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提　要：根据福建省平和县布点的毫米波云雷达实际性能特点，且针对业务运行出现的距离旁瓣回波问题，提出了改进的质

量控制方法；并利用福建平和站２０１８年９月至２０２０年８月的观测资料，定量评估质量控制效果对云降水探测的具体影响。

结果表明：提出的质量控制方法能较好改善雷达探测结果，距离旁瓣回波被有效滤除。距离旁瓣回波显著影响雷达对空中云

雨回波的探测，影响最大集中在两个宽脉冲模式的盲区以上起始高度附近，即１．５０～２．２８ｋｍ和３．６３～７．７４ｋｍ，且距离旁瓣

回波出现频次随高度上升而逐渐下降；距离旁瓣回波主要会干扰雷达对中低空弱云的探测，会导致云底被低估、云顶和云厚

被高估，三个云参数的平均误差分别可达－０．５３、０．７４和０．７３ｋｍ。
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引　言

云对大气辐射传输和能量平衡过程有重要影

响，且是形成降水的前提，云的准确和精细化探测有

利于天气的监测和预报，也有助于提高云降水物理

过程研究，并能帮助人工影响天气作业的开展（刘黎

平等，２０１４；黄兴友等，２０１３；雷恒池等，２００８；孙丽

等，２０１９；程周杰等，２００９）。

尽管目前已发展了多种观测设备对云进行探

测，如卫星、激光雷达和云高仪等，但它们的时空分

辨率仍然有限，相较而言，毫米波云雷达是一种更有

效的定点测云设备（郑佳锋等，２０１６；朱怡杰等，

２０１９；张佃国等，２０２０；刘黎平等，２０２１）。毫米波云

雷达具有波长短、灵敏度高和时空分辨率高等优点，

能够提供十分丰富的云回波信息和宏微观物理参

数，已被广泛应用于许多科学观测试验和气象业务

（葛俊祥等，２０１８；刘黎平等，２０１５；王洪等，２０２０；吴

举秀等，２０１８；Ｇｒｓｄｏｒｆｅｔａｌ，２０１５；丁虹 鑫 等，

２０１８）。

目前，大多数毫米波云雷达都采用垂直指向的

探测方式，以连续探测顶空各类非降水云和弱降水

云的垂直廓线（黄兴友等，２０２０；陶法等，２０２０；仲凌

志等，２００９；Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，１９８７；Ｋｒｏｐｆｌｉａｎｄ Ｋｅｌｌｙ，

１９９６）。为了保持雷达运行稳定持久，国外大多采用

高寿命的电子真空管 （Ｐａｓｑｕａｌｕｃｃｉｅｔａｌ，１９８３；

Ｐａｕｌｓｅｎｅｔａｌ，１９７０），而国内主要采用稳定性较好的

固态发射器件。固态发射机的优势是系统稳定性

好、持续观测时间长，缺点是功率小、探测距离和灵

敏度有限（仲凌志，２００９；宗蓉，２０１３；郑佳锋，２０１６）。

为了提高固态体制云雷达的探测能力，通常设计多

种不同探测模式，通过多种模式组合的方式在一定

程度上提高雷达系统的综合观测能力（Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０１９）。但对于每个模式而言，雷达灵敏度、探测范

