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摘　　要

有源数字阵列雷达的波束设计非常灵活，可变的波束宽度和多波束模式不仅可以满足不同任务的观测需求，

还可有效节约扫描时间，但阵列天线参数随波位改变的特性对相控阵天气雷达回波强度的精确定标提出了挑战。

２０１３年４—６月，中国气象科学研究院与安徽四创电子股份有限公司联合研发的Ｘ波段一维有源相控阵天气雷达

（ＸＰＡＲ）进行了装配后的首次测试观测。对比该雷达与相同位置的Ｃ波段双线偏振雷达（ＣＰＯＬ）观测资料发现，

ＸＰＡＲ不同宽度的扫描波束均能取得较合理的观测资料。但由于各模式的雷达方程及其标定方法不尽相同，并受

到阵列天线照射体积、展宽波束和发射增益的影响，造成ＸＰＡＲ回波强度存在一定的测量偏差。结合天线参数分

析和实际数据统计将测量偏差订正至±１ｄＢ内，为雷达的进一步调试和改进提供了依据。
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引　言

目前，常规天气雷达受机械伺服系统、脉冲累积

数目的限制［１２］，其扫描时间和资料精细程度均难以

显著提高。当相控阵体制运用于天气雷达后，可使

用宽波束发射多波束同时接收的扫描方式提升观测

效率，并通过“电扫描”的方式快速灵活地控制多波

束的产生和移动，大大增强了气象信息的获取能力，

因此相控阵体制是今后天气雷达发展的重要方向之

一［３４］。自２００２年起，美国海洋大气局（ＮＯＡＡ）的

强风暴实验室（ＮＳＳＬ）先后获得了一部Ｓ波段相控

阵天气雷达（ＮＷＲＴＰＡＲ）和一部Ｘ波段车载相控

阵天气雷达（ＭＷＲ０５ＸＰ），并在大量的试验基础上

讨论了相控阵技术在双极化方向的技术可行性及下

一代天气雷达的性能方案［５６］。其中，ＮＷＲＴＰＡＲ

由一大型军用二维相控阵雷达改造而来，加装机械

转动系统后构成固定的相控阵技术试验站［７９］。而

ＭＷＲ０５ＸＰ则是ＮＳＳＬ针对强对流过程专门研发

的车载雷达，不仅可完成常规雷达的体扫（ＶＰＰＩ），

还可由不同方位角ＲＨＩ组成ＶＲＨＩ形式的扫描数

据，两种扫描模式下获取３６０°方位角的观测资料用

时仅需４０～６２ｓ，７５ｍ的距离分辨率覆盖１°～５５°

仰角（３１层），该雷达已在 ＶＯＴＥＸ２试验中采集了

大量资料［１０１４］。我国也开展了相控阵技术在天气雷

达领域的相关研究，在军用雷达的基础上分别改造

出了一部Ｓ波段车载和一部Ｘ波段机载相控阵天

气雷达，研制了拥有自主知识产权的相控阵天气雷

达系统［１５１７］。

虽然相控阵技术能够使天气雷达高效获取气象

信息，但受阵列天线结构影响，雷达波束宽度、天线的

发射增益（简称发射增益）、天线的接收增益（简称接

收增益）等系统参数均会随扫描角的波束指向（简称

波位）远离阵面法向而恶化［１８１９］，造成了其在标定过

程中与常规体制天气雷达方法［２０］的差异。相控阵天

气雷达大多由军用警戒搜索雷达改造而来，其初始设

计并未用于精细气象目标探测，较高的副瓣和较宽的

波束均会影响资料质量。Ｚｈａｎｇ等
［２１］在分析观测资

２０１３１０３０收到，２０１４０４０８收到再改稿。
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料ＮＷＲＴＰＡＲ时发现，天线副瓣将引入一定的地物

