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摘　　要

　　利用长江中游的合肥、宜昌、武汉、常德和长沙雷达周围的１：２５万的地形高度数据得到各雷达的混合扫描仰

角和等射束高度拼图。选用２００４年７月１７—１９日５部雷达同步观测的雷达体扫资料，分析了各雷达的最低扫描

仰角；在尽量排除地物杂波、波束阻挡、距离衰减和波束展宽等因素影响的情况下，对比分析了５部雷达构成的有

重叠覆盖区的７个雷达对的反射率因子差异。结果表明：（１）对雷达最低扫描仰角进行分析可以检查雷达的仰角

标定，武汉和合肥雷达平均最低观测仰角比ＶＣＰ２１扫描方式规定的要低；（２）用雷达对等距离线上的反射率垂直

剖面可以分析雷达对同步观测的回波空间位置和强度差异，常德雷达和其周围雷达同步观测的回波高度明显偏

低；（３）用雷达对等距离线上某高度的反射率因子曲线变化的一致程度可以分析雷达的方位标定，这５部雷达没有

明显的方位定标偏差；（４）用雷达对等距离线上某高度的平均反射率因子差可以分析雷达对同步观测的系统观测

差，宜昌雷达和其周围的雷达相比，观测的回波强度偏强，而武汉和其周围的雷达相比，观测的回波强度偏弱；（５）

反射率因子差的时间平均值随着反射率因子的大小变化而变化，当观测的反射率因子越大时雷达对的反射率因子

差的时间平均值也越大。
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１　引　言

新一代天气雷达有很高的时间和空间分辨率，

是实时测量降水和风的重要工具［１２］。随着新一代

天气雷达网的部署，发挥区域雷达网在联合监测天

气中的作用已成为提高对中尺度天气系统的监测和

预报能力的重要手段［３］。目前国内有几种不同型号

不同波长的新一代天气雷达，每一部雷达在空间分

辨率和回波功率探测方面都有固有的参数限定，这

些限定定义了系统的测量精度。新一代天气雷达的

参数在建站时都经过了仔细的校准和标定，在日常

的运行中，定时的或每经过一个体积扫描之后，对影

响雷达测量精度的各个参数进行一次自动校准和检

测，以确保雷达对降水目标的准确测量。然而，在雷

达业务运行期间，一些雷达运行参数会因各种原因

偏离标定值，从而引起降水目标的位置和强度测量

误差。此外，各部雷达（即使是同一型号）之间也会

存在回波位置和强度的系统观测误差。这些观测误

差会影响区域雷达网的三维拼图质量，例如会导致

反射率场的空间分布不连续。因此，需要提出一种

数值化分析方案，统计分析区域雷达网同步观测时

雷达对的回波强度和空间位置的观测差异，为采取

适当的方法避免、减轻和修正这些观测差异提供依

据，从而提高区域雷达组网拼图的质量。理论上的

同步观测，要求在没有电磁波衰减和波束展宽等因

素的影响下，不同雷达在同一时间对同一个降水粒

子进行观测。然而，这在实际操作中几乎是不可能

的。由于降水系统在不断发展变化中，其结构和位

置在不断改变，即使两部雷达同时开始立体扫描，也

不可能完全同时观测到空间中的同一降水粒子。尽
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管做不到严格意义上的时间和空间同步，但也要尽

