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济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达数据质量分析

张玉洁１ꎬ２ꎬ李恒昶１ꎬ２ꎬ涂爱琴１ꎬ２

(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.山东省气象工程技术中心ꎬ山东 济南 ２５００３１)

摘要: 以济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达观测的层状云降水资料为例ꎬ分析了信噪比( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣
ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)、相关系数(ρｈｖ)对偏振参量的影响以及近距离双偏振参数的特征ꎮ 利用雷达最高

扫描仰角的层状云降水资料ꎬ对小雨和干雪两种自然目标物差分反射率因子(ＺＤＲ)的订正效果进

行分析ꎮ 研究表明:(１)ＳＮＲ 小于 ２１ ｄＢ 时ꎬＺＤＲ、ρｈｖ、差分传播相位偏差(ΔΦＤＰ)的平均值和标准差

随 ＳＮＲ 的变化波动明显ꎬＺＤＲ、ρｈｖ、差分传播相位(ΦＤＰ)不稳定ꎬ数据质量差ꎮ ＳＮＲ 大于２１ ｄＢ时ꎬ
ＺＤＲ、ρｈｖ、ΦＤＰ才具有可信度ꎬ且随着 ＳＮＲ 的增大ꎬＺＤＲ、ρｈｖ、ΦＤＰ 的稳定性越来越好ꎮ (２) ＳＮＲ 大于

２１ ｄＢ、ρｈｖ<０.９６５时ꎬΔΦＤＰ的平均值和标准差随 ρｈｖ的变化而波动剧烈ꎻＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ、ρｈｖ >０.９６５
时ꎬρｈｖ越大ꎬΦＤＰ的值越稳定ꎮ (３)受地面噪声干扰、近距离地物以及天线旁瓣的影响ꎬ０ ~ １５ ｋｍ 的

近距离偏振参数不稳定ꎬ数据质量差ꎬ业务应用中需特别注意ꎮ (４)利用小雨和干雪两种自然目标

物对 ＺＤＲ系统误差进行标定ꎬ通过对比发现ꎬ小雨粒子的 ＺＤＲ系统误差的平均值和标准差比干雪粒

子小很多ꎬ且小雨粒子 ＺＤＲ系统误差订正曲线比干雪粒子稳定ꎻ小雨粒子相比于干雪粒子ꎬ其 ＺＤＲ系

统误差订正效果更稳定ꎻ经过系统误差订正后的降水粒子的 ＺＤＲ值较订正前更加合理ꎮ
关键词: 双线偏振多普勒雷达ꎻ信噪比ꎻ差分反射率ꎻ数据质量ꎻ系统误差订正
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(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ( ＳＮＲ) ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ( ρｈｖ ) ｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇｅ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓ￣ｂａｎｄ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ＺＤＲ) ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄａｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
(１) Ｗｈｅｎ ＳＮＲ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２１ ｄＢꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺＤＲꎬ ρｈｖꎬ ａｎｄ ΔΦＤＰ

ｆｌｕｃｔｕａｔｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＮＲꎬ ＺＤＲꎬ ρｈｖꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ (ΦＤＰ ) ａｒｅ
ｕｎｓｔａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｐｏｏｒ. Ｗｈｅｎ ＳＮＲ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２１ ｄＢꎬ ＺＤＲꎬ ρｈｖꎬ ａｎｄ ΦＤＰ ａｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅꎬ
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ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＮＲꎬ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＺＤＲꎬ ρｈｖꎬ ａｎｄ ΦＤＰ ｄａｔａ ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ.
(２) Ｗｈｅｎ ＳＮＲ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２１ ｄＢ ａｎｄ ρｈｖ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.９６５ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ΔΦＤＰ ｆｌｕｃｔｕａｔｅ ｓｈａｒｐｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ρｈｖꎻ ｗｈｅｎ ＳＮＲ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２１ ｄＢ ａｎｄ ρｈｖ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
０.９６５ꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ρｈｖꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｅ ΦＤＰ . (３) Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅꎬ ｇｒｏｕｎｄ
ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｒａｎｇｅꎬ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｄｅｌｏｂｅꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０－１５ ｋｍ ａｒｅ
ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｐｏｏｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｒａｎｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｉｃｅｄ
ｉｎ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. (４) Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ａｓ ｔｗｏ ｎａｔｕｒａｌ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＺＤＲꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＤＲ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＺＤＲ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｒａｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｓｎｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＺＤＲ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ＺＤＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒꎻ ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＳＮＲ)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
(ＺＤＲ)ꎻ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

引言

双偏振雷达与常规雷达相比能更好地观测到各

种云和降水ꎬ可获取差分反射率因子(ＺＤＲ)、相关系

数(ρｈｖ )、差分传播相位 (ΦＤＰ )、差分传播相移率

(ＫＤＰ)等偏振参量ꎬ它们能很好地反映云、水凝物粒

子相态、滴谱分布等特征ꎬ有利于提升雷达估测降水

和粒子相态辨别的水平[１￣５]ꎮ 双偏振天气雷达的这

些应用ꎬ必须依赖于其系统的稳定性能和准确的探

测数据[６]ꎬ然而在雷达的工作过程中ꎬ其探测资料

会因为雷达自身系统及外界环境的噪声、信号衰减、
周边的地物等因素而影响雷达探测数据的真实性ꎮ
因此ꎬ为确保雷达数据的准确性需要对雷达资料进

行质量分析与质量控制ꎮ
众多学者研究表明ꎬ双线偏振多普勒雷达数据

质量的可信度与信噪比( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)
及 ρｈｖ密切相关[７－８]ꎮ 杜牧云等[９] 发现ꎬＳＮＲ 值较小

