
 

1 
 

基于地物回波的天气雷达性能实时监测1 

方法 2 
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提 要:本文提出了一种基于地物回波特征的天气雷达在线性能监测方法，用于评估雷达系统性能状态7 

以提升测量资料的稳定与可靠性。该方法首先基于地物回波的时空稳定特性，利用强回波高出现概率确8 

定了稳定地物回波区域，通过构建经验累积分布函数并提取 98%分位数作为性能监测指标，引入相对定标9 

偏差指标以定量表征系统性能偏差的波动。荆州雷达的个例检验表明，该方法可在多种天气、不同距离10 

及异常传播条件下有效提取地物回波的稳定特征。湖北省内多部雷达的试验应用进一步验证其在监测雷11 

达系统性能偏差和观测数据异常等方面的可靠性，表明该方法在天气雷达性能在线监测中具有可行性，12 

可为提高雷达观测的长期稳定性提供有力支持。 13 
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Abstract: This paper proposes an online performance monitoring method for weather radars 22 

based on ground clutter characteristics to evaluate radar system status and enhance the stability 23 

and reliability of observation data. The method identifies stable ground clutter regions by 24 

exploiting the spatiotemporal persistence of clutter and the high occurrence probability of strong 25 

echoes. An empirical cumulative distribution function (ECDF) is then constructed, with the 98th 26 

percentile extracted as the monitoring indicator, and a relative calibration bias (RCA) metric 27 

introduced to quantitatively characterize system deviations. A case study with the Jingzhou radar 28 
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demonstrates that this method can effectively capture stable clutter features under various weather 29 

conditions, different ranges, and anomalous propagation scenarios. Further application of the 30 

method to multiple radars in Hubei Province verify its reliability in detecting system performance 31 

biases and data anomalies, confirming its feasibility for online monitoring of weather radar 32 

performance. Therefore, this method is a strong support for improving the long-term stability of 33 

radar observations. 34 

Keywords: weather radar，ground clutter，calibration，performance monitoring 35 
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 37 

