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摘　要　在星载测雨雷达必须满足的３个基本条件的基础上，开展了风云三号（ＦＹ３）星载测雨雷达最佳波段组合的研究。

文中将高精度ＧＣＥ（Ｇｏｄｄａｒｄｃｕｍｕｌｕｓｅｎｓｅｍｂｌｅ）模式中ＢＯＢ飓风资料的大气廓线和水凝物廓线作为三维Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ气象雷

达模拟软件的输入，分别模拟了５、１０、１４、３５和９４ＧＨｚ５个频点星载测雨雷达的探测性能。从近地面层获得较宽的降水动态

范围的角度，雷达频点中必须要选择一个低频。在现有天线硬件条件以及科技水平的限制下，基本排除了５和１０ＧＨｚ作为

星载测雨雷达探测频点的可能性。１４、３５和９４ＧＨｚ３个频点模拟探测台风不同区域时的等效雷达反射率因子和测量的雷达

反射率因子的对比结果表明，雷达频点越高，受衰减的影响就越严重，因此９４ＧＨｚ频点不适合作为星载测雨雷达的探测频

点。考虑到高频点对弱降水探测的敏感性比较高，能够弥补低频点在弱降水区域受到敏感性限制的缺点。因此，高频点可以

用来探测弱降水。最后，综合星载测雨雷达的频率配置分析结果，确定使用位于１３．４０—１４．００ＧＨｚ以及３５．５０—３５．６０ＧＨｚ

的Ｋｕ和Ｋａ波段作为ＦＹ３号星载测雨雷达的主探测波段。Ｋｕ波段有利于探测强降水，Ｋａ波段则有利于探测弱降水，两者

结合形成的双频探测有利于提高降水反演的精度。

关键词　星载测雨雷达，ＧＣＥ模型，反射率因子，Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ雷达模拟软件
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１　引　言