时ꎬ噪声对 ＺＤＲ 的数据质量影响较为明显ꎬ可导致

ＺＤＲ数据产生一定的误差ꎮ Ｌｉｍ 等[ １０] 指出ꎬ如果不

考虑 ＳＮＲ 对雷达数据质量的影响ꎬ雷达探测到的

ρｈｖ将有可能出现“失真”ꎬ如:对于纯降水ꎬ当 ＳＮＲ
为 １０ ｄＢ 时ꎬρｈｖ 约为 ０. ９３ꎬ而对于融化层区域ꎬ当
ＳＮＲ 为 ３５ ｄＢ 时ꎬρｈｖ约为 ０.９５ꎮ 因此ꎬ仅凭 ρｈｖ的值

是无法准确判断探测区域内降水粒子相态的ꎮ
Ｍｅｌｎｉｋｏｖ 等[１１]对双线偏振雷达开展了大量的外场

试验ꎬ发现 ＺＤＲ的标准差与 ＳＮＲ 和 ρｈｖ都存在紧密的

联系ꎮ
ＺＤＲ是识别降水粒子类型的最重要的偏振参

量[１２]ꎮ 在雷达探测的过程中ꎬ接收机噪声以及目标

粒子对水平和垂直电磁波衰减不同导致的偏振量的

偏差[１３] 等因素都会造成 ＺＤＲ的系统误差ꎮ Ｒｙｚｈｋｏｖ
等[１４]通过研究发现ꎬＺＤＲ误差为 ０.２ ｄＢ 时ꎬ定量估测

降水的估测误差可降到 １８％以下ꎮ 因此ꎬＺＤＲ系统

误差的订正是偏振参量精确应用的关键要素ꎬ对
ＺＤＲ系统误差进行订正ꎬ不但能提升降水量估测的精

确度ꎬ而且对水凝物类型识别的准确率也会大大

提高ꎮ
本文利用济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达观测

的弱降水资料ꎬ分析了信噪比和相关系数对双线偏

振参量产生的影响ꎬ研究了雷达近距离双线偏振参

数的特征ꎬ研究结果可为双线偏振多普勒雷达产品

的准确应用提供数据参考ꎮ 利用自然目标物法对

ＺＤＲ系统误差的订正效果进行分析ꎬ以期为业务运行

的 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达在无法进行天顶垂直

扫描时寻找一种较好的 ＺＤＲ系统误差订正方法ꎮ

１　 资料和研究方法

１.１　 资料

所用资料来自济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达

的观测资料ꎬ该雷达的观测模式为 ＷＳＲ￣８８Ｄ 的 ２１
体扫模式ꎬ每 ６ ｍｉｎ 完成 ９ 个仰角的体扫ꎮ 雷达关

键性能参数见表 １ꎮ
１.２　 ＺＤＲ系统误差订正方法

目前 ＺＤＲ系统误差的订正方法主要有测试信号

法、太阳辐射法、自然目标法ꎬ国内外诸多学者也采

用这些方法对 ＺＤＲ系统误差进行过订正[１５－１６]ꎮ Ｐｒａｔｔｅ

８０１
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等[１７]在 １９８９ 年采用太阳标定方法对 ＺＤＲ系统误差

进行了标定ꎮ Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅ 等[１８] 利用自然目标法订

正过 ＺＤＲ的系统误差ꎬ结果较理想ꎮ 胡志群等[１９] 利

用多种标定方法对 ＺＤＲ的系统误差进行过标定ꎬ并
进行了对比ꎬ对比结果证实微雨滴法是最好的方法ꎮ

表 １　 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达性能参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓ￣ｂａｎｄ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ
项目 性能指标

脉冲宽度 / μｓ １.５７(窄)、４.７０(宽)

脉冲功率 / ｋＷ ≥６５０

脉冲重复频率 / Ｈｚ ３００~１ ３００(窄)、３００~４５０(宽)

反射面直径 / ｍ ≥８.５

天线增益 / ｄＢ ４４.９５(水平)、４４.９２(垂直)

波束宽度 / ( °) ０.９６１(水平)、０.９１９(垂直)