杂波，需进行相应的质量控制。对于我国Ｓ波段一维

相控阵天气雷达，张志强等［２２］和吴罛等［２３］发现该雷

达的宽波束对回波结构产生了明显的平滑，与多普勒

天气雷达相比回波结构存在一定差异。对于Ｘ波段

机载二维相控阵天气雷达，该雷达同样存在因过宽波

束导致的平滑效应，二维平面阵体制使不同方位的平

滑作用也不同，在阵面边缘的平滑作用远高于法向，

难以获取较常规天气雷达精细的观测资料①。

２００９年，中国气象科学研究院与安徽四创电子

股份有限公司合作研发了车载Ｘ波段相控阵天气

雷达。该雷达采用一维有源相控阵天线，扫描模式

和用途与 ＮＳＳＬ的 ＭＷＲ０５ＸＰ类似，均用于强对

流天气过程的数据采集。与常规多普勒天气雷达相

比，其观测资料的分辨率更高，并在使用４°展宽波

束及赋形波束（０°～２０°）的观测模式中实现了多个

通道同时接收的技术，扫描效率得以成倍提升，能够

大幅减少高分辨率观测资料的获取时间。２０１３年

４—６月，ＸＰＡＲ在完成装配后进行了首次测试观

测，以检验并调试雷达系统。本文将 ＸＰＡＲ测试

过程中不同模式的观测数据与相同位置的ＣＰＯＬ

对比，结合雷达设计参数和定标方法分析了回波强

度测量偏差的产生原因并进行初步订正，为雷达的

进一步调试和改进提供依据。

１　ＸＰＡＲ性能及工作参数

中国气象科学研究院与安徽四创电子股份有限

公司合作研发的Ｘ波段相控阵天气雷达是我国今

后天气雷达体制研究及试验的验证系统，使用了由

１２８根波导组成的裂缝平面阵列天线、全数字Ｔ／Ｒ

组件、数字波束形成（ＤＢＦ）、直接数字合成（ＤＤＳ）、

数字脉冲压缩等先进技术，性能较常规天气雷达有

较大提升。该雷达发射功率为１ｋＷ，使用３３μｓ脉

冲压缩，探测范围为７０ｋｍ，距离分辨率为３７．５ｍ。

在垂直方向，雷达阵面的预仰角固定为１０°，通过

ＤＢＦ系统控制８个数字阵列模块（ＤＡＭ）内的１２８

个有源Ｔ／Ｒ组件产生不同宽度和指向的波束，在每

个方位进行ＲＨＩ方式的垂直扫描，并由水平方向上

的机械伺服系统控制雷达的扫描周期，得到 ＶＲＨＩ

方式的扫描数据②。目前，ＸＰＡＲ在系统验证和初

步调试过程中使用了３种扫描模式，即精细测量

（ｆｉｎｅｍｏｄｅ，简称为ＦＭ）、警戒搜索（ｇｕａｒｄｍｏｄｅ，简

称为ＧＭ）、快速观测（ｑｕｉｃｋｍｏｄｅ，简称为 ＱＭ），３

种模式下的基本工作参数见表１。

　　ＸＰＡＲ工作时，首先由校正网络对各通道的幅

相一致性进行订正，将幅度精度控制在０．３ｄＢ、相

位精度控制在０．５°以内。随后ＤＢＦ系统控制ＤＡＭ

表１　犡犘犃犚３种模式工作参数及波束特性

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犫犲犪犿狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犡犘犃犚（犉犕／犙犕／犌犕）

