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提　要：基于基数据的雷达间一致性评估的基本方法，分析了雷达高差、地形遮挡、噪声、充塞、时空重叠率、衰减等对一致性

评估算法的结果质量的影响，并采取了相应的改进措施：使用雷达的波束遮挡比例数据进行遮挡订正或直接剔除存在遮挡的

重叠点；对信噪比较低、充塞不充分及存在异常的重叠点予以剔除；增加了时间、空间重叠率因子，分析了不同阈值时间、空间

重叠率对评估结果的影响。改进措施对一致性评估结果中的偏差均值、标准偏差的质量均有了一定的提高。使用改进后的

算法对岳阳站雷达系统偏差和苏皖地区雷达回波一致性做了评估。结果表明：岳阳站在维护前后与周边雷达的偏差值有明

显的降低，并回到正常水平，标准偏差值也略有降低；苏皖地区雷达间偏差均值大部分在２ｄＢ以内，雷达间偏差均值所组成的

矢量三角形闭合度较好，标准偏差在２．９～３．３ｄＢ，相关系数在０．４０～０．５５。
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引　言

目前我国已有２３７部新一代天气雷达投入业务

运行，其中有７３部完成双偏振技术升级改造，新一

代天气雷达观测几乎覆盖了全国多数人口密集区。

我国雷达监测网规模为世界第一，与地面、高空、卫

星观测共同构成了我国的综合观测体系，基本建成

全球最大综合气象观测系统。

雷达回波强度观测的准确性一直以来都至关重

要，雷达回波强度在犣犚 关系的定量估测降水产品

中有着广泛的应用（李腹广和王芬，２００７；郑媛媛等，

２００４；陈静等，２０１５；张鹏等，２０２１）。伍静等（２０１０）

在研究中发现雷达网系统间不同雷达存在反射率系

统偏差，当系统偏差较大时，用犣犚 关系估测降水

存在较大的降水估测差值，直接影响了基于犣犚 关

系的定量估测降水产品质量。雷达反射率是大部分

雷达二次产品的基本产品，如直接应用于组网拼图

产品（肖艳姣和刘黎平，２００６）、风暴识别追踪（韩雷

等，２００７），以及雷达资料同化（陈锋等，２０２０）应用。

唐菁等（２０２３）利用雷达反射率峰值分析了其与对流

降水频次和空间分布的关系。反射率是双偏振雷达

中水凝物粒子相态分类识别方法（Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ，

２０１０；Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２０１３）中的基本物理量。

反射率也被用来估算Ｃ波段（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００１）和

Ｘ波段（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００５）雨区径向远端差分反射率

值，从而进行差分反射率的衰减订正。

单站雷达的反射率误差受到雷达自身设备参数

欠定标、探测波束阻挡、杂波干扰、雷达测雨空间不

均匀（张凌等，２００３）等影响，对同一点气象目标物，

不同雷达因探测目标物的方向、大气环境、衰减、遮

挡、充塞等众多不同因素的影响，导致各站点雷达观

测结果的不同。许多专家、技术人员通过硬件信号

处理技术对雷达反射率进行定标（张沛源等，２００１；

潘新民等，２０１０）。国外使用星载测雨雷达ＴＲＭＭ／

ＰＲ（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ／ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒ）与地基雷达比较之间反射率因子偏差，从而

