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提　要：近年来，我国多个地区密集布设了Ｘ波段双偏振相控阵天气雷达（ＸＰＡＲ），ＸＰＡＲ具有时空分辨率高的探测优势，

但有限的探测范围和数据质量限制了其观测资料的应用，为了更好发挥Ｓ波段双偏振天气雷达（ＳＰＯＬ）与ＸＰＡＲ密集组网

的观测优势，获得准确精细的三维雷达观测场。本研究针对不同波长雷达的物理量，构建数据质量评价参数，实现单波长雷

达网的插值拼图；进一步，将ＳＰＯＬ拼图作为准确但粗糙的背景场，并结合ＸＰＡＲ拼图的细节结构，实现ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ

拼图融合。结果表明，通过计算相应数据质量评价参数，结合雷达探测点与拼图网格点的空间距离，设置权重将各雷达共同

进行插值拼图，能够使拼图保留各雷达观测共性特征和数据质量较高的观测结果。ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ雷达拼图融合方法同时

实现了对ＳＰＯＬ整体强度分布和ＸＰＡＲ细节特征的保留。本方法能够有效发挥密集组网ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ观测优势，得到

相对准确且精细的三维雷达观测场。
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引　言

中小尺度对流系统空间尺度小、时间演变快、致

灾严重，而且很多天气现象出现在中下层，加上复杂

地形的影响，因而利用观测周期为６ｍｉｎ、空间分辨

率相对低的Ｓ波段双偏振天气雷达（Ｓｂａｎｄｄｕａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ＳＰＯＬ）观测和预警灾

害天气，可能存在观测盲区和快速演化信息的缺失。

为此，我国多个地区布设了Ｘ波段双偏振相控阵天

气雷 达 （Ｘｂａｎｄ ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ＸＰＡＲ），以弥补Ｓ波段雷达网的不

足。从探测特点分析，ＸＰＡＲ的时空分辨率明显高

于业务组网的ＳＰＯＬ，但单部ＸＰＡＲ探测范围小，

对大范围、强降水的天气存在观测缺失；ＳＰＯＬ受

衰减影响小、探测范围大，数据质量较好，但时空分

辨率比较低。如何通过不同波长雷达的组网拼图，

获得大范围精细准确的三维雷达观测场，是组网雷

达数据应用的关键问题。

对于Ｓ或Ｃ波段天气雷达网，目前已建立了比

较成熟的组网拼图方法。常见的雷达观测网格化插

值方法包括最近邻插值、线性内插、Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值

（Ｗｅｙｇａｎｄｔｅｔａｌ，２００２）和 Ｂａｒｎｅｓ插值（Ａｓｋｅｌｓｏｎ

ｅｔａｌ，２０００）等。已有的Ｓ波段业务组网雷达拼图研

究表明，对单部雷达进行水平方向最近邻插值，垂直

方向线性插值的网格化方案效果较好，当各雷达观

测偏差较小时，利用雷达距离指数加权平均能够较

好实现多雷达拼图融合（肖艳姣，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００５）。Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１９）针对三部Ｓ波段天气雷达

反射率因子，发现与最近邻插值、线性内插和８点插

值相比，自适应的Ｂａｒｎｅｓ插值方法能够获得更加连

续且分辨率较高的网格化插值结果。Ｌａｎｇｓｔｏｎ

ｅｔａｌ（２００７）针对组网雷达观测存在时间差的问题，

将插值距离、雷达径向距离和观测时间差三个方面

的权重乘积作为拼图插值权重，获得了时空连续且

能够保留细节特征的拼图结果。针对雷达观测点分

布不均匀的问题，ＳｃｏｖｅｌｌａｎｄＡｌＳａｋｋａ（２０１６）基于

二叉空间分割树原理，结合Ｂａｒｎｅｓ连续校正，实现

多雷达反射率因子三维拼图，在保留雷达观测数据

密集区细节特征的同时避免观测稀疏区的欠平滑问

题。针对华南组网ＳＰＯＬ的对比研究显示，相比于

先对单部雷达网格化插值再进行多雷达拼图融合的

方法，将多部雷达观测直接加权插值能够获得更加

合理的拼图结果（李哲，２０２２）。除了对雷达观测的

加权插值方法外，利用变分方法实现对笛卡尔坐标

下雷达观测的求解能够兼顾雷达拼图的连续性和细

节特征的保留 （ＲｏｃａＳａｎｃｈｏｅｔａｌ，２０１４；Ｂｒｏｏｋ

ｅｔａｌ，２０２２），在雷达观测稀疏区获得较好的拼图结

果，但对于密集组网观测地区，加权插值方式更加高

效。

针对Ｓ（或Ｃ）波段的雷达组网拼图研究表明，

由于雷达的布设普遍距离较远，观测样本在雷达远

端相对稀疏，雷达数据质量问题主要源于远端分辨

率下降和波束非均匀（Ｒｙｚｈｋｏｖ，２００７），因此雷达拼

图融合主要利用雷达观测距离来设置权重。而对于

密集组网布设的Ｘ波段天气雷达，其时空分辨率较

高，共同覆盖区的观测密度较大，单部雷达的观测范

围较小，数据质量的问题较Ｓ波段雷达更为复杂。
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以往针对Ｓ（或Ｃ）波段雷达网的拼图方法对Ｘ波段

雷达已不再完全适用。

尽管利用最近邻插值法对多部Ｘ波段雷达观

测反射率因子进行组网拼图，能够有效补充业务雷

达探测的低空盲区（吴翀等，２０１６）。但根据数据质

量调整置信度阈值，利用雷达观测距离与衰减影响

计算拼图融合权重，可以更好发挥Ｘ波段雷达观测

优势，获得准确精细的组网拼图结果（吴翀等，

２０２１）。此外，也有研究根据Ｘ波段雷达观测距离、

积分衰减、零滞后相关系数等反映雷达观测数据质

量的参量，确定拼图插值权重进行组网拼图，获得了

与附近 Ｓ波段雷达接近的观测结果（Ｌｉｕｅｔａｌ，

２００７）。针对组网雷达观测时间差的问题，可使用归

一化互相关方法估计移动向量，对时间和空间采用

线性插值实现单部雷达观测的网格化处理，再进行

多雷达拼图（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１９）。对长沙机场阵列天

气雷达回波强度融合的试验表明，计算雷达每个方

位向和仰角方向分辨率扩展系数，并依次进行插值

填充，然后利用均值法对多个收发子阵反射率因子

进行融合，能够得到更为准确、精细且细节突出的回

波结构（叶开等，２０２０）。相比于以往针对Ｓ（或Ｃ）

波段雷达的组网拼图方法，针对Ｘ波段天气雷达网

的插值拼图方法应避免低质量观测数据对拼图结果

的“污染”，同时最大化保留回波细节特征。

已有的拼图方法普遍针对雷达反射率因子，对

于双偏振物理量的拼图方法研究较少。此外，Ｘ波

段天气雷达的优势在于获得更加精细的低层降水观

测信息，与Ｓ波段天气雷达网形成优势互补，但目前

对于Ｓ波段与Ｘ波段天气雷达网的拼图融合方法

研究仍然不足。

目前，国际上开展的综合外场试验初步验证了

１分钟分辨率的Ｘ波段天气雷达（机械扫描雷达）网

在地形复杂地区和重要气象保障区局地强天气监测

和预警方面的明显作用，形成了一系列数据处理方

法和应用成果（Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１４；Ｂｒｅｗｓｔｅｒｅｔａｌ，

２０１７；Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１５；Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕｅｔａｌ，２０１８；