围和多普勒速度范围等核心指标无法同时达到最优

选择，如相干积累和脉冲压缩技术虽能有效提高灵

敏度，但会使雷达多普勒速度探测范围缩小和盲区

扩大（郑佳锋等，２０１６）。更重要的是，脉冲压缩技术

还带来了“副作用”，即引起距离旁瓣回波。这种距

离旁瓣不是天线波束旁瓣引起的回波，而是强云雨

目标物回波信号在脉冲压缩后，无法被加窗滤波等

方法消除的旁瓣信号，这些旁瓣信号会叠加至邻近

高度其他距离库，而形成的一种虚假气象回波（Ｍｏ

ｒａｎｅｔａｌ，１９９８；马书迪，２０１９）。距离旁瓣信号严重

时会污染正常的云雨回波。目前，通过改善脉冲压

缩后的信号处理技术是一种消除距离旁瓣信号的途

径。如ＧｒａｙａｎｄＦａｒｌｅｙ（１９７３）采用部分相关法来

消除距离旁瓣，但因使用不同码长的伪随机码导致

消除旁瓣的效果较差。Ｋｏｂａｙａｓｈｉ（１９８２）使用修正

后的伪随机码，提高了旁瓣回波消除成功率，但同时

附带产生多余的信号。文必洋等（１９９８）利用伪随机

码调相技术把距离旁瓣当作系统性干扰，通过扣除

这种系统性干扰，达到消除旁瓣回波的目的。从实

用性方面，一般通过比较不同距离库的信号或回波

强弱对距离旁瓣进行判断。如 Ｍｏｒａｎｅｔａｌ（１９９８）

以３０ｄＢ为判断阈值，通过检测旁瓣影响范围内是

否有回波信号差异超过该阈值进而做出判断。

Ｃｌｏｔｈｉａｕｘｅｔａｌ（２０００）利用功率谱数据，采用不同观

测模式的融合算法进行距离旁瓣回波的滤除。Ｌｉｕ

ｅｔａｌ（２０１９）从雷达功率谱密度资料出发，通过雷达

实际参数设定判断范围和阈值进行旁瓣滤除。

尽管上述方法对距离旁瓣回波滤除有一定效

果，但由于不同毫米波云雷达在性能上的实际差异，

实际应用中仍需调整相关阈值等重要参数；另外，在

过去研究中也很少开展距离旁瓣回波对雷达探测云

参数影响的统计和评估。为了提高对云的自动化观

测能力，福建省建设了３部毫米波云雷达，本文针对

该雷达的实际性能，提出了改进的距离旁瓣回波质

量控制方法；并利用福建平和站雷达２０１８年９月至

２０２０年８月两年的观测资料，定量评估了距离旁瓣
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回波对空中云雨回波、云底高度、云顶高度和云厚度

探测的影响。旨在为毫米波云雷达数据质量控制和

云自动化观测提供参考。

１　设备与资料介绍

本文使用的毫米波云雷达是一部 Ｋａ波段、多

普勒、固态体制雷达，由中国航空科工集团第２３研

究所研制。雷达垂直指向工作，频率为３５ＧＨｚ（对

应波长为８．５７ｍｍ），波束宽度为０．４°，探测高度范

围为０．１２～２０ｋｍ，空间和时间分辨率分别为３０ｍ

和１ｍｉｎ，观测资料包括雷达反射率因子（犣）、径向

速度（犞）、谱宽（σＶ）、线性退偏振比（ＬＤＲ）和功率谱

（ＳＰ）等。为提高雷达对不同高度、不同强弱云层的

综合探测能力，雷达设计了四种探测模式，包括边界

层模式（ＭＬ）、降水模式（ＭＰ）、中云模式（ＭＭ）和高

云模式（ＭＨ）。四种模式采用不同的脉冲宽度、相干

积累、非相干积累和脉冲压缩等技术。ＭＬ 通过相

干积累来提高灵敏度，主要针对低空弱云的探测；

ＭＰ 则不采用相关积累，从而保持最大的速度测量

范围和抗饱和能力，因此较适合于弱降水的探测。

ＭＨ 采用远宽于其他模式的脉冲，可以获得比 ＭＰ

高２０．７９ｄＢ的灵敏度，适用于高空卷云等的探测；

ＭＭ 则介于窄脉冲模式和 ＭＨ 之间，适用于中云的

探测。此外，ＭＬ 和 ＭＰ 还具有更短的雷达盲区，而

ＭＭ 和 ＭＨ 盲区较大。雷达工作时，四个模式轮流

运行，最终四个模式的探测结果被进一步融合形成

融合数据（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９）。雷达四种探测模式的

主要参数如表１所示。

表１　雷达四种探测模式主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狉狉犪犱犪狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲狊

参数名称 边界层模式（ＭＬ） 中云模式（ＭＭ） 高云模式（ＭＨ） 降水模式（ＭＰ）

脉冲宽度／μｓ ０．２ ８ ２４ ０．２

脉冲重复频率／Ｈｚ １６６６６ ８３３３ ５９８８ ５９８８

相干积累数 ４ ２ １ １

非相干积累数 １６ ３２ ３２ ３２

ＦＦＴ点数 ２５６ ２５６ ２５６ ２５６

距离分辨率／ｍ ３０ ３０ ３０ ３０

有效探测高度／ｋｍ ０．１２～７．５ １．４７～７．５ ３．７４～２０ ０．１２～２０

最大不模糊速度／（ｍ·ｓ－１） ８．９３ ８．９３ １２．８３ １２．８３

速度分辨率／（ｃｍ·ｓ－１） ６．９８ ６．９８ １０．０２ １０．０２

　　本文评估时采用２０１８年９月至２０２０年８月福

建平和站毫米波云雷达２４ｈ连续观测所获得的融

合数据（每１小时的探测结果视为１个样本），样本

总量为１６８０８个。

２　方　法

２．１　距离旁瓣回波特征和形态特征

毫米波云雷达垂直探测时，若某个高度有很强

的云雨信号，其脉冲压缩后的旁瓣信号会叠加到上

下一定范围的距离库内，使得原来没有回波的库出

现回波（或叠加），即出现距离旁瓣回波。距离旁瓣

回波的强弱和体量与附近强回波的强度、面积以及

雷达脉冲压缩比（ＰＣＲ）有关。当存在大面积的强云

雨回波时，形成的旁瓣回波也将越显著；而ＰＣＲ越

大，旁瓣回波出现的范围也会越大。

普查实际观测资料中距离旁瓣回波的雷达回波

特征和形态特征，发现有两类。如图１为２０１９年５

月２８日２１：００—２２：００（北京时，下同）多层云条件

下雷达四种模式探测的反射率因子回波及融合结

果。从图 １ｅ可见，强回波附近在 １．４７ｋｍ 和

３．７４ｋｍ 左右出现一种特殊外观———“底部截面式”

的弱回波（如箭头所示），这种弱回波即是因雷达采

用脉冲压缩技术所引起的距离旁瓣，然而因设备厂

家将盲区以下的区域设置为无效回波，因此最终出

现底部为截面的特殊形态。另外一种距离旁瓣，则

底部没有特殊形态，本文称为“普通式”旁瓣回波，如

图３ａ中的Ａ。对于本文雷达的 ＭＭ 和 ＭＨ 模式，它

们的ＰＣＲ分别为４０和１２５，对应旁瓣影响的高度

范围分别为１．２０ｋｍ和３．６０ｋｍ，对应探测盲区分

别为１．４７ｋｍ和３．７４ｋｍ；而ＭＬ和ＭＰ盲区 仅为
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图１　２０１９年５月２８日２１：００—２２：００福建平和多层云条件下雷达（ａ～ｄ）四种模式探测及（ｅ）融合结果的反射率因子回波

（ａ）ＭＬ，（ｂ）ＭＭ，（ｃ）ＭＨ，（ｄ）ＭＰ

Ｆｉｇ．１　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｙ（ａ－ｄ）ｆｏｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｎｄ（ｅ）ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

ｒａｄａｒｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｃｌｏｕｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２１：００ＢＴｔｏ２２：００ＢＴ２８Ｍａｙ２０１９

