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毫米波测云雷达的系统定标和
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摘　要　毫米波测云雷达是中国自主研制的一部双线偏振全相干８．６ｍｍ波长的测云雷达。本文在介绍该雷达系统的参数

和技术特点的同时；重点阐述了厂家用外接仪表对该雷达天线系统、发射机系统以及接收机系统等硬件参数进行测试的方

法，检验了雷达回波功率动态范围的定标和测量参数的定标结果；并从理论计算、配合试验区域内另外两部１０ｃｍ波长的天气

业务雷达实际探测的资料进行对比，这从另一个方面对毫米波测云雷达的探测能力进行了研究。得出以下结论：（１）毫米波

测云雷达的标定精度基本满足使用要求。（２）该雷达在引入脉冲压缩技术的同时，使用了全相干积累方法，在距离雷达１０

ｋｍ处能探测到粒子的最小强度为－４０ｄＢｚ；此外，该雷达还具有多普勒功能和单发双收的偏振功能，可以获得多普勒谱和退

偏振因子参量。（３）毫米波测云雷达回波信号强度的定标与ＳＡ雷达回波强度的定标基本一致，但是在具体观测不同云和降

水时各有千秋，主要表现在：对于非降水云以及弱降水云，毫米波测云雷达的探测能力高于业务雷达，尤其表现在对远距离的

弱回波探测；而对于较强的降水天气系统，毫米波测云雷达受衰减影响相对于业务雷达较大。因此，毫米波测云雷达在研究
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云和降水的整体过程和变化时需要考虑和其他的雷达或者相关设备相互配合，根据需要从不同的角度各自发挥作用。

关键词　毫米波测云雷达，定标，探测能力

中图法分类号　Ｐ４１５．２

１　引　言

美国、日本、英国和德国等先后发展了不同平台

（地基和空基）、不同频段（３和８ｍｍ）的毫米波雷达

系统，并广泛应用到大气探测中（Ｐａｓｑｕａｌｕｃｃｉ，ｅｔａｌ，

１９８３，１９８４；Ｈｏｂｂｓ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｍｅａｄ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｈａｍａｚｕｅｔａｌ，２００３；Ｍｏ

ｒａｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｓｅｋｅｌｓｋｙ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｃｏｎｎｏｒ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｄａｎｎｅ，ｅｔａｌ，１９９９；仲凌志等，２０１０）。中国

