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多普勒天气雷达组网拼图有效数据区域分析
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摘　　要

在正常情况下，由于天线仰角和地球曲率原因，雷达波束位置在远距离处要比近距离处高。当雷达电磁波能

量被部分阻挡时，回波强度观测值低估；被完全挡住时，探测不到地物后的目标。该文利用高分辨率地形高程数据

计算波束阻挡率，确定组网拼图有效数据区域以及波束部分阻挡时的回波强度订正方法。根据业务观测模式

ＶＣＰ１１及ＶＣＰ１２的１４个仰角值，在标准大气假定下，对湖南、江西、浙江、福建、广东、广西和海南已建多普勒天气

雷达组网的数据有效区域进行计算，绘制出海拔１５００ｍ，３０００ｍ和６０００ｍ高度上有效区域图。分析结果表明：

ＣＡＰＰＩ数据有效范围比等射束高度图更能反映出多普勒天气雷达业务观测范围；若采用ＶＣＰ１２模式观测，与采用

ＶＣＰ１１或ＶＣＰ２１模式观测相比，不仅增加低层探测密度，而且可扩大雷达实际探测距离，其回波数据更适合于组

网拼图。
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引　言

对于地基天气雷达来说，其地理位置是固定的，

受地球曲率和四周地形影响以及发射功率限制，雷

达实际探测空间有限。天气雷达发射的电磁波能量

由方向性天线积聚成一个笔状波束辐射到空中，其

传播路径通常微微弯向地表，由于地球曲率影响，电

磁波束高度随距离增加而变大［１４］。我国地势西高

东低，地形起伏较大，对雷达探测天气带来一定影

响。雷达电磁波能量在近距离被山脉部分阻挡后，

该雷达电磁波能量只有部分向远方传播，有效照射

体积变小，造成回波强度估计值偏低；电磁波能量完

全被挡住后，探测不到实际回波。在雷达定量估测

降水中，雷达电磁波的阻挡情况用波束阻挡率来表

征，根据电磁波能流密度和地形高度分布计算波束

阻挡率的大小，用于混合扫描反射率数据合成处

理［５９］。在利用多部雷达进行强风暴探测和降水估

测的技术研究中［１０１３］，组网数据实际上是在一系列

等高面上实现的。在组网拼图过程中，不仅低仰角

观测数据的遮挡问题需要处理，而且拼图区域内各

格点值由哪几部雷达的观测数据确定也要明确，否

则将影响拼图数据可靠性。

本文首先讨论了利用地形高程数据计算波束阻

挡率，在此基础上确定雷达ＰＰＩ的实际探测距离和

ＣＡＰＰＩ（ｃｏｎｓｔａｎｔａｌｔｉｔｕｄｅＰＰＩ）有效数据范围，计算

组网拼图有效数据区域的方法；然后结合多普勒天

气雷达业务观测模式，在标准大气假定下，对湖南、

江西、浙江、福建、广东、广西和海南已建多普勒天气

雷达组网拼图的有效数据区域进行计算和分析。

１　原理与方法

１．１　波束阻挡率

天气雷达波束可视为椭圆形锥体，波束宽度为

方向图半功率点之间波束的张角。若电磁波最大能

流密度为犛ｍａｘ，天线方向图函数为犳（θ，），其中θ为

方位，为仰角，则在距离犚处无遮挡时的雷达电磁

波功率为

犘ｔ＝∫
π
２

－
π
２∫

π
２

－
π
２

犛ｍａｘ 犳（θ，）
２

犚２ｄｄθ

若遮挡物在θ方位对雷达形成的遮挡仰角为α（θ），
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那么被阻挡的电磁波功率为

