
 

*国家重点研发计划项目（2018YFC1506102）和中国航空工业集团公司雷华电子技术研究所项目(MJ-2018-S-28)共同资助。 

第一作者：施红，主要从事天气雷达应用研究和短期预报业务工作。Email:381001354@qq.com 

 
 1 

上海浦东 X 波段双线偏振雷达衰减订正效1 

果分析 2 

施红 1 顾松强 1 黄兴友 2  林莺 1 罗桓 1  3 
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2 南京信息工程大学,南京 210044 5 

提 要：降水对 X 波段雷达电磁波的显著衰减，造成了回波弱化现象，带来了定量应用不准确的问题。为6 

了减轻降水衰减对雷达数据的影响，本文用 Z-KDP 方法对上海浦东气象局的 X 波段雷达反射率因子进行订7 

正试验，具体方案为：当 KDP ≥ 0.3 deg/km 时，用 KDP 的值进行订正，当 KDP＜0.3 deg/km 时，使用雨滴谱8 

拟合 A 和 Z 间的经验公式做衰减订正。选取对流性降水个例（2020 年 9 月 17 日）和稳定性降水个例（20219 

年 2 月 26 日）进行衰减订正试验，经过衰减订正和系统偏差订正后，X 波段雷达反射率因子与 S 波段雷达10 

的反射率因子大小相当，回波形态相似，验证了该订正方法适用于对流性降水和稳定性降水对 X 波段雷达11 

反射率因子的衰减。 12 

关键词：X 波段双线偏振雷达，衰减订正，反射率因子 13 
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Abstract: Rainfall attenuation to X-band weather radar measurement is significant, and leads to 19 

radar reflectivity factor weakening and inadequate in quantitative applications. By using the Z-KDP 20 

correction method, data collected by an X-band dual-polarization Doppler weather radar at 21 

Pudong Shanghai were tested. The specific scheme is as follows: when KDP ≥0.3 deg/km, the 22 

value of KDP is used to correct; when KDP < 0.3 deg/km, the empirical formula between A and Z is 23 

used to correct the attenuation. The convective precipitation case (September 17, 2020) and the 24 

stable precipitation case (February 26, 2021) were selected for test. After attenuation correction 25 

and system bias correction, the results show that not only the value but also the spatial distribution 26 

of the X-band’s radar reflectivity factor is close to that of a S-band weather radar. Such Z-KDP 27 
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method is valid to correct the attenuation from both convective rainfall and stable rainfall. 1 

 Key words: X-band dual-polarization radar, Attenuation correction, Reflectivity factor 2 