引  言 38 

天气雷达是监测强对流天气系统的重要工具，在短时临近预报和防灾减灾中发挥着不可39 

替代的作用(潘佳文等, 2023；龚佃利等，2024；黄旋旋等，2024)。随着雷达技术的不断成40 

熟和广泛应用，雷达数据质量和系统稳定性监测愈发关键。如何及时识别观测数据的系统性41 

偏差，并对随时间产生的系统偏离进行定标和修正，以确保测量精度和资料的可靠性，已成42 

为提升短时临近预报准确性的重要课题(李斐斐等, 2020；徐黄飞等，2025)。 43 

为保障雷达探测性能，国内外学者提出并发展了多种雷达定标技术。例如，利用固定目44 

标物进行定标（Atlas and Mossop，1960）、基于太阳噪声的定标（Whiton et al，1976）、45 

地物回波定标（Rinehart,1978），以及针对双偏振雷达的偏振变量一致性定标方法（Gorgucci 46 

et al，1992; 潘新民等, 2010;史朝等, 2013）。此外，部分研究通过与星载雷达或邻近雷47 

达的联合对比观测实现雷达系统相对定标（Anagnostou et al, 2001；Vukovic et al, 2014），48 

而 Vaccarono et al（2016）则提出综合定标策略，通过整合多种定标方法提升雷达定标的49 

全面性与偏差校准的精度。这些方法的应用有效提升了雷达的测量性能和精度。 50 

随着新一代天气雷达在我国的深入应用，建立完善的 CINRAD 雷达的定标体系与技术规51 

范已成为重要任务。围绕天气雷达系统探测性能的定标技术，国内学者开展了大量研究。单52 

偏振雷达方面，王立轩等（2001）使用外部仪器验证了机内自动标校结果的准确性；柴秀梅53 

等（2007）探讨了 CINRAD/CC 雷达的自动标校技术原理并提出改进方案；周红根等（2015）54 

和邵楠等（2018）则借助太阳噪声对雷达接收系统的反射率因子和天线波束指向精度进行了55 

检验，以提升探测资料的准确性。近年来，双偏振雷达的定标研究也逐渐深入。李喆等（2014，56 

2016）综合多种方法对南京大学 C波段双偏振雷达进行了定标研究，并分析了差分反射率的57 

测量性能；詹棠等（2019）利用小雨和干雪目标对多种标定结果进行了对比评估；张文言等58 

（2014）利用 CINRAD/SA 天气雷达反射率因子资料对 X 波段天气雷达进行强度标定。此外，59 

孙卜郊等（2021）和雷卫延等（2021）开展了基于无人机外挂标准金属球的强度标定方法研60 

究。总体而言，这些方法在提升雷达观测精度方面成效显著，但多数仍依赖于离线操作，难61 
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以满足实时性和连续监测的需求。 62 

基于此，本文提出一种基于地物回波特征的雷达性能在线监测方法。该方法基于地物回63 

波的时空稳定特性，利用强回波高出现概率确定稳定地物回波区域，在此基础上构建经验累64 

积分布函数（ECDF），并提取表征性能稳定性的监测指标，实现雷达系统性能变化的在线监65 

测。 66 

 67 

1 雷达和数据 68 

以湖北荆州天气雷达站作为研究对象，其位于荆州市江陵县，天线馈源高度 127m，其69 

周边地形分布见图 1。该站配备 S 波段新一代天气雷达，并于 2023 年完成双偏振升级，工70 

作体制为 STSR（双发双收）。升级后，雷达的距离分辨率从 1km 提升至 250m，观测覆盖范71 

围达到 230km。 72 

荆州雷达观测要素包括反射率因子、平均径向速度、速度谱宽，以及新增的差分反射率73 

因子、差分传播相移率和原始总回波反射率（dBT）。其中，dBT 为未经地物杂波抑制与滤74 

波处理的全功率观测值，更适用于稳定地物样本的统计建模与分布分析，。本文选取 202375 

年 2月 1日至 6月 30 日的 0.5°仰角 dBT 数据开展天气雷达性能在线监测方法的研究。dBT76 

经雷达系统标定校正后，可转换为等效反射率因子（Z0，单位：dBz），文中的反射率因子如77 

无特指，均为 Z0。 78 

本文所用时间均为世界时。 79 

 80 

注：圆圈为雷达探测范围。 81 

图 1 研究区域内雷达站点和地形分布 82 

Fig1 Distribution of radar station and terrain in the study area 83 

 84 

2 监测方法设计 85 

2.1 监测基本原理 86 
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雷达气象方程是天气雷达强度观测和标定的基础。在目标物粒子满足瑞利散射的条件下，87 

