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摘　　要

选取２０２０年３—９月深圳求雨坛的Ｘ波段双偏振相控阵雷达探测数据，与同位置的Ｓ波段双偏振雷达进行对

比。通过一定限制条件定量分析引入误差的原因，发现反射率因子犣Ｈ 和差分反射率犣ＤＲ的标定误差和随机误差

较大，其中犣Ｈ 误差变化范围为－０．５～４．５ｄＢ，犣ＤＲ误差变化范围为－０．７～０．２ｄＢ。在上述较大误差影响下，传统

模糊逻辑相态识别方法的水凝物相态识别结果不可靠，因此根据不同相态的雷达参量特征范围以及融化层高度建

立基本结构为二叉树的决策树相态识别方法。针对上述方法的实际应用效果，分别从水凝物相态识别结果对误差

的敏感性和空间分布的合理性进行评估，结果表明：决策树相态识别方法的水凝物相态识别结果稳定性高于模糊

逻辑相态识别方法，且在对流云中的水凝物相态分布更加合理，能够发挥Ｘ波段双偏振相控阵雷达在研究云内水

凝物相态演变的优势。
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引　言

近年相控阵技术由军用逐渐向民用领域发展，

从单偏振相控阵雷达向双偏振相控阵雷达发展。相

比机械扫描雷达，相控阵雷达采用电扫描方式，多个

发射和接收单元的发射接收系统，可实现快速扫描

并获取更高分辨率的数据［１３］。Ｘ波段双偏振相控

阵雷达建设条件灵活［４］，还可以弥补Ｓ波段双偏振

雷达网低仰角存在观测盲区的不足，因此，中国气象

局在广东开展了多部Ｘ波段双偏振相控阵雷达协

同观测试验，对冰雹生成的微物理过程以及龙卷开

展精细化研究［５］。

尽管相控阵雷达在扫描周期上具有优势，但过

快采样会降低采样准确性，相控阵雷达的宽波束也

会使距离雷达较远的回波被明显平滑，难以探测到

细微结构。为了验证相控阵雷达数据的可靠性，刘

俊等［６］对比分析Ｘ波段相控阵雷达与Ｘ波段机械

扫描雷达的回波数据，发现相控阵雷达受平滑作用

影响导致探测的弱回波面积减少，强回波面积增加。

考虑到升级为双偏振的相控阵雷达，其双偏振参量

的可靠性也很重要，因此需要对双偏振相控阵雷达

的探测能力进行全面对比。双偏振相控阵雷达存在

不同的数据误差，研究发现双偏振相控阵雷达因受

接收机内部噪声［７］、大气环境扰动［８］以及回波自身

变化等影响可产生严重的随机性误差。特别是对于

数量级较小的双偏振参量，噪声会降低双偏振算法

的稳定性。双偏振相控阵雷达还受阵列天线结构影

响，雷达波束宽度、天线收发增益等系统参数随扫描

角改变而变化，其中Ｘ波段雷达衰减比Ｃ波段、Ｓ

波段雷达更强［９］，从而导致严重的系统性误差［１０］。

系统性误差主要分为雷达整体性误差与仰角变化产

生的误差［１１］，不同参量的系统性误差会对雷达相态

识别方法产生不同影响，使识别准确性降低。因此

２０２１０９１５收到，２０２１１１１６收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４１８７５０３６），国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０７４００）

 通信作者，邮箱：ｗｕｃｈｏｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３３卷 第１期

２０２２年１月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

　　Ｊａｎｕａｒｙ２０２２



需获取准确的随机性误差和系统性误差量级，并有

必要定量分析该误差对于相态识别结果的影响。

双偏振雷达通过发射和接收水平及垂直方向的

偏振波，获得不同形状、不同尺寸观测目标在不同方

向的回波以及存在的差异信息，进而实现相态识别。

目前相态识别常用模糊逻辑相态识别 （ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＦＨＣ）方法，ＦＨＣ方法由