订正雷达反射率值（Ｗａｎｇａｎｄ Ｗｏｌｆｆ，２００９；Ｐａｒｋ

ｅｔａｌ，２０１５），国内何会中等（２００２）、罗布坚参等

（２０１５）、王振会等（２０１５）使用热带降水测量卫星

ＴＲＭＭ上降水雷达ＰＲ测到的反射率与我国地基

雷达回波强度的一致性作了对比，取得了较好的效

果。以上技术是借助了外部探测工具，如标定后的

卫星探测工具（ＴＲＭＭ／ＲＲ、ＧＰＭ 卫星）或天气雷

达标定仪器设备（金属球、示波器、功率计等设备），

但卫星与地基雷达进行评估时需要卫星运行到雷达

观测区域上方，且必须有合适的降水过程，导致卫星

对雷达的一致性评估所需的周期较长。同样，采用

天气雷达标定仪器设备对雷达定标需要专业技术人

员携定标设备到现场进行定标工作，一般只在特殊

情况下才进行定标。也可以利用相邻雷达间业务观

测数据，只通过软件设计来分析评估天气雷达网间

的回波一致性，Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ（２００３）提出了一种软

件的方法，来评估相邻雷达间的一致性，并给出了相

邻匹配点的质量控制方法；张志强等（２００８）将雷达

回波插值到三维网格中，对华北地区四部雷达在定

位、回波强度上的一致性情况进行了分析；肖柳斯等

（２０２１）将Ｘ波段双偏振相控阵雷达衰减订正前后

的数据与Ｓ波段多普勒雷达及相邻的Ｘ波段相控

阵雷达数据做了对比评估；吴翀等（２０１４）、张林等

（２０１８）分别对相控阵天气雷达与新一代多普勒天气

雷达及新一代多普勒天气雷达间的一致性回波差异

做了对比研究；叶飞等（２０２０ａ；２０２０ｂ）基于质量控制

后的ＣＡＰＰＩ数据，对相邻雷达的等距离线上的回波

强度一致性做了研究，并集成于全国新一代天气雷

达一致性评估系统中。

受大气折射率的变化、雷达设备参数标定、遮挡

等诸多因素的影响，天气雷达一致性评估是一个非

常复杂的问题。本文针对新一代多普勒天气雷达从

数据源、雷达相对位置、相邻点时空匹配规则、地形

遮挡等方面来分析各个因子对雷达间一致性评估算

法的影响，并对天气雷达间一致性评估算法作改进，
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以更科学地评估我国新一代多普勒天气雷达一致性

状况。

１　雷达间一致性评估基本方法

雷达是对一个波束空间探测的信号，相邻雷达

间存在着共同的雷达波束照射空间，基于两部雷达

的同一气象目标点的时间和空间上的一致性，把相

对于两部雷达重叠的目标区域称为重叠点，通过地

理信息坐标与雷达坐标的精确计算及时间一致性的

筛选可以得到这些重叠点信息。

吴翀等（２０１４）、张志强和刘黎平（２０１１）在

ＳＰＡＲ相控阵天气雷达与新一代天气雷达数据匹配

过程中，因两部雷达空间分辨率不一致，利用极坐标

与经纬度坐标转换、反射率空间插值等方法，设计了

针对不同地理位置不同分辨率的雷达数据空间匹配

方法。张林等（２０１８）针对业务运行的新一代多普勒

天气雷达，将第一部雷达的极坐标转换为经纬度投影

坐标，在第二部雷达的极坐标中寻找投影一致的目

标，设定高度阈值达到两部雷达数据的空间匹配。

本文针对的数据是业务中使用的新一代多普勒

天气雷达基数据，在空间匹配算法中也使用了以上

方法，过程如下。

　　第一步，如图１，设雷达１、２的站点经度、纬度、

海拔高度分别为（λ１，１，犺１）、（λ２，２，犺２），雷达１每

个体扫数据点极坐标方位、仰角、斜距分别为犪１、犲１、

犔１，利用雷达极坐标转经纬度公式、雷达测高公式

转化为经纬度及海拔高度（λ，，犎１），其地面投影点

的经度、纬度分别为λ、，计算公式如下：

＝ｓｉｎ
－１（ｃｏｓβ１ｓｉｎ１＋ｓｉｎβ１ｃｏｓ１ｃｏｓ犪１） （１）

λ＝ｓｉｎ
－１ ｓｉｎ犪１ｓｉｎβ１

ｃｏｓ（ ）


＋λ１ （２）

图１　雷达间空间一致性的

数据匹配方法示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｒａｄａｒｓ’

ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　β１ 为该投影点与雷达１地心处的夹角：

β１ ＝犓ｍｔａｎ
－１ 犔１ｃｏｓ犲１
犚ｍ＋犺１＋犔１ｓｉｎ犲（ ）

１

（３）

式中：犓ｍ＝４／３，犚ｍ 为等效地球半径。

第二步，利用经纬度坐标转雷达极坐标公式计

算在该投影下的雷达２的数据坐标。雷达２有多层

扫描仰角，数据点的扫描仰角犲２ 是已知的，利用坐

标转化公式计算出雷达２下的数据极坐标方位、仰

角、斜距（犪２，犲２，犔２）（点数目由交叉的雷达２径向层

数决定），及其高度 犎２，根据经纬度坐标转雷达极

坐标。

ｃｏｓβ２ ＝ｓｉｎｓｉｎ２＋ｃｏｓｃｏｓ２ｃｏｓ（λ２－λ）（４）

　　这里β２ 为投影点与雷达２地心处的夹角，根据

ｃｏｓβ２ 求得ｓｉｎβ２，则

ｓｉｎ犪２ ＝
ｃｏｓｓｉｎ（λ－λ２）

ｓｉｎβ２
（５）

　　根据式（１）求得ｃｏｓ犪２，则方位角犪２、斜距犔２ 计

算如下：

犪２ ＝ａｔａｎ２（ｓｉｎ犪２，ｃｏｓ犪２） （６）

式中ａｔａｎ２为Ｃ语言中返回方位角的函数。若犪２＜

０，则犪２＝犪２＋２π。

犔２ ＝

ｔａｎβ
２

犓ｍ

ｃｏｓ犲２－ｓｉｎ犲２ｔａｎβ
２

犓ｍ

（犚ｍ＋犺２） （７）

　　得到两部雷达目标点极坐标后，利用测高公式

计算目标海拔高度：

犎 ＝犺＋犔ｓｉｎ犲＋
犔２

２犚ｍ
（８）

　　最后，当两部雷达的目标点坐标的垂直高度差

Δ犎＜犎ｔｈｒｅ（犎ｔｈｒｅ为高度差阈值）时，则认为其空间数

据坐标是匹配的。

重叠点在时间上的一致性要求为观测时间上接

近，这个时间差可以使用雷达体扫时间来计算，或者

使用基数据中径向扫描时间来精确计算。先通过雷

达体扫时间选择接近的数据，再根据径向时间进一

步筛选。

两部雷达的基数据经时空匹配后得到重叠点反

射率样本，将两部雷达在重叠点反射率（单位：ｄＢｚ）

的差值称为偏差（单位：ｄＢ），使用偏差的均值（称为

偏差均值ＡＶＧ）、标准偏差（ＳＤ）和两部雷达在重叠

点观测的反射率的相关系数（ＣＣ）作为一致性评估

指标。
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２　影响因子分析与改进

２．１　雷达间空间重叠区

相邻雷达间的重叠区域受仰角和雷达高度差影

响，当两部雷达高度接近时，相同仰角层的重叠区域

在与两部雷达距离相等的中间并呈一条直线。当两

部雷达的扫描仰角不同时，采样空间会向高仰角的

雷达靠近（张林等，２０１８）。当两部雷达的扫描仰角

相等而高度相差较大时，采样空间会向海拔较高的

雷达靠近。

图２为相邻雷达的前５层仰角间的重叠区域的

地面投影，重叠点距离两部雷达中心的距离比例阈

值狉ｔｈｒｅ设置为０．１，其中黑色重叠点距离两部雷达中

心的距离比例阈值为０．９。图２ａ中南昌站、上饶站

雷达馈源海拔高度接近。图２ｂ中两部雷达分别为

九江站和景德镇站，九江站雷达馈源海拔高度比景

德镇站高１．２６ｋｍ，不同仰角的重叠区投影偏向九

江站。在重叠点距离两部雷达中心的距离比例阈值

较低（０．１）的情况下，重叠区域为灰色和黑色点集

合，重叠点的位置分布较广，且有距离其中一部雷达

特别近的情况，而雷达信号可能受传输距离衰减、干

扰等影响，从而影响雷达一致性结果的可靠性。

　　雷达间一致性评估算法的数据源有雷达基数据

和拼图（ＣＡＰＰＩ）数据。ＣＡＰＰＩ数据是由多层反射

率插值得到在同一等高面的反射率，雷达重叠区域

值选择在等距离线上，这样存在一定的局限性：第

一，雷达距离越远、仰角越往上扫描间隙越大，高层

等高面数据需要通过插值来补充，就会造成较大的

等高面插值误差，导致ＣＡＰＰＩ数据质量下降；第二，

雷达站海拔差引起的偏差，从图２ｂ可以看出重叠区

受雷达高差影响不一定在等距离线上。

因此，采取的改进措施为：选择雷达基数据作为

一致性评估算法的数据源，选择体扫前５层仰角间

的重叠区域，将重叠点距离两部雷达中心的距离比

例阈值设置为０．９，以得到一个较合理的重叠区域。

２．２　地形遮挡影响

相邻雷达间匹配时，可能因为其中一部雷达在

重叠点方向有着比较严重的地形遮挡，从而造成雷

达探测回波强度偏弱，引起两部雷达在重叠点的回

波差异较大，造成一致性评估结果的不准确，这种情

况不是雷达本身的因素。

对于地形遮挡，柳云雷等（２０２０）利用 ＳＲＴＭ

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）ｖ４．１数字高

程数据对我国目前业务运行的新一代天气雷达波束

遮挡情况进行模拟计算分析：对雷达探测范围进行

图２　不同海拔差的相邻雷达的重叠区分布

（ａ）南昌上饶，（ｂ）九江景德镇

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ａ）ＮａｎｃｈａｎｇＳｈａｎｇｒａｏ，（ｂ）ＪｉｕｊｉａｎｇＪｉｎｇｄｅｚｈｅｎ
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采样，根据雷达站信息计算目标点经纬度与探测高

