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摘　要　以中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室的车载Ｃ波段双线偏振多普勒雷达２０１１年在云南洱源的外场观

测资料为例，通过雷达质量指数算法将影响雷达资料质量的主要因子———波束展宽、波束遮挡、地物杂波污染、电磁波衰减

等，以距离库为单元按０—１的取值范围量化处理，以此对雷达资料质量进行定量评估。其中，质量指数越接近０就表示雷达

资料受各因子影响越大，质量越差；质量指数越接近于１，表示雷达资料受各因子影响越小，质量越好。根据该定量评估结果

可以直观地了解资料质量受各因子的影响程度及其整体情况，并方便根据不同的应用需要来筛选数据。
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１　引　言

在过去的几十年里，偏振雷达资料在定量估测

降水、降水粒子相态识别、强对流天气临近预报及人

工影响天气的效果检验等方面得到了大量应用并取

得了丰富的成果。随着雷达资料愈加广泛的应用，
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理参数及风场垂直结构多波长遥感探测和反演方法研究”和“青藏高原观测预试验与资料分析研究”。
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对其资料质量的分析和控制也就显得越发重要了。

影响雷达资料质量的因子有很多，其中，非气象

回波（如：地物杂波，海浪杂波和生物杂波）的干扰和

降水粒子对电磁波的衰减是两个最为主要的因子。

这些因子会使雷达参量与其真实值之间产生偏差，

并直接影响与其相关的雷达产品（如：降水估测产

品）。中外研究人员在各种雷达误差的探索和订正

方面已做了大量工作，并取得了较多的研究成果。

随着各种型号雷达资料数量的逐渐增多，资料

应用方向的不断扩展，对雷达资料质量的要求也越

来越高。尽管对雷达资料质量存在的各种问题已研

究出相应的识别及订正算法，但这些算法仍存在一

定的局限性———即把重心放在数据订正而不是数据

评估上。而雷达资料质量评估应该是资料应用前最

为重要的一环，它直接关系到资料质量控制的处理

效果。欧洲各国的气象学者在科学和技术领域进行

了广泛合作（ＣＯＳＴＡｃｔｉｏｎ７１７），并就如何充分利

用雷达资料进行了深入探讨（Ｒｏｓｓａ，ｅｔａｌ，２００５）。

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等（２００６）根据多个欧洲气象服务部门有

关雷达资料使用需求的调查结果，利用雷达质量指

数算法对影响雷达强度、速度和偏振资料质量的各

主要因子按０—１的取值范围进行量化处理，得到各

影响因子的质量指数，并按相应的权重系数进行加

权求和得到平均质量指数，以此来表征雷达资料质

量受各因子的影响程度及其整体情况。其中，质量

指数越接近０就表明资料受该因子的影响程度越

大，质量越差，质量指数越接近于１，表示雷达资料

受各因子影响越小，质量越好。本文在Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等

（２００６）的研究基础上，对部分质量指数算法进行了

调整和修改，并利用Ｃ波段双线偏振多普勒雷达的

实测资料对定量评估方案进行了检验，为该方案的

深入研究和业务运行奠定了基础。

表１　不同天气过程下进行降水估测时各影响因子的权重系数（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００６）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ
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１

１
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１

１

１
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０．８

１

１
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２　强度资料的定量评估方案

２．１　方案介绍

导致雷达强度资料不确定性的主要影响因子

为：（１）波束展宽因子（雷达质量指数：犉ｒａｎｇｅ），（２）波

束阻挡因子（雷达质量指数：犉ｓｈｉｅｌｄ），（３）电磁波衰减

因子（雷达质量指数：犉ａｔｔ），（４）垂直廓线不均匀因子

（雷达质量指数：犉ｖｐｒ）。

上述４个因子对强度资料的综合影响程度可用

平均雷达质量指数———珚犉犣 来定量表示（式（１））。当

雷达波束被地物完全遮挡（犉ｓｈｉｅｌｄ＝０），或雷达电磁

波受降水粒子影响而存在严重衰减（犉ａｔｔ＝０）时，相

应距离库的数据被认为是不可靠的，其珚犉犣 ＝０。

珚犉犣 ＝

０　犉ｓｈｉｅｌｄ＝０或犉ａｔｔ＝０

１

犆犣
（犠ｒａｎｇｅ犉ｒａｎｇｅ＋犠ｓｈｉｅｌｄ犉ｓｈｉｅｌｄ＋犠ａｔｔ犉ａｔｔ＋犠ｖｐｒ犉ｖｐｒ

烅

烄

烆
）

（１）

其中，犆犣＝犠ｒａｎｇｅ＋犠ｓｈｉｅｌｄ＋犠ａｔｔ＋犠ｖｐｒ，犠ｒａｎｇｅ、犠ｓｈｉｅｌｄ、

犠ａｔｔ和犠ｖｐｒ为各影响因子的权重系数（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ，ｅｔ

ａｌ，２００６）。针对临近预报、资料同化和降水估测３

个资料应用方向以及层状云降水、对流云降水和混

合云降水３种降水类型对各影响因子的权重系数进

行了相应设置（表１）。本文针对雷达资料的降水估

测做重点分析。

２．２　波束展宽因子

随着探测距离的增大，雷达电磁波的波束宽度

在水平和垂直方向都会出现展宽现象，波束高度也

随之增大。当波束宽度超过０℃层亮带的厚度时，

利用雷达探测０℃层亮带将变得非常困难。而当波

束高度超过降水回波的高度时，利用雷达数据进行

降水估测也将出现明显误差。雷达电磁波的超折射
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效应会随着探测距离的增大而加强，从而导致降水

