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提　要：我国已经建成了全球规模最大的地基多波段天气雷达网，同时成功发射了国内首颗、全球第三颗主动降水测量卫

星，总体技术水平世界先进。天气雷达和降水卫星是天地一体化降水观测网的重要组成部分，是精准捕捉降水动态、全面解

析降水特征的关键技术支撑。地基天气雷达具有高时空分辨率，但其覆盖范围受地理位置限制，难以实现全球范围连续观

测。星载降水雷达可提供全球中低纬度地区的三维降水结构信息，尤其适用于海洋、高原等地面设备难以覆盖的区域。天地

一体化融合应用实现了大范围降水态势的连续预警和局部降水特征的精细化探测的有机结合，为气象预报、灾害预警、水资

源管理等领域提供了更为精准、全面的数据支持与决策依据。文章详细介绍了我国地基多波段天气雷达网和风云三号降水

卫星的技术特点、运行质量和数据产品，并从星地降水雷达交叉检验、数据融合、基于静止卫星的地基雷达信号模拟、主被动

微波与高频次红外遥感资料融合等方面，提出了我国天地降水雷达协同观测和雷达反射率因子等基础数据融合应用的初步

思考和展望。
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引　言

天气雷达通过主动发射微波并接收回波信号，

获取云和降水的宏观特征和微物理参数，已经成为

各国气象部门开展临近天气预报和灾害性天气预警

工作的重要支柱。美国是天气雷达发源地，引领了

雷达信号数字化、脉冲多普勒、双偏振等技术的发展

方向，并在２０世纪９０年代中期，基于 ＷＳＲ８８Ｄ

（ＷｅａｔｈｅｒＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＲａｄａｒ１９８８Ｄｏｐｐｌｅｒ）雷达建

成了新一代气象雷达网络（ＮｅＸＲＡＤ）（Ｃｒｕｍａｎｄ

Ａｌｂｅｒｔｙ，１９９３）。我国早期天气雷达以引进和仿制

为主，２０世纪９０年代通过合作引进多普勒雷达技

术，逐步完成国产化技术改造，并于１９９９年在安徽

省合肥市建成首部新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ），

２０１３年第一部双偏振业务雷达在广东省珠海市投

入业务运行。截至２０２５年３月，我国已经建成世界

最大规模的天气雷达观测网，大型Ｓ和Ｃ波段天气

雷达数量达到２７５部，２／３以上的雷达已完成双偏

振升级，雷达反射率因子一致性等核心指标达到世

界先进水平。此外，３８２部Ｘ波段天气雷达有效弥

补了山区地形遮挡造成的大型雷达网的观测盲区，

并实现了大小雷达智能化协同观测，特别是其中的

１７１部Ｘ波段相控阵雷达已经在京津冀、长三角、珠

三角等经济发达地区组网运行，有效提升了天气雷

达网的时空分辨率，增强了突发强天气过程的监测

预警能力（李柏等，２０１３）。

地基天气雷达受限于探测半径，仅能获取到雷

达站附近有限区域的降水信息，难以实现全球范围

的全面观测。为了研究全球水循环特征，特别是占

地球７１％的海洋上空的云和降水，２０世纪８０年代

国外学者提出星载微波雷达探测降水的概念，并在

１９９７年由美国宇航局 （ＮＡＳＡ）和日本宇航局

（ＪＡＸＡ）合作研制并成功发射了人类历史上首颗降

水测量卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，

ＴＲＭＭ），核心载荷是测雨雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａ

ｄａｒ，ＰＲ）。为了获取连续的星载雷达降水观测资

料，在继承ＴＲＭＭ卫星成功经验的基础上，ＮＡＳＡ

和ＪＡＸＡ继续合作并于２０１４年发射了全球降水计

划卫星（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｉｓｓｉｏｎ，ＧＰＭ），星上

搭载了双频测雨雷达（ＤｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｒａｄａｒ，ＤＰＲ），进一步提升了对雨滴谱、相态转变高

度和降雪的遥感能力。基于主动降水测量卫星的重

要意义，２００６年中国气象局提出发展我国降水测量

卫星的需求，中国航天科技集团在“十一五”民用航

天计划项目支持下开启了星载降水测量 Ｋａ和 Ｋｕ
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波段雷达的预研。历经１７年技术攻关，２０２３年我

国首颗降水测量卫星风云三号 Ｇ星（ＦＹ３Ｇ）成功

发射并投入应用（谷松岩等，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２３）。

雷达反射率因子是天气雷达定量遥感的主要基

础参量之一，对全面支撑气象预报、防灾减灾及水文

研究具有重要意义（肖艳姣等，２０２１）。就定量遥感

而言，地基天气雷达具有高时空分辨率的优势，能够

随时开展高精度全链路标定，确保了全生命周期定

量遥感产品的质量和稳定性，但覆盖范围受架设环

境和地形影响，遮挡严重的山区、境外或远海等重点

区域存在明显的观测空白。星载降水测量雷达通过

低倾角轨道运行能够实现中低纬度的全球覆盖，突

破了海上、地形遮挡等环境因素的制约，能有效补充

海洋、山地和偏远区域观测。然而星载平台时空分

辨率有限，其数据获取能力目前仅限于双频段反射

率因子，无法同步获取多普勒速度场及偏振特征量

等风场和云微物理等额外信息。

目前我国既有世界上规模最大、性能先进的天

气雷达观测网，又有独立自主发展的星载降水测量

雷达，共同构建了多空间尺度观测体系。为深度融

合星载平台全球覆盖优势与地基网络高精度探测能

力，亟需在现有星载和地基雷达分别高精度标定、高

质量观测的基础上，突破星地雷达反射率因子（犣Ｈ）

等观测数据的交叉检验技术和融合应用方法。通过

互为补充、相互校验的多源雷达观测资料的深度融

合应用，显著提升天气监测的精度与可靠性，为气象

预报、灾害预警等提供更为科学、准确的数据支撑。

１　地基多波段天气雷达网

目前我国地基天气雷达网由新一代天气雷达

（包括Ｓ、Ｃ两个波段，均为速调管发射机体制）和Ｘ

波段天气雷达（主要为固态发射机体制，包括机械扫

描和相控阵电扫两种）组成（图１），截至２０２５年３

月，数量分别为２７５部和３８２部，整体技术水平达到

国际先进，对我国近地面１ｋｍ高度覆盖范围超过

了４０％。作为提升强对流天气监测预警的国之重

器，该网络遵循地理气候与气象灾害风险协同原则，

考虑４００ｍｍ等降水量线东西差异性，构建了“大范

围预警＋精细化探测”的多波段雷达立体化观测体

系（朱丹等，２０１８）。Ｓ和Ｃ波段雷达负责大范围监

测预警，Ｘ波段雷达补充大雷达网盲区，提升中小尺

度对流活动的探测精度。两者空间上“接力”，时间

上“衔接”，通过数据融合与智能算法，实现全链条监

测，凸显“各精所长”的技术特性，共同筑牢气象防灾

减灾防线。

图１　我国天气雷达网站点布局现状
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１．１　新一代天气雷达网

