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摘　要　基于机载双频测雨雷达外场校飞试验中获取的有效降水测量数据，利用Ｋｕ波段的雨衰系数和等效雷达反射率因子

的比值估算了雨滴谱分布参数。在此基础上，通过米散射模拟计算了Ｋａ波段在该滴谱分布下的等效雷达反射率因子，并和

机载Ｋａ波段衰减订正后的等效雷达反射率因子进行了比对。结果表明：两者的廓线基本重合，相关系数超过０．９５，两部雷达

探测的目标物一致，测量的雷达反射率因子的差异主要是由雷达频率的不同所引起的后向散射以及衰减的不同所造成的，波

束匹配精度较高。此外，单频滴谱参数的估计依赖于单频衰减订正的精度。机载雷达外场试验中探测的都是弱降水，Ｋｕ波

段衰减订正不会存在太大的误差，估计的滴谱较为可靠。必须指出的是，精确的参数估计仍然要借助双频雷达的反演方法。
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１　引　言

从２０世纪４０年代开始，雷达就被用于天气观

测。经过７０多年的发展，现代天气雷达网已经成为

气象综合观测系统中的一个重要组成部分，多普勒

效应以及多极化技术不仅能测量径向风和速度谱，

还可以区分水成物粒子的类型，为天气预报尤其是

短期和临近预报以及气象灾害预警提供不可或缺的

资料（张培昌等，２０１０；陈洪滨等，２０１２）。目前，中国

有超过２００部新一代天气雷达组成的基本监测网

络，在陆地上形成了较为完整的降水观测系统。但

是，地基雷达探测距离受限，往往对海洋上的台风降

水观测不足。中国是世界上遭受台风降水及其引发

的次生灾害较严重的国家（王咏梅等，２００８），发展星

载测雨雷达已经成为提高中国防灾减灾能力的关键

手段之一。星载测雨雷达可以测量降水的三维结

构，提高降水反演的精度，改进台风路径预报的准确

性，它是测量大尺度降水的有效手段和重要的遥感

器。目前，１９９７ 年 发 射 升 空 的 热 带 测 雨 卫 星

（ＴＲＭＭ）上搭载的测雨雷达（ＰＲ）（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｋａｗａｎｉｓｈｉ，ｅｔａｌ，２０００；Ｋｏｚｕ，ｅｔａｌ，２００１）

