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X 波段天气雷达组网协同观测试验结果分析
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摇 摇 摘要:2016-2021 年成都和北京开展了 X 波段天气雷达组网观测实验,旨在检验组网观测策略对中小尺度天

气过程演变的观测能力和对业务 S 波段雷达的补充作用。 介绍了雷达性能指标、观测模式与风场反演算法,并通

过在成都与北京选择天气个例,对 X 波段雷达组网资料与 S 波段业务雷达资料进行对比分析。 在短时强降水个例

中,该组网策略观测到强对流单体初生 6 分钟内过程面积与强度逐渐增大的过程,能有效提升快速演变的中小尺

度对流天气的探测能力,弥补 S 波段雷达的时间上的探测盲区。 在冰雹过程中,通过组网雷达的反演风场可以反

映此次天气过程中的强对流中心不同高度的风场特征是中低层高度气流辐合压迫气流向上运动,到高层向四周散

开形成辐散的结构。 同时,S 波段雷达在同一时刻观测的径向速度场和反演风场相互印证,但通过单部 S 波段雷达

探测会丢失部分风场随高度变化的信息。 通过雷达组网和风场反演算法得到的流场结构符合天气学原理,与 S 波

段雷达探测到的径向速度结构一致,能够更精细地展现对流天气的动力结构。 在冰雹过程中的智能 RHI 扫描结果

显示强回波中心位置的中低层辐合和高层辐散的结构,体现了智能 RHI 探测算法的有效性。
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0摇 引言

在现代气象观测中,天气雷达网如新一代多普勒

天气雷达 CINRAD 能实时获取降水天气的雷达反射

率、径向速度等数据。 这些信息在灾害性天气的分析

与预警中是不可或缺的部分[1-4]。 许多灾害性天气如

冰雹、下击暴流、大风等都属于中小尺度强对流天气,
而美国的 WSR鄄88D 和中国的 CINRAD 远距离探测中

由于体扫模式的原因对中小尺度强对流天气的探测有

一定局限性[5]。 2006 年美国 CASA 项目提出了一种

多雷达协同自适应观测模式,利用多部低成本的小功

率短程 X 波段天气雷达组网在俄克拉荷马州开展了

观测实验,目的是获取重点区域的精细化扫描数据,从
而弥补大雷达的探测盲区。 实验表明,此模式能提升

天气雷达对于中小尺度强对流天气的识别能力[6-9]。
2013 年美国在德克萨斯州建立了 8 部 X 波段天气雷

达组成的雷达网络,获取了探测范围内的高时空分辨

率数据,并利用组网探测数据实现三维风场反演与降

水估计[10-12]。 2013 年,中国科学院大气物理研究所与

南京恩瑞特公司合作,在南京周边利用 4 部 X 波段天

气雷达建立了中国第一个 X 波段天气雷达网络,建立

了一个自动判断重点区域并对其重点观测的扫描模

式[13]。 2016 年,成都信息工程大学在兼顾对成都平

原强对流天气的探测能力和获取高时空分辨率数据的

需求下,利用双流、龙泉和资阳的 3 部 X 波段天气雷

达进行组网观测,优化其协同扫描模式,制定了一种快

速体扫(5 个仰角) +智能 RHI 扫描的组网扫描策略,
提出了基于神经网络的强对流识别算法和基于无监督

聚类算法的强回波识别方法[14-16],以获取高时空分辨

率、低时差、少盲区的观测资料。 为进一步验证组网算

法的有效性,对位于北京顺义、怀柔、密云、通州、昌平、
门头沟和房山的 7 部双偏振雷达进行组网观测实验,
由于北京对流风暴发展高度普遍较高,对应快速体扫

仰角数量增加至 9 个。
针对协同扫描策略中快速体扫、智能 RHI 扫描和

可以进行对时差较低的多部雷达进行风场反演的特

点,本文以 S 波段雷达资料做参考,通过短时强降水和

冰雹个例分析,讨论了协同扫描策略在天气过程观测

中的具体作用。

1摇 雷达组网与相关算法介绍

1. 1摇 雷达布局

成都雷达组网如图 1(a)所示,3 部雷达分别位于

成都双流(103毅59. 31忆E,30毅34. 97忆N),成都龙泉(104毅
18. 10忆E, 30毅 36. 47忆N ), 资 阳 雁 江 ( 104毅 36. 01忆E,
30毅7. 99忆N)。 3 部雷达的相对距离均在 X 波段雷达有

