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提　要：针对体扫模式ＶＣＰ２１Ｄ在５°仰角以下垂直方向上采样较少及附近有探测空隙的问题，借鉴 ＷＳＲ８８Ｄ的体扫模式，

建立ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ４种新体扫模式，并利用营口双偏振天气雷达进行业务试验，结果表明：４种新

体扫模式灵敏度和数据质量与现在业务模式ＶＣＰ２１Ｄ基本一致，地物抑制能力相当，满足业务运行指标，可以在业务中应用。

强对流探测模式ＶＣＰ１２Ｄ和ＶＣＰ２１２Ｄ较ＶＣＰ１１Ｄ增加了低层的垂直分辨率，可以获得距离雷达１００ｋｍ之外更为详细的探

测数据，同时扫描时间从５ｍｉｎ缩短到４ｍｉｎ，对于发展较快的强对流风暴探测效果更好。非强对流降水模式 ＶＣＰ２１５Ｄ较

ＶＣＰ２１Ｄ增加６层探测仰角，可以获得更为连续的垂直探测产品，可以更为完整和精细地表现回波结构特征和风暴顶高度，探

测时间与ＶＣＰ２１Ｄ相当，优越性明显。晴空模式ＶＣＰ３５Ｄ较ＶＣＰ３１Ｄ探测到的数据范围略小，但时空分辨率更高，探测优越

性明显。新体扫模式提升了最大不模糊速度，ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ高层（１０°以上）提升到３３．３６ｍ·ｓ－１，ＶＣＰ２１２Ｄ、

ＶＣＰ２１５Ｄ低层（０．５°～１．３°）提升到２８．４７ｍ·ｓ－１，ＶＣＰ３５Ｄ整层提升到２６．３８ｍ·ｓ－１。

关键词：双偏振，体扫模式（ＶＣＰ），灵敏度，垂直探测
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引　言

天气雷达的探测效果与多种因素有关，Ｍａｄｄｏｘ

ｅｔａｌ（１９９９）指出天气雷达不同体扫模式的扫描仰

角、雷达波束宽度、回波范围均不相同，体扫模式决

定了其可以获得的探测精度。Ｗｉｔｔ（１９９７）采用两部

ＷＳＲ８８Ｄ雷达分别使用ＶＣＰ１１和 ＶＣＰ２１跟踪同

一风暴进行观测，雷达产品有明显不同，他认为产生

这种不同的因素是２种体扫模式在垂直方向上采样

数差异导致分辨率不同。

美国 ＷＳＲ８８Ｄ雷达自１９９０年投入使用以来，

其扫描策略表经历了多个版本的更新和改进，以适

应不断发展的气象监测需求。最初的 ＷＳＲ８８Ｄ体

扫策略定义了４个体扫模式（Ｃｒｕｍｅｔａｌ，１９９３），包括

２个晴空模式和２个降水模式。其中晴空模式

ＶＣＰ３２和 ＶＣＰ３１具有相同的扫描角度，但使用不

同的脉冲长度。降水模式ＶＣＰ２１和ＶＣＰ１１都用于

探测、跟踪及分析降水和恶劣天气特征，主要差异是

扫描速率和４．５°以上仰角个数的不同，ＶＣＰ１１主要

用于强对流探测。

１９９８年美国国家气象局对 ＷＳＲ８８Ｄ雷达的扫

描策略表进行了重大更新，１９９８年版本引入了多个

新的扫描模式和参数设置，包括超分辨率体扫和风

暴相态识别等，以提高雷达数据的质量和分辨率

（Ｃｒｕｍｅｔａｌ，１９９８）。

针对下击暴流、龙卷等快速演变发展的强对流

风暴，ＷＳＲ８８Ｄ雷达操作中心（ＲＯＣ）和美国国家

强风暴实验室（ＮＳＳＬ）设计和测试了几种实验性扫

描策略（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００５），其中ＶＣＰ１２是ＶＣＰ１１

的更快版本，在低层仰角有更密集的垂直采样；而

ＶＣＰ１２１保留了与ＶＣＰ２１相同的仰角，但在最低的

５个仰角上使用不同的脉冲重复频率来获取更多的

多普勒速度数据以减少距离折叠，并提供更准确的

径向速度，ＶＣＰ１２１模式主要应用于观测飓风、热带

风暴和大范围降水（Ｚｉｔｔｅｌａｎｄ Ｗｉｅｇｍａｎ，２００５）。

ＶＣＰ１２和 ＶＣＰ１２１于２００４年被正式引入 ＷＳＲ

８８Ｄ的扫描策略中。

在 ＷＳＲ８８Ｄ的第９版和第１０版扫描策略中

（表１），共包含了２个晴空模式（ＶＣＰ３２和 ＶＣＰ３１）

和７个降水模式（其中ＶＣＰ２１／１２１／２２１拥有相同的

９个扫描仰角；ＶＣＰ１１／２１１拥有相同的１４个扫描仰

角，使高空采样更加精细；ＶＣＰ１２／２１２拥有相同的

１４个扫描仰角，用于恶劣天气期间更密集的低空大
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表１　犠犛犚８８犇构建并实现的犞犆犘编号

