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摘   要

双线偏振雷达的主要任务之一是定量测量降水 o反射率因子 Ζ� !差反射率因子 Ζ⁄� !差

相移率常数 Κ⁄°都可以用来反演降雨强度 o而 Κ⁄°的测量误差大小是影响反演降雨强度效

果的关键 ∀本文从理论公式出发 o计算和分析了不同方位平均 !距离平均 !不同谱宽 Ρ∂等因

素对差传播相移 5 ⁄°测量精度的影响 ∀理论计算结果表明 }5 ⁄°的测量误差随着样本对数

Μ !距离平均区间的增大而减小 o随 Ρ∂ 的增大而增大kΡ∂ � t °r¶时例外l o此外 o还总结了 v

种由 5 ⁄°计算 Κ⁄°的方法 o并对这 v种方法的测量误差进行了比较 o发现方法二的测量误差

很大 o方法一和方法三在一定的条件下都能使 Κ⁄°测量精度达到 s qtβr®° ∀

关键词 }双线偏振雷达  差传播相移 5 ⁄°  差相移率常数 Κ⁄°  测量精度

引  言

天气雷达探测气象信息 o主要是通过雷达发射电磁波 o接收目标后向散射波的幅度 !

相位 o并对这些信息进行分析和处理来实现的 ∀常规天气雷达只利用了某种单一偏振状

态下回波的幅度信息 o推导雷达的反射率因子 !降水强度等 o常用的偏振方式是水平偏振 ∀

脉冲多普勒天气雷达通过对回波信号相位信息的分析 o获得气象目标的速度和谱宽分布 o

从而了解大气的热力学和动力学结构 ∀双线偏振天气雷达可以发射和接收水平 !垂直两

种不同偏振状态的电磁波 o由于散射粒子一般是非球形的 o根据散射粒子对两种偏振波的

散射能力不同 o得到差反射率因子 Ζ⁄� � ts̄ ªk Ζ� �r Ζ∂ ∂ l o其中 Ζ� �为雷达发射和接收水

平偏振波时的反射率因子 oΖ∂ ∂为雷达发射和接收垂直偏振波时的反射率因子 ∀当散射

粒子为非球形且其对称轴空间取向偏离垂直和水平方向时 o粒子不仅散射与入射波偏振

方向相同的电磁波 o还散射与入射波偏振方向垂直的电磁波 o这样 o就可以得到线性退偏

振比 Λ⁄� � ts̄ ªk Ζ� ∂r Ζ� �l o其中 Ζ� ∂ !Ζ� �分别为雷达发射水平偏振波 o接收其后向散射

波垂直 !水平偏振分量时的雷达反射率因子 ∀由于水平偏振波和垂直偏振波在介质中的

传播常数不同 o差相移率常数定义为 }Κ⁄° � � k̈κ� p κ∂ lkt{srΠlk单位 }βr®°l o其中 κ� !

κ∂ 分别为水平和垂直偏振波的传播常数 o� ¨表示取复数的实部 ∀另外一个双线偏振雷
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达可测量的参量为 Θ� ∂ksl o定义为水平偏振回波信号与垂直偏振回波信号的零延迟相关