第一旁瓣电平 / ｄＢ ≤－２９

工作模式 同发同收

最小可测功率 / ｄＢｍ －１１４.２

噪声系数 / ｄＢ ≤３

动态范围 / ｄＢ ≥９５

距离库长度 / ｍ ２５０

输出参数 Ｚ、Ｖ、Ｗ、ＺＤＲ、ΦＤＰ 、ＫＤＰ 、ρｈｖ

１.２.１　 测试信号法

通过分别测量发射功率与测试信号的值来对

ＺＤＲ的系统误差进行订正[２０]ꎮ 订正过程如下:在天

线系统发射端分别测量水平通道和垂直通道的发射

信号功率ꎬ计算得到发射系统的 ＺＤＲ系统误差ꎻ用雷

达的内置信号发生器或外接信号源使其产生信噪比

超过 ３０ ｄＢ 的信号[２１]ꎬ然后测量出该信号到达水平

通道和垂直通道的功率ꎬ用功率差计算得到接收系

统的 ＺＤＲ系统误差ꎮ 发射和接收系统 ＺＤＲ系统误差

的和即为总的 ＺＤＲ系统误差ꎮ
１.２.２　 太阳辐射法

太阳辐射各向同性ꎬ即其水平偏振方向的功率

与垂直方向的一致ꎮ 雷达天线的波束正对太阳并接

收其最大辐射时ꎬＺＤＲ等于 ０ ｄＢꎮ 该方法虽然能精

准的标定雷达接收系统带来的 ＺＤＲ系统误差ꎬ但无

法获取雷达整体系统总的 ＺＤＲ 系统误差ꎮ 不仅如

此ꎬ要想将天线波束正对太阳也很难ꎮ 因此ꎬ该标定

方法很难应用到实际业务中去ꎮ
１.２.３　 自然目标法

雨滴落下的过程中ꎬ它沿垂直方向的水平剖面

近似为圆形ꎬ当雷达天线 ９０°仰角垂直探测时ꎬ其

ＺＤＲ的理论值为 ０ ｄＢꎬ自然目标法是 ＺＤＲ系统误差订

正的较好的方法ꎮ Ｒｙｚｈｋｏｖ 等[１４] 的相关研究表明ꎬ
雷达在高仰角探测时ꎬ小雨和干雪粒子的 ＺＤＲ接近

于 ０ ｄＢꎮ 因此ꎬ可选择雷达高仰角探测下呈球形的

降水粒子作为自然目标物对 ＺＤＲ系统误差进行标

定ꎮ 这种方法对于不支持垂直扫描模式的业务运行

雷达来说ꎬ是对 ＺＤＲ系统误差进行订正的较好替代

方法ꎬ它包含了雷达接收系统和发射系统共同产生

的 ＺＤＲ系统误差ꎮ 本文即采用自然目标物法对 ＺＤＲ

系统误差进行订正ꎮ

２　 信噪比对双偏振参数的影响分析

为研究 ＳＮＲ 对雷达偏振参量的影响ꎬ选取济宁

Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达２０２１年 ９ 月 ４ 日的一次

弱降水过程进行分析ꎮ 对于弱降水过程ꎬＺＤＲ的理论

值接近 ０ ｄＢꎬρｈｖ的理论值接近 １ꎬ相邻库的 ФＤＰ增量

接近 ０°ꎮ 考虑到近距离杂波干扰以及衰减等因素

的影响ꎬ选取径向距离位于 １５ ~ ５０ ｋｍ(距离库位于

６０~２００)的数据ꎮ 因底层的遮挡以及零度层亮带的

影响ꎬ本研究选用 １.５°仰角的数据资料ꎮ
图 １ａ 为济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达

２０２１ 年９ 月 ４ 日 １７:２０(北京时ꎬ下同)反射率因子

图ꎻ图 １ｂ 为反射率因子的概率分布曲线ꎬ由图 １ｂ 可

见ꎬ反射率因子概率密度的高值位于 ２０ ｄＢＺ 附近ꎬ合
乎层状云降水特征ꎬ符合本文要求的弱降水分析

条件ꎮ
２.１　 信噪比对 ＺＤＲ的影响

考虑到非降水粒子的干扰ꎬ此处选取 ρｈｖ≥０.９５

的数据ꎮ 将 ＳＮＲ 的值按照 １ ｄＢ 的间隔ꎬ求取每个

ＳＮＲ 区间间隔内 ＺＤＲ的平均值和标准差(下文２.２节
与 ２.３ 节中 ＳＮＲ 的处理方法类同)ꎮ 若采用新一代

雷达的 Ｉ / Ｑ 数据计算 ＺＤＲ的标准差ꎬ分析结果会更

准确ꎮ 但是ꎬ由于 Ｉ / Ｑ 数据容量大ꎬ目前业务规定新

一代雷达数据采集机不存储 Ｉ / Ｑ 数据ꎮ 因此ꎬ在无

法获取到 Ｉ / Ｑ 数据资料的情况下ꎬ本文利用雷达基

数据中的 ＺＤＲ值计算得到 ＺＤＲ的平均值和标准差进

行分析ꎬ结果见图 ２ꎮ
对于弱降水过程ꎬＺＤＲ的理论值接近 ０ ｄＢꎮ 因

此ꎬ若 ＺＤＲ出现不为 ０ ｄＢ 的观测值时则可看作为

ＺＤＲ的系统误差ꎮ 由图 ２ 可见ꎬＺＤＲ 的系统误差为

－０.３~０.５ ｄＢꎮ 当 ＳＮＲ 小于 ２１ ｄＢ 时ꎬ随着 ＳＮＲ 的

９０１
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图 １　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 １７:２０ 济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达 １.５°仰角反射率因子
(ａꎻ色阶ꎬ单位:ｄＢＺ)和反射率因子概率密度分布(ｂ)