降水的全球分布及微物理结构影响着全球气候

与环境变化，降水体系在整个大气的能量传输中起

着重要作用。在目前全球气候变化的大背景下，全

球降水分布及垂直结构的遥感更是降水研究中的关

键环节与薄弱环节。降水的时空变化很大，很难对

其进行准确的监测和预报。卫星遥感能够覆盖广阔

的海洋、沙漠和高山区域，在很大程度上克服了地面

雨量计及地基雷达观测范围受到地理位置影响的缺

点，成为能够观测全球降水分布的有效手段。星载

测雨雷达作为主动微波遥感探测仪器，不仅能克服

光学遥感器不能穿透大气云雨的缺点，提高对降水

重要特征探测的能力，还能克服被动微波遥感器不

能提供降水垂直结构信息、受背景辐射影响等的缺

点，能够直接测量陆地和海洋上空的云和降水，提供

降水、云及潜热等大量的相关资料。因此，星载测雨

雷达是测量全球尺度降水的有效手段和重要的遥感

器，也是目前唯一能够对降水的三维结构进行直接

测量的星载遥感器。

１９９７年１１月发射的ＴＲＭＭ 卫星上搭载了世

界上第一台星载测雨雷达ＰＲ（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，

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

它的工作频率是１３．８ＧＨｚ，这也是ＴＲＭＭ中唯一

一部能够直接测量降水垂直剖面分布的主动式遥感

仪器。自从ＴＲＭＭＰＲ发射以来，已经取得了大量

的资料，对其资料的研究成为近年来中国研究的热

点之一（傅云飞等，２００７；马占山等，２００８）。为了得

到精度更高的全球降水探测产品，美国和日本联合

提出了ＴＲＭＭ的后继任务———ＧＰＭ 计划，目前已

有多个国家和组织加入了该计划。降水的精确测量

将由安装在ＧＰＭ核心卫星上的双频降水雷达ＤＰＲ

获取。此外，为了支撑ＧＰＭ 以及未来大气科学研

究，ＮＡＳＡ还提出了第２代星载降水雷达ＰＲ２的

研究计划，它能够测量更多类型和更大范围的降水，

并能提供更为全面和准确的降水信息，为新一代星

载降水雷达的研制指出了发展方向。

中国是世界上少数几个受台风影响最为严重的

国家之一，历史上曾多次遭遇严重的台风暴雨、大风

等灾害，台风对中国影响的最重要方面是其所带来

的降水。近几年中国的台风灾害呈现出强度大和灾

害重的特点（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００２；程正泉等，２００５；王咏

梅等，２００８）。如果能够利用星载测雨雷达对台风进

行监测，不仅可以提高台风运动路径的预报准确率，

而且还可以延伸预报时效，对防灾减灾也具有非常

重要的现实意义。因此，中国在第２代极轨风云系

列卫星后续规划中计划装载测雨雷达遥感仪器。目

前，中国还未较完整地开展对星载测雨雷达探测波

段选取的研究工作。鉴于此，本文拟从星载测雨雷

达探测目标特性出发，利用仿真模型模拟了不同频

点下星载测雨雷达的探测能力，尝试为中国星载测

雨雷达最佳探测波段组合的选取提供依据。

星载测雨雷达频点的选择必须要满足以下３个