引  言 3 

气象雷达在探测气象目标时，雷达发射出去的电磁波受到路径上气体、降水粒子的吸收4 

和散射，导致了信号的衰减（张培昌等，2001）。波长越短的气象雷达，在探测中信号衰减5 

得越严重，有研究表明，波长较短的 X 波段雷达，其衰减系数是 C 波段、S 波段雷达的 7-86 

倍和 10 倍以上（Park et al，2005），而 X 波段雷达的信号衰减问题正是影响其广泛应用的7 

重要因素之一。但和 C 波段、S 波段雷达相比，X 波段雷达的体积小、移动方便、造价低，8 

其探测具有更高的时空分辨率，在对冰雹、非降水回波和中气旋等的识别中有着明显的优势9 

（马建立等，2012；夏凡等，2021；苏永彦和刘黎平，2022），能够作为现有业务雷达的补10 

充。对 X 波段雷达的衰减进行有效的订正，是 X 波段雷达提供准确数据的首要问题。 11 

雷达电磁波在大气路径上的衰减订正是长期研究的问题。Bringi et al（1990）通过对降12 

水粒子散射的数值模拟，认为衰减系数 A 与差分传播相位常数 KDP 之间基本上为线性关系，13 

提出了 A-KDP 的经验公式，这一研究成果被广泛地应用于雷达反射率因子的衰减订正中。14 

Ryzhkov and Zrnic（1995）给出了一种变换系数的方法，Carey et al（2000）讨论了温度、粒15 

子形状等各种因素对 C 波段雷达衰减的影响，并改进了 Ryzhkov 的方法，变换系数法对 S、16 

C 波段的衰减订正有较大的改进，但该方法要求降水粒子分布比较均匀，所以仍有一定的局17 

限性。在 Testud et al（2000）降水廓线订正法的基础上，Bringi et al（2001）提出了“自适18 

应约束”算法，这种算法利用雷达资料本身，不断调整 A-KDP 关系中的系数，综合考虑了雨19 

滴谱、粒子形状等因素的影响。肖柳斯等（2021）认为“自适应约束”算法对 X 波段双偏20 

振相控阵雷达反射率因子有较好订正效果。张林等（2021）对φDP去折叠、抖动和滤波处理21 

后，利用 KDP 对车载 X 波段双线偏振雷达进行衰减订正，结果表明反射率因子观测误差得22 

到了改善。李思腾等（2021）研究指出，利用雷达网中不同雷达相互订正的方法对 X 波段23 

雷达穿透强降水后的回波及探测距离较远的回波有较明显的订正效果。胡志群等（2008）对24 

比了 X 波段双线偏振雷达不同衰减订正方法后提出 Z-KDP 综合衰减订正法，认为该方法有25 

稳定的订正效果，并且方法简便易行，订正速度快，能够达到实时运行要求。 26 

本文采用 Z-KDP 法对 X 波段雷达反射率因子 Z 进行衰减订正，分析该方法对于两类不27 

同性质降水回波的订正效果，并利用 S 波段雷达数据检验衰减订正的准确性。 28 

1 X 波段雷达衰减订正方法 29 
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传播相位常数 KDP 是电磁波在传播过程中单位路径上、水平偏振和垂直偏振电磁波之间1 

的相位变化量，即     RK VVHHDP 2/  （单位：deg/km)，其中 HH 、
VV 分别为水平2 

偏振波和垂直偏振波的相位，R 表示两种偏振电磁波传播的单程距离。KDP 几乎不受雷达定3 

标、衰减和部分阻挡的影响，具有稳定、可靠的特点，被广泛地应用于雷达回波的订正。利4 

用 KDP 进行订正，考虑的是由非球形粒子组成的雨区反射率因子 Z 的衰减率系数 A（单位：5 

dB/km）。Bringi et al 通过散射数值模拟发现，衰减系数 A 与 KDP 之间具有线性关系，可表6 

示为 7 

DPKA        (1) 8 

式中 α 为与波长有关的常数，本文将 α 设置为 Matrosov et al(2002)根据场外实验得到的9 

0.22 dB/deg。Z 的订正公式为： 10 


r

corr dssArZrZ
0

)(2)()(     (2) 11 

式中 Z(r)、Zcorr(r)分别为订正前后的反射率因子(单位：dBz),r 为探测目标的距离（单12 

位：km），把(1)式代入(2)式，可得： 13 





n

k

DPcorr kKDrZrZ
1

)(2)()(      (3) 14 

上式中 D 为库长（单位：km），n 为探测到的库数。在实际的雷达探测数据中，当 KDP15 

较小时，易受雷达自身噪声以及其他因素的影响，往往会有较大的误差，会对衰减订正的效16 

果产生很大的影响（赵世颖等,2015；李喆等，2016），所以不适合作为衰减订正的参考值。17 

本文在 KDP≥0.3 deg/km 时用 KDP 的值进行订正，当 KDP＜0.3 deg/km 时，使用雨滴谱拟合 A18 

和 Z 间的经验公式做衰减订正，具体订正算法如下： 19 

 hZA          (4) 20 

式（4）中，
10/10Z

hZ  (mm
6
/m

3
),α 和 β 值基本上不受雨滴形状的影响。这里分别取为：21 

  