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ (ａꎻ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅꎬ ｕｎｉｔｓ: ｄＢＺ) ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｂ) ａｔ １.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ
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图 ２　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 １７:２０ 径向距离 １５~５０ ｋｍ 的
ＺＤＲ平均值和标准差随 ＳＮＲ 的变化分布

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ＺＤＲ ｗｉｔｈ ＳＮＲ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １５－５０ ｋｍ

ａｔ １７:２０ ＢＳＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

减小ꎬＺＤＲ标准差和平均值变化显著ꎬ其标准差快速

增大ꎬ数据质量变差ꎮ 当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ 时ꎬ随着

ＳＮＲ 的增大ꎬＺＤＲ 平均值呈稳中略微上升的趋势ꎬ
ＺＤＲ标准差略微减小且逐渐达到稳定状态ꎬ其数据的

稳定性越来越好ꎮ 吴林林[２２] 利用雷达基数据计算

了偏振参量的标准差ꎬ研究 Ｘ 波段双偏振雷达的不

同信噪比对双偏振参量的影响发现ꎬ只有 ＳＮＲ 大于

２０ ｄＢ 的双偏振参量才具有可信度ꎮ 姚晓娟[２３]利用

雷达基数据对 Ｃ 波段雷达 ＺＤＲ标准差与 ＳＮＲ 的关

系进行研究ꎬ发现当 ＳＮＲ 大于 ２０ ｄＢ 时ꎬ随着信噪

比的增大ꎬＺＤＲ的标准差逐渐减小并趋于稳定ꎮ 由于

不同波段的雷达性能参数存在差异ꎬ影响其双偏振

参量数据可信度的 ＳＮＲ 阈值也有所差异ꎮ 本文研

究结果显示当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ 时ꎬ随着 ＳＮＲ 的增

大ꎬＺＤＲ的数据越来越稳定ꎮ
２.２　 信噪比对 ρｈｖ的影响

图 ３ 为 ρｈｖ的平均值和标准差随 ＳＮＲ 的变化曲

线ꎮ 对于弱降水过程ꎬρｈｖ的值理论上应大于 ０.９５ 并

趋近 １ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ当 ＳＮＲ 小于 ２１ ｄＢ 时ꎬ随着

ＳＮＲ 的不断减小ꎬρｈｖ的平均值迅速减小ꎬρｈｖ的标准差

和平均值出现明显波动ꎬ数据不稳定ꎮ 当 ＳＮＲ 大于

２１ ｄＢ 时ꎬρｈｖ的标准差随 ＳＮＲ 的增大缓慢递减并趋于

稳定状态ꎬρｈｖ的平均值也缓慢增加且逐渐趋近于 １ꎬ
表明随着 ＳＮＲ 的增大ꎬρｈｖ的数据会越来越稳定ꎮ
２.３　 信噪比对 ΦＤＰ的影响

图 ４ 为相关系数 ρｈｖ≥０.９５ 时ꎬΔΦＤＰ的平均值和

标准差与 ＳＮＲ 的变化图ꎮ 由于 ΦＤＰ为一个径向的累

积量ꎬ因此ꎬ采用同一个径向上某个点的 ΦＤＰ与前一

个点 ΦＤＰ差值的绝对值 ΔΦＤＰ来表示 ΦＤＰ的偏差ꎮ 理

论上弱降水过程相邻距离库间的 ΦＤＰ 变化甚微ꎬ即
ΔΦＤＰ近似为０ (°)􀅰ｋｍ－１ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ当 ＳＮＲ 小于

２１ ｄＢ 时ꎬΔΦＤＰ的标准差随 ＳＮＲ 的变化波动剧烈ꎬ数
据极不稳定ꎮ 当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ 时ꎬΔΦＤＰ的标准差

快速变小ꎬ随着 ＳＮＲ 的增大ꎬΔΦＤＰ的标准差趋于稳

定ꎬΔΦＤＰ的平均值也趋于稳定且趋近于０ (°)􀅰ｋｍ－１ꎬ
表明伴随着 ＳＮＲ 的增大ꎬΦＤＰ数据的稳定性越好ꎮ

０１１
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３　 相关系数 ρｈｖ对 ΦＤＰ的影响分析

选取 ２０２１ 年 ８ 月 ２０ 日济宁 Ｓ 波段双线偏振多

普勒雷达观测的一次弱降水过程ꎬ选择 １.５°仰角ꎬ径
向距离位于 １５~５０ ｋｍ 范围的数据资料研究相关系

数 ρｈｖ对 ΦＤＰ的影响ꎮ 由于双偏振参量受 ＳＮＲ 的影

响较大ꎬ根据前文的分析结果ꎬ此处将信噪比的阈值

范围设定为 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢꎮ
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图 ３　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 １７:２０ 径向距离 １５~５０ ｋｍ 的
ρｈｖ平均值和标准差随 ＳＮＲ 的变化分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.２ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ρｈｖ
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图 ４　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 １７:２０ 径向距离 １５~５０ ｋｍ 的
ΔΦＤＰ平均值和标准差随 ＳＮＲ 的变化分布