度，对比该经纬度地形数据高度；基于雷达测高公

式、波束展宽信息，计算该点某仰角时波束截面遮挡

情况，得到各个台站雷达波束遮挡比例（以下简称遮

挡率）数据。如图３为宜春、岳阳站在前３层仰角的

遮挡情况，岳阳站在宜春站西北方向，两部雷达遮挡

程度随仰角增加而逐渐减小。使用２０２２年６月９—

１１日宜春、岳阳站雷达的０．５°（图４ａ）、１．５°（图４ｂ）

图３　宜春、岳阳雷达遮挡率分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆＹｉｃｈｕｎＲａｄａｒａｎｄＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒ

图４　２０２２年６月９—１１日宜春、岳阳雷达在重叠点反射率密度

（ａ）０．５°ＰＰＩ层，（ｂ）１．５°ＰＰＩ层

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎＹｉｃｈｕｎＲａｄａｒａｎｄ

ＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒｉｎ（ａ）０．５°ＰＰＩａｎｄ（ｂ）１．５°ＰＰＩｆｒｏｍ９ｔｏ１１Ｊｕｎｅ２０２２
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ＰＰＩ资料做一致性评估，得到两部雷达在重叠点反

射率的密度图，使用的是一致性评估的基本方法，设

置垂直高度差（犎ｔｈｒｅ）、距离比例（狉ｔｈｒｅ）、时间差的阈

值分别为７５ｍ、０．９、３０ｓ，未做其他质量控制。可以

看到在０．５°，因宜春站西北方向遮挡比岳阳站的东

南方向严重，偏差均值为－５．６２５ｄＢ，宜春站在重叠

点的反射率明显小于岳阳站；在１．５°，两部雷达的

重叠区方向基本无遮挡，偏差均值为０．６５８ｄＢ，其

反射率一致性较好，可见遮挡数据严重影响了雷达

一致性评估结果。

　　大部分雷达都有一定程度的地形遮挡，针对遮

挡影响，在计算相邻雷达一致性时，有两种改进方

案。第一种为设置遮挡率阈值来剔除遮挡率较高的

数据点，一般将遮挡率阈值设置为１％～１０％。第

二种为使用柳云雷等（２０２０）的方法对低层仰角径向

的反射率进行订正；波束遮挡率低于１０％不进行反

射率订正；１１％～２９％反射率订正＋１ｄＢ；３０％～

４３％反射率订正＋２ｄＢ；４４％～５５％反射率订正

＋３ｄＢ；５６％～６０％反射率订正＋４ｄＢ，对于遮挡部

分大于６０％则将重叠点予以剔除。按照此方法计

算宜春、岳阳站遮挡订正后的反射率，重新计算两部

雷达０．５°ＰＰＩ重叠点反射率的密度（图５），偏差均

值降至－１．５７４ｄＢ。遮挡订正对一致性评估结果有

一定的改善，同时一致性算法也验证了遮挡订正

的结果。可以根据需求来选择使用何种方法，本研

图５　２０２２年６月９—１１日宜春、岳阳雷达在

重叠点遮挡订正后０．５°ＰＰＩ层反射率密度

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｌｏｔｓ

ａｆｔｅｒｂｅａｍｏｃｃｌｕｓｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＹｉｃｈｕｎＲａｄａｒａｎｄＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒｉｎ０．５°ＰＰＩ