天气雷达气象方程可以表示为： 88 

𝑃𝑟  =
𝜋3

1024 𝑙𝑛2
 ×  |𝐾|2  ×

𝑃𝑡 𝐺
2 𝑐 𝜏 𝜃 𝜑

𝜆2 𝑅2  × 𝑍  （1） 89 

式中:Z 为反射率因子，Pr为天线馈源接收到的回波功率，Pt为发射机峰值功率，，λ90 

为雷达发射的波长，G 为天线增益，τ 为雷达发射的脉冲宽度，θ、φ 分别为天线水平方91 

向、垂直方向波束宽度，Ｒ为目标物距雷达天线的距离，c 为光速，K 为复折射指数。用 C92 

代表雷达常数，式（1）用对数表示： 93 

10 logZ =  10 logPr  +  20 logR − 10logC  （2） 94 

式中：20logR 为目标距离订正因子，10logC 是和雷达系统常数相关的影响因子，10logPr95 

为接收回波功率，10logZ 表示目标物反射率因子。对于固定稳定的目标物，接收回波功率96 

10logPr 和目标距离订正因子 20logR 是确定的，则有： (10  log Z) =  (10  logC) ，即雷97 

达常数 C的变化或雷达系统性误差，会直接影响雷达探测数据 10logZ 的稳定性。 98 

在天气雷达的低仰角观测中，雷达波束扫过近地表区域时，其接收的回波信号中既包含99 

气象目标的散射回波，也包含来自建筑物、山脉、植被等地物的反射回波。与气象目标不同，100 

地物因其强反射能力及空间位置的固定性，能够产生稳定的高强度回波信号(Doviak and 101 

Zrinć, 1993)。基于这一特性，本文利用地物回波的强度变化作为指标，来评估雷达系统性102 

能的稳定性。 103 

2.2 稳定地物回波的确定 104 

为获取更加稳定的地物回波，选取荆州雷达多个无降水日的 0.5°仰角 Z0作为研究对象。105 

借鉴 Wolff et al（2015）的处理方法，将 50dBz 作为稳定地物的初步判别阈值，以减少副106 

瓣和波束传播效应干扰，同时降低与区域内常见降水回波反射率值的混淆。随后，统计雷达107 

图像中地物强回波的频繁出现概率，并据此构建稳定地物回波区域。具体步骤包括： 108 

（1）地物标识码初始化：将雷达观测区域划分为径向分辨率 0.25km、方位角分辨率 1°109 

（0°、1°、2°…） 的极坐标网格单元，并在据此生成地物标识码初始数据，以支撑后续地物110 

回波区的识别。 111 

（2）疑似地物点判定：将 ZO重采样至上述极坐标网格，对每个网格进行阈值判别。当112 

ZO≥50dBz，赋值为 1，标记为疑似地物回波点；否则赋值为 0，由此生成 1个体扫数据的地113 

物识别矩阵。 114 

（3）多时次数据处理：对全部 N个体扫数据重复上述判定过程，生成 N个地物识别矩115 

阵数据。 116 

（4）概率统计：将 N 个地物识别矩阵数据进行逐网格相加，并统计各网格单元疑似地117 
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物回波出现概率。 118 

（5）地物回波区定位：为提高地物判别的稳定与可靠性，采用四分位数法。当网格单119 

元疑似地物回波出现概率≥75%时，将其确定为地物回波区。 120 

图 2给出了基于荆州天气雷达 2024 年 2月 1 15 日 0.5°仰角 dBT 数据提取的稳定地物121 

回波区分布。结果显示，在雷达站西北、偏西、偏南和东北方向的大范围地物回波区与荆州、122 

松滋、公安、石首、监利、潜江等城区位置高度吻合，其主要由建成区建筑物及东南测的山123 

体造成。此外，周边高速公路对雷达电磁波的反射在图中表现为清晰的曲线特征。总体而言，124 

该方法所确定的地物回波分布图与实际情况一致，验证了方法的可靠性与有效性。 125 

10 126 

10 127 

 128 
图 2 荆州雷达 100 km 范围内地物回波区（红色填色）分布 129 

Fig.2 Distribution of ground echoes （red colored） within 100 km range of the Jingzhou Radar 130 