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.２ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ΔΦＤＰ

图 ５ 为 ２０２１ 年 ８ 月 ２０ 日 ０８:０２ ΔΦＤＰ的平均值

与标准差随 ρｈｖ的变化图ꎮ 将 ρｈｖ按 ０.００１ 的间隔ꎬ分
析 ρｈｖ的相应区间内 ΔΦＤＰ的平均值和标准差随 ρｈｖ

的变化情况ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ当 ρｈｖ<０.９６５ 时ꎬ随着 ρｈｖ

的减小ꎬΔΦＤＰ 的标准差和平均值变化大ꎮ当ρｈｖ >

０.９６５ꎬ随 ρｈｖ的增大ꎬΔΦＤＰ的标准差波动平缓且呈现

逐步下降的趋势ꎬΔΦＤＰ的平均值略微增加并趋近于

０ (°)􀅰ｋｍ－１ꎬ表明 ρｈｖ越大ꎬΦＤＰ的值越稳定ꎮ
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图 ５　 ２０２１ 年 ８ 月 ２０ 日 ０８:０２ 径向距离 １５~５０ ｋｍ 的
ΔΦＤＰ平均值和标准差随 ρｈｖ的变化分布

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ΔΦＤＰ ｗｉｔｈ ρｈｖ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １５－５０ ｋｍ

ａｔ ０８:０２ ＢＳＴ ２０ Ａｕｇｕｓｔ ２０２１

４　 近距离双偏振参数特征分析

为了分析研究双线偏振多普勒雷达近距离的双

偏振参数的数据质量ꎬ选取 ２０２１ 年 ８ 月 ２３ 日 １１:４５
径向距离 ０~１５ ｋｍ、１５~５０ ｋｍ 的雷达观测资料ꎬ分析

了信噪比对差分反射率因子与差分传播相位的影响ꎮ
图 ６ 和图 ７ 分别为径向距离 ０ ~ １５ ｋｍ 和 １５ ~

５０ ｋｍ 的 ＺＤＲ 和 ΔΦＤＰ 标准差随 ＳＮＲ 的变化曲线ꎮ
将 ＳＮＲ 按照 １ ｄＢ 的间隔ꎬ求取每个 ＳＮＲ 区间间隔

内 ＺＤＲ和 ΔΦＤＰ标准差ꎮ 由前文 ２.１ 节和 ２.３ 节的分

析可知ꎬ当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ 时ꎬ随着 ＳＮＲ 的增大ꎬ
ＺＤＲ和 ΔΦＤＰ的标准差略微减小且逐渐达到稳定状

态ꎬＺＤＲ和 ΦＤＰ 的数据稳定性越好ꎮ 由图 ６ 和图 ７
可见ꎬ１５ ~ ５０ ｋｍ的 ＺＤＲ和 ΔΦＤＰ的标准差曲线满足

这个特征ꎮ 而 ０ ~ １５ ｋｍ 的 ＺＤＲ和 ΔΦＤＰ 的标准差

曲线均波动很大ꎬ数据极不稳定ꎬ且 ＳＮＲ 越小ꎬ曲
线波动越剧烈ꎬ表明雷达近距离 ０ ~ １５ ｋｍ 观测的

双偏振参数不稳定ꎬ数据质量差ꎮ 这与地面噪声

干扰、近距离地物以及天线旁瓣的影响有关ꎮ 因

此ꎬ在实际的业务应用过程中ꎬ要特别注意雷达近

距离低仰角的观测数据ꎬ选择合理的数据应用

范围ꎮ

１１１



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４３ 卷

５　 差分反射率因子系统误差订正个例分析

基于自然目标法ꎬ利用济宁 Ｓ 波段双线偏振多

普勒雷达最高仰角扫描下的小雨和干雪粒子对 ＺＤＲ

的系统误差进行了订正ꎬ并且对比分析了小雨粒子

和干雪粒子的订正效果ꎮ ＺＤＲ系统误差订正方法的

介绍已在 １.２ 节中给出ꎮ
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图 ６　 ２０２１ 年 ８ 月 ２３ 日 １１:４５ 径向距离 ０~１５ ｋｍ 和
１５~５０ ｋｍ 的 ＺＤＲ标准差随 ＳＮＲ 的变化分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＤＲ ｗｉｔｈ ＳＮＲ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ０－１５ ｋｍ ａｎｄ １５－５０ ｋｍ

ａｔ １１:４５ ＢＳＴ ２３ Ａｕｇｕｓｔ ２０２１
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图 ７　 ２０２１ 年 ８ 月 ２３ 日 １１:４５ 径向距离 ０~１５ ｋｍ 和
１５~５０ ｋｍ 的 ΔΦＤＰ标准差随 ＳＮＲ 的变化分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.６ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ΔΦＤＰ