回波的错误定位和地物杂波污染。综上所述，反射

率因子（犣Ｈ）的测量精度随距离的增大基本呈线性

下降趋势。因此，犉ｒａｎｇｅ的定义如下：

犉ｒａｎｇｅ＝

０　狉≥狉ｍａｘ

１　狉≤狉ｍｉｎ

（狉ｍａｘ－狉）／（狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ）　狉ｍｉｎ＜狉＜狉

烅

烄

烆 ｍａｘ

（２）

式中，狉ｍａｘ和狉ｍｉｎ是由最大体积分辨率犞ｍａｘ和最大回

波高 度 犎ｍａｘ 得 到 的 最 大 和 最 小 探 测 距 离

（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００６）。表２为不同天气过程下进

行降水估测时计算各影响因子雷达质量指数的阈

值。需要注意的是，表２中各阈值的取值是基于Ｃ

波段双线偏振多普勒雷达的相关使用经验，对其他

波长的雷达还有待做进一步的研究。

表２　不同天气过程下进行降水估测时计算各影响因子雷达质量指数的阈值（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００６）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅａｃｈｒａｄａｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００６）

降水估测 狉ｍｉｎ（ｋｍ） 狉ｍａｘ（ｋｍ） 犓ｍｉｎ（ｄＢ） 犓ｍａｘ（ｄＢ）犵ｍｉｎ（ｄＢ／°）犵ｍａｘ（ｄＢ／°）犲ｍｉｎ（°／ｋｍ）犲ｍａｘ（°／ｋｍ） ε（ｍ／ｓ） 犛ｔ（ｄＢ）

