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波段雷达虽然其衰减较
8

和
&

波段雷达严重!但是由于其易于移动等特点!还在各国推广应用!为了

反演获得可靠的降水分布!

=

波段雷达数据需要进行衰减订正'本文提出一种基于气象目标和单位差分传播相移

!

FR

特性的衰减订正方法'

!

FR

由前向和后向两个分量组成!为了计算
!

FR

!必须分离这两个分量以及消除其他随

机噪声的影响'本文引进了一种最优化自回归数据滤波算法(((卡尔曼滤波来分离这两个分量和消除其他随机

噪声'这种方法效率高)实用性强!同时可以用于其他雷达信号的处理'比较衰减订正结果!发现使用卡尔曼滤

波方法处理后的差分传播相移所进行的反射率衰减订正具有较高的稳定性'
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引言

提高区域降水量分布的定量估计精度!是降水

雷达的重要研究前沿之一'自从
8*1(

C

00)KP/()

C

(

$
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%提出引入极化雷达的概念后!使用线性极

化基进行观测变得越来越普遍'目前!双线极化雷

达极化技术在云降水物理遥感探测中已相当重要!

使用线性极化基的极化雷达参数已广泛应用于提高

降水量的评估中 $秦琰琰等!

#$$O

*梁海河等!

#$$O

%!这些参数主要包括差分传播相移和差分反

射率'反射率的衰减是影响雷达评估降水精度的一

个重要因素!因此必须对反射率的衰减进行订正'

过去许多应用研究都是基于
8

波段 $波长
>$

75

%和
&

波段 $波长
"75

%的雷达!世界上许多国

家也都采用这两个波长作为业务雷达!如中国

U8̂G%MF

$

8GJ0)K U*04'*/8./H*(110)7* 0̂K0/G
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%和美国的
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%'较长波长 $比如
8

波段)

&

波段%雷达

由于衰减小!在探测中遇到暴雨时!具有明显的优

势'对于
&

波段雷达!很多研究都使用极化方法和

非极化方法对其进行部分衰减订正 $

@(1K*J/0)K

!
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%'现在
=

波段雷达在研究和业务中应用越来

越多!在使用
D

*

_:

$

D

*

&等效反射率!

:

&降水强

度%来估测降水量时!衰减引起的误差非常严重'

为了克服这一问题!

=

波段雷达引入极化分集!通

过测量单位差分传播相移
!

FR

进行降水量的估计比

使用
D

*

_E

关系要准确!但是由于它是一种 +噪

声,估计!在小雨时更是如此 $
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关系仍具有其优势!但衰减严重影

响了它的应用!所以研究
=

波段雷达的反射率衰减

订正!进而使用
D

*

_E

估测降水!仍具有很大的理

论意义和应用价值'

反射率 $

D

@

%的衰减订正!主要是确定衰减率

$

;

@

%与距离的关系!这一关系一旦确定!就很容

易订正某一距离上的
D

@

'对于常规单极化雷达!

可通过
D

@

_E

和
;

@

_E

$或
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@

_;
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%之间的经验

关系!间接计算
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%'但是这种

经验关系本身很不稳定!它对系统增益等参数非常

敏感 $
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%'这是由于
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是
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衍生出来的!而
D

@

本身已经被衰减!
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%通过理论分析表明!即使没有系统订正

误差!这种间接的使用已经衰减的反射率
D

@

来订

正的方法也会产生较大误差'

而对于双极化雷达!可以使用差分传播相移

!

FR

进行反射率订正!且很稳定'已有一些使用
!

FR

进行衰减订正 $
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%的算法!这些

算法大多适用于
8

波段和
&

波段的雷达!在
=

波

段双极化雷达中的研究还非常少 $
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在使用
!

FR

时!关键是要剔除各种噪声!得到

真实的
!

FR

值'如果后向散射具有下面的对角特征

散射 $
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其中!
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表示后向散射!

7
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HH

表示水平方向和

垂直方向的散射!
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HH

表示相位角'那么!差分

传播相移
!
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由
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算法 $
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其中!

"

表示后向差分传播相移!

#

FR

表示前向差分

传播相移'对于瑞利散射!后向差分传播相移
"

不

存在!但是对于非瑞利散射!就有可能出现较大的

"

$

P/()

C

(*401<
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#$$#

%!这种效应称为
"

效应'

初步计算表明!在
=

波段!小雨到中雨偏离瑞

利散射很小!

"

也就可以忽略'但对于较强的雨区!

就可能严重偏离瑞利散射'由于前)后向差分传播

相移都包含在极化分集雷达所测到的差分相移
!

