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提　要：通过统计近３年广州强对流的回波结构特征，设计了由４部具有双线偏振功能的Ｘ波段相控阵天气雷达组网，覆盖

广州中心城区。以期获得本地小尺度对流单体生消完整过程的精细探测资料，为对流单体生消机理分析提供数据基础，同时

为分析城市冠层影响飑线等线状对流系统强度变化提供观测依据。观测试验表明：相控阵雷达网获取的高分辨率探测数据，

监测本地生消的小尺度对流单体、线状对流系统的强度变化有明显优势，对预警信号发布等业务有很大帮助。不足之处是该

相控阵雷达采取单波束扫描模式，加快扫描速度受到一定程度限制。
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引　言

华南地形和气候条件复杂，龙卷、冰雹、短时强

降雨、下击暴流等中小尺度强对流天气频发。中小

尺度天气系统具有局地性强、生消变化快、致灾重的

特点。如２０１５年１０月４日，台风彩虹登陆湛江后

诱发的ＥＦ３级龙卷，造成佛山、广州多人伤亡和巨

大财产损失（朱文剑等，２０１６）；２０１６年４月１３日，

珠江三角洲飑线过程带来雷雨大风，造成东莞麻涌

龙门架倒塌致１８人死、多人伤（植江玲等，２０１７）；

２０１７年５月７日，由局地对流单体快速发展演变成

历史罕见的广州市特大暴雨，无论从微观分析其触

发机制（傅佩玲等，２０１８），还是从宏观分析其维持机

制（田付友等，２０１８），数值模式的准确预报和提前量

都很困难（伍志方等，２０１８）。目前国内外常规天气

雷达设备受制于时空分辨率以及观测盲区，导致对

中小尺度天气系统的探测难度大，机理研究少，预报

预警能力不足，成为气象防灾减灾工作中亟待解决

的难点问题。因此，提高中小尺度对流系统的监测

能力，认识强对流天气演变发展的机理，建立强对流

天气的自动监测和快速预警意义重大。

相控阵天气雷达以其高时空分辨率的优势，主

要发达国家早已开展相控阵天气雷达的观测与应用

研究。美国于２０００年开始着手建立了一维相扫体

制的 Ｘ 波 段 相 控 阵 天 气 雷 达 （ＭＷＲ０５ＸＰ）

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０），垂直电扫与水平机械扫描

相结合，２００７—２００８年进行了外场试验，观测龙卷、

超级对流单体、飑线等天气过程；试验表明，其扫描

速度远高于 ＷＳＲ８８Ｄ雷达，且数据质量与多普勒

天气雷达相当。２００２年美国国家雷达技术委员会

推荐相控阵技术为美国下一代雷达发展的方向

（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ，２００７），并于２００６年组织了强风暴实

验室、雷达运行中心和俄克拉何马大学等９家单位

对退役的宙斯盾（ＳＰＹ１）二维相控阵雷达进行气象

探测改造，建立了相控阵天气雷达试验平台，用于对

冰雹、龙卷等强天气的观测（Ｗｅａｄｏｎｅｔａｌ，２００９）；

试验表明，采用相控阵技术，可以有效改善天气雷达

的探测功能，尤其是提高对中小尺度强对流天气的

探测能力。２００３年，美国国家科学基金会设立了马

萨诸塞大学牵头的工程研究中心（ＥＲＣ；也被称作大

气协同自适应探测中心，ＣＡＳＡ），针对 ＷＳＲ８８Ｄ雷

达存 在的问 题，采用 分布 式协 同自 适 应 观 测

（ＤＣＡＳ）的网络化“相控阵小雷达”，来弥补其不足，

以提高观测的时空分辨率及实现低空域的有效探测

覆盖（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２０１０），计划在２０２５年完

成对目前机械扫描多普勒天气雷达的替换。日本国

家信息通信研究所 （ＮＩＣＴ）、大阪大学及东芝

（ＴＯＳＨＩＢＡ）公司，于２０１２年联合研制出首部单偏

振Ｘ波段一维相控阵天气雷达（ＰＡＷＲ），并于２０１６

年开展四台组网观测试验（Ｍｉｚｕｔａｎｉｅｔａｌ，２０１１）。

日本东芝公司计划２０１８年完成首套双偏振Ｘ波段

一维相扫相控阵天气雷达的研制，希望２０２０年投入

业务，为日本东京奥运会提供的精细化天气预报保

障服务（Ｗａｄａｅｔａｌ，２０１６）。欧洲各国对于新一代天

气雷达的研发进展较缓慢，目前主要致力于欧洲各

国现有雷达的网络化数据共享工程（ＯＰＥＲＡ），包括

数据融合、信息共享以及软件一体化等（Ｈｏｌｌｅｍａｎ

ｅｔａｌ，２００８）。

在我国，近年来也开展了相控阵天气雷达技术

的相关研发工作。２００７年，中国气象科学研究院与

电子科技集团公司第十四研究所合作，改造军用相

控阵雷达，研制了一部Ｓ波段相控阵天气雷达，观测

试验证明相控阵天气雷达观测技术的可行性（张志

强和刘黎平，２０１１），由于种种原因，未能实际用于强

对流天气过程的精细观测。２００９年，中国气象科学

研究院与四创电子股份有限公司合作，研制了车载

Ｘ波段相控阵天气雷达，为进一步改进雷达观测模

式提供了依据（吴罛等，２０１４），但由于成本太高等因

素限制了其应用推广。中国气象局气象探测中心联

合湖南宜通华盛科技有限公司，用３个Ｘ波段相控

阵收发子阵，组成网络化天气雷达（马舒庆等，

２０１９），２０１７年在长沙机场开展观测试验。２０１５年

珠海纳睿达公司研制了双偏振Ｘ波段相控阵天气

雷达（简称ＡＰＡＲ雷达）。

本文根据华南中小尺度天气系统气候统计结

果，设计 ＡＰＡＲ雷达技术参数和观测模式，开展组

网观测试验，以补充广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达（２０１６
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年升级为双偏振）在低空域的覆盖，加之其高时空分

辨率（尤其是垂直剖面）探测资料，精细解剖对流单

体生消过程，进一步探究其机理，以期提高超大城市

下垫面强对流天气的监测预警能力。

１　ＡＰＡＲ雷达探测能力分析

１．１　犡波段相控阵天气雷达对犆犐犖犚犃犇雷达具有

补充作用

　　目前业务上ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达，其所在波段以

及工作模式决定了对大尺度以及部分中尺度天气系

统的观测具有优势，能够有效地观测到飑线、冰雹等

强对流的发生演变过程（范皓等，２０１９；公衍铎等，

２０１９；侯淑梅等，２０１８）。其雷达设计主要针对远距

离探测，且在长期业务中已经收到了非常好的效果

（徐鸣一等，２０１７；郭英莲和孙继松，２０１９；李柏等，

２０１３）。ＡＰＡＲ雷达作为现有ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达网

的补充，可利用其低海拔空域覆盖、高时空分辨率探

测、实时ＲＨＩ扫描功能，获取小尺度以及部分中尺

度天气系统的精细结构及其生消演变过程，可以更

精确地描述对流系统的短时演变（于明慧等，２０１９）。

从而提高对中小尺度强对流天气系统的监测预警能

力，加深对其特征机理的认识。

１．１．１　扫描覆盖低海拔空域

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达在设计上考虑大范围监测，

在远距离探测中对大尺度天气系统的预警具有优

势，但随着距离增加，波束中心高度和波束宽度也随

之增加，使得雷达在较远距离处的探测能力下降，加

上地球曲率的影响，导致在低空区域特别是１０００ｍ

以下的空域监测存在很大的盲区（朱丹等，２０１８）。

另外，为了减少地物遮挡，满足净空条件，ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ雷达通常建设在一定海拔高度上，在近距离也