毫米波雷达发展较其他国家晚３０年左右，初始于军

用。１９７９年，中国科学院大气物理研究所与安徽井

冈山机械厂合作研发了 Ｘ 波段和 Ｋａ波段（８．２

ｍｍ）双波长雷达，并进行了天气雷达和毫米波雷达

观测云和降水结构的理论及观测对比分析（魏重等，

１９８５）。２００６年起，中国气象科学研究院灾害天气

国家重点实验室与中国航天二院电子第２３研究所

联合研发具有多普勒和偏振功能的毫米波测云雷

达，并于２００８年５—９月在广东进行了云过程的连

续试验性观测（刘黎平等，２００９）。

从２０世纪５０年代开始，科学家们就致力于提

高毫米波测云雷达探测能力的研究，早期的测云雷

达采用的频率为２４ＧＨｚ，雷达发射机采用的是速调

管，其工作频带窄，受到当时技术的限制，探测能力

与距离分辨力受到限制，只能探测到返回信号比较

强的云如积雨云，对于含水（或冰晶）量少的薄云（淡

积云、薄层积云、薄卷云）则完全探测不到（Ｐａｕｌｓｅｎ，

ｅｔａｌ，１９７０）。后来又发展了磁控管，其功率比速调

管有所提高，探测能力仍然很有限，能探测到１０ｋｍ

处的回波最小强度约－５ｄＢｚ，而且得到的云结构比

较粗，纹理不够清晰。新一代毫米波测云雷达针对

早期毫米波雷达存在的缺陷，使用频带较宽的行波

管作为发射源，应用脉冲压缩技术和相干积累技术

提高探测能力，且在提高雷达探测能力的同时，不降

低距离分辨力；同时还采用了双线偏振技术，能够获

取粒子的相态信息。

Ｕｌｂｒｉｃｈ等（１９９８）研究了雷达系统定标前后，雷

达估测降水与地面雨量计观测数据的对比，提出：由

于雷达的定标误差造成二者的测量结果有较大偏

差。王立轩等（２００１）研究了中国新一代天气雷达的

自动定标技术。研究结果表明：天气雷达的定标对

定量估测降水强度精度以及测速精度的各个参数是

提高雷达性能的关键。毫米波测云雷达作为中国新

兴的研究云物理的工具，同样存在定标的问题。在

应用观测资料进行云的宏微观特性研究之前，首先

要保证雷达具有足够高的测量精度以及观测资料的

可靠性。因此，对毫米波测云雷达自身的工作参数

进行标定是分析处理雷达资料前必不可少的内容。

本文介绍了新一代毫米波测云雷达的系统组

成、硬件参数以及技术特点；重点阐述了该雷达的定

标方法和结果；研究且检验了其探测能力；同时初步

分析了２００８年５－９月东莞外场试验中观测不同类

型云的回波强度。

２　毫米波测云雷达系统参数

２．１　系统组成

毫米波测云雷达波长为Ｋａ波段（８．６ｍｍ），采

用全相干和双线偏振体制，以行波管作为发射机功

率源，整机装配在机动平台上，对云、雾和沙尘暴进

行三维探测。系统应用信号相干积累、脉冲压缩等

近年来研发的技术，提高了雷达对云、雾、沙尘等弥

散目标物的探测能力，具有较高的灵敏度与距离分

辨率，有一定的机动性。雷达主要探测参数为云、

雾、降水系统的回波强度、径向速度、速度谱宽和退

偏振因子。根据不同科学研究的目的，雷达可采用

不同的分辨率，该雷达在固定观测时，可进行定向、

周扫、体扫等多种方式的扫描，并可在省级公路上进

行行进中的垂直指向观测，运行稳定可靠。

系统由天馈、发射机、接收机与频率综合器、信

号处理、天线控制、数据处理与显示控制以及载车及

附属设备等７部分组成（图１）。

由频率综合器产生的８．６ｍｍ波长射频信号经

放大送入发射机，推动行波器放大、经极化选择开关

选择极化方向，再由天馈系统向外发射。天线采用

了高增益的抛物面天线，具有较一致的垂直与水平

波瓣性能，发射机背附在天线上，减少了天馈系统的

损耗。

３５３仲凌志等：毫米波测云雷达的系统定标和探测能力研究　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



图１　毫米波测云雷达系统简化框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒ

　　返回信号由同一天线接收，经由天馈系统送入

双路接收机、分别接收垂直和水平偏振信号。接收

信号经射频放大、变频成６０ＭＨｚ中频信号，送入信

号处理器。信号进入信号处理器后，进行 Ａ／Ｄ转

换、解码，信号积分（采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）或

脉冲对（ＰＰＰ）方式）对信号的谱参数进行估算以及

偏振参数的处理，得到回波强度、径向速度、谱宽及

偏振信息。最终，数据处理与显示控制分机对信号

处理器送来的气象目标回波的数据进行采集、处理，

并在终端显示器上显示各种气象产品。

２．２　硬件参数

表１是毫米波测云雷达的主要硬件参数：雷达

的工作频率为３．４ＧＨｚ，最大探测距离为３０ｋｍ，峰

值功率６００Ｗ，脉冲宽度有０．３、１．５、２０、４０μｓ。

２．３　主要技术特点

（１）全相参技术

毫米波测云雷达采用了频综行波管变频的全相

参技术，对返回信号的处理采用ＦＦＴ谱分析方法或

脉冲对处理方法来估算谱参数。采用ＦＦＴ或ＰＰＰ

对信号处理，主要是对信号进行相干积累，提高了返

回信号的信噪比，从而提高了对信号的解析能力。

ＦＦＴ处理的信号检测得益与信号的相关时间、雷达

表１　毫米波测云雷达系统参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＫａｂａｎｄ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒ

名称 参数值

工作频率，波长 ３３．４４ＧＨｚ，λ＝８．６ｍｍ

最大探测距离 ３０ｋｍ

天线直径 １．３ｍ

天线增益 ５０ｄＢ

波束宽度 ０．４４°±０．０１°

极化方式 线性水平、垂直极化

天线转动范围 方位：０°—３６０°　仰角：０°—９０°

脉冲重复频率 ５０００Ｈｚ

峰值功率 ６００Ｗ

脉冲宽度 ０．３、１．５、２０、４０μｓ

接收机噪声系数
水平通道：小于５．６ｄＢ

垂直通道：小于４．９ｄＢ

Ａ／Ｄ速度 ８０ＭＨｚ

Ａ／Ｄ位数 １２ｂｉｔ

信号处理方式 ＰＰＰ、ＦＦＴ

ＦＦＴ采样数 １２８、２５６、５１２

发射脉冲间隔时间有关，毫米波测云雷达脉冲对间

隔时间为０．０２ｍｓ，而降水返回信号的相关时间一

般在５ｍｓ左右，实际返回信号相关时间可延长一

些，此技术可以提高雷达探测灵敏度约１３ｄＢ。

（２）脉冲压缩技术

从雷达气象方程可以看到返回信号与功率以及

雷达发射频率的脉冲宽度成正比，较宽的脉冲宽度
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提高了返回信号的功率，但降低了返回信号的距离

