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提　要：利用２０１４年广东阳江和青藏高原外场观测中多种探测仪器的观测资料，对比了灾害天气国家重点实验室与航天科工

２３所联合研制的固态毫米波雷达三种探测模式最小可测回波强度、可测液态水（冰水）含量、观测同一目标时回波强度的差异以

及与Ｋ波段微降水雷达回波强度的差异等。结果表明：（１）毫米波雷达不同模式最小可测回波强度差异与理论差异一致，边界

层模式和降水模式能观测近地面全部层云和积云，卷云能观测５ｋｍ高度冰水含量在０．０００７ｇ·ｍ
－３以上的卷云，随着高度上升

探测能力有所下降；（２）毫米波雷达使用不同模式观测同一目标时，不同观测模式宏观回波强度一致，大部分差异不超过３．５ｄＢ；

（３）Ｋ波段微降水雷达和Ｐａｓｉｖｅｌ２激光雨滴谱仪的近地面回波强度一致，毫米波雷达与Ｋ波段微降水雷达存在系统差异。
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引　言

由于短波长的毫米波雷达最小可测回波强度小

并具有极好的分辨率，因而尤其适合于观测云（Ｍｏ

ｒａｎｅｔａｌ，１９９８）。１９９０年的大气辐射测量计划（Ａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＡＲＭ）和２００４

年的北美季风试验（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａＭｏｎｓｏｏｎＥｘ
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ｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＮＡＭＥ）中，均使用了毫米波雷达对云物

理过程进行了观测，结果表明毫米波雷达是获取大

气和云垂直演变规律的有效探测系统，是探测弱回

波气象目标（如小云滴组成的暖云）理想的设备

（Ｓｔｏｋｅｓｅｔａｌ，１９９４；Ｌｅｒａｃｈｅｔａｌ，２０１０）。３５和９４

ＧＨｚ的云垂直指向雷达，主要用于反演云参数和获

取云中的动力过程（Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２００７；Ｇｏｓｓａｒｄｅｔ

ａｌ，１９９７）。刘 黎 平 等 （２００９；２０１５），Ｚｈｏｎｇ 等

（２０１１），王德旺等（２０１２），李思腾等（２０１５），唐英杰

等（２０１５）的研究表明，毫米波测云雷达可以清楚地

反映出云的内部结构，对云参数的反演有重大作用。

毫米波发射系统的射频源大致可以分为三类：

第一类是电真空器件构成的源；第二类是固态器件

构成的源；第三类是其他方式产生的源，例如光导毫

米波源等。行波管的主要优点是其大功率、高增益

和宽频带（向敬成等，２００５）。从２０世纪７０年代开

始，随着大功率半导体器件的开发，国外的一些生产

厂家先后推出了１ｋＷ 等级的各类全固态发射机。

全固态发射机具有体积小、质量小、噪声系数低、耗

电少、可集成、工作电压低、冷却系统可靠、控制系统

简单和易于维修等特点，并且没有电子管的消耗费

用，但是其功率电平低，特别是随着频率升高，输出

功率下降很快。所以，常采用脉冲压缩来弥补发射

功率的不足（刘军华等，２０１０）。

随着２０世纪８０年代行波管放大器的进步，国

外毫米波雷达研究机构有较大突破，制造了多部毫

米波雷达。其中可能是世界上第一部真正用于气候

研究的无人值守云雷达是由美国大气海洋局（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮＯＡＡ）ＥＴＬ 实验室（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＥＴＬ）设计的毫米波雷达（Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ＷａｖｅＣｌｏｕｄＲａｄａｒ，ＭＭＣＲ），该雷达采用行波管放

