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提　要：随着Ｘ波段双偏振雷达探测网的增多，与Ｓ波段双偏振雷达开展组网观测愈发具有必要性。利用北京地区２０２１年

７月２７日的一次强对流天气过程的观测资料，对Ｘ波段双偏振雷达组网观测值和Ｓ波段双偏振雷达观测值进行一致性定量

分析，结果表明：两者观测的反射率因子（犣）一致性好，差分反射率（犣ＤＲ）差异集中在０ｄＢ值附近，犣≥３０ｄＢｚ时，差分相移率

（犓ＤＰ）差异显著。根据观测值差异特征，比较了探测参量直接融合和距离指数权重融合两种数据融合方式，通过分析偏振参

量垂直剖面图发现，融合后可以相互弥补探测盲区，犓ＤＰ通过距离指数权重融合的方式过渡更加自然。本文融合效果可供不

同波段雷达融合组网提供参考。
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引　言

自１９９８年起，我国开启新一代天气雷达的布网

建设工作，至今已建成基本覆盖全国的天气雷达业

务网。新一代天气雷达能够定量探测降水回波的强

度、径向速度、速度谱宽等信息，其高时空分辨率、准

确的探测能力已成为中尺度灾害性天气极为有效的

监测与预警工具。然而，地面固定的单部雷达探测

范围有限，不足以覆盖复杂变化的天气系统，加上我

国的地形条件非常复杂，大部分业务雷达在０．５°仰

角普遍存在不同程度的遮挡现象，限制了新一代天

气雷达网对于低层气象目标的探测能力。庄薇等

（２０１３）在雷达定量降水估测过程中研究发现，能否

得到靠近地面的、未受遮挡的高质量雷达回波与估

测精度的提升密切相关。可见，完善的低空探测能

力对于雷达网的业务使用非常重要。为了更好地揭

示天气系统相关的大气运动规律，对天气系统发生

的变化做出全面、客观、细致的机理研究，很有必要

开展多部雷达联合观测。

与目前布网的新一代天气雷达相比，Ｘ波段双

偏振多普勒天气雷达（以下简称Ｘ波段雷达）的径

向分辨率比业务Ｓ／Ｃ波段雷达分辨率高，可对业务

Ｓ／Ｃ波段雷达低空探测盲区和静锥区盲区进行补盲

探测，对业务雷达起到有益的补充作用。由于在相

同波束宽度下雷达天线的尺寸与波长成正比，Ｓ与

Ｃ波段天线直径较大，而Ｘ波段天气雷达天线尺寸

相对较小，站点建设、雷达架设均更为便携。Ｘ波段

雷达的造价较为低廉，少量的资金即可建设更多的

雷达，可为山区及重点监测区域提供精细的观测资

料（陈洪滨等，２０１２），提升局地灾害天气监测预警能

力。马舒庆等 （２０１９）、程元慧等 （２０２０）、Ｃｈａｎ

ｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ（２０１０）指出，多部Ｘ波段雷达组成的

探测网对龙卷、低空急流、下击暴流等灾害天气探测

能力优于业务天气雷达，因此Ｘ波段雷达网与业务

雷达的联合组网探测，可有效增强灾害天气的探测

能力。

国外开展Ｘ波段雷达组网观测时间比较早，如

美国Ｘ波段雷达网自适应观测系统（ＣＡＳＡ）的成功

应用（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２０１０；２０１３；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００９；２０１０），对多个国家布设Ｘ波段

