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X 波段双线偏振雷达反射率不同衰减订正法对比分析

王摇 晗1,2,摇 史摇 朝1,摇 滕玉鹏1,3

摇 摇 (1. 成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225;2. 中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室,
北京 100081;3. 中国气象局气象探测中心,北京 100081)

摇 摇 摘要:X 波段雷达的强衰减一直是影响其探测精度及推广应用的主要问题,目的在寻找最优的衰减订正的方

法,实现对 X 波段雷达数据的实时衰减订正。 利用中国气象科学研究院的 X 波段双线偏振雷达,2016 年 5 月在佛

山南海外场试验取得的一批观测资料,对国内外已有的一些订正方法的效果进行分析检验。 为检验订正效果,将
同一时间的广州的 S 波段双偏振雷达数据作为标准,为更好地比较,将广州的 S 波段双偏振雷达数据进行坐标转

换和插值处理,从而得到与佛山雷达数据相对应的仰角,方位角,距离库的反射率值,分析订正效果。 选取一个径

向的反射率值进行订正前后的数据定量分析,并且与坐标转换后的广州 S 波段雷达同一个径向的反射率值进行横

向比较。 主要选取 ZH 订正法、KDP 订正法、“ ZPHI冶 降水廓线订正算法进行分析对比。 分析表明,KDP 订正法、
“ZPHI冶订正法在订正效果上比较好,优于 ZH订正法。
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0摇 引言

与 S、C 波段雷达相比,X 波段双线偏振雷达具有

成本低,体积较小,容易移动,分辨率高等优点,而且差

分相移 KDP是 C 波段,S 波段的 1. 5 倍和 3. 0 倍[1]。 但

是,由于 X 波段雷达波长短,存在很强的雨区衰减[2],
根据模拟结果,X 波段的雷达衰减率(AH)是 S 波段,C
波段雷达的 7 ~ 8 倍和 10 倍以上[3-4],在弱降水中的

衰减也不能忽视。
Hitschfeld and Bordan[5]提出利用衰减系数 K 和反

射率因子 Z 的关系,进行衰减订正的方法。 Meneghi鄄
ni[6]后来发展改进成迭代法,但是效果不理想。 吕达

仁和林海[7]发展出新的迭代反演算法,能够用常规雷

达和微波辐射计探测雨水含量空间分布从而进行联合

迭代反演订正,效果良好,但是有一定的局限性。
Bringi[8]发现双偏振雷达可能通过 KDP实现 ZH、ZDR的

衰减订正。 Testud 等[9]提出“ZPHI冶降水廓线订正法,
该方法用分段区间的 渍DP差值进行订正的计算。 Brin鄄
gi[10]提出“自适应约束冶算法,这种方法通过调整 渍DP

的观测值与计算值之间的差别[11],得到 AH鄄KDP关系中

的最佳系数,具有较好的订正效果。
主要选取 KDP订正法、ZH订正法、“ZPHI冶降水廓

线订正算法进行订正效果分析,并且用一部相近的 S
波段双线偏振雷达数据进行对比。

1摇 X 波段衰减订正方法

衰减率 AH是衰减订正中一个很重要的量,通过求

AH,可以直接对反射率 ZH进行订正:

ZHe ( )r = ZHa ( )r + 2 乙r
0
AH( s)ds (1)

1. 1摇 KDP订正法

此方法[12]主要用的雷达观测资料中的差传播相

移 KDP:
KDP = Re kH - k( )

V (单位:deg / km) (2)
其中 kH、kV 分别为水平与垂直偏振波的传播常

数。 这种方法的原理是 KDP与衰减率 AH有着良好的线

性关系:
AH = a1KDP (3)

对于 X 波段双线偏振了点,Bringi 通过数值模拟求得

为0. 247[8],从而订正后的 ZH可以表示为

ZHe ( )r = ZHa ( )r + 2a1BW移
nr

k = 1
KDP ( )k (4)

其中 BW为库长(单位:km),nr为雷达探测距离库数。
(4)式要对 KDP进行处理:将 KDP<q1 及 KDP>q2 的值认

为是数据异常, 取零, 其中 q1 = 0. 1 deg / km, q2 =
3. 0 deg / km。

1. 2摇 ZH订正法

ZH订正法主要根据式(5):



AH = 琢Z茁
h (5)