分辨率，脉冲压缩则是用于宽脉冲发射时提高距离

分辨率的技术。毫米波测云雷达发射脉冲宽度可达

２０μｓ或者４０μｓ，而脉冲压缩比为２００，对返回解压

信号的距离分辨率达到了１５ｍ（相当于０．１μｓ）。

毫米波测云雷达采用脉冲压缩技术后，相对于０．１

μｓ窄脉冲发射时提高雷达探测能力约２３ｄＢ。脉冲

压缩技术带来的问题是近距离盲区增加，２０μｓ脉

宽发射时近距离盲区约为３ｋｍ，对主要探测高云的

毫米波雷达影响不大，在探测较低的云时，可以不用

宽脉冲。

（３）双线偏振技术

雷达采用单路发射双路接收的体制，交替发射

水平或垂直线性偏振波，分别同时接收返回信号的

垂直和水平偏振的分量。由雷达接收的目标后向散

射功率的垂直和水平分量计算返回信号的退偏振因

子犔ＤＲ。退偏振因子与目标粒子的形状、大小、取向

和界电质有关，可以通过对犔ＤＲ的分析研究雷达获

取粒子的相态和形状信息。

２．４　毫米波测云雷达探测冰云、水云的能力

根据雷达方程和参数，可以估算出毫米波雷达

在不同脉冲宽度条件下探测能力。由表２计算结果

可看到，毫米波测云雷达在距离雷达５ｋｍ处能探

测到的水云、冰云的最小强度理论值可达到－４６．６

和－３７．３ｄＢｚ。

表２　毫米波测云雷达探测冰云、水云的能力

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄ

ｉｃｅｃｌｏｕｄｆｏｒｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒ

距离 云型
脉冲宽度

（０．３μｓ）

脉冲宽度

（１．５μｓ）

脉冲宽度

（２０μｓ）

５ｋｍ
水云 －２７．０ｄＢｚ －３３．６ｄＢｚ －４６．６ｄＢｚ

冰云 －１９．８ｄＢｚ －２４．３ｄＢｚ －３７．３ｄＢｚ

１０ｋｍ
水云 －２１．７ｄＢｚ －２６．６ｄＢｚ －３９．６ｄＢｚ

冰云 －１２．８ｄＢｚ －１９．４ｄＢｚ －３２．４ｄＢｚ

３　毫米波测云雷达的定标

３．１　天线系统

该雷达的天线极化方式是：线性水平极化或可

调，体制是单发双收的偏振体制。天线采用１．４ｍ

直径的抛物面天线，水平和垂直两个通道的波段和

两个支架的对称分布，保证了水平、垂直两个偏振方

向的一致性，水平和垂直偏振方向增益差小于１ｄＢ。

发射机和接收机放在天线后面，保证了雷达波从发

射机到天线及其接收的雷达波从天线到接收机过程

的损耗最小，毫米波气象雷达收、发支路馈线的总损

耗（含连接波导处损耗）为：水平通道３．９ｄＢ，垂直

通道２．７ｄＢ。同时，这种设计保证了水平和垂直两

个通道的隔离度达到３３ｄＢ，基本满足退偏振因子

的探测要求。

对于天线的检测采用了远场测试。在远场条件

下，天线测试仪与被测天线的距离满足犚≥
２犱２

λ
（犚

为距离，犱是天线直径，λ为波长），使用天线测试仪

测量天线的参数，表３给出了检测结果。

表３　天线分系统参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

序号 项目名称 备注

１ 工作频率 ３３．４４ＧＨｚ

２ 反射面口径 １．３０ｍ

３ 波束宽度 ０．４４°±０．０１°

４ 增益 ≥５１．６０ｄＢ

５ 第一旁瓣电平 ≤－３０．００ｄＢ

６ 极化方式 水平极化、垂直极化

７ 交叉极化隔离度 ≥３３．００ｄＢ

８ 水平、垂直偏振一致性
≤１．００ｄＢ

（水平和垂直极化增益）

９ 馈线损耗
≤３．９０ｄＢ（水平通道）

≤２．７０ｄＢ（垂直通道）

３．２　发射机脉冲功率定标

雷达的脉冲功率是通过直接测量脉冲重复周期

内的平均发射功率和占空比计算得到的，脉冲功率

与平均功率的关系

犘狋＝
犘狋

τ（ ）犜
犘狋为平均发射功率，τ为脉冲宽度，犜为脉冲间隔时

间。图２为发射功率测试框图，发射机行波管输出

图２　发射功率测试框图
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信号经过波导定向耦合器、固定衰减器送入功率计，