雷达网产生了重要影响。受ＣＡＳＡ的影响，日本在

东京城市群建设了Ｘ波段雷达网（ＫｉｍａｎｄＭａｋｉ，

２０１２；Ｍａｋｉｅｔａｌ，２００８）开展暴雨灾害天气监测。

国内，北京、佛山、上海、广州、南京等地已建设了Ｘ

波段雷达观测网（马建立等，２０１９；戴春容等，２０１９；

苏永彦和刘黎平，２０２０；吴翀等，２０１６），用于冰雹、龙

卷、局地强对流雷暴等灾害天气监测，其他地区也在

积极推进Ｘ波段雷达网的建设。

国内研发的Ｘ波段雷达基本采用双发双收的

偏振探测模式，可获得差分反射率（犣ＤＲ）、差分相位

（ΦＤＰ）、差分相移率（犓ＤＰ）、相关系数（ρｈｖ）等双偏振

参数，可提升对降水粒子形状、尺寸及分布的判断，

并应用于灾害天气的预警、人工影响天气作业的指

挥等方面。当然，Ｘ波段雷达也存在探测范围小、易

受雨区衰减的影响等缺点。目前，国内Ｘ波段雷达

网与业务Ｓ波段雷达通常是分开运行的，两者有各

自的业务系统，没有融合为一个整体运行。随着Ｘ

波段雷达网建设在国内逐渐增多，其与业务雷达组

网观测将成为必然的趋势。两者对同一目标的探测

存在着差异，有必要开展对Ｘ波段雷达网和业务Ｓ

波段雷达探测参量差异性分析，为下一步组网融合

做好准备。

２０１６年北京市气象局开始筹建Ｘ波段双偏振

雷达观测网（以下简称“ＢＪＸｎｅｔ”），到２０２０年底，北

京地区建设了９部Ｘ波段雷达。马建立等（２０１２）

研究指出Ｘ波段雷达衰减对探测参量的影响大，多

部Ｘ波段雷达组网后，雷达之间可相互弥补衰减。

吴翀等（２０２１）研究指出Ｘ波段雷达组网后得到的

双偏振参量要优于单部Ｘ波段雷达探测的双偏振

参量。此外Ｘ波段雷达容易发生米散射，雨滴直径

大于２ｍｍ 时，Ｘ波段雷达发生米散射的概率增大，

而Ｓ波段雷达仍为瑞利散射，对较大雨滴而言，Ｘ波

段和Ｓ波段雷达散射机制不同（张培昌等，２０１８）。

因此，Ｘ波受雷达组网后得到的双偏振参量与Ｓ波

段雷达得到的双偏振参量是否具有可比性，需要利

用实际探测的数据进行对比分析。

本文利用北京地区ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达对共
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同覆盖区域探测参量反射率因子犣、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρｈｖ进

行差异分析，定量比较双偏振参量在两种波段雷达

上的差异，为北京地区Ｓ／Ｘ波段雷达探测数据融合

组网方式提供决策依据，并对比两种融合组网方式

的优缺点。

１　雷达观测资料及对比方法

ＢＪＸｎｅｔ与２部Ｓ波段雷达共同构成北京地区

高时空分辨率灾害天气监测网。由于雷达资料的空

间分辨率不均匀、质量不好等问题，为保证ＢＪＸｎｅｔ

和Ｓ波段雷达对比数据的数据可靠性及时空一致

性，首先对雷达数据进行质量控制，其次通过坐标转

换，将ＢＪＸｎｅｔ观测值和Ｓ波段雷达观测值分别插

值到笛卡尔坐标系下进行比较。

１．１　雷达数据资料简介

北京地区的雷达体制均为机械扫描式速调管雷

达，两种型号雷达的主要参数如表１所示。北京各

个雷达位置及探测范围见图１，Ｘ波段雷达距离圈

为７５ｋｍ，Ｓ波段雷达距离圈为２３０ｋｍ，偏北的是海

陀山Ｓ波段雷达，偏南的是南郊Ｓ波段雷达，图中灰

色阴影区域即为本文数据分析区域。

表１　犛波段天气雷达与犡波段天气雷达观测参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犫犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉犪狀犱犡犫犪狀犱狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉

工作参数 Ｓ波段 Ｘ波段

雷达体制 速调管 速调管

工作频率／ＧＨｚ ２．７～３．０ ９．３～９．５

峰值／ｋＷ ７５０ ７０

极化方向 线性水平、线性垂直 线性水平、线性垂直

天线直径／ｍ ８．６ ２．４

波束宽度／（°） ≤１．０ ≤１．０

探测距离／ｋｍ ４６０ １５０

距离分辨率／ｋｍ ０．２５０ ０．０７５

扫描模式及用时 ＶＣＰ２１／６ｍｉｎ ＶＣＰ２１／３ｍｉｎ

　　Ｘ波段雷达波长短，当（犇／λ）＞１／１６时，容易发

生米散射，其中犇为雨滴直径，λ为波长。雨滴直径

约大于２ｍｍ时，Ｘ波段雷达散射进入米散射区域，

因此在选用对比资料时，不宜采用冰雹天气过程数

据（其直径通常大于２ｍｍ），而选用纯降雨天气过

程数据开展ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达观测对比。由于

３ｋｍ高度探测数据基本不受地物影响，ＢＪＸｎｅｔ和

南郊Ｓ波段雷达都有很好的覆盖，因此选择３ｋｍ

图１　北京９部Ｘ波段雷达与２部Ｓ波段

雷达天气雷达网布局

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒ９Ｘｂａｎｄ

ｒａｄａｒｓａｎｄ２ＳｂａｎｄｒａｄａｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

高度ＣＡＰＰＩ探测数据。其中，海陀山Ｓ波段雷达海

拔高度为２２０３ｍ，最低探测仰角为０．５°，而ＢＪＸｎｅｔ

与其在３ｋｍ高度观测数据交汇少，因此海坨山Ｓ

波段雷达不参与雷达数据观测数据对比。本文对比

分析数据选取２０２１年７月２７日北京一次对流降雨

天气的观测数据。

１．２　雷达数据质量控制

本文雷达观测数据均已进行雷达标定，标定内

容包括犣探测灵敏度和犣ＤＲ系统误差。犣探测灵敏

度标定方法采用理论值与实际灵敏度对比，若两者

相差小，说明雷达反射率因子可信。犣ＤＲ系统误差标

定方法为微雨法，选取０．５°和１．５°仰角回波及回波

强度２０ｄＢｚ＜犣＜２５ｄＢｚ的数据，并限定参量纹理

值ＳＤ（犣）＜２ｄＢｚ、ＳＤ（犣ＤＲ）＜１ｄＢ、ＳＤ（ΦＤＰ）＜５°、

ρｈｖ＞０．９８为小雨数据。各根径向从第一个距离库

开始寻找连续１０个以上距离库满足该条件，视为有

效的小雨数据。为了防止衰减犣ＤＲ的影响，若首个

距离库值大于２５ｄＢｚ，则终止该径向数据查找，并

转到下根径向继续查找满足条件的值。本文采用的
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全部雷达数据均已采用该方法标定了犣ＤＲ系统误