是唯一在轨运行的主动降水探测仪器。为了以更高

的精度来观测全球降水，携带双频雷达（ＤＰＲ）的全

球降水测量（ＧＰＭ）核心卫星计划于２０１４年发射。

近年来，对测雨雷达获取的降水数据的应用以及瞄

准未来双频雷达的双频降水反演算法研究已经成为

降水测量领域的热点内容之一（傅云飞等，２００８，

２０１２；Ｉｇｈｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０１０；刘鹏等，２０１０）。中国在星

载测雨雷达方面也进行了大量的研究，做了很多技

术上的储备（吴琼等，２００９），并于２０１０年成功研制

出了Ｋｕ和Ｋａ波段雷达的原理样机。为了对雷达

的降水探测能力进行检验，中国国家卫星气象中心

联合多家单位于２０１０年１０月在江苏进行了机载

Ｋｕ和Ｋａ波段双频雷达的外场校飞试验（商建等，

２０１２），获取了一批有价值的雷达降水测量数据，为

中国开展外定标以及降水反演算法等相关研究提供

了重要的基础资料。

双频降水测量相比单频的优点在于可以获取降

水的滴谱分布参数信息（ＤＳＤ）（Ｍａｒｄｉａｎａ，ｅｔａｌ，

２００４），从而提高降水估计的精度，改善降水测量的

灵敏度和准确度。通过双频反演获取机载雷达测量

的降雨率是分析机载测雨雷达探测能力的重要环

节。但是，双频测量的两部雷达之间可能出现波束

不匹配，这会给反演结果带来一定程度的误差。因

此，分析雷达之间的波束匹配情况是进行双频反演

的前提。一般情况下，通过天线方向图可以定量了

解两部雷达的匹配角度差，但就反演而言，若直接知

道匹配角度差所引起的雷达反射率因子的差别，更

易于对反演精度做出准确的评价。在波束匹配较差

的情况下，雷达观测的目标物可能存在明显差异，得

到的雷达反射率因子反映的不是对同一目标物的探

测结果，反之，在波束匹配较好的情况下，雷达反射

率因子应该只存在由雷达频率的不同所引起的后向

散射和衰减的差异，观测的是同一滴谱。鉴于此，本

文引用机载双频测雨雷达外场校飞试验中的数据首

先通过机载 Ｋｕ波段单频的反演结果估算滴谱参

数，然后比较由该滴谱模拟计算得到的 Ｋａ波段等

效雷达反射率因子和机载Ｋａ波段衰减订正后的等

效雷达反射率因子，进而分析两部雷达的波束匹配

情况。

２　机载单频滴谱分布参数估计

Γ分布的滴谱参数表示为（Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，ｅｔａｌ，

１９９０）

犖（犇，狉）＝犖０犇μｅｘｐ［－Λ（狉）犇］ （１）

其中，Λ（狉）＝（３．６７＋μ）／犇０（狉）。未知参数包括系

数犖０、中体积直径犇０ 以及μ。犖０ 和犇０ 会随距离

发生改变，但一般认为μ为常数，不随距离发生变

化。通过式（１），波长为λ的雷达在距离为狉处的等

效雷达反射率因子（犣ｅ）可以表示为滴谱分布参数、

后向散射截面（σｂ）以及介电常数（犓）的函数

犣ｅ＝犖０（狉）犐ｂ（犇０（狉）） （２）

犐ｂ（犇０（狉））＝犆狕（λ）∫
犇

σｂ（λ，犇）犇μｅｘｐ［－Λ（犇）犇］ｄ犇

（３）

这里，犆狕（λ）＝１０
６
λ
４／（π

５
｜犓｜

２），犓＝（犿２－１）／（犿２

＋２），犿是复折射指数。受到降雨衰减后的雷达反

射率因子犣ｍ 和犣ｅ的关系为

犣ｍ（狉）＝犣ｅ（狉）ｅｘｐ［－狇∫
狉

０
犽（狊）ｄ狊］ （４）

在式（４）中，狇＝０．２ｌｎ１０，犽是雨衰系数。类似于式
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（２）中的犣ｅ，犽可以表示为滴谱分布参数和消光截面