Ｚａｄｅｈ
［１２］提出，经Ｓｔｒａｋａ等

［１３］和Ｚｒｎｉｃ等
［１４］引入雷

达气象领域。ＦＨＣ方法的主要优势在于利用隶属

度函数设定各相态参量过渡阈值，有效解决不同相

态之间参量重叠的问题，将多种参量的识别结果进

行综合考虑，得到最合理的结果。然而，曹俊武

等［１５］发现ＦＨＣ方法识别结果中各相态参量特征值

并不明确。针对该问题，Ｐａｒｋ等
［１６］对ＦＨＣ方法进

行优化，加入融化层高度和降水类型等信息，并考虑

数据误差和波束展宽影响，以提高数据特征值不明

显相态识别结果的准确性。在不同误差对ＦＨＣ方

法识别结果影响的研究中，徐舒扬等［１７］利用广州Ｓ

波段双偏振雷达数据，通过引入系统性误差和随机

性误差定量分析误差对于识别结果稳定性的影响，

发现引入不同量级误差后相态识别结果变化明显，

主要原因是ＦＨＣ方法在相态识别过程中，部分参

量间权重系数非常接近，由此得到的合成值也几乎

相同，识别结果易受误差影响。水凝物相态识别是

一种略为复杂的分类问题，Ｈｕｎｔ等
［１８］提出的二叉

决策树算法在分类中起重要作用，决策树算法易于

理解并能够实现可视化分析，逐级将对象进行分类。

Ｘ波段雷达数据衰减严重，误差较大，利用决策树算

法可以提高衰减较小参量的优先级，降低误差较大

参量对识别结果的影响，提高其准确性，因此研究决

策树算法在Ｘ波段双偏振相控阵雷达相态识别中

的应用有重要意义。

随着粤港澳大湾区相控阵雷达布网的推进［１９２０］，

目前已有１５部Ｘ波段双偏振相控阵雷达投入试运

行。但受相控阵雷达独特的天线结构和扫描方式的

影响，数据往往存在不同类型的误差，同时ＦＨＣ方

法识别结果易受误差影响出现异常相态，将影响新

布网雷达的实际应用效果。因此，本文在定量分析

Ｘ波段双偏振相控阵雷达不同类型数据误差的基础

上，建立基本结构为二叉树的决策树相态识别（ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｔｒｅｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＤＨＣ）方法，对

ＤＨＣ方法进行误差敏感性检验和识别效果检验，并

与ＦＨＣ方法进行对比，以改善相态识别效果。

１　数据和方法

１．１　数据选取与质量评估方法

本文使用２０２０年３月４日—９月１５日深圳求

雨坛站 Ｘ波段双偏振相控阵雷达（简称 ＸＰＡＲ）

２２３１７个时次反射率因子犣Ｈ（单位：ｄＢＺ）、相关系数

ρｈｖ、差分反射率犣ＤＲ（单位：ｄＢ）、差分传播相移ΦＤＰ

（单位：（°））、差分相移率犓ＤＰ（单位：（°）·ｋｍ
－１）等

参量的三维体扫数据。ＸＰＡＲ采用全相参脉冲多

普勒、双偏振以及相控阵体制，数据水平分辨率为

３０ｍ，垂直方向为１２层仰角，时间分辨率为９２ｓ，原

始数据经过衰减订正处理。通常Ｓ波段雷达衰减较

弱，在升级改造过程中经过严格标定，观测数据可靠

性高，因此为了与ＸＰＡＲ原始数据对比，选取相同

位置的Ｓ波段双偏振雷达（简称ＳＰＯＬ）作为参照雷

达，ＳＰＯＬ水平分辨率为２５０ｍ，垂直方向为９层仰

角，时间分辨率为６ｍｉｎ。

利用ＳＰＯＬ原始数据，对ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ

可靠性进行验证。由于两部雷达所处位置相同，高

度相差９ｍ，可忽略经纬度匹配问题，根据ＳＰＯＬ

原始数据格点的仰角、方位角、径向距离以及扫描时

间，在ＸＰＡＲ原始数据中找到仰角、方位角、扫描

时间接近的格点。ＳＰＯＬ和 ＸＰＡＲ库长不一致，

故以ＳＰＯＬ库长为基准，对该长度下的ＸＰＡＲ原

始数据进行平均处理，建立仰角、方位角、距离库一

一对应的匹配点对，为了减小米散射对两个波段对

比的影响，犣ＤＲ的误差计算仅选择小到中雨的降水过

程。在此基础上，将误差细分为标定误差（时间和仰

角）、衰减订正误差、波束展宽误差和随机误差，通过

改变单一变量，保持其他变量不变，分类对误差定量

分析。在讨论随机误差时，基于ＸＰＡＲ原始数据，

通过限制距离去除波束展宽带来的误差，限制ΦＤＰ

的大小去除衰减订正误差，固定仰角层去除仰角变

化带来的标定误差，以及去除因时间变化带来的标

定误差。其中仰角和距离的选择应保证匹配点对足

够多且不受地物回波影响。同理在对标定误差、衰

减订正误差和波束展宽误差讨论时，采用相同的限

制条件去除其他误差干扰，但需要对原始数据进行

滤波处理去除随机误差。限制条件见表１。
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表１　犡犘犃犚不同误差的限制条件

