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摘　要　２０１０年９月６日到１０月２０日，在江苏东台黄海附近进行了中国首次星载双频（Ｋｕ和Ｋａ波段）测雨雷达的外场校

飞试验，获得了宝贵的机载雷达数据。利用所探测的有效降水资料，对机载雷达的降水探测能力进行了性能分析。对比机载

测雨雷达和同步星载测雨雷达（ＰｒｅｃｉｐａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＰＲ）探测的反射率因子廓线可以发现，机载雷达反射率因子廓线在１．５—

５ｋｍ高度的探测结果和ＰＲ较为一致，尤其是融化层一致性更好，表明机载雷达有探测降水垂直结构的能力。为了进行 Ｋａ

波段机载雷达的降水反演，利用卫星数据模拟器（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａＳｉｍｕｌａｔｏｒＵｎｉｔ，ＳＤＳＵ）计算了犽犣ｅ 和犚犣ｅ 关系的系数，并在

此基础上进行了衰减订正以及雨强的反演。结果表明，Ｋｕ和Ｋａ波段反演的雨强廓线基本一致，证实了反演系数的合理性。
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中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

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陷，提

升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

响等缺点。因此，星载测雨雷达已经成为测量全球

尺度降水的有效手段和重要的遥感仪器。发展以星

载测雨雷达为主要载荷的测雨卫星在中国气候研

究、气象预报预警和极端天气事件监测中具有非常

重要的意义和紧迫性。主要体现在以下几个方面：

星载测雨雷达可以得到全球降水三维精细结构信

息，在很大程度上提高目前降水测量产品精度，为研

究云和降水在全球水循环中的作用提供关键的研究

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０１３　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项经费项目（ＧＹＨＹ２０１００６０５０）、中国科学院数字地球重点实验室开放基金项目（２０１１ＬＤＥ００１）、国

家自然科学基金项目（４１２０１３６０）。

作者简介：吴琼，主要从事星载降水雷达研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｑｉｏｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



数据；星载测雨雷达数据能够弥补海上台风监测数

据的空白，提供高精度台风降水三维结构，降低台风

路径预报误差；星载测雨雷达与被动微波观测相结

合，可以极大降低目前被动微波降水反演中的误差；

星载测雨雷达可以用于对地面气象雷达进行统一标

定，改变地面气象雷达缺乏统一定标标准的现状，提

高地面气象雷达的应用水平；测雨卫星作为核心观

测卫星，还可对其他卫星有效载荷进行统一标定，并

通过国际合作，以与全球测雨计划（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ ）卫星组网观测等方式

提供全球高时效降水产品。

中国计划在风云三号０２批卫星观测星座中的

测雨星上搭载双频测雨雷达（吴琼等，２０１１）。目前，

该仪器的两个原理样机（Ｋａ频段和 Ｋｕ频段）已经

研制成功。２０１０年９月６日—１０月２０日，中国气

象局国家卫星气象中心联合几家合作单位在江苏东

台沿海地区开展了 Ｋａ和Ｋｕ波段双频机载雷达的

外场校飞试验。除了机载雷达外，还选择了地基１２

通道微波辐射计、Ｘ波段车载雷达和ＧＰＳ定位仪等

进行地面同步观测配合本次试验。由于所选试验区

位于３２°Ｎ 附近，正好可以获取热带测雨卫星

（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）上

所携带的 Ｋｕ波段测雨雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，

ＰＲ）的观测数据，从而使得本次试验具备了星机地

不同来源雷达数据同步比对的条件。

本文简单展示了机载双频雷达的测量结果，通

过与同步星载雷达的比对初步分析了机载雷达探测

降水的能力。此外，利用卫星数据模拟器（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＤａｔａＳｉｍｕｌａｔｏｒＵｎｉｔ，ＳＤＳＵ）（Ｍａｓｕｎａｇａ，ｅｔａｌ，

