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要!粤港澳大湾区正在组建
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波段双偏振相控阵雷达$
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%网!以提高观测精度并增强低空观测的能力'为了解决

%

波段雷达的雨滴衰减问题!以适应观测和组网的要求!引入自适应约束算法!针对降水目标造成的衰减加以本地化研究'评

估结果表明!强降水个例反射率因子的订正幅度达
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!差分反射率因子的负值也得到有效约束'经过质量控制后!相邻
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的空间和强度分布具有更高的一致性'与
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波段雷达资料对比!订正前
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的强度偏弱!订正后增强至
0

波段雷达

相当强度!局部更强!准确性明显提高'差分反射率因子也得到一定程度的订正!订正后与反射率因子的散点分布更集中!相

关系数提高'由此可见!此算法较好地解决了
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波段相控阵雷达的雨区衰减问题!为粤港澳大湾区
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波段相控阵雷达网资料

推广应用和产品开发提供前期数据质量保障'
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降水有向超大城市群集中并增强的趋势$

/,-8

?

-8;

3,8

?

!

!"#(

*唐永兰等!

!"#G

%!受强热岛效应影响!珠

三角城市群短时突发的极端小时降水事件显著增加
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日广州出现

突发性极端强降水过程!小时降水量达到
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!均打破了
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日广州市的小时降水量超过
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!再次突破

历史极值!此次过程造成了
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人死亡!公交)地铁)动

车停运!经济损失非常严重'城市内涝问题已经成

为威胁超大城市人民生命财产安全的主要自然灾害

之一'

目前数值天气预报仍存在较大的不确定性$穆

穆等!
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%!尤其在弱天气强迫

形势下!局地性)突发性的短时强降水的预报水平仍

难以满足社会及公众的期许$伍志方等!
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和沈学顺!
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%'因此!加强对强对流天气系统的

跟踪和降水的定量观测以提高短时临近预测预警能

力尤为重要!天气雷达在其中发挥了最重要的作用'

目前中国业务上应用于降水探测的新一代
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波段多

普勒天气雷达采用
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体扫模式!该模式共有
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个仰角!耗时约
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$朱丹等!
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%'然而中小尺

度灾害性强对流天气的监测预警对雷达的硬件指标

有了更高的需求!
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波段业务天气雷达难以精确探

测中小尺度灾害性天气系统的内部涡旋动力结构!

时效性难以满足生命史只有数十分钟的龙卷)中气

旋等强天气的要求$

S6-8

?

79-:

!

!"#GB

%'同时!
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波段雷达探测范围较广!间距较远!对近地面
#Z@

的观测能力也明显不足!低层存在雷达探测盲区'

利用电子扫描的相控阵雷达$
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%由于具有快速转换波束指向的能力!被美

国国家雷达技术委员会推荐作为美国下一代雷达发

展的方向$
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%'大量的观测和数值

模拟试验表明!
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观测显著增加了强天气的预警

提前量$
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%)提高了模式预报准确率$
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%!在城市内涝和流域

洪峰预测服务中发挥重要作用'

为了完善和发展天气雷达布局!填充新一代多

普勒天气雷达网的观测盲区!中国气象局部署在粤

港澳大湾区开展
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%+

B-8;;2-:+

C

.:->,D-9,.8

C

6-E7;->>-

<

>-;->

!

%IJK

%

协同观测业务试验!对云)雨滴)冰雹等水成物的微

物理过程开展更加精细化的识别和跟踪!并增强低

空尤其是行星边界层观测的能力$
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%'目前粤港澳大湾区已有
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部
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投

入了试运行!由于其时空分辨率更高的优势!
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在强天气中能快速把握细致的对流结构及生消发展

趋势$程元慧等!
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*傅佩玲等!
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由于华南区域强对流天气频发!
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波段雷达的

回波衰减率是
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波段或
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波段雷达的
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%!雨滴衰减问题对
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的业务

应用造成较大程度的干扰!严重影响其推广应用'

早期的
1,9E=6A7:;+L.>;-8

算法不适用于
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波段雷

达$
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%的逐步订正法所适用的反射率因子最大不能

超过
)";LD

!具有地域局限性'随着双偏振雷达的

发展!借助偏振量帮助衰减订正取得了更好的效果
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%'由于差分传播相移

率$
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%不会受到衰减及雷达标定的影响!并与衰

减率$
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%和差分衰减率$
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%存在线性关系$
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%!为基于
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方法来订正反射

率因子和差分反射率因子提供了思路!并得到更稳

定的订正效果$
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%'但是由于大雨

滴的
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和
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值是小到中雨滴的
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倍!如果使用固

定系数!会导致较大的订正误差!
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%利用偏振量区分雨滴大小!发展了变系

数订正法!订正效果有所改善'

为了克服迭代算法的不稳定性!借鉴
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达中的降水廓线算法!
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%提出了
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算法!将差分传播相移$
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%作为衰减订正的

外部约束!适用于
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%把系数的变化考虑进去!提出了改良版的
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法!称为自适应算法'

I->Z79-:

$

!""FB

%验证

了自适应算法在
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波段雷达上应用的优越性'毕
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%结合中层大气与
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波段雷达的特点!