我国新一代多普勒天气雷达网始建于２０世纪

９０年代末期，共包括７种型号（表１），经历了技术引

进、自主创新与全面升级的过程，逐步建成了全球规

模最大、性能先进的大型Ｓ和Ｃ波段天气雷达网。

初期建设的雷达系统采用单偏振技术体制，配备速

调管发射机和模拟接收机。为适应气象监测预警业

务对观测数据精度和准确性的要求，中国气象局自

２１世纪初相继主导实施了两次系统性改造升级工

程：设备大修与技术标准统一、双偏振技术升级，目

前正在开展第三次技术改进———精细化及高速天线

改造升级，具体技术指标见表２。目前已建成的新

一代天气雷达总数为２７５部（双偏振２３０部），至《综

合气象观测业务发展“十四五”规划》完成时，总数量

将达到２８４部，其中相位噪声、灵敏度、反射率因子、

速度、差分反射率因子（犣ＤＲ）等关键指标水平与美国

ＷＳＲ８８Ｄ雷达相当，动态范围、扫描速度和俯仰扫

描范围等优于 ＷＳＲ８８Ｄ雷达。

表１　新一代天气雷达型号及生产厂家

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狊犪狀犱犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉狊狅犳狋犺犲犆犐犖犚犃犇

Ｓ波段 厂家 Ｃ波段 厂家

ＳＡ 华云敏视达雷达（北京）有限公司 ＣＡ 华云敏视达雷达（北京）有限公司

ＳＢ 国睿科技股份有限公司 ＣＢ 国睿科技股份有限公司

ＳＣ 成都锦江电子系统工程有限公司 ＣＣ 四创电子股份有限公司

ＣＤ 成都锦江电子系统工程有限公司

表２　新一代天气雷达主要技术变更（犛波段）

犜犪犫犾犲２　犓犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾狌狆犵狉犪犱犲狊犻狀狋犺犲犆犐犖犚犃犇（犛犫犪狀犱）

参数 单偏振 技术标准统一 双偏振升级 精细化和高速天线改造升级

极化方式 Ｈ Ｈ Ｈ＋Ｖ Ｈ＋Ｖ

脉冲宽度／μｓ １．５７／４．７０ １．５７／４．７０ １．５７／４．７０ ０．４２／０．８３／１．５７／４．７０

分辨率／ｍ １０００／１０００ ２５０／２５０ ２５０／２５０ ６２．５／１２５／２５０／２５０

超级分辨率 否 否 否 是

方位最大转速／（°·ｓ－１） ３６ ３６ ３６ ６０

信号处理器 板卡式 网络信处 网络信处 网络信处

机外动态范围／ｄＢ ≥８５ ≥９５ ≥１１５

１．５７μｓ：≥１１５

０．８３μｓ：≥１１２

０．４２μｓ：≥１０９

１．１．１　技术标准统一

设备大修及技术标准统一工程重点完成了：（１）

接收系统数字化改造，采用新一代数字接收机替代

原有模拟设备；（２）信号处理系统升级，处理能力提

升至５１２亿次·ｓ－１运算量级；（３）算法体系优化，新

增地物识别、电磁干扰识别等核心算法，使地物抑制

能力从５２ｄＢ提高到５５ｄＢ；（４）相位编码技术改进，

速度最大距离模糊恢复率提升６０％以上。这些改

进显著提高了雷达数据定量应用的可用性和可靠

性。

新一代天气雷达首先对信号处理器进行了升级

（图２），采用高度集成的数字中频／信号处理模块，

以及多通道１６位Ａ／Ｄ转换能力，实现对４Ｋ以上

距离库数据的实时处理，降低系统故障率，增强信号

处理性能。其次，支持雷达远程控制，以及雷达系统

６７项参数和机房等运行环境的实时监测，通过健康

评估算法，实现了雷达运行状态的高效监测，确保了

雷达稳定运行。

１．１．２　双偏振技术升级

双偏振技术升级实现了从单偏振到双偏振的技

术跨越，通过同时发射和接收水平／垂直偏振波，大

幅提升了降水粒子相态识别能力和杂波抑制能力。

此外，优化了信号处理算法，地物抑制能力从５５ｄＢ

提高到６０ｄＢ（吴艳锋，２０２２）。

双偏振技术拓宽了雷达观测维度，引入了多种

双偏振参量，包括差分反射率因子（犣ＤＲ）、相关系数

（ρＨＶ）、差分传播相移（ＤＰ）、差分传播相移率（犓ＤＰ）

和退偏振比（犔ＤＲ）等，能有效区分气象与非气象回

波，精准刻画目标粒子尺寸、形状特征及降水类型分

类，特别是在冰雹探测预警（图３；北京时，下同）、融
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图２　网络信号处理器

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图３　２０１６年３月１７日１９：３６：００仰角为９．９°双偏振雷达冰雹识别

（ａ）反射率因子，（ｂ）差分反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｈａｉｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒａｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ９．９°ａｔ１９：３６：００ＢＴ１７Ｍａｒｃｈ２０１６

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

化层识别方面更具优势。

１．１．３　精细化和高速天线改造升级

目前正在开展的精细化及高速天线改造升级试

验（陈昊，２０２２），将雷达工作脉宽数量从１个窄脉宽

扩展到３个窄脉宽（新增２个脉宽），距离分辨率由

２５０ｍ提高到６２．５ｍ；天线转速由３６°·ｓ－１提升至

６０°·ｓ－１，时空分辨率较改造前提升８倍，数据更新

周期从６ｍｉｎ缩短至≤４ｍｉｎ，为强对流天气监测预

警提供了更精细的观测数据。后期根据试验进展，

逐步在全国推广。

在原有的１ｋｍ分辨率（图４ａ）的基础上，雷达

系统新增的０．８３μｓ和０．４２μｓ两个窄脉宽能够实

现１２５ｍ（图４ｂ）和６２．５ｍ（图４ｃ）物理距离分辨率，

方位扫描速度由３６°·ｓ－１提升到６０°·ｓ－１。针对新

增的窄脉宽，设计了具有较高脉冲重复频率（ｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）和更快天线转速的降水