２０１０）计算了Ｋａ和Ｋｕ波段的犽犣ｅ和犚犣ｅ关系的

系数，并在此基础上进行了衰减订正以及雨强的反

演。本次试验对中国未来星载测雨雷达的发展具有

非常重要的意义。

２　试验简介

本次试验中，共飞行了１１个有效架次，其中，外

定标７次，海面同步观测２次，有效降水２次。探测

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，选择

１０月１１日的数据进行雷达性能分析。此次数据共

包括２７５６条扫描行，５６个距离库和１５个角库。需

要说明的是，分析过程中所涉及的雷达测量反射率

因子均已经经过去噪处理。试验中所涉及的主要参

数如表１所示。

表１　机载Ｋｕ／Ｋａ波段雷达的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ａｉｒｂｏｒｎｅＫｕ／Ｋａｂａｎｄｒａｄａｒ

参数 ＫｕＰＲ ＫａＰＲ

飞行高度 ５ｋｍ ５ｋｍ

工作频率 １３．６ＧＨｚ ３５．５ＧＨｚ

观测幅宽 ３．６ｋｍ ３．６ｋｍ

观测窗口 ４ｋｍ—－３ｋｍ ４ｋｍ—－３ｋｍ

水平分辨率 ２４０ｍ（机下点） ２４０ｍ（机下点）

垂直分辨率 ２５０ｍ（机下点） ２５０ｍ（机下点）

独立样本数 ≥６４ ≥６４

天线增益 ３５ｄＢ ３５ｄＢ

天线波束 ２．９°×２．９° ２．９°×２．９°

扫描角 ±２０° ±２０°

峰值功率 １４２Ｗ ４５Ｗ

动态范围 ≥７０ｄＢ ≥７０ｄＢ

３　测量结果

图１和２分别是机载雷达Ｋａ和Ｋｕ波段沿飞

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引起的。

　　ＰＲ作为世界上第１部也是目前唯一一部星载

测雨雷达（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，１９９８），为全球降水提

供了大量的资料，探测能力毋庸置疑。因此，进行

星机的同步比对，是评判机载雷达性能的最直接方

式。分析１０月１１日的ＰＲ和机载雷达数据后发

现，机载雷达的观测时间是０８时５２分５８秒—１０

时１７分４１秒（北京时，下同），和机载雷达空间上最

接近的ＰＲ观测时间是０８时０９分，时间和空间上

不完全同步给星机的对比带来了一定的困难。尽

管如此，当地１０月１１日的降水是典型的层状降水，

比较均匀，因此，通过比较两者的最大值廓线可以排

除时空不完全匹配的问题，选取ＰＲ数据和机载雷

达空间间隔在１００ｋｍ以内的数据。图３是机载雷

达机下点和ＰＲ星下点雷达反射率因子垂直廓线在

每个高度层上的最大值廓线，可以看出，Ｋｕ波段机载

雷达测量的反射率因子大于Ｋａ波段，这符合雷达气

象学的基本原理。另外，在地表之上２—４．１ｋｍ，机

载Ｋｕ波段和ＰＲ探测的廓线比较接近；尤其是在

４ｋｍ以上０℃亮带，不仅亮带出现的高度一致，而

且，雷达反射率因子的强度也非常一致。地表至

０６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（１）



图１　Ｋａ波段沿飞行方向机下点的剖面

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＫａｂａｎｄａｌｏｎｇ

ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｎａｄｉｒ）

图２　Ｋｕ波段沿飞行方向机下点的剖面

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＫｕｂａｎｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｎａｄｉｒ）

图３　ＰＲ和机载雷达测量的雷达反射率因子廓线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｐｌｏｔｔｅｄ

ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｆｒｏｍｔｈｅＰＲａｎｄｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ

２ｋｍ高度，机载雷达受地物杂波影响较大，因此，机

载雷达测量的雷达反射率因子较ＰＲ明显偏大。

　　当然，仅用１次资料就说明机载雷达的探测能

力接近ＰＲ的水平是远远不够的。但是，机载雷达

探测降水数据的不足限制了通过星机对比来检验

机载雷达的探测能力。不过，本文的主要目的并不

是通过比较机载雷达和ＰＲ来分析机载雷达的探测

能力，而是进行机载雷达反射率因子廓线的降水反

演，为后续全面分析机载雷达的性能奠定基础。

４　降水反演分析

４．１　反演算法介绍

衰减订正作为反演雨强廓线的基础是数据处理

与分析中非常重要的一个环节。自ＰＲ在轨以来，

反演算法不断完善，目前，Ｋｕ波段的降水反演算法

已经日趋成熟，反演的精度也不断提高。

在ＰＲＶ６版本的降水反演算法中，路径积分衰

减（ＰａｔｈＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＰＩＡ）由４部分组

成（Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００９）

ＰＩＡ（狉）＝ＰＩＡＰ（狉）＋ＰＩＡＣＬＷ（狉）＋ＰＩＡＷＶ（狉）＋

ＰＩＡＯ
２
（狉） （１）

其中，ＰＩＡＰ、ＰＩＡＣＬＷ、ＰＩＡＷＶ和ＰＩＡＯ
２
分别代表降雨、

云液态水、水汽和氧气引起的雷达回波衰减。在衰

减订正过程中，先订正非降雨的衰减，再订正降雨的

衰减，从而得到等效雷达反射率因子。等效雷达反

射率因子犣ｅ和经过非降雨衰减订正后的雷达反射

率因子犣′ｍ 的关系可以表示为（Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０００）

犣′ｍ（狉）＝犣ｅ（狉）ｅｘｐ［－０．２ｌｎ１０∫
狉

０
犽（狊）ｄ狊］ （２）

其中，雨衰系数犽和等效雷达反射率因子犣ｅ满足犽

＝α犣βｅ的关系，一般的犽犣ｅ关系都是统计关系，无法

准确代表实际降水过程中的雨滴谱分布，因此，需要

调节犽犣ｅ关系以得到接近于真实情况的雨滴谱分

布，从而保证衰减订正和反演的准确性。在ＰＲ算

法中，采用了 ＨＢ（ＨｉｔｓｃｈｆｅｌｄＢｏｒｄａｎ）和表面参考

技术（ＳｕｒｆａｃｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＲＴ）联合反演

的方法获取最佳的ＰＩＡＰ 以调节雨滴谱分布。考虑

到本次试验中，无法建立表面参考技术方法所需的

后向散射截面数据库，因此，只采用了 ＨＢ方法进行

雨衰的订正。雨衰订正以后，可以用犚犣ｅ关系反演
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出雨强。

对非降雨的衰减而言，Ｋｕ波段的衰减一般较

小，而Ｋａ波段的衰减往往不可忽略，因此，Ｋａ波段

非降雨的衰减订正是保证Ｋａ波段降水反演精度的

首要条件。本文分别参考ＰＲ和Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ对氧

气、水汽和液态水的衰减估计计算了Ｋｕ和Ｋａ波段

非降雨的衰减（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，２００４）。

从式（２）可以看出，直接影响雨衰订正的主要因

素是犽犣ｅ 系数。ＰＲ的犽犣ｅ 系数是通过大量的地

基雷达数据、同步的滴谱仪资料以及假设的雨滴谱

分布模式来获取的（Ｋｏｚｕ，ｅｔａｌ，２００９）。但是，实际

探测资料的不足给利用上述方法进行Ｋａ波段犽犣ｅ

系数的统计带来了一定的困难。本文尝试利用卫星

数据模拟器（ＳＤＳＵ）来模拟计算Ｋａ波段的犽犣ｅ系

数。

４．２　犽犣犲和犚犣犲系数计算

ＳＤＳＵ是一个卫星数据模拟器，可以用来模拟

微波亮温、雷达反射率因子、ＰＩＡ、可见光和近红外

辐射以及热红外亮温（Ｍａｓｕｎａｇａ，２０１０）。ＳＤＳＵ中

使用的数据库来自于ＮＡＳＡ开发的ＧＣＥ（Ｇｏｄｄａｒｄ

ＣｌｏｕｄＥｎｓｅｍｂｌｅＭｏｄｅｌ）（Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８９，１９９１）