改进了自适应约束算法'
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个约束条件!以适应实际业务运算速度的需求'
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算法还可以分段进行!但是全路径的
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法可减少
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数据质量问题引起的订正误差!效果

最佳$王晗等!
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%'本文利用双偏振参量的自适

应约束性质!对数据进行有效的质量控制!联合
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雷达试验网和
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双偏振天气雷达网

观测!对比分析衰减订正前后的数据!试图改进衰减

订正效果!增强
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的业务适用性'
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相控阵雷达资料

粤港澳大湾区相控阵天气雷达试验网由
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部
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组成!覆盖珠三角地区
G

个市!其中
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部
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已投入试运行$图
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%!其方位分辨率为
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距离库长为
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采用双偏振模式!垂直方

向使用相控阵电子扫描!其扫描方式为&先在固定方

位角进行
#(

层仰角无间隙垂直扫描!然后切换方位

图
#

"

粤港澳大湾区
%

波段双偏振相控阵

雷达$

%IJK

%布网规划图

$红色点和圈为已建好的站点及覆盖范围!

蓝色点和圈为拟建设站点及覆盖范围!

黑色三角形为广州
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C

:-887;E,97E-8;,9E=.W7>-

?

7

!

B:-=Z9>,-8

?

:7,E967

C

.E,9,.8.A0+B-8;3.

CC

:7>

>-;->,8T2-8

?

D6.2

角!再次垂直扫描!最低仰角为
"$Ga

!波束垂直宽度

为
#$Ha

'在该扫描方式下!雷达转速不需太快!机

械转动以及形成波束指标的稳定性大大提高!既减

少了仰角切换所带来的数据污染!又获得无时间延

时的距离高度显示$

K1N

%数据$程元慧等!

!"!"

%'

2$3

"

个例资料

本文以
!"#G

年
G

月
!

日一次局地强降水为例

进行研究'当天!广东省位于北高南低的环流背景

下!

!

日
"F

时热带低压的中心位于海南省万宁市偏

东方约
HFZ@

的海面上!其后向西偏南方向移动!

强度变化不大!受到热带低压影响!午后雷雨云团自

东南向西北方向移动!给珠三角地区带来了明显的

降水'最大
)6

降水量$

#'

+

!"

时%出现在广州市

西部和佛山市东北部地区$图
!

%!位于两市三部相

控阵雷达观测范围内'

以
!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

佛山雷达观测的原

始反射率因子和差分反射率因子分布为例!雷达东

南方向降水回波最大强度超过
F";LD

$图
*-

%!差分

反射率因子达到
!;L

及以上$图
*B

%'

#*Fa

方位角

上!从雷达中心沿着径向向外!反射率因子出现了锐

降的现象!强回波的远侧出现了开口朝向外的
]

型

结构$箭头所指之处%!

##"a

方位角上强回波远侧出

现了反射率因子梯度较大的现象!可见雷达信号穿

F"(

"

第
)

期
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图
!

"

!"#G

年
G

月
!

日
#'

+

!"

时

广东省
)6

累积降水量

_,

?

$!

"

J==2@2:-97;

C

>7=,

C

,9-9,.8,8

T2-8

?

;.8

?

I>.W,8=7A>.@#'

&

""LU

9.!"

&

""LU!07

C

97@B7>!"#G

过强降水回波中心后出现了信号衰减'

""

就差分反射率因子分布而言$图
*B

%!在靠近雷

达的弱降水区域!差分反射率因子均为负值'沿着

径向向外!差分反射率因子正负值相间的噪点现象

加剧'

##"a

方位角上的差分反射率因子普遍较大!

约为
#

"

*;L

!该区域以水滴粒子分布为主'

#*Fa

方

位角强降水中心的差分反射率因子达到
#;L

及以

上!经过强回波中心有所减小!在反射率因子
]

型

结构所对应的区域!差分反射率因子的值大致为

"

"

#;L

'继续沿着径向向外!间或有些负值分布!

并且噪声比周边显著!反映了差分反射率因子探测

存在小幅衰减及不稳定问题'但是由于差分反射率

因子的值较小!从平面分布上!其衰减的绝对值与反

射率因子相比显著偏小'

图
*

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

佛山雷达
#$Ha

仰角未经衰减订正

的反射率因子$

-

%和差分反射率因子$

B

%分布

$黑色直线指示
#*Fa

!虚线指示
##"a

方位角*下同%

_,

?

$*

"

K7A:7=9,W,9

<

A-=9.>

$

-

%

-8;;,AA7>789,-:>7A:7=9,W,9

<

$

B

%

-9#$Ha7:7W-9,.8Y,96.29-99782-9,.8

=.>>7=9,.8.BE7>W7;B

<

967_.E6-8%IJK-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

$

L:-=ZE.:,;-8;;.997;:,87E,8;,=-97#*Fa-8;##"a-D,@296E>7E

C

7=9,W7:

<

!

967E-@7B7:.Y

%

""

沿着图
*

中
#*Fa

径向方向$黑色直线%绘出反射

率因子及相关系数$

55

%的原始基数据径向分布$图

'

%'

55

普遍高于
"$G

!均有降水'距离雷达
HZ@

以内!

55

的振荡较明显!主要由弱降水与非气象回波

的混合相态引起的'

!"Z@

附近!

55

维持在
"$G

"

#$"

'沿着径向向外至
#G

"

!"Z@

附近!反射率因子

振荡上升达到极大值
F";LD

!接着断崖式下降至

*!;LD

!这种变化是由于受到电磁波信号经过强降

水云团后衰减的影响'

!

"

方
"

法

3$2

"

数据预处理

!$#$#

"

去除孤立点

天气雷达受到硬件的影响!首先要对雷达数据

进行噪声过滤!去除原始反射率因子)差分反射率因

子和相关系数中孤立的点或者线造成的数据污染!

