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摘　　要

衰减对回波的影响是雷达探测中的一项重要课题，常用订正方法还有很大提升空间。由于垂直指向雷达观测

的功率谱数据包含了非常丰富的微物理及动力信息，该文尝试在功率谱层面对衰减影响机理进行深入讨论，以期

改进衰减订正方法。对２０１４—２０１６年广东阳江和广东龙门获取的 Ｋａ波段毫米波雷达、Ｃ波段调频连续波雷达、

Ｋｕ波段微雨雷达功率谱数据进行对比表明：３部雷达功率谱谱型基本一致，具有一定可靠性。米散射效应反映在

功率谱上即经过某一速度后回波强度谱密度的陡降，当降水下落末速度达临界速度时，会对衰减量的计算造成影

响。雷达波长越短，受衰减影响越大，衰减对功率谱的影响表现为谱的整体下移，最终导致回波强度小于真值。对

于对流云降水，单纯使用经验订正公式获得的结果可能与真实值相差很大，此时需要考虑降水粒子谱分布，在功率

谱层面上对订正进一步改善。
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引　言

在天气气候研究中，云和降水是重要因素。雷

达可以通过反演一系列云微物理参数探测云体信

息，这对研究云降水演变机理、数值模式预报以及人

工影响天气等具有重要作用［１１０］。

雷达返回的回波信号经过频域变换处理后可转

化为功率谱密度数据，功率谱密度是回波功率随多

普勒速度变化的一个函数，是雷达的初级数据，回波

强度、径向速度、谱宽３个基本量均由功率谱数据经

计算获得，其质量影响了雷达基本量的质量。功率

谱数据与雷达探测体积内粒子群的微物理和动力属

性密切相关，包含了很多３个基本量中未包含的信

息，因此，功率谱密度数据研究对云和降水的微物理

和动力属性探讨有重要意义，国内外学者对其也进

行了一些研究［１１１６］。Ｇｏｓｓａｒｄ等
［１７１８］在假设滴谱为

Ｇａｍｍａ谱的条件下，利用波长为８．６ｍｍ的毫米波

雷达功率谱反演了云滴谱分布等微物理参量。

Ｒｏｇｅｒｓ等
［１９］利用风廓线雷达反演雨滴谱分布，并与

飞机观测数据进行对比，两者对应很好。Ｋｏｌｌｉａｓ

等［２０２２］使用毫米波雷达功率谱数据中的偏度和峰度

描述小雨中粒子的产生过程和相态变化。王晓蕾

等［２３］将风廓线雷达探测到的功率谱拆分为大气信

号和降水信号，并利用降水信号反演雨滴谱。刘黎

平等［２４］利用Ｋａ波段毫米波雷达功率谱密度数据反

演雨滴谱分布，并与雨滴谱仪和微雨雷达进行对比，

其反演结果较一致。之前使用的毫米波雷达为行波

管雷达，在连续观测能力上存在一定不足，中国气象

科学研究院与中国航天科工集团二院第２３研究所

于２０１２年联合研制了一部 Ｋａ波段固态毫米波雷

达，该雷达采用目前较为先进的器件与技术，使用固

态发射机，可以进行长时间观测。郑佳锋［２５］利用该

Ｋａ波段固态毫米波雷达与其他雷达在测云方面进

行对比，结果表明：该云雷达在云底、云中和云顶

探测的功率谱与Ｃ波段连续波雷达十分一致，数据

２０１６１２１３收到，２０１７０５３１收到再改稿。
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较为可靠。在当前对雷达遥感的研究中，衰减订正

