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摘　　要

该文提出了一种基于雷达体扫资料的任意基线雷达反射率因子垂直剖面的生成算法。在计算雷达反射率因

子垂直剖面上的格点在雷达极坐标中的仰角、方位和斜距位置后，采用径向、方位上的最近邻居和垂直方向的线性

内插相结合的客观分析方法得到格点上的反射率因子分析值。在垂直线性内插时分别用犱犅犣值和犣 值（单位：

ｍｍ６／ｍ３）进行插值。结果表明：用该方法得到的雷达反射率因子垂直剖面从回波强度和空间位置来看都是合理

的；当采用垂直线性内插时，用犱犅犣值插值比用犣值插值得到的雷达反射率因子垂直剖面在空间分布上更连续，

反射率因子分析值总体上更接近观测值；低仰角的插值效果比高仰角的好。
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引　言

不同的降水云表现在天气雷达反射率因子三维

结构上有不同特征［１３］，例如，层状云降水表现为反

射率因子弱、水平反射率因子梯度小、垂直厚度较

薄、顶部比较平整，常出现零度层亮带；对流云降水

表现为反射率因子强、水平反射率因子梯度大、垂直

厚度大、顶部不平整；对于超级单体风暴还表现为有

（有界）弱回波区、悬垂回波等［４７］。这些特征在雷达

反射率因子垂直剖面图上可以清楚地表现出来。因

此，雷达反射率因子垂直剖面在监测和分析强对流

天气、区分层状云和对流云降水等方面是一个使用

频率非常高的有效工具［８１０］。新一代天气雷达系统

能生成反射率因子垂直剖面产品，其水平分辨率为

１ｋｍ，垂直分辨率为０．５ｋｍ，水平范围为１５０ｋｍ，

垂直范围为２１ｋｍ
［１１］。由于该产品垂直分辨率仅为

０．５ｋｍ，为此，本文提出一种基于雷达体扫资料的任

意基线反射率因子垂直剖面生成算法，得到的产品

垂直分辨率为０．１ｋｍ，显示的图像更接近回波单体

的结构。关于雷达极坐标体扫资料的客观分析，前

人已提出多种插值方法，例如 Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方

法［１２］、双线性插值方法［１３］等。大多数客观分析方法

都是为具体的应用研究目的而提出。由于雷达反射

率因子垂直剖面主要用于监测和分析强对流天气的

三维结构特征，因而，希望插值得到的反射率因子分

析场既要保持空间上的连续性，同时又要尽可能地

保留中小尺度系统的细尺度结构特征。鉴于此目

的，肖艳姣等对多种插值方法进行了比较研究［１４］，

认为用径向、方位上的最近邻居和垂直线性内插相

结合的方法插值效果比较好。因此，本文在任意基

线雷达反射率因子垂直剖面生成过程中就采用了这

种客观分析方法。

１　雷达反射率因子垂直剖面算法

雷达反射率因子垂直剖面算法的基本步骤为：

① 在屏幕的雷达图像上任意画一条直线，已知直线

起点和终点离雷达的水平距离和方位，计算直线上

每一点（以１ｋｍ为间距）离雷达的水平距离和方位；

② 求剖面上每个格点在雷达极坐标中的方位、斜距

和仰角；③ 通过径向、方位上的最近邻居和垂直线

性内插相结合的客观分析方法得到每个格点的反射

率因子分析值。
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１．１　直线上任意点离雷达的水平距离和方位