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２０１８），但Ｘ波段相控阵天气雷

达并没有进入到这些组网研究中，Ｓ和Ｘ波段雷达

组网技术也只处于综合试验阶段，并没有进行大范

围推广。我国已经进入了Ｘ波段相控阵天气雷达

组网业务应用阶段（程元慧等，２０２０；肖靖宇等，

２０２２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２４），但现有的业务应用还主要

依靠单一波长的雷达观测或简单的组网拼图产品，

尚未能很好发挥Ｓ波段与Ｘ波段天气雷达密集组

网优势，实现不同波长雷达探测能力的互补，亟需建

立多波段雷达组网拼图融合方法，获得相对准确精

细的三维雷达观测场，为云降水物理精细结构及其

演化特征分析、雷达定量估测降水、强对流灾害天气

预报预警等提供数据支撑。

１　数据概况

１．１　雷达参数

本研究选用广东省Ｓ波段双偏振天气雷达

（ＳＰＯＬ）和Ｘ波段双偏振相控阵天气雷达（ＸＰＡＲ）

资料为主要研究数据。其中ＳＰＯＬ的数据经过了

严格的标定，数据质量相对稳定可靠。ＸＰＡＲ是一

款全固态相参、有源相控阵、脉冲多普勒、双偏振天

气雷达。ＳＰＯＬ与 ＸＰＡＲ均包含反射率因子犣Ｈ

（单位：ｄＢｚ）、零滞后相关系数ρＨＶ、差分反射率因子

犣ＤＲ（单位：ｄＢ）、双程差分传播相移ΦＤＰ（单位：°）、差

分传播相移率犓ＤＰ（单位：°·ｋｍ
－１）的三维体扫数

据。

ＸＰＡＲ在垂直方向采用相控阵电子扫描的方

式，完成一个方位角ＲＨＩ（ｒａｎｇｅｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ）扫

描后切换到下一个方位角，时间分辨率得到了明显

提升。相比于传统机械扫描天气雷达的ＶＣＰ２１模

式，相控阵雷达的ＶＲＨＩ观测模式对目标不同高度

的观测时差更小，避免了逐仰角ＰＰＩ（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）机械扫描方式造成的雷达回波在垂直方

向上的不连续。在窄发窄收的观测模式下，ＸＰＡＲ

扫描波束从０．９°开始，以１．８°步进扫描到２０．７°，共

１２层仰角，方位步进０．９°，一次体扫时间为９２ｓ。

该ＸＰＡＲ水平半功率波束宽度≤３．６°，垂直波束宽

度≤１．８°，与常规机械扫描天气雷达１°的波束宽度

相比，ＸＰＡＲ的波束宽度很宽，采用了０．９°方位步

进的超分辨率Ｉ／Ｑ信号处理算法对方位分辨率进

行了改善，得到０．９°方位角分辨率的雷达数据。两

种型号雷达的主要参数如表１所示。需要说明的

是，ＸＰＡＲ切换不同观测模式后的最大探测距离、

方位步进、仰角范围和时间分辨率均可作相应调整，

表１中只给出了窄发窄收观测模式下的主要参数。

１３１　第２期　 　　　　　耿　飞等：Ｘ波段双偏振相控阵天气雷达与Ｓ波段双偏振天气雷达组网拼图方法研究　 　　　　　



表１　犡犘犃犚与犛犘犗犔主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犡犘犃犚犪狀犱犛犘犗犔

雷达参数 ＸＰＡＲ ＳＰＯＬ

工作频率／ＧＨｚ ９．３～９．５ ２．８

峰值功率／ｋＷ ０．２５６ ≥６５０

观测用时／ｓ ９２ ３６０

最大探测距离／ｋｍ ６０ ２３０

距离分辨率／ｍ ３０ ２５０

仰角扫描范围／（°） ０．９～２０．７，以１．８°步进 ０．５，１．５，２．４，３．４，４．３，６．０，９．９，１４．６，１９．５

波束宽度／（°） 水平：≤３．６；垂直：≤１．８ 水平：≤１；垂直：≤１

阵面法向角／（°） １５ ／

观测模式 ＶＲＨＩ ＶＰＰＩ

１．２　雷达分布

广东省附近ＸＰＡＲ的分布概况如图１所示，

广东省及周边区域布设的ＳＰＯＬ如图２。可见该地

注：红色圆圈为雷达位置，明暗表示雷达观测覆盖情况。

图１　广东省ＸＰＡＲ密集组网区雷达分布与地形高程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸＰＡＲ

ｄｅｎｓｅｎｅｔｗｏｒｋｚｏｎｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）

注：红色圆圈为雷达位置，明暗表示雷达观测

覆盖情况，褐色方框区域为图１所示范围。

图２　广东省及其周边Ｓ波段天气雷达与地形高程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰＯＬｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓａｒｏｕｎｄａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅＤＥＭ

区基本均可实现三部以上ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ的共同

覆盖，这为获得精细准确的三维降水雷达观测场提

供了有利条件。

１．３　数据质量控制

在进行拼图之前，需要对雷达数据进行质量控

制。本研究对ＳＰＯＬ资料利用零滞后相关系数ρＨＶ

与信噪比数据剔除非降水回波（吴翀，２０１９），利用线

性规划方法（Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅｅｔａｌ，２０１３），采用９点

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器，计算得到ＳＰＯＬ的 犓ＤＰ。

基于ＧｅｎｇａｎｄＬｉｕ（２０２３ａ；２０２３ｂ）对ＸＰＡＲ的犣Ｈ

和犓ＤＰ进行质量控制和计算，以ＳＰＯＬ观测数据转

换为Ｘ波段后为基准，ＸＰＡＲ质量控制后的犣Ｈ 平

均偏差在１ｄＢｚ以内。由于ＸＰＡＲ的差分反射率

因子犣ＤＲ未保存原始观测数据，本研究只对厂家衰

减订正后的犣ＤＲ进行滤波去噪和系统偏差订正。

２　不同波长雷达组网拼图方法

基于ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ的探测能力，ＳＰＯＬ数

据质量较好，但远端空间分辨率下降明显，中高层仰

角存在较大的观测空隙，拼图的关键在于利用多雷

达组网改善空间分辨率。ＸＰＡＲ时空分辨率较高，

但水平波束较宽，受衰减影响较大，数据质量问题复

杂，拼图的关键在于保留精细观测信息的同时，避免

质量差的观测数据对拼图结果的污染。为此，本研

究提出针对密集组网的ＳＰＯＬ与 ＸＰＡＲ拼图方

法。该方法的整体思路为：首先建立时空分辨率低

的ＳＰＯＬ拼图和时空分辨率高的ＸＰＡＲ拼图，然

后将两组拼图进行时空匹配（包括空间匹配和

ＳＰＯＬ拼图的时间外推），将可靠性更高的ＳＰＯＬ

拼图作为基准，与 ＸＰＡＲ 拼图作差得到一组与

ＳＰＯＬ空间分辨率相同的粗糙偏差网格，将该粗糙
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偏差网格进行插值得到与ＸＰＡＲ空间分辨率一致