是一项重要工作。目前国内对雷达衰减订正的方法

多使用经验公式，但经验公式对不同类型降水的订

正效果也有差异，很多情况下订正后的结果仍与真

实值相差很大［２６３０］。而功率谱密度数据中包含大量

的微物理和动力信息，尤其是粒子谱分布信息，通过

它可以尝试从功率谱的层面上对衰减影响机理进行

进一步的解释和讨论。为了对华南暴雨进行观测，

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室自

２０１４年开始在广东省阳江、龙门、佛山等地进行了

多设备联合观测试验。本文利用联合观测试验中

Ｋａ波段毫米波雷达（简称ＣＲ）、Ｃ波段调频连续波

雷达（简称ＣＷＲ）、Ｋｕ波段微雨雷达（简称 ＭＲＲ）

数据资料，由于这３部不同波段的雷达所受的衰减

影响不同，且均可以输出功率谱密度数据，故可以将

三者功率谱密度数据进行比对，尝试在功率谱层面

对衰减影响机理进行讨论，探索改进衰减订正方法

新的方向。

１　观测与数据

１．１　观测时间和观测地点

观测数据分为两部分，分别是２０１４年６月５—

１０日广东江阳气象观测场（２１°８４′Ｎ，１１１°９８′Ｅ，海拔

为９０ｍ）的数据和２０１６年４月１５日—６月１５日广

东惠州龙门气象观测场（２３°４７′Ｎ，１１４°１５′Ｅ，海拔为

８６ｍ）的数据，地理位置如图１所示。广东４—６月

正处于华南前汛期，层状云降水和对流云降水过程

较多，代表性好。

图１　广东阳江气象观测场和广东惠州龙门气象观测场位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇａｎｄＬｏｎｇｍｅｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

１．２　观测设备和观测数据

本研究所使用的３部雷达技术指标如表１所

示。其中，Ｋａ波段固态发射机毫米波雷达采用脉冲

多普勒、全相参、固态、脉冲压缩的探测体制，垂直向

上探测方式获取上空云和降水的回波强度、径向速

度、速度谱宽、退极化比数据，同时也可以自选保存

某一时间段的原始功率谱数据。Ｃ波段调频连续波

垂直观测雷达采用调频连续波全相态体制降水观测

系统，可以探测到雷达上方的功率谱密度数据以及

回波强度、速度、谱宽、回波功率数据。Ｋｕ波段微

雨雷达采用Ｋｕ波段固态发射机体制及垂直向上探

测方式，可用于探测上空功率谱密度、回波强度、雨

强、液态含水量以及雨滴谱分布。本研究采用３部

雷达的功率谱密度数据。
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表１　犓犪波段毫米波雷达、犆波段调频连续波雷达、犓狌波段微雨雷达技术指标

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犓犪犫犪狀犱犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉，犆犫犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲狉犪犱犪狉犪狀犱犓狌犫犪狀犱犿犻犮狉狅狉犪犻狀狉犪犱犪狉

