
摇 第 32 卷第 1 期
2017 年 2 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报
JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF INFORMATION TECHNOLOGY

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 32 No. 1
Feb. 2017

文章编号: 2096鄄1618(2017)01鄄0035鄄06

不同波段垂直探测雷达对降水云雨滴
谱反演效果对比分析

孙摇 豪1, 2,摇 刘黎平2

摇 摇 (1. 成都信息工程大学大气科学学院,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)

摇 摇 摘要:在对云微物理的研究中,雨滴谱是一个重要参量,对理解云内成雨机制的探索、人工增雨效果的检验等

方面都具有重要意义。 利用 2016 年 4-5 月广东龙门的个例,讨论 Ka 波段毫米波雷达和 C 波段调频连续波雷达探

测能力的差异,对比它们在不同云个例中雨滴谱的反演情况,得到如下结论:由于 C 波段雷达的波束宽度比 Ka 波

段雷达大很多,故在小粒径区的探测上,其粒子数浓度略大,但最终对雨滴谱分布的拟合影响较小。 探测层状云

时,两部雷达对雨滴谱的反演效果基本一致;探测积层混合云及积雨云时,Ka 波段雷达反演的雨滴谱数浓度从粒

径约为1. 2 mm处开始小于 C 波段雷达。 米散射和衰减对雷达反演雨滴谱的影响本质上是作用在功率谱密度上,导
致大粒径雨滴谱反演的偏低及回波强度的偏低,故在雷达回波订正上可以考虑从功率谱密度入手进行订正。
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0摇 引言

在研究云微物理过程中,雨滴谱是其中一个重要
参量,雨滴谱分布的研究对理解云内成雨机制的探索、
人工增雨效果的检验、雷达定量测量降水等方面都具
有重要意义和价值。 中国关于雨滴谱的研究有很多,
刘红燕等[1]使用地面雨滴谱资料,通过不同降水云系
雨滴谱的特点,将层状云降水云系和对流云降水云系
划分开。 濮江平等[2] 使用激光雨滴谱仪资料进行
gamma 分布拟合,对于不同云系降水其雨滴谱拟合精
度都较高,尤其是层状云降水。

当前使用雨滴谱仪测量只能得到近地面雨滴谱的
准确数值,对空中的雨滴谱分布无能为力。 然而,目前
很多雷达设备不但可以输出 3 个基本量产品,还可以
输出功率谱密度数据,由于功率谱密度内容的丰富性,
使获取高空雨滴谱分布成为可能,刘黎平等[3] 研究毫
米波雷达功率谱密度数据的检验及弱降水滴谱的反
演,证明功率谱密度数据的可靠性及滴谱反演方法的
准确性。 王晓蕾等[4] 利用风廓线雷达功率谱密度数
据实现了大气返回信号和降水信号的分离,从而进一
步得出云中滴谱分布及云中含水量。 黄兴友等[5] 利
用风廓线雷达功率谱密度数据反演出较为准确的雨滴
谱分布并分析其与水汽通量之间的关系。 李淘[6] 利
用调频连续波雷达资料反演了雨滴谱,并用非线性最
小二乘法进行拟合,结果显示比 gamma 拟合和 M鄄P 拟

合更优。 当前检验雷达反演雨滴谱准确性的方法大多
还是与地面雨滴谱仪、飞机观测数据对比,或者拟合后
通过对比参数和雨强的关系进行确认,但对于不同波
段雷达反演出雨滴谱的对比工作,目前中国研究较少。
由于不同波段雷达回波受的散射效应和衰减影响不
同,即便在观测同一目标,反演出的雨滴谱也存在差
异,故研究它们的差异是很有必要的。 为对华南暴雨
进行观测,中国气象科学研究院灾害天气国家重点实
验室于 2016 年在广东省惠州市龙门县进行了多设备
联合观测试验,利用联合观测试验中 Ka 波段毫米波
雷达数据及以 C 波段调频连续波雷达数据,尝试进行
高空雨滴谱的反演,并对比两部雷达在不同强度降水
过程中雨滴谱的反演效果,分析出反演出现差距的原
因,这对以后雷达系统的准确定标以及不同雷达资料
之间的订正具有重要意义。