ｆｒｏｍ９ｔｏ１１Ｊｕｎｅ２０２２

究为了能准确地评估一致性算法，选择第一种方法，

将遮挡率阈值设置为１％来剔除存在地形遮挡的重

叠点。

２．３　噪声、充塞不充分等异常回波影响

在雷达间一致性评估算法中需要考虑重叠点异

常回波的影响，这些回波可能是由于噪声、目标物充

塞不充分等原因造成的。

针对噪声影响，使用了筛选信噪比的方法进行

改进，目前滤除信噪比小于一定阈值（这里取为

１５ｄＢ）的目标点，减少噪声对评估结果的影响。对

于充塞程度的计算，目前考虑了水平充塞情况，一般

回波边缘点的目标物充塞程度较低，使用雷达回波

与周围点的反射率标准偏差（ＳＤｒｅｆ）来表示反射率水

平充塞不完全的程度（图６），ＳＤｒｅｆ值越大，水平充塞

充分程度越低。去除大于一定阈值（这里设置为

１２ｄＢ）反射率标准偏差值可实现去除回波边缘的水

平充塞不完全的目标重叠点。

　　雷达重叠点经过去遮挡、信噪比筛选、充塞程度

筛选后，仍有可能存在未知因素的异常值（Ｇｏｕｒｌｅｙ

ｅｔａｌ，２００３），在对雷达评估过程中发现部分台站评

估结果的偏差会超过８ｄＢ，这类回波可能受雷达本

身信号不稳定、超折射等其他未知因素影响，对评估

结果影响较大，对于这类重叠点数据，改进措施为：

第一步计算体扫时刻的一致性评估结果的偏差均值

ＡＶＧ；第二步剔除偏差在±（ＡＶＧ＋８）ｄＢ的重叠

点，并重新计算评估结果。图７为２０２２年６月９—

１１日宜春、岳阳站雷达的１．５°ＰＰＩ（图４ｂ）资料经过

信噪比筛选、充塞程度筛选、异常值质量控制后的一

图６　雷达回波水平充塞不完全程度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｉｌｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏ
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图７　２０２２年６月９—１１日宜春、岳阳雷达在

重叠点质量控制后１．５°ＰＰＩ层反射率密度

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｌｏｔｓ

ａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎＹｉｃｈｕｎＲａｄａｒａｎｄ

ＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒｉｎ１．５°ＰＰＩｆｒｏｍ９ｔｏ１１Ｊｕｎｅ２０２２

致性评估结果，ＡＶＧ降至０．４０３ｄＢ，标准偏差（ＳＤ）

降至３．２４３ｄＢ，评估结果有所改善。

２．４　时间、空间重叠率影响

雷达间一致性评估结果受重叠区域目标空间的

重叠程度和时间的重叠程度的影响（Ｖｕｋｏｖｉｃｅｔａｌ，

２０１４），本文定义了时间重叠率 Ψｔ 和空间重叠率

Ψｖ。

对于时间重叠率Ψｔ，在雷达数据匹配时，时间

上选择相邻两部雷达体扫数据间隔一定时间内的数

据，两部雷达的天线转动速度不一样，对同一个重叠

目标区的观测的时间存在差异性，根据两部雷达基

数据中存储的径向扫描时间狋１、狋２（单位：ｓ）得出扫

描时间差（Δ狋）：

Δ狋＝狘狋１－狋２狘 （９）

　　雷达回波会随着时间变化而改变，时间差较小

的匹配点的回波强度一致性应优于时间差较大的匹

配点。

时间重叠率应与大气环境条件中回波变化的快

慢有关系。设计时间重叠率Ψｔ函数如下：

Ψｔ＝ｅ
－
Δ狋
犜 （１０）

式中：犜为时间阈值，单位：ｓ。水滴下落末速度为

０～９ｍ·ｓ
－１，其速度与雨滴大小相关，雨滴大小与

雷达平均回波强度有一定的关系（张林等，２０１８）。

珚犣为一段观测时间内的重叠区的平均回波强度（单

位：ｄＢｚ），建立时间（犜）与平均回波强度珚犣的关系，

其计算方式如下：

犜＝

犜１　　　　　　　　　　　　珚犣＜１５ｄＢｚ

犜１＋
（犜２－犜１）（珚犣－犣１）

（犣２－犣１）
　１５ｄＢｚ≤珚犣＜４０ｄＢｚ

犜２　　　　　　　　　　　　　珚犣≥

烅

烄

烆 ４０ｄＢｚ

（１１）

其中设置经验阈值犜１＝１０ｓ，犜２＝３ｓ，犣１＝１５ｄＢｚ，

犣２＝４０ｄＢｚ。将式（１１）代入式（１０），可求得时间重

叠率Ψｔ。

同样地，对于重叠区的空间一致性，提出了空间

重叠率Ψｖ。Ｓ波段新一代多普勒天气雷达中，在重

叠区斜距犔＝１００ｋｍ处的重叠区截面圆直径（波束

展宽）２狉 约 为 １．７５ｋｍ，约 为 有 效 照 射 深 度

（０．２５ｋｍ）的７倍，所以选择两个雷达波束夹角较

小的重叠区，其一致性较好。假设两个雷达波束平

行相向，匹配空间与二者的距离相近，则重叠区为两

部雷达的有效照射体积的重叠空间（图８ａ），其重叠

率与共同照射体积犞１２、两部雷达的照射体积犞１、犞２

的表达式如下：

Ψｖ＝
犞１２

犞１犞槡 ２

（１２）

图８　（ａ）雷达波束重叠区示意图，（ｂ）图８ａ中波束沿方框的剖面图

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｒａｄａｒｓ，

（ｂ）ｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｂｏｘｉｎＦｉｇ．８ａ
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　　空间重叠率简化为横截面重叠率与斜距重叠率

