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提   要：针对 X 波段相控阵雷达时空分辨率高但观测范围小、存在各类影响数据可靠性误差的特点，提8 

出一种将其与 S 波段业务雷达进行高质量数据融合的方法。首先基于光流法对 S 波段雷达数据进行运动趋9 

势外推，将其时间分辨率由原本 6 min 提升至与 X 波段同步的 1.5 min，继而分别采用最优插值算法与金10 

字塔变换算法实现双波段雷达数据的空间融合，得到对应的 SXnet-O 与 SXnet-K 数据。使用粤港澳大湾区11 

雷达观测网 2022 年 5—6 月近 5000 组雷达体扫数据统计表明：融合数据在时间维度上较原始 X 波段数据12 

相关系数提升 12%，均方根误差降低 28%；空间覆盖率达双雷达并集区域的 96%，较单雷达提升约13 

30%。对比两种方法发现，SXnet-O 在系统偏差控制(±2dB 内比例达 92%)、参量一致性及边界稳定性上显14 

著优于 SXnet-K。与单波段组网数据相比，SXnet-O 与 S 波段基准偏差较 X 波段原始数据降低 5％，且有15 

效整合了 X 波段结构精细度与 S 波段观测稳定性。 16 

关键词：S 波段双偏振雷达，X 波段相控阵雷达，数据融合，组网拼图  17 
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Abstract：In view of the characteristics of X-band phased array radar, which offers high spatio-24 

temporal resolution but limited observation coverage and various errors that affect the reliability 25 

of data, this study proposes a method of high-quality data fusion between X-band phased array 26 

radar and S-band operational radar. First, the optical flow method is applied to extrapolate the 27 

motion trends of S-band radar data, enhancing its temporal resolution from the original 6 min to 28 

1.5 min, synchronized with X-band radar. Subsequently, the optimal interpolation algorithm and 29 

pyramid transform algorithm are employed for the spatial fusion of dual-band radar data, and the 30 

corresponding products SXnet-O and SXnet-K are obtained. Statistical analysis based on nearly 31 

5,000 radar volume scans from the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area radar 32 

network during May–June 2022 demonstrates that the fused data achieve a 12% improvement in 33 

temporal correlation coefficient and a 28% reduction in root mean square error compared to the 34 

original X-band data. The spatial coverage reaches 96% of the union area of both radars, 35 

approximately 30% higher than that of a single radar. Comparative results indicate that SXnet-O 36 

significantly outperforms SXnet-K in system bias control (92% of deviations within ±2 dB), 37 

parameter consistency, and boundary stability. For data correction, SXnet-O reduces the deviation 38 

from the S-band reference by 5% compared to the original X-band data. Moreover, the structural 39 

precision of X-band and the observational stability of S-band get effectively integrated. 40 

Key words:  S-band dual polarization radar，X-band phased array radar，data fusion， 41 

networking puzzle 42 

引言 43 

X 波段相控阵雷达具有灵活快速扫描、极高时空分辨率的优势，可观测到更低和更小44 

尺度的降水变化，提高了灾害性天气的监测和预警能力、弥补了传统天气雷达的不足(李忱45 

等，2009；张光义，2009；刘黎平等，2014；Chen and Chandrasekar, 2016)。然而，现有 X46 

波段相控阵雷达在观测精度上仍面临一些挑战(柳云雷等，2020；吴翀等，2014；刘俊等，47 

2015；苏永彦和刘黎平，2022)，其有效探测范围不足 S 波段雷达的 25%(Saffle and 48 

Johnson,1997)，较短波长在降雨中衰减的程度是 S 波段雷达的 10 倍以上，系统误差和天线49 

误差等因素也会影响观测数据的准确性和可靠性。因此 X 波段相控阵雷达在资料应用过程50 
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中，需要将多部雷达组网提升观测范围，并订正误差提升数据可靠性，以更好地用于短时51 