效探测范围内,满足共同扫描区域内探测数据的可靠

性,3 部雷达共同扫描区域占总覆盖区域的 32% 。



北京雷达组网图如图 1(b)所示,7 部雷达分别位于

顺义 (116毅 36. 88忆E,40毅 7. 60忆N),怀柔 (116毅38. 99忆E,
40毅43. 54忆N),密 云 (116毅47. 65忆E, 40毅21. 37忆N), 通 州

( 116毅45. 08忆E, 39毅51. 19忆N ), 昌 平 ( 116毅20. 39忆E,
40毅10. 40忆N),门头沟(115毅44. 67忆E,39毅55. 66忆N),房山

(116毅11. 00忆E,39毅40. 61忆N),其覆盖区域如图 1(c)所

示,绿色代表单部雷达扫描区域,红色代表 2 部以上雷

达共同观测区域,总覆盖面积约为45194. 65 km2,其中

共同扫描区域约为29943 km2,共同扫描区域覆盖范围

大于整个北京市,面积约占总覆盖面积的 66%。

图 1摇 组网雷达布局图及覆盖区域

1. 2摇 扫描策略

组网雷达协同扫描策略包括快速体扫模式和智能

RHI 扫描模式。 参与组网的雷达平常执行 VCP21 探

测模式,当探测到强对流回波时,启动协同扫描策略,
即强回波范围内的雷达同时切换到快速体扫模式,具
体扫描参数见表 1,该模式用以快速获得气象目标物

的基本特征,对于中小尺度天气系统,由于其主要探测

区域为快速变化的中低层回波,针对观测区域的差异

性,快速体扫的仰角数在不同地区有一定调整。 针对

成都区域,由于地处四川盆地西部边缘,属亚热带季风

气候,短时降雨多,极少出现冰雪天气,雷达探测到的

大部分回波顶高都较低,回波变化迅速,同时降雨和较

低高度的雷达回波强度有高相关性[14],因此采用 5 个

仰角,整个协同扫描周期可缩短至 2 分钟。
表 1摇 组网雷达快速体扫模式参数

地区 层数 仰角 / 毅 60 km 距离高度 / km

成都

0 0. 5 0. 5

1 2. 0 2. 1

2 3. 5 3. 7

3 5 5. 2

4 6. 5 6. 8

北京

0 0. 5 0. 5

1 1. 5 1. 6

2 2. 5 2. 6

3 3. 4 3. 6

4 4. 3 4. 5

5 6 6. 3

6 10 10. 6

7 14 15. 0

8 19. 5 21. 2

摇 摇 相对而言,北京位于华北平原北部,属于暖温带半

湿润半干旱季风气候,夏季高温多雨,冬季寒冷干燥,
较多产生极端天气。 由于天气情况的不同,其对流发

展高度较高,此时为获得更高层的回波信息,快速体扫

需采用 9 个仰角,其中最高仰角为19. 5毅,对应最高扫

描高度为21. 2 km,此时协同扫描周期为 3 分钟。
智能 RHI 扫描模式则是基于每一次的快速体扫

结果,对强回波进行自动识别和雷达扫描优先级计算,
选择最合适的雷达自动对强回波中心执行 RHI 扫描。
快速体扫的时间会影响 RHI 扫描的实时性和准确性。
体扫时间越短,就能更快地根据体扫结果对强回波进

行自动识别和雷达扫描优先级计算,从而更快地启动

RHI 扫描。 这样可以减少每个雷达扫描数据的时差,
提高 RHI 对强回波中心的定位精度,更好地反映强回

波的垂直结构特征[15-17]。

1. 3摇 风场反演算法

在组网雷达中,基于多部雷达的共同探测区域,可
以反演更准确的三维风场。 本文针对多部雷达的风场

反演算法,采用 Potivin 等[18]和 North 等[19]改进的基于

三维变分法,具体思路如下。
步骤 1摇 将参与风场反演的每部雷达探测到的径

向风速利用反距离权重法从球坐标系变换到直角坐标

系:

Vr =移
n

i=1
琢ivri

琢i =
d-p
i

移
n

i=1
d-p
i

式中:Vr 为直角坐标系下的一待插值点的径向风速,琢i

和 vri分别为该待插值点邻域内每个点的权重与径向
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风速值,n 为邻域内点数量,di 为邻域内每个点距离该