形成不小的探测盲区。而中小尺度强对流天气系

统，中低层是触发初生的关键区域。ＡＰＡＲ雷达可

以弥补ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达在低空领域的局限性。

１．１．２　实时解剖垂直结构

按照目前ＡＰＡＲ雷达实现标准体扫时间（水平

３６０°为０．９°步进；垂直３０°１７层１．８°角分辨率），

ＡＰＡＲ雷达垂直为电子扫描，每１°ＲＨＩ（距离高度

显示）扫描时间只需０．２５ｓ。这样，雷达的水平旋转

速度不需要太快，既避免了机械雷达切换仰角时所

带来的不同仰角数据污染，又可以获得实时准确的

ＲＨＩ扫描。

１．１．３　高时间分辨率观测

ＡＰＡＲ雷达利用相控阵技术，不仅减少了天线

快速转动时带来的波束形状发生变化以及指向不准

确，而且提升了时间分辨率（常规可达１０８ｓ一个体

扫）。相控阵体制中的数字波束形成技术，可控制波

束进行任意角度精确指向，完成对特定方位天气系

统的集中重点扫描。相控阵天气雷达还可实现多波

束同时扫描，缩短了扫描时间，提升了雷达系统的稳

定性和波束指向的可靠精确性。

１．２　雨衰对犡波段雷达的影响分析

为实现中小尺度天气系统精细化探测的目的，

选择雷达波段的基本原则：（１）波段能够有效地穿透

各种中小尺度天气系统，即较小的衰减；（２）高时空

分辨率，以便能够更快更精确地获取此类天气系统

的结构特征。

无线电标准委员会（ＩＴＵ）的试验数据表明，Ｓ

波段雷达在降雨中衰减几乎可以忽略（表１），因此

最适用于观测大尺度天气系统，如飑线、台风等。Ｃ

波段雷达在雨强达到５０ｄＢｚ后，其衰减也变得很

大。虽然Ｘ波段雷达在雨中的衰减最大，但其在空

中的分子相态分辨能力，比Ｃ波段的雷达更强。

表１　雨强对不同波段雷达的衰减

犜犪犫犾犲１　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

强度／ｄＢｚ Ｘ／（ｄＢ·ｋｍ－１） Ｃ（ｄＢ·ｋｍ－１） Ｓ／（ｄＢ·ｋｍ－１）

４０ ０．１９ ０．０５６ ０．０１９

４５ ０．４５ ０．１２ ０．０２８

５０ １．１ ０．２８ ０．０４７

５５ ２．６ ０．７ ０．０９

６０ ６．５ ２．５ ０．１８５

６５ １６ ４．３ ０．４

　　由厂家提供的技术手册获知，ＡＰＡＲ雷达接收

机最小可探测信号为１０ｄＢｍ，距离雷达１０ｋｍ处，

最小可测回波强度是１０ｄＢｚ。按照该条件任何返

回到接收机端的可测信号低于该数值，雷达将无法

探测到有用信号。据此条件分析Ｘ波段与Ｃ波段

雷达（表２），单台Ｘ波段相控阵雷达以及相应条件

下的Ｃ波段相控阵雷达，在不同降雨强度下，仿真

分析雷达探测深度。由仿真计算得出：不论Ｘ波段

还是Ｃ波段相控阵天气雷达，在反射率因子超过

５５ｄＢｚ后，衰减都会导致有效探测距离急剧下降。

Ｘ波段相控阵天气雷达所受到的影响比较严重一
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些。但相同性能的Ｃ波段相控阵天气雷达的体积