由功率计测量的值经过定向耦合器的损耗和固定衰

减的损耗订正，得出发射机的平均发射功率犘狋，τ和

犜 则由测量示波器从测试的发射波形中得出。测量

得到毫米波测云雷达的峰值发射功率为６００Ｗ。

３．３　接收机系统（含信号处理器）

３．３．１　噪声系数的测量

毫米波测云雷达有两路接收机，分别接收水平和

垂直偏振雷达回波信号，用噪声系数测试仪分别测量

水平和垂直极化接收通道的噪声系数（图３），得到水

平通道、垂直通道的噪声系数分别为５．６和４．９ｄＢ。

根据接收机系统噪声系数犉、接收机中频输出带宽

犅，环境温度犜，雷达系数犓，接收机的最小可测功率

犘ｒ＝犓犜犅犉。与之相对应，得到接收机垂直和水平通

道的灵敏度达到－９８．４和－９９．１ｄＢｍ。

图３　噪声系数测试框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｗｔｏｔｅｓｔｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

３．３．２　测量动态范围及定标

进行定量估测返回信号强度的雷达系统要求接

收机的动态范围大，在其测量范围内接收机输入功

率和输出功率成线性关系，高端和低端的变差小于

１ｄＢ，毫米波测云雷达的线性动态范围要求为

７０ｄＢ。

在测试接收机动态范围（图４ａ）内，雷达采用

ＦＦＴ处理，发射脉冲宽度为２０μｓ，信号采样数为

２５６。毫米波测云雷达采用相干积累技术提高探测

能力，运用外接信号源方法满足外接信号和系统相

干的条件，对其动态范围进行准确的测量。对此，毫

米波测云雷达系统设有机内测量信号源，输出的信

号与雷达接收系统是相干的，测量中先用外接信号

器输入信号，在接收机中频端用频谱仪测量该点的

中频输出功率；然后转换为机内相干信号源，用外接

信号源的输入功率来对机内相干信号源进行定标。

在对机内信号源定标后，用机内信号测量接收机系

统的动态范围。

图４ｂ是水平通道和垂直通道的测量结果，犇为

信号处理器输出值，它为信号谱零阶矩（信号功率）

估算值（犘ｏｕｔ）的量化表示（犇＝１０ｌｇ犘ｏｕｔ）。从图中可

以看出：（１）接收机系统输出值犇 与接收机系统等

效输入值犘ｉｎ（ｄＢｍ）的关系呈线性关系，斜率为

０．９９，可表示：犘ｉｎ＝０．９９犇－２１４．７；（２）两通道的动

态范围均为７２ｄＢ；（３）经过相干积累后，系统的最

小可测功率约为－１２８ｄＢｍ，最小可测功率降低了

近３０ｄＢ，基本达到了系统设计的要求。

图４　接收机线性动态范围测试框图（ａ）、基准接收

系统输入输出关系图（ｂ）（水平和垂直相同）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｗｔｏｔｅｓｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈｏｆｉｎｐｕｔｖｓ．ｏｕｔｐｕｔ（ｂ）

（Ｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｎｎｅｌｓ）

３．３．３　几种发射处理模式的定标

在ＦＦＴ处理方式、脉冲宽度２０μｓ、累计脉冲数

为２５６对的基准条件下，给出接收机输入输出关系

的定标结果（图４ｂ）。雷达的脉冲宽度采用４个选

择：０．３、１．５、２０和４０μｓ；信号处理采样数分为１２８、

２５６和５１２。其中前两个窄脉冲主要用于近距离云

的垂直探测，最小不可探测距离满足对低层水云的

探测要求，宽脉冲主要用于远距离云的ＰＰＩ扫描观
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测和高的冰云观测。

表４是其他发射处理模式下，相对基准的偏移

值（犘＝犘ｓｔａｎｄａｒｄ＋Δ，犘ｓｔａｎｄａｒｄ是基准条件下的输出功

率，Δ是其他模式相对于基准模式的偏移值）。从测

试结果可以看出：无论是ＦＦＴ还是ＰＰＰ处理方法，

每增加１倍的脉冲对数，输出信号均增加５—６ｄＢ。

另外，距离压缩可以明显增加信号的输出功能，

２０μｓ的脉冲宽度的输出功率比１．５μｓ的脉冲宽度

表４　相对基准，其他观测模式下相对偏移平均值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍｅａｎｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅ

处理方式 发射脉宽（μｓ） 脉冲数
偏移值Δ（ｄＢ）

理论值 实测值
偏移误差（ｄＢ）

ＦＦＴ

０．３ １２８ －２４．２ －２５．２ ≤１

０．３ ２５６ －１８．２ －１９．１ ≤１

０．３ ５１２ －１２．２ －１３．１ ≤１

１．５ １２８ －１７．２ －２５．２ ≤１

１．５ ２５６ －１１．２ －１９．１ ≤１

１．５ ５１２ －５．２ －１３．０ ≤１

２０．０ １２８ －６．０ －５．５ ≤１

２０．０ ５１２ ６．０ ６．５ ≤１

ＰＰＰ

０．３ １２８ －２４．２ －２５．６ ≤１

０．３ ２５６ －１８．２ －１９．１ ≤１

０．３ ５１２ －１２．２ －１３．１ ≤１

１．５ １２８ －１７．２ －２５．２ ≤１

１．５ ２５６ －１１．２ －１９．１ ≤１

１．５ ５１２ －５．２ －１３．１ ≤１

２０．０ １２８ －６．０ －５．８ ≤１

２０．０ ２５６ ０．０ －０．５ ≤１

２０．０ ５１２ ６．０ ６．５ ≤



１

　　　　注：表示１．５μｓ与０．３μｓ相同带宽

平均增加１８ｄＢ。

３．３．４　双通道的检验

毫米波测云雷达有两路接收机，分别接收水平

和垂直偏振雷达回波信号，图５给出了其水平、垂直

通道的动态范围和两个通道输出功率的差。其中，

右侧的纵坐标表示通道差。两路接收机的噪声系数

都不超过５．６ｄＢ，两个通道的动态范围均达到了７０

ｄＢ，满足雷达对弱高云、强的中低云及其弱降水的

探测要求。

３．４　雷达探测基本参量的定标

３．４．１　强度测量定标

根据雷达气象方程可知，雷达回波功率的大小

取决于很多参数，而不同参数的测量都会有误差存

在，从而影响回波功率的大小。因此，雷达反射率因

子的强度也需要定标后才能用于研究。

采用机内测试信号，改变输入测试信号幅度，测

试不同接收通道、不同信号处理方式、不同脉冲数时

信号处理器输出结果，分析接收系统（含接收机分机

与信号处理器）的输入输出特性，测试结果表明接收

系统线性度好，并且得到该雷达系统信号幅度定标

精度不超过±３ｄＢ。

图５　水平通道、垂直通道检验结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｈｅｒｉｇｈｔ

狔ａｘｉｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｓ
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３．４．２　速度测量定标

采用机内测试信号变化注入信号频率的方法，

检验径向速度测量定标，经过对不同速度测量值定

标进行检查，测量值和理论估算值的最大差值为

０．５ｍ／ｓ，按最大脉冲重复频率５０００ｓ－１计算，该雷

达最大不模糊速度为１０．０ｍ／ｓ。符合≤±１ｍ／ｓ的

技术指标要求。

３．４．３　速度谱宽定标

雷达测得的速度谱宽和信号的质量有关，利用

机内信号源模拟不同信噪比条件下的各种谱宽的信

号，输入雷达接收机，将雷达谱宽估算值与模拟设置

的谱宽值比较。经过对１８组不同信噪比条件下的

谱宽进行比较，估算值与设置值的最大差值为０．８

ｍ／ｓ。因此，毫米波测云雷达估算的精度是高的。

３．４．４　退偏振因子定标

雷达采用单发双收的偏振体制，发射水平偏振

波，同时接收水平、垂直偏振信号，分别测到返回信

号的反射率因子为犣ＨＨ、犣ＨＶ，导出退偏振因子：犔ＤＲ

＝１０ｌｇ（犣ＨＶ／犣ＨＨ）。因此，对犔ＤＲ的定标实际上就是

对接收机垂直和水平通道回波强度测量的定标。

４　毫米波测云雷达实际探测能力检验

该雷达于２００８年５—８月安置在广东省东莞市

气象局（２２．９７°Ｎ，１１３．７４°Ｅ；海拔５０ｍ）进行外场

试验，雷达附近布有地面观测气象站。我们结合地

面观测站的资料，将５—８月广州新一代多普勒天气

雷达与毫米波测云雷达同时探测的结果进行对比，

从而进一步检验毫米波测云雷达的探测能力。

表５选择了２４组毫米波雷达与天气雷达同时

观测同区域的数据。表中除了两部雷达分别探测得

到的最强、最弱回波，还给出了回波在毫米波雷达上

对应的高度。根据天气情况以及两部雷达观测相差

结果，可以分３种情况：（１）地面无降水、云底高度

较低时，两部雷达探测得到的最大反射率因子强度

犣ｍａｘ基本一致，平均误差不到１ｄＢｚ，这进一步证明

了毫米波测云雷达定标与业务应用的多普勒天气雷

表５　广州天气雷达与毫米波测云雷达雷达观测对比

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳＡｗｉｔｈｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号

