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提　要：阵列天气雷达是一种具有高时空分辨率的新型天气雷达，采用分布式相控阵技术探测强对流天气的精细化流场和

强度场，为小尺度强对流天气研究提供了新技术及工具。文章提出一种高分辨率强度场融合方法：计算每个方位向和仰角方

向分辨率扩展系数，依次对强度值进行填充；将极坐标形式强度值转换成笛卡尔坐标；对多个收发子阵强度值进行融合。利

用模拟雷达探测来定性及定量地评价高分辨率强度场融合结果，验证了融合方法的有效性。通过分析了一次真实降水个例，

证明了本文得到的１００ｍ分辨率的强度场融合资料具有更为精细完整的回波结构。
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引　言

天气雷达在对灾害性的中小尺度天气系统监测

预警中发挥着极大的作用（吴罛等，２０１４；刘黎平等，

２０１５）。由于单部雷达探测的区域相对局限，因此不

能完全地探测到一个天气系统的完整结构（杨吉等，

２０１５）。为了提高对中尺度灾害性天气的监测预警，

发挥出天气雷达网的联合监测作用，国内外先后采

用多部雷达资料进行组网拼图研究（肖艳姣和刘黎

平，２００６）。２００２年，美国提出了高分辨率拼图方

法，得到时间分辨率为５ｍｉｎ，空间分辨率为２ｋｍ

的雷达拼图资料（胡胜等，２００６）。２００４年，国家气

象中心开展了新一代天气雷达拼图相关研究工作并

投入业务化运行，时间分辨率为６０ｍｉｎ，空间分辨

率为１０ｋｍ（潘留杰等，２０１０）。方法大致为：把极坐

标系下的空间分辨率不均匀的雷达数据插值到统一

的笛卡尔坐标系，形成径向和切向分辨率均匀的网

格点资料；最后把来自多个雷达的格点反射率场重

叠部分拼接起来形成雷达网三维拼图反射率格点

场。国内外常用拼接方法包括最近邻居法、最大值

法、权重平均方法和算术平均法等（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００５；杨洪平等，２００９；韩成鸣等，２０１６）。总的来说，

没有一种适用于所有条件的拼图方法，大多都是为

具体的应用而提出和选取。

美国国家科学基金会于２００３年成立了大气协

同自适应遥感（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＣＡＳＡ）工程研究中心。ＣＡＳＡ项

目首次提出了网络化天气雷达的概念，利用多部天

气雷达组成网络化雷达系统，通过分布式协同自适

应探测（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｎ

ｓｉｎｇ，ＤＣＡＳ）模式，在最感兴趣区域进行观测并获得

更高时空分辨率的气象资料，满足观测、预测和预警

方面的需求，在灾害监测中发挥更大作用（Ｃｈａｎ

ｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２０１３；Ｂｈａｒａｄｗａｊｅｔａｌ，２０１０）。Ｌｉｕ

