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摘　要　文中分析了Ｘ波段双线偏振雷达衰减订正各种方法的特点，考虑到差传播相移率（犓ＤＰ）作为衰减订正的一种有效途

径，以及由于犓ＤＰ值较小，数据质量不稳定，往往导致订正误差较大，因此提出了同时利用水平反射率因子犣Ｈ与犓ＤＰ进行衰减

订正的犣Ｈ犓ＤＰ综合法。基于同样的考虑，在随后利用犣Ｈ、犓ＤＰ进行降水估测时，提出了犣Ｈ犓ＤＰ犚综合估测方法。利用中国

科学院寒区旱区环境与工程研究所和成都锦江电子系统工程有限公司，在研制３．２ｃｍ波长同时收发式多普勒偏振天气雷达

过程中，２００５年８月在平凉外场试验取得的一批观测资料，对提出的衰减订正综合法及降水估测综合法的效果进行了分析检
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犚综合估测法比单因子犓ＤＰ犚法、犣犚 关系法，适用估测的降水强度变化范围广，与自动雨量记的观测结果较为吻合。犣犚 关

系法中，利用订正后的犣Ｈ值，比利用订正前的犣Ｈ值，降水估测值与雨量记实测值的误差明显减小，说明衰减订正后的雷达数

据质量有明显的改善。

关键词　Ｘ波段双线偏振雷达，衰减订正，降水估测

中图法分类号　Ｐ４１２．２５，Ｐ４１４．９＋５

１　引　言

Ｘ波段雷达由于其天线体积小、移动方便、造价

低廉，比Ｓ波段、Ｃ波段有着更好的探测分辨率，数

值模拟显示，Ｘ波段双线偏振雷达的差传播相移率

（犓ＤＰ）分别是Ｃ波段和Ｓ波段雷达的１．５、３．０倍

（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｍａｋｉ，ｅｔａｌ，２００５）。相对于普通的多普勒天

气雷达，双线偏振雷达在定量估测降水上，有着非常

明显的优势（刘黎平等，１９９６；楚荣忠等，１９９７；王叶

红等，２００６；张 鸿 发 等，２００２；Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，

２００２），然而，雷达信号的衰减问题一直是影响Ｘ波

段广泛应用的重要因素，降水估测时，受衰减影响，

会引起较大的误差。

最早的衰减订正方法研究是从Ｓ波段和Ｃ波

段开始的，根据衰减与降水关系的经验公式，利用降

水量的大小去调整反射率因子值，再反推衰减大小。

但是犣犚 关系本身的误差就很大，所以这种方法是

极不稳定的（Ｈｉｔｓｃｈｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９５４；Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ，

１９７８）。多普勒雷达具有双偏振功能后，犓ＤＰ由于其

本身的定义，通过它来进行衰减订正成为一种有效

途径，许多科学家对此进行了广泛的研究。

Ｂｒｉｎｇｉ等（１９９０）通过散射的数值模拟表明，衰

减率（犃Ｈ，单位：ｄＢ／ｋｍ），差分衰减率（犃ＤＰ）与犓ＤＰ

之间基本上为线性关系，提出了犃Ｈ犓ＤＰ、犃ＤＰ犓ＤＰ

经验公式，这一研究成果此后被广泛应用在Ｓ波段

和Ｃ波段的衰减订正中（Ｃａｒｅｙ，ｅｔａｌ，２０００；Ｔｅｓ

ｔｕｄ，ｅｔａｌ，２０００；Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１）。然而，由于

雨滴谱（尤其是当存在＞２．５ｍｍ 的大降水粒子

时）、温度、粒子形状等等因素的影响，经验公式中的

系数往往变化范围很大。Ｊａｍｅｓｏｎ（１９９２）讨论了温

度对系数的影响，因此Ｒｙｚｈｋｏｖ等（１９９５）提出一种

变系数的方法，Ｃａｒｅｙ等（２０００）讨论了温度、粒子形

状等各种因素在Ｃ波段衰减订正中的影响，并改进

了Ｒｙｚｈｋｏｖ的方法，结果表明，变系数法对Ｓ、Ｃ波

段的衰减订正有了较大改进，但是该方法要求降水

粒子分布比较均匀，所以仍然有一定的局限性。

Ｔｅｓｔｕｄ等（２０００）提出了“ＺＰＨＩ”降水廓线订正

法，该方法假设在雷达波束上，水平反射率因子犣Ｈ

的累计衰减值随差传播相移φＤＰ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｒｏｐ

ａｇａｔｉｏｎＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ）（φＤＰ＝φＨ－φＶ，φＨ、φＶ分别为水