工作参数 精细测量 警戒搜索 快速观测

观测用时（６４点脉冲积累） １５０ｓ，９０°方位 １５０ｓ，３６０°方位 ３０ｓ，３６０°方位

扫描策略 单波束顺序扫描 发射赋形波束１４路接收 发射展宽波束４路接收

法向参数
φｔ０＝０．６１°，φｒ０＝０．８８°

犌ｔ０＝４６ｄＢ

犌ｒ０＝４４．４ｄＢ

φｔ０不定，φｒ０＝０．８８°

犌ｔ０不定，犌ｒ０＝４４．４ｄＢ
φｔ０＝４°，φｒ０＝０．８８°

犌ｔ０＝３７．８ｄＢ，犌ｒ０＝４４．４ｄＢ

发射俯仰φ狋０

收发波束均以０．５°仰角的波

位处开始，以１°的步进角扫描

至３９．５°

赋形波束覆盖０°至２０°

发射波束以２°仰角的波位处

开始，以４°为步进角扫描至

３８°

接收俯仰φｒ０ １４路接收波束分布同ＶＣＰ１１
４路接收波束分布与精细测量

模式一致

阵面夹角狏ｔ，狏ｒ 狏ｔ＝αｔ－１０，狏ｒ＝αｔ－１０ 狏ｔ＝αｔ－１０，狏ｒ＝αｔ－１０ 狏ｔ＝αｔ－１０，狏ｒ＝αｔ－１０

接收增益犌ｒｖ 犌ｒｖ＝犌ｒ０·ｃｏｓ狏ｒ

发射增益犌ｔｖ 犌ｔｖ＝犌ｔ０·ｃｏｓ狏ｔ

φｔ０＝１．５°时约３６ｄＢ，随仰角

升高 犌ｔｖ迅速减小，在φｔ０＝

１９．５°时约１７ｄＢ

犌ｔｖ＝犌ｔ０·ｃｏｓ狏ｔ

波束宽度φｖ φｖ＝φｔ０／ｃｏｓ狏ｒ φｖ＝φｒ０／ｃｏｓ狏ｒ φｖ＝φｒ０／ｃｏｓ狏ｒ

①ＷｕＣｈｏｎｇ，ＬｉｕＬｉｐｉｎｇ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｗｉｔｈａｎｄＸｂａｎｄＤｏｐｐｌａｒｒａｄａｒａｎＳｂａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒａｄａｒ．犃犱狏犃狋犿狅狊犛犮犻，ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．

