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基于数字高程模型和反射率因子垂直廓线的
天气雷达波束遮挡订正算法
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摇 摇 摘要:天气雷达在部署时如果周围存在山体,雷达波束将会在山体附近受到部分遮挡甚至是完全遮挡,会对雷

达探测范围和雷达数据的准确性产生较大影响。 为解决波束遮挡问题,使用北京地区的 SRTM 数字高程数据,模
拟位于北京房山的 X 波段双偏振雷达的波束遮挡情况,计算雷达体扫各层的波束遮挡率并与雷达反射率图片进行

对比以验证其可行性。 依据波束遮挡率,选取根据非遮挡区域的反射率因子计算的平均垂直廓线对雷达的部分波

束遮挡区域的反射率因子进行订正,并通过定量分析对平均垂直廓线法进行订正效果分析。 结果表明:数字高程

模型模拟的波束遮挡率能较好地代表雷达的波束遮挡情况,平均垂直廓线法能够较好地订正天气雷达的波束阻挡

区域的反射率,但其订正效果容易受到生成廓线区域选择的影响。
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0摇 引言

由于 X 波段双偏振天气雷达的波长相对于 S 波

段和 C 波段更短,所以在穿过强降雨区域和遇到山体

阻挡时更容易产生衰减和波束阻挡问题[1]。 受建设

条件与选址等方面的影响,很多已部署天气雷达的周

围通常存在较多山体结构,雷达波束在传播路径中受

到遮挡,会对雷达的探测数据产生极大的影响。 尤其

是在雷达的低层仰角,遮挡对于雷达数据的影响更加

明显,不利于低空天气观测。 尽管中国天气雷达部署

区域正在进一步扩大,雷达的大部分遮挡情况可通过

雷达组网的方式得到改善,但受到多种条件的限制,部
分区域仍存在波束遮挡。

针对天气雷达的波束遮挡问题,国内外学者提出

了遮挡区域的数据订正和填充方法。 Harrold 等[2] 提

出一种基于雷达反射率因子分布特征计算波束遮挡率

从而补偿遮挡区的方案,该方案在波束遮挡率不高的

情况下具有一定效果。 Vulpiani 等[3] 利用双线偏振雷

达在意大利山区的复杂地形条件下,实现了差分传播

相位常数对雷达波束遮挡的补偿订正,并将订正结果

应用于雷达降雨估计中,结果表明差分传播相位常数

能很好地补偿波束被遮挡区域的回波,其降水估测结

果优于反射率因子的估计结果。 Ryzhkov 等[4] 利用衰

减系数实现了在复杂地形条件下的波束遮挡订正和降

水量估算,结果表明该类算法能够在雷达系统标定不

佳、雨衰严重和雷达波束部分遮挡严重的情况下提供

准确而可靠的雨量估计。 张亚萍等[5] 针对部分遮挡

区域提出基于数字高程模型的平均值距离库填充法,
根据相邻仰角层的反射率因子,实现了动态订正回波。
肖艳娇等[6] 分析了相邻仰角层的反射率因子差与波

束阻挡率的关系,证实在标准大气折射条件下使用

DEM(digital elevation model)数据计算波束阻挡的合

理性,并利用方位伸展对部分遮挡区域进行回波订正。
勾亚彬等[7]提出在对雷达组网拼图前,可先将雷达部

分遮挡区域的回波去除,以减小不连续效应。
本文基于 SRTM(shuttle radar topography mission)

的 DEM 数据对北京房山区站点的 X 双偏振雷达周围

75 km进行了波束遮挡率计算,同时利用反射率因子

平均垂直廓线对雷达低层中的遮挡区域回波进行修

正。 最后采用定量分析对平均垂直廓线法填补遮挡区

域的效果和其相关影响因素进行分析。

1摇 资料

采用的数据包括数字高程地形数据(DEM)、X 波

段双偏振雷达体扫数据。 数字高程资料来自由美国航

空航天局 NASA (National Aeronautics and Space Ad鄄
ministration)和国防部国家测绘局 NIMA(National Im鄄