FR

之中!所以非常重要的一点!也是较困难的一点!

就是区分这两个分量'若称
#

FR

为信号!则
"

就是

噪声!且它随着雨滴增大而增大'所以在使用
=

波

段双极化雷达时!分离后向传播相移!减少这种效

应!将对测量结果产生相当重要的影响'此外!由

于探测中气象目标环境的扰动)气象目标本身的扰

动!以及雷达机内噪声的存在!都使差分传播相移

!

FR

受到干扰!存在起伏!而在使用
!

FR

进行衰减订
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正时!只有较好的估计出前向差分传播相移
#

FR

的

真实值!才能使用它进行衰减订正'

本文根据差分传播相移的特点!引入卡尔曼滤

波方法!推导了使用差分传播相移进行衰减订正的

数学表达形式!并使用此方法剔除雷达信号的高频

噪声以及后向传播相移
"

!然后根据层状云的特征!

通过拟合得到表达式的系数!进而对层状云回波进

行衰减订正实验'

=

!

雷达资料滤波

本文使用中国科学院大气物理研究所
=

波段

双线极化雷达 $

Q3RG?>N=FRG3

%$性能详见表
>

%'

该雷达采用同时发射同时接收体制 $

8[3̂ G8(5.1G

40)*-.+F.01[/0)+5(40)K *̂7*(H*

%!对于每一个

脉冲!每一个通道都有振幅的接收!即
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其中!

6
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6

HH

表示水平和垂直通道的接收信号'每

个通道同时还有交叉极化分量!但是与共极化分量

相比是小量!可以忽略'在处理中为了不影响极化

探测量 $比如
D

F̂

%的精度!没有选择地物杂波的

滤除方案'处理器采用下式计算零延迟相关系数&
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包含幅度和相位!分别为
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幅度代表相关系数!相位代表差分传播相移'
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卡尔曼滤波器

只要回波信号强度足够强!没有完全淹没在噪

声中!就能够测量其相位'在信噪比
8;̂

(

>

的情

况下!相位测量总是优于对功率的测量'传播相移

是通过测量相位得到的!与振幅测量 $比如强度

等%相比!具有很多优点 $

T/)(7*401<
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它独立于发射机和接收机的定标*$

#

%不受衰减的

影响*$

!

%不受波束充塞程度的影响*$

N

%不受地

物回波的影响*$

"

%即使存在冰雹!偏离正常情况

也非常少*$

O

%对滴谱的变化不敏感*$

?

%可以很

容易区分异常传播'

由于差分传播相移
!

FR

存在较大起伏!从频率

域看!属于高频噪声!因此很多人 $

@.JJ*/4*401<

!
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%设计了低通滤波器来剔除这些高频噪声!以

保留曲线的平均趋势!但是!一个具体的滤波器依

赖于距离取样间隔和要求平滑的程度 $

@.JJ*/4*4

01<

!
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%'本文采用卡尔曼滤波器 $

S0150)

!

>%O$

%!对雷达探测变量
!

FR

进行处理!以得到衰减

订正需要的差分传播相移
!

FR

'卡尔曼滤波以最小

均方误差为最佳估计准则!寻求一套递推算法!它

采用信号与噪声的状态空间模型!利用前一时刻的

估计值和现在时刻的观测值来更新对状态变量的估

计!求出现在时刻的估计值'在卡尔曼滤波中采用

了物理意义较为直观的时间域语言!仅需要有限时

间内的观测数据!因此可使用比较简单的递推算

法!可以推广到非平稳随机过程的情况!并且所需

数据存储量较小!因此!卡尔曼滤波器适合于计算

机实时处理和运算!它是一种 +最优化自回归数据

处理算法,$
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在雷达遥感大气时!在每一有效照射体积中!

待观测的状态变量!除了受大气本身湍流及其他可

能的噪声影响外!还受到观测仪器本身噪声的影

响!这可以抽象为离散时间过程的状态变量估计!

用以下离散随机差分方程来描述&
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H

>

%! $

>

%

模型中的各项意义如表
#

所示'定义观测变量为

L

!得到测量方程

&

J

F

'!

J

I

(

J

! $

#

%

表
<

!

>"62?<@!562"

雷达系统的技术参数和性能

A'8/$<

!

B

C

$,(-(,'#()%9)-#D$>"62?<@!562"4&'/2,D'%%$/+'4'+

雷达特征量 详细说明

发射系统 雷达波长
!<#75

!总发射功率
)

?"]U

!单路发射功率
)

!"]U

!脉冲宽度可选 $

$<"

"

+

)

><$

"

+

)

#<$

"

+

%

极化分集 同时发射水平和垂直极化波

天线系统 天线直径
#<N5

!