犜犪犫犾犲１　犞犆犘狀狌犿犫犲狉狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犻狀犠犛犚８８犇

版本号 ９．０ １０．０ １８．０ １９．０

１１ １１ １２ １２

１２ １２ ３１ ３１

２１ ２１ ３２ ３２

３１ ３１ ３５ ３５

体扫模式 ３２ ３２ １２１ １１２

１２１ １２１


２１２ ２１２

２１１ ２１１ ２１５ ２１５

２１２ ２１２ － －

２２１ ２２１ － －

　　　　　　　　注：上角“”表示此版本中构建的体扫模式较之前版本中的该模式有所更改，“”引入了单独的监测和多普勒ＰＲＦ表，

“－”表示无数据，下同。

气采样）（Ｃｈｏｅｔａｌ，２０２２）。ＶＣＰ１２１在第１０版扫

描策略中有所更改，在第１９版扫描策略（２０２０年）

中被ＶＣＰ１１２取代（Ｚｉｔｔｅｌ，２０１９）。ＶＣＰ１１２通过在

底层增加不同的脉冲重复频率，可以更好地去除距

离折叠的影响，保证径向速度数据的连续性。

在恶劣天气情况下，选择最合适的体扫模式对

准确预报和预警至关重要，而过多的７种降水模式

给探测选择造成了一定困难（ＲＯＣ，２０１５；Ｋｉｎｇｆｉｅｌｄ

ａｎｄＦｒｅｎｃｈ，２０２２）。在 ＷＳＲ８８Ｄ的第１８版扫描策

略中 ＶＣＰ１１、ＶＣＰ２１、ＶＣＰ２１１、ＶＣＰ２２１被一种新

的体扫模式ＶＣＰ２１５所取代，ＶＣＰ２１５在１０°以下与

ＶＣＰ１２／２１２的扫描仰角相同，在 １０°以上 则与

ＶＣＰ１１／２１１的垂直覆盖范围相同，密集的高程采样

保留了上述四者最佳的探测属性；其持续时间约为

６ｍｉｎ，满足ＶＣＰ更新间隔要求；且数据质量保持与

ＶＣＰ２１／２２１一致。在 ＷＳＲ８８Ｄ的第１８版扫描策

略中，还增加了１种新的晴空模式 ＶＣＰ３５，ＶＣＰ３５

更新时间为７ｍｉｎ，主要用于晴空或者冬季降雪天

气观测中。

　　２０１２年，动态扫描方式开始在业务中应用。动

态扫描是根据当前的天气情况来定制数据采集方

案，在不牺牲密集的垂直采样和基础数据质量的情

况下，提供快速的底层更新，进而获得整个体扫的产

品，动态扫描进一步扩大了 ＷＳＲ８８Ｄ的观测灵活

性。其中自动体扫评估和终止（ＡＶＳＥＴ）是通过观

察体扫过程中各仰角反射率的强度和覆盖范围，当

扫描仰角回波反射率没有达到预定标准时，动态地

终止该体扫（Ｃｈｒｉｓｍａｎ，２０１３）。这种自适用扫描方

式可以缩短体扫时间，减少产品更新间隔。ＡＶＳＥＴ

自２０１２年以来默认启用，它可以根据需要手动关闭

（Ｃｈｏｅｔａｌ，２０２２）。２０１４—２０１５年和２０１８—２０１９年

分别提供了补充自适应体积内低水平扫描（ＳＡＩＬＳ；

Ｃｈｒｉｓｍａｎ，２０１４）和低海拔高度的中体积重新扫描

（ＭＲＬＥ；Ｃｈｒｉｓｍａｎ，２０１６）２种升级版动态扫描方

式，预报员根据探测需要可以做出具体的选择。

我国天气雷达自布网以来，体扫模式主要使用

ＶＣＰ２１降水模式（俞小鼎等，２００６；２０２０）。单一的

雷达体扫模式在对不同天气系统探测时存在一定的

不足，为此我国气象工作者在改善雷达体扫模式、提

升雷达探测质量方面做了定向的分析或试验研究工

作。刘应军等（２００６）通过对我国新一代天气雷达体

扫模式进行比较分析，给出了ＶＣＰ１１和 ＶＣＰ２１在

一些天气形势中探测的异同点，及２种模式适用的

天气类型，同时指出在距雷达较近距离出现强对流

天气时，ＶＣＰ１１和ＶＣＰ２１的产品有较大差别，使用

ＶＣＰ１１探测效果更好；张深寿等（２００６）针对我国高

山雷达站因海拔较高造成的识别中远距离风暴结

构、探测台风能力差的实际情况，提出了适合高山雷

达站运行的新一代天气雷达的体扫模式改进思路和

方法，并从探测能力、电磁辐射、产品生成、硬件设备

等各方面讨论了体扫模式改进的可行性。张沛源等

（２００８）根据新一代天气雷达在临近天气预报和灾害

性天气警报中的重要作用提出需要增加的观测模

式，包括增加ＰＰＩ／ＲＨＩ等观测模式，以提升雷达的

探测性能。陈大任等（２０１０）开展了基于体扫模式的

组合ＲＨＩ自动实现算法研究，增强新一代天气雷达

业务扫描方式的业务产品功能。杨金红等（２０１０；

２０１３）通过增加低仰角或负仰角得到新的观测模式

ＶＣＰ１２，能够提高高山雷达站底层探测能力；汪章维

等（２０２０）着重从新一代天气雷达的时空分辨率、体

扫方式等方面，通过对天气雷达脉冲重复频率、信号

处理方法及扫描方式等进行改进，提高新一代双偏

振天气雷达对中小尺度气旋和龙卷风等灾害性天气

的探测能力，以获取快速变化的天气过程精细化特

征，获得更新更快、分辨率更高的观测资料。２０２０

年８月，在南京召开的国家重点研发计划“重大自然

３０２１　第１０期　　　 　　　 　　　　　　张　晶等：双偏振天气雷达新体扫模式试验评估分析　　　 　　　　　　　　　　



灾害监测预警与防范”会议中，南京大学雷达团队在

ＶＣＰ２１的基础上进行研究，在强对流天气中４ｍｉｎ

内雷达完成探测９个仰角扫描，采用的是高层没有

