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提　要：文章介绍相邻雷达在重叠区回波差异的检测方法，造成邻近两部雷达在重叠区回波差异的原因分为外界因素和内

在因素。排除遮挡、地物／超折射杂波及大气衰减等外界因素，根据雨滴直径与下落末速度的关系，对相邻两部雷达基数据进

行时间、空间一致性匹配，比较邻近两部雷达在重叠区域中相同时间、相同采样空间上的回波观测值，若仍然存在明显差异，

则是由雷达自身一些因素造成的。文章采用了郑州雷达一次频率源故障过程和广东一次飑线过程中的数据作为个例，分析

表明该方法能有效检测出相邻两部雷达在重叠区的观测值差异，在全国新一代天气雷达网实时运行监控业务中具有较高的

应用价值，当检测出某一部雷达与邻近几部雷达存在明显的观测差异时，可通过报警方式将信息传送至雷达机务人员，以便

及时查找和解决雷达的故障问题。
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引　言

我国共规划建设２１６部新一代天气雷达，除西

部地区一些山脉和沙漠以外，新一代天气雷达观测

几乎覆盖了全国多数人口密集区。其中，东部地区

年降水量多，多布设Ｓ波段新一代天气雷达，梅雨

锋、台风及强对流等重大灾害性天气影响区域站点

布设较为密集。而西部地区年降水量少，多布设Ｃ

波段新一代天气雷达。Ｓ波段新一代天气雷达０．５°

仰角有效观测范围在４６０ｋｍ，Ｃ波段新一代天气雷

达有效观测范围在１５０ｋｍ（李柏等，２０１３；刘晓阳

等，２０１０）。在站点布设密集的区域里，邻近雷达存

在不同程度的重叠区，有些相邻的几部雷达中都存

在重叠区，如青浦、南汇、杭州、宁波、舟山等。

经过长期的业务运行发现，相邻雷达在重叠区

域中观测值并不完全相同。在相邻不同型号雷达的

重叠区域，由于雷达参数及灵敏度不同而造成观测

差异较大，对于相邻相同型号的两部雷达而言，当其

中一部雷达存在遮挡、标定错误、发射机或接收机等

故障问题时，重叠区域的回波观测值也存在较大的

差异。

雷达回波强度不仅取决于雷达系统各参数的特

性，而且和被观测的云、降水粒子的性质有关，还与

雷达和被测目标之间的距离以及其间的大气状况有

关。只有把这些要素都分析清楚，才能根据所测定

的回波强度去推断云、降水的物理状况，雷达气象方

程也是根据这个原理建立的（张培昌等，２０００）。因

此可以将造成相邻雷达重叠区回波差异的因素分为

外界因素和内在因素。外界因素是由大气环境差异

造成的，如遮挡，地物／超折射杂波，大气衰减等。内

在因素是由雷达自身问题造成的，如标定错误、发射

机、接收机等故障以及太阳法定位误差等。

万玉发等（２０００）采用了极坐标与经纬度坐标的

转换关系，利用雷达站周围的地形数据计算遮挡仰

角。关于两部雷达观测值比较，国内一些学者也做

过类似的研究和分析，吴罛等（２０１４）对新一代天气

雷达与ＳＰＡＲ相控阵天气雷达的观测值做了对比

分析，也采用了经纬度匹配方法，在空间一致性上做

了较好的匹配。但是多数学者在研究过程中仅用到

了两部雷达相近时刻的观测资料，并没有在时间一

致性上做严格匹配。而台风、强对流等快速移动的

单体在很短的时间内能移动相当长的距离空间，在

采样空间上容易造成较大的误差。文中首先对相邻

两部雷达进行时间一致性匹配，再做空间一致性匹

配，最终得到相邻两部雷达在重叠区域中相同时间、

相同采样空间和相同海拔高度上的回波观测值。最

后用实例验证该方法的检测效果，该方法在全国新

一代天气雷达网实时运行监控业务中具有较高的应

用价值。

１　相邻雷达重叠区回波差异检测

１．１　相邻雷达观测示意图

图１为相邻两部雷达立体观测示意图。由图可

知，在两部雷达相距不远的情况下观测存在重叠区

域，体扫数据在以每个雷达站为原点的极坐标下其

仰角、方位角、斜距分别为（α１，θ１，犔１）和（α２，θ２，犔２），