平、垂直偏振时的传播相移，单位：ｄｅｇ）的增加而增

加，但是犃Ｈ犓ＤＰ关系中仍然采用固定系数的方法。

ＬｅＢｏｕａｒ等（２００１）利用Ｃ波段的观测资料，对此方

法进行分析后指出，虽然这种方法能够提供稳定的

衰减订正，但是采用由数值模拟或者几次观测所拟

合得到的固定系数，仍然存在较大的误差。Ｓｍｙｔｈ

等（１９９８）也采取上述假设对Ｓ波段的资料进行了研

究分析，提出犃Ｈ犓ＤＰ关系中的系数不固定，进一步

假设在雨区边缘，因为雨滴直径已经变得较小，甚至

于是小的毛毛雨，因此以雨区边缘处的犣ＤＰ（狉０）＝０作

为衰减订正的约束条件。不过，这种约束往往与实况
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不相吻合，很有可能在雷达探测最大范围处刚好在中

雨或者强降雨的边缘，这时犣ＤＰ（狉０）一般并不会等于

０。尤其是对Ｘ波段来说，由于探测距离较短，这种可

能性更大。为解决以上方法的局限性，Ｂｒｉｎｇｉ等

（２００１）提出了“自适应约束”算法，它是 Ｔｅｓｔｕｄ和

Ｓｍｙｔｈ等订正算法的推广，这种方法利用雷达资料本

身，不断调整得到犃Ｈ犓ＤＰ、犃ＤＰ犓ＤＰ关系中的最佳系

数，综合考虑了雨滴谱、粒子形状等因素的影响，用Ｃ

波段雷达资料中对此进行了分析验证，是一种相对较

好的订正方法。

为了利用Ｘ波段双线偏振雷达资料定量估测

降水，Ｉｗａｎａｍｉ等（２００１）对“ＺＰＨＩ”方法作了改进用

于Ｘ波段衰减订正。Ｐａｒｋ等（２００５ａ，ｂ）改进自适应

约束方法，通过数值模拟与实例分析，对Ｘ波段双

线偏振雷达的衰减订正问题进行了探讨。Ｍａ

ｔｒｏｓｏｖ等（２００２）根据Ｇｏｒｇｕｃｃｉ等（２０００）提出的降

水粒子椭率与直径的线性关系，研究了各种降水粒

子形态的衰减订正问题，并以此对降水估测进行订

正，取得了一些应用于Ｘ波段估测降水的犣犚 关系

法、多参数复合法等经验公式的系数。

利用犓ＤＰ进行衰减订正及降水估测，虽然比较准

确有效，然而，在实际的雷达探测工作中，由于小雨的

犓ＤＰ值比较小，往往会有较大的误差，从而对衰减订

正，估测降水或液态含水量产生不可低估的影响。因

此，本文提出犣Ｈ犓ＤＰ法，犣Ｈ犓ＤＰ犚法，综合利用犣Ｈ

与犓ＤＰ等进行衰减订正及降水估测。中国科学院寒

区旱区环境与工程研究所和成都锦江电子系统工程

有限公司，研制３．２ｃｍ波长同时收发式多普勒偏振

天气雷达过程中，２００５年８月外场试验取得了一批观

测资料，利用这些观测资料，对提出的衰减订正及降

水估测方法的效果进行了分析检验。

２　Ｘ波段衰减订正方法

２．１　犓犇犘订正法

差传播相移率 犓ＤＰ的定义为：犓ＤＰ＝Ｒｅ（犽Ｈ－

犽Ｖ）（单位：ｄｅｇ／ｋｍ），其中犽Ｈ、犽Ｖ分别为水平与垂直

偏振波的传播常数，Ｒｅ表示取复数的实部，利用

犓ＤＰ进行衰减订正，考虑的是在由非球形粒子组成

的雨区中，衰减率犃Ｈ，差分衰减率犃ＤＰ（犃ＤＰ＝犃Ｈ－

犃Ｖ，犃Ｈ、犃Ｖ分别为水平与垂直偏振波在降水区中的

