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摘　　要

星载测雨雷达的应用, 必须满足一些主要条件:高的空间分辨率、宽阔的覆盖范围、大的

动态降雨测量范围以及精确的点测量等。由于技术条件的限制,满足这些条件的雷达工作在

被雨衰减的频率段,因此必须修正由于衰减所导致的误差。立体雷达方法利用雷达从两个不

同角度对雨团的观测来进行衰减效应的订正并实现整个观察区域的雷达反射率因子和比衰

减因子场的反演。通过数值实验研究了星载特性的引入造成的不均匀性束内填充效应对立体

雷达方法的影响。

关键词: 立体雷达方法,星载测雨雷达, 雨强。

1　引　言

1990年法国国家通迅科学研究中心( CNET )的地球与行星际环境研究中心( CRPE)

决定与美国国家大气科学研究中心( NCAR)合作发展一种被称为 ASTRAIA / ELDORA

的机载双束多普勒雷达系统 [ 1]。由于机载雷达的天线不能做得太大(比如在该计划中天线

尺寸为1. 5 m×1. 5 m) , 如果想获得一个较好的束向分辨率的话,就不得不使用 X 波段的

频率,而该波段的电磁波穿过雨区时会受到衰减。为了校正衰减效应, T estud 和 Amayenc

提出了立体雷达方法。立体雷达方法就是利用雷达从两个不同角度对雨团的观测来实现

整个观察区域的反射率因子和比衰减因子场的反演。Testud和 Amayanc 将立体雷达方

法应用于数值试验 [ 2] , 他们发现在存在回波涨落噪声的情况下,立体雷达方法也能给出令

人满意的反射率因子和比衰减因子场的反演。Kabeche 等又将此方法应用于 CaPE 实验

中所获取的机载多普勒雷达实测资料[ 3] ,他们的结果和地基 C 波段雷达获得的反射率结

构相比相关性很好。

但使用地基雷达甚至机载雷达只能获得局部地区的降雨估计,只有运用卫星手段从

空间观测才能提供一个地球全面的观测取样。波束宽为零的雷达现实中是不存在的,并且
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星载雷达高度远比机载雷达要高,星载雷达天线尺寸在现代技术条件下也不能做得比机

载雷达天线更大, 这样星载雷达在地表面的足印可达数公里。而强降雨团的特征尺寸也仅

为几公里,再加上波束内各部分对回波的贡献是非线性的,因此研究不均匀性束内填充效

应对立体雷达方法反演精度的影响就很重要。

2　立体雷达方法简介

立体雷达方法需要两个雷达,且这两个雷达分别以相同的入射角指向前和指向后(在

卫星的轨道方向) ,其几何位形如图1。

图1　包含卫星轨道平面内雷达射束几何

(点A 被前向和后向雷达在两个不同时刻观测到)

这样,对于同时被两个雷达观测到的空间

中任意一点, 在相应的两个观测方向上,视反射

因子 ( Z1和 Z2) 和反射因子( Z) 之间的关系, 写

成 dBz形式:

Z1 = Z - 2∫
r
1

0
k ( r, K) dr ( 1)

Z2 = Z - 2∫
r
2

0
k ( r, K) dr ( 2)

其中, k ( r, K) 为比衰减因子, r1为沿着前向波束

的雷达探测有效距离, r2 为沿着后向波束的雷

达探测有效距离。

将以上两式分别对 r 1, r 2求导:

dZ1

dr1
= dZ

dr1
- 2k ( 3)

dZ2

dr2
= dZ

dr2
- 2k ( 4)

考虑到对 r 1, r2的微分和对 x , y 的偏微分的关系为:

d
dr1

= cos A1
5
5x + sin A1

5
5y ( 5)

d
dr2 = cos A2

5
5x + sin A2

5
5y ( 6)

可推出:

dZ1

dr1
= cos A1

5
5x + sin A1

5
5y Z - 2k ( 7)

dZ2

dr2
= cos A2

5
5x + sin A2

5
5y Z - 2k ( 8)

消去未知数 k ,可得:
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( co s A1 - cos A2 )
5
5x + ( sin A1 - sin A2)

5
5y Z =

dZ1

dr 1
-

dZ2

dr 2
( 9)

上述方程可简写成:

A
5Z
5x + B

5Z
5y = M ( 10)

其中, A = cos A1 - co s A2 , B = sin A1 - sin A2,M =
dZ1

dr1
-

dZ2

dr2
。

这样, Z的估计可以通过使下列函数最小化获得:

F = kD
( A 5Z

5x + B
5Z
5y - M ) 2dxdy + LkD

L ( z ) dxdy + pkE
( Z - Ze) dxdy ( 11)

方程( 11)中第一项表示在M 确定的D域内(即D域是由同时存在两个不同方向观测梯度

值的点构成的区域) , 应用最小二乘法来拟合反射率因子。第二项中L ( z )是D域内的滤波

因子。由于雨滴之间相对位置的随机变化等因素,对同一区域中的雨滴, 不同时刻受到的

回波信号是不同的,从而形成涨落噪声。因子 L ( z ) 有助于减弱涨落噪声的影响。

L ( Z) 的一般表达式为:

L ( Z) = A
2 52Z
5x 2

2

+ B
2 52Z
5y 2

2

+ ( A
2
+ B

2
)

52Z
5x5y

2

+ 2A B
52Z
5x5y

52Z
5x 2 +

52Z
5y 2

A 和 B 的选择决定在 X 方向和 Y 方向的滤波程度比。

第三项为边界条件。E 域的定义为在该域中, 雷达的两束沿路径衰减积分 ( PIA 1 =

exp[ - 0. 46∫
r
1

0
k ( Z1) dr1 ] , PIA 2 = exp[ - 0. 46∫

r
2

0
k( Z2 ) dr 2] ) 中至少一个可以忽略。对于一

个雨团,只要反演区域取的足够大, 总能找这样的区域。另外, Ze = max ( Z1, Z2 )。L为滤波
控制参数,由 Kc = 2PL0. 5给出, Kc 为滤波截止波长;参数 p 则起到平衡第一和第三项的作

用,一般取为10。

由上述步骤得到反射率因子后, 比衰减因子可由式( 7) , ( 8)得:

k 1 =
1
2

cos A1
5
5x + sin A1

5
5y ( Z - Z1) ( 12)

k 2 =
1
2

cos A2
5
5x + sin A2

5
5x ( Z - Z2 ) ( 13)

为了提高精确度, 保证这两种参数估计的一致性,采用变分法使下列函数最小化

G =
1
2kD

[ ( k - k1 )
2
+ ( k - k2 )

2
] dxdy + L1kD

L 2 ( k) dxdy + qkE
k

2
dxdy ( 14)

其中 L 2( k) = 52k
5x 2

2

+ 2 52k
5x 5y

2

+ 52k
5y 2

2

, L1为滤波控制参数,由Kc = 2PL0. 5
1 给出, Kc为

滤波截止波长;参数 q则起到平衡第一和第三项的作用,在文中取为10。

从上述数学推导可以看出, 立体雷达方法的优点在于:它无需作任何关于雨滴谱的假

设,就能得到比衰减因子 k 。
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3　星载雷达情况下立体雷达方法的模拟验证

3. 1　雷达的特性

模拟中选择的雷达频率为24 GHz。雷达束的入射角分别为±20°。雷达的足印 ( L ) 定

义为, 当雷达射束指向天底时, 在波束横截面上, 回波强度单程衰减3 dB 的宽度。模拟中

取其为0至2 km ,这里面隐含着卫星的高度为500 km。约定, L = 0是指不考虑不均匀性

束内填充效应。

首先来研究探测的阈值问题。雷达的微处理器出来的接受信号为:

S = f CZa + ( f
′

- 1) n- ( 15)

其中C是雷达常数, Za是视反射率因子, n-是平均噪声功率, f 和f
′这两个随机函数分别定

义了信号和噪声的涨落。

f 和 f
′
的概率分布相似,并可表示为:

P ( f ) =
N

N
ii f

N
i
- 1exp ( - N if )

( N i - 1) !

其中N i 为独立取样次数,并且 f
- = f

-′= 1。

对于一个给定的接受信号, 信噪比为0 dB 的视反射率表示为:

Zao dB =
n-

C
( 16)

可探测信号的阈值在模拟中将确定反演中 D 域的大小。

3. 2　雨团模型

采取理论上的轴对称三维降雨模型:

R ( x , y , z ) = Rmaxg(Q) f ( h) ( 17)

Q= ( x 2 + y
2 ) 1/ 2 :表示离雨团中心轴的距离。

Rmax :雨团中心轴上的最大雨强。g(Q) 为雨强在水平面内的变化曲线。对于 g(Q) , 本

研究中采用的是高斯模型
[ 4]

g (Q) = exp [ - 4ln 2( Q/ D ) 2 ] ( 18)