犜犪犫犾犲１　犔犻犿犻狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狉狉狅狉狊狅犳犡犘犃犚

误差种类 表征误差的变量
限制条件

数据处理 距离 ΦＤＰ 其他限制

标定误差
时间 滤波 ２０～３０ｋｍ ≤５° 仰角（ＸＰＡＲ：４．５°，ＳＰＯＬ：４．３°）

仰角 滤波 ２０～３０ｋｍ ≤５° 去除标定随时间的误差

衰减订正误差 ΦＤＰ 滤波 ２５～３０ｋｍ ≥５° 仰角（ＸＰＡＲ：４．５°，ＳＰＯＬ：４．３°），去除标定随时间的误差

波束展宽误差 距离 滤波 所有距离 ≤５° 仰角（ＸＰＡＲ：４．５°，ＳＰＯＬ：４．３°），去除标定随时间的误差

随机误差
犣Ｈ 标准差、

犣ＤＲ标准差
未滤波 ２０～３０ｋｍ ≤５° 仰角（ＸＰＡＲ：４．５°，ＳＰＯＬ：４．３°），去除标定随时间的误差

１．２　犉犎犆方法的限制及犇犎犆方法的优势

ＦＨＣ方法通过构建隶属度函数，将输入的雷达

参数利用模糊规则计算合成值，每个相态对应１个

合成值，合成值最大的相态即为识别结果。ＦＨＣ方

法在计算过程中，不同参量的权重系数较接近，各参

量优先级几乎一致，使得识别结果易受误差影响。

ＸＰＡＲ波长相比于ＳＰＯＬ更短，对于椭球粒子的后

向散射截面更大，散射特性不同会导致一定误差，其

中犣Ｈ 偏差量级较小，接近０。对于直径较大的粒子，

两种波长的犣ＤＲ存在明显差异，当粒子直径为０．３～

０．８ｃｍ时，ＸＰＡＲ的犣ＤＲ偏大０．３ｄＢ
［２１］。同时 Ｘ

ＰＡＲ还因阵列天线硬件限制存在较大系统误差以

及衰减订正误差。在以上误差共同影响下，导致

ＦＨＣ方法识别结果出现异常，为解决上述问题，本

文提出ＤＨＣ方法，其流程如图１所示。

　　在雷达参量的选用上，ＤＨＣ方法保留ＦＨＣ方

图１　ＤＨＣ方法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＨＣｍｅｔｈｏｄ

法中犣Ｈ，ρｈｖ，犓ＤＰ及融化层高度和降水类型，误差较

大的犣ＤＲ未保留。水凝物分类与ＦＨＣ方法保持一

致，包括以下９种：地物回波、晴空回波、干雪、湿雪、

冰晶、霰、小到中雨、大雨和雨夹雹。ＤＨＣ方法避开

使用各个参量以及辅助信息同时进行判别，从特征

值较为特殊且误差较小的参量开始，误差较大参量

最后进行判别，逐级分离出相态，以降低误差对于相

态识别结果的影响。在融化层以下，利用犣Ｈ，ρｈｖ依

次分离出参量特征范围明显的地物回波、晴空回波

和雨夹雹，利用犓ＤＰ区分大雨和小到中雨；在融化层

内，通过ρｈｖ区分层状云中的干雪和湿雪，犣Ｈ 和ρｈｖ

区分对流云中的雨夹雹和霰；在融化层以上，将融化

层高度和犣Ｈ 相结合区分层状云中的干雪和冰晶，

以取代误差较大的犣ＤＲ，对流云中则先利用犣Ｈ 分离

出冰晶，再结合ρｈｖ区分雨夹雹和霰。判别过程中融

化层高度信息通过 ＭＬＤＡ（ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［２２］获得，在当日Ｌ波段探空数据获取的