两部雷达在重叠区存在相同的采样空间。

　　当两部雷达的扫描径向在平面位置显示器

（ＰＰＩ）投影上重合时，相同采样空间在两部雷达上

的极坐标分别为（α１，θ１，犔１），（α２，θ２，犔２）。当两部雷

达最大探测距离和仰角都相同时，如图２所示为

ＰＰＩ平面观测示意图。在重叠区中直线ＡＢ为两部

雷达观测相同采样空间，重叠区其他区域观测海拔

高度不同，不为同一采样空间。当两部雷达的仰角

图１　邻近雷达立体观测示意图
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图２　相邻雷达ＰＰＩ平面观测示意图
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或最大探测距离不同时，则相同采样空间 ＡＢ会向

高仰角或最大探测距离较短的雷达靠近。

　　目前，天气雷达拼图系统为中国气象局气象探

测中心实时业务系统之一。当几部雷达在重叠区观

测值不同时，拼图系统采用最大值法取重叠区域的

回波值。但如果其中一部雷达硬件系统故障造成回

波值异常高时，则在拼图系统中显示为错误的回波

值，如图３所示。因此如何在业务上对邻近两部雷

达回波观测值进行比较，及时检测差异和发现工作

异常，引入本文的研究内容。

１．２　相邻雷达重叠区回波差异检测算法

图４为相邻两部雷达回波差异检测算法流程

图，大概可以分为以下九步：

第一步：匹配体扫开始时间。若两部雷达基数

据体扫开始时间差大于３ｍｉｎ，则匹配失败，重新匹

配；

第二步：计算两部雷达在ＰＰＩ投影上重合时的

方位角和距离。根据空间一致性匹配算法，计算

Ｒａｄａｒ２在Ｒａｄａｒ１上方位角、距离（θ１，犚１），和 Ｒａ

ｄａｒ１在Ｒａｄａｒ２上方位角、距离（θ２，犚２）。犚１＝犚２，

为两部雷达的实际距离。当距离大于３００ｋｍ 时

（可根据雷达最大探测距离调整阈值），认为两部雷

达相距较远，程序停止；

第三步：遮挡角计算。根据地形数据事先计算

出两部雷达在重叠区域的遮挡角，剔除遮挡仰角以

下的ＰＰＩ观测数据；

第四步：数据质量控制。关于天气雷达的数据

质量控制，目前业务上普遍采用模糊逻辑算法，目的

都是滤除地物／超折射等杂波（江源等，２００９；刘黎平

等，２００７；张林等，２０１４；肖艳姣和刘黎平，２００６）；

第五步：大气衰减订正。本文采用逐库算法对

雷达波在大气中的衰减进行订正（张培昌和王振会，

２００１；王振会和张培昌，２００１），见式（１）和式（２）。

τ犻－１ ＝τ（犻Δ犚）
１　　　　　　　　　 　犻＝０

ｅｘｐ［－２∑
犻

犼＝１

犪犣犫狉（犼）Δ犚］　犻≥
烅

烄

烆 １

（１）

犣狉（犻）＝ ［犣犕（犻）／τ犻－１］ｅｘｐ｛犪［犣犕（犻）／τ犻－１］
犫
Δ犚｝

犻＝１，２，… （２）

式中，犣犕 为雷达测量值，犣狉 为实际值，τ（犚）为雷达

与距离犚之间雨区的双程透过率，犪、犫为球形粒子

群降水正衰减系数。

　　第六步：时间一致性匹配。从基数据中计算得

到两部雷达在重合方位上的观测时间，当时间接近

时匹配成功，否则程序停止；

第七步：空间一致性匹配。将两部雷达极坐标

数据进行经纬度匹配，根据测高公式分别计算两部

雷达匹配后极坐标的海拔高度，当海拔高度接近时，

则匹配成功；

第八步：９点平均。经过空间一致性匹配后，利

用极坐标３×３空间上的反射率因子数据做９点平

均，目的是排除匹配后某些观测奇异值对回波差异

检测造成的影响；

第九步：回波差异检测。

图３　西安雷达（ａ）和华北雷达（ｂ）的拼图显示
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图４　程序算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　时间一致性匹配

