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摘 　　要

　　文中研究了几种把球坐标系下的雷达网反射率体扫资料插值到统一的笛卡尔坐标系下的经纬度网格上以及

用多个雷达的反射率网格资料进行三维拼图的方法 ,并对多个雷达同步观测的反射率因子的空间一致性、系统误

差以及雷达等距离线上回波的水平和垂直结构进行了分析。结果发现 :在雷达资料格点化过程中 ,径向和方位上

的最近邻居法和垂直方向的线性内插法的结合 (NV I 方法)是一种有效的雷达资料分析方法 ,它既能得到空间比较

连续的反射率分析场 ,同时也较好地保留了体扫资料中原有