指标 Ｋａ波段毫米波雷达 Ｃ波段连续波雷达 Ｋｕ波段微雨雷达

雷达体制 脉冲多普勒、单发双收、线性极化、全固态 连续波体制 脉冲多普勒、固态发射机体制

工作频率 ３３．４４ＧＨｚ±１０ＭＨｚ ５５３０±３ＭＨｚ ２４．２３ＧＨｚ

探测方式 垂直探测 垂直探测 垂直探测

探测要素
功率谱密度、回波强度、径向速度、

速度谱宽、退偏振比

功率谱密度、回波强度、

径向速度、速度谱宽、回波功率

功率谱密度、回波强度、

雨强、液态含水量、雨滴谱

探测范围／ｋｍ ０．０３～１５．３ ０．０３～１５ ０．１～３．１

ＦＦＴ谱点数 ２５６ ５１２ ６４

时间分辨率 ８．８～８．９ｓ完成３个模式扫描，每个模式约３ｓ ３ｓ，６ｓ ６０ｓ

高度分辨率／ｍ ３０ ３０ １００

波束宽度／（°） ０．３ ２．６ ２．０

２　功率谱数据处理方法

２．１　谱数据初步处理

对谱数据进行功率谱的时间平均和退模糊处

理。时间平均是为了减少空气中小尺度运动的影

响，一般选取１～６ｍｉｎ的时间平均，为了尽可能除

去空气中小尺度运动的同时又不使功率谱失去特

征，本文选择３ｍｉｎ时间平均。在雷达探测过程中，

遇到大降水粒子时大于最大不模糊速度的部分信号

会发生速度模糊，处理功率谱数据退速度模糊的方

法比较简单，只需将左端速度模糊部分的谱平移至

右端并重新确定好平移后的速度刻度即可。

２．２　回波强度谱密度的处理

由于不同雷达回波功率及噪声电平在数值上的

规格都不同，不能直接进行对比。但不同雷达的回

波强度值与设备规格无关，可以作为对比的参量，回

波强度的计算方法如下：将功率谱上所有速度所对

应谱点的回波功率做积分，得到回波功率之和，将回

波功率之和带入雷达气象方程（１）、（２）
［３１］，即可得

出回波强度：

犣＝
犘ｒ
犆
犚２， （１）

犆＝
π
３犘ｔ犌

２
θψ犺

１０２４（ｌｎ２）λ
２狘犽狘

２。 （２）

其中，犣为回波强度（单位：ｄＢＺ），犘ｒ为雷达接收功

率（单位：ｋＷ），犚为探测距离（单位：ｋｍ），犆为雷达

常数，犘ｔ为雷达发射功率（单位：ｄＢｍ），犌为天线增

益（单位：ｄＢ），θ和ψ为水平和垂直波束宽度（单位：

（°）），犺为脉搏冲长度（单位：ｍ），λ为波长（单位：

ｍｍ），狘犽狘
２
＝
犿２－１

犿２＋２
为折射指数（犿 为复折射

指数）。在这里用类似的方法，将功率谱上每个速度

所对应谱点的回波功率谱带入式（１）、式（２），这样每

个谱点都可以计算出一个值，这个值即为该谱点对

回波强度的贡献，所有谱点对回波强度贡献的集合，

就是回波强度谱密度（单位：ｄＢＺ／（ｍ·ｓ－１））。其

中，所有谱点回波强度谱密度对速度积分的结果，即

为回波强度（单位：ｄＢＺ）。将功率谱转化为回波强

度功率谱后，就可以进行不同雷达之间的对比。

２．３　空气垂直速度的确定

对于空气垂直速度的计算，通常使用的是Ｒｏｇ

ｅｒｓ
［３２］提出的狑０犣 关系法，其原理如下：雷达探测

到的平均多普勒速度珔狏是雷达探测范围内粒子群在

静止大气中的多普勒速度狑０ 与空气垂直速度狑之

和（其中速度向下为正）：

狑＝珔狏－狑０。 （３）

　　在假设滴谱分布以及下落末速度犞 与粒子半

径狉关系的条件下，静止大气中的多普勒速度狑０ 与

回波强度犣呈指数关系，即

狑０ ＝犃·犣
犅。 （４）

　　但对于不同种类的云，系数犃，犅截然不同，需

先确定犃，犅的值。彭亮等
［３３］提出了基于小粒子示

踪法的狑０犣 关系法：选择受湍流影响小的小粒子

示踪法得到该方法计算的空气垂直速度，并利用空

气上升速度和平均多普勒速度计算出静止大气下的

多普勒速度，构建出狑０犣 关系，计算犃，犅的值，最

后根据实际的平均多普勒速度计算出空气垂直速度

狑。由于试验中使用的毫米波雷达灵敏度可以达到

小粒子示踪的要求，故本文使用基于小粒子示踪法

９４４　第４期　　 　 　　　　 　　　　孙　豪等：不同波段垂直指向雷达功率谱密度对比　　　　　　　　　　　 　 　　　



的狑０犣关系法。

２．４　将回波强度谱密度随粒子下落速度的变化转

变为随粒子半径的变化

在计算出空气上升速度后，再次对回波强度谱

密度进行处理，使之去除空气垂直速度，数据转变为

静止大气下的回波强度谱密度。根据Ｇｕｎｎ等
［３４］通

过试验获得的静止大气下粒子半径狉与其下落末速

度的经验公式：

犞 ＝９．６５－１０．３ｅ
－１．２狉。 （５）

　　将回波强度谱密度随粒子下落速度的变化转变

为随粒子半径的变化。

３　结果对比

３．１　谱分布对比

３．１．１　谱分布的个例对比

由于不同雷达的规格及定标情况不同，不能直

接进行功率谱的对比，故本文使用对比回波强度谱