待插值点的距离,p 为距离衰减参数,通常设为 2。 通

过该步骤可以获得以每部雷达经纬度为中心的径向速

度格点数据。
步骤 2摇 利用各雷达经纬度坐标对不同雷达的径

向速度格点数据进行位置配准,从而获取同一地理位

置在不同雷达径向速度格点数据中的索引,便于后续

的计算。
步骤 3摇 构造代价函数。
设直角坐标系下某点的位置为(x,y,z),将该点的

三维风矢量分解为东西、南北、垂直风分量,分别为 u、
v 和 w。 代价函数 J 可由 4 项约束因子构成:

J(u,v,w)= JO+JM+JP+JS

其中第一项观测约束 JO 定义:

JO =移
N

i=1
姿O(Vri-Vob

ri ) 2,i=1,2,…,N

Vob
ri =

1
ri
{(x-xi)ui+(y-yi)vi+( z-zi) |w i-w li | }

ri = (x-xi) 2+(y-yi) 2+( z-zi) 2

式中:N 为参与计算的雷达数量,Vob
ri 与 Vri分别表示第 i

部雷达探测的径向速度和反演风速在第 i 部雷达径向

上的投影,ri 为位于空间网格点(xi,yi,zi)的第 i 部雷

达与网格点(x,y,z,)的欧式距离,w li为粒子下落速度。
第二项质量连续性约束 JM 定义:

JM = 移
x,y,z

姿M
鄣u
鄣x+

鄣v
鄣y+

鄣w
鄣z +

w
籽
鄣籽
鄣

æ

è
ç

ö

ø
÷

z

籽( z)= 籽0e
-z
H0

式中: 籽 为 空 气 密 度, 籽0 为 地 面 空 气 密 度, 值 为

1 kg·m-3,大气定标高度 H0 为10 km。
第三项大气边界条件 JP 定义:

JP = 移
x,y,z

姿Pw

通过约束将最底层垂直风速 w 置零。
第四项平滑约束 JS 定义:
JS = 移

x,y,z
姿Su(Ñ

2u) 2+姿Sv(Ñ
2v) 2+姿Sw(Ñ

2w) 2

式中,Ñ
2为拉普拉斯算子。

以上公式中对应的参数 姿O,姿M,姿P,姿Su,姿Sv,姿Sw分

别是各项约束因子的权重,其设置依据参考 North
等[19]提出的最优解和 Li Y 等[20] 在外场的实验结果,
分别设置为 姿O = 1,姿M = 1500,姿P = 1,姿Su = 0. 01,姿Sv =
0. 01,姿Sw =0. 01。

步骤 4摇 三维风分量 u,v,w 的初始值设置为 0,通
过迭代梯度下降算法使代价函数最小化,得到最优解

u,v,w:

u=u-浊 鄣
鄣uJ(u,v,w)

v= v-浊 鄣
鄣vJ(u,v,w)

w=w-浊 鄣
鄣wJ(u,v,w)

迭代公式中的学习率 浊 均设置为0. 0001。

2摇 实际观测结果分析

针对成都和北京地区组网雷达观测到的强对流天

气过程的差异性,选取成都的一次短时强降雨个例和

北京的一次冰雹个例来验证组网雷达的探测效果。 分

析方法参考了文献[21], 其中成都的短时强降雨个例

是针对对流单体的生成过程来展示快速体扫模式的探

测效果,由于该对流单体分布范围较小,未获取完整的

反演风场资料,故只对其反射率资料进行分析;北京的

冰雹个例则针对冰雹云在不同高度层存在较为明显的

动力特征去验证反演风和智能 RHI 探测的效果。

2. 1摇 强对流单体快速演变个例

在成都组网雷达观测中,2020 年 8 月 28 日发生

了一次强对流天气过程。 图 2 分别展示了对应时刻的

S 波段雷达和 X 波段组网雷达在探测同一天气过程中

的回波演变情况,其对应的扫描间隔分别为 6 分钟和

2 分钟。 图 2(a)、(b)分别是 S 波段雷达的 16:50 和

16:56时刻的组合反射率,可以看出两个时刻的中心

图 2摇 2020 年 8 月 28 日成都一次强对流天气过程中 S 波段与

X 波段组网雷达分别观测到的组合反射率图
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位置均存在多单体强回波,在北部有一对流单体从无