!GKP

波束宽度
><$b

!天线转速
#$b

1

+

天线控制系统
RRQ

)

@̂Q

)

9XD

$体积扫描%及扇形扫描模式!可以订制方位角)仰角等参数*太阳法标定

雷达探测量 水平极化反射率)多普勒速度!谱宽!差分传播相移!比相差!差分反射率!相关系数

雷达定标 使用信号发生器对天线增益定标!使用太阳法和
R̀8

对雷达位置方位定标

%#$>

"
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其中!

%

JH>

表示大气状态的随机扰动信号 $过程噪

声%!

(

J

表示仪器误差 $观测噪声%!在这里假设它

们相互独立)分布已知'

假定在理想情况下!在雷达射线上存在一个降

水单体!其与
!

FR

之间的相对关系如图
>0

所示!射

线从
&

$

处开始进入降水单体!此时
!

FR

开始增加!

到达降水单体核心时!

!

FR

变化率达到最大'随后

射线穿过降水单体中心!

!

FR

增加变缓!当射线穿

过单体)进入无降水区时!

!

FR

不再增加'如果降

水单体为水平均匀!其差分传播相移如图
>J

所示!

从
&

$

到
&

5

整个均匀降水单体中!

!

FR

均匀增加!它

的斜率代表了降水单体的强度!降水单体越强!

!

FR

的斜率越大'

在这一过程中!如果把雷达射线的传播视为移

动目标的运动!则其运动方程的数学模型可用下面

的差分方程来描述差分传播相移
!

FR

的运动规律&

!

FR

$

&

I

>

%

F!

FR

I

&

!

M

FR

$

&

%

I

>

#

#

$

&

%

&

#

!

M

FR

$

&

I

>

%

F!

M

FR

$

&

%

I

&#

$

&

*

"

#

%

$

!

%

图
>

!

理想情况下降水单体与
!

FR

之间的关系&$

0

%非均匀降水单体*$

J

%均匀降水单体

c(

C

<>

!

*̂104(-)+'(

6

J*4Z**)(K*01

6

/*7(

6

(404(-)7*110)K

!

FR

&$

0

%

Q)'-5-

C

*)*-.+

6

/*7(

6

(404(-)7*11

*$

J

%

'-5-

C

*)*-.+

6

/*7(

6

(404(-)7*11

其中!

!

FR

$

&

%和
!

d

FR

$

&

%分别表示在距离
&

处的+位

置,和 +速度,!这里分别表示累计差分传播相移和

表
=

!

离散差分方程中各项的意义

A'8/$=

!

E$'%(%

F

)-$',D#$+G)-4(9,+$#$4(--$+$%,$$

H

&'#()%

符号 意义

!

J

系统状态

"

系统矩阵

#

)

$

J

状态的控制量

&

J

观测值

'

观测矩阵

%

J

过程噪声
3

$

N

%

%

O

$

$

!

P

%

(

J

测量噪声
3

$

H

%

#

O

$

$

!

E

%

单位差分传播相移即
!

FR

!由于是雷达相邻距离库

之间的处理!平均距离太短!所以如果要使用式中

!

d

FR

$

&

%!必须进一步处理*

#

$

&

%表示在
&

到
&e>

这

段距离上!由于气象目标)环境)雷达探测系统本

身等不确定因素引起的加速度!它反映天气系统本

身和雷达探测系统所造成的不可探测性!可设
#

$

&

%

是服从零均值)方差为
P

的正态分布的平稳随机序

列!且
#

$

J

%和
#

$

+

%$

+

+

J

%互不相关!即
#

$

&

%的期

望值
B

2

#

$

&

%3

f$

)

B

2

#

$

J

%

#

$

+

%3

FP

"

S

$

JH>

%!其

中
"

S

是克罗内克函数!其特性是

"

S

$

J

%

F

>

!

J

F

$

$

!

J

+

2

$

所以根据上面的讨论!$

>

%和 $

#

%式变形为

)

$

&

%

F

")

$

&

H

>

%

I

##

$

&

H

>

%! $

N

%

*

$

&

%

F

')

$

&

%

I

+

$

&

%! $

"

%

其中!

)

$

&

%

F

!

FR

$

&

%

!

M

FR

$

&

" #

%

为被观测天气系统的状态变量*

"

F

> &

$

" #

&

为被观测天气系统的状态转移矩阵*

#

F

&

#

#

,

-

.

/

&

为过程噪声!指雷达在探测时!波束从一个照射体

积转移到另一个照射体积的过程中!相应天气系统

状态的变化噪声!