回波时自动体扫终止技术，提升了雷达探测的时间

分辨率。

营口市气象局借鉴 ＷＳＲ８８Ｄ的体扫模式，根

据国内雷达天线方位的性能指标修改天线转速，通

过对脉冲重复频率和采样参数设定的方式，建立

４种新体扫模式（ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ、

ＶＣＰ３５Ｄ，Ｄ表示双偏振），并在营口天气雷达站进

行扫描试验，以期扩大双偏振天气雷达有效探测覆

盖面，尤其提升距离雷达１００ｋｍ以外区域的探测

效果。在前期的扫描试验中，主要采用手动连续切

换体扫模式及不同模式交替观测的方式，重点对比

新体扫模式与业务模式 ＶＣＰ２１Ｄ 的差异，并将

ＶＣＰ２１Ｄ穿插在各模式之间，使用强对流体扫模式

时，可以尽量减少时空差异，后续将进一步开展扫描

模式自动切换策略研究和智能扫描模式试用。

１　天气雷达体扫模式的基本原理

１．１　２种取样模态和３种扫描方式

雷达可以探测到目标物的最大不模糊速度和最

大不模糊距离都与雷达的脉冲重复频率（ＰＲＦ）有

关，不存在单一的脉冲重复频率能够同时获得较大

的最大不模糊速度和最大不模糊距离，这种现象被

称为“多普勒两难”。为解决这一问题，在实际探测

中，多普勒天气雷达会使用较低的ＰＲＦ探测反射率

因子，使用较高的ＰＲＦ探测径向速度。

多普勒天气雷达有２种取样模态，一种是连续

监测模态ＣＳ（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ），使用较低的

ＰＲＦ来获取较准确的目标位置和强度；另一种是连

续多普勒模态ＣＤ（ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＤｏｐｐｌｅｒ），使用较高

的ＰＲＦ来获取较准确的径向速度和谱宽数据。在

雷达探测过程中，针对不同扫描仰角高度采用ＣＳ

和ＣＤ２种取样模态的不同组合方式，一般在低仰

角（０．５°～２°）使用的是ＣＳ／ＣＤ分离扫描方式，在中

仰角（２°～７°）使用的是Ｂ（ｂａｔｃｈ）交替扫描方式，在

高仰角（大于７°）使用的是ＣＤＸ不考虑距离折叠的

连续多普勒方式。

１．２　现有体扫模式

目前，ＣＩＮＲＡＤＳＡ 雷达定义的体扫模式有

３种，分别是降水模式ＶＣＰ１１和 ＶＣＰ２１、晴空模式

ＶＣＰ３１。ＶＣＰ２１为一般降水模式，６ｍｉｎ完成９个

仰角、１１圈的扫描任务，业务上主要使用该模式；

ＶＣＰ１１为强对流模式，５ｍｉｎ完成１４个仰角、１６圈

的扫描任务。ＶＣＰ１１和 ＶＣＰ２１２种探测模式的中

低层扫描仰角均为０．５°、１．５°、２．４°、３．３°、４．３°，

ＶＣＰ１１的中高层仰角有９个，ＶＣＰ２１的中高层仰角

有４个。对于发展较旺盛的风暴，在近雷达处，多个

探测仰角均可穿过风暴，ＶＣＰ１１探测仰角更多，具

有更高的垂直分辨率，可以探测到更为准确的风暴

结构，ＶＣＰ２１在高层存在探测间隙。在距离雷达较

远的地方，仅有低层探测仰角可以穿过风暴（例如，

４．３°仰角在距离雷达１００ｋｍ处的探测高度已接近

９ｋｍ，在距离雷达１５０ｋｍ 处的探测高度已接近

１３ｋｍ，超过了大多数风暴顶的高度，４．３°以上的仰

角在距离雷达１５０ｋｍ 以外基本没有发挥作用），

ＶＣＰ１１和 ＶＣＰ２１低层仰角相同且数量较少，距离

雷达越远各层仰角波束探测间隙越大，对风暴的探

测能力越差。

２　４种新体扫模式

２．１　犞犆犘１２犇和犞犆犘２１２犇

ＶＣＰ１２Ｄ和 ＶＣＰ２１２Ｄ 为强对流模式，是在

ＶＣＰ１１Ｄ的基础上进行升级的（模式参数详见表２、

表３）。与ＶＣＰ１１Ｄ相比，ＶＣＰ１２Ｄ和 ＶＣＰ２１２Ｄ扫

描仰角数仍然是１４个，但减少了２个高层仰角、增

加２个低层仰角。适当增加低层探测仰角的密度，

可以有效改善远雷达处的探测效果，得到距离雷达

１００ｋｍ之外更为详细的探测数据。同时在雷达最

大不模糊速度上有所提升，ＶＣＰ１２Ｄ和 ＶＣＰ２１２Ｄ

高层仰角（１２．５°、１５．６°、１９．５°）提升到３３．３６ｍ·

ｓ－１，ＶＣＰ２１２Ｄ低层仰角（０．５°、０．９°、１．３°）提升到

２８．４７ｍ·ｓ－１（ＶＣＰ１１Ｄ和 ＶＣＰ１２Ｄ低层仰角为

２６．３８ｍ·ｓ－１）。

在最低层３个仰角（０．５°、０．９°、１．３°），ＶＣＰ１２Ｄ

使用的分离取样方式为ＣＳ／ＣＤ，ＶＣＰ２１２Ｄ使用的

分离取样方式为ＣＳ／ＳＺＣＤ［该方式可有效减小径向

速度图上距离折叠（即紫色）区域的面积］。在１．８°

仰角上基本不受地物杂波的影响，均使用Ｂ交替扫

描方式（下同）。ＶＣＰ１２Ｄ和 ＶＣＰ２１２Ｄ均是４ｍｉｎ

左右完成１４个仰角共１７圈的扫描，区别是二者的

速度脉冲数不同，在最低层３个仰角，ＶＣＰ１２Ｄ速度
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表２　犞犆犘１２犇参数表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳犞犆犘１２犇