有关研究表明ꎬ小雨和干雪的差分反射率因子

ＺＤＲ与扫描仰角存在公式(１)所示的关系[８ꎬ１４]ꎬ即
ＺＤＲ随着雷达扫描仰角的升高而逐渐减小ꎬ并趋近于

０ ｄＢꎮ 因而ꎬ在当前业务运行的双线偏振雷达不允

许开展垂直扫描模式时ꎬ利用雷达最高仰角探测的

小雨或干雪粒子的数据对 ＺＤＲ系统误差开展订正是

一种较好的方法ꎮ

ＺＤＲ(θ) ≈
ＺＤＲ(０)

ＺＤＲ (０)
１
２ ｓｉｎ２θ ＋ ｃｏｓ２θ[ ] ２

ꎬ (１)

式中:ＺＤＲ(０)和 ＺＤＲ( θ)分别表示仰角为 ０°和 θ°时
的差分反射率因子ꎮ

信噪比、地物杂波以及融化层等是选择小雨和

干雪 数 据 时 需 要 考 虑 的 因 素ꎮ 选 取 ２０２１ 年

９ 月 ４ 日济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达观测的一

次伴有零度层亮带的层状云降水过程ꎮ 此处选用雷

达１９.５°的最高扫描仰角探测到的小雨和干雪数据

对 ＺＤＲ的系统误差进行订正ꎮ 根据前文的分析ꎬ将
ＳＮＲ 的阈值设为 ２１ ｄＢꎬ且小雨资料需满足雷达反

射率因子 Ｚ < ２８ ｄＢＺꎬ ρｈｖ > ０. ９７ꎻ干雪资料需满足

Ｚ<３５ ｄＢＺꎬρｈｖ>０.９９ꎮ 研究表明ꎬ小雨和干雪数据的

高度宜选取融化层以下 １ ｋｍ 左右和融化层以上

１~２ ｋｍꎬ因该区域内的 ＺＤＲ值保持在 ０ ｄＢ 左右[２４]ꎮ
参照距离济宁雷达最近的徐州探空雷达的零度层高

度ꎬ２０２１ 年 ９ 月 ３ 日 ２０:００ 和 ４ 日 ０８:００ 徐州探空

雷达观测到的零度层高度分别为 ４ ９３７ ｍ 和

４ ９６４ ｍꎮ 小雨数据选取的高度为 ３.０~３.９ ｋｍꎬ干雪

数据选取的高度为 ４.９~６.９ ｋｍꎮ
图 ８ 为 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０１:２６ 筛选出的 １９.５°

仰角的小雨和干雪粒子对应的信噪比与差分反射率

因子的散点图ꎮ 将 ＳＮＲ 以 ０.５ ｄＢ 的区间进行划分ꎬ
计算得到每一个 ＳＮＲ 区间的 ＺＤＲ的平均值ꎬ对应图

中的绿色曲线ꎬ即为差分反射率因子系统误差的订

正曲线ꎮ 在计算每个 ＳＮＲ 区间的 ＺＤＲ的平均值时ꎬ
考虑到数据的稳定性ꎬ对样本数小于 １０ 的 ＳＮＲ 区

间进行剔除ꎮ ＺＤＲ系统误差订正的平均值对应图中

的红色虚线ꎮ 由图可见ꎬ小雨与干雪两种自然目标

物的 ＺＤＲ系统误差的订正曲线随着 ＳＮＲ 的增大ꎬ其
波动幅度变化都不大ꎬ表明雷达观测过程中系统稳

定性较好ꎮ 小雨与干雪粒子相比ꎬ干雪粒子 ＺＤＲ系

统误差的订正曲线较小雨粒子的波动幅度大一些ꎬ
也进一步说明小雨粒子的稳定性要优于干雪粒子ꎮ
　 　 表 ２ 为利用自然目标物法对 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日

０１:０５:０４—０５:２７:３９ 共 ５０ 个时次的雷达观测资

料ꎬ计算得到的每个体扫的小雨和干雪粒子的 ＺＤＲ

系统误差均值、标准差以及满足筛选条件的样本个

数ꎮ 由表 ２ 的统计结果可见:小雨粒子 ＺＤＲ的系统

误差均值普遍位于 ０.１５ ~ ０.４５ ｄＢꎬ标准差稳定在

０.３２ ｄＢ 左右ꎬ波动较小ꎻ而干雪粒子的 ＺＤＲ系统误

２１１
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差均值普遍大于小雨粒子均值ꎬ绝大部分位于

０.２０~０.８０ ｄＢꎬ最大 ＺＤＲ 系统误差均值达到 １. ０３４
ｄＢꎬ标准差为 ０.４３ ~ ０.６０ ｄＢꎬ其标准差也大于小雨

粒子的标准差ꎮ 与小雨粒子相比ꎬ干雪粒子 ＺＤＲ的

标准差波动性大ꎮ 此外ꎬ满足小雨筛选条件的样本

数量有半数时次都大于干雪粒子的样本数量ꎬ主要

是由于位于雷达回波边缘地带的干雪范围较小ꎬ数
据稳定性略差所导致ꎮ 通过 ＺＤＲ系统误差结果对比

分析可知ꎬ利用小雨粒子作为自然目标物可获得更

为准确、稳定的 ＺＤＲ系统误差标定值ꎮ 根据 １５０ ５４０
个小雨样本的统计结果ꎬ得到 ＺＤＲ的系统误差的均

值为０.３２６ ２ ｄＢꎬ标准差均值为 ０.３１９ ３ ｄＢꎮ

UBU�L
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图 ８　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０１:２６ 济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达 １９.５°仰角 ＳＮＲ￣ＺＤＲ散点图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＳＮＲ￣ＺＤＲ ａｔ １９.５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ￣ｂａｎｄ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ
ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ ａｔ ０１:２６ ＢＳＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

