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提　要：基于经过严格质量控制后的单站ＣＡＰＰＩ格点数据，对相邻天气雷达观测重叠区域内等距离线上的回波强度一致性

状况进行研究，根据雷达不同探测距离、不同海拔高度、不同降水强度等因素编制相邻雷达自动配对程序和等高面自动选择

程序，建立了相邻天气雷达均一性算法。制定了适合我国天气雷达回波观测差异特征的均一性评估的３类标准（可信、可疑和

疑误），并给出了评估标准的满足条件，从而建立了全国天气雷达均一性实时评估系统。从评估效果来看，均一性评估系统能

够实时高效检测出全国不同波段、不同型号以及不同省份相邻雷达之间的回波一致性状况，并给出评估结果；对浙江、福建、

广东３省雷达一次降水过程的均一性评估，发现参与评估的２７部Ｓ波段雷达整体可信率为８５．１９％，可疑率为１１．１１％，疑误

率为３．７％，成功检测出雷达回波强度偏低、波束阻挡以及电磁干扰等问题；对临沂站雷达回波均一性分析，评估系统能及时

报警，检测出该站雷达回波位置指向存在偏差，天线方位顺时针偏移１６．８８°，缩短了故障发现时间。

关键词：格点数据，相邻雷达，均一性，评估

中图分类号：Ｐ４１３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０１．００５

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＷｅａｔｈｅｒ

ＲａｄａｒｓＢａｓｅｄｏｎＳｉｎｇｌｅＳｔａｔｉｏｎＣＡＰＰＩＧｒｉｄＤａｔａ

ＹＥＦｅｉ１
，２
　ＬＩＡＮＧＨａｉｈｅ

２
　ＷＥＮＨａｏ

２
　ＬＩＨｅｎｇｓｈｅｎｇ

３
　ＺＨＡＮＧＬｅｊｉａｎ

２
　ＧＵＯＨａｉｐｉｎｇ

１

１ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｏｕｎｄｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＣｅｎｔｅｒ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００５１

２ＣＭＡＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＨｅｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎＣＡＰＰＩｇｒｉｄｄａｔａａｆｔｅｒｓｔｒｉｃｔｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅ

ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｎｔｈｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｏｆａｄｊａｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ，ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｏｆａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｐｌａｎｅａｒｅｃｏｍ

ｐｉｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｄｊａｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｒｉｔｅ

ｒｉａｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｃｒｅｄｉｂｌｅ，ｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓａｎｄｆａｌｓｅ，ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０７５０２）资助

２０１９年３月２６日收稿；　２０１９年９月１９日收修定稿

第一作者：叶飞，主要从事天气雷达数据开发和保障研究．Ｅｍａｉｌ：４５９６６４３９１＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：梁海河，主要从事气象观测数据质量控制和观测产品研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｈｈａｏｃ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４６卷 第１期

２０２０年１月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０２０



ｇｉｖｅｎ．Ａｎａｔｉｏｎａｌｒｅａｌｔｉｍｅｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｄｅｔｅｃｔｔｈｅｅｃｈｏｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｎｄｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｍｏｄｅｌｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ａｎｄ

ｇｉｖｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｏｎｅｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｄａｒｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ，ＦｕｊｉａｎａｎｄＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓ，２７Ｓｂａｎｄｒａｄａｒｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ

ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｆｔｈｅ２７ｒａｄａｒｓｗａｓ８５．１９％，ｔｈｅｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓｒａｔｅｗａｓ１１．１１％ａｎｄｔｈｅｓｕｓｐｉｃｉｏｕｓｅｒｒｏｒｒａｔｅ

ｗａｓ３．７％．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂｅａｍｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏａｔＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎａｌａｒｍｉｎｔｉｍｅ，ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｇａｔＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆａｎｔｅｎｎａｓｈｉｆｔｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅｂｙ１６．８８°，ｗｈｉｃｈｓｈｏｒｔｅｎｓｔｈｅｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｉｄｄａｔａ，ａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒ，ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