体扫模式，１１个仰角扫描耗时２４０ｓ（４ｍｉｎ）（汪章

维等，２０２０），相比现有业务降水体扫模式，减少了

２ｍｉｎ。另外，实现了观测数据方位向的超分辨加工

处理能力，波束宽度分辨率由１°提升至０．５°，有效

提升了基数据等产品的时空分辨率（张晶等，２０２４）。

１．１．４　Ｓ／Ｃ波段大型相控阵雷达预研

２０２１年，我国首部Ｓ波段平板双偏振相控阵天

气雷达在福建闽侯建成（图５），采用全数字相控阵

和双偏振技术，集成１６０００余个可控单元天线阵列，

最大探测距离４６０ｋｍ，双偏振的有效探测半径

２３０ｋｍ，距离分辨率达３１．２５ｍ，具备１ｍｉｎ内完成

２０层仰角扫描的快速三维观测能力，有效提升了福

建等东南沿海及台湾海峡的台风、强对流等灾害性

天气的监测预警水平（刘新安等，２０２４）。气象部门

利用这部雷达开展了标校、扫描模式和信号处理等

关键技术研究，并深入分析了台风和强对流等天气

过程的观测数据。２０２４年，中国气象局印发了《相

控阵天气雷达研发与试验工作方案（２０２４—２０３０

年）》，计划用５～６年时间，通过迭代升级的方式，研

制出世界先进水平的大型相控阵天气雷达。２０２６

年和２０２７年，中国气象局将分别在安徽合肥和河北

保定建设１部Ｓ波段平板双偏振相控阵天气雷达，
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并开展一系列观测试验，进一步攻关雷达测试、标校

以及数据质量控制和产品加工算法方面的关键技术。

１．２　犡波段天气雷达网

在全球气候变暖持续深化的背景下，我国气象

灾害呈现出突发性、极端性愈发显著的特征，这对天

气雷达监测网的覆盖度及精细化提出了更为迫切的

要求。新一代天气雷达虽然探测范围较大，且在强

降水条件下信号衰减较小，但受到电磁波传播特性

和地球曲率的影响，在远距离处会形成低空探测盲

区。此外，我国地形复杂多变，尤其在山川、河谷等

遮挡严重的地区建设新一代天气雷达，探测能力和

性价比将大打折扣。随着固态发射机技术的逐步成

熟，从“十三五”开始，我国开始建设Ｘ波段天气雷

达，虽然探测范围相对有限、强降水条件下衰减较

大，但其体积小、重量轻、价格较低、维护成本低且架

设方便，是开展新一代天气雷达网低空补盲的有效

手段（Ｓｃｈｖａｒｔｚｍａｎｅｔａｌ，２０２１）。我国Ｘ波段天气雷

达主要分为Ｘ波段全固态双偏振天气雷达（图６ａ）、

Ｘ波段相控阵天气雷达（图６ｂ）和微小型Ｘ波段全

固态天气雷达（图６ｃ）三种类型，前两者已经建成全

国性网络，第三种计划从２０２５年开始试点建设，并

在“十五五”期间全面推广。Ｘ波段固态双偏振天气

雷达主要用于补充新一代天气雷达的探测盲区，并

能与新一代天气雷达组网开展协同观测（刘于新等，

２０２４）；Ｘ波段相控阵天气雷达扫描速度快，空间分

辨率高，主要用于提升对龙卷、冰雹等短时强天气易

发区域的监测预警能力；微小型Ｘ波段固态天气雷

达主要用于提升我国中西部人口稀少、地质灾害频

发区域的灾害性天气监测能力。

１．２．１　Ｘ波段全固态双偏振天气雷达

２０２１年，我国启动Ｘ波段全固态双偏振天气雷

达的布网建设工作。２０２２年，重点提升了发射功

率、脉压距离副瓣抑制比、相位噪声、指向精度等１６

项雷达性能参数，使得雷达在运行稳定性、探测威

力、地物抑制能力等７个方面有显著提高，定性探测

距离≥１５０ｋｍ，定量≥７５ｋｍ，体扫时间≤３ｍｉｎ，空

间分辨率≤３０ｍ，整体技术水平基本达到国际先

进，详细指标见表３。２０２３年，聚焦雷达信号处理器

开展了技术标准统一，规范了数字中频硬件性能参

图４　２０２０年９月１７日０１：５１：１０仰角为１．５°精细化天线改造（ａ）前，（ｂ，ｃ）后的杭州雷达犣Ｈ 对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犣Ｈ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ，ｃ）ａｆｔｅｒｕｐｇｒａｄｅｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ

ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ａｔ０１：５１：１０ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

图５　福建闽侯Ｓ波段双偏振相控阵天气雷达

Ｆｉｇ．５　ＭｉｎｈｏｕＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　我国Ｘ波段天气雷达

Ｆｉｇ．６　ＸｂａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｎＣｈｉｎａ
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数、信号处理算法、雷达标校功能等６个方面的要

求，有效提升了观测数据质量和组网数据一致性。

表３　犡波段全固态天气雷达关键技术指标

犜犪犫犾犲３　犓犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犡犫犪狀犱

狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狊

分系统 指标名称 技术要求

天线

波束宽度 ≤１°

增益 ≥４４ｄＢ

第一副瓣电平 ≤－２９ｄＢ

交叉极化隔离度 ≥３５ｄＢ

伺服 波束指向误差 ≤０．０５°

接收机
脉压主副比（脉压比≥１００） ≥５０ｄＢ

动态范围 ≥９５ｄＢ

发射机

地物抑制能力 ≥５５ｄＢ

相位稳定度 ≤０．０５°

发射功率 ≥５００Ｗ

１．２．２　Ｘ波段相控阵天气雷达

我国Ｘ波段相控阵天气雷达自“十三五”期间

开始布网建设，目前运行数量达到１７１部。２０１９

年，中国气象局首次对Ｘ波段相控阵雷达的功能规

格参数进行了详细规定，发布了《Ｘ波段双线偏振一

维相控阵天气雷达系统功能规格需求书（试行）》（以

下简称功能需求书）。２０２４年，中国气象局对功能

需求书中的６０余项参数进行了新增、提升和细化，

最小可测反射率因子、交叉极化隔离度、发射功率、

噪声系数等关键指标有较大提升（表４），其中天线

增益、波束宽度等指标超过了美日等发达国家水平。

Ｘ波段相控阵天气雷达的时空分辨率分别达到了

≤１ｍｉｎ和≤３０ｍ，在龙卷、冰雹等短时强天气监测

预警中发挥了重要作用（刘黎平等，２０１４）。

表４　犡波段相控阵天气雷达关键技术指标（增强型）

犜犪犫犾犲４　犓犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犡犫犪狀犱狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狊（犲狀犺犪狀犮犲犱狏犲狉狊犻狅狀）