（ａ）ＭＬ，（ｂ）ＭＭ，（ｃ）ＭＨ，（ｄ）ＭＰ

０．１２ｋｍ。从图１ｂ和１ｃ可见，由于采用脉冲压缩，

ＭＭ 和ＭＨ 模式分别在１．４７ｋｍ和３．７４ｋｍ左右发

现“底部截面式”的距离旁瓣回波，而未采用脉冲压

缩的 ＭＬ 和 ＭＰ模式均未出现。

２．２　验证距离旁瓣回波的真实性

研究表明，雷达的脉冲宽度与主副瓣比是息息

相关的，脉冲宽度增加，其相应的主副瓣比也提高，

而雷达主副瓣比的值是衡量抑制副瓣效果好坏的重

要指标（董彦达，２００９；郑岩，２０１１；李红霞，２０１８）。

因此为了更好地验证距离旁瓣回波的真实性，利用

仿真的方式分析福建平和毫米波云雷达 ＭＭ 和 ＭＨ

模式不同脉冲宽度的主副瓣分布。如图２所示，采

用８μｓ和２４μｓ的脉冲宽度，其雷达的主副瓣比分

布为－３２．３１ｄＢ和－４１．６７ｄＢ，表明随着脉冲宽度

的增加，雷达的主副瓣比也相应的提高。根据丁留

贯（２００７），在雷达整体设计时，为了更好地抑制距离

旁瓣，理论上雷达的主副瓣比需达到４５ｄＢ以上，才

能将副瓣减少到最小，但实际往往是做不到的。一

方面是由于雷达实际带宽是有限的，信号能量会从

主瓣泄露出来，另一方面是受雷达本身的实际性能

所限。因此本文在 ＭＭ 和 ＭＨ 模式中所使用的脉冲

宽度是会引起距离旁瓣的。

图２　福建平和毫米波云雷达（ａ）ＭＭ 和（ｂ）ＭＨ 模式的主副瓣分布结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅｓｏｆ（ａ）ＭＭａｎｄ（ｂ）ＭＨ

ｍｏｄｅｓｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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２．３　质量控制方法