'f

"

> $

#为系统的测量矩阵!

由于是直接对差分传播相移进行观测!所以
'

矩阵

中第一个元素为
>

!

#

$

&

%为零均值)方差为
P

>

的

高斯白噪声序列!称为动态白噪声向量*

+

$

&

%为零

$!$>

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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!
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均值)方差为
,#

的高斯白噪声序列!称为观测白

噪声向量!且与
#

$

&

%不相关'已知系统的状态方

程和观测方程!可以通过计算先验状态估计值)先

验误差协方差)修正矩阵)更新观测值)更新误差

协方差等步骤完成计算 $张培昌等!

#$$>

%'

=<=

!

滤波的初始化

在使用卡尔曼滤波算法时!需要指定滤波的初

始估计值和误差协方差矩阵!在实际雷达探测过程

中!由图
!

可知!在雷达站周围出现差分反射率起

伏很大的区域!这可能与雷达信号处理系统的处理

方式以及机内噪声)地物噪声有关!这种起伏在一

个固定的数值周围起伏变化!根据
P/()

C

(

等

$

#$$#

%的论述可知!雷达记录的差分相位是雷达

系统本身的差分相位和气象目标差分相移的和!即

!

0/

C

$

$

5*0+

7-

%

F

0/

C

$

$

7-

%

I

0/

C

0

*

H\

#

$

!

'

H

!

/

%

)')H

K

$H

!!!

"$

!

4

+Z

$

'

%

H!

4

+Z

$

H

%

%

I

$

!

/

+Z

$

'

%

H!

/

+Z

$

H

%

%#

F!

FR

H

!!!

$

%

FR

%

F!

FR

H

$

%

FR

%

$

$

O

%

其中!

!

FR

是雷达探测得到的气象目标差分相位!

$

#

FR

%

$

是系统差分相移!它是由系统接收机和发射

机的稳定性决定!这是一个系统偏差!通过对比不

同时间的资料发现!雷达零距离处的差分相移总会

出现一定的漂移!并不是一个定值!这与雷达的稳

定性有关!系统的稳定性和固定相位差随着时间会

有所变化!它受温度)湿度等 $

P/()

C

(*401<

!

#$$#

%

控制'所以在计算中第一步要解决的问题就是确定

每一根扫描线的初始相位即系统相位偏差量!根据

上面的讨论知道!

!

FR

在一般情况下由于信噪比的

降低!起伏变大!但是都是无偏估计!所以可以使

用每根径向数据前面几个库的平均值来代替这些起

伏很大的点'本文采用前面
>$

个点!如果雷达以

>"$5

的库长观测!对应的距离为
><"]5

的平均

值'在使用卡尔曼滤波算法时!需要指定滤波算法

的初始条件!在对每根扫描线进行处理时!为了快

速指定初始条件!本文采用滑动平均后初始两个库

的探测值来建立初始估计!即

!

-

)

$

#

G

#

%

F

"

D

$

#

%

!

$

D

$

#

%

H

D

$

>

%%1

&

#

[

Q

$

?

%

初始的估计误差为

!

1

)

$

#

G

#

%

F

)

$

#

%

H

-

)

$

#

G

#

%

F

!

FR

$

#

%

!

M

FR

$

#

" #

%

H

D

$

#

%

$

D

$

#

%

H

D

$

>

%%1

" #

&

F

H

R

$

#

%

!

M

FR

$

#

%

H

!

FR

$

#

%

H!

FR

$

>

%

&

H

!!

R

$

#

%

H

R

$

>

%

,

-

.

/

&

$

M

%

由状态方程 $

!

%!可得

!

!

FR

$

#

%

H!

FR

$

>

%

&

F!

M

FR

$

>

%

I

&#

$

>

%1

#

! $

%

%

和

!!

M

FR

$

#

%

H

!

FR

$

#

%

H!

FR

$

>

%

&

F!

M

FR

$

>

%

I

&#

$

>

%

H

!!!!

M

FR

$

>

%

H

&#

$

>

%1

#

F

&#

$

>

%1

#Q

$

>$

%

因此!$

M

%式可写成

!

1

)

$

#

G

#

%

F

H

R

$

#

%

&#

$

>

%

#

I

R

$

>

%

H

R

$

#

%

,

-

.

/

&

! $

>>

%

估计误差协方差矩阵为&

!

.

$

#

G

#

%

F

B

2

1

)

$

#

G

#

%

1

)

[

$

#

G

#

%3

F

!!!

P

#

P

#

1

&

P

#

1

& E

#

&

#

1

N

I

#P

#

1

" #

&

Q

$

>#

%

=IJ

!

