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天气雷达探测性能评估方法及初步分析
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摇 摇 摘要:天气雷达具有高时空分辨率的探测资料在强对流天气监测和预报业务中得到广泛应用。 随着中国新一

代天气雷达网的逐步建成,其探测资料在数值模式和资料同化中的应用对雷达资料的质量提出了更高要求。 影响

新一代天气雷达资料质量的因素有很多,其中雷达本身的探测性能是直接影响其探测资料质量的因素之一。 基于

中国新一代天气雷达反射率资料数据,介绍一种天气雷达探测性能评估方法,并对华北区域相同型号的几部天气

雷达进行初步分析。 结果表明,部署在不同位置相同型号的雷达,其探测性能存在不同程度差异;同一部雷达,随
着使用时间的增长,探测性能也会有所改变。 因此,对组网内的天气雷达的探测性能进行定期评估,对于控制雷达

资料质量,以提高雷达数据的应用水平具有十分重要的意义。
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0摇 引言

新一代多普勒天气雷达由于其探测资料相对于传

统的常规探测资料(地面观测站资料、探空站资料等)
具有更高的时空分辨率,是强降水、雷暴等中小尺度灾

害性天气监测预警工作中不可或缺的重要手段,被广

泛应用于天气系统监测和气象科学研究[1-2]。 随着中

国新一代天气雷达网的逐步建成,多普勒天气雷达探

测覆盖面和探测能力也随之迅速增加。 为更加充分地

利用新一代天气雷达网的探测资料,从中尽可能多地

提取有意义的气象信息,以用于改善数值模式的初值

场,从而提高数值模式的预报效果,是短时临近预报技

术研究的方向之一[3-4]。 数值模式预报效果主要由以

下两个因素决定,一是模式初值场的质量,另一是数值

模式本身的完善程度。 在使用雷达资料以改善数值模

式的初值场过程中,雷达资料本身的质量会直接影响

数值模式的预报效果[5]。
影响新一代天气雷达数据质量的因素有很多,如

地物杂波,晴空回波和超折射杂波等在雷达探测过程

中测得的各种非降水回波造成的影响。 也有雷达设备

本身故障,计算机系统和网络传输故障等雷达本身造

成的影响。 同时以及雷达布设地点周边环境差异不

同,雷达定标标准不同,雷达波段不同等因素也将影响

造成资料的有效应用误差。 Steiner 等[6]认为提高雷达

资料质量有 3 个途径:一是使用更高质量的雷达和更

合适的雷达站点选址;二是对雷达资料在存储之前和

之后的处理;三是通过与其他探测方法得到的资料比

较等。 其中,制约雷达型号的选择和站点的选址的因

素有很多[7],而对雷达资料的质量控制处理,国内外学

者也都做过很多相关的研究[8-12]。 在基于中国现已建

成的新一代天气雷达网进行雷达资料拼图时,对于多

部雷达探测覆盖区域内的资料处理方法的不同,也会

影响雷达组网拼图资料的质量[13]。 天气雷达的探测

性能在一定程度上决定了其探测资料的可信度,雷达

组网中不同雷达探测性能的差异直接导致了多部雷达

观测同一目标物存在数据的不一致性。 因此,使用天

气雷达的探测性能作为进行雷达组网资料拼图时处理

多部雷达覆盖区域资料的取舍权重,可以在一定程度

上提高雷达组网拼图资料的质量。
天气雷达探测性能指标是影响其准确、有效获取

强天气过程信息的重要依据[14-15]。 一般来说,在雷达

参数确定的前提下,根据雷达方程可以准确获知雷达

的探测性能。 但是,在实际工作中,由于雷达出厂参数

与实际站点观测时性能指标出现差异,且如雷达系统

无法及时进行技术参数标定,则实际获得的雷达性能

指标将存在较大差异。 以京津冀地区的 6 部天气雷达