仰角／（°） 波形
天线转速／

（°·ｓ－１）

（强度脉冲数／个）／

（强度脉冲重复频率／ｓ－１）

（速度脉冲数／个）／

（速度脉冲重复频率／ｓ－１）

脉冲宽度／

μｓ

最大不模糊

速度／（ｍ·ｓ－１）

０．５ ＣＳ ２１．２ １５／３２２ － １．５７ －

０．５ ＣＤ ２５．０ － ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

０．９ ＣＳ ２１．２ １５／３２２ － １．５７ －

０．９ ＣＤ ２５．０ － ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

１．３ ＣＳ ２１．２ １５／４４６ － １．５７ －

１．３ ＣＤ ２５．０ － ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

１．８ Ｂ ２４．６ ３／６４４ ２９／１０１４ １．５７ ２６．３８

２．４ Ｂ ２６．４ ３／８５７ ３０／１０１４ １．５７ ２６．３８

３．１ Ｂ ２６．４ ３／９２６ ３０／１０１４ １．５７ ２６．３８

４．０ Ｂ ２６．４ ３／１０１４ ３０／１０１４ １．５７ ２６．３８

５．１ Ｂ ２８．０ ３／１０１４ ３０／１０１４ １．５７ ２６．３８

６．４ Ｂ ２８．０ ３／１０１４ ３０／１０１４ １．５７ ２６．３８

８．０ ＣＤＸ ２８．４ － ３８／１０９４ １．５７ ２８．４７

１０．０ ＣＤＸ ２８．９ － ４０／１１８１ １．５７ ３０．７４

１２．５ ＣＤＸ ２８．７ － ４４／１２８２ １．５７ ３３．３６

１５．６ ＣＤＸ ２８．７ － ４４／１２８２ １．５７ ３３．３６

１９．５ ＣＤＸ ２８．７ － ４４／１２８２ １．５７ ３３．３６

　　　注：ＣＳ和ＣＤ分别表示连续监测和连续多普勒模态，Ｂ表示交替扫描方式，ＣＤＸ表示不考虑距离折叠的连续多普勒方式，下同。

表３　犞犆犘２１２犇参数表

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳犞犆犘２１２犇

仰角／（°） 波形
天线转速／

（°·ｓ－１）

（强度脉冲数／个）／

（强度脉冲重复频率／ｓ－１）

（速度脉冲数／个）／

（速度脉冲重复频率／ｓ－１）

脉冲宽度／

μｓ

最大不模糊

速度／（ｍ·ｓ－１）

０．５ ＣＳ ２１．２ １５／３２２ － １．５７ －

０．５ ＳＺＣＤ ２５．０ － ６４／１０９４ １．５７ ２８．４７

０．９ ＣＳ ２１．２ １５／３２２ － １．５７ －

０．９ ＳＺＣＤ ２５．０ － ６４／１０９４ １．５７ ２８．４７

１．３ ＣＳ ２１．２ １５／４４６ － １．５７ －

１．３ ＳＺＣＤ ２５．０ － ６４／１０９４ １．５７ ２８．４７

１．８ Ｂ ２４．６ ３／６４４ ２８／１０１４ １．５７ ２６．３８

２．４ Ｂ ２６．４ ３／８５７ ２８／１０１４ １．５７ ２６．３８

３．１ Ｂ ２６．４ ３／９２６ ２８／１０１４ １．５７ ２６．３８

４．０ Ｂ ２６．４ ３／１０１４ ３０／１０１４ １．５７ ２６．３８

５．１ Ｂ ２８．０ ３／１０１４ ３１／１０１４ １．５７ ２６．３８

６．４ Ｂ ２８．０ ３／１０１４ ３１／１０１４ １．５７ ２６．３８

８．０ ＣＤＸ ２８．４ － ３８／１０９４ １．５７ ２８．４７

１０．０ ＣＤＸ ２８．９ － ４１／１１８１ １．５７ ３０．７４

１２．５ ＣＤＸ ２８．７ － ４４／１２８２ １．５７ ３３．３６

１５．６ ＣＤＸ ２８．７ － ４４／１２８２ １．５７ ３３．３６

１９．５ ＣＤＸ ２８．７ － ４４／１２８２ １．５７ ３３．３６

　　　注：ＳＺＣＤ中的“ＳＺ”表示ＳＺ相位编码方法，用于退距离折叠。

采样为４０个，ＶＣＰ２１２Ｄ采样数为６４个，取样数量

越多，雷达探测质量越好。

２．２　犞犆犘２１５犇

ＶＣＰ２１５Ｄ为一般降水模式，在 ＶＣＰ２１Ｄ的基

础上进行升级（模式参数详见表４），增加了２个低层

仰角、２个中层仰角和２个高层仰角，在最低层３个

仰角使用的是分离取样方式ＣＳ／ＳＺＣＤ，３６７ｓ完成

１５ 个 仰 角 共 １８ 圈 的 扫 描。ＶＣＰ２１５Ｄ 相 较

ＶＣＰ２１Ｄ扫描仰角增加了６个，垂直探测精密程度

明显提高。与 ＶＣＰ２１Ｄ相比，ＶＣＰ２１５Ｄ高层仰角

（１０．０°、１２．０°、１４．０°、１６．７°、１９．５°）最大不模糊速度

提升到３３．３６ｍ·ｓ－１（ＶＣＰ２１Ｄ 在９．９°以上为

３０．７３ｍ·ｓ－１），低层仰角（０．５°、０．９°、１．３°）提升到

２８．４７ｍ·ｓ－１（ＶＣＰ２１Ｄ低层仰角为２６．３８ｍ·

ｓ－１）。
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表４　犞犆犘２１５犇参数表

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳犞犆犘２１５犇

仰角／（°） 波形
天线转速／

（°·ｓ－１）

（强度脉冲数／个）／

（强度脉冲重复频率／ｓ－１）

（速度脉冲数／个）／

（速度脉冲重复频率／ｓ－１）

脉冲宽度／

μｓ

最大不模糊

速度／（ｍ·ｓ－１）

０．５ ＣＳ １１．４６ ２８／３２２ － １．５７ －

０．５ ＳＺＣＤ １６．８９７ － ６４／１０９４ １．５７ ２８．４７

０．９ ＣＳ １３．３７５ ２４／３２２ － １．５７ －

０．９ ＳＺＣＤ １６．８９７ － ６４／１０９４ １．５７ ２８．４７

１．３ ＣＳ １５．９２１ ２２／３２２ － １．５７ －

１．３ ＳＺＣＤ １６．８９７ － ６４／１０９４ １．５７ ２８．４７

１．８ Ｂ １５．９２１ ３／６４４ ５０／１０１４ １．５７ ２６．３８

２．４ Ｂ １６．８９７ ３／８５７ ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

３．１ Ｂ １４．７６７ ３／９２６ ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

４．０ Ｂ １６．７７１ ３／１０１４ ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

５．１ Ｂ １７．５３８ ３／１０１４ ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

６．４ Ｂ １９．５５７５ ３／１０１４ ４０／１０１４ １．５７ ２６．３８

８．０ ＣＤＸ １９．５５７５ － ４４／１０９４ １．５７ ２８．４７

１０．０ ＣＤＸ １９．５５７５ － ５０／１２８２ １．５７ ３３．３６

１２．０ ＣＤＸ ２４．８６４ － ５０／１２８２ １．５７ ３３．３６

１４．０ ＣＤＸ ２５．６４０ － ５０／１２８２ １．５７ ３３．３６

１６．７ ＣＤＸ ２５．６４０ － ５０／１２８２ １．５７ ３３．３６

１９．５ ＣＤＸ ２５．６４０ － ５０／１２８２ １．５７ ３３．３６

２．３　犞犆犘３５犇

ＶＣＰ３５Ｄ是晴空模式，在ＶＣＰ３１Ｄ的基础上进

行升级（模式参数详见表５），增加２个低层仰角和

２个中层仰角，在最低层３个仰角使用分离取样方

式ＣＳ／ＳＺＣＤ，４１０ｓ完成９个仰角共１２圈的扫描。

与ＶＣＰ３１Ｄ相比，ＶＣＰ３５Ｄ一方面缩短了扫描时

间，提高探测时效性；另一方面通过对扫描仰角的调

整，对雷达各层结构特征更加精细。同时，相较于

ＶＣＰ３１Ｄ，最大不模糊速度从１１．６ｍ·ｓ－１提升到

２６．３８ｍ·ｓ－１。

表５　犞犆犘３５犇参数表

犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狋犪犫犾犲狅犳犞犆犘３５犇

仰角／（°） 波形
天线转速／

（°·ｓ－１）

（强度脉冲数／个）／

（强度脉冲重复频率／ｓ－１）

（速度脉冲数／个）／

（速度脉冲重复频率／ｓ－１）

脉冲宽度／

μｓ

最大不模糊

速度／（ｍ·ｓ－１）

０．５ ＣＳ ４．９６６ ６４／３２２ － １．５７ －

０．５ ＳＺＣＤ １５．６１２ － ６４／１０１４ １．５７ ２６．３８

０．９ ＣＳ ４．９６６ ６４／３２２ － １．５７ －

０．９ ＳＺＣＤ １５．６１２ － ６４／１０１４ １．５７ ２６．３８

１．３ ＣＳ ５．４７３ ６４／４４６ － １．５７ －

１．３ ＳＺＣＤ １５．６１２ － ６４／１０１４ １．５７ ２６．３８

１．８ Ｂ １５．１３４ ３／６４４ ５５／１０１４ １．５７ ２６．３８

２．４ Ｂ １５．８６３ ３／８５７ ４８／１０１４ １．５７ ２６．３８

３．１ Ｂ １６．３９１ ５／９２６ ４８／１０１４ １．５７ ２６．３８

４．０ Ｂ １７．５４２ ５／１０１４ ４６／１０１４ １．５７ ２６．３８

５．１ Ｂ １７．５４２ ５／１０１４ ４６／１０１４ １．５７ ２６．３８

６．４ Ｂ １７．５４２ ５／１０１４ ４６／１０１４ １．５７ ２６．３８

３　不同模式的探测性能差异

３．１　基数据灵敏度差异

雷达灵敏度是指雷达在探测不同距离时可探测

到的最小信号。基数据雷达灵敏度分析是研究和分

析雷达系统或模型的输出变化对系统参数或环境条

件变化的敏感程度的方法，可以帮助评估雷达系统

的性能、稳定性和可靠性，优化雷达系统的设计和参

数选择。基数据雷达灵敏度数值越低，代表探测弱

回波的能力越强，在业务上通常统计距离雷达５０ｋｍ
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处的最小灵敏度数值。ＳＹＳＣＡＬ是雷达线性通道