引　言

多普勒新一代天气雷达具有很高的时空分辨

率，是探测降水系统的主要手段。由于单部雷达的

探测范围有限，且存在静锥区、波束阻挡等问题，难

以覆盖如台风、雷暴、飑线等大尺度的天气系统（俞

小鼎等，２００６）。目前国内已有２０８部多普勒新一代

天气雷达投入业务运行，为了提高对灾害性天气监

测和预警能力，发挥多部雷达在定量估测降水、风场

结构研究中的作用，就必须对多部雷达的资料进行

组网拼图（肖艳姣和刘黎平，２００６）。

在组网拼图过程中，相邻雷达存在不同程度的

观测重叠区域，特别是东南沿海地区雷达布局较密

集，相邻几部雷达都存在观测重叠区域，而经过长期

的业务运行发现，由于雷达型号、参数、定标不一致

（仲凌志等，２０１１），并且运行中存在各种波束遮挡

（万玉发等，２０００；景号然等，２０１９）、电磁干扰、大气

折射和衰减、雷达故障等问题，雷达在重叠区域的观

测值并不完全相同。而回波强度一直是判断强对流

天气的重要回波参数，如果相邻雷达在同一观测时

间段内对重叠区域内观测的回波强度值存在偏差，

就会影响雷达组网拼图的质量（肖艳姣等，２００７；张

勇等，２０１９），增加雷达资料在多源数据同化过程中

的不确定性（高士博等，２０１６；许小永等，２００６；郑淋

淋等，２０１９），精确的数值预报也就无从谈起（王红艳

等，２０１５）。

如何对相邻雷达观测重叠区域回波均一性状况

进行科学评估，发现并修正观测偏差就显得尤为重

要。因此，必须建立可信的相邻雷达回波重叠区域

的均一性算法，对比分析相邻雷达之间探测数据的

差异，在雷达数据组网拼图前及时发现问题，提高天

气雷达组网数据质量，避免组网拼图系统错误地选

取相同观测区域有问题的回波值，造成对降水的错

误估计。国内外学者一直致力于雷达网数据对比研

究（张志强等，２００８；吴罛等，２０１４；张林等，２０１８），一

开始主要使用低仰角或者某一固定仰角数据进行分

析（Ｈｕｕｓｋｏｎｅｎｅｔａｌ，２０１０），同时水平方向上研究

较多，对回波垂直结构缺乏深入研究，且大多选择一

块较强回波进行分析，忽略了距离衰减和雷达波束

展宽的影响（Ｔａｂａｒｙ，２００３；ＤｅｌｏｂｂｅａｎｄＨｏｌｌｅｍａｎ，

２００４）。国内对于相邻雷达探测数据均一性方面的

研究，主要是一些典型降水回波和故障案例分析，还

没有建立较完善的均一性算法，且算法无法在天气

雷达业务中进行集成，缺乏能够对全国相邻天气雷

达均一性状况进行实时评估的系统（周海光，２０１３）。

本文将以解决这一困难为目标，建立国内新一代天

气雷达均一性实时评估系统。

１　相邻雷达回波强度均一性对比可行

性分析

１．１　理论可行性

根据雷达反射率因子犣的物理意义可知：犣的

大小只取决于云、雨滴谱的情况；犣正比于犇６，表明

粒子越大，犣越大，回波越强，而且少数大粒子可以

产生回波强度的绝大部分；犣的强度只取决于气象

目标本身，与雷达波长λ等其他雷达参数和探测距

离都无关。

犣＝∫
∞

０
狀（犇）犇６ｄ犇 （１）
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式中，狀（犇）为对应的粒子数量，犇 为粒子直径，犣的