模拟的一次热带飑线过程，共４个瞬态。每个瞬态

有１４０×１４０条廓线，垂直高度为１８ｋｍ，分为２８

层，１０ｋｍ以下０．５ｋｍ一层，１０ｋｍ以上１ｋｍ一

层，每条廓线包含有高度、气压、温度、水成物含量

（云水、雨、雪、霰和雹）、降雨类型和地表雨强等参

数。本文在使用过程中选用了第１个瞬态的数据。

ＳＤＳＵ的一个显著优点在于其对融化层的复杂结构

有较好的模拟，能够较真实描述降水的三维结构。

挑选出所有雨强在０—５ｍｍ／ｈ的层状降水廓线，对

其相应的雷达反射率因子廓线进行平均（图４）。从

图４中可以看出，４．２ｋｍ附近存在明显的亮带，表

明层状降水中的融化层结构得到了很好的模拟。

　　为了得到本次外场试验中可用的犽犣ｅ 和犚犣ｅ

系数，首先挑选出所有降水类型为层状降水的廓线

（外场试验中探测的降水为层状降水），模拟输出等

效雷达反射率因子犣ｅ、雨衰系数犽以及雨强犚。其

次从雷达反射率因子以及雨强两个角度筛选出雷达

反射率因子大于１０ｄＢｚ、雨强大于０ｍｍ／ｈ的数据。

然后根据温度和高度对垂直廓线进行分层，将廓线

分为０℃层、２０℃层、０℃层上０．５ｋｍ一层、０℃层

上１ｋｍ一层以及０℃层下０．５ｋｍ一层共５层。最

后通过ｌｇ犣ｅ和ｌｇ犽以及ｌｇ犣ｅ 和ｌｇ犚的线性拟合得

到每层的犽犣ｅ 和犚犣ｅ 的关系系数，其他层上的系

数则可以通过温度或高度插值计算。图５和６是

Ｋａ波段０℃层的拟合结果。

　　从图中可以看出，大部分离散点都集中在拟合

直线两侧，拟合效果较好。为了保证Ｋａ和Ｋｕ波段

犽犣ｅ和犚犣ｅ系数来源的一致性，Ｋｕ波段的系数也

用该方法得到。表２是不同层上 Ｋａ和 Ｋｕ波段的

系数。为了简化式（２）中的计算，β统一为０℃层和

２０℃层β的平均值。

图４　层状降水雨强在０—５ｍｍ／ｈ

所有反射率因子的平均廓线

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ０ｔｏ５

ｍｍ／ｈｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ

图５　在０℃层拟合的犽犣ｅ关系

Ｆｉｇ．５　犽犣ｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｆｏｒｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒ
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图６　在０℃层拟合的犚犣ｅ关系

Ｆｉｇ．６　犚犣ｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｆｏｒｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒ

４．３　反演结果

随机选取机载雷达第２０００条扫描行机下点的

廓线为例，进行衰减订正和降水反演，机载雷达测量

的雷达反射率因子廓线如图７所示，因为考虑到地

物杂波的影响，反演高度范围限制从地表以上第５

个距离库到回波顶。

　　选择时间上同步观测的辐射计数据（郭杨等，

２０１２），包括地表气压、温度、相对湿度以及液态水廓

线来进行Ｋａ波段非降雨的衰减订正。非降雨衰减

订正后，进一步利用表２中的系数进行雨衰订正，得

到等效雷达反射率因子。Ｋｕ和 Ｋａ波段等效雷达

反射率因子犣ｅ和机载雷达测量的雷达反射率因子

犣ｍ 的廓线如图８所示。反演的雨强廓线如图９所

示。

表２　Ｋａ和Ｋｕ波段犽＝α犣βｅ以及犚＝犪犣
犫
ｅ系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅ犽犣ｅａｎｄ犚犣ｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＫａｂａｎｄａｎｄｔｈｅＫｕｂａｎｄ

参数 ０℃上１ｋｍ ０℃上０．５ｋｍ ０℃层 ０℃下０．５ｋｍ ２０℃

Ｋａ α ０．００１９７８ ０．００４７０２ ０．００１２４６ ０．００４２４２ ０．００３７７０

β ０．７６１７ ０．７６１７ ０．７６１７ ０．７６１７ ０．７６１７

犪 ０．０１３０５ ０．０３４２５ ０．０１１１８ ０．０３１０４ ０．０２８９９

犫 ０．６７９３ ０．６６００ ０．７３８０ ０．６９５５ ０．６９２６

Ｋｕ α ０．０００４７２６ ０．０００８１４０ ０．０００１５９０ ０．０００６６３０ ０．


０００４２４０

β ０．７３４８ ０．７３４８ ０．７３４８ ０．７３４８ ０．７３４８

犪 ０．０１９５６ ０．０４２９５ ０．０１２５４ ０．０４２０３ ０．０４４６４

犫 ０．５３３６ ０．５９７８ ０．６５３１ ０．６４１２ ０．６３３８

图７　第２０００条扫描行机下点的廓线

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ２０００ｔｈｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｔｈｅｎａｄｉｒ

　　对比图８和９中两个波段的衰减订正结果可以

看出，Ｋｕ波段的犣ｅ和犣ｍ 廓线基本重合，衰减订正

前后没有明显区别，而 Ｋａ波段衰减订正的效果则

比较明显。Ｋｕ波段的路径积分衰减为０．２９ｄＢ，Ｋａ

波段的路径积分衰减为３．０３ｄＢ。ＳＤＳＵ中输出的

地面雨强在０—１ｍｍ／ｈ的层状降水对应的 Ｋｕ波

段路径积分衰减值为０．２５—１．９８ｄＢ，Ｋａ波段为

１．２—１２．１ｄＢ，机载数据的路径积分衰减值在模式

计算的范围内，表明衰减订正结果合理。从反演的

雨强曲线来看，两个波段反演的雨强在３ｋｍ以上

基本重合，３ｋｍ以下Ｋａ波段的雨强比Ｋｕ波段略

小，但是，最大的差异不超过０．１ｍｍ／ｈ。实际上，

辐射计探测的区域和机载雷达探测的区域存在空间

上的不匹配，并且，辐射计在该时刻显示的降雨状态

为无雨，因此，辐射计探测无雨区域内的相对湿度和

液态水含量可能会比机载雷达探测弱降水区域内的

偏少，从而导致 Ｋａ波段水汽和液态水的衰减订正

不足，反演的雨强偏小。当然，ＳＤＳＵ中的雨滴谱分

布和实际降雨过程中雨滴谱分布的差异也是不可避

免的一个误差因素。
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图８　Ｋｕ（ａ）和Ｋａ（ｂ）波段测量的雷达反射率因子（犣ｍ）和

衰减订正后的等效雷达反射率因子（犣ｅ）廓线

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犣ｍ）ｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犣ｅ）ｏｆ（ａ）ｔｈｅＫｕｂａｎｄａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＫａｂａｎｄ

　　为了进一步验证机载雷达降水反演的结果，将

机载雷达和Ｘ波段车载雷达反演的雨强进行了比

较。车载Ｘ波段气象雷达的主要探测参数为降水

系统的回波强度、径向速度和速度谱宽。雷达工作

在９．３７５ＧＨｚ，波束宽度１．５°。与机载测雨雷达进

行机、地同步观测时采用体扫描方式，方位角范围为

０—３６０°，俯仰角范围为０—３８°，探测半径为７５ｋｍ，

径向分辨率为１５０ｍ。要进行精确的比较，必须先

经过完整的时空匹配处理，图１０是时空匹配后机载

Ｋｕ波段和车载Ｘ波段雷达对同一观测区域的顺轨

垂直切面（商建等，２０１２）。可以发现，两者探测的降

水结构较为相似。

　　因为考虑到Ｘ波段的衰减比Ｋｕ波段更小，而

Ｋｕ波段本身的衰减几乎可以忽略 ，因此，没有对Ｘ

波段进行衰减订正，直接将测量的雷达反射率因子

近似为等效雷达反射率因子，用犚犣ｅ关系进行降水

反演，表３是Ｘ波段的犚犣ｅ 系数，同样利用ＳＤＳＵ

计算。

　　Ｘ、Ｋｕ和Ｋａ三个波段反演雨强的最小值都接

近于０ｍｍ／ｈ，最大值分别为６．０７６８、３．０８６２和

３．４８８１ ｍｍ／ｈ，均 值 分 别 为 ０．６４４９、０．２８９９和

０．２７２３ｍｍ／ｈ。一般来说，Ｋｕ波段受衰减影响较

小，降水反演的精度较高，因此，将 Ｋｕ波段反演的

雨强作为基准。Ｋａ波段的最大值和均值均与 Ｋｕ

波段相近，而Ｘ波段的最大值和均值则比 Ｋｕ波段

大。Ｋａ波段因为水汽和液态水衰减订正的不确定

性，容易出现衰减订正不足或者过量订正的情况，从

而导致Ｋａ波段和Ｋｕ波段反演的雨强存在一定的

偏差。匹配区域雷达反射率因子的统计显示（商建

等，待刊），Ｘ波段的雷达反射率因子平均比 Ｋｕ波

段偏大２．８４ｄＢｚ，尽管因为频点的差异，Ｘ波段反射

率因子应该比Ｋｕ波段偏大，但是，ＳＤＳＵ的计算结
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图９　雨强反演结果

