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利用极化参数订正天气雷达部分遮挡区域的算法研究

张丽洁,摇 王摇 旭
(成都信息工程大学,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:基于提高天气雷达探测准确度的目的,利用极化参数对部分遮挡区域进行订正。 通过使用成都信息工

程大学 X 波段双极化雷达实际接收到的降水数据进行验证,结果表明,利用该方法得到的反射率因子径向偏差接

近正常值,订正后部分遮挡区域的反射率因子和相邻的未遮挡区域的反射率因子呈现出较好的连续性,体现算法

的有效性。
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0摇 引言

利用天气雷达探测天气并进行分析预报预警必须

以雷达的精确性为基础,但是,天气雷达在实际探测过

程中,其测量结果不仅受到雷达性能、大气折射以及各

种衰减的影响,还会受到雷达探测周围建筑物以及复

杂地形的遮挡影响,导致天气雷达波束被部分或全部

遮挡,在天气雷达回波图像上出现部分区域数据不连

续的特征,进而严重影响雷达基数据的质量以及由基

数据导出的二次产品的数据质量[1]。 有效地消除部

分遮挡的影响,对提高雷达产品的质量特别是定量降

水估计的质量有重要意义。
双极化天气雷达有单通道和双通道方式,单通道数

据率较低,系统结构相对简单;双通道数据率相对于单

通道来说较高,但是系统结构相对复杂[2]。 双极化天气

雷达具有测量不同极化反射率的能力,它发射两种相互

正交的线极化波对气象目标进行探测[3],接收水平和垂

直发射的回波偏振反射率因子 ZH和 ZV,从而可以测量

水凝物的多种极化参量。 对具有多普勒性能的雷达而

言,还可以估测水平和垂直极化波返回的相位差,即双

程差分传播相位椎DP。 此外,还可以测量以下极化参量:
差分反射率因子 ZDR和比差分相位 KDP等

[4]。
2000 年,Carey 等[5]基于双程差分传播相位椎DP不

受 PBB(partial beam blockage,部分波束遮挡)影响的

基础,研究出相应的 QPE(quantitative precipitation esti鄄
mate,定量降水估计)算法。 2005 年,Ryzhkov 等[6] 提