衰减率）。能够线性地表示为（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，１９９０）

犃Ｈ ＝犪１犓ＤＰ　　　　　 （１）

犃ＤＰ＝犪２犓ＤＰ　　　 （２）

　　对 Ｘ 波段，系数犪１ 的值，Ｂｒｉｎｇｉ等（１９９０），

Ｊａｍｅｓｏｎ（１９９１）通过假设雨滴谱为ｇａｍｍａ分布，用

数值模拟分别求得为０．２４７、０．２１，Ｍａｔｒｏｓｏｖ等

（２００２）根据外场实验得到０．２２ｄＢ／ｄｅｇ。系数犪２ 对

雨滴形状不是很敏感，取犪２＝０．０３３ｄＢ／ｄｅｇ已经可

以达到精度要求（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，２００２），从而犣Ｈ、

犣ＤＲ的订正值可由下式得到。

犣Ｈｅ（狉）＝犣Ｈａ（狉）＋２∫
狉

０
犃Ｈ（狊）ｄ狊　　　 （３）

犣ＤＲｅ（狉）＝犣ＤＲａ（狉）＋２∫
狉

０
犃ＤＲ（狊）ｄ狊　 （４）

其中犣Ｈａ（狉）、犣Ｈｅ（狉）分别为订正前后的水平反射率

因子（单位：ｄＢｚ），犣ＤＲａ（狉）、犣ＤＲｅ（狉）分别为订正前后

的差分反射率因子（单位：ｄＢ），狉为距离雷达中心的

距离（单位：ｋｍ）。在实际资料处理中，式（１）、（２）分

别代入式（３）、（４），得到

犣Ｈｅ（狉）＝犣Ｈａ（狉）＋２犪１·犅Ｗ∑

狀
ｒ

犽＝１

犓ＤＰ（犽）　 （５）

犣ＤＲｅ（狉）＝犣ＤＲａ（狉）＋２犪２·犅Ｗ∑

狀
ｒ

犽＝１

犓ＤＰ（犽）　 （６）

其中犅Ｗ 为库长（单位：ｋｍ），狀ｒ 为雷达探测库数。

根据φＤＰ的定义，式（５）（６）改写为

犣Ｈｅ（狉）＝犣Ｈａ（狉）＋２犪１φＤＰ（狉）　　　　 （７）

犣ＤＲｅ（狉）＝犣ＤＲａ（狉）＋２犪２φＤＰ（狉）　　 （８）

　　为了对比订正效果，对式（５）、（６），犓ＤＰ采取质量

控制措施为：将犓ＤＰ＜σ１ 及犓ＤＰ＞σ２ 的值，认为是观

测误差引起，令其等于０，σ１、σ２ 为质量控制阈值，文中

分别取σ１＝０．１，σ２＝３．０ｄｅｇ／ｋｍ，以下将此方法称为

犓ＤＰ法。对式（７）、（８），φＤＰ采取质量控制措施为：令１０

ｋｍ处的φＤＰ＝０ｄｅｇ，而将１０ｋｍ以内的φＤＰ不用，但

是对１０ｋｍ之外的犓ＤＰ不再另外进行质量控制，以下

将此方法称为φＤＰ（或ＰＨＩＤＰ）法。

２．２　犣犎 订正法

犃Ｈ 与犣ｈ，犃Ｈ 与犃ＤＰ一般有如下关系 （Ｐａｒｋ，ｅｔ

ａｌ，２００５）。

犃Ｈ ＝α犣βｈ　　　　　　　 （９）

犃ＤＰ ＝γ犃
犱

Ｈ
（１０）

式（９）中犣ｈ＝１０
犣
Ｈ
／１０（ｍｍ６／ｍ３），α、β值基本上不受

雨滴形状的影响。这里分别取为常数：α＝１．３７０×

１０－４ｄＢ／ｋｍ·（ｍｍ６／ｍ３）－１，β＝０．７７９。式（１０）中，

３５２胡志群等：Ｘ波段双线偏振雷达不同衰减订正方法对比及其对降水估测影响研究　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