和重量远大于Ｘ波段相控阵天气雷达，因此Ｃ波段

相控阵雷达站点选址和安装要求以及基建费用都会

远高于Ｘ波段相控阵天气雷达。

表２　不同波段雷达穿透不同雨强的探测距离

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犡犪狀犱犆犫犪狀犱狉犪犱犪狉狊

狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

强度／ｄＢｚ Ｘ波段／（°·ｋｍ－１） Ｃ波段／（°·ｋｍ－１）

２０～３０ ～０．１ ～０．０４

３０～３５ ～０．２５ ～０．０９

３５～４０ ～０．８ ～０．２５

４０～５０ ～１０ ～４

５０～６０ ～１６ ～６

　　考虑工程建设难度大，不容易在小范围建设Ｃ

波段雷达组网，开展业务化观测。国内外用于探测

小尺度天气系统，也少见Ｃ波段雷达作为大雷达网

的补充。为此，我们初步选择Ｘ波段。

１．３　犡波段雷达偏振性能相对最敏感

若天气雷达在强降雨时有剧烈衰减，则必须要

进行衰减校正。国内外普遍认为差分相移率（犓ＤＰ）

是进行衰减订正最直接有效的方法，主要在于犓ＤＰ

具有多方面的优势，诸如：不受雷达系统标定误差影

响，只对水相粒子敏感不对冰相粒子敏感，不受波束

充塞程度的影响等。Ｃ波段相控阵天气雷达在强降

雨时的衰减同样比较严重（表２），而其犓ＤＰ却不如Ｘ

波段雷达那样对降水敏感（表３）。在接收弱信噪比

信号的状况下，犓ＤＰ数值准确性和可靠性大大降低，

从而导致其数据质量不可靠而不能用来进行衰减订

正，所以常常辅助引入反射率因子（犣）、差分反射率

（犣ＤＲ）等数据进行联合订正。Ｘ波段的犓ＤＰ敏感性

约为Ｃ波段的３倍，其犓ＤＰ放入衰减订正适用范围

明显大于Ｃ波段，从而可在更广的回波强度范围内

利用犓ＤＰ进行衰减订正。此外，Ｃ波段相比Ｘ波段

而言，其在强降雨时的共振效应比Ｘ波段更严重，

若无法有效剔除共振效应产生的异常值区域，将导

致对犓ＤＰ的错误反演，最终造成该区域衰减订正错

误。由于Ｃ波段相比Ｘ波段上述的复杂的问题，使

得其利用犓ＤＰ进行衰减订正相比Ｘ波段要复杂和困

难得多，进而使得反射率数据的质量控制变得相当

困难。这也是本项目选择Ｘ波段的主要因素之一。

　　作为双线偏振量之一的犓ＤＰ数据，同时也是其

他雷达数据质量控制和资料应用行之有效的办法，

例如，地物杂波抑制、粒子相态识别，等等。

表３　不同波段雷达穿透不同雨强的探测距离

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犡犪狀犱犆犫犪狀犱狉犪犱犪狉狊

狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

强度／ｄＢｚ Ｘ波段／ｋｍ Ｃ波段／ｋｍ

５０ １６．２ ３９．６

５５ ８．６ ２３

６０ ４．３６ １２．５

６５ ２．１３ ６

２　雷达关键指标参数设计

ＡＰＡＲ雷达采取的是方位机械扫描，俯仰电子

扫描的设计方案（主要性能指标设计见表４）。天线

波束宽度分别为１．８°和３．６°，同时具有双线偏振功

能。体扫模式仰角０～３０°（１７层逐１．８°）等间隔电

子扫描，体扫完成时间为１０８ｓ。整体设计高度采用

集成芯片，耗电小，适合露天自动化观测，确保无故

障连续运行时间超过３００００ｈ。

表４　主要性能指标设计

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

工作体制 一维电子相控扫描

最大探测距离 ６０ｋｍ（＠３０ｄＢｚ）

测速范围（单ＰＲＦ） ±６４ｍ·ｓ－１（＠３５ｋｍ）

体扫模式 水平：０～３６０°；垂直：０～３０°（１７层等间隔）

极化方式 水平、垂直双极化

波束宽度 Ｈ／Ｖ ３．６°／１．８°

发射机峰值功率 ２５６Ｗ

脉冲宽度 ２０μｓ

脉冲重复频率 ４００～４０００Ｈｚ

灵敏度 １１０ｄＢｍ（＠１ＭＨｚ）

噪声系数 ≤３．３ｄＢ

动态范围 ≥８５ｄＢ

３　广州强对流天气系统的气候统计

由于珠江三角洲地区飑线天气系统频发，破坏

力极大，因此本案相控阵天气雷达除了主要关注目

标为本地生消的小尺度对流单体外，同时兼顾线状

对流系统的探测。统计２０１５—２０１７年发生在广州

的强对流天气，主要分析其回波结构的长度、宽度、

强度和移动方向。由表５可以看出，广州线状对流

宽度最宽通常为 ３５ｋｍ 左右，长度 经常超过

３００ｋｍ；回波强度最强为６０～６５ｄＢｚ，但通常多是

５０ｄＢｚ左右。由于影响珠三角地区的主要天气系

统，一是西北—东南向的锋面系统，二是海上来的热

带系统，所以回波移动方向，绝大多数是由西北移向

东南，或者由西往东。
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表５　２０１５—２０１７年广州强对流回波结构特征

犜犪犫犾犲５　犈犮犺狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狊狋狅狉犿狊犻狀犌狌犪狀犵狕犺狅狌犱狌狉犻狀犵２０１５－２０１７