agery and Mapping Agency)联合测量的中国境内航天

飞机雷达地形测绘使命 SRTM 数据,选取北京区域分

辨率为 90 m伊90 m 的数据,绘制如图 1 的地形图。 图

1 中三角形符号代表房山雷达站点位置,由地形图可

知该站点的主要遮挡物是西北方向的高大山脉,而在

其他方位则地势较为平坦。
实验数据来自北京房山站点的 X 波段双偏振雷

达探测到的 2020 年 8 月一天的天气数据,验证数据选

取北京房山、昌平、顺义 3 个站点 X 波段双偏振雷达

数据,3 个站点的雷达详细参数如表 1 所示。 图 1摇 北京地区 DEM 地形图

表 1摇 雷达站点信息

雷达站点 经度 纬度 天线高度 / m 距离库长 / m 最大探测距离 / km 水平波束宽度 垂直波束宽度

房山 116. 19 毅E 39. 69 毅N 42 75 75 0. 94 0. 94

昌平 116. 34 毅E 40. 17 毅N 39 75 75 0. 94 0. 94

顺义 116. 61 毅E 40. 12 毅N 29 75 75 0. 98 0. 98

摇 摇 3 部 X 波段双偏振天气雷达,观测仰角均为 9 层
(0. 5毅,1. 5毅,2. 4毅,3. 4毅,4. 3毅,6. 0毅,9. 9毅,14. 6毅,19. 5毅)。

2摇 基于数字高程模型计算波束遮挡率

2. 1摇 遮挡率计算方法

本文采用数字高程模型模拟雷达探测时的波束遮
挡率,在计算时需同时考虑大气折射和雷达波束与周
围地形的相互作用。

针对大气折射的影响,在计算雷达每个距离库的高
度时,使用引入地球等效半径的大气折射测高公式[8]。

ae抑
4a
3

ht =hs+
R2

2ae
+Rsin渍

式中,地球曲率半径 a 为6370 km,ae 为地球等效半
径,R 为径向距离,hs 为雷达天线的海拔高度,渍 为波
束仰角。

雷达波束被地物遮挡的程度可用 BBF ( beam
block fraction) 来描述,它被定义为在波束的有效照射
体积内被地表障碍物遮挡而损耗(Pbl)的功率与波束

内总功率(Porig)之比[9]。 换句话说,BBF 表示因遮挡
引起的功率部分损失比例。 若 BBF=1(或 100% ),则
表示理论上电磁功率被完全遮挡。

利用 DEM 数据求得雷达站对应的遮蔽角后,通过
对地物遮挡区投影到水平和垂直方向的波束内电磁功
率分别进行积分来计算波束遮挡率。 由于受地物遮挡
的电磁波功率损耗和波束内电磁波总功率均与雷达天
线功率方向函数相关,因此需要精确地描述天线的辐射
模式[10]。 实际上,气象雷达的天线都是具有高度方向
性的定向天线,能将大部分能量集中在一个很窄的波束
范围内并朝指定方向发射出去。 考虑到天线辐射能量

在波束内分布不均,雷达能流密度在波束中轴线方向上
最为集中,且会随轴线方向沿其左右两边迅速下降直到
几乎为零。 因此可引入基于高斯分布的天线功率方向
函数来近似描述波束内非均匀电磁能量分布模式[11]。
在天线功率方向函数中,天气雷达的波束宽度通常采用
两个半功率点的夹角表示,其表达式如下:

讦f(兹,渍)讦2 =exp -4ln2·兹2

兹2
1

-4ln2·渍2

渍
æ

è
ç

ö

ø
÷2

1

式中,兹1、渍1 分别为雷达波束沿径向在水平和垂直方
向的宽度,兹、渍 分别为波束内的某一点距离波束中心
的方位角和仰角。

BBF=
Pbl

Porig

根据经典气象雷达方程,在无地物遮挡的情况下,
径向距离 R 处的雷达回波功率 Porig为

Porig =
P tG2姿2

(4仔) 3
c子
2R2移v 滓i 乙肄

-肄
乙肄

-肄
讦f(兹,渍)讦4d兹d渍

式中,
P tG2姿2

(4仔) 3
c子
2R2为雷达系统参数且与被积函数无关,

移
v
滓i 为单位体积 v 内的后向散射截面积。 啄(兹)为地

形对雷达波束造成的遮蔽角,则波束内因地形遮挡而
损失的电磁波功率 Pbl为

Pbl =
P tG2姿2

(4仔) 3
c子
2R2移v 滓i 乙肄

-肄
乙啄(兹) -琢0

-肄
讦f(兹,渍)讦4d兹d渍

式中 琢0 为波束中心仰角。 由地物遮挡产生的功率损
失与总回波功率之比即为 BBF,其表达式:

BBF=
Pbl

Porig
=

P tG2姿2

(4仔) 3
c子
2R2移

v
滓i乙肄

-肄
乙啄(兹) -琢0

-肄
讦f(兹,渍)讦4d兹d渍

P tG2姿2

(4仔) 3
c子
2R2移

v
滓i乙肄

-肄
乙肄

-肄
讦f(兹,渍)讦4d兹d渍

894 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



2. 2摇 遮挡率计算结果与分析

根据 DEM 模型模拟的雷达分别在0. 5毅、1. 5毅、
2. 4毅仰角的波束遮挡率 BBF 计算结果见图 2 ( a)、
(c)、(e),对应的雷达反射率 PPI(plan position indica鄄
tor)见图 2(b)、(d)、( f)。 通过对比 BBF 与雷达反射

率 PPI 图像,可看出0. 5毅、1. 5毅仰角层的 BBF 图中深色

区域(高遮挡率区域)与雷达反射率图像中的缺测值

区域范围基本一致,随着雷达仰角的抬高,因地物而产

生的波束遮挡逐渐减小,从2. 4毅仰角开始完全遮挡区

域消失。 0. 5毅仰角层的径向角约 120毅 ~ 140毅区域与其

周围和上层反射率相比明显数值较低,与其 BBF 图像

中东南角的波束遮挡区域相对应。 由此可见,根据

DEM 模型模拟的波束遮挡率基本能代表实际的雷达

波束遮挡情况,可根据其对遮挡区域进行反射率因子

订正。

图 2摇 房山站点低层仰角遮挡率结果与雷达反射率对比

3摇 平均垂直廓线法订正

为减少 X 波段雷达的衰减特性对于实验结果的

影响,在对遮挡区域进行订正之前先对 X 波段雷达的

各层反射率数据进行衰减订正。 衰减订正算法采用

Bringi 提出的 AH鄄KDP算法,衰减订正公式如下:

AH =琢KDP

KDP =
1
2 乙

r2

r1

椎DP( r2)-椎DP( r1)
r2-r1

Z订 =Zh+2 乙r
r0
AH( s)ds

式中,琢 为衰减系数,AH 为反射率因子衰减率,KDP为

差分传播相移率。 衰减订正结果如图 3 所示。

图 3摇 房山站点雷达衰减订正后反射率因子 PPI
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摇 摇 遮挡区域填补前后的对比效果如图 4 所示,由图

4 可见0. 5毅与1. 5毅仰角的因遮挡造成的缺测区域经过

处理后明显都得到了订正,且与周围的非遮挡区域的

反射率因子无论是在径向还是切向方向都具有较好的

连续性。

图 4摇 遮挡区域回波填补前后效果对比

3. 1摇 平均垂直廓线计算

反射率因子垂直廓线生成方法主要有参数法、平
均法和识别法 3 种,其中平均法计算简单,实用性强,
被广泛应用于雷达降水订正[12]。 本文采用平均法生

成反射率因子垂直廓线 MVPR(mean vertical profile of
reflectivity)。

对一个仰角为 兹 的 PPI 划分高度层如图 5 所示,
驻h 为层间高度,方位角夹角 1毅,驻h 高度对应的径向

上增量为 驻r 的单元称为 b驻h,它与沿着雷达径向夹角

为 1毅范围的1 km增量 b 不一定相等,而与 兹,h 有关。

图 5摇 MVPR 计算示意图

摇 摇 计算 MVPR 的方法如下:

RD(h)=
移
N

兹
移
360毅

琢
移

r(h+驻h)

r(h)
Z(兹,琢,h)

移
N

兹
移
360毅

琢
移

r(h+驻h)

r(h)
b

式中 兹 为雷达扫描仰角,琢 为方位角,r(h+驻h)和 r(h)
表示竖直高度的距离,N 代表雷达体扫个数。 式中分

子是高度的反射率因子之和,分母是参考高度的径向

增量和。
针对 MVPR 的生成过程主要有选取的生成区域

和分层厚度两个影响因素:选取的 MVPR 生成区域如

果距离雷达较近,可获取更多底层数据,但容易受到地

物和雷达旁瓣干扰,距离雷达太远,波束垂直间隔过

大,雷达低层仰角数据量较少。 综合考虑下,选择距离

雷达 1 ~ 50 km区间的观测数据,使得到的 MVPR 相对

光滑且有足够的垂直分辨率。
除了距离,选取生成 MVPR 的区域时,应该选取

波束遮挡率在 10%以下的非遮挡区域,才能够为后续

的遮挡区域反射率因子填充生成可靠的垂直廓线模

型,选择径向上 210毅 ~ 240毅作为生成 MVPR 区域。 分

层厚度的选择上,分层厚度若选择过大,生成的反射率

因子垂直廓线的形状细节特征容易丢失;若分层厚度

选择过小,廓线细节体现充分但计算量将大幅增加且
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廓线形状不稳定,因此分层厚度选择为250 m。
根据上述 MVPR 的区域选取和计算方法,对于房