)"(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
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图
'

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

佛山雷达

#$Ha

仰角上
#*Fa

方位角的反射率

因子和零滞后相关系数的径向分布

_,

?

$'

"

K-;,-:;,E9>,B29,.8.A>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>

-8;=.>>7:-9,.8=.7AA,=,789-9#*Fa-D,@296

-9#$Ha7:7W-9,.8.A967_.E6-8K-;->

-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

根据式$

#

%进行处理$黄朝盈!

!"#G

%&

#

$

%

&

(

&

UOUJ/

$

#

%

式中&

$

为基数据中给定的距离库!

&

是以
$

为中心

的
FbF

的窗口中存在有效数值的总库数*

&

UOUJ/

为

窗口包含的总库数!等于
!F

!

#

$

为有效雷达库个数

所占的百分比!当
#

$

#

FFc

时!像素点
$

就被当作

非气象回波剔除'

!$#$!

"

确定降水回波初始差分传播相移
#

3I

"

"

#

差分传播相移$

#

3I

%容易受到雷达系统噪声)地

物回波)气象目标特性的影响!出现高低起伏的附加

相位移'因此!在应用
#

3I

之前应先找到初始相位

#

3I

$

"

%$肖艳姣等!

!"#!

%&从径向第
#

个距离库开

始!沿着径向向外滑动!计算连续
*"

个距离库的
#

3I

的标准差
$

!当
$#

F

且
''

$

"((

的连续距离库达到

#"

个!则为一段连续的降水回波起始点!用这
#"

个

距离库的
#

3I

均值表示初始相位的大小
#

3I

$

"

%!并

标记每个初始相位所在的径向位置'

!$#$*

"

#

3I

退折叠

在双发双收的工作模式下!

#

3I

取值范围是
"

"

*)"a

!当
#

3I

高于
*)"a

时!会发生与多普勒速度类似

的相位折叠问题!

%

波段雷达尤其容易超过不模糊

范围$肖艳姣等!

!"#!

%!因此需要对
#

3I

进行去折叠

处理'需注意的是!在探测到非气象回波的方向上!

#

3I

的脉动较大!但不属于折叠现象!因此在开展去

折叠之前要限制
''

$

"(G

以消除非降水回波的影

响'

此外!斜率以及相邻距离库的标准差均能表现

#

3I

脉动情况!较大的斜率和标准差可能是由于地物

杂波引起的'因此基于斜率和标准差的概率分布情

况!限制取值范围!有助于抑制杂波的影响'沿起始

距离库径向向外滑动
#"

个距离库计算标准差$

$

%!

取
F

个距离库做线性拟合计算斜率$

)

%!根据概率分

布可确定其取值范围为"

d!"

!

!"

#!

$

为"

"

!

)

#!只有

符合以上阈值条件的数据才应用于分析及退折叠运

算'具体步骤如下&$

#

%取初始差分相位
#

3I

$

"

%作

为退折叠的初始参考值
*

*$

!

%沿径向逐个距离库向

外滑动!利用
)

更新参考值
*`*e)

#

+

!其中
#

+

为

雷达分辨率!取
#

+`*"@

*$

*

%比较
*

和当前距离

库的
#

3I

!当
*d

#

,#

$

H"-

时!则认为
#

3I

发生了折

叠!需进行去折叠处理&

#

3I

`

#

3I

e*)"a

*$

'

%将去折

叠后的
#

3I

值调整到"

"

!

#H"

#!则退折叠过程结束

$

-̂8

?

-8;56-8;>-E7Z->

!

!""G

*肖艳姣等!

!"#!

%'

!$#$'

"

小波分析方法滤波

#

3I

的径向廓线常常存在起伏现象!在应用之前

需完成预处理工作!使
#

3I

数据更加平滑和连续!并

保留有效的气象信息'常用的预处理方法包括滑动

平均)中值滤波)卡尔曼滤波等$何宇翔等!

!""G

*曹

俊武等!

!"##

*魏庆等!

!"#)

%'但是当电磁波通过的

是雷暴群时!云体边缘的
#

3I

会产生异常或者不连

续值!大振幅杂波经滤波控制变成小振幅波动!但未

能完全被滤除'胡志群等$

!"#'

%和魏庆等$

!"#)

%使

用了小波分析方法!能够有效剔除噪声!提高
#

3I

的

连续性)平滑度!且保存了气象回波的有效信息'

本研究采用小波分析方法对数据加以处理!共

包括三步'$

#

%信号分解!利用小波函数对
#

3I

数据

进行五层分解!每层均可以分解成为低频和高频分

量!分别用
5J#

!

5J!

!

5J*

!

5J'

!

5JF

和
53#

!

53!

!

53*

!

53'

!

53F

来表示!数字越小!代表的频

率相对越高'$

!

%信号去噪!主要针对高频分量去噪

处理'

53#

频率最高!将其系数设为
"

可将其信号

删除*接着对
53!

!

53*

和
53'

做中值滤波!降低噪

音*

53F

保留原信号'$

*

%信号重构!增加系数处理

的第一至第五层高频信号和小波分解第五层低频信

号重构成新的
#

3I

数列'

3$3

"

自适应约束算法

自适应约束算法是在
U7E92;79-:

$

!"""

%提出

的
SI1N

法上改良而得'以下第一)二)四步骤为

SI1N

法的核心内容!第三步为
L>,8

?

,79-:

$

!""#

%

("(

"

第
)
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提出的改良步骤!执行了
#

3I

d.

3K

联合约束条件!

综合两者可形成对反射率因子和差分反射率因子进

行衰 减 订 正 的 算 法 $

L>,8

?