1摇 探测设备介绍

Ka 波段固态发射机毫米波雷达采用的是脉冲多
普勒、全相参、固态、脉冲压缩的探测体制,探测方式为
垂直探测,能够获取雷达上方云和降水的回波强度、径
向速度、速度谱宽、退极化比及原始功率谱数据。 C 波
段调频连续波垂直观测雷达是采用调频连续波全相态
体制的降水观测系统,探测方式也是垂直探测,可以探
测到雷达上方的功率谱密度数据及回波强度、速度、谱
宽、回波功率数据。 其中两部雷达技术指标见表 1。



表 1摇 Ka 波段毫米波雷达、C 波段连续波雷达技术指标

指标项 Ka 波段毫米波雷达 C 波段连续波雷达

雷达体制
脉冲多普勒、单发双收、
线性极化、全固态

连续波体制

探测波长 8. 6 mm 5. 4 cm

探测方式 垂直探测 垂直探测

探测要素
功率谱密度、回波强度、
径向速度、速度谱宽、退
偏振比

功率谱密度、回波强
度、径向速度、速度
谱宽、回波功率

探测范围 0. 3 ~ 15. 3 km 0. 03 ~ 15 km

FFT 谱点数 256 512

时间分辨率 8. 8 s 6 s

高度分辨率 30 m 30 m

波束宽度 0. 3毅 2. 6毅

5 km 灵敏度 -38 dBz -32 dBz

2摇 数据处理方法

2. 1摇 雨滴谱反演方法

2. 1. 1摇 功率谱密度数据初步处理

由于在探测过程中,遇到较强降水时会发生速度

模糊,反应在功率谱密度上就是在负的大速度区上有

回波信号,此时应将位于负速度区的信号平移,并重新

划定速度刻度。 另外,在探测中,Ka 波段毫米波雷达

和 C 波段调频连续波雷达的时间分辨率分别为8. 8 s
和6 s,时间间隔过短很容易受空气中小扰动的影响。
为避免这个情况,选取谱型几乎没有太大变化的3 min
时间区间,并做3 min的时间平均,这样可以在保留功

率谱密度特点的基础上除去空气小扰动。
2. 1. 2摇 空气垂直速度的确定

对于空气垂直速度的计算,通常使用的是 Rog鄄
ers[7]提出的 w0 鄄Z 关系法,关系式如下:

w0 =A·ZB (1)
w0 =軃v-w0 (2)

通过回波强度 Z 计算出静止大气下粒子的下落末速

度 w0,再与平均多普勒速度作差即为空气垂直速度,
但是由于 w0 鄄Z 关系中的系数 A、B 在不同地区、不同

降水类型差别很大,其值很难确定,故在使用中存在一

定的问题。 由于实验中的 Ka 波段毫米波雷达具有很

高的灵敏度,5 km的最小探测强度可达-38 dBz,故可

以使用王晓蕾等[4] 提出的将功率谱中大气回波与降

水回波分离的方法,从功率谱中找出零速度附近的小

信号回波,从而进行空气垂直速度的确定。
2. 1. 3摇 降水粒子落速与粒径之间的关系

根据理论分析和实测资料,在静止大气中,关于雨

滴下落末速度与粒径的关系一般可以用幂函数表示:
V(D)= c·D茁 (3)

根据 Gunn 等[8]通过实验获得的静止大气下粒子直径

与其下落末速度的经验公式:
V(D)= 9. 65-10. 4exp(-0. 6D) (4)