ｅｔａｌ（２００７）将差分相位产生的协相关系数和衰减系

数引入插值过程中，导出复合场的加权方案和数据

质量指数场，其时间和空间分辨率分别是６０ｓ和

１００ｍ。ＢｈａｒａｄｗａｊａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０１１）提出了

分辨率增强系统（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，

ＲＥＳ），在Ｘ波段网络化雷达中使用不同视角的概

念来提高反射率因子的空间分辨率，证明了ＲＥＳ比

普通拼图具有更高分辨率，但并未对效果做定量评

价。同年，Ｙｏｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ（２０１１）利用 Ｋｕ波段网

络化雷达对同一目标探测来提高空间分辨率。由于

硬件条件限制，只有两部Ｋｕ波段天气雷达参与了

试验。

２０１３年，由中国科学院大气物理研究所与南京

恩瑞特公司合作筹建了国内第一部网络化雷达。南

京网络化雷达由四部Ｘ波段雷达组成，大致呈菱形

结构分布，有效探测距离为６０ｋｍ，布设在南京及其

周边。Ｘ波段网络化雷达可对重点关注区域进行高

时空分辨率的自适应探测，获取到多个降水过程数

据，为协同自适应观测技术和网络化雷达的研究与

评估提供很好的支持（陈洪滨等，２０１２；李思腾等，

２０１６）。２０１５年，日本建立大阪城市相控阵雷达示

范网络，并将产品实时提供给大阪政府。这也是天

气雷达历史上首次采用两部相控阵雷达组成雷达

网，弥补了传统雷达组网探测时差大和扫描速度慢

的不足，也代表了网络化雷达的新发展，进一步为天

气雷达精细化探测提供方向（Ｙｏｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ，

２０１３；练学辉和彭秡，２０１７；于明慧等，２０１９）。

２０１７年，中国气象局气象探测中心设计并研制

了第一部阵列天气雷达。２０１８年４月，由湖南宜通

华盛科技有限公司生产的具有三个收发子阵的阵列

天气雷达已经成功布设在长沙黄花国际机场并开始

了外场观测试验（马舒庆等，２０１９），三个子阵布局如

图１所示。

图１　长沙黄花国际机场阵列天气雷达布局
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１　阵列天气雷达

现有天气雷达在灾害监测和大气科学研究中发

挥了极大作用，但是难以获取时间空间变化很快的

小尺度天气，如龙卷风、冰雹、对流性强降水的精细

化结构。想要深入认识小尺度强对流天气的生消机

理，提高监测预警能力，就必须获取其高分辨率资

料。近年发展的短距离相控阵天气雷达能够提高探

测的时间分辨率，但只能获得径向速度。网络化天

气雷达能够获取低速运动的天气系统的速度场，但

是不能获取龙卷等强天气的真实流场，限制了对这

类强对流天气的研究。阵列天气雷达是分布式、高

度协同的相控阵天气雷达，综合了相控阵天气雷达

和网络化雷达各自优势，既能在空间上做到全覆盖，

又较大程度地提高了时间分辨率。因此，阵列天气

雷达可成为对小尺度强对流天气系统深入研究的有

力工具。

阵列天气雷达必须至少由三个收发子阵为一组

进行协同探测。阵列天气雷达每个收发子阵具有４

个发射波束和６４个接收波束，覆盖０°～９０°仰角和

０°～３６０°方位。三个收发子阵分别布设在三角形

（最好是等边三角形）的顶点。图２是三个收发子阵

布局及探测范围的示意图。由于单个收发子阵对

图２　三个收发子阵布局及探测区

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｉｔ

ｒｅｃｅｉｖｅｓｕｂａｒｒａｙｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

６０°范围的三维精细探测区扫描用时约为２ｓ，因此

在控制三个收发子阵同时进入三维精细探测区的前

提下，其探测资料时差约为２ｓ。当然，三个收发子

阵在三维精细探测区域外的圆形区域也能获取探测

资料，这些区域被称为普通探测区。

　　表１给出了阵列天气雷达系统与其他雷达系统

探测能力的对比情况，由表１可见，阵列天气雷达可

揭示中小尺度天气系统更精细、更完整的变化规律。

阵列天气雷达系统主要技术指标见表２。

表１　阵列天气雷达系统与其他雷达系统探测能力对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犃犠犚犪狀犱狅狋犺犲狉狉犪犱犪狉狊狔狊狋犲犿狊