犱的变化很小，因此取常数１．１３，相对而言，γ的变

化范围大一些为０．１１４—０．１６６，其平均值取０．１４。

２．３　犣犎犓犇犘综合订正法

在实际的雷达探测工作中，利用犓ＤＰ法衰减订

正，效果一般要比犣Ｈ法要好，然而，由于犓ＤＰ值比较

小，受各种因素的影响，往往会有较大的误差，对衰

减订正产生不可忽略的影响。利用犣Ｈ法计算较稳

定，但没有充分利用到偏振信息，也没有充分考虑滴

谱变化对衰减系数的影响，衰减订正效果稍差。为

了利用两种算法的优点，弥补缺点，根据犣Ｈ、犓ＤＰ等

的物理意义，本文提出犣Ｈ犓ＤＰ综合订正法，将犓ＤＰ

＜σ１ 及犓ＤＰ＞σ２ 的值，认为是观测误差引起，不予利

用，而综合利用犣Ｈ、犓ＤＰ，求得犃Ｈ、犃ＤＰ

犃Ｈ ＝
犪１犓ＤＰ　σ１≤犓ＤＰ≤σ２

α犣βｈ　　犓ＤＰ＜σ１　ｏｒ　犓ＤＰ＞σ
烅
烄

烆 ２

　 （１１）

犃ＤＰ＝
犪２犓ＤＰ　σ１≤犓ＤＰ≤σ２

γ犃
犱

Ｈ　　犓ＤＰ＜σ１　ｏｒ　犓ＤＰ＞σ
烅
烄

烆 ２

（１２）

　　最后，将利用式（１１）、（１２）得到的衰减率和差分

衰减率代入式（３）、（４），从而完成对水平反射率以及

差分反射率的衰减订正。

２．４　犡波段雷达信号在大气中的衰减

由大气引起的衰减问题，除测云雷达外，在Ｓ、Ｃ

波段，甚至于包括Ｘ波段资料处理中通常被忽略。

氧气和水汽是主要的吸收雷达信号，引起衰减的气

体成份，Ｕｌａｂｙ等（１９８１）讨论的吸收模式被用于

３．２ｃｍ双程气体衰减上，因为大气引起的衰减随着

距离单调增加，Ｘ波段信号衰减作为距离狉（单位：

ｋｍ）的一个函数，由下式可以简单地近似得到双程

反射率的衰减订正：

Δ犣
（犵）

Ｈ
（狉）≈０．０３０狉

０．９６
　　　　　 （１３）

其中Δ犣
（犵）

Ｈ
（狉）代表大气在距离狉处引起的水平反射

率衰减值，单位：ｄＢｚ。

３　Ｘ波段降水估测方法

３．１　降水估测经验公式

降水估测算法最常用的为犣犚 关系法，雷达加

上偏振功能后，由于犓ＤＰ能够反映出非球形雨滴的

扁平状况，且受衰减的影响小，因此很快发展出

犓ＤＰ犚关系法。对于Ｘ波段，一般分别采用以下经

验公式（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，２００２，２００５）：

犣ｈ（ｍｍ
６／ｍ３）≈１８０犚

１．４（ｍｍ／ｈ）　　　 （１４）

犚（ｍｍ／ｈ）≈１４犓
０．８

ＤＰ
（ｄｅｇ／ｋｍ）　　 （１５）

３．２　犣犎犓犇犘犚综合降水估测法

当降水强度较小时，利用犣犚 关系法估测降水

可以达到较好的精度。而此时犓ＤＰ值因为较小，较

易产生测量误差，用犓ＤＰ犚法反而会导致较大的降

水估测偏差。当降水强度较大时，由于雨滴在下落

过程中受空气阻力而变为扁平状，犣犚 关系法降水

估测误差随着降水强度增加而迅速增大，但是，此时

犓ＤＰ值较大，犓ＤＰ犚关系法降水估测精度明显提高。

因此，可以对犓ＤＰ给定判别阈值ζ，通过比较雷达观

测到的犓ＤＰ平均值与阈值的大小，决定采取犣犚 关

系法，或者 犓ＤＰ犚 关系法。由式（１４）、（１５），得到

犣Ｈ犓ＤＰ犚综合降水估测法公式：

犚（ｍｍ／ｈ）≈
０．０２４５犣

０．７１４

ｈ 　犓ＤＰ＜ζ

１４犓
０．８

ＤＰ　　 　犓ＤＰ ≥
烅
烄

烆 ζ
　 （１６）

　　本文取ζ＝０．６ｄｅｇ／ｋｍ。

４　衰减订正效果检验分析

４．１　资料来源及数据预处理

本文采用的雷达资料为中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所和成都锦江电子系统工程有限公司

联合研制的３．２ｃｍ波长同时收发式车载多普勒偏

振天气雷达，于２００５年８月中国科学院寒区旱区环

境与工程研究所平凉站附近外场试验取得的部分观

测资料，观测地点位于３５．５７°Ｎ，１０６．６９°Ｅ，海拔高

度为 １６００ ｍ。定时雨量计资料来自于泾源站

（３５．５０°Ｎ，１０６．３２°Ｅ；海拔１９４９ｍ）。

雷达波束库长为１５０ｍ，方位角分辨率１°，所取

资料仰角皆为０．２°，因为仰角较低，所以不考虑零

度层亮带的影响。雷达基数据中包括的参量分别为

犣Ｈ，多普勒速度（犞狉），速度谱宽（犛ｗ），犣ＤＲ，犓ＤＰ，相

关系数（ρ）。为避免雷达附近杂波，在对数据进行统

计分析时，将前５０个库的资料舍弃不用。并对资料

首先进行中值滤波，将相关系数小于８０％的信号作

为非降水回波，如地物等影响，进行滤波处理。

４．２　订正前后犣犎、犣犇犚的犘犘犐图像

２００５年８月６日０９时１２分（北京时，下同），

雷达探测到一次大面积的降水云系。图１为利用

犣Ｈ犓ＤＰ综合法衰减订正前后的犣Ｈ、犣ＤＲＰＰＩ图像，
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图１　订正前后的偏振参数ＰＰＩ图 （ａ．实测犣Ｈ（单位：ｄＢｚ）；ｂ．经雨滴订正但未空气订正的犣Ｈ；

ｃ．经雨滴及大气订正后的犣Ｈ；ｄ．未经订正的犣ＤＲ（单位：ｄＢ）；ｅ．订正后的犣ＤＲ；ｆ．犓ＤＰ（单位：ｄｅｇ／ｋｍ））

Ｆｉｇ．１　ＰＰＩｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣Ｈ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）（ａ），

ｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣Ｈｅｘｃｅｐｔｆｏｒａｉｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｂ），犣Ｈａｆｔｅｒｒａｉｎｄｒｏｐａｎｄａｉｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｃ），

ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣ＤＲ（ｕｎｉｔ：ｄＢ），ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣ＤＲ（ｄ）ａｎｄ犓ＤＰ（ｕｎｉｔ：ｄｅｇ／ｋｍ）（ｆ）
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及犓ＤＰ的ＰＰＩ图像。

