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波段双线偏振雷达数据质量分析及偏差订正!

张
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李
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冯婉悦!

"

刘新安)
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中国气象局气象探测中心!北京
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新疆维吾尔自治区气象技术装备保障中心!乌鲁木齐
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南京恩瑞特实业有限公司!南京
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提
"

要!
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年
I

月!中国电子科技集团第十四研究所南京恩瑞特实业有限公司研制的
L0H*#!M

型移动
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波段双线偏振

多普勒天气雷达在江苏大丰进行外场观测'根据该雷达外场观测资料!联合盐城新一代
NM

天气雷达和江苏省
J

个雨量站资

料!对移动
%

波段双线偏振雷达做数据质量分析'结果表明!针对同一次降水过程而言!距离越远!衰减越大'为了降低衰减

造成的观测误差!首先利用信噪比对差分反射率
!

>:

(零滞后相关系数
!

,O

$

"

%进行偏差订正!提高
!

>:

和
!

,O

$

"

%的数据质量!以

便进行地杂波(生物回波等非降水回波过滤'然后应用去抖动滤波后的差分传播相移率
"
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D

或总差分传播相位
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>

D

表达在雨

中距离雷达
#

处的总双向反射率因子衰减订正值'数据分析表明!订正后移动
%

波段双线偏振雷达数据质量得到了提高'
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双线偏振雷达是指可以发射水平和垂直偏振状

态电磁波的雷达系统'它可以通过探测到的原始数

据反演出一些新的物理量!如差分反射率因子
!

>:

(

差分传播相位
"

>

D

(差分传播相移率
"

>

D

(零滞后相

关系数
!

,O

$

"

%等偏振参数'使用这些新物理量!可

以提高测雨精度和识别冰雹的准确率!了解一定区

域内降水粒子相态与形状!确定雨滴谱参数等!以及

对非球形的云雨等降水粒子群的探测也都具有实际

意义$张培昌等!
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%'

目前!美国已全面完成
#QI

部布网
N

波段雷达

$

4N8*IIS

%双线偏振雷达升级和业务化应用'我

国也正在加快推进双线偏振雷达业务化发展进程!

广东全省雷达和江苏省部分雷达已率先完成了
N

波

段
4N8*KIS

双线偏振雷达升级和业务化$张林等!

!"#I

%'

关于雷达数据质量分析!王超等$

!"#K

%分析了

北京市气象局和佛山市气象局的
%

波段双线偏振

雷达资料!统计偏振测量参数的变化规律!从而分析

了地物(避雷针和旋转及俯仰关节等对双偏振参量

测量精度的问题!并提出对应的质量控制方法'杜

牧云等$
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%分析了升级改造前后的
H

波段双线

偏振雷达资料!指出信噪比小于
!Q>U

时!

!

>:

和

!

,O

$

"

%受噪声影响存在明显测量误差'张志强和刘

黎平$

!"##

%(吴罛等$

!"#'

%分析提出了基于不同地

理位置(不同分辨率的雷达反射率因子匹配方法和

观测资料的定量对比方法'张林等$

!"#I

%通过时

间(空间一致性匹配!将相邻两部雷达重叠区资料进

行定量对比分析'本文用新一代
NM

天气雷达数据

和自动雨量站资料与
%

波段双线偏振雷达定量对

比分析!结果表明
%

波段双线偏振雷达信号衰减为

影响其观测误差的重要因素'

针对
%

波段双线偏振雷达信号衰减问题!国内

学者也开展了大量的研究工作!胡志群等$
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%采

用
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D

综合订正法进行衰减订正并评估其对降

水估测的影响'王晗等$
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%对比分析了
"

>

D

订正

法(

!

,

订正法和
+PVX

降水廓线订正法在
%

波段双

线偏振雷达衰减订正中的使用效果!结果表明!

"

>

D

订正法和
+PVX

订正法的订正效果比较好!优于
!

,

订正法'毕永恒等$
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%采用自适应约束算法对
%

波段雷达进行衰减订正!分析表明当存在较大范围

降水时!订正后的效果显著优于订正前!能提高降水

估测精度'

关于双线偏振雷达数据质量控制!美国强风暴

实验室$

WNN0

%研发了美国业务双线偏振雷达

$

4N8*IIS

%非降水回波识别算法!并应用于定量估

测降水业务中$
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%'张林等$
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%针

对中国上海南汇
N

波段
4N8*IIS

双线偏振雷达!

