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我国犓犪频段降水测量雷达机载校飞试验结果

商　建　郭　杨　吴　琼　杨　虎　尹红刚
（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

２０１０年６—１０月在天津与江苏地区开展了国内首次Ｋｕ／Ｋａ频段星载降水测量雷达机载校飞试验。此次校飞

试验获得了宝贵的机载雷达观测数据和地面、海面同步观测数据，目前已开展了外定标、数据对比与衰减订正等工

作。该文给出了天津校飞试验中Ｋａ频段降水测量雷达实测结果，对Ｋａ频段降水测量雷达资料与天津地区Ｓ波段

地基多普勒雷达资料进行了详细的对比分析，有利于更好地了解Ｋａ频段降水测量雷达仪器本身的性能及其探测

降水的能力；利用由ＧＰＳ探空资料、地基多通道微波辐射计观测亮温结合微波辐射传输模式得到的雷达路径积分

衰减量，对Ｋａ频段降水测量雷达进行了衰减订正，为继续开展降水反演工作奠定了基础。
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引　言

降水的全球分布及微物理结构影响着全球气候

与环境变化，降水量的准确观测和预报与人类的日

常生活密切相关。降水的时空变化很大，很难对其

进行准确的观测和预报。目前的观测资料主要来源

于地面上的雨量计、地基雷达和星载被动遥感。雨

量计和地基雷达的观测范围都受地理影响，无法覆

盖广阔的海面、沙漠和高山地区［１２］。能够观测全球

云雨分布的唯一有效手段是卫星探测［３４］，过去和现

有的卫星观测手段均采用被动遥感技术，都无法探

测降水的垂直结构［５９］。星载降水测量雷达可以克

服雨量计、地基雷达和卫星被动遥感的缺陷，弥补当

前观测资料的不足。世界上第１颗星载降水测量雷

达 ＴＲＭＭＰＲ （ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓ

ｓｉｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ）自１９９７年发射以来获取

了大量资料［１０１１］，其三维观测数据已广泛应用于强

降水和热带气旋等研究［１２１４］。

星载降水测量雷达是风云三号（ＦＹ３）０２批卫

星观测星座中的重要仪器。降水卫星作为未来全球

降 水 测 量 （Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

ＧＰＭ）任务中的一员，将携带工作于 Ｋｕ频段和 Ｋａ

频段的两部雷达，为双频反演算法提供科学数据。

该仪器的两个原理样机在国防科工局“十一五”预研

项目支持下已经研制成功。国家卫星气象中心联合

多家单位，于２０１０年６—１０月在天津渤海湾（ＢＨ

ＲＭ２０１０）与江苏黄海海域（ＪＳＲＭ２０１０）开展了

Ｋｕ／Ｋａ频段星载降水测量雷达机载校飞试验。这

是我国第１次开展此类试验，此次试验的目的是验

证Ｋｕ／Ｋａ频段降水测量雷达的各项功能和性能指

标，同时进行地面雷达与辐射计同步观测，利用观测

数据进行星机地降水雷达观测比对、降水雷达数据

处理和算法研究。试验设计的多条航线可分别完成

旁瓣验证、地海杂波测量、星下点外定标和降水观测

等试验。配套观测仪器包括地基多普勒天气雷达

（ＳＡ雷达）、车载Ｘ波段多普勒雷达、地基１２通道

微波辐射计、１０ＧＨｚ与３７ＧＨｚ辐射计、便携式风

速测量仪、测温仪、探空气球和 ＧＰＳ定位仪等。通

过航空飞行与地面、海面实施的同步观测（如图１所

示），获取了宝贵的科学试验数据。随着试验数据处

理与分析的深入开展，相关研究成果将在星载降水

测量雷达外定标与降水反演算法研究中发挥重要作

用。

２０１０１２０６收到，２０１１０６０７收到再改稿。
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　　目前已利用天津地区校飞试验获取的Ｋａ频段