层状云降水

对流云降水

混合云降水

０

０

０

８０—１３０

８０—１３０

８０—１３０

１

１

１

５

３

４

０

０

０

１５

２０

２０

０

０

０

０．５

１．０

１．０

４

８

８

１５

１５

１５

２．３　波束阻挡因子

当地物部分甚至完全阻挡雷达电磁波的传播

时，其后向散射回来的强信号会直接污染气象回波

信号。当波束部分阻挡时，雷达发射电磁波的峰值

功率有所减弱（功率增益样式用角度权重函数表示，

见式（３）），其后向散射信号的强度也将随之减弱；而

当电磁波主瓣被阻挡时，由脉冲边缘产生的后向散

射信号会被误认为是主瓣的回波信号，从而产生高

度误差。

犉ｓｈｉｅｌｄ＝０．５ｔａｎｈ［４ｌｎ２（θ０－θＧＣ）／Θ］＋０．５ （３）

其中，θ０ 和θＧＣ分别为波束主瓣轴的仰角和地物相

对雷达的仰角，Θ 为３ｄＢ波束宽度。在完全阻挡

时，犉ｓｈｉｅｌｄ＝０；而在完全无阻挡时，则犉ｓｈｉｅｌｄ＝１。值得

注意的是，当前距离库的犉ｓｈｉｅｌｄ需参考同一径向前一

个距离库的犉ｓｈｉｅｌｄ（记为犉′ｓｈｉｅｌｄ）。若犉ｓｈｉｅｌｄ＞犉′ｓｈｉｅｌｄ，

则取犉ｓｈｉｅｌｄ＝犉′ｓｈｉｅｌｄ。关于地物回波信号更加准确的

评估可参考Ｄｅｌｒｉｅｕ等（１９９５）。

２．４　电磁波衰减因子

降水粒子对雷达电磁波的吸收和散射作用使其

对电磁波能量具有衰减效应，其衰减大小主要取决

于电磁波的波长λ。Ｓ波段（波长约１０ｃｍ）雷达衰

减作用相对较小，实际应用中常忽略不计。但对于

Ｃ、Ｘ波段（波长约５、３ｃｍ）雷达，电磁波的衰减严重

影响了强度资料的应用。衰减作用会沿着径向方向

逐渐累积，常在强对流单体或０℃层亮带后存在明

显衰减。

水和冰对电磁波的衰减作用不同，在计算衰减

量时需要区别对待。由于霰、冰雹等固态粒子对电

磁波的衰减主要取决于外包水膜的厚度，因此，很难

定量计算。为了方便分析，假设在０℃层以上，电磁

波的衰减主要由冰雪粒子引起，而在０℃层以下则

以液态降水粒子为主。雨和雪的单程衰减犓ｒ和犓ｓ

见经验公式（４）和（５）（Ｄｏｖｉｃｋ，ｅｔａｌ，１９９２）。

犓ｒ＝２×１０
－５ｅ０．１７狕 （４）

犓ｓ＝３．５×１０
－２犚２／λ

４
＋２．２×１０

－３犚／λ （５）

其中，雨强犚利用犣犚 关系（犣＝２５６犚１．４２）（Ａｎｉｏｌ，

ｅｔａｌ，１９８０）计算。在双程衰减情况下，犉ａｔｔ的定义为

犉ａｔｔ＝

１　犓ｒ，ｓ＜犓ｍｉｎ

０　犓ｒ，ｓ＞犓ｍａｘ

（犓ｍａｘ－犓ｒ，ｓ）／（犓ｍａｘ－犓ｍｉｎ）

犓ｍｉｎ≤犓ｒ，ｓ≤犓

烅

烄

烆 ｍａｘ

（６）

式中，犓ｍａｘ和犓ｍｉｎ为衰减量的最大和最小阈值（表

２）。信号衰减越严重，犉ａｔｔ越接近０，反之则越接近

１。

２．５　垂直廓线不均匀因子

受水凝物的增长效应（凝结、凝聚、蒸发等），相

态变化（冰、水、融化中的雪等），下落速度及反射率

因子犣Ｈ 正比于粒子尺寸的６次方等因素的影响，

６５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



犣Ｈ的垂直廓线表现出明显的时空变化性。为了便

于分析，在计算犉ｖｐｒ时做如下假设：当雷达有效照射

体积完全低于融化层高度时，犣Ｈ 主要来自液态降水

粒子，其犉ｖｐｒ＝１；而融化层以上存在雪、冰雹、霰等

粒子，其犉ｖｐｒ＝０．５；当雷达波束横穿融化层时，其

犉ｖｐｒ值取决于它们之间交叉区域的大小（见式（７））。

其中，融化层厚度设为０℃层以下５００ｍ至０℃层以

上２００ｍ（Ｄｏｖｉａｋ，ｅｔａｌ，１９９２）。

犉ｖｐｒ＝

（犺＋３ｄＢ－犺ＦＬ＋２００ｍ）／２（犺＋３ｄＢ－犺－３ｄＢ）　犺－３ｄＢ ＜犺ＦＬ＋２００ｍ、犺＋３ｄＢ ＞犺ＦＬ＋２００ｍ、犺－３ｄＢ ＞犺ＦＬ－５００ｍ

０．５　　　　　　　　　　　　　　犺－３ｄＢ ≥犺ＦＬ＋２００ｍ

１　　　　　　　　　　　　　　　犺＋３ｄＢ ≤犺ＦＬ－５００ｍ

０　　　　　　　　　　　　　　　犺－３ｄＢ ＞犺ＦＬ－５００ｍ 且犺＋３ｄＢ ＜犺ＦＬ＋２００ｍ

（犺－３ｄＢ－犺ＦＬ－５００ｍ）／（犺－３ｄＢ－犺＋３ｄＢ）　犺－３ｄＢ ＜犺ＦＬ－５００ｍ 且犺＋３ｄＢ ＞犺ＦＬ－

烅

烄

烆 ５００ｍ

（７）

式中，犺－３ｄＢ和犺＋３ｄＢ为３ｄＢ波束的下限和上限高

度，而犺ＦＬ－５００ｍ和犺ＦＬ＋２００ｍ为融化层的下限和上限高

度。

３　速度资料的定量评估方案

３．１　方案介绍

雷达波束的展宽会增大空间分辨率，从而导致

小尺度的风场信息（如：垂直风切变区域）被过度平

滑。波束阻挡、雷达相位的测量精度及非气象目标

物（如：飞鸟、轮船、飞机等）干扰也与速度资料质量

密切相关。因此，影响速度资料质量的主要因子可

归结为：

（１）波束展宽因子（雷达质量指数：犉ｒａｎｇｅ）；

（２）波束阻挡因子（雷达质量指数：犉ｓｈｉｅｌｄ）；

（３）多普勒速度标准差因子（雷达质量指数：

犉συ）；

（４）非气象目标物污染因子（雷达质量指数：

犉ｎｐ）。

基于上述４个影响因子的速度资料平均雷达质

量指数———珚犉犞 见式（８）。若雷达波束被地物完全遮

挡（犉ｓｈｉｅｌｄ＝０），则珚犉犞＝０。

珚犉犞 ＝

０　犉ｓｈｉｅｌｄ＝０

１

犆犞
（犠ｒａｎｇｅ犉ｒａｎｇｅ＋犠ｓｈｉｅｌｄ犉ｓｈｉｅｌｄ＋犠συ

犉συ＋犠ｎｐ犉ｎｐ）
烅

烄

烆
其他

（８）

其中，犆犞 ＝犠ｒａｎｇｅ＋犠ｓｈｉｅｌｄ＋犠συ＋犠ｎｐ，犠ｒａｎｇｅ、犠ｓｈｉｅｌｄ、

犠συ和犠ｎｐ分别为各影响因子的权重系数（表１）。

３．２　多普勒速度标准差因子

速度谱宽（犛Ｗ）是速度离散程度的度量，它与距

离库内各目标物的运动速度和方向的差异性成正

比，可用来检验径向速度的可靠性。影响犛Ｗ 的主

要气象因素为风切变和湍流。当风切变和湍流较强

时，犛Ｗ 会随之增大，反之亦然。层状云降水的风场

相对均匀，犛Ｗ 相对较小；而对流云降水内部的上升

和下沉气流使其存在明显的风切变和湍流，犛Ｗ 也因

为雷达分辨体积内多普勒速度的高度变化而变大。

犉συ的定义见式（９），υｎｖ为奈奎斯特速度间隔。

犉συ ＝１－狘犛Ｗ／υｎｖ狘 （９）

３．３　非气象目标物污染因子

通常情况下，降水粒子或昆虫会随气流的流动

而运动，因此，其后向散射回波的速度值能代表客观

风场速度。而移动的非气象目标物（如：飞鸟、轮船、

飞机等）则会干扰多普勒速度的测量。通过速度方

向（ＶＡＤ，ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）资料分析，可

以检测出非气象目标物及速度退模糊错误。为了方

便计算，此处将降水粒子下落末速度的不一致、反射

率因子的分布形式及雷达扫描仰角的变化等影响因

素忽略不计。

对于固定的距离和仰角，雷达扫描一周的多普

勒速度呈正弦形波动

υｒ（α）＝犆０＋犆１ｓｉｎα＋犆２ｃｏｓα＋

犆３ｓｉｎ（２α）＋犆４ｃｏｓ（２α） （１０）

其中，犆０、犆１、犆２、犆３ 和犆４ 为拟合系数，α为方位角。

若多普勒速度在ＶＡＤ拟合速度范围内，其犉ｎｐ＝１；

反之则被视为非气象目标物，其犉ｎｐ＝０。

犉ｎｐ＝
１　υ


ｒ （α）－ε≤υ


ｒ （α）≤υ


ｒ （α）＋ε

０　
烅
烄

烆 其他

（１１）

式中，ε为速度测量值与拟合值之间的方差（表２）。

对于层状云降水，ε＝υ狀狏／４；而对流云降水存在更强

的湍流风场，则ε＝υ狀狏／２。
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４　偏振资料的定量评估方案