基本条件（Ｎａｋａｍｕｒａ，ｅｔａｌ，１９９０）：（１）在近地面层

获得一个足够的降水动态范围；（２）在天线硬件条件

的限制下，获得一个足够窄的波束宽度以满足空间

分辨率的要求；（３）频率的配置要由国际频率登记委

员会决定。

２　数据和方法

２．１　云模型介绍

对云雨大气降水雷达探测仿真来说，云模型对

仿真结果影响很大。只有建立了精确的云物理模

型，才能得到接近真实情况的散射粒子相态、粒子分

布密度、粒子大小等关键参数的三维分布，这是进行

降水雷达探测仿真计算的基础。目前，由ＮＡＳＡ开

发的ＧＣＥ模型是精度最高、应用最广泛的云模型

（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８９，１９９１；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，１９９５）。在降

水云的垂直结构中，融化层结构最为复杂，也最难以

用模型模拟。ＧＣＥ 模型中融化层垂直分辨率为

５００ｍ，包括０℃层、冰雪混合层、降水层，基本能够

真实描述降水的三维结构特性信息。本文利用

ＧＣＥ模型中飓风Ｂｏｂ资料输出的大气廓线以及云

雨廓线（包括云水、雨、雪、霰和云冰５种水凝物粒

子）作为仿真模型的输入进行后向散射回波模拟，研

究不同频点探测台风降水能力的差异。

Ｂｏｂ飓风是１９９１年发生在孟加拉湾的第１个

强热带风暴，编号为１９９１０２Ｂ。Ｂｏｂ于１９９１年４月

２２日在安达曼群岛西侧生成，２４日演化为热带气

旋，大范围的气旋式环流几乎覆盖了整个孟加拉湾。

仅仅４ｈ后，升级为热带风暴。２７日，Ｂｏｂ系统穿过

副热带高压与印度高压之间的空隙并向北转向，在

当天傍晚加强为二级飓风。２８日，Ｂｏｂ移动速度加

快并加强为三级飓风。２９日进一步加强为四级飓
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风，并于中午加强为５级飓风后于１９时在吉大港以

南５５ｋｍ处登陆。Ｂｏｂ飓风是该地区有史以来遭受

的最 严 重 的 热 带 风 暴 之 一，最 大 风 速 达 到

６６．７ｍ／ｓ，席卷了孟加拉湾沿海及其所有的岛屿。

强大的Ｂｏｂ飓风，引发了孟加拉湾北部的海啸，伴

随着的强风和暴雨，给当地人民生命财产造成了极

大的破坏，共造成孟加拉国１３．８万人丧生，直接经

济损失达３０多亿美元。

ＧＣＥ模型中对 Ｂｏｂ飓风模拟的水平范围是

１５８×１５８个格点，水平分辨率为１．３３ｋｍ。垂直方

向一共有２８层，１０ｋｍ以下垂直分辨率为０．５ｋｍ，

从１０ｋｍ以上到１８ｋｍ垂直分辨率为１ｋｍ。模式

输出值包括各层高度、温度、气压、相对湿度以及５

种微物理量的含量。从模式输出的Ｂｏｂ飓风地面

降水分布（图１）可以看出，降水的分布体现出了很

明显的台风结构。

图１　Ｂｏｂ飓风地面降水分布（单位：ｍｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１　ＲａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＢｏｂ

ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｈ）

　　云模型中水凝物粒子的分布对雷达回波模拟结

果影响很大，因此，在开展模拟研究之前，有必要对

Ｂｏｂ飓风模型中各种水凝物粒子的分布情况进行简

单的介绍。云水粒子主要分布在６ｋｍ层以下；雨

水粒子集中分布在３ｋｍ层以下，接近地面，雨水粒

子含量增多；雪粒子集中分布在６ｋｍ层以上，并且

雪粒子较多地分布在台风的外围区域；霰粒子主要

分布在６ｋｍ层附近；云冰粒子则主要分布在１０ｋｍ

层以上。

２．２　测雨雷达仿真模型介绍

本文中所使用的测雨雷达仿真模型Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ

是一个气象雷达模拟模型（Ｈａｙｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００７），

它主要由输入模块、计算模块和输出模块３部分组

成，其计算流程见图２。

图２　Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ计算流程

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＱｕｉｃｋｂｅａｍ

　　仿真模型的原理和星载测雨雷达实测的原理有

所不同。在实际雷达测量中，主要是通过雷达方程，

由接收功率求得雷达反射率因子。而雷达模拟软件

则是运用云微物理和大气辐射原理直接求出雷达反

射率因子。在瑞利散射条件下，雷达反射率因子可以

表示为犣＝∫
∞

０
犇６犖（犇）ｄ犇。由于瑞利散射的假设不

一定适合每一种状况（Ｂａｔｔａｎ，１９７３），因此当瑞利散

射条件不成立的时候，犣值就不能与代表降水的实际

滴谱分布情况相对应，故只能说是等效的犣值，以犣ｅ

表示（张培昌等，２００１）。在米散射情况下，需要先计

算散射粒子对入射雷达波的双向反射率η ＝

∫
∞

０
狀（犇）σ（犇）ｄ犇，再通过双向反射率和等效雷达反射

率因子的关系η＝
π
５

λ
４

犿２－１

犿２＋２

２

犣ｅ求得犣ｅ值。

ＧＣＥ模型的输出量经过 Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ米散射计

算模块以及大气吸收模块计算以后，在雷达模拟的

输出量中输出包括每层的等效雷达反射率因子、瑞

利散射的反射率因子、水凝物衰减、大气衰减以及测

量的雷达反射率因子（等效雷达反射率因子考虑衰

减以后的值），从仿真试验的输出量中，可以得到雷

达等效反射率因子廓线，水凝物衰减廓线等。

３　频段选择模拟分析

３．１　频点选择依据

位于大气吸收线之间的大气窗口可以较好地用

于探测降水或云（Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，ｅｔａｌ，１９９０）。在微波
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波段，天顶不透明度最小的两个大气窗口的中心频

点分别位于水汽通道的３５ＧＨｚ以及氧气通道的９４

ＧＨｚ。据此，３５和９４ＧＨｚ具有较好的降水探测能

力。１４ＧＨｚ是ＴＲＭＭＰＲ的探测频点，模拟分析

该频点对测雨雷达频点的选择具有重要的指导意

义。此外，５和１０ＧＨｚ在地基雷达中比较常用。因

此，本文确定了５、１０、１４、３５和９４ＧＨｚ５个频点作

为模拟频点。

３．２　不同频点探测近地面层降水的动态范围研究

在近地面层获得一个足够的降水动态范围是星

载测雨雷达频点选择必须满足的要求之一。为了考

察５、１０、１４、３５和９４ＧＨｚ５个模拟频点探测近地面

层降水动态范围的差异，文中给出了在不同频点下

近地面层测量的雷达反射率因子和降水强度的关系

图（图３），模拟过程中将０．５ｋｍ层作为近地面层。

　　从图３可以看出，５ＧＨｚ情况下，测量的雷达反

图３　近地面层测量的雷达反射率因子和降水强度的关系　　　

（ａ．５ＧＨｚ，ｂ．１０ＧＨｚ，ｃ．１４ＧＨｚ，ｄ．３５ＧＨｚ，ｅ．９４ＧＨｚ）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅ　　　