2.3 雷达性能相对定标偏差值（RCA）计算方法 131 

在借鉴 Silberstein et al（2008）研究的基础上，结合雷达系统的技术特点和地形等132 

差异化因素，采用天气雷达低仰角的 dBT 数据，并对地物回波采样范围和统计参数的进行本133 

地化调整，以提高雷达性能监测的可靠性。在此基础上，基于前文确定的稳定地物回波区，134 

对各位置包含的 N 个体扫观测数据采用四分位数法，仅保留中间 50% 的样本，并取其中位135 

数作为代表值。随后，构建地物反射率经验累积分布函数（ECDF），并提取其分位数点以表136 

征雷达性能的长期变化。 137 

假设数据集有 n 个观测值 },...,,{ 21 nxxx   其 ECDF 定义为： 138 

 
n

i
in xxI

n
xF )(

1
  )(

（3）
 139 

式中： 表示样本中不大于 x 的观测值所占比例, )(I 为指示函数，当 xi≤x 时取 1，140 

否则取 0。由此可得第 p 分位数值 ： 141 

 )(xFn

px
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 142 

即样本中有比例为 p 的观测值不超过该数值。本文将  定义为地物回波表征指标，用143 

于反映雷达性能的缓变特征。经多次试验结果表明，当取 p=98% 时，所得监测指标较其他144 

分位数更为稳定。 145 

为进一步刻画和评估雷达性能相对于基准值的变化，本文引入相对定标偏差值（RCA），146 

其表示为： 147 

ref

ppp dbTtdbTRCA  )()t(  148 

其中， 表示第 t 日地物回波样本 ECDF 的第 p 分位数值，作为该日地物回波的149 

代表性指标。 为雷达定标后连续 14d 无降水观测样本 ECDF 的第 p 分位数值，作为150 

地物回波基准参考值。当 RCA>0 时，说明观测值高于基准值； RCA<0 时，观测值低于基准151 

值。 152 

3 RCA 方法的影响因素分析 153 

已有研究表明，普通地物回波、异常传播（超折射）回波以及电磁干扰引发的回波，会154 

对雷达数据的客观应用产生显著误差（Steiner and Smith, 2002；刁秀广等, 2006；吴涛等, 155 

2013）。针对这一问题，本文评估了 RCA 方法在不同天气背景、距离条件以及超折射情形156 

下的稳定性和可靠性，并探讨其对这些因素的敏感性。 157 

3.1 不同天气背景的影响 158 

为分析不同天气条件下地物回波的差异，选取荆州雷达在 2024 年 6 月 15 日（晴天）和159 

7 月 1 日（大范围降水）的探测数据对比，相应 Z0如图 3a，3b 所示。可以看出，降水条件160 

下 Z0整体显著高于晴空，但两种天气背景下地物强回波的空间分布和强度基本保持一致。 161 

为了进一步研究降水对地物回波分布稳定性的影响，结合地物回波的空间分布(图 2)，162 

图 3c 给出了晴天和降水条件下地物回波 Z0的概率密度和累计概率分布。尽管天气条件不同，163 

但整体分布较为一致。与晴天相比，降水时地物回波的分布更为均匀，低值区的 Z0 稍有增164 

强。但在高值区相对稳定，表明降水对地物回波 Z0 分布的高值区影响较小，这主要由于杂165 

波区域中的降水回波通常远低于 80 dBz。通过对比分析不同天气条件下地物回波显示，地物166 

强回波在不同天气背景下具有较好的稳定性。 167 

px

)(tdbTp

ref

pdbT
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图 3 （a）晴天、（b）降水条件下荆州雷达地物回波 Z0及其(c)概率密度和累计概率分布 168 

Fig.3 Z₀ of ground clutter of Jingzhou Radar under  (a) clear sky and (b) precipitation conditions, and (c) its 169 

probability density and cumulative probability distributions 170 

 171 

3.2 地物距离的影响 172 

为了研究雷达系统在不同距离下探测地物回波的稳定性，图 4 利用 2024 年 03 月 23 173 

日荆州雷达观测数据，给出了 25 km、50 km 典型距离圈层内地物回波各分位数的 Z0时间174 

序列。可以看出，25km 范围内的回波数据波动较小，而 50km 范围内的回波则存在较大的175 

波动性。 176 

为进一步量化地物回波稳定性，采用了标准差作为评估指标。在 25km 范围内，地物回177 

波反射率因子的 ECDF 取 50%、98%和 100%分位数时，其对应的标准差分别为 1.4、0.7 和178 

0.4dBz；而在 50km 范围内，这些统计值的标准差分别为 1.5、1.3 和 1.8 dBz。从统计数据179 

可以看出，25km 范围内的回波比 50km 范围内更加稳定。50km 范围内较大的波动性可能与180 

探测距离较远受到更多环境因素影响有关，如大气条件的变化、地球曲率等。此外，较近距181 

离内的回波可能受到少数强大且稳定的目标的主导，从而提高了其稳定性（Silberstein et al，182 

2008）。 183 

综上所述，近距离的地物目标回波表现出更高的稳定性，而在较远距离内，由于环境干184 

(a) (b) 

