
*  国家重点研发计划（海洋机动环境下多波段云雾协同观测关键技术研究 2021YFC3090201、新型观测平台的台风探测适应性

改进 2018YFC1506401）资助 

2021 年 11 月 20 日收稿；2022 年 04 月 17 日收修定稿 
第一作者：胡树贞，主要研究方向为毫米波雷达资料分析及应用. E-mail:052310421hu@163.com 

毫米波雷达海雾回波特征分析及能见度反1 

演
*
 2 

胡树贞 1  王志成 1,2  张雪芬 1  陶法 1  丁虹鑫 3  李翠娜 1 3 

  1 中国气象局气象探测中心，北京 100081 4 

2 成都信息工程大学，成都 610200 5 

3 成都远望探测技术有限公司，成都 610299 6 

提  要：利用 Ka 波段扫描式毫米波雷达和自动气象站资料，在福建平潭沿海开展海雾遥感观测试验。对7 

2020 年 5 月-2021 年 3 月试验期间发生的 6 次海雾过程进行特征分析，并基于毫米波雷达开展了雾区能见8 

度反演。结果表明：（1）毫米波雷达可以有效探测海雾的水平分布和垂直结构，可用于监测海雾的生消演9 

变。（2）在海雾发展旺盛阶段，毫米波雷达反射率因子显示从雾层顶部延伸到地表的丝缕状强回波结构。10 

（3）海雾的雷达反射率因子与前散能见度呈负相关，但针对每个海雾过程，二者之间并不遵循明确的通用11 

方程。（4）海雾的雷达反射率因子集中在-30~-10dBZ 区间，频率直方图符合正态分布，雾区回波整体上表12 

现为均匀特征，在雾的生成阶段和消散阶段反射率因子动态范围大，但在持续阶段动态范围小。（5）毫米13 

波雷达反演能见度与前散能见度具有较为一致的波动起伏，能够反映雾区能见度变化，但不同的海雾过程14 

呈现出不同的差异。 15 
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Abstract：Based on the observation data of Ka band scanning millimeter-wave radar and 24 

automatic weather station, the sea fog remote sensing experiment was carried out in coastal area of 25 

Pingtan, Fujian Province. The characteristics of six sea fog processes occurred from the May 2020 26 

to March 2021 were analyzed, and visibility inversion in fog area was carried out based on 27 

millimeter-wave radar. The results show that :(1) Millimeter-wave radar could effectively detect 28 

the horizontal distribution and vertical structure of sea fog, and could be used to monitor the 29 

evolution of sea fog. (2) In the flourishing stage of sea fog, the reflectivity factor of 30 

millimeter-wave radar showed a strong filamile-like echo structure extending from the top of fog 31 



 

layer to the surface. (3) The radar reflectivity factor of sea fog was negatively correlated with the 32 

forward-scatter visibility, but for each sea fog process, between the radar reflectivity factor and 33 

forward scatter visibility did not follow a clear general equation. (4) The radar reflectance factor of 34 

sea fog was concentrated in the range from -30 to -10dBZ, and the frequency histogram accords 35 

with normal distribution. The echo of fog area was uniform on the whole, but the dynamic range 36 

of reflectance factor was large in fog generation and dissipation stage, while the dynamic range 37 

was small in fog persistence stage. (5) Millimeter-wave radar inversion visibility and forward 38 

dispersion visibility have relatively consistent fluctuations, which could reflect the change of 39 

visibility in fog area, but different sample processes present differences. 40 

Key words: Sea Fog, Forward-scatter Visibility, Millimeter-wave Radar, Remote Sensing 41 

