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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。为了减轻降水衰减

对雷达数据的影响，用犣犓ＤＰ（反射率因子差分传播相位常数）方法对上海浦东气象局的Ｘ波段雷达反射率因子进行订正试

验，具体方案为：当犓ＤＰ≥０．３°·ｋｍ
－１时，用犓ＤＰ的值进行订正；当犓ＤＰ＜０．３°·ｋｍ

－１时，使用雨滴谱拟合犃（衰减系数）和犣

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（２０２１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的Ｘ波段雷达反射率因子的衰减订正。
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引　言

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，在探测中信号衰减得越严重，有研究表明，

波长较短的Ｘ波段雷达，其衰减系数分别是Ｃ波

段、Ｓ波段雷达的７～８倍和１０倍以上（Ｐａｒｋｅｔａｌ，

２００５），而Ｘ波段雷达的信号衰减问题正是影响其

广泛应用的重要因素之一。但与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，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（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。

雷达电磁波在大气路径上的衰减订正是长期研

究的问题。Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（１９９０）通过对降水粒子散射

的数值模拟，认为衰减系数犃与差分传播相位常数

犓ＤＰ之间基本上为线性关系，提出了犃犓ＤＰ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。ＲｙｚｈｋｏｖａｎｄＺｒｎｉｃ（１９９５）给出了

一种变换系数的方法，Ｃａｒｅｙｅｔａｌ（２０００）讨论了温

度、粒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波

段和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，所以仍有一定的局限性。

在Ｔｅｓｔｕｄｅｔａｌ（２０００）降水廓线订正法的基础上，

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（２００１）提出了“自适应约束”算法，这种

算法利用雷达资料本身，不断调整犃犓ＤＰ关系中的

系数，综合考虑了雨滴谱、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

双偏振相控阵雷达反射率因子有较好订正效果。张

林等（２０２１）对差分传播相移φＤＰ去折叠、抖动和滤

波处理后，利用犓ＤＰ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）对比了Ｘ波段双线偏振雷达

不同衰减订正方法后提出犣犓ＤＰ综合衰减订正法，

认为该方法有稳定的订正效果，并且方法简便易行，

订正速度快，能够达到实时运行要求。

本文采用犣犓ＤＰ法对Ｘ波段雷达反射率因子犣

进行衰减订正，分析该方法对于两类不同性质降水

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。

１　Ｘ波段雷达衰减订正方法

差分传播相位常数犓ＤＰ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的相

位变化量，即 犓ＤＰ＝［（φＨＨ －φＶＶ）／（２犚）］（单位：

°·ｋｍ－１），其中φＨＨ、φＶＶ分别为水平偏振波和垂直

偏振波的相位，犚表示两种偏振电磁波传播的单程

距离。犓ＤＰ几乎不受雷达定标、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。利用犓ＤＰ进行订正，考虑的是由非球