,-8; 56-8;>-E7Z->

!

!"#"

%'

第一步&非均匀路径上!反射率$

.

6

%和衰减率

$

"

1

%之间存在幂指数关系!即&

"

1

$

+

%

)̀

"

.

6

$

+

%#

/

!

以
+

"

作为固定参考距离!

+

为距离变量!经过公式转

换!径向上
"

1

$

+

%可用固定参考距离上
"

1

$

+

"

%)反

射率测量值
.

6

$

+

"

%及
.

6

$

+

%表示!如式$

!

%所示&

"

1

$

+

%

%

"

1

$

+

"

%

"

.

6

$

+

%#

/

"

.

6

$

+

"

%#

/

0

"

1

$

+

"

%

$

$

+

"

!

+

, -

%

$

$

+

"

!

+

%

%

"(')/

%

+

+

"

"

.

6

$

1

%#

/

;

&

'

(

1

$

!

%

""

第二步&假设
"

1

与
!

3I

的线性关系与已知的
!

参数有关!即&

"

1

$

+

%

`

!

!

3I

$

+

%'另外!定义离开降

雨单体以外的距离为
+

@

!而
#

3I

$

+

@

%是差分相位最

后的稳定值!以这个值作为约束条件!可得到&

"

1

$

+

%

%

"

.

6

$

+

"

%#

/

"

#"

"(#/

!#

#

3I

$

+

"

!

+

@

%

0

#

#

$

$

+

"

!

+

@

%

2

"

#"

"(#/

!#

#

3I

$

+

"

!

+

@

%

0

#

#

$

$

+

!

+

@

%

$

*

%

""

第三步&对于给定的频率!

/

为
"$H

'

!

与温度

及假设的雨滴轴比和直径之间的关系有关!但

SI1N

法的缺陷在于将
!

设为常数!

L>,8

?

,79-:

$

!""#

%把系数
!

的变化考虑进去!通过训练得到最

佳系数
!

!提出自适应算法'本文采用自适应算法

对经过预处理的
%IJK

数据进行本地化试验!寻找

最优的
!

值'

依据
"

1

$

+

%

`

!

!

3I

$

+

%!径向距离"

+

"

!

+

@

#内重

构的
#

>=.8E9>2=97;

3I

$

+

!

!

%有

#

>7=.8E9>2=97;

3I

$

+

!

!

%

%

!

%

+

@

+

"

"

1

$

1

!

!

%

!

;1

$

'

%

取
!

值的范围是"

"$"!F

!

"$F(F

#!以
"$"!F

为间隔反

复计算
#

>7=.8E9>2=97;

3I

$

+

!

!

%!并计算
#

>7=.8E9>2=97;

3I

$

+

!

!

%与测

量值
#

3I

之间的绝对差值
3

#

!当
3

#

值最小!则该
!

为

最优值
!

.

C

9

&

3

#

%

%

+

@

+

"

4

#

>7=.8E9>2=97;

3I

$

1

!

!

%

0

#

3I

$

1

%

4

;1

$

F

%

""

第四步&利用前三个步骤!对每个方位角都可以

求得一个最优
!

.

C

9

!如果每个方位角
!

.

C

9

均不同!对反

射率校正之后!其结果在方位角之间会出现较大的

数据不连续现象'固然可采用平滑或者滤波的方式

对校正后的数据进行处理!但会平滑高分辨率雷达

的细节信息!因此取所有方位角的平均值作为该体

扫订正所需的
!

@7-8

.

C

9

!求得
+

"

和
+

@

之间的任意位置

上的比衰减
"

1

$

+

!

!

@7-8

.

C

9

%之后!可以用式$

)

%对反射

率因子
.5

1

进行校正&

.5

1

$

+

%

%

#":.

?

#"

"

.

6

$

+

%#

2

!

%

+

+

"

"

1

$

1

!

!

@7-8

.

C

9

%

;1

$

)

%

""

第五步&

I->Z79-:

$

!""F-

*

!""FB

%根据散射仿

真实验得到了反射率因子$

.

1

%和差分反射率因子

$

.

3K

%在三种雨滴分布情况下的平均关系&

.

3K

%

"

"""""""""

.

1

)

#";LD

"("F#.

1

0

"('H)

""

#"

#

.

1

)

FF;LD

!(*

""

.

1

$

&

'

(

FF;LD

$

(

%

式中&

.

1

的单位是
;LD

!而
.

3K

的单位是
;L

'

与反射率因子的订正相似!差分反射率因子的

订正也需差分衰减率
"

3I

$

+

%参与'在自适应约束

算法中!

"

3I

$

+

%

%

%

!

@7-8

.

C

9

"

1

$

+

%!其中
%

是变化量'

而差分反射率因子的订正量
.f

3K

可通过式$

H

%求

得&

.5

3K

$

+

%

%

.

3K

$

+

%

2

!

%

!

@7-8

.

C

9

%

+

+

"

"

1

$

1

%

;1

$

H

%

""

电磁波经过一段距离!差分反射率因子测量值

和根据式$

(

%求得理论值的变化幅度分别为
#

.

#

3K

和

#

.

!

3K

!两者理应相同'但是由于存在衰减作用!两

者存在差值为
"

#

3I

'自适应约束算法通过循环不同

的
%

!根 据 式 $

H

%订 正 差 分 反 射 率 因 子!当

%

!

@7-8

.

C

9

%

+

+

"

"

1

$

1

%

;1

最接近
"

#

3I

!此时
%

则为最优值

%

.

C

9

'将
%

.