量减小时间差和位置差。刘黎平［５］对热带测雨卫星

的星载雷达和地基雷达探测云回波的强度及结构误

差进行过模拟分析；也通过比较分析两个地基多普

勒雷达同步观测得到的４ｋｍ高度的同一区域的反

射率因子概率分布来检查过两雷达同步观测时回波

的位置和强度的差异［６］，该方法没有考虑回波离两

个雷达的位置不同而引起的衰减和波束展宽的影

响。史锐［７］使用雷达对等距离线（与两个雷达的距

离相等）上同一仰角的反射率因子差的平均和雷达

对重叠观测区的３ｋｍ高度的反射率因子差的平均

来统计雷达对同步观测的回波强度差异。该方法减

轻了回波离两个雷达的位置不同而引起的衰减和波

束展宽的影响，但是由于不同雷达站的天线海拔高

度不一样，用同样的仰角观测得到的雷达等距离线

上的回波实际上不在同一高度上。北欧对２０部Ｃ

波段雷达构成的雷达网进行了统一标定，其中使用

最低仰角的雷达资料对各雷达对重叠观测区的回波

强度以及最低仰角值的差异进行了统计分析，发现

部分雷达在天线指向和强度方面有明显的问题［８］。

本文提出一种新的区域雷达网同步观测对比分析方

法，该方法在尽量排除地物杂波、波束阻挡、距离衰

减和波束展宽等因素影响的情况下，比较分析雷达

对同步观测的反射率因子。该方法首先在对雷达反

射率资料进行杂波抑制的前提下把极坐标资料三维

格点化［３］；其次对雷达最低扫描仰角进行分析，检查

仰角标定；然后利用１：２５万的ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）数据和雷达站信息得到波束阻挡率，从

而得到雷达混合扫描仰角和等射束高度；最后比较

分析不受地形阻挡影响的雷达对等距离线上的反射

率垂直剖面、水平剖面、反射率因子差的平均值和标

准差以及反射率因子的相关系数等，检查雷达的方

位标定以及雷达对的系统观测差。

２　资料来源和预处理

受高空槽、西南低涡和切变线的共同影响，２００４

年７月１７—１９日位于长江中游的湖南、湖北、安徽

出现了持续性暴雨天气过程。本文选用了这个时间

段内的常德、长沙、宜昌、武汉和合肥的新一代天气

雷达原始体扫资料，这５部雷达系统的主要参数见

表１。除了常德雷达型号是ＣＩＮＲＡＤＳＢ型外，其

他４部雷达的型号都是ＣＩＮＲＡＤＳＡ型。收集的资

料采取的扫描方式都是ＶＣＰ２１，即６ｍｉｎ扫描９个

仰角（０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、６．０°、９．９°、１４．６°，

１９．５°）。地形高度数据来自国家测绘局的全国１：

２５万的ＤＥＭ 规则网格模型的Ｅ００格式资料，数据

按经 纬 度 格 点 存 放，分 辨 率 为 ０．０００８３３３°×

０．０００８３３３°。

表１　雷达系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ

雷达型号
合肥

ＣＩＮＲＡＤＳＡ

宜昌

ＣＩＮＲＡＤＳＡ

武汉

ＣＩＮＲＡＤＳＡ

常德

ＣＩＮＲＡＤＳＢ

长沙

ＣＩＮＲＡＤＳＡ

经度（°Ｅ） 　　１１７．２５７８ 　　１１１．２９５８ 　　１１４．３７７５ 　　１１１．７１４４ 　　１１３．０１１９

纬度（°Ｎ） ３１．８６６９ ３０．７０１９ ３０．５１６７ ２９．１７３３ ２８．４６００

高度（ｍ） １６５．５ ２０３．４ １３５．７ ５８６．３ ６４０．３

波长（ｃｍ） １０．５ １０．５ １０．５ １０．５ １０．５

波束宽度（°） ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９５

体扫仰角数 ９ ９ ９ ９ ９

体扫时间（ｍｉｎ） ６ ６ ６ ６ ６

雷达资料预处理包括杂波的识别和剔除以及极坐标

资料三维格点化。本文首先借鉴Ｚｈａｎｇ
［９］的方法，利

用雷达反射率水平纹理、高度约束的垂直反射率因子

差作为特征参数来识别和消除非气象回波；然后利用

方位、斜距方向的最近邻居和垂直线性内插相结合的

插值方法把极坐标系下的反射率资料插到笛卡儿坐

标系下［３］。ＤＥＭ数据的预处理主要是把在笛卡尔坐

标系下以经纬度格点存放的ＤＥＭ数据重绘到以雷

达为中心的极坐标系下，预处理后的ＤＥＭ数据用于

计算波束阻挡率和混合扫描仰角。

３　最低扫描仰角分析

虽然５部雷达扫描时都采用ＶＣＰ２１方式，其规

定的最低扫描仰角为０．５°，但当雷达天线用最低仰

角以极坐标方式进行３６０°方位扫描时，每个径向的

仰角并不严格都是０．５°，而是在不断的变化，而且
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不同的雷达最低观测仰角差异可能还比较大，雷达