设计了数据质量控制流程'朱轶明等$

!"#K

%研究了

上海
4N8*IIS

双线偏振生物回波识别算法'肖艳

姣等$
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%针对移动
%

波段双线偏振雷达数据质

量问题!提出了一套差分传播相位数据质量控制算

法!用来识别和消除差分传播相位数据中的地物杂

波(退折叠的相位和滤除正常的随机差分相位波动'

杜牧云等$
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%处理
H

波段双线偏振雷达资料!根

据信噪比和相关系数将差分传播相位资料分为较

好(较差和差这三类分别处理!提高差分传播相位数

据质量'差分传播相移率
"

>

D

是雷达波束穿过雨区

时!单位距离内水平与垂直偏振方向相位差引起的!

与雨区衰减无关!普遍用于短波长双线偏振雷达型

号衰减订正上'而
"

>

D

订正法的前提是数据质量稳

定可靠'原始资料中可能存在地杂波等非降水回

波!虽然
!

,O

$

"

%和
!

>:

是消除非降水回波的有效偏振

参量$
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*张林和杨洪平!

!"#I

%!但两

者在信噪比较小时容易产生测量偏差!因此需要在

衰减订正前对偏振测量参数进行偏差订正'

!""I

年
#!

月国家重点研发计划+龙卷风探测

雷达研制及业务化应用研究,项目落地!项目计划在

龙卷风灾害风易发区江苏省大丰(高邮等多个地区

布设多波段多体制雷达$包括移动
%

波段双线偏振

雷达(

H

波段相控阵雷达等%!开展外场观测试验!捕

捉龙卷(强对流天气!利用高分辨率的观测资料分析

龙卷精细化结构及演变特征'本文分析和处理

!"#K

年
I

月在龙卷风观测区域开展试验的
L0H*

#!M

型移动
%

波段双线偏振雷达观测资料!利用

"

>

D

表达在雨中任意距离的水平反射率因子衰减订正

值'为龙卷风观测区域多部雷达组网拼图(研究分析

龙卷精细结构和演变特征奠定基础'
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波段双线偏振

雷达系统和外场试验

2$2

"

性能参数

表
#

列出了
L0H*#!M

型移动
%

波段双线偏振

雷达主要性能指标!在本次观测过程中!采用的是

单发双收的极化方式!距离库长为
J"C

!距离范围

为
(Q_C

'

2$3

"

试验场地和位置

国家重点研发计划+龙卷风探测雷达研制及业

务化应用研究,第二课题+龙卷探测雷达组网技术及

自适应协同观测试验,负责外场观测试验'为尽快

取得龙卷(强对流观测资料!由江苏省气象局联合中

国电子科技集团第十四研究所南京恩瑞特实业有限

公司!于
!"#K

年
I

月在江苏省大丰市进行外场观测

试验'图
#-

为
L0H*#!M

型移动
%

波段双线偏振

雷达样机'雷达架设在一栋楼顶上$图
#B

%'图
#;

为高

表
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456723%

型移动
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波段双线偏振雷达主要性能参数
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K"a

参数测量精度 距离
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相关系数
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型移动
%

波段双线偏振雷达外场试验
$

-

%雷达样机!$

B

%架设位置!$
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%位置关系
$黄点为雷达位置!红点为雨量站位置%

21

/

$#

"

2137>\396<=L0H*#!MC<B173%*B-.>

>@-7*

D

<7-:1E-61<.F3-6,3::->-:

$

-

%

:->-:,-:>F-:3

!$

B

%

D

<916<.

!

$

;

%

D

<9161<.-7:37-61<.1.L-<>3G-

D

$

A

377<F><6

&

D

<961<.<=:->-:

!

:3>><6

&

-@6<C-61;:-1.=-7796-61<.

%

德地图上显示该
%

波段双偏振雷达(盐城新一代

NM

天气雷达和江苏省
(

个自动雨量站$大丰(盐

城(东台(射阳(建湖(兴化(阜宁%位置示意图'

""

根据经纬度与雷达极坐标之间的转换公式$张

林和杨洪平!