新一代天气雷达通常采用 ＶＣＰ２１模式（０．５°、

１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６°、１０°、１４°、１９．５°）体扫。当

邻近两部雷达扫描径向在ＰＰＩ投影上重合时，仰角

分别为α１ 和α２，方位角分别为θ１ 和θ２，对于敏视达

（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ、ＳＢ和ＣＢ型号）雷达来讲，体扫基数

据每根径向上都有记录的扫描时间，对于其他型号雷

达来讲，可根据体扫观测开始时间和观测结束时间推

算两部雷达在（α１，θ１），（α２，θ２）的扫描时间狋１ 和狋２。

如图５所示为时间一致性匹配算法流程，算法

用到低四层仰角数据做循环，根据在每层ＰＰＩ投影

重合时的扫描时间，判断是否达到时间一致性匹配。

例如，Ｒａｄａｒ１中０．５°仰角θ１ 方位上扫描时间狋１ 与

Ｒａｄａｒ２中１．５°仰角θ２ 方位上扫描时间狋２ 满足和｜狋１

－狋２｜＜犜（犜为可调阈值），则Ｒａｄａｒ１的０．５°仰角层

与Ｒａｄａｒ２的１．５°仰角层在重叠区时间一致性匹配

成功（遮挡仰角层数据不进入计算过程）。

　　那么两部雷达每层ＰＰＩ在投影重合时的扫描

时间差取多少合适呢？本文研究过程中结合云雾降

水形成的微物理过程，根据水滴下落末速度与水滴

直径的关系确定其取值，表１为１０１３ｈＰａ、２０℃

条件下测定的静止空气中水滴的下落末速度（盛裴

图５　时间一致性匹配算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　在１０１３犺犘犪、２０℃条件下静止

空气中水滴的下落末速度

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犲犱狅犳犳犪犾犾犻狀犵狉犪犻狀犱狉狅狆狊狌狀犱犲狉

狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳１０１３犺犘犪犪狀犱２０℃

水滴直径

／ｍｍ

水滴下落末

速度／ｃｍ·ｓ－１
水滴直径

／ｍｍ

水滴下落末

速度／ｃｍ·ｓ－１

０．０１ ０．２ １．８０ ６０９

０．０２ １．２ ２．０ ６４９

０．０３ ２．６ ２．２ ６９０

０．０４ ４．７ ２．４ ７２７

０．０５ ７．２ ２．６ ７５７

０．０６ １０．３ ２．８ ７８２

０．０８ １７．５ ３．０ ８０６

０．１０ ２５．６ ３．２ ８２６

０．１２ ３４．５ ３．４ ８４４

０．１６ ５２．５ ３．６ ８６０

０．２０ ７１ ３．８ ８７２

０．３０ １１５ ４．０ ８８３

０．４０ １６０ ４．２ ８９２

０．５０ ２０４ ４．４ ８９８

０．６０ ２４６ ４．６ ９０３

０．７０ ２８９ ４．８ ９０７

０．８０ ３２５ ５．０ ９０９

０．９０ ３６６ ５．２ ９１２

１．００ ４０３ ５．４ ９１４

１．２０ ４６４ ５．６ ９１６

１．４０ ５１７ ５．８ ９１７

１．６０ ５６５

轩等，２００３）。对于连续性降水而言，水滴直径在

１ｍｍ左右，水滴下落末速度在４ｍ·ｓ－１，当 时，在

同一采样空间垂直方向可造成２０ｍ的误差，２０ｍ

的误差对连续性降水观测影响并不大。短时雷阵雨

的水滴直径最大可达４ｍｍ，水滴下落末速度为
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８．８３ｍ·ｓ－１，当犜＝５ｓ时，在同一采样空间垂直方