图１ａ为实测水平反射率因子犣Ｈ 的ＰＰＩ图，从

图中可以看出，在方位角５°—６５°，以及１２０°附近，有

几块明显的较强的回波单体，强度在３５—４５ｄＢｚ，

在这些单体后面，犣Ｈ 随距离增加而减少。

图１ｂ、１ｃ分别为经雨区订正、加上大气订正后

的犣Ｈ 图像。对应图１ｆ的犓ＤＰ大值区，订正后的回

波反射率都得到明显的增强，犣Ｈ 值大都订正到

３５—４５ｄＢｚ，与其前方强回波区的值相近，说明犓ＤＰ

大值区域，仍然为强回波区，订正后具有较好的对应

关系。另外，比较图１ｂ、１ｃ可以看出，当距离较远

时，由大气引起的衰减一般不可忽略。例如图中红

线标识的方位角６°—１７°的扇形区域中，大气引起的

犣Ｈ 衰减平均为 ０．８８ｄＢｚ，其中最大衰减值达

１．６７ｄＢｚ。

图１ｄ、１ｅ为订正前后差分反射率因子犣ＤＲ的

ＰＰＩ图像，图１ｄ中对应图１ａ强回波区的犣ＤＲ值也较

大，但是，雷达波束穿过强回波区后，犣ＤＲ值随距离增

加明显减小，变成了大片的较大负值区。而在强回

波前等区域，犣ＤＲ的值大多为正值，或者较小的负值，

根据偏振理论，雷达波束穿过雨区时的犣ＤＲ一般为

正值，对犣ＤＲ较小的负值，可能是由雷达定标引起

的。而对于经过强回波区域后，犣ＤＲ出现的较大负

值，则很有可能是由于信号经过强雨区衰减引起。

从订正后的图１ｅ可以看出，大片的负值区已经被订

正为正值区，或者较小的负值，特别是在强回波区后

面，对应犓ＤＰ的大值区，犣ＤＲ值增加十分明显，与犣Ｈ

的对应关系完全一致。

图１ｆ为犓ＤＰ的ＰＰＩ图像，对应图１ａ中所提到

的那几块强回波区，犓ＤＰ为明显的高值区，但是，在

这些强回波区的后面，仍然有许多犓ＤＰ值较大的区

域，而对应这些 犓ＤＰ大值区，未经订正的犣Ｈ值在

３５ｄＢｚ以下，犣ＤＲ值也大多小于－１．０，一般而言，大

的犓ＤＰ区域，往往是由于大的降水粒子在下落过程

中，受空气阻力变形为扁平状所引起，因此，犓ＤＰ大

值区应该对应于犣Ｈ、犣ＤＲ大值区。图１ａ、１ｄ、１ｆ中，

上述强回波区域后犓ＤＰ、犣Ｈ、犣ＤＲ的不对应，说明这

些地方，由于Ｘ波段的雷达波束经过强雨区后，信

号产生剧烈衰减，引起犣Ｈ、犣ＤＲ减小。而经衰减订正

后，图１ｃ、１ｅ、１ｆ则对应较好。

４．３　点聚图分析

为了进一步分析衰减订正的效果，对图１中有

代表性的６°—１７°方位角的数据（见红线所标记的扇

形区域），作衰减订正前后的犣Ｈ犓ＤＰ点聚图（图２），

其中的实线为根据最常用的 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ滴谱

分布得到的犣Ｈ犓ＤＰ关系：

犣Ｈ ＝１３．８６ｌｇ（犓ＤＰ）＋４８．２　　 （１３）

　　由图２可以看出，犣Ｈ犓ＤＰ点聚图与式（１３）有一

定的对应关系，说明ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布基本上可

以代表雷达上空的滴谱分布。订正后的点聚图与

图２　犣Ｈ犓ＤＰ点聚图 （ａ．犣Ｈ 未经衰减订正，ｂ．犣Ｈ 已经衰减订正）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣Ｈｖｅｒｓｕｓ犓ＤＰ
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犣Ｈ犓ＤＰ曲线更为接近，基本上满足式（１３），而订正

前则误差稍大。

４．４　犣犎、犣犇犚沿径向变化的定量分析

取图１中有代表性的方位角为１１°的一条径向，

画出衰减订正前后的犣Ｈ、犣ＤＲ随距离的变化情况（图

３、图４）。由图３、图４可以看出，用犣Ｈ 法，犓ＤＰ法，

ＰＨＩＤＰ法，犣Ｈ犓ＤＰ综合法都能够有效地对犣Ｈ、犣ＤＲ

进行订正，前面３种方法的订正效果较为接近，特别

是犓ＤＰ法与ＰＨＩＤＰ法在４０ｋｍ以外基本上一致，但

是，在４０ｋｍ以内，用ＰＨＩＤＰ法求得的犣Ｈ、犣ＤＲ值

甚至于比实测值还要小，说明犓ＤＰ的观测误差对衰

减订正影响较大。犣Ｈ犓ＤＰ法因为综合利用了犣Ｈ、

犓ＤＰ值，订正值要更大一些，特别是距离雷达远处，

以及波束穿过强回波区时，订正的效果尤其明显。

该径向上，犣Ｈ犓ＤＰ综合法对犣Ｈ 的订正平均为２．５８

ｄＢｚ，最 大 达 ６．７７ｄＢｚ，对 犣ＤＲ 的 订 正 平 均 为

０．２１ｄＢ，最大为０．６６ｄＢ。

图３　犣Ｈ 随距离变化图 （方位角１１°）

Ｆｉｇ．３　犣Ｈａｆｔｅｒｆｏｕｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅ（Ａｚｉｍｕｔｈ１１°）