以往研究主要从雷达的信号处理角度对脉冲压

缩附带的旁瓣信号进行抑制，本文从雷达的基数据

出发，根据毫米波云雷达实际性能参数，并结合上述

距离旁瓣的回波特征和形态特征，提出了改进的质

量控制方法。详细描述如下：

以雷达融合数据作为质量控制数据对象。首

先，根据“底部截面式”距离旁瓣回波的形态特征，检

测 ＭＭ 和 ＭＨ 模式第一个有效距离库是否有前后时

次连续７个以上的径向有效回波，且其下方是否都

为无效回波；若两个条件都满足，则认为其上部存在

“底部截面式”的旁瓣回波，从旁瓣底部一直将回波

删除至顶部。其次，借鉴 Ｍｏｒａｎｅｔａｌ（１９９８）和Ｌｉｕ

ｅｔａｌ（２０１９）的阈值法，对两个模式的“普通式”旁瓣

回波进一步识别，如式（１）所示：

犣（犻，狓）＞犣（犻，犼）＋犜，

犼－犘犆犚 ＜狓＜犼＋犘犆犚 （１）

式中：犣（犻，犼）为当前第犻个径向第犼距离库的反射

率因子，犣（犻，狓）为前后第犻个径向第狓 距离库的反

射率因子。若检测到旁瓣影响范围上下ＰＣＲ个距

离库内存在高出阈值犜的回波，则认为当前回波受

距离旁瓣回波污染，则将其删除。关于犜 的取值，

本文通过多次试验，将阈值犜 设置为３０ｄＢ。图３

为２０１９年５月１９日２０：００至２０日０４：００福建平和

雷达上空观测的低空层云、积云和高空卷积云质量

控制前后回波强度对比。图３ｂ，３ｃ和３ｄ分别为把

犜阈值设置成２５、３０和３５ｄＢ的结果。对比可见，

当犜为２５ｄＢ有所偏高，云底和云顶的弱回波被过

度滤除（Ａ和Ｂ箭头所指）；而犜 为３０ｄＢ时，结果

较合适，质量控制后云底和碎云都保留完好，且旁瓣

回波也被滤除较好；当犜 增大为３５ｄＢ时，云底相

连的旁瓣回波大部分未能被滤除。因此本文将阈值

犜设置为３０ｄＢ较为合理。

２．４　质量控制方法有效性验证

因福建平和站的毫米波云雷达在同址未布设相

关的对比设备，因此，为了验证质量控制方法，利用

广东阳江布设的Ｋａ波段毫米波云雷达和一部同址

观测的Ｃ波段连续波雷达进行对比分析。需要说

明的是，该毫米波云雷达同由中国航空科工集团第

２３研究所研制，在体制和性能特点上相似；Ｃ波段

连续波雷达也采用垂直指向的观测方式，且不受距

离旁瓣的影响；此外，Ｃ 波段连续波雷达实际在

２．０４ｋｍ 以下的灵敏度比毫米波云雷达高７ｄＢ，

２．０４ｋｍ 以上则低８ｄＢ，因此也具备测云能力。以

下给出２个不同典型云类个例对毫米波云雷达质量

控制方法的有效性进行验证。

图３　２０１９年５月１９日２０：００至２０日０４：００福建平和雷达上空观测的低空层云、

积云和高空卷积云质量控制前后回波强度对比

（ａ）质量控制前，（ｂ）质量控制后犜＝２５ｄＢ，（ｃ）质量控制后犜＝３０ｄＢ，（ｄ）质量控制后犜＝３５ｄＢ

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｄａｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｓ，ｃｕｍｕｌｕｓａｎｄｈｉｇｈ

ａｌｔｉｔｕｄｅｃｉｒｒｏｃｕｍｕｌｕｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１９ｔｏ０４：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１９

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，（ｂ，ｃ，ｄ）ａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎ犜＝２５ｄＢ，（ｃ）犜＝３０ｄＢ，（ｄ）犜＝３５ｄＢ
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　　个例１（积云）：图４为２０１４年６月６日０３：００—

０６：００广东阳江Ｋａ波段毫米波云雷达和同址Ｃ波

段连续波雷达探测的反射率因子回波对比。Ｃ波段

连续波雷达对晴空湍流有更强的探测能力（阮征等，

２０１５），因此在低空存在湍流回波（图４ａ中箭头 Ａ

所示）。由图４ｂ可见，毫米波云雷达图像中，积云云

顶出现显著的旁瓣回波，在２．０４～３．２ｋｍ存在“底

部截面式”的旁瓣回波 Ａ；积云顶部还有厚度在

２ｋｍ左右的“普通式”旁瓣回波Ｂ，它们的形成主要

由下方强回波信号导致。而从图４ｃ可见，经过本文

质量控制方法处理后，该个例两类距离旁瓣回波都

被较有效滤除；质量控制后积云的云顶和整体形态

显然与Ｃ波段连续波雷达探测结果更为吻合。

个例２（浓积云）：图５为２０１４年６月６日０３：５０—

０４：４０广东阳江Ｋａ波段毫米波云雷达和同址Ｃ波

段连续波雷达探测的反射率因子回波对比。由图可

见，该浓积云回波较强，最强可接近２５ｄＢｚ，Ｃ波段

连续波雷达探测到的云顶高度和毫米波云雷达基本

一致，但云底却存在差异；毫米波云雷达云底部分下

伸的回波与上部强回波形态十分一致，因此可判断

毫米波雷达测量的浓积云底部存在厚度约为１ｋｍ

的“普通式”旁瓣回波Ａ。经过本文质量控制方法处

理后，浓积云的云底及回波结构与Ｃ波段连续波观

测结果更为吻合。

３　福建平和典型云类的质量控制效果

分析

　　为进一步分析本文方法的普适性，挑选福建平

和三个不同典型云类个例，对距离旁瓣回波的质量

控制效果进行详细分析。

图４　２０１４年６月６日０３：００—０６：００广东阳江毫米波云雷达和同址一部

Ｃ波段连续波雷达探测的反射率因子回波对比

（ａ）Ｃ波段连续波雷达，（ｂ）毫米波云雷达，（ｃ）质量控制后的毫米波云雷达

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｅｃｈｏｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄＣｂａｎｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒａｄａｒｉｎＹａｎｇｊｉａｎｇｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１４

（ａ）Ｃｂａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒａｄａｒ，（ｂ）ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒ，