大器。为了对几乎所有云进行探测，该雷达可测回

波强度范围需要为－５０～＋２０ｄＢｚ，为满足需求，该

雷达共设计四种探测模式，包括使用３２位脉冲压缩

技术垂直分辨率４５ｍ的模式１、使用３２位脉冲压

缩技术垂直分辨率９０ｍ的模式２、未使用脉冲压缩

技术垂直分辨率９０ｍ的模式３以及未使用脉冲压

缩技术垂直分辨率４５ｍ 的模式４（Ｍｏｒａｎｅｔａｌ，

１９９８）。Ｃｌｏｔｈｉａｕｘ等指出原有四种模式存在的不

足，改进了模式参数（Ｅｕｇｅｎｅｅｔａｌ，１９９９）。我国气

象毫米波雷达始于１９７９年，但受限于当时的毫米波

器件水平，脉冲宽度窄，发射功率低，最小可测回波

强度差（魏重等，１９８５）。随着我国毫米波器件技术

水平持续进步，２００８年中国气象科学研究院灾害天

气国家重点实验室（ＬａＳＷ）与中国航天研究二院第

２３研究所合作研发了我国第一部基于行波管放大

器且具备多普勒和极化功能的云雷达（ＨＭＢＱ），并

进行了对我国不同区域的观测（刘黎平等，２０１４；仲

凌志等，２０１１），但雷达连续观测时却受到行波管寿

命的限制，只能进行定时间断性观测。谢蕾等（２０１４）

人联合雨滴谱仪分析了这部雷达观测弱降水的准确

性，发现两者变化趋势一致但差异较大。宗容（２０１１）

分析了这部雷达观测反演云的宏观和微观物理特性

的能力，发现这部雷达对云的观测是可靠的。

为实现连续观测，两家单位最新联合研发的毫

米波雷达采用了低峰值功率的全固态发射机。为了

降低最小可测回波强度观测弱云，该雷达设计了采

用脉冲压缩技术的卷云模式，但脉冲压缩会在低空

和强回波上方产生旁瓣回波。为了弥补脉冲压缩带

来的损失，还设计了窄脉冲的边界层模式和降水模

式，两种模式采用的相干积累次数不同，最小可测回

波强度不同。交替使用三种探测模式，可以有效增

大雷达的探测范围，对多种云进行观测。三种模式

参数不同可能会造成回波存在差异，但尚未有人对

这三种探测模式的探测能力和回波强度一致性进行

过分析研究，而这是分析雷达测云能力、探索新的数

据融合模式以及为毫米波雷达的设计提供参考的重

要内容。

２０１４年该固态毫米波雷达与Ｋ波段微降水雷

达和雨滴谱仪等仪器分别在广东阳江和西藏那曲地

区气象局进行了观测试验。本文将利用这些试验数

据，首先统计雷达不同模式最小可测回波强度以及

最小可测液态水（冰水）含量，分析统计最小可测回

波强度的差异与理论差异的一致性，分析了不同模

式的测云能力；其次分析不同模式观测同一目标的

回波强度差异；最后采用联合激光雨滴谱和Ｋ波段

微降水雷达的方式，对比分析降水模式观测弱降水

的准确性。

１　数据和分析方法

２０１４年中国气象科学研究院在广东阳江和青

藏高原那曲分别开展了华南前汛期暴雨云和青藏高

原对流云的多种遥感手段的观测。２０１４年５月１

日到６月１０日华南前汛期暴雨云观测试验期间，在
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阳江进行同步观测的仪器包括Ｋａ波段固态发射机

体制毫米波雷达、Ｋ波段微降水雷达、ＰＳ３２型雨滴

谱仪、微波辐射计。２０１４年７月１日到８月３１日

“第三次青藏高原大气科学试验”期间，在那曲进行

同步观测的仪器包括Ｋａ波段固态发射机体制毫米

波雷达、Ｋ波段微降水雷达、ＰＳ３２型雨滴谱仪、微波

辐射计、水汽和云测量激光雷达、激光云高仪。为了

分析毫米波雷达的测云能力，本文将联合激光雨滴

谱仪和 Ｋ波段微降水雷达数据对毫米波雷达数据

进行分析。

１．１　设备参数

１．１．１　Ｋａ波段固态发射机体制毫米波雷达说明

该雷达工作频率３３．４４ＧＨｚ，线性动态范围

６１ｄＢ，采用固态发射机、全相干脉冲多普勒体制。

体积小，可移动性好。工作时，每次探测分别以三种

模式（边界层模式、降水模式和卷云模式）交替探测。

表１　犓犪波段固态毫米波雷达主要性能参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犓犪犫犪狀犱狊狅犾犻犱