降水测量雷达机载实测数据获得了初步的分析结

果：第１部分给出ＢＨＲＭ２０１０校飞试验中 Ｋａ频

段降水测量雷达实测结果，并与天津地区的Ｓ波段

多普勒天气雷达资料进行详细的对比分析；第２部

分利用ＧＰＳ探空数据和地基１２通道微波辐射计观

测亮温分析得到的液态水廓线，对试验中的机载雷

达数据进行衰减订正。本文获得的结果为进一步开

展星载降水测量雷达校飞试验数据处理与分析打下

了基础。

图１　机载雷达观测与地面同步观测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

１　测量仪器与观测数据

Ｋａ频段降水测量雷达工作频率为３５．５ＧＨｚ，波

束宽度为０．９°，扫描角度范围是－１８°～１８°，水平分辨

率约为１４０ｍ，距离库长为４８ｍ。表１给出了详细的

降水测量雷达参数。雷达可工作在脉冲压缩模式与

窄脉冲模式下。脉冲压缩模式下，脉冲宽度为２０μｓ，

雷达通过垂直航向扫描获得云和降水的三维观测数

据；窄脉冲观测模式下，脉冲宽度包括２．３３μｓ和

１．２μｓ两种，雷达沿飞行方向可获得二维观测数据。

地基天气雷达是地面气象观测网的重要组成部

分，可以提供回波强度和径向速度等重要资料［１５１７］。

天津地区Ｓ波段多普勒天气雷达（以下简称ＳＡ雷

达）位于３９．０４°Ｎ，１１７．７２°Ｅ。工作频率为２．７～

３．０ＧＨｚ，脉冲宽度为１．５７μｓ，波束宽度约１°。扫

描时选定若干个固定的天线仰角，在每一个仰角位

置上沿方位角扫描３６０°，获得极坐标下的体扫描数

据。文中使用的ＳＡ雷达资料已将体扫描的瞬时反

射率因子插值到三维直角坐标系中，即对不同仰角

的ＰＰＩ资料进行双线性插值，在探测高度范围内等

距离地转化成不同高度上的平面资料。处理后的数

据垂直分辨率为０．５ｋｍ，水平分辨率为１ｋｍ。

多通道地基微波辐射计 ＴＰＷＶＰ３０００位于

３８．８５°Ｎ，１１７．５０°Ｅ。这是由美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公

司研制开发的一种新型１２通道微波辐射计。该辐

射计在位于水汽敏感的Ｋ频段（２０～３０ＧＨｚ）设置

了５ 个通道（２２．２３５，２３．０３５，２３．８３５，２６．２３５，

３０ＧＨｚ），在位于温度敏感的Ｖ频段（５０～６０ＧＨｚ）

设置了７个通道（５１．２５，５２．２８，５３．８５，５４．９４，

５６．６６，５７．２９，５８．８０ＧＨｚ），能够直接测量这１２个

通道的微波辐射亮温［１８］。利用辐射计自带的反演

软件可以连续得到从地面到１ｋｍ每０．１ｋｍ为１

个间隔、１ｋｍ到高空１０ｋｍ每０．２５ｋｍ为１个间隔

的温度、水汽密度和液态水的垂直廓线，每１ｍｉｎ１

个数据。文中所用辐射计资料是ＴＰＷＶＰ３０００进

行垂直观测时所得到的１２个通道亮温。

ＧＰＳ高空探空起始位置是３８．２５°Ｎ，１１７．６２°Ｅ。

探空数据记录从地面到２０ｋｍ高度的气压、温度、

相对湿度、位势高度、风速、风向和露点信息，每２ｓ

记录１次。本文使用的是高度从３．０ｍ（气压为

１００６．５ｈＰａ）到３２０９９．５ｍ（气压为９．２ｈＰａ）的２４６６

层探空数据。

表１　犓犪频段机载降水测量雷达的主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犓犪犫犪狀犱

犪犻狉犫狅狉狀犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犪犱犪狉

参数 参数值

飞行高度 约９ｋｍ

工作频率 ３５．５ＧＨｚ