引 言 42 

海雾发生时使得海上及沿海地区大气的水平和垂直能见度迅速降低，是造成海难事故的43 

主要因素之一，对从事海上生产经营活动人员的威胁很大（黄彬等,2014）。传统以自动气象44 

站为主要手段开展海雾观测，受地理条件和设备性能等方面限制，无法在海面上大范围布设，45 

且单点观测设备取样空间小，对于分布广、空间差异大、生消快的海雾观测存在较大的不确46 

定性，无法准确获取大面积海雾的发展过程及内部结构。国内外专家学者尝试利用卫星遥感47 

资料，综合运用光谱分析法、结构分析法等技术，分析卫星各通道光谱特性，提取海雾在遥48 

感资料中所反映出的特征差异，进而进行海雾监测及应用，取得了比较好的应用效果（吴晓49 

京等,2005；肖艳芳等,2017；卢乃锰等，2017；张春桂和林炳青，2018；王清平等，2021；50 

张伟等，2021）。但卫星监测海雾面临以下问题：一是受上层云系干扰，不能全天候实时观51 

测，影响了其效益发挥；二是受时空分辨率限制，只能对持续时间较长和具有一定覆盖范围52 

的海雾进行定量监测，但针对不易被卫星捕捉的突发性和局地性海雾天气的服务需求更为迫53 

切。 54 

随着地基遥感观测技术的发展，借鉴气象雷达在云和降水监测方面的应用（杨磊等,2019；55 

杨通晓和岳彩军，2019；胡树贞等,2020），专家学者希望用波长相对较短的毫米波雷达开展56 

海雾观测。相对于厘米波雷达，毫米波雷达的波长短，对云雾粒子灵敏度更高，且具有较强57 

的穿透能力，使其用于监测海雾成为可能。Gultepe et al(2009)通过模拟仿真建立了大气能见58 

度与毫米波雷达观测之间的物理模型，并在随后的观测试验中得到了验证；Hamazu et 59 

al(2003)利用磁控管技术体制设计和组装了一套发射功率达100kw的35GHz扫描式多普勒雷60 

达，成功观测到了海雾的反射率和速度的三维结构，证实海雾反射率存在非均匀结构，并进61 

行了成因分析；Boers et al(2013)分析了辐射雾中地面能见度与毫米波雷达反射率之间的关系，62 

并用扫描迁移率粒径谱仪（SMPS）开发了一套液滴活化模型，用于分析雾滴光谱特性，指63 



 

出雾中的化学成分对能见度和雷达反射率之间的关系有重要影响；Uematsu et al(2005)利用64 

毫米波雷达对海雾的空间分布、强度和生消特征进行观测试验，并对回波中呈现出的胞状结65 

构进行细致分析。国内也有专家学者尝试开展了基于毫米波雷达的海雾观测试验，刘光普等66 

（2019）分析了毫米波雷达反射率因子与能见度之间的 Vis-Z 关系，指出二者之间更符合指67 

数关系；岑炬辉等（2021）利用毫米波雷达对降水-雾过程进行了特征分析，根据经验公式68 

较好地模拟了一个过程中雷达反射率因子与地面能见度之间的关系；胡利军等（2021）和张69 

晶晶等（2020），利用 33.44GHz 全固态毫米波雷达在宁波沿海港口开展了海雾探测，并开70 

展了非降水海雾过程和降水海雾过程特征分析，取得了较好的观测效果。 71 

本文利用 Ka 波段扫描式毫米波雷达和自动气象站观测资料，在福建沿海连续开展海雾72 

遥感观测试验，成功观测到多个海雾过程，对海雾过程中毫米波雷达探测数据进行分析，以73 

期获得海雾回波的变化特征，并尝试开展了基于毫米波雷达的雾区能见度反演。 74 

1 基本理论与试验简介 75 

1.1 基本理论 76 

气象学和环境学领域，将悬浮有大量固液态微粒的大气称为气溶胶大气，气溶胶能够吸77 

收和散射光辐射，会造成光辐射在原传输方向上衰减，显著降低大气能见度。通常情况下，78 

气溶胶散射系数可写成以下形式： 79 

α = ∫ 𝐾(𝑟)𝑁(𝑟)
𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑚𝑖𝑛
𝜋𝛾2𝑑𝛾                      （1） 80 