C

9

代入式$

H

%!即可求得校准后的差分反射

率因子 '

3$4

"

订正效果评估方案

由于降水单体相对周边雷达方位和距离均有差

异!受到雨滴衰减影响的程度也有区别'一个合理

的方案针对不同雷达订正后的结果应该具有高度一

致性'因此本文针对相邻雷达的共同覆盖面积!从

一致性角度去检验衰减订正方法的准确性!称其为

%+%

检验'另外!除非在湿雹区!

0

波段雷达基本不

存在雨区衰减$

56-8;>-E7Z->79-:

!

!"")

%!因此以
0

波段雷达的观测资料为真值!并与衰减前后的

%IJK

的数据比对!可检验衰减订正的准确程度!

称为
%+0

检验'

为了更客观地以格点对格点的方式比对衰减订

H"(
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正效果!需将相邻天气雷达资料订正到同一个坐标

系下'本文选定佛山雷达作为参考站点
5

!将广州

0

波段多普勒双偏振雷达
J

及
%

波段相控阵雷达
L

的观测数据插值到
5

的坐标系上!需进行两个步

骤&$

#

%将三部雷达的观测资料均转换到经纬度坐标

上$李明凤等!

!"#H

%*$

!

%利用距离权重法将
J

和
L

插值到
5

的格点上&以
J

为例!从低层向上逐层抬

仰角!比对经纬度信息!从
J

逐个仰角层次上找到

距离最近的点
J"

!并计算
J"

的海拔高度
6

J"

与

'

$

7

!

8

%格点的海拔高度
6

5

!找到
6

5

上下两层的高

度!并利用距离权重法进行插值!将两者的高度插值

到一致$王晗等!

!"#H

%'

定量评估指标包括相对偏差$

>7:-9,W7B,-E

!

KL

%)均 方 根 误 差 $

>..9 @7-8 E

[

2->7; 7>>.>

!

K40Q

%)分数标准偏差$

A>-=9,.8-:E9-8;->;7>>.>

!

_0Q

%和相关系数$

>7:-97;=.7AA,=,789

!

*

%等'

KL

用

以评价不同雷达之间参量的总体偏差趋向!能够消

除局地个别数据的影响!取值范围是"

d#

!

#

#!越接

近于
"

!则误差越小'

K40Q

反映偏差的总体水平!

其数值越小则越准确'

_0Q

反映单个变量造成的

偏差程度!其值越小!偏差越小'

*

衡量的是观测数

据之间的一致性!取值范围同
KL

!但绝对值越大!

估测效果越好$黄嘉佑和李庆祥!

!"#F

*肖柳斯等!

!"#G

*

S6-8

?

79-:

!

!"#G-

%'

*

"

衰减订正效果分析

4$2

"

径向订正效果评估

利用自适应算法进行衰减订正!首先对反射率

因子进行订正!关键在于选择最优的
!

值!选定
!

值

的范围在"

"$"!F

!

"$F(F

#!以
"$"!F

为间隔!共有
!*

个
!

值!反复测试重构
#

3I

!得到
!*

个重构
#

3I

值$如

图
F-

%!这
!*

条重构
#

3I

线均在测量线$黑线%附近!

各有偏离'利用式$

F

%计算测量和重构的
#

3I

之间

的误差
3

#

!当
!

为
"$'!F

的时候!

3

#

最小$图
F=

%'

如图
FB

所示!重构得到的
#

3I

$红色%在
#(

"

!!Z@

范围内增长最快!与观测线大致重合!较为可信!

!!Z@

之外观测线起伏较大!重构的
#

3I

大致位于

观测的中值线上!可信度仍然较高'由图
F

可见!重

构之后的
#

3I

可反映原始差分传播相移的变化趋

势!光滑程度更高!可选用
"$'!F

作为
!

的最优系数

进行衰减订正'

""

#$Ha

仰角上
#!)a

"

#*Fa

方位角订正前后的平均

反射率因子和差分反射率因子的效果如图
)

所示'

沿着径向向外!在反射率因子达到
*F;LD

之前!订

正前后的曲线几乎重合!订正前后结果几乎没有差

异!而在
*F

"

F";LD

!订正后的反射率因子略有增

大!当电磁波穿越强降水区域$超过
F";LD

%之后!

反射率因子有明显的调整'在
!"Z@

附近!测量的

反射率因子极大值约为
F!;LD

!订正后的值可达到

FH;LD

!订正幅度达
);L

'继续沿着径向向外!订正

后的反射率因子梯度值大幅减小!

FZ@

的减幅从

*";LD

订正为
!";LD

'

!FZ@

向外订正的反射率因

子约为
*F;LD

!并略有上升趋势$图
)-

%'

在靠近雷达的弱降水区!差分反射率因子普遍

为负值!因此根据初始差分反射率因子的分布规律!

将差分反射率因子整体提高了
"$H;L

!以使得近雷

达的弱降水区域的差分反射率因子维持在
";L

的

理论值附近!有效约束了差分反射率因子的负值'

其后再展开衰减订正'图
)B

显示!电磁波经过强降

水回波$距离雷达
!"Z@

%之前!几乎无衰减*而在强

回波之后!订正前后的线条能够区分出来!但是差异

不是很明显'结合图
)-

可见!在
!(Z@

处!订正后

的反射率因子约为
**;LD

!强度小!对应的差分反

射率因子也接近谷值!约为
"$*;L

'但是继续沿着

径向向外!差分反射率因子显著增大!与反射率因子

的增长幅度和趋势关系不匹配'而本方法由于受到

反射率因子的约束!订正后的差分反射率因子并没

有因为其测量增幅而出现过度订正的情况'

453

"

!6!