密度方法。回波强度谱密度是每个径向速度所对应

的谱点对回波强度的贡献，它对速度的积分就是回

波强度，可以通过回波强度谱密度值的大小判断雷

达回波的强弱情况。计算方法如下：将原始功率谱

进行时间平均和退速度模糊处理，将功率谱上每个

谱点的回波功率带入雷达气象方程后得到回波强度

谱密度，再通过基于小粒子示踪法的狑０犣 关系法

计算空气上升速度并除去，得到３部雷达在静止大

气下的回波强度谱密度。此时，由于空气上升速度

已经除去，故可以使用式（５），将静止大气回波强度

谱密度随速度的变化转换为随粒子半径的变化。

为了方便对比不同波段雷达的回波强度谱密

度，以ＣＷＲ在该高度上峰值速度的回波强度谱密

度为标准，将ＣＲ和 ＭＲＲ的回波强度谱密度进行

订正，即根据它们峰值速度上回波强度谱密度与

ＣＷＲ的差值进行谱的上下平移，使它们在峰值速

度上的回波强度谱密度与ＣＷＲ相同。

选择降水强度依次从弱至强的４个个例，分析

它们在同一高度上不同波长雷达的功率谱，４个个

例分别为２０１６年５月１６日龙门低层积云过程、

２０１４年６月９日阳江层状云降水过程、２０１４年６月

９日阳江对流云降水过程以及２０１６年５月１５日龙

门对流云降水过程，将个例中３部雷达功率谱密度

进行对比。所选择功率谱的高度均为２．０ｋｍ，所取

的个例在２．０ｋｍ高度上的３ｍｉｎ平均谱型基本一

致，具有很好代表性，结果如图２所示（时间为北京

时，下同）。

　　由图２可知，３部雷达功率谱密度的谱型基本

一致，尤其在峰值速度以及首个气象信号的探测速

度上对应很好，可靠性较高。只是 ＭＲＲ与其他两

者的谱型在细节上存在差异，这是因为 ＭＲＲ每个

谱的谱点数太少（ＣＲ为２５６个，ＣＷＲ为５１２个，

ＭＲＲ为６４个），分辨率较低所造成。无论是小粒

子降水还是大粒子降水，３部雷达探测到的首个气

象信号所对应的速度差别并不大。但在４个过程的

对比中也可以看到，波长相对较短的ＣＲ和 ＭＲＲ

的谱型在超过某一速度后发生陡降，使三者探测到

的最后一个气象信号所对应的的速度出现差别，以

致三者的气象信号谱宽度由小到大依次为 ＣＲ，

ＭＲＲ，ＣＷＲ。降水强度越大，差距越明显。这是由

于雷达回波可能受到米散射影响，波长越短，其受影

响程度越大。在此基础上，将４个过程中３部雷达

的部分参数进行对比，分别为回波强度、谱峰值速

度、气象信号谱宽度以及米散射临界速度和临界半

径，对比结果如表２所示。

　　由表２和图２可知，米散射影响在功率谱密度

上的表现形式是经过某一径向速度后回波强度谱密

度的陡降，使谱的末端收缩，造成信号谱宽度的减

小，最终会使衰减量的计算造成影响，这个径向速度

即为米散射临界速度。从个例也可以看到，Ｋａ波段

的米散射临界速度约为７．１ｍ·ｓ－１，Ｋｕ波段的米

散射临界速度约为８．２ｍ·ｓ－１，通过式（５）可知，此

时它们对应的米散射临界半径分别为１．１８ｍｍ和

１．６１ｍｍ，为了证明计算的确实是米散射半径，需要

进一步进行验证。

３．１．２　米散射效应的验证

当前对米散射效应研究中，通常使用 π犇
λ
＝

０．１３计算米散射临界半径，但Ｒｏｇｅｒｓ
［３５］指出，实际

散射变化分别经过瑞利／米散射等值区、米散射增强

区、米散射减弱区这３个过程，其中米散射增强区的

探测数据也在可信范围之内，实际上的米散射临界

半径为米散射增强区和米散射减弱区的边界。以此

计算不同波长雷达的米散射临界半径，对以上个例

所做结论进行验证。由于米散射公式自身的复杂
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性，对其的计算十分繁琐，Ｍｔｚｌｅｒ
［３６］根据米散射的

特性编写了一套绘制米散射图形的 ＭＡＴＬＡＢ程

序，本文通过使用 Ｍｔｚｌｅｒ的程序绘制水滴对 Ｋａ，

Ｋｕ以及Ｃ波段电磁波的米散射后向散射截面与粒

子半径的关系，并与瑞利散射对比如图３所示。

图２　３部雷达在２．０ｋｍ高度处进行３ｍｉｎ时间平均且订正后的静止大气下回波强度谱密度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ３ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａ

ｏｆｔｈｒｅｅｒａｄａｒｓｉｎｓｔａｔｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｔ２．０ｋｍｈｅｉｇｈｔ

表２　２．０犽犿高度处３部雷达谱参数对比

犜犪犫犾犲２　犘狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲狉犪犱犪狉狊犪狋２．０犽犿犺犲犻犵犺狋