的精细偏差网格，利用ＸＰＡＲ拼图与精细偏差网

格相加，即可得到整体回波强度与ＳＰＯＬ拼图一

致，同时保留 ＸＰＡＲ拼图细节的拼图融合结果。

最终拼图融合结果的时间分辨率与 ＸＰＡＲ观测

（１．５ｍｉｎ）相同，水平空间分辨率为５０ｍ，包含犣Ｈ、

犣ＤＲ及犓ＤＰ三组物理量，主要分为以下几个步骤实

现：

（１）利用研究区内地面雨滴谱观测资料，模拟计

算降水粒子的雷达物理量，计算得到不同波段雷达

物理量拟合关系。

（２）对研究区建立两组拼图网格，一组精细网格

（水平分辨率为５０ｍ）用于ＸＰＡＲ的插值拼图，一

组粗糙网格（水平分辨率为５００ｍ）用于ＳＰＯＬ的

插值拼图。根据不同波长和不同参量的数据质量问

题，构建数据质量评价参数作为数据质量权重，结合

雷达探测点与目标网格点的距离权重，将同一波段

的多部雷达观测数据同时向拼图网格进行加权插

值，分别得到各雷达物理量５００ｍ分辨率的ＳＰＯＬ

拼图结果和５０ｍ分辨率的ＸＰＡＲ拼图结果。

（３）首先根据计算得到的不同波段雷达物理量

拟合关系，将ＸＰＡＲ拼图物理量转换到Ｓ波段以

便于与ＳＰＯＬ拼图的融合；针对两种雷达时间分辨

率不同的问题，对ＳＰＯＬ拼图进行线性外推实现与

ＸＰＡＲ拼图的时间匹配；然后对两波长雷达拼图的

匹配点进行差值即可得到一组粗糙偏差（水平分辨

率为５００ｍ），将该粗糙偏差进行距离指数权重插值

得到精细偏差（水平分辨率为５０ｍ），使用精细偏差

对ＸＰＡＲ拼图进行订正，得到的即是ＳＰＯＬ拼图

与ＸＰＡＲ拼图的初步融合结果。

以上为多雷达拼图方法概述，主要流程如图３

所示，具体细节在２．１～２．３节进行详述。

２．１　不同波长雷达物理量拟合关系计算

选用 ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪（Ｗｕａｎｄ

Ｌｉｕ，２０１７）观测数据模拟计算雷达物理量，计算得到

不同波长雷达物理量拟合关系。该雨滴谱仪布设在

广东省惠州市龙门观测站，观测时间分辨率为

１ｍｉｎ，采样面积为５４ｃｍ２，可测量的粒子尺度和下

落末速度分为 ３２ 个非等距区间，分别为 ０～

２５ｍｍ，０～２０．８ｍ·ｓ
－１。

图３　ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ雷达网拼图融合方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