４．１　方案介绍

偏振雷达在定量降水估测、降水粒子相态识别、

云微物理机制研究及人工影响天气效果检测等方面

表现出的巨大潜力，使其成为未来天气雷达发展的

一个重要方向。偏振雷达的上述优势都是以较高质

量的偏振资料为前提，若资料质量较差，降水估测产

品将会出现较大误差（Ｓｅｌｉｇａ，ｅｔａｌ，１９７６）。地物杂

波污染会导致降水强度（量）的高估，波束阻挡会使

测量值出现高度偏差，而对于非球形降水粒子，水平

和垂直偏振波的衰减差异还会导致犣ＤＲ产生差分衰

减（Ｇｏｒｇｕｃｃｉ，ｅｔａｌ，１９９８）。除此以外，偏振资料质

量还受其他因素的影响，其主要影响因子为

（１）波束展宽因子（雷达质量指数：犉ｒａｎｇｅ）；

（２）波束阻挡因子（雷达质量指数：犉ｓｈｉｅｌｄ）；

（３）电磁波衰减因子（雷达质量指数：犉ａｔｔ）；

（４）波束充塞不均匀因子（雷达质量指数：

犉ｂｅａｍ）；

（５）非降水回波污染因子（雷达质量指数：

犉ｒａｉｎ）；

（６）犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ资料一致性因子（雷达质量

指数：犉ｃｏｎ）；

（７）信噪比影响因子（雷达质量指数：犉ｓｎｒ）。

上述７个因子对偏振资料的综合影响程度可由

平均雷达质量指数———珚犉犘 来度量，见式（１２）。若雷

达波束被地物完全遮挡（犉ｓｈｉｅｌｄ＝０）或雷达电磁波存

在严重衰减（犉ａｔｔ＝０），则珚犉犘＝０；由于非降水区（犉ｒａｉｎ

＝０）的不确定性较大，其珚犉犘＝０。

珚犉犘 ＝

０　犉ｓｈｉｅｌｄ＝０或犉ａｔｔ＝０

０　犉ｒａｉｎ＝０，犠ｒａｉｎ≠０，犠ｃｏｎ≠０

１

犆犘
（犠ｒａｎｇｅ犉ｒａｎｇｅ＋犠ｓｈｉｅｌｄ犉ｓｈｉｅｌｄ＋犠ａｔｔ犉ａｔｔ＋犠ｂｅａｍ犉ｂｅａｍ＋犠ｒａｉｎ犉ｒａｉｎ＋犠ｃｏｎ犉ｃｏｎ＋犠ｓｎｒ犉ｓｎｒ）　

烅

烄

烆
其他

（１２）

其中，犆犘＝犠ｒａｎｇｅ＋犠ｓｈｉｅｌｄ＋犠ａｔｔ＋犠ｂｅａｍ＋犠ｒａｉｎ＋犠ｃｏｎ

＋犠ｓｎｒ，犠ｒａｎｇｅ、犠ｓｈｉｅｌｄ、犠ａｔｔ、犠ｂｅａｍ、犠ｒａｉｎ、犠ｃｏｎ和犠ｓｎｒ

为各影响因子的权重系数（见表１）。

４．２　波束充塞不均匀因子

当降水粒子在雷达分辨体积内均匀充塞，且无

交叉波束的反射率梯度时，可以得到较高精度的偏

振参量（如：犣ＤＲ和犓ＤＰ）。否则，两个波束形状上的

微小差异都将使测量值产生巨大误差（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋ

ａｒ，ｅｔａｌ，１９９３），且大的反射率梯度还会得到负的

犓ＤＰ值（Ｒｙｚｈｋｏｖ，ｅｔａｌ，１９９８），这显然与降水粒子

犓ＤＰ＞０的理论相违背。犉ｂｅａｍ的定义为

犉ｂｅａｍ ＝

１　犵＜犵ｍｉｎ

０　犵＞犵ｍａｘ

（犵ｍａｘ－犵）／（犵ｍａｘ－犵ｍｉｎ）　犵ｍｉｎ≤犵≤犵

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１３）

式中，犵＝狘犣狔２Ｈ －犣狔１Ｈ狘＋狘犣
狓
１
Ｈ －犣

狓
２
Ｈ狘，狔２ 和狔１ 代表

上下两个仰角的资料，狓２ 和狓１ 则代表左右相邻距

离库的资料，而犵ｍａｘ和犵ｍｉｎ为交叉波束的最大和最

小反射率梯度（表２）。通常情况下，反射率梯度大

于沿０℃层亮带或对流单体边缘的反射率梯度，小

于雷达天线辐射功率图中主瓣与旁瓣之间的梯度

值。目前，在交叉波束梯度方面的研究还很有限，其

对偏振资料的具体影响程度仍不明确。

４．３　非降水回波污染因子

目前，模糊逻辑法是利用偏振雷达资料识别降

水粒子相态的主要方法（还有统计决策树法、神经网

络法等）。Ｓｔｒａｋａ等（１９９３）在Ａｙｄｉｎ等（１９８９）研究

基础上利用变化的一维和二维隶属函数来描述各种

偏振参量，为后续利用模糊逻辑法进行降水粒子相

态识别奠定了基础。Ｌｉｕ等（２０００）通过雷达实测数

据与地面观测资料给出了一维隶属函数的一系列参

数值，建立了一种调整模糊逻辑法系数的反馈方案。

美国ＮＳＳＬ的ＫＯＵＮ雷达利用探测到的４种参数

（犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρＨＶ（０））建立了３种识别模式（非气

象回波识别模式、夏季识别模式和冬季识别模式），

并在２００２—２００３年的外场试验中取得了较好的识

别效果（Ｒｙｚｈｋｏｖ，ｅｔａｌ，２００３）。曹俊武等（２００７）综

合分析了中外降水粒子相态识别方法，并结合中国

双线偏振雷达的应用需求，构建了一种降水粒子类

型的识别模式。由于本文所用的雷达资料均来自夏

季降水过程，因此，选用ＫＯＵＮ雷达的夏季识别模

式对降水与非降水回波进行辨别。若识别为降水回

波，其犉ｒａｉｎ＝１，反之，则犉ｒａｉｎ＝０。

４．４　犣犎、犣犇犚和犓犇犘资料一致性因子

Ｇｏｄｄａｒｄ等（１９９４）提出了犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ资料

一致性的检测方法。Ｓｃａｒｃｈｉｌｌｉ等（１９９６）通过分析

８５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



这３个参量的一致性来检测雷达系统对降水的探测

性能，即利用犣Ｈ 和犣ＤＲ得到降水的滴谱分布，然后

根据滴谱分布估计犓ＤＰ值（记为：犓ＤＰ

　