σｔ的函数

犽（狉）＝犖０（狉）犐ｔ（犇０（狉）） （５）

犐ｔ（犇０（狉））＝犆ｋ∫
犇

σｔ（λ，犇）犇μｅｘｐ［－Λ（犇）犇］ｄ犇

（６）

在式（６）中，犆ｋ＝ｌｇｅ。由式（２）和（５）可知，犽和犣ｅ的

比值中只包含未知参数犇０

犵（犇０（狉））＝
犽（狉）

犣ｅ（狉）
＝
犐ｔ（犇０（狉））

犐ｂ（犇０（狉））
（７）

式（７）表明，当每个距离库的犽和犣ｅ均为已知量时，

能够推导出相应距离库上的犇０ 值。在此基础上，

利用式（２）或式（５）就能计算另一未知参数犖０，从而

获取完整的滴谱分布参数信息。

由此可见，为了进行机载单频滴谱分布的反演，

必须先进行衰减订正，得到等效雷达反射率因子

犣ｅ。机载雷达的衰减订正参照降水雷达的算法进

行。路径积分衰减（ＰＩＡ，记为犃（狉））由以下４部分

组成（Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００９）

犃（狉）＝犃ｐ（狉）＋犃ＣＬＷ（狉）＋犃ＷＶ（狉）＋犃Ｏ
２
（狉）

（８）

其中，犃ｐ、犃ＣＬＷ、犃ＷＶ和犃Ｏ
２
分别代表雨、云液态水、

水汽和氧气引起的衰减。在衰减订正过程中，先订

正非降雨的衰减，经过非降雨衰减订正后的雷达反

射率因子犣ｍ 和等效雷达反射率因子犣ｅ 的关系如

式（４）所示，其中，雨衰系数犽和犣ｅ 满足关系：犽＝

α犣βｅ。将其带入式（４）得到等效雷达反射率因子的解

为（Ｉｇｈｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０００）

犣ｅ（狉）＝
犣ｍ（狉）

［１－狇β∫
狉

０
α（狊）犣βｍ（狊）ｄ狊］

１／β

（９）

在式（９）中，犽犣ｅ关系只是一个统计关系，无法准确

地代表实际降水过程中的滴谱分布情况。因此，需

要对犽犣ｅ关系进行修正，使其与真实降水的滴谱分

布相符，从而保证衰减订正的准确性。结合 ＨＢ

（ＨｉｔｓｃｈｆｅｌｄＢｏｒｄａｎ）和表面参考技术（ＳＲＴ）调节后

的等效雷达反射率因子表示为

犣ｅ（狉）＝
犣ｍ（狉）

［１－ε狇β∫
狉

０
α（狊）犣βｍ（狊）ｄ狊］

１／β

（１０）

其中，ε为调节因子，经过调节后的雨衰系数则表示

为犽＝εα犣βｅ。

综上所述，由于粒子谱中包含多个变量，因此，

依靠机载单频雷达的测量结果无法直接估计滴谱分

布参数。然而，对测得的雷达反射率因子进行衰减

订正使得对滴谱分布参数的估计成为可能，但反演

的滴谱分布参数的精度受到衰减订正精度的制约。

３　机载雷达波束匹配结果分析

机载 校 飞 的 两 部 雷 达 工 作 频 率 分 别 为

１３．６ＧＨｚ与３５．５ＧＨｚ，波束宽度为２．９°，扫描角度

范围是±２０°，脉冲宽度为１．６７μｓ，距离分辨率为

２５０ｍ，机下点水平分辨率约为２４０ｍ，两部雷达的

最小可检测降雨量分别为０．２５和０．１０ｍｍ／ｈ。本

次试验共飞行１１个有效架次，其中，有两个架次观

测到了有效降水，这为验证雷达的各项功能与性能

指标、掌握雷达外定标与降水反演算法等研究提供

了宝贵的数据。探测有效降水的时间分别为２０１０

年９月２２日和１０月１１日。鉴于９月２２日只是部

分数据有效，因此，本文选择１０月１１日的数据来进

行机载雷达的波束匹配分析。此次数据共包括

２７５６条扫描行，５６个距离库和１５个角库。图１分

别给出机载Ｋａ和Ｋｕ波段雷达第２０００—２５００条扫

描行沿飞行方向机下点的剖面，地表清晰可见，地表

之上能看出较明显的降水信息。地表处的弯曲则是

由于飞机姿态和飞行高度的不稳定所引起的。

　　为了配合机载试验，校飞过程中配备了一些同

步观测仪器，主要包括车载Ｘ波段气象雷达和地基

１２通道微波辐射计（郭杨等，２０１２）。车载Ｘ波段气

象雷达主要用来进行机地比对，以分析机载雷达的

探测能力，而微波辐射计则用来测量一些大气的基

本要素，为计算机载雷达的路径积分衰减提供重要

信息。本文中，利用微波辐射计探测的气压、温度、

相对湿度以及液态水廓线对Ｋａ波段非降雨部分的

衰减进行了订正。其中，氧气、水汽和液态水对 Ｋａ

波段雷达的双程路径衰减（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，２００４）

分别表示为

犃Ｏ
２
＝ （犘０／１０１３）

２（２９３／犜０）
２［（５．３６×１０－

２犺）－

（３．６６×１０－
３犺２）＋（９．９５×１０－

５犺３）］（１１）

犃ＷＶ ≈０．０１３犠ＶＡ（犘０／１０１３）（２９３／犜０）
１．５［１－　

ｅｘｐ（－０．４２犺）］ （１２）
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犃ＣＬＷ ＝１．２７犠ＬＰ（犺）［１．０＋（２９３－犜）×０．０３］

（１３）

其中，犘０ 和犜０ 是地表的气压和温度，犺是距离地表

的高度，犠ＶＡ是水汽含量，犠ＬＰ是液态水含量的单程

路径积分，犜是云顶温度。计算过程中，假设云顶温

度为０℃，其他参数则来自于辐射计的测量结果。

图１　Ｋａ（ａ）和Ｋｕ（ｂ）波段沿飞行方向机下点的剖面

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＫａ（ａ）ａｎｄＫｕ（ｂ）ｂａｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｎａｄｉｒ）