起始时间／年月日时（ＵＴＣ） 结束时间／年月日时（ＵＴＣ） 影响区域 移向 强度／ｄＢｚ 长度／ｋｍ 宽度／ｋｍ

２０１５０５１５１７：００ ２０１５０５１５２３：３０ 广州市 西北→东南 ６０～６５ ２２０ ３０

２０１５０５２３０４：００ ２０１５０５２３１１：３０ 广州市 西北→东南 ６０～６５ １５０ ３０

２０１５０５３１０８：００ ２０１５０５３１１０：３０ 广州市 西→东 ６０～６５ １７０ ３０

２０１５０６１１０８：００ ２０１５０６１１１１：３０ 广州市 西→东 ６０ ２３０ ２５

２０１６０１０５０３：３０ ２０１６０１０５０５：００ 南沙区 西南→东略偏北 ６０～６５ ５５ １５

２０１６０３２０１０：３０ ２０１６０３２０１３：００ 从化区 西北→东南 ６０～６５ １３８ １６

２０１６０４０４０７：５４ ２０１６０４０４０８：４２ 番禺、南沙 西北→东南 ６５～７０ １３０ ２５

２０１６０４０９２０：５４ ２０１６０４１０００：２４ 中北部 西北→东南 ５５～６５ ４１２ ３０

２０１６０４１２０５：５４ ２０１６０４１２０７：１８ 番禺、南沙 西北→东南 ６０～６５ ８０ １２

２０１６０４１２２０：３０ ２０１６０４１２２２：３０ 广州市 西北→东南 ６０～６５ ４４０ ３５

２０１６０４１７１３：００ ２０１６０４１７１８：００ 广州市 西→东 ６０～６５ ５００ ３７

２０１６０５０６０８：３０ ２０１６０５０６１２：３０ 广州市 西→东 ６０～６５ ４００ ４０

２０１６０５１５１０：００ ２０１６０５１５１２：３０ 广州市 西北→东南 ６０～６５ ３８０ ３５

２０１６０６１５０７：００ ２０１６０６１５１０：３０ 北部地区 西→东 ６０～６５ １６０ １２

２０１６０６１５１９：３０ ２０１６０６１６００：３０ 广州市 西→东 ６０～６５ ３３０ ４０

２０１６０７０４０４：００ ２０１６０７０４０９：３０ 广州市 西→东 ６０～６５ ３００ ３３

２０１６０８２６０６：３０ ２０１６０８２６１２：００ 广州市 西→南 ６０～６５ ３２０ ５０

２０１７０５０３２０：３０ ２０１７０５０４０４：３０ 广州市 西北→东南 ６０～６５ ５３０ ３５

２０１７０５０８０９：００ ２０１７０５０８１４：３０ 广州市 西北→东南 ６０～６５ ５００ ３５

２０１７０５１１２０：００ ２０１７０５１２００：３０ 北部地区 西北→东南 ６０～６５ ３５０ ３０

４　相控阵天气雷达组网设计

ＡＰＡＲ雷达具有高时空分辨率的特点，且通过

组网以期获得更大的探测范围。基于以下几点考

虑：（１）广州 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达距离市中心不到

３０ｋｍ，雷达静锥区限制了其观测产品发挥作用，亟

需补充对人口密集主城区上空及周边垂直空间的探

测。为此，相控阵雷达组网设计将广州主城区置于

雷达观测网中心，从而实现对该上空区域的有效覆

盖观测。（２）广州地处低纬度的华南沿海，加之珠江

三角洲平原及珠江水系，本地经常生成和发展局地

对流单体。中小尺度对流系统具有生消变化迅速、

致灾性严重的特点，该类天气系统需要更高的时间

和空间分辨率来进行观测，以期获得对流单体生消

完整过程的精细探测资料。解剖其结构，分析其机

理，以提高对小尺度对流单体的监测预警能力，为此

要求相控阵雷达体扫观测时间分辨率不高于９０ｓ。

由于探测距离与体扫时间分辨率呈反比，按照相控

阵天气雷达指标计算，若完成０～３６０°，垂直０～２０°

的扫描，并且不高于９０ｓ的体扫时间分辨率，那么

单雷达探测距离大约为４５ｋｍ。（３）单台Ｘ波段相

控阵天气雷达遇强降雨时，雨衰限制了其“单兵”探

测能力。如何能够有效避免雨衰影响，提高雷达观

测的覆盖范围，通过表５对２０１５—２０１７年广州大暴

雨飑线过程的统计分析可知，线状对流强度多数为

５０ｄＢｚ、宽度约为３５ｋｍ，因此雷达网被设计成菱

形，可以保证对飑线的穿透，兼顾对飑线的监测预

警。（４）中小尺度对流系统的风场是非常重要的因

素，直接决定着天气系统的生消演变趋势和移动路

径。如何有效获取更加准确且可靠的三维风场，是

组网设计的另一关注点。通过多部相控阵天气雷达

组网既可以获得更大的风场覆盖交叠面积，又可以

利用观测的高时空分辨率提高风场反演精度，获取