表 ２　 采用自然目标物法获得的 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日降水过程 ＺＤＲ系统误差的均值和标准差
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＤＲ ｅｒｒｏｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

时刻

小雨粒子

系统误差

均值 / ｄＢ
标准差

/ ｄＢ
样本数

/个

干雪粒子

系统误差

均值 / ｄＢ
标准差

/ ｄＢ
样本数

/个
时刻

小雨粒子

系统误差

均值 / ｄＢ
标准差

/ ｄＢ
样本数

/个

干雪粒子

系统误差

均值 / ｄＢ
标准差

/ ｄＢ
样本数

/个
０１:０５:０４ ０.４０７ ０ ０.３２１ ２ ３ １９７ ０.５９７ ６ ０.４４１ ４ １ ８６０
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０１:２１:０８ ０.１５１ １ ０.３２２ ０ ３ ２１５ ０.１９４ ２ ０.４３９ ６ １ ８１５
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０１:３１:５０ ０.４１４ １ ０.３１１ ９ ３ ３８８ ０.５８７ １ ０.４１９ ６ ２ ８５３
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０２:１４:４１ ０.３９１ ０ ０.２７４ ３ ３ ９５９ ０.７４７ ８ ０.５２９ ９ ３ ５５２
０２:２０:０３ ０.３６６ ３ ０.２７６ ３ ３ ７１８ ０.７６７ ２ ０.５３５ ９ ３ ０３２
０２:２５:２６ ０.１９５ ２ ０.２７０ ７ ３ ９０７ ０.４６１ ０ ０.５４９ １ ３ ２６９
０２:３０:４８ ０.２９８ １ ０.２７８ １ ３ ８６５ ０.６６８ ７ ０.５７６ ３ ３ ６６４
０２:３６:０９ ０.４０７ ５ ０.２９９ ６ ３ ６０２ ０.７２６ ９ ０.５５３ ０ ４ ０７７
０２:４１:３０ ０.４１８ ７ ０.３１４ ９ ３ ５７１ ０.６７４ １ ０.５０６ ０ ３ ８７４
０２:４６:５１ ０.１７９ １ ０.３３０ ９ ３ １９４ ０.３０７ ０ ０.５０３ ２ ４ ２１６
０２:５２:１３ ０.４０４ ６ ０.３５４ ７ ２ ８５８ ０.６２８ ０ ０.５１０ ０ ４ ６５９
０２:５７:３４ ０.３９６ ９ ０.３２３ ８ ３ ０２４ ０.６３８ ２ ０.４７２ ７ ５ １８１
０３:０２:５４ ０.３８２ ７ ０.３３１ ３ ３ ４３３ ０.６２１ ３ ０.４６６ ５ ４ ５５２
０３:０８:１５ ０.１３１ ２ ０.３２０ ９ ３ ４４０ ０.２３８ ９ ０.４５２ ４ ４ ４５５
０３:１３:３７ ０.３６５ ０ ０.３３８ ５ ２ ９７２ ０.５７７ ８ ０.４５５ ８ ４ ４１９
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　 　 图 ９ 所示为 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０３:３５:０４ 济宁 Ｓ
波段双线偏振多普勒雷达 ３.３°仰角的 ＺＤＲ系统误差

标定结果ꎮ 由图 ９ａ 可见ꎬ径向距离 １００ ｋｍ 范围内ꎬ
雷达反射率因子的值主要集中在 １０ ~ ３０ ｄＢＺꎬ由图

９ｂ 可见ꎬ相关系数基本大于 ０.９８ꎮ 由图 ９ｃ 可见ꎬ在
径向距离约为 ７５ ｋｍꎬ方位位于 ０° ~ ２１０°、２７０° ~
３６０°处可见明显的零度层亮带回波ꎬ表明在零度层

以下是典型的弱降水粒子ꎮ 图 ９ｃ、ｄ 为标定前与标

定后的差分反射率因子 ＺＤＲ的平面位置显示器(ｐｌａｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒꎬＰＰＩ)图像ꎬ由图可见ꎬＺＤＲ标定前ꎬ
径向距离 ７５ ｋｍ 以内 ＺＤＲ的值集中在 ０.５ ~ １.０ ｄＢꎬ
明显偏大ꎬ由计算得知 ＺＤＲ系统误差为 ０.４２ ｄＢꎬ经
标定后ꎬ径向距离 ７５ ｋｍ 以内 ＺＤＲ 的值大部分在

