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提　要：为减小天气雷达反演降水场与地面实际降水的偏差，提出了利用贴近地面的微波链路对天气雷达降水场实施校准

的方法，包括变分校准法、卡尔曼滤波校准法、平均校准法和克里金校准法。为验证校准效果，在两次不同类型的实际降水过

程中，利用两条微波链路，对Ｓ波段天气雷达反演的降水场进行了校准，校准结果与地面雨量计实测值进行了比较，结果表

明：四种校准方法均取得了一定的校准效果，改善了降水过程Ⅰ中强降水的低估问题和过程Ⅱ中弱降水的高估问题。校准后

的雨强分布与雨量计测值的一致性得到提升，统计误差明显降低，改善程度由高至低依次为平均误差、均方根误差、平均绝对

误差。综合各种校准方法在两次降水过程中的表现，克里金校准法的效果相对较好，变分校准法和平均校准法的效果优于卡

尔曼滤波校准法。对平均误差和均方根误差改善幅度最大的是克里金校准法，对平均绝对误差改善幅度最大的为变分校准

法。平均校准法和卡尔曼滤波校准法得到的校准因子为某一时次的区域平均校准因子，而克里金校准法和变分校准法能够

得到随时间和空间位置变化的校准因子场。研究结果表明微波链路是校准雷达降水场的有效手段。
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引　言

准确、高时空分辨率的降水信息对于气象水文

模式运用、气候研究、城市规划、防汛抗旱等意义重

大。天气雷达因探测范围和时空分辨率优势而成为

定量测量降水（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ，ＱＰＥ）的有效手段，但由于降水的垂直变化、亮