分系统 指标名称 技术要求

天线

波束宽度 法向≤１°

发射增益 法向≥４３．５ｄＢ

接收增益 法向≥４２．５ｄＢ

交叉极化隔离度 偏离法向±１０°内≥３５ｄＢ

伺服 波束指向误差 ≤０．０５°

发射单元
单极化峰值功率 ≥１０００Ｗ

等效全向辐射功率 法向≥１０１．５ｄＢｍ

接收单元

噪声系数 ≤３ｄＢ

增益与噪声温度比 法向≥１１．５（ｄＢ·Ｋ－１）

动态范围 ≥７７ｄＢ

最小可测功率 ≤－１１０ｄＢｍ（带宽１ＭＨｚ）

数字波束控制与合成单元
发射最大副瓣电平 电扫方向：≤－２５ｄＢ

接收最大副瓣电平 电扫方向：≤－３５ｄＢ

信号处理器 脉冲压缩主副瓣比 ≥５０ｄＢ（脉压比≥１００）

系统指标

最小可测反射率因子 ≤３ｄＢｚ＠５０ｋｍ

相位噪声 ≤０．１°

噪声系数 ≤３．５ｄＢ

动态范围 ≥９５ｄＢ

实际地物抑制能力 ≥５０ｄＢ

１．２．３　微小型Ｘ波段固态天气雷达

在条件艰苦、位置偏远、架设不便的主要天气系

统上游地区和灾害性天气重点关注区域，仍存在大

量的雷达观测“真空地带”。空间观测的碎片化，直

接影响了灾害性天气的预警响应时间，削弱了气象

监测作为防灾减灾体系第一道防线的预警效能。因

此，我国正在布网建设一种成本低、免维护、重量轻、

功耗小、架设方便的微小型Ｘ波段天气雷达，其定

量探测距离≥３５ｋｍ，距离库长≤７５ｍ，角度分辨率

≤２．７°，体扫周期同样为分钟级，天线增益、脉冲宽

度、脉冲重复频率、脉冲峰值功率重量等关键指标

（表５）高于日本主流微小型雷达技术水平。在保证

雷达基本性能的基础上，微小型Ｘ波段雷达支持长

期无人值守的自主观测模式，同时可搭载于移动观

测平台实现灵活机动部署，针对灾害易发区、观测空

白区等关键区域实施精准扫描，为短时临近预报提

供实时支撑，真正实现了“观测即服务”的即时响应

理念，构建起从数据采集到服务输出的高效闭环。
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表５　微小型犡波段固态天气雷达关键技术指标（简易型）

犜犪犫犾犲５　犓犲狔狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犿犻狀犻犪狋狌狉犻狕犲犱犡犫犪狀犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲

狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狊（狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狏犲狉狊犻狅狀）

分系统 指标名称 技术要求

天线

波束宽度 ≤２．７°

增益（含天线罩） ≥３４．４ｄＢ

最大副瓣电平（含天线罩） ≤－１７ｄＢ

交叉极化隔离度 ≥３０ｄＢ

伺服 波束指向误差 ≤０．３°

发射机

脉冲峰值功率 ２００～３００Ｗ

峰值功率波动（２４ｈ） －１～１ｄＢ

脉冲重复频率 ５００～３０００Ｈｚ

脉冲宽度 ０．５～２００μｓ（可选）

接收机

噪声系数（带宽１ＭＨｚ） ≤３ｄＢ

线性动态范围（带宽１ＭＨｚ） ≥８０ｄＢ

最小可测功率（带宽１ＭＨｚ） ≤－１１０ｄＢｍ

接收增益波动（２４ｈ） －２～２ｄＢ

信号处理器 脉冲压缩主副瓣比 ≥５０ｄＢ（脉压比≥１００）

系统指标

最小可测反射率因子 ≤１８ｄＢｚ＠３５ｋｍ

占用带宽 ≤３０ＭＨｚ

重量 ≤１００ｋｇ（含天线罩）

整机功耗 ≤８００Ｗ

２　天气雷达测试评估及数据应用

２．１　天气雷达测试标定及运行状态监控

２．１．１　天气雷达测试标定

天气雷达高精度测试标定是确保不同波段、不

同型号雷达观测数据质量和一致性的关键环节。按

照方法特点不同，主要分为机内外仪表静态测试标

定和外场动态比对标定，形成７大类６１项关键参数

的标定评估体系，如图７所示。

　　机内外仪表静态测试标定依托高精度示波器、

功率计等专用仪表及雷达内置校准模块（如功率计、

噪声源），实现发射功率、脉冲宽度、相位噪声、接收

增益及噪声系数等参数的实时监测。机外仪表测试

标定精度高但无法实时监测，而机内仪表标定支持

实时在线运行但精度有限，故需通过周期性机外测

试标定来验证机内测试标定结果，形成闭环校准机

制。新一代天气雷达机内外静态测试标定遵循周、

月、年三级维护章程，按照发射系统、接收系统、天伺

系统和整机系统指标等分类开展。Ｘ波段雷达测试

标定参数参考新一代天气雷达要求制定，但指标存

图７　天气雷达标定评估体系

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓ
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在差异。