湿球温度０℃高度基础上，利用该高度上下位置雷

达观测到的融化物空间分布情况计算不同方位角的

融化层顶和底层的高度；降水类型采用肖艳姣等［２３］

提出的区分方法，将组合反射率因子水平梯度、

３５ｄＢＺ回波顶高的水平梯度和垂直累积液态水含

量密度作为分离参数，利用模糊逻辑算法分离层状

云和对流云。

针对ＤＨＣ方法的效果评估，主要从两个方面

与ＦＨＣ方法开展对比。第一是方法的误差敏感性

检验对比，由于ＸＰＡＲ误差由系统性误差和随机

性误差两部分组成［２４］，因此在对原始数据进行初步

订正后，人为引入两种误差，统计两种方法各相态变

化比例。第二是相态空间分布合理性对比，利用Ｘ
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ＰＡＲ滤波后数据，得到一段时间内融化层以下、融

化层内和融化层以上各相态所占比例的统计结果以

及典型个例相态分布结构，并以ＳＰＯＬ的识别结果

作为客观验证，分析ＤＨＣ方法识别结果的合理性。

２　基于统计的ＸＰＡＲ误差分析

２．１　犣犎 及犣犇犚总误差

本文选取２０２０年３月１８日１０：３０（北京时，下

同）ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ的犣Ｈ 和犣ＤＲ原始数据进行对

比，说明ＸＰＡＲ总误差存在的特点，其中ＳＰＯＬ仰

角为４．３°，ＸＰＡＲ仰角为４．５°，对比结果见图２。

由图２可知，ＸＰＡＲ反射率因子整体高于ＳＰＯＬ，

受衰减作用的影响，ＸＰＡＲ未探测到ＳＰＯＬ９０°～

１８０°方位角强回波后的边缘弱回波。由于米散射效

应，两部雷达的犣ＤＲ在犣Ｈ 大于４０ｄＢＺ的区域差别

较大。整体上，ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ存在系统性偏移

和随机波动，在距离雷达较远的位置，系统性偏移有

增大趋势，可能是因为不同位置衰减订正效果不同和

ＸＰＡＲ波束较宽对雷达采样造成影响。以上对比表

明：犣Ｈ 和犣ＤＲ均存在一定误差，经统计犣Ｈ 总误差

８０％以上位于－１～５ｄＢ，平均为１．６ｄＢ，犣ＤＲ总误差

８０％以上位于－０．８～０．２ｄＢ，平均为－０．１７ｄＢ。总

误差由多种因素共同导致，误差按特征表现为系统

性误差和随机性误差，产生的原因主要有标定随时

间和仰角的变化、衰减订正效果不同、波束宽度较宽

和随机噪声，为了定量分析不同原因引起的误差占

比及特点，需要对总误差进行分类讨论。

图２　２０２０年３月１８日１０：３０ＸＰＡＲ与ＳＰＯＬ的犣Ｈ 和犣ＤＲ水平结构

（相邻距离圈间距为１５ｋｍ，＋为雷达位置）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犣Ｈａｎｄ犣ＤＲｏｆＸＰＡＲａｎｄＳＰＯＬａｔ１０３０ＢＴ１８Ｍａｒ２０２０

（ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓｉｓ１５ｋｍ，＋ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ）

２．２　犣犎 及犣犇犚随机误差

依据表１，选取２０２０年３—９月降水个例，通过

逐小时订正时间误差，保持距离、仰角和ΦＤＰ不变讨

论随机误差。由图３中ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ标准差

与随机误差对比频次可以看到，犣Ｈ 随机误差均匀分

布在零值上下，犣ＤＲ随机误差多处于－０．５～０．５ｄＢ。
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随着标准差增加，两参量随机误差范围均有所扩大，

