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 资助课题：国家重大基础研究项目（２００４ＣＢ４１８３０５）和武汉区域气象中心科技发展基金课题（ＱＹＺ２００７０６）。

作者简介：肖艳姣，主要从事雷达探测技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｊｉａｏ．ｘｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ



摘　要　首先基于１：２５万的ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）数据、雷达站点信息、雷达波束高斯分布模式和标准大气情况下的

波束传播路径计算了雷达的波束阻挡率，并把它与雷达实测的反射率因子分布情况进行比较，发现两者具有很好的定性一致

性和很强的定量相关性；其次根据设置的波束阻挡率阈值和波束下限（波束底部越过地形的高度）阈值得到不受地形阻挡的

最小扫描仰角在同一平面上的投影，即混合扫描仰角，这样计算出来的混合扫描仰角与雷达扫描方式无关，可用于不同扫描

方式下的混合扫描反射率因子（没有波束阻挡的最低扫描仰角的反射率因子在同一平面上的投影）的获取；然后根据混合扫

描仰角，利用标准大气情况下的雷达测高公式计算等射束高度，把来自雷达网中各雷达的等射束高度进行拼接得到等射束高

度拼图，其中在各雷达重叠覆盖区，取最小的等射束高度；最后利用新一代天气雷达网三维拼图反射率因子数据以及等射束

高度拼图数据得到天气雷达网的混合反射率因子，以便用于大范围降水估算算法中的降水率的计算。

关键词　波束阻挡，混合扫描仰角，等射束高度拼图，三维拼图，混合反射率因子

中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

在复杂地形地区，天气雷达常常受到四周地形

引起的波束阻挡，这严重影响了低仰角扫描数据的

使用，特别敏感的例子是雷达估算地面降水

（Ｋｉｔｃｈｅｎ等，１９９４；Ｗｅｓｔｒｉｃｋ等，１９９９；Ｐｅｌｌａｒｉｎ

等，２００２）。不少学者研究过地形对雷达波束的阻

挡（张亚萍等，２００２；Ｋｕｃｅｒａ等，２００４；Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ

等，２００６）。美国国家强风暴实验室开发了一个自

动混合扫描算法，用于单站雷达降水估算中（Ｆｕｌｔｏｎ

等，１９９８）。但是单站雷达在天气监测和预报能力

方面有很多局限性，肖艳姣（２００６）对这些局限性进

行过分析，并对天气雷达网的三维拼图技术进行了

研究。为了进一步开发应用雷达网三维拼图反射率

因子数据，我们将从中提取用于降水估算的混合反

射率因子。本文首先基于１：２５万的ＤＥＭ数据计算

雷达波束阻挡率，得到混合扫描仰角；然后根据标准

大气情况下的雷达测高公式，利用各个雷达的混合

扫描仰角得到雷达网的等射束高度拼图；最后利用

三维拼图反射率因子数据以及等射束高度拼图数据

得到雷达网混合反射率因子，以便用于雷达网降水

估算。

２　资料来源和预处理

地形高度数据来自国家测绘局的全国１：２５万

的ＤＥＭ规则网格模型的Ｅ００格式资料。由于雷达

是以极坐标方式扫描，波束阻挡是仰角、方位和斜距

的函数，为了研究波束阻挡，需要把ＤＥＭ 数据重绘

到以雷达为中心的极坐标格点上。用于获得混合反

射率因子的三维拼图反射率因子数据来自经过质量

控制后的合肥、宜昌、武汉、常德和长沙雷达网资料，

三维拼图过程参见肖艳姣等（２００６）的文章。

３　波束阻挡率

雷达波束被地形等障碍物阻挡的程度可用波束

阻挡率来描述，它被定义为有效照射体积（波束）内

因地形等障碍物阻挡而损耗的功率比。功率损耗与

雷达功率密度函数有关，它是一个高斯分布函数，地

形对波束中间部分的阻挡比对波束外部的阻挡更加

减少波束功率。使用ＤＥＭ 数据，通过积分障碍物

阻挡区投影到方位和仰角方向的波束就可计算波束

阻挡率。高斯波束模式根据高斯分布的形状和特性

为积分提供权重，波束阻挡率的具体算法参见文献

（张亚萍等，２００２）。

以多个雷达站为例，对比分析了用ＤＥＭ 数据

计算出来的波束阻挡率和实测的反射率因子ＰＰＩ

受阻挡的程度（图略），结果表明二者具有很好的定

性一致性和很强的定量相关性。这说明用高分辨率

的ＤＥＭ数据、雷达波束高斯分布模式以及标准大

气情况下的波束传播路径来计算波束阻挡率基本上

是合理的。此外，需要注意的是：雷达波束的传播是

由大气条件的垂直结构来确定的，而与大气的温度、

气压和湿度有关的大气条件每时每刻都在变化，常

常偏离标准大气，因而，实际的波束阻挡与用标准大

气条件计算出来的理论波束阻挡或多或少会有一定

的差异。例如，在一定的大气条件下，雷达波束会向

地面弯曲，从而使实际的波束阻挡大于用标准大气

条件计算出来的理论波束阻挡。

４　混合扫描仰角

所谓混合扫描仰角是指波束阻挡率小于给定的

波束阻挡阈值犜ｏ（缺省阈值为６０％）并且波束底部

越过地形的高度大于给定的波束下限阈值犜ｈ（缺省

阈值为１５０ｍ）的最低可用观测仰角。在计算混合
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扫描仰角时，对于每个距离库，首先计算位于地形高