（ｃ）ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

图５　同图４，但为２０１４年６月６日０３：５０—０４：４０

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｒｏｍ０３：５０ＢＴｔｏ０４：４０ＢＴ６Ｊｕｎｅ２０１４
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３．１　弱对流性降水云个例

图６为２０１９年５月２９日０２：００—０４：００福建平

和雷达上空观测到的弱对流性降水云质量控制前后

效果对比。由图５ａ１，５ｂ１，５ｃ１ 可见，弱对流云在３．８７

～７．２ｋｍ存在“底部截面式”的距离旁瓣回波Ａ，顶

部则存在厚度约为３ｋｍ的“普通式”距离旁瓣回波

Ｂ，这些旁瓣回波均出现在犣、犞 和σＶ 的图像中。同

时，观察到弱对流降水云顶部的距离旁瓣还表现出

较大的σＶ，这是因叠加了其下方３．７５ｋｍ范围内的

强回波旁瓣信号，使得整体的信号谱较宽且分散。

如图６ａ２，６ｂ２，６ｃ２ 所示，经过质量控制后两类距离

旁瓣回波均被有效滤除。

３．２　弱层状降水云个例

图７为２０１９年４月１１日００：００—０２：００福建

平和雷达上空观测到的低空弱层状降水云质量控制

前后效果对比。由图７ａ１，７ｂ１，７ｃ１ 可见，质量控制

前层状云上空１．４７～２ｋｍ存在“底部截面式”的距

离旁瓣回波 Ａ，旁瓣回波均在犣、犞 和σＶ 中出现。

而图７ａ２，７ｂ２，７ｃ２ 表明，经过质量控制后距离旁瓣

回波在犣、犞 和σＶ 回波中均被有效滤除。

３．３　高空卷积云个例

图８为２０１９年５月２０日００：００—０２：００福建平

和雷达上空观测到的高空卷积云质量控制前后效果

对比。由图８ａ１，８ｂ１，８ｃ１ 可见，在高度约６～１４ｋｍ的

卷积云回波中，观测到强回波底部存在厚度约为

２．５ｋｍ 的“普通式”旁瓣回波 Ａ，旁瓣回波同样在

犣、犞 和σＶ 的图像中都出现。且从图８ｃ１ 发现卷积

云底部的谱宽值较大，主要也是因旁瓣信号的叠加

造成。从图８ａ２，８ｂ２，８ｃ２ 的质量控制效果来看，卷

积云底部的距离旁瓣回波被有效滤除。

图６　２０１９年５月２９日０２：００—０４：００福建平和雷达上空观测到的弱对流性降水云

（ａ１，ｂ１，ｃ１）质量控制前和（ａ２，ｂ２，ｃ２）质量控制后效果对比

（ａ１，ａ２）犣，（ｂ１，ｂ２）犞，（ｃ１，ｃ２）σＶ

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ａｆｔｅｒｒａｄａｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｅａｋｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０２：００ＢＴｔｏ０４：００ＢＴ２９Ｍａｙ２０１９

（ａ１，ａ２）犣，（ｂ１，ｂ２）犞，（ｃ１，ｃ２）σＶ
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图７　同图６，但为２０１９年４月１１日００：００—０２：００的弱层状降水云

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｗｅａｋｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０２：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０１９

图８　同图６，但为２０１９年５月２０日００：００—０２：００的高空卷积云

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｃｉｒｒｏｃｕｍｕｌｕｓｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ０２：００ＢＴ２０Ｍａｙ２０１９
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　　以上三个不同典型云类的个例分析说明本文的