多普勒天气雷达 相控阵多普勒天气雷达 网络化天气雷达 阵列天气雷达

平均时间分辨率／ｍｉｎ ６ １ １ ０．２

平均空间分辨率／ｋｍ １～２ １～２ ０．１～０．２ ０．１～０．２

空间覆盖率／％ ６０ ６０ ６０ １００

速度信息 一维 一维 部分三维 三维

同一空间最大资料时差 ／ ／ １ｍｉｎ ２ｓ

判断强天气的主要信息 回波强度 回波强度 回波强度、部分云雨粒子速度 回波强度、云雨粒子速度

描述强天气强度结构 粗 粗 细 细

描述强天气流场结构 不能 不能 能描述低速变化的流场 能

判断强天气的准确性 一般 一般 较好 好

２　阵列天气雷达高分辨率强度场融合

方法

２．１　高分辨率强度场融合原理

雷达分辨率通常指时间分辨率和空间分辨率

（何建新和李学华，２０１３），时间分辨率一般由雷达扫

描模式决定，空间分辨率包括距离（径向）分辨率、方

位分辨率和仰角分辨率。雷达距离库数据代表有效

照射体积内所有散射粒子返回的电磁功率总和。由

于雷达抽样体积的球面几何形状，抽样体积大小随

着距离的增大而增大，因此空间分辨率并不均匀（吴

罛等，２０１６）。其中，雷达的距离分辨率由雷达发射脉

冲宽度决定，不会随距离改变。方位和仰角分辨率由

天线的波束宽度决定。即使两个散射体位于相同距

离的不同方位（或不同俯仰角），只要同在天线主瓣

内，就会被同时照射，因此回波会被雷达同时接收。
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以阵列天气雷达的１．６°波束宽度为例，当探测距离为

２０ｋｍ时，实际方位分辨率已经变为０．５６ｋｍ。

阵列天气雷达利用多个子阵进行协同探测，因

此可提供来自不同方向探测到的反射率因子分布结

构。要想在更远的距离获得高精度切向分辨率，直

接办法是增大天线尺寸或减小发射脉冲宽度，这意

味着需要更新发射机、天线等硬件。本文利用径向

的高分辨率来弥补随距离增加而逐渐模糊的切向分

辨率的思想，提出了一种通过阵列天气雷达重建出

更高分辨率反射率因子数据的方法。图３是两个子

阵从不同方向探测同一回波的示意图，不同角度的

雷达扫描使精细探测区具有更完整的回波结构，其

中黑色实线和虚线重叠区域为两个子阵相交波束共

同探测到的区域，揭示了分辨率提高原理。

２．２　高分辨率强度场融合方法

高分辨率强度场融合方法利用阵列天气雷达体

表２　阵列天气雷达系统主要技术指标

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犃犠犚

名称 主要技术指标

技术体制 全固态、全相参、一维相控阵、多普勒

工作频段 Ｘ波段

工作频率／ＭＨｚ ９３００～９５００

收发子阵间距／ｋｍ ２０～６０

距离分辨率 ≤５０ｍ

水平波束宽度／（°） １．６

垂直波束宽度／（°） １．６

天线扫描方式及范围（方位） ０°～３６０°（机械扫描）

天线扫描方式及范围（俯仰） ０°～９０°（电扫描）

强回波模式三维子区探测时间 ２ｓ（方位６０°，俯仰９０°）

普通模式三维子区探测时间 １２ｓ（方位３６０°，俯仰９０°）

最小可测回波强度

（１０ｋｍ）／ｄＢｚ
４

天线面积 １．２ｍ×１．２ｍ

发射峰值功率 不小于３２０Ｗ

重量／ｋｇ ３００

图３　阵列天气雷达分辨率增强原理

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＡＷＲｆｏｒ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