带现象、微波衰减以及雨滴谱时空变化导致的雷达

降水估计关系不够准确等因素的影响，天气雷达降

水场与地面降水存在一定偏差（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，

２０００；冯婉悦等，２０２１）。为减少这种偏差，发展出利

用地面雨量计测量结果，对雷达反演的区域降水场

进行校准的方法，主要包括平均校准法（Ｃｏｌｌｉｅｒ，

１９８６；傅德胜和戴铁丕，１９９１）、最优插值法等（Ｋｒａ

ｊｅｗｓｋｉ，１９８７；张培昌等，１９９２；李建通和张培昌，

１９９６；Ｃｈｕｍｃｈｅａｎｅｔａｌ，２００６），以及综合不同方法

优势的集成方法和联合分步校准方法（官莉等，

２００４）。大量研究和业务应用表明，通过将天气雷达

与地面测雨传感器数据相融合，能够有效提升降水

测量的准确性（ＧｏｕｄｅｎｈｏｏｆｄｔａｎｄＤｅｌｏｂｂｅ，２００９）。

然而，雨量计和天气雷达探测降水的时空代表

性差异问题较为严重，使得基于雨量计的天气雷达

降水场校准方法的准确性难以进一步提升。雨量计

与雷达采样体积差异巨大，差异可达８个量级，导致

二者测值一致性较差（Ｓｉｅｃｋｅｔａｌ，２００７；沙修竹等，

２０１９）。雨量计分布稀疏，空间代表性较差，单个雨

量计自身测量误差对校准效果的影响很大。因此，

为提高降水监测准确度，需要拓展天气雷达和雨量

计测量结果的比对时间，或使用与天气雷达更加匹

配的地面测雨手段替代雨量计（Ｋｒａｊｅｗｓｋｉａｎｄ

Ｓｍｉｔｈ，２００２）。

近年来，利用无线微波链路（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ，

ＭＬ）实施降水监测受到广泛关注，研究者们建议将

已建设的微波链路网络作为天气监测的重要手段，

认为其使用衰减与降水的关系（犓犚）反演降水更具

鲁棒性，且具有微波链路时空分辨率高、分布广泛和

无需额外投入的突出优势（Ｍｅｓｓｅｒｅｔａｌ，２００６）。相

关研究逐步深入和拓展，将微波链路作为“路径平均

雨量计”，能够验证雷达降水估测结果的有效性

（ＭｉｎｄａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，２００５）；利用层析（Ｚｉｎｅｖｉｃｈ

ｅｔａｌ，２００８）、深度学习（Ｐｕｄａｓｈｉｎｅｅｔａｌ，２０２０）等方

法，微波链路网络能够反演区域降水分布，已在荷兰

（Ｏｖｅｒｅｅｍｅｔａｌ，２０１５）、德国（Ｇｒａｆｅｔａｌ，２０２０）等国

家开展了大范围的应用；微波链路降雨有效衰减的

修正模型得以建立（高太长等，２０１５），应用支持向量

机方法能够进一步提升微波链路雨强反演准确性

（宋等，２０１５）；本地化的微波链路降水估计关系也

得到了研究（张鹏等，２０２１），基于星地链路（ｅａｒｔｈ

ｓｐａｃｅｌｉｎｋｓ）能够反演垂直降水场，反演精度随着链

路数量的增加而提升（Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ，２０１５；咸明皓

等，２０２０）；另外，在天气雷达衰减订正中引入微波链

路测值作为约束也取得了较好效果（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１７；ＫｉｍａｎｄＫｗｏｎ，２０２０）。这些研究表明，微波

链路测得的“线”雨强，具有更好的空间代表性，与雷

达探测的时空匹配性更好，有希望解决雨量计的

“点”测量和采样稀疏问题，进一步提升雷达定量测

量降水的精度。

同时，已建微波链路分布广泛。在我国，无线微

波链路除用于移动通信外，还大量应用于广播电视、

港航企业、海事管理部门、电力部门以及一些大型企

业中，这些部门所属的微波链路往往在某一区域形

成了较为密集的微波链路网，非常有利于降水监测。

鉴于此，本文开展利用微波链路对天气雷达降水场

进行校准的研究。在这方面，目前见诸文献的研究

工作仍较少，如Ｃｕｍｍｉｎｇｓａｅｔａｌ（２００９）利用微波链

路反演的路径平均雨强和雨量计雨强，采用平均偏

差法计算平均校准因子，对雷达降水场进行校准，结

果表明链路对雷达降水场的校准效果至少与雨量计

校准方法相当。但该研究中所用方法仍较为基本，
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且未考虑校准因子随空间位置的变化。因此，本文