临近预报。 52 

多波段雷达协同观测体系是天气雷达网的未来发展趋势，其关键瓶颈是不同波长雷达53 

的时空分辨率匹配技术。针对国内业务使用的 S/C 波段新一代天气雷达雷达网，肖艳姣和54 

刘黎平(2006)以及王红艳等(2009)提出了基于经纬度匹配和距离加权的三维组网方法，将多55 

部雷达(覆盖范围 230km、更新时间 6min)的反射率因子数据融合形成范围数百公里、更新56 

时间 6～10min 的三维拼图，该技术较好地解决了单部雷达静锥区和遮挡导致的地形盲区，57 

但是对于地球曲率导致的低空盲区，以业务雷达的站点间距仍难以实现有效覆盖。因此，58 

发展 X 波段雷达网之间和 X 波段与 S 波段雷达的组网融合技术以解决低空盲区的问题。例59 

如，美国在达拉斯−沃斯堡地区构建的 8 部 X 波段雷达网，将空间分辨率提升至 250m、低60 

层覆盖得到很大提升(Chandrasekar et al,2018；Chandrasekar et al,2012；Biswas et al,2022)。61 

在国内，北京、南京、粤港澳大湾区等地建设了 X 波段雷达网(张哲等，2021；吴翀等，62 

2016；程元慧等，2020；张羽等，2020)，所得融合数据初步体现出更高的观测分辨率和低63 

层覆盖率(李毅聪等，2018)。尽管现有研究在多波段雷达融合中的空间分辨率优化方面成64 

果显著，但对时间维度影响机制的研究尚不成熟，面临时空协调性不足的挑战。以我国主65 

力的 S 波段业务雷达(6min/体扫周期)与 X 波段相控阵雷达(1min/体扫周期)为例，二者时间66 

分辨率差异导致数据融合时存在 5min 的时间差，进而影响强对流过程演变特征的连续捕67 

捉。针对该问题，现有方法多依赖固定权重插值等传统静态融合方法(刘于新等，2024)，68 

效果存在一定局限。 69 

对于国内广东、浙江等部署的 X 波段相控阵天气雷达，观测数据不仅受衰减较大，同70 

时阵列天线还会引入不同扫描角的观测误差(张蔚然等，2021)。尽管其观测资料在应用前71 

基于偏振参量已做了一系列质量控制（刘黎平等，1997），包括地物回波识别去除（江源72 

等，2009）、衰减订正（肖柳斯等，2021；施红等，2023）、系统偏差及强度订正（严73 

勇，2013）、仰角误差订正等，但上述误差难以被彻底消除，不能保证订正后的数据质量74 

与 S 波段数据完全一致(李哲等，2022)。因此，需要提出两种波段数据综合优势，实现融75 

合组网的新方法。在遥感图像处理和降水估测领域，类似数据融合的算法已经大量被使76 

用。其中，金字塔变换主要用于多尺度分解和融合，例如在卫星遥感中将 Landsat 与77 

MODIS 不同传感器或不同分辨率的图像整合，在保留整体结构的基础上增强数据的微观纹78 
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理(牛颖超等，2017)。最优插值算法主要用于多源数据融合与误差动态校正(如利用雨量站79 

数据对天气雷达定量降水估测值进行订正)，其优势在于基于误差协方差建模，以统计最优80 

性最小化分析误差方差，实现多源数据的优势互补(勾亚彬等，2014)。但在多波段雷达原81 

始观测数据的融合领域，上述方法尚没有研究使用。 82 

为此，本文利用粤港澳大湾区部署的 X 波段相控阵天气雷达网，针对其与 S 波段业务83 

雷达数据融合中的两个核心问题展开研究，一是 S 波段与 X 波段雷达在时空分辨率上的固84 

有差异问题，二是 X 波段相控阵雷达观测误差在现有技术中难以完全订正的问题。具体技85 

术路线为：首先建立基于光流法的 S 波段雷达数据时间外推模型，将其时间分辨率提升至86 

与 X 波段雷达匹配的更新频率，然后分别采用基于最优插值和金字塔法对两种不同空间分87 

辨率的数据进行融合和订正，以获得更准确可靠的三维组网数据，最后评估新方法所得融88 

合数据较单波段雷达数据的优势。 89 

1 资料与方法 90 

1.1 资料选取 91 

 92 

注：红色圆圈表示 SPOL的最大探测距离，蓝色阴影表示 XPAR 的覆盖范围。 93 

图 1  粤港澳大湾区 SPOL 与 XPAR 站点分布 94 

Fig.1 Distribution of SPOL and XPAR radar stations in Guangdong–Hong Kong–Macao Greater Bay Area 95 

本研究采用了粤港澳大湾区 5 部 S 波段双偏振雷达(S-band Dual-Polarization Radar, 96 

SPOL)和 28 部 X 波段相控阵雷达(X-band Phased Array Radar, XPAR)的数据。雷达站点分97 

布见图 1，其中，单部 SPOL的最大探测距离为 230km(图 1 中红色圆圈)，其组网可完整覆98 
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盖粤港澳大湾区；图 1 中的蓝色范围则表示 28 部 XPAR 的组网覆盖范围（设定单部 XPAR99 