出,在降水中,水平通道的反射率因子 Zh和比差分相

位 KDP之间呈自身一致关系,并指出差分反射率因子

ZDR也受 PBB 的影响。 2009 年,Lang 等[7] 根据 Zh 和

KDP之间自身一致性的概念订正了错误标校、衰减和部

分遮挡引起的反射率因子偏差。 业务上,经常用距离

库填充法以及在遮挡范围内进行数据插补的方法对受

到遮挡的区域进行订正。 使用极化参量订正部分遮挡

区域的方法计算简单,随着 WSR鄄88D 组网升级为具有

双极化性能的雷达,在存在部分遮挡的区域,利用该方

法能够提高雷达 QPE 和估测 VIL(vertically integrated
liquid water,垂直累积液态含水量)的精确度[8],使探

测结果更加精确。

1摇 部分遮挡和全部遮挡

文中研究对部分遮挡区域进行订正的算法,完全

遮挡的区域因为在订正前回波图中没有回波信息,在
订正算法实现过程中完全遮挡部分没有可以提取的信

息,进而无法使用该算法进行订正。 图 1 给出部分遮

挡和全部遮挡的示意图。

(a)部分遮挡

(b)全部遮挡

图 1摇 部分遮挡和全部遮挡示意图



图中,AOB 为雷达某一个波束宽度对应的扫描范

围,O 为雷达发射源。 由图 1( a)可以看出:当该波束

扫描范围内的遮挡物高度低于该波束所对应的上边界

高度而高于该波束所对应的下边界高度时,就形成部

分遮挡,即图中 DB<DC<DA,DC 表示遮挡物的高度,
DA 和 DB 分别表示该波束所对应的上边界和下边界

高度。 由于部分遮挡,雷达产生的电磁波能量,在到达

遮挡物距离位置时,只有不受遮挡物阻碍的那部分能

量能够向着远离雷达的区域传播,即图中的 AOC 部

分,当雷达能量遇到位于遮挡物后的目标物时,部分后

向散射能量返回雷达,由于在传播过程中 BOC 部分的

波束能量受到遮挡物的阻挡无法到达其后的目标物,
导致雷达接收到的回波减弱,所测得的回波强度比实

际值小,产生测量误差。 由图 1(b)可知:当该雷达波

束范围内的遮挡物高度大于或等于该雷达波束上边界

所对应的高度时,形成全部遮挡。 显然,由于雷达发射

的能量在该范围内全部受到遮挡,则没有能量抵达遮

挡物之后的目标,此时雷达无法接收到遮挡物后面的

目标物的后向散射能量,在雷达回波图上显示为无回

波区域,此时,只能用较高仰角的数据对其进行订正或

使用相邻其他雷达站的数据对其进行订正。

2摇 订正算法原理及实现

基于在降水中反射率因子 Z 和比差分相位 KDP之

间一致性的关系,利用双极化方法可以订正由于部分

遮挡而减小的反射率因子。 在实际应用中,为了避免

受到中到大雨地区的约束,使比差分相位 KDP的估算

更加准确,在计算过程中就要在足够大的时间或空间

范围内对 KDP、反射率因子 Z 等进行积分[9],以减小偏

差,同时为了计算简便,沿着雷达数据的径向进行积

分。 基于对 KDP鄄Z 关系的应用,求出未受遮挡以及遮

挡区域的参数 a 和 aB,从而求得每个受遮挡径向的遮

挡率以及反射率因子的径向偏差,最后进行补偿,达到

订正目的,下面介绍具体算法。

2. 1摇 订正算法原理

1997 年,Ryzhkov 等[10] 得出 KDP和 Z 之间有以下

关系:
KDP = aZb (1)

该式是双极化雷达雨量估计的一种算法,其中雨强参

数 a、b 与降水性质(层状云、雷阵雨、地形雨等)密切

相关。 式中,参数 a 由未受遮挡的径向上的数据决定,
是一个平均值,即求得每个未受遮挡径向的 a 值后,对
这些 a 值求和再除以未受遮挡的径向数得到。 Pengfei

Zhang 等[11]指出 b 值取为 0. 72。
反射率因子 Z 的值借助回波功率间接计算。 首

先获取每个距离库的平均功率,该平均功率即为每个

距离库的回波功率除以该距离库内的扫描个数,再利

用雷达方程[12],求出反射率因子:
Z = PrR 2 / C (2)

式中,R 为目标物相对于雷达的距离(单位为 km),Pr

为从每一个距离库中返回的平均回波功率,回波功率

可直接从回波信号中获得,计算 I 和 Q 的平方和即可

得到回波功率,此处 I 和 Q 使用水平通道的数据。 C
为系统增益常数,是由雷达体扫开始前通过标校获得

的。 根据式(2)求出 Z 后,再利用式(3)将反射率因子

的单位转换为 dBZ:
dBZ = 10logZ (3)

在计算双程差分传播相位时,要用到复数形式的

后向散射信号,该复数中 I 为实部,Q 为虚部, IQ 数据

有水平和垂直两个通道。 所以在实现过程中,计算双

程差分传播相位之前,首先要对所读取的水平通道和

垂直通道的 IQ 数据进行解码,以获取所需的水平和垂

直通道的 I、Q,方便后续的计算。 双程差分传播相位

的计算公式如下[13]:

椎DP = arg
掖S*
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掖 SHH
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2

é

ë
ê
ê

ù

û
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(4)

式中,SHH = IHH+iQHH,SVV = IVV+iQVV,“<>冶表示对一个

径向内的数值取平均值。
得到反射率因子和双程差分传播相位后,计算参

数 a,它是通过对比差分相位 KDP和 Zb沿径向方向的

积分进行估算得到的,而不是基于未遮挡区域里 Z 和

KDP局部取值进行估计,这样无论在哪种强度的降水中

都能够做出可靠的一致性检验。 参数 a 的计算公式为

a =
椎DP r( )

m - 椎DP r( )
0

2 乙rm
r0
Zb( s)ds

(5)

式中,rm表示每个未受遮挡径向上最远距离处有效数

据所在的距离库;r0表示每个未受遮挡径向上最近距

离处有效数据所在的距离库。 回波功率大于噪声时得

到的数据称为有效数据,回波功率小于噪声时认为该

距离库位置处的数据无效,计算参量 a 时无效数据不

参与运算,也不做补偿订正。 另外,在求分母过程中,
由于参与运算的是某个径向每个距离库上的反射率因

子,是离散值,所以在计算中,积分运算就转换为对某

个径向上的有效反射率因子作累加,后续求 aB时也同

样处理。
BBF 表示波束遮挡率,在受到部分遮挡的区域,分

母的反射率因子写成(1-BBF)与未受遮挡的反射率
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因子 Z 的乘积,因为受遮挡的径向相对于未受遮挡的

径向其反射率因子减小。 此时,将 a 重新定义为 aB。
做出上述改变后,获取参数 aB的公式如下:

aB =
椎DP r( )

m - 椎 r( )
0B

2 乙rm
r0B
[(1 - BBF)Z( s)] bds

(6)

式中,r0 B表示每个受遮挡径向上最近距离处有效

数据所在的距离库。 得到 a 和 aB的值后,即可计算波束

遮挡率 BBF 和反射率因子径向偏差 驻Z。 公式如下:

BBF = 1 - a
a( )

B

1
b

(7)

驻Z ( )dB = 10
b log aBæ

è
ç

ö
ø
÷

a
(8)