!"#I

*吴罛等!

!"#'

%!将雨量站(雷达站

经纬度代入公式!计算得到每部雨量站相对于
%

波

段双线偏振雷达(盐城
N

波段新一代天气雷达的方

位和距离!如表
!

所示'
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!

!)J J'$(

!

!#)

阜宁
(($'

!

)!! Q!$'

!

)!!

K))

"
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!

"

数据质量分析

3$2

"

降水过程的雨量站数据统计

阜宁雨量站距移动
%

波段双线偏振雷达为

(($'_C

!超出了该雷达在本次观测过程中的最大

探测距离'本文采用
J

个雨量站$大丰(盐城(东台(

射阳(建湖(兴化%和盐城新一代
NM

天气雷达数据

作为对比!分析移动
%

波段双线偏振雷达数据质

量'

!"#K

年
I

月
#"

.

##

日!在江苏省发生了大面

积连续性降水过程'表
)

给出了
J

个雨量站在本次

过程不同降水时段的最大小时降水量'

3$3

"

雷达回波定性分析

选取
!"#K

年
I

月
##

日降水过程中
")

时观测

数据!图
!-

为盐城新一代
NM

天气雷达观测回波

$一圈代表
Q"_C

!最大探测距离
!)"_C

%!其中红

色三角形和圆圈为移动
%

波段双线偏振雷达位置

和观测范围!距盐城新一代
NM

天气雷达约
!Q_C

'

图
!B

为移动
%

波段双线偏振雷达观测回波$第一

圈代表
Q"_C

!第二圈代表
K"_C

!回波最远探测距

离是
(Q_C

%'从图中直观对比可知!移动
%

波段

双线偏振雷达观测的回波结构和轮廓与新一代
NM

天气雷达基本一致!所不同的是移动
%

波段双线偏

振雷达的距离分辨率$

J"C

%更高!有利于观测强对

流(冰雹及龙卷等灾害天气的精细结构演变!但新一

代
NM

天气雷达探测范围广!灵敏度更高!因此其弱

回波的探测能力更强'

表
B

"

3C2D

年
E

月
22

日强降水观测过程

8*&9-B

"

8:-:-*F

.

)*<=?*990&'-)F-10=22%@

G

@'(3C2D

雨量站
最大小时降

水量)
"$#CC

观测时间段

$日起始时.终止时%)

U\

大丰

II #"

日
")

&

""

.

#!

&

""

#'" #"

日
#)

&

""

.

!"

&

""

#'" #"

日
!#

&

""

.

##

日
"Q

&

""

)' ##

日
"Q

&

'"

.

"(

&

""

盐城

Q" #"

日
"'

&

)"

.

#!

&

""

J! #"

日
#)

&

)"

.

!"

&

""

!Q" #"

日
!#

&

""

.

##

日
"J

&

""

东台

K) #"

日
"!

&

)"

.

##

&

""

!#K #"

日
#(

&

!"

.

##

日
"Q

&

""

K ##

日
"J

&

!"

.

#"

&

""

射阳

!) #"

日
"I

&

Q"

.

#"

&

""

I) #"

日
#I

&

""

.

!#

&

""

!"( #"

日
!!

&

""

.

##

日
"I

&

""

建湖
(# #"

日
"Q

&

""

.

#)

&

""

#'' #"

日
#'

&

!"

.

##

日
"(

&

""

兴化

#"" #"

日
")

&

)"

.

#!

&

""

#" #"

日
#'

&

""

.

#(

&

""

#!J #"

日
#I

&

""

.

##

日
")

&

""

!) ##

日
"'

&

)"

.

#"

&

""

图
!

"

!"#K

年
I

月
##

日
")

时雷达观测回波

$

-

%盐城新一代
NM

天气雷达
"$Qa

仰角观测!$

B

%移动
%

波段双线偏振雷达
#$Qa

仰角观测

$红色三角和圆圈&

%

波段雷达架设位置和观测范围%

21

/

$!

"

\,3:->-:1C-

/

3-6")

&

""U\##M@

/

@96!"#K

$

-

%

HXW8MS

)

NM<="$Qa373O-61<.-.

