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摘   要

文中描述了华南暴雨试验多普勒天气雷达数据的处理方法 o建立了一套集图像显示 !数

据预处理及风场反演分析为一体的多普勒天气雷达的分析应用系统 ∀该系统生成了三维正

方形网格和经纬度网格的回波强度值 o以及经噪声控制和速度扩展的径向速度风场 o提交了

华南暴雨试验雷达数据库 ∀该文以 t||{年 y月 |日 s{ }ssk北京时l探测数据为例 o给出了

华南暴雨试验区内 w部多普勒天气雷达的反演雨强图和两部雷达的风场反演拼图 o并进行

了暴雨中尺度风场结构的初步分析 ∀

关键词 }华南暴雨试验  多普勒天气雷达  雷达数据处理

引  言

在华南暴雨试验期间 o共有 z部天气雷达在试验区内进行了组网观测 o收集了较丰富

的雷达原始观测数据 ∀这些雷达原始数据在雷达坐标系中以二进制的量化数存储 o不能

直接表示为气象产品 o使用时存在很大困难 ∀多普勒径向速度的噪声和速度模糊 o也直接

影响了风场信息的使用 ∀为方便雷达观测数据的进一步分析和使用 o本文建立了华南暴

雨数据处理系统 o其中包括 }ktl 原始数据格式的统一转换和数据校验 okul 雷达格点数

据和产品生成 okvl 径向速度预处理 okwl 雨强和风场反演与拼图 ∀本文将阐述华南暴雨

试验多普勒天气雷达数据的处理系统 o并尝试给出反演风场和雨强拼图的应用试验 o可供

我国台站业务人员处理和使用新一代天气雷达数据借鉴 ∀

t  试验区内的雷达数据探测

在华南暴雨试验区域内 z部天气雷达的布局如图 t所示 ∀其中 o长乐 !厦门和汕头是

国产 ztw≥⁄多普勒天气雷达 o探测距离为 vss ®° ~香港是 ∞∞≤ 多普勒天气雷达 o探测距

离为 uxs ®° ~建阳 !阳江和韶关是 ztv≤ 和 ztw≥数字化天气雷达 o探测距离是 uws ®° ∀

表 t 给出了各个雷达的性能参数 ∀ w 部多普勒雷达布于沿海岸线上 o可有效地监测

沿海和近海海域的天气情况 ∀雷达的布局与海岸走向一致 o基本覆盖了华南沿海和近海

区域 o探测区域在 ttsβ ∗ tutβ∞ !usβ ∗ u{β�范围之内 o区域中心约为 ttx qxβ∞ouw qsβ�∀
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Ξ 本文由/海峡两岸及其邻近地区暴雨试验0项目 |{2ssu课题资助 ∀