天线尺寸 １．４ｍ×０．８ｍ

波束宽度 ０．９°

采样点数 ８０

扫描角度 ±１８°

测绘带宽 约５．８ｋｍ

脉冲宽度 ２０μｓ，２．３３μｓ，１．２μｓ

距离分辨率 ２００ｍ，３５０ｍ，１８０ｍ

水平分辨率 １４０ｍ

２　Ｋａ频段雷达测量结果与对比分析

２．１　机载雷达观测结果

对机载降水测量雷达接收的数据首先要经过定

标处理。机载雷达定标是通过安置在地面的有源雷

达定标器（ＡｃｔｉｖｅＲａｄａｒＣａｌｉｂｒａｔｏｒ，ＡＲＣ）实现的。通

过处理降水雷达在定标模式下获得的降水雷达数据

与ＡＲＣ数据，估算涉及到降水测量雷达接收功率绝

对定标的每个降水雷达参数，包括雷达的峰值发射功

率、发射增益、接收增益、雷达总增益以及天线方向图

等。
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经过定标处理后，得到 Ｋａ频段降水测量雷达

（以下简称 Ｋａ雷达）的观测结果如图２和图３所

示。图２是２０１０年７月１０日Ｋａ雷达采用脉冲压

缩模式的观测结果；图２ａ是星下点的顺轨剖面，图

２ｂ是交轨剖面，回波最强的地方是地表，地物杂波

的影响高度约为２００ｍ，图２ｃ是距地面２ｋｍ高度

的水平截面。从图２可以清晰地看到降水的垂直与

水平结构。飞机自东向西飞行，可以观察到降雨主

要分布在航线的东南部。图３是８月５日在窄脉冲

观测模式下获得的星下点顺轨剖面图像，地物杂波

的影响高度约为３５０ｍ；从图３可以看到，观测区域

内分布着均匀的层状云降水。

图２　２０１０年７月１０日Ｋａ雷达测量结果　　　　　

（脉冲压缩模式）　　　　　

（ａ）顺轨剖面，（ｂ）交轨剖面，（ｃ）水平截面　　　　　

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＫａｂａｎｄｒａｄａｒｏｎ　　　　　

１０Ｊｕｌｙ２０１０（ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅ）　　　　　

（ａ）ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ　　　　　

ｓｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ　　　　　

图３　２０１０年８月５日Ｋａ频段雷达测量结果
（窄脉冲模式）

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＫａｂａｎｄｒａｄａｒｏｎ５
Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｍｏｄｅ）

２．２　犓犪雷达与地基犛犃雷达对比

对机载雷达和地基ＳＡ雷达进行点对点的相互

比较是一项很困难且有挑战性的工作［１９］。二者的

分辨体积不匹配，扫描方式、分辨率和工作频率等方

面均有差异，横滚、俯仰和偏航等飞机姿态变化使这

一比较过程更加复杂。要进行数据对比，首先将数

据在时空上统一起来：一是对数据进行选择，选择探

测区域一致、时间相近的数据点；二是对数据进行处

理，使其分布在固定的网格点上［５］。本研究选取的

重投影坐标系是以ＳＡ雷达站点为中心的笛卡尔坐

标系，水平分辨率为１ｋｍ，垂直分辨率为０．５ｋｍ。

匹配处理的具体步骤如下：

①由于 Ｋａ雷达的观测受到载机姿态的影响，

因此，进行对比分析工作之前，需要修正飞机横滚
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角、俯仰角与偏航角对观测数据的影响。