/

731.5-.;,3.

/

!

$

B

%

C<B173%*B-.>>@-7*

D

<7-:1E-61<.F3-6,3::->-:<=#$Qa373O-61<.-.

/

73

$

:3>6:1-.

/

73-.>;1:;73

&

D

<9161<.-.><B93:O-61<.:-.

/

3<=

%*B-.>>@-7*

D

<7-:1E-61<.F3-6,3::->-::39

D

3;61O37

A

%

"')
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3$B

"

雷达和雨量站观测值定量分析

根据表
!

中雨量站在两部雷达上的极坐标$方

位(距离%!取雨量站点在两部雷达坐标上的反射率

因子观测数据!挑选与雷达观测时间最近时次的

QC1.

雨量站数据做对比$两部雷达均为
JC1.

观

测一次%'图
)

为
J

个雨量站数据随时间序列统计!

其中横轴为时间序列!主纵轴$左%为反射率因子观

测值!次纵轴$右%为
QC1.

雨量值'

""

求两部雷达在雨量站处平均反射率因子

$

$%&

NM

$̀%&

'

%!如表
'

所示!平均偏差随距离增大

也呈上升趋势'由此可知!

%

波段双线偏振雷达穿

过雨区后受到的衰减与距离有关'针对同一次降水

过程而言!距离越远!衰减越大'其中!盐城雨量站

处$距离
%

波段雷达
!Q$Q_C

%的平均反射率因子偏

差较大!可能是因为
%

波段雷达观测的反射率因子

高值区$超过
'">UE

%的衰减严重或两者海拔高度

的不一致等因素造成统计上存在较大的偏差'

)

"

数据偏差订正

雷达接收的回波功率
(

:

b(

:

!

c)

:

!其中
(

:

!

表
H

"

两部雷达在雨量站位置处平均反射率因子偏差

8*&9-I

"

8:-*F-)*

G

-)-?9-+(<F<(

.

?*+(0)1-F<*(<0=0&'-)F-1&

.

(/0)*1*)'*()*<=?*99'(*(<0=

雨量站
平均反射率

偏差)
>UE

与
%

波段双线偏振

雷达距离)
_C

与盐城新一代天气

雷达距离)
_C

大丰
"$KI #!$' )($Q

盐城
Q$) !Q$Q #Q$J

东台
!$# 'Q$# JQ$#

射阳
)$K QQ$K )J$Q

建湖
Q$' J"$# '"$)

兴化
J$Q J"$J J'$(

图
)

"

两部雷达和
J

个雨量站观测值定量分析

$

-

%大丰!$

B

%盐城!$

;

%东台!$

>

%射阳!$

3

%建湖!$

=

%兴化

21

/

$)

"

T@-.616-61O3-.-7

A

919<=:->-:-.>:-1.=-77>-6-

$

-

%

S-=3.

/

!$

B

%

5-.;,3.

/

!$

;

%

S<.

/

6-1

!$

>

%

N,3

A

-.

/

!$

3

%

&1-.,@

!$

=

%

%1.

/
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是气象目标回波功率!

)

:

是噪声功率!

(

:

!应等于

(

:

`(

:C1]

!取
>U

后为
#"7

/

(

:

)

(

:C1]

b*)#

!即信噪

比$

NW8

%代表气象目标回波功率
(

:

!的
>U

值'由

于接收机的噪声电平受温度影响会随时间变化!故

某一时刻测得的回波功率
(

:

中所包含的噪声功率!

不一定正好等于设定的最小可测功率
(

:C1]

!则由

NW8

决定的气象目标回波功率
(

:

!中!可能仍含有

少量噪声或被过多地扣除了噪声!使
NW8

不能真正

代表气象目标回波功率
(

:

!的
>U

值!即存在误差!

由它反演出的差分反射率
!

>:

和零滞后相关系数

!

,O

$

"

%也会有误差'

!

>:

和
!

,O

$

"

%在
NW8

较小时的

误差变大!这种现象会因发射功率随距离的增大而

下降变得更加明显$张培昌等!

!"#I

%'而
!

>:

和
!

,O

$

"

%均为区分降水和非降水回波的有效参量!因此需

要对
!

>:

和
!