ussu2ts2tt收到 oussv2sz2sw收到修改稿 ∀



以 uss ®°有效探测距离计算 o可探测区域约为 wss ®° ≅ tsss ®° ∀

试验期内 o加密观测间隔时间为 t «o跟踪观测为 s qx «o在 y次降水天气过程的加密

观测中共获得各类雷达观测资料约 wsss个时次 o{��的原始数据 ∀

图 t  华南暴雨试验区内的雷达布局图

k实线为多普勒雷达 o虚线为常规雷达l

表 1  华南暴雨试验天气雷达参数表

雷达

测站

雷达  

型号 3

波长

k¦°l

波宽

kβl

增益

k§�l

旁瓣

k§�l

功率

k®• l

灵敏度

k§�l

动态范围k§�l

对数r线性

信号处理

强度r速度

长乐 ztw2≥⁄ ts qw t qu wv � p ux xws p tsz zs  {s ⁄∂�° °°°

厦门 ztw2≥⁄ ts qw t qu wv � p ux xws p tsz zs  {s ⁄∂�° °°°

汕头 ztw2≥⁄ ts qw t qu wv � p ux xws p tsz zs  {s ⁄∂�° °°°

香港 ∞∞≤2≥⁄ ts qz t qs ww � p uz zxs p ttu zs  {s ⁄∂�° °°°

建阳 ztv2≤ x qy t qu wu � p ux uxs p tsx ys ⁄∂�°

韶关 ztv2≤ x qy t qu wu � p ux uxs p tsx ys ⁄∂�°

阳江 ztw2≥ ts qy t qu wu � p ux xss p tsx ys ⁄∂�°

   3 ≥ !≤ }指波段 o⁄}表示是多普勒雷达 ∀

u  回波强度的处理和雨强反演

2 q1  原始数据格式的统一和转换

雷达回波的强弱是通过雷达气象方程与气象目标物特性 !雷达整机参数以及目标距

离等联系在一起 o在实际应用中雷达气象方程可改写为 }

Ζ = Χt + ts̄ ²ªts Πρ + us̄ ²ªts Ρ (t)

式中 oΧt称为雷达常数 oΠρ是接收功率k§�°l oΡ 是目标物到雷达天线的距离k®°l ∀雷
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达原始数据通常指上式中等式右边前两项或三项之和 o对于多普勒天气雷达还应包括径

向速度和谱宽两项 ∀由于我国的天气雷达型式较多 o不同厂家或同一厂家不同时期生产

的雷达的原始数据存档方式差异很大≈t  ∀由于我国天气雷达缺乏统一的数据格式标准 o

雷达原始观测数据的存放方式有很大的任意性 o致使雷达数据格式识别和转换成为一件

十分复杂和费时的工作 ∀为此 o本文编制了华南暴雨试验雷达数据格式 o并将试验区内的

雷达进行了格式转换 ∀华南暴雨试验雷达原始数据格式和产品数据格式均含有一个长度

为 xtu字节的数据头 o用以指示雷达站信息 !雷达参数 !观测方式和时间 o以及数据类型和

格式排列方式等 ∀在数据头后排放原始数据或产品数据 o原始数据以方位k逆时针l为序

k不一定从 sβ开始l按径向排放k由近向远l ∀图 u是统一后 ztw≥⁄雷达的一个径向原始

数据存档格式 os ∗ |称为径向数据头 ots ∗ vszt为要素数据 ∀其中 o从 s到 x字节是年月

日时分秒 oy !z字节为方位角的低位和高位 o{ !|字节是仰角的低位和高位 ∀三个要素按

库排放 ∀

图 u  华南暴雨试验多普勒雷达一个径向上数据排列方式

  产品数据包括二维或三维的正方形网格点数据和经纬度网格点数据 o产品数据以雷

达探测距离圆内接正方形的网格点左上角为起点 o由左向右 !由上向下按行列顺序排放 o

行列数取决于雷达探测范围和格距 ∀为方便各类人员使用 o产品数据以文本格式给出 ∀

在制作正方形网格数据时 o应将雷达坐标系转化为直角坐标系 o本文采用/反求0的算法求

解直角坐标系中的回波强度 o即以直角坐标中的k ξ , ψl为自变量 o求算极坐标中的k Ρ ,

Ηl o从k Ρ , Ηl再求雷达坐标系中的方位 !仰角和库序列数 o由此可唯一确定空间任一点的

数据 ∀地面距离和方位由下式可以求得 }

Λ = ξu + ψ
u

Η = ¤µ¦·¤±
ψ
ξ

(u)

  由于天气雷达的探测距离一般在几百公里之内 o地球曲率在水平方向的影响可以不

考虑 o这样由地面距离 Λ可以得出探测斜距 Ρ o即 }

Ρ = Λ/¦²¶( ΕΛ) (v)

式中 oΕΛ为已知的天线仰角 ∀探测斜距 Ρ 由库长和库序列数确定 ∀

在雷达坐标系中 o正北方是 sβ o以顺时针方向为正 ∀因此 o天线方位角 Α½ksβ ∗ vysβl

与极坐标系中的 Η存在如下关系k第一象限 o其它象限可类推l }

Αζ = |sβ − Η  (sβ [ Αζ < |sβ) (w)

  通常回波高度 η的计算必须考虑到地球曲率的影响 o而采用 }
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η = Ηs + Ρ¶¬±( ΕΛ) +
Ρu¦²¶u( ΕΛ)

{

v
ρ

(x)