〈

），若犓ＤＰ

　

〈

与犓ＤＰ

测量值相吻合，则表明犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ资料是一致

的。Ｇｏｒｇｕｃｃｉ等（１９９８）提出了另一种检测方法：利

用犣Ｈ 和犣ＤＲ得到降水粒子对雷达信号的衰减量（记

为αＨ）；与此同时，利用犓ＤＰ估测信号的衰减量（记

为α

Ｈ），若αＨ 与α


Ｈ 吻合，则认为犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ测

量值一致。其中，犓ＤＰ

　

〈

与犓ＤＰ及αＨ 与α

Ｈ的差异主要

来自雷达标定误差和对散射特性及滴谱分布的错误

假设（Ｇｏｒｇｕｃｃｉ，ｅｔａｌ，１９９８）。需要特别注意的是：

资料一致性的检测仅仅适用于降雨资料，对其他类

型的粒子无效。若存在强烈衰减，Ｇｏｒｇｕｃｃｉ等

（１９９８）的方法同样不适用。犉ｃｏｎ的定义为

犉ｃｏｎ＝

１　犲＜犲ｍｉｎ

０　犲＞犲ｍａｘ

（犲ｍａｘ－犲）／（犲ｍａｘ－犲ｍｉｎ）　犲ｍｉｎ≤犲≤犲

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１４）

式中，犲＝｜犓ＤＰ

　

〈

－犓ＤＰ｜，犲ｍａｘ和犲ｍｉｎ为犓ＤＰ测量值与估

测值的最大和最小偏差（表２）。

４．５　信噪比影响因子

受噪声的影响，弱信号的差分反射率因子犣ＤＲ

往往会出现较大偏差（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｌｉｕ等

（２０１０）在分析Ｃ波段双线偏振多普勒雷达资料质

量时发现，信噪比偏低时，噪声对差分反射率因子

犣ＤＲ和零滞后互相关系数ρＨＶ（０）的影响明显。杜牧

云等（２０１１）对升级改造的Ｃ波段双线偏振多普勒

雷达进行资料分析时同样发现信噪比偏低时，犣ＤＲ受

噪声影响存在测量误差，数值明显偏小；ρＨＶ（０）也远

小于理论值（一般大于０．９），且都随信噪比的降低

呈减小趋势。当信噪比增大后，犣ＤＲ的分布趋于稳

定，ρＨＶ（０）也随之增大并迅速向１靠拢（图略）。上

述结论说明，当信噪比偏低时探测资料整体质量较

差，回波信号淹没在噪声之中，数据变得不可信。因

此，在Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等（２００６）研究的基础上，本研究在

偏振资料质量的定量评估中引入了信噪比影响因

子———犉ｓｎｒ

犉ｓｎｒ＝
０　犛＜犛狋｛１ （１５）

式中，犛狋为信噪比阈值（见表２）。杜牧云等（２０１１）

对大量Ｃ波段双线偏振多普勒雷达实测资料进行

质量分析后发现，当信噪比小于１５ｄＢ时，犣ＤＲ受噪

声影响很大，测量值出现很大误差，数值明显偏小，

ρＨＶ（０）也基本小于０．７，甚至出现小于０．５的极小

值；随着信噪比增大，犣ＤＲ的分布趋于平稳，ρＨＶ（０）也

迅速增大，基本都大于０．９。因此，本文取犛狋＝１５ｄＢ。

５　个例分析

图１为２０１１年８月１３日１０时５４分（北京时，

下同）晴空模式下反射率因子犣Ｈ 和径向速度犞ｒ的

ＰＰＩ（ＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ），观测仰角为０．８°。为

避免弱回波信号干扰，图中资料已经过孤立杂波剔

除和弱信号抑制等预处理。其中，雷达在外场试验

前已用外部信号源标定，且每次开机观测前都用机

内曲线进行了重新标定。

　　由图１可以清楚地看到，在雷达的观测范围内

存在大面积的地物回波，其中，强度最强的两块地物

回波位于距离雷达较近的北部和南部（图１ａ箭头标

注区域），其他地物回波的强度相对较弱或距离雷达

图１　２０１１年８月１３日１０时５４分０．８°仰角犣Ｈ（ａ）和犞ｒ（ｂ）的ＰＰＩ

Ｆｉｇ．１　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ犣Ｈ（ａ），犞ｒ（ｂ）ａｔ１０：５４ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ０．８°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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较远，且主要分布在ＰＰＩ的第一、二象限。

５．１　层状云降水过程分析

２０１１年８月１５日Ｃ波段双线偏振多普勒雷达

观测到１次大范围的层状云降水过程，该过程的平

均回波强度在３５ｄＢｚ左右，持续时间在１０ｈ以上。

５．１．１　强度资料定量评估结果分析

图２为１８时０１分０．９°仰角雷达强度资料的

犣Ｈ、珚犉犣、犉ｒａｎｇｅ、犉ｓｈｉｅｌｄ、犉ａｔｔ和犉ｖｐｒ的ＰＰＩ。其中，取狉ｍａｘ

＝１２０ｋｍ，而犉ｓｈｉｅｌｄ由中国地理信息数据计算得到

（下同）。由于Ｃ波段双线偏振多普勒雷达在外场

观测试验中位置固定，因此，犉ｒａｎｇｅ和犉ｓｈｉｅｌｄ仅需计算

一次。

图２　２０１１年８月１５日１８时０１分０．９°仰角强度资料及其各雷达质量指数的ＰＰＩ

（ａ．犣Ｈ，ｂ．珚犉犣，ｃ．犉ｒａｎｇｅ，ｄ．犉ｓｈｉｅｌｄ，ｅ．犉ａｔｔ，ｆ．犉ｖｐｒ）

Ｆｉｇ．２　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）珚犉犣，（ｃ）犉ｒａｎｇｅ，（ｄ）犉ｓｈｉｅｌｄ，（ｅ）犉ａｔｔ，ａｎｄ（ｆ）犉ｖｐｒ