值得注意的是,这两个参量均为沿每个受遮挡径

向的数据。 得到反射率因子径向偏差之后,将得到的

结果加到之前所求得的受遮挡径向的反射率因子上,
即得到最终补偿后的反射率因子,达到部分遮挡订正

的目的。

2. 2摇 订正实现步骤

流程如图 2 所示:

图 2摇 双极化雷达中对部分遮挡区域进行订正的程序流程图

实现步骤如下:首先,打开 IQ 数据文件,对数据解

码,获得后面计算所需要的水平和垂直通道的 IQ 数

据,同时读出文件中的起始距离库数、起始方位角、起
始俯仰角等信息,方便后面使用;然后,利用读取的水

平和垂直通道的 IQ 数据计算反射率因子和双程差分

传播相位;再绘图显示双程差分传播相位和反射率因

子,这样不仅可以直观地看到计算出的反射率因子及

双程差分传播相位,而且还可以检验所得结果的准确

程度,同时也方便后面作对比使用;最后,计算 BBF 和

反射率因子径向偏差 驻Z,将该偏差加到之前受遮挡径

向的反射率因子上,再将订正之后的反射率因子绘图

显示,与之前反射率因子图比较,检验订正效果。

3摇 实例分析

文中所用的数据来自成都信息工程大学 X 波段

双极化雷达[14],该波段雷达波长较短,对小尺寸的水

凝结物反应度较高。 数据采集时间为 2012 年 5 月 11
日晚 9 时 42 分,仰角为1. 5毅,图 3 为其对应的反射率

因子。 数据采集参数如下:脉冲重复频率为500 Hz,最
大不模糊距离是300 km,360 个径向,每个径向上的扫

描个数为 84。 由扫描图可以直观看出遮挡区域有两

个:大概方位为 183毅 ~ 213毅,273毅 ~ 287毅,如图中射线

区域所示。 其中在 190毅 ~ 213毅计算出的径向反射率

因子偏差为负数,考虑有杂波存在,由于有杂波的影

响,在此对该部分不进行订正。 图 4 为双程差分传播

相位 PPI 图。

图 3摇 反射率因子 PPI 图

图 4摇 双程差分传播相位 PPI 图

下面给出定量的分析结果,两部分遮挡区域所有

径向上反射率因子偏差如表 1 所示。
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表 1摇 部分遮挡区域内每个径向上的反射率因子偏差

径向号 183 184 185 186 187 188 189 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287
驻Z
/ dBZ

20. 75 20. 57 16. 07 26. 78 10. 92 25. 26 10. 67 7. 02 4. 15 4. 76 5. 61 6. 74 0. 44 8. 35 4. 54 1. 45 1. 26 17. 14 5. 33 16. 16 10. 52 14. 85

摇 摇 为更清晰地观察订正效果,将部分遮挡区域分成

两部分给出。 图 5 和图 6 分别表示 183毅 ~ 189毅区域订

正前后的效果图。

图 5摇 订正前反射率因子图

图 6摇 订正后反射率因子图

由图 5、图 6 可以看出,经订正后,该部分遮挡区

域与附近区域反射率因子呈连续趋势,说明利用该算

法对该数据的订正是成功的。 下面再给出另一部分遮

挡区域订正前后的反射率因子图,图 7、图 8 分别表示

273毅 ~ 287毅区域订正前后的效果图。

图 7摇 订正前反射率因子图

图 8摇 订正后反射率因子图

通过对比以上两图,从总体来看,利用该算法订正

出来的结果比较接近正常值,特别是在该部分遮挡区

域内方位值比较大的几个径向上,和与之相邻的未遮

挡区域的反射率因子之间呈较好的连续性,体现了该

算法的有效性。
通过实例分析,利用该订正算法订正出来的结果

符合正常值,如果要得到更好的结果,需要先做地物杂

波抑制,去除杂波的干扰[15]。

4摇 结论

目前,在业务上,对雷达回波中的部分遮挡区域进

行订正已经成为一种十分必要的手段以更加精确地探

测天气状况,减少人们的生产生活损失。 文中对雨天

采集到的雷达数据资料进行部分遮挡订正研究,研究

结果表明:
(1)利用双极化方法得到的反射率因子径向偏差

接近正常值,订正后部分遮挡区域的反射率因子和相

邻的未遮挡区域的反射率因子呈现出较好的连续性,
体现算法的有效性。

(2)没有考虑在径向范围增长的遮挡群的多重遮

挡(比如两座或更多的山脉并列);由于地物杂波会影

响反射率因子的订正效果,在低仰角时,不能忽略地物

杂波这一因素,要判断清楚是否有地物杂波的存在,如
果之前没有消除地物杂波,在对部分遮挡区域进行订

正的时候,就不能考虑存在地物杂波的径向,否则会给

订正结果带来很大偏差。
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