式中：α为立体散射系数；γ𝑚𝑖𝑛和γ𝑚𝑎𝑥分别为气溶胶微粒最小和最大半径；𝐾(𝛾)为散射效率81 

因子；𝑁(𝛾)为半径为𝛾的微粒密度计数。 82 

雷达将单位体积内云、雨、雾等水凝物粒子直径六次方的总和定义为气象目标的回波强83 

度，当毫米波雷达平扫只用于低层雾的观测时，则雷达回波强度反映的全部是雾滴谱的信息，84 

公式如下： 85 

Z = ∫ 𝑁(𝐷)
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑚𝑖𝑛
𝐷6𝑑𝐷                         （2） 86 

式中：Z 为雷达回波强度；𝐷𝑚𝑖𝑛和𝐷𝑚𝑎𝑥分别为雾滴最小和最大直径； 𝑁(𝐷)为直径为𝐷的雾87 

滴密度计数。 88 

当雾发生时，雾滴是最主要的气溶胶微粒。从公式（1）和公式（2）可以看出，雾滴谱89 

的浓度和大小直接影响能见度与雷达回波强度大小。 90 

1.2 观测试验 91 



 

从2020年5月开始，中国气象局气象探测中心在福建平潭海洋气象观测试验基地92 

（119.8083°E，25.5347°N，以下简称海洋基地）安装1套扫描式毫米波雷达，结合周边区域93 

自动气象观测站，开展海雾遥感观测试验。其中，扫描式毫米波雷达采用全固态发射机，利94 

用脉冲压缩、多普勒和双偏振技术，及机械扫描方式，实现俯仰-2~180°、方位0~360°立体95 

扫描，利用水凝物对电磁波的散射作用，获取云、雨和雾等气象目标物的回波强度、径向速96 

度、速度谱宽以及空间位置信息，毫米波雷达参数见表1所示。 97 

表 1毫米波雷达主要系统参数 98 

Table.1 Main parameters of millimeter-wave radar 99 

系统 参数 指标 

天线 

直径  1.8m 

增益  53dB 

波束宽度 0.39° 

工作模式 单发双收 

发射机 

频段 35GHz±100MHz 

峰值功率 130W 

脉冲宽度 1μs、5μs、20μs 

脉冲重复频率 1000~10000Hz 

接收机 

线性动态范围 80dB 

噪声系数 5.2dB 

增益 37.2dB 

终端产品 

反射率因子 -50~40dBZ 

径向速度 -17~17m/s 

速度谱宽 0~8m/s 

线性退偏振比 -30~5dB 

毫米波雷达采用宽、中、窄脉冲交替发射技术体制，有效解决了距离分辨率和近距离盲100 

区等问题。其中，窄脉冲为1μs，实现0.15~1km范围探测；中脉宽为5μs，实现1~3.9km范围101 

探测；宽脉冲为20μs，实现3.9km以外距离处的回波探测。图1为利用2021年3月观测数据得102 

到的毫米波雷达在不同距离处探测威力，可见在窄脉冲工作模式时，该雷达在1km处可探测103 

最小反射率因子达到-50dBZ，在中、宽脉冲工作模式时，1~10km范围内雷达可探测最小反104 

射率因子≤-30dBZ，该雷达的探测性能满足对海雾的探测需求。 105 

 106 



 

图 1 毫米波雷达不同距离处探测威力 107 

Fig.1 Detection power of millimeter-wave radar at different distances 108 

毫米波雷达采用PPI和RHI两种扫描方式，具体包括1个方位RHI和2个仰角PPI扫描，根109 

据不同参数设置整个扫描周期约8~12min。其中，PPI以0.5°、1°或1.5°中的任意2个或全110 

部仰角进行方位0~360°扫描；RHI扫描的方位角为120°，仰角为-2~15°，可实现海平面111 

到雾顶全程观测。由于毫米波雷达安装场平地海拔高度23.5m，扫描过程受地物遮挡严重，112 

本试验中可用的PPI扫描方位角为20~230°，该区域绝大部分为海面，以PPI按照1°仰角扫113 

描为例，考虑雷达波束宽度和安装海拔高度，距离雷达1km处探测回波距海平面最低高度约114 

为40m，5km处高度为93m，10km处高度为163m，均在绝大多数海雾的发展高度以下。在毫115 

米波雷达扫描范围内共有4个自动气象观测站安装有前散能见度仪，按照距离由近到远分别116 

为海洋基地站、流水码头站、海峡号码头站和澳底村站。其中，海洋基地站的毫米波雷达与117 

前散能见度仪为同址观测。毫米波雷达有效扫描区域和前散能见度仪分布位置如图2所示。 118 

 119 

图 2 毫米波雷达扫描区域内能见度站分布 120 

Fig.2 Distribution of visibility stations within millimeter-wave radar scanning zone 121 