原始体扫资料中记录了每个径向的仰角值。首先，

对各部雷达多个观测时次的最低扫描仰角沿方位的

变化进行了分析，没有发现在某个固定的方位区间

存在一致性偏大或偏小的仰角值，而且仰角的方位

脉动比较小，这说明雷达天线的底座没有向某个方

向倾斜。其次，分析方位平均最低仰角随时间序列

的变化。选取的体扫资料时间间隔为６ｍｉｎ，时段

分别为：合肥为２００４年７月１７日００：０４—２３：５１

ＵＴＣ；宜昌为２００４年７月１７日００：５０ＵＴＣ—１９日

１５：５０ ＵＴＣ；武汉为 ２００４ 年 ７ 月 １７ 日 ００：３１

ＵＴＣ—１９日１２：４９ＵＴＣ；常德为２００４年７月１７日

００：３６ＵＴＣ—１８日１４：４２ＵＴＣ；长沙为２００４年７

月１７日０８：５６ＵＴＣ—１９日０２：０９ＵＴＣ。分析结果

表明：５部雷达的方位平均最低仰角几乎都在其时

间平均仰角值的±０．０１°之间脉动，但是每部雷达的

方位平均最低仰角值的大小不一样，合肥的为

０．３１°，宜昌的为０．５１°，武汉的为０．４３°，常德的为

０．４８°，长沙的为０．５１°。合肥的平均最低仰角比

ＶＣＰ２１扫描方式规定的最低仰角０．５°低了０．１９°，

武汉的低了０．０７°。对雷达最低扫描仰角进行分析

有助于检查雷达系统的仰角标定，资料中记录的仰

角值可能和雷达波束的实际指向仰角不一致。

４　混合扫描仰角和等射束高度拼图

雷达的探测能力不仅受雷达参数影响，而且还受

到雷达站四周高大建筑物、地形（如山脉）的影响。在

低仰角，雷达波束可能会被地形和建筑物部分或全部

阻挡，如果不考虑阻挡，在反射率因子估计中会引入

误差。对比分析雷达对同步观测的反射率因子时应

剔除受到地物阻挡影响的数据。为此，我们需要使用

ＤＥＭ数据，通过积分障碍物阻挡区投影到方位和仰

角方向的波束，计算波束内因地形阻挡而损失的功率

比，即波束阻挡率，具体算法参见文献［１０］。

所谓混合扫描仰角指的是波束阻挡率小于给定

阈值（缺省阈值为６０％）并且波束下限高度与该距

离库的地形高度之差大于给定阈值（缺省阈值为

１５０ｍ）的最低观测仰角。根据混合扫描仰角和标

准大气下的雷达测高公式可以计算等射束高度（不

受地形阻挡影响的情况下雷达波束轴线能到达的最

低高度）。通过拼接来自多个雷达的等射束高度图

可以得到区域雷达网的等射束高度拼图，其中用最

小值方法处理多雷达重叠覆盖区的等射束高度。图

１给出了合肥、宜昌、武汉、常德和长沙等５部雷达

的ＶＣＰ２１扫描方式下的１—５ｋｍ的等射束高度拼

图，从图１可看出这５部雷达可构成有重叠覆盖区

的７个雷达对。

图１　等射束高度拼图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｓａｉｃｋｅｄｉｓｏｂｅａｍｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅ

５　雷达对同步观测反射率因子对比分析

各个雷达站的海拔高度不一样，扫描仰角也不

一样，即使两部雷达用相同仰角看相同斜距处的目

标物的高度也不一样。为了尽量做到进行比较的两

组反射率因子来自同一目标物，我们把极坐标系下

的经杂波抑制后的雷达体扫数据进行插值处理形成

统一笛卡尔坐标系下的三维格点数据。为了尽量减

小距离衰减和波束展宽对两雷达同步观测差异的影

响，我们选取雷达对重叠覆盖区的等距离（离两个雷

达距离相等）线上的反射率因子进行比较。

５．１　雷达对等距离线上的反射率垂直剖面图比较

比较雷达对等距离线上的反射率垂直剖面可以

分析两雷达同步观测的回波空间位置和强度的差

异。反射率垂直剖面算法在垂直方向对反射率因子

进行了线性内插，垂直格点分辨率为１００ｍ。我们

分析了雷达对的多个等距离线上的反射率垂直剖面

图，这儿只分别给出了７个雷达对的一个个例图（图

２），图２ａ—ｇ分别为武汉合肥、武汉宜昌、武汉长

沙、武汉常德、宜昌常德、长沙常德和宜昌长沙雷

达对的等距离线上的反射率垂直剖面图。表２列出

了雷达对反射率垂直剖面图中对应的起始方位和斜

距、结束方位和斜距、体扫开始时间、雷达对间距等
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表２　所选雷达对等距离线上的反射率垂直剖面参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｓｅｌｅｃｔｅｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒｒａｄａｒｐａｉｒｓ

开始方位和斜距

（°，ｋｍ）

结束方位和斜距

（°，ｋｍ）

体扫开始时间

（年月日 时：分：秒）

雷达对间距

（ｋｍ）

武汉

合肥

（５２．７，１５８）

（２４９．９，１５８）

（２０．７，２０３）

（２８１．７，２０３）

２００４０７１７１６：３３：３４

２００４０７１７１６：３５：０５
３１２．４

武汉

宜昌

（３０１．３，１６５）

（６６．７，１６５）

（２５４．６，１５７）

（１１３．４，１５７）

２００４０７１７１０：５７：４６

２００４０７１７１０：５９：０９
２９５．６

武汉

长沙

（２４５．９，１６２）

（３５４．１，１６２）

（２２１．１，１３４）

（１８．９，１３４）

２００４０７１８１９：３６：５１

２００４０７１８１９：３８：３６
２６４．１

武汉

常德

（２５２．６，１５２）

（４７．０，１５２）

（２２１．７，１５７）

（７７．９，１５７）

２００４０７１８１９：１２：５９

２００４０７１８１９：１０：４７
２９７．１

宜昌

常德

（１１１．０，１５３）

（４１．９，１５３）

（１６１．５，８７）

（３５０．８，８７）

２００４０７１７１６：３６：５７

２００４０７１７１６：３５：０８
１７４．７

长沙

常德

（３４３．３，９９）

（８０．９，９９）

（２６１．２，９９）

（１６３．０，９９）

２００４０７１７２３：１２：４６

２００４０７１７２３：１１：４３
１４９．２

宜昌

长沙

（１１６．６，１７２）

（３５６．１，１７２）

（１６５．８，１５９）

（３０６．８，１５９）

２００４０７１８０９：０４：２３

２００４０７１８０９：０７：１５
２９９．５

参数。从图２中可看出武汉合肥、武汉宜昌、武汉

长沙、宜昌长沙４个雷达对的反射率垂直剖面图中

回波的水平和垂直结构比较一致，但是武汉雷达比

合肥、宜昌和长沙雷达观测的回波强度要弱一些，宜

昌的比长沙和武汉的要强一些。由于实际观测中每

个雷达的最低仰角不一样，所以雷达对反射率垂直

剖面图中的最低回波高度不一样，最低仰角低的最

低高度也低，例如合肥雷达比武汉雷达的平均最低

观测仰角低０．１２°，它观测的最低回波高度也比武

汉雷达的低。武汉常德、宜昌常德、长沙常德雷达

对的反射率垂直剖面图中的回波在垂直结构上存在

较大差异，常德雷达观测的回波高度比它周围３个

雷达观测的都要低，在这次暴雨过程中，这种现象持

续存在。检查常德雷达的各个观测仰角值也没有发

现与ＶＣＰ２１扫描方式规定的仰角有多大差异。要

弄清常德雷达观测回波高度偏低的原因需要对雷达

系统进行认真检查。由于常德雷达与其他雷达探测

的回波垂直结构存在较大的差异，它与其周围雷达

构成的雷达对的同一高度的反射率因子实际上可能

来自不同高度的目标物，因此，后面分析雷达对同一

高度的反射率因子差时就不再考虑常德雷达。

５．２　雷达对等距离线上的反射率水平剖面比较

为了进一步比较雷达对同步观测的回波强度和

方位位置差异，我们对图２中雷达对反射率垂直剖

面中的某一高度的反射率因子进行了对比分析，在

分析过程中只取反射率因子所在高度大于第４节中

计算出来的等射束高度的点。计算了雷达对等距离

线上反射率因子差的平均值犇犣、标准差σ犣 和反射

率因子的相关系数ρ犣。

　犇犣 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犣１犻－犣２犻）　　　　　 （１）

　σ犣 ＝
１

狀－１ ∑
狀

犻＝１

（犣１犻－犣２犻）
２
－狀犇犣［ ］槡

２
　 （２）

　ρ犣 ＝
∑
狀

犻＝１

犣１犻犣２犻－狀犣１犣２

∑
狀

犻＝１

犣２１犻－狀犣１槡
２

∑
狀

犻＝１

犣２２犻－狀犣２槡
２

　 （３）

其中犣１ 和犣２ 分别为雷达对等距离线上的反射率因

子，单位ｄＢｚ，狀为雷达对等距离线上的有效像素点

数，犣１和犣２分别为雷达对等距离线上的有效反射率

因子的平均值。平均值是随机变量概率密度曲线重

心的位置，随机变量围绕平均值取值。标准差表征

随机变量分布的离散程度，标准差越大分布越不集

中。相关系数表征两组随机变量变化趋势的一致程

度，相关系数越大表明其变化趋势越一致。图３中

的左图给出了雷达对４ｋｍ或５ｋｍ高度等距离线

上的反射率因子对比图，其中武汉合肥雷达对取５

ｋｍ高度，其他雷达对取４ｋｍ高度。从图中可看出

武汉合肥雷达对的反射率因子曲线变化趋势是比

较一致的，其他３个雷达对的反射率因子曲线的变

化有一定相位差异。但是在武汉宜昌、武汉长沙

和宜昌长沙雷达对中分别把武汉雷达资料逆时针

旋转１°和０．６°，把宜昌雷达资料逆时针旋转１．１°

后，雷达对的反射率因子曲线的变化趋势变得比较

一致。图３中的右图给出了经方位调整后的３个雷
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达对的反射率因子曲线。表３给出了４个雷达对的

犇犣、σ犣 和ρ犣 以及经方位调整后的３个雷达对的

犇犣、σ犣 和ρ犣，从表中可看出，经方位调整后的雷达对

反射率因子之间的相关系数变大了，反射率因子差

的平均值变大了，标准差变小了。分析多个时次雷

达对的同一高度等距离线上的反射率因子后，发现

为了让雷达对反射率因子的变化趋势趋于一致，把

某一雷达资料进行方位调整的幅度并不一样，并且

需要调整的幅度也不大，这说明雷达对同步观测时

等距离线上的回波位置差异不是因雷达的方位标定

误差引起，而是因雷达对观测同一目标的时间不严

格同步而引起的与降水目标移动速度有关的位置偏

移以及插值处理等原因所导致。

 

图３　所选雷达对等距离线上的反射率因子　　　
（狓轴表示离所选等距离线起点的距离。　　　
左图：方位调整前；右图：方位调整后）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒ　　　

ｒａｄａｒｐａｉｒｓ（狓ａｘｉｓ：ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｐｏｉｎｔ　　　
ｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅ．ｌｅｆｔ：ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ　　　

ａｚｉｍｕｔｈ；ｒｉｇｈｔ：ａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈ）　　　

表３　雷达对等距离线上的反射率

因子的犇犣、σ犣 和ρ犣

Ｔａｂｌｅ３　犇犣，σ犣ａｎｄρ犣ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒｒａｄａｒｐａｉｒｓ

犇犣（ｄＢ） σ犣（ｄＢ） ρ犣

武汉合肥 －２．６ ３．２ ０．８５

武汉宜昌
方位调整前

方位调整后

－５．０

－５．８

２．５

２．２

０．９７

０．９７

武汉长沙
方位调整前

方位调整后

－３．５

－４．７

３．１

２．７

０．９０

０．９３

宜昌长沙
方位调整前

方位调整后

１．７

２．０

４．５

３．７

０．６１

０．８０

５．３　雷达对等距离线上的平均反射率因子差的时

间变化

为了进一步统计雷达对的系统观测差，我们分

析了雷达对４ｋｍ或５ｋｍ高度（武汉合肥、宜昌长

沙雷达对取５ｋｍ高度，其他雷达对取４ｋｍ高度）

等距离线上的反射率因子差的犇犣、σ犣 和反射率因

子的ρ犣 随时间的变化。为了排除奇异点的影响，要

求用来比较的 ２ 个反射率因子的差不能大于

１０ｄＢｚ，并且在计算过程中去掉了小于１０ｄＢｚ的弱

回波。
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　　武汉合肥雷达对选取的资料时段为２００４年７

月１７日１５：００—２４：００ＵＴＣ，武汉宜昌雷达对的为

２００４年７月１７日０６：００—２４：００ＵＴＣ，武汉长沙

雷达对的为２００４年７月１８日０８：００—２４：００ＵＴＣ，

宜昌长沙雷达对的为２００４年７月１７日１５：００—

２４：００ＵＴＣ。图４给出了４个雷达对给定高度等距

离线上的犇犣 和σ犣 随时间的变化图，图５给出了相

关系数ρ犣 随时间的变化图。由于雷达对同步观测

的时间和空间不严格同步以及波束传播、衰减等因

素的影响，犇犣、σ犣 和ρ犣 随时间并不是一成不变的，

而是在一定的范围内波动。从图４中可看出，武汉

雷达与合肥、宜昌、长沙雷达同步观测的犇犣 几乎都

小于０，而宜昌雷达与武汉、长沙雷达的几乎都大于

０，这说明武汉与其周围雷达同步观测时的回波强度

偏弱，宜昌与其周围雷达同步观测时的回波强度偏

强。武汉合肥、武汉宜昌雷达对的犇犣 随时间在

２—４ｄＢ之间变化，武汉长沙、宜昌长沙雷达对的

在２—６ｄＢ之间变化。从图５中可看出所有雷达对

反射率因子的相关系数都比较大，但是也有个别时

次的相关系数比较小。表４给出了４个雷达对的

图４　雷达对等距离线上的平均反射率因子差随时间的演变

（ａ．武汉合肥，ｂ．武汉宜昌，ｃ．武汉长沙，ｄ．宜昌长沙）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒｒａｄａｒｐａｉｒｓ

（ａ．ＷｕｈａｎＨｅｆｅｉ，ｂ．ＷｕｈａｎＹｉｃｈａｎｇ，ｃ．ＷｕｈａｎＣｈａｎｇｓｈａ，ｄ．ＹｉｃｈａｎｇＣｈａｎｇｓｈａ）

图５　雷达对等距离线上的反射率因子相关系数随时间的演变

（ａ．武汉合肥，ｂ．武汉宜昌，ｃ．武汉长沙，ｄ．宜昌长沙）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒｒａｄａｒｐａｉｒｓ

（ａ．ＷｕｈａｎＨｅｆｅｉ，ｂ．ＷｕｈａｎＹｉｃｈａｎｇ，ｃ．ＷｕｈａｎＣｈａｎｇｓｈａ，ｄ．ＹｉｃｈａｎｇＣｈａｎｇｓｈａ）
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犇犣、σ犣 和ρ犣 在所选时段内的平均值，从表中可看出