向造成４５ｍ的误差，而４５ｍ对短时雷阵雨的观测

影响是不容忽视的。文中的个例为连续性降水过

程，取犜＝５ｓ。

３　空间一致性匹配

吴罛等（２０１４），张志强和刘黎平（２０１３）在定量

分析ＳＰＡＲ相控阵天气雷达与新一代天气雷达资

料过程中，对两部雷达观测数据进行格点匹配，建立

一一对应关系。在ＳＰＡＲ相控阵天气雷达极坐标

上每个格点（α１，θ１，犔１）数据都可以找到对应新一代

天气雷达在该位置的极坐标（α２，θ２，犔２）数据。但在

垂直方向上新一代天气雷达采用ＶＣＰ２１扫描模式，

资料的俯仰分布不均匀，同时ＳＰＡＲ相控阵天气雷

达的垂直采样体积远超新一代天气雷达，因此使用

了插值方法将仰角α２ 与新一代天气雷达匹配，从而

将新一代天气雷达的观测数据处理到ＳＰＡＲ相控

阵天气雷达格点上，达到格点一一匹配对应。

与吴罛等（２００４）的处理方式不同，本文处理的

是业务运行的新一代天气雷达基数据，两部雷达均

采用ＶＣＰ２１模式体扫。时间一致性匹配后已经确

定了两部雷达的仰角层α１，α２，如图６为空间一致性

匹配算法流程，将Ｒａｄａｒ１极坐标（α１，θ１，犔１）数据转

换为经纬度坐标，再将经纬度坐标转换为Ｒａｄａｒ２极

坐标（α２，θ２，犔２）数据，坐标转换公式见式（３）至式

（９），在坐标转换过程中两部雷达的仰角α１，α２ 是给

定不变的，此时经过匹配后的两部雷达极坐标数据

经纬度相同，但海拔高度可能不同。利用测高公式

（１０）计算两部雷达匹配后极坐标数据对应的海拔高

度犎１ 和犎２，当海拔高度差｜犎１－犎２｜＜犎（犎 为可

图６　空间一致性匹配算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐａｃｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

调阈值）时，则匹配成功。

　　雷达资料是以极坐标形式分布于以天线为中心

的圆锥面上，若将地球视为半径为犚犲 的圆球体（等

效地球半径为犚犿＝犓犿犚犲，犓犿＝
４

３
）。设雷达站点

的经度、纬度和海拔高度分别为（λ狉，φ狉，犺狉），体扫数

据在以雷达站为原点的极坐标下的仰角、方位角和

斜距分别为（α，θ，犔），该点在空间的经度、纬度及海

拔高度记为（λ，φ，犎）。使用球面三角公式进行坐标

的转换。

（１）雷达极坐标转经纬度坐标公式

φ＝ｓｉｎ
－１（ｃｏｓβｓｉｎφ狉＋ｓｉｎβｃｏｓφ狉ｃｏｓθ） （３）

λ＝ｓｉｎ
－１ ｓｉｎθｓｉｎβ

ｃｏｓ（ ）φ
＋λ狉 （４）

　　β为该点与原点在地心处的夹角。

β＝犓犿ｔａｎ
－１ 犔ｃｏｓα
犚犿＋犺狉＋犔ｓｉｎ（ ）α （５）

　　通过式（５）计算得到β，再代入式（３）和式（４）即

可得到该点的经纬度。

（２）经纬度坐标转雷达极坐标

ｃｏｓβ＝ｓｉｎφｓｉｎφ狉＋ｃｏｓφｃｏｓφ狉ｃｏｓΔλ （６）

ｃｏｓφｓｉｎΔλ＝ｓｉｎθｓｉｎβ （７）

　　根据式（６）可计算出ｃｏｓβ，从而推出ｓｉｎβ（ｓｉｎβ＞

０），然后代入式（７）中。

ｓｉｎθ＝
ｃｏｓφｓｉｎ（λ－λ狉）

ｓｉｎβ

　　若令｜ｓｉｎ
－１
θ＝δ｜，方位角θ确定如下：

θ＝

δ　　　　 当φ≥φ┴，λ≥λ┴ 时

π－δ　 　 当φ≥φ┴，λ＜λ┴ 时

π＋δ　 　 当φ＜φ┴，λ＜λ┴ 时

２π－δ　　 当φ＜φ┴，λ≥λ┴

烅

烄

烆 时

（８）

犔＝
ｓｉｎ（β／犓犿）

ｃｏｓ（α＋β／犓犿）
（犚犿＋犺狉） （９）

　　（３）雷达测高公式

将两部雷达经纬度匹配后的极坐标数据代入测

高公式（１０），分别计算匹配后极坐标数据的海拔高

度犎１，犎２。当｜犎１－犎２｜＜犎 （犎 可根据时间一致

性算法中｜狋１－狋２｜＜犜和雨滴下落末速度犞犜 确定，

参数阈值可调，文中取２０ｍ），则认为达到了空间一

致性匹配（张培昌等，２０００）。

犎 ＝犺狉＋犔ｓｉｎα＋
犔２ｃｏｓ２α
２犚犲

（１０）

４　９点平均

根据云及降水粒子的雷达气象方程，见式（１１），
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犖 为波束有效照射体内所有产生的散射能量能同