:'/G'%

滤波器和其他滤波器的比较

为了验证
S0150)

滤波器的优点!假定雷达的

探测距离为
>"$]5

!库长为
>"$5

!在探测距离内

存在如图
#0

所示的天气信号!由于各种噪声造成

雷达回波信号出现起伏!假定这些噪声为高斯白噪

声!给原始信号增加高斯白噪声!信噪比为
>$

!增

加噪声后结果如图
#J

所示!然后使用中值滤波器

和
S0150)

滤波器分别对被噪声污染后的信号进行

滤波!结果如图
#7

和
#K

所示'可见!中值滤波器

和
S0150)

滤波器能达到近似的滤波效果!都保留

了原始型号的主要特点'在使用中值滤波时!关键

问题是滤波窗的宽度!在实验中取不同的宽度得到

了不同的结果!如图
#7

所示!其中的两条曲线分别

是使用两个滤波宽度得到的结果!可见对于不同频

率的天气信号具有不同的最佳滤波宽度!这在实际

使用中很难实时地确定最佳滤波宽度!而
S0150)

滤波对此不敏感'在实验中假定对一个
RRQ

的
!O$

根雷达射线进行处理!计算机的
&RY

主频为
!<$

@̀L

!中值滤波器所用时间为
><NMN+

!

S0150)

滤

波器花费的
&RY

时间为
$<$!>+

!这种时间差异主

要是因为在中值滤波中必须在每个给定的滤波宽度

内进行排序处理!花费了大量的计算机时间!对于

其他的低通滤波器由于在频率域和时间域之间相互

转化也会花费太多的计算机时间!而不适宜于实时

>!$>
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图
#

!

中值滤波和
S0150)

滤波器的比较&$

0

%原始信号*$

J

%信号加高斯噪声*$

7

%中值滤波后信号*$

K

%

S0150)

滤波后信号

c(

C

<#

!

&-5

6

0/(+-)-25*K(0)2(14*/0)KS0150)2(14*/

&$

0

%

X/(

C

()01+(

C

)01

*$

J

%

+(

C

)01Z(4'0KK*K

C

0.++)-(+*

*$

7

%

+(

C

)01Z(4')-(+*/*5-H*K

J

I

5*K(0)2(14*/

*$

K

%

+(

C

)01Z(4')-(+*/*5-H*KJ

I

S0150)2(14*/

处理!而
S0150)

滤波器具有近实时地特性!所以

花费计算机时间很少'

J

!

衰减订正

自从雷达开始使用!就有很多关于电磁波经历

降水区域时!吸收和散射所引起的衰减的研究!雷

达入射波的衰减是由衰减截面确定的!

P/()

C

(

$

#$$>

%研究表明!假定粒子是球形的!其直径为

S

!入射波长为
&

!那么在米散射区!衰减系数
'

*B4

可以使用指数关系&

'

*B4

F

*

&

S

4

! $

>!

%

作为一级近似!其精度已达到 $

S

1

&

%

"量级'

使用差分传播相移进行衰减订正!必须首先求

出单位差分传播相移和衰减率之间的关系!根据式

$

>!

%!对于
!75

波长的雷达!粒子直径在
$<>

2

S

2

M55

!如果使用一级近似!

4f!<%

!对于粒子

直径在
"

2

S

2

>$55

!相应的
4fN<O

!为了简化

讨论!归纳出衰减和差分传播相移之间的关系!这

里取
4

3

N

时!因此!衰减率 $单位
KP

1

]5

%可以表

示为&

!(

'

F

NQ!N!

T

>$

!

4

'

*B4

$

S

%

O

$

S

%

KS

3
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NQ!N!

T

>$

!

*

&

4

S

N

O

$

S

%
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$

>N

%

式中!

O

$

S

%是雨滴谱 $

F/-

6

8(L*F(+4/(J.4(-)

%'

如果用滴谱项来表示
!

FR

"单位&$

b

%1

]5

#!则可得

!

!

FR

F

>M$

&

&

4

*̂

"
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$

S

%

H

)H

$

S

%#

O

$

S

%

KS

!$

>"

%

其中!

)'

和
)H

分别表示水平和垂直极化通道前向

散射振幅'因此!基于单位差分传播
!

FR

的衰减订

正可以表示为 $

R0/]*401<

!

#$$"

%&

(

'

F

1

'

!

FR

! $

>O

%

这里!

(

'

代表衰减率!它表达了各种因素影响
!

FR

所造成的效应 $

-̀/

C

.77(*401<

!