３３１　第２期　 　　　　　耿　飞等：Ｘ波段双偏振相控阵天气雷达与Ｓ波段双偏振天气雷达组网拼图方法研究　 　　　　　



　　对雨滴谱资料的质量控制包括以下几个方面，

首先将降水强度小于０．５ｍｍ·ｈ－１或单次采样内

粒子总数小于５０的数据作为噪声剔除（Ｔｏｋａｙ

ｅｔａｌ，２０１３），然后利用粒子直径计算得到的粒子下

落末速度理论值（Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９７３），将该下落末速

度的±６０％作为阈值，剔除严重偏离理论值的数据

（ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ，２０１１）。

利用扩展边界条件法，可计算得到雨滴的复数

散射函数（ＢａｒｂｅｒａｎｄＹｅｈ，１９７５）。其中，粒子轴线

假设为铅直方向，雨滴椭率利用（Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄ

Ｂｅａｒｄ，１９７０）给出的关系式进行计算。进一步，即可

利用雨滴谱数据模拟得到雷达物理量，计算不同波

长雷达参量的拟合关系。

对于单个降水粒子，雷达电磁波的后向散射矩

阵可以表示为：

犈ｒＨ

犈ｒ
［ ］

Ｖ

＝
ｅ－ｊ犽狉

狉

犛ＨＨ　犛ＨＶ

犛ＶＨ　犛
［ ］

ＶＶ

犈ｉＨ

犈ｉ
［ ］

Ｖ

（１）

式中：犈ｉＨ、犈
ｉ
Ｖ 为水平和垂直偏振波的入射电场强

度，犈ｒＨ、犈
ｒ
Ｖ 为水平和垂直粒子散射的电场强度，ｊ为

虚数单位，犽为波数，狉为传播距离；犛ＨＨ、犛ＨＶ、犛ＶＨ、

犛ＶＶ为散射矩阵的四个复数散射函数。分别用０和

１８０表示前向散射和后向散射。对于雨滴谱分布为

犖（犇）的雨区，雷达参量可利用以下公式（Ｂｒｉｎｇｉ

ａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００１）计算：

犣Ｈ，Ｖ ＝

λ
４

π
５
狘犝狘

２∫
犇
ｍａｘ

０
４π狘犛ＨＨ，ＶＶ（１８０，犇）狘

２犖（犇）ｄ犇

（２）

犣ＤＲ ＝１０．０ｌｇ
犣Ｈ
犣（ ）
Ｖ

（３）

犓ＤＰ ＝

１８０λ
π∫

犇
ｍａｘ

０
Ｒｅ［犛ＨＨ（０，犇）－犛ＶＶ（０，犇）］犖（犇）ｄ犇

（４）

式中：犝 ＝
ε－１

ε＋２
，ε为复相对介电常数，λ为雷达电

磁波长。

２．２　单波长雷达网拼图方法

针对不同波长雷达探测特性，首先对单一波长

雷达网进行拼图。其中ＸＰＡＲ拼图的水平空间分

辨率为５０ｍ，ＳＰＯＬ拼图的水平空间分辨率为

５００ｍ，两组拼图的垂直分辨率均设置为２００ｍ。拼

图的雷达物理量包括犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ，其中犣Ｈ 在拼图

时的单位由ｄＢｚ转换为 ｍｍ６·ｍ－３后进行插值

（ＷａｒｒｅｎａｎｄＰｒｏｔａｔ，２０１９）。

为便于计算，首先建立目标经纬度网格坐标，并

计算各网格点对应的雷达观测极坐标，实现坐标转

换（肖艳姣，２００７）。在雷达极坐标下对该网格点进

行水平方向（方位角、距离方向）的最近邻匹配，提取

每部雷达在目标网格点上方和下方相邻两个仰角的

观测，然后根据数据质量和雷达探测数据与拼图网

格点的距离设置插值权重，将多部雷达观测数据同

时进行加权插值，获得目标网格点的单波长雷达网

插值拼图结果。

在雷达仰角２０°以内，可以近似将仰角方向作

为垂直方向考虑。对目标网格点犘（α狆，β狆，犺狆），组

网雷达在该点的极坐标为（犲犽，犪犽，狉犽），其中犽代表雷

达编号。如图４所示，以两部雷达为例，对于网格点

犘，可以获得第一部雷达在犘点相邻上下两个仰角

对应的极坐标点（犲１２，犪１，狉１）和（犲１１，犪１，狉１）以及第二

部雷达在犘点相邻上下两个仰角对应的极坐标点

（犲２２，犪２，狉２）和（犲２１，犪２，狉２），其中方位角犪和距离狉

为网格点对应雷达极坐标的最近邻匹配点。对于两

部雷达在犘点上下观测的四个点，根据雷达探测能

力，计算观测点的数据质量评价系数狑犽ｑ，进一步根

据观测数据的质量评价系数和垂直方向的距离计算

插值权重，对各观测点进行加权平均得到目标点犘

的插值结果犳
犪（犲，犪，狉）。

犳
犪（犲，犪，狉）＝

∑
狀

犽＝１

［狑犽１犳
犪
犽（犲犽１，犪犽，狉犽）＋狑犽２犳

犪
犽（犲犽２，犪犽，狉犽）］

∑
狀

犽＝１

（狑犽１＋狑犽２）

（５）

狑犽１ ＝狑
２
犽ｑ１狑犽ｄ１ （６）

狑犽２ ＝狑
２
犽ｑ２狑犽ｄ２ （７）

狑犽ｄ１ ＝ｅｘｐ －
狉２犽（犲犽－犲犽１）

２

犚２狏［ ］
０

（８）

狑犽ｄ２ ＝ｅｘｐ －
狉２犽（犲犽２－犲犽）

２

犚２狏［ ］
０

（９）

式中：狀为能够覆盖拼图目标点的雷达数量，犳
犪
犽（犲犽１，

犪犽，狉犽）和犳
犪
犽（犲犽２，犪犽，狉犽）分别为雷达犽在目标点下方

和上方的观测匹配点。狑犽１和狑犽２为相应的插值权

重，由数据质量系数和垂直距离权重两部分构成，

狑犽ｑ１和狑犽ｑ２为相应观测数据的质量系数，狑犽ｄ１和狑犽ｄ２

为雷达观测点向目标网格点插值的垂直距离指数权

重，狉犽 为目标点距离雷达的径向距离，（犲犽－犲犽１）与

（犲犽２－犲犽）在此处的单位为ｒａｄ，犚狏０设定为５００ｍ。
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注：射线代表雷达相邻两层仰角的径向。

图４　两部雷达对目标点犘的匹配点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｗｏｒａｄａｒｓｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ犘

　　对于观测数据的质量评价系数狑犽ｑ，需要根据

雷达探测能力和观测物理量的特性进行设置，主要

考虑以下几项评价指标。

狑ｒ＝ｅｘｐ －
狉２

犚２（ ）
ｗ

（１０）

狑ｎ＝
１

２／ＳＮＲ＋１
（１１）

狑ａ＝ｅｘｐ －０．６９φ
２
ＤＰ

φ
２（ ）
ＤＰＴ

（１２）

狑ｄ＝ｅｘｐ －
犱２ｖ
犚２（ ）
ｖ０

（１３）

式（１０）～式（１３）中：狑ｒ为雷达距离权重，主要考虑

随着径向距离增加，波束展宽、空间分辨率下降、充

塞系数降低等因素造成的数据质量问题，是雷达组

网拼图中各物理量都要考虑的重要参数。本研究的

距离参数犚ｗ 对ＳＰＯＬ设置为３００ｋｍ，对ＸＰＡＲ

设置为３０ｋｍ。

狑ｎ为信噪比权重，对ＳＰＯＬ而言，降水区的信

噪比普遍较高，在剔除非降水回波后，能够获得数据

质量较好的观测结果。但对 ＸＰＡＲ而言，由于雷

达在２０ｋｍ处最小可测回波已经达到１０ｄＢｚ以上，

加上衰减的影响，强降水区的信噪比往往偏低，该权

重主要抑制低信噪比的雷达观测数据的影响。

狑ａ为衰减权重，对于ＳＰＯＬ而言，忽略降水的

衰减影响。但ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ在降水区受衰减

影响很大，衰减订正后依然存在误差，该权重用来抑

制严重衰减后的雷达观测数据的影响，由于雨区衰

减率和差分衰减率均与犓ＤＰ存在准线性关系，利用

前向传播相位差φＤＰ反映路径积分衰减，参考吴翀

等（２０２１）的研究，参数φＤＰＴ设定为８０°。

狑ｄ为观测点距离权重，对于ＳＰＯＬ而言，雷达

径向远端相邻两个仰角的波束垂直距离很大，在进

行垂直内插时可能会引入较大误差。为此，引入观

测点距离权重，用来进一步抑制与网格点距离过远

的观测数据的影响。犱ｖ 为雷达探测点与目标网格

点的距离，距离参数犚ｖ０设定为５００ｍ。

对于不同波长雷达的不同观测物理量，质量系

数评估方法有所不同。对于ＳＰＯＬ，主要数据质量

问题为雷达波束展宽造成的径向远端数据质量下

降，雷达观测点与网格目标点间距过大造成的匹配

误差，以及低信噪比造成的观测数据质量较差。对

于ＸＰＡＲ，主要数据质量问题为雷达径向远端的波

束展宽、雨区信号衰减及灵敏度较低。本研究对犣Ｈ

进行了严格的衰减订正，但由于 ＸＰＡＲ的基数据

只存储了基于ΦＤＰ和固定参数的犣ＤＲ衰减订正结果，

难以做进一步的衰减订正，所以提高犣ＤＲ插值中衰

减所占的权重。由于 ＸＰＡＲ雷达灵敏度较低，经

过雨区衰减后，信噪比偏低的数据权重也需要进行

抑制。

最后，考虑波束遮挡问题引入狑ｏ（默认取狑ｏ＝

１），对各雷达观测中受到严重遮挡、地物、避雷针影

响的部分进行剔除（狑ｏ＝０），对有遮挡但不严重的

部分降低该数据的权重（狑ｏ＝０．１），优先应用其他

雷达观测结果进行插值拼图。狑ｏ 的判定主要基于

地形波束遮挡率（张亚萍等，２００２）的计算结果，对地

形波束遮挡率大于３０％的部分取狑ｏ＝０．１，对地形

波束遮挡率大于５０％的部分取狑ｏ＝０；针对建筑物

或地物影响，对雷达历史探测信息进行统计得到反

射率因子均值，对与相邻方位反射率因子差异达到

１ｄＢ的库取狑ｏ＝０．１，差异达到３ｄＢ的库取狑ｏ＝

０。对避雷针所在方位角，取狑ｏ＝０。对不同波段雷

达各物理量的质量评价方法如表２所示。

　　这样，即可计算得到每部雷达在目标网格点上

方和下方两个观测点的数据质量评价系数，结合雷

表２　不同雷达各物理量数据质量系数计算方法

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狊犳狅狉犱犪狋犪狇狌犪犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狊

ＸＰＡＲ ＳＰＯＬ

犣Ｈ 狑犽ｑ＝狑ｏ（狑ｒ＋０．３狑ａ＋０．３狑ｎ） 狑犽ｑ＝狑ｏ（狑ｒ＋０．７狑ｄ＋０．３狑ｎ）

犣ＤＲ 狑犽ｑ＝狑ｏ（狑ｒ＋０．７狑ａ＋０．３狑ｎ） 狑犽ｑ＝狑ｏ（狑ｒ＋０．７狑ｄ＋０．３狑ｎ）

犓ＤＰ 狑犽ｑ＝狑ｏ（狑ｒ＋０．３狑ｎ） 狑犽ｑ＝狑ｏ（狑ｒ＋０．７狑ｄ＋０．３狑ｎ）
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达观测点和目标点的距离计算得到插值权重，进行