 

图４　犣ＤＲ随距离变化图 （方位角１１°）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ犣ＤＲ

　　图５为经中值滤波后的该径向上犓ＤＰ值，以及

令１０ｋｍ处的φＤＰ＝０ｄｅｇ，由犓ＤＰ求得的φＤＰ随距离

的变化情况，由图５可以看出，从雷达测站到１６ｋｍ

左右，受各种杂波影响，犓ＤＰ值变化非常剧烈，且大

多数为较大的负值，此段距离的犓ＤＰ值基本上没有

利用价值，１６—３８ｋｍ，由于回波强度较弱，犓ＤＰ值在

正负很小的范围浮动，这段距离的犓ＤＰ值利用价值

也有限。３８ｋｍ以后，由于犣Ｈ值较大，犓ＤＰ值也明显
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加大，但是由于波束穿过强回波区后强烈的衰减导

致信噪比增加，使其后的犓ＤＰ波动较大，在部分弱回

波区域甚至于变成负值，因此，对这些犓ＤＰ值需要进

行相应的质量控制。图中φＤＰ曲线由于受犓ＤＰ负值

的影响，并不呈现单调递增，而是随距离增加有波动

现象，因此在这种情况下，利用φＤＰ法无法得到稳定

的订正效果。

　　为进一步分析各种情况下的衰减订正效果，对

８月份观测到的几次比较明显的回波进行衰减订正

分析，表１为其中９个ＰＰＩ资料径向平均，用犣Ｈ

犓ＤＰ综合法衰减订正前后的犣Ｈ、犣ＤＲ值。由表１可

以看出，犣Ｈ平均订正１．８８ｄＢｚ，订正率达９．０２％。

实测的犣ＤＲａ值平均都很小，有些甚至为负值，与波

束经过雨区犣ＤＲ一般为正值的偏振理论相悖，订正

后的犣ＤＲ值平均增加０．１５ｄＢ，原来为负值的个例，

订正后全部为正值，说明订正效果较好。

图５　犓ＤＰ、φＤＰ随距离变化图（方位角１１°）

Ｆｉｇ．５　犓ＤＰａｎｄφＤＰａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅ（Ａｚｉｍｕｔｈ１１°）