时返回天线处的云及降水粒子的总数，而不是单位

体积内的粒子数。

犘狉 ＝
犘狋犌

２
λ
２

（４π）
３犚４∑

犖

犻＝１

σ犻 （１１）

　　Ｓ波段新一代天气雷达的有效照射深度为２５０

ｍ，反射率因子数据的最高分辨率是１ｋｍ，基本反

射率因子数据最终是根据４个连续２５０ｍ距离库获

取平均回波功率（犘狉）后再进行计算，如式（１２）所

示。再根据雷达气象方程（１３）求出反射率因子（单

位：ｍｍ６·ｍ－３），最后利用ｄＢｚ＝１０ｌｇ犣将反射率因

子值换算为ｄＢｚ值（俞小鼎等，２００６）。

犘狉 ＝
犘狉１＋犘狉２＋犘狉３＋犘狉４

４
（１２）

犣＝犘狉狉
２／犆 （１３）

　　Ｓ波段新一代天气雷达库长为１ｋｍ，经过空间

一致性匹配后的两部雷达反射率因子数据是可以直

接比较的，但是为了避免一些奇异值对回波观测差

异的影响，本文采用３ｋｍ×３ｋｍ库上９点反射率

因子平均值代替该点的反射率因子值，此时反射率

因子的单位为 ｍｍ６·ｍ－３，即将基本反射率因子

ｄＢｚ值转换为 ｍｍ６·ｍ－３后进行９点平均，最后再

将９点平均后的值转换为ｄＢｚ值，方可进入回波差

异检测分析。

５　个例分析

５．１　郑州一次频率源故障问题个例分析

２０１５年９月２１—２３日，郑州和商丘两部雷达

在观测同一片降水回波过程中出现了明显的观测差

异，两部雷达地面距离为１７９．１ｋｍ。９月２５—２６

日，经过机外和机内仪表对两部雷达检测，结果表明

郑州雷达发射机和接收机系统主要性能指标下降，

超过了技术指标要求，包括发射机功率降低、相位噪

声超标且不稳定、接收机动态下降。１０月９—１４

日，通过对郑州雷达全面维修，检测到频率源输出定

标功率偏低了５ｄＢ，更换新频率源后，对雷达总体

性能参数进行调整和标校，使其各项性能参数达到

了技术指标要求。以这次频率源故障前后的数据为

例，分析相邻雷达回波差异检测算法的准确性。

５．１．１　频率源故障数据分析

图７为郑州和商丘两部雷达９月２２日１３：１０

的观测图像。从图中可以直观地看出两部雷达探测

回波在重叠区存在一定的观测差异。

　　利用郑州和商丘两部雷达在９月２２日１２：００—

１４：００共２０个体扫观测数据做相邻雷达重叠区回

波差异检测个例分析。当犜＝５ｓ，犞犜＝４ｍ·ｓ
－１，

犎＝２０ｍ时，经过回波差异算法检测后，符合时间

一致性匹配的共有７对数据，经过空间一致性匹配

算法后共生成７３９对反射率因子数据，散点图见图

８，两部雷达反射率因子测量值偏差较大。

将两部雷达回波差异进行定量分析，如表２所

示。在对同一采样空间观测过程中，两部雷达反射

率因子相差１０ｄＢｚ以上的占４３．８％，相差５ｄＢｚ以

上的回波高达８７．７％。总体而言，回波差异平均值

为９．１ｄＢｚ，即郑州雷达比商丘雷达回波值平均高

９．１ｄＢｚ。

５．１．２　重新标校后数据分析

图９为郑州和商丘雷达１０月２６日１６：２０的观

图７　２０１５年９月２２日郑州（ａ），商丘（ｂ）降水过程雷达观测

Ｆｉｇ．７　ＲａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄ

Ｓｈａｎｇｑｉｕ（ｂ）ｏｎ２２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
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图８　２０１５年９月２２日相邻雷达（郑州、