个例 过程类型 设备
回波强度／

ｄＢＺ

功率谱峰值

速度／（ｍ·ｓ－１）

信号谱宽度／

（ｍ·ｓ－１）

米散射临界

速度／（ｍ·ｓ－１）
临界半径／ｍｍ

２０１６０５１６

龙门
低层积云

ＣＲ －１４．７ ０．６ １．２

ＣＷＲ －１５．２ ０．６ １．３

２０１４０６０９

阳江
层状云降水

ＣＲ １８．７ ６．０ ４．７ ７．０ １．１３

ＭＲＲ １９．０ ６．１ ５．１

ＣＷＲ １９．０ ６．０ ４．９

２０１４０６０９

阳江
对流云降水

ＣＲ ２４．５ ７．０ ５．９ ７．１ １．１６

ＭＲＲ ２４．８ ７．１ ６．４ ８．１ １．５８

ＣＷＲ ２５．２ ７．０ ６．４

２０１６０５１５

龙门
对流云降水

ＣＲ ４２．７ ６．６ ８．４ ７．２ １．２０

ＭＲＲ ４２．９ ６．６ ８．３ ８．２ １．６３

ＣＷＲ ４３．１ ６．５ ９．８
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图３　Ｋａ波段（ａ）、Ｋｕ波段（ｂ）、Ｃ波段（ｃ）雷达回波

分别通过瑞利散射和米散射计算的后向

散射截面随粒子半径变化对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉｕｓａｍｏｎｇ

ｅｃｈｏｅｓｏｆＫａｂａｎｄ（ａ），Ｋｕｂａｎｄ（ｂ）

ａｎｄＣｂａｎｄ（ｃ）ｒａｄａｒｓ

　　由图３可知，对于Ｋａ波段和Ｋｕ波段雷达，当

粒子半径到达一定值，米散射的后向散射截面会陡

降，其值也逐渐小于瑞利散射所计算的后向散射截

面，这个半径即米散射临界半径。其中，Ｋａ波段的

米散射临界半径约为１．２ｍｍ，Ｋｕ波段的米散射临

界半径约为１．７ｍｍ，这与３．１．１中的结果相符，证

明了在遇到大粒径降水时，功率谱的陡降即为米散

射效应所造成，最终会对衰减量计算造成影响。

３．２　衰减对谱分布影响对比

３．２．１　使用谱分布研究衰减订正的优势

当雷达发射的电磁波投射到气态、液态或固态

的云或降水粒子上时，一部分能量被粒子吸收，变成

热能或者其他形式的能量，这是电磁波能量被衰减

的原因之一；另一部分能量将被粒子散射，使原来入

射方向的电磁波能量削弱，这也是传播中的电磁波

能量被削弱的一个原因。衰减影响就是吸收和散射

两种作用的总和［３１］。

雷达回波的衰减订正，就是由雷达回波强度的

测量值计算到实际值的估计［３７］：

犣（犚）＝犣０（犚）·ｅｘｐ（－２∫
犚

０
犽（犚）ｄ犚）。 （６）

式（６）中，犣为雷达测量回波强度（单位：ｄＢＺ），犣０ 为

实际回波强度（单位：ｄＢＺ），犽为衰减系数，犚为探测

距离（单位：ｋｍ），常用的衰减订正方法一般有 ＨＢ

订正法、逐库订正法、迭代法等。

由于回波强度是由功率谱上所有谱点的回波功

率之和带入雷达气象方程后得出，但当前常用的订

正公式仅对回波强度进行订正，并不能体现出粒子

谱分布对回波强度的影响。如回波强度４０ｄＢＺ的

降水过程，它可能是强层状云降水过程，也可能是弱

对流云降水过程，虽然根据犽犣 关系计算出的衰减

系数相同，但它们在谱分布上完全不同，所以在一些

过程中使用经验订正公式常会发生订正过小或者订

正过度的情况。可以看出，使用经验订正公式有一

定局限性，为了进一步对衰减影响进行探究，可以通

过雷达获取的功率谱密度数据，观察衰减使回波强

度减小在功率谱上如何反映，从而尝试找出衰减订

正方法新的方向。

３．２．２　降水过程衰减影响

在一个高度谱分布对比分析的基础上，对整层

谱的回波强度谱密度进行分析。为了凸显衰减作用
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对不同波段雷达回波强度谱密度影响的差异，使用