更准确的三维风场信息。两台雷达进行三维风场反

演会存在反演大误差不可信区域，为了有效避免该

大误差不可信范围的影响，需要不同雷达从不同角

度照射以便消除反演不可信区域的影响，同时两两

雷达间距离不宜过大，美国 ＮＳＳＬ在多年探测的基

础上，总结出两部雷达间距选择４０ｋｍ左右时，对

风场的反演效果最佳。

兼顾工程建设的可行性，经过选址和环境评估，

最后四部相控阵雷达组网布局如图１所示，分别位

于广州花都（ＨＤ，花都区气象观测站）、白云（ＭＦＳ，
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帽峰山山顶）、番禺（ＰＹ，广州市气象局观测场）和佛

山南海（ＮＨ，广东省农业气象试验站），其中番禺相

控阵雷达位于原来的广州新一代多普勒天气雷达

（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）的西侧４ｋｍ。组网的四部Ｘ波段

相控 阵 天 气 雷 达，它 们 的 共 同 覆 盖 区 域 正

好是广州中心城区。统计广州强对流天气的发生发

图１　广州相控阵雷达网分布示意图

（蓝色实心圆点分别代表四部相控阵雷达，

自北向南分别为：花都（ＨＤ）、帽峰山（ＭＦＳ）、

南海（ＮＨ）和番禺（ＰＹ）雷达，以雷达为圆心的

三个蓝色圆分别为１０、２０和３０ｋｍ的范围）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｒａｄａｒｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

（Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｏｕｒｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙｒａｄａｒｓ，ｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ：Ｈｕａｄｕ（ＨＤ），

ＭａｏｆｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ（ＭＦＳ），Ｎａｎｈａｉ（ＮＨ）

ａｎｄＰａｎｙｕ（ＰＹ）Ｒａｄａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｂｌｕｅ

ｃｉｒｃｌｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｒａｎｇｅｏｆ１０ｋｍ，２０ｋｍａｎｄ

３０ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

展特点发现，线状对流系统在移动过程中经过建筑

物为下垫面的城区时，强度经常发生变化。通过对

这种天气系统的资料分析，进一步研究城市冠层对

中小尺度对流系统强度变化的影响。

５　双偏振相控阵天气雷达的质量控制

雷达资料应用前，需要进行杂波抑制、消除噪声

等数据质量控制。同时强降水对Ｘ波段雷达探测

造成明显衰减，亟需有效且合理的强度衰减订正。

双偏振雷达产品对雷达系统的稳定性和定标的可靠

性提出了更高的要求，下面简单介绍广州ＡＰＡＲ雷

达采用的数据质量控制策略。

５．１　地物杂波抑制

椭圆滤波器（ＩＩＲ）为时域滤波器，优点是容易实

现，处理计算量较小。缺点是会将多普勒运动速度

较慢的气象信号当成地物杂波一并滤除，反映在气

象产品上为径向速度产品零速度带不清晰。ＡＰＡＲ

雷达采用自适应高斯频域滤波器（ＧＭＡＰ），将信号

变换到频域后进行杂波处理，同时引入高斯模型来

对零频信号进行恢复，能够恢复和保留处于零速度

带气象数据。

图２为使用ＧＭＡＰ杂波滤波技术晴空条件下

的杂波抑制能力，图３为对比广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷

达使用时域滤波器，ＡＰＡＲ雷达使用 ＧＭＡＰ后对

零速度带信号的重建恢复能力。

图２　广州ＡＰＡＲ雷达晴空地物处理前（ａ），后（ｂ）回波对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｈｏｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图３　地物杂波零速度带效果对比