尝试采用多种方法实现微波链路对雷达降水场的校

准，并开展试验验证，分析比较各方法的效果，为进

一步提升区域特别是雨量计稀疏地域的定量测量降

水能力提供参考。

１　方　法

１．１　微波链路和天气雷达反演降水

微波链路根据链路路径衰减犃ＭＬ（单位：ｄＢ）计

算链路路径平均雨强犚ＭＬ（单位：ｍｍ·ｈ
－１）（Ｊａｍｅ

ｓｏｎ，１９９１），如下式：

犃ＭＬ ＝犪犚ＭＬ
犫犔 （１）

式中：犔（单位：ｋｍ）为链路长度，系数犪，犫随链路频

率、极化方式和雨滴谱分布等变化，具体取值可根据

国际电信联盟（ＩＴＵ）建议的ＩＴＵ＿Ｒ雨衰模型确定，

该模型给出了线极化、频率小于５５ＧＨｚ条件下系

数犪和犫的取值。例如，当微波链路发射７．７ＧＨｚ

垂直极化电磁波时

犃ＭＬ ＝０．００３９５犚ＭＬ
１．３１犔 （２）

　　Ｓ波段天气雷达可利用雷达反射率因子犣（单

位：ｍｍ６·ｍ－３）与雨强犚（单位：ｍｍ·ｈ－１）的关系

反演降水，常用的降水估计关系为：

犣＝２００犚
１．６ （３）

１．２　校准方法

１．２．１　平均校准法

令犚ＭＬ（狋）和犚Ｒ（狋）分别为狋时刻某位置处微波

链路反演的路径平均雨强和天气雷达反演的雨强，

则乘性平均校准因子犆（狋）为

犆（狋）＝
犚ＭＬ（狋）

犚Ｒ（狋）
（４）

　　由于微波链路得到的是沿链路路径的平均雨

强，当降水估测区域内仅有１条微波链路可用时，若

其传输路径对应天气雷达的犕 个距离库，则狋时刻

平均校准因子珚犆 可由下式得到：

珚犆（狋）＝
犚ＭＬ（狋）

（１／犕）∑
犕

犼＝１

犚Ｒ犼（狋）

（５）

　　当降水估测区域内有犖 条链路可用时，平均校

准因子可由下式计算：

珚犆（狋）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犚ＭＬ犻（狋）

（１／犕犻）∑

犕犻

犼＝１

犚Ｒ犻，犼（狋）

（６）

式中：犕犻为第犻条链路路径对应的天气雷达距离库

数。平均校准因子确定后，将天气雷达降水场各点

雨强乘以校准因子，得到校准后的雷达降水场。

１．２．２　卡尔曼滤波校准法

将校准因子犆（狋）视为随机变量，其值可由两个

独立估计值犆１（狋）和犆２（狋）加权平均得到

犆（狋）＝ （１－ω）犆１（狋）＋ω犆２（狋） （７）

式中权重ω的最优选择要使加权平均后的犆（狋）方

差最小，可通过卡尔曼滤波方法实现。由于天气雷

达和微波链路测雨在时间上不连续，可对随探测时

次犽变化的校准因子建立离散形式的状态方程：

犆（犽＋１）＝犆（犽）＋犠（犽） （８）

以及测量方程：

犢（犽）＝犆（犽）＋犕（犽） （９）

式中：犠（犽）和 犕（犽）均为均值为零的白噪声，且相

互独立。式（８）中犆（犽）是犽时刻校准因子的状态变

量，如果雷达和微波链路均测得降水真值，那么校准

因子为１，但实际中校准因子并不为１，且随犽变化。

式（９）中犢（犽）根据犽时刻微波链路和雷达实测值得

到，其值为犚ＭＬ（犽）／犚Ｒ（犽），可称其为校准因子测量

值，犕（犽）和犠（犽）均为高斯白噪声，均值为零，且相

互独立。结合它们的协方差估计系统的最优化输出

可以得出一组递推公式（张培昌等，２００１）：

（犽狘犽）＝（犽狘犽－１）＋犓（犽）［犢（犽）－

（犽狘犽－１）］ （１０）

（犽狘犽－１）＝（犽－１狘犽－１） （１１）

犘（犽狘犽－１）＝犘（犽－１）＋犙（犽－１） （１２）

犘（犽狘犽）＝ ［１－犓（犽）］犘（犽狘犽－１） （１３）

犓（犽）＝犘（犽狘犽－１）／［犘（犽狘犽－１）＋犉（犽）］

（１４）

方程中：（犽｜犽）是根据犽时刻测量值犢（犽）、滤波增

益犓（犽）以及（犽－１）时刻的（犽｜犽－１）而求得的犽

时刻经滤波后的输出，即所需的校准因子估计。

（犽｜犽－１）是根据（犽－１）时刻滤波输出（犽－１｜犽－

１）而作出的犽时刻犆（犽）的预测估计值，犘（犽｜犽－１）

表示对（犽－１｜犽－１）进行预测时的误差方差，

犘（犽｜犽）为犽时刻的犆（犽）经滤波后输出值（犽｜犽）与

状态值犆（犽｜犽）之间的误差方差，犙（犽），犉（犽）分别为

状态噪声方差和测量噪声方差。

张培昌等（２００１）给出了卡尔曼滤波方程组（１０）

～（１４）的详细解法，其中犙（犽）和犉（犽）可采用自适

应滤波算法（赵坤等，２００５）得到。求解滤波方程组

得出的（犽｜犽）即为最优校准因子估计值，将雷达降
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水场各格点雨强乘以（犽｜犽）即实现了校准。