系数 ∀利用这些参数不仅能提高降雨估测精度 o还能判断降水粒子的形状 !尺寸和相态 o

为天气预报和大气科学研究提供丰富的气象信息 ∀

国外对线偏振雷达的研究主要是针对 ≥波段的 o� q≥¤¦«¬§¤±¤±§¤≈t 计算得到 oΚ⁄° �

xβr®° !相应的雨强为 {s °°r«时 oΡΚ
⁄°
� s qxβr®°产生 ts h的雨强估测误差 o而 Κ⁄°的

测量误差与 Κ⁄°的大小无关 o因此 o雨强小时相对误差将会更大 ∀ � ¼½«®²√
≈u 认为 oΡΚ

⁄°
�

s qsxβr®°产生 v °°r«的雨强估测误差 o而且与雨强大小无关 ∀目前 o美国准备在其布

网雷达 • ≥�2{{⁄上增加偏振功能 ∀

我国对双线偏振雷达的研究起步较晚 o第一部双线偏振雷达是原中国科学院兰州高

原大气物理研究所在测雨雷达 ztv的基础上改装而成的 o由于没有多普勒功能和技术水

平的限制 o该雷达只能测量 Ζ� 和 Ζ⁄� o因此以前主要是对 Ζ� !Ζ⁄�在降水估测 !识别云中

粒子相态等方面进行了研究≈v ∗ x  o而没有开展 Κ⁄°等方面的研究 ∀现在 o北京市气象局

的 ≤ 波段双线偏振多普勒天气雷达即将投入试运行 o中国气象局的车载 ≤ 波段双线偏振

多普勒天气雷达也正在筹建中 o在多普勒雷达系统上增加双线偏振功能必将大大增加该

系统的探测能力 o与之相应的基础性研究工作也刚刚开始 o本文打算在双线偏振多普勒天

气雷达探测误差方面做一点工作 ∀

我国研制的双线偏振多普勒天气雷达以交替发射水平和垂直线偏振波为机制 o除了

能得到强度和多普勒相移信息 o还能获取差反射率因子 Ζ⁄� !差相移率常数 Κ⁄° !零延迟

相关系数 Θ� ∂ksl和线性退极化比 Λ⁄�等参数 ∀雷达的基本用途之一是定量测量降水 o反

射率因子 !差反射率因子和差相移率常数都可以用来反演降水 o而差相移率常数反演降水

有其自身的优越性 o因为差相移率常数和降雨强度之间几乎存在线性关系 ∀差相移率常

数的估值精度是能否利用其反演降水强度的关键 o其测量误差包括雷达系统引起的系统

偏差和天气信号统计特性引起的估计误差 o通过标定和补偿 o可以消除系统偏差 ∀本文主

要考虑天气信号统计特性引起的差相移率常数测量误差 o并以均方差表示误差的大小 ∀

t  差相移率常数 Κ⁄°的估值精度的计算方法

到达雷达有效照射体积内某一粒子上的电磁波不仅包含雷达发射的电磁波 o还包含

它的上游粒子的前向散射分量 o非球形降水粒子对水平和垂直偏振波的前向散射分量是

不同的 o这种差异是电磁波传播引起的称为传播相移 ∀差传播相移 5 ⁄°k⁄¬©©̈ µ̈±·¬¤̄

°µ²³¤ª¤·¬²± °«¤¶̈ ≥«¬©·l � 5 � p 5 ∂ o其中 5 � ! 5 ∂ 分别是水平 !垂直偏振时的传播相移 o

5 ⁄°表示水平 !垂直偏振波在传播一定距离后散射回来 o其散射信号的相位差 o但它不包

括散射过程本身引起的相位变化 ∀ 5 ⁄°和差相移率常数 Κ⁄°k ≥³̈ ¦¬©¬¦⁄¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ °«¤¶̈l

之间存在这样的关系 } 5 ⁄°(ρ) = uΘ
ρ

ο
Κ⁄°(ρ)§ρ o式中 Κ⁄°kρl是径向距离 ρ的函数 ∀若

在降水区中相邻距离 ρt !ρu处测得的双程差传播相移分别为 5( ρtl和 5(ρu) ,则 Κ⁄° �

≈ 5(ρul p 5(ρtl r≈ukρu p ρtl  o若 ρt与 ρu是降水区中任意两点的距离 o则上式求得的

Κ⁄°就代表在 ρu ∗ ρt这降水区间的平均差相移率常数 ∀雷达在实际观测中就是根据这
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个原理得到 Κ⁄°的 o因此 o要计算 Κ⁄°的测量精度就要先计算 5 ⁄°的测量精度 ∀

1 .1  差传播相移 5 ∆Π测量精度的计算

5 ⁄°的估值通常采用改进的脉冲对处理方法 o这个方法是 � ∏̈¯̄ µ̈≈y 提出的 o其原理

如下 }

当雷达交替发射和接收水平 !垂直偏振波时 o假设它从降水目标后向散射获得的电压

时间序列分别用 Ηuι和 ςuι n t(ι � t ,u , . . . , Μ)表示 , Μ为样本对数k相邻样本 � ∂ 或 ∂ �

为一对样本l o总的样本数目为 u Μ∀

   令  Ρα � 3 Η 3
uι ςuι n t4 �

t

Μ
Ε
Μ

ι � t
Η 3
uι ςuι n t (t)