犘ｏｃ＝∫
π
２

－
π
２∫
α（θ）

－
π
２

犛ｍａｘ 犳（θ，）
２

犚２ｄｄθ

雷达波束阻挡率犚ｏ（ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｒａｔｅ）定义为犘ｏｃ与

犘ｔ之比，即

犚ｏ＝
犘ｏｃ
犘ｔ
＝
∫

π
２

－
π
２∫
α（θ）

－
π
２

犳（θ，）
２

ｄｄθ

∫
π
２

－
π
２∫

π
２

－
π
２

犳（θ，）
２

ｄｄθ

　 （１）

其大小与遮挡所在的方位以及遮挡仰角大小有关。

电磁波传播路径与传播介质有关。本文将实际

大气看作球面分层大气，大气折射率梯度随垂直高

度线性变化，采用等效地球模型计算电磁波束高度

和水平距离。记地球半径为犚ｅ，雷达天线反射体的

经纬度为λ狉和φ狉，海拔高度为犺狉；遮挡物经纬度为λ

和φ，海拔高度为犺。遮挡物相对于雷达的水平距离

犔ｓ、方位θ和遮挡仰角α的计算方法分别为：

水平距离犔ｓ＝β犚ｅ，其中β为地心角，且

β＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎφｓｉｎφ狉＋ｃｏｓφｃｏｓφ狉ｃｏｓ（λ－λ狉））（２）

　　令δ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓφｓｉｎ（λ－λ狉）／ｓｉｎβ），

φ⊥＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓβｓｉｎφ狉），遮挡物方位θ的计算公式为

θ＝

δ　　 　（φ≥φ⊥，λ≥λ狉）

２π＋δ　（φ≥φ⊥，λ＜λ狉）

π－δ　 （φ＜φ⊥

烅

烄

烆 ）

（３）

　　遮挡仰角α的计算公式为

α＝ａｒｃｔａｎ
（犚ｍ＋犺）ｃｏｓβｍ－（犚ｍ＋犺狉）

（犚ｍ＋犺）ｓｉｎβ
［ ］

ｍ
　（４）

式（４）中，犚ｍ＝犽ｍ犚ｅ，βｍ＝β／犽ｍ，犽ｍ 为等效地球半径

系数，标准大气中犽ｍ＝４／３。

１．２　实际探测距离

我国多普勒天气雷达可选择的立体扫描模式

ＶＣＰｓ（ｖｏｌｕｍｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ）有ＶＣＰ１１，ＶＣＰ２１

和ＶＣＰ３１共３种，其中ＶＣＰ１１适用于强风暴监测，

ＶＣＰ２１适用于降水监测，二者的低仰角层观测中采

用相同的仰角值［１４］，是主要业务观测模式。ＶＣＰ３１

用于晴空湍流探测，但在实际业务中很少使用。目

前美国的 ＷＳＲ８８Ｄ（ＷｅａｔｈｅｒＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＲａｄａｒ

１９８８Ｄｏｐｐｌｅｒ）业务观测中还增加了 ＶＣＰ１２模式。

这些模式均分别设定了一组固定的观测仰角，观测

层数及各层仰角值见表１。雷达按照所选的观测模

式进行数据采样时，其实际探测范围也就是所选模

式各仰角层采样空间的总和，由各仰角层在不同方

位上的最大探测距离确定。

　　雷达的实际探测距离可由雷达波束阻挡率来估

计。当波束阻挡率达到或者超过一定的阈值（本文

根据试验取５５％）时，认为雷达波束被完全遮挡。

图１为雷达波束的地物遮挡示意图。图１中雷达波

表１　体扫模式犞犆犘１１，犞犆犘１２，犞犆犘２１和犞犆犘３１的观测层数及各层仰角度数表（单位：（°））

犜犪犫犾犲１　犈犾犲狏犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉犪狀犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊狅犳犞犆犘１１，犞犆犘１２，犞犆犘２１犪狀犱犞犆犘３１（狌狀犻狋：（°））

层号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ＶＣＰ１１ ０．５ １．４５ ２．４ ３．３５ ４．３ ５．２ ６．２ ７．５ ８．７ １０．０ １２．０ １４．０ １６．７ １９．５

ＶＣＰ１２ ０．５ ０．９ １．３ １．８ ２．４ ３．１ ４．０ ５．１ ６．４ ８．０ １０．０ １２．５ １５．６ １９．５

ＶＣＰ２１ ０．５ １．４５ ２．４ ３．３５ ４．３ ６．０ ９．９ １４．６ １９．５

ＶＣＰ３１ ０．５ １．５ ２．５ ３．５ ３．５

图１　雷达波束的地物遮挡示意图

（阴影部分为地形）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｒａｄａｒｂｅａｍｓｏｂｓｃｕｒｅｄ

ｂｙｇｒｏｕｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｓ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈ）