差，并修正了犣ＤＲ观测值。

此外，雷达数据质量控制，还包括：非气象回波

的识别剔除、ΦＤＰ线性规划质量控制、犣和犣ＤＲ衰减

订正。衰减订正采用相位订正方法（何宇翔等，

２００９ａ；２００９ｂ）；Ｓ波段和Ｘ波段雷达犓ＤＰ值的估算

均利用线性规划后的ΦＤＰ进行拟合；由于Ｓ波段雷

达衰减小，本文不对其观测数据进行衰减订正。数

据质量控制方法具体如下：

（１）非气象回波剔除：主要利用非气象回波和气

象回波在雷达探测参量以及参量纹理特征的不同，

开展非气象回波的识别剔除。具体方法详见周聪等

（２０１９）。

（２）ΦＤＰ线性规划质量控制：采用数学统筹方

法———线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）对雷达探测

的ΦＤＰ进行数据质量控制，有效剔除双偏振雷达在

米散射条件下产生的后向差分传播相移（δ），以及保

证犓ＤＰ的非负属性和ΦＤＰ的递增累积属性。具体方

法详见马建立等（２０１９）。

（３）衰减订正：采用相位订正方法进行犣和犣ＤＲ

衰减订正，该方法首先需要确定ΦＤＰ的初始相位。

初始相位确定方法：经非气象回波识别剔除后，从每

根径向第一个距离库开始寻找，若连续犖 个距离库

回波＞１５ｄＢｚ，则连续犖 个距离库ΦＤＰ均值视为该

径向的初始相位，Ｘ波段雷达 犖＝１３，Ｓ波段雷达

犖＝５。

１．３　格点插值方法

为了更加精准、直观地开展ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段

雷达观测数据比较，选择共同覆盖区的格点数据进

行分析。将各个双偏振参量值插值到３ｋｍ高度笛

卡尔坐标网格点上，网格分辨率为３００ｍ，插值方法

采用径向和方位最近邻居与垂直线性内插法，具体

方法详见肖艳姣和刘黎平（２００６）。

１．４　犡波段雷达数据组网方式

由于Ｘ波段雷达具有衰减大的特点，其雷达数

据组网方式与业务雷达组网方式存在差异。多个Ｘ

波段雷达对空间中同一点的观测值，应选取衰减最

小的那个雷达观测值作为该点的观测值更为合理。

双偏振参量受信噪比（ＳＮＲ）影响大，通常ＳＮＲ值越

大，探测的双偏振参量可信度越高（杜牧云等，

２０１１），在距离一定的条件下，回波强度越大，对应的

值越高，信噪比与回波强度是正比关系（Ｒｙｚｈｋｏｖ

ａｎｄＺｒｎｉｃ，２０１９）。因此ＢＪＸｎｅｔ数据组网方式是：

非气象回波识别并剔除后，对同一个格点上多个Ｘ

波段雷达探测的值，选择回波强度最大值对应的雷

达作为基准，选取该雷达探测值（犣、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρｈｖ）作

为该格点的值。

２　ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达结果分析

２．１　探测差异比较

对双偏振雷达探测的４个参量（犣、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρｈｖ）

开展对比分析，其中，犣ＤＲ随观测仰角和观测方位的

不同而变化，犓ＤＰ是根据差分相位计算得到的，与雷

达探测的波长λ有密切的关联。为准确比较ＢＪ

Ｘｎｅｔ和Ｓ波段雷达在探测反射率因子之间的差异

（叶飞等，２０２０），选取 ＢＪＸｎｅｔ和 Ｓ波段雷达在

３ｋｍ 高度重合观测区域的雷达数据，结果见图２。

图中分别汇总了ＢＪＸｎｅｔ、Ｓ波段雷达在３ｋｍ高度

的４个偏振参量值，以及ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达各

偏振参量对应格点的差值。

　　由图２可知，在强回波区域ＢＪＸｎｅｔ的观测效

果明显比Ｓ波段雷达观测的数值更高，整体上ＢＪ

Ｘｎｅｔ对犣的观测值比Ｓ波段雷达偏大２ｄＢｚ；但在

ＢＪＸｎｅｔ观测的一些边缘区域，Ｓ波段雷达观测值比

ＢＪＸｎｅｔ观测值更大。在重合区域，犣差值的平均

值为１．８０ｄＢｚ，标准差为４．４５ｄＢｚ；犣ＤＲ差值的平均

值为０．０３１０ｄＢ，标准差为０．５０７０ｄＢ；ρｈｖ差值的平

均值为０．００４３，标准差为０．０１１９；犓ＤＰ差值的平均值

为０．３６０９°·ｋｍ－１，标准差为０．７６７９°·ｋｍ－１。由

均值和标准差可知：ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达探测犣、

犣ＤＲ和ρｈｖ一致性好；犓ＤＰ一致性较差，在强回波区域

时犓ＤＰ值差异十分明显，在回波强度小于３０ｄＢｚ的

区域，两者的犓ＤＰ都很小，无明显差异。

为了定量化评估ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达观测结

果差异，统计了犣和犣ＤＲ差值的直方图，重合区域有

效格点总数为４１９７６个。如图３所示，两者犣的差

值在－３～６ｄＢｚ的格点数共有３４４０２个，占总格点

数的８１．９６％（图３ａ）；犣ＤＲ的差值在－１～１ｄＢ的格

点数共有３９４５８个，占总格点数的９４．００％，差值在

－０．５～０．５ｄＢ的占７４．４９％（图３ｂ）。同时，两者犣

的平均值最大差值，主要分布在１０～１５ｄＢｚ；犣ＤＲ的

平均值最大差值，主要分布在０．７５～１．００ｄＢ。这
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注：黑斜线为图６～图９剖面位置。

图２　２０２１年７月２７日双偏振参量犣、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρｈｖ在３ｋｍ高度的ＣＡＰＰＩ图
（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓ波段雷达，（ｃ）ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达观测重合区域雷达差值