商丘）回波差异散点图分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒｓ

（ＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｎｄＳｈａｎｇｑｉｕ）

ｏｎ２２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

测图像。由图可知，在故障维修及重新标校之后，两

部雷达观测值比较接近。

利用郑州和商丘两部雷达在 １０ 月 ２６ 日

１４：３０—１７：３０共３０个体扫观测资料，做相邻雷达

重叠区回波差异检测个例分析。当犜＝５ｓ，犞犜＝

４ｍ·ｓ－１，犎＝２０ｍ时，经过回波差异算法检测后，

符合时间一致性匹配的共有１６对数据，经过空间一

致性匹配算法后生成５０８对反射率因子数据，散点

图见图１０。经过故障维修和重新标校后，两部雷达

回波一致性变好。

　　表３为两部雷达回波差异的定量分析数据，相

比标校前的统计，标校后回波差异明显减小，在对同

一采样空间观测过程中，两部雷达反射率因子相差

１０ｄＢｚ以上的缩小至９．６％。但由于两部雷达的型

号略有不同，因此仍然存在一定的观测差异，定量统

表２　２０１５年９月２２日两部雷达

回波差异的定量分析

犜犪犫犾犲２　犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅狉犪犱犪狉狊狅狀２２犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１５

回波差／ｄＢｚ 百分比／％

１０ ４３．８

８ ６６．２

５ ８７．７

３ ９４．６

平均值 ９．１／ｄＢｚ

计结果表明，回波差异平均值为２．１ｄＢｚ。即郑州

雷达经过故障维修后，比商丘雷达回波值平均低

２．１ｄＢｚ。

５．２　广东一次飑线过程个例分析

２０１６年４月２２日０７：００—１１：００，一次强飑线

过程扫过广东地区，造成大风和强降水，广州和河源

两部雷达能同时观测到整个飑线过程资料，且最强

时刻的飑线位置恰好在两部雷达的重叠观测区域，

两部雷达地面距离为１４９．０ｋｍ。图１１为广州和河

源两部雷达于４月２２日０８：００同时观测到的飑线

过程资料。由图可知，两部雷达观测到飑线的形状、

轮廓及反射率因子值非常接近。

　　采用０７：００—１１：００广州和河源两部雷达４０个

体扫观测资料做相邻雷达重叠区回波差异检测个例

分析。当犜＝５ｓ，犞犜＝４ｍ·ｓ
－１，犎＝２０ｍ时，经

过回波差异算法检测后，符合时间一致性匹配的共

有３０对数据，经过空间一致性匹配算法后共生成

８７２对反射率因子数据，散点图见图１２，由图可知，

两部雷达在相同时间观测同一采样空间上的回波非

图９　２０１５年１０月２６日郑州（ａ），商丘（ｂ）降水过程雷达观测

Ｆｉｇ．９　ＲａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄ

Ｓｈａｎｇｑｉｕ（ｂ）ｏｎ２６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５
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图１０　同图８，但为２０１５年１０月２６日

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ

２６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

表３　同表２，但为２０１５年１０月２６日

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌犳狅狉２６犗犮狋狅犫犲狉２０１５

回波差／ｄＢｚ 百分比／％

１０ ９．６

８ １８．７

５ ４４．５

３ ６９．１

平均值 ２．１／ｄＢｚ

常一致。

表４为回波差异定量统计数据，广州和河源均

为ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型号新一代天气雷达，在对同一采

图１１　２０１６年４月２２日广州（ａ），河源（ｂ）飑线过程雷达观测

Ｆｉｇ．１１　ＲａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ（ａ）

ａｎｄＨｅｙｕａｎ（ｂ）ｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

图１２　２０１６年４月２２日相邻雷达

（广州、河源）回波差异散点图分析

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒｓ

（ＧｕａｎｇｚｈｏｕａｎｄＨｅｙｕａｎ）

ｏｎ２２Ａｐｒｉｌ２０１６

样空间观测过程中，两部雷达反射率因子相差

１０ｄＢｚ以上的仅为３．７％，相差３ｄＢｚ以上的也仅占

到２７．３％，回波差异平均值仅为０．７９ｄＢｚ。

表４　２０１６年４月２２日两部雷达（广州、

河源）回波差异的定量分析

犜犪犫犾犲４　犚犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅狉犪犱犪狉狊（犌狌犪狀犵狕犺狅狌犪狀犱犎犲狔狌犪狀）