束的垂直宽度取值０．９°，阴影部分为地形分布。雷

达波束的２．４°仰角层（短划线之间部分）和１．４５°仰

角层（实线之间部分）没有遮挡，而０．５°仰角层（点

线之间部分）上Ａ点的波束阻挡率超过了５５％，被

认为完全遮挡从 Ａ点开始。尽管Ｂ点处的地形高

度低于波束高度，但受前面地物的遮挡，实际上雷达

探测不到Ｂ点的回波，这时雷达可探测的水平距离

仅为２２ｋｍ。可见在出现完全遮挡的方位，雷达的

实际探测距离为完全遮挡开始出现的距离；在没有

完全遮挡的方位上，雷达的实际探测距离则为雷达

的最大采样距离。

１．３　有效数据区域

对雷达而言，通常称某个高度上的数据为

８４　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　２０卷　



ＣＡＰＰＩ数据，以区别于固定仰角观测的ＰＰＩ数据。

严格来说，多部雷达组网拼图数据是由各雷达的

ＣＡＰＰＩ数据合并而成的一组等高面回波数据集。

因此，雷达在等高面上的有效数据区域，也就是

ＣＡＰＰＩ有效数据区域才能被认作是该雷达参与组

网拼图的有效数据区域。

ＣＡＰＰＩ数据不是雷达原始观测数据，而是多个

ＰＰＩ观测的体扫数据的内插值。在ＰＰＩ上回波由仰

角和探测距离直接定位，而在ＣＡＰＰＩ上则通常采用

高度和水平距离进行定位。ＣＡＰＰＩ的数据有效区

域由雷达实际探测范围确定，因而与雷达扫描时选

择的观测模式有关。在实际探测中，雷达观测总是

从低仰角层开始到高仰角层结束，不仅观测层数和

各层的观测仰角是固定的，遮挡也是先从最低的观

测层开始，低层出现遮挡的水平距离不会远于高层

出现遮挡的水平距离。

设观测层数为犖，在某方位中雷达实际探测的

水平距离记为犔ＶＣＰ犻（犻为观测层序号），ＣＡＰＰＩ等高

面与各观测层交点的水平距离用犔ＣＡＰ犻表示。根据

上述原则，确定ＣＡＰＰＩ的有效数据范围中靠近雷达

的近端位置为犔ＣＡＰ犖，而离开雷达的远端位置则由

犔ＣＡＰ和犔ＶＣＰ共同确定：若犔ＣＡＰ
１
＜犔ＶＣＰ

１
，远端位置为

犔ＣＡＰ
１
；否则从第犖 层开始往下逐层判断，当犔ＣＡＰ犻＜

犔ＶＣＰ犻而且犔ＣＡＰ犻－１＞犔ＶＣＰ犻－１满足时，远端位置为犔ＶＣＰ犻－１
和犔ＣＡＰ犻－１的大值者。近端和远端之间的那段距离即

为该方位中ＣＡＰＰＩ的有效数据范围。

２　雷达组网拼图有效数据区域

根据雷达有效数据区计算方法，开发了雷达组

网拼图有效数据区域客观分析软件，利用该软件处

理经向分辨率和纬向分辨率均为０．０００８３３３°的地

形高程数据（单位：ｍ），并对湖南、江西、浙江、福建、

广东、广西和海南等的多普勒天气雷达组网拼图的

有效数据区域进行了绘制。

２．１　雷达极坐标地形与波束阻挡率

雷达极坐标地形表示雷达四周的地形分布，由

３６００×３００个地形数据库组成。数据以雷达站为中

心，从正北开始顺时针排列，方位间隔０．１°，径向数

为 ３６００；径 向 分 辨 率 为 １０００ ｍ，水 平 距 离 为

３００ｋｍ。处理时根据式（２）～（４）将地形高程数据

的经纬网格坐标转换为雷达极坐标（方位和水平距

离），取同一库内的多个地形高程数据的平均值作为

该库的地形高度，计算各库的遮挡仰角。

取雷达的水平波束宽度和垂直波束宽度均为

０．９５°，根据文献［７］所采用的方法分别计算ＶＣＰ１１

和ＶＣＰ１２模式各观测层的波束阻挡率。在每一根

径向上，考虑近距离遮挡对远距离的影响，从第１个

库开始逐库计算，并从第２个库开始取当前库与前

一库的大者作为当前库的波束阻挡率值，直到第

３００个库结束。

２．２　犆犃犘犘犐有效数据范围