（ａ）ＡＰＡＲ雷达径向速度，（ｂ）ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达径向速度

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆＡＰＡＲｒａｄａｒａｎｄＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

ｒａｄａｒａｆｔｅｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ａ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＡＰＡＲｒａｄａｒ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ

５．２　衰减订正

衰减可利用差分相移率（犓ＤＰ）来进行订正。通

常，犓ＤＰ与反射率因子（犣）存在一一对应的订正关

系，通过对差分相移进行算法拟合获得的犓ＤＰ产品，

可以实现对反射率因子的有效订正，其订正关系式

为：

犃Ｈ ＝犪犓
犫
ＤＰ （１）

式中：犃Ｈ 为单程衰减率；犪，犫为订正系数。

ＡＰＡＲ雷达采用的衰减订正算法是自适应约

束订正方法，其克服了降雨廓线法将系数犪设定为

经验固定值的不足，通过自适应拟合所获取的犪值，

能够更加准确地进行衰减订正：对每一个犪值，通过

式（２）计算出犃Ｈ，再根据差分相位移［Φ
ｃａｌ
ＤＰ（狉，α）］约

束条件重构出式（３），将式（３）与实际测量的差分相

位移 Φ
ｅｒｒ
ＤＰ（α［ ］） 进行比较［式（４）］，以获得的差分相

位移差值最小来获得最佳的犪值，最终得到每个距

离门上的最优犃Ｈ 值。

犃Ｈ（狉）＝
［犣′ｈ（狉）］

犫
×［１０

０．１×犫×犪×ΔΦＤＰ
－１

］

犐（狉０，狉１）＋［１０
０．１×犫×犪×ΔΦＤＰ

－１

］×犐（狉，狉１）

（２）

Φ
ｃａｌ
ＤＰ（狉，α）＝２∫

狉

狉
０

犃Ｈ（狊，α）

α
ｄ狊 （３）

Φ
ｅｒｒ
ＤＰ（α）＝∑

犖

犻＝１

狘Φ
ｃａｌ
ＤＰ（狉犻，α）－ΦＤＰ（狉犻）狘 （４）

１０ｌｇ［犣ｈ（狉）］＝１０ｌｇ［犣′ｈ（狉）］＋２∫
ｒ

０
犃Ｈ（狊）ｄ狊　

（５）

结果通过式（５），实现对犣产品的衰减订正。

雨衰实际影响了ＡＰＡＲ雷达的观测能力，广州

通过部署四部雷达组成四边形，实现从四个不同方

向对该飑线系统进行观测，一定程度上解决了强降

雨所带来的雨衰问题。图４为２０１９年４月３０日的

一次飑线过程，通过引入偏振量犓ＤＰ衰减订正以及

多雷达协同观测，基本实现了协同观测范围内的该

大尺度天气系统的有效观测，避免雨衰带来的观测

障碍。

５．３　相控阵天气雷达双偏振量产品

相控阵天气雷达的双偏振量产品主要包括差分

反射率因子、差分传播相移及其导出产品差分传播

相移率、相关系数，各双偏振产品定标误差精度符合

理论预期。

５．３．１　差分反射率因子（犣ＤＲ）

通过微雨滴法分析数据，广州 ＡＰＡＲ雷达犣ＤＲ

误差统计接近正态分布，其统计中值约为０．１５６ｄＢ

（图５），满足犣ＤＲ精度误差（＜０．２ｄＢ）的理论要求。

５．３．２　差分相位移（ΦＤＰ）

初始相位是影响差分相位移数据质量的关键因

素，广州 ＡＰＡＲ雷达引入了初始相位调校技术，使

初始相位尽可能从周期最低值开始，最大限度地提

高相位的延展范围，降低相位折叠现象的出现。

图６ 为 ２０１８ 年 ９ 月 １６ 日 １０—１３ 时广州

ＸＭＴＲ雷达连续３ｈ的ΦＤＰ初始相位变化曲线，可

以看出ΦＤＰ初始相位在８．５°～１０．５°变化，变化幅度

在２°范围内，初始相位具有较好的稳定性。
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图４　２０１９年４月３０日广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达（ａ）和广州四台雷达组网（ｂ）对飑线的探测效果

Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ（ａ）

ａｎｄＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲａｄａｒＮｅｔｗｏｒｋ（ｂ）ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｏｎ３０Ａｐｒｉｌ２０１９

图５　广州ＡＰＡＲ雷达犣ＤＲ误差分布

Ｆｉｇ．５　犣ＤＲｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＡＰＡＲｒａｄａｒｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ

图６　２０１８年９月１６日１０—１３时广州ＸＭＴＲ

雷达ΦＤＰ初始相位随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆΦＤＰｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ

ｏｆＸＭＴＲｒａｄａｒｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍ

１０：００ＢＴｔｏ１３：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

５．３．３　相关系数（ＣＣ）

通常情形下，ＣＣ对噪声较敏感，ＡＰＡＲ雷达在

信号处理过程中针对低信噪比的情形采用了高阶算

法计算ＣＣ，图７为２０１８年９月１６日弱信噪比高阶

算法处理前后的ＣＣ的概率密度分布曲线，在新的

信号处理算法下，低信噪比下的ＣＣ指示性得到明

图７　２０１８年９月１６日弱ＳＮＲ处理前后广州

ＡＰＡＲ雷达的ＣＣ的概率密度分布曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｗｅａｋＳＮＲｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＡＰＡＲｒａｄａｒ

ｏｎ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

显改善，在指示降水以及粒子分类时将更有效。

６　个例分析及效果检验

相控阵天气雷达网观测试验以来，作为 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达的补充，对于局地性强、快速生消变

化的强对流天气过程，相控阵天气雷达的高时空分

辨率具有明显的优势。其实时垂直剖面产品能够更

好地刻画雨带中小尺度对流系统的三维结构；而快

速更新的数据样本能够最多地反映对流系统的演变

过程，给预报员更多时间判断回波的生消发展，从而

更好地把握预警信号的发布时机。在实际业务应用

中发挥了积极的作用，此处给出两次应用个例。
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６．１　２０１８年５月３日广州局地暴雨过程

２０１８年５月３日夜间的１８：５５—２１：４５，广州番

禺附近地区约３０ｋｍ×５０ｋｍ的小范围区域出现了

暴雨到大暴雨降雨过程，过程持续近３ｈ，总雨量为

１６５．９ｍｍ，小时雨量为９４ｍｍ。１８：５５左右，对流

单体在本地被触发后逐渐形成线状，１９：４２后迅速

发展加强。ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达两个体扫资料（体扫

周期为６ｍｉｎ，大约耗时１５ｍｉｎ左右）显示回波稍有

北移的迹象，之后一直在当地维持不动，持续时间约

１ｈ，期间降水范围不断扩大，强度维持较强水平，

２０：５２回波才开始缓慢南移。由于回波长时间的维

持，容易忽略其向南发展的趋势变化。

　　此前，预报员通常要多观察两体扫，导致贻误战

机，错过发布预警信号的最佳时机，甚至漏发预警。

而ＡＰＡＲ雷达资料９０ｓ的更新频率，帮助预报员做

图８　２０１８年５月３日１８：５４—２１：００的ＡＰＡＲ雷达（ａ）与ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达（ｂ）

观测的组合反射率以及１９—２２时每隔１ｈ累计降雨（ｃ，ｄ，ｅ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＰＡＲｒａｄａｒ（ａ）ａｎｄＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ（ｂ）ｆｒｏｍ１８：５４ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ，

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ（ｃ，ｄ，ｅ）３Ｍａｙ２０１８
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出决定，迅速发布暴雨预警信号。ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷

达也难于发现回波移动过程中强度加强的细微变

化，ＡＰＡＲ雷达可以发现回波在南移过程中快速加

强，预报员快速判断出南沙也即将出现强降水，当机

立断发布和升级预警信号。此时，自动站监测到强

降雨才压至南沙区边界。在预警发布节奏的把握

上，ＡＰＡＲ雷达给预报员提供了更有力的支撑。

６．２　５月３０日广州局地大风冰雹过程

２０１８年５月３０日傍晚，广州市区突发局地强

对流系统，地面自动站录得超过９级大风，并伴随小

冰雹和短时强降水。由于对流系统发展时间短、尺

度小，因此需要更高时间精度的观测信息。

　　从图９的回波强度演变可以看到，强风暴的发

展过程非常迅速，自１８时左右在广州市区被触发后

（图９ａ），短短２０ｍｉｎ以内，最强反射率就超过了

６５ｄＢｚ，而在触发后半小时内，获得冰雹目击报告，

此时风暴的尺度仅为１０ｋｍ×１０ｋｍ，尺度非常小，

地面观测１８：４０也录得了最大为２１．８ｍ·ｓ－１（９

级）的大风。

　　在其后的半小时，风暴的强度逐渐向东北移动

并减弱消散，强风暴从触发发展到最强约半小时，生

命史约一个半小时，这对短时临近监测的时空分辨

率提出了更高的要求。

回波发展最迅速的阶段也即冰雹接地过程是监

测中最为重要的阶段，图１０展示了广州ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ雷达和ＡＰＡＲ雷达对５月３０日１８：２７—１８：３９

相同时段的观测，广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达可观测到

图９　２０１８年５月３０日１８：００—１８：５４ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达观测的０．５°仰角反射率

Ｆｉｇ．９　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：００ＢＴｔｏ１８：５４ＢＴ３０Ｍａｙ２０１８
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图１０　２０１８年５月３０日１８：２７—１８：３９广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ（ａ，４．５°）

和番禺ＡＰＡＲ雷达（ｂ，４．３°）反射率

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ（ａ，４．５°）ａｎｄＡＰＡＲｒａｄａｒ（ｂ，４．３°）