但对于犣Ｈ 标准差大于２ｄＢ，犣ＤＲ标准差大于０．２ｄＢ

的区域，由于点数较少造成规律不明显，为了进一步

探究随机误差的分布规律，分段绘制犣Ｈ 和犣ＤＲ随机

误差量级占比图，并与总误差进行对比。由图３可

知，犣Ｈ 和犣ＤＲ随机误差相对于总误差范围均有所减

少，且更加聚集，其中犣Ｈ 随机误差８０％以上位于

－２．５～２．５ｄＢ，平均为０，犣ＤＲ随机误差８０％以上位

于－０．４～０．４ｄＢ，平均为０。犣Ｈ 标准差为０～３ｄＢ

比标准差超过３ｄＢ的随机误差分布更加聚集，误差

范围也相对减小，说明随着数据波动增加，随机误差

也随之增加，但变化不明显；犣ＤＲ标准差变化也表现

出相同趋势。为了降低随机误差对于后续相态识别

结果的影响，采用以某格点前后４个库长为１组数

据，对该组数据进行排序，去除极小值和极大值，求

取该组数据平均值，对 ＸＰＡＲ原始数据进行滤波

处理。

图３　ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ随机误差对比频次及误差量级占比

Ｆｉｇ．３　犣Ｈａｎｄ犣ＤＲｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｒｒｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆＸＰＡＲ

２．３　犣犎 及犣犇犚标定误差

ＸＰＡＲ标定误差是时间变化产生误差与仰角

变化产生误差的叠加，因此将标定误差分为时间误

差和仰角误差进行讨论。依据表１，利用２０２０年

３—９月滤波后数据，保持距离、仰角和ΦＤＰ不变讨论

时间误差，分析误差对比频次及时间误差量级占比

（图４）。去除时间误差，利用同时间的滤波后数据，

通过保持距离、ΦＤＰ不变讨论仰角误差，对仰角进行

分段，选择－５．０°～－１．５°，－１０．５°～－５．１°两段，

分析犣Ｈ 和犣ＤＲ的仰角误差量级占比（图４）。由犣Ｈ

及犣ＤＲ时间误差频次可以看到，两参量因时间变化

产生的误差分布均匀，不因时间改变产生较大变化，

时间误差量级占比显示在去除其他误差后，犣Ｈ 及

犣ＤＲ时间误差的范围相对更加聚集，其中犣Ｈ 时间误

差８０％以上位于－０．５～４．５ｄＢ，平均为２．３ｄＢ，

犣ＤＲ时间误差８０％以上位于－０．６～０ｄＢ，平均为

－０．２３ｄＢ。仰角误差量级占比显示仰角变化产生

的犣Ｈ 误差相对较小，且误差范围对称分布在０附近，

犣Ｈ 仰角误差８０％以上位于－２．５～２．５ｄＢ，平均为

０．４３ｄＢ，而犣ＤＲ仰角误差相对较大，８０％以上位于

－０．７～０．１ｄＢ，平均为－０．２２ｄＢ，同时受ＸＰＡＲ

收发增益因扫描指向角改变而发生变化的影响，仰

角偏离法向更多，误差范围更大。定量分析时间和

仰角变化产生的标定误差，可以发现两种误差量级

均较大，因此对滤波后数据进行逐小时订正，以提高

相态识别结果的准确性。
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图４　ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ标定误差对比频次及误差量级占比

Ｆｉｇ．４　犣Ｈａｎｄ犣ＤＲｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｒｒｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆＸＰＡＲ

２．４　犣犎 及犣犇犚衰减订正误差

ＸＰＡＲ原始数据经过衰减订正处理，但在强回

波和弱回波订正效果并不相同，即出现衰减订正误

差。依据表１，利用２０２０年３—９月滤波后数据，通

过逐小时订正时间误差，保持距离和仰角不变讨论

衰减订正误差（图５）。由图５可知，犣Ｈ 衰减订正误

差主要分布在－３～３ｄＢ，犣ＤＲ衰减订正误差主要分

布在－０．７～０．２ｄＢ，但随着ΦＤＰ增加，点数减少，误

差变化规律不明显。为了进一步探究衰减订正误差

的量级，对ΦＤＰ进行分段讨论，结果显示犣Ｈ衰减订

图５　ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ衰减订正误差对比频次及误差量级占比

Ｆｉｇ．５　犣Ｈａｎｄ犣ＤＲａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｒｒｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆＸＰＡＲ
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续图５