如下方法：首先选择一段高度区间，由于ＣＷＲ在理

论上是三者受衰减影响最小的，故以ＣＷＲ为标准，

计算出ＣＲ和 ＭＲＲ在这个高度区间中最低层的回

波强度谱密度与ＣＷＲ的差值，并对ＣＲ和 ＭＲＲ在

这段高度区间中所有库中进行订正，此时在这段高

度区间的最低层，３部雷达的回波功率谱密度基本

相同。这样就可以通过三者回波强度谱密度随高度

变化幅度反映出衰减的影响情况，回波强度谱密度

值随高度减小的幅度越大，说明其受衰减越强。

选择３．１节的３次降水过程，均取１．５～４．０ｋｍ

高度区间，这些高度区间均位于零度层以下，保证回

波探测到的是液态雨滴，取３ｍｉｎ平均，３部雷达回

波强度谱密度随高度变化的对比结果如图４所示。

　　由图４可知，在探测层状云降水时，最大回波强

度谱密度约为２０ｄＢＺ／（ｍ·ｓ－１），最大谱宽约为

４．５ｍ·ｓ－１，在２．５ｋｍ高度处ＣＲ和 ＭＲＲ的回波强

度谱密度最大值略微小于ＣＷＲ，说明已开始发生衰

减，但从整段高度区间上看衰减影响不大。在探测对

流云降水时，最大回波强度谱密度已大于３０ｄＢＺ／

（ｍ·ｓ－１），在强对流云过程中可达４５ｄＢＺ／（ｍ·

ｓ－１）以上，最大谱宽也大于７．４ｍ·ｓ－１。此时通过

回波强度谱密度随高度的变化对比可知，ＣＲ 和

ＭＲＲ的回波强度谱密度最大值随高度的升高发生

比层状云降水更强的衰减。

图４　３部雷达不同降水过程中３ｍｉｎ平均且订正后回波强度谱密度随高度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ３ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｒａｄａｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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续图４

３．２．３　衰减系数估测

在雷达估测降水及衰减订正方面，国内学者已

开展较多工作［３８４２］。为了观察强降水过程中常用衰

减订正方法的效果，选择２０１６年５月１５日龙门对

流云降水过程中２．０～４．０ｋｍ高度数据，观察每隔

０．５ｋｍ高度ＣＲ和ＣＷＲ的回波强度，对ＣＲ进行

订正并检验订正效果。首先将最低高度即２．０ｋｍ

处的ＣＷＲ实测回波强度对ＣＲ进行处理，使两者

在对比最低层的回波强度相同，目的是为了排除

２．０ｋｍ 高度以下衰减对ＣＲ的影响。由于这个过

程回波强度约为４０ｄＢＺ，对于Ｃ波段的ＣＷＲ几乎

没有衰减影响，它所测得回波强度可以作为真实值，

故可以使用正演的方法对ＣＲ进行订正，即使用真

实的回波强度值通过犽犣关系计算出ＣＲ在每个高

度上的衰减系数，之后通过衰减系数对ＣＲ的实测

回波强度进行订正对比，并计算出每隔０．５ｋｍ高

度回波强度的差值，结果如表３、表４所示。

表３　２０１６年５月１５日对流云降水过程中２．０犽犿，２．５犽犿，３．０犽犿，３．５犽犿，４．０犽犿高度处

犆犚测得回波强度、犆犚逐库订正后回波强度、犆犠犚测得回波强度对比

犜犪犫犾犲３　犈犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犆犚，犆犠犚犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱犳狉狅犿犆犚犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳２．０犽犿，２．５犽犿，

３．０犽犿，３．５犽犿，４．０犽犿犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犾狅狌犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅狀１５犕犪狔２０１６

高度／ｋｍ ＣＲ测得回波强度／ｄＢＺ ＣＲ订正后回波强度／ｄＢＺ ＣＷＲ测得回波强度／ｄＢＺ

２．０ ４１．６ ４３．１ ４３．１

２．５ ４１．９ ４３．５ ４３．６

３．０ ４２．４ ４４．０ ４４．７

３．５ ４２．９ ４４．５ ４５．５

４．０ ４２．５ ４４．１ ４５．７

表４　２０１６年５月１５日对流云降水过程中２．０～４．０犽犿高度每隔０．５犽犿的

犆犠犚回波强度差以及使用正演方法订正后的犆犚回波强度差

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犆犠犚犪狀犱犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犆犚犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱犲犱狌犮犲犿犲狋犺狅犱犪狋犺犲犻犵犺狋狅犳２．０－４．０犽犿