其中 oΗs为天线到地面的高度 oΡ 为回波到天线的距离k斜距l oρ是地面到地心的长度 ∀

雷达观测的库长 !库序列数 !天线方位和仰角可由原始数据文件头中获取 o通过利用

式kul !kvl !kwl和kxl o即可求算出正方形网格点值 o水平网格距分别取为 t ®° ≅ t ®° !

u ®° ≅ u ®° !x ®° ≅ x ®° o垂直格距取为 t ®° ∀当/反求0算法所需的库序列数 !方位与

雷达实际观测时的库序列数 !方位不是同一取值时 o采用在空间位置上最近的值 ∀由于考

虑到雷达数据已是空间取样的方位和距离的平均值 o华南暴雨试验雷达数据未再进行插

值平均 o在应用这些数据时可根据具体的需要作插值或平均处理 ∀

由于天气雷达采用的坐标系的水平面 o是与地球半径相垂直的平面 ∀雷达确定的东

西方向与纬度线不重合 o在制作经纬度网格数据时 o应考虑到纬度随距离的变化 ∀在假定

地球是球体的情况下 o天气雷达坐标与经纬度坐标的关系为≈u  }

Ωι = |sβ − ¤µ¦¦²¶[¦²¶(|sβ − Ωs)¦²¶(
Λ
Ρ µ

) + ¶¬±(|sβ − Ωs) # ¶¬±(
Λ
Ρ µ

) # ¦²¶( 5)]

Γι = Γs + ¤µ¦¦²¶
¦²¶(

Λ
Ρ µ

) − ¦²¶(|sβ − Ωs) # ¦²¶(|sβ − Ωι)

¶¬±(|sβ − Ωs) # ¶¬±(|sβ − Ωι)
       (y)

式中 , Γs ! Ωs是雷达天线所在位置的经纬度 , Γι ! Ωι 是目标物的经纬度 , Λ是目标物到

天线之间的地面距离 , Ρ µ 是等效地球半径 ∀

利用公式kul和kyl可求得任一经纬度上的值 o这里不再详述 ∀华南暴雨试验雷达数

据除提供原始数据和产品数据外 o还提供了图像产品 o其中包括反射率的平面位置显示

k°°�l !等高面 °°�!回波顶高 !组合反射率 !反演雨强 !垂直累积液态含水量 o以及径向速

度和谱宽等 ∀

2 q2  回波强度的校验

华南暴雨试验天气雷达规范了定标方法 o并在外场试验开始前 o由试验组与厂家联合

对各部雷达进行了标定 ∀由于雷达在试验观测过程中各项参数可能会发生变化k包括器

件更换l o因此通常应在一定时间内要进行再一次的标定 o才可能保证雷达探测数据的可

靠性 ∀由于受试验条件限制 o华南暴雨试验雷达未能进行再次标定 ∀图 v给出了汕头

ztw≥⁄多普勒天气雷达在 t||{年 w月 tt日的两个对数接收机通道的定标曲线 ∀图 v中

横坐标是公式ktl的前两项 �χ o纵坐标是量化数 o其中的标定曲线在 p vu ∗ us之间的方差

为 s qxu §�o相关系数为 s q|| o表明标定曲线线性较好 o基本符合要求 ∀但是标定曲线的

动态范围只有 xs §�左右k标定曲线线性部分对应的横坐标长度l o利用公式ktl可知 o在

距雷达 tss ®°处最大可测得的回波强度不到 xx §�½o最小可测回波也只有 { ∗ tx §�½~在

ts ®°处的最大可测强度为 vx §�½时即达到饱和 ∀因此 o在一定的参照条件下 o对华南

暴雨试验天气雷达观测数据作适宜的校验是必要的 ∀香港和台湾多普勒天气雷达采用连

续的立体扫描观测模式 o且具有自动标校能力 o因此通过香港与汕头 !台湾与长乐和厦门

雷达对相同回波同时观测资料的统计分析 o结合地面雨强的加密观测资料 o以及雨强与回

波强度的反演结果≈v ≈w  o对 v部 ztw≥⁄雷达的回波强度作了适宜的调校 ∀校验结果为汕

头和厦门站回波偏低 o约为 ts §�和 z §�o长乐站偏高 o约 x §�o在本文向华南暴雨试验提
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供的数据中均作了适宜的调整 ∀