     Ρβ � 3 ς 3
uι n t Ηuι n u4 �

t

Μ
Ε
Μ

ι � t
Η 3
uι n t ςuι n u (u)

式中/ 340代表期望值 o上标 3代表取共轭 ∀如果不考虑偏振系统引起的相位差 o则式ktl !

kul中包含着多普勒相移 5 ⁄和双程差传播相移 5 ⁄°两种信息 ∀

即有  ¤µªk Ρα) � 5 ⁄° n 5 ⁄ kvl

     ¤µªk Ρβl � p 5 ⁄° n 5 ⁄ kwl

所以  5 ⁄° �
t

u
¤µª≈ ΡαΡβ

3   kxl

式中 ¤µª表示取复数的幅角 o由式ktl ∗ kxl可直接求出差相移率常数 ∀

≥¤¦«¬§¤±¤±§¤和 �µ±¬¦≈t 利用扰动分析法推导出 5 ⁄°方差的表达式 o原理如下 }

假设样本 Ηι !Ηι n µ ( µ 个脉冲延迟)的相关系数或 ςι ! ςι n µ之间的相关系数为 ρ

( µ ) ,则有

    3 Η 3
ι Ηι n µ 4 � ΠΗ ρ( µ ) (y)

    3 ς 3
ι ςι n µ 4 � Πς ρ( µ ) (z)

这里 ΠΗ !Πς分别为水平偏振与垂直偏振回波信号的平均功率 ∀

若以 ρΗς( µ )表示样本 Ηι !ςι n µ之间的相关系数 ,则有

  3 Η 3
ι ςι n µ 4 � ( ΠΗΠς)

t/ u ρΗς( µ ) ({)

影响 ρΗς( µ )的因素有 : ≠降水粒子之间的相对运动 , �粒子形状和倾斜角度分布 ∀这两

个因素可以看成是统计独立的 ,因此 ,式({)可以写成

  3 Η 3
uι ςuι n µ4 � ( ΠΗΠς)

t/ u ρ( µ ) ΘΗς(s) (|)

天气信号一般为高斯功率谱分布 o如果信噪比很大k ∴us §�l o就可以不考虑信噪比

的影响 o则相关系数的大小为≈z ∗ | 

¿ρ( µ )¿� ¬̈³( p {Πu ΡuςΤ
u
¶ µ u/ Κu) ¬̈³( p t{(̄ ± u) Ρu

¶ Τ
u
¶/ <

u) (ts)

其中 , Τ¶代表脉冲重复周期 , Ρς 代表谱宽 , Κ表示波长 , <代表波束宽度 , Ρ¶为天线转

速 ∀

5 ⁄°的估计值可以看成平均值和其相对于平均值的一个微小的扰动之和

即  y⁄° �
ry ⁄° n ∆k y⁄°l kttl

根据扰动分析法得到 y⁄°的方差表达式

  √¤µ( 5 ⁄°) � 3 ∆5 ⁄°
u4 �

t

{
� ¨ 3

ΡαΡ
3
β

ΡαΡ
3
β

u

4 p 3
ΡαΡ

3
β

ΡαΡ
3
β

u

4 (tu)
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其中   ΡαΡ
3
β =

t

Μu Ε
Μ

ι = t
Ε
Μ

κ= t

3 Η 3
uι ςuι+t ςuκ+t Η 3

uκ+u4 (tv)

3 ΡαΡ
3
β

u4 =
t

Μw Ε
Μ

ι = t
Ε
Μ

κ= t
Ε
Μ

λ= t
Ε
Μ

µ = t

3 Η 3
uι ςuι+t ςuκ+t Η 3

uκ+u Ηuλς
3
uλ+t ς 3

u µ +t ςu µ +u4 (tw)

3 ΡαΡ
3
β

u4 =
t

Μw Ε
Μ

ι = t
Ε
Μ

κ= t
Ε
Μ

λ= t
Ε
Μ

µ = t

3 Η 3
uι ςuι+t ςuκ+t Η 3

uκ+u Η 3
uλςuλ+t ςu µ +t Η 3

u µ +u4 (tx)