距离旁瓣回波质量控制方法对雷达资料有明显改

善，同时普适性也较好。

４　距离旁瓣回波对云探测影响的评估

利用本文方法对２０１８年９月至２０２０年８月福

建平和站两年的雷达观测资料进行质量控制，并将

质量控制前后的结果进行统计对比，进而评估距离

旁瓣回波对空中云雨回波、云底高度、云顶高度和云

厚度探测的具体影响。

４．１　距离旁瓣回波对空中云雨回波的影响

距离旁瓣回波会污染正常的云雨回波，一种是

它们会叠加到正常的云雨回波信号上，从而引起测

量误差；另一种是出现在正常云层的底部和顶部，导

致回波体量增多且显著影响云的宏观参数，如云底

高度、云顶高度和云厚度等。对于第一种，试图将旁

瓣信号从正常云雨信号中分离是十分困难的，因此

本文主要讨论第二种情况对云雨探测的影响。

统计观测期间雷达回波频次在滤除旁瓣回波前

后的高度变化，结果如图９所示。质量控制前后雷

达回波频次的差异可反映出旁瓣对云雨回波体量的

影响，旁瓣回波占总回波频次１０％以上的影响高度

分布在１．５～２．２８ｋｍ和３．６３～７．７４ｋｍ，这两个高

度区间正好靠近 ＭＭ 和 ＭＨ 两个宽脉冲模式的盲区

以上起始高度，且随着高度增高旁瓣回波的比例逐

渐下降。在这两个高度区间，旁瓣回波占雷达总回

波频次的比例分别为１０．０６％～２７．１２％和１０．００％

～３４．７５％，最大比例高度分别在 １．５３ｋｍ 和

３．９６ｋｍ，因此距离旁瓣回波对中低云的探测有较

显著的影响。

　　为了进一步分析距离旁瓣对空中云雨回波空间

分布的影响，统计雷达探测到的犣、犞和σＶ 的高度频

次分布（图１０）。由图１０可见，距离旁瓣影响云雨回

波空间分布明显，滤除旁瓣回波后犣、犞 和σＶ 样本量

整体减少，距离旁瓣的回波强度犣分布在－４２～

１８ｄＢｚ，占总样本量的９．９１％，在犣＝－２０ｄＢｚ时达

到最大值（２．３５×１０５），占犣总样本量的３．９８％；径向

速度犞分布在－５．３～０．４８ｍ·ｓ
－１，占总样本量的

９．６４％，在犞＝－０．８ｍ·ｓ－１时达到最大值（４．６６×

１０５），占犞总样本量的８．７０％；谱宽σＶ 分布在０～２．０

ｍ·ｓ－１，占总样本量的１０．７２％，在σＶ＝０．２ｍ·ｓ
－１

图９　２０１８年９月至２０２０年８月福建平和距离

质量控制前后雷达有效回波频次随高度的变化

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｌｉｄｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２０

时达到最大值（８．０３×１０５），占σＶ 总样本量的

１４．７７％。距离旁瓣的犣、犞 和σＶ 分布特征说明，其

主要影响对弱云的探测。

４．２　距离旁瓣回波对云底高度、云顶高度和云厚度

的影响

　　为了进一步评估距离旁瓣对云宏观参数探测的

影响，首先分别利用质量控制前后的反射率因子资

料反演出云层的云底高度（ＣＢＨ）、云顶高度（ＣＴＨ）

和云厚度（ＣＴＫ），随后再对比两种反演结果的差

异。ＣＢＨ、ＣＴＨ 和 ＣＴＫ 的反演方法借鉴王喆等

（２０１６）的云边界检测法：即根据雷达探测的反射率

因子回波检测每根径向上连续回波的底部和顶部边

界 （以－４０ｄＢｚ作为入云和出云判断条件），并将边

界视为云底和云顶，而将两者的差视为云厚度；考虑

到实际中松散云系可能带来的误判，将犆犜犓＜２１０ｍ

做进一步判断，如果该薄云与上下云层间隔小于

７２０ｍ，则认为它不是可靠的独立云层，否则将其与

相邻云层合并。

质量控制前（ＯＲ）和质量控制后（ＱＣ）的ＣＢＨ、

ＣＴＨ和ＣＴＫ误差如图１１和表２所示。旁瓣回波使

得ＣＢＨ被低估，ＣＴＨ和ＣＴＫ被高估。９０％的ＣＢＨ

误差 分 布 于 －１．８～ －０．１５ｋｍ，平 均 误 差 为

－０．５３ｋｍ；９０％的ＣＴＨ和ＣＴＫ误差均分布于０．１５

～２．７ｋｍ，平均误差分别则为０．７４ｋｍ和０．７３ｋｍ。

误差整体说明，距离旁瓣对云宏观参数的影响是非

常显著的。
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图１０　２０１８年９月至２０２０年８月福建平和雷达探测到的（ａ１，ａ２）犣，（ｂ１，ｂ２）犞 和（ｃ１，ｃ２）σＶ 的频次高度分布