图 v  汕头雷达两台接收机定标曲线kt||{年 w月 tt日l

2 q3  回波拼图和雨强反演个例试验

经上述方法处理后 o雷达回波强度以直角坐标系或经纬度坐标系给出 o本文以经纬度

网格回波强度值绘制了雷达反演雨强拼图试验 ∀t||{年 y月 {日 s{ }ss至 tt日 s{ }ss o

在广东 !福建出现了一次强降水过程 o降水分布范围较广 o强中心出现在香港 ∀试验区内

的各多普勒雷达对这次过程进行了较好的密集观测 o选用 w部多普勒天气雷达k香港 !汕

头 !厦门和长乐l的加密观测的回波强度资料进行试验 o给出雷达拼图和反演雨强 ∀

为消除地物影响采用 v ®°高的回波强度 ∀在雷达重叠探测区 o以回波强度大的取

值 ∀在取值交接处 o进行平滑处理 ∀从拼图k图略l中可清楚地看到在香港东部 !汕头的西

部有一片强回波区 o香港和汕头的两部多普勒雷达同时对这片回波进行了观测 o两部雷达

的拼图显现了该回波区的完整状况 ∀本文用 � p �关系即 Ζ � ΑΙβ( Α , β是常数l o取初始

值 Α � uss oβ � t qy反演了雨强 o并利用基准雨量计和地面加密观测站多点平均校准法校

准了雨强值 o进而形成了反演雨强场k图 wl ∀文献≈v 将此反演结果引入了中尺度数值模

图 w  试验区内香港 !汕头 !厦门和长乐反演雨强图
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式的初始场 o并获得了较好的 v ∗ y «的短时预报结果 ∀