Zh取 10ZH / 10 (mm6 / m3 ),琢,茁 分别为1. 370 伊 10-4

dB / kmo(mm6 / mm3),0. 779[12]。

1. 3摇 ZPHI 降水廓线订正法

Testud et al. [13]提出“ZPHI 降水廓线订正算法冶。
ZPHI 订正法存在一个约束条件:路径总雨区衰减

(PIA)与整个分段区间( r1,r2)里的 渍DP的变化是一致

的。 ZPHI冶算法要进行雨区分段[14],在每分段区间里

进行 AH的计算:

A(r) =
Zb

a(r0)
I(r1,r0) + (100. 1b酌驻椎 - 1)I(r,r0)

(100. 1b酌驻椎 - 1)

(6)
其中:

I( r,ri) = 0. 46b 乙ri
r
Zb

a( s)ds (7)

2摇 衰减订正效果分析与对比

2. 1摇 资料来源

雷达数据为佛山南海的 X 波段双线偏振雷达,地
点位于23. 145毅N,113. 011毅E,天线海拔高度为100 m,
雷达频率为9. 464 GHz,水平波束宽度为0. 9,雷达波束

库长75 m,用的第二层仰角,仰角为1. 494毅,因为仰角

较低,在90 km处波束高度小于3 km,小雨当地零度层

亮带的高度。 S 波段雷达数据为广州 SA 雷达升级改

造的 S 波 段 双 线 偏 振 雷 达, 地 点 位 于 23. 00毅N,
113. 36毅E, 天 线 海 拔 高 度 为 179 m, 雷 达 频 率 为

2. 885 GHz,水平波束宽度为1. 494毅,雷达波束库长

250 m,佛山雷达位于广州雷达的西偏北23. 5毅左右,距
离39. 7 km。

Chandrasekar et al. [16] 认为 S 波段雷达基本上不

存在雨区衰减,除非在一些湿雹区。 指出在瑞丽散射

下,反射率不会因频率的变化而变化。 从而得出 S 波

段和 X 波段对比的可行性。 但是随着滴谱直径的增

加,因电磁波频率的不同,米散射的影响开始变大,从
而造成反射率的值也会发生变化,当反射率为30 dBz
以上时,X 波段雷达反射率的测量值会比 S 波段雷达

的测量值要高一些。

2. 2摇 订正前后的 ZH的 PPI 图像

首先,要找出两部雷达的系统偏差,根据广州 S 波

段双偏振雷达的回波大小,再对比佛山 X 波段双偏振

雷达在衰减很小的前几十个距离库的反射率的大小可

以判断出:佛山 X 波段双偏振雷达大约比广州 S 波段

双偏振雷达高2. 5 dBz左右,认为是系统偏差,加入到

订正方法中。
2016 年 5 月 6 日上午,雷达探测到一次大面积的

降水云。 图 1 为广州 S 波段双偏振雷达的原始反射率

数据,图 2 为未经衰减订正的佛山 X 波段雷达反射

率,图 3 为广州 S 波段双偏振雷达的数据根据佛山 X
波段雷达反射率数据的位置经过坐标转换后的反射

率,具体步骤为先将雷达的极坐标数据转换为经纬度

及高度的大地坐标,再通过大地坐标间的匹配得到需

要的极坐标[15],从而将广州和佛山的两部雷达的数据

处理到相同的位置上。 图 4 为广州 S 波段双偏振雷达

的数据经过坐标转换后的完整反射率。 根据图 1 可以

看出在广州的西面有较强的回波,达到 35 ~ 45 dBz,从
图 2 可以看出在相应的地区确实存在强回波,达到 25
~ 35 dBz,图 3 相应的地方反射率值在 35 ~ 45 dBz左
右。 可以得出初步结论,X 波段双偏振雷达确实存在

很强的衰减,粗略估计大约衰减 5 ~ 15 dBz左右。

图 1摇 广州雷达反射率

图 2摇 佛山雷达反射率

图 3摇 广州雷达反射率值(坐标转换后)
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图 4摇 广州雷达完整反射率值(坐标转换后)

由图 2、3 可以看出,随着距离库增加后,衰减逐渐
增大,特别是在远端,衰减已经非常严重,已经有 5 ~
15 dBz左右。 由图 5 ~ 7 可以看出 KDP订正法要比 ZH

订正法总体订正值大一些,大部分地区已经订正到 30
~ 40 dBz,ZPHI 法的订正值与 KDP法订正值相比较偏
大,35 ~ 40 dBz区域明显增大,特别是在方位角 225毅 ~
250毅的扇形区域中,订正效果明显,与图 3 对应地区的
反射率值分布一致。