单位为ｍｍ６·ｍ－３。

不同参数的雷达探测结果可以相互比较（张培

昌等，２００１），因此相邻雷达回波强度均一性对比具

有充足的理论依据。

１．２　实际可行性

由于雷达观测资料在时间、空间上分布的不均

匀性，且存在很多误差，雷达原始基数据存在很多地

物杂波、飞鸟回波、晴空回波、海浪回波、超折射回波

等异常回波，如果不对单站雷达基数据进行严格的

质量控制（刘黎平等，２００３；李建通等，２００９），那么对

比结果就失去说服力。

为提高均一性对比结果的准确度，本文采用经

过严格数据质量控制后的单站ＣＡＰＰＩ格点数据，多

道数据质量控制过程在中国气象局气象探测中心的

天气雷达拼图系统（Ｖ３．０）下进行，主要包括噪声点

滤除、故障引起的坏图识别、电磁干扰回波识别、地

物／超折射回波识别、海浪回波识别、多源数据质量

控制和速度退模糊、晴空回波对消等（程昌玉等，

２０１７），剔除非气象杂波，提高雷达数据的准确性。

通过对雷达基数据进行严格质量控制和筛选使相邻

雷达均一性研究具备了实际可操作性。

２　均一性算法

为避免距离衰减、波束展宽和波束阻挡等对相

邻雷达观测重叠区域内同步观测数据的影响，只选

取相同观测时间、同一等高面等距离线上大于０ｄＢｚ

的雷达反射率因子进行对比。但由于我国雷达种类

繁多、探测范围不一致、区域降水差异大、高山站众

多，想要建立精确高效的均一性算法，除了获取相邻

雷达等距离线数据，还必须综合考虑多个影响因子，

例如设置合理的雷达配对范围和选择合适的等高面

数据。

２．１　获取相邻雷达等距离线数据

本文选用水平分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ、８ｋｍ以

下垂直分辨率为０．５ｋｍ×０．５ｋｍ、８ｋｍ以上垂直

分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ的ＣＡＰＰＩ格点数据。由于

ＣＡＰＰＩ格点数据由雷达基数据解析而来，相邻雷达

数据在时间一致性上的匹配标准参考国内新一代天

气雷达波束指向定标检查时的误差要求（１０ｓ以

内）。将质量控制后的相邻雷达同步观测ＣＡＰＰＩ格

点数据进行解析，并对数据重新编号，在相同观测区

域内获取到两部雷达距离相等的数据，具体分五步

进行，流程图如图１。

　　第一步：读取雷达ＣＡＰＰＩ数据。利用Ｐｙｔｈｏｎ

编程解析经过数据质量控制后、拼图前的同一时刻

两部雷达ＣＡＰＰＩ格点数据文件，获取同一等高面上

ＣＡＰＰＩ数组文件。

第二步：对格点数据进行编号。读取数组文件

里台站经纬度值和经纬度格点数，并统一保留两位

小数，否则编号长度不一致，分别利用经纬度值对二

维数组数据进行编号。

第三步：确定格点数据观测重叠区域。通过循

环遍历上一步骤中重新编号后列和行的相邻雷达二

维数组数据，同样编号位置处即观测重叠区域。

第四步：寻找等距离线。若相邻两部雷达站

（图２）Ｒａｄａｒ１和Ｒａｄａｒ２的站点信息为犆（犪１，犫１）和

犇（犪２，犫２），犪１、犫１ 和犪２、犫２ 分别为雷达站Ｒａｄａｒ１和

Ｒａｄａｒ２的纬度和经度。读取第三步获取的观测重

叠区域内任一经纬度数据，设为犈（狓，狔），若犈到两

部雷达的距离差小于某一阈值，即｜犈犆－犈犇｜≤犽

时（犽的阈值可调），则认为犈在相邻两部雷达相同

观测区域内，并且到Ｒａｄａｒ１和Ｒａｄａｒ２的距离相等，

将所有到两部雷达等距离的犈点连接成线即为等

距离线犃犅，具体算法如下：

图１　均一性算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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图２　相邻雷达观测重叠区域等距离线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａｓ

ｏｆａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

犱１ ＝ｓｉｎ犪１
π（ ）１８０
ｓｉｎ狓

π（ ）１８０
＋　　　　　　

ｃｏｓ （犫１－狔）
π［ ］１８０
ｃｏｓ犪１

π（ ）１８０
ｃｏｓ狓

π（ ）１８０
（２）

犈犆＝犚犿ａｒｃｃｏｓ（犱１） （３）

犱２ ＝ｓｉｎ犪２
π（ ）１８０
ｓｉｎ狓

π（ ）１８０
＋　　　　　　

ｃｏｓ （犫２－狔）
π［ ］１８０
ｃｏｓ犪２

π（ ）１８０
ｃｏｓ狓

π（ ）１８０
（４）

犈犇 ＝犚犿ａｒｃｃｏｓ（犱２） （５）

式中，犚犿 为平均地球半径，犱１、犱２ 至少保留６位小

数。

第五步：判断等距离线宽度并输出数据。由于

本文选用水平分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ的ＣＡＰＰＩ格

点数据，为使雷达回波距离库尽量一致，本文做两部

雷达等距离线对比时犽＝１ｋｍ，即｜犈犆－犈犇｜≤１

ｋｍ则表示等距离线犃犅的宽度为１ｋｍ，并将符合

｜犈犆－犈犇｜≤１ｋｍ的犈点经纬度坐标和对应大于

０ｄＢｚ的回波强度值输出，至此成功获得相邻雷达

观测重叠区域等距离线上的回波强度值，并进行均

一性状况分析。

２．２　相邻雷达自动配对

相邻雷达只有存在观测重叠区域时才能进行均

一性分析。然而我国Ｃ波段天气雷达探测范围仅

为Ｓ波段一半左右，且Ｃ波段雷达大多布设在边远

地区，相邻雷达距离较远，在最大探测范围内相邻雷

达之间可能不存在回波重叠区域；Ｓ波段雷达大多

布设在东南沿海地区，相邻雷达距离较近，相邻多部

雷达之间均存在重叠区域。若相邻雷达配对范围过

大，将导致Ｃ波段雷达无法进入配对表或Ｓ波段雷

达远距离弱回波数据进入均一性评估系统，降低均

一性评估的准确性，因此选择合理的雷达配对范围

显得尤为重要。

利用雷达站经纬度、海拔高度和探测距离信息，

编制相邻雷达自动配对程序，根据不同研究目的设

置不同配对阈值，形成相邻雷达配对表。若当研究

区域主要为Ｃ波段雷达时可采用２００ｋｍ配对阈

值，主要为Ｓ波段雷达时可采用３００ｋｍ配对阈值。

本文从全国不同波段天气雷达探测距离、相邻雷达

回波重叠状况以及后期均一性评估系统的展示效果

等多方面进行整体考虑，采用了２００～３００ｋｍ的配

对阈值范围。当降水回波数量达到设定阈值时直接

调用配对表进行相邻雷达均一性分析，避免因临时

配对影响均一性评估计算效率。

２．３　等高面自动选择

我国天气雷达大多采用ＶＣＰ２１体扫模式，低层

仰角的扫描密集，能直接生成低层等高面数据，仰角

越往上扫描间隙越大，高层等高面数据需要通过插

值来补充，而插值算法必然给雷达数据带来偏差，因

此低层等高面的数据质量将高于高层等高面数据，

均一性算法实现过程中需选择相邻雷达同一等高面

数据进行分析，这将涉及最大回波高度、海拔高度、

降水强度等多个影响因子。

２．３．１　最大回波高度

利用标准大气的测高公式（张培昌等，２００１），可

计算回波的大致高度范围。

犎 ＝犺＋犚ｓｉｎδ＋
犚２

２犚犿
（６）

式中，犺为雷达站海拔高度，δ为雷达最低工作仰角，

犚为两部雷达等距离线处距离，犚犿 为等效地球半

径。表１以南京雷达站海拔高度（犺＝１３８．２ｍ）为

例，计算出不同雷达配对范围下的最大回波高度

犎，均一性算法应选择最大回波高度值附近的等高

面数据。

表１　雷达配对阈值选择