犣ｍａｘ（ｄＢｚ） 犣ｍｉｎ（ｄＢｚ） 地面站资料

天气雷达
毫米波测云

雷达（高度）
天气雷达

毫米波测云

雷达（高度）


云状 地面降水

１ １１ １０（５．２ｋｍ） ０ －３５（１．４ｋｍ） 积雨云 毛毛雨

２ — －１７（６．１ｋｍ） — －４０（１．２ｋｍ） 高、低层云 无

３ －９ －９（７．０ｋｍ） －１５ －４０（１．５ｋｍ） 高层云＋淡积云 无

４ — －２７（１．８ｋｍ） — －３８（０．８ｋｍ） 淡积云 无

５ — －３０（１．４ｋｍ） — －４０（１．２ｋｍ） 碎积云 无

６ — －２５（２．５ｋｍ） — －３４（２．７ｋｍ） 淡积云 无

７ －３ －３（２．８ｋｍ） －１０ －４０（０．６ｋｍ） 层积云 无

８ — －３５（１．４ｋｍ） — －４０（１．０ｋｍ） 低层云 无

９ — －３０（２．０ｋｍ） — －３５（２．３ｋｍ） 淡积云 无

１０ －５ －７（５．８ｋｍ） －１０ －３６（１．４ｋｍ） 高积云 毛毛雨

１１ －１３ －１５（１．２ｋｍ） －１５ －４０（０．８ｋｍ） 层积云 小雨

１２ — －２９（２．６ｋｍ） — －４０（１．９ｋｍ） 低层云 无

１３ １１ ９（２．５ｋｍ） －５ －３５（２．８ｋｍ） 雨层云 小雨

１４ －１０ －１０（４．５ｋｍ） －１０ －３８（２．５ｋｍ） 层积云 无

１５ －５ －６（８．８ｋｍ） －１０ －２７（３．２ｋｍ） 高层云 小雨

１６ ２６ ２３（６．０ｋｍ） －５ －２１（６．５ｋｍ） 积雨云 小雨（台风云系）

１７ ５ ５（０．９ｋｍ） ０ －３５（１．６ｋｍ） 积雨云 无

１８ ０ －３（６．９ｋｍ） －１０ －２４（７．８ｋｍ） 高层云 雷阵雨前

１９ — －１７（４．２ｋｍ） — －２４（４．５ｋｍ） 层云 无

２０ — －１９（２．７ｋｍ） — －３６（２．３ｋｍ） 淡积云＋层积云 无

２１ －３ －３（１．２ｋｍ） －５ －２７（４．４ｋｍ） 雨层云 无

２２ — －２８（１．１ｋｍ） — －４０（１．２ｋｍ） 碎积云 无

２３ －３ －３（２．０ｋｍ） －５ －３８（１．５ｋｍ） 层积云 无

２４ －１３ －１３（１．６ｋｍ） －１５ －３４（１．８ｋｍ） 雨层云 无

　　　　“———”表示雷达上未观测到有云。
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达基本相同，测量的回波参数可用；而且毫米波测云