正误差８０％以上位于－３～３ｄＢ，平均为０．５７ｄＢ，

犣ＤＲ衰减订正误差８０％以上位于－０．７～０．２ｄＢ，平

均为－０．１９ｄＢ。通过对比ΦＤＰ不同的犣Ｈ 和犣ＤＲ衰

减订正误差发现超过４０°的ΦＤＰ误差范围明显增大，

主要因为衰减订正采用固定系数，衰减越大，订正的

误差也越大，所以该误差主要受衰减订正效果影响，

且仅在距离雷达较远、衰减较强的区域较严重。

２．５　犣犎 及犣犇犚波束展宽误差

ＸＰＡＲ波束宽度较宽会影响雷达径向探测能

力。依据表１，利用２０２０年３—９月滤波后数据，通

过逐小时订正时间误差，保持ΦＤＰ和仰角不变讨论

波束展宽误差。由图６可知，犣Ｈ 波束展宽误差主要

位于－２．５～２．５ｄＢ，犣ＤＲ波束展宽误差主要位于

－０．３～０．２ｄＢ，两参量误差随距离增加无明显变化

趋势。为了进一步分析波束展宽对数据的影响，讨

论不同距离范围误差量级占比，图６显示犣Ｈ 波束

展宽误差对称分布在０附近，其中８０％以上位于

－２．５～２．５ｄＢ，平均为０．３９ｄＢ，犣ＤＲ误差８０％以上

位于－０．７～０．２ｄＢ，平均为－０．２１ｄＢ。通过对比

５～１５ｋｍ和３４～４２ｋｍ的误差占比可知，误差随距

离改变未发生明显变化，说明该部分误差主要是Ｘ

ＰＡＲ波束宽度较宽导致对分散的气象目标采样时，

目标统计特征被严重均一化而产生误差，且犣Ｈ 误

差量级较小，犣ＤＲ较大。

图６　ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ波束展宽误差对比频次及误差量级占比

Ｆｉｇ．６　犣Ｈａｎｄ犣ＤＲｂｅａｍｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｒｒｏｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆＸＰＡＲ
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３　ＤＨＣ方法与ＦＨＣ方法对比及识别结果

验证

３．１　相态识别方法误差的敏感性试验

由于犣ＤＲ整体误差较大，ＤＨＣ方法中未使用该

参量。基于数据订正后的２０２０年３—９月降水个

例，选择向数据引入变化范围为－３～３ｄＢ的犣Ｈ 平

均系统误差，采用生成高斯白噪声方式模拟平均值

为０，不同量级标准差的犣Ｈ 随机误差。图７为两种

方法分别引入犣Ｈ 系统误差和随机误差后各相态变

化率，ρｈｖ和犓ＤＰ的误差影响较小可忽略。由图７可

知，犣Ｈ 系统误差对ＤＨＣ方法识别的雨夹雹、大雨、

霰和晴空回波影响较大，其中雨夹雹和晴空回波变

化率为－５０％～５０％，大雨和霰变化率为－２５％～

２５％。犣Ｈ 系统误差对ＦＨＣ方法识别的大雨、霰、

晴空回波、冰晶、湿雪、地物影响较大，其中雨夹雹和

冰晶变化最大，雨夹雹变化率为－４０％～９０％，冰晶

为－５０％～６０％。犣Ｈ 随机误差仅对ＤＨＣ方法识

别的雨夹雹产生较大影响，其变化率最大达到

６０％，对于其余８种相态，ＤＨＣ方法识别的变化率

均小于１０％，特别是地物、干雪、湿雪和小雨，变化

率接近０。犣Ｈ 随机误差对ＦＨＣ方法识别雨夹雹、大

雨、冰晶、晴空回波和地物均有影响，其中雨夹雹变化

率可达１３０％，大雨为７０％，冰晶、晴空回波和地物为

２０％。通过向两种方法引入犣Ｈ 不同误差，雨夹雹、大

雨和霰识别均对犣Ｈ 误差敏感，原因主要在于３种相

态的犣Ｈ 权重很大，识别结果很大程度上取决于犣Ｈ

的大小，但对于冰晶、湿雪、地物，ＦＨＣ方法相态识别

变化率均大于ＤＨＣ方法。

图７　向犣Ｈ 分别引入系统误差和随机误差后相态变化率

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅａｆｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒａｎｄｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｔｏ犣Ｈ