,O

$

"

%数据进行噪声偏差订正!为后续资

料质量控制(降水相态分类提供稳定可靠的数据'

B$2

"

信噪比计算

本文分析的
L0H*#!M

型移动
%

波段双线偏振

雷达没有直接给出
NW8

值!故
NW8

通过雷达反射

率因子
>UE

,

和探测距离
#

间接计算得到$张培昌

等!

!"#I

%&

*)#

+

>UE

,

,

!"7

/

$

#

%

-

.

$

#

%

式中&

*)#

单位为
>U

!

#

单位为
_C

!

.

是常数'

如图
'

所示!

!"#K

年
I

月
##

日
")

时为观测时

刻!经计算得到
#$Qa

仰角的反射率因子$图
'-

%和信

噪比
NW8

测量值$图
'B

%'

BJ3

"

零滞后相关系数
!

:F

"

C

#订正

零滞后相关系数
!

,O

$

"

%是指当水平和垂直偏振

波同时发射与接收时!接收到回波水平偏振分量与

垂直偏振分量之间的相关程度'

当信噪比大时!属于气象信息的相关部分占的

比例大!故两种偏振的气象回波信号相关性好!相关

系数就高*信噪比小时!气象信息相关部分占的比例

小!相关系数就变小'从相关函数应反映气象目标

特性而言!这个变小就是一种误差!必须通过信噪比

的比值加以校正$张培昌等!

!"#I

%'

!

,O

$

"

%的订正

公式如下所示&

!

;<:

$

"

%

+

!

,O

$

"

%

/

$

#

-

#

)

012

% $

!

%

式中&

012b#"

"$#*)#

'图
Q

为
!"#K

年
I

月
##

日
")

时
#$Qa

仰角信噪比订正前后的相关系数'从图
'-

中可知!该时刻观测回波均为降水回波'图
Q-

中

Q"_C

之外!受信噪比下降的影响!降水回波的相关

系数降低到
"$(

左右!经过订正后!恢复到
"$K

以

上'

根据
N

波段
4N8*IIS

双线偏振雷达数据质量

控制流程$张林和杨洪平!

!"#I

%中的非降水回波识

别方法!将经过订正后的
!

>:

和
!

,O

$

"

%数据作为输

入!识别和消除地物(生物等非降水回波'

BJB

"

差分传播相位
"

1

>

订正

差分传播相位&

"

>

D

+

"

,,

,

"

OO

+#-

"

>

D

$

)

%

图
'

"

!"#K

年
I

月
##

日
")

时
#$Qa

仰角反射率因子$

-

%和信噪比计算值$

B

%

21

/

$'

"

-̂7@39<=:3=73;61O16

A

$

-

%

-.>NW8

$

B

%

-6#$Qa373O-61<.-.

/

73

-6")

&
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图
Q

"

!"#K

年
I

月
##

日
")

时
#$Qa

仰角信噪比订正前后的相关系数

$

-

%订正前!$

B

%订正后

21

/

$Q

"

\,3NW8;<::3;61<.<=;<::37-61<.;<3==1;13.6<=#$Qa373O-61<.-.

/

73-6")

&

""U\##M@

/

@96!"#K

$

-

%

B3=<:3;<::3;61<.

!$

B

%

-=63:;<::3;61<.

式中&

"

,,

和
"

OO

分别表示水平及垂直偏振发射波通

过相同长度的一个降水区后!散射回天线处的相位

值*

#

为由于散射造成的双程差分后向散射相移*

"

>

D

为前向传播相位差!这里前向是指辐射源到接收体

的方向!故粒子散射波射向天线也属于这种情况!它

也是由于水平及垂直偏振波经过非球形粒子组成的

降水区时造成的'

差分传播相位
"

>

D

是传播过程中非球形降水粒

子对水平及垂直偏振波的传播相位变化不同而引起

的!故
"

>

D

值的大小既与粒子形状(相态(取向有关!

也与通过降水区的长度有关'

"

>

D

的大小能反映降

水粒子的状况!其值随雨区增大而变大!当通过百千

米以上的非球形雨区时!

"

>

D

值可达上百度$张培昌

等!

!"#I

%'

"

>

D

的准确与否!直接影响差分传播相移率
"

>

D

的估计!在反射率因子
!