加权平均后即可获得该目标网格点的单一波长雷达

网观测的插值结果。

２．３　犛犘犗犔与犡犘犃犚雷达拼图融合方法

在完成了单一波长雷达组网拼图后，能够获得

时间分辨率为１．５ｍｉｎ、水平空间分辨率为５０ｍ的

ＸＰＡＲ拼图和时间分辨率为６ｍｉｎ、水平空间分辨

率为５００ｍ的ＳＰＯＬ拼图。然后以ＳＰＯＬ拼图作

为相对粗糙但准确可靠的基准场，将ＳＰＯＬ拼图与

ＸＰＡＲ拼图（根据拟合关系转换为Ｓ波段）中匹配

的网格点的差值作为ＸＰＡＲ拼图的粗糙偏差，对

粗糙偏差进行插值获得相对平滑的高分辨率

ＸＰＡＲ拼图的精细偏差，然后对ＸＰＡＲ拼图进行

订正，即可得到初步融合结果。

由于两组拼图的时间分辨率存在差异，在计算

粗糙偏差时，首先需要对ＳＰＯＬ的拼图结果进行外

推，与ＸＰＡＲ的拼图结果进行匹配。基于实际观

测对比，当降水回波水平方向梯度较大时，两组拼图

的空间错配可能造成反射率因子±３０ｄＢｚ以上的

偏差，并表现出高低错落的条状高值分布。考虑到

两组拼图的时间差非常小（５ｍｉｎ以内），并且粗糙

偏差向精细网格的插值处理对匹配误差具有抑制作

用，在实际计算中，将雷达回波短时间内的空间变化

简化为不同高度层回波在水平方向的刚体运动。

定义平均四次误差 ＭＱＥ（采用四次方运算，使

ＭＱＥ对偏差的高值更为敏感），表征ＳＰＯＬ拼图结

果与ＸＰＡＲ拼图结果的一致性；以５００ｍ为步长

设置移动矢量的东西向分量和南北向分量，对比

８ｋｍ 范围内的所有移动矢量下两组拼图的 ＭＱＥ，

取最小 ＭＱＥ 对应的移动矢量作为当前高度层

ＳＰＯＬ拼图的外推矢量。需要说明的是，受制于探

测能力，ＳＰＯＬ拼图在对流层底层，ＸＰＡＲ拼图在

对流层中上层均可能出现较大范围的缺测。外推矢

量的计算要求具有充足的观测样本，当ＳＰＯＬ拼图

或ＸＰＡＲ拼图在某一层的观测样本量偏低时（本研

究将这一样本量阈值定为ＳＰＯＬ拼图在２ｋｍ高度

层样本量的１／２），则利用相邻层次的外推矢量作为

该层次的外推矢量。

ＭＱＥ＝
∑
狀

犻＝１

（犣Ｓ犻－犣Ｘ犻）
４

狀
（１４）

式中：犣Ｓ犻（单位：ｄＢｚ）为ＳＰＯＬ拼图在犻点坐标的反

射率因子，犣Ｘ犻（单位：ｄＢｚ）为ＸＰＡＲ拼图（经过波长

转换为Ｓ波段后）在犻点坐标的反射率因子。

在对ＳＰＯＬ拼图逐层进行矢量外推后，即可根

据经纬度网格坐标索引实现ＳＰＯＬ拼图和ＸＰＡＲ

拼图的空间匹配。将两组拼图在匹配点的差值作为

ＸＰＡＲ拼图的粗糙偏差。进一步计算距离指数权

重，将粗糙偏差插值到ＸＰＡＲ拼图的网格坐标点，

获得ＸＰＡＲ拼图的精细偏差分布。

犇Ｈ犼 ＝

∑

犱
ｈ
犻犼
＝２，犱ｖ

犻犼
＝０．４

犱
ｈ
犻犼
＝０，犱ｖ

犻犼
＝０

狑犻犼犇Ｌ犻

∑

犱
ｈ
犻犼
＝２，犱ｖ

犻犼
＝０．４

犱
ｈ
犻犼
＝０，犱ｖ

犻犼
＝０

狑犻犼

（１５）

犇Ｌ犻 ＝犕Ｓ犻－犕Ｘ犻 （１６）

狑犻犼 ＝ｅｘｐ
－犱

２
犻犼

ｒｏｉ（ ）２
（１７）

犱２犻犼 ＝犱
２
ｈ犻犼
＋（狕ｆ×犱ｖ犻犼）

２ （１８）

式中：犇Ｈ 为待求的５０ｍ 分辨率精细偏差，犇Ｌ 为

５００ｍ分辨率的粗糙偏差，狑犻犼为距离指数权重，犕Ｓ犻

为ＳＰＯＬ拼图在犻点的偏振物理量，犕Ｘ犻为ＸＰＡＲ

拼图在犻点的偏振物理量，犱犻犼代表粗糙偏差网格点

与精细偏差网格点的距离参数，其中犱ｈ犻犼代表水平

距离，犱ｖ犻犼代表垂直距离，设置垂直插值系数狕ｆ＝５，

用来降低垂直方向插值的权重。本研究中，对目标

网格点，选择水平２ｋｍ垂直４００ｍ范围内的粗糙

偏差进行插值，ｒｏｉ取２ｋｍ。

计算得到 ＸＰＡＲ 拼图结果的精细偏差网格

后，即可得到ＸＰＡＲ拼图订正后的结果，即ＳＰＯＬ

与ＸＰＡＲ的初步融合结果犕ＸＣ。

犕ＸＣ ＝犕Ｘ＋犇Ｈ （１９）

　　受波束充塞不足、数据样本量偏少等原因的影

响，初步融合的结果在回波边缘或底层的连续性较

差。因此，针对目标网格点可能存在的以下四种情况，

按照相应的方法确定该点最终的雷达拼图融合结果。

（１）如果该点存在 ＸＰＡＲ拼图数据和精细偏

差数据，并且该点计算精细偏差时使用的粗糙偏差

数据量超过指定阈值（本研究设定为２００个）。直接

采用犕ＸＣ作为该点的最终拼图融合结果。在实际拼

图融合中，绝大多数网格点均满足此类情况。

（２）如果该点 ＸＰＡＲ拼图数据缺失，但存在

ＳＰＯＬ拼图数据。将相应位置的ＳＰＯＬ拼图进行

最近邻插值作为拼图融合结果。

（３）如果该点存在 ＸＰＡＲ拼图数据和精细偏
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差数据，但该点计算精细偏差时使用的粗糙偏差数