为例,通过选取几次强降水的探测资料,从定性和定量

的角度,分析几部雷达在最小可探测信号强度上的差

异,形成一种用于评估不同雷达探测性能的方法,将雷

达探测性能的评估结果用于改进雷达组网拼图算法,
以提高组网拼图资料的质量。



1摇 雷达概况和数据资料

图 1摇 京津冀地区六部天气雷达探测覆盖范围示意图

北京及其周边地区共部署了 6 部新一代天气雷

达,如图 1 所示。 其中 S 波段雷达 4 部,C 波段雷达 2
部。 布设地点分别为北京(CINRAD鄄SA)、塘沽(CIN鄄
RAD鄄SA)、石家庄 ( CINRAD鄄SA)、张家口 ( CINRAD鄄
CB)、承德(CINRAD鄄CB)和秦皇岛(CINRAD鄄SA)。 6
部雷达的探测范围互有重叠,能覆盖全部北京及其周

边区域,在 2008 年北京奥运会雷达组网组网观测基础

上实现了 6 部雷达的同步观测。 文中使用以上介绍的

4 部 SA 雷达 2013 年和 2014 年 6、7 月汛期期间几次京

津冀地区强降水的反射率探测资料对其探测性能进行

了初步分析研究。

2摇 评估分析方法

雷达在某特定距离可探测到的最小信号可作为雷

达探测性能的评估标准。 对雷达一段时间内(如一天)
获得的大量体扫资料进行处理,提取反射率信息,对各

仰角相同探测距离上获得的信号强度值出现的频数进

行统计,可以得到雷达随探测距离增加可测得的最小

信号值的变化特征曲线以及雷达测得的不同信号值的

分布特征。
统计公式如下:

N( r,z) = 移
NL

j = 1
移
NA

i = 1
ni,j( r,z) (1)

其中, NL 为数据可用仰角层数, NA 为数据可用方

位个数, ni,j( r,z) 为某一特定方位、仰角在距离 r 处取

值为 z 的样本个数。 N( r,z) 为距离 r 处取值为 z 的样

本总数。
以距离雷达站点50 km或100 km处可测得的最小

信号值作为雷达探测性能评估的标准。

3摇 数据处理与讨论

2013 年 7 月 1 日和 2013 年 7 月 14 -15 日以及

2014 年 6 月 6 日京津冀地区出现了几次强降雨过程,
全市达到大雨级别,局部地区达到暴雨级别。 特别是 7
月 14-15 日的降水为北京 2013 年汛期的最大暴雨过

程,北京地区全市平均降雨58. 1 mm,最大雨强达到

50. 7 mm / h。
为检测雷达探测性能,对探测到此次降雨过程的

北京以及周边地区雷达的观测资料进行统计分析。 图

2 给出石家庄(Z9311)雷达使用 2013 年 7 月 1 日 12 时

54 分-15 时 54 分图 2(a)和 7 月 14 日 21 时 00 分-23
时 54 分图 2(b)的各 30 个体扫资料进行统计得到的

探测性能分析图。 图中,横坐标为距雷达所在地的距

离,纵坐标为测得回波信号的强度,颜色代表在该距离

测得对应信号强度值的次数。 分析得到距该雷达

50 km处测得最小回波强度值-7 dBZ,100 km处测得最

小回波强度值0 dBZ。

(a)2013 年 7 月 1 日 12 时 54 分-15 时 54 分

(b)2013 年 7 月 14 日 21 时 00 分-23 时 54 分

图 2摇 石家庄(Z9311)雷达探测能力随距离变化图

从图 2 中可以看到,雷达的最小可测信号值随探

测距离的增加而减小,100 km处可测得最小可测信号

值比50 km处相差7 dBZ,两次过程观测时间较近,所能

测得的最小信号值相差不大。 统计结果可以看出,雷
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达回波强度大多在60 ~ -20 dBZ。 在雷达探测范围