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狉犪犱犪狉狆犪犻狉犻狀犵狋犺狉犲狊犺狅犾犱

配对范围／ｋｍ
等距离线处

距离（犚）／ｋｍ

最大回波

高度（犎）／ｋｍ

３００ １５０ ２．７７

２００ １００ １．５９

１５０ ７５ １．１２
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２．３．２　雷达站海拔高度

我国新一代天气雷达各站之间海拔高度差异较

大，高山站众多，若统一选用某一固定高度层等高面

ＣＡＰＰＩ数据必然造成部分台站数据缺乏代表性。

图３展示了２０１７年６月１３日０１时安徽省安庆站

和黄山站分别选择不同高度ＣＡＰＰＩ数据进行分析

的结果，安庆站海拔高度为３８６．１ｍ，而黄山站海拔

高度达到１８４１．３ｍ，若选择３ｋｍ高度（图３ａ）等高

面ＣＡＰＰＩ数据，两站等距离线上的回波数量仅为

８５对，当选择４ｋｍ高度时（图３ｂ）回波数量达２７０

对，显然选择４ｋｍ等高面数据更具说服力。本文

均一性算法考虑到了不同海拔高度对均一性对比的

影响，因此根据相邻雷达不同海拔高度值（以海拔高

度较高的雷达站为选择依据）设计了等高面选择规

则（表２），同时等高面的选择还需结合相邻雷达重

叠区域降水强度的大小进行综合考虑。

２．３．３　降水强度

降水强度大小会影响不同等高面上的均一性状

况，本文因不涉及专业的降水强度划分研究，简单以

雷达３０ｄＢ回波强度值作为降水强弱的划分标准，

通过判断相邻雷达回波重叠区域大于３０ｄＢ强度值

的回波比例来判断强弱降水过程。图４和图５分别

展示了南通、常州２０１７年６月１３日０７：４０一次强

降水过程和１２月１４日０１：３０一次弱降水过程在不

同等高面上的均一性状况。表３对图４和图５的数

据进行了统计，可以看出强降水过程中等高面越高

数据样本量越大，平均偏差和标准偏差越小，相关性

没有明显变化；弱降水过程中３ｋｍ等高面的数据

相关性最好；４ｋｍ等高面样本数据最多、平均偏差

最好，但相关性最差；５ｋｍ等高面时样本数据量开

始明显减少，由此可见等高面的选择必须将降水强

度这一影响因子纳入考虑范畴。

　　综上所述，在等高面自动选择过程中除了考虑

雷达体扫模式，必须结合不同雷达配对范围下的最

大回波高度、雷达站海拔高度和不同降水强度等因

素进行综合考虑，尽可能选择合理等高面数据进行

分析。例如重庆地区共４部雷达，以丘陵、山地为

主，雷达站海拔高度在４００～１１００ｍ，根据其不同型

号雷达最大探测范围（２５０ｋｍ左右），重庆雷达与周

边雷达进行配对时配对阈值选择为２００ｋｍ（配对表

见表４）；根据最大回波高度值，此区域进行均一性

评估时等高面选择以３ｋｍ为主；由表２可知当万

州站（海拔高度１０７５．７ｍ）与周边雷达配对时可选

取４ｋｍ 等高面数据进行分析，若遇到强降水过程时

可选取５ｋｍ等高面数据进行分析；但由于重庆区

域雷达型号较多（分别为ＳＡ、ＳＢ、ＣＤ），且山体对雷

达波束阻挡较严重，这些都将影响该区域均一性对

比的精度。

表２　不同海拔高度下等高面选择规则

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻狊犳狅狉狊犲犾犲犮狋犻狀犵犮狅狀狋狅狌狉狆犾犪狀犲狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