的有效探测半径为 43 km），可以看到多部 X 波段相控阵雷达组网后其探测范围仍远小于100 

SPOL观测，但基本能够覆盖粤港澳大湾区。两种雷达的性能对比见表 1。 101 

表 1 SPOL 与 XPAR 性能参数对比 102 

Table  1   Comparison of performance parameters between SPOL and XPAR  103 

工作参数 SPOL  XPAR  

扫描范围 0.5°～19.5° 0.9°～20.7° 

仰角层数 9 12 

扫描时间 6min 1.5min 

扫描体制 机械伺服控制方位和俯仰 
水平机械扫描,垂直相控阵扫

描 

波束宽度 ≤1° 水平 3.6°垂直 1.8° 

探测距离 ≥230km ≥42km 

方位距离分辨率 1km 30m 

观测模式 VPPI(VCP21) VRHI 

1.2 SPOL与 XPAR 的时空融合方法 104 

在数据预处理阶段，对 SPOL 和 XPAR 数据分别进行质量控制，并采用不同的组网策105 

略，得到时间分辨率为 6min、空间分辨率为 500m 的 S 波段雷达网三维格点数据，以及时106 

间分辨率为 1.5min、空间分辨率为 150m 的 X 波段雷达网三维格点数据。然后，通过光流107 

外推方法（以下简称光流法）处理 S 波段数据，使两种波段数据的时间分辨率保持一致。108 

接着，采用两种空间融合方法，对不同空间分辨率的两种波段格点数据进行融合组网，得109 

到时间分辨率为 1.5min、空间分辨率为 150m 的 S 波段与 X 波段雷达融合组网数据。 110 

1.2.1 单波段雷达的数据组网方法 111 

在获取到 SPOL 原始数据后，首先采用模糊逻辑法滤除地物杂波，通过采用双偏振参112 

量构建隶属函数，实现非气象回波剔除(黄友兴等，2018)。然后，用滤波后的差分传播相113 

移（ΦDP）对反射率因子（Z）和差分反射率因子（ ） 做衰减订正处理(吴翀，2018)。114 

经上述综合质控流程处理，较好地消除了非降水回波，最终获得可信度显著提升的极坐标115 

数据集。然后使用肖艳姣和刘黎平(2006)的方法将其转换为笛卡尔坐标系，并通过指数权116 
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重法结合雷达与格点间的距离信息进行拼接，形成了时间分辨率为 6min、水平分辨率为117 

1000m、垂直分辨率为 500m 的 S 波段雷达网三维格点数据(SPOLnet)。而 XPAR 数据在生118 

成三维格点的过程中，其衰减订正与误差控制流程与 SPOL 雷达存在一定差异。首先，119 

XPARnet 采用王超等(2019)提出的 X/S 双波段联合衰减订正算法：通过建立 X 波段ΦDP与120 

S 波段反射率因子的联合补偿模型，结合ΦDP 参数动态调整衰减系数和系统偏差。针对 X121 

波段雷达特有的米氏散射效应，进一步引入耿飞(2023)提出的多波段散射特征转换模型，122 

通过波长校正将 XPARnet 的反射率因子统一转换为 S 波段等效值。本研究使用的两波长参123 

量拟合关系如下： 124 

  125 

式中 分别为 SPOLnet 和 XPARnet 的反射率因子。 126 

  127 

分别为为 SPOLnet 和 （KDP） 。 128 

 129 

、 分别为 SPOLnet 和 XPARnet 的 ，p1s =1.125，p2s = 130 

-5.976，p3s = 9.997，p4s =-0.1347，q1s =-5.385，q2s =9.834。 131 

最后利用吴翀等(2021)提出的置信度系数作为权重的组网完成组网拼图，最终得到了132 

时间分辨率为 1.5min、水平分辨率为 150m、垂直分辨率为 500m 的 X 波段相控阵雷达网三133 

维格点数据(XPARnet)。 134 

1.2.2 S 波段和 X 波段雷达 Z 参量的时间匹配方法 135 

本研究采用了 Bouguet(2001)提出的金字塔 LK 光流法，来获 SPOLnet 反射率因子的运136 

动矢量场，并以此运动场为指导对 SPOLnet 数据分别进行 1.5、3 和 4.5min 的外推，以获137 

得 1.5min 时间分辨率的 SPOLnet 数据。 138 

对于光流法，运动矢量场由每层金字塔上的光流约束方程求解：139 

 140 

式中：u、v 分别为格点沿水平、垂直方向的速度分量，w 为假设在小区域Ω内使用的窗口141 
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权重函数， ixI 、 iyI 则是由不同格点上反射率因子沿水平、垂直方向的变换展开得到。 142 

将原始雷达图像逐层降采样构建高斯金字塔，层间分辨率满足： 143 

 144 

式中： ，表示原始分辨率层(即最高分辨率)上估计的水平方向光流速度分量, 145 

表示第 L层金字塔（降采样后的低分辨率层）上估计的水平光流分量。 146 

初始光流确定初始跟踪点，剩余光流在此基础上迭代优化以获取精确跟踪点。其计算147 

是取参考与浮动图像上对应点的邻域窗口作平方差，当平方差最小时得到精确剩余光流，148 

完成对应点跟踪。由此点(x，y)上的光流计算公式为： 149 

 150 

式中： 代表高斯金字塔的第 L 层图像，是通过对原始雷达反射率数据进行多151 

尺度降采样得到的， 。 152 

在获取雷达回波的光流后，采用 Germann and Zawadzki(2002)提出的半拉格朗日平流方153 

案对雷达回波进行外推，时间步长 ，位移量 a，需要满足： 154 

 155 

式中： 为回波在点（ ）处的速度。 156 

1.2.3 S 波段和 X 波段雷达数据的空间融合方法 157 

(1)基于最优插值的数据融合方法 158 

针对 X 波段数据高空间分辨率(150m)与 S 波段数据高可靠性的互补特性，基于最优插159 

值方法(李建通和张培昌, 1996; 李建通等, 2000)构建融合模型：当格点同时存在双波段数据160 

时，以 X 波段观测值为初始估计，通过引入 S 波段数据进行偏差校正[式（8）]，其中权重161 

系数 Pi依据各向同性相关函数求解[式(9)]，单一数据格点则直接保留原始观测。 162 
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  163 