外场动态比对标定在真实的外场观测环境下，

采用远场有源辐射标定系统、高精度金属球等标准

目标体，对雷达天线波束宽度、副瓣电平及发射接收

全链路增益等测试标定，弥补了机内外仪表在雷达

天线等系统标定方面的局限性。通过同址高性能天

气雷达数据比对分析，进一步提升了雷达系统的误

差校正精度。这些方法各具优势，互相补充、验证，

共同构成天气雷达全链路高精度测试标定体系。目

前，中国气象局在湖南长沙建成了国际先进的天气

雷达标校基地，包括高性能Ｓ波段双偏振天气雷达

（以下简称长沙参考雷达）、远场有源辐射标定系统

和无人机载金属球标定系统，以及自动化标定数据

处理平台，为全国天气雷达系统的质量控制与性能

提升提供了高标准参考依据和技术支撑。

２．１．２　天气雷达运行状态及环境实时监控

天气雷达构建了科学完备的运行状态监测体

系，依托模块化设计实现设备环境、机内运行参数及

系统故障的全流程管控，为气象预报提供高精度、高

可靠性的数据支撑（刘洁等，２０２４）。该体系通过设

备环境监测子系统对机房、发射机及天线罩等关键

区域实施２４小时温湿度连续监测，规避极端环境对

电子元件性能的劣化影响；机内运行参数监测子系

统在线采集发射功率、脉宽、噪声系数等核心参数，

实时修正雷达方程中的系统常数，避免参数变化导

致的数据偏差；智能故障告警系统则通过多参数阈

值监控实现异常状态的即时预警，支持运维人员快

速响应设备故障。该体系通过预防性维护与动态校

准机制，显著提升了天气雷达的观测效能，确保为气

象监测预警业务及科学研究提供高质量的观测数

据。

２．１．３　相邻地基天气雷达观测数据一致性评估

天气雷达观测数据一致性是全国范围内灾害性

天气精准监测和有效预警的基础，是实现天地一体

化降水观测网高效运行的关键。我国气象部门开发

了专门用于评估天气雷达网数据一致性的算法和软

件（鲁德金等，２０２４），通过设置雷达数据一致性评估

的最低阈值，结合实时运行评估结果，及时发现并定

位问题雷达，进而开展针对性的标校工作，实现对全

网天气雷达数据一致性的动态监控与持续优化。如

图８所示，评估首先开展基数据非降水回波质量控

制，剔除地形遮挡，经时空匹配获取邻近雷达观测重

叠区，考虑信噪比、波束充塞程度影响，结合垂直液

图８　全网天气雷达反射率因子

一致性比对算法流程

Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

态水含量实现层状性和对流性降水分类，评估层状

性降水观测重叠区的标准偏差、平均偏差，分析相邻

雷达间的一致性。

　　２０２４年８—１０月，全国范围内共有２２２部新一

代天气雷达（Ｓ波段１３３部，Ｃ波段８９部）参与组网

反射率因子一致性评估，占全网新一代天气雷达的

８７．３％，结果表明参与评估的雷达反射率因子一致

性标准偏差为２．６２ｄＢ，平均偏差为０．９３ｄＢ。同时

开展了全国新一代天气雷达差分反射率因子、相关系

数、径向速度等参量一致性分析，具体结果见表６。

２．２　天气雷达主要数据产品及应用

天气雷达数据产品根据数据源可分为单站产品

与组网产品两大类。天气雷达单站产品又可分为基

本产品和导出产品，其中基本产品是由天气雷达直

接测得各仰角径向数据，例如反射率因子、径向速

度、速度谱宽，双偏振体制的天气雷达还可获得差分

反射率因子、相关系数等双偏振物理量产品，导出产

品则是由基本数据资料通过气象产品算法处理后生

成的产品。我国早期天气雷达产品及其配套算法引

用自美国 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达。经过气象工作者多
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年产品算法研发及攻关，现阶段纳入我国设备端业

务软件的各类天气雷达单站产品算法已支持包括风

暴识别跟踪、冰雹指数、中尺度气旋、龙卷特征识别、

双偏振雷达降水估测、双偏振相态识别等在内的３６

个单偏振产品、２１个双偏振产品以及５种用户报警

产品，总计６２种气象应用产品。

表６　全国新一代天气雷达网一致性比对

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犆犐犖犚犃犇狀犲狋狑狅狉犽

参数
雷达数量

总数 Ｓ Ｃ
标准偏差均值

反射率因子（犣Ｈ） ２２２ １３３ ８９ ２．６２ｄＢ

差分反射率因子（犣ＤＲ） １３８ ８８ ５０ ０．５６ｄＢ

相关系数（ρＨＶ） １１６ ８８ ２８ ０．０３８

径向速度（犞） ２５０ １３７ １１３ ３．２１ｍ·ｓ－１

　　除了天气雷达单站产品，天气雷达组网产品研

发也在持续推进，如图９为京津冀多波段天气雷达

组网拼图的组合反射率产品。自１９９８年中国气象

局试行全国天气雷达实时观测拼图业务以来，截至

２０２３年天气雷达拼图系统ｖ３．０版本上线，已形成

基础类、物理量类、降水类产品体系，包含混合扫描

反射率、组合反射率、垂直积分液态水含量、１ｈ估测

降水等１１种天气雷达组网产品，时间分辨率６ｍｉｎ，

空间分辨率０．２５ｋｍ×０．２５ｋｍ。

　　天气雷达产品已实时提供给中央气象台、中国

气象局人工影响天气中心以及中国民用航空局、南

方电网等多家单位，在多次冰雹、雷暴大风、龙卷等

强对流天气过程中得到应用。除了在强对流监测预

警中发挥作用，天气雷达也在数值模式中得到广泛

应用（沈学顺等，２０２５）。截至２０２４年，在基于业务

运行的区域数值预报模式（ＣＭＡＭＥＳＯ）中，天气雷

图９　京津冀多波段天气雷达

组合反射率因子拼图产品

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｔｈｅ

ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎ

达资料使用占比提高至９０％以上，雷达径向风同化

率达５４．７６％。

３　ＦＹ３Ｇ降水测量雷达现状和在轨

性能

３．１　犉犢３犌卫星轨道及载荷

２０２３年成功发射的风云三号降水测量卫星

（ＦＹ３Ｇ）是我国风云系列气象卫星中独特的一颗卫

星（图１０）。与其他极轨气象卫星不同，ＦＹ３Ｇ运行

在高度４０７ｋｍ、倾角５０°的非太阳同步轨道上，以不

同的地方时观测全球中低纬度地区的降水变化。由

于轨道类型所致，轨道面与太阳矢量的夹角（β角）

在卫星运行期间不断变化，对维持能源供应带来很

大挑战（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。为了保持其能量平衡

以及仪器的不间断运行，从而获取全球中低纬度观

测数据，ＦＹ３Ｇ采用了双太阳能阵列，并利用精确

的卫星姿态自动控制策略，确保轨道上的长期平衡

能源供应。ＦＹ３Ｇ卫星的运行高度受到大气阻力

的显著影响，导致轨道高度不断衰减。为了确保在

（４０７±５）ｋｍ的高度范围内稳定运行，ＦＹ３Ｇ定期

实施抬轨机动操作（Ｆｏｒｂｅｓ，２０１５）。ＦＹ３Ｇ卫星姿

轨特性的另一复杂之处在于卫星姿态需要频繁调

整，主要为１８０°偏航机动。在这一过程中，数据管

理系统不断计算β角的变化，当β角接近０°且卫星

进入阴影区时，则卫星执行１８０°偏航机动，以确保

太阳能电池板的最大能量捕获。该控制周期约为

２９．２ｄ，在正常情况下，偏航机动可以在１５ｍｉｎ内

完成。ＦＹ３Ｇ卫星还支持滚动机动的应急观测模

式，可以有效提高对台风、强对流等降水事件的捕获

能力。在卫星机动期间，遥感仪器持续观测，在一级

数据（Ｌ１）中写入机动标记，以帮助用户识别有效的

观测数据。
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图１０　ＦＹ３Ｇ降水测量卫星

Ｆｉｇ．１０　ＦＹ３Ｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　ＦＹ３Ｇ卫星以降水为主要观测目标，所配置的

业务遥感仪器包括：主动降水测量雷达（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｄａｒ，ＰＭＲ）、被动微波成像仪降

水型（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｅｒｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｍｉｓｓｉｏｎ，

ＭＷＲＩＲＭ）、中分辨率光谱成像仪降水型（ｍｅｄｉ

ｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｍｉｓ

ｓｉｏｎ，ＭＥＲＳＩＲＭ）和全球导航卫星系统掩星探测仪

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｅｒ，

ＧＮＯＳⅡ）等。通过在同一平台上集成有源雷达和无

源微波成像，ＦＹ３Ｇ卫星充分利用了两种技术的优

势：有源雷达的三维降水探测能力和高精度，以及无

源仪器的宽覆盖与路径积分信息。这种配置能够对

降水系统进行高精度探测，对于提高降水数值预报

的准确性和优化云微物理参数化方案至关重要。此

外，ＦＹ３Ｇ还携带了两台试验仪器：短波红外偏振

多角度成像仪（ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｕｌｔｉ

ａｎｇｌｅｉｍａｇｅｒ，ＰＭＡＩ）和高精度星上定标器（ｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｏｒ，ＨＡＯＣ）。ＦＹ３Ｇ自成