１．２．３　克里金校准法

由于校准因子具有空间相关性，可使用克里金

法得到校准因子的空间分布。对于校准区域内因缺

少对应微波链路而无法得到实测校准因子的某个格

点，其校准因子犆（狓，狋）可以通过有微波链路的格点

处的已知校准因子加权求和得到，如下式（Ｓｅｏ，

１９９８）：

犆（狓，狋）＝∑
犖

犻＝１

λ犻犆（狓犻，狋） （１５）

式中：狓为当前格点在校准区域中的序号，犖 为链路

总数，犆（狓犻，狋）为第犻条微波链路处的校准因子，由

于该位置处有微波链路测雨值，故校准因子已知。

λ犻为第犻条微波链路处校准因子对于待估计点校准

因子的权值，该权值可由变异函数模型确定，可用的

模型包括高斯模型、线性模型、指数模型、球面模型

等。由于降水的空间连续性，校准因子的空间相关

性与格点距离成反比，可采用球面模型计算λ犻。

１．２．４　变分校准法

考虑到降水空间分布的不均一性，可使用变分

方法实现对区域中不同的格点进行不同程度的校

准。变分校准法（张培昌等，２００１）首先将链路位置

处的已知校准因子珟犆（犿）内插到校准区域内的各格

点（犻，犼）上，形成实测校准因子插值场珟犆（犻，犼），然后

通过拟合方法得到一个最优校准因子场犆（犻，犼），最

优标准为在各网格点上犆（犻，犼）与珟犆（犻，犼）之差的平

方和为最小，即

∑
犻
∑
犼

［犆（犻，犼）－珟犆（犻，犼）］
２
→ｍｉｎ （１６）

可通过如下变分模型求取犆（犻，犼）

犆 ＝ｍｉｎ
犆 ∑

犻
∑
犼

｛α［（犆－珟犆）
２］＋

β［（


狓
犆）２＋（



狔
犆）２］｝ （１７）

式中：α为观测权重，β为约束权重，用于过滤校准因

子场中的高频噪声。对应欧拉方程为：

α（犆－珟犆）－β

２

狓
２犆＋


２

狔
２（ ）犆 ＝０ （１８）

将此非线性偏微分方程离散化后，可采用超松弛叠

代法求解数值解。本文中权重α在同时有雷达和链

路测值处取值为１００，否则为０，β取值为６４。

１．３　误差分析方法

以地面雨量计实测值为真值，计算校准前后雷

达降水场的平均误差（ＭＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、

均方根误差（ＲＭＳＥ），方法如下：

ＭＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚Ｇ犻－犚Ｒ犻） （１９）

ＭＡＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犚Ｇ犻－犚Ｒ犻狘 （２０）

ＲＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚Ｇ犻－犚Ｒ犻）槡
２ （２１）

式中：犖 为雷达和雨量计匹配格点总数，犚Ｇ犻，犚Ｒ犻分

别为某时次某格点处雨量计实测雨强和雷达反演雨

强。

２　试验设备

试验设备包括１部Ｓ波段天气雷达、８个雨量

计和２条微波链路，其中天气雷达为实际业务雷达，

２条微波链路均为实际业务用通信链路，设备位置

分布如图１所示。

图１　雷达、链路、雨量计的位置分布

（“ＳＲ”表示Ｓ波段天气雷达，数字１～８

代表８个雨量计，实线“ＭＬ１”和

“ＭＬ２”表示２条微波链路；方框代表

包含链路和雨量计在内的５０ｋｍ×５０ｋｍ

的正方形校准区域；距离圈为

Ｓ波段天气雷达的２０ｋｍ等距离圈）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｌｉｎｋｓａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

（ＴｈｅＳｂａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ“ＳＲ”

ａｎｄｔｈｅｅｉｇｈｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋ

ｎｕｍｂｅｒｓ；ｔｈｅｔｗｏｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ“ＭＬ１”ａｎｄ“ＭＬ２”；ｔｈｅｓｑｕａｒｅ

ｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ５０ｋｍ×５０ｋｍｓｑｕａｒｅａｒｅａ

ｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＳｂａｎｄ

ｒａｄａｒｒａｎｇｅｓｏｆ２０，４０ａｎｄ６０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　Ｓ波段天气雷达发射频率为２．８５ＧＨｚ，探测范围

为４６０ｋｍ，峰值功率为６５０ｋＷ，天线高度为１３８ｍ，

距离库长１０００ｍ，波束宽度为０．９９°，进行周期性的

体积扫描，每６分钟完成１１个仰角层的探测。试验

中使用Ｓ波段雷达最低仰角（０．５°）层的数据进行降

水反演，需首先进行地物消除和滤波处理，以减少地

杂波和随机噪声的影响。

两条微波链路均在Ｓ波段天气雷达东侧，发射

端位置相同，均位于雷达径向距离２５ｋｍ、方位９７°

处。链路 ＭＬ１接收端处在雷达径向距离１７ｋｍ、方

位９０°处，海拔高度为１２６ｍ。链路 ＭＬ２接收端位

于雷达径向距离４１ｋｍ、方位８１°处，海拔高度为

９８ｍ。两条微波链路的发射电磁波频率均为

７．７ＧＨｚ，垂直极化，发射功率为２４．５ｄＢｍ，波束宽

度为３．５°，发射端和接收端均无天线罩，链路接收

功率采集精度均为０．０１ｄＢ，采样时间间隔为６０ｓ。

通过获取链路接收端自动记录的接收功率，并与链

路路径中无降水时的接收功率相比较，可以得到链

路路径的雨致衰减量（张鹏等，２０２１）。微波链路ＭＬ１

长８．６６ｋｍ，对应Ｓ波段雷达８个距离库，链路 ＭＬ２

长２４．０５ｋｍ，对应Ｓ波段雷达１７个距离库。

试验所用８个雨量计均为ＳＬ３１型翻斗式雨量

计，采样时间间隔为１０ｍｉｎ，相对天气雷达和微波

链路 ＭＬ２的位置见表１。

表１　雨量计与天气雷达和微波链路的相对位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉犪狀犱犿犻犮狉狅狑犪狏犲犾犻狀犽