②刘绍平，吴罛，汪旭东，等．Ｘ波段相控阵天气雷达对流过程外场试验及初步结果分析．大气科学，待发表．

７０４　第４期　　 　 　　　　　　　　　吴　罛等：相控阵雷达扫描方式对回波强度测量的影响　　　　　　　　　　 　　　



内的ＤＤＳ参数，由其内部的ＦＰＧＡ产生高精度的中

频信号。ＤＤＳ输出的发射波形经一本振和二本振两

次上变频和放大后送达天线的输入端，裂缝波导线

阵将射频信号辐射到空间中形成雷达所需要的发射

波束。在接收过程中，天线接收的信号经低噪声放

大后由一本振、二本振下变频到中频信号，送至数字

接收机进行ＡＤ采样和数字下变频处理，该过程均

在阵面的ＤＡＭ 内完成。随后，高速光纤将处理得

到的基带数据由阵面送至后端，由ＤＢＦ完成１２８个

阵元的波束加权合成后进行数字脉冲压缩处理。对

于处理后的基带信号，信号处理系统将使用４ＭＨｚ

对其采样，并由ＤＶＩＰ及ＦＦＴ处理计算得到回波强

度、径向速度、速度谱宽等基数据。

在ＸＰＡＲ的测试过程中，雷达回波强度的标定

与计算均使用式（１）的气象雷达方程
［２４］，其中增加了

脉压得益犌ｐ来衡量脉冲压缩体制对雷达性能改善

犣＝
１０２４ｌｎ２

π
３ ×

λ
２

犘ｔ犌ｔｖ犌ｒｖ犌ｐθ０φｖ犺
×
犚２

狘犓狘
２犘ｒ。

（１）

　　由于ＸＰＡＲ３种模式下的收发波束存在差异

（图１），发射增益犌ｔｖ、接收增益犌ｒｖ、垂直波束宽度φｖ

均与波束与阵面夹角相关。设法向处的发射波束和

接收波束的宽度分别为φｔ０，φｒ０，其俯仰角分别为αｔ，

αｒ，与阵面法向夹角分别为狏ｔ，狏ｒ，雷达法向处的收发

增益分别为犌ｒ０，犌ｔ０。在雷达工作中，终端软件根据

表１给出的ＸＰＡＲ参数值，将对应模式和波位下的

参数犌ｒ０，犌ｔ０，φｖ分别代入式（１），再根据标准的收发

功率及距离即可计算出ＸＰＡＲ对当前气象目标的

回波强度犣值。

图１　ＸＰＡＲ波位分布图　　　

（ａ）精细测量，（ｂ）警戒搜索，（ｃ）快速观测　　　

Ｆｉｇ．１　ＢｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＸＰＡＲ　　　

（ａ）ＦＭ，（ｂ）ＧＭ，（ｃ）ＱＭ　　　

　　由３种模式的参数对比可以看出，在精细测量

模式下ＸＰＡＲ使用单波束顺序扫描４０°的三维空

间，能够得到最精细的观测资料，耗时也最长，这将

对不同方位角的时间一致性产生不利影响。在警戒

搜索模式下，雷达以赋形波束发射、１４路波束接收

的方式同时扫描２０°的三维空间，能够获得最高的

扫描效率，但赋形波束的增益远不如单波束强，探测

能力也将受到局限。在快速模式下，雷达使用４°展

８０４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２５卷　



宽波束发射、４路波束接收的方式顺序扫描４０°的三

维空间，扫描效率较单波束提升了４倍，是现阶段兼

顾扫描效率及雷达探测能力的观测方案。

２　资料选取及测量偏差分布

２．１　测试资料选取

Ｘ波段一维相控阵天气雷达于２０１３年４月１５

日起在广东省江门市鹤山气象局新站（２２．７°Ｎ，

１１３．０°Ｅ，海拔高度为４２．８ｍ）开展了为期两个月

的外场测试工作，一部用于资料对比验证的ＣＰＯＬ

雷达架设在相同位置。在整个外场测试过程中，Ｘ

ＰＡＲ均使用距离库长为３７．５ｍ、双 ＰＲＦ１８００：

１２００Ｈｚ的设置进行观测，对其探测范围内的天气

过程开机１８次，获取了一定数量的观测资料。

ＣＰＯＬ是Ｃ波段双线偏振雷达，该雷达采用了

单发双收的工作模式，峰值功率高（大于２５０ｋＷ）、

动态范围大（大于８５ｄＢ），并经过了较为严格的标

定，其观测资料的可靠性较高。对于ＸＰＡＲ，其接

收波束宽度较ＣＰＯＬ更窄（不大于１°）、距离分辨率

更高（小于５０ｍ），不存在类似我国Ｓ波段相控阵天

气雷达因过宽波束导致的平滑作用。因此，其与Ｃ

ＰＯＬ的测量偏差主要来自于相控阵天线参数差异

引起的标定误差。

在资料比对过程中，ＣＰＯＬ与ＸＰＡＲ地理位

置完全相同，各仰角的观测资料不需经纬度插值可

直接使用，由于ＸＰＡＲ的距离分辨率为ＣＰＯＬ的

４倍，已按４个库为间隔做平滑处理。在垂直方向，

ＣＰＯＬ采用 ＶＣＰ１１的扫描策略，可与同样使用单

波束扫描的ＸＰＡＲ精细测量模式１９．５°仰角以下

资料进行对比。对于ＸＰＡＲ２０．５°～３９．５°仰角的

观测资料，ＣＰＯＬ没有资料与之对应，因此使用精

细测量资料与快速观测模式对比，分析４°宽波束与

单波束的探测差异。需要注意的是，两部雷达分别

处于Ｃ波段及Ｘ波段，不同波长下的衰减情况也存

在差异，这种差异随距离增加及不同的降水类型而

改变、不易定量表示，在资料对比时将尽可能选择衰

减较小的区域进行分析。另外，由于 ＸＰＡＲ采用

ＶＲＨＩ的扫描方式，垂直方向的时空分辨率远高于