1.3 数据资料 122 

观测试验期间，毫米波雷达共观测到6次较为典型的海雾过程。其中，2次过程为雾转雨123 

过程，其余为纯雾过程，具体过程简介见表2所示。其中，表中所列自动站要素均为海洋基124 

地站观测数据。按照地面观测规范对雾的等级划分，6个个例过程以轻雾为主，中间夹杂雾125 

和大雾天气过程，观测个例过程能够代表福建东部沿海地区的海雾特征。 126 

需要说明的是，本文所用毫米波雷达PPI扫描数据以1°仰角为主，当没有1°仰角数据127 

时，优先选用0.5°仰角数据。4个自动气象观测站数据频次为5min/次。 128 

表 2 试验期间海雾观测个例 129 

Table.2 Sea fog observation samples during the experiment 130 

澳底村

海峡号码头

流水码头

海洋基地



 

个例序号 日期 时间段 
平均能见度

/m 

最低能见度

/m 

平均风速

/m·s
-1 

平均风向 

/° 
备注 

1 20200506 02:57-09:09 4082 1619 2.3 238  

2 20210122 18:17-23:14 3899 829 6.4 24 雾转雨过程 

3 20210206 16:15-22:50 1940 391 4.8 35  

4 20210317 00:05-05:18 3548 2281 8.4 29  

5 20210317 16:45-19:22 3605 2789 7.6 37 雾转雨过程 

6 20210319-20210320 18:52-09:34 1612 259 1.3 104  

2 毫米波雷达海雾回波特征分析 131 

2.1 个例分析 132 

选取表2中第3和第4个个例过程进行分析，图3为毫米波雷达扫描区域内4个自动气象站133 

对应观测的上述2个个例过程前散能见度和相对湿度数据曲线。从图中可以看出，在2个个例134 

过程期间，所有站点前散能见度下降的同时均伴随着相对湿度的上升，最低能见度均在3km135 

以下，相对湿度维持在95%RH以上。与内陆辐射雾不同的是，2个过程期间海洋基地站地面136 

平均风速分别为4.8m/s和8.4m/s，符合典型的海雾天气特征。2个过程相比，第3个个例过程137 

前散能见度较低，各站前散能见度除在雾生成阶段快速降低外，其余时间段内起伏较缓慢，138 

而第4个个例过程各站的前散能见度从凌晨开始急剧下降，且在整个过程期间存在较大起伏，139 

但整体维持在5km以内，在05:00h之后前散能见度在短时间内迅速上升，海雾过程结束。 140 

 141 

 142 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

相
对

湿
度

/%
RH

前
散

能
见

度
/k

m

个例3

海洋基地站能见度 海峡号码头站能见度 流水码头站能见度 澳底村站能见度

海洋基地站湿度 海峡号码头站湿度 流水码头站湿度 澳底村站湿度

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 6:30 7:00

相
对

湿
度

/%
R

H

前
散

能
见

度
/k

m

个例4

海洋基地站能见度 海峡号码头站能见度 流水码头站能见度 澳底村站能见度

海洋基地站湿度 海峡号码头站湿度 流水码头站湿度 澳底村站湿度



 

图 3 个例 3 和个例 4 过程期间各观测站前散能见度和相对湿度曲线 143 

Fig.3 Scatter visibility and relative humidity curves in front of all observation stations during sample 3 and 4 144 