０.２ ｄＢ左右ꎬ零度层亮带以上 ＺＤＲ值大部分集中在

０.５ ｄＢ左右ꎬ标定后的结果更加合理ꎮ 姚晓娟[２３]、

周聪[２５]曾采用此法对 Ｃ 波段双偏振雷达的 ＺＤＲ系

统误差进行过标定ꎬ结果显示标定后的效果要优于

标定前ꎮ 影响 ＺＤＲ系统误差的因素较多ꎬ如:不同的

信噪比对 ＺＤＲ系统误差的影响不同ꎮ 本文在订正过

程中没有一一进行量化考虑这些因素ꎬ业务人员在

实际应用中要综合考虑各因素的影响ꎮ
杜牧云等[２６]利用小雨和干雪两种自然目标物对

Ｃ 波段双线偏振多普勒雷达的 ＺＤＲ系统误差进行订

正ꎬ发现对于 Ｃ 波段的雷达ꎬ干雪的订正效果更稳定ꎬ
是 ＺＤＲ系统误差订正的最优目标物ꎮ 而通过本文的

分析可知ꎬ在对 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达进行 ＺＤＲ

系统误差标定时ꎬ小雨粒子与干雪粒子相比ꎬ小雨粒

子是更为合适的自然目标物ꎮ 这与干雪粒子高度较

高、满足筛选条件的干雪粒子数量较少有关ꎬ因而

ＺＤＲ系统误差标定值的稳定性差一些ꎮ
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图 ９　 ２０２１ 年 ９ 月 ４ 日 ０３:３５:０４ 济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达 ３.３°仰角 ＰＰＩ 图
Ｆｉｇ.９　 ＰＰＩ ｆｉｇｕｒｅ ａｔ ３.３° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ￣ｂａｎｄ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｉｎ Ｊｉｎｉｎｇ ａｔ ０３:３５:０４ ＢＳＴ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

４１１



第 １ 期 张玉洁等:济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达数据质量分析

６　 结论

利用济宁 Ｓ 波段双线偏振多普勒雷达观测的弱

降水资料ꎬ分析了信噪比、相关系数对偏振参量的影

响以及近距离双偏振参数的特征ꎻ同时利用雷达最

高扫描仰角的层状云降水资料分析了小雨和干雪两

种粒子对 ＺＤＲ的订正效果ꎮ 主要得到如下结论:
(１)当 ＳＮＲ 小于 ２１ ｄＢ 时ꎬＺＤＲ、ΔΦＤＰ、ρｈｖ的平

均值和标准差随 ＳＮＲ 的变化波动明显ꎬＺＤＲ、ΦＤＰ、
ρｈｖ不稳定ꎬ数据质量差ꎮ 当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ 时ꎬ随
着 ＳＮＲ 的增大ꎬＺＤＲ标准差和平均值变化缓慢并逐

渐趋于稳定ꎻρｈｖ的标准差缓慢递减趋于稳定ꎬ其平

均值缓慢增加且趋近于 １ꎻΔΦＤＰ的标准差与平均值

较为稳定ꎬ其平均值逐渐趋近于 ０ (°)􀅰ｋｍ－１ꎮ 即

ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ 时ꎬ偏振参量 ＺＤＲ、ρｈｖ、ΦＤＰ才具有可

信度ꎬ且随着 ＳＮＲ 的增大ꎬＺＤＲ、ρｈｖ、ΦＤＰ数据的稳定

性越来越好ꎮ
(２)当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ、ρｈｖ <０.９６５ 时ꎬ随着 ρｈｖ

的减小ꎬΔΦＤＰ的标准差和平均值波动较大ꎬΦＤＰ数据

不稳定ꎻ当 ＳＮＲ 大于 ２１ ｄＢ、ρｈｖ>０.９６５ 时ꎬ随着 ρｈｖ的

增大ꎬΔΦＤＰ 的标准差波动平缓且呈逐步下降的趋

势ꎬ其平均值缓慢增加并趋近于 ０ (°)􀅰ｋｍ－１ꎬΦＤＰ

的值越稳定ꎮ
(３)受地面噪声干扰、近距离地物以及天线旁

瓣的影响ꎬ在 ０ ~ １５ ｋｍ 内ꎬ无论 ＳＮＲ 是减小还是增

大ꎬＺＤＲ和 ΔΦＤＰ 的标准差均波动大ꎬ双偏振参量不

稳定ꎬ数据质量差ꎻ在 １５ ~ ５０ ｋｍ 内ꎬ随着 ＳＮＲ 的增

大ꎬＺＤＲ与 ΔΦＤＰ的标准差略微减小且逐渐达到稳定

状态ꎬＺＤＲ与 ΦＤＰ数据稳定性好ꎮ
(４)利用小雨和干雪两种自然目标物对 ＺＤＲ系

统误差进行标定ꎬ通过对比发现ꎬ小雨粒子 ＺＤＲ系统

误差的平均值与标准差比干雪粒子小很多ꎬ且小雨

粒子 ＺＤＲ系统误差订正曲线的稳定性要优于干雪粒

子ꎬ二者相比ꎬ小雨粒子的 ＺＤＲ系统误差的订正效果

更为稳定ꎮ 经过系统误差订正后的降水粒子的 ＺＤＲ

值较订正前更为合理ꎮ 在当前业务运行的双线偏振

雷达不允许开展垂直扫描模式时ꎬ利用其最高仰角

探测的小雨粒子数据对 ＺＤＲ系统误差开展订正是一

种较好的方法ꎮ
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