 1364 /1037.1 mmmm
km

dB
 ， 78.0 。在订正时，根据 KDP 值的大小决定用22 

KDP 订正还是用 Z 进行订正。 23 

2 衰减订正效果检验分析 24 

2.1 资料来源及数据预处理 25 

本文采用的雷达资料来源于上海市浦东新区气象局位于临港地区的 X 波段双线偏振多26 
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普勒雷达（下称临港 X 波段雷达）和上海市气象局位于浦东临港地区的 S 波段双线偏振多1 

普勒雷达（下称南汇 S 波段雷达）。临港 X 波段雷达是北京敏视达公司生产的双线偏振多2 

普勒雷达，站点位于 121°48′45″E、30°50′50″N，雷达天线海拔高度为 35 米，选用的雷达资3 

料库长为 75 m，波束宽度为 1°，仰角为 1.5°；南汇 S 波段双线偏振多普勒雷达是来自美4 

国的 WSR-88D 雷达，并进行了双线偏振探测功能的升级，站点位于 121°52′55″E、31°0′25″N，5 

雷达天线海拔高度为 44 米，选用的雷达资料库长为 1000 m，波束宽度为 1°，仰角为 0.5°6 

和 2.4°。 7 

S 波段雷达的雨区衰减远小于 X 波段雷达，适合作为检验 X 波段雷达衰减订正效果的8 

参考值（Chandrasekar et al，2006）。本文选取南汇 S 波段雷达的数据作为参考，通过对比9 

分析，检验 X 波段衰减订正效果。由于 2 部雷达的位置有所不同，径向分辨率又有明显差10 

异，无法直接建立对应关系，需要对观测数据进行坐标转换和插值处理，将南汇 S 波段雷11 

达数据插值到临港 X 波段雷达数据的格点上，构成相同空间位置的观测资料，以便分析衰12 

减订正效果。在构建两部雷达在相同空间的资料时，先将临港 X 波段雷达资料由极坐标转13 

换为大地坐标，再与南汇 S 波段雷达的站点位置匹配，计算出南汇 S 波段雷达在此处对应14 

的极坐标，从而将南汇 S 波段雷达的数据插值到临港 X 波段雷达对应的空间格点上。由于15 

雷达数据俯仰分布不均匀，进行坐标转换后，临港 X 波段雷达格点上不一定能匹配到雷达16 

探测的数据，所以本文采用垂直和水平线性内插（肖艳姣和刘黎平，2006）的计算方法将南17 

汇 S 波段雷达数据处理到临港 X 波段雷达的数据格点上，插值示意图见图 1。 18 

如图 1所示, ( r, a, e2) 和( r, a, e1 )分别是经过网格点( r, a, e) 的垂线与其上下相邻雷达仰19 

角射线的交点, ( r1, a , e2) , ( r2, a, e1) 分别是经过网格点( r, a, e)的水平线与其相邻上下仰角20 

射线的交点, 网格点( r, a, e)的分析值 f
a
 ( r, a, e) 可以用这4个点的分析值 f 

a
 ( r, a, e2 )、 f 

a
 ( r, 21 

a, e1 )、 f 
a
 ( r1, a, e2 )、 f 

a
 ( r2, a, e1)通过垂直和水平内插得到, 其中这 4 个点的分析值通过22 

径向和方位的最近邻居法得到： 23 

f
 a
(r,a,e) =[we1f 

a
 (r, a, e1) +we2f 

a
 (r,a,e2) +wr1f

 a
 (r1,a,e2)+wr2f 

a
(r2,a,e1)] / (we1+we2+wr1+wr2)   (4)  24 

其中 we1、we2、wr1 和 wr2分别是给予 f
a
 ( r, a , e1)、f

a
( r, a, e2)、f

a
 ( r1, a, e2)与 f

 a
 (r2, a, e1) 的25 

内插权重，we1 =( e2 -e)/ ( e2 -e1)、we2 =( e -e1)/ ( e2 -e1)、wr1 =(r2 -r)/(r2 -r1)、wr2 =( r -r1) / ( r2 -r1) 。 26 