据量小于指定阈值。这种情况普遍出现在ＸＰＡＲ

拼图的边缘，该区域周围可以匹配的ＳＰＯＬ拼图结

果相对较少。当粗糙偏差样本量不足时，计算的精

细偏差可靠性较差。对这部分网格点，根据粗糙偏

差的样本量设置权重，对犕ＸＣ与ＳＰＯＬ拼图结果进

行加权平均，得到的结果作为该点的拼图融合结果。

（４）如果该点处于大气低层ＳＰＯＬ探测盲区，

ＳＰＯＬ拼图数据缺失，无法获得精细偏差数据，但

存在ＸＰＡＲ拼图数据。使用该点坐标底层到２ｋｍ

高度内的精细偏差数据的平均值作为该点的精细偏

差，对ＸＰＡＲ拼图结果进行订正，作为该点最终拼

图融合结果。四种情况的计算方案如式（２０）所示，

最终得到的犕 即为ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ雷达网拼图

融合结果。

犕犼 ＝

犕ＸＣ犼　 　　　　　犖犼≥犖ｔｈ

犕Ｓ犼　　　　　　　犕Ｘ犼缺失

狑Ｘ犼犕ＸＣ犼＋狑Ｓ犼犕Ｓ犼　犖犼＜犖ｔｈ

犕Ｘ犼＋犇Ｈ犼ｓ　犕Ｓ犼缺失，Ａｌｔ＜１．

烅

烄

烆 ５ｋｍ

（２０）

狑Ｘ犼 ＝１／｛１＋ｅｘｐ［－２（犖犼／４０－４）］｝ （２１）

狑Ｓ犼 ＝１－狑Ｘ犼 （２２）

犇Ｈ犼ｓ＝

∑

犱
ｈ
犼犽
＝０，Ａｌｔ＝２

犱
ｈ
犼犽
＝０，Ａｌｔ＝０

犇Ｈ犽

Ｎｕｍ犽
（２３）

式中：犕Ｓ犼为ＳＰＯＬ拼图在精细网格点犼处的最近

邻插值，犖犼为计算点犼的精细偏差时能够应用到的

粗糙偏差的样本数，犖ｔｈ作为阈值在本研究中取为

２００；当存在初步融合结果犕ＸＣ犼，但插值样本量不足

犖ｔｈ时，则对犼点的拼图结果进行加权计算，狑Ｘ犼为初

步融合结果犕ＸＣ犼的权重，狑Ｓ犼为犕Ｓ犼的权重；当该点

为ＳＰＯＬ低层盲区且存在 ＸＰＡＲ 拼图结果时，

犇Ｈ犼ｓ代表ＸＰＡＲ拼图在犼点的替代精细偏差，它是

该位置从底层到２ｋｍ 高度层之间的精细偏差

（犇Ｈ犽）的平均值，Ｎｕｍ犽 代表犼点位置０～２ｋｍ高度

层精细偏差的样本量。

３　结　果

３．１　不同波长雷达参量的拟合结果

由于降水粒子群对不同波长雷达的散射特性存

在差异，在进行ＸＰＡＲ与ＳＰＯＬ的对比和不同波

长雷达拼图融合时，需要对雷达观测物理量进行波

长转换。利用２０１９—２０２２年雨滴谱观测资料分别

计算Ｘ波段和Ｓ波段的雷达物理量，并对两波长的

犣Ｈ、犓ＤＰ进行指数拟合，对犣ＤＲ进行多项式拟合（图５）。

从犣Ｈ 的分布来看，弱降水粒子尺度较小，对Ｘ波段

和Ｓ波段电磁波的散射均为瑞利散射，二者呈现很

好的线性关系，随着粒子尺度增加，瑞利散射的假设

不再对两个波长同时有效，二者的犣Ｈ 分布开始变

得相对离散。两波长的犣ＤＲ在降水粒子较小时同样

表现出一致的线性关系，但随着粒子尺度增大，两波

长的水平偏振波与垂直偏振波的散射差异对犣ＤＲ的

值产生了较大影响。犓ＤＰ的值与雷达波长负相关，

两波长犓ＤＰ呈现准线性关系。两波长雷达物理量拟

合结果如下。

犣ＨＳ＝１．１９４犣
０．９４８
ＨＸ （２４）

犓ＤＰＳ＝０．２７３３犓
１．０４１
ＤＰＸ （２５）

犣ＤＲＳ＝
狆１犣

３
ＤＲＸ＋狆２犣

２
ＤＲＸ＋狆３犣ＤＲＸ＋狆４

犣２ＤＲＸ＋狇１犣ＤＲＸ＋狇２
（２６）

式中：狆１＝１．１２５，狆２＝－５．９７６，狆３＝９．９９７，狆４＝

－０．１３４７，狇１＝－５．３８５，狇２＝９．８３４

图５　Ｘ波段向Ｓ波段雷达物理量转换的拟合关系

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＸｂａｎｄｔｏＳｂａｎｄ

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ
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３．２　单一波长雷达拼图结果

强对流天气系统是短时临近预警业务中天气雷

达观测的主要目标，回波细节结构对于研判对流系

统特征和短时临近预警具有重要意义。本研究以

２０２２年５月１１日０７：１２（世界时，下同）广东一次强

对流天气为例，对提出的拼图方法进行检验。

单部ＳＰＯＬ的观测可能存在径向远端分辨率

下降，回波细节特征缺失等问题，这些均不利于强对

流的观测分析。通过多雷达组网观测，增加同一气

象目标的观测样本，能够有效改善上述问题。如

图６所示，各雷达对该强对流系统的观测具有较好

的一致性，但受波束展宽的影响，犣Ｈ 和犣ＤＲ表现出

不同程度的方位分辨率偏低的特征。多雷达拼图结

图６　２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气２ｋｍ高度层（ａ～ｌ）单部ＳＰＯＬＣＡＰＰＩ与

（ｍ～ｏ）多雷达拼图ＣＡＰＰＩ的结果

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）犣ＤＲ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．６　ＣＡＰＰＩｏｆ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）犣ＤＲ，ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）犓ＤＰｆｒｏｍ

（ａ－ｌ）ｓｉｎｇｌｅＳＰＯＬａｎｄ（ｍ－ｏ）ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃａｔ２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２
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果整体保留了各雷达观测的共性特征，同时使

Ｚ９２００观测中的波束遮挡问题（图６ａ）、Ｚ９６６２观测

中犓ＤＰ高值中心东北侧的噪声（图６ｆ）等问题得到抑

制，获得了空间相对连续，共性结构特征得以保留的

强对流观测结果。

　　对于ＸＰＡＲ，由于衰减严重和灵敏度较差，单

部ＸＰＡＲ对强降水后侧存在严重缺测（图７ａ～

７ｌ）。利用组网雷达拼图，能够有效实现对降水系统

的完整观测，同时较好保留单部雷达观测回波的细

节特征。对比可见，各雷达计算得到的犓ＤＰ虽然整

体分布具有相似性，但强度和空间结构均存在一定

差异，主要原因一方面是径向远端波束展宽，导致波

束非均匀问题及回波结构沿方位向平滑，另一方面

是对ΦＤＰ噪声信息进行抑制的过程中，低通滤波可

能会引入误差。多雷达拼图获得了整体较为连续

且具有细节特征的犓ＤＰ结构，并保留了各雷达观测

图７　２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气２ｋｍ高度层

（ａ～ｌ）单部ＸＰＡＲＣＡＰＰＩ与（ｍ～ｏ）多雷达拼图ＣＡＰＰＩ结果

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）犣ＤＲ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．７　ＣＡＰＰＩｏｆ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）犣ＤＲ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）犓ＤＰｆｒｏｍ（ａ－ｌ）ｓｉｎｇｌｅＸＰＡＲａｎｄ（ｍ－ｏ）ｒａｄａｒ