对每一部雷达，分别选择 ＶＣＰ１１与 ＶＣＰ１２模

式，先根据雷达天线高度、ＣＡＰＰＩ高度与观测层仰

角值计算出犔ＣＡＰ数组，然后设定完全遮挡的波束阻

挡率阈值为５５％，利用波束阻挡率计算值确定犔ＶＣＰ

数组，最后按照本文１．３节介绍的方法确定海拔高

度１５００ｍ，３０００ｍ和６０００ｍ的ＣＡＰＰＩ在３６００个

方位中的近端和远端位置，得到数据有效范围。

以广州雷达为例，在３０００ｍ海拔高度上，该雷

达０．５°，０．９°，１．４５°和１９．５°仰角观测层犔ＣＡＰ分别为

１５８，１２４，９３ｋｍ和９ｋｍ，因而在无遮挡方位海拔高

度３０００ｍ上ＣＡＰＰＩ有效数据范围为９～１５８ｋｍ。

假如在遮挡方位上的地形分布如图１所示，由于０．５°

仰角层在近距离被完全遮挡，使得该方位３０００ｍ

拔海高度的有效数据水平范围变小，在 ＶＣＰ１１和

ＶＣＰ２１模式中均为９～９３ｋｍ；但由于地形对０．９°

仰角层只产生部分遮挡，故 ＶＣＰ１２模式中为９～

１２４ｋｍ。

２．３　组网拼图有效数据区域

多部雷达ＣＡＰＰＩ有效数据区域的合成，不仅可

以确定雷达网联合探测区域与空白区域，而且还可以

确定组网数据是由哪几部雷达探测数据得来的。首

先，将各雷达的ＣＡＰＰＩ有效数据区域转换成间距均

为０．０１°等经纬网格区域，并将有效区域内的所有格

点标记为１，空白区标记为０；然后，将这些经纬网格

区域合成为组网拼图区域，并对经纬度相同的网格点

进行标记值累加，标记值不为０的所有格点就构成了

组网拼图的数据有效区域，累加后的格点值指示出能

够探测到格点区域的雷达个数。

图２为湖南、江西、浙江、福建、广东、广西和海

南多普勒天气雷达组网拼图的数据有效区域图。当
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所有雷达均采用 ＶＣＰ１１模式时，１５００ｍ，３０００ｍ

和６０００ｍ 高度的有效数据区域见图２ａ，２ｃ和２ｅ；

当所有雷达均采用ＶＣＰ１２模式时，１５００ｍ，３０００ｍ

和６０００ｍ高度的有效数据区域见图２ｂ，２ｄ和２ｆ。

图２　湖南、江西、浙江、福建、广东、广西和海南雷达组网拼图数据有效区域图

（ａ）ＶＣＰ１１模式，１５００ｍ高度，（ｂ）ＶＣＰ１２模式，１５００ｍ高度，（ｃ）ＶＣＰ１１模式，３０００ｍ高度，

（ｄ）ＶＣＰ１２模式，３０００ｍ高度，（ｅ）ＶＣＰ１１模式，６０００ｍ高度，（ｆ）ＶＣＰ１２模式，６０００ｍ高度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖａｌｉｄｍｏｓａｉｃｄａｔａｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣＩＮＲＡＤｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍＨｕｎａｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉａｎｄＨａｉｎａｎｗｉｔｈＶＣＰ１１ｏｒＶＣＰ１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ）ＶＣＰ１１，ａｔ１５００ｍ，（ｂ）ＶＣＰ１２，ａｔ１５００ｍ，（ｃ）ＶＣＰ１１，ａｔ３０００ｍ，（ｄ）ＶＣＰ１２，ａｔ３０００ｍ，

（ｅ）ＶＣＰ１１，ａｔ６０００ｍ，（ｆ）ＶＣＰ１２，ａｔ６０００ｍ
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对比３个高度的有效数据区域，１５００ｍ的空白区最