海拔高度／ｋｍ 等高面／ｋｍ

＜１ ３

１～２ ４

２～３ ５

＞５ ６

３　相邻雷达均一性评估系统

因缺乏适宜的均一性评估标准，导致均一性算

法很难在业务上进行系统集成，因此必须针对我国

天气雷达实际观测过程中的回波差异状况制定合适

的均一性评估标准，建立全国相邻雷达均一性实时

评估系统。

３．１　均一性评估标准

业务上集成可靠的均一性算法，必须建立适宜

的均一性评估标准。本文根据新一代天气雷达回波

精度（约１ｄＢ），加上不同雷达损耗（如波导损耗）及

误差（约２ｄＢ），参考美国天气雷达均一性评估标准

（３ｄＢ），并结合我国天气雷达多波段、多型号等造成

的实际回波差异状况，利用相邻雷达重叠区域等距

离线上回波强度数据的平均偏差、标准偏差和相关

性３个指标制定了我国天气雷达均一性评估可信、

可疑和疑误的三个标准（表５），并分别给出了三个

评估标准的满足条件：当反射率因子偏差均值（犪狏）

在３ｄＢ以内、标准偏差均值（狊狋犱）在５ｄＢ以内，相

关系数均值（犚２）在０．５以上，三个指标同时满足则

标识为可信；当平均偏差均值在３～５ｄＢ、标准偏差

均值在５～８ｄＢ，相关系数均值在０．３～０．５，满足其

中一个指标则标识为可疑；当平均偏差均值在５ｄＢ

以上、标准偏差均值在８ｄＢ以上，相关系数均值在
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图３　２０１７年６月１３日０１时安庆站和黄山站不同等高面反射率因子偏差分析
（ａ）３ｋｍ，（ｂ）４ｋｍ

Ｆｉｇ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｐｌａｎｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＨｕａｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０１：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１７

（ａ）３ｋｍ，（ｂ）４ｋｍ

图４　２０１７年６月１３日０７：４０南通、常州站强降水过程不同等高面反射率因子偏差（ａ１，ｂ１，ｃ１）和相关系数（ａ２，ｂ２，ｃ２）分析
（ａ）３ｋｍ，（ｂ）４ｋｍ，（ｃ）５ｋｍ

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｐｌａｎｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＮａｎｔｏｎｇＳｔａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ０７：４０ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０１７

（ａ）３ｋｍ，（ｂ）４ｋｍ，（ｃ）５ｋｍ
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图５　同图４，但为２０１７年１２月１４日０１：３０一次弱降水过程

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒａｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｔ０１：３０ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１７

表３　不同降水过程不同等高面等距离线上数据状况

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狋狅狌狉犾犻狀犲狊

等高面高度／ｋｍ
强降水

３ ４ ５

弱降水

３ ４ ５

平均偏差／ｄＢ －２ －２．２ －１．５ －２．６ －１．３ －１．４

标准偏差／ｄＢ ３．２４ ２．８２ ２．３３ ３．５５ ３．４４ ３．３

相关系数（犚２） ０．９３ ０．９３ ０．９４ ０．７４ ０．６２ ０．６４

样本量／对 １９８ ３０８ ３８０ ３７５ ４３０ ２９５

０．３以下，满足其中一个指标则标识为疑误。

３．２　全国天气雷达均一性评估系统

通过读取全国相邻雷达配对表，根据雷达实际

运行状况选取相邻雷达均一性对比等高面，将均一

性算法在中国气象局气象探测中心的“‘天衡’———

综合气象观测数据质量控制系统”中进行了业务集

成，从２０１８年６月开始试运行，依据均一性评估标
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表４　重庆地区相邻雷达配对表