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｔ　　　

（ａ）５ＧＨｚ，（ｂ）１０ＧＨｚ，（ｃ）１４ＧＨｚ，　　　

（ｄ）３５ＧＨｚａｎｄ（ｅ）９４ＧＨｚ　　　
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射率因子随着降水强度的增加而变大，并且呈现出

很好的相关性。１０ＧＨｚ情况下，当降水强度较小

时，测得的雷达反射率因子与降水强度仍然呈现出

较好的相关性，但当降水强度达到一定阈值（约为

２０ｍｍ／ｈ）后，这种相关性变差，雷达反射率因子随

降水强度的增加呈现离散现象。１４ＧＨｚ时，离散

的情况较１０ＧＨｚ时更严重，发生明显离散现象的

降水强度的阈值也更小（约为１０ｍｍ／ｈ）。３５ＧＨｚ

时，仅仅在１ｍｍ／ｈ以下的弱降水区域具有一定的

相关性，而在１ｍｍ／ｈ以上的降水区域，离散现象则

十分明显。到９４ＧＨｚ时，即使在１ｍｍ／ｈ以下的

降水区域也发生了非常明显的离散。

由此可见，雷达频点越高，测量的雷达反射率因

子离散的情况就越明显，所能探测近地面层降水的

动态范围就越窄。因此，在雷达设计中，考虑到需要

获得一个较宽的降水动态范围，必须有一个雷达频

点要选择较低的低频。

３．３　天线硬件条件分析

星载测雨雨雷达需满足的第２个条件是在天线

硬件条件的限制下，获得一个较窄的波束宽度以满足

空间分辨率的要求。根据天线口径尺寸、雷达频点和

波束宽度三者的关系β＝
１

犇犳
可知，一个较大的天线

口径尺寸才能满足低频雷达对空间分辨率的要求。

但在星载测雨雷达的硬件条件中，天线口径尺寸不能

太大。５ＧＨｚ雷达频点虽然能较好的获取近地面层

降水的动态范围，但是５ＧＨｚ雷达频点在天线硬件

条件的限制下，远远不能满足空间分辨率的要求；１０

ＧＨｚ虽然在地基雷达中应用比较普遍，３ｍ的天线尺

寸也能满足空间分辨率的要求，但３ｍ的天线太大不

能安装在火箭发射器的整流罩内 （Ｎａｋａｍｕｒａ，ｅｔａｌ，

１９９０；Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９９７）。因此，在星载测雨雷达天

线硬件条件的限制下，结合目前的科技水平以及预算

的限制，雷达频点应该大于１０ＧＨｚ。

相比低频雷达而言，高频雷达对天线口径尺寸

的要求比较小，但是随着雷达频点的增高，回波信号

受到的衰减也增大。因此，在雷达频点选择中，还必

须考虑衰减对雷达探测降水的影响。

３．４　不同频点对台风不同区域降水探测的模拟分析

后向散射的雷达回波受大气以及云中水凝物粒

子的影响会有一定程度的衰减，各个频点所受衰减

的影响是雷达频点选择中需要考虑的一个重要因

素。台风不同区域的云系结构不同，因此雷达对其

探测的后向散射回波特性各异。本文选择了一条过

台风眼的廓线来重点研究１４、３５和９４ＧＨｚ对台风

眼区、云墙区以及螺旋雨带区３个区域的探测能力。

图４是各区域内所选格点上的水凝物粒子分布图，

对应的降水强度分别为０、４７．４２和０．７５ｍｍ／ｈ。

　　从图４ａ中可以看出，眼区的水凝物粒子含量相

当少，１ｋｍ以下最大的粒子含量只有０．０５ｇ／ｍ
３，

高层分布的雪粒子和云冰粒子的含量小于０．０１

ｇ／ｍ
３，在２—１２ｋｍ的高度层上，水凝物粒子含量接

近于０，台风眼区水凝物粒子的分布状态和该区域

一般是晴空或者卷云的情况相符合。云墙区的大部

分粒子集中在７ｋｍ以下，并且以云水和雨粒子为

主，近地面层最大的雨粒子含量达到２．６ｇ／ｍ
３，远

大于眼区和螺旋雨带区，从云墙区整个水凝物的分

布上可以看出该区域处于一个较强的对流系统中

（图４ｂ）。外围螺旋雨带区虽然水凝物粒子含量较

云墙区少，但是各个高度层都有粒子分布，而且中层

的粒子含量比较丰富，从粒子分布上可以看出该区

域具有较明显的层云结构（图４ｃ）。

随后，对比了１４、３５和９４ＧＨｚ３个模拟频点在

台风云墙区以及螺旋雨带区的等效反射率因子和测

量的反射率因子在不同高度层上的差异（图５）。测

量的反射率因子是等效反射率因子考虑大气衰减以

及水凝物衰减后的值，因此，直接比较等效反射率因

子和测量的反射率因子，相当于间接分析了衰减对

雷达回波的影响。

对比台风眼区（图略）、云墙区以及螺旋雨带区

测量的反射率因子和等效反射率因子廓线可以发

现：雷达频点越高，测量的反射率因子和等效反射率

因子廓线的分离就越大，雷达回波信号所受的衰减

就越明显。台风眼区所受的衰减最小，即使在９４

ＧＨｚ的高频情况下，近地面层等效雷达反射率因子

和测量的雷达反射率因子的差值也只有３ｄＢｚ左

右。因此，使用高频或者低频雷达对台风眼区进行

探测，结果没有明显的区别。云墙区所受的衰减最

大，１４ＧＨｚ时两条廓线就出现明显的分离，９４ＧＨｚ

时，近地面层等效雷达反射率因子和测量的雷达反
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射率因子的差值超过１６５ｄＢｚ，探测不到地表的信

息。因此，对云墙区的探测，低频比高频具有明显的

优势。螺旋雨带区的衰减情况介于眼区和云墙区，

１４ＧＨｚ的低频信号在螺旋雨带区的衰减很小，３５

ＧＨｚ情况下，虽然存在一定的衰减，但是衰减的幅

度并不是很大。由此可见，就衰减而言，对螺旋雨带

区的探测，虽然仍是低频较好，但低频相比高频并没

有在云墙区时那样明显的优势。

图４　水凝物粒子分布（ａ．眼区，ｂ．云墙区，ｃ．螺旋雨带区）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎ（ａ）ｔｈｅｅｙｅｚｏｎｅ，（ｂ）ｔｈｅｅｙｅｗａｌｌｚｏｎｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｒａｉｎｂａｎｄｚｏｎｅ