常规天气雷达，在强对流天气过程中ＸＰＡＲ的垂

直结构与ＣＰＯＬ存在一定差异。为了准确分析两

部雷达的测量偏差，选择降水过程较为稳定及观测

模式较为丰富的９次个例进行对比分析，个例概况

见表２。本文所用时间均北京时。

表２　犡波段相控阵天气雷达观测个例概况

犜犪犫犾犲２　犠犲犪狋犺犲狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳犡犘犃犚

序号 日期 观测时段 　　雷达及观测模式 过程简单描述

１ ２０１３０５２０ ０８：００—１４：３０ ＸＰＡＲ（ＦＭ），ＣＰＯＬ 较大范围对流及稳定降水

２ ２０１３０５２１ ０９：００—１９：００ ＸＰＡＲ（ＦＭ），ＣＰＯＬ 较大范围对流及稳定降水

３ ２０１３０５２７ １３：００—１６：００ ＸＰＡＲ（ＦＭ），ＣＰＯＬ 较小范围对流

４ ２０１３０５２８ １９：００—２０：００ ＸＰＡＲ（ＦＭ／ＱＭ），ＣＰＯＬ 较大范围稳定降水

５ ２０１３０５２９ １５：００—１７：００ ＸＰＡＲ（ＦＭ／ＱＭ），ＣＰＯＬ 较大范围对流

６ ２０１３０６０３ １５：００—１８：００ ＸＰＡＲ（ＦＭ／ＱＭ），ＣＰＯＬ 较小范围对流

７ ２０１３０６０４ １３：００—１８：３０ ＸＰＡＲ（ＦＭ／ＱＭ）， 较大范围稳定降水

８ ２０１３０６０５ １３：３０—１７：３０ ＸＰＡＲ（ＦＭ／ＱＭ），ＣＰＯＬ 较大范围对流

９ ２０１３０６１０ １３：００—１８：００ ＸＰＡＲ（ＦＭ／ＱＭ），ＣＰＯＬ 中等范围稳定降水

２．２　犡犘犃犚与犆犘犗犔的测量偏差分布

根据表２的个例分布情况，取出ＸＰＡＲ与Ｃ

ＰＯＬ相同位置下的观测资料，通过点对点的比较，

得到各仰角下平均回波强度的测量偏差。为了降低

大范围降水时不同波长衰减差异造成的影响，均选

取离雷达最近的无遮挡雨带进行分析，取值范围控

制在１５ｋｍ内。其中，选取ＸＰＡＲ精细测量模式

于２０１３年５月２０日０９：１２，０９：３２，０９：５２，５月２１

日１１：２３，１１：３３，１２：０３，５月２８日１９：３８，６月３日

１７：３２，１７：４１，６月５日１３：１４，６月１０日１３：１６的

观测数据，将主要降水区域内０．５°～１９．５°仰角数据

与ＣＰＯＬ对比，得到测量偏差廓线（图２ａ）。同时，

将ＸＰＡＲ 快速观测模式于５月２８日１８：５５—

１９：１０，１９：３８—１９：５３，５月２９日１５：２１—１５：３６，

１６：２８—１６：３３，１６：３７—１６：４２，６月４日１７：０９—

１７：１８，１７：２９—１７：３７的４０层数据与精细测量模式

对比，分析展宽波束与单波束观测结果的异同（图

２ｂ）。图２给出不同测量偏差所对应的样本量可以

看出，统计得到的测量偏差廓线具有较高的代表性。
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图２　ＸＰＡＲ各仰角回波强度测量偏差随仰角变化廓线

（ａ）精细测量与ＣＰＯＬ对比，（ｂ）快速观测与精细测量对比

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｉａｓｏｆＸＰＡＲａｌｏｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ａ）ｆｒｏｍＦＭｔｏＣＰＯＬ，（ｂ）ｆｒｏｍＱＭｔｏＦＭ

　　从对比结果可以看出，ＸＰＡＲ精细测量模式的

观测资料可靠性很高，与ＣＰＯＬ的测量偏差稳定分

布于２．６７～３．３８ｄＢ之间，随仰角的变化非常小，验

证了修正项（ｃｏｓ狏ｔ）
－１对雷达方程订正的合理性。

而快速观测模式与精细测量的偏差以４°为周期反

复变化，在４°展宽波束的第１号、第２号波位（狏ｔ－

０．５°，狏ｔ－１．５°）快速观测模式的观测结果基本偏弱，

对于第３号、第４号波位（狏ｔ＋０．５°，狏ｔ＋１．５°）则明

显偏强。同时，快速观测模式在不同展宽波束之间

（即以４°仰角为间隔）的测量偏差也存在差异，２°仰

角附近的测量偏差明显低于２２°仰角，这与不同波

位处的增益变化有关。

３　测量偏差产生原因及初步订正

３．１　犡犘犃犚单波束照射体积对回波强度的影响

对于使用单波束扫描的精细测量模式，各仰角

间差异很小，但整体与ＣＰＯＬ相比存在约３ｄＢ的

固定测量偏差，这样的差异与方程中雷达常数的计

算有关。对于ＣＰＯＬ等常规体制的天气雷达，其雷

达常数是由圆形抛物面天线的近似计算得来，而采

用裂缝波导平面阵的ＸＰＡＲ，天线的有效截面如图

３ａ所示。对于式（１）中的ＸＰＡＲ雷达方程，虽然考

虑了增益和波束宽度随波位的变化，但仍使用圆形

图３　波束剖面对比图

（ａ）ＸＰＡＲ与ＣＰＯＬ的有效截面对比，（ｂ）ＸＰＡＲ快速观测模式收发波束分布图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸＰＡＲａｎｄＣＰＯＬ，