犜犪犫犾犲４　犃犱犼犪犮犲狀狋狉犪犱犪狉犿犪狋犮犺犻狀犵狋犪犫犾犲

犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵犃狉犲犪

雷达本站 配对站

重庆（ＳＡ）
南充（ＳＣ）

永川（ＳＡ）

万州（ＳＢ）

达州（ＳＣ）

恩施（ＳＢ）

黔江（ＣＤ）

黔江（ＣＤ）
恩施（ＳＢ）

张家界（ＳＡ）

永川（ＳＡ）

南充（ＳＣ）

乐山（ＳＣ）

宜宾（ＳＣ）

准，实现了对全国天气雷达有回波区域的均一性实

时检测、实时评估，可查询实时和历史均一性评估数

据，并给出全国不同省份、不同波段、不同雷达型号

的均一性整体评估状况。

４　均一性评估效果

４．１　按不同雷达波段、不同雷达型号进行均一性评

估

　　我国天气雷达分别由不同厂家进行生产组装，

表５　均一性评估标准

犜犪犫犾犲５　犎狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱

平均偏差／ｄＢ 标准偏差／ｄＢ 相关系数 满足条件 评估结果

评估标准１ 犪狏≤３ 狊狋犱≤５ 犚２≥０．５ 同时满足 可信

评估标准２ ３＜犪狏≤５ ５＜狊狋犱≤８ ０．３≤犚２＜０．５ 满足其一 可疑

评估标准３ 犪狏＞５ 狊狋犱＞８ 犚２＜０．３ 满足其一 疑误

雷达主要硬件、软件系统差异较大，受客观条件限

制，前期雷达布网时未能进行有效的均一性检查，因

此十分有必要对不同波段、不同型号天气雷达的均

一性状况进行有效评估，了解各雷达之间的整体均

一性状况。

选取２０１８年全国主汛期１个月（６月１０日至

７月１０日）的雷达数据，对全国雷达回波均一性状

况进行了评估，从图６可以看出全国整体可信率为

５５．３％、可疑率为３８．８％、疑误率为６％。其中，Ｓ

波段雷达可信率为６２．４％、Ｃ波段雷达可信率仅为

２０．６％；ＳＡ雷达可信率最高，达到７０．１％，ＳＢ和

图６　２０１８年６月１０日至７月１０日

全国不同雷达波段、不同雷达

型号均一性评估

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｂａｎｄｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１０Ｊｕｎｅｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１８

ＳＣ的可信率分别为４５．２％和２３．９％；Ｃ波段雷达

可信率整体偏低，均在２５％以下，可疑率均超过

６５％，ＣＣ和ＣＤ雷达可信率均不足２０％。Ｃ波段雷

达可信率低的主要原因为其探测回波强度偏低，回

波一致性较差，对晴空回波和弱回波的探测能力较

弱。

４．２　按不同省份进行均一性评估

我国各省（区、市）雷达布设情况差异较大，江

苏、广东等地均为ＳＡ雷达，湖南、重庆等省（市）雷

达型号达３种，各省雷达保障能力不同，雷达定标也

不尽相同，这些都会造成雷达回波不一致。

　　对２０１８年６月１０日至７月１０日期间全国各

省（区、市）雷达回波均一性状况进行评估，发现各省

均一性状况差异较大（图７），雷达数量多、型号单一

的江苏、河南、浙江等地，可信率均在７０％以上；四

川、重庆地区主要为山区，地形复杂，波束阻挡较严

重，雷达型号种类较多，该区域相邻雷达回波之间均

一性状况较差；甘肃省雷达回波可信率为０％，本文

仅使用相同算法对不同省（区、市）相邻雷达数据进

行分析，得出该省相邻雷达之间一致性较差，由于缺

乏实地调研，且对该省（区、市）雷达运行保障实况不

了解，无法定量描述该省雷达资料在组网拼图中的

意义和具体使用价值。
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　　图８单独对江苏９部ＳＡ雷达均一性状况进行

了评估，全省雷达可信率达到８１．２％，南通和淮安

两部雷达可信率超过９０％，回波平均偏差和标准偏

差分别在２和５ｄＢ以内。江苏雷达型号单一，探测

环境保护较好，定标一致，雷达回波均一性状况整体

较好。

４．３　一次降水过程评估

选取２０１８年６月６日１１—１２时对全国天气雷

达均一性状况进行评估，全国一共２７部雷达达到均

一性评估阈值，主要为浙江、福建、广东地区Ｓ波段

雷达。通过评估发现此次降水过程可信雷达部数为

２３部，占比８５．１９％；可疑雷达部数为３部，占比

１１．１１％；疑误雷达部数为１部，占比３．７％。标识可

疑的３部雷达站分别是宁波站、厦门站、深圳站，通

过分析发现宁波站存在严重的电磁干扰（图９ａ）；厦

门站在０．５°仰角层、３１５°～３６０°方位处（图１０ａ、

１０ｂ），深圳站在０．５°仰角层、３１５°～４５°方位处都存

在严重的波束阻挡（图１０ｃ、１０ｄ）；舟山站（图９ｂ）相

比周边雷达（如宁波站，图９ａ），回波强度明显偏低，

被标识为疑误。

４．４　临沂站回波位置偏差

全国新一代天气雷达均一性评估系统显示临沂

站自２０１８年７月８日起与周边多部雷达（潍坊、青

岛、宿迁、连云港、徐州）均一性评估状态全部显示为

疑误（红色连线），主要表现为标准差大、相关性低，

而周边其他雷达站相互之间的均一性状况均较好

（图１１）。

调看２０１８年７月１０日１１时临沂、潍坊、连云

港３站０．５°仰角雷达基本反射率因子单站图

（图１２），发现临沂站的主要回波区已经明显偏向山

图７　２０１８年６月１０日至７月１０日全国不同省（区、市）雷达均一性状况评估

Ｆｉｇ．７　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｄａｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１０Ｊｕｎｅｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１８