　　综上所述，在只考虑衰减的影响下，由于高频雷

达受衰减的影响比较严重，故选择低频雷达更为合

适。但考虑到高频能获得降水粒子比较大的后向散

射截面，敏感性要强于低频，能够弥补低频信号在弱

降水区域受到敏感性限制的缺点（Ｓｈｏｒｔ，１９９８），因

此，在对螺旋雨带区中的小雨进行探测时，选择高频

比较合适。而对云墙区中暴雨的情况而言，因为高

频在云墙区的衰减非常严重，因此不适合用于探测

强降水，采用低频探测暴雨比较合适。

虽然上述结论是在台风降水系统中得出来的，

但是也适用于一般性降水，即低频雷达探测强降水，

高频雷达探测弱降水，两者结合形成双频，不仅能发

挥他们各自在降水探测中的优势，而且两个雷达探

测频点对大气中水凝物响应具有足够大的差异，也

便于使用双频率反演算法，有利于提高降水反演的

精度。除了选择１４ＧＨｚ的低频外，还需要在３５和

９４ＧＨｚ的高频中选择一个探测频点，鉴于９４ＧＨｚ

衰减过于严重，探测的回波信号很可能被噪声所掩

盖，因此选择３５ＧＨｚ比较合适。

３．５　星载测雨雷达频率配置要求分析

通过上述几节中对星载测雨雷达需要满足的降

水动态范围以及天线硬件条件等的分析可以得出，

ＦＹ３号星载测雨雷达的最佳波段组合应该选择小

于１４ＧＨｚ的Ｋｕ波段以及３５ＧＨｚ附近的Ｋａ波段

为宜。最后，还需要探讨星载测雨雷达需要满足的

第３个条件，即频率配置要求。频率的配置要由国

际频率登记委员会决定，该委员会的主要职责是按

照无线电规则规定的程序，对各国使用的对地静止

卫星轨道位置和指配给各种无线电台（站）的频率进

行技术审查，防止无线电台（站）间的有害干扰，并登

记入国际频率总表。表１是由国际电信联盟给出的

用于星载气象雷达的可能频率带（Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，ｅｔ

ａｌ，１９９０）。

　　在轨使用上述频段内的星载雷达将受到国际电

联的保护，否则很可能会受到干扰，影响使用效果。

虽然可以递交申请要求使用上述的任何一个频带，

但是值得说明的是３５．５０－３５．６０ＧＨｚ波段在很早

以前就被批准可以用于星载测雨雷达。因此，结合

上述的分析以及国际电信联盟的规定，可以确定使

用位于 １３．４０—１４．００ＧＨｚ以及 ３５．５０—３５．６０

ＧＨｚ的Ｋｕ和Ｋａ波段作为中国ＦＹ３号星载双频

降水测量雷达的主探测波段。
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图５　云墙区（ａ）和螺旋雨带区（ｂ）测量的雷达反射率因子和等效雷达反射率因子廓线，（１－３）分别对应１４、３５和９４ＧＨｚ
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表１　国际电信联盟给出的可以用于星载气象

雷达的可能频率带（单位：ＧＨｚ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎｔｈｅＩＴＵｒａｄｉｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ＧＨｚ）

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ

１．２１５—１．３００ １４．４０—１４．４７

１．５２５—１．５３５ １４．５０—１５．３５

３．１００—３．３００ １７．２０—１７．３０

５．２５０—５．３５０ ２４．０５—２４．１５

８．０２５—８．４００ ３１．００—３１．３０

８．４００—８．５００ ３１．８０—３２．００

８．５５０—８．６５０ ３２．００—３２．３０

９．５００—９．８００ ３４．２０—３５．２０

９．９７５—１０．０２５ ３５．５０—３５．６０

１３．４００—１４．０００ ６５．００—６６．００

１４．０００—１４．２５０ ７８．００—７９．００

１４．２５０—１４．３００

４　结　论

本文在星载测雨雷达需要满足的降水动态范

围、天线硬件条件以及频率配置需求的基础上，开展

了对星载测雨雷达最佳波段组合的模拟研究。将

ＧＣＥ模型中台风Ｂｏｂ资料输出的云雨和大气廓线

数据作为三维气象雷达仿真模型 Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ的输

入，分别模拟了５、１０、１４、３５和９４ＧＨｚ５个频点星

载测雨雷达的探测性能，研究结果表明：位于

１３．４０—１４．００ＧＨｚ以及３５．５０—３５．６０ＧＨｚ的Ｋｕ

和Ｋａ波段可以作为中国以观测台风降水为主要目

的的ＦＹ３号星载双频测雨雷达的主探测波段。

致　谢：感谢谷松岩研究员细致地审阅初稿并提出了很有意

义的修改意见，感谢审稿专家的有益建议。
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