形粒子组成的雨区反射率因子犣的衰减率系数犃

（单位：ｄＢ·ｋｍ－１）。Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（１９９０）通过散射数

值模拟发现，衰减系数犃 与犓ＤＰ之间具有线性关

系，可表示为

犃＝α犓ＤＰ （１）

式中：α为与波长有关的常数，本研究将α设置为

Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ（２００２）根据场外试验得到的０．２２ｄＢ·

（°）－１。犣的订正公式为：

犣ｃｏｒｒ（狉）＝犣（狉）＋２∫
狉

０
犃（狊）ｄ狊 （２）

式中：犣（狉）、犣ｃｏｒｒ（狉）分别为订正前后的反射率因子

（单位：ｄＢｚ），狉为探测目标的距离（单位：ｋｍ），狊为

径向距离（单位：ｋｍ），把式（１）代入式（２），可得：

犣ｃｏｒｒ（狉）＝犣（狉）＋２α犇∑
狀

犽＝１

犓ＤＰ（犽） （３）

式中：犇为库长（单位：ｋｍ），狀为探测到的库数。在

实际的雷达探测数据中，当犓ＤＰ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，

会对衰减订正的效果产生很大的影响（赵世颖等，

２０１５；李?等，２０１６），所以不适合作为衰减订正的参

考值。本文在犓ＤＰ≥０．３°·ｋｍ
－１时，用犓ＤＰ的值进

行订正，当犓ＤＰ＜０．３°·ｋｍ
－１时，使用雨滴谱拟合犃

和犣之间的经验公式做衰减订正，具体订正算法如
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下：

犃＝γ犣β犺 （４）

式中：犣犺＝１０
犣／１０（单位：ｍｍ６·ｍ－３），γ和β值基本

上不受雨滴形状的影响。这里分别取为：γ＝１．３７×

１０－４ ｄＢ·ｋｍ－１·（ｍｍ６·ｍｍ－３）［ ］－１ ，β＝０．７８。

在订正时，根据犓ＤＰ值的大小决定用犓ＤＰ订正还是

用犣进行订正。

２　衰减订正效果检验分析

２．１　资料来源及数据预处理

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

生产的双线偏振多普勒雷达，两部雷达相距２０ｋｍ

左右，雷达天线海拔高度为３５ｍ，选用的雷达资料

库长为７５ｍ，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国的 ＷＳＲ８８Ｄ雷

达，并进行了双线偏振探测功能的升级，雷达天线海

拔高度为４４ｍ，选用的雷达资料库长为１０００ｍ，波

束宽度为１°，仰角为０．５°和２．４°。

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参考值

（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２００６）。本文选取南汇Ｓ波段

雷达的数据作为参考，通过对比分析，检验Ｘ波段

衰减订正效果。由于两部雷达的位置有所不同，径

向分辨率又有明显差异，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。

如图１所示，（狉，犪，犲２）和（狉，犪，犲１）分别是经

过网格点（狉，犪，犲）的垂线与其上下相邻雷达仰角射

线的交点，（狉１，犪，犲２），（狉２，犪，犲１）分别是经过网格

点（狉，犪，犲）的水平线与其相邻上下仰角射线的交

点，网格点（狉，犪，犲）的分析值犳
犪（狉，犪，犲）可以用这

４个点的分析值犳
犪（狉，犪，犲２）、犳

犪（狉，犪，犲１）、犳
犪（狉１，

犪，犲２）、犳
犪（狉２，犪，犲１）通过垂直和水平内插得到，其

中这４个点的分析值通过径向和方位的最近邻居法

得到：

犳
犪（狉，犪，犲）＝ ［狑犲

１
犳
犪（狉，犪，犲１）＋狑犲

２
犳
犪（狉，犪，犲２）＋

狑狉
１
犳
犪（狉１，犪，犲２）＋狑狉

２
犳
犪（狉２，犪，犲１）］／

（狑犲
１
＋狑犲

２
＋狑狉

１
＋狑狉

２
） （５）

式中：狑犲
１
、狑犲

２
、狑狉

１
和狑狉

２
分别是给予犳

犪（狉，犪，犲１）、

犳
犪（狉，犪，犲２）、犳

犪（狉１，犪，犲２）与犳
犪（狉２，犪，犲１）的内插

权重，狑犲
１
＝（犲２－犲）／（犲２－犲１），狑犲

２
＝（犲－犲１）／（犲２－

犲１），狑狉
１
＝（狉２－狉）／（狉２－狉１），狑狉

２
＝（狉－狉１）／（狉２－

狉１）。且有狉１＝狉ｓｉｎ犲／ｓｉｎ犲２，狉２＝狉ｓｉｎ犲／ｓｉｎ犲１。

２．２　订正效果检验

为了检验犣犓ＤＰ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。

２．２．１　犣、犓ＤＰ沿径向变化的定量分析

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２为当日１４：０４

临港Ｘ波段雷达衰减订正前、后反射率因子犣及

图１　插值方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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犓ＤＰ沿径向（方位角２６９°）的变化折线，这里显示的