扫数据重建真实的强度场探测资料，转换到同一笛

卡尔坐标，并对多个子阵数据进行融合，形成空间分

辨率均匀的格点资料。高分辨率强度场融合流程框

图见图４。其中，第一步为数据预处理，包括地物杂

波剔除、孤立杂波剔除、噪声订正和衰减订正等，这

里主要对后面的步骤做进一步的介绍。

　　（１）计算方位向和仰角方向分辨率扩展系数。

犈＝
犃×犚
狉

（１）

式中：犃为方位和仰角波束宽度，犚为该距离库与所

在子阵的距离，狉为径向分辨率，犈为分辨率扩展系

数。阵列天气雷达系统每个子阵的水平和垂直波束

宽度均为１．６°。假定子阵最大探测距离为４０ｋｍ，

则在４０ｋｍ处分辨率扩展系数犈约为１２。

（２）方位向和仰角方向强度值填充。方位向填

充方法类似线性插值，其示意图见图５ａ。首先，计

算相邻方位角上的两个强度值之差，然后计算所在

径向探测距离的分辨率扩展系数，即所在两个方位

向之间需要填充强度值的总个数。最后，依次给犪１

至犪狀 填充。以犪狀 这一点的值举例，其强度值公式：

犪狀 ＝
（犣１－犣２）

犈
×狀＋犣１ （２）

式中：犣１ 和犣２ 分别代表相邻方位向上的两个反射

率因子值，犈 为该位置的分辨率扩展系数，狀为犪狀

点所在索引值。

　　仰角方向填充示意图见图５ｂ。填充方法类似

于取邻近值：首先计算出当前位置分辨率扩展系数，

即两个仰角方向之间需要填充的强度值的总个数。

再将其分成两部分，靠近犣１ 的一半均取犣１ 反射率

因子值，靠近犣２ 的另一半均取犣２ 反射率因子值。

（３）融合。融合前需要把极坐标下的单个子阵

数据分别转换到对应的笛卡尔坐标，并保证所有子

阵格点信息在同一坐标原点并按照经纬度和高度对

齐。多个子阵重叠区域的探测资料采用平均值法处

理，融合强度值公式如下：

图４　高分辨率强度场融合框图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｆｕｓｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
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图５　方位向（ａ）和仰角方向（ｂ）填充示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｚｉｍｕｔｈｆｉｌｌｉｎｇ（ａ）

ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇ（ｂ）

犣＝
∑
犖

狀＝１

犣狀

犖
（３）

式中：犖 代表当前格点位置被子阵覆盖的个数，犣狀

为第狀个子阵探测到的反射率因子值，犣为融合后

的反射率因子值。

３　融合结果分析及有效性验证

３．１　模拟探测及有效性分析

由于没有高分辨率真实回波作为参考标准，本

文主要通过模拟雷达探测的方式来定性及定量地评

价强度场融合效果。本文首先采用单个子阵的模拟

探测强对流天气回波，再进行高分辨率强度场融合，

最后通过比对重建数据与假设的标准数据来评价分

辨率提高效果。

在模拟探测试验中，将两个子阵分别设置在距

离回波正西方犱１ 和正南方犱２ 位置处，波束宽度设

为１．６°，径向上间隔３０ｍ取一个数据点，即距离分

辨率为３０ｍ，且不考虑系统误差和损耗。模拟探测

示意图见图６。图７为本文假设的强对流天气回

波，数据来源于阵列天气雷达单个子阵在一次强对

流天气过程的探测数据，范围为６ｋｍ×６ｋｍ，图中

每一个数据点代表３０ｍ×３０ｍ范围，以此作为标

准数据。该强对流回波具有一个强中心，强度最大

值达到６４ｄＢｚ。

　　模拟单个子阵扫描时，首先计算每一个数据点

所在的方位角和径向距离，以此判断是否处在同一

距离库。再将同一距离库所有数据点的用均值填充

来模拟雷达对目标照射原理。图８ａ和８ｂ是子阵１

和２在犱１＝犱２＝５ｋｍ处的模拟探测结果。两个子

图６　模拟探测示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７　假设的强对流天气回波

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｕｍｅｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｅｃｈｏ

阵强度值融合前，首先按照２．２节提到的填充方法，

对相邻方位角上的两个强度值依次进行线性填充。

由于模拟回波是一个二维面，所以不考虑俯仰的填

充问题。图８ｃ为高分辨率强度场融合结果，融合采

用平均值法。从模拟的主观效果来看，子阵１和２

能够探测到目标物的强中心，两个子阵探测到回波

结构与原始回波较为一致。但由于方位分辨率随距

离增加而变差，两个子阵探测效果有较大程度的切

向模糊效果。由图可见，融合后的强度场与原始回

波数据相比，结果更为一致，不仅能还原出回波强中

心，而且层次更加鲜明饱满，还原度更高。

　　为了进一步验证高分辨率强度场融合方法的有

效性，更改了天气目标物与两个子阵的距离，令犱１

＝５ｋｍ，犱２＝１０ｋｍ，即天气目标物距离子阵１和２
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图８　犱１＝犱２＝５ｋｍ处（ａ）子阵１和（ｂ）子阵２模拟探测结果，（ｃ）高分辨率强度场融合结果