增益标定目标常数，可以综合反映雷达对反射率因

子测量的静态和动态测量偏置（秦建峰等，２０１７）。

下文对２０２１年９月１０—１１日冷涡强对流和２０２１

年１１月７—９日暴雪２次性质不同的天气过程的探

测试验资料进行灵敏度分析。

对２０２１年９月１０—１１日过程基数据雷达灵敏

度进行分析，选取９月１０日２３：０１—２３：２２（北京

时，下同）基数据进行灵敏度计算，该时段依次使用

ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ

５种体扫模式进行探测试验（图１ａ）。５种体扫模式

在距离雷达５０ｋｍ 处的最小灵敏度数值分别为

－８．０、－９．０、－７．５、－８．５和－８．０ｄＢｚ，数值相差

不大，ＶＣＰ１２Ｄ灵敏度最高，其次是ＶＣＰ２１２Ｄ，再次

是 ＶＣＰ１１Ｄ 和 ＶＣＰ２１５Ｄ，ＶＣＰ２１Ｄ 灵敏度最低。

该探测时段ＳＹＳＣＡＬ均为４０．２ｄＢ，５种探测模式

注：ＳＹＳＣＡＬ为雷达常数，ＭＤＳ＠５０ｋｍ表示距离雷达５０ｋｍ处的最小灵敏度。

图１　２０２１年（ａ）９月１０日和（ｂ）１１月８日过程基数据雷达灵敏度分布

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅｄａｔａｏｎ（ａ）１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，ａｎｄ（ｂ）８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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在切换过程中对反射率的探测非常稳定。

　　对２０２１年１１月７—９日过程基数据雷达灵敏

度进行分析，选取１１月８日０７：３５—０８：２８基数据

进行 灵 敏 度 计 算，该 时 段 使 用 了 ＶＣＰ２１５Ｄ、

ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３１Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ４种体扫模式进行探

测试验（图１ｂ）。４种体扫模式在距离雷达５０ｋｍ

处的最小灵敏度数值分别为－８．０、－８．０、－１７．５

和－８．０ｄＢｚ，ＶＣＰ２１５Ｄ、ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ灵敏度

一 致，而 ＶＣＰ３１Ｄ 灵 敏 度 最 高。ＶＣＰ２１５Ｄ、

ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ 的ＳＹＳＣＡＬ均为３９．７ｄＢ，而

ＶＣＰ３１Ｄ 为 ３４．９ｄＢ。该 探 测 时 段 ＶＣＰ２１５Ｄ、

ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ探测模式在切换过程中对反射

率的探测非常稳定，而ＶＣＰ３１Ｄ灵敏度和ＳＹＳＣＡＬ

与其他模式存在差别的原因在于 ＶＣＰ３１Ｄ使用的

是长脉冲（脉冲宽度为４．５μｓ），其他模式使用的是

短脉冲（脉冲宽度为１．５７μｓ）。

图１中色块的不同表征了探测数据数量的差

异。对比两次过程中的 ＶＣＰ２１５Ｄ 和 ＶＣＰ２１Ｄ，

ＶＣＰ２１５Ｄ探测仰角较多，使其探测到的数量明显多

于ＶＣＰ２１Ｄ，更多的数据可以更准确地反映出回波

的形态和精细结构特征。

３．２　探测垂直结构差异

不同体扫模式雷达产品的差异主要表现在探测

仰角疏密导致的垂直探测精度上的差别，同时还与

采样数目、脉冲重复频率ＰＲＦ有关。

雷达对风暴的探测效果与风暴相对雷达的位置

直接相关（龚佃利等，２０２４；姚文等，２０２２）。以营口

天气雷达为例，在近雷达处，雷达静锥区影响明显，

在距离雷达２５ｋｍ 处，垂直方向上最大可以获得

９ｋｍ高度的数据（即１９．５°仰角探测高度，下同），对

于发展旺盛的强对流风暴，雷达仅能探测到其中低

层结构特征。在距离雷达５０ｋｍ处垂直方向上可

以探测到１８ｋｍ高度的数据，在该距离上雷达大部

分扫描仰角都可以穿过对流风暴，可以较完整地反

映出对流风暴的结构特征，高仰角可探测到风暴顶

端，中、低仰角可以较好地反映出雷暴中低部的状

态，ＶＣＰ２１Ｄ 在 高 层 有 探 测 间 隙，但 新 模 式

ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ较多的探测仰角可

以精确地展现风暴的结构特征，在径向速度产品上

利于探测到中气旋或切变、辐合、辐散等信息。随着

与雷达距离的增加，有效的探测仰角逐渐减少，在距

离雷达２００ｋｍ处，中、高仰角距地面高度远高于雷

暴垂直伸展的高度，一般在该距离上仅有４°以下仰

角具有有效探测（２００ｋｍ处４．３°仰角距离地面约

１７．７ｋｍ），新模式 ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ

低层仰角 增多则展 现出 其探测优 势，传 统 的

ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３１Ｄ在该距离上仅有２～３个

有效探测仰角（发展极为旺盛的对流单体可有４～

５个有效探测仰角），ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ

在该距离上可有４～６个有效探测仰角（发展极为旺

盛的对流单体可有６～８个有效探测仰角）。图２为

ＶＣＰ２１Ｄ和ＶＣＰ２１５Ｄ示意图，可以看到在垂直探

测上近雷达处和远雷达处ＶＣＰ２１５Ｄ的垂直探测效

果均优于ＶＣＰ２１Ｄ。

３．３　地物抑制能力差异

地物杂波分为由山脉、高塔等地物在雷达波束

注：虚线为距离雷达２００ｋｍ处和距离地面１５ｋｍ高度。

图２　（ａ）ＶＣＰ２１Ｄ和（ｂ）ＶＣＰ２１５Ｄ示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ＶＣＰ２１Ｄａｎｄ（ｂ）ＶＣＰ２１５Ｄ
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正常传播情况下造成的普通地物杂波和由特殊气象