　　就雨衰的订正而言，一般都需要联合 ＨＢ和表

面参考技术方法。但是，仅通过机载雷达的测量数

据，无法建立表面参考技术所需的有雨和无雨情况

下地表后向散射截面的参考数据集。不过，机载雷

达探测的都是弱降水，在这种情况下，考虑表面参考

技术可能比不考虑的误差更大（Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，

２０００）。因此，本文对机载雷达的雨衰订正仅采用了

ＨＢ方法。因为不再对犽犣ｅ 关系进行调节，该关系

的初值就显得十分重要。为此，吴琼等（２０１３）利用

卫星数据模拟器（ＳＤＳＵ）（Ｍａｓｕｎａｇａ，ｅｔａｌ，２０１０）

计算得到的等效雷达反射率因子和雨衰系数拟合了

层状云弱降水情况下的犽犣ｅ关系。

从原理上来讲，利用机载雷达任何一个频率的

雨衰系数和等效雷达反射率因子的比值都可以估算

滴谱分布参数，但是因为Ｋｕ波段的衰减较小，衰减

订正的精度较高，因此，文中选用了机载Ｋｕ波段的

数据来估算滴谱分布参数。此外，考虑到地物杂波

的影响以及融化层和固态层滴谱分布的复杂性

（Ｔｈｕｒａｉ，ｅｔａｌ，２００１），只对地表１．１２５ｋｍ以上的液

态层进行了滴谱分布参数计算。基本步骤是：对每

个距离库，假设 犇０ 值的变化范围为 ０．００２５—

１．０ｃｍ，步长为０．００５ｃｍ，根据式（７），先利用米散

射计算出相应的犐ｔ（犇０）／犐ｂ（犇０）（假设式（１）中的常

数μ为３），并和机载Ｋｕ波段的犽／犣ｅ进行比较，其

中，雨衰系数犽采用犽＝α犣βｅ来计算。当两者最为接

近时，认为这个时候的犇０ 值就是最佳估计的犇０

值。为了提高效率，节省计算时间，本文利用

２００１—２０２０共２０条扫描行的数据拟合了犽／犣ｅ 和

犇０ 的函数关系，拟合过程中忽略了温度的影响

（Ｋｕｂｏｔａ，ｅｔａｌ，２０１１）。经过６阶拟合后的犽／犣ｅ 和

犇０ 关系曲线由图２给出。

在上述基础上，随机选取机载雷达的一些廓线

进行了滴谱分布参数的估计并进行了两个波段雷达

的波束匹配情况分析。选取的雷达反射率因子廓线

如图３ａ—３ｄ所示，分别对应第２０００条扫描行机下

点（第７个角库）、第２０１０条扫描行第１个角库、第

２０１５条扫描行第１０个角度以及第２０２０条扫描行

第１５个角库。根据 Ｋｕ波段衰减订正后的结果估
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计的犇０ 廓线则如图４所示。

图４中犇０ 廓线的形状和图３中Ｋｕ波段测量

的雷达反射率因子廓线的形状相似，主要是因为犇０

的估算依赖于 Ｋｕ波段的等效雷达反射率因子，而

在弱降水情况下，Ｋｕ波段所受的衰减较小，衰减订

正后的等效雷达反射率因子和受到衰减的雷达反射

率因子差别不大。估算出犇０ 后，进一步利用式（５）

计算出另一个未知参数犖０，继而通过米散射模拟计

算了在该滴谱分布下Ｋａ波段的等效雷达反射率因

子。图５给出米散射模拟计算的Ｋａ波段等效雷达

反射率因子廓线和机载Ｋａ波段衰减订正后的等效

雷达反射率因子廓线。

　　表１给出了图５中４组廓线数据的一些统计特

征，包括最大值、最小值、均值、均方根误差以及相关

系数。

图２　拟合的犽／犣ｅ和犇０ 的函数关系

（狔代表犽／犣ｅ，狓代表犇０）

Ｆｉｇ．２　犽／犣ｅ犇０ｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ（狔ｉｓｆｏｒ犽／犣ｅａｎｄ狓ｉｓｆｏｒ犇０）

图３　机载实际观测的Ｋａ和Ｋｕ波段雷达反射率因子廓线

（ａ．第２０００条扫描行，ｂ．第２０１０条扫描行，ｃ．第２０１５条扫描行，ｄ．第２０２０条扫描行）

Ｆｉｇ．３　ＫａａｎｄＫｕｂａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ

（ａ．２０００ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｂ．２０１０ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｃ．２０１５ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｄ．２０２０ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ）
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图４　经Ｋｕ波段衰减订正后的结果估计的中体积直径犇０ 廓线

（ａ．第２０００条扫描行，ｂ．第２０１０条扫描行，ｃ．第２０１５条扫描行，ｄ．第２０２０条扫描行）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇０ａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ．２０００ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｂ．２０１０ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｃ．２０１５ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｄ．２０２０ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ）

表１　模拟值和测量值的指标对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ，ｍｉｎｉｍｕｍ，ａｖｅｒａｇｅ，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