其中, D :雨团直径,模拟中取为4 km。

f ( h) 为雨强在垂直面内的变化。雷达观测表明S 或C 波段的反射率在地表面和零温

度面(在热带为4～5 km )之间基本上是常数,在此高度以上则以每公里5 dBz的速度递

减。在此观测基础上,取反射率的模型为:

Z = Zmax - { p z + [ p
2
( z - z 0 )

2
+ 4A ]

1/ 2
- [ ( p z 0 )

2
+ 4A ]

1/ 2
} / 2 ( 19)

其中, z 为高度; Zmax 为雨团中心轴处的最大雨强; z 0为零温度面高度; p 为在零温度面高

度以上雷达反射率的衰减速度; A 定义了地表面和零温度面之间的反射率差。在模拟中参

数分别取: z 0 = 4 km, p = 5 dBkm - 1, A = 9 dB2。这样, 雷达反射率因子随高度的变化如

图2。

从这个 Z模型出发,用标准的Mar shall-Palmer 关系Z= 200R1. 6 ( Z单位为mm 6m - 3,
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图2　雷达反射率随高度的变化

R 单位为 mmh- 1 ) ,可以得到中心轴线上雨强的模型为:

R = ( 10Z/ 10/ 200) 1/ 1. 6 ( Z 为 dBz) ( 20)

或者写为:

R = Rmax f ( z )

其中, Rmax = ( 10Zmax / 10 / 200) 1/ 1. 6。

f ( z ) = 10B/ 16 ( 21)

其中, B =
1
2 { p z + [ p

2
( z - z 0 )

2
+ 4A ]

1/ 2
- [ ( p z 0 )

2
+ 4A ]

1/ 2
} 。

再考虑到水平面内的变化,见式( 15) ,雨团模型即可建立,模拟中取中心轴处的最大

雨强R max 为20 mmh- 1。

3. 3　模拟结果

在模拟中,由于立体雷达方法需要两个倾斜角度的观测, 在靠近海平面区域的降雨回

波就可能包含海平面自身的散射。该区域回波的构成不外乎3种情况,如图3所示。

第一种情况, 网格点位于无雨区,并与海平面相交,回波信号可表示为:

P1∝ S 0R0

第二种情况, 网格点位于雨区,并与海平面相交,回波信号可表示为:

P2 ∝V 2
P5

K4 ûK wû2
Z + S 2R0
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图3　计算海平面对雷达回波贡献示意图

(图中 H角为雷达波束和海平面法线之间夹角)

第三种情况, 网格点位于雨区, 且不与海平面

相交,回波信号可表示为:

P 3∝ V 0
P5

K4ûK wû2
Z

其中, V 0 = $X$Y$R , S 0 =
$X $Y
co s H分别为网

格点的体积以及与海平面相交形成的最大面

积, $X , $Y 分别为网格点在 X 方向、Y 方向

上的尺度, $R 为射程方向上的分辨率。V 2 为

雨实际占据的网格点体积, S2 为网格点与海

平面相交形成的面积; R0为海平面后向散射

系数, ûK wû为雷达功率的模, K为雷达波长,

Z 为反射率因子。

模拟中,取沿束向的分辨率 $R = 250 m,网格点横向尺度 $x = $y = 300 m。从雨强

的模型出发, 利用 Z-R 和 k-R 关系,可以得到沿雷达束的每个网格点上 Z 和 k 数据。在雷

达束向上,每个网格点的 PIA 因子可以由下式计算:

PIA ij k = exp [ - 0. 46
1
2
kij k + ∑

l= n
3

l= k+ 1

kij l $R] ( 22)

其中, k量纲为 dBkm
- 1, $R 量纲为km。i∈ { 1, 2, 3, ⋯, n1} , j ∈ { 1, 2, 3,⋯, n2} 以及 k∈

{ 1, 2, 3,⋯, n3} 是沿X , Y , Z 轴尺度为300 m×300 m×250 m 的网格点标号。

这样在标号为 ( i, j , k) 网格点上的雷达视反射率为:

Zaij k = Z ij kPIA ij k ( 23)

　　至此,已经模拟出一个星载测雨雷达的视反射率场。

利用立体雷达方法,根据式( 11)和式( 14)由星载测雨雷达的视反射率场可以得到反

演区域的反射率因子和比衰减因子。而雨强一般由 k-R关系求得,因为利用Z-R关系受雷

达绝对定标因素影响等。但对于 k 值很小的区域, Dk/ k 的相对误差较大,因此相应的雨强

估计误差很大,作为折中,使用一种在 k 值小时优先 Z-R ,在 k 值大时优先 k-R 的雨强计

算公式:

R = e- k/ k0 ( Z/ 567) 1/ 1. 6 + ( 1 - e- k/ k0) ( K / 0. 124) 1/ 1. 14 ( 24)

其中, k0取为1 dB/ km。

利用式( 24) , 得到雨强的分布如图4所示,图上所显示的是在卫星轨道方向上,在给定

的高度上反演得到的雨强和模型的比较。从图上可以看出,当雷达足印 L = 0 km 时,反演

的雨强和模型符合得很好, 相对误差在3%以内。

但星载雷达具有一定的波束宽, 再加上波束内各部分对回波的贡献是非线性的,因此

不均匀性束内填充效应对立体雷达方法反演精度就会有较大影响。在模拟中,雷达的波束

在地面的足印分别取为1 km 和2 km ,反演结果见图5。
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图4　雷达的足印 L = 0 km 时雨强的反演结果与模型的比较

( a. 1 km 高度上; b. 2 km 高度上)

可以看出, 随着足印的增大,反演得到的降雨区被展宽,并伴随着雨强的极大值的下

降。例如足印 L = 2 km 时, 反演得到的最大雨强仅为16 mm/ h, 而对应的模型值为20

mm/ h。原因是由于雷达波束宽具有一定的宽度,这样反演得到的雨量场一定是按雷达波

束内能谱函数平均的场,平均的程度取决于足印的大小。另外,不均匀性束内填充效应还
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图5　1 km 高度上,雷达的足印 L = 1 km, L = 2 km 时雨强的反演结果

影响了立体雷达方法中边界条件即 E 域内反射率的值,这是因为边界区域的回波包含了

内区较强回波的信息。这样,边界条件的改变会造成反演出现误差,具体表现为边界处反

演得到的雨强比实际值要大。当然,误差的大小取决于足印的尺度。

此外,立体雷达方法需要雷达进行倾斜的观测,由于雷达有波束宽, 这样在一定的高

度内(此高度的大小取决于足印的大小) ,海平面强的回波就会掩没雨的回波信号,从而造

成反演在底部出现“盲区”。

4　结　论

立体雷达方法的优点在于它在反演中不象其它单束雷达反演方法(如 kZS, kZ 算法)

需要预先假定 k-Z 关系
[ 5]

,这样就避免了由于使用 k-Z 经验公式所带来的误差。另外, 立

体雷达方法也不需要地表面后向散射系数的定标,所以可以在全球区域内使用,而不仅仅

局限于表面后向散射系数易于模型化的海平面上空。另外,由于立体雷达方法使用的是视

反射率的梯度,雷达的绝对定标误差对反演就不会有影响。

立体雷达方法也有其局限性,由于立体雷达方法要求有精确的反射率沿径向的梯度,

这样雷达在同一方向上作独立取样的次数就不能太少(一般应大于60[ 6] ) ,否则此梯度误

差接近甚至超过所要寻求的比衰减因子,反演就会出现很大误差。另外, 由于立体雷达方

法要求雷达作一定倾斜角的观测,故反演区底部有盲层存在。

致谢: 作者与法国国家科研中心 CETP 实验室的 Amayenc博士进行过有益的讨论。
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THE APPLICATION OF STEREORADAR ANALYSIS

TO THE SPACEBORNE RAIN RADAR

Dou Xiankang

( Univ ersity of S cie nce and Technology of China, H ef ei , 230026)

J. T estud

( Cent re d'etud e des Env i ronnement s T erre st re et P lanetai res, CN RS , 78140 V eli zy, Fr ance)

Abstract

The applicat ion o f spacebor ne r ain r adar should satisfy some main requirements:

high spat ial resolut ion, wide coverage, larg e dynam ic range for rainrate measur ements

and accurate point rainfal l rate measurements. Due to the technical const raints, the

radars satisfy ing the above requirements wo rk at the at tenuated frequency. The stereo-

radar analysis is conceived as a pro cedure to cor rect the reflect ivity field fo r at tenuation

by using the apparent ref lect iv it ies observed along the radars's tw o viewing angles and

to ret rieve the specif ic at tenuation coeff icient f ield. T his paper is to study by simulation

the inf luence of non uniform beam filling ef fect due to the implementat ion of the space-

bo rne means on the stereoradar analy sis.

Key words : Stereor adar analysis, Spaceborne rain radar, Rain rate.
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