度之上犜ｈ 所在处对应的仰角，以这个仰角作为第

一猜值开始计算波束阻挡率，如果波束阻挡率小于

犜ｏ，那么混合扫描仰角被找到。否则，把仰角以０．１°

的步长向上递增，重复计算波束阻挡率，直到找到满

足条件的仰角为止。

这样计算出来的混合扫描仰角与雷达扫描方式

无关，可用于不同扫描方式下的业务动态混合扫描仰

角和混合扫描反射率因子的获取。所谓业务动态混

合扫描仰角是指雷达在业务运行中在各距离库上大

于等于混合扫描仰角的最小扫描仰角在同一平面上

的投影。混合扫描反射率因子是指各距离库上业务

动态混合扫描仰角上的反射率因子在同一平面上的

投影。图１给出了宜昌雷达的混合扫描仰角（图１ａ）

和２００４年７月１７日００：５０ＵＴＣ在ＶＣＰ２１扫描方式

下的业务动态混合扫描仰角层（图１ｂ），所谓仰角层

是指从最低仰角开始向上的第几个仰角，仰角越大，

说明雷达波束受地形等障碍物的阻挡越严重。

图１　宜昌雷达混合扫描仰角（ａ）和２００４年７月１７日００：５０ＵＴＣ的业务动态混合扫描仰角层（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ（ａ）ａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｔｉｌｔｎｕｍｂｅｒｓ

ａｔ００：５０ＵＴＣ１７Ｊｕｌｙ２００４ｆｏｒＹｉｃｈａｎｇｒａｄａｒ（ｂ）

５　雷达网的等射束高度拼图和混合反射率

因子

　　由业务动态混合扫描仰角得到的混合扫描反射

率因子可用于单站雷达降水估算算法中的降水率的

计算。但是要从雷达网的三维拼图反射率因子数据

中提取用于降水估算的混合反射率因子，就需要进

一步了解雷达网的探测能力，也就是要得到雷达网

的等射束高度拼图。

在复杂地形地区，天气雷达常常遭受四周地形

引起的波束阻挡。为了正确使用、分析雷达资料，具

体地、定量地了解雷达站在各个方向的探测能力很

有必要。等射束高度图就是为这个目的提出来的

（张培昌等，２００１）。它是在一定折射条件下，考虑测

站四周地形等障碍物阻挡，绘出的各个方向上、各种

斜距下波束中心轴线能够到达的最低高度等值线

图。在已知雷达站混合扫描仰角的情况下，根据标

准大气情况下的雷达测高公式就可以计算等射束高

度。鉴于等射束高度是由混合扫描仰角得到，我们

也把它称为混合扫描高度。雷达站海拔高度越高，

波束受地形阻挡越严重，那么波束到达同一高度的

距离就越近。等射束高度拼图（也称为混合扫描高

度拼图）可由雷达网中各雷达的等射束高度图拼接

得到，其中在各雷达重叠覆盖区，取最小的等射束高

度。图２给出了由合肥、宜昌、武汉、常德和长沙雷

达构成的区域雷达网的等射束高度拼图，它反映了

区域雷达网探测最低高度降水的能力，低于混合扫

描高度的降水区因波束阻挡不能被雷达网探测到或

被探测到的回波强度明显偏弱。

为了进一步开发应用雷达网三维拼图反射率因

子数据，我们将从中提取用于降水估算的混合反射

率因子。混合反射率因子是把三维拼图反射率因子

数据中所有单位柱体内高度大于等于混合扫描高度

的最低高度的反射率因子投影到一个平面上得到
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的。图３给出了由合肥、宜昌、武汉、常德和长沙等

５部雷达构成的区域雷达网２００４年７月１７日

１６：３０ＵＴＣ的混合反射率因子。低于混合扫描高

度的反射率因子数据因地物造成的雷达波束阻挡而

偏小，因而不能用于降水估算。基于雷达网的三维

拼图反射率因子数据的混合反射率因子的获取是减

小雷达波束受地物阻挡影响，提高雷达网降水估算

精度的重要步骤之一。

图２　区域雷达网的等射束高度拼图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｉｓｏｂｅａｍｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

图３　基于区域雷达网三维拼图反射率因子数据的

混合反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｍｏｓａｉｃｋｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

６　结　论

（１）基于１：２５万的ＤＥＭ 数据、雷达波束高斯

分布模式以及标准大气情况下的波束传播路径计算

出来的雷达波束阻挡率和雷达实测的反射率因子

ＰＰＩ被阻挡程度具有很好的定性一致性和很强的定

量相关性；

（２）根据考虑了雷达波束阻挡的混合扫描仰角

绘制的等射束高度拼图反映了雷达网探测最低高度

降水的能力，低于等射束高度的降水区因波束阻挡不

能被雷达网探测到或被探测到的回波强度明显偏弱；

（３）利用等射束高度拼图数据和三维拼图反射

率因子数据获得雷达网的混合反射率因子是减小雷

达波束受地物阻挡影响，提高雷达网降水估算精度

的重要步骤之一。
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