#$$"

%'而累积差

分传播相移
!

FR

是双程
!

FR

的累积量!因此!累积

衰减可以表示为&

!

;

@
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@
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#

4

&

#
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$
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&

#

%

H!

FR

$

&

>

%#

Q

$

>?

%

这里!

&

>

)

&

#

代表雷达射线上两个距离!如果把
&

>

设为零!即雷达的第一个库!那么上式变为&

;

@

$

&

%

F

*

'

"

!

FR

$

&

%

H!

FR

$

$

%#! $

>M

%

其中!

;

@

$

&

>

%

f$

!

!

FR

$

$

%是雷达射线第一个库的

差分传播相移!也就是公式 $

O

%中 $

#

FR

%

+

I

+4*5

!它表

示系统初始差分相移!因此对雷达反射率的衰减订

正可以表示为 $

R0/]*401<

!

#$$"

%&

!!

D

$

&

%

F

D

5

$

&

%

I

;

@

$

&

%

F

D

5

$

&

%

I

!!!!

1

'

"

!

FR

$

&

%

H!

FR

$

$

%#! $

>%

%

这里!

D

5

$

&

%表示在距离
&

处的雷达探测值!

;

@

$

&

%

表示在距离
&

处使用差分传播相移所做的订正!

D

$

&

%表示订正后的结果'可见在使用差分传播相移

#!$>
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对反射率进行订正时!它们之间存在线性关系'

@

!

个例分析

#$$?

年
"

月
>"

日!我国东部地区受低槽控制!

东北地区位于
"$$'R0

低槽槽前'

M"$'R0

上!

>"

日
$M

时 $北京时!下同%!低槽从东北地区一直南

伸到江南!

>"

日
>N

时!吉林地区有一个低涡生成!

>"

日
#$

时低涡仍维持在吉林省'从卫星云图上!

>"

日也可以看到一个低涡云系发展东移'从长春

的探空曲线看!

>"

日
$M

时长春低层的温度露点差

较大!低层不饱和!而
#$

时长春低层已经饱和'

>"

日
#>

时前后!在吉林省伊通地区出现了降水过程'

@<<

!

个例滤波

图
!

是方位角
>%"b

仰角
>b

时的雷达射线!处理

前
!

FR

随距离变化关系如图中虚线所示'下面的处

理是基于雷达极坐标系进行!从图
!

可见!差分传

图
!

!

滤波前后差分传播相移随距离的变化

c(

C

<!

!

90/(04(-)-2K(22*/*)4(01

6

/-

6

0

C

04(-)

6

'0+*+'(24Z(4'K(+G

40)7*J*2-/*0)K024*/2(14*/()

C

播相移和理论预期的随距离增加!但是起伏很大!

这主要是受大气本身的起伏和雷达机内探测等噪声

的影响!即卡尔曼滤波器中!过程噪声和测量噪声

的影响'特别是在雷达站附近和雷达射线远端!起

伏很大!根据上面的讨论!这种起伏都是无偏的起

伏!同时存在较大的初始相位偏移!本例中初始相

位为
>$!b

!并且在雷达射线上出现了长钉状起伏的

信号!这种信号就是明显的后向传播相移
"

效应!

与图
"

中的反射率比较!发现在出现
"

效应的
"]5

和
>>]5

地方!其反射率都比周围的反射率稍大!

除了比较明显的
"

效应外!还存在不明显的后向传

播效应!在图
!

中较小的起伏就代表了这种结构!

以及来自于其他噪声源的高频噪声'本文使用卡尔

曼滤波器的目的就是要解决这几个问题!得到衰减

订正使用的差分传播相移曲线'

在探测中!雷达信号受到来自大气的不稳定性

噪声!同时还存在雷达系统的机内噪声!通过上面的

滤波处理后雷达射线$如图
!

中的实线%!可见不仅减

少了噪音的影响!同时也剔除了极化雷达观测量
!

FR

的后向散射分量
"

效应!即图
!

中所示的异常回波'

使用卡尔曼滤波的方法!处理了同一时次的差

分传播相移的
@̂Q

资料 $结果如图
N

所示%'从图

N

可见!在滤波前后差分传播相移
!

FR

有明显的改

善!滤波前图像起伏较大!这些起伏直接影响了后

面的衰减订正的稳定性和准确性!而滤波后图像较

平滑!基本滤出了
"

效应和随机噪声'

@<=

!

个例衰减订正

下面以
#$$?

年
"

月
>"

日的过程为例!通过气

象目标的实际探测!来获取其中的订正参数
1

)

'如

图
!