条件下雷达波束的超折射造成的异常地物杂波。营

口天气雷达使用的滤波方法为二维多普勒点杂波过

滤，即对多普勒数据使用的二维（３×３方位和距离）

点杂波过滤。

雷达基数据反射率产品包括滤波前反射率（数

据类型为ｄＢＴ）和滤波后反射率（数据类型为ｄＢｚ）。

可以用该模式ｄＢＴ和ｄＢｚ产品的差异做比较，即使

用０．５°仰角上ｄＢＴ产品各反射率量级所占面积与

ｄＢｚ产品各反射率量级所占面积的差值代表滤波的

效果，进而分析不同体扫模式的地物抑制能力差异。

地物杂波在不同季节、不同气象条件下均存在

差异。图３为２０２１年９月１０日、２０２３年６月１０日

和２０２１年１１月８日３次天气过程中各体扫模式的

滤波效果（滤波前反射率与滤波后反射率面积的差

值）对比情况。同一体扫模式在３个天气过程中滤

波结果差异明显，而在同一过程中，不同体扫模式的

滤波差异不大，变化趋势基本一致，不同体扫模式的

地物抑制能力差异不大。

４　典型个例分析

ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ为强对流模式，

ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ 为一般降水模式，ＶＣＰ３１Ｄ、

ＶＣＰ３５Ｄ为晴空模式。下文结合典型个例，分析不

同体扫模式产品差异，及产生差异的原因，分析新体

扫模式的优越性。

４．１　２０２１年９月１０日强对流个例

２０２１年９月１０—１１日，受东北冷涡影响，辽宁中

东部地区出现强对流天气，最大降水量达１９４．５ｍｍ，

最大小时降水量为７９．１ｍｍ，本溪、丹东、营口、辽阳

地区局部出现８～１０级瞬时大风，鞍山、丹东、营口、

辽阳地区局部出现直径３～５ｃｍ的大冰雹。

１０日２０：００开始，对流回波在营口北部沿海生

成并迅速加强成多单体风暴，部分多单体风暴向东

北方向移动并加强为超级单体风暴，其先后影响营

口、鞍山、辽阳地区，造成三地强风雹天气。２３：０１—

２３：２２ 连 续 使 用 ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１Ｄ、

ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ５种体扫模式进行探测试验，

选取上述超级单体风暴进行体扫模式探测产品适用

性分析，图４为该单体５个体扫的雷达产品探测情

况，其中第１行是单体在０．５°仰角上的分布变化情

况，第２～５行是沿０．５°平面图上黄实线所示位置的

剖面结构。

２３：０１使用 ＶＣＰ１１Ｄ体扫模式，回波主体距离

雷达３５～５５ｋｍ，模式１４个探测仰角均探测到雷暴

回波，其中３０ｄＢｚ垂直伸展高度为１１ｋｍ（１４．０°探

测仰角），最高２个仰角（１６．７°和１９．５°）均为弱回

波，回波强度－５～５ｄＢｚ，是由旁瓣回波引起的“假

尖顶”特征。

２３：０７使用 ＶＣＰ１２Ｄ体扫模式，回波主体距离

雷达３５～５５ｋｍ，模式１４个探测仰角均探测到雷暴

回波，其中３０ｄＢｚ垂直伸展高度为１１ｋｍ（１４．０°探

测仰角），最高２个仰角（１５．６°和１９．５°）回波强度

－５～１０ｄＢｚ。

２３：１１使用 ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式，回波距离雷达

３５～６５ｋｍ，模式９个探测仰角均探测到雷暴回波，

其中３０ｄＢｚ垂直伸展高度为１１ｋｍ（９．９°探测仰

角），最高２个仰角（１４．６°和１９．５°）仅有少量弱回

波，回波强度－５～５ｄＢｚ。在垂直剖面图上可以看

到在远离雷达一侧有明显的回波缺口，是由雷达高

图３　（ａ）２０２１年９月１０日，（ｂ）２０２３年６月１０日，（ｃ）２０２１年１１月８日

３次天气过程各体扫模式的滤波情况

Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＣＰｓｆｏｒｔｈｒｅｅｅｖｅｎｔｓｏｎ

（ａ）１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１，（ｂ）１０Ｊｕｎｅ２０２３，ａｎｄ（ｃ）８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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注：图Ｉ为０．５°仰角产品，图Ⅱ～Ⅵ为沿图Ⅰ中黄色实线位置所作剖面，图Ⅶ为平面产品。

图４　２０２１年９月１０日２３：０１—２３：２２连续５个不同体扫模式雷达产品

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ２３：０１ＢＴａｎｄ２３：２２ＢＴ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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层仰角波束间存在探测间隙而无法进行插值造成