大，３０００ｍ的空白区较少，而６０００ｍ上基本没有空

白区。ＶＣＰ１２与 ＶＣＰ１１相比，在相同高度前者增

大了联网探测的范围，并且使雷达之间重叠区域变

大。大部分重叠区域的雷达数在３个以上，最多的

地方有６个。

３　回波强度的波束阻挡订正

地物对雷达电磁波的遮挡情况分为部分遮挡和

完全遮挡。完全遮挡时，雷达基本探测不到遮挡物

之后目标物的回波强度。而部分遮挡时，实际采样

体积比相同距离上无遮挡时的采样体积小，雷达探

测的回波强度值偏低，需要加以订正。设发射功率

为犘ｔ，被地物阻挡的功率犘ｏｃ，采样体实际入射功率

为犘ｔ－犘ｏｃ。若强度观测值为犱犅犣，订正后的强度

值为犱犅犣′，根据雷达气象方程可得

犱犅犣′＝犱犅犣＋１０ｌｇ（
犘ｔ

犘ｔ－犘ｏｃ
）　　　

＝犱犅犣＋１０ｌｇ（
１

１－犚ｏ
）　 （５）

式（５）中，１０ｌｇ（
１

１－犚ｏ
）为回波强度订正值，由波束阻

挡率计算。例如，当犚ｏ取０．２，０．３，０．４，０．５和０．５５

时，订正值分别为１．０，１．５，２．２，３．０和３．５ｄＢ。

根据上述方法，对温州雷达最低仰角观测的回

波强度进行波束阻挡订正，并利用宁波雷达最低仰

角观测的回波强度检验其订正效果。２００７年９月

１９日０４：５７（北京时，下同）—０６：１２，这两部雷达各

进行了１３次观测，观测时间差最小为１ｓ，最大为

５７ｓ。由于两部雷达之间的水平距离约为２５３ｋｍ，

因此订正效果检验主要是进行２．２～３．２ｋｍ高度

层内的强度数据对比。在１３次观测序列中，对比数

据均分为两组：第１组数据由两部雷达无遮挡观测

数据组成，第２组数据由温州雷达部分遮挡观测数

据且宁波雷达无遮挡观测的数据组成。第１组数据

用于估计两部雷达的方位偏差和强度差异，第２组

数据用于订正及其效果检验。

第１组试验表明温州雷达的观测方位订正值为

－０．２°时，两部雷达数据之间的相关性最好，且温州

雷达的回波强度平均值比宁波雷达的大０．８～

１．６ｄＢ。在此基础上进行第２组试验，发现除了序

列６的相关系数变化不大外，其余所有序列的相关

系数都有较大提高，与第１组数据的相关系数无明

显差别，说明订正后的温州雷达数据与宁波雷达数

据之间的相关程度与两部雷达无遮挡观测数据之间

的相关程度非常接近，订正效果比较理想。表２分

别列出了１３个序列第１组数据的平均强度差和相

关系数以及第２组数据订正前后的相关系数，计算

中温州雷达数据均事先进行了方位值订正。图３给

出了温州雷达２００７年９月１９日０６：３１的最低观测

层回波强度订正结果，其中图３ａ和３ｂ分别表示回

波所在位置的波束阻挡率及其订正值，图３ｃ和３ｄ

分别为订正前后的回波强度图。

刘黎平等［１５］指出雷达原始观测数据需要进行

方位值订正，说明雷达数据中存储的方位值与实际

采样角度之间存在偏差。在上述波束阻挡订正试验

中，经过多次选择，最终确定温州雷达方位订正值为

－０．２°，宁波雷达不需要方位订正。通过两组数据

的验证，表明利用雷达波束阻挡特征确定方位订正

值也是可行的。

表２　波束阻挡订正前后的温州雷达回波强度

与宁波雷达回波强度对比试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狑犻狋犺狅狌狋／狑犻狋犺

狅犮犮狌犾狋犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犠犲狀狕犺狅狌狉犪犱犪狉犲犮犺狅

狑犻狋犺狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳犖犻狀犵犫狅狉犪犱犪狉

观测

序号

第１组数据 第２组数据

平均

强度差
相关系数

订正前

相关系数

订正后

相关系数

１ １．４ ０．８４４ ０．６１９ ０．８４４

２ １．２ ０．８５３ ０．６０９ ０．８５２

３ １．５ ０．８７７ ０．７８０ ０．８７７

４ １．３ ０．８５８ ０．６０５ ０．８５９

５ １．５ ０．８６２ ０．４８２ ０．８６２

６ １．６ ０．７９８ ０．８００ ０．７９８

７ ０．８ ０．８５８ ０．７０８ ０．８５７

８ １．４ ０．８４５ ０．４７５ ０．８４４

９ １．０ ０．８５８ ０．６０２ ０．８５７

１０ １．０ ０．７６７ ０．５３９ ０．７６７