Ｆｉｇ．８　犱１＝犱２＝５ｋｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）Ｓｕｂａｒｒａｙ１ａｎｄ

（ｂ）Ｓｕｂａｒｒａｙ２，ａｎｄ（ｃ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄｆｕｓｉｏｎ

分别为５和１０ｋｍ。子阵１在５ｋｍ处探测结果已

在图８ａ中给出，子阵２在１０ｋｍ处探测结果如图

９ａ所示，在不等距情况下（犱１＝５ｋｍ，犱２＝１０ｋｍ），

高分辨率融合结果如图９ｂ。如图所示，随着距离增

加，子阵探测的切向模糊效果更明显。在不等距条

件下，融合后仍然可以恢复回波强中心，回波结构与

原始回波同样接近。

　　高分辨率强度场融合必须同时满足雷达资料时

间分辨率和空间分辨率都足够高。因此针对时间分

辨率过大的雷达资料，融合后也不能完全重建出精

细的回波结构。为了证明时差对融合结果的影响，

本文设计了一组模拟试验：假设子阵２同样在目标

物正南方５ｋｍ，而将子阵１与子阵２扫描时差分别

设置为３０和６０ｓ，且天气系统以２０ｍ·ｓ－１的速度

向正北移动。这样当子阵１探测到该目标物时，其

实际位置已分别处在目标物的正西方 ５．６ 和

６．２ｋｍ。两个子阵３０和６０ｓ时差的融合结果分别

如图１０ａ和１０ｂ所示。通过将图１０与图７进行主

观效果的对比，原始回波中６０ｄＢｚ以上的强中心不

能被重建出来，且５５～６０ｄＢｚ的回波区域重建为两

个，资料失真较严重。由图可知，时差越大，强中心

位置越偏离原始位置，重建效果越不理想。

　　为了客观地评价融合效果，本文采用相关系数

（ＣＣ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）两个参数进行定量评

价，公式如下：

犆犆＝
犮狅狏（犣狋，犣狉）

狊（犣狋）狊（犣狉槡 ）
（４）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犣狋－犣狉）槡
２ （５）

式中：犣狋和犣狉分别表示原始的和重建出的强度值，

图９　犱１＝５ｋｍ，犱２＝１０ｋｍ处（ａ）子阵２模拟探测结果，（ｂ）高分辨率强度场融合结果

Ｆｉｇ．９　犱１＝５ｋｍａｎｄ犱２＝１０ｋｍ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳｕｂａｒｒａｙ２ａｎｄ

（ｂ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄｆｕｓｉｏｎ
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犮狅狏为协方差，狊为标准方差。ＣＣ值越接近１，表示