且有 r1 =r sine/ sine2，r2 =r sine/sine1 。 27 

 28 

 29 

 30 
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图 1 插值方法示意图 8 

Fig.1 Schematic diagram of interpolation method 9 

2.2 订正效果检验 10 

为了检验 Z-KDP 衰减订正方法对对流性降水和稳定性降水回波的订正效果，本文选取11 

2020 年 9 月 17 日和 2021 年 2 月 26 日两个个例进行分析。其中，2020 年 9 月 17 日上海出12 

现了对流性降水天气，2021 年 2 月 26 日白天为大范围的稳定性降水天气。 13 

2.2.1 Z、KDP沿径向变化的定量分析 14 

2020 年 9 月 17 日受冷暖空气共同影响，上海出现了对流性降水（雷阵雨）天气，图 215 

为当日 14 时 04 分临港 X 波段雷达衰减订正前、后反射率因子 Z 及 KDP 沿径向（方位角 269°）16 

的变化折线图，这里显示的是有回波区域（第 68 到 868 距离库）的数据。由图可知，反射17 

率因子沿径向大小起伏明显，最大值出现在第 750 距离库处，订正前为 34.5 dBz，经 Z-KDP18 

订正到 40.3 dBz，这符合对流性降水回波的特点。从 KDP 沿径向的变化来看，在靠近雷达一19 

侧，由于受各种杂波影响，KDP 值变化非常剧烈，且有较大的负值存在，在 350-437 距离库，20 

由于回波强度较弱，KDP 的值在正负很小的范围内浮动。在第 437 距离库之前 KDP 值均在 0.3 21 

deg/km 以下，这段距离的 KDP 值基本没有用到衰减订正中，即在弱回波区用 Z 进行了衰减22 

订正；在 437 距离库之后随着 Z 值增大，KDP的值增大到 0.3 deg/km 以上，最大值（2.7 deg/km）23 

出现在第 768 距离库处，之后随着 Z 的快速减弱，KDP 值也急速减小。在整个强回波区，波24 

束受雨区衰减明显导致信噪比减小，使得 KDP 的值波动较大，但基本都在 0.3 deg/km 以上，25 

这段距离库上用 KDP 进行衰减订正。距离雷达越远的地方由于电磁波经过长距离的雨区衰26 

减，订正值越大，最远处达到了 7 dBz 左右。 27 

 28 

 29 

 30 
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 8 

图 2 2020 年 9 月 17 日 14:04 临港 X 波段雷达 Z 和 KDP 随距离变化图（方位角 269°） 9 

Fig.2 Variation diagram of Z and KDP of harbor X-band radar with distance (azimuth 269°) at 14:04 on September 10 

17, 2020 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

图 3 2021 年 2 月 26 日 12:40 临港 X 波段雷达 Z 和 KDP 随距离变化图（方位角 150°） 24 

Fig.3 Variation diagram of Z and KDP of harbor X-band radar with distance (azimuth 150°) at 12:40 on 25 

 February 26, 2021 26 

2021 年 2 月 26 日白天受冷空气影响，上海出现了大范围的小雨天气，图 3 为当日 1227 

时 40 分临港 X 波段雷达衰减订正前、后反射率因子 Z 及 KDP 沿径向（方位角 150°）的变化28 

折线图，这里显示的是有回波区域（第 13 到 999 距离库）的数据。由图可知，反射率因子29 

在整个径向上变化不大，订正前约在 15-20 dBz 之间，这符合稳定性降水回波较弱的特点；30 

由于整个径向上 KDP 值在 0 deg/km 附近波动，且基本都在 0.3 deg/km 以下，因此对于稳定31 

性降水回波，基本用 Z 进行衰减订正。订正结果和对流性降水类似，离雷达越远的地方订32 

正值越大，约为 7 dBz，体现了衰减的累积效应。 33 

2.2.2 X 波段雷达订正前后反射率因子和 S波段雷达反射率因子的 PPI 对比分析 34 
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临港 X 波段雷达探测的径向距离为 75 km，图 4、5 中一个距离圈表示 25 km，图 a、b1 