式中： kF 为 S 波段和 X 波段组网后的格点数据， kX 为格点上的 XPARnet 数据， iS 为在当164 

前格点给定范围内第 i 个格点的 SPOLnet 数据， 为第 i 个格点处的 XPARnet 数据， 为165 

第 i 个格点处的权重系数(始终为正且总和为 1)，N 为选取格点周围存在的 S 波段与 X 波段166 

数据对数。 167 

  168 

式中： iju 表示 i，j 两点之间的相关函数。 169 

(2)基于金字塔法则的数据融合方法 170 

通过多尺度分解与动态加权策略融合 S 波段与 X 波段雷达数据，旨在综合 SPOL 的稳171 

定覆盖能力与 X 波段雷达的高分辨率优势，通过分层保留 SPOL 的低频结构信息并增强172 

XPAR 的高分辨率细节，实现两种雷达数据的自适应优化融合。通过式（10）构建多尺度173 

表征，在低频层保留 S 波段全局结构，高频层基于局部标准差动态融合 X 波段细节特征见174 

式(11)、(12)，其中权重 ϖ(x, y)在强对流区域( 显著)赋予 X 波段数据更高优先级。 175 

 176 

表示第 i 层的高斯金字塔， 表示第 i 层的拉普拉斯金字塔，Down 表示下采样函177 

数， 表示 2×2 均值降采样， 为双三次插值上采样。 178 

 179 

、 分别表示 X 波段和 S 波段数据在取 15×15 格点的窗口内的标准差，180 

用于数据稳定。 181 

 182 

式中：𝐿𝑆0通过对 S 波段雷达的原始图像进行拉普拉斯金字塔分解得到， 为对应尺度的权183 

重金字塔。最后自顶向下逐层融合金字塔信息。 184 
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2  个例分析及效果检验 185 

2.1 单波段雷达组网数据的差异分析  186 

在进行 SPOLnet 和 XPARnet 数据融合前，首先给出了 2022 年 5 月 12 日 16:30(北京187 

时，下同)两种数据的对比分析。SPOLnet 和 XPARnet 数据都是由多部相同波段雷达数据组188 

网得到的，频次对比可见(图 2a)，相同高度层上两种数据的 Z 参量趋势基本一致。概率密189 

度曲线(图 2b)也可以看出，XPARnet 中 Z＜15dBz 时其概率密度远低于 SPOLnet，体现了190 

其对弱回波较差的灵敏度。 191 

 192 

 193 

图 2 2022 年 5 月 12 日 16:30 (a，b)3000m高度 SPOLnet 与 XPARnet 的反射率因子（a）频次对比和(b)概率194 

密度曲线对比， (c)SPOLnet 与(d)XPARnet 的反射率因子垂直剖面 195 

Fig.2  Comparison of (a) frequency and (b) probability density curves of  reflectivity factor between SPOLnet and 196 

XPARnet at the  3000 m  altitude,  and  (c,d) vertical profile of reflectivity factor from (c) SPOLnet and (d)  197 

XPARnet at 16:30 BT  12 May 2022 198 

通过比较相关系数(R)、均方根误差(RMSE)、最大误差(ME)及平均误差(MAE)等常规199 

统计学参数（Wilks, 2011），可以看出 SPOLnet 与 XPARnet 点对点数据之间并不完全一致200 
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（表 2）。从垂直剖面对比（图 2c，2d）可以看到两种差异的具体来源，即低层盲区、由201 