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｓａｖｉｎｇｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＸＰＡＲＱＭ
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截面的近似方法，导致ＸＰＡＲ的雷达常数将出现

系统性差异，从而产生回波强度的测量偏差。

　　目前，ＸＰＡＲ的天线增益犌均通过波束宽度θφ
计算而来。由天线理论可知，增益与实际的波束宽

度成反比，波束宽度又与天线有效截面成反比，而在

雷达方程中，回波强度则分别与波束宽度及增益的

平方均成反比关系。因此，ＸＰＡＲ的回波强度与θφ
将成正比关系，由于天线有效截面的低估引起波束

宽度的偏大，造成了雷达常数及其计算的回波强度

的高估现象。

　　通过计算，ＸＰＡＲ的有效截面存在约
π
４
的低

估，对应的雷达常数将存在１０ｌｇ（
４

π
）的高估，即Ｘ

ＰＡＲ实际回波强度将比理论值偏强约１ｄＢ。本次

外场试验结束后，安徽四创电子股份有限公司针Ｘ

ＰＡＲ的天线性能进行测试，其发射功率、收发增益、

内部损耗等参数均与设计值存在少许差异，与天线

有效截面的差异共同造成了约３ｄＢ的测量偏差。

对ＸＰＡＲ精细测量下的雷达常数做整体３ｄＢ的修

正后，可使ＸＰＡＲ精细测量模式与ＣＰＯＬ的测量

偏差控制在±０．４ｄＢ内。

３．２　犡犘犃犚展宽波束对回波强度的影响

对于使用４°展宽波束的快速观测模式，仅需１０

次扫描即可完成４０°空域的观测，效率较精细测量

提升了４倍。与图２ｂ对比，该模式下不同波位处的

测量偏差以４°为周期变化，这正与其发射波束宽度

吻合，因此推测展宽波束的实际方向图与理论值存

在差异。

ＸＰＡＲ在标定过程中，假设展宽波束内各接收

波束波位处的天线发射增益一致，如图３ｂ中的虚线

所示。但雷达展宽波束的实际方向图并非与理论值

完全一致，这样造成的差异已反映至图３ｂ中深色部

分，并周期性影响雷达方程中回波强度的准确性。

根据图２ｂ的实测数据，统计分析出展宽波束内接收

波束的４个波位处回波强度的平均测量偏差分别为

－０．８３，－０．４１，１．８５，１．６７ｄＢ。使用该结果对Ｘ

ＰＡＲ快速观测模式的数据进行订正，并再次与精细

测量对比得到测量偏差的廓线（图４ａ）。可以发现，

新的误差廓线更为平滑，图２中以４°为周期的起伏

现象基本消失。

图４　ＸＰＡＲ快速观测与精细测量模式各仰角回波强度测量偏差随仰角变化廓线

（ａ）快速观测模式经展宽波束订正，（ｂ）快速观测模式经过展宽波束和发射增益订正

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｉａｓｏｆＸＰＡＲｂｅｔｗｅｅｎＱＭａｎｄＦＭａｌｏｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ａ）ｂｒｏａｄｅｎｂｅａｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＱＭ，（ｂ）ｂｒｏａｄｅｎｂｅａｍａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｇａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＱＭ

３．３　犡犘犃犚发射增益对回波强度的影响

根据雷达性能，ＸＰＡＲ的天线增益均会随扫描

角远离阵面法向而恶化，需对雷达方程中的增益参

数按（ｃｏｓ狏ｔ）
－１进行修正。对比图２ａ，该方法对单波

束收发的精细测量模式效果较好，各仰角的测量偏

差基本不随仰角变化。但在图４ａ的快速观测模式

中，各仰角的测量偏差并不一致，其中低仰角偏弱而

高仰角偏强。推测４°展宽波束的发射增益并非按

（ｃｏｓ狏ｔ）
－１规律变化，其在不同波位处与理论值的差

异导致了测量偏差的产生。

根据图４ａ的测量偏差分布情况，拟合得到对应

的订正曲线狔＝－０．０４狓
２－０．１９３狓＋１．８７５，将其代

入原数据中，图４ｂ给出了经两次订正后测量偏差的

分布情况。与图２ｂ相比可以明显发现，因雷达方程

参数差异造成的测量偏差得到了较好的修正，Ｘ

ＰＡＲ快速观测模式与精细测量模式的测量偏差已
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控制在±１ｄＢ内。