 

  

(c) 
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扰因素增多，地物回波的稳定性会受一定影响。 185 

  

图 4 2024 年 3 月 23 日荆州雷达地物回波不同分位数的 Z0时间序列  186 

(a）25km 范围，(b）50km 范围 187 

Fig.4 Time-series of  Z0 at different typical quantiles for ground clutters in the ranges of (a) 25 km and (b)50 km 188 

of Jingzhou Radar on 23 March 2024  189 

 190 

 191 

3.3 异常传播的影响 192 

大气中折射率的垂直梯度受水汽压、气压和温度变化的影响，当其低于正常值时，可能193 

引发超折射现象（Rinehart, 1997）。超折射会使雷达波束向下弯曲，导致异常传播回波出现，194 

表现为地物回波范围扩大。此类回波在低仰角产品上尤为常见，多发生在晴朗夜晚或清晨的195 

逆温条件下，由于近地面空气层的温度、湿度显著波动而形成。 196 

为了研究异常传播对RCA 方法的影响，图 5给出了 2024 年 6 月 20—23日地物回波 98%197 

分位数的Z0时间序列。由图可见，该时段内地物回波整体较为稳定，Z0主要分布在 80~81 dBz，198 

且白天的波动幅度显著小于夜间。此外，在 00:00（UTC）和 12:00（UTC）前后，ZO呈现先199 

上升后逐渐回落的趋势，其变化幅度超过 1 dBz。这种现象与超折射现象的发生时间较为一200 

致，表明超折射现象会对单个体扫雷达地物反射率因子产生显著影响。 201 

尽管超折射现象会在短时间内引起地物反射率因子的波动，但由于其持续时间较短，对202 

每日地物回波特征值的整体统计影响有限。其中，6 月 20—22 日的 值分别为 80.7、203 

80.6、80.8dBz。因此，尽管存在超折射等异常传播干扰，地物回波的稳定性受到一定干扰，204 

但对于雷达系统的相对校准，RCA 方法依然有效。 205 

)(tdbTp

(a) (b) 
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图 5 2024 年 6 月 20—23 日荆州雷达地物回波 98%分位数的 Z0时间序列 206 

Fig.5 Time-series of Z₀ at the 98th percentile for ground clutter observed by Jingzhou Radar during 20－23 June 207 