将式(y) !(z)和(|)代入式(tu) ∗ (tx) ,得到

√¤µ( 5 ∆Π) �

t

{
Ε
Μ

ι � t
Ε
Μ

κ� t
Ε
Μ

λ� t
Ε
Μ

µ � t
[ Ξt(ι , κ , λ, µ)/ ¿ΘΗς(s)¿

u] n [ Ξu(ι , κ , λ, µ)/ ¿ΘΗς(s)¿
w] p Ψ(ι , κ , λ, µ)

Ε
Μp t

µ � p ( Μp t)
( Μp ¿µ¿)[¿ρ(t)¿u n¿ρ(u µ n t)¿u] u

(ty)

Ξt(ι , κ , λ, µ ) � ¿ρ(t)¿u{¿ρ(uλp uι)¿u n¿ρ(u µ p uκ)¿u n¿ρ(u µ p uι n u)¿¿ρ(u µ p

uι)¿n¿ρ(uλp uκ)¿¿ρ(uλp uκ p u)¿} n ¿ρ(t)¿¿ρ(u µ p uκ)¿{¿ρ(u µ p

uλn t)¿[¿ρ(uλp uκ)¿n¿ρ(uλp uκ p u)¿] n ¿ρ(uκ p uι n t)¿[¿ρ(u µ p

uι)¿n¿ρ(u µ p uι n u)¿] } n ¿ρ(t)¿#¿ρ(uλp uι)¿{¿ρ(uκ p uι n t)¿[¿ρ#

(uλp uκ p u)¿n¿ρ(uλp uκ)¿] n ¿ρ(u µ p uλn t)¿#[¿ρ(u µ p uι)¿n¿ρ#

(u µ p uι n u)¿] } n ¿ρ(uκ p uι n t)¿¿ρ(u µ p uλn t)¿[ u#¿ρ(uλp uι)¿#

¿ρ(u µ p uκ)¿n¿ρ(u µ p uι)¿¿ρ(uλp uκp u)¿n¿ρ(uλp uκ)¿¿ρ(u µ p uι n u)¿]

Ξu(ι , κ , λ, µ ) � [¿ρ(uλp uι)¿¿ρ(u µ p uκ)¿n¿ρ(u µ p uι)¿¿ρ(uλp uκ)¿] #

[¿ρ(uλp uι)¿#¿ρ(u µ p uκ)¿n¿ρ(u µ p uι n u)¿¿ρ(uλp uκ p u)¿]

Ψ(ι , κ , λ, µ ) � ¿ρ(t)¿u[¿ρ(uλp uκ p t)¿u n¿ρ(u µ p uι n t)¿u n¿ρ(u µ p uκ n t)¿#

¿ρ(u µ p uκ p t)¿n¿ρ(uλp uι n t)¿¿ρ(uλp uι p t)¿] n ¿ρ(t)¿¿ρ(u µ p uλn t)¿#

{¿ρ(uλp uκ p t)¿[¿ρ(u µ p uκ n t)¿n¿ρ(u µ p uκ p t)¿] n ¿ρ(u µ p uι n t¿[¿ρ#

(uλp uι n t)¿n¿ρ(uλp uι p t)¿] } n ¿ρ(t)¿#¿ρ(uκ p uι n t)¿{¿ρ(uλp uκp t)¿#

[¿ρ(uλp uι n t)¿n¿ρ(uλp uι p t)¿] n ¿ρ(u µ p uι n t)¿#[¿ρ(u µ p uκ p t)¿n

¿ρ(u µ p uκ n t)¿] } n ¿ρ(uκ p uι n t)¿¿ρ(u µ p uλn t)¿#[ u#¿ρ(u µ p uι n t)¿#

¿ρ(uλp uκp t)¿n¿ρ(uλp uι p t)¿¿ρ(u µ p uκ p t)¿n¿ρ(u µ p uκ n t)¿#

¿ρ(uλp uι n t)¿] n [¿ρ(u µ p uκ p t)¿¿ρ(uλp uι n t)¿n¿ρ(uλp uκ p t)¿#

¿ρ(u µ p uι n t)¿] [¿ρ(uλp uι p t)¿¿ρ(u µ p uκ n t)¿n¿ρ(u µ p uι n t)¿#

¿ρ(uλp uκp t)¿]