雨量计序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

雷达方位／（°） ７９ ８８ ８６ ７６ ８１ ７８ ６２ ８２

雷达距离／ｋｍ ３６ ３６ ２８ ４１ ４３ ４７ ４０ ５１

距 ＭＬ２中点距离／ｋｍ ２．７０ ３．３９ ７．１３ ７．２９ ７．７８ １２．８４ １４．１８ １６．０３

３　结果与分析

在两次实际降水过程中开展了试验，首先由Ｓ

波段天气雷达利用常用降水估测关系犣＝２００犚１．６

反演区域降水分布，同时由两条微波链路基于雨衰

关系［式（２）］反演链路路径平均雨强，然后使用前述

四种校准方法，利用微波链路路径平均雨强对雷达降

水场进行校准，并与雨量计实测值相比较，结果如下。

３．１　降水过程Ⅰ：２０１６年６月１日降水过程

２０１６年６月１日，南京地区经历了一次暴雨过

程，降水从０８：０６—１３：００（以下简称降水过程Ⅰ）持

续约５ｈ，将Ｓ波段天气雷达进行一次体积扫描的时

间（６ｍｉｎ）作为一个时次，此次降水对应５０个时次。

第９时次（０８：５４）的雷达回波强度如图２所示。

　　本次降水范围广，降水强，部分雨量计测值超过

７０ｍｍ·ｈ－１，雷达回波分布广，强度大，强中心强度

图２　２０１６年６月１日０８：５４（ａ）Ｓ波段雷达回波强度（仰角０．５°），（ｂ）图２ａ中试验区域的放大

（粗实线表示微波链路 ＭＬ１和 ＭＬ２）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｂａｎｄｒａｄａｒ，

（ｂ）ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎＦｉｇ．２ａａｔ０８：５４ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１６

（ＴｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓＭＬ１ａｎｄＭＬ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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超过５０ｄＢｚ，整体呈现出混合性降水的特点。在试

验区域（图２ｂ方框区域）内，回波强度大，分布不均

匀，对流性降水特点明显。本次降水发展演变很快，

试验区域内降水在前１４个时次（０８：０６—０９：２４）为

对流性降水，之后降水强度明显减弱，表现出层状云

降水的特点。

（１）校准因子

图３显示了平均校准法和卡尔曼滤波校准法计

算得到的校准因子随时次的分布。由图可见，平均

校准因子随时间变化较大，部分时段如第１３～１５时

次（０９：１８—０９：３０）附近变化剧烈，正好对应降水由

对流性降水向层状云降水的转换期，最大校准因子达

到３．０１，卡尔曼滤波校准因子随时间变化相对平滑，

取值也有所降低，最大值为１．７７。

与平均校准法和卡尔曼滤波校准法不同，克里

金校准法和变分校准法得到的校准因子场不仅随时

间变化，还随空间位置变化，如图４所示。

图３　２０１６年６月１日０８：０６—１３：００平均

校准法和卡尔曼滤波校准法计算的校准因子

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｅａｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇ

０８：０６－１３：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１６

图４　２０１６年６月１日０８：０６—１３：００（ａ，ｃ）克里金校准法以及（ｂ，ｄ）变分校准法在

（ａ，ｂ）第１３时次（０９：１８）和（ｃ，ｄ）第２８时次（１０：４８）得到的校准因子分布

（红、蓝实线代表２条微波链路，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ（ａ，ｃ）ｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ，ｄ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｔ（ａ，ｂ）ｔｈｅ１３ｔｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（０９：１８ＢＴ）ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ｔｈｅ２８ｔｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（１０：４８ＢＴ）ｄｕｒｉｎｇ０８：０６－１３：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｗｏｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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　　图４ａ，４ｃ为克里金校准法在对流性降水阶段的