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆ犣，犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄρｈｖｏｆＢＪＸｎｅｔａｎｄＳｂａｎｄｒａｄａｒａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１
（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓｂａｎｄｒａｄａｒ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｃｏｍｍｏｎａｒｅａｏｆＢＪＸｎｅｔａｎｄＳｂａｎｄｒａｄａｒ

图３　２０２１年７月２７日ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达差值统计直方图
（ａ）犣，（ｂ）犣ＤＲ

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＢＪＸｎｅｔａｎｄＳｂａｎｄｒａｄａｒｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１
（ａ）犣，（ｂ）犣ＤＲ
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说明两个波段探测的强回波整体差异不大，弱回波

部分差异明显，主要集中在Ｘ波段雷达探测半径处

对应的边缘回波，如河北与北京延庆区交界的地方。

原因可能是：（１）ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达在不同仰角

下对云体采样的部位不同，导致在３ｋｍ高度插值后

有显著差异；（２）云体相对ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达距

离不一样雷达采样的体积不一样，导致回波差异显

著。

　　犓ＤＰ在回波强度≥３０ｄＢｚ的重合区域，表现出

明显差异，在＜３０ｄＢｚ区域，两者的犓ＤＰ都很小。出

现该差异的原因主要体现在以下两个方面：（１）犓ＤＰ

数值与雷达波长呈正比关系（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０００），见

式（１），波长不一样犓ＤＰ数值会不一样；（２）降水粒子

对Ｘ波段雷达和Ｓ波段雷达前向散射的强度不一

样。利用雷达探测数据，分别对两个波段数据进行

犣与犓ＤＰ关系式拟合，可得到式（２）和式（３）。

犓ＤＰ ＝
１８０

π
Ｒｅ（犓ｈ－犓ｖ）　　　　　　　

＝
１８０λ
π
Ｒｅ［〈狀狊ｈｈ（０）〉－〈狀狊ｖｖ（０）〉］（１）

式中：犓ｈ为水平偏振等效传播常数，犓ｖ为垂直偏振

等效传播常数，λ为雷达波长，狊ｈｈ为水平散射振幅，

狊ｖｖ为垂直散射振幅，〈狀狊ｈｈ（０）〉表示对水平散射振幅

积分，〈狀狊ｖｖ（０）〉表示对垂直散射振幅积分，狀表示粒

子个数，Ｒｅ表示取实部。

根据２０２１年７月２７日探测数据，分别绘制了

ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达的犣与犓ＤＰ散点图以及拟合

曲线（图４和图５），并得到犣与犓ＤＰ的拟合关系式。

ＢＪＸｎｅｔ：

犓ＤＰ＝１．５５×１０
－９犣５．６４ （２）

　　Ｓ波段雷达：

犓ＤＰ ＝２．２５５２×１０
－９犣５．１０９ （３）

图４　２０２１年７月２７日ＢＪＸｎｅｔ的犣与

犓ＤＰ拟合关系分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒＢＪＸｎｅｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ犣ａｎｄ犓ＤＰｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１