的乘积，其重叠波束的剖面如图８ｂ所示，犗犃 为方

位差引起的距离差，犗犅为高度差，犃犅为截面的中

心距离，阴影部分为重叠面积。

犗犃 ＝犔Δ犪 （１３）

犗犅 ＝Δ犎 （１４）

式中：犔为斜距，Δ犪为方位差，由于雷达波束宽度θ

一致，重叠区距离，即截面圆半径狉为：

狉＝犔
θ
２

（１５）

　　计算出重叠横截面重叠率Ψｓ，斜距的重叠率为

犅ｗ－Δ犔

犅ｗ

，犅ｗ 为波束有效照射深度，则空间重叠率

Ψｖ表达式为：

Ψｖ＝Ψｓ
犅ｗ－Δ犔

犅ｗ

（１６）

　　时间、空间的重叠率均接近１时，则认为两部雷

达采样一致性较好。为了分析时间、空间重叠率，

对２０２２年５月２６—３０日合肥、南京两部雷达的基

数据作一致性评估，添加了遮挡筛选、信噪比筛选、

充塞程度筛选。此次过程以中尺度带状回波为主。

计算时间重叠率对评估结果的影响时，为了避

免其他条件对一致性评估的影响，筛选空间重叠率

≥０．７的重叠点，径向时间差阈值设为１００ｓ。表１

为不同时间重叠率的评估指标结果，时间重叠率较

高的重叠点的各项指标能准确反映雷达真实的一致

性，不同的重叠率主要对标准偏差的影响较大，时间

重叠率较高的样本标准偏差较低，时间重叠率在

０．４以上其标准偏差降到３ｄＢ以下，０．８以上其标

准偏差下降到２．７ｄＢ，偏差随时间重叠率的增加有

所减小，且相关系数随时间重叠率的增加有所增加，

一致性有所提升。

表２为不同空间重叠率的评估指标结果，筛选

的时间重叠率阈值为０．５，显示空间重叠率在０．４～

１．０的评估指标，可以看出空间重叠率高的点其各

项指标均有略微提高，标准偏差由２．８５ｄＢ降至

２．７３ｄＢ，相关系数由０．６５６提升至０．６８７。

表１　２０２２年５月２６—３０日合肥南京在不同时间重叠率的一致性评估指标

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犎犲犳犲犻犖犪狀犼犻狀犵

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狊狅犳狋犲犿狆狅狉犪犾狅狏犲狉犾犪狆犳狉狅犿２６狋狅３０犕犪狔２０２２

评估指标 ０．１～０．４ ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

ＡＶＧ／ｄＢ －０．３１ －０．０４ －０．１８ －０．１４

ＳＤ／ｄＢ ３．３２ ２．９０ ２．８５ ２．７０

ＣＣ ０．６１８ ０．６８６ ０．７７５ ０．６９６

表２　２０２２年５月２６—３０日合肥南京在不同空间重叠率的一致性评估指标

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犎犲犳犲犻犖犪狀犼犻狀犵

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狊狅犳狊狆犪狋犻犪犾狅狏犲狉犾犪狆犳狉狅犿２６狋狅３０犕犪狔２０２２

评估指标 ０．４～０．６ ０．６～０．８ ０．８～１．０

ＡＶＧ／ｄＢ －０．１４ －０．１１ －０．１１

ＳＤ／ｄＢ ２．８５ ２．８４ ２．７３

ＣＣ ０．６５６ ０．６５２ ０．６８７

　　时间、空间重叠率的计算和筛选过程提高了雷

达重叠点的一致性程度，在算法改进措施中加入了

时间、空间重叠率的筛选，可以提高雷达间一致性评

估算法的准确性，使用时间重叠率阈值为０．５，空间

重叠率阈值为０．６。

２．５　其他影响分析、改进

天气雷达间一致性评估受许多因素影响，除了

上述几个影响因子外，还受到雷达本身伺服参数的

准确性、降水目标物类型分布、大气中电磁波折射

率、衰减等影响。

降水目标物类型分布的影响是因为在雷达探测

对流过程中，对流云由于移动速度和回波波形变化

较快，对相邻雷达的一致性分析造成误差加大，应尽

量选择稳定的层状云降水回波进行评估分析，可以

通过一定的反射率阈值来对重叠点进行筛选。

电磁波在大气中受温度、压强、湿度等不连续引

起的折射指数变化，其折射情况并非符合标准大气
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折射，计算得到的重叠区域有时并不能代表实际情