的，回波的垂直结构无法完全表现出来。同时由于

该体扫模式仰角较少，在做垂直剖面插值时在５～

１０ｋｍ处出现了类似于“穹窿”的结构特征，与前后

４个体扫模式比较判断可知该结构特征存在偏差。

２３：１７使用ＶＣＰ２１２Ｄ体扫模式，回波距离雷达

４０～７５ｋｍ，模式１４个探测仰角均探测到雷暴回

波，其中３０ｄＢｚ垂直伸展高度为１２ｋｍ（１０．０°探测

仰角），最高３个仰角（１２．５°、１５．６°和１９．５°）回波强

度－５～２０ｄＢｚ。本时次 ＶＣＰ２１２Ｄ 与上一时次

ＶＣＰ２１Ｄ相比，虽然单体距离雷达更远，但因为探测

仰角增加了１２．５°这一层，垂直探测的连续性更好，

因此探测到的风暴垂直结构更加完整。

２３：２２使用ＶＣＰ２１５Ｄ体扫模式，回波距离雷达

４５～７７ｋｍ，模式１５个探测仰角中除最顶层（１９．５°）

外均探测到雷暴回波，其中３０ｄＢｚ垂直伸展高度为

１２ｋｍ（１０．０°探测仰角），次高２个仰角（１４．０°和

１６．７°）回波强度－５～５ｄＢｚ。该时次雷达探测到的

风暴垂直结构依然比较完整。

对比５个体扫模式的反射率因子犚 平均径向

速度犞、差分反射率因子犣ＤＲ、相关系数ＣＣ、差分传

播相移率犓ＤＰ产品的垂直剖面，同样是扫描仰角多

的体扫模式，产品连续性更好，尤其 ＶＣＰ２１２Ｄ、

ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ在低层仰角更多，所展现的回

波低层结构更加精细。

同样，较多的扫描仰角可以更好地反映出风暴

顶高度，风暴顶高度是雷暴单体发展强度的特征指

标之一。回波顶高犺ｔｏｐ是反射率因子大于等于

１８ｄＢｚ所在的最高仰角的高度，由图４中５个时次

的犺ｔｏｐ可以看出，ＶＣＰ２１Ｄ由于扫描仰角较少，呈现

明显的“阶梯式”回波形态，探测到的犺ｔｏｐ明显不连

续且低于其他４种扫描模式，ＶＣＰ２１５Ｄ探测效果最

佳。

４．２　２０２０年５月１８日江淮气旋大范围风雨个例

　　２０２０年５月１７—１８日，受东北冷涡和江淮气

旋共同影响，辽宁出现强风雨天气，东南部地区降大

雨到暴雨，局地降大暴雨，并伴有强对流天气。最大

降水量达１６７．５ｍｍ，最大小时降水量为４３．４ｍｍ，

最大瞬时风力１３级。在本次过程中使用ＶＣＰ２１５Ｄ

进行体扫试验，其中１８日１３：４７使用 ＶＣＰ２１Ｄ，

１４：００使用ＶＣＰ２１５Ｄ，图５所示为２个体扫模式的

组合反射率ＣＲ（半径２３０ｋｍ）和０．５°仰角平均径向

速度（半径１５０ｋｍ），以及沿０．５°仰角平均径向速度

上红线所示位置所做的犚、犞、犣ＤＲ、ＣＣ的剖面图，该

时段以稳定性降水为主，２个时次回波形态相差不

大。以下对１３：４７ＶＣＰ２１Ｄ 模式产品和 １４：００

ＶＣＰ２１５Ｄ模式产品进行对比分析。

组合反射率产品反映了整个体扫的所有仰角中

的最大反射率因子值。在 ＶＣＰ２１Ｄ的组合反射率

产品上，围绕雷达原点可以明显看到由０℃层亮带

所产生的圆环，圆环上数值明显高于周边，而

ＶＣＰ２１５Ｄ的组合反射率产品上圆环情况有所改善，

回波色斑更为均匀，原因在于 ＶＣＰ２１５Ｄ探测仰角

多（１５个），对０℃层亮带的探测更为准确。在反射

率的剖面图上同样可以看出，ＶＣＰ２１５Ｄ探测到的回

波垂直梯度变化沿半径上分布较均匀，而 ＶＣＰ２１Ｄ

存在锯齿结构（图中黄实线所示为同一高度），即因

仰角较少（９个）造成的插值误差。

ＶＣＰ２１Ｄ在０．５°仰角上使用的速度脉冲重复频

率ＰＲＦ为１０１４ｓ－１，可以探测到的最大不模糊速度

为２６．３８ｍ·ｓ－１；ＶＣＰ２１５Ｄ在０．５°仰角上使用的

ＰＲＦ为１０９４ｓ－１，可以探测到的最大不模糊速度为

２８．４７ ｍ·ｓ－１（二者可以在色斑上看到差别，

ＶＣＰ２１５Ｄ使用了最两端的色标）。在２个时次０．５°

仰角的平均径向速度图上可以看到在雷达的西南象

限上均存在大风速核（垂直高度上大于２０ｍ·ｓ－１

的速度区位于３ｋｍ 以下），并出现明显的速度模

糊，在对应的平均径向速度的垂直剖面图上雷达对

速度模糊区域的边缘都进行了错误的插值（即在正

负速度之间赋值了零速度的过渡带），但 ＶＣＰ２１５Ｄ

因为低层仰角较多（０．５°、０．９°、１．３°、１．８°），整体形

态较均匀，插值错误区域不明显，整体上能够较好地

反映出径向速度的垂直分布状态；而ＶＣＰ２１Ｄ在低

层仰角较少（０．５°、１．５°），速度插值出现明显的错

误，且在距离雷达５０～１５０ｋｍ 处（如图中黄框所

示）出现锯齿状，表现失真。在差分反射率因子和相

关系数的剖面图上也存在因探测仰角少导致的插值

失真情况。

４．３　２０２１年１１月８日暴雪个例

２０２１年１１月７—９日，受东北冷涡及地面气旋强

烈发展影响，辽宁省出现历史罕见的特大暴雪、雨雪

冰冻、寒潮、大风天气。全省６２个国家级气象观测站

平均降水量４１．１ｍｍ，有３９个气象站出现特大暴雪，

雨雪过程伴有１１级瞬时大风、１６℃以上的强降

温、冰冻和弱雷电。本次过程中使用了ＶＣＰ２１５Ｄ、
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注：图Ⅰ为平面产品，图Ⅱ为０．５°仰角产品，图Ⅲ～Ⅵ为沿图Ⅱ中红色实线位置所作剖面；黄线和黄框为钜齿状结构。

图５　２０２０年５月１８日（ａ）１３：４７，（ｂ）１４：００使用２个不同体扫模式雷达产品

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＣＰｓａｔ（ａ）１３：４７ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ１８Ｍａｙ２０２０
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ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３１Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ４种体扫模式进行探测

试验，下文对８日０７：３５ＶＣＰ２１５Ｄ、０７：５０ＶＣＰ３５Ｄ、

０８：０５ＶＣＰ２１Ｄ、０８：１７ＶＣＰ３１Ｄ雷达产品进行分析。

该时段系统发展比较稳定，回波形态变化不大，

可对比性比较强。４种体扫模式中，ＶＣＰ２１５Ｄ、

ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ使用的是短脉冲，ＶＣＰ３１Ｄ使用

的是长脉冲，图６是４种体扫模式０．５°仰角各等级

反射率因子面积对比。统计强度大于－５ｄＢｚ的探

测数据，从图中可以看出，ＶＣＰ２１５Ｄ、ＶＣＰ２１Ｄ、

ＶＣＰ３５Ｄ数据分布趋势基本一致，ＶＣＰ３１Ｄ在弱回

波区域（－５～５ｄＢｚ）探测到的数据量明显偏多，原

因在于 ＶＣＰ３１Ｄ脉冲波束驻留时间长，采样数据

多。同时ＶＣＰ３１Ｄ探测到的强回波（３５～６５ｄＢｚ）数

据量也高于其他模式，地物杂波在ＶＣＰ３１Ｄ产品上

更明显。

　　对比０．５°仰角反射率（图７），同样可以看出

ＶＣＰ３１Ｄ回波面积明显大于其他模式，可以更好地

描绘出云系的轮廓。在反射率的垂直剖面上（图７），

图６　２０２１年１１月８日０７：３５—０８：１７使用４个不同体扫模式０．５°仰角各等级反射率因子面积对比

Ｆｉｇ．６　Ａｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＣＰｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ０７：３５ＢＴａｎｄ０８：１７ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１

注：图Ⅰ，图Ⅲ为０．５°仰角产品；图Ⅱ为沿图Ⅰ中红色实线位置所作剖面。

图７　２０２１年１１月８日０７：３５—０８：１７使用４个不同体扫模式雷达产品

Ｆｉｇ．７　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＣＰｓｂｅｔｗｅｅｎ０７：３５ＢＴａｎｄ０８：１７ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２１
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ＶＣＰ３１Ｄ模式最高仰角为４．５°，其回波静锥区范围