图 5摇 ZH订正法和校准系统误差后的反射率

图 6摇 KDP订正法和校准系统误差后的反射率

图 7摇 ZPHI 订正法和校准系统误差后的反射率的 PPI 图

2. 3摇 一个径向的反射率值对比分析

图 8 是雷达反射率数据沿着径向的折线图,方位

角为 0毅,即为正北方向。 经过数据统计,佛山 X 波段
雷达的这个径向反射率平均值为26. 37 dBz,ZH订正法
的反射率平均值为28. 21 dBz,KDP订正法的反射率平
均值为34. 39 dBz, ZPHI 订正法的反射率平均值为
38. 07 dBz。 由于广州 S 波段雷达转换坐标后,前 100
个距离库没有数据,根据 100 ~ 150 个距离库的两者差
值大约在8. 54 dBz,根据前端衰减较少的原则,所以估
测前 100 距离库平均衰减值为4 dBz,经过计算,两部
雷达的反射率差值平均为13. 31 dBz。 ZH订正法平均
订正值为1. 96 dBz,订正率为14. 74 % ,KDP平均订正
值为8. 02 dBz,订正率为60. 30 % ,ZPHI 平均订正值为
11. 70 dBz,订正率达到了87. 97 % 。

根据上面的一个径向的数据的定量分析,ZPHI 法
订正值最靠近两部雷达的差值,KDP订正法居中,订正
值最小的是 ZH订正法。 而且还有一点,按照衰减随着
距离叠加的原理,在远端的订正值应该大,在这一点
上,ZPHI 方法的效果最好。 KDP订正法和 ZH订正法在
这方面效果一般,在远端的订正值较小。

图 8摇 雷达反射率订正前后沿径向(0毅)变化的折线图

3摇 结束语

分析了 X 波段双线偏振雷达的几种主流衰减订
正方法,主要有 ZH法,KDP法,ZPHI 法。 并且将广州 S
波段双线偏振雷达的反射率数据经过坐标转换,转换
成以佛山雷达为中心的反射率数据,方便进行衰减订
正效果分析,得出以下几点结论:

(1)相比较于 S 波段偏振雷达,X 波段偏振雷达
在中远端存在较大衰减,平均大约在13 dBz左右,必须
选择合适的订正法进行衰减订正。

(2)对比广州 S 波段的雷达反射率数据,就订正
效果而言,ZPHI 法和 KDP法比较好,误差比较小,在中
远端的订正比较好。 其次是 ZH法,订正效果不明显,
与对应的 S 波段雷达数据差值较大。

讨论了多种 X 波段双偏振雷达衰减订正方法,但
还是存在一些问题,如没有对 KDP,椎DP进行质量控制,
数据质量不能很好地保证。 并且与广州 S 波段双偏振
雷达的比较也是比较初步,在以后的工作中进行改善。
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Comparison of Different Attenuation Correction Methods
using X鄄band Dual Polarimetric Radar

WANG Han 1,2,摇 SHI Zhao1,摇 TENG Yu鄄peng1,3

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. State Key Laboratory
of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081,China;3. Meteorological Observation Center of CMA, Bei鄄
jing 100081,China)

Abstract:The main problem of X鄄band dual linear polarimetric radar for operational application is the strong attenua鄄
tion. The purpose of this paper is to find the optimal attenuation correction method. Using the X鄄band dual linear polari鄄
metric radar of Chinese Academy of Meteorological Sciences,Was used to obtain a set of observation data in the field ex鄄
periment in Foshan in May 2016. We select three attenuation correction methods and make a comparison between the
correction results. Meanwhile we use the simultaneous data of Guangzhou S鄄band dual linear polarimetric radar as the
criterion. To achieve a better comparison,the data in Guangzhou was processed with coordinate conversion and interpola鄄
tion processing. Then we obtain the S鄄band radar data with the same elevation ,azimuth and range of X鄄band radar data
in Foshan. Moreover,We choose a set of S & X鄄band radar data of a radial for quantitative analysis. In this paper,we
choose ZH method,KDP method and ZPHI method to correct the attenuation. The analysis results indicate that KDP method
and ZPHI method have a better performance in correct results than ZH method.
Key words:X鄄band dual linear polarimetric radar;attenuation correction;reflectivity;differential propagation phase shift;
coordinate conversion
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