如图１所示，在雷达坐标平面上，犗为雷达所在

位置，犃犅是平面上任意一条线段，犃为起点，犅为终

点，它们离雷达的水平距离和方位坐标分别为（狊ｂ，

θｂ）和（狊ｅ，θｅ），犆为犃犅 线上的任意一点，它离雷达的

水平距离和方位坐标为（狊犼，θ犼），其中犼为犆 点离犃

点的单位距离（１ｋｍ）数。在犃 点和犅 点的坐标

（狊ｂ，θｂ）和（狊ｅ，θｅ）已知的情况下，下面计算犆点的坐

标（狊犼，θ犼）。

图１　雷达坐标平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅ

　　令Δθ＝∠犃犗犅，则有：

Δθ＝
２π－狘θｂ－θｅ狘，　 当狘θｂ－θｅ狘≥π时

狘θｂ－θｅ狘，　　　 当狘θｂ－θｅ狘＜π
烅
烄

烆 时

犃犅的长度犱为：

犱＝ 狊２ｂ＋狊
２
ｅ－２狊ｂ狊ｅｃｏｓ（Δθ槡 ）　 （１）

　　令β＝∠犗犃犅，利用三角余弦公式有：

ｃｏｓβ＝ （狊
２
ｂ＋犱

２
－狊

２
ｅ）／（２狊ｂ犱）　 （２）

将式（１）代入式（２）有：

ｃｏｓβ＝ （狊ｂ－狊ｅｃｏｓ（Δθ））／犱

则狊犼的表达式可写为：

狊犼 ＝ 狊２ｅ＋犼
２
－２狊ｅ犼ｃｏｓ槡 β，　犼＝０，…，狀　 （３）

其中，狀＝ｉｎｔ（犱）。令α＝∠犆犗犃，利用三角余弦公式

有：

ｃｏｓα＝ （狊
２
ｅ＋狊

２
犼－犼

２）／２狊ｅ狊犼　 （４）

将式（３）代入式（４）有：

ｃｏｓα＝ （狊ｅ－犼ｃｏｓβ）／狊犼　 （５）

其中，当狊犼＝０时，ｃｏｓα＝１。α＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓα），则θ犼

的表达式可写为：

θ犼 ＝

θｂ－α，　 当狘θｂ－θｅ狘＜π，θｂ≥θｅ时

θｂ－α，　 当狘θｂ－θｅ狘≥π，θｂ＜θｅ时

θｂ＋α，　 当狘θｂ－θｅ狘≥π，θｂ≥θｅ时

θｂ＋α，　 当狘θｂ－θｅ狘＜π，θｂ＜θｅ

烅

烄

烆 时

（６）

１．２　剖面上的格点在雷达极坐标中的位置

反射率因子垂直剖面的水平分辨率设为１ｋｍ，

垂直分辨率设为０．１ｋｍ，水平范围为所选剖面长

度，垂直范围为２４ｋｍ。

已知剖面长度坐标中的任意点离雷达的水平距

离和方位（狊犼，θ犼），那么就可求出剖面中的格点（犻，犼）

在雷达极坐标中的仰角、方位和斜距（犲犻，犼，犪犻，犼，狉犻，犼），

其中犻表示高度坐标中的第犻个格点，犻对应的高度

为犺犻，犼表示剖面长度坐标中的第犼个格点。计算公

式如下：

犲犻，犼 ＝ａｒｃｔａｎ

ｃｏｓ（狊犼／犚ｍ）－
犚ｍ

犚ｍ＋犺犻－犺ｒ
ｓｉｎ（狊犼／犚ｍ）

　 （７）

犪犻，犼 ＝θ犼　 （８）

狉犻，犼 ＝ｓｉｎ（狊犼／犚ｍ）（犚ｍ＋犺犻－犺ｒ）／ｃｏｓ（犲犻，犼） （９）

其中，犚ｍ 为等效地球半径，犚ｍ＝
４

３
犚ｅ，犚ｅ 为地球半

径，犺ｒ为雷达天线海拔高度。

１．３　剖面上格点的反射率因子分析值

采用径向、方位上的最近邻居和垂直线性内插

相结合的客观分析方法得到剖面上所有格点的反射

率因子分析值，具体方法参见文献［１４］。

雷达反射率因子犣定义为单位体积内所有降水

粒子直径的６次方之和，由于犣的变化区间很大，甚

至可跨越几个数量级，为方便起见，人们常用犱犅犣

来说明反射率因子的大小，即：犱犅犣＝１０ｌｇ犣。在对

雷达反射率因子进行线性插值处理时，有人直接使