②从Ｋａ雷达机载校飞原始数据中读取飞机位

置点的经度和纬度信息，计算得到每个观测单元的

经度和纬度。

③根据坐标转换式（１）
［２０］，将Ｋａ雷达和ＳＡ雷

达每个单元的经纬度坐标转化为笛卡尔坐标：

狓＝犚０（α－αｓ）ｃｏｓδ，

狔＝犚０（δ－δｓ）＋
狓２

２犚０
ｔａｎδｓ。

（１）

式（１）中，狓，狔分别为直角坐标系中的横、纵坐标，α，

δ分别为每个角度单元的经、纬度坐标，αｓ，δｓ分别为

地基雷达的经、纬度坐标，犚０ 为地球半径。

④将Ｋａ雷达数据点映射到ＳＡ雷达的笛卡尔

坐标系。

⑤计算出每一高度层上的 Ｋａ雷达的噪声阈

值，根据此值限定ＳＡ雷达的最小有效数值，这样二

者的比较更有意义。

通过匹配处理，获得了在空间上准确对应的雷

达数据。进行两部雷达观测资料的比对分析时，尽

量选取相近时间对相同区域的匹配观测资料，减少

由于观测时间与地点不同而引入的不确定性。图４

给出了Ｋａ雷达与ＳＡ雷达对同一区域观测的顺轨

垂直剖面，区域范围为１１７．５６°～１１７．７８°Ｅ。图４中

Ｋａ雷达数据的获取时间是２０１０年７月１０日０１：５６

（世界时，下同），雷达数据的获取时间是２０１０年７

月１０日０１：５４，二者的观测时间比较接近。由图４

可以看出，机载降水测量雷达与地基天气雷达探测

到了相似的降水结构，观测的降水回波分布和趋势

基本相符，在观测数值上也较为接近。通过此次降

水探测试验，验证了机载降水测量雷达具有探测降

水三维结构的能力，能够获得降水内部的详细信息。

图４　Ｋａ雷达（ａ）与ＳＡ雷达（ｂ）垂直剖面对比

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＫａｂａｎｄｒａｄａｒ（ａ）ａｎｄＳｂａｎｄｒａｄａｒ（ｂ）

　　本文进一步对Ｋａ雷达与ＳＡ雷达的几组匹配

数据点进行了定量比较，比较指标包括最大值、最小

值、平均值、均方根误差和相关系数。其中，平均值

表示像素值的平均大小，均方根误差反映两块数据

的相似情况，这两个指标是基于统计特性的评价；相

关系数反映两块数据的相关程度，是基于相关性的

评价。对３组时空匹配的Ｋａ雷达与ＳＡ雷达实测

数据计算了各项指标，结果见表２。这３组数据的

观测时间分别为２０１０年７月１０日０１：５６与０１：５４，

７月１０日０２：２１与０２：２４，８月５日０１：５３与０１：５４；

匹配点数分别为６５７，３６２，２１２；相关系数分别为

０．６３９２，０．６４１２，０．７１８６。表２的结果从统计意义上

更精确地比较了Ｋａ雷达与ＳＡ雷达的观测结果。

　　整体来讲，Ｋａ雷达与ＳＡ雷达观测的回波结构

比较相似，但二者测量的反射率因子在绝对数值上

还存在一些差异。整体看来，Ｋａ雷达与ＳＡ雷达的

测量结果相差１０ｄＢ以内，机载雷达的回波偏大。

导致差异的原因包括：

①两部雷达的工作频率不同。利用Ｑｕｉｃｋｂｅａｍ

模拟了ＧＣＥ云模型中的水凝物廓线，得到弱降水情

况下ＳＡ与Ｋａ雷达反射率因子差异可达６ｄＢ。
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表２　匹配数据的各项指标