25 km以内,回波强度-20 ~ 0 dBZ处有大值区。

(a)2013 年 7 月 1 日 15 时 00 分-20 时 18 分

(b)2014 年 5 月 11 日 0 时 00 分-5 时 12 分

图 3摇 秦皇岛(Z9335)雷达探测能力随距离变化图

图 3 是秦皇岛(Z9335)雷达使用 2013 年 7 月 1 日

15 时 00 分-20 时 18 分图 3(a)和 2014 年 5 月 11 日 0
时 00 分到 5 时 12 分图 3(b)的体扫资料统计得到的雷

达探测性能分析图。 可知,2013 年秦皇岛雷达在50 km
处测得最小回波强度值-8 dBZ,100 km处测得最小回

波强度值-2 dBZ,2014 年在50 km处测得最小回波强

度值-9 dBZ,100 km处测得最小回波强度值1 dBZ。 可

见,同一部雷达随时间的变化(相隔约 10 个月),探测

性能也会有所变化。

(a)北京(Z9010)雷达探测能力随距离变化图

(b)塘沽(Z9220)雷达探测能力随距离变化图

图 4摇 2014 年 6 月 6 日 08 时 00 分-10 时 54 分探测能力对比

从图 4 可以看到,2014 年 6 月 6 日 08 时 00 分-10
时 54 分雷达探测资料用于对北京 ( Z9010 )、塘沽

(Z9220) 两个雷达探测性能分析可知,北京雷达在

50 km处测得最小回波强度值-6 dBZ,100 km处测得最

小回波强度值-1 dBZ,塘沽雷达在50 km处测得最小回

波强度值 -4 dBZ, 100 km 处测得最小回波强度值

3 dBZ。 塘沽雷达的探测性能明显要低于北京雷达。
可见相同型号雷达因布设位置不同,地理环境、大气环

境、标定标准不同等因素,会出现探测性能的差异。
根据以上方法对各部雷达分析即可得到各部雷达

探测性能的评估结果,如表 1 所示。

表 1摇 四部同型雷达(SA)在 50 km 和 100 km 处可测到的最小信号值

时间 距离 / km 北京(Z9010) / dBZ 塘沽(Z9220) / dBZ 石家庄(Z9311) / dBZ 秦皇岛(Z9335) / dBZ

2013. 7
50 -12 -1 -7 -8

100 -5 5 0 -2

2014. 6
50 -6 -4 -9 -9

100 1 3 -2 1

摇 摇 由分析可知,组网中各部天气雷达,因布设位置,
标定标准等因素的影响,体现出了不同的探测性能。
因此,在组网拼图的过程中,如果能将各部雷达探测性

能的差异考虑进去,改进拼图算法,理论上应该可以在

一定程度上提高拼图资料的质量。

4摇 结论

根据多部天气雷达观测数据的特征,提出了基于

统计的对雷达自身探测性能评估方法。 以北京、塘沽、
石家庄、秦皇岛 4 部雷达为例,对同一部雷达不同时间
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的探测性能以及布设在不同位置的相同型号雷达的探

测性能进行了初步分析,提供一种分析不同雷达探测

性能的方法。 可以得到如下结论:
(1)采用基于统计分析的方法,对天气雷达的探

测性能进行客观分析,该方法不依赖雷达站址附近的

地理信息数据以及大气状态等信息,也不涉及大量的

人工操作,仅使用业务雷达的实际观测资料进行评估

分析,便于实施应用。
(2)由于布设位置不同,所处的地理环境和大气

环境也不同,标定标准不同等因素,导致相同型号的雷

达也存在探测性能上的差异。 同一部雷达,因时间不

同,雷达老化,定标失真等因素,探测性能也会有所变

化,在多部雷达协同观测时,有必要定期进行雷达标

定,以保持观测能力的一致性。
(3)与目前较常用的雷达拼图方法,如最大值法,

距离权重法等方法相比,加入雷达本身探测性能评估

结果作为权重,以优化拼图算法,可以有效降低探测性

能较低雷达的探测资料对拼图结果的影响,提高雷达

探测覆盖重叠区域内的组网拼图资料的质量。
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