山地区的一次降水体扫数据进行廓线计算,其结果如

图 6 所示。 通过廓线可以看出该体扫数据的较强回波

集中在6 km高度以下,且低空的反射率主要分布在

25 ~ 30 dBZ,与图 3 中各层仰角的 PPI 图像回波情况

基本一致。

图 6摇 MVPR 廓线图

3. 2摇 根据廓线填补遮挡区域

仰角上每个距离库的高度 H 可根据考虑大气折

射和地球曲率的测高公式算得,然后根据垂直分层距

离确定波束遮挡点位于 MVPR 上的区间位置,再通过

插值得到 MVPR 对应高度上的反射率因子值 Z1(单位

dBZ)和该距离库上层无遮挡区域仰角在 MVPR 上的

反射率因子 Z2。 Zm 为该距离库对应的上层无遮挡仰

角的实际反射率因子,则通过计算,可得到完全遮挡区

的反射率因子值 Z:
Z=Zm+(Z1-Z2)

3. 3摇 算法效果分析

为分析算法的填补效果,将一个遮挡率为 10%以

下的无遮挡区的去除回波,并将其假设为完全遮挡区。
然后利用 MVPR 和该区域上层仰角的反射率因子填

补该区域,将该区域填补值与实际反射率因子值进行

对比,分析两者差异。
采用房山、昌平、顺义 3 个雷达站点的 0. 5毅仰角

填补后反射率与实际观测反射率数据进行相关性分

析。 表 2 列出 3 个站点不同时间在 20毅和 170毅两个方

位角的填补数据与对应位置“真值冶的相关系数,结果

显示相关系数集中分布在 0. 9 左右,证明填补后的值

与实际反射率因子一致性较高。 表 2 中方位角 20毅的
填补值和真值的相关性大部分都比 170毅方位角的高,
这是由于各方位角的反射率因子垂直反射率分布情况

与生成的平均反射率因子垂直廓线差异大小不同,因

此在各方位角表现的填补效果也有差异。

表 2摇 填补值与“真值冶的相关系数

站点 时间 方位角 20毅 方位角 170毅

房山

08:00 0. 962 0. 878

08:03 0. 942 0. 869

09:06 0. 967 0. 937

09:09 0. 952 0. 923

10:12 0. 960 0. 892

10:15 0. 945 0. 862

昌平

08:00 0. 903 0. 895

08:03 0. 912 0. 912

09:06 0. 960 0. 926

09:09 0. 934 0. 902

10:12 0. 916 0. 924

10:15 0. 925 0. 896

顺义

08:00 0. 903 0. 891

08:03 0. 914 0. 933

09:06 0. 907 0. 916

09:09 0. 926 0. 912

10:12 0. 916 0. 923

10:15 0. 925 0. 919

4摇 结束语

经过对比 DEM 模型模拟的波束遮挡率与实际反

射率因子 PPI 图片可知,波束遮挡率较大处与反射率

因子缺测处具有较好的对应关系,因此使用 DEM 模型

模拟的雷达波束在传递过程中的遮挡率 BBF 能够很

好的代表雷达实际的遮挡情况。 在利用经过衰减订正

的反射率因子数据生成平均反射率因子垂直廓线后,
根据波束遮挡率使用 MVPR 进行遮挡填充。 经过对

该方法的定量分析后,证明该方法在波束遮挡区域填

充的反射率因子与“真值冶一致性较好,具有很好的适

用性。
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Weather Radar Beam Block Correction Algorithm based on
DEM Model and Vertical Profile of Reflectivity
ZHOU Shuyue,摇 LI Jing,摇 XIAN Lin,摇 DU Jie,摇 WANG Haijiang

(College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:When the weather radar is located near a tall mountain,the radar beam can be partially or even completely
blocked near the mountain,which will have a great impact on the radar detection range and the accuracy of radar data.
In this paper,the SRTM digital elevation data of Beijing area is used to calculate and analyze the beam blocking fraction
of the X鄄band dual鄄polarization radar located in Fangshan,Beijing. And according to the beam occlusion rate,the vertical
profile of reflectivityis used to correct the reflectivity dataofpartially beam block area,and the correction effect of the aver鄄
age vertical profile method is analyzed by quantitative analysis. The results show that the mean vertical profile method can
better correct the reflectivity of the beam blocking area of the weather radar,but its effect can be easily affected by the
selection of area which is used to generate profile.
Keywords:weather radar;digital elevation model;beam block;MVPR
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