１１ ０．９ ０．５６４ ０．５１５ ０．５６３

１２ ０．８ ０．５２４ ０．４４５ ０．５２３

１３ １．０ ０．７１０ ０．５１０ ０．７０８
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图３　温州雷达回波的波束阻挡订正个例（观测时间为２００７年９月１９日１４：３１）

（ａ）最低观测层回波的波束阻挡率（单位：％），（ｂ）最低观测层回波订正值分布图（单位：ｄＢ），

（ｃ）最低观测层回波波束阻挡订正前回波强度（≥２６ｄＢｚ），（ｄ）最低观测层回波波束阻挡

订正后回波强度（≥２６ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｕｎｉｔ：％）ｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｔｈａｔＷｅｎｚｈｏｕｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔ１４：３１ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１９，２００７（ａ），ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢ）ｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉａｌｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ（ｂ），

ｔｈｅｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈａｔｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２６ｄＢｚ

４　分析与讨论

４．１　犆犃犘犘犐数据有效范围与等射束高度图对比

等射束高度图是对雷达视程的一种客观分

析［１６］，根据四周地形起伏变化，最大探测距离采用

无遮挡观测的最低仰角计算。以图１为例，最低仰

角取０．９°，在３０００ｍ等射束高度图中最大探测距

离处的水平距离为１２４ｋｍ。而采用 ＶＣＰ１１或者

ＶＣＰ２１模式观测时，３０００ｍ高度上ＣＡＰＰＩ的数据

有效范围仅达９３ｋｍ，比前者近了３１ｋｍ。在无遮

挡方位计算中，前者最低仰角取值０°，后者最低仰

角取值０．５°，也是后者的距离近。说明在同一高度

上，等射束高度图范围大于实际业务观测的ＣＡＰＰＩ

有效数据范围。

图４给出了赣州多普勒天气雷达６０００ｍ海拔

高度的等射束高度图和这两种模式的ＣＡＰＰＩ数据

有效范围。图４中距离圈表示其与雷达之间的水平

距离，间距为 １５０ｋｍ。可以看出，无论是采用

ＶＣＰ１１模式还是ＶＣＰ１２模式进行业务观测，ＣＡＰ

ＰＩ的数据有效范围都小于等射束高度图的范围。

尽管如此，由于雷达不可能在所有方位上都按无遮
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挡观测的最低仰角进行观测，所以ＣＡＰＰＩ数据的有

效范围比等射束高度图更能反映出多普勒天气雷达

业务观测范围。

图４　赣州雷达６０００ｍ等射束高度图（虚线）

与ＣＡＰＰＩ数据有效区域（细实线为ＶＣＰ１１，

粗实线为ＶＣＰ１２，距离圈间距１５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅａｍｒａｎｇｅ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄＣＡＰＰＩｖａｌｉｄｄａｔａｒｅｇｉｏｎ（ｔｈｉｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ

Ｖ ＣＰ１１ａｎｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓＶＣＰ１２）ａｔ６０００ｍａｂｏｖｅ

ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌ（ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｅｒｉｎｇｉｓ１５０ｋｍ）