,

和差分反射率因子
!

>:

的

衰减订正中!都要使用准确的
"

>

D

!因此需要对
"

>

D

数

据进行质量控制!包括去折叠(抖动和滤波处理'

相位折叠是指当遇到大范围强降水时!降水回

波远端的
"

>

D

可能会大于最大可测值而引起的折叠'

肖艳姣等$

!"#!

%利用模糊逻辑区分地杂波和降水

后!然后再看是否要对
"

>

D

值退折叠'本文选择将反

射率因子和信噪比订正后的相关系数及差分反射率

因子作为输入!进入双线偏振雷达数据质量控制流

程消除地物(生物回波等杂波$张林和杨洪平!

!"#I

%!然后根据径向连续性检查对
"

>

D

退折叠处理

$张培昌等!

!"#I

%'

设径向上相邻两个非杂波点的有效差分传播相

位为
"

>

D

$

3̀ #

%(

"

>

D

$

3

%!若
"

>

D

$

3̀ #

%

`

"

>

D

$

3

%

$

#'"a

!那

么
"

>

D

$

3

%就被认为是折叠的!对其值加上
#I"a

$最

大(最小可测量值之间的间隔%就完成了退折叠'

因为后向散射相移以及噪声(地物及旁瓣等因

素!引起
"

>

D

的值显著抖动'对
"

>

D

滤波的基本思路

是!对偏离
"

>

D

平均趋势较大的值!本文通过比较每

个
"

>

D

点与其邻近方位和距离库的窗口$可选
QdQ

或
KdK

%上的
"

>

D

值!偏差较大者进行滤波处理'对

显著抖动的
"

>

D

值进行滤波方法是!首先沿径向对退

折叠后的
"

>

D

进行
'_C

窗口的滑动平均!然后比较

退折叠后的每个库中的
"

>

D

和其滑动平均值!如果二

者的绝对差大于给定的阈值$本文取
#"a

%!那么就

用滑动平均值取代该距离库的
"

>

D

值'

!"#K

年
I

月

##

日
")

时观测时刻!

"$Qa

仰角上
"

>

D

去抖动和滤波

处理前后图像$图
J

%!红色圈内显示!滤波后的图像

剔除了一些
"

>

D

抖动点'图
(

为该时刻
!)Ka

方位上

的
"

>

D

随距离的变化曲线!经过滤波后!该方位上消

除了一些折叠或抖动的异常值'

B$H

"

衰减订正

U:1.

/

1-.>H,-.>:-93_-:

$

!"#"

%通过散射的数

值模拟表明&衰减率
4

,

和差分衰减率
4

>

D

b4

,

`4

O

$

4

,

(

4

O

分别为水平和垂直偏振波在降水区中的衰

减率!单位&

>U

-

_C

`#

%与差分传播相移率
"

>

D

之间

基本上为线性关系'因此!可利用
"

>

D

或总差分传

播相位
"

>

D

来表达在雨中距离雷达
#

处的总双向水

平反射率因子衰减订正值
#

!

,

$

#

%和差分反射率因

子的差分衰减订正
#

!

>:

$

#

%!其表达式如下&

)')
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图
J

"

!"#K

年
I

月
##

日
")

时
#$Qa

仰角差分传播相位
"

>

D

去抖动和滤波处理

$红色圈内存在一些抖动点%

$

-

%滤波前!$

B

%滤波后

21

/

$J

"

\,3>3*

R

1663:-.>=1763:

D

:<;3991.

/

<=>1==3:3.61-7

D

:<

D

-

/

-61<.

D

,-93

-6#$Qa373O-61<.-.

/

73-6")

&

""U\##M@

/

@96!"#K

$

-

%

B3=<:3=1763:1.

/

!$

B

%

-=63:=1763:1.

/

$

\,3:3>;1;731.>1;-6396,3

D

:393.;3<=9<C3F<BB73

D

<1.69

%

图
(

"

!"#K

年
I

月
##

日
")

时
#$Qa

仰角差分传播相位
"

>

D

$

!)Ka

方位%随距离变化曲线

$

-

%滤波前!$

B

%滤波后

21

/

$(

"

-̂:1-61<.;@:O3<=>1==3:3.61-7

D

:<

D

-

/

-61<.