４　订正后ＸＰＡＲ与ＣＰＯＬ回波结构对比

２０１３年６月５日１２：００—１７：００鹤山站附近出

现大范围对流性降水过程，选取 ＸＰＡＲ１３：３６—

１３：４８的观测资料与相同位置的ＣＰＯＬ进行回波

结构比较。对比前，根据第３章中的初步订正方法

对ＸＰＡＲ精细测量模式各仰角按－３ｄＢ修正测量

偏差，快速观测模式在此基础上分别对展宽波束内

的增益差异和不同发射波束间的增益差异进行修

正，得到以１５°方位角的垂直剖面对比见图５。

图５　ＸＰＡＲ与ＣＰＯＬ回波　　　

强度垂直剖面对比图　　　

（ａ）ＸＰＡＲ精细测量模式，　　　

（ｂ）ＸＰＡＲ快速观测模式，（ｃ）ＣＰＯＬ　　　

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　　　

ｂｙＸＰＡＲａｎｄＣＰＯＬ　　　

（ａ）ＦＭ，（ｂ）ＱＭ，（ｃ）ＣＰＯＬ　　　

　　由图５可以看到，订正后ＸＰＡＲ精细测量模

式与快速观测模式的垂直结构几乎一致，与ＣＰＯＬ

相比其降水回波的位置、强弱分布均合理，不仅准确

反映了降水过程的发展特征，同时也验证了订正方

法的可靠性。由于直接数字合成技术的应用，Ｘ

ＰＡＲ扫描范围和波束的指向非常灵活，以１°步进角

完成４０层扫描的垂直分辨率远超 ＶＣＰ１１分布的

ＣＰＯＬ，有助于对天气过程的精细探测。

５　结论与讨论

２０１３年４—６月，中国气象科学研究院的Ｘ波

段一维相控阵天气雷达进行了装配后的首次测试观

测。为了检验该雷达系统的可靠性和不同模式的测

量精度，本文将Ｘ波段相控阵天气雷达的观测资料

与相同位置的Ｃ波段双线偏振天气雷达进行定量

对比，得到不同仰角回波强度测量偏差的分布规律，

结合雷达标定和理论参数分析了该雷达测量偏差的

产生原因，并提出了初步订正方法，得到结论如下：

１）目前ＸＰＡＲ使用了１°单波束、４°展宽波束、

２０°赋形波束的３种扫描模式，不同模式下的天线参

数各不相同、对应的标定方案存在差异，需通过测量

偏差的对比进行验证。在资料选取时，使用了稳定

降水的观测数据以减小不同扫描方式的影响，同时

近处区域的样本避免了不同波长的衰减差异。

２）通过偏差廓线的分析发现，ＸＰＡＲ使用１°

单波束扫描的精细测量模式探测结果与ＣＰＯＬ存

在约３ｄＢ的固定测量偏差，但在各仰角间的浮动很

小。ＸＰＡＲ使用展宽波束的快速观测与精细测量

模式的测量偏差以４°波束宽度为周期规律性变化，

且较高仰角附近的测量偏差更大。

３）根据检测分析，ＸＰＡＲ精细测量模式与Ｃ

ＰＯＬ的测量偏差主要由有效截面的计算和天线参

数的差异共同造成，通过雷达常数的修正可以将测
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量偏差缩小至±０．４ｄＢ内。在此基础上，快速观测

模式还受展宽波束方向图和不同方位增益的影响，

其与精细测量的偏差同时随波束宽度和仰角升高变

化，通过对实际数据的统计拟合可以将测量偏差订

正至±１ｄＢ内。

４）将ＸＰＡＲ订正后的垂直剖面与ＣＰＯＬ对

比，不同模式下的回波结构几乎一致，均准确反映降

水系统的发展特征，验证本文分析方法的可靠性。

ＸＰＡＲ在垂直方向的分辨率远高于常规天气雷达，

有利于强对流过程的分析研究。

由于有源数字阵列天线的结构复杂，其实际性

能难以与理论值保持严格一致，这对于雷达的精确

标定提出了较高要求。今后在外场观测中较好的解

决方案是将一部经严格标定的常规天气雷达架设在

相同位置进行对比，通过实测数据将雷达的标定误

差降至最低。
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