于灵敏度问题未观测到的弱回波区域以及系统误差引起，但 XPAR 的分辨率更高，回波结202 

构更为精细。 203 

表 2 SPOLnet 与 XPARnet 统计指标对比 204 

Table 2  Comparison of  statistical metrics from  SPOLnet and XPARnet  205 

统计量 数值 

R 0.76 

RMSE 5.25 

ME 42.8 

MAE 3.65 

2.2 SPOL数据时间匹配方法的效果分析 206 

本节选取典型时次观测数据，从降水宏观位置、快速演变细节两个方面验证光流法对207 

雷达反射率因子融合的有效性，并对结果进行长期统计。为确保 S 波段与 X 波段雷达组网208 

数据的空间一致性，采用特定高度层等高平面位置显示（CAPPI）数据进行外推处理，以209 

此实现双波段雷达数据的时间对齐。 210 

选取 2022 年 5 月 12 日的大范围降水过程作为典型个例，通过对比光流法外推结果与211 

观测来验证其有效性。图 3a 显示，观测降水系统整体呈东南偏东方向移动，图 3b 的外推212 

预报结果显示，回波形态与位置均与对应时刻观测保持较高一致性。需指出的是，受光流213 

法仅能追踪回波形变运动的原理限制，新生回波系统的演变过程无法被有效捕捉（图 3b 红214 

色圆圈）。因此，本研究仅通过短时外推来实现 X 波段与 S 波段数据时间分辨率适配，最215 

终采用 6min 以内的外推方案，可有效避免此类误差的影响。 216 

 217 

图 3  2022 年 5 月 12 日 3000 m高度的反射率因子 CAPPI 图像 218 

(a)SPOLnet，（b）16:30 SPOLnet 数据光流法外推（b1）6、(b2)12、(b3)18min 结果 219 
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Fig.3 CAPPI images of reflectivity factor at the 3000 m altitude  on 12 May 2022 220 

(a) SPOLnet, (b) results of （b1）6 min，(b2)12 min，(b3)18min extrapolated from SPOLnet data by the optical 221 

flow method at 16:30 BT  222 

降水位置的定量评估采用多阈值联合评分法(阈值范围为 0～ Zmax，间隔 5dBz)，通过223 

计算 POD(命中率)、FAR(虚警率)和 CSI(临界成功指数)，以降低单一阈值敏感性。其中，224 

POD 表示实际发生的降水回波中被准确预报的比例，其值越大越好；FAR 表示在所有预报225 

事件中空报的比例，其值越小越好；CSI 则综合反映了整体预报的准确程度，其值越大表226 

明外推或融合效果越优(Roebber, 2009)。 227 

本文利用欧拉持续性方法（以下简称欧拉方法）的预报结果作为评估其他外推算法性228 

能的基准（Germann and Zawadzki, 2002）。结果如表 3 所示，光流法各项评分均显著优于229 

欧拉方法。在 6～18min 预报时效内，POD 提升幅度达 0.8%～17.9%，CSI 提高 16.3%～230 

21.0%，FAR 降低 2.3%～12.7%，且随时效延长其优势更为显著，表明光流法能有效改善231 

雷达组网数据的时间匹配精度。 232 

表 3  2022 年 5 月 12 日 16:30 反射率因子预报评分 233 

Table  3 Forecast scores of reflectivity factor  at 16:30 BT12 May 2022 234 

预报方法 预报时效/h POD FAR CSI 

欧拉方法 6 0.881 0.134 0.775 

12 0.794 0.234 0.639 

18 0.745 0.291 0.570 

光流法 6 0.889 0.104 0.938 

12 0.923 0.100 0.837 

18 0.879 0.164 0.750 

为系统评估光流法在不同天气条件下的适用性，选取 2022 年 5 月 8 日至 6 月 7 日的235 

SPOLnet 连续观测数据集，对比光流法 (6～30min 时效)和欧拉方法的预报性能。基于 R、236 

RMSE 和结构相似性指数(SSIM)的统计分析（表 4）表明，光流法外推结果与显著优于欧237 

拉方法，R 和 SSIM 更高，RMSE 更低，特别在≤6min 的短时外推中，光流法的优势更为238 

显示，说明光流法可有效利用回波运动趋势提升时间精度，但随着外推时间增加，误差累239 

积导致其预报性能逐渐下降。 240 

表 4  2022 年 5 月 8 日至 6 月 7 日光流法和欧拉方法的预报结果统计指标对比 241 

Table  4   Comparison of  statistical metrics between forecasts by the optical flow method and Eulerian method 242 

from 8 May  to 7 June 2022 243 
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时效/min 光流法 欧拉方法  

R RMSE SSIM R RMSE SSIM 

6 0.825 0.816 3.378 0.811 4.000 0.811 

12 0.782 0.816 3.378 0.761 4.000 0.811 

18 0.745 0.816 3.378 0.761 4.000 0.811 

24 0.745 0.816 3.378 0.761 4.000 0.811 

30 0.745 0.816 3.378 0.761 4.000 0.811 

对于短时外推对回波细节演变的敏感性，选取小尺度快速演变的对流单体开展分析，244 

评估数据融合对探测精度的提升作用。因 XPARnet 的分辨率更高，以 2022 年 6 月 7 日245 

16:42 时刻的孤立对流单体为例，对比分析基于 SPOLnet 的光流法外推 1.5、3.0、4.5min 的246 

结果与 XPARnet 的空间一致性差异。由图 4 可见，光流法外推结果成功捕捉回波东南偏东247 

向移动趋势（图 4a），且其与 XPARnet 观测的差值区域范围及强度较初始时刻 SPOLnet248 

观测与 XPARnet 观测的误差更小（图 4c，4d），即光流法降低了不同时刻 SPOLnet 与249 

XPARnet 的强回波核心位置偏差，且该优势在 1.5~4.5min 时段内持续保持。 250 

251 

图 4  2022 年 6 月 7 日 16:42 基于 SPOLnet 反射率因子的 3000 m高度光流法短时外推结果与观测对比 252 

(a) 光流法外推（a1）1.5、（a2）3.0、（a3）4.5min 结果， (b) XPARnet 观测，(c)光流法外推结果与253 

XPARnet 观测的差值，(d) SPOLnet 观测与 XPARnet 观测的差值 254 

Fig. 4 Comparison between nowcasts by optical flow method and observations based on SPOLnet 255 

reflectivity factor at the 3000 m altitude at 16:42 BT 7 June 2022 256 

(a) optical flow extrapolation, (b) XPARnet observation, (c) difference between optical flow extrapolation 257 

and XPARnet observation, (d) difference of the observation between SPOLnet and XPARnet  258 