D

,-93

$

!)Ka-E1C@6,

%

-6#$Qa373O-61<.-.

/

73F16,>196-.;3-6")

&

""U\##M@

/

@96!"#K

$

-

%

B3=<:3=1763:1.

/

!$

B

%

-=63:=1763:1.

/

#

!

,

$

#

%

+

!

$

#

-

#

#

%

"

>

D

$

3

%

+$

#

"

"

$

#

%

,

"

$

"

%#

$

'

%

式中&

3b"

!

#

!

!

!/!

)

*

%

为求
3

所有对应的
"

>

D

之和'

#

!

>:

$

#

%

+

!

$

!

-

#

#

%

"

>

D

$

3

%

+$

!

"

"

$

#

%

,

"

$

"

%#

$

Q

%

式中&

3b"

!

#

!

!

!/!

)

*

%

为求
3

所有对应的
"

>

D

之和'

式$

'

%和式$

Q

%中&

)

为雷达到距离
#

处的总探

测库数*

#

#

为库长$单位&

_C

%!系数
$

#

和
$

!

依赖

于雨滴椭球率'对于
%

波段双线偏振雷达而言!可

取
$

#

b"$!Q>U

-$

a

%

`#

!

$

!

b"$"))>U

-$

a

%

`#

$

G-*

6:<9<O36-7

!

!""!

*张培昌等!

!"#I

%'

"

$

"

%为沿径向

的初始差分传播相位!由于离雷达
!_C

内差分传

播相位受地物杂波和旁瓣等因素影响造成观测值不

稳定!因此通过沿径向寻找
!_C

以外的一段距离!

要求在该段距离上自第一个
#_C

开始连续向下!

其
"

>

D

$经过去抖动和滤波处理后%在该段上的相关

系数$经过订正后%都大于
"$K

!而且
"

>

D

在该段上的

标准偏差小于
#"a

$即取
"

>

D

波动小的一段%!当选到

这样一段距离后!就取该段上的所有
"

>

D

的平均值!

作为初始相位
"

$

"

%'

采用式$

'

%和式$

Q

%对反射率因子和差分反射率

因子$经过信噪比订正后%进行衰减订正$图
I

和

图
K

%'图
I

为反射率因子衰减订正效果!

#$Qa

仰角

'')
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图
I

"

!"#K

年
I

月
##

日
")

时衰减订正前后的
#$Qa

仰角反射率因子

$红色圆圈表示订正前后效果明显%

$

-

%订正前!$

B

%订正后
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/

$I

"

83=73;61O16

A

=-;6<:<=B3=<:3-.>-=63:-663.@-61<.;<::3;61<.

-6#$Qa373O-61<.-.

/

73-6")

&

""U\##M@

/

@96!"#K

$

-

%

B3=<:3;<::3;61<.

!$

B

%

-=63:;<::3;61<.

$

\,3:3>;1;7391.>1;-636,-66,31C

D

:<O3C3.63==3;619<BO1<@9B3=<:3-.>-=63:6,3:3O191<.

%

图
K

"

同图
I

!但为差分反射率因子

21

/

$K

"

N-C3-921

/

$I

!

B@6=<:>1==3:3.61-7:3=73;61O16

A

=-;6<:

反射率因子观测数据在方位
)""a

附近存在缺测值!

经过衰减订正后!采用
!$Qa

仰角订正后的值补充

#$Qa

仰角层上的缺测值'

B$I

"

两部雷达观测定量对比

关于如何将两部不同地理位置(不同分辨率的

雷达反射率因子进行匹配后定量对比!可采用雷达

极坐标与经纬度坐标的转换公式$张林和杨洪平!

!"#I

*吴罛等!

!"#'

%!首先将新一代
NM

天气雷达极

坐标转为经纬度坐标!再转换为
%

波段双线偏振雷

达的极坐标!实现新一代
NM

天气雷达极坐标数据

转为
%

波段雷达的极坐标数据!然后直接定量对

比'

图
#"

是
"

"

)"

和
)"

"

J"_C

范围的两部雷达

衰减订正前后观测反射率因子数据的定量对比散点

图!横轴为盐城新一代
NM

天气雷达观测值!纵轴为

%

波段双线偏振雷达观测值'如图所示!在弱回波

区间!