第１３时次（０９：１８）和层状云降水阶段的第２８时次

（１０：４８）得到的校准因子场，图４ｂ，４ｄ为变分校准法

在相应时次的校准因子场。图中以Ｓ波段雷达为坐

标原点，狓轴、狔轴分别表示东西和南北方向，两条

线段代表两条微波链路的位置。可见，两种方法在

相同时次的校准因子取值比较接近，变分校准因子

场比克里金校准因子场具有更多的空间变化。同

时，由于降水的变化，相同方法在不同时次得到的校

准因子取值有较大差异，第１３时次的校准因子变化

范围较大且取值较大（２．０～６．５），而第２８时次的校

准因子变化范围较小且取值较小（０．５～１．３）。

　　从校准因子值的变化上看，四种方法得到的校

准因子都表现出对流性降水阶段取值较大、层状云

降水阶段取值较小且接近于１的特点，说明在对流

性强降水阶段，雷达与链路反演的降水差异较大，而

在层状云弱降水阶段，二者反演降水差异不大。

（２）校准结果

对雷达降水场进行校准，并与雨量计实测雨强

进行比较，结果如图５。图中以不同线型显示了雨

量计１和雨量计５位置处的雨量计实测雨强和校准

前后雷达反演的雨强随时间的分布。可见，校准前，

雷达使用常用降水估计关系反演的降水强度明显低

于雨量计实测雨强，对流性降水阶段尤为明显。校

准后，雷达反演雨强均得到提升，与雨量计实测值更

加接近，不同程度上解决了低估问题。在多数时次，

平均校准后的雨强增幅大于卡尔曼滤波校准后的雨

强增幅，原因在于卡尔曼滤波校准因子比平均校准

因子更加平滑（图３）。克里金校准后的雨强增幅略

高于变分校准，但校准结果基本一致，原因在于试验

链路较少，在两条链路位置处得到的平均校准因子，

经由克里金校准法和变分校准法“扩散”到整个校准

区域，导致克里金和变分校准因子场差异较小

（图４）。

　　图６为全部８个雨量计位置处的雨量计实测雨

强和雷达反演雨强的散点图，误差统计值也显示在

其中。从图６ａ可见，与雨量计实测值相比，雷达使

用常用降水估计关系反演的雨强存在较大偏差，多

图５　２０１６年６月１日０８：０６—１３：００（ａ，ｂ）平均校准法和卡尔曼校准法以及（ｃ，ｄ）克里金

校准法和变分校准法在（ａ，ｃ）雨量计１位置处和（ｂ，ｄ）雨量计５位置处的校准结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ，ｂ）ｔｈｅｍｅａｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，（ｃ，ｄ）ｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ｒａｉｎｇａｕｇｅ１ａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｒａｉｎｇａｕｇｅ５ｄｕｒｉｎｇ０８：０６－１３：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１６
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数雷达雨强低于雨量计实测雨强，存在明显的降水

低估问题。经平均校准（图６ｂ）、卡尔曼滤波校准

（图６ｃ）、克里金校准（图６ｄ）和变分校准（图６ｅ）后，低

估问题有所改善，平均校准的改善效果优于卡尔曼滤

波校准。克里金校准和变分校准的效果比较接近。

从图６中显示的误差统计数值上看，应用各种

校准方法后，雷达反演雨强的误差统计值（平均绝对

误差 ＭＡＥ、平均误差 ＭＥ和均方根误差ＲＭＳＥ）均

得到明显改善，克里金校准、变分校准、平均校准的

效果优于卡尔曼滤波校准方法。

３．２　降水过程Ⅱ：２０１６年６月１２日降水过程

南京地区在２０１６年６月１２日发生了一次降水

过程，分布范围广，持续时间长，从００：０６持续到

０９：３０，将Ｓ波段天气雷达进行一次体积扫描的时间

（６ｍｉｎ）作为一个时次，共对应９５个时次。图７显

示了第６时次（００：３６）和第６０时次（０６：００）的Ｓ波

段雷达回波强度。

图６　２０１６年６月１日０８：０６—１３：００雨量计实测雨强与（ａ）雷达常用降水估计关系反演雨强，

（ｂ）平均校准，（ｃ）卡尔曼滤波校准，（ｄ）克里金校准，（ｅ）变分校准后的雷达反演雨强散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓｄｕｒｉｎｇ０８：０６－１３：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１６