对比结果

广州
%IJK

探测到的反射率因子分布显示$图

(-

%!线性对流位于雷达的西北象限'由于广州

%IJK

遮挡较多!西北方向上的对流未能形成连贯

的线状形式!仍能大致反映其东北+西南走向分布

的态势!最大反射率因子在
F"

"

FF;LD

!分布形势

与佛山
%IJK

观测结果$图
*-

%相似'但是对流强

度偏弱!尤其是佛山境内的强回波带的组织形式不

完整!以单体对流为主'图
(-

中第二象限上的回波

强度达到
*F;LD

!在相同位置上!佛山雷达测量的

强度在
*";LD

以下$图
*-

%'即是说!在不同的位置

上!两雷达观测的强度具有一定程度上的差异'究

其原因!两部雷达的电磁波从不同方向穿越强降水

云团!雨区造成的衰减强度不同!从而产生了观测误

差不一致'

G"(

"
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图
F

"

!*

个
!

值重构的
#

3I

和测量的
#

3I

$

-

%!

!

.

C

9

重构的
#

3I

和

测量的
#

3I

$

B

%!以及重构误差随
!

值的变化$

=

%

_,

?

$F

"

K7=.8E9>2=97;

#

3I

:,87EY,96!*

!

W-:27E-8;.BE7>W7;

#

3I

$

-

%!

>7=.8E9>2=97;

#

3I

:,87EY,96

!

.

C

9

$

B

%!

-8;>7=.8E9>2=9,.87>>.>W->,-9,.8Y,96

!

$

=

%

图
)

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

衰减订正前后的平均反射率因子$

-

%和平均差分反射率$

B

%

_,

?

$)

"

5.@

C

->,E.8.A@7-8>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>

$

-

%

-8;@7-8;,AA7>789,-:>7A:7=9,W,9

<

$

B

%

B7A.>7

-8;-A97>-99782-9,.8=.>>7=9,.8-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

""

采用自适应算法对广州
%IJK

进行订正!利用

各个方位角的观测数据!求得广州最优系数
!

@7-8

.

C

9

`

"$*"H"

'经过衰减订正的回波强度显著增加$图

(B

%!线性对流最大值可达到
)"

"

)F;LD

'尤其是

第四象限上佛山区域的反射率因子强中心区连成

线!线状对流特征较订正前明显!组织性结构更清

晰!体现出衰减订正算法的有效性'

""

为了提高比对的客观性!本文将经过衰减订正

的广州
%IJK

观测资料插值到佛山
%IJK

第二个

仰角的坐标系上'由于两部
%IJK

的共同覆盖范

围仅限于佛山
%IJK

第二象限!并且受到广州

%IJK

静锥区和部分遮挡的影响!数据连续性不是

"#(

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
'(

卷
"



很理想$如图
H-

%'但是图
H-

仍然能够抓住对流主

体!其形态与佛山雷达的观测$图
HB

%分布相似!强

度也相仿'箭头所指的强回波均能被订正至
FF;LD

以上!

##"a

方位角上的回波也明显体现出订正增强

的效果'

##"a

"

#*Fa

方位角上的回波形态分布较一

致'以上结果表明将衰减订正算法应用于相邻的两

部
%IJK

!订正后的反射率因子具有较高的一致性'

""

佛山站和广州站的散点分布显示!订正前$图
G-

%

散点偏心于佛山站!

KL

为
d"$#'

!

K40Q

为
#!$"'

!

_0Q

为
#$G!

!

*

为
"$!!

!即佛山站的原始探测数据

总体偏高于广州站'经过衰减订正$图
GB

%后!对角

线两侧的散点分布更均匀!密度中心位于对角线上'

订正后的
KL

为
d"$"!

!佛山站的数值仍略高于广

州站数据!但是两个站点的资料一致性增强'其他

图
(

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

广州
%IJK

站
#$Ha

仰角未经订正$

-

%和完成自适应算法

衰减订正$

B

%的反射率因子

$图中红色标记指示广州
%IJK

的位置%

_,

?

$(

"

K7A:7=9,W,9

<

A-=9.>B7A.>7

$

-

%

-8;-A97>

$

B

%

E7:A+=.8E,E9789-99782-9,.8=.>>7=9,.8

-9#$Ha7:7W-9,.8.AT2-8

?

D6.2%IJK-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

$

U67>7;@->Z;78.97E967:.=-9,.8.AT2-8

?

D6.2%IJK

%

图
H

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

经过衰减订正及插值的广州$

-

%

和佛山$

B

%

%

波段相控阵
#$Ha

仰角的反射率因子

$图中红色标记指示佛山
%IJK

的位置!下同!箭头指示衰减显著的位置%

_,

?

$H

"

K7A:7=9,W,9

<

A-=9.>-9#$Ha7:7W-9,.8-A97>E7:A+=.8E,E9789-99782-9,.8=.>>7=9,.8-8;

,897>

C

.:-9,.8.AT2-8

?

D6.2

$

-

%

-8;_.E6-8

$

B

%

%IJK-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

$

K7;@->Z;78.97E967:.=-9,.8.A_.E6-8%IJK

!

967E-@7B7:.Y

*

->>.Y,8;,=-97EY67>7967-99782-9,.8,EE,

?

8,A,=-89

%

##(

"
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图
G

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

广州与佛山
%

波段相控阵订正前$

-

%)后$

B

%的反射率因子散点图

$色标指示以
"$F;LD

半径为圆的格点密度%

_,

?