３．２　相态识别结果的空间分布对比

选取２０２０年３—４月ＸＰＡＲ典型降水个例分

为融化层以下、融化层内、融化层以上３个高度进行

识别结果统计，计算各高度不同相态所占比例。通

过计算得到两种方法对于干雪、湿雪、冰晶、小雨、大

雨等相态的识别结果无明显差异，５种相态存在的

环境完全符合其生成所需的条件，两种方法识别结

果基本合理。但在融化层内，ＦＨＣ方法识别出地物

和晴空回波两种异常相态，其中７％的地物处于该

层次，晴空回波为２０％，３—４月融化层位于３４００ｍ

高度，该高度下不应出现这两种相态。同时两种方

法均识别出雨夹雹，通常雨夹雹出现在融化层附近，

其数量随高度增加而减少［２５］，且周围应有霰和湿雪

存在。ＤＨＣ方法识别的雨夹雹在３个高度上均存
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在，而ＦＨＣ方法识别的雨夹雹仅存在于融化层以

下，未识别出霰，这不符合雨夹雹和霰的实际分布规

律，可见ＤＨＣ方法对于地物、晴空回波、霰和雨夹

雹在各层次的相态空间分布结果更加合理。

３．３　典型个例的相态识别结果对比及合理性

图８为２０２０年３月１８日０９：３７对流云降水个

例中 ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ的犣Ｈ，ρｈｖ和犣ＤＲ空间分布。

由图８可知，ＳＰＯＬ在该区域犣Ｈ 超过４５ｄＢＺ，Ａ区

域强中心甚至达到６０ｄＢＺ，对应强中心的ρｈｖ低于

０．９４，表现为明显的雨夹雹特征。Ｂ区域和Ｃ区域

犣Ｈ 超过４５ｄＢＺ，ρｈｖ大于０．９５，且处于融化层以上，

更符合霰的特征。云内相态结构表现为融化层内主

要是冰雹和霰，融化层以下强回波区域主要是大雨，

融化层以上主要是霰。对应 ＸＰＡＲ的观测结果

（图８），Ａ区域回波同样较强，但在强回波后出现了

强衰减导致的Ｖ型缺口，在Ｖ型缺口的两侧犣ＤＲ由

正值突变为负值，ρｈｖ也因ＸＰＡＲ信噪比低，而被明

显低估，同时Ｂ区域的犣Ｈ 也有较强的衰减，衰减可

达５ｄＢＺ以上。在这种因衰减导致误差较大的对流

云降水中，利用ＸＰＡＲ滤波后数据的ＦＨＣ方法在

Ａ区域、Ｂ区域、Ｃ区域的识别结果与利用ＳＰＯＬ

原始数据得到的识别结果存在明显差异（图９），Ａ

区域内，ＦＨＣ方法因ρｈｖ被低估将ＸＰＡＲ探测水凝

物识别为地物；在Ｖ型缺口两侧以及Ｂ区域、Ｃ区

域，ＦＨＣ方法会因衰减将ＸＰＡＲ探测水凝物识别

为冰晶或干雪。而ＤＨＣ方法对ＸＰＡＲ探测水凝

图８　２０２０年３月１８日０９：３７ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ的犣Ｈ，ρｈｖ和犣ＤＲ水平结构（６．３°仰角）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犣Ｈ，ρｈｖａｎｄ犣ＤＲｏｆＸＰＡＲａｎｄＳＰＯＬａｔ０９３７ＢＴ１８Ｍａｒ２０２０（ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ：６．３°）

图９　ＤＨＣ方法和ＦＨＣ方法对于２０２０年３月１８日０９：３７ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ

探测水凝物相态识别结果（６．３°仰角）

Ｆｉｇ．９　ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＨＣｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＨＣｍｅｔｈｏｄｉｎＸＰＡＲ

ａｎｄＳＰＯＬａｔ０９３７ＢＴ１８Ｍａｒ２０２０（ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ：６．３°）
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物的识别结果在强回波以及强回波后的衰减区与