其对应直径范围约为 0. 06臆D臆0. 58,由于其准确度

较高,该式在云降水研究中得到广泛应用。
2. 1. 4摇 回波强度谱密度的计算

由于不同雷达规格不同,所取的功率谱密度不能

直接对比。 为此使用如下方法:将 3 种雷达的功率谱

定标后带入雷达气象方程(5)、(6),将谱上所有谱点

的回波功率全部计算为回波强度,最终得到两种雷达

的回波强度谱密度分布,单位为 dBz / (m·s-1)。

Z=
Pr

C R2 (5)

C=
仔3P tG2兹鬃h

1024(ln2)姿2
讦k讦2 (6)

2. 1. 5摇 雨滴谱的反演

初步处理后的功率谱密度数据实际上就是回波功

率随径向速度分布的集合,去除空气垂直速度后转变

为静止大气下的回波功率随径向速度的分布,根据降

水粒子落速与粒径的关系转变为静止大气下回波功率

谱随粒径的分布。 由于每个直径 Di 的回波功率为

Ppi =
C·D6

i

R2 (7)

其中 C 为雷达常数,Di 为粒子直径,R 为探测距离。
结合整体功率谱密度分布于每个粒径功率谱密度分布

的关系可以通过式(8)得出雨滴谱分布:

N(Di)=
P i

Ppi·驻Di
(8)

其中,P i 为静止大气下回波功率分布,驻Di 为相邻粒子

直径间隔。

2. 2摇 雨滴谱非线性最小二乘法拟合

对于雨滴谱的拟合,通常是使用M鄄P 分布和 Gam鄄
ma 分布,两者的表达式分别为

N(D)= N0·exp(-姿D) (9)
N(D)= N0·D滋·exp(-姿D) (10)

其中 N0 为浓度参数,滋 为形状参数,姿 为斜率参数。 当

滋=0 时,M鄄P 分布就是特殊的 Gamma 分布。 但在使用

龙门地区雷达资料进行 M鄄P 拟合及 Gamma 拟合时,发
现并不能准确拟合出雨滴谱分布,在大粒径区域观测值

与拟合曲线相差较大,故在假设雨滴谱遵循 Gamma 分

布的前提下,使用非线性最小二乘法拟合[6]。
非线性最小二乘法拟合就是寻找一个函数,这个

函数使每个观测值与拟合值差值的平方最小。 这种方

法拟合效果较好,从而获取最接近观测值得分布参数

值。 具体方法首先将 Gamma 分布两边取对数:
ln(N(D))= lnN0+滋·ln(D)-姿D (11)

令每个观测值与拟合值差值的平方最小,即
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摇 S(lnN0,滋,姿)= 移
n

i=1
[lnN0+滋·ln(Di)-姿Di-

ln(N(Di))] 2 (12)
当 S(lnN0,滋,姿)最小时,就是要获得的 Gamma 函数。
即

坠S
坠(lnN0)

= 0;

坠S
坠滋=0; (13)

坠S
坠姿 =0;

同时成立。 为方便计算,引进中间变量 C1、C2、C3,并
令观测所得的雨滴谱直径为 xi,雨滴谱浓度为 yi,计算

可得:

C1 =
C3A0+A2-C2A1

n (14)

C2 =
nC3A4+nA6-C3A0A1-A1A2

nA3-A2
1

(15)

C3 =
nA0A1A6-nA0A2A3-n2A4A6+nA1A2A4+n2A3A7-nA2

1A7

nA2
0A3-2nA0A1A4+n2A2

4-n2A3A5+nA2
1A5

(16)
其中:

A0 =移
n

i=1
xi,A1 =移

n

i=1
lnxi,A2 =移

n

i=1
lnyi,A3 =移

n

i=1
lnxi·lnxi,

A4 =移
n

i=1
lnxi·xi,A5 =移

n

i=1
xi·xi,A6 =移

n

i=1
lnxi·lnyi,

A7 =移
n

i=1
xi·lnyi

Gamma 拟合的 3 个参数分别为

N0 =exp(C1),摇 滋=C2,摇 姿=C3

3摇 对比结果分析

为对华南前汛期降水进行研究,中国气象科学研

究院于 2016 年 4-5 月在广东省惠州市龙门县进行多

设备联合观测试验,从中选取:2016 年 5 月 15 日层状

云过程、2016 年 5 月 8 日积层混合云过程、2016 年 5
月 10 日积雨云过程 3 种不同云种的降水过程进行分

析,选择 3 个过程中 Ka 波段连续雷达以及 C 波段调

频连续波雷达资料,分别从回波强度、功率谱密度、反
演雨滴谱分布进行对比,并分析差异。

3. 1摇 回波强度对比

在对比功率谱数据之前,首先对比两者回波强度

的差异,分别选取 2016 年 5 月 15 日 20:35-20:50 层

状云过程、2016 年 5 月 8 日 21:35-21:50 积层混合云

过程、2016 年 03:05-03:20 积雨云过程 3 个时间段在

2. 5 km处的雷达资料,分别做两雷达回波强度对比如

图 1 所示。

图 1摇 Ka 波段毫米波雷达、C 波段调频连续波雷达

在 3 个个例中回波强度对比(高度为 2. 5 km)

如图 1 所示,在探测层状云过程时,整个过程回波

强度为 15 ~ 22 dBz,此时两部雷达所探测到的回波强

度几乎一致。 在探测积层混合云时,整个过程回波强

度为 14 ~ 31 dBz,此时可以看出,两者回波偶尔相同,
在大多时间段毫米波雷达的回波强度比连续波雷达要

弱 1 ~ 3 dBz。 在探测积雨云时,整个过程回波强度为

25 ~ 52 dBz,此时毫米波雷达的回波强度明显比连续

波雷达要弱很多,它们直接的差距大约为 5 ~ 8 dBz。
造成两者差异的主要原因就是降水云体对雷达回波造

成的米散射效应和衰减作用,降水强度越强,米散射效

应和衰减作用越强,这 2 个因素最终都导致回波强度

小于真值。 由于不同波长所受的米散射及衰减影响不

同,波长越短,越容易受米散射和衰减影响,由于 Ka
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波段毫米波雷达的波长比 C 波段连续波雷达小很多,
故在强降水过程中,毫米波雷达的回波强度比连续波

雷达要小。

3. 2摇 功率谱密度对比

由于雨滴谱分布是由功率谱密度数据计算获得,

图 2摇 Ka 波段毫米波雷达、C 波段调频连续波雷达在 3 个个例中

回波强度谱密度的对比(取 3 min 时间平均,高度为 2. 5 km)

功率谱密度的峰值速度位置、气象信号谱宽度等参量

都对雨滴谱分布有至关重要的影响。 由于不同雷达定

标情况不同,不能将功率谱密度直接进行对比,需要将

功率谱密度通过雷达气象方程转化为回波强度功率谱

后再进行对比。 为保留功率谱密度特点的基础上除去

空气小扰动,选择 3 个个例中3 min的时间区间并做时

间平均,即 2016 年 5 月 15 日层状云过程选取时间段

为 20:35-20:38、2016 年 5 月 8 日积层混合云过程选

取时间段为 21:42-21:45、2016 年 5 月 10 日积雨云过

程选取时间段为 03:11-03:14,高度仍选择2. 5 km,对
比参量为峰值速度、最大回波强度谱密度、首信号探

速、末信号探速、信号谱宽。 对比情况见图 2,相关参

量对比见表 2。

表 2摇 Ka 波段毫米波雷达、C 波段调频连续波雷达在 3 个个例回波强度谱密度中各个参量的对比

个例 设备
功率谱峰值
速度 / (m / s)

最大回波强度谱密
度 / (dBz / m·s-1)

首信号
探速 / (m / s)

末信号
探速 / (m / s)

信号谱
宽度 / (m / s)