ａｎｄ（ａ）ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒａｉｎｒａｔｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙ（ｂ）ｔｈｅｍｅａｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ）ｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图７　２０１６年６月１２日（ａ）００：３６，（ｂ）０６：００的Ｓ波段雷达回波强度（仰角０．５°）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｂａｎｄｒａｄａｒａｔ（ａ）００：３６ＢＴａｎｄ（ｂ）０６：００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１６
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　　图７中以Ｓ波段雷达为中心，显示了４００ｋｍ×

４００ｋｍ区域的反射率因子分布，观察降水过程中的

Ｓ波段雷达回波以及雨量计实测雨强，发现本次降

水整体上呈现出混合性强降水的特点。而校准区域

（图中以粗实线正方形框表示，５０ｋｍ×５０ｋｍ）始终

处在强降水的边缘，降水强度较弱且分布不均匀，可

以判断校准区域内的降水为对流性弱降水。

（１）校准因子计算结果

降水过程Ⅱ中的平均校准因子和卡尔曼滤波校

准因子随时间的分布如图８所示。可见，卡尔曼滤

波校准因子和平均校准因子在大多数时次都小于

１，说明在本次对流性弱降水中，雷达反演的雨强通

常高于微波链路反演的雨强，同时也说明，校准后的

雨强将低于校准前雨强。与过程Ⅰ相比，平均校准

因子随时间变化较大，最大值达到２．０，而卡尔曼滤

波校准因子相对平滑，取值有所降低，在所有时次均

低于１。

　　克里金校准法和变分校准法在第１２时次

（０１：１２）和第８０时次（０８：００）的校准因子场如图９

图８　２０１６年６月１２日００：０６—０９：３０平均

校准因子和卡尔曼滤波校准因子分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇ００：０６－０９：３０ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１６

图９　２０１６年６月１２日００：０６—０９：３０（ａ，ｃ）克里金校准法以及（ｂ，ｄ）变分校准法在

（ａ，ｂ）第１２时次（０１：１２）和（ｃ，ｄ）第８０时次（０８：００）得到的校准因子分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｃ）ｔｈｅＫｒｉｇｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，（ｂ，ｄ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｔ（ａ，ｂ）ｔｈｅ１２ｔｈｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（０１：１２ＢＴ）ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｔｈｅ８０ｔｈ

ｔｉｍｅｐｏｉｎｔ（０８：００ＢＴ）ｄｕｒｉｎｇ００：０６－０９：３０ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１６
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所示。图９ａ，９ｃ为克里金校准法在第１２时次和第