雷达能够探测到更弱的回波；（２）地面有毛毛雨，云

顶高度不超过５ｋｍ，毫米波雷达测得的最强回波值

比天气雷达测得的结果小约１—２ｄＢｚ，这是因为毫

米波经过近地面弱降水时衰减造成；（３）地面出现

较大降水、云体内部发展较强的云体、云顶高度很高

时，毫米电磁波同时受近地面降水和云内液态水两

重衰减，使两部雷达测得的最强值相差达到３—４

ｄＢｚ。此外，毫米波测云雷达探测到的最弱回波的

强度和所在的高度与表２中的计算结果吻合。

５　观测实例分析

下面给出几种不同云状的雷达回波强度分布，

其观测方式主要为：中低云采用窄脉冲（１．５μｓ）、高

云采用宽脉冲（２０μｓ）和ＦＦＴ平均对数为２５６的垂

直向上观测模式，资料的垂直分辨率为３０ｍ，时间

分辨率为０．８ｓ。从图中可以看到雷达可以探测到

的弱云最小强度为－４０ｄＢｚ，这与前面理想估测的

灵敏度很吻合。

表６给出了东莞市植物园观测站２００８年５—８

月抽取的５次云状资料以及相应的毫米波测云雷达

观测得到的云顶高度、云厚等资料。其中云状代码

分别为：Ｓｃｃｕｇ层积云、Ｃｕｈｕｍ 卷积云、Ａｃｔｒａ高积

云、Ｆｃ碎积云、Ｃｉｄｅｎｓ密卷云、Ｃｂｃａｐ积雨云。

由２００８年８月１７日０９时１２—２６分雷达观测

的反射率因子强度（图６ａ）可以看到两块云体。左

边一块是淡积云，强度范围在－４０—－３０ｄＢｚ，右边

是一块层积云，强度在－４０—－２２ｄＢｚ。由于云底

高度在雷达探测盲区以内，因此不能辨别出云底状

态，但是可以看到云顶部发展不平整，此次雷达探测

到的最大反射率因子强度为－２２ｄＢｚ。

图６ｂ是２００８年６月４日０９时４０分—１０时

１５分共３５ｍｉｎ雷达观测的反射率因子强度。云底

高度在１．８ｋｍ左右，云层厚度约９００ｍ，云内粒子

表６　东莞市气象观测站（植物园点）和毫米波测云雷达探测资料

Ｆｉｇ．６　ＢｏｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒｄａｔａｉｎＤｏｎｇｇｕａｎｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

日期

２００８年
地面站云状

新一代毫米波测云雷达观测结果

云顶高（ｋｍ） 云厚（ｋｍ） 犣ｍａｘ（ｄＢｚ） 犣ｍｉｎ（ｄＢｚ
）

６月４日 Ｓｃｃｕｇ ４．０ ０．９ －１８ －４０

６月５日 ＳｃｃｕｇＣｕｈｕｍＦｃ ７．８ １．８ －１３ －２０

８月１７日 ＣｕｈｕｍＣｉｄｅｎｓＦｃ ２．５ １．２ －２２ －４０

８月２２日 ＣｉｄｅｎｓＳｃｃｕｇ １０．２ ８．２ －２３ －３５

８月２３日 Ｓｃｃｕｇ ５．１ １．５ ０ －３５

图６　毫米波测云雷达测得的淡积云（ａ）、层云（ｂ）、高层云（ｃ）、层积云（ｄ）反射率强度

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ（ａ）ｃｕｍｕｌｕｓｈｕｍｉｌｉｓ，

（ｂ）ｓｔｒａｔｕｓ（ｃ）ａｌｔｏｓｔｒａｔｕｓ，ａｎｄ（ｄ）ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ
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的平均回波强度在－２５ｄＢｚ，最大值为－１８ｄＢｚ，最