最大；其次是 ＶＣＰ３５Ｄ模式，其最高仰角为６．４°；

ＶＣＰ２１５Ｄ和ＶＣＰ２１Ｄ模式最高仰角均为１９．５°，静

锥区范围最小。从回波连续上看，ＶＣＰ２１５Ｄ模式效

果最好。

在平均径向速度图上，各模式在不同仰角上使

用的脉冲重复频率不同，其最大不模糊速度也不相

同。以０．５°仰角为例，ＶＣＰ２１Ｄ和 ＶＣＰ３５Ｄ的最

大不模糊速度为２６．３８ｍ·ｓ－１，有效探测距离为

１４８ｋｍ；ＶＣＰ２１５Ｄ的最大不模糊速度为２８．４７ｍ·

ｓ－１，有效探测距离为１３７ｋｍ；ＶＣＰ３１Ｄ使用的速度

脉冲重复频率ＰＲＦ为４４６ｓ－１，可以探测到得最大

不模糊速度仅为１１．６ｍ·ｓ－１，有效探测距离为

３３３ｋｍ。从０．５°仰角径向速度图（图７Ⅲ）可以看

到，ＶＣＰ３１Ｄ平均径向速度范围明显较其他模式大

很多，但也出现了明显得速度模糊，甚至出现二次模

糊。

ＶＣＰ３５Ｄ是在ＶＣＰ３１Ｄ的基础上进行升级，对

二者进行比较，ＶＣＰ３５Ｄ探测到的数据范围略小，弱

回波探测能力略差，但扫描时间短（较 ＶＣＰ３１Ｄ缩

短３ｍｉｎ），扫描仰角多，最大不模糊速度大，在晴空

回波中使用优势明显。

５　结　论

针对体扫模式 ＶＣＰ２１Ｄ在５°仰角以下垂直方

向上采样较少及附近有探测空隙的问题，营口市气

象局借鉴 ＷＳＲ８８Ｄ的体扫模式，建立了ＶＣＰ１２Ｄ、

ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ４种区别于现在业

务模式的新体扫模式，并利用营口双偏振天气雷达

进行业务试验，对试验产品进行对比分析，得到如下

结论：

（１）４种新体扫模式在５０ｋｍ处最小灵敏度和

数据质量与 ＶＣＰ２１Ｄ基本一致，地物抑制能力相

当，满足业务运行指标，可以在业务种应用。

（２）ＶＣＰ１２Ｄ和 ＶＣＰ２１２Ｄ较 ＶＣＰ１１Ｄ增加了

低层的垂直分辨率，可以获得距离雷达１００ｋｍ之

外更为详细的探测数据，同时扫描时间从５ｍｉｎ缩

短到４ｍｉｎ，对于发展较快的强对流风暴探测效果

更好。ＶＣＰ１２Ｄ和ＶＣＰ２１２Ｄ探测周期短、仰角多，

可以应用在强对流天气过程中。

（３）ＶＣＰ２１５Ｄ较ＶＣＰ２１Ｄ增加６层探测仰角，

可以获得更为连续的垂直探测产品，在剖面图上可

以展示更为完整和精细的回波结构特征，可以更精

确地计算风暴顶高度，同时探测时间与ＶＣＰ２１Ｄ相

当，优越性明显。ＶＣＰ２１５Ｄ可以代替 ＶＣＰ２１Ｄ应

用在强对流天气及大范围雨雪天气过程中。

（４）ＶＣＰ３５Ｄ较ＶＣＰ３１Ｄ探测到的数据范围略

小，但扫描时间短、扫描仰角多，产品的时空分辨率

更高，探测优越性明显。

（５）ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ、ＶＣＰ３５Ｄ

较原有模式相比，最大不模糊速度均有所提升，其中

ＶＣＰ１２Ｄ、ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ高层（１０°以上）最大

可以达到３３．３６ｍ·ｓ－１，ＶＣＰ２１２Ｄ、ＶＣＰ２１５Ｄ低层

（０．５°～１．３°）提升到２８．４７ｍ·ｓ
－１，ＶＣＰ３５Ｄ整层

提升到２６．３８ｍ·ｓ－１。

需要指出的是，为保证正常业务探测质量，同时

强化不同产品的对比性，新体扫模式运行试验采用

连续切换新旧体扫模式的方式，即在同一天气过程

中选取某一时段进行体扫模式连续切换探测，获取

比较连续的对比资料。对新体扫模式做更全面的评

估，还应使用同一体扫模式对某一天气过程进行连

续完整的探测，同时对新体扫模式与现有雷达算法

的匹配上也应进一步开展研究。
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ｉｎｔｒａｖｏｌｕｍｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓｃａｎｓｏｎｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３７（７）：１１６９１１８９．

ＣｈｒｉｓｍａｎＪＮ，２０１３．Ｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．

ｒｏｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＷＳＲ８８Ｄ／ＰｕｂｌｉｃＤｏｃｓ／ＮＮＯＷ／ＮＮｏｗ２２ｃ．ｐｄｆ．

ＣｈｒｉｓｍａｎＪＮ，２０１４．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｎｉｎｇ

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｏｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＷＳＲ８８Ｄ／ＰｕｂｌｉｃＤｏｃｓ／

ＮＮＯＷ／ＮＮｏｗ２３ａ．ｐｄｆ．

ＣｈｒｉｓｍａｎＪＮ，２０１６．ＭｉｄｖｏｌｕｍｅＲｅｓｃａｎｏｆＬｏｗｌｅｖｅｌＥｌｅｖａｔｉｏｎｓ

（ＭＲＬＥ）：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｎｈａｎｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆＱｕａｓｉＬｉｎｅａｒ

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ（ＱＬＣＳｓ）［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｒｏｃ．ｎｏ

ａａ．ｇｏｖ／ＷＳＲ８８Ｄ／ＰｕｂｌｉｃＤｏｃｓ／ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ＤＱ ＿ＱＬＣＳ＿

ＭＲＬＥ＿Ｊｕｎｅ＿２０１６．ｐｄｆ．

ＣｒｕｍＴＤ，ＡｌｂｅｒｔｙＲＬ，ＢｕｒｇｅｓｓＤ Ｗ，１９９３．Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，ａｒｃｈｉｖｉｎｇ，

ａｎｄｕｓｉｎｇＷＳＲ８８Ｄｄａｔａ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７４（４）：

６４５６５３．

Ｃｒｕｍ Ｔ Ｄ，Ｓａｆｆｌｅ Ｒ Ｅ，ＷｉｌｓｏｎＪ Ｗ，１９９８．Ａｎｕｐｄａｔｅｏｎｔｈｅ

ＮＥＸＲＡＤｐｒｏｇｒａｍａｎｄｆｕｔｕｒｅＷＳＲ８８Ｄｓｕｐｐｏｒｔｔｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１３（２）：２５３２６２．

ＫｉｎｇｆｉｅｌｄＤＭ，ＦｒｅｎｃｈＭ Ｍ，２０２２．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷＳＲ８８Ｄｉｎｔｒａ

ｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｗａｒｎｉｎｇｓｉｎｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｒａ：２０１１２０［Ｊ］．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３７（２）：２８３３０１．

ＭａｄｄｏｘＲ Ａ，ＺａｒａｓＤＳ，ＭａｃＫｅｅｎＰＬ，ｅｔａｌ，１９９９．Ｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ：ｕｓｅｏｆｄａｔａｆｒｏｍｏｎｅｖｅｒｓｕｓ

ｔｗｏｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１４（３）：４５５４６０．

ＲＯＣ，２０１５．ＷＳＲ８８Ｄ ＶｏｌｕｍｅＣｏｖｅｒａｇｅＰａｔｔｅｒｎ （ＶＣＰ）ｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｒｏｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ＷＳＲ８８Ｄ／ＰｕｂｌｉｃＤｏｃｓ／ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／Ｎｅｗ＿ＶＣＰ＿Ｐａｒａｄｉｇｍ＿

Ｐｕｂｌｉｃ＿Ｏｃｔ＿２０１５．ｐｄｆ．

ＷｉｔｔＡ，１９９７．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒｍ

ｖｉｅｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＳＲ８８Ｄｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２８ｔｈ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：４９７４９８．

ＺｉｔｔｅｌＷ Ｄ，２０１９．ＴｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉＰＲＦ

ｄｅａｌｉａｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓＶＣＰ１１２［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｒｏｃ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＷＳＲ８８Ｄ／ＰｕｂｌｉｃＤｏｃｓ／ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／Ｔｈｅｏｒｙ＿Ｃｏ

ｎＯｐｓ＿ＶＣＰ１１２．ｐｄｆ．

ＺｉｔｔｅｌＷＤ，ＷｉｅｇｍａｎＴ，２００５．ＶＣＰ１２１ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉＰＲＦｄｅａｌｉａｓｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｒｏｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｗｓｒ８８ｄ／Ｐｕｂ

ｌｉｃＤｏｃｓ／ＮＮＯＷ／ＮＮｗｉｎｔｅｒ０５ｄ．ｐｄｆ．
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