 259 

双偏振参量同样采用上述匹配方法进行试验，但是发现传统光流法的效果欠佳(图260 

略)，其主要原因是双偏振参量的非平稳演变特性与光流法的时间连续性假设存在冲突。为261 

此提出改进方案：通过计算反射率因子的光流得到光流场，为降水系统运动提供速度信262 
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息，再将其应用于双偏振参量，实现双偏振参量与反射率因子同步移动并预测整体结构的263 

移动趋势。图 5 为 2022 年 6 月 7 日 16:30 双偏振参量 、 及 的外推结果与观测264 

对比。由图可见，光流外推的双偏振参量 CAPPI 图像在保留初始场微观结构特征的同时，265 

实现了与回波移动趋势一致的空间位移。尽管存在局部形变(如 边界模糊化)，但其宏266 

观分布形态与观测较为吻合，表 5 的定量评估进一步验证了基于反射率因子运动矢量驱动267 

多参量协同外推的有效性。光流法在 6 min 时效下，各项双偏振参量的预报效果均优于欧268 

拉方法， 、 和 的 R 分别达到 0.818、0.787 和 0.693，较欧拉方法分别提升了269 

0.005、0.023 和 0.002。尽管在高相关性基数下提升绝对值较小，但 R 的稳步上升与 RMSE270 

的同步下降，证实了利用反射率因子运动矢量驱动偏振参量可有效减小偏振参量空间异质271 

性对运动矢量提取的影响，提升了组网数据的时间精度。 272 

 273 

图 5  2022 年 6 月 7 日基于 SPOLnet 双偏振参量的 3000m高度光流法外推结果与观测对比 274 

（a，b）观测，（c）基于 16:30 观测数据的 6 min 光流法外推结果  275 

Fig.5 Comparison between extrapolation results by optical flow method and observations based on Spolnet 276 

dual-polarization parameters at the 3000 m altitude  on 7 June 2022 277 

(a, b) observation ，(c) 6 min extrapolation results based on the observational data at 16:30 278 

BT  279 

表 5 2022 年 6 月 7 日 16:30 基于 SPOLnet 双偏振参量的预报结果统计指标对比 280 

Table 5 Comparison of statistical metrics for forecasts based on SPOLnet dual-polarization parameters at 16:30 281 
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BT 7 June 2022 282 

 283 

指标 光流法 欧拉方法  

ZDR KDP ρHV ZDR KDP ρHV 

R 0.818 0.787 0.693 0.813 0.764 0.691 

RMSE 0.189 0.062 0.104 0.192 0.063 0.105 

2.3 S 波段与 X 波段雷达空间融合方法效果分析 284 

在进行融合数据的效果分析时，选择覆盖范围更广的降水个例以展示两种数据的优点285 

和缺点，并进行组网前后的差异比较。利用 2022 年 5 月 12 日 16:30 的数据进行融合，并286 

将得到的两种融合结果与原始观测进行比较，以验证该融合方法的效果。 287 

图 6 展示了反射率因子的融合效果对比，其中图 6a，6b 为原始 SPOLnet 和 XPARnet 288 

反射率因子的 CAPPI，图 6c，6d 分别对应基于最优插值法和金字塔变换法生成的融合数据289 

SXnet-O、SXnet-K。从图中可看出，由于 SPOL 雷达观测存在低空盲区，SPOLnet 在 500m290 

高度的观测不如 XPARnet 观测全面。XPARnet 在 3000m 高度以上因相控阵的探测范围和灵291 

敏度限制，导致其探测范围小于 SPOLnet。不论采取哪种融合算法，S 波段与 X 波段雷达292 

融合数据都能很好地保留原始 XPARnet 的高分辨率和内部精细化结构，并有效补充了293 

XPARnet 中因灵敏度和衰减而缺失的 15dBz 以下弱回波区域。同时，SXnet-K 在强回波区294 

域面积较原始 SPOLnet 有明显缩减，且在融合不同尺度数据时权重调整可能不够平滑，导295 

致边缘出现不自然过渡（如阶梯状伪影）；而 SXnet-O 同时保留了 X 波段雷达的精细结构296 

和 S 波段雷达的大范围观测优势，具体表现为边界过渡自然（尤其在 3000m 和 8000m高度297 

强回波区）、弱回波补偿充分（尤其对 15dBz 以下弱回波区域）、高空覆盖范围与原始298 

SPOLnet 基本吻合且强对流核心峰值强度偏差小（<2dBz）。 299 

 300 
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图 6 2022 年 5 月 12 日 16:30 （a）SPOLnet，(b) XPARnet, (c) SXnet-O, (d) SXnet-K 在不同高度的反射301 