所示!根据图
>

的概念模型!在
>$

#

!$]5

范

围和
!$

#

O$]5

范围!差分传播相移成线性变化!因

此把差分传播相移划分成两个区域!而区域
Q

的差分

传播相移比区域
QQ

的变化大!所以区域
Q

存在较区

域
QQ

强的回波!并且这两个区域中降水单体几乎是

均匀变化!可见这两个区域应该是比较均匀的层状

云区!下面使用这一约束关系!通过统计回归的方法

确定衰减订正系数!从而确定衰减率和距离的关系'

使用公式 $

>%

%对这两个区域进行回归!使订正

后的反射率在这两个区域保持一致!即保证这两个

区域回波强度均匀!数学上的约束关系为&这两个区

域中统计方差最小!回归订正结果如图
"

所示'

比较差分传播相移和反射率曲线!在订正前反

射率曲线随着距离增加有明显的衰减现象 $从差分

传播相移图上看!并没有这么严重的衰减%!订正后

在区域
Q

和区域
QQ

!反射率基本保持一致!这与差分

传播相移
!

FR

探测的结论一致 $在这两个区域近线性

变化%!可见本雷达系统可以使用
DFD

5

e1

'

!

FR

来对

反射率进行衰减订正!对于本例!

1

'

f$:#"#!

'在处

理反射率时!也使用了前面提到的卡尔曼滤波器对

反射率进行处理!图中短虚线为实测值!实线为滤波

后的结果!长虚线为衰减订正后的结果'这里!对反

射率进行一定程度的滤波!有利于掌握它的主要气

象信息'使用实际的回波来确定订正系数的方式!

具有较高的实用价值!在实际应用中往往比较有效'

为了验证这一结果在本雷达系统中的应用!把

此订正关系用于雷达探测的
@̂Q

资料订正中!结

果如图
O

所示'

!!$>

"
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图
N

!

滤波前后差分传播相移的比较&$

0

%滤波前*$

J

%滤波后

c(

C

<N

!

&-5

6

0/(+-)-2K(22*/*)4(01

6

/-

6

0

C

04(-)

6

'0+*+'(24

$

0

%

J*2-/*0)K

$

J

%

024*/2(14*/()

C

图
"

!

订正前后雷达射线的比较

c(

C

<"

!

&-5

6

0/(+-)-2/0K0//0

I

+J*2-/*0)K024*/7-//*74(-)

图
O

!

订正前后雷达反射率的比较&$

0

%订正前*$

J

%订正后

c(

C

<O

!

&-5

6

0/(+-)-2/0K0//*21*74(H(4

I

$

0

%

J*2-/*0)K

$

J

%

024*/7-//*74(-)

N!$>
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从整体上看!本次过程中!零度层亮带在衰减

订正前出现了随距离向地面靠近的趋势!而订正后

基本保持水平'

比较订正前后两幅图像!发现使用这种订正方

法!具有很多优点&在图
O

中的
3

区!由于雷达波

束没有经历较强降水区!所以衰减较小!因此在订

正前后!两副图像几乎没有差别'订正前后在
3

区

中!如果把各点反射率以某一相同的
'

D

为间隔作

统计!其数密度分布如图
?0

)

J

所示!从图中可见!

衰减订正前后数密度分布形式基本不变!这一区域

反射率的平均值分别为
N$<N!?OKPD

和
N$<O%M!

KPD

!变化不大!因此经过这种方法进行衰减订正!

在弱降水区保持回波的基本性质不变'

图
?

!

订正前 $

0

)

7

%)后 $

J

)

K

%各区域的反射率数密度分布&雷达波束经历 $

0

)

J

%强降水区前和 $

7

)

K

%强降水区后

c(

C

<?

!

F(+4/(J.4(-)-2/*21*74(H(4

I

).5J*/K*)+(4

I

2-/H0/(-.+/*

C

(-)+

$

0

!

7

%

J*2-/*0)K

$

J

!

K

%

024*/7-//*74(-)

&$

0

!

J

%

0̂K0//0

I

()2/-)4-2

+4/-)

C6

/*7(

6

(404(-)/*

C

(-)

*$

7

!

K

%

/0K0//0

I

J*'()K+4/-)

C6

/*7(

6

(404(-)/*

C

(-)

在雷达射线经过图
O

中的
3

区和
P

区之间的

强降水区域后!在
P

区及更远的区域!出现了较大

的衰减!把
P

区及以远的区域按照上面同样方法统

计 $如图
?7

)

K

所示%'从图
?