用犱犅犣值进行插值，也有人认为用犱犅犣插值的物

理意义不太明确，应该先把犱犅犣值转换成犣 值后进

行插值处理，然后再把插值结果转换成犱犅犣值。为

了比较用犱犅犣值和犣值插值效果的好坏，以便选取

效果好的插值方案，本文在垂直线性内插时采取了

两种计算方法，一种是直接用相同方位距离库的上

下仰角的反射率因子犱犅犣值进行线性内插，另一种

是将上下仰角的反射率因子犱犅犣值转成犣 值后进

行线性内插，然后再把插值结果转换成犱犅犣值。设

相同方位距离库的上下仰角的反射率因子犱犅犣值

分别为犱犅犣１ 和犱犅犣２，仰角分别为犲１ 和犲２，垂直线
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性内插时赋给犱犅犣１ 和犱犅犣２ 的权重分别为狑１ 和

狑２，则用两种方法得到的分析值犱犅犣１和犱犅犣２分别

为：

犱犅犣１ ＝
狑１×犱犅犣１＋狑２×犱犅犣２

狑１＋狑２
　　　 （１０）

犱犅犣２＝１０ｌｇ
狑１×１０

犱犅犣
１
／１０
＋狑２×１０

犱犅犣
２
／１０

狑１＋狑（ ）
２

（１１）

其中，狑１＝
犲犻，犼－犲２
犲１－犲２

，狑２＝
犲１－犲犻，犼
犲１－犲２

。

２　结果分析

从回波强度和空间位置、图像连续性、反射率因

子分析值和观测值的对比等３个方面对雷达反射率

因子垂直剖面结果进行了分析。

２．１　回波强度和空间位置

图２给出了２００５年６月２３日００：０７（世界时，

下同）和２００５年６月１５日００：３３广州雷达观测的

０．５°仰角的反射率因子ＰＰＩ。从图２ａ中可看出，这

是大范围的混合性降水回波，在犃犅线上，靠近犃端

有两块强回波，边缘清晰，具有对流云降水回波特

征，其余的回波强度弱一些，具有层状云降水回波特

征。图３给出了分别用犱犅犣值和犣 值垂直线性内

插得到的沿图２ａ中虚线犃犅的反射率因子垂直剖

面图。比较图３ａ和图２ａ，可看出对应图２ａ中虚线

犃犅的强回波在图３ａ表现为柱状，强度大，强回波的

顶部不平整，具有对流云降水回波特征，其余回波表

现为层状云降水回波特征。在虚线犃犅 中部４～

５ｋｍ高度之间还出现了明显的零度层亮带特征，零

度层亮带的厚度约为５００ｍ，这与Ｓｍｉｔｈ
［１５］得出的

亮带厚度只有几百米的结论是一致的。以上对比分

析说明雷达反射率因子垂直剖面中的回波强度和空

间位置是合理的。

图２　广州雷达观测的０．５°仰角的反射率因子ＰＰＩ

（ａ）２００５年６月２３日００：０７，（ｂ）２００５年６月１５日００：３３

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°

（ａ）００：０７ｏｎＪｕｎ２３，２００５，（ｂ）００：３３ｏｎＪｕｎ１５，２００５

图３　沿图２ａ中虚线犃犅的反射率因子垂直剖面 （ａ）用犱犅犣插值，（ｂ）用犣插值

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ犃犅ｉｎＦｉｇ．２ａ

（ａ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ犱犅犣；（ｂ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ犣
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２．２　图像连续性