狊狋犪狋犲犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉

序号 指标名称 指标规格

１ 雷达体制 脉冲多普勒、全相参、固态

２ 工作频率 ３３．４４ＧＨｚ（Ｋａ波段）

３ 波束宽度 ０．３１°

４ 峰值功率 １１４．８Ｗ

５ 探测范围

高度：１２０ｍ～１５ｋｍ

回波强度：－５０～＋３０ｄＢｚ

径向速度：－２０～＋２０ｍ·ｓ－１

速度谱宽：０～４ｍ·ｓ－１

６ 探测精度
时间分辨率：８．７ｓ（可调）

高度分辨率：３０ｍ

７ 距离库数 ５１０个

８ 数据产品

原始数据产品：功率谱数据（选择性

存储）

基本数据产品：回波强度、径向速度、

速度谱宽、线性退极化比及其时间高

度显示

９ 信号处理方法
脉冲压缩、快速傅里叶变换（ＦＦＴ）、

相干积累、非相干积累等

　　表２中列出了该毫米波雷达三种探测模式的主

要参数。卷云模式采用了相位编码脉冲压缩技术，

以调制宽脉冲发射，最小可测回波强度小，弥补了发

射功率不足的问题，接收时利用脉冲压缩技术，获得

窄脉冲，从而提高距离分辨率，但是在近地面２．０４０

ｋｍ内产生了旁瓣回波。为了探测近距离目标，又

设计了边界层模式和降水模式，两种模式脉冲宽度

均为０．２μｓ，探测距离均１２０ｍ～７．５ｋｍ（或１２０ｍ

～１２ｋｍ），边界层模式进行了４次相干积累，降水

模式没有进行相干积累，边界层模式比降水模式最

小可测回波强度小。

表２　犓犪波段固态毫米波雷达三种探测模式的主要参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犿狅犱犲狊狅犳犓犪犫犪狀犱

狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉

名称 边界层 卷云 降水

探测范围
１２０ｍ～７．５ｋｍ

（可调）

２．０４０ｋｍ～

１５ｋｍ

１２０ｍ～７．５ｋｍ

（可调）

距离分辨率／ｍ ３０（可调） ３０（可调） ３０（可调）

脉冲宽度／μｓ ０．２ １２ ０．２

脉冲周期／μｓ １２０ １２０ １２０

相干积累数 ４ ２ １

ＦＦＴ点数 ２５６ ２５６ ２５６

非相干积累数 １６ ３２ ６４

探测能力（最小

可测回波强度）

－２４ｄＢｚ＠

５ｋｍ

－３８ｄＢｚ＠

５ｋｍ

－１８ｄＢｚ＠

５ｋｍ

１．１．２　Ｋ波段微降水雷达说明

Ｋ波段微降水雷达频率为２４．２３０ＧＨｚ，采用单

点垂直探测，探测范围为０～３１００ｍ，时间分辨率为

１ｍｉｎ，提供６４条功率谱密度谱线在３１个距离库上

的功率谱密度分布、粒子直径分布和粒子数浓度分

布以及反演的反射率因子、降水强度、液态水含量和

雨滴的下落速度（温龙等，２０１５）。

１．１．３　雨滴谱仪说明

Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪利用光学原理，同时测

量距地高度约１．６ｍ处采样空间内（采样空间为激

光头之间的空间）下落粒子的直径和下落速度，时间

分辨率为１ｍｉｎ，提供粒子的速度和直径等级以及

反演的雷达反射率、降水强度、总降水量、雨中能见

度、分钟降水量、小时降水量。

１．２　数据分析方法

１．２．１　Ｋ波段微降水雷达和雨滴谱仪时空一致性

处理

Ｋ波段微降水雷达探测范围０～３１００ｍ，库长

１００ｍ，波束宽度１．５°，在１００ｍ高度处探测面积为

５．３９ｍ２。而雨滴谱仪取样面积５４ｃｍ２，探测近地

面采样空间内的雨滴。两者时间分辨率均为１ｍｉｎ，

因此选取降水时每分钟 Ｋ波段微降水雷达的第一

个高度库的回波强度与雨滴谱仪的回波强度进行对

比分析。

１．２．２　Ｋ波段微降水雷达和毫米波雷达时空一致

性处理

在空间上，毫米波雷达降水模式每３０ｍ一个
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库，Ｋ波段微降水雷达每１００ｍ一个库，毫米波雷