ａｔ１８：０１ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

０６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



　　由犉ｒａｎｇｅ（图２ｃ）可以看到，随着探测距离的增大

（即逐渐远离雷达），犉ｒａｎｇｅ越来越小，这表明雷达波

束随距离的增大而逐渐展宽，对雷达资料质量的影

响程度也逐渐增大。由犉ｓｈｉｅｌｄ（图２ｄ）看到，在雷达

的北部和西北部存在明显的波束阻挡现象（犉ｓｈｉｅｌｄ＜

０．２），而在雷达的西南部和南部也存在波束的部分

阻挡（０．８＞犉ｓｈｉｅｌｄ＞０．２）。上述波束阻挡情况与图１

中主要地物回波的分布位置完全吻合。值得注意的

是，在雷达的整个东部区域并未出现明显的波束阻

挡，而在图１中却探测到了多块地物回波，这很可能

是雷达电磁波在该区域发生超折射而出现的超折射

地物回波（ＡＰ）。从犉ａｔｔ（图２ｅ）看到，几块强降水回

波后面都存在强烈的电磁波衰减（犉ａｔｔ＜０．４）。而在

０．９°的观测仰角下，其最大探测距离７５ｋｍ对应的

高度约为１．６ｋｍ，远低于０℃层的高度（当天的探

空资料测得０℃层高度约为５．１ｋｍ），因此，强度资

料（图２ａ）不受０℃层亮带的影响，在所有距离库中

的犉ｖｐｒ＝１（图２ｆ）。由珚犉犣（图２ｂ）可知，高质量的强

度资料（珚犉犣＞０．８）主要分布在距离雷达较近的４５

ｋｍ范围内，这一区域内无明显的波束阻挡和电磁

波衰减；具有较大不确定性的强度资料（珚犉＜０．２）则

主要分布在电磁波存在较大衰减的雷达东南部、西

南部、东北偏北部和西北偏西部。

５．１．２　速度资料定量评估结果分析

图３为１８时０１分０．９°仰角雷达速度资料的

犞ｒ、犛ｗ、珚犉Ｖ、犉συ和犉ｎｐ的ＰＰＩ及多普勒速度的 ＶＡＤ

分析。

　　由速度谱宽（犛ｗ，图３ｃ）可以看到，犛ｗ 基本都小

于３ｍ／ｓ，且大部分都在２ｍ／ｓ以下。因此，其犉συ
（图３ｄ）除了少量谱宽值较大的散点（主要分布在雷

达东北方向５０ｋｍ及西北方向６０ｋｍ附近）以外，

基本都大于０．８。对多普勒速度进行ＶＡＤ分析（图

３ｅ）后发现，大部分的速度值都在对应的ＶＡＤ拟合

速度阈值范围内（犉ｎｐ＝１），只有少量数据点位于阈

值范围以外（犉ｎｐ＝０）。从犉ｎｐ（图３ｆ）可以看出，在雷

达的远端探测到了少量非气象目标物。为了便于观

察和分析，以１０ｍ／ｓ为间隔将各距离圈的速度数据

绘制在同一张图上（图３ｅ）。其中，细实线为４２—

４２．７５ｋｍ距离范围内沿整个圆周扫描得到的多普

勒速度测量值（υｒ（α）），虚线为通过ＶＡＤ分析拟合

得到的正弦曲线（υｒ （α）），粗实线则表示多普勒速

度的阈值范围（υｒ （α）±ε），取ε＝４ｍ／ｓ（见表２）。

由珚犉犞（图３ｂ）可知，除了波束存在部分阻挡的雷达

西北、西南部及雷达远端探测到的少量非气象目标

物以外，速度资料（图３ａ）整体质量较高（珚犉犞＞０．６），

且大部分资料的珚犉犞＞０．８。

５．１．３　偏振资料定量评估结果分析

图４为１８时０１分０．９°仰角雷达偏振资料的

犣ＤＲ、ΦＤＰ、ρＨＶ（０）及珚犉Ｐ、犉ｂｅａｍ、犉ｒａｉｎ、犉ｃｏｎ和犉ｓｎｒ的ＰＰＩ。

　　由犉ｂｅａｍ（图４ｅ）可以清楚地看到，犉ｂｅａｍ的低值区

（犉ｂｅａｍ＜０．４）主要分布在降水回波的边缘及雷达远

端区域。距离观测点约８５ｋｍ的丽江站当天的探

空资料测得０℃层高度约为５．１ｋｍ，而在０．９°的观

测仰角下，雷达最大观测距离７５ｋｍ对应的高度约

为１．６ｋｍ，远远低于０℃层的高度，因此，整个雷达

探测范围内的水凝物都被认为是液态降水粒子。由

犉ｒａｉｎ（图４ｆ）看到，利用模糊逻辑法建立的降水粒子

相态识别模式成功地识别出了降水回波（犉ｒａｉｎ＝１），

其余离散的非降水回波则主要分布在距离雷达较远

的区域和降水回波的边缘。而从犉ｃｏｎ（图４ｇ）和犉ｓｎｒ

（图４ｈ）发现，上述区域正是犣Ｈ、犣ＤＲ和犣ＤＰ资料一致

性较差（犉ｃｏｎ＜０．４）和信号较弱（犉ｓｎｒ＜０．６）的区域。

在这些区域里，信噪比较低，偏振参量的测量受噪声

影响较大，存在明显的误差，从而导致资料一致性变

差并被相态识别模式误判为非降水回波。由珚犉Ｐ（图

４ｄ）可知，除了距离雷达较远的，存在明显波束阻挡

的雷达西南偏西部和电磁波严重衰减的雷达东南

部、东北偏北部、西北部及西南偏西部以外，偏振资

料整体质量较好（珚犉Ｐ＞０．６），且大部分资料的珚犉Ｐ＞

０．８。

５．２　对流云降水过程分析

２０１１年８月２２日Ｃ波段双线偏振多普勒雷达

观测到一次局地的对流云降水过程。其中，对流单

体出现在距离雷达约６０ｋｍ的东北及西南方向，最

大回波强度达到了６１ｄＢｚ。雷达的西北及东部也

出现了平均强度低于３０ｄＢｚ的小面积层状云降水。

由于分析与计算方法与５．１节类似，下面仅对各种