从图３ａ中可看出，回波在水平方向和垂直方向

都有很好的空间连续性。比较图３ｂ和３ａ，发现图

３ｂ中的回波在垂直方向具有明显的弧状不连续性，

回波高度比图３ａ中的要高，而且亮带的厚度比图

３ａ中的大得多，达到３ｋｍ之多。这是因为把犱犅犣

值转换成犣 值后再进行线性内插得到的分析值总

是更趋近反射率因子大值一端，从而导致回波在垂

直方向被扩展了，这种现象随着相邻仰角间距的增

大而更加明显。这说明从图像的空间连续性来看，

采用垂直线性内插时，用犱犅犣值插值得到的结果比

用犣值插值的要好。

２．３　分析值和观测值的对比

为了进一步检验采用垂直线性内插时用犱犅犣

值和犣值插值的效果，用某一仰角的上下相邻仰角

的观测值，分别用犱犅犣值和犣值进行垂直线性内插

得到该仰角的分析值，然后比较该仰角的分析值和

观测值。例如，用０．５°和２．４°仰角的观测值进行垂

直线性内插，得到１．５°仰角的分析值，然后比较

１．５°的分析值和观测值。选取图２ｂ中７０°方位（虚

线处）的径向数据进行垂直线性内插得到多个仰角

的分析值，并将分析值和对应的观测值进行对比分

析。图４给出了１．５°，４．３°，６．０°和９．９°仰角的反射

率因子分析值和观测值之间的散点图，同时给出了

图４　图２ｂ中虚线对应的几个仰角的反射率因子分析值和观测值之间的散点图

（ａ）～（ｄ）用犱犅犣值插值，（ｅ）～（ｈ）用犣值插值

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ｂａｔｓｅｖｅｒａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

（ａ）—（ｄ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ犱犅犣，（ｅ）—（ｈ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ犣
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续图４

分析值与观测值之间的线性拟合趋势线、趋势线的

公式以及相关系数的平方值。从图４可看出，不管

分析值是用犱犅犣值插值得到还是用犣值插值得到，

低仰角的分析值和观测值之间的相关系数较大，高

仰角的要小一些；低仰角的拟合线的斜率相比高仰

角来说更接近１。这是由于在高仰角，相邻仰角的

垂直间距大，其间真实水凝物的垂直变化也要大一

些，因而在高仰角用垂直线性内插的结果比低仰角

的差。此外，发现用犱犅犣值垂直线性内插得到的分

析值与观测值之间的相关系数普遍大于用犣值插

值得到的，拟合线的斜率也更接近１。这说明回波

的垂直分布更接近犱犅犣线性分布，当采用垂直线性

内插时，用犱犅犣值插值比用犣 值插值得到的分析

值总体上更接近观测值。采用多个个例分析，都得

到类似结果。因此，最后选用犱犅犣值进行垂直线性

内插。

３　结　语

本文提出了一种基于雷达体扫资料的任意基线

雷达反射率因子垂直剖面的生成算法。在计算反射

率因子垂直剖面上的格点在雷达极坐标中的位置

后，采用了径向、方位上的最近邻居和垂直方向的线

性内插相结合的客观分析方法得到格点上的分析

值，在垂直线性内插时分别采用了犱犅犣值和犣值进

行插值，并从回波强度和空间位置、图像连续性、反

射率因子分析值和观测值的对比等３个方面对雷达

反射率因子垂直剖面结果进行了分析，得到如下结
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论：

１）从回波强度和空间位置来看，本文提出的任

意基线雷达反射率因子垂直剖面算法是合理的。

２）通过图像连续性检查，发现用犱犅犣值进行

垂直线性内插得到的雷达反射率因子垂直剖面图在

空间分布上是连续的，而采用犣值插值的结果在垂

直方向具有明显的弧状不连续现象，而且回波在垂

直方向被扩展了。通过反射率因子分析值与观测值

的对比，发现当采用垂直线性内插时，用犱犅犣值插

值比用犣值插值得到的分析值总体上更接近观测

值。因此，最后选用犱犅犣值进行垂直线性内插。

３）低仰角的垂直线性内插结果要好于高仰角

的，这是因为低仰角的相邻仰角之间的间距比高仰

角的小。
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