重建出的数据与参考数据一致性越好。ＲＭＳＥ值

越小，说明重建的总体数据与参考数据误差越小。

本文分别比对单个子阵和融合所得数据与原始

的回波数据，结果如表３所示。从表３看出，高分辨

率强度场融合所得的相关系数为０．９９，高于单个子

阵探测结果和３０、６０ｓ时差融合结果。６０ｓ时差给

融合结果带来的误差最大。３０和６０ｓ时差的融合

结果不如单个子阵探测效果，这说明了高时间分辨

率对于雷达资料合成的重要性。高分辨率强度场融

合后与原始回波的相关系数最高，均方根误差最小，

体现了高时空分辨率强度场融合的优越性，证明了

高分辨率融合后的结果可以改善由单个子阵探测的

误差。在犱１＝５ｋｍ，犱２＝１０ｋｍ条件下，融合结果

与原始回波的相关系数为０．９９，均方根误差同样小

于单个子阵探测结果，从客观角度进一步验证了高

分辨率融合方法的有效性。

表３　模拟探测效果评价

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀

参数设置 相关系数 均方根误差

子阵１ 犱１＝５ｋｍ ０．９６ １．６５

子阵２
犱２＝５ｋｍ ０．９７ １．３８

犱２＝１０ｋｍ ０．９５ １．８７

时差融合
３０ｓ ０．９０ ２．４４

６０ｓ ０．８７ ２．７６

高分辨率融合
犱１＝犱２＝５ｋｍ ０．９９ ０．６３

犱１＝５ｋｍ，犱２＝１０ｋｍ ０．９９ ０．９６

３．２　高分辨率强度场融合实现

２０１８年８月１５日１３：３０—１５：００，长沙黄花国

际机场附近出现一次阵性降水过程。降水回波整体

朝西南方向移动，回波顶高最高达１０ｋｍ，范围大约

为３０ｋｍ×３０ｋｍ。本文选取２０１８年８月１５日

１３：４９探测资料（图１１）进行高分辨率强度场融合试

验（图１２）。

图１０　３０ｓ（ａ）和６０ｓ（ｂ）时差融合效果

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３０ｓ（ａ）ａｎｄ６０ｓ（ｂ）ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１１　２０１８年８月１５日１３：４９（ａ）子阵１的１９．７°仰角和（ｂ）子阵２的７°仰角ＰＰＩ，

（ｃ）１３：５１长沙ＣＩＮＲＡＤ雷达０．６°仰角ＰＰＩ

Ｆｉｇ．１１　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＡＷＲ（ａ）Ｓｕｂａｒｒａｙ１ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１９．７°，（ｂ）Ｓｕｂａｒｒａｙ２ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ７°

ａｔ１３：４９ＢＴ，（ｃ）ＣＩＮＲＡＤｒａｄａｒａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．６°ａｔ１３：５１ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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图１２　２０１８年８月１５日１３：４９阵列天气雷达（ａ）１ｋｍ，（ｂ）２．５ｋｍ，（ｃ）４ｋｍ，（ｄ）５．５ｋｍ不同高度ＣＡＰＰＩ

Ｆｉｇ．１２　ＣＡＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＡＷＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ（ａ）１ｋｍ，（ｂ）２．５ｋｍ，

（ｃ）４ｋｍ，（ｄ）５．５ｋｍａｔ１３：４９ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１８

　　图１１ａ和１１ｂ分别给出了子阵１和子阵２的

ＰＰＩ图，两个子阵有共同探测到的回波。图１１ｃ为

与该时刻最接近的长沙ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的０．６°

仰角ＰＰＩ图，红色方框区域与图１１ａ和１１ｂ的地理

位置相同。图１２分别给出了该时刻融合区域的不

同高度（１、２．５、４和５．５ｋｍ）ＣＡＰＰＩ图，从图中可以

看出，在不同高度层的融合结果具有较精细和完整

的回波结构。与ＣＩＮＲＡＤ雷达相比，阵列天气雷达

回波细节明显更加丰富，进一步验证了融合结果的

有效性。

４　结　论

针对中小尺度强对流天气精细化探测需求，本

文对阵列天气雷达高分辨率强度场融合方法进行了

研究，主要结果如下。

（１）提出一种高分辨率强度场融合方法，首先分

别对多个收发子阵的极坐标下的反射率因子进行填

充，再转换为三维格点坐标，最后将多个收发子阵的

强度值进行融合，重建出高分辨率强度场。

（２）为了同时能进行主客观评价融合效果，通过

对强对流天气回波的模拟探测，证明了融合过程降

低单个子阵带来的切向模糊效果，还原出了更精细

和完整的回波；本文采用相关系数和均方根误差来

评价重建数据与原始数据间的误差，试验数据验证

了高时空分辨率融合结果可以改善由单个子阵扫描

造成的误差。

（３）对２０１８年８月１５日长沙机场附近一次真

实降水个例进行高分辨率强度场融合试验，通过与

长沙ＣＩＮＲＡＤ雷达回波数据的比对分析，证明了阵

列天气雷达具有更精细化、细节更突出的回波结构。

本文在模拟探测试验中对两个子阵的融合效果

进行了评价，没有加入三个或多个子阵融合结果的

评价。同时，在与ＣＩＮＲＡＤ雷达的强度对比中，仅
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进行了主观对比，没有做定量化对比分析，这是今后

研究的方向。阵列天气雷达尚处在初步阶段，未来

还需在更多的实际应用中得到不断改善和验证。
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