犜犪犫犾犲２　犐狀犱犲狓犲狊狅犳犿犪狋犮犺犱犪狋犪

统计量
２０１００７１０ ２０１００７１０ ２０１００８０５

Ｋａ雷达 ＳＡ雷达 Ｋａ雷达 ＳＡ雷达 Ｋａ雷达 ＳＡ雷达

观测时间 ０１：５６ ０１：５４ ０２：２１ ０２：２４ ０１：５３ ０１：５４

最大值／ｄＢＺ ２９．０５５５ ２８．００００ ２６．１９０７ ２６．００００ ２８．９０９７ １６．００００

最小值／ｄＢＺ －９．３３６７ －３．００００ －８．８６３９ －４．００００ １．０４９１ １．００００

平均值／ｄＢＺ ２１．３５１７ １６．４５３７ １５．５９３３ １１．６６５７ ２１．７７８８ １１．９７４２

均方根误差／ｄＢＺ ９．５０５３ ８．１８２８ ９．１１３３

　　②雷达本身定标的准确性。Ｋａ雷达的定标处

理是数据处理中非常重要的一环，目前这一关键技

术仍在摸索中，本文使用了初步的定标结果，定标误

差也是造成两部雷达结果差异的一个原因。由于两

部雷达本身定标的准确性引入的测量不确定性约为

１～２ｄＢ。

③衰减的影响。两部雷达所受衰减不同，衰减

订正的结果对最终测量结果有一定的影响。

④ＳＡ雷达仅仅观测了几个固定的高度，研究

中所使用的三维笛卡尔坐标系中很多数据点的值是

经过插值得到的，资料处理过程中不可避免地存在

着资料平滑，引入了误差。

⑤Ｋａ雷达的观测时间很短，而ＳＡ雷达进行１

次体扫描的时间约为５～６ｍｉｎ，降水系统在此期间

可能有所变化，这一绝对时间的差异也造成了测量

误差。

３　衰减订正

将ＧＰＳ高空探空廓线作为输入，利用微波辐射

传输模式 ＭＷＭＯＤ （ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｍｏｄｅｌ）正演模拟晴空条件下地基微波辐射计１２个

通道的下行辐射亮温；通过设置相对湿度阈值，利用

ＭＷＭＯＤ绝热液态水含量分析方法，由探空廓线分

析得到液态水廓线，进而模拟出有云情况下的下行

辐射亮温。辐射传输模式的模拟亮温与地基多通道

辐射计观测亮温的对比结果表明，进行云分析之后

的模拟亮温值更接近于实测值。之后，利用分析得

到的液态水廓线计算有云情况下的大气整层透过

率，进而得到 Ｋａ雷达的路径积分衰减（ｐａｔｈｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＰＩＡ），为雷达反射率因子的衰

减订正提供一种有效手段。

计算得到的 Ｋａ雷达路径衰减如图５所示，可

见进行云分析后，衰减量增加了０．５ｄＢ左右。计算

星下点观测时，每个高度层上的路径衰减见图６。

在云分析后，路径衰减量随高度明显增加。

图５　Ｋａ雷达路径积分衰减随扫描角度的变化

Ｆｉｇ．５　ＫａｒａｄａｒＰＩＡｖｓｓｃａｎａｎｇｌｅ

图６　星下点观测时Ｋａ雷达

路径积分衰减随高度的变化

Ｆｉｇ．６　ＫａｒａｄａｒＰＩＡｖｓｈｅｉｇｈｔａｔｎａｄｉｒ

　　利用前面获得的路径积分衰减，对同一时段的

Ｋａ雷达数据进行了衰减订正，图７ａ给出了雷达反

射率因子的星下点廓线，图７ｂ给出了衰减订正前后

雷达反射率因子的差异值。近地表处雷达回波受到

地物杂波的严重影响；在地物杂波的影响高度之外，

最大衰减订正量约为０．４５ｄＢＺ，符合当日弱降雨的

实际情况。
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图７　Ｋａ雷达衰减订正结果

（ａ）雷达反射率因子的星下点廓线，（ｂ）衰减订正前后雷达反射率因子的差异

Ｆｉｇ．７　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＫａｂａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｄａｒ

（ａ）ｎａｄｉｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

４　小　结

２０１０年６—１０月在天津渤海海域与江苏黄海

海域成功开展了我国首次Ｋｕ／Ｋａ频段降水测量雷

达校飞试验，收集了宝贵的机载观测数据和地面／海

面同步观测数据。本文对Ｋａ频段机载降水测量雷

达与天津地区Ｓ波段地基多普勒天气雷达进行了定

性与定量比较，结果表明：Ｋａ频段降水测量雷达与

地基Ｓ波段雷达探测到了相似的降水结构，观测的

降水回波分布和趋势基本相符，数值上也较为接近，

验证了机载降水测量雷达具有探测降水三维结构的

能力，能够获得降水内部的详细信息。进一步利用

ＧＰＳ探空资料、地基多通道微波辐射计观测亮温结

合微波辐射传输模式，计算了雷达路径积分衰减，对

Ｋａ雷达进行了衰减订正，得到了合理的结果，为雷

达反射率因子的衰减订正提供一种有效手段。

在这次成功的校飞试验中，多种观测仪器获取

了大量实测数据，具有很高的利用价值，雷达资料比

对分析与数据反演方面的后续工作还将进一步展

开。
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