则以度为单位的 5 ⁄°的均方差表示为 }

Ρ5
⁄°

=
t{s

Π
[ √¤µ( 5 ⁄°)]

t/ u (tz)

在以上各式中 oΜ为样本对数 o/ ¿¿0代表取复数的模 o¿ΘΗςksl¿为发射波分别为水平和垂

直线偏振波时的零延迟相关系数的模 ∀
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1 .2  差相移率常数 Κ∆Π测量精度的计算

如果已知降水区中距离 ρt !ρuk与雷达的径向距离l之间各距离库的 5 ⁄° o有几种不

同的方法可以得到 ρt与 ρu之间的平均 Κ⁄° o每种方法 Κ⁄°的测量误差是不同的 o下面分

别进行讨论 ∀

ktl 方法一

若降水区中距离 ρt !ρu 之间包含 Ν个距离库 o每个库都测得一个 y⁄° o对这 Ν个

y⁄°用最小二乘法进行线性回归 o拟合直线的斜率就是 ρt !ρu之间的平均 Κ⁄° ∀其表达式

可以写成≈ts 

Κ⁄° =
Ε
Ν

ι = t

[ 5 ⁄°(ρι) −
m5 ⁄°] (ρι − ρs)

u Ε
Ν

ι = t

(ρι − ρs)
u

(t{)

式中 ρs �
t

Ν
Ε
Ν

ι � t
ρι , ρι为第 ι个库与雷达的径向距离 , 5 ⁄°代表 Ν个库的平均值 ∀则 Κ⁄°的

方差与 5 ⁄°的方差之间存在线性关系

即   √¤µ( Κ⁄°) =
√¤µ( 5 ⁄°)

w Ε
Ν

ι = t

(ρι − ρs)
u

(t|)

则   Ρ5
⁄°

=
Ρ5

⁄°

u Ε
Ν

ι = t

(ρ − ρs)
u

(us)

(u) 方法二

若降水区中距离 ρt !ρu之间包含 Ν个距离库 ,且库长为 Η ,根据每个距离库的 5 ⁄° ,

先求出每个库的 Κ⁄° ,然后对 Ν个库的 Κ⁄°求平均值 ,得到 ρt和 ρu之间的平均 Κ⁄° ∀其

表达式为 :

Κ⁄° =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

5ι+t − 5ι
u Η

                    (ut)

求每个距离库的 Κ⁄°时 , Κ⁄°的均方差可表示成

ΡΚ
⁄°

=
uΡ5

⁄°

u Η
=
Ρ5

⁄°

Η
                     (uu)

对 Ν个距离库的 Κ⁄°求平均值时 , Κ⁄°的均方差是未平均时的
t

Ν
∀

即   ΡΚ
⁄°

=
Ρ5

⁄°

Η
/ Ν =

Ρ5
⁄°

Η Ν
                  (uv)

  (v) 方法三

若降水区中距离 ρt !ρu之间包含 Ν个库长为 Η的距离库 ,先分别对 Λ个库的 5⁄°平均 ,

即 5⁄°的距离分辨率为 ΛΗ ,再求出 Ν/ Λ个 Κ⁄°值并对其进行平均 ,得到 ρt与 ρu之间的平均

Κ⁄° ∀计算方法基本与方法二相同 ,如果平均区间是不重叠的 ,可以得到 Κ⁄°的均方差 ∀
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ΡΚ
⁄°

=

Ρ5
⁄°

Λ

ΛΗ Ν/ Λ
=

Ρ5
⁄°

ΛΗ Ν
              (uw)