率因子 CAPPI 对比 302 

Fig.6 Comparison of  CAPPI for reflectivity factor of （a）SPOLnet，(b) XPARnet, (c) SXnet-O, and  (d) SXnet-303 

K at different altitudes at 16:30 BT 12 May 2022 304 

 305 

对于双偏振参量 ，采取与反射率因子一致的融合方法，结果显示 SXnet-O306 

方法在多源数据空间一致性处理上表现更好（图略）。针对 在强降水区出现的负值异307 

常，SXnet-O 的过渡处理较 SXnet-K 更为平滑。对于经波长订正后的 ，SXnet-O 有效克308 

服了 SXnet-K 连续性较差的局限。而对于噪声敏感的 ，SXnet-O 也表现出更好的空间连309 

续性，抑制了融合边界处的异常波动。即针对双偏振参量，SXnet-O 同样能够保留 X 波段310 

雷达高分辨率精细结构和 S 波段雷达的大范围观测优势，在弱回波补偿和边界过渡平滑度311 

方面均优于 SXnet-K。图 7 给出了融合前后的垂直回波结构对比，由图可见，XPARnet、312 

SXnet-O 和 SXnet-K 相对于 SPOLnet 具有更高的空间分辨率，从而更准确地保留回波的细313 

节特征，其中 SXnet-O 通过最优插值算法显著优化了垂直连续性，但 SXnet-K 由于基于金314 

字塔法则的融合方法缺陷导致的边界效应使得反射率因子和 的垂直结构均比较315 

差，特别是只有单一波段数据存在的高度层，其表现不是很理想。 316 

 317 

图 7 2022 年 5 月 12 日 16:30（a）SPOLnet，(b) XPARnet, (c) SXnet-O, (d) SXnet-K 不同参量过(23°N, 318 
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112.7°E)—(23°N， 114°E) 的垂直剖面  319 

Fig.7 Cross-section of different  variables from (a) SPOLnet, (b) XPARnet, (c) SXnet-O, and  (d)  SXnet-K along 320 

the line from (23°N, 112.7°E) to (23°N, 114°E) at 16:30 BT 12 May 2022  321 

为了进一步对比融合前后的数值差异，选取图 7 中 3km 高度绘制不同参量的变化曲线322 

（图 8）。XPARnet 的 KDP 跳动相对严重，但组网结果在调整融合策略后没有受到这些奇323 

异值影响，数值更为贴近 SPOLnet 数据。由于 SXnet-O 对 XPARnet、SPOLnet 偏差的校正324 

效果，SXnet-O 与 SPOLnet 的差值明显小于 XPARnet 与 SPOLnet。SXnet-K 变化趋势基本325 

与 SXnet-O 一致，但该方法在在融合过渡区的ρHV参量数据出现不连续，与图 7 垂直剖面326 

异常对应，导致其可信度降低。 327 

 328 

图 8 2022 年 5 月 12 日 16:30 不同数据的（a）反射率因子，（b）ZDR ，（c）KDP，(d) ρHV沿 (23°N ，329 

112.7°E,)—(23°N ，114°E)在 3000 m高度上的变化曲线 330 

Fig.8 Variation curves of (a) reflectivity factor, (b) ZDR, (c) KDP, and (d) ρHV from different datasets along the 331 

line from (23°N, 112.7°E) to (23°N, 114°E) at the 3000 m altitude at 16:30 BT 12 May 2022 332 

2.4 X 与 S 波段时空融合数据的优势分析 333 

基于 2022 年 5 月 10 日至 6 月 10 日完整数据集(XPAR:1.5min 分辨率，共 3523 个时334 

次；SPOL:6min 分辨率，共 1201 个时次)，计算了各参量在不同组网算法下的差值均值335 

（表 6）。结果表明，采用基于最优插值的融合方法得到的 SXnet-O 与 SPOLnet 的差值均336 

值最小，验证了其校正能力。采用基于金字塔法则的融合方法得到的 SXnet-K 相较于337 
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SXnet-O 对 SPOLnet 的差值显著增大，但对 XPARnet 的差值均值有所降低，且在 上表现338 

较差，与典型个例分析结果一致。 339 

表 6 2022 年 5 月 10 日至 6 月 10 日 SPOLnet，XPARnet，SXnet-O 和 SXnet-K不同参量的差值平均 340 

Table 6  Average differences of different parameters for SPOLnet，XPARnet，SXnet-O  and SXnet-K from 10 341 

May to 10 June 2022 342 

参量 SPOLnet - XPARnet SXnet-O - SPOLnet  SXnet-O- XPARnet SXnet-K- SPOLnet SXnet-K- XPARnet 