为分析海雾过程期间毫米波雷达回波特征，图4和图5分别为2个过程期间毫米波雷达每145 

隔一段时间获取的PPI和RHI扫描反射率因子分布。针对第3个个例过程，从图4的PPI扫描回146 

波可以看出，毫米波雷达能够观测到大面积的海雾回波，最远回波距离达13km，在前期雾147 

区回波较为均匀，没有明显纹理特征，而在20:00h之后回波面积增大的同时，回波出现明显148 

的不均匀波状特征。在垂直方向上，雾顶高度300m左右，最高时段可达400m。对图5所示的149 

个例4过程进行分析，00:15h毫米波雷达在东部海面上开始观测到较为连片的弱回波信号，150 

随后回波逐渐增强，面积同步增大，最远处回波距离10km以上。在回波强度上此次海雾回151 

波强度分布不均匀，有明显的波状结构，与前散能见度波动起伏相对应；在垂直方向上，雾152 

顶高度呈现先升后降趋势，雾顶高度升高的同时伴随着回波面积增大，整个过程期间雾顶高153 

度300m左右。两个过程结合分析，在毫米波雷达PPI扫描反射率因子较强区域，在RHI扫描154 

上表现为回波从高到低呈现明显的丝缕状回波，这可能与雾滴碰并增大下沉过程有关。对于155 

垂直剖面上出现的丝缕状回波特征，Uematsu et al(2005)在对2次海雾过程分析时，认为是海156 

雾旺盛阶段空气中存在细雨滴。另外，RHI扫描回波在海雾边缘处迅速消失，符合海雾轮廓157 

清晰的特征。毫米波雷达所测径向速度图显示（图略），海雾移动方向与地面自动站所测风158 

向一致，且在整个海雾过程期间未发生明显特征变化。 159 

160 

 161 



 

162 

 163 

图 4 个例 3 过程毫米波雷达不同时刻反射率因子 164 

Fig.4 Sample 3 process millimeter-wave radar reflectivity factors at different times 165 

166 

 167 

168 

 169 

图 5 个例 4 过程毫米波雷达不同时刻反射率因子 170 

Fig.5 Sample 4 process millimeter-wave radar reflectivity factors at different times 171 



 

为进一步分析毫米波雷达反射率因子与前散能见度之间的对应关系，以毫米波雷达安装172 

点为中心，PPI扫描60~120°夹角，0.3~1km探测距离范围内所有的反射率因子取均值，与海173 

洋基地站对应时刻前散能见度做相关性分析。图6为上述2个过程反射率因子均值与前散能见174 

度随时间变化曲线，图7为二者之间相关性分析。需要说明的是：1）前散能见度为单点原位175 

测量，而对应的毫米波雷达反射率因子为一定区域面上的均值，因此图6和图7中二者数据进176 

行了一定时间周期滑动平均处理；2）由于二者观测频次不同，本文在数据处理时以毫米波177 

雷达开始扫描时刻为基准，查找与该时刻最为接近的前散能见度观测数据与之匹配；3）为178 

便于分析，定义毫米波雷达反射率因子开始系统性上升到前散能见度达到一个相对平稳的低179 

值区间为雾生成过程，毫米波雷达反射率因子开始系统性降低至回波消失区间为雾消散过程，180 

生成和消散过程的中间时段为雾持续过程。 181 

182 

 183 

图 6 个例 3 和个例 4 过程毫米波雷达反射率因子均值与前散能见度对应曲线 184 

Fig.6 Corresponding curves of the mean reflectivity factor and the forward-scatter visibility in sample 3 and 185 

sample 4 processes 186 
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 187 

图 7 个例 3 和个例 4 过程毫米波雷达反射率因子均值与前散能见度相关性分析 188 

Fig.7 Analysis of the correlation between the mean reflectance factor and the forward-scatter visibility in sample 3 189 