是有回波区域（第６８～第８６８距离库）的数据。由

图可知，反射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３４．５ｄＢｚ，经犣犓ＤＰ

订正到４０．３ｄＢｚ，这符合对流性降水回波的特点。

从犓ＤＰ沿径向的变化来看，在靠近雷达一侧，由于受

各种杂波影响，犓ＤＰ值变化非常剧烈，且有较大的负

值存在，在第３５０～第４３７距离库，由于回波强度较

弱，犓ＤＰ的值在正负很小的范围内浮动。在第４３７

距离库之前犓ＤＰ值均在０．３°·ｋｍ
－１以下，这段距离

的犓ＤＰ值基本没有用到衰减订正中，即在弱回波区

用犣进行了衰减订正；在第４３７距离库之后随着犣

值增大，犓ＤＰ的值增大到０．３°·ｋｍ
－１以上，最大值

（２．７°·ｋｍ－１）出现在第７６８距离库处，之后随着犣

的快速减弱，犓ＤＰ值也急速减小。在整个强回波区，

波束受雨区衰减明显导致信噪比减小，使得犓ＤＰ的

值波动较大，但基本都在０．３°·ｋｍ－１以上，这段距

离库上用犓ＤＰ进行衰减订正。由于电磁波经过长距

离的雨区衰减，距离雷达越远的地方订正值越大，最

远处达到了７ｄＢｚ左右。

　　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１２：４０临港Ｘ

波段雷达衰减订正前、后反射率因子犣及犓ＤＰ沿径

向（方位角１５０°）的变化折线图，这里显示的是有回

波区域（第１３～第９９９距离库）的数据。由图可知，

犣在整个径向上变化不大，订正前约在１５～２０ｄＢｚ，

这符合稳定性降水回波较弱的特点；由于整个径向

上犓ＤＰ值在０°·ｋｍ
－１附近波动，且基本都在０．３°·

ｋｍ－１以下，因此对于稳定性降水回波，基本用犣进

行衰减订正。订正结果和对流性降水类似，离雷达

图２　２０２０年９月１７日１４：０４临港Ｘ波段雷达犣和犓ＤＰ随距离变化（方位角２６９°）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ犣ａｎｄ犓ＤＰｏｆｈａｒｂｏｒＸｂａｎｄｒａｄａｒ

ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ（ａｚｉｍｕｔｈ２６９°）ａｔ１４：０４ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

图３　同图２，但为２０２１年２月２６日１２：４０（方位角１５０°）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ１２：４０ＢＴ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１（ａｚｉｍｕｔｈ１５０°）
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越远的地方订正值越大，约为７ｄＢｚ，体现了衰减的

累积效应。

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

临港 Ｘ波段雷达探测的径向距离为７５ｋｍ，

图４和图５中一个距离圈表示２５ｋｍ，图４ａ，图５ａ

和图４ｂ，图５ｂ分别为利用犣犓ＤＰ法进行衰减订正

前、后犣的ＰＰＩ图像，图４ｃ，图５ｃ为犣犓ＤＰ法进行衰

减订正和系统偏差订正后犣 的ＰＰＩ图像，图４ｄ，

图５ｄ为南汇Ｓ波段雷达资料经坐标转换后插值到

临港Ｘ波段雷达网格上的ＰＰＩ图像。

图４ａ是２０２０年９月１７日１４：０４Ｘ波段雷达

在１．５°仰角的反射率因子ＰＰＩ图，可以看出在雷达

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表明，经过犣犓ＤＰ订正后的

回波值变大、强回波区域增大、回波中心更为明显、

反射率因子边缘处弱回波也有所增强，说明衰减影

响得到了合理的订正。

　　与当日１４：０１Ｓ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波段雷达偏小约４ｄＢｚ。虽然

Ｘ波段雷达易因雨区衰减，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４ｄＢｚ左右，这同样说明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。在犣犓ＤＰ衰减订正的同时加上系统偏差值

（４ｄＢｚ）后（图４ｃ），可以看出，Ｘ波段雷达反射率因

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

订正后犣，（ｃ）Ｘ波段雷达衰减订正＋系统偏差后，

（ｄ）Ｓ波段雷达犣（坐标转换后差值到Ｘ波段雷达网格）的反射率因子

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＸｂａｎｄｒａｄａｒ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｗｉｔｈｂｏｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｏｖｅｒｔｈｅＸｂａｎｄｒａｄａｒｇｒｉｄｓｏｎ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０
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图５　同图４，但为２０２１年２月２６日

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

子强回波区域和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没有得到完

全订正。

　　图５ａ是２０２１年２月２６日１２：４０Ｘ波段雷达

在１．５°仰角的反射率因子ＰＰＩ图，整个探测区域内

回波强度比较弱。图５ｂ为经过犣犓ＤＰ订正后的反

射率因子回波有所增强，在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１２：３６Ｓ波段雷达

反射率因子（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海，零度层高

度自北向南逐渐降低，当时零度层高度约为２ｋｍ，

该高度与Ｘ波段雷达１．５°仰角在７０ｋｍ处的波束

高度及Ｓ波段雷达２．４°仰角在４５ｋｍ处波束高度

基本一致，这使得Ｘ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。经过犣犓ＤＰ衰减订正和系统偏差

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，

说明该订正方法对稳定性降水也可以适用。

３　结论与讨论

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

文综合利用犣和犓ＤＰ对Ｘ波段雷达的反射率因子

进行了衰减订正。通过和Ｓ波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。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波段雷达反射率因子进行对比分析。得到以下结

论：

（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，必须对其进行

衰减订正。

（２）对Ｘ波段雷达反射率因子犣进行衰减订正

和系统偏差订正后，对流性和稳定性降水回波与Ｓ

波段雷达回波均有较高的一致性，说明综合应用犣

和犓ＤＰ对Ｘ波段雷达反射率因子犣进行衰减订正

的方法具有业务应用价值。

（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量订正的现象，但总体更

接近Ｓ波段雷达的回波数据。

（４）犣犓ＤＰ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，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，犓ＤＰ的使用具有不确定性，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。
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