ｍｏｓａｉｃａｔ２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２
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的共性特征。对比各雷达观测的犣ＤＲ，可见径向远

端产生了非常明显的高估，这可能与过度衰减订正

有关，在多雷达拼图过程中，由于严格约束了衰减严

重部分的插值权重，在犣ＤＲ的拼图结果中，雷达径向

远端犣ＤＲ偏高的问题得到了有效抑制。整体来看，

各物理量获得了较为完整精细的拼图结果。

３．３　偏差计算

以３．２节所展示的对流降水观测为例，根据

２．３节所述的外推矢量计算方法，计算得到ＳＰＯＬ

逐层外推矢量，分别计算ＳＰＯＬ拼图外推前和外推

后与ＸＰＡＲ拼图的差值，结果如图８所示。强对

流降水回波水平梯度较大，回波移动导致的错配会

在两拼图的差值上表现出条状正负极大值错落分布

的形态。对比外推前和外推后的拼图差值，可见外

推前的犣Ｈ 差值和犓ＤＰ差值均表现为明显的正、负极

大值错落分布，经过外推后，这种条状高值错落分布

的现象得到明显缓解，粗糙偏差的空间分布更加连

续。由于ＳＰＯＬ拼图是多部雷达６ｍｉｎ内多个仰

角连续观测数据的融合结果，拼图并不代表某一固

定时间点，再加上雷达观测空间分辨率的差异，外推

处理后，两组雷达拼图的偏差仍然存在空间较为离

散的极大值和极小值分布。但这些极端高低值会在

加权平均过程中得到抑制，最终得到相对连续平滑

的精细偏差计算结果。

　　进一步利用２．３节所述方法，对 ＸＰＡＲ的粗

糙偏差进行插值，得到与ＸＰＡＲ拼图网格（５０ｍ×

５０ｍ×２００ｍ）匹配的精细偏差（图９）。其中犣Ｈ 和

犓ＤＰ的误差高值中心均位于该对流系统中心部分，

这是因为该对流中心位置距离各部雷达的距离均较

远，各雷达在对对流中心部位的探测时，都受到了严

重衰减、波束展宽、信噪比较低的影响，导致该部位

数据质量较差，在本个例中产生了一定的低估。而

ＸＰＡＲ的犣ＤＲ拼图偏差整体呈现出南侧偏低，北侧

偏高的空间分布特征，经对比发现，该现象主要源于

回波南侧雷达观测与北侧雷达观测的系统偏差订正

不足，这可能与犣ＤＲ的衰减订正与标定误差有关。

总体而言，插值得到的精细偏差分布与图８中

粗糙偏差的空间分布特征基本一致，同时图８中那

些由于空间错配造成的极端噪声得到了很好的抑

制。进一步，根据２．３节所述方法，利用精细偏差对

ＸＰＡＲ拼图结果进行订正，即可将ＳＰＯＬ观测作

为背景值与ＸＰＡＲ拼图的精细结构进行融合。

　　需要说明的是，精细偏差分布图中，回波边缘处

（如西侧、北侧）存在偏差高值，这主要是因为在雷达

回波边缘，网格点周围的粗糙偏差样本量偏低，不利

于噪声的抑制，按照２．３节中所述方法，对于这些插

值样本量偏低的网格点，会采用与ＳＰＯＬ加权融合

图８　２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气４ｋｍ高度ＳＰＯＬ拼图外推前

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犓ＤＰ，（ｃ）犣ＤＲ与外推后（ｄ）犣Ｈ，（ｅ）犓ＤＰ，（ｆ）犣ＤＲ的粗糙偏差

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｄ）犣Ｈ，（ｂ，ｅ）犓ＤＰ，（ｃ，ｆ）犣ＤＲ，ａｎｄ（ａ－ｃ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

（ｄ－ｆ）ａｆｔｅｒＳＰＯＬｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｔ４ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２

０４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



图９　２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气４ｋｍ高度层利用粗糙偏差插值

后得到的（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犓ＤＰ，（ｃ）犣ＤＲ精细偏差

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犓ＤＰ，ａｎｄ（ｃ）犣ＤＲｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｔ４ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２

的方式进行赋值，避免质量较差的偏差估计对最终

拼图融合结果的污染。

３．４　融合效果

ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ雷达拼图融合的目的在于充

分利用ＳＰＯＬ拼图数据质量可靠的特性和ＸＰＡＲ

拼图分辨率较高的优势，得到准确精细的三维雷达

观测场。为此，雷达拼图融合结果的回波结构和强

度应与ＳＰＯＬ拼图基本一致，同时保留ＸＰＡＲ拼

图中的细节特征。ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ雷达拼图融合

结果如图１０所示，可以看出，ＳＰＯＬ拼图与ＸＰＡＲ

拼图（已根据２．１节中拟合关系转换到Ｓ波段）的空

注：虚线为图１１的剖面。

图１０　２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气（ａ，ｄ，ｇ）ＸＰＡＲ（转换为Ｓ波段），

（ｂ，ｅ，ｈ）ＳＰＯＬ拼图及（ｃ，ｆ，ｉ）拼图融合结果在２ｋｍ高度层的ＣＡＰＰＩ

（ａ～ｃ）犣Ｈ，（ｄ～ｆ）犣ＤＲ，（ｇ～ｉ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．１０　ＣＡＰＰＩｏｆ（ａ－ｃ）犣Ｈ，（ｄ－ｆ）犣ＤＲａｎｄ（ｇ－ｉ）犓ＤＰｆｒｏｍ（ａ，ｄ，ｇ）ＸＰＡＲ（ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＳｂａｎｄ）

ｍｏｓａｉｃ，（ｂ，ｅ，ｈ）ＳＰＯＬｍｏｓａｉｃａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ｍｏｓａｉｃｆｕｓｉｏｎａｔ２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２
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间结构特征基本一致，但受到雨区严重衰减和波束