功发射以来，为气象预报业务和大气科学研究持续

提供了宝贵的降水观测数据。

３．２　犉犢３犌犘犕犚设计指标及在轨性能

ＦＹ３Ｇ卫星的核 心 仪 器 是 降 水 测 量 雷 达

（ＰＭＲ）。ＰＭＲ是我国首台星载降水测量雷达，其

工作波段为Ｋｕ和Ｋａ波段。ＰＭＲ可以准确区分不

同高度的降水回波，其测得的雷达反射率因子与降

水强度直接相关，可以提供台风、暴雨和其他降水系

统的三维结构，并反演降水强度和降水类型等准确

信息。与被动遥感仪器相比，ＰＭＲ可以进一步提高

天基降水测量能力，加深对风暴结构、云微物理特征

和中尺度天气系统动力机制的理解。

ＰＭＲ的主要设计指标见表 ７（谷松岩等，

２０２３）。ＰＭＲ在垂直于卫星飞行轨道的方向上扫

描，在常规观测模式下，ＰＭＲ在±２０．３°的扫描角度

范围内测量从海平面（ＡＳＬ）到１８ｋｍ高度的降水

回波。通过频率捷变技术和可变脉冲重复频率技

术，ＰＭＲ在每个扫描角度都可以获得至少１２４个独

立样本，远超指标要求。表７中还列出了ＰＭＲ与

国际第一代、第二代星载降水雷达的指标对比。与

ＴＲＭＭＰＲ相比，ＦＹ３ＧＰＭＲ和ＧＰＭ ＤＰＲ均新

增了Ｋａ波段，可以获得比单频雷达更精确的降水

测量。在水平分辨率相同的情况下，ＰＭＲ观测幅宽

大于ＰＲ和ＤＰＲ，可以覆盖更多的降水事件。此外，

ＰＭＲ的天线峰值旁瓣电平低于ＤＰＲ和ＰＲ，有利于

抑制地杂波的影响，减小测量误差。因此，ＦＹ３Ｇ

ＰＭＲ的降水测量能力优于ＴＲＭＭ 卫星，整体上与

国际上第二代降水雷达 ＧＰＭ ＤＰＲ的测量能力相

当，部分特性略优于ＤＰＲ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。

表７　犉犢３犌犘犕犚主要设计指标及对比

犜犪犫犾犲７　犕犪犻狀犱犲狊犻犵狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犉犢３犌犘犕犚

雷达 ＦＹ３ＧＰＭＲ ＧＰＭＤＰＲ ＴＲＭＭＰＲ

频段 双频（Ｋｕ／Ｋａ） 双频（Ｋｕ／Ｋａ） 单频（Ｋｕ）

地面刈幅／ｋｍ ３０３ ２４５（Ｋｕ）／１１５（Ｋａ） ２４５

水平分辨率（天底点）／ｋｍ ５ ５ ５

距离分辨率／ｍ ２５０
２５０（Ｋｕ）

２５０／５００（Ｋａ）
２５０

观测距离／ｋｍ －５～１８ＡＳＬ
－５～１８ＡＳＬ（Ｋｕ）

－３～１８ＡＳＬ（Ｋａ）
－５～１５ＡＳＬ

脉冲重复技术 可变 可变 固定

最小可检测降水强度／（ｍｍ·ｈ－１）
０．５（Ｋｕ）

０．２（Ｋａ）

０．５（Ｋｕ）

０．２（Ｋａ）
０．７

动态范围／ｄＢ ≥７０ ≥７０ ≥７０

测量精度／ｄＢ ≤±１ ≤±１ ≤±１

波束匹配精度／（°） ≤０．１ ≤０．１４ 无

独立样本数 ≥６４ ≥９６ ≥６４

天线峰值旁瓣电平／ｄＢ ≤－３０ ≤－２５ ≤－２５
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　　为了确保准确的降水观测，ＰＭＲ测量精度需要

优于１ｄＢ，因此，ＰＭＲ发射入轨后，采用内标定与

外标定相结合的手段实现高精度测量。内标定主要

采用系统内部的传感器，对雷达的发射功率、接收性

能、ＴＲ组件相对幅相误差、内部环境温度等相关参

数进行测量。外标定通过地面高精度有源和无源定

标器对降水测量雷达进行“端到端”式的绝对校正，

以消除天线方向图以及雷达方程近似等因素的影

响。ＰＭＲ利用有源雷达定标器主动发射信号，模拟

后向散射截面已知的点目标标定基准，实现降水测

量雷达外标定。同时海面作为大范围分布式目标，

其后向散射在小入射角时相对稳定，能够用于估计

ＰＭＲ测量的辐射精度（袁梅等，２０２４）。图１１给出

了ＰＭＲ与ＤＰＲ在无降水条件下测量的海面归一

化雷达后向散射截面的统计结果，即日均值的均方

差。结果表明，ＰＭＲＫｕ和 Ｋａ波段的辐射精度均

优于１ｄＢ（３σ），且在大部分入射角上略优于ＤＰＲ。

图１１　不同入射角下ＦＹ３ＧＰＭＲ和

ＧＰＭＤＰＲ后向散射截面日均值的均方差

Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＦＹ３ＧＰＭＲ

ａｎｄＧＰＭＤＰＲｆｏｒｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．３　犉犢３犌卫星主要产品

ＦＹ３Ｇ产品系统采用四级产品结构，即Ｌ０～

Ｌ３级。Ｌ０产品为卫星原始观测数据；Ｌ１产品是经

过辐射定标和地理定位的轨道级观测数据；Ｌ２产品

是基于Ｌ１反演得到的地球物理参数及其日合成产

品，其空间分辨率和地理覆盖范围与Ｌ１相同；Ｌ３产

品是基于Ｌ２生成的网格数据，具有统一的时空属

性，包括旬、月产品以及融合产品。ＦＹ３Ｇ卫星上

的仪器可以通过完整的遥感产品系统产生重要的地

球物理参数，包括云、降水、冰冻圈参数和大气剖面。

作为降水观测任务中的核心遥感仪器，ＰＭＲ可

以提供降水的三维结构，反演获得降水强度、滴谱参

数、降水类型、降水相态、亮带参数、潜热等准确信

息，提高天基降水测量能力。ＭＷＲＩＲＭ 是ＦＹ３

系列卫星中重要的微波成像仪器，利用对地球表面

１０．６５～１８３ＧＨｚ的微波辐射观测数据，可反演获

得地表降水、大气可降水量、云水含量、海面风速、陆

海表温度、土壤湿度、积雪深度、雪水当量等定量产

品。ＭＥＲＳＩＲＭ利用５个太阳反射波段和３个热

红外波段的观测数据，可反演得到的产品包括云掩

膜、云量、云顶特征、云分类／相态、陆海表温度、积雪

参数等；通过与主动雷达等微波仪器配合，对云和降

水进行精确观测。ＧＮＯＳⅡ利用接收的多种类型

的全球导航信号和海面反射信号，生成大气温度和

湿度廓线、大气密度及海面风速等产品（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２３）。此外，利用ＰＭＲ和 ＭＷＲＩＲＭ 观测