龙门 2016. 5. 15
层状云过程

Ka鄄band 6. 2 13. 7 1. 1 8. 6 7. 5

C鄄band 6. 1 12. 8 1. 1 8. 6 7. 5

龙门 2016. 5. 8
积层混合云过程

Ka鄄band 7. 3 25. 8 1. 1 9. 9 8. 8

C鄄band 7. 2 25. 2 1. 2 10. 9 9. 7

龙门 2016. 5. 10
积雨云过程

Ka鄄band 8. 6 37. 7 1. 5 11. 7 10. 2

C鄄band 8. 8 38. 0 1. 7 13. 7 12. 0

摇 摇 从图 2 及表 2 可以看出,在探测层状云过程中,两
部雷达功率谱密 度 的 峰 值 速 度 分 别 为 6. 2 m / s、
6. 1 m / s,峰值速度对应的最大回波强度谱密度分别为

13. 7 dBz / (m·s-1) 和12. 8 dBz / (m·s-1),两部雷达

基本一致, 首、 末气象信号探速也非常吻合均为

1. 1 m / s和8. 6 m / s,说明对于层状云降水这种较为稳

定的过程,两雷达对其探测的效果几乎没有差别。 在

探测积层混合云中,两者功率谱密度的峰值速度分别

为7. 3 m / s、 7. 2 m / s,最大回波强度谱密度分别为

25. 8 dBz / (m·s-1)、25. 2 dBz / (m·s-1),仍然有很好

的一致性,首信号探速上也没有明显的差别,均约为

1. 1 m / s, 但 连 续 波 雷 达 在 末 信 号 的 探 速 上 达

10. 9 m / s,毫米波雷达只有9. 9 m / s,导致连续波雷达

在信号谱宽上比毫米波雷达要大0. 9 m / s。 在探测积

雨云过程中, 两者功率谱密度峰值速度分别为

8. 6 m / s、8. 8 m / s, 最 大 回 波 强 度 谱 密 度 分 别 为

37. 7 dBz / (m·s-1)、38. 0 dBz / (m·s-1),首信号探速

分别为1. 5 m / s、1. 7 m / s,这 3 个参量对应较好,在末

信号探速上,它们的差别再次加大,分别为11. 7 m / s和
13. 7 m / s,使信号谱宽度增加到2. 0 m / s。 这种首信号

探速几乎一致但末信号探速发生差别的原因即为米散

射的影响,波长越短,受米散射的影响越严重,导致在
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探测大粒径液滴时毫米波雷达严重失真。

3. 3摇 雨滴谱分布对比

同样选择 3. 2 中 3 个个例3 min时间平均后的功

率谱密度数据,高度选择为2. 5 km,将功率谱密度去

除空气垂直速度后获得静止大气下的功率谱密度,再
通过静止大气下粒径与粒子下落末速度的关系转化为

功率谱密度随粒子直径的分布,最后通过整体功率谱

密度分布于每个粒径功率谱密度分布的关系计算出雨

滴谱分布,并使用非线性最小二乘法进行雨滴谱分布

的拟合,结果见图 3。

图 3摇 Ka 波段毫米波雷达、C 波段调频连续波雷达在 3 个个例中

反演的雨滴谱对比及使用非线性最小二乘拟合后的雨滴谱分布对比

(取 3 min 时间平均,高度为 2. 5 km)