小值为－４０ｄＢｚ，云的顶部和底部发展均匀，符合层

云的特征。１０时左右，可以明显看到空中云层逐渐

演变为３层，云体的平均反射率强度仍然较弱，为

－３５ｄＢｚ左右，上层云体密度较稀。

图６ｃ是２００８年６月５日１５时１４—２１分雷达

观测的反射率因子强度。与先前的两幅图明显不同

的是，云底高度达到７．８ｋｍ。云层厚度近２ｋｍ，粒

子反射率强度分布均匀，中间一条带相对边缘较强，

达到－１３ｄＢｚ。云内最小强度为－２０ｄＢｚ。这是一

次高层云的天气过程，云层顶、底部发展非常平整，

本次探测不久后，便开始下雨。

图６ｄ是２２日台风影响结束后１６时１２分—１７

时探测的层积云。当天上午有中雨，午后渐停、转

晴。由图中可以看到不均匀的云单体相连，云底发

展不平整，另外有少许淡积云。云的回波强度最大

为０ｄＢｚ，最 小 为 －２５ｄＢｚ；平 均 云 层 厚 度 约

１．５ｋｍ。

图７是２００８年８月２２日０８时２０分—０９时

５６分毫米波测云雷达探测的“０８１２号”台风的外围

云系（雷达位于台风中心的左前沿）；图８给出了相

应的４个探测参数的垂直廓线。结合图７与图８可

以看出０℃层的基本特征，以及０℃层上下粒子碰并

增长的特征。首先看图７ａ，这是台风外围南北取向

近３００ｋｍ长云带的西北部云区的雷达反射率强度

图，其值在－２５至２３ｄＢｚ。从垂直结构看，云的回

波顶高约为１０ｋｍ，回波顶最大强度达到１０ｄＢｚ；另

外，该云区距离地面５．９ｋｍ高度上存在一条强度

突增的亮带，根据其上下方回波强度的变化，可以初

步判断此为０℃层亮带，因为０℃层以上几乎全部为

冰晶粒子，它们在下落过程中经过融化层，在冰球外

部形成一层水膜，由于水粒子的散射能力大约是单

纯冰晶粒子散射能力的５倍，因此在融化层出现回

波强度突增的情况。同样，图７ｂ是雷达垂直向上探

测得到的速度，云层上部冰晶粒子的速度值几乎为

零；在下落过程中，粒子速度慢慢增大至２ｍ／ｓ；当

经过融化层变成水后，速度值突增至８ｍ／ｓ。图７ｃ

为粒子的谱宽信息，在５．９ｋｍ高度以上，冰晶粒子

的谱宽很小，不超过０．５ｍ／ｓ；从该高度往下谱宽迅

速增大，最大值达到４ｍ／ｓ。图７ｄ为粒子的退偏振

因子图，从整体上看可以非常清楚地看到位于５．９—

６．１ｋｍ处也对应前３幅图存在一条亮带，结合当日

０８时的探空风速资料，初步分析该“亮带”形成原因

可能是云层顶部是很小的冰晶粒子，基本不成针状，

可以近似视为球形，所以犔ＤＲ的值很小，平均不超过

－２３ｄＢ；在这些冰晶下落过程中，粒子慢慢长大而

形成各种各样的形状，但是粒子依然很小，其非球形

特征不明显导致犔ＤＲ仍然很小；随后粒子继续下落

并且增长成针状等明显的非球形粒子，且在６．１—

５．９ｋｍ高度处的风速约３９ｍ／ｓ，此时风取向的作用

图７　台风外围云系的毫米波测云雷达回波强度（ａ）、速度（ｂ）、谱宽（ｃ）和退偏振因子分布（ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），Ｄｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

（ｄ）ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒｏｎ２２Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｔｈｅＢＴｔｉｍｅｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌｍｅａｎｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｌｏｃａｌｔｉｍｅ）
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很大，使得非球形例子排列较一致，从而使犔ＤＲ值明

显增大至－１０ｄＢ左右；在５．９ｋｍ以下，粒子融化成

水后，又变成球形体，所以犔ＤＲ值又迅速减小至－２５

ｄＢ左右。另外，在这次探测过程中，０８时３８—４０

分地面有降水，根据上述讨论，认为此次降水具有层

状云性质。这里只对本次个例简单介绍，目的是给

出毫米波测云雷达探测的效果和能力。

综上可见：从雷达回波图上可以清楚地看到各种

云的垂直和水平结构。这对于我们统计各种类型云

的宏观特性提供了数据基础。另一方面，虽然脉冲压

缩技术使雷达的探测能力大大提高，但同时也带来探

测盲区增大的问题，使得观测低云云底受到限制。

图８　反射率回波强度（ａ）和退偏振因子（ｂ）垂直廓线、速度（ｃ）和速度谱宽（ｄ）垂直廓线分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ｂ），ａｓｗｅｌｌａｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ｄ）

６　结　论

（１）毫米波测云雷达是中国自主生产的第一部

集多普勒与双偏振功能于一体、波长为８ｍｍ的测

云雷达。本文主要介绍了该雷达的定标方法和结

果，用外仪表对内部参数进行检验，结果表明：雷达

的标定精度基本满足使用要求。

（２）毫米波测云雷达在引入脉冲压缩技术的基

础上，使用了全相干积累方法，进一步提高了探测能

力，使得雷达在１０ｋｍ范围内能探测到的粒子最小

强度为－４０ｄＢｚ；此外，加入多普勒功能和单发双收

的偏振功能，可以获得多普勒谱和退偏振因子，为我

们研究粒子的形状和相态提供更充分的参量。

（３）文中同时从理论计算、实际观测检验两个

方面对雷达的探测能力进行了研究，利用２００８年

５—８月广州、深圳天气雷达和毫米波测云雷达共同

观测的不同类型云的资料对比，得出结论：在观测非

降水及弱降水云时，毫米波测云雷达的探测能力远

高于天气雷达，尤其表现在远距离的弱回波探测；而

对于较强的降水天气，毫米波测云雷达受衰减影响

１６３仲凌志等：毫米波测云雷达的系统定标和探测能力研究　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



很大，需要考虑衰减订正。

（４）通过毫米波测云雷达观测得到的不同类型

云的回波强度个例图分析得到：毫米波测云雷达具

有较高的时空分辨率，能够穿透云粒子获得清晰的

云水平和垂直结构，探测云的内部特征；能够观测到

碎积云、淡积云、浓积云、层积云、雨层云等多类云以

及这些云之间的相互演变过程。

（５）发展毫米波测云雷达将能获取云量、云类

等云参数，这些基本参数的获得将有助于研究云内

液态水含量、云粒子的谱分布等征，特别是云中液态

水含量的三维分布的定量测量，在云—辐射相互作

用、人工影响天气研究等方面有重要意义。

　　致谢：感谢所有参加测云雷达外场试验的全体人员。
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