图５　２０２１年７月２７日Ｓ波段雷达的犣与

犓ＤＰ拟合关系分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒＳｂａｎｄ

ｒａｄａｒｂｅｔｗｅｅｎ犣ａｎｄ犓ＤＰｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１

　　根据拟合函数可以得到，当犣≥３０ｄＢｚ时，Ｘ波

段与Ｓ波段雷达犓ＤＰ值近似呈现约３倍以上关系。

如，犣＝３０ｄＢｚ时，Ｘ波段雷达 犓ＤＰ＝０．３３２１°·

ｋｍ－１，Ｓ波段雷达犓ＤＰ＝０．０７９４°·ｋｍ
－１。从这里

可知，散射幅度对犓ＤＰ的影响要大于波长对犓ＤＰ的

影响。

２．２　组网融合方法

方法１：ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达观测值直接融合

（１）在雷达观测资料重合区域，若犣、犣ＤＲ、ρｈｖ既

有ＢＪＸｎｅｔ观测值，又有Ｓ波段雷达观测值，则以Ｓ

波段雷达观测值为准。

（２）在雷达观测资料重合区域，若犓ＤＰ既有ＢＪ

Ｘｎｅｔ观测值，又有Ｓ波段雷达观测值，则以ＢＪＸｎｅｔ

观测值为准。

（３）在Ｓ波段雷达探测盲区，直接采用ＢＪＸｎｅｔ

观测数据填充；在ＢＪＸｎｅｔ探测盲区，如果Ｓ波段雷

达犓ＤＰ有值，则犓ＤＰ值按式（２）和式（３），转变为Ｘ波

段雷达犓ＤＰ值。

方法２：ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达观测值以距离指

数权重方式融合

在雷达观测资料重合区域，ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段

雷达犣、犣ＤＲ、ρｈｖ观测值采用指数权重方法，见式（４）。

犓ＤＰ采用该方法时，Ｓ波段雷达犓ＤＰ观测值按拟合的

关系式扩大相应倍数后与ＢＪＸｎｅｔ对应的 犓ＤＰ组

网。指数权重函数如下（孙敏等，２０１９）：

狑＝ｅ
（－狉
２／犚

２） （４）

式中：狉为网格点到雷达的距离，狑 为权重值，犚 为

适当长度比例，本文中犚＝１５０ｋｍ。

２．３　结果对比

利用ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达垂直剖面（ｖｅｒｔｉｃａｌ
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ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＶＣＳ）数据（图２中黑线位置），对比分

析按上述两种方法融合后，ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达

垂直剖面融合效果，见图６～图９，其中垂直剖面

数据为３０层ＣＡＰＰＩ数据插值得到，ＣＡＰＰＩ各层间

注：红框表示回波“Ｕ”型区域，黑框表示探测盲区。

图６　２０２１年７月２７日沿图２中黑线犣垂直剖面融合效果对比

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓ波段雷达，（ｃ）方法１融合，（ｄ）方法２融合

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓｂａｎｄｒａｄａｒ，（ｃ）Ｍｅｔｈｏｄ１ｆｕｓｉｏｎ，（ｄ）Ｍｅｔｈｏｄ２ｆｕｓｉｏｎ

注：黑框表示重点分析区域。

图７　２０２１年７月２７日沿图２中黑线犣ＤＲ垂直剖面融合效果对比

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓ波段雷达，（ｃ）方法１融合，（ｄ）方法２融合

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓｂａｎｄｒａｄａｒ，（ｃ）Ｍｅｔｈｏｄ１ｆｕｓｉｏｎ，（ｄ）Ｍｅｔｈｏｄ２ｆｕｓｉｏｎ
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注：黑框表示重点分析区域。

图８　２０２１年７月２７日沿图２黑线犓ＤＰ垂直剖面融合效果对比

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓ波段雷达，（ｃ）方法１融合，（ｄ）方法２融合

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犓ＤＰａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓｂａｎｄｒａｄａｒ，（ｃ）Ｍｅｔｈｏｄ１ｆｕｓｉｏｎ，（ｄ）Ｍｅｔｈｏｄ２ｆｕｓｉｏｎ

注：黑框表示重点分析区域。

图９　２０２１年７月２７日沿图２黑线ρｈｖ垂直剖面融合效果对比

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓ波段雷达，（ｃ）方法１融合，（ｄ）方法２融合

Ｆｉｇ．９　ＦｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆρｈｖａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ＢＪＸｎｅｔ，（ｂ）Ｓｂａｎｄｒａｄａｒ，（ｃ）Ｍｅｔｈｏｄ１ｆｕｓｉｏｎ，（ｄ）Ｍｅｔｈｏｄ２ｆｕｓｉｏｎ

隔高度为５００ｍ，最低层为５００ｍ，最高层为１５０００ｍ，

格点分辨率为３００ｍ。图６～图９分别为犣、犣ＤＲ、

犓ＤＰ和ρｈｖ垂直剖面融合效果的比较。ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ

波段雷达观测值以不同方法组网融合后的ＣＡＰＰＩ

结果如图１０所示。

　　ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达垂直剖面的整体回波结

构差异不大，但存在些细微差别。在图６ａ，６ｂ黑色

矩形方框标注的区域，ＢＪＸｎｅｔ受北京地形和建筑
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物的遮挡，存在少量的低空区域探测盲区，在与Ｓ波