资料的定量评估结果做简要分析。

５．２．１　强度资料定量评估结果分析

图５为１８时２６分１．０°仰角雷达强度资料的

犣Ｈ、珚犉Ｚ、犉ａｔｔ和犉ｖｐｒ的ＰＰＩ。其中，犉ｒａｎｇｅ和犉ｓｈｉｅｌｄ同图

２ｃ、ｄ。
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图３　２０１１年８月１５日１８时０１分０．９°仰角速度资料及其各雷达质量指数的ＰＰＩ和犞犃犇 分析

（ａ．犞ｒ，ｂ．珚犉Ｖ，ｃ．犛ｗ，ｄ．犉σ
υ
，ｅ．ＶＡＤ，ｆ．犉ｎｐ）

Ｆｉｇ．３ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犞ｒ，（ｂ）珚犉Ｖ，（ｃ）犛ｗ，（ｄ）犉σ
υ
，ａｎｄ（ｆ）犉ｎｐ

ａｔ１８：０１ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ（ｅ）ＶＡＤｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ３６０°

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｉｔｔｅｄｓｉｎｅｃｕｒｖｅ（ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

　　由犉ａｔｔ（图５ｃ）看到，强的电磁波衰减（犉ａｔｔ＜

０．２）主要出现在雷达东北及西南方向的对流单体

处，而强度相对较弱（犣Ｈ＜３０ｄＢｚ）的层状云降水产

生的衰减较小（犉ａｔｔ＞０．８），基本可以忽略。在１．０°

的观测仰角下，雷达最大探测距离７５ｋｍ对应的高

度约为１．６ｋｍ，远低于０℃层的高度（当天的探空

资料测得０℃层高度约为５．０ｋｍ）。因此，该降水

过程的强度资料（图５ａ）同样不受０℃层亮带的影

２６７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（４）



响，所有距离库的犉ｖｐｒ＝１（图５ｄ）。由珚犉Ｚ（图５ｂ）可

知，整体而言，除了受电磁波衰减影响明显的两块对

流单体回波以外，其他区域的强度资料质量都较好

（珚犉Ｚ＞０．８）。

５．２．２　速度资料定量评估结果分析

图６为１８时２６分１．０°仰角雷达速度资料的

犞ｒ、犛ｗ、珚犉Ｖ、犉συ和犉ｎｐ的ＰＰＩ及多普勒速度的 ＶＡＤ

分析。

图４　２０１１年８月１５日１８时０１分０．９°仰角偏振资料及其雷达质量指数的ＰＰＩ

（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）ΦＤＰ，（ｃ）ρＨＶ（０），（ｄ）珚犉Ｐ，（ｅ）犉ｂｅａｍ，（ｆ）犉ｒａｉｎ，（ｇ）犉ｃｏｎ，（ｈ）犉ｓｎｒ

Ｆｉｇ．４　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）ΦＤＰ，（ｃ）ρＨＶ（０），（ｄ）珚犉Ｐ，（ｅ）犉ｂｅａｍ，（ｆ）犉ｒａｉｎ，（ｇ）犉ｃｏｎ，

ａｎｄ（ｈ）犉ｓｎｒａｔ１８：０１ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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续图４

Ｆｉｇ．４　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

图５　２０１１年８月２２日１８时２６分１．０°仰角强度资料及其各雷达质量指数的ＰＰＩ

（ａ．犣Ｈ，ｂ．珚犉Ｚ，ｃ．犉ａｔｔ，ｄ．犉ｖｐｒ）

Ｆｉｇ．５　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）珚犉Ｚ，（ｃ）犉ａｔｔ，ａｎｄ（ｄ）犉ｖｐｒ

ａｔ１８：２６ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ１．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　由速度谱宽犛ｗ（图６ｃ）看到，除了对流单体回波

的犛ｗ 相对较大外，其他区域的犛ｗ 都小于２ｍ／ｓ。因

此，其犉συ（图６ｄ）基本上均大于０．８。从犉ｎｐ（图６ｆ）可

以看出，仅探测到了少量的非气象目标物（犉ｎｐ＝０）。

图６ｅ为距离雷达４０—４０．５ｋｍ范围内沿整个圆周扫

描得到的多普勒速度 ＶＡＤ 分析结果，此处取ε＝８

ｍ／ｓ（见表２）。由珚犉Ｖ（图６ｂ）可知，除了波束存在部分

阻挡的区域及探测到的少量非气象目标物以外，速度

资料（图６ａ）的整体质量较高，其珚犉Ｖ＞０．８。
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图６　２０１１年８月２２日１８时２６分１．０°仰角速度资料及其各雷达质量指数的ＰＰＩ和ＶＡＤ分析