分别为利用 Z-KDP 法进行衰减订正前、后 Z 的 PPI 图像，图 c 为 Z-KDP法进行衰减订正+系2 

统偏差订正后 Z 的 PPI 图像，图 d 为南汇 S 波段雷达资料经坐标转换后插值到临港 X 波段3 

雷达网格上的 PPI 图像。 4 

图 4a 是 2020 年 9 月 17 日 14 时 04 分 X 波段雷达在 1.5°仰角的反射率因子 PPI 图，可5 

以看出在雷达的西北及偏西方向有大片的层积混合降水回波，强回波区域比较小，图 4b 表6 

明，经过 Z-KDP 订正后的回波值变大、强回波区域增大、回波中心更为明显、反射率因子边7 

缘处弱回波也有所增强，说明衰减影响得到了合理的订正。 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

图 4 2020 年 9 月 17 日 (a) X 波段雷达衰减订正前 Z  (b) X 波段雷达衰减订正后 Z 23 

(c) X 波段雷达衰减订正+系统偏差后 Z  (d) S 波段雷达 Z(坐标转换后差值到 X 波段雷达网格) 24 

Fig. 4 September 17, 2020 (a) Z of the X-band radar before attenuation correction, (b) Z of the X-band radar after 25 

attenuation correction, (c) Z of the X-band radar with both attenuation correction and system bias correction, (d) Z 26 

of the S-band radar over the X-band radar grids (the Z comes from the S-band radar after grid-match between the two radars) 27 

与当日 14 时 01 分 S 波段雷达反射率因子（图 4d）相比，衰减订正后的回波强度仍整28 

体偏弱，强回波区面积明显偏小。通过对比 X 波段雷达附近距离库的雷达反射率与 S 波段29 

雷达的反射率数值，发现 X 波段雷达的反射率比 S 波段雷达的偏小约 4 dBz。虽然 X 波段30 
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雷达易受到雨区衰减，但靠近雷达站的几十个距离库受雨区衰减影响比较小，这个差异应该1 

是由 X 波段雷达的系统偏差造成的；通过浦东新区气象局和南京大学联合对浦东 X 波段双2 

偏振天气雷达进行的非固定金属球标定，发现实际探测反射率也偏小 4 dBz 左右，这同样说3 

明 X 波段雷达存在系统性偏差。因此有必要对 X 波段雷达进行系统偏差订正。在 Z-KDP衰4 

减订正的同时加上系统偏差值（4 dBz）后（图 4c），可以看出，X 波段雷达反射率因子强5 

回波区域和 S 波段雷达反射率因子强回波分布相接近，两部雷达的反射率因子的最大值基6 

本一致，说明了对 X 波段雷达反射率因子进行衰减订正和系统偏差订正的必要性。除了系7 

统偏差和衰减订正外，图 4c 和 4d 的回波仍有差异，这是由于两部雷达观测时间没有完全匹8 

配，天线波束宽度（取样体积）及阻挡情况不同、探测高度不同等原因，所以，两部雷达强9 

回波的位置仍有偏差。另外，对比图 4c 和 4d 发现，在 225°-315°方位，经过订正后 X 波段10 

雷达的强回波区面积比 S 波段雷达的强回波区偏小，说明强降水对 X 波段雷达的衰减影响11 

没有得到完全订正。 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

图 5 2021 年 2 月 26 日 (a) X 波段雷达衰减订正前 Z  (b) X 波段雷达衰减订正后 Z 27 

(c) X 波段雷达衰减订正+系统偏差后 Z  (d) S 波段雷达 Z(坐标转换后插值到 X 波段雷达网格) 28 

Fig.5 February 26, 2021, (a) Z of the X-band radar before attenuation correction, (b) Z of the X-band radar after 29 

attenuation correction, (c) Z of the X-band radar with both attenuation correction and system bias correction, (d) Z 30 
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of the S-band radar over the X-band radar grids (the Z comes from the S-band radar after grid-match between the two radars) 1 