（ａ１，ｂ１，ｃ１）质量控制前后，（ａ２，ｂ２，ｃ２）距离旁瓣

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ１，ａ２）犣，（ｂ１，ｂ２）犞ａｎｄ

（ｃ１，ｃ２）σＶｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２０，

（ａ１，ｂ１，ｃ１）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，（ａ２，ｂ２，ｃ２）犣，犞ａｎｄσＶｏｆｒａｎｇｅｓｉｄｅｌｏｂｅｓ

图１１　２０１８年９月至２０２０年８月福建平和距离旁瓣回波引起的（ａ）云底高度（ＣＢＨ），

（ｂ）云顶高度（ＣＴＨ）和（ｃ）云厚度（ＣＴＫ）的误差分布

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ＣＢＨ），（ｂ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ＣＴＨ），ａｎｄ（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＣＴＫ）

ｃａｕｓｅｄｂｙｒａｄａｒｒａｎｇｅｓｉｄｅｌｏｂｅｓｉｎＰｉｎｇｈｅｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２０

表２　２０１８年９月至２０２０年８月福建平和距离旁瓣引起的云宏观参数探测误差（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　犇犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犮犾狅狌犱犿犪犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狉犪犱犪狉狉犪狀犵犲

狊犻犱犲犾狅犫犲狊犻狀犘犻狀犵犺犲狅犳犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犳狉狅犿犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１８狋狅犃狌犵狌狊狋２０２０（狌狀犻狋：犽犿）

云宏观参数 第５％分位 第２５％分位 中位数 平均值 第７５％分位 第９５％分位

云底高度 －１．８０ －０．６０ －０．３０ －０．５３ －０．１５ －０．１５

云顶高度 ０．１５ ０．１５ ０．４５ ０．７４ ０．９０ ２．７０

云厚度 ０．１５ ０．１５ ０．４５ ０．７３ ０．９０ ２．７０
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５　结　论

采用福建省平和县获取的２０１８年９月至２０２０

年８月连续观测的毫米波云雷达数据，针对毫米波

云雷达在业务观测中出现的距离旁瓣回波质量问

题，结合雷达回波特征，提出改进的质量控制方法，

并详细评估它们对云探测的具体影响。主要结论如

下：

（１）针对福建平和站出现的两种不同形态（即

“底部截面式”和“普通式”）的距离旁瓣回波，提出了

改进的质量控制方法，该方法可以有效滤除两类距

离旁瓣，且具有较好的普适性。

（２）距离旁瓣回波会显著影响雷达对空中云雨

回波的探测，但影响高度主要集中在宽脉冲模式的

盲区附近，即１．５～２．２８ｋｍ和３．６３～７．７４ｋｍ的

两个高度区间，距离旁瓣回波分别可占总回波量的

１０．０６％～２７．１２％和１０．００％～３４．７５％。距离旁

瓣出现频次还会随高度升高而逐渐下降，因此距离

旁瓣回波主要影响对中低云的探测。

（３）距离旁瓣回波的犣 主要分布在－４２～

１８ｄＢｚ，占总样本量的９．９１％；犞 主要分布在－５．３

～０．４８ｍ·ｓ
－１，占总样本量的９．６４％；σＶ 分布在

０～２．０ｍ·ｓ
－１，占总样本量的１０．７２％，其主要污

染对弱云的探测。

（４）距离旁瓣回波对云底高度、云顶高度和云厚

度的探测也有重要影响，它使得云底高度被低估，云

顶高度和云厚度被高估。引起三种云参数探测的平

均误差分别可达－０．５３、０．７４和０．７３ｋｍ。
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