and sample 4 processes 190 

从图6中可知，毫米波雷达反射率因子与前散能见度之间呈现负相关，特别是在雾的生191 

成和消散阶段，随着前散能见度的降低反射率因子呈现出上升趋势，反之亦然。毫米波雷达192 

反射率因子可以反映出回波区域能见度的变化趋势。另外，通过对2个过程进一步分析，毫193 

米波雷达反射率因子的变化趋势滞后于前散能见度，表现在海雾生成过程中前散能见度下降194 

到一个相对稳定的低值后，毫米波雷达反射率因子并没有达到平稳，而是表现为继续上升，195 

特别是个例3的整个过程滞后了约40min。从图7中可知，毫米波雷达反射率因子与前散能见196 

度在雾的生成和消散阶段呈现较好的指数分布，但每个过程的方程参数有较大差别。特别指197 

出的是，Boers et al(2013)在一个辐射雾过程的生成和消散阶段同样也观测到了地面能见度与198 

反射率因子之间呈现出不同的函数关系。较为合理的解释为，根据前散能见度仪观测原理，199 

前散能见度仪对于雾滴谱的数浓度敏感，而通过雷达方程可知，毫米波雷达对雾滴谱直径更200 

为敏感，其回波强度与滴谱粒子直径的六次方成正比。在雾生成阶段，特别是风速较大的海201 

雾过程，较小的雾滴谱粒子由于重量轻，移动速度快，较先到达观测区域，被前散能见度仪202 

所感知，随着雾滴谱数浓度增大，滴谱内部的碰并过程增强，使得雾滴谱粒子直径增大，毫203 

米波雷达反射率因子上升。 204 

2.2 统计分析 205 

为分析毫米波雷达海雾回波的普遍特征，对表2中所列每个个例在整个海雾过程期间，206 

所有时次PPI扫描范围内回波反射率因子进行频率直方图统计分析，见图8所示，常用统计量207 

见表3。由图8和表3可知，毫米波雷达海雾回波的反射率因子符合正态分布，众数及中位数208 

二者接近，海雾回波反射率因子主要集中在-30~-10dBZ区间，所有个例的25%分位数与75%209 

分位数间隔仅为5dBZ左右，说明雾区回波整体上表现为均匀特征，同时也说明在海雾持续210 
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阶段毫米波雷达反射率因子存在动态范围过小的问题，这会给后续雾区能见度反演造成困难。211 

另外，观察个例3和个例6频率直方图的右侧下降段，反射率因子存在缓慢下降甚至凸起现象，212 

结合上节对个例3过程的特例分析，该部分回波为雾区丝缕状结构的高值区，一般发生在海213 

雾浓度较大过程的中后期。所有海雾过程在-35dBZ以下均存在一个小的回波凸起，经查验214 

分析为雷达观测的无效回波。 215 

  216 

  217 

  218 

图 8 所有个例过程毫米波雷达反射率因子频率直方图特征 219 

Fig.8 Millimeter-wave radar reflectivity factor frequency histogram characteristics of all sample processes 220 

表 3 毫米波雷达反射率因子频率直方图常用统计量分析（单位：dBZ） 221 

Table.3 Analysis of common statistics of millimeter-wave radar reflectivity factor frequency histogram (Unit: dBZ) 222 

个例序号 日期 众数 25%分位数 中位数 75%分位数 
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1 20200506 -19 -22 -19.5 -17.5 

2 20210122 -23.5 -25 -23 -21 

3 20210206 -22 -23.5 -21 -18 

4 20210317 -23.5 -26.5 -23.5 -20.5 

5 20210317 -23.5 -25.5 -23.5 -21.5 

6 20210319-20210320 -23.5 -26.5 -23.5 -21 

对表2中所列全部个例过程进行毫米波雷达反射率因子与前散能见度相关性分析，见图9223 

所示。图9(a)为按照上节提到的反射率因子均值取值方法得到的所有过程期间反射率因子与224 

前散能见度散点图，可知随着前散能见度降低，反射率因子有增大的趋势，但整体上较为离225 

散。图9(b)为每个海雾个例过程中的生成过程和消散过程的反射率因子单独提取后与前散能226 

见度的散点图及拟合方程，所有个例过程共有6个生成过程，4个消散过程（个例2和个例5227 

无消散过程）。通过图9(b)可知，每个个例过程的生成过程和消散过程与前散能见度之间的228 

相关趋势明显，但彼此每个过程存在较大差异，整体拟合呈现指数分布。 229 

  230 

图 9 所有个例过程毫米波雷达反射率因子与前散能见度散点分布 231 

Fig.9 Scatter chart of millimeter-wave radar reflectivity factor and scatter visibility of all sample processes 232 