图 5a 是 2021 年 2 月 26 日 12 时 40 分 X 波段雷达在 1.5°仰角的反射率因子 PPI 图，整2 

个探测区域内回波强度比较弱。图 5b 为经过 Z-KDP 订正后的反射率因子回波有所增强，在3 

小洋山跨海大桥所在地（133°-134°方位径向上）出现了过度订正的情况。X 波段雷达在经4 

过衰减订正和系统偏差订正后（图 5c），最大反射率因子与当日 12 时 36 分 S 波段雷达反5 

射率因子（图 5d）相比，大小基本相当，但面积偏小；当日上午开始有较强冷空气影响上6 

海，零度层高度自北向南逐渐降低，当时零度层高度约为 2 km，该高度与 X 波段雷达 1.5°7 

仰角在 70 km 处的波束高度及 S 波段雷达 2.4°仰角在 45 km 处波束高度基本一致，这使得 X8 

波段雷达最大反射率因子（零度层亮带）出现的位置比 S 波段雷达的偏北；由于两部雷达9 

探测的目标不完全一致，X 波段雷达反射率因子的相对大值区比 S 波段雷达偏北偏东；在10 

135°-180°方位的 X 波段雷达反射率因子比 S 波段雷达反射率因子偏大。经过 Z-KDP 衰减订11 

正和系统偏差订正后，X 波段雷达对于零度层亮带的体现没有 S 波段雷达明显，且有局部订12 

正过量的情况，但总体上和 S 波段雷达反射率因子大小基本相当、形态相似，说明该订正13 

方法对稳定性降水也可以适用。 14 

3 结论与讨论 15 

    X 波段雷达的雨区衰减是影响其应用的主要问题之一，为了提高 X 波段雷达观测资料16 

的质量，本文综合利用 Z 和 KDP 对 X 波段雷达的反射率因子进行了衰减订正。通过和 S 波17 

段雷达回波的对比分析及非固定金属球定标发现，X 波段雷达存在系统偏差，也需要订正。18 

为了验证衰减订正方法的适应性，选取了对流性和稳定性降水个例进行试验，并与 S 波段19 

雷达反射率因子进行对比分析。得到以下结论： 20 

（1）相较于 S 波段雷达，X 波段雷达的反射率因子在雨区的中远端存在较大的衰减，21 

必须对其进行衰减订正。 22 

（2）对 X 波段雷达反射率因子 Z 进行衰减订正和系统偏差订正后，对流性和稳定性降23 

水回波与 S 波段雷达回波均有较高的一致性，说明综合应用 Z 和 KDP 对 X 波段雷达反射率24 

因子 Z 进行衰减订正的方法具有业务应用价值。 25 

（3）由于雨区对于 X 波段雷达的衰减影响，在对流性降水情况下，可能出现强回波区26 

偏小、甚至探测不到强回波后部回波的情况；在稳定性降水情况下，虽然可能会出现局部过27 

量订正的现象，但总体更接近 S 波段雷达的回波数据。 28 

（4）Z-KDP 衰减订正方法可以有效地对 X 波段双线偏振雷达反射率因子衰减进行订正，29 



 

10 
 

由于该方法存在一定的局限性，如在低相关系数、低信噪比等情况下，KDP 的使用具有不确1 

定性，为了具有业务应用价值，需要开展不同降水情况下的衰减订正效果评估。 2 
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