数据开展融合反演，还设计生成了主被动微波融合

降水产品。ＦＹ３Ｇ卫星系统与地面系统完成在轨

测试后，Ｌ１和Ｌ２产品已陆续向公众发布，相关数据

产品可从风云卫星遥感数据服务网下载获取（ｈｔｔｐ：

∥ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ＤａｔａＰｏｒｔａｌ／ｃｎ／ｈｏｍｅ／ｉｎ

ｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。

４　天地一体化融合应用初步进展

反射率因子作为表征降水粒子后向散射能力的

核心参数，直接决定了降水强度、相态及空间分布的

定量反演精度。开展星地融合应用研究，通过天地

一体化降水观测网络，实现地基天气雷达高时空分

辨率与星载降水雷达广域覆盖的优势互补，是突破

当前降水监测技术瓶颈、提升气象观测精度的关键

路径。针对星地观测差异及融合产品需求，在海量
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观测数据的基础上，本文探讨并展望了星地雷达反

射率因子交叉检验、星地雷达反射率因子融合、基于

静止卫星数据的地基雷达反射率因子模拟、极轨卫

星主被动微波观测与静止卫星红外观测资料融合等

方面的关键技术，为极端天气预警、水资源管理及气

候研究提供更精准的降水时空演变信息。

４．１　星地雷达反射率因子交叉检验

星地雷达反射率因子交叉检验能够揭示星载与

地基观测的定标误差与系统偏差，提升降水条件下

的观测一致性，是实现高质量数据融合和降水估计

的关键环节。由于地基天气雷达和星载降水测量雷

达工作频段、波束宽度、观测模式及定标策略存在差

异，通过数据筛选、频率订正、时空匹配等（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２５ａ；２０２５ｂ）方法，能够实现星载降水雷达和

地基天气雷达网数据的一致性校验（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，

２０１７）。数据筛选通常以星载降水雷达标称灵敏度

（Ｌｏｕｆｅｔａｌ，２０１９）为阈值，优选层状降水以减少空

间照射不均（ＭｏｒｒｉｓａｎｄＳｃｈｗａｌｌｅｒ，２０１１）和散射机

制差异（Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ，２０１８）引入的误差，并对遮挡

区域进行滤除或加权修正（张帅等，２０１９）。时空匹

配方面，时间匹配采用动态时间窗以最小化星地雷

达时间差，空间匹配采用体积匹配法，通过三维坐标

投影与波束位置交集加权计算实现垂直和水平的空

间一致性（ＢｏｌｅｎａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０００）。频率订

正则针对星地雷达工作波段不同引起的降水粒子散

射差异，建立Ｋｕ向Ｓ、Ｃ、Ｘ波段的校正查找表，同

时结合融化层信息近似区分散射粒子类型，实现频

率转换与校正（商建等，２００９）。

在保证观测数据精度的基础上，星地雷达在观

测方式与工作频率方面的差异性，形成了多维度大

气信息表达体系。一方面，星载雷达具备良好的空

间覆盖能力与可移动性，可作为数据偏差传递的“桥

梁”，实现地基高性能天气雷达数据精度向地基雷达

网络中其他雷达的有效扩展与传递。以长沙参考雷

达为基准，通过ＦＹ３Ｇ开展相邻４部天气雷达反射

率因子一致性验证，结果显示：星地偏差传递结果与

相邻地基雷达间一致性比对结果呈正相关趋势，偏

差传递最小相差０．２９ｄＢ，最大１．１３ｄＢ，为非相邻

雷达观测比对提供了新的解决方案（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０２５）。另一方面，高性能地基天气雷达能够对星载

雷达在轨运行期间的衰减特性进行长期监测与系统

评估。长沙参考雷达在比对期间需要完成１次全链

路高精度标校，确保观测数据保持在高质量状态。

同时长期监控评估要求星地有效数据匹配条件满

足：有效匹配点（≥５００个），相关系数（＞０．８），标准

偏差（≤２．５ｄＢ）。通过星地互补的联合校准机制，

有望实现星地雷达间的交叉比对与精度验证，进一

步提升观测系统一致性与定量化观测能力。

４．２　星地雷达反射率因子融合应用

星地反射率因子交叉检验能够量化星载与地基

降水雷达间的系统性差异，反映了星地雷达在观测

视角、空间分辨率、频率响应及定标策略等方面的偏

差。然而，交叉检验本身难以弥补多源观测平台在

时空分辨率和空间范围上的不足。基于交叉检验开

展融合处理，能够兼顾星载雷达广覆盖与空间连续

以及地基雷达高时效与高分辨率的优势，进一步提

升融合数据的物理一致性和可信度。多源降水数据

融合从早期的加权平均、最优插值到近年来广泛应

用的卡尔曼滤波、贝叶斯推断方法，再到深度学习等

智能算法，融合精度与适应性不断提升。加权平均

法简便直观，同时支持主客观先验偏差订正，但对权

重设置较为敏感，常作为复杂算法的初始融合场

（Ｇａｖａｈｉｅｔａｌ，２０２３）。卡尔曼滤波则结合系统动态

和误差协方差，实现时序优化更新（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１６）。贝叶斯方法通过引入先验信息实现概率最

优融合，适用于不确定性建模（ＭａｚｚｅｔｔｉａｎｄＴｏｄｉｎｉ，

２００４；Ｖｅｒｄｉｎｅｔａｌ，２０１５；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１８）。近年来，

基于卷积神经网络（ＣＮＮ）与长短期记忆网络

（ＬＳＴＭ）等的深度学习方法展现出在复杂空间结构

建模与多源数据非线性融合方面的显著优势（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２４）。结合多源降水数据

融合的先验经验，基于雷达反射率因子的基础数据

融合思路主要包括以下四步：

（１）在星地雷达共同覆盖区域内随机选取点位

计算数值比，得到扰动偏差因子和偏差场的集合，计

算卫星偏差校正反射率因子。

（２）利用周边有效地基雷达数据，通过空间插值

逐点对空白区域进行填充，生成完整的雷达参考数

据源。

（３）分析星地雷达共同覆盖区域的系统偏差，通

过多种方法确定最佳融合权重，指导空白区卫星数

据与插值地基雷达数据融合。

（４）以地基雷达数据为基础，分区实现星地数据

融合。对雷达覆盖区，直接保留原始雷达观测数据；
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对过渡区，以空白区为中心向外划定缓冲区，对雷达