从图 3 可以看出,无论探测什么云系,连续波雷达

在小粒径区探测到的粒子数浓度都大于毫米波雷达,
这可能是由于毫米波雷达波段宽度只有 0. 3毅,而连续

波雷达为 2. 6毅,连续波能够探测到更广范围内粒子信

息所造成,但最后对拟合曲线影响不大。 对于雨滴谱

最大粒径的探测,不同云系过程出现差距。 在探测层

状云过程时,两部雷达探测的最大粒径基本一致,均为

2. 4 mm,拟合出的曲线对应得很好。 在探测积层混合

云时,毫米波雷达探测的最大粒径约为3. 7 mm,连续

波雷达为4. 0 mm,此时两者已经出现了差别,从拟合

的雨滴谱分布上可以看出毫米波雷达大约在1. 2 mm
粒径处,所探测的粒子数浓度开始小于连续波雷达。
在探测积雨云时,两者对最大粒径的探测明显要大于

前两个过程,毫米波探测最大粒径约为7. 0 mm,连续

波雷达为7. 5 mm,此时两者在最大粒径的探测上差距

进一步加大,通过拟合的雨滴谱分布上可以看出两者

依旧是在粒径约为1. 2 mm处发生差异。 综上所述可

知,Ka 波段毫米波雷达和 C 波段连续波雷达探测雨滴

谱在粒径约为1. 2 mm处发生差异,毫米波雷达探测粒

径数浓度开始小于连续波雷达。 这是由于米散射效应

和衰减的影响,在同一个降水条件下,相比于 C 波段

雷达,Ka 波段雷达更易收到米散射效应和衰减影响,
最终导致粒径越大,雨滴谱的数浓度越小于真值,这与

在3. 2中获得的结论是一致的,故两者雨滴谱反演的差

异是米散射和衰减对功率谱密度的影响所造成。

4摇 结论

利用 2016 年 4-5 月广东龙门的个例,讨论 Ka 波

段毫米波雷达和 C 波段调频连续波雷达探测能力的

差异,通过对比它们在不同特征云个例中雨滴谱的反

演情况,得到如下结论:
(1)由于 C 波段调频连续波雷达的波束宽度比

Ka 波段毫米波雷达大很多,所以在小粒径区的探测

上,粒子数浓度大一些,但最终对雨滴谱分布的拟合影

响较小。
(2)在探测层状云时,两部雷达对雨滴谱的反演

效果基本一致;在探测积层混合云及积雨云时,Ka 波

段毫米波雷达反演的雨滴谱数浓度从粒径约为

1. 2 mm处开始小于 C 波段连续波雷达,这是由于 Ka
波段雷达波长更短,更易受米散射效应和衰减影响所

造成。
(3)米散射效应和衰减对雷达反演雨滴谱的影响

本质上还是作用在功率谱密度上,最终导致大粒径雨

滴谱反演的偏低及回波强度的偏低,故在雷达回波订

正上可以考虑从功率谱密度入手进行订正。
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Comparisons and Analysis of Drop Size Distribution Retrieval by
Different Bands Pointing Vertically Radars

SUN Hao1,2,摇 LIU Li鄄ping2

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. State Key Laboratory
of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081,China)

Abstract:In the study of micro cloud鄄physics, drop size distribution(DSD) is an important parameter,it has meaningful
to understand the start mechanism in cloud, the inspection of artificial precipitation and so on. The paper used the cases
in Guangdong Longmen in April and May 2016, discussed the differences of detection ability Ka鄄band millimeter radar
and C鄄band frequency modulated continuous wave radar, compared the retrieval condition in different cases. The result
is as follows: cause the beam width of C鄄band radar is larger than Ka鄄band radar, the particle number concentration of
C鄄band is larger than Ka鄄band in small diameter area. But it has less influence on the DSD fitting. In the detection of
stratiform cloud, the retrieval of DSD by two radars is basically the same. In the detection of cumulus mix cloud and
convective cloud, the particle number concentration of Ka鄄band radar is less than C鄄band radar started at the diameter of
1. 2 mm. In fact, the power spectrum density is effected by Mie scattering and attenuation, it lead to the decrease of
particle number concentration in larger diameter and the decrease of echo intensity, so it maybe useful to make echo cor鄄
rections in power spectrum density.
Keywords:Ka鄄band millimeter radar;C鄄band frequency modulated continuous wave radar;power spectrum density;drop
size distribution retrieval
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