u  计算结果与分析

本文中 o计算所用的参数主要是参考 ≤ 波段新一代天气雷达的参数 o取 Κ� x qx ¦° o<

� t qsβoΤ¶� t °¶oΡ¶� u周r°¬±o通常气象回波信号的¿ΘΗς(s)¿接近于 t ,降雨的¿ΘΗς(s)¿

较大 ,降雪和降雹的¿ΘΗς(s)¿较小 ,这里取¿Θ�∂ksl¿� s q||x o一般情况下 o层状云降水的

速度谱宽较小 o约为 t °r¶o而对流性降水 Ρ∂ ∴w °r¶o计算中分别取为 t !u !v !w !x !y °r¶o将

这些参数代入式ktsl !ktyl !ktzl o计算出不同的样本对数 Μ所对应的 5⁄°的均方差 ∀

  图 t 给出了不同谱宽 Ρ5
⁄°
随样本对数

Μ的变化曲线 o从图中可以看出 o对于所有

的谱宽 o5 ⁄°的取样误差都随着 Μ的增大而

减小 o且 Μ较小时 o减小的幅度很大 o随着

Μ的增大减小的幅度逐渐变小 ,当 Ρ∂ �

v °r¶oΜ � { 时 Ρ5
⁄°
� u qz|tβ oΜ � yw 时 o

5 ⁄°的测量精度就已达到 s q{uvβ o说明对

5 ⁄°的取样信号进行方位平均是减小 5 ⁄°的

测量误差的重要手段 ∀从图中还可以看出 o

谱宽 Ρ∂ 越大 o则 5 ⁄°的测量误差越大 o只有

图 t  Ρ5
⁄°
与谱宽以及样本对数的关系

Ρ∂ � t °r¶时除外 o这是因为 o谱宽很小时对应于层状云降水 o降水粒子之间的相对运动

较小 o相关性较大 o因而等效独立样本数减少了 ∀

  从式ktyl可以看出 o其他参数一定时 o零延迟相关系数的模¿Θ� ∂ ksl¿越大 o5 ⁄°的测

量误差就越小 ∀因此降雨时 5 ⁄°的测量误差较小 o而降雹时的误差较大 ∀

从 Ρ5
⁄°
的计算公式可以看出 o波长 Κ是通过影响¿ρ( µ )¿来影响 Ρ5

⁄°
的 o通过计算发

现 o其他参数相同时 o谱宽 Ρ∂ [ v °r¶时 o波长为 ts ¦°的 Ρ5
⁄°
比波长为 x qx ¦°的大 oΡ∂

� w °r¶时 o情况相反 ∀因此 o仅从理论计算的 5 ⁄°的测量误差上考虑 o对于层状云降水

和混合型降水 o用 ≤ 波段测量 Κ⁄°的效果比 ≥波段好 ∀提高脉冲重复频率可以改善 5 ⁄°

的测量 ∀另外 o减小波束宽度和增大脉冲重复频率效果一样 ∀

对 5 ⁄°进行距离平均能进一步减小 5 ⁄°的测量误差 o若距离平均区间包含 Ν个距离

平均脉冲数 o5 ⁄°的均方差将减小 Ν ∀如果脉冲宽度 Σ� t Λ¶o则距离库长为 s qtx ®° o

距离平均区间 ∃ Ρ � t ®°内含有 y qyz个距离平均脉冲数k � ∃ Ρ/ (
t

u
χΣ , χ为电磁波速l ∀

表 t为 Ρ∂ � v °r¶!¿Θ� ∂ksl¿� s q||x时 o不同的距离平均区间所对应的 Ρ5
⁄°

∀

  用方法一和方法二计算 Κ⁄°时 o取 Ρ∂ � v °r¶!¿Θ� ∂ksl¿� s q||x !Σ � t Λ¶o距离平均

区间 ∃ Ρk � ρu p ρtl � t !u !v ®° o将这些参数分别代入式kusl !kuvl可以得到相应的
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Ρ�
⁄°
o结果如表 u所示 ∀

表 1  不同的距离平均区间对 Ρ5
∆Π
的影响 (β)

Μ t ®° u ®° v ®°

vu s qwyz s qvvs s quzs

yw s qvut s quuz s qt{x

tu{ s quuv s qtx{ s qtu|

表 2  方法一和方法二计算 Κ∆Π时产生的测量误差 (β/ κ µ )