 -1.2839 -0.0284 -1.2790 -0.0380 -1.0500 

 0.0150 -0.0011 0.0080 -0.0050 0.0030 

 -0.1971 -0.0007 -0.2040 -0.0025 -0.1500 

 -0.0138 -0.0002 -0.0140 -0.1270 -0.1130 

表 7 给出了不同高度的回波覆盖率。在 500m 低空，XPARnet 对 0～15dBz 弱回波的覆343 

盖率(4.9%)显著高于 SPOLnet(1.6%)，印证了 XPAR 在近地面层的补盲优势。而在 3000m344 

及以上高度，SPOLnet 则覆盖更广，例如 8000m 高度覆盖率分别为 30.9%和 2.2%。融合组345 

网后，SXnet-O 在 500m 的覆盖率较 SPOLnet 有明显提升，实现了双波段优势整合。值得346 

注意的是，两种融合算法呈现显著差异，SXnet-O 与 SPOLnet 的覆盖率匹配度更好，而347 

SXnet-K 弱回波覆盖率异常增高，其根源在于金字塔变换法的高频增强机制会过度放大 X348 

波段回波细节，导致其偏差增大。因此，总体来看，SXnet-O 的预报效果显著优于 SXnet-349 

K。 350 

表 7  2022 年 5 月 10 日至 6 月 10 日 SPOLnet，XPARnet，SXnet-O  和  SXnet-K 的回波覆盖率（单位：%） 351 

Table 7  Echo coverage rate (unit: %) of SPOLnet, XPARnet, SXnet-O  and SXnet-K from 10 May  to 10 June   352 

2022 353 

 500 m 3000 m 8000 m 

SPOLnet 

全部 1.6 30.0 30.9 

0～15dBz 17.1 36.1 59.6 

16～30dBz 69.8 50.4 39.8 

31～50dBz 12.4 13.0 0.2 

XPARnet 

全部 4.9 15.2 2.2 

0～15dBz 206 11.4 11.3 

16～30dBz 63.0 75.4 86.2 

31～50dBz 15.8 13.1 2.3 

SXnet-O 

全部 5.7 31.5 30.9 

0～15dBz 20.5 35.7 59.6 

16～30dBz 63.0 50.9 39.7 
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31～50dBz 15.8 39.7 0.2 

SXnet-K 

全部 5.9 31.9 29.8 

0～15dBz 23.6 39.1 63.5 

16～30dBz 61.2 47.7 34.6 

31～50dBz 14.4 36.7 0.2 

3. 结论和讨论 354 

本文提出了基于 SPOL 和 XPAR 的组网融合方法，包括利用基于光流外推的 SPOLnet355 

时间匹配方法以及分别基于最优插值和金字塔法则的空间融合方法，使用粤港澳大湾区的356 

5 部 SPOL 和 28 部 XPAR 的观测数据，分析了两种波段雷达数据时间匹配和融合组网的效357 

果。主要结论如下： 358 

1.基于光流外推的 S 波段与 X 波段雷达时间匹配方法能够将 6min 更新的 SPOL数据按359 

XPAR 1.5min 的更新时间重新匹配，所得结果与 XPAR 观测数据更吻合，能够更精确反映360 

小尺度对流系统的快速演变。 361 

2.S 波段与 X 波段雷达空间融合方法既保留了 XPAR 的高分辨率优势，也弥补了 SPOL362 

的低空盲区及 XPAR 灵敏度的不足。两种融合方法中，基于最优插值的 SXnet-O 在空间覆363 

盖、参量一致性及边界稳定性上更好，而基于金字塔法则的 SXnet-K 因高频增强致强回波364 

区域减小、边界震荡、双偏振参量连续性差。 365 

3.经过 XPAR 3523 个时次和 SPOL 1201 个时次的统计验证，时空融合结果弥补了单一366 

波段雷达的观测局限，显著提升了 S 波段与 X 波段雷达的联合观测效能。基于最优插值的367 

SXnet-O 在保留双波段优势的同时，低空(500m)的回波覆盖率较 SPOL 提升 3 倍，高空368 

(8000m)覆盖率达 89%，与 SPOL 持平，且 92%的反射率因子偏差≤±2dB，综合精度优于369 

基于金字塔法则的 SXnet-K方法及 XPAR 单波段组网数据。 370 

需要说明的是，本研究提出的融合方法仍存在一定局限性。对于快速演变的对流系统371 

和新生对流，SPOL 分钟级外推的位置存在误差。X 波段相控阵雷达网的误差订正依然有372 

很多瓶颈，如频率订正、衰减订正依赖经验公式，当降水粒子谱分布复杂(如混合相态降水)373 

时可能引入虚假信息。空间融合方法效果受雷达网密度影响较大，在 X 波段雷达覆盖稀疏374 

区域，最优插值的权重分配易受误差模型假设影响导致融合精度下降。未来需进一步优化375 

上述方法的细节，并结合地面观测提升复杂天气场景下的融合稳定性。 376 
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