ＳＰＯＬ识别结果基本一致，相对于ＦＨＣ方法识别

结果更加合理。但当衰减过大时，如在Ｂ区域，Ｘ

ＰＡＲ的犣Ｈ 衰减超过５ｄＢＺ，误差过大导致两种方

法对ＸＰＡＲ探测水凝物的识别结果均存在异常。

　　选取２０２０年５月１１日２３：００大范围层状云降

水个例，对比两种方法在层状云中相态识别结果的

合理性。由图１０可知，ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ对犣Ｈ 和

犣ＤＲ观测结果差异不明显，而在距离雷达１５ｋｍ范

围内，ＳＰＯＬ易受地物影响而存在较大范围ρｈｖ偏小

的区域。在距离雷达３０ｋｍ以上的融化层附近，Ｘ

ＰＡＲ受宽波束的影响出现部分方位角融化层附近

ρｈｖ被低估的现象。从两部雷达各参量分布可以看

到，该个例在融化层以下主要为小到中雨，融化层及

融化层以上主要为干雪、湿雪和冰晶等相态。对应

图１１的相态分布，ＤＨＣ方法对ＸＰＡＲ探测水凝

物的识别结果与ＳＰＯＬ识别结果基本一致，符合图

１０中雷达参量的分布特点，但对于ＳＰＯＬ，由于靠

近雷达的ρｈｖ偏小，所以在融化层以下识别出较多的

地物回波。对比两种方法利用ＸＰＡＲ滤波后数据

得到的识别结果可知，ＦＨＣ方法受雷达宽波束的影

响在靠近融化层以下的区域识别出大范围地物，可

图１０　２０２０年５月１１日２３：００ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ的犣Ｈ，ρｈｖ和犣ＤＲ水平结构

（６．３°仰角，相邻距离圈间距为１５ｋｍ，＋为雷达位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ犣Ｈ，ρｈｖａｎｄ犣ＤＲｏｆＸＰＡＲａｎｄＳＰＯＬａｔ２３００ＢＴ１１Ｍａｙ２０２０

（ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ：６．３°，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓｉｓ１５ｋｍ，＋ｄｅｏｎｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ）

图１１　ＤＨＣ方法和ＦＨＣ方法对于２０２０年５月１１日２３：００ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ探测水凝物相态识别结果

（６．３°仰角，相邻距离圈间距为１５ｋｍ，＋为雷达位置）

Ｆｉｇ．１１　ＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＨＣｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＨＣｍｅｔｈｏｄｉｎＸＰＡＲａｎｄＳＰＯＬａｔ２３００ＢＴ１１Ｍａｙ２０２０

（ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ：６．３°，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓｉｓ１５ｋｍ，＋ｄｅｏｎｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒ）
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见ＦＨＣ方法因地物回波的ρｈｖ权重较大，导致识别

结果产生误判。

４　结论与讨论

研究表明：

１）对ＸＰＡＲ的犣Ｈ 和犣ＤＲ误差定量分析表明：

两参量的标定误差和随机误差均较大，犣Ｈ 误差变化

范围为－０．５～４．５ｄＢ，犣ＤＲ误差变化范围为－０．７～

０．２ｄＢ，其中因仰角变化产生的标定误差随扫描角

偏离阵面法向而增大。衰减订正误差及波束展宽误

差相对较小，犣Ｈ 误差为－２．５～２．５ｄＢ，犣ＤＲ误差为

－０．７～０．１ｄＢ。同时，衰减订正误差因衰减增强而

增大，而波束展宽误差随距离的变化并不明显。

２）通过向误差订正后ＸＰＡＲ的犣Ｈ 引入系统

性误差和随机性误差进行检验，ＤＨＣ方法和ＦＨＣ

方法识别的雨夹雹、晴空回波、大雨和霰受犣Ｈ 误差

影响较大，其中雨夹雹和晴空回波因犣Ｈ 系统性误

差产生的变化率为－５０％～５０％，大雨和霰的变化

率为－２５％～２５％。对于其余５种相态，ＤＨＣ方法

因犣Ｈ 系统性误差和随机性误差产生的变化率低于

１０％，普遍低于ＦＨＣ方法中的相态变化率，相态识

别结果稳定性整体高于ＦＨＣ方法。

３）通过选取典型个例，利用ＳＰＯＬ原始数据

得到的识别结果检验ＤＨＣ方法在ＸＰＡＲ滤波后

数据中的实际应用效果。发现在对流云降水中，

ＤＨＣ方法对于融化层以下的雨夹雹和大雨区分力

更强，相态垂直结构更加连续，且ＤＨＣ方法不会因

衰减产生误判。在层状云降水中，ＤＨＣ方法不会因

ρｈｖ被低估将水凝物识别为地物回波。

由于Ｘ波段数据衰减严重，当衰减超过５ｄＢＺ

时，ＤＨＣ方法也因较大误差存在误判。相控阵天气

雷达作为一种新型天气雷达，还未在我国北部地区

广泛布网，因此如何提高强衰减条件下ＤＨＣ方法

的可靠性，验证该方法在我国北部地区应用效果还

需要开展更多工作。
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