表１　衰减订正前后的犣Ｈ、犣ＤＲ

Ｔａｂｌｅ１　犣Ｈａｎｄ犣ＤＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

序号 观测日期 观测时间 犣Ｈａ（ｄＢｚ） 犣Ｈｅ（ｄＢｚ） 犣ＤＲａ（ｄＢ） 犣ＤＲｅ（ｄＢ）
犣Ｈｅ－犣Ｈａ
犣Ｈａ

（％） Δ犣ＤＲ（ｄＢ）

１ ２００５０８０６ ０９：１２：４６ ２２．７１ ２４．９４ 　－０．０３ ０．１５ 　　　９．８２ ０．１８

２ ２００５０８０６ １２：０８：５９ ２４．１６ ２５．９８ ０．００ ０．１５ ７．５３ ０．１５

３ ２００５０８０８ １６：１６：３７ １０．８６ １１．４１ ０．０３ ０．０６ ５．０６ ０．０３

４ ２００５０８０８ １６：３１：５７ １５．５２ １６．４３ －０．０１ ０．０５ ５．８６ ０．０６

５ ２００５０８１１ １０：００：５８ ２３．４８ ２４．７４ ０．０４ ０．１２ ５．３７ ０．０８

６ ２００５０８１１ １５：０６：５４ ２３．４４ ２６．１４ ０．１３ ０．３７ １１．５２ ０．２４

７ ２００５０８１１ ２１：５８：４０ ２４．５７ ２６．７６ ０．１７ ０．３６ ８．９１ ０．１９

８ ２００５０８２７ １５：４８：５２ ２１．４９ ２３．９７ －０．０２ ０．１８ １１．５４ ０．２０

９ ２００５０８２７ １６：２４：４６ ２１．２８ ２４．０５ ０．０２ ０．２６ １３．０２ ０．２４

平均 － － ２０．８３ ２２．７１ ０．０４ ０．１９ ９．０２ ０．１５

５　衰减订正对降水估测的影响

２００５年８月１１日早晨至１４时，雷达观测站点

处于锋面前部的低压区内，有小阵雨。高空图上，１１

日０８时宁夏以西—甘肃中部，青海东部一带有高空

槽，观测站点受副热带高压边缘偏南暖湿气流控制，

１１日副高减弱东撤，低槽东移，下午，锋面过境，低

槽与 锋 面 配 合，雨 势 加 大。当 日 １５：０８：０３—

２２：０５：４６，间隔５—１２ｍｉｎ不等，雷达开机取得了连

续的外场观测资料。

图６为该次降水过程中，各个ＰＰＩ数据由综合

法订正前后的平均犣Ｈ、犣ＤＲ值随时间变化曲线，整个

过程对 犣Ｈ 平均订正 ２．１０ｄＢｚ，犣ＤＲ 平均订正

０．１９ｄＢ，由图６可以看出，订正效果非常明显。

　　表２所示为１６—２２时，以泾源为中心，半径为

３ｋｍ上空的平均犓ＤＰ值，以及订正前后的强度值

犣Ｈａ、犣Ｈｅ，整个观测过程中 犓ＤＰ平均值０．４３（ｄｅｇ／

ｋｍ），犣Ｈ 订正值５．２６ｄＢｚ，订正率达２５．８９％。

　　表３为泾源站分别根据犣犚 关系法、犓ＤＰ犚关

系法、犣Ｈ犓ＤＰ犚 综合法的降水估测值、雨量计实测

值及估测误差。计算过程中，犓ＤＰ质量控制的阈值

分别取：σ１＝０．１ｄｅｇ／ｋｍ，σ２＝３．０ｄｅｇ／ｋｍ，降水估

测的阈值取：ζ＝０．６ｄｅｇ／ｋｍ。

　　几种估测方法结果与雨量计观测结果对比可以

看出，以犣Ｈ犓ＤＰ犚综合法估测的逐时降水误差最小

（平均３４．７％），其中误差主要来源于２２时，达

１８３．３％，犓ＤＰ犚关系法误差最大，达２７４．８％，这与本

次过程大部分时段降水强度不大（如２２时）有关，犓ＤＰ

值较小，易产生观测误差，从而导致较大的降水估测

误差。利用衰减订正后的犣Ｈ 值，犣犚 关系平均估测

误差为５５．０％，要好于衰减订正前的６７．０％。表３

各个时次的误差可以看出，对１＜犚≤４ｍｍ／ｈ的降
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图６　２００５年８月１１日１６—２２时衰减订正前后犣Ｈ（ｄＢｚ）、犣ＤＲ（ｄＢ）变化曲线

Ｆｉｇ．６　犣Ｈ（ｄＢｚ）ａｎｄ犣ＤＲ（ｄＢ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ１６：００—２２：００ＢＳＴＡｕｇｕｓｔ１１，２００５

表２　２００５年８月１１日１６—２２时犓ＤＰ及订正前后强度值犣Ｈａ、犣Ｈｅ

Ｔａｂｌｅ２　犓ＤＰ，ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣Ｈａａｎｄ犣ＨｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄａｓＦｉｇ．６

时次 犓ＤＰ（ｄｅｇ／ｋｍ） 犣Ｈａ（ｄＢｚ） 犣Ｈｅ（ｄＢｚ） 犣Ｈｅ－犣Ｈａ
犣Ｈｅ－犣Ｈａ
犣Ｈａ

×１００％

１６ ０．２２ 　　　２０．７ 　 　 　２４．５ 　　　　３．８ １８．３６

１７ ０．５８ ２１．８９ ２７．５９ ５．７ ２６．０４

１８ ０．７３ ２０．８ ２６．８ ６ ２８．８５

１９ ０．６８ １９．０６ ２４．８１ ５．７５ ３０．１７

２０ ０．２９ １９．５ ２４．７７ ５．２７ ２７．０３

２１ ０．３４ １９．７５ ２５．５５ ５．８ ２９．３７

２２ ０．１８ ２０．５１ ２５．０６ ４．５５ ２２．１８

平均 ０．４３ ２０．３２ ２５．５８ ５．２６ ２５．８９

表３　２００５年８月１１日１６—２２时降水强度（单位：ｍｍ／ｈ）及误差（％）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ（ｍｍ／ｈ）ａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒ（％）ｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄａｓＦｉｇ．６