４．２　犞犆犘１１与犞犆犘１２对比

从图４可以发现，同一高度ＣＡＰＰＩ数据有效区

域在大部分遮挡方位中，ＶＣＰ１２模式的比 ＶＣＰ１１

模式的大一些。只是在极少的方位，如图４中的２５°

方位，ＶＣＰ１２模式的比 ＶＣＰ１１模式的小。其原因

在于每一个中间观测层，ＶＣＰ１２的仰角值均小于

ＶＣＰ１１的仰角值（表１），当遮挡仰角在０．５°和０．９°

之间时，扩大了 ＶＣＰ１２的ＣＡＰＰＩ数据有效范围。

另外，ＶＣＰ１２还减小了低层仰角的间距，使得远距

离处的上下层回波高度差降低，有利于ＣＡＰＰＩ回波

计算。显然，采用ＶＣＰ１２模式观测，与采用ＶＣＰ１１

或ＶＣＰ２１模式观测相比，不仅可增加多山地区的雷

达实际探测范围，而且回波数据更适合于组网拼图。

４．３　波束阻挡率计算方式对犆犃犘犘犐数据有效区域

的影响

波束阻挡率是本研究中ＣＡＰＰＩ有效数据区域

计算的基础，计算值的大小与地形高度确定方式和

遮挡仰角的计算过程有关，影响到雷达实际探测距

离的估计。

由于一个地形库中包含多个地形高程数据，高

度值确定方式不同将导致波束阻挡率计算结果的不

同。本文通过波束阻挡率域值判断波束是否遭遇完

全遮挡，从实际情况来看，波束被完全遮挡多发生在

离雷达较近的多山地区，遮挡方位较宽，因而用平均

值作为地形库的高度，域值为５５％。如果采取文献

［７］中的最大值填充方式，得到的地形库高度值就大

一些，在某些方位中的遮挡距离可能近一些，计算的

ＣＡＰＰＩ数据有效区域就会小一些。

地形遮挡仰角的大小与大气折射条件有关。在

实际大气中，电磁波束高度稍微下降一点，就可能被

完全挡住，按照标准大气折射计算的数据有效区域

就比实际范围大。某些超折射条件下远距离处可探

测到大片地物回波，也是因为雷达波束高度降低的

原因，而不能当作ＣＡＰＰＩ数据。

４．４　垂直波束宽度对犆犃犘犘犐数据有效区域计算的

影响

计算犔ＣＡＰ时，将雷达电磁波的传播路径近似为

一条线，实际上是计算波束中心轴线的高度。由于

雷达波束有一定的垂直宽度，并且随距离增加而变

大，如垂直宽度取１．０°时，在０．５°仰角观测层中探

测距离５０，１００ｋｍ和２００ｋｍ处，波束的垂直宽度

分别约为０．８７，１．７５ｋｍ和３．４９ｋｍ。说明在波束

中心轴线达到ＣＡＰＰＩ高度之后的一段距离内，雷达

数据仍然包含该高度上的回波信息，这段距离可以

看作远端的向外延伸。同理也可以将近端向内延

伸，适当扩大ＣＡＰＰＩ数据有效范围。

５　结　论

１）在标准大气假定下，结合多普勒天气雷达业

务观测模式，利用地形高程数据计算出的ＣＡＰＰＩ有

效数据区域，比等射束高度图更能反映出多普勒天

气雷达业务观测范围。

２）从１５００ｍ，３０００ｍ和６０００ｍ高度的湖南、

江西、浙江、福建、广东、广西和海南雷达组网拼图数

据有效区域图上看出，１５００ ｍ 的空白区最大，

３０００ｍ 的空白区较少，而６０００ｍ上基本没有空白

区。采用ＶＣＰ１２模式观测扩大了雷达之间的重叠

区域，大部分重叠区域的雷达数在３个以上，最多的

地方有６个。

３）雷达实际探测范围与遮挡仰角的大小和所

选择的观测模式有关。采用 ＶＣＰ１２模式，与采用

３５　１期　　　　　　　　　　　　 　杨洪平等：多普勒天气雷达组网拼图有效数据区域分析　　 　　　　 　　　　　　　



ＶＣＰ１１或者 ＶＣＰ２１模式相比，不仅可因实际探测

范围的增大而使有效数据区域扩大，而且回波数据

更加有利于组网拼图。

４）在雷达波束部分遮挡情况下，需要利用波束

阻挡率进行回波强度订正。同时参考雷达波束阻挡

特征，也可以确定雷达方位订正值。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还向您介绍国内外现代科技的最新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２００９年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。
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