展宽对数据质量的不利影响，ＸＰＡＲ各物理量拼图

在高值中心部分存在低估，融合后的各物理量的强

度得到较好订正，与ＳＰＯＬ拼图基本一致，同时保

留了ＸＰＡＲ拼图中的细节特征。

　　沿图１０中虚线进行剖面（结果见图１１），对比

拼图融合结果，可见由于ＳＰＯＬ雷达间距较大，在

ＳＰＯＬ拼图中，大气底层存在探测盲区，１ｋｍ以下

存在较大范围缺测，ＸＰＡＲ雷达布设更加密集，大

气底层探测能力更强，由拼图融合结果可见，ＳＰＯＬ

拼图中底层缺测部分得到了较好补盲。另外，由于

ＸＰＡＲ灵敏度较低，且探测范围较小，所以存在弱

回波缺测、静锥区缺测的问题，拼图融合后，对

ＸＰＡＲ的这部分缺测也得到了较好补盲。融合后

的拼图实现了ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ雷达的相互补盲，

获得了更加完整的三维观测场信息。

从强度信息来看，剖面结构与ＣＡＰＰＩ表现出相

似的结果，以东侧的回波悬垂为例，ＸＰＡＲ拼图的

犣Ｈ 和犣ＤＲ高值中心存在强度偏低的问题，融合后的

犣Ｈ、犣ＤＲ一方面保留了ＸＰＡＲ拼图中的悬垂细节特

征，同时高值中心的强度也与ＳＰＯＬ拼图相一致。

相比于ＳＰＯＬ拼图的犓ＤＰ剖面特征，ＸＰＡＲ拼图

中犓ＤＰ西侧悬垂高值中心范围偏大，东侧悬垂高值

中心范围偏小，这种偏差也在融合后得到校正。

　　沿图１０中虚线２ｋｍ高度层的三组拼图结果

进行分析，对比融合前后雷达参量变化，结果如图１２

所示，整体来看，拼图融合结果（蓝色曲线）的各物理

量，既包含了ＸＰＡＲ拼图（灰色曲线）的细节变化

特征，同时整体强度分布也与ＳＰＯＬ拼图（红色曲

线）比较一致。其中 ＸＰＡＲ的反射率因子数据质

量相对较好，ＸＰＡＲ拼图与ＳＰＯＬ拼图的结果在

整体强度分布上表现基本一致，部分ＸＰＡＲ拼图

中强度偏低的区域，经过融合后得到明显改善。

对东部强回波区，犣ＤＲ拼图和犓ＤＰ拼图中，ＸＰＡＲ均

图１１　２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气（ａ，ｄ，ｇ）ＸＰＡＲ（转换为Ｓ波段），

（ｂ，ｅ，ｈ）ＳＰＯＬ拼图及（ｃ，ｆ，ｉ）ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ拼图融合结果沿图１０中虚线的对流云垂直剖面

（ａ～ｃ）犣Ｈ，（ｄ～ｆ）犣ＤＲ，（ｇ～ｉ）犓ＤＰ

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ－ｃ）犣Ｈ，（ｄ－ｆ）犣ＤＲａｎｄ（ｇ－ｉ）犓ＤＰｆｒｏｍ（ａ，ｄ，ｇ）ＸＰＡＲ（ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＳｂａｎｄ）

ｍｏｓａｉｃ，（ｂ，ｅ，ｈ）ＳＰＯＬｍｏｓａｉｃａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ）ｍｏｓａｉｃｆｕｓｉｏｎｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｈｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ａｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１０ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２
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注：灰色曲线为ＸＰＡＲ拼图（转化为Ｓ波段），红色曲线为ＳＰＯＬ拼图，蓝色曲线为拼图融合结果。

图１２　图１１ＲＨＩ剖面中２０２２年５月１１日０７：１２广东省一次对流天气２ｋｍ高度层（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ的拼图结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲａｎｄ（ｃ）犓ＤＰａｔ２ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０７：１２ＵＴＣ１１Ｍａｙ２０２２ｉｎｔｈｅＲＨＩｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１

表现出明显低估，融合后结果的强度和ＳＰＯＬ基本

一致。拼图融合整体实现了以ＳＰＯＬ拼图为背景

值，同时保留ＸＰＡＲ拼图细节特征的目的。

４　结论与讨论

针对ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ的探测能力，本研究分

别提出针对组网ＸＰＡＲ和组网ＳＰＯＬ的雷达拼图

方法，实现对单波长雷达网的组网拼图，并进一步对

ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ雷达网拼图进行融合，发挥多波

段雷达组网观测优势，形成相对准确精细的三维雷

达观测场。得到以下结论：

（１）ＳＰＯＬ的特性在于数据质量较高，观测较

为准确，但ＳＰＯＬ布设间距相对较远，在拼图过程

中，为抑制雷达远端空间分辨率下降造成的插值误

差及波束展宽导致的数据质量下降，本研究综合考

虑雷达观测点与目标网格点间距、雷达径向距离、波

束遮挡和信噪比四个方面的影响设置插值权重，并

相应调整垂直方向线性内插为指数权重插值，将多

部ＳＰＯＬ观测进行同时插值实现ＳＰＯＬ组网拼

图。结果显示该拼图方法能够保留各雷达观测的共

性特征，得到细节特征明显且空间连续的拼图结果。

（２）ＸＰＡＲ的特性在于空间分辨率较高，但观

测范围较小，波束宽度较宽，雷达灵敏度较低且受衰

减影响较大，在拼图中，数据质量的问题比ＳＰＯＬ

更为复杂。因此在多雷达拼图过程中，需要对不同

物理量计算相应数据质量评价系数，对数据质量差

的观测进行抑制，然后结合观测点与目标点的距离，

设置插值权重进行拼图。结果显示该方法能够使多

雷达拼图更多应用到数据质量可靠的ＸＰＡＲ观测

资料，避免质量较差的观测数据对拼图的污染，克服

单部ＸＰＡＲ对强降水区观测不完整不连续的问

题，获得了相对连续、完整且细节特征得以保留的

ＸＰＡＲ拼图结果。

（３）根据两种雷达时空分辨率和观测数据质量

的差异，将ＳＰＯＬ拼图作为分辨率较低，细节特征

不足但相对准确的背景场，与ＸＰＡＲ拼图进行时

间匹配并计算得到粗糙偏差，对粗糙偏差进行距离

指数权重插值得到细节偏差，以此对ＸＰＡＲ拼图

进行订正，即可得到ＳＰＯＬ拼图与ＸＰＡＲ拼图的

融合结果。结果表明，该方法能够实现对ＳＰＯＬ观

测中的低空补盲和对ＸＰＡＲ观测中的弱回波区补

盲，并且整体实现了最终融合拼图强度分布特征与

ＳＰＯＬ拼图相一致，同时保留ＸＰＡＲ拼图细节结

构的目的，获得了相对准确精细的三维雷达观测场。

需要说明的是，基于 ＷａｒｒｅｎａｎｄＰｒｏｔａｔ（２０１９）

的研究结果，本研究在进行拼图时将反射率因子的

单位由ｄＢｚ转换为 ｍｍ６·ｍ－３，但使用 ｍｍ６·ｍ－３
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插值的结果会比使用ｄＢｚ插值结果偏大，在肖艳姣

（２００７）的对比研究中，使用ｄＢｚ插值的结果总体上

更接近观测值，反射率因子在插值拼图时的单位如

何选取，仍需基于实际观测开展进一步的对比验证；

本研究对ＸＰＡＲ的数据质量控制及其与ＳＰＯＬ的

雷达拼图融合方法均建立在地面雨滴谱数据模拟雷

达物理量分析的基础之上，利用雨滴谱数据统计得

到的雷达参量拟合关系对固态及混合相态降水则不

再适用。此外，本研究提出的 ＳＰＯＬ拼图与 Ｘ

ＰＡＲ拼图时空匹配方法比较简单，对降水回波短时

间（５ｍｉｎ）内的变化采用了刚体假设进行外推，该方

法忽略了单层ＣＡＰＰＩ中各网格点可能存在的时间

差及５ｍｉｎ内回波可能出现的涡旋、生消等复杂演

变，可能会给ＸＰＡＲ拼图偏差的计算引入新的误

差，在实际应用中，可综合考虑对精度和运算效率的

需求，利用更准确的外推匹配方法或不进行外推，结

合外推匹配效果，灵活调整ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ 的时

空匹配方式，改进雷达拼图融合效果。
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