$G

"

0=-997>

C

:.9.A>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>.A_.E6-8-8;T2-8

?

D6.2%IJKB7A.>7

$

-

%

-8;-A97>

$

B

%

E7:A+=.8E,E9789-99782-9,.8=.>>7=9,.8-8;,897>

C

.:-9,.8-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

$

5.:.>->7-;78.97E967;78E,9

<

.A;-9-Y,96,8->-;,2E.A"$F;LD

%

定量统计结果也佐证了一致性显著增强的观点!例

如
K40Q

和
_0Q

都显著减小!分别为
H$G!

和
#$'!

!

*

显著增加达到
"$'"

!订正效果显著'由此可见!

从数据的一致性说明了采用恰当的衰减订正算法进

行数据订正的必要性!这不仅仅增强了单个
%IJK

资料应用的可靠性!也为多雷达组网所要求的数据

质量均一性打下了基础'

454

"

!67

对比结果

对所有方位角的
!

.

C

9

取平均求得
!

@7-8

.

C

9

"̀$*!H#

!

将该平均值代入求得所有方位角上衰减订正后的反

射率因子!订正效果如图
#"=

所示'订正后反射率

因子的分布结构形态与订正前$图
#"-

%相似!最强

的回波中心位于佛山
%IJK

的西南方向上!呈现为

东北+西南走向的线状对流形态!强度最大的对流

单体位于雷达
#*Fa

附近!其值可超过
FF;LD

!经过

订正后!强对流单体远侧的反射率因子显著增强!从

之前的
*F;LD

以下$绿色%订正为
*F;LD

以上$图

#"=

!黑色圆圈
#

%'雷达东北偏东方向上$黑色圆圈

!

%是电磁波经过了较长一段的无降水区域方到达的

相对独立单体!经过衰减订正后!这个单体的中心强

度增强幅度可达
F;LD

'

为了更直观对比
0

波段和
%IJK

数据的差异!

在数据处理时已将
0

波段雷达观测数据插值到佛山

%IJK

的坐标系上$图
#"B

%'

%IJK

的观测分辨率

更高!观测所得的反射率因子强度结构分布更为细

致!体现了
%IJK

的高精度观测的优势'与
0

波段

雷达探测数据的分布形态相比!订正前的线状对流

强度较弱*订正后显著增强!与
0

波段雷达的强度相

当!局部较强'在线性对流东南侧!即雷达电磁波径

向通过强对流单体的远端!订正后的反射率因子强

度和分布均与
0

波段雷达探测数据的分布更为接

近'在雷达观测的其他象限!本文所使用的衰减订

正算法对远距离的探测都能表现出较为理想的订正

效果'因此!从反射率因子的平面分布来看!本文所

使用的衰减订正算法对粤港澳大湾区统一使用的

%IJK

探测数据有较好订正效果!具有较高的本地

适用性'

""

选择佛山
%IJK

的
G"a

"

#H"a

方位角上$也就

是强回波所在区间%订正前后的反射率因子进行散

点分析$图
##

%'订正前!

%IJK

散点密度最高的区

间均在
*"

"

'";LD

!与
0

波段雷达相似!但是两者

的散点分布偏离对角线!位于对角线上方'

%IJK

存在一个较弱的次中心位于
!"

"

*";LD

$图
##-

%'

散点图上!单位面积格点数超过
!'"

的中心区如平

行于
%

轴的.蝌蚪/状!横亘在对角线上方!横向跨

度可达
!";LD

!以
0

波段雷达作为参考!

%IJK

的

探测结果明显低估了反射率因子的强度'定量评估

的统计量表明!

KL

为
"$#'

!

K40Q

为
H$F!

!

_0Q

为

#$F!

!反映了
%

波段低估了反射率因子的事实'相

关系数
*

值为
"$)"

!通过了
"$"#

的显著性水平检

验!表明两个雷达观测具有较好的正相关关系'经

过衰减订正后!对角线两侧的散点分布较订正前均

匀!密度中心量级增加!并分布在对角线上'经过订

正后的 统 计 量
KL

)

K40Q

)

_0Q

和
*

分 别 为

d"$"'

)

)$G)

)

#$#F

和
"$)*

!

%IJK

订正后的数据略

微高估了反射率因子!但是估测偏差幅度减小!相关

性有所增加'以上定量结果均意味着经过衰减订正

!#(
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图
#"

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

佛山
%

波段相控阵雷达原始观测$

-

%)经过坐标匹配的广州
0

波段双偏振雷达$

B

%!

利用自适应算法衰减订正佛山
%

波段相控阵雷达的反射率因子$

=

%

_,

?

$#"

"

K7A:7=9,W,9

<

A-=9.>.BE7>W7;B

<

_.E6-8%IJK

$

-

%!

>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>.AT2-8

?

D6.2

0+B-8;3.

CC

:7>>-;->-A97>=..>;,8-97@-9=6,8

?

$

B

%

-8;>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>.A_.E6-8%IJK

-A97>E7:A+=.8E,E9789-99782-9,.8=.>>7=9,.8-8;,897>

C

.:-9,.8

$

=

%

-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

图
##

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(0

波段多普勒雷达与佛山
%

波段相控阵雷达
G"a

"

#H"a

方位角上订正前$

-

%)

订正后$

B

%高于
#F;LD

的反射率因子散点图

$色标指示以
"$F;LD

半径为圆的格点密度%

_,

?