对图8和图9进行综合分析，在海雾的生成阶段和消散阶段毫米波雷达反射率因子动态范233 

围较大，而在持续阶段前散能见度变化较为敏感，此时毫米波雷达反射率因子变化范围有限。234 

可解释为，在海雾的生成阶段，雾滴谱的数浓度和粒子半径均为单调增加，使得能见度降低235 

的同时毫米波雷达有效反射率因子由无到有迅速增强，而在消散阶段由于蒸发和风力作用，236 

海雾开始消散，此时雾滴谱的数浓度和粒子半径呈现单调递减趋势，能见度升高的同时，毫237 

米波雷达回波强度降低直至消失，相关解释后续还需借助雾滴谱仪进行进一步验证（张舒婷238 

等，2013）。 239 

3 毫米波雷达反演能见度 240 
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通过上述对毫米波雷达海雾回波特征分析，毫米波雷达可以观测到扫描区域海雾的水平241 

分布和垂直结构，反射率因子在一定程度上反映了雾区能见度的变化趋势。为进一步量化毫242 

米波雷达对雾区能见度的反演能力，利用图9中反射率因子与前散能见度之间的拟合方程，243 

对表2所列个例过程进行能见度反演，结果见图10所示。 244 

 245 

图 10 所有个例过程毫米波雷达反演能见度与前散能见度折线图 246 

Fig.10 Broken line diagram of millimeter wave radar inversion visibility and forward scatter visibility of all 247 

sample processes 248 

对图10进行分析，首先，毫米波雷达反演能见度与实测前散能见度具有较为一致的波动249 

起伏，毫米波雷达反射率因子能够感知雾区能见度变化。个例4和个例5过程反演能见度与实250 

测结果较为一致，其余过程毫米波雷达反演能见度与实测前散能见度具有一定的差异，表现251 

为个例2和个例3的部分时段反演能见度高于实测能见度，而其余时段正好相反，说明海雾的252 

生成和消散过程反射率因子与能见度之间具有异质性。对于个例6所代表的辐射雾，反演结253 

果与实测之间差异明显，上述拟合方程明显不适用于该个例，根据已有研究，辐射雾的雾滴254 

谱直径更小，而毫米波雷达相比雾滴谱的数浓度，对粒子半径更为敏感，导致毫米波雷达反255 

射率因子值较小，反演能见度与实测前散能见度存在较大偏差。 256 

4 结论 257 

通过对毫米波雷达海雾回波特征及反演能见度进行分析，得出以下结论： 258 

（1）毫米波雷达通过周期性PPI扫描和RHI扫描，可以获得海雾的水平分布和垂直结构259 

信息，能够观测到海雾的生消演变过程，为海雾发生区域的能见度反演提供了条件。 260 

（2）在垂直方向上，在海雾发展旺盛阶段毫米波雷达反射率因子显示从雾层顶部延伸261 

到地表的丝缕状强回波结构。 262 
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（3）海雾发生时，毫米波雷达反射率因子与前散能见度之间呈现负相关，特别是在海263 

雾的生成和消散阶段。但针对每个海雾过程，前散能见度与毫米波雷达反射率因子之间并不264 

遵循明确的通用方程。 265 

（4）当毫米波雷达进行PPI低仰角扫描时，海雾回波的反射率因子符合正态分布，主要266 

集中在-30~-10dBZ区间，所有海雾过程的25%分位数至75%分位数间隔仅有5dBZ左右，说明267 

雾区回波整体上表现为均匀特征，在海雾的生成阶段和消散阶段毫米波雷达反射率因子动态268 

范围较大，而持续阶段毫米波雷达反射率因子动态范围较窄，不利于雾区能见度反演。 269 

（5）利用海雾生成过程和消散过程期间毫米波雷达反射率因子与前散能见度数据拟合，270 

开展毫米波雷达雾区能见度反演，结果表明毫米波雷达反演能见度与实测前散能见度具有较271 

为一致的波动起伏，能够反映雾区能见度变化特征，但不同的海雾过程表现出不同的差异，272 

差异产生的原因需要进一步分析。 273 

  274 
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