中可见其平均值分别

为
#?<>MN$KPD

和
!?<!#$?KPD

!整个
P

区及以后

的区域衰减相当严重!同时可以看出!订正后反射

率的数密度分布谱的谱宽变窄!但是谱的分布形

式!比如峰值个数分布等特征基本不变!谱型的这

种变化进一步说明这种订正方式非常稳定'图
?K

中!在
"

#

#"KPD

之间!订正后出现了很多小的回

波!这些回波在订正前没有出现!这是由于这部分

回波已经被衰减!这种被完全衰减的回波!其信噪

比 $

7OE

%已经接近
>

!但是在使用差分传播相移

!

FR

进行衰减订正时!只要
7OE

(

>

!都可以让这类

弱回波再现'由于差分反射率本身的特征!这一结

果还是可信的!这类回波如果通过强度叠加的订正

方式将很难恢复!信号起伏很大!也不可信'在图

O

的
&

区!在订正前后出现了很大的差异!订正前

有回波!订正后
&

区回波消失!在这一区域可能是

零度层亮带引起的三体回波所至!这种三体回波的

速度较小!且脉动较大)比较零乱!极化雷达探测

到的相关系数也较小!由于地物 $如风吹动树叶

等%引起的多普勒频移可正)可负!且噪声较大!

使差分传播相移不再可测!它基本上在最小值附近

起伏!在图
N

中!这一区域就没有差分传播相移

值!但是在强度图上出现了回波!可见这种订正方

式具有去除这种虚假回波的能力'

图
M

是订正前后的等值线比较!观察发现&订

正前等值线随着距离衰减很快!比如在零度层亮带

上面的
#"KPD

)

#$KPD

)

>"KPD

等值线!随着距离

增加呈弧形分布!在零度层之下!距离雷达较近的

等值线明显比距离雷达较远的等值线大!如图
M0

所示*在订正之后!等值线没有明显的随距离变化

的趋势!另外!随着距离增加!零度层有一定程度

的展宽!这主要是由于波束宽度随着距离增宽所

"!$>

"

期
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图
M

!

订正前 $

0

%)后 $

J

%反射率等值线 $单位&

KPD

%

c(

C

<M

!

*̂21*74(H(4

I

(+-

C

/05+

$

0

%

J*2-/*0)K

$

J

%

024*/7-//*74(-)

$

.)(4+

&

KPD

%

致!如图
MJ

所示'

K

!

小结与讨论

使用
=

波段雷达的一个最大困难是其衰减远

大于
8

波段或
&

波段的雷达'随着雷达波束在降

水介质中的传播!雷达反射率出现明显的降低!本

研究提出了一种使用降水介质本身的特性进行衰减

订正的方法'在使用差分传播相移进行衰减订正

时!其关键问题是差分传播相移曲线的质量控制!

在实际的差分传播相移探测中!包含了来自各种噪

声源的影响!其中有后向传播相移
"

效应!气象目

标的涨落以及环境温度)雷达机内噪声等的影响!

这些噪声都可以通过滤波的方式在一定程度上剔

除'本文采用卡尔曼滤波的方法来处理双线极化雷

达的差分传播相移
!

FR

!这种方法是一种最优化自

回归数据处理算法!所以对于问题的解决!它是最

优的!且效率是最高的'该方法各项具有明确的物

理意义!具有较好的实用价值'如果在订正前!不

对雷达接收的差分传播相移中的噪声剔除!根据衰

减订正方法!可以看出!后向传播相移
"

效应及其

他噪声可能远大于差分传播相移本身!这样就造成

了订正后反射率严重失真!严重影响了订正的稳定

性和准确性'本研究利用差分传播相移本身的特

征!使用中国科学院大气物理研究所的
=

波段双极

化雷达资料进行实验!通过稳定的层状云个例研

究!比较衰减订正前后
@̂Q

图像和数密度谱的变

化!说明通过滤波后的差分传播对反射率因子的订

正具有较好的稳定性'对于回波较弱的情况!这种

订正方法的稳定性就如同文中层状云靠近雷达的近

区一样'进一步研究了很多弱回波的个例!发现&

不论是弱回波还是强回波!这种订正方法的稳定性

和准确性都只是依赖于差分传播相移的准确性!在

弱回波情况下!虽然差分传播相移中后向传播相移

"

较小!但是其它噪声仍然存在且更加突出!所以

对差分传播相移滤波仍然必要'通过收集大量不同

时间)同一地点)同一部雷达的均匀层状云降水区

的探测资料!在滤波处理的基础上!通过统计手段

确定衰减订正系数的方法!具有一定的实际应用价

值'为了建立适合于本雷达系统的稳健的强度衰减

订正系数!需要收集更多的观测资料做进一步的研

究'
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