时次

犣Ｈａ犚

犚１

（ｍｍ／ｈ）

犣Ｈｅ犚

犚２

（ｍｍ／ｈ）

犓ＤＰ犚

犚３

（ｍｍ／ｈ）

综合法

犚４

（ｍｍ／ｈ）

雨量计

犚

（ｍｍ／ｈ）

｜犚－犚１｜
犚

｜犚－犚２｜
犚

｜犚－犚３｜
犚

｜犚－犚４｜
犚

１６ 　　０．９４ 　　１．８６ 　　４．９２ 　　１．８６ 　　２．０ 　　５３．０ 　　７．０ 　　１４６．０ 　　７．０

１７ １．３１ ３．４５ １０．７ ３．４５ ４．０ ６７．３ １３．８ １６７．５ １３．８

１８ ０．７１ ２．１６ ７．７６ ７．７６ ８．０ ９１．１ ７３．０ ３．０ ３．０

１９ ０．５６ １．４７ ５．７９ ５．７９ ６．０ ９０．７ ７５．５ ３．５ ３．５

２０ ０．５８ １．４１ ６．０２ １．４１ ２．０ ７１．０ ２９．５ ２０１．０ ２９．５

２１ ０．７１ １．９４ ８．０４ １．９４ ２．０ ６４．５ ３．０ ３０２．０ ３．０

２２ ０．７９ １．７０ ７．２０ １．７０ ０．６ ３１．７ １８３．３ １１００．０ １８３．３

平均 ０．８０ ２．００ ７．２０ ３．４２ ３．５１ ６７．０ ５５．０ ２７４．７ ３４．７

水强度（１６、１７、２０、２１时），这些时刻的犓ＤＰ值均小

于阈值ζ＝０．６ｄｅｇ／ｋｍ，因而用订正后的犣Ｈ 值，犣

犚 关系法可以得到比较好的降水估测效果，而订正

前的误差相对较大。对于大于４ｍｍ／ｈ的降水强度

（１８、１９时），此时因为雨滴较大，犓ＤＰ平均值大于设

定的阈值ζ，犣犚 关系法估测的降水明显偏小，改用

犓ＤＰ犚关系较为准确。但是，对于２２时那样０．６

ｍｍ／ｈ的弱降水，犓ＤＰ平均值较小，既无法用犓ＤＰ犚

关系估测，用犣犚 关系估测的降水也明显偏大。总

体来看，犣犚 关系存在小雨高估，大雨低估的趋势。

当降水强度小于４ｍｍ／ｈ时，由于犓ＤＰ值较小，犣犚

关系好于犓ＤＰ犚关系，对于大于４ｍｍ／ｈ的降水强

９５２胡志群等：Ｘ波段双线偏振雷达不同衰减订正方法对比及其对降水估测影响研究　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



度，由于犓ＤＰ观测质量的改善，犓ＤＰ犚关系估测精度

明显高于犣犚 关系，但是，对小于１ｍｍ／ｈ弱降水，

还有待于进一步探讨如何利用各种参量，改进估测

算法。

６　结论与讨论

本文分析了Ｘ波段双线偏振雷达各种衰减订

正、降水估测方法的特点，提出了利用反射率因子与

差传播相移率进行衰减订正的犣Ｈ犓ＤＰ综合法，以及

降水估测的犣Ｈ犓ＤＰ犚 综合法。并利用实测资料，

对提出的衰减订正、降水估测方法效果进行了分析

检验，得到如下几点结论：

（１）犣Ｈ犓ＤＰ综合法对犣Ｈ、犣ＤＲ有稳定的订正效

果，并且方法简便易行，订正速度快，能够达到实时

运行的要求。

（２）从犣Ｈ犓ＤＰ犚 综合法、犓ＤＰ犚 关系法、犣犚

关系法的降水估测值与自动雨量记实测值比较可以

看出，相对而言，综合法较其他两种方法适用估测降

水强度的范围广，误差较小。另外，利用订正后的

犣Ｈ 值，比订正前的犣Ｈ 值，根据犣犚 关系法进行降

水估测的误差明显减小，说明衰减订正对雷达数据

质量有较好的改善作用。

（３）由于小到中等强度的降水，犓ＤＰ值较小，

犓ＤＰ的观测误差往往会导致较大的降水估测误差，

此时犣犚 关系法降水估测效果好于犓ＤＰ犚关系法。

对于较强的降水，犓ＤＰ增大，犓ＤＰ数据质量提高，犓ＤＰ

犚关系法降水估测效果明显要好于犣犚 关系法。

但是，对于较弱降水，３种方法的估测效果都较差，

因此，对于较弱降水的定量估测算法，还有待于进一

步探讨。

因为犓ＤＰ是雷达波束穿过雨区时，单位距离内

水平与垂直偏振方向相位差引起的，与雨区的衰减

无关，从理论上讲，利用犓ＤＰ进行衰减订正及降水估

测应该可以达到很高的精度，国内外的许多研究也

是基于此进行的。但是，以上分析可以看出，由于

犓ＤＰ数值较小，观测质量的不稳定，犓ＤＰ的误差将导

致衰减订正、降水估测过程中不可忽视的误差，犓ＤＰ

质量的好坏，将直接影响到衰减订正及降水估测的

效果。因此，犓ＤＰ的质量控制阈值σ１、σ２，降水估测算

法选择阈值ζ，以及衰减订正、降水估测经验公式中

的各种参数等，还需要更多的不同区域、不同时间的

雷达及降水资料，进一步分析得到适用于各种条件

下的参数。

由于外场实验时，各个时次包括的雷达基数据

为５—１１个不等，另外，雷达定量估测降水时存在的

各种问题，如：随高度变化的降水场在时间和空间上

的采样问题，雷达标定和噪声等等，对各个时次的

降水估测精度有一定影响，与自记雨量计对比分析

时应酌情考虑。
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