ｆｒｏｍ１８：２７ＢＴｔｏ１８：３９ＢＴ３０Ｍａｙ２０１８

连续三个时次的回波加强，强风暴的范围随之扩展，

而ＡＰＡＲ雷达则观测到回波在１８：２６—１８：３０是连

续加强的过程，且强风暴主体范围在扩展，１８：３０—

１８：３４回波表现为“叉型”，但ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达回

波整体结构依旧完整，这很可能是由于冰雹导致强

风暴主体在远离雷达的一侧明显衰减，从而导致

“Ｖ”型缺口的出现，而在１８：３７以后回波的缺口不

再明显，因此雷达冰雹特征的出现时间与实际出现

冰雹的时间是比较一致的。

　　从图１１ＡＰＡＲ雷达的连续ＲＨＩ垂直观测可以

看到，这是一次脉冲风暴引发的强对流天气，初始回

波高度在６～９ｋｍ被触发，水平风速不大，随着回

波的发展增强，对流系统的垂直伸展高度随之增加，

底层开始出现大风，１８：２３最强回波超过６０ｄＢｚ，

１８：２６在约４ｋｍ高度处出现超过６５ｄＢｚ的回波，

１８：３０左右可以较为清晰地追踪到强回波的下沉，

这与冰雹触地的时间基本一致。

　　进一步对比１８：３０双偏振量观测（图１２），可以

看到Ｖ型缺口对应靠近雷达一侧存在强回波，且对

应差分相移率为超过３的大值，说明前侧有大粒子，

缺口区仍有比差分相位的大值，说明缺口区内仍有

高浓度雨滴存在，不过因为衰减而无法在反射率中

表现，结合相关系数的局部低值，说明存在霰或者小

冰雹等混合粒子。
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图１１　２０１８年５月３０日１８：１９—１８：３２

番禺ＡＰＡＲ雷达正北向反射率（ａ）和

径向速度（ｂ）ＲＨＩ扫描

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）

ＲＨＩｓｃａｎｎｉｎｇｏｆＡＰＡＲｒａｄａｒｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１８：１９ＢＴｔｏ

１８：３２ＢＴ３０Ｍａｙ２０１８

图１２　２０１８年５月３０日１８：３０ＡＰＡＲ雷达６．３°双偏振量观测
（ａ）水平反射率，（ｂ）差分反射率，（ｃ）比差分相位移，（ｄ）相关系数

Ｆｉｇ．１２　ＤｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＰＡＲ

ｒａｄａｒａｔ６．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１８：３０ＢＴ３０Ｍａｙ２０１８
（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ，（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４３８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



７　结　论

本文根据珠江三角洲城市群综合观测试验的子

项目“雷、雨、大风”综合观测试验，回顾了其中的相

控阵天气雷达组网方案设计及其观测试验，得出以

下结论：

　　（１）小波长雷达具有覆盖低空域、精细解剖垂直

结构、高时间分辨率探测等优势，可以补充现有Ｓ波

段业务雷达网。参考国际上通用做法，根据广州强

对流天气系统的特点，利用Ｘ波段雷达敏感的双线

偏振性能，选择具有双线偏振功能的Ｘ波段相控阵

天气雷达进行组网观测。观测试验表明：高时空分

辨率雷达资料对小尺度天气系统的确有明显优势；

经数据质量初步评估，偏振量数据符合理论预期。

（２）统计近几年广州强对流天气的回波结构特

征表明：影响广州的线状对流宽度最宽通常为

３５ｋｍ左右；回波强度最强为６０～６５ｄＢｚ，多数为

５０ｄＢｚ左右。四部相控阵天气雷达以３５ｋｍ为边

长的近似菱形布局，交叉区域覆盖广州中心城区，可

以兼顾探测线状对流系统的强度变化，为城市冠层

影响对流系统强度变化提供观测数据。经过近２年

的观测试验，广州Ｘ波段双偏振相控阵雷达网，既

能基本满足城市强对流天气的监测预警业务，又能

为研究城市冠层对线状对流系统的强度变化提供数

据基础。

（３）观测试验边工程建设边投入业务试运行，２

年来的几次重大天气过程服务，相控阵天气雷达以

其高分辨率探测，在监测本地生消的小尺度对流单

体、线状对流系统的强度变化有明显优势，为预警信

号发布等业务有很大帮助。另外，高时空分辨率观

测资料，在城市重大活动气象保障服务中，也发挥了

重要作用。

（４）本项目设计方案也存一些不足，有待逐步改

进优化。ＡＰＡＲ雷达采用的是单波束扫描模式，而

非相控阵天气雷达普遍采取的多波束扫描模式。一

是基于节省成本考虑，二是为了容易实现双偏振功

能。但单波束扫描速度也必然低于多波束，从而导

致其扫描速度受到一定限制。另外，珠三角地区是

受台风影响严重的地区，台风降水对Ｘ波段雷达衰

减严重，加之 ＡＰＡＲ雷达采用固态发射机，发射功

率和探测灵敏度较低，进一步限制了大片降水情况

下雷达的探测能力。珠江三角洲发生的龙卷大多数

出现在台风外围雨带上，由于严重衰减，使得Ｘ波

段相控阵天气雷达探测台风龙卷的能力受到极大限

制。所以ＡＰＡＲ雷达难于在业务上“单兵作战”，除

了组网观测，亟需加强与ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达资料开

展融合应用。再者，ＡＰＡＲ雷达高时空分辨率采集

的海量观测资料，有待进一步研发灾害性天气智能

识别预警产品，方便预报员日常业务应用。
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