（ａ．犞ｒ，ｂ．珚犉Ｖ，ｃ．犛ｗ，ｄ．犉σ
υ
，ｅ．ＶＡＤ，ｆ．犉ｎｐ）

Ｆｉｇ．６　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犞ｒ，（ｂ）珚犉Ｖ，（ｃ）犛ｗ，（ｄ）犉σ
υ
，ａｎｄ（ｆ）犉ｎｐ

ａｔ１８：２６ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ１．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄ（ｅ）ＶＡＤｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ３６０°ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

５．２．３　偏振资料定量评估结果分析

图７为１８时２６分１．０°仰角偏振资料的犣ＤＲ、

ΦＤＰ、ρＨＶ（０）及珚犉Ｐ、犉ｂｅａｍ、犉ｒａｉｎ、犉ｃｏｎ和犉Ｓｎｒ的ＰＰＩ。

　　由图７可以清楚地看到，犉ｂｅａｍ（图７ｅ）的低值区

（犉ｂｅａｍ＜０．６）主要分布在降水回波的边缘及对流单

体处。由于探测资料的高度远低于０℃层高度，在

此认为雷达探测范围内的水凝物以液态降水粒子为

主（同５．１．３节）。从图７ｆ看出，降水粒子相态识别
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模式探测出少许离散的非降水回波（犉ｒａｉｎ＝０），且主

要分布在雷达远端和降水回波边缘。而在这些区

域，由于信噪比（图７ｈ）偏低（犉ｓｎｒ＜０．６），噪声严重

影响了偏振参量的测量，使其存在明显的误差，从而

导致犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ资料一致性（图７ｇ）变差（犉ｃｏｎ＜

０．４）并被相态识别模式误判为非降水回波。由珚犉Ｐ

（图７ｄ）可知，除了距离雷达较远且电磁波存在严重

衰减的对流单体区域以外，偏振资料的整体质量较

好（珚犉Ｐ＞０．６），且大部分资料的珚犉Ｐ＞０．８。

图７　２０１１年８月２２日１８时２６分１．０°仰角偏振资料及其各雷达质量指数的ＰＰＩ

（ａ．犣ＤＲ，ｂ．ΦＤＰ，ｃ．ρＨＶ（０），ｄ．珚犉Ｐ，ｅ．犉ｂｅａｍ，ｆ．犉ｒａｉｎ，ｇ．犉ｃｏｎ，ｈ．犉ｓｎｒ）

Ｆｉｇ．７　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）ΦＤＰ，（ｃ）ρＨＶ（０），（ｄ）珚犉Ｐ，（ｅ）犉ｂｅａｍ，（ｆ）犉ｒａｉｎ，（ｇ）犉ｃｏｎ，

ａｎｄ（ｈ）犉ｓｎｒａｔ１８：２６ＢＴ２２Ａｕｇｕｓｔ２０１１ａｔｔｈｅ１．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
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续图７

Ｆｉｇ．７　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

　　在Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等（２００６）研究的基础上，本文在偏

振资料质量的定量评估方面引入了信噪比影响因

子———犉ｓｎｒ，下面通过对比分析引入犉ｓｎｒ前后的珚犉Ｐ

来了解其具体的改进效果。图８即为剔除信噪比影

响因子犉ｓｎｒ后，上述两次降水过程珚犉Ｐ 的ＰＰＩ。

图８　剔除犉ｓｎｒ后珚犉Ｐ 的ＰＰＩ（ａ．对应图４ｄ，ｂ．对应图７ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆ珚犉Ｐｅｘｃｌｕｄｉｎｇ犉ｓｎｒ

（ａ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．４ｄ，ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．７ｄ

　　整体而言，引入犉ｓｎｒ前后珚犉Ｐ 的变化并不明显，

但经过仔细观察后仍可发现些许差异。相较于剔除

犉ｓｎｒ后的珚犉Ｐ（图４ｄ、７ｄ），引入犉ｓｎｒ得到的珚犉Ｐ（图８ａ、

ｂ）对雷达远端及降水回波边缘数据的评估更加细

致准确，而这些区域也正是信噪比偏低，数据质量偏

差的区域。前者由于忽略了信噪比因子犉ｓｎｒ的影

响，得到的评估结果也明显偏大。上述分析结果表

明：信噪比影响因子犉ｓｎｒ的引入使偏振资料质量的

定量评估更加全面，尤其是对雷达远端及降水回波

边缘等信噪比偏低的数据。对其他降水过程的资料

分析也能得到相同的结论（图略）。

６　结论与展望

雷达资料质量的定量评估是将导致雷达测量参

数不确定性的各影响因子通过简单的量化算法转化

成雷达质量指数，并将各雷达质量指数以指定的权

重系数加权求和得到相应的平均雷达质量指数，从

而直观地了解资料质量受各因子的影响程度及其整

体情况。得到如下结论：

（１）由于信噪比对偏振资料质量存在较大影响，

低的信噪比往往会导致测量值出现明显偏差。因

此，在Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ等（２００６）研究的基础上，本文在偏
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振资料质量的定量评估方案中引入了信噪比影响因

子 ，使其更加完善。

（２）由定量评估结果可以看到，该雷达的强度资

料除了存在明显波束阻挡和强烈电磁波衰减的区域

以外，整体质量较好；速度资料的质量很好，只存在

少量质量较差的离散数据点；而在雷达远端及降水

回波边缘的偏振资料质量相对较差，其余偏振资料

的质量较好。

（３）雷达资料质量的定量评估方法将影响雷达

强度、速度和偏振资料质量的各主要因子以距离库

为单位进行量化处理，得到的评估结果直观易懂且

与资料质量的实际情况一致。除此之外，该方法适

用性强，不受雷达频率、波束宽度和站点周围地形及

气候环境等因素的影响。

截至到目前，该方法还处在试验与研究阶段。

对不同的天气过程和资料应用需求下各权重系数的

设置以及各影响因子的量化方法都还有待做进一步

的研究，对其得到的评估结果也需要更多的雷达资

料去检验。
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