到生成(黑圈处),由于该处回波生长速度快,间隔 6
分钟的 S 波段雷达扫描会丢失发展过程中的部分信

息,这对天气过程的分析或降雨预报都会造成不利的

因素。 图 2(c) ~ (f)为通过 X 波段组网雷达的快速体

扫模式观测到的同一时段的回波,相对于 S 波段雷达

探测的结果,X 波段组网雷达测的回波在强度与结构

上较为一致,且能观测到位于较北部的单体从小到大,
伴随着面积与强度逐渐增长,最终形成强对流单体的

整个发展过程,更高频次的数据获取能够为中小尺度

天气的研究提供更多帮助。

2. 2摇 冰雹个例

在北京组网观测中,2021 年 6 月 30 日发生了一

次典型超级单体冰雹降水天气过程。 此次过程强回波

发展较高,需要稳定的动力结构维持。 本文利用此个

例分别对雷达组网的流场探测能力和垂直探测能力进

行了分析,具体如下。
2. 2. 1摇 反演风验证

图 3(a)、(b)分别为 2021 年 6 月 30 日 19:24 X
波段组网雷达的组合反射率拼图及其与4 km高度反

演风场的叠加图。 图 3(c)、(d)分别为 S 波段雷达和

门头沟站单部 X 波段雷达同一时刻探测的组合反射

率,门头沟站的雷达组合反射率由于电磁波衰减出现

明显 V 型缺口。 从图 3(b)可以看出,弱回波区域内

的风向差异较小,大致为西风偏北。 在强对流中心风

向变化较大,呈现出气流向强中心汇聚的辐合结构。
将强对流区域即图 3( a)中的黑框范围放大,并叠加

3 ~8 km高度的反演风场,如图 4 所示。 其中3 km高

度(图 4a)的强回波区域内呈现气流沿逆时针旋转汇

聚的气旋式辐合结构,在 4 ~ 5 km高度(图 4b ~ c)气

流辐合范围增大,6 ~ 7 km高度(图 4d ~ e)辐合范围减

小,整体风向朝着一致性发展,到了8 km高度(图 4f)
风向一致性增强,但仍能看出气流从中心散开的辐散

结构。 从天气原理上分析,此次不同高度的风场特征

是中低层高度气流辐合压迫气流向上运动,到高层向

四周散开形成辐散的过程,该结构标志着该过程存在

上升气流,这也是此次天气过程中支撑冰雹在高空发

展的动力来源。
图 5 是 S 波段雷达在同一时刻观测的径向速度

场,仰角为2. 42毅 ~ 14. 59毅,其中红色表示出流,绿色表

示入流。 图 5 中红框对应图 3(a)中黑框位置,黑线表

示雷达中心到红框中心的直线距离为52 km,并在括

号内标注了各仰角下,该直线在红框区域内对应的大

图 3摇 2021 年 6 月 30 日北京一次冰雹降水天气过程中 19:24 的雷达组合反射率
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图 4摇 图 3(a)中黑框对应位置叠加不同高度的反演风场

致高度。 图 5 主要以红框作为分析对象,从图 5(b)可
以看到内部出流与外部入流在径向上的交接处形成的

辐合区域(图 5b 中黑色箭头交界处),其大小随高度

逐渐减小,到6. 02毅(图 5d)辐合区域减小且出现辐散,
9. 89毅(图 5e)中辐合消失,与反演风中表现出的结构

吻合。 此外,随着 S 波段雷达仰角的抬高,仰角之间对

应到红框强回波位置的高度差也逐渐增大,如仰角

6. 02毅 ~ 9. 89毅中,红框内大致高度为5. 48 ~ 9. 15 km,
其间约有3. 67 km高度的探测盲区。 从图 4 中风场随

高度变化能发现,6 ~ 8 km内风向的一致性增强,辐合

逐渐消失而转为辐散,但是通过单部 S 波段雷达探测

会丢失这部分信息。
由上所述,X 波段组网雷达的反演风表现出的流

场结构不仅满足天气原理的合理性,而且与 S 波段径

向速度结构的一致性较好。 由于径向速度只能表现出

径向上的速度变化,而反演风能够直观表现出气旋式

旋转、辐合等细节信息,并且由于多部雷达的互补能够

填补仰角间的观测盲区,从而可以获得更完整的信息。

图 5摇 2021 年 6 月 30 日北京 SA 雷达 19:24 径向速度(括号内为各图对应红框位置的大致高度)
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2. 2. 2摇 智能 RHI 扫描结果

2021 年 6 月 30 日 19:24 在上一次体扫过程中通
过强回波识别算法监测到强回波中心,再按照风暴移
向与距离回波位置计算参与组网的雷达的优先级,并
在这一时段调度最优的雷达(此时为昌平)自动对强
回波中心进行 RHI 扫描(图 6)。 图 6(a)反射率图中
白框区对应强回波发展最高位置,与图 6(b)径向速度
图中的辐合线位置相同。 中低层辐合(图 6b 底部黄
色箭头)与高层辐散(图 6b 高层黄色箭头)的动力结
构相吻合,低层辐合结构为强回波持续在高空发展提
供了上升气流支撑,随着高度的上升辐合逐渐消失转
为辐散代表着气流上升至高空散开的过程。