８０时次得到的校准因子场，图９ｂ，９ｄ为变分校准法

在相应时次得到的校准因子场。与降水过程Ⅰ中类

似，两种方法在相同时次的校准因子取值比较接近，

变分校准因子场比克里金校准因子场具有更多的空

间变化。同一方法在不同时次得到的校准因子的取

值存在较大差异。

（２）雨强校准结果

使用四种方法计算得到的校准因子，对雷达得

到的降水雨强分布进行校准，并与雨量计的实测雨

强进行比较，结果如图１０所示。其中，图１０ａ，１０ｂ

分别为平均校准和卡尔曼滤波校准方法在雨量计１

和雨量计５位置处的校准结果，图１０ｃ，１０ｄ分别为

克里金校准和变分校准方法在雨量计１和雨量计５

位置处的校准结果。可见，不同于降水过程Ⅰ，此过

程中雷达使用常用降水估计关系反演的雨强存在明

显的高估现象，经四种方法校准后，高估现象均得到

有效抑制，校准后的雷达雨强更加接近雨量计实测

雨强。克里金校准法与变分校准法的校准结果差异

不大。研究中也发现，四种方法在离链路较远的雨

量计（如雨量计７、８）位置处也有一定的校准效果，

但总体上校准效果不如离链路较近的位置处，特别

是在降水时空变化较大时。

图１１为本次降水过程中全部８个雨量计位置

处的雨量计实测雨强和雷达反演雨强的散点图。由

图１１ａ可见，与雨量计实测值相比，雷达使用常用降

水估计关系［式（３）］反演的雨强存在较大误差，存在

明显的高估降水问题。经四种方法校准后，高估问

题有所改善。从误差统计数值上看，雷达反演雨强

的误差统计值（ＭＡＥ、ＭＥ和ＲＭＳＥ）均比校准前明

显降低，平均校准、克里金校准、变分校准的效果优

于卡尔曼滤波校准方法。

３．３　两次降水过程综合分析

计算了四种方法在两次降水过程（共１４５个时

次）中全部８个雨量计位置处误差统计值，综合分析

各种校准方法的效果。为更清晰地分析校准效果，

以雷达常用关系反演降水的误差为基准，计算了各

校准方法对每种统计误差的优化率（表２）。例如，若

校准前雷达反演雨强的 ＭＥ为１．２４０３ｍｍ·ｈ－１，平

均校准后为０．４９３４ｍｍ·ｈ－１，则对ＭＥ的优化率为：

（１．２４０３－０．４９３４）／１．２４０３×１００％＝６０．２２％。

图１０　同图５，但为２０１６年６月１２日００：０６—０９：３０

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｄｕｒｉｎｇ００：０６－０９：３０ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１６
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图１１　同图６，但为２０１６年６月１２日００：０６—０９：３０

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｄｕｒｉｎｇ００：０６－０９：３０ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１６

表２　四种方法的误差统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉犿犲狋犺狅犱狊

统计值

常用关系

误差

平均校准

误差

／（ｍｍ·ｈ－１）

优化

率／％

卡尔曼滤波校准

误差

／（ｍｍ·ｈ－１）

优化

率／％

克里金校准

误差

／（ｍｍ·ｈ－１）

优化

率／％

变分校准

误差

／（ｍｍ·ｈ－１）

优化

率／％

ＭＡＥ ２．１３３０ １．１８６６ ４４．３７ １．３０２８ ３８．９２ １．１８２３ ４４．５７ １．１８２６ ４４．５６

ＭＥ １．２４０３ ０．４９３４ ６０．２２ ０．９２０３ ２５．８０ ０．３０６８ ７５．２６ ０．５７０７ ５３．９９

ＲＭＳＥ ６．２４４１ ３．１６１９ ４９．３６ ３．５５２０ ４３．１１ ２．９８１０ ５２．２６ ２．９５２６ ５２．７１

　　　　　注： 加粗数字为某种统计误差的最高优化率。

　　　　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｂｏｌｄｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓ．

　　可见，四种校准方法均不同程度地降低了各统

计误差，说明校准有效。各种方法对 ＭＥ的改善程

度最好，其次是ＲＭＳＥ，最后是 ＭＡＥ（表中加粗数

字为对某种统计误差的最高优化率）。具体而言，对

统计误差 ＭＡＥ的优化率较高的是克里金校准法

（４４．５７％）、变分校准法（４４．５６％）和平均校准法

（４４．３７％），对 ＭＥ的优化率最高的是克里金校准

法（７５．２６％），对ＲＭＳＥ的优化率较高的是变分校

准法（５２．７１％）和克里金校准法（５２．２６％）。

４　结　论

本文研究了基于微波链路的天气雷达降水场校

准方法，并利用实际业务设备，在两次具有不同特征

的实际降水过程中开展了降水校准实验。结论如下：

　　（１）通过平均校准法、卡尔曼滤波校准法、克里

金校准法和变分校准法，利用２条微波链路，对

２５００ｋｍ２ 区域的两次降水过程的雷达降水场进行

校准，均取得了较好的校准效果，改善了降水过程Ⅰ

对流性强降水的低估问题和过程Ⅱ对流性弱降水的

高估问题。即使是相对简单的平均校准法，也起到

了一定的效果。与校准前相比，校准后的雷达降水

场与雨量计实测雨强的一致性得到提升，统计误差

得到明显改善，对 ＭＥ、ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ的优化率分

别达到７５．２６％、５２．７１％和４４．５７％。

（２）总体上，克里金校准方法的效果相对较好，

变分校准方法和平均校准方法的效果优于卡尔曼滤

波校准方法。对统计误差 ＭＡＥ和 ＭＥ的改善效果

最好的均为克里金校准法，对ＲＭＳＥ改善效果最好

的是变分校准法。

（３）平均校准法和卡尔曼滤波校准法得到的校

准因子仅随时间变化，不随空间位置变化，而克里金

７６１　第２期　　　 　　　 　　　　　 　张　鹏等：基于微波链路的天气雷达降水场校准方法　 　　　　　　　 　　　　　



校准法和变分校准法得到的是校准因子场，随时间

和空间不同而变化。

由于无线微波链路布设广泛，使用微波链路校

准天气雷达降水场不需要额外的投入与建设，使得

这种方法具有较为广阔的研究和应用前景，对进一

步提升区域降水监测能力具有重要意义。
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