况，非标准大气折射的情况比较复杂，随着技术条件

的不断进步，可以根据大气中具体的温湿压参数来

计算大气空间的折射指数，校准重叠点。

在对Ｘ、Ｃ波段雷达做一致性评估时，需要注意

的是Ｘ、Ｃ波段电磁波在穿过雨区时会受到较强的

衰减影响，Ｓ波段雷达在特强降水时也需要考虑其

衰减影响。虽然可以通过各种方法来订正反射率，

然后再进行雷达间一致性评估，但最后得到的结果

误差包含了雷达本身的系统偏差和衰减订正误差，

不能直接用于雷达系统偏差分析，不过雷达间一致

性评估算法可以用来检验衰减订正方法。

雷达间一致性评估算法的改进措施，除了以上

叙述的外，还有：

（１）两部雷达中心距离应小于一定阈值，一般Ｓ

波段雷达间为３００ｋｍ，其他情况为２００ｋｍ。

（２）重叠点的两部雷达的反射率大于１５ｄＢｚ，

且小于一定阈值（该阈值设置为３５～４０ｄＢｚ），保证

重叠点是清洁的液态降水回波。

３　应用与分析

３．１　雷达系统偏差个例分析

岳阳站在２０２２年６月６日对雷达进行了一次

维护改造，调整了雷达天线与收发支路损耗参数。

针对岳阳站及其周边雷达站在２０２２年６月２—１０

日期间的雷达体扫数据，使用改进的一致性评估算

法进行处理分析，采用的数据为质量控制前雷达基

数据。下面给出岳阳站与周边雷达站点的回波一致

性关系结果。

图９是维护改造前后的岳阳站与周边站湘潭雷

达和常德雷达的反射率偏差时序图，该图使用的反

射率筛选阈值为１５～３５ｄＢｚ，横坐标是按照时间顺

序排列的两相关雷达匹配点数，岳阳站雷达与周边

两部雷达的偏差值均出现了突然降低、又回到正常

水平的情况，其时间在岳阳站雷达维护改造时段。

　　图１０ａ，１０ｃ为岳阳站升级改造前的雷达偏差值

注：横坐标是按照时间顺序排列的两相关雷达匹配点数。

图９　２０２２年６月２—１０日岳阳站与（ａ）湘潭站，（ｂ）常德站降水期间反射率偏差时序图

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒａｎｄ（ａ）ＸｉａｎｇｔａｎＲａｄａｒ，

（ｂ）ＣｈａｎｇｄｅＲａｄａｒｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２ｔｏ１０Ｊｕｎｅ２０２２
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图１０　岳阳站２０２２年６月２—６日维护前和６—１０日维护后与（ａ，ｃ）湘潭站，

（ｂ，ｄ）常德站的反射率偏差的频率分布直方图

Ｆｉｇ．１０　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒａｎｄ

（ａ，ｃ）ＸｉａｎｇｔａｎＲａｄａｒ，（ｂ，ｄ）ＣｈａｎｇｄｅＲａｄａｒｂｅｆｏｒｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ（ｆｒｏｍ２ｔｏ６Ｊｕｎｅ），

ａｎｄａｆｔｅｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ（ｆｒｏｍ６ｔｏ１０Ｊｕｎｅ）ｉｎ２０２２