(a) 反射率垂直结构

(b) 径向速度垂直结构

图 6摇 昌平站雷达 RHI 扫描结果(RHI 扫描位置参考图 3a 蓝色粗线)

3摇 结论

为检验 X 波段组网雷达在强对流天气监测过程

中的探测能力,本文利用成都与北京组网雷达的观测

数据,评价其对强对流天气过程的精细结构和演变的
探测能力。

(1)对比 S 波段常规业务天气雷达与 X 波段组网

雷达在同一时间地点的探测结果,可以看出两者的回
波结构及变化几乎一致。 而 X 波段组网雷达相比于 S
波段常规业务天气雷达,能够弥补 S 波段雷达在中小
尺度对流天气探测中的不足,为研究小尺度天气的生

消机理提供帮助。
(2)利用 X 波段组网雷达观测对流天气过程时,

可以通过多部雷达反演三维风场,在本次天气过程中

得到的流场结构与天气学原理和 S 波段雷达探测的径
向速度结构相吻合,并且能够通过组网雷达还能弥补
S 波段雷达在仰角间的盲区,获得更丰富的探测数据。

(3)组网扫描策略中,对重点区域自动执行的

RHI 扫描方式,能够在不需要人为判断的情况下准确

的探测到强对流中心的垂直结构。 RHI 的扫描结果相
比于体扫数据的插值剖面有着更高的空间采样率,能
看到更加完整和准确的垂直信息。 通过组网的方式可
以在不丢失体扫数据前提下更好地观察到强回波在垂
直结构中的特征。

在今后的工作中,可以进一步对反演风的流场结
构特征、RHI 探测的垂直结构特征中会影响对流发展
的如辐合、辐散等特征进行分析,以提升对灾害天气的
监测能力。
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Analysis of Experimental Results of X鄄band Weather Radar
Network Cooperative Observation

LIU Yang1,2,摇 YANG Ling1,2,摇 XU Zixin1,2,摇 LI Xuehua1,2

摇 摇 (1. College of Electrical Engineering, CUIT, Chengdu 610225, China;2. CMA Key Laboratory of Atmospheric Sounding, Chengdu
610225,China)

Abstract:From 2016 to 2021, X鄄band weather radar network observation tests were conducted in Chengdu and Beijing,
China. The purpose was to verify the observation capabilities of the network observation strategy for the evolution of me鄄
so鄄and small鄄scale weather processes, as well as its supplementary role to the S鄄band business radar. This article out鄄
lines the radar performance indicators, observation modes, and wind鄄field inversion algorithms. Through the comparison
and analysis of X鄄band radar network data and S鄄band business radar data for weather examples selected in Chengdu and
Beijing, the network observation strategy was found to effectively improve the detection ability of fast鄄evolving meso鄄and
small鄄scale convective weather, and can compensate for the detection blind spots in the time domain of S鄄band radar. In
the short鄄term heavy precipitation case, the network strategy observed a gradual increase in the process area and intensity
of strong convective cells within the first six minutes of birth, which can effectively improve the detection ability of meso鄄
and small鄄scale convective weather with rapid evolution, and can compensate for the time鄄domain detection blind spots of
the S鄄band radar. During the hail process, the inversion wind field of the network radar can reflect the wind field char鄄
acteristics at different heights of the strong convective center during this weather process, where the mid鄄and low鄄level
height airflows converged and compressed the upward鄄moving airflow, and the high鄄level airflow spread outwards to form
a divergent structure. At the same time, the radial velocity field observed by the S鄄band radar at the same time is mutu鄄
ally confirmed by the inversion wind field, but the information on the wind field variation with height will be lost through
single S鄄band radar detection. The flow field structure obtained by the radar network and the wind field inversion algo鄄
rithm conforms to the principles of meteorology and is consistent with the radial velocity structure detected by the S鄄band
radar, which can more precisely show the dynamic structure of convective weather. The intelligent RHI scan results dur鄄
ing the hail process show mid鄄and low鄄level convergence and high鄄level divergence structure of the strong echo center,
reflecting the effectiveness of the intelligent RHI detection algorithm.
Keywords:radar netting;X鄄band weather radar;retrieval of three鄄dimensional wind fields;meso鄄and small scale system

636 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 38 卷