2024 208 

 209 

4.RCA 方法实际应用效果分析 210 

为了更全面地评估 RCA 方法在雷达性能监测中的应用效果，本文结合荆州和随州的长时211 

间序列数据，进行了深入的实际应用案例分析。 212 

4.1 雷达探测数据异常监测 213 

2024 年 4 月 10 日至 6 月 19 日荆州雷达 RCA 逐日演变如图 6 所示。整体而言，雷达性214 

能较为稳定，RCA 维持在零值附近小幅波动，标准差为 0.5 dB。然而，5 月雷达反射率定215 

标偏差发生显著异常负漂移，RCA 最低至−1.8 dB，表明雷达性能发生了显著波动。 216 

为分析其原因， ZO，检查了 5 月 22 日荆州雷达 0.5°仰角连续体扫数据。结果显示，在217 

08:42－08:50 （UTC），雷达的观测模式由 VCP21（降水模式）切换为 VCP31（晴空模式），218 

切换前后反射率因子强度发生显著变化，且 VCP31 模式下强回波的覆盖范围扩大。然而，219 

在 VCP31 模式下地物回波最大值（82.0dBz）低于 VCP21 模式的（85.5dBz）。进一步检查220 

雷达反射率标定日志发现。切换至 VCP31 模式后反射率测量值与期望值相差近 3 dB，且雷221 

达系统标定系数也出现 3dB 的负偏差。重新对 VCP31 模式雷达常数进行标定后，相关监测222 

指标随之恢复正常，所探测得到地物杂波反射率因子和 VCP21 模式基本一致。上述结果表223 

明，VCP31 模式主要用于晴空条件，因气象回波较少，回波强度出现偏差时往往难以识别224 

发现。而 RCA 方法通过地物回波的监测有效反映了雷达探测数据的变化趋势及识别雷达性225 

能异常，验证了该方法在监测雷达性能实际监测中的可靠性和敏感性。 226 
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 227 

图 6 2024 年 4 月 10 日至 6 月 19 日荆州雷达 RCA 逐日演变 228 

Fig.6  Daily evolution of RCA for  Jingzhou Radar from 20 April to 19 June 2024 229 

4.2 雷达系统性偏差检测 230 

为了进一步验证 RCA 方法在系统性偏移监测中的有效性，图 7 给出了 2022 年 4 月 1231 

日至 5 月 16 日随州雷达 RCA 逐日演变。结果显示，监测前期 RCA 值围绕定标零基准小幅震232 

荡，整体波动标准差为 0.6 dB。然而，在区间中段雷达性能出现了显著突变变化：4 月 23233 

日 RCA 从由零基准附近快速正向抬升，最大正向偏移幅度达 1.6 dB，且偏差在监测时段内234 

未出现明显收敛回落，表明雷达反射率定标状态出现系统性正向偏离。 235 

进一步分析确认，随州雷达这一系统性的偏差主要与该站年巡检工作有关：巡检期间在236 

雷达强度定标环节，调整了接收机通道插损，导致了地物回波监测指标出现非连续变化。由237 

此可见，该方法能够在雷达业务运行中捕捉此类由维护定标操作引发的系统增益改动引起的238 

系统性偏差，验证其在监测雷达系统性能变动方面的有效性，同时体现出其对现有定标技术239 

具有辅助与补充作用。 240 
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 241 

图 7 2022 年 4 月 1 日至 5 月 16 日随州雷达 RCA 逐日演变 242 

Fig. 7 Daily evolution of RCA for  Suizhou Radar from 1 April  to 16 May  2022 243 

 244 

6.结论和讨论 245 

本文针对天气雷达性能稳定性在线监测手段不足的问题，提出了一种基于地物回波特征246 

的雷达系统性能在线监测方法。该方法利用稳定地物回波区的地物反射率因子，构建经验累247 

积分布函数，并提取特定分位数作为性能监测指标，通过多情景验证与案例分析，验证了该248 

方法的有效性及适用性，主要结论如下： 249 

（1）基于经验累积分布函数提取 98%分位数构建相对定标偏差指标(RCA)，能够有效250 

表征雷达系统性能长期变化趋势。地物回波在不同天气条件下均表现出良好的稳定性，且近251 

距离地物回波的稳定性优于远距离。 252 

（2）RCA 方法基于实时观测数据，能有效识别观测模式切换、系统维护等引起的性能253 

波动与观测数据异常，准确捕捉系统性偏差，可靠性和适用性均得到个例与多站应用的验证。 254 

（3）RCA 方法具备实时性和稳健性，可为雷达长期稳定性评估，数据质量保障及故障255 

预警，并可作为现有雷达定标技术的重要补充。 256 

需要指出的是，RCA 方法并非绝对定标手段，无法完全量化雷达探测数据的绝对偏差。257 

未来可将 RCA 方法与绝对定标技术（如金属球定标）（李兆明等, 2018）结合，进一步提258 

升监测精度与可靠性。同时，已有研究表明，天线方位角和俯仰角精度的波动可能影响地物259 

回波的准确性（Silberstein et al, 2008；Wolff et al, 2015），进而影响雷达测量偏差。因此，260 

在业务应用中应密切关注雷达天线系统及伺服系统的定标精度。 261 
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