狅狀２２犃狆狉犻犾２０１６

回波差／ｄＢｚ 百分比／％

１０ ３．７

８ ６．５

５ １４．１

３ ２７．３

平均值 ０．７９／ｄＢｚ

５．３　回波差异检测标准

当两部雷达存在重叠区，其中一部雷达发生故

障时，利用本文介绍的方法能有效检测出两部雷达

的观测差异，那么如何将该方法应用于实时业务中

进行检测，即如何确定回波差异的检测标准，也是一

个非常关键的问题。由以上个例可知，在正常情况
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下，相邻雷达在１０ｄＢｚ以上观测差异非常少，且回

波差异平均值小于３ｄＢｚ，若两部雷达反射率因子

相差３ｄＢｚ，相当于两部雷达探测回波功率相差一

倍。若观测差异持续很高，回波差异平均值大于

３ｄＢｚ，则需要排查雷达故障等问题。

　　将该检测方法应用于新一代天气雷达实时运行

业务中，对相邻每两部雷达经过时间一致性匹配后

的每一对基数据进行一次检测分析，统计两部雷达

在空间一致性匹配后的回波观测差异，大致确定如

下标准：

（１）１０ｄＢｚ以上回波差异＞１０％；

（２）８ｄＢｚ以上回波差异＞２０％；

（３）５ｄＢｚ以上回波差异＞５０％；

　　（４）３ｄＢｚ以上回波差异＞７０％；

（５）回波差异平均值＞３ｄＢｚ。

以上５个条件判断中，若第５条件满足，且（１）

～（４）中同时满足３个及以上的条件判断，则基本可

以断定其中一部雷达存在异常，输出报警提示信息。

在全国天气雷达网监控中，若发现一部雷达与邻近

几部雷达都存在较大的观测差异，则确定是该部雷

达存在故障，及时通知台站机务人员进行检修。该

方法在全国新一代天气雷达网实时运行监控业务中

具有较高的应用价值。

６　结论和讨论

我国东部地区新一代天气雷达站点布设较密，

邻近几部新一代天气雷达存在重叠区，长期业务运行

发现相邻雷达在重叠区观测值并不完全相同，当其中

一部雷达存在硬件系统故障时，会存在较大的差异。

文中重点介绍了相邻两部雷达回波差异的检测方法，

并采用实际个例对该方法进行检验，结论如下：

（１）影响两部雷达回波观测差异的因素包括外

界因素和内在因素，文中排除了遮挡、杂波干扰和大

气衰减等外界因素，只分析由雷达自身造成的回波

差异。

（２）新一代天气雷达采用ＶＣＰ２１模式扫描，对

相邻两部雷达在低四层仰角在重叠区做时间一致性

和空间一致性匹配，得到两部雷达在同一时间、同一

采样空间上的回波观测值，从而进行分析比较。

（３）文中采用郑州雷达在一次频率源故障前后

的数据作为个例分析，比较郑州和商丘两部雷达在

重叠区的观测值。频率源的故障造成两部雷达回波

差异１０ｄＢｚ以上的比例为４３．８％，回波差异平均值

为９．１ｄＢｚ，更换频率源重新标校之后，两部雷达回

波差异在１０ｄＢｚ以上的比例缩小至９．６％，回波差

异平均值缩小为２．１ｄＢｚ。

（４）文中采用２０１６年４月２２日广东一次飑线

过程中两部ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型号新一代天气雷达（广

州和河源）的回波差异做了个例分析。结果表明，在

这次飑线过程中，两部雷达回波一致性非常好，

１０ｄＢｚ以上的回波差异仅为３．７％，３ｄＢｚ以上的也

仅占到２７．３％，回波差异平均值为０．７９ｄＢｚ。

（５）在新一代天气雷达实时运行业务中，对相

邻每两部雷达经过时间一致性匹配后的每一对基数

据进行检测分析，统计两部雷达空间一致性匹配后

的回波观测差异，文中给出了检测标准，若发现一部

雷达与邻近几部雷达都存在较大的观测差异，则确

定是该部雷达存在故障，及时通知台站机务人员进

行检修。该方法在全国新一代天气雷达网实时运行

监控业务中具有较高的应用价值。
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