第２０００条扫描行 第２０１０条扫描行 第２０１５条扫描行 第２０２０条扫描行
模拟值 测量值 模拟值 测量值 模拟值 测量值 模拟值 测量值

最大值 １９．３０３２ １８．６０７４ １７．０６３３ １７．４１５７ １４．８９１０ １３．８６９７ １８．１００５ １８．０１９８

最小值 ３．７９３８ １．９３３４ ９．０４１５ ９．０４１６ ８．１１３９ ７．９５４５ ８．３１１１ ７．７５９４

均值 １２．６７５５ １１．９６９２ １４．４２１６ １４．４０５７ １２．１１９１ １１．４１６８ １３．５４８６ １３．６９９９

均方根误差 ０．９９９１ ０．７７１１ ０．７４８６ ０．５０９１

相关系数 ０．９９０７ ０．９５８３ ０．９８４３ ０．９８９２

　　通过图５和表１可以看出，模拟的 Ｋａ波段雷

达反射率因子廓线和经过衰减订正后的机载Ｋａ波

段雷达反射率因子廓线基本重合，相关系数超过

０．９５。廓线之间略微存在一些差异，可能是由几方

面原因引起的，主要包括拟合犽／犣ｅ和犇０ 关系时没

有考虑温度的影响，辐射计和机载雷达观测时在时

空上的不完全匹配所导致的Ｋａ波段液态水衰减订

正的偏差，以及计算误差等。总的来说，两部雷达观

测的目标物一致，图３中两个波段雷达反射率因子

的差异主要是由雷达频率不同所引起的后向散射和

衰减的不同造成的，机载Ｋａ和Ｋｕ波段雷达波束匹

配精度较高。需要说明的是，通过机载 Ｋｕ波段的
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雨衰系数和等效雷达反射率因子的比值估算的滴谱

分布参数依赖于衰减订正的精度，不过机载雷达探

测的降雨较小，衰减订正不会存在很大的误差，估算

的滴谱分布参数较为可靠。

图５　模拟的Ｋａ波段等效雷达反射率因子廓线和机载Ｋａ波段衰减订正后的雷达反射率因子廓线

（ａ．第２０００条扫描行，ｂ．第２０１０条扫描行，ｃ．第２０１５条扫描行，ｄ．第２０２０条扫描行）

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＫａｂａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅＫａｂａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ．２０００ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｂ．２０１０ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｃ．２０１５ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ，ｄ．２０２０ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅ）

４　结　论

在云降水的微物理规律研究中，滴谱是一个重

要参量。对降水反演而言，获取准确的滴谱信息有

利于提高降水估计的精度。在外场校飞试验中，双

频测量反演的滴谱分布参数和降雨率可以用来评价

机载雷达的降水探测能力，但是双频反演的精度往

往受到反演算法、雷达系统误差、波束匹配和定标等

因素的影响。本文的主要目的是研究两部机载雷达

的波束匹配情况，为后续分析降雨率的反演精度奠

定基础。

文中基于机载双频测雨雷达外场校飞试验中获

取的有效降水测量数据，利用机载 Ｋｕ波段的雨衰

系数和衰减订正后的等效雷达反射率因子只是中体

积直径的简单函数的思路估算了滴谱分布参数，进

而通过米散射模拟计算了在该滴谱下Ｋａ波段的等

效雷达反射率因子，并和机载 Ｋａ波段衰减订正后

的等效雷达反射率因子廓线进行对比，同时，统计分

析了最大值、最小值、均值、均方根误差以及相关系

数。结果表明：两者的反射率因子廓线基本重合，相

关系数超过０．９５，两部雷达的探测目标基本一致，

雷达反射率因子的差异主要是由雷达频率不同所引

３５５吴　琼等：基于滴谱分布的机载雷达波束匹配情况研究　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



起的后向散射以及衰减的不同所造成的，波束匹配

精度较高。从原理上来讲，利用任何一个频率测量

的雷达反射率因子都可以估算滴谱参数，但是滴谱

参数的精度依赖于衰减订正的精度。由于频率的差

异，Ｋａ波段所受的衰减比 Ｋｕ波段偏大，虽然通过

地基仪器的同步测量数据和单频降水反演算法可以

对Ｋａ波段的衰减进行一定的订正，但是由于时空

不完全同步等因素，会给订正精度带来一定的误差。

相比而言，Ｋｕ波段在外场试验弱降水情况下的衰

减很小，订正的精度也较高，所以，选择 Ｋｕ波段来

估计粒子谱参数更为合理。当然，对于滴谱参数的

精确估计还需要借助双频的反演方法。此外，因为

机载雷达的波束匹配精度较高，不会对双频反演结

果带来较大的误差，后续在分析引起降雨率反演误

差的主要因素时可以重点分析雷达系统误差以及反

演算法等。
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