达三个库的空间代表性与 Ｋ波段微降水雷达一个

库的代表性相当。在时间上，Ｋ波段微降水雷达１

ｍｉｎ完成一次探测，而毫米波雷达８．７ｓ完成一次探

测，毫米波雷达每７个径向的时间代表性与Ｋ波段

微降水雷达一个径向的时间代表性相当。另外，随

着高度增加，毫米波雷达最大可测回波强度增大，为

了尽量避免选取低层回波可能由于接收机过饱和造

成回波强度不准确，应尽量选取较高处的降水回波

进行分析。但０℃层以上并非降水回波，因而选取

的降水回波高度不能超过零度层高度。

阳江０℃层高度位于４２００ｍ左右，选取毫米波

雷达每７个径向的第９８、９９、１００个库（２９１０～２９４０

ｍ、２９４０～２９７０ｍ、２９７０～３０００ｍ）的平均回波强度，

与Ｋ波段微降水雷达的３０个距离库（２９００～３０００

ｍ）的回波强度进行对比。而高原０℃层高度在９００

ｍ左右，选取毫米波雷达每７个径向的第２１、２２、２３

个库（６００～６３０ｍ、６３０～６６０ｍ、６６０～６９０ｍ）的平

均回波强度，与Ｋ波段微降水雷达的第７个库（６００

～７００ｍ）的数据进行对比。

２　三种探测模式回波强度探测范围和

探测能力分析

　　为了解这部雷达的测云能力，统计对比分析了

三种探测模式最小可测回波强度、边界层模式、降水

模式最小可测液态水含量以及卷云模式最小可测冰

水含量。

２．１　三种探测模式最小可测回波强度

雷达最小可测回波强度公式为：

犱犅犣＝２０ｌｇλ－１０ｌｇ犘狋－２犌（犱犅）－１０ｌｇθ－１０ｌｇ－

１０ｌｏｇτ犮＋１０ｌｏｇ犘狉＋１０ｌｏｇ犚
２
－

１０ｌｇ
π
３

（ ）１０２４ｌｎ２
＋２４０ （１）

式中，λ为工作波长，犘狋 为发射功率，犘狉 为接收功

率，犌为天线增益，θ与为雷达波束宽度，τ为脉冲

宽度，犮 为光速，犚 为目标到雷达的距离，１０ｌｇ

π
３

（ ）１０２４ｌｎ２
＋２４０为常数。对于确定的雷达，其工作

波长、发射功率、最小可接收功率、天线增益，波束宽

度均为定值，最小可测回波强度与脉冲宽度以及目

标到雷达的距离有关。

脉冲压缩技术以调制宽脉冲发射，发射脉冲宽

度犜与脉冲宽度τ的比值定义为脉冲压缩比犇＝

犜／τ，经过脉冲压缩后，最小可测回波强度可以提高

１０ｌｇ犇（犱犅）。雷达接收机输出的信号经过狀次相干

积累后，最小可测回波强度可以提高１０ｌｇ狀（犱犅）（邢

孟道等，２０１２）。对于确定模式，最小可测回波强度

与距离的关系与狔＝２０ｌｇ犚一致。理论上边界层模

式较降水模式最小可测回波强度小６０ｄＢ，卷云模

式较降水模式最小可测回波强度小２０．８ｄＢ，卷云

模式较边界层模式最小可测回波强度小１４．８ｄＢ。

通过统计三种模式观测到的最小回波强度得到

三种模式各自的最小可测回波强度。首先统计每一

个距离库的最小可测回波强度，为消除相邻距离库

的误差，分别对三种探测模式的最小可测回波强度

进行每千米平均。三种模式空间分辨率均为３０ｍ，

从下到上将每根径向上的数据每３４个库分为一组，

对每组的最小可测回波强度进行平均，将平均数据

作为这１公里的最小可测回波强度。

利用阳江试验１４５ｍｉｎ晴空回波数据和高原试

验１６９ｍｉｎ晴空回波数据分别统计了阳江和高原试

验中三种探测模式每千米高度的最小可测回波强

度，结果发现两次试验中４～６ｋｍ高度的最小可测

回波强度与狔＝２０ｌｇ犚 趋势十分一致，将两次试验

三种模式５ｋｍ高度最小可测回波强度平均值作为

“真值”，得到不同模式最小可测回波强度随高度的

变化关系并进而得到最大回波强度随高度的变化关

系。结果如图１所示。

不同模式最小可测回波强度不同，卷云模式最

小可测回波强度最小，降水模式最小可测回波强度

最大。不同模式最小可测回波强度差异稳定，卷云

模式最小可测回波强度较边界层模式小１４．０ｄＢ，

较降水模式小２０．１ｄＢ，边界层模式最小可测回波

强度较降水模式小６．１ｄＢ，与理论差异基本一致。

而降水模式最大可测回波强度最大，卷云模式最小。

　　虽然最小可测回波强度随着高度增加变差，但

在１５ｋｍ 高度上卷云模式最小可测回波强度为

－２８．５ｄＢ，降水模式也保持在－８．３ｄＢ，雷达最小

可测回波强度较小。２ｋｍ高度以上，结合使用三种

模式数据，有效增大了该雷达的探测范围。在２ｋｍ

以下，卷云模式由于使用了脉冲压缩技术导致了低

空旁瓣回波，但是进行了４次相干积累的边界层模

式仍有较小的最小可测回波强度，可以为低空弱回

波的观测提供有效的补充。
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图１　毫米波雷达三种模式最小可测回波强度（ａ）及最大回波强度（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍ（ａ）ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ（ｂ）ｍｅａｓｕｒａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ

２．２　三种探测模式可测的云液态水（或冰水）含量

云按高度分为高云、中云、低云和直展云４族，高

云和中云以冰云为主，低云和直展云以水云为主。液

态水含量（犔犠犆）和冰水含量（犐犠犆）是反映云体特征

的重要物理量，表３列出了一些已有的犣－犔犠犆／

犐犠犆关系（Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９５４；Ｓａｕｖａｇｅｏｔｅｔａｌ，１９８７；Ｆｏｘ

ｅｔａｌ，１９９７；Ｓａｓｓｅｎ，１９８７；１９９６；Ｓｃｈｎｅｉｄｅｅｔａｌ，１９９５；

Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ，２００１；Ｐｒｏｔａｔｅｔａｌ，２００９）。为进一步了