图８　２０１８年６月１０日至７月１０日江苏雷达均一性状况评估

Ｆｉｇ．８　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１０Ｊｕｎｅｔｏ１０Ｊｕｌｙ２０１８
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图９　２０１８年６月６日１１—１２时宁波站（ａ）和舟山站（ｂ）单站回波强度图

Ｆｉｇ．９　ＳｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮｉｎｇｂｏＳｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＺｈｏｕｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｔ１１：００－１２：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１８

图１０　２０１８年６月６日１１—１２时厦门站（ａ，ｂ）、深圳站（ｃ，ｄ）０．５°（ａ，ｃ）

和１．５°（ｂ，ｄ）仰角层单站回波强度图

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＸｉａｍｅｎＳｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄＳｈｅｎｚｈｅｎＳｔａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ０．５°（ａ，ｃ）ａｎｄ１．５°（ｂ，ｄ）ａｔ１１：００－１２：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１８
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图１１　临沂站均一性评估效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｔＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎ

东半岛南部，而其他２站的主要回波区都在山东半

岛附近。至此可以确定临沂站雷达回波位置发生顺

时针偏移，疑似天伺系统发生故障。临沂站在方位

３００°～３３０°存在地物阻挡，通过查看该站２０１８年７

月７日０５—０８时的地物回波图发现从７日０５：２４

开始地物阻挡回波位置沿顺时针方向发生偏移，一

直到０８时偏移量达到１５°左右。２０１８年７月１０日

台站通过太阳法定标，发现临沂站方位偏差达

１６．８８°，由于雷达方位联轴节松动，导致天线方位发

生偏移。

　　图１３展示了临沂站故障修复前后均一性评估

状况，可以看出故障发生期间（２０１８年７月７—１０

日）该站均一性评估数据明显异常：平均偏差和标准

偏差较大、相关性差。由此可见均一性评估系统能

在第一时间检测出雷达回波空间位置指向是否正

确，判断雷达是否存在故障。

图１２　２０１８年７月１０日１１时临沂（ａ）、潍坊（ｂ）和连云港（ｃ）３站单站回波对比

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎ（ａ），ＷｅｉｆａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ１１：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１８

图１３　２０１８年６月１３日至７月３０日临沂站方位偏差故障修复前后回波强度偏差及相关系数对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｐａｉｒｉｎｇ

ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｆａｕｌｔｏｆＬｉｎｙｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１３Ｊｕｎｅｔｏ３０Ｊｕｌｙ２０１８
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５　结论和讨论

本文基于质量控制后的单站ＣＡＰＰＩ格点数据，

通过研究相邻雷达观测重叠区域等距离线上的回波

特征，建立了相邻天气雷达均一性算法；结合我国天

气雷达波段不一、型号种类多、海拔高度跨度大等探

测现状，设计了相邻雷达自动配对和等高面自动选

择程序，提高了算法运算精度和执行效率；通过制定

适合国内天气雷达回波观测差异的均一性评估标

准，实现了均一性算法在气象雷达业务中的集成，建

立了全国天气雷达均一性实时评估系统。

从均一性评估系统运行效果来看，该系统实现

了对不同波段、不同型号、不同省份以及特定降水过

程相邻雷达之间的均一性实时评估，在雷达站有回

波但回波强度和回波位置不准确时，均一性评估算

法能有效弥补其他雷达质控算法的不足，及时检测

到回波异常，判断故障点，指导故障维修；同时该系

统还能为前端雷达精细化定标、后端雷达数据同化

过程中的偏差订正，以及未来新建雷达站型号定型

等提供有效的均一性指标。
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