武汉雷达比合肥雷达同步观测的回波强度平均弱

２．４ｄＢｚ，比宜昌雷达的弱４．６ｄＢｚ，比长沙雷达的弱

２．４ｄＢｚ；宜昌雷达比武汉雷达同步观测的回波强度

平均强４．６ｄＢｚ，比长沙雷达的强２．１ｄＢｚ。武汉合

肥、武汉长沙雷达对的平均反射率因子差的差别很

小，如果以合肥、长沙雷达的观测为基准，那么武汉

雷达就有－２．４ｄＢ左右的系统观测差，而宜昌雷达

有２．４ｄＢ左右的系统观测差。为了检查各雷达对

的反射率因子差是否随反射率因子的大小变化，我

们把雷达对中的其中一个雷达的反射率因子分成

１０—２０ｄＢｚ、２０—３０ｄＢｚ、３０—４０ｄＢｚ、≥４０ｄＢｚ等４

个等级，然后分别计算位于这４个等级内的雷达对

反射率因子差的平均值。表５给出了分等级的雷达

对反射率因子差的平均值，从表中可看出反射率因

子差的时间平均值随着反射率因子的大小变化而变

化，当反射率因子越大时雷达对的反射率因子差的

时间平均值也越大。

表４　雷达对等距离线上的反射率因子的

犇犣、σ犣 和ρ犣 的时间平均值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｉｍｅｍｅａｎ犇犣，σ犣ａｎｄρ犣ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｔｈｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒｒａｄａｒｐａｉｒｓ

武汉合肥 武汉宜昌 武汉长沙 宜昌长沙

犇犣（ｄＢ） －２．４ －４．６ －２．４ ２．１

σ犣（ｄＢ） 　３．０ 　３．１ 　３．９ ３．６

ρ犣 　０．７９ 　０．８６ 　０．７８ ０．７７

表５　雷达对等距离线上的分级反射率

因子的σ犣 的时间平均值

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｉｍｅｍｅａｎσ犣ｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｆｏｒｒａｄａｒｐａｉｒｓ

武汉合肥 武汉宜昌 武汉长沙 宜昌长沙

１０—２０ｄＢｚ －０．８ －１．１ ０．２ ０．１

２０—３０ｄＢｚ －２．２ －３．１ －１．６ ０．７

３０—４０ｄＢｚ －３．１ －４．６ －２．７ ３．２

≥４０ｄＢｚ －５．６ －５．８ －４．３ ５．０

６　结　论

利用长江中游的合肥、宜昌、武汉、常德和长沙

雷达周围的１：２５万的ＤＥＭ 数据得到区域雷达网

的等射束高度拼图。选用２００４年７月１７—１９日５

部雷达同步观测的雷达体扫资料，分析了各雷达的

最低扫描仰角；在尽量排除地物杂波、波束阻挡、距

离衰减和波束展宽等因素影响的情况下，对比分析

了５部雷达构成的有重叠覆盖区的７个雷达对的反

射率因子差异，得到如下一些结论：

（１）对雷达最低扫描仰角进行分析可以检查雷

达仰角的标定，武汉和合肥雷达平均最低观测仰角

比ＶＣＰ２１扫描方式规定的要低；

（２）用雷达对等距离线上的反射率垂直剖面可

以分析雷达对同步观测的回波空间位置和强度的差

异，常德雷达和其周围３部雷达型号不一样，同步观

测时，它观测的回波高度明显偏低，具体原因需要对

雷达系统进行检查；

（３）用雷达对等距离线上某高度的反射率因子

曲线变化的一致程度可以分析雷达的方位定标，这

５部雷达没有明显的方位标定偏差。由于时间和空

间的不严格同步以及波束传播、距离衰减等因素的

影响，雷达对同步观测时等距离线上的反射率因子

曲线变化不完全一致，但是平均相关系数都在０．７７

以上。反射率因子差的平均值、标准差和２组反射

率因子的相关系数都是随时间波动的；

（４）用雷达对等距离线上某高度的平均反射率

因子差可以分析雷达对同步观测的系统观测差，宜

昌雷达和其周围的雷达相比观测的回波强度偏强，

而武汉和其周围的雷达相比观测的回波强度偏弱；

（５）雷达对等距离线上的反射率因子差的时间

平均值随着反射率因子的大小变化而变化，当反射

率因子越大时，雷达对的反射率因子差的时间平均

值也越大。
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