Μ
方法一 方法二

t ®° u ®° v ®° t ®° u ®° v ®°

vu s q{ts s qu{y s qtxy v qttw u qusu t qz|{

yw s qxxy s qt|z s qtsz u qtv| t qxtv t quvx

tu{ s qv{z s qtvz s qszx t qw{| t qsxv s q{ys

  从表 u中可以看出 o样本对数 Μ越大 !距离平均区间 ∃ Ρ 越大 oΚ⁄°的测量误差就越

小 o方法二的 ΡΚ
⁄°
比方法一的 ΡΚ

⁄°
大几倍甚至上十倍 o方法一明显优于方法二 ∀当距离平

均区间 ∃ Ρ � v ®° oΜ� yw时 Κ⁄°的测量精度已接近于 s qtβr®° o而方法二的 ΡΚ
⁄°
均在

s q{βr®°以上 o很难达到精度要求 ∀如果谱宽增大 !零延迟相关系数减小 oΚ⁄°的测量误

差将会增大 o可以通过增大样本对数 !距离平均区间或脉冲重复频率来减小 Κ⁄°的测量误

差 ∀

用方法三计算 Κ⁄°时 o其均方差的大小与 Λ的取值有关 o计算中其他参数与表 u中

相同 oΛ分别取 v !y !tu o根据式kuwl可求出 ΡΚ
⁄°
o结果如表 v所示 ∀

表 3  方法三计算 Κ∆Π时产生的测量误差 (β/ κ µ )

Μ
t ®° u ®° v ®°

Λ � v Λ � y Λ � y Λ � tu Λ � y Λ � tu

vu t qsv{ s qxt| s qvyz s qt{w s qvss s qtxs

yw s qztv s qvxz s quxu s qtuy s qusy s qtsv

tu{ s qw|y s quw{ s qtzy s qs{{ s qtww s qszu

  从表 v中可以看出 oΡΚ
⁄°
与 Λ成反比关系 oΡΚ

⁄°
随 Λ的增大而减小 o当距离平均区间

∃ Ρ � u !v ®° oΛ � tu oΜ� tu{时 Κ⁄°的测量精度就可以达到 s qtβr®° o比较表 u和表 v o

可以看出 o当距离平均区间 ∃ Ρ � u !v ®° oΛ � tu时 o方法三的 ΡΚ
⁄°
比方法二的小 oΛ � y

时刚好相反 o当距离平均区间 ∃ Ρ � t ®° oΛ � y时 o方法三的 ΡΚ
⁄°
比方法二的小 oΛ � v

时 o方法二的 ΡΚ
⁄°
比方法三的小 ∀

v  结  论

ktl 本文以谱宽为参数 o计算了不同样本对数 Μ所对应的 5 ⁄°的测量误差 o计算结

果表明 }Ρ5
⁄°
随 Μ的增大而减小 o随谱宽的增大而增大k Ρ∂ � t °r¶时除外l o同时根据
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5 ⁄°方差表达式和相关系数的模¿ρ( µ )¿表达式 o分析了¿Θ� ∂ ksl¿!脉冲重复频率和波束

宽度等参数对 Ρ5
⁄°
的影响 o¿Θ� ∂ksl¿!脉冲重复频率越大 o波束宽度越小 oΡ5

⁄°
则越小 ∀

kul 本文还计算了波长分别为 x qx ¦°和 ts ¦°时的样本对数 Μ所对应的 Κ⁄°的取

样误差 o结果说明 }仅从理论计算的 5 ⁄°的测量误差上考虑 o对于层状云降水和混合型降

水 o取样时间相同时 o用 ≤ 波段测量 Κ⁄°的效果比 ≥波段好 ∀

kvl 本文总结了三种由 5 ⁄°计算 Κ⁄°的方法 o并对这三种方法的测量误差进行了比

较 o结果表明 }方法二的测量误差最大 o方法三的 ΡΚ
⁄°
与 Λ的大小有关 , Λ达到一定值时 o

其测量效果优于方法一 ∀

以上结果可为双线偏振多普勒雷达系统的设计提供依据 ∀另一方面 o这些结果可以

用雷达定点观测的资料进行检验 o检验的方法为 }雷达定点观测一降水云体 o在一段时间

内获取同一方位 !同一距离库的一定量的 Κ⁄° o假设在这一段时间内降水区 Κ⁄°本身不

变 o则 ΡΚ
⁄°
� Ε

Μ

ι � t
k Κ⁄°

ι
p Κ⁄°l

u ∀
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