v  风场处理和反演的集成与应用个例分析

我国对单多普勒天气雷达风场反演技术的研究 o近年来取得了很大进展≈x ≈y ≈z  o但

是应用到实际中得以检验的并不多 ∀本文于 t||x年在 ≤ � � ≥业务雷达上开始了这方面

的尝试 o在 t||{年华南暴雨外场观测试验中进一步开展了风场处理和风场反演应用试

验 ∀这一工作有利于促进风场反演技术的发展 o以及单多普勒雷达反演风场假定条件的

改善≈{  o同时在业务上提供了一个有用的风场处理和应用平台≈| ≈ts  ∀

由于/噪声0和速度模糊的存在 o必须对多普勒天气雷达的风场进行预处理 ∀华南暴

雨试验多普勒天气雷达风场资料采用/ �2邻域频数法0处理/噪声0 o包括补缺测点 !消除

尖点 !平滑数据等 o并以/双径向0法和/可视化人机交互0法进行了速度模糊消除≈tt  ∀图

xk彩图左l是华南暴雨试验 ��° f y汕头多普勒天气雷达的风场的一次观测结果 ∀图 y

k彩图左l是取自图 xk彩图左l中方位为 tuuβ的径向速度廓线 o从该图中能较清晰地看出

速度模糊及其分布状况 ∀图 xk彩图右l是经/ �2邻域频数法0处理及单径向速度扩展≈tt 

后的图像 o图中噪声得到了抑制 o补充了风场缺测资料 o回波区边缘杂乱的区域得到了修

正 o而且保持着原有形状和结构 ∀图 yk彩图右l是经/单径向0速度扩展而未经/ �2邻域频

数法0处理的结果 o图中仍有缺测值需要补充 o但通过/ �2邻域频数法0 的参数调整 o这些

值可得到较好修正k详见文献≈tt l ∀在向华南暴雨试验数据库提供的雷达风场资料中 o

均进行了噪声和退模糊处理 o结合可视化人机交互方法 o风场预处理结果是满意的 ∀

在速度预处理的基础上 o我们选择了 ∂ �⁄方法≈tu  !涡度2散度方法≈y 将反演风场准

实时地与强度场 !地形 !风场模型等进行了集成显示和处理 o为业务天气系统分析和外场

试验观测提供了方便 ∀图 zk彩图l是一次强对流降雹过程的回波强度与反演风场的叠加

显示 ∀由图可见 o测站西南地区存在一个中尺度速度辐合带 o呈东西走向 o长约 xs ∗ ys

®° o最大风速在 ts °r¶以上 ∀与之相对应的回波强度图也呈东西走向 o范围大致相同 ∀

二者重叠显示可清楚地看出 o回波带内是明显的辐合区 o回波带移向的前方为偏南风 o后

方为北风 o南北气流汇合后 o在回波带内形成偏东风 ∀从 ∂ �⁄分析知 o测站近地层为东

南风 o随高度增加风向变为偏南风 o在 t ®°处由西南风向东南风转变 ∀事实上 o在强回

波带生成之前或初期这里就存在一个气流汇合区 o强回波带形成后移向其下风方向的这

一区域 ∀在移离这一气流汇合区之后 o回波开始减弱 ∀因此 o依据风场结构产品就可以对

强回波天气系统的发生 !发展和演变情况 o可能提前做出预报 ∀

对强对流天气的探测和预警报中 o人们更希望看到云体内的三维流场结构 ∀本文以

华南暴雨试验 ��° f y的厦门和长乐两部 ztw≥⁄雷达进行了三维反演风场的拼图试验 ∀

图 {k彩图l是 t||{年 y月 ts日两个时次的反演风场拼图 o反演风场与 {xs «°¤上的水平

流场形式一致 ∀对于沿海无常规观测区 o这些风场信息显得更为重要 ∀在 s{ }w{的拼图

上 o反演风场呈现 w个强风速区域 o分别位于厦门和长乐两部雷达的西南和东北部地区 ∀

在 s| }ws的拼图上 o厦门西南部的风场k限于篇幅 o其它三个强风速区域本文不再讨论l得

到了加强 o垂直速度由 v q{ °r¶加强为 y qs °r¶o水平风速也有所加强 o与垂直速度由弱到
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强变化相对应 o水平辐合由强减弱 ∀从强度看k图略l o回波得到了加强 o范围变大 ∀由此

可见 o我们有可能利用多普勒雷达三维风场更多地揭示出中小尺度天气系统的发展演变

情况 ∀

为了检验涡度2散度方法反演风场的可靠性 o为此将图 z的反演风场的 υ !ϖ水平分

量反算出了反演风场的径向风 o并与实际径向风计算后获得的均方差为 v qz °r¶∀参照

美国 • ≥�2{{⁄的 ∂ �⁄产品的可靠性指标k均方差 � w q{x °r¶l≈tv  o表明该反演方法的可

靠性是可行的 ∀

单多普勒天气雷达风场反演方法在常规业务观测以外不需要增加额外的人力和物

力 o有其方便 !易实现的特点 o但是这种方法都是在一定的假定条件下实现的 o总有其局限

性 ∀通过使用发现 o本文所采用的涡度2散度方法对中小尺度较强涡旋系统的反演效果较

好 o周海光等≈tw 采用数值模拟方法也对比了 w种单多普勒雷达风场反演方法 o表明涡度2

散度方法在反演复杂风场时具有优势 ∀

w  小  结

ktl 本文处理了华南暴雨试验 y次加密观测过程中的多普勒天气雷达数据 o在数据

库中提供了产品生成和显示软件 ∀华南暴雨试验多普勒天气雷达数据处理和应用集成方

法在业务上具有很好的借鉴意义 ∀

kul 对中尺度系统的风场反演结果表明 o研究和开发风场信息处理和应用技术是提

高多普勒天气雷达使用效果的有效途径之一 ∀随着我国新一代天气雷达的建设 o还有很

多工作要做 ∀

kvl 把单部多普勒雷达反演风场与回波强度结合使用 o是应用和研究多普勒雷达风

场信息的一种新方法 o有利于分析和提前预警常规天气图上难于发现的中小尺度系统 ∀

kwl 单部多普勒天气雷达的反演方法都有一定的约束条件 o具有局限性 o在使用中应

该了解其适用条件 ∀另一方面 o把反演方法应用于实际工作中 o有利于反演方法的检验和

改善 ∀
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