Ｆｉｇ．９　Ｒａｉｎｒａｔｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅ

ｒａｄａｒｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

果表明，对于０—５ｍｍ／ｈ的层状云降水，Ｘ波段的

雷达反射率因子平均只比Ｋｕ波段大０．５３ｄＢｚ。假

设温度为２０℃，雨强为３．０８ｍｍ／ｈ（Ｋｕ波段的最大

值），Ｋｕ波段对应的等效雷达反射率因子约为

２９．０１ｄＢｚ。假设Ｘ波段的反射率因子比 Ｋｕ波段

大２．８４ｄＢｚ，那么Ｘ波段反演的雨强能达到５．４０

ｍｍ／ｈ，而如果Ｘ波段的反射率因子只比 Ｋｕ波段

大０．５３ｄＢｚ，Ｘ波段反演的雨强则为３．７７ｍｍ／ｈ，

和Ｋｕ波段反演的雨强更为接近。表明Ｘ波段的雨

强较Ｋｕ波段偏大的原因基本上是由反射率因子的

偏大所引起的。总的来说，因为雨强和雷达反射率

因子存在犚＝犪犣犫ｅ的简单关系，并且，在本次降雨过

程中Ｋｕ和Ｘ波段的衰减都较小，因此，机载Ｋｕ波

段雷达和车载Ｘ波段雷达反演的雨强分布和其测

量的雷达反射率因子的分布一致，两者能看到较为

相似的降水结构，但是，在雨强的数值上还存在一些

因为Ｘ波段反射率因子的偏大所带来的差异，这可

能和雷达定标的不确定性、匹配过程中坐标系转换

时的插值计算引入的误差以及机载和车载观测方式

的不一致等因素有关（商建等，２０１２）。

图１０　机载Ｋｕ波段（ａ）和车载Ｘ波段（ｂ）雷达对同一观测区域的顺轨垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　ＡｌｏｎｇｔｒａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＫｕｂａｎｄａｎｄｔｈｅＸｂａｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｅａｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ

（ａ．ａｉｒｂｏｒｎｅＫｕｂａｎｄ，ｂ．ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｒｎｅＸｂａｎｄ）

表３　Ｘ波段犚＝犪犣
犫
ｅ系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅ犚犣ｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＸｂａｎｄ

参数 ０℃上１０００ｍ ０℃上５００ｍ ０℃ ０℃下５００ｍ ２０℃

犪 ０．０２０７３ ０．０４４７０ ０．０１１６９ ０．０４０００ ０．０３８９２

犫 ０．５２３２ ０．５９７３ ０．６５７３ ０．６６１７ ０．６７２６

５６１吴　琼等：星载双频测雨雷达航空校飞试验降水反演分析　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



５　结　论

星载测雨雷达工程不仅是一项气象意义上的伟

大工程，也是关系国计民生的大计，它的成功发射可

以填补中国在主动式遥感领域的空白，增强中国应

对自然灾害的能力，起到防灾、减灾的作用。

通过机载测雨雷达和同步星载测雨雷达反射率

因子廓线的比对可以看出，机载雷达对降雨系统有

一定的探测能力。降水反演的结果表明，Ｋｕ和Ｋａ

波段反演的雨强廓线基本一致，表明利用ＳＤＳＵ计

算的犽犣ｅ和犚犣ｅ系数合理。和车载Ｘ波段雷达的

对比发现，机载雷达探测到的降雨区域的空间和强

弱分布特征与车载雷达探测的相似。

尽管试验取得了成功，但是，在整个飞行过程

中，由于天气、飞机本身及飞行空域受限等因素，只

探测到了弱降水，并且，探测到的有效降水次数有

限，在一定程度上限制了星机地的对比分析。此

外，只采用了单频的降水反演方法，相比而言，双频

的降水反演不仅有利于获取雨滴谱的参数信息，而

且，可以提高降水反演的精度，这将是以后数据分析

的方向。
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