实测数据和卫星数据加权融合并平滑；对空白区，以

大范围权重场为基础实现插值后的雷达数据和升采

样后的卫星数据融合。

总体来看，星地雷达反射率因子融合是实现全

球区域局地多尺度降水监测的重要路径。除了星

载雷达的主动观测外，星载被动观测也是星地融合

应用的一个重要方面。通过天气雷达云、雨及湍流

弱回波与红外光谱成像仪监测到的云、气溶胶、水汽

信息进行融合，解决现有天气雷达在无降水或降水

粒子较小时的“静默期”，捕捉降水及对流触发前兆

信号，实现对云雨初生、发展及消亡过程的精细化、

全生命周期观测。

４．３　基于静止卫星数据的地基雷达反射率因子模拟

降水测量卫星观测能够弥补地基天气雷达覆盖

空白，具备全球覆盖与降水垂直结构探测能力，但

ＦＹ３Ｇ作为我国首颗双频降水测量卫星，受其运行

轨道影响，重访周期长，难以满足快速变化的天气全

生命周期的监测需求。ＦＹ４静止轨道气象卫星，运

行于地球同步轨道，能够实现时空分辨率为１５ｍｉｎ／

４ｋｍ的中国区域连续观测，相较于ＦＹ３Ｇ卫星重

访周期得到了明显提升。ＦＹ４Ｂ卫星搭载的先进

的静止轨道辐射成像仪（ＡＧＲＩ）获取的高频次大气

图像已经很好地应用于云团跟踪、云顶温度、水汽分

布等识别与监测，为全球降水监测提供了另一种可

能性。

由于地面天气雷达和静止卫星成像仪观测数据

都可以反映云的物理属性，因此就理论而言，两种观

测数据之间存在内在联系，从静止卫星观测数据中

模拟构建的雷达反射率产品可用于没有雷达覆盖的

区域。通过物理分析，在静止气象卫星的众多观测

数据中，确定对雷达反射率因子具有意义的关键影

响因子，据此采用深度学习方法估计雷达组合反射

率。研究表明，深度学习模型可以重构雷达回波的

整体位置、形状和强度等细节（李俊等，２０２４）。尽管

在强回波的重建方面仍需改进，但是该模型仍可以

再现超过５０ｄＢｚ的强雷达回波（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２３），

特别是基于注意力机制的综合改进模型检测概率、

关键成功指数和均方根误差等统计数据方面都比传

统模型具有更好的性能。当前基于ＦＹ４卫星观测

的时、空、谱、角信息联合的模拟雷达反射率产品已

进入业务试应用，在西部、海上等地基雷达观测缺失

的区域中发挥不可或缺的补位作用。

４．４　主被动微波与静止卫星红外降水数据融合

卫星降水观测常用的技术主要有主动微波遥

感、被动微波遥感和被动红外遥感三类技术。其中，

被动微波遥感主要基于大气窗区降水粒子的散射辐

射物理特征实现降水估算，而被动红外遥感主要基

于云顶红外亮温和红外亮温距平统计特征实现降水

估算。星载降水测量雷达是一种主动微波遥感仪

器，通过发射特定频率的微波，并根据回波延迟时间

和强度精准解析降水垂直结构。一般而言，星载降

水测量雷达的降水产品精度优于被动微波，而被动

微波优于红外遥感。被动红外降水估计尽管精度最

低，但可以搭载在静止卫星上实现高频次观测，可以

弥补主被动微波遥感在小时尺度上的降水观测瓶

颈。

星载主动降水测量雷达测量精度高，但扫描范

围受限，需要与被动微波和红外遥感技术联合使用，

才能实现全球、高时间分辨率的降水观测。利用全

球多颗静止卫星的红外降水观测以及低轨卫星主被

动微波降水观测，通过空间滤波、空间最优插值、变

分等方法进行数据融合，从而实现各类卫星优势互

补，提升数据集的时空分辨率与准确性。以ＩＭＥＲＧ

产品为例，总体融合方案可以分为四步：

（１）以ＤＰＲ降水雷达为基准，使用分位数匹配

法交叉订正ＧＰＭ 星链中其他的被动微波产品，得

到高质量被动微波降水数据（仅有轨道覆盖数据）；

（２）使用云运动矢量外推，将高质量被动微波轨

道数据外推至全球覆盖（ＩＭＥＲＧＥａｒｌｙ）；

（３）使用卡尔曼滤波融合微波外推降水和静止

卫星的红外降水，约束外推误差，提升产品准确性

（ＩＭＥＲＧＬａｔｅ）；

（４）使用地基雨量计进行偏差订正（ＩＭＥＲＧ

Ｆｉｎａｌ）。

除了ＩＭＥＲＧ以外，现有的ＣＭＯＲＰＨ、ＧｓＭａＰ

和ＧＰＣＰ等多源降水融合产品等均采取类似的融

合方案。风云气象卫星平台已形成极轨卫星与静止

卫星协同观测体系，并且同时业务运行晨昏、上午、

下午和倾斜四条近地轨道气象卫星，满足生产联合

多卫星融合降水资料的条件。

星地雷达相互校验和融合应用一直是欧美主动

降水卫星计划中的一项重要组成内容，例如美国国

家航空航天局（ＮＡＳＡ）牵头、联合国家海洋与大气
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管理局（ＮＯＡＡ）等机构提出并实施了ＧＰＭ 地面验

证计划ＧＰＭＧｒｏｕｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ（ＧＶ），旨在对全球

降水测量卫星 ＧＰＭ 产品进行系统验证和精度提

升，科学目标包括改进雷达降水估计，研究微波衰减

技术，开展降水系统特征和降水微物理研究等。ＧＶ

项目不仅限于美国本土，还在全球范围布设了验证

点，形成了覆盖广泛的校验网络。

我国建成了全球规模最大的地基多波段天气雷

达网，成功发射了国内首颗、全球第三颗主动降水测

量卫星，在国际上具有开展星地降水测量雷达组网

协同观测和数据融合应用的最有利条件。考虑到中

国地域辽阔，降水类型与特征非常复杂，开展星地雷

达相互校验和融合应用在我国灾害性天气监测和防

灾减灾中具有更为迫切的现实意义。因此有针对性

的选择梅雨降水、台风季风降水、高原地形降水以及

固态降水等多个区域，通过星地雷达反射率因子交

叉检验、雷达反射率因子融合应用、基于静止卫星的

地基雷达反射率因子模拟、主被动微波与静止卫星

红外降水数据融合等技术，实现我国地基多波段天

气雷达网与ＦＹ３ＧＰＭＲ、ＦＹ３被动微波遥感、ＦＹ

４被动红外遥感的融合应用，将不断丰富和深化降

水遥感产品在多领域的科学和业务应用。
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