%

波段双线偏振雷达观测值略大于
N

波段新

一代天气雷达观测值!随着回波值的增大!

N

波段新

一代天气雷达观测值大于
%

波段双线偏振雷达观

测值的比例逐渐变大!这种现象在
)"

"

J"_C

区间

比在
"

"

)"_C

区间更明显'

Q')
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图
#"

"

两部雷达衰减
"

"

)"_C

$

-

!

B

%(

)"

"

J"_C

$

;

!

>

%范围订正前$

-

!

;

%

和订正后$

B

!

>

%观测反射率因子定量对比

21

/

$#"

"

T@-.616-61O3;<C

D

-:19<.<=:3=73;61O16

A

=-;6<:B36F33.6F<:->-:9

B3=<:3-663.@-61<.;<::3;61<.

$

-

!

;

%

-.>-=63:-663.@-61<.;<::3;61<.

$

B

!

>

%

1.6,3:-.

/

39<="̀ )"_C

$

-

!

B

%

-.>)"̀ J"_C

$

;

!

>

%

""

经过衰减订正后!由衰减造成的观测误差在整

体上得到了改善'表
Q

为统计
N

波段新一代天气雷

达观测值大于
%

波段双线偏振雷达观测值所占的

比例!

"

"

)"

和
)"

"

J"_C

范围内在订正前的比例

分别为
'I$#Ie

和
(#$(Ie

'经过衰减订正后!该比

例分别降低为
'!$QJe

和
J)$'#e

!

)"

"

J"_C

范围

内的改善更为明显'

表
I

"

K

波段新一代天气雷达观测值大于
!

波段

双线偏振雷达观测值所占比例"单位!

L

#

8*&9-I

"

M-)+-=(*

G

-'0?0&'-)F*(<0=F*9@-&

.

K7&*=1

/-*(:-))*1*)9*)

G

-)(:*=(:*(&

.

!7&*=1

1@*97

>

09*)<A*(<0=/-*(:-))*1*)

"

@=<(

!

L

#

订正前后
"

"

)"_C )"

"

J"_C

衰减订正前
'I$#I (#$(I

衰减订正后
'!$QJ J)$'#

'

"

结论与讨论

本文首先分析了
L0H*#!M

型移动
%

波段双线

偏振雷达数据质量!然后利用信噪比对
!

>:

和
!

,O

$

"

%

进行偏差订正!再对
"

>

D

数据做去折叠(抖动和滤波

处理!将偏差订正后的数据输入数据质量控制流程!

消除地物(生物回波等杂波!最终利用
"

>

D

完成了衰

减订正'结论如下&

$

#

%移动
%

波段双线偏振雷达距离分辨率高!

利于观测强对流(冰雹和龙卷的精细结构演变!且回

波结构和轮廓与新一代
NM

天气雷达基本一致*

$

!

%与盐城新一代
NM

天气雷达和
J

个雨量站

数据定量对比分析!表明移动
%

波段双线偏振雷达

在
"

"

)"_C

仅在回波强度高值区存在一定的衰

减!但在
)"_C

之外衰减严重*

$

)

%利用信噪比对
!

>:

和
!

,O

$

"

%进行订正后!作

为输入数据代入双线偏振雷达数据质量控制流程!

识别除地物(生物等非降水回波*

$

'

%根据径向连续性检查对
"

>

D

去折叠处理!再

进行抖动和滤波处理!确定初始差分传播相位

"

>

D

$

"

%!利用
"

>

D

或总差分传播相位
"

>

D

完成
!

,

和

!

>:

衰减订正*

$

Q

%统计分析表明!

)"

"

J"_C

范围内!由衰减

造成的水平反射率因子观测误差得到了改善'

本文分析了
L0H*#!M

型移动
%

波段双线偏振

雷达数据质量!提出了
!

>:

(

!

,O

$

"

%和
"

>

D

的偏差订正

方法!完成了该型号雷达数据质量控制和衰减订正!

J')
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可为在龙卷风观测区域多部雷达组网拼图提供高质

量数据!也为更好地分析龙卷及强对流等灾害性天

气的精细结构和演变规律奠定了基础'
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