频率分布直方图，图１０ｂ，１０ｄ为维护改造后的雷达

偏差值频率分布直方图，可以看出反射率偏差密度

分布均呈正态分布。在雷达维护改造前，岳阳站与

湘潭和常德雷达的偏差均值均较大，偏差均值分别

为２．６４２ｄＢ和３．４５０ｄＢ，而雷达维护改造后，岳阳

站与湘潭和常德雷达的偏差均值回到正常水平（分

别为０．２３３ｄＢ和０．３５２ｄＢ）。维护改造后，岳阳站

与湘潭和常德雷达的标准偏差值也有所减小，分别

从３．５１５ｄＢ、３．３２４ｄＢ减小至３．４２５ｄＢ、３．３１９ｄＢ。

　　此次个例中，在岳阳站维护前后，岳阳站与周边

湘潭站、常德站雷达的一致性偏差值有明显的降低，

并回到正常水平，标准偏差值也略有降低，通过偏差

序列曲线偏离零刻度线的情况来检测雷达的偏差情

况，通过与周边多个雷达的情况做对比，可以很好地

判断出哪部雷达出现了问题。

３．２　区域雷达回波一致性分析

算法对２０２２年８月１１日至１０月９日安徽、江

苏１６部Ｓ波段新一代多普勒天气雷达的一致性做

了评估。图１１为雷达间的反射率偏差均值图（为了

美观，省略了部分距离较远的雷达间的偏差均值比

较），箭头的方向由探测回波低值的雷达指向探测高

值的雷达，可以比较清晰地看出各个站与周边站反

射率强弱，如合肥、宿迁在探测反射率值的低值，黄

山、连云港在探测反射率值的高值，各站点间偏差均

值大部分在２ｄＢ以内，偏差均值较为合理。

雷达间偏差均值所组成的矢量三角形闭合度

（图１１红色数据）可以反映相邻雷达一致性评估算

法的准确性，可以看到绝大部分的三角形框的闭合

都较好（红色数据较低），说明本算法评估相邻雷达

一致性反射率偏差的准确性比较好。

图１２为１６部雷达间的一致性回波偏差的标准

偏差和相关系数，标准偏差分布在２．９～３．３ｄＢ，相

关系数在０．４０～０．５５。

通过使用偏差均值、标准偏差、相关系数指标对

安徽、江苏１６部Ｓ波段新一代多普勒天气雷达的一
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注：箭头由回波探测低值的雷达指向探测高值的雷达，

红色数据为相应三角形框的反射率偏差闭合度。

图１１　２０２２年８月１１日至１０月９日安徽、江苏Ｓ波段新一代多普勒天气雷达

的反射率偏差均值

Ｆｉｇ．１１　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＡｎｈｕｉａｎｄＪｉａｎｇｓｕｒａｄａｒｓｆｒｏｍ

１１Ａｕｇｕｓｔｔｏ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２

图１２　２０２２年８月１１日至１０月９日安徽、江苏Ｓ波段新一代多普勒天气雷达的

一致性评估标准偏差、相关系数

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｆｔｈｅＡｎｈｕｉａｎｄＪｉａｎｇｓｕｒａｄａｒｓｆｒｏｍ１１Ａｕｇｕｓｔｔｏ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２

致性评估，期间各雷达间回波一致性较好。

４　结论与讨论

（１）本文在雷达间一致性评估的基本方法的基

础上，从雷达数据源、空间重叠区、地形遮挡、时空重

叠率等方面分析了其对一致性评估结果的影响，通

过详细的空间、时间重叠率阈值分析、遮挡剔除、异

常值剔除、边缘充塞不完全回波剔除、低信噪比剔除

等途径改进了该方法，提高了评估质量。使用改进

的方法对一次雷达系统偏差的个例和苏皖地区雷达

回波一致性作了评估，取得了较好的应用效果。

（２）相邻雷达的重叠区域不一定在两部雷达的

中线位置，会随两部雷达的仰角和天线高度差发生
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变化。本算法直接使用雷达基数据，结合了雷达天

线高度，计算了重叠区域的坐标形状，一般重叠区域

坐标是固定不变的。通过加入多种阈值控制来筛选

符合重叠条件的重叠点，严格的阈值筛选可以更客

观地反应雷达本身的系统偏差状况，提高样本的一

致性评估指标结果质量。

　　（３）评估指标偏差均值能较好地反映雷达回波

的标定情况，偏差的标准偏差、相关系数能反映雷达

在一段时间内的运行稳定情况。通过偏差均值、标

准偏差指标能较好地评估相邻雷达间的一致性，长

时间的偏离零刻度的偏差以及较大的标准偏差可以

表明雷达反射率数据上的不准确，这具有很好的指

示意义。

（４）Ｓ波段新一代多普勒天气雷达间的一致性

指标均较好。而Ｘ、Ｃ波段雷达相对于Ｓ波段雷达

存在比较明显的衰减，在Ｓ波段天气雷达与Ｃ波段

天气雷达的评估中也发现Ｃ波段雷达探测反射率

值弱于Ｓ波段雷达，需要结合衰减订正来做进一步

的研究。
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