段雷达融合后，弥补了两者低空探测的不足。按方

法１融合后，更多保留了Ｓ波段雷达回波结构特征

（图６ｃ）；按方法２融合后，ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达特

图１０　２０２１年７月２７日（ａ）方法１、（ｂ）方法２组网融合方式在３ｋｍ高度的ＣＡＰＰＩ图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＣＡＰＰＩｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）Ｍｅｔｈｏｄ１ａｎｄ（ｂ）Ｍｅｔｈｏｄ２ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔｏｎ２７Ｊｕｌｙ２０２１
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征都有所保留（图６ｄ）。图６ａ中半“Ｕ”型区域（红色

框）和图６ｂ回波顶的“Ｕ”型区域（红色框）分别是由

Ｘ波段雷达和Ｓ波段雷达静锥区导致，两种方法融

合后都对Ｘ波段雷达和Ｓ波段雷达“Ｕ”型区域有一

定的补盲作用。

图７ａ黑色矩形方框标注的区域，ＢＪＸｎｅｔ对应

的犣ＤＲ值比Ｓ波段雷达对应的值要略大，在８～

１２ｋｍ 高度，ＢＪＸｎｅｔ对应的犣ＤＲ值与Ｓ波段雷达值

差异明显。两者按方法１融合（图７ｃ），整体保留了

Ｓ波段雷达特征，并在Ｓ波段雷达缺测部分补上ＢＪ

Ｘｎｅｔ对应的犣ＤＲ；按方法２融合（图７ｄ），黑色矩形

区域中的上半部分保留的Ｓ波段雷达特征偏多，保

留ＢＪＸｎｅｔ特征偏少，下半部分中ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波

段雷达对应的犣ＤＲ值均有所保留。

图８ｂ黑色矩形方框标注的区域，Ｓ波段雷达对

应的犓ＤＰ值与ＢＪＸｎｅｔ对应的犓ＤＰ值差异大，３０ｄＢｚ

以上的回波区域整体保持了约３倍以上关系。方法２

按指数权重融合后的犓ＤＰ值（图８ｄ）比方法１直接融

合的犓ＤＰ值（图８ｃ）过渡更自然，如图８ｃ中矩形方框

内标注的区域。同时，融合之后的剖面图都较好地

填补了ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达的探测盲区。

由图９可见，方法１（图９ｃ）和方法２（图９ｄ）融

合后的ρｈｖ整体差异较小，主要差异体现在矩形方框

区域的位置。

图１０为采用方法１、方法２融合组网方式得到

的ＣＡＰＰＩ结果对比图。可以看到，方法１和方法２

两者的融合方式得到的犣、犣ＤＲ、ρｈｖ、犓ＤＰ差异不大。

３　结　论

本文利用北京９部Ｘ波段雷达构成的ＢＪＸｎｅｔ

探测网和Ｓ波段雷达联合探测的一次较强降水观测

资料，通过分析ＢＪＸｎｅｔ与Ｓ波段雷达在重合区探

测参量之间的差异，可得如下结论：

（１）ＢＪＸｎｅｔ选取衰减最小的雷达作为基准，并

对该雷达犣、犣ＤＲ进行衰减订正，得到ＢＪＸｎｅｔ的探

测值与Ｓ波段雷达探测值，犣、犣ＤＲ、ρｈｖ大致相当，但

犓ＤＰ差异较大，ＢＪＸｎｅｔ、Ｓ波段雷达对应的犓ＤＰ值可

以通过拟合的函数关系式进行Ｓ波段雷达和Ｘ波

段雷达犓ＤＰ值相互转化。

（２）对ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达数据进行融合，根

据垂直剖面数据结果看到，融合组网后可以弥补两

者原本的探测盲区，对低空监测能力和雷达静锥区

监测能力具有提升作用。

（３）ＢＪＸｎｅｔ和Ｓ波段雷达重合观测区域，选择

直接融合方式，数据融合结果偏重于Ｓ波段雷达探

测值；选择距离指数权重方式融合，犓ＤＰ过渡更加自

然。两种融合方式对于探测盲区的监测能力均有所

提升。
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