$##

"

0=-997>

C

:.9.A>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>

$

$

#F;LD

%

B7A.>7

$

-

%

-8;-A97>

$

B

%

E7:A+=.8E,E9789

-99782-9,.8=.>>7=9,.8B79Y778,897>

C

.:-9,.8.AT2-8

?

D6.20+B-8;3.

CC

:7>K-;->

-8;_.E6-8%IJK-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

$

5.:.>->7-;78.97E967;78E,9

<

.A

?

>,;EY,96,8->-;,2E.A"$F;LD

%

后的
%IJK

的反射率因子准确率提升!本算法具有

较好的本地适用性'

4$8

"

差分反射率因子订正效果

低仰角观测的反射率因子小于
#";LD

时!差分

反射率因子理论值应为
";L

$何宇翔等!

!""G

%!因

此本文在开展衰减订正前!基于反射率因子与差分

反射率因子的统计关系!将差分反射率因子整体增

加
"$H;L

!差分反射率因子的负值得到有效约束!

但是噪点明显$图
#!-

%'后续开展的差分反射率因

子衰减订正效果如图
#!B

所示!噪点现象得到抑制!

图中可辨识独立的回波单体分布特征!订正幅度不

是很明显'

由于差分反射率因子值反映的是雨滴大小!大

雨滴的差分反射率因子有所增大!而通常而言大粒

子的反射率因子较大!两者具有一定的相关性'散

点分布图$图
#!=

%显示订正前差分反射率因子和反

射率因子之间存在正相关关系!相关系数为
"$'H

'

反射率因子小于
#F;LD

时!差分反射率因子相对均

匀地分布在
";L

上下*反射率因子在
#F

"

'";LD

时!差分反射率因子主要集中在
"

"

#;L

!大致呈现

曲线相关关系!其中在
!"

"

!F;LD

区间上!差分反

射率因子出现凸起现象!可能是由于数据抖动导致

的*当反射率因子超过
'";LD

!差分反射率因子随

反射率因子增大而增加的幅度有所增大'

""

经衰减订正之后$图
#!;

%!散点分布更为集中!

差分反射率因子和反射率因子之间的正相关关系更

显著!相关系数增加至
"$FH

!并且
!"

"

!F;LD

区间

*#(

"

第
)

期
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图
#!

"

!"#G

年
G

月
!

日
#F

&

F(

佛山
%IJK#$Ha

仰角上订正前$

-

!

=

%)后$

B

!

;

%差分反射率平面分布$

-

!

B

%

和反射率因子与差分反射率因子的散点图$

=

!

;

%

$色标指示
"$F;LDb"$"F;L

矩形的格点密度%

_,

?

$#!

"

3,E9>,B29,.8.A;,AA7>789,-:>7A:7=9,W,9

<

$

-

!

B

%

-8;E=-997>

C

:.9B79Y778;,AA7>789,-:>7A:7=9,W,9

<

-8;>7A:7=9,W,9

<

A-=9.>

$

=

!

;

%

-9#F

&

F(LU!07

C

97@B7>!"#G

$

-

!

=

%

B7A.>7-99782-9,.8=.>>7=9,.8

!$

B

!

;

%

-A97>-99782-9,.8=.>>7=9,.8

$

5.:.>->7-;78.97E967;78E,9

<

.A

?

>,;EY,96,8-"$F;LDb"$"F;L>7=9-8

?

:7,8_,

?

E$#!=

!

#!;

%

上没有了凸起的数据分布!异常数据现象得到抑制'

反射率因子在
#F

"

'";LD

时!单位面积上的格点数

量较订正前显著增加!差分反射率因子更集中于
"

"

#;L

!该区间内主要为小水滴'

'

"

结
"

论

本文针对
%

波段双偏振相控阵雷达的雨滴衰

减问题进行订正算法研究!利用自适应约束算法对

佛山相控阵雷达的反射率因子和差分反射率因子进

行质量控制!并将订正前后的数据与
0

波段多普勒

雷达及相邻的广州
%

波段相控阵雷达数据对比评

估'检验结果表明!

%

波段相控阵雷达所得的反射

率因子强度结构分布更为细致!体现了其高精度观

测的优势'沿着径向向外!在强降水中心远离雷达

的一侧!回波强度明显增强!反射率因子梯度值明显

减小'图形分析及定量评分结果均表明&订正后的

反射率因子与
0

波段雷达的观测分布强度相当!局

部更强*与相邻
%

波段相控阵雷达的订正值分布均

较为一致!自适应约束衰减订正算法对反射率因子

有较好订正效果!具有较高的本地适用性'差分反

射率因子也得到了一定程度的订正!有效约束了负

值!径向分布表明在强降水回波远侧有微弱的订正

幅度'但是由于差分反射率因子的量值分布范围较

小!增幅在平面图的对比上不如反射率因子的订正

效果明显'订正后的反射率因子和差分反射率因子

的正相关关系显著增强!相关系数由订正前的
"$'H

增长到订正后的
"$FH

'

以上的评估效果可见!自适应衰减订正方法能

够基于不同的雷达及降水目标物自适应调整关系系

'#(
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数!较好地解决了
%

波段双偏振相控阵雷达的雨滴

衰减问题!具有较好的可移植性和本地适应性'本

研究可为粤港澳大湾区
%

波段双偏振相控阵雷达

网资料推广应用和产品开发提供前期数据质量保

障!有助于增强高分辨率雷达对强对流天气系统的

追踪和定量降水估测能力!以及提高国家重要大城

市群的短时临近天气预测和预警能力'

致谢!感谢广东纳睿雷达科技股份有限公司地对本研究评

估工作的支持'
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