犻狀狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犾狅狌犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅狀１５犕犪狔２０１６

高度
ＣＲ订正后回波

强度差／ｄＢＺ

ＣＷＲ测得回波

强度差／ｄＢＺ

２．０ｋｍ与２．５ｋｍ的差值 ０．４ ０．５

２．５ｋｍ与３．０ｋｍ的差值 ０．５ １．１

３．０ｋｍ与３．５ｋｍ的差值 ０．５ ０．８

３．５ｋｍ与４．０ｋｍ的差值 －０．４ ０．２
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　　由表３、表４可知，ＣＲ测得的回波强度明显比

ＣＷＲ偏低１．５～３ｄＢＺ，这是由于衰减影响造成的，

波长越短，越容易受到衰减影响。在使用经验公式

订正之后，ＣＲ的回波强度估计值偏低，每隔０．５ｋｍ

的回波强度差也偏低，与真实值仍存在一定的差距。

可见，通常使用的订正公式在有些个例中的订正效

果并不是很好。为了进一步分析衰减现象，将２．０

～４．０ｋｍ高度中每隔０．５ｋｍ的５个高度上两部雷

达的回波强度谱密度进行观察，如图５所示。

由图５可知，随着高度升高，衰减影响增大。经

过衰减影响后，ＣＲ功率谱上几乎所有谱点的回波

强度谱密度的数值比对应速度位置上ＣＷＲ值偏

小。也就是说，衰减影响在功率谱上的反映即所有

谱点回波强度谱密度值的减小，造成谱的下移，最终

使回波强度小于真值。另外，也可以看到，ＣＲ的功

率谱的下移幅度在粒子下落大速度区明显比小速度

区偏大，此时粒子谱分布已经发生变化，这可能是传

统经验公式订正失准的原因之一。

图５　２０１６年５月１５日对流云降水过程中　　　

２．０ｋｍ（ａ）、２．５ｋｍ（ｂ）、３．０ｋｍ（ｃ）、　　　

３．５ｋｍ（ｄ）、４．０ｋｍ（ｅ）高度处ＣＲ与　　　

ＣＷＲ回波强度谱密度对比　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ　　　

ＣＲａｎｄＣＷＲａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２．０ｋｍ（ａ），２．５ｋｍ（ｂ），　　　

３．０ｋｍ（ｃ），３．５ｋｍ（ｄ）ａｎｄ４．０ｋｍ（ｅ）ｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　　　

ｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１５Ｍａｙ２０１６　　　

　　综上所述，在探测一些对流云降水时，单纯使用

经验订正公式已经不能满足当前对订正精度的要

求，此时需要考虑降水粒子谱的分布。如在粒子下

落大速度区，粒子谱分布发生了变化，造成订正失
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准。另外，可能有其他因素对功率谱层造成影响，但

经验公式无法反映。所以，对于衰减订正的优化和

改进，可以考虑在功率谱密度层面上进行更深入的

研究和探索。

４　小　结

本文利用２０１４年５—６月广东阳江和２０１６年

４—５月广东龙门个例，讨论了Ｋａ波段毫米波雷达、

Ｃ波段调频连续波雷达、Ｋｕ波段微雨雷达功率谱密

度数据的对比情况，通过对比它们在不同特征云个

例中衰减对功率谱密度的影响，得到如下结论：

１）３部雷达功率谱密度谱型基本一致，尤其在

峰值速度以及首个气象信号的探测速度上对应很

好，三者功率谱数据具有一定可靠性。

２）当探测大粒径降水时，雷达回波会受米散射

的影响，波长越短，受米散射影响越大。米散射影响

反映在功率谱上即经过某一径向速度后回波强度谱

密度的陡降，使谱末端收缩，造成信号谱宽度减小，

最终对衰减量计算造成影响。

３）雷达波长越短，受衰减影响越大，衰减对雷

达回波的影响表现为谱的整体下移，最终导致回波

强度小于真实值。

在探测对流云降水时，单纯使用经验订正公式

获得的结果可能与真实值相差很大，此时需要考虑

降水粒子谱的分布，可以考虑在功率谱层面对订正

进一步改进。同时衰减如何对功率谱产生影响仍然

是一个需要继续探索的工作。
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