解该雷达的测云能力，认为５ｋｍ以上均为冰云，５ｋｍ

以下均为水云，利用表３中的关系，反演卷云模式最

小可测冰云冰水含量以及边界层模式和降水模式最

小可测水云液态水含量。

　　表３中列出的三个犣－犔犠犆关系均为增函数，

回波强度犣越大则反演得到的液态水含量犔犠犆 越

大。各高度回波强度最小可测回波强度反演得到的

犔犠犆即为该高度最小可测云液态水含量，各高度最

大可测回波强度反演得到的犔犠犆即为该高度最大

可测液态水含量。边界层模式和降水模式１２０ｍ

高度和５ｋｍ高度可测液态水含量范围在表４中列

出，卷云模式５ｋｍ高度和１５ｋｍ高度可测冰水含

量范围在表５中列出。

表３　犣－犔犠犆／犐犠犆关系

犜犪犫犾犲３　犣－犔犠犆／犐犠犆犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀

探测手段 云型 关系

Ａｔｌａｓ（１９５４） ——— 暖云 犔犠犆＝（
犣

０．０４８
）１／２．０

Ｓａｕｖａｇｅｏｔ等（１９８７） ８ｍｍ雷达 暖云 犔犠犆＝（
犣

０．０３０
）１／１．３１

Ｆｏｘ等（１９９７） 机载云雷达 暖云 犔犠犆＝（
犣

０．０１２
）１／１．１６

Ｓａｓｓｅｎ（１９８７） 地基８ｍｍ雷达 地面无降水的冰晶粒子 犐犠犆＝０．１２犣０．６９６

Ｓｃｈｎｅｉｄｅ等（１９９５） 地基８ｍｍ雷达 模式滴谱 犐犠犆＝０．０９７犣０．６９６

Ｓａｓｓｅｎ等（１９９６） 地基８ｍｍ雷达 地面产生降水的冰晶粒子 犐犠犆＝０．０８６犣０．８３

Ｍａｔｒｏｓｏｖ等（２００１） 众多反演结果的平均值 ——— 犐犠犆＝０．１１犣０．６３

Ｐｒｏｔａｔ等（２００９） ８ｍｍ雷达统计结果 中高纬度地区冰云 犐犠犆＝０．０８２犣０．５４０
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表４　边界层和降水模式可测犔犠犆／犐犠犆范围

犜犪犫犾犲４　犔犠犆／犐犠犆狉犪狀犵犲狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉犿狅犱犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲

高度
边界层模式

１２０ｍ ５ｋｍ

降水模式

１２０ｍ ５ｋｍ

Ａｔｌａｓ（１９５４） ０．００～——— ０．２９３～——— ０．００～——— ０．５８２～———

Ｓａｕｖａｇｅｏｔ等（１９８７） ０．００～——— ０．２２１～——— ０．００～——— ０．６２３～———

Ｆｏｘ等（１９９７） ０．００～——— ０．３９１～——— ０．００～——— １．３１～———

　　　　注：反演得到犔犠犆远超云中可能液态水含量时，以“———”表示，单位：ｇ·ｍ－３。

表５　卷云模式可测犐犠犆范围

犜犪犫犾犲５　犐犠犆狉犪狀犵犲狅犳犮犻狉狉狌狊犿狅犱犲

高度
犣犐犠犆关系

Ｓａｓｓｅｎ（１９８７） Ｓｃｈｎｅｉｄｅ等（１９９５）Ｓａｓｓｅｎ等（１９９６） Ｍａｔｒｏｓｏｖ（２００１） Ｐｒｏｔａｔ等（２００９）

５ｋｍ ０．０００３～——— ０．０００２～——— ０．００００１～——— ０．０００５～——— ０．０００７～———

１５ｋｍ ０．００１３～——— ０．００１０～——— ０．０００４～——— ０．００１８～——— ０．００２４～１．４０１

　　　　注：反演得到犐犠犆远超云中可能冰水含量时，以“———”表示，单位：ｇ·ｍ－３。

　　层云中液态水含量变化范围是０．０００２～０．５２０

ｇ·ｍ
－３，总体平均值是０．１４０ｇ·ｍ

－３。积云液态

水含量介于０．００５～２．０００ｇ·ｍ
－３，总体平均值是

０．８７５ｇ·ｍ
－３（尹金方等，２０１３）。卷云冰水含量

犐犠犆分布在１０－４～１．２ｇ·ｍ
－３（Ｄａｖｉｄｅｔａｌ，１９９０；

王敏，２０１３）。

由表４保守估计可知，边界层模式可以探测到

１２０ｍ高度全部层云和积云以及５ｋｍ高度液态水含

量在０．３９１ｇ·ｍ
－３以上的层云和积云。降水模式同

样可以探测到１２０ｍ高度全部层云和积云，但５ｋｍ

高度上只能探测到液态水含量在１．３１ｇ·ｍ
－３以上

的积云。由表５保守估计可知，卷云模式可以探测

到５ｋｍ高度冰水含量在０．０００７ｇ·ｍ
－３以上的卷

云以及１５ｋｍ高度上冰水含量在０．００２４ｇ·ｍ
－３以

上的卷云。

３　不同模式回波强度的偏差分析

为了解三种探测模式的差别，需要对比三种探

测模式观测同一目标的回波强度差异。选取回波强

度在三种探测模式共同回波范围内的３个个例，个

例中包括层云、积云、高积云以及降水云等，图２给

图２　三种模式观测选取个例的回波强度

（ａ）边界层模式回波强度，（ｂ）卷云模式回波强度，（ｃ）降水模式回波强度

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｓｅｓ

（ａ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｏｄｅ，（ｂ）ｃｉｒｒｕｓｍｏｄｅ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ
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出了不同模式观测这些个例的回波强度。

从图２中可以看出，由于卷云模式最小可测回

波强度最小，２．０４ｋｍ以上卷云模式回波最完整，对

云体反映最清晰。边界层模式较降水模式最小可测

回波强度高，回波较降水模式完整，可以探测到云体

边缘较弱的回波。

为了解三种模式回波强度一致性，对三种模式

的回波强度的差值进行对比分析，结果如图３所示。

由图３ａ可知边界层模式较降水模式回波强度大，在

个例１和个例２以及个例３大部分回波中，二者差

异不超过２．５ｄＢ。但边界层模式观测个例３的

５１０ｍ 高度以下的回波强度较降水模式回波强度差

小且差异在３ｄＢ以上。可能是由于边界层模式相

干积累得益比理论值偏小造成的。图３ｂ和３ｃ显示

卷云模式回波强度大于边界层模式和降水模式回波

强度且差异在３．５ｄＢ以内。

　　对同一目标进行观测的回波强度卷云模式最

大，降水模式最小，但差异一般不超过３．５ｄＢ。边

界层模式出现速度模糊时较降水模式偏小３ｄＢ以

上，这是由于相干积累不能到达理想增益造成的。

图３　三种模式观测同一目标回波强度差异

（ａ）边界层模式与降水模式回波强度差异，（ｂ）卷云模式与边界层模式

回波强度差异，（ｃ）卷云模式与降水模式回波强度差异

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｏｄｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｒｕｓｍｏｄｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｏｄｅ，

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｒｕｓｍｏｄｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ

４　降水模式观测弱降水的准确性

通过分析毫米波雷达降水模式回波强度的准确

度，可以了解毫米波雷达回波强度准确性，首先将两

次试验中 Ｋ波段微降水雷达底层回波强度与雨滴

谱仪的回波强度进行对比，分析这两部仪器观测弱

降水的准确度。进而利用 Ｋ波段微降水雷达较高

空回波强度与毫米波雷达回波强度进行对比，了解

毫米波雷达回波强度的准确性。

４．１　犓波段微降水雷达和雨滴谱仪降水回波强度

对比

　　从阳江试验中选取１１ｄ６７５ｍｉｎ的降水数据，

那曲试验中选取３７ｄ１２９５ｍｉｎ的降水数据。首先

对Ｋ波段微降水雷达和雨滴谱仪的数据进行时空

一致性处理，进而对比了Ｋ波段微降水雷达的回波

强度和雨滴谱仪的回波强度，结果如图４所示。

从图４可以看出，在两次试验中，雨滴谱仪的回

波强度和 Ｋ波段微降水雷达第一个距离库的回波

强度一致性很好，雨滴谱仪的回波强度比Ｋ波段微

降水雷达回波强度大，阳江试验中两者的平均观测

偏差为１．８１ｄＢ，高原试验中两者平均观测偏差为

１．０８ｄＢ。这种差异可能是由两部仪器的采样体积

不同造成的，可以认为Ｋ波段微降水雷达和雨滴谱

仪对降水的观测是比较准确的。

４．２　犓波段微降水雷达和毫米波雷达降水回波强

度对比

　　由于Ｋ波段微降水雷达观测降水比较准确，可

以通过对比毫米波雷达降水模式和 Ｋ波段微降水

雷达回波强度差异了解毫米波雷达回波强度准确

性。从阳江试验中选取１１ｄ６７５ｍｉｎ的降水数据，

将Ｋ波段微降水雷达和毫米波雷达进行时空一致

性处理后进行对比，结果如图５ａ所示，可以看出，阳

江试验期间，毫米波雷达降水模式的回波强度与 Ｋ
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波段微降水雷达的回波强度变化趋势比较一致，Ｋ

波段微降水雷达较毫米波雷达回波强度大，平均观

测偏差为 １０．３２ｄＢ。从高原试验中选取 ６ｄ

３６９ｍｉｎ的降水数据，进行时空一致性处理后的对

比结果如图５ｂ所示，从高原试验开始到清除积水之

前，Ｋ波段微降水雷达和毫米波雷达降水模式的回

波强度变化趋势比较一致，差异比较稳定，但是平均

观测偏差为２０．９３ｄＢ，比阳江试验中增大了１０ｄＢ

左右。清除天线罩内积水之后，Ｋ波段微降水雷达

和毫米波雷达回波强度的差异减小，平均观测偏差

降低至８．１８ｄＢ。

　　毫米波雷达降水模式的回波强度比 Ｋ波段微

降水雷达的回波强度系统性偏小８～１０ｄＢ左右，这

可能是由毫米波雷达天线罩上的小水珠引起的系统

图４　Ｋ波段微降水雷达和雨滴谱仪的回波强度对比

（ａ）阳江试验，（ｂ）高原试验

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｂａｎｄｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒａｎｄｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＹａｎｇｊｉａｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　Ｋ波段微降水雷达和毫米波雷达降水模式的回波强度对比

（ａ）阳江试验，（ｂ）高原试验

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｂａｎｄｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ

（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＹａｎｇｊｉａｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

性衰减（Ｍｏｒａｎｅｔａｌ，１９９８）。另外，清除天线罩内积

水后，毫米波雷达与Ｋ波段微降水雷达的回波强度

差异迅速减小，可见积水也是引起回波强度偏小的

重要因素。

５　结　论

由中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验

室和中国航天研究二院第２３研究所合作研发的多

模式固态毫米波雷达２０１４年投入使用。本文利用

其在２０１４年阳江试验和高原试验期间的数据，分析

了该毫米波雷达不同探测模式最小可测回波强度、

测云能力以及观测同一目标回波强度的差异，并联

合同步观测的 Ｋ波段微降水雷达和雨滴谱仪分析

了该雷达回波强度的准确性，得到以下结论：

（１）三种探测模式脉冲宽度和相干积累次数不
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同，因而最小可测回波强度存在系统性差异，雷达实

际工作中最小可测回波强度差异与设计指标相符。

（２）边界层模式可以探测到１２０ｍ高度全部层

云和积云以及５ｋｍ高度液态水含量在０．３９１ｇ·

ｍ－３以上的层云和积云。降水模式同样可以探测到

１２０ｍ高度全部层云和积云，但５ｋｍ高度上只能探

测到液态水含量在１．３１ｇ·ｍ
－３以上的积云。而卷

云模式可以探测到５ｋｍ高度冰水含量在０．０００７ｇ

·ｍ－３以上的卷云以及１５ｋｍ高度上冰水含量在

０．００２４ｇ·ｍ
－３以上的卷云。

（３）三种模式观测同一目标的回波强度卷云模

式最大，降水模式最小，但差异一般不超过３．５ｄＢ。

边界层模式部分回波较降水模式偏小３ｄＢ以上，可

能是由于相干积累较理论值偏小造成的。

（４）雨滴谱仪和Ｋ波段微降水雷达观测降水的

回波强度非常接近，差异很小。毫米波雷达降水模

式的回波强度比 Ｋ波段微降水雷达的回波强度系

统性偏小８到１０ｄＢ左右，这可能是由毫米波雷达

天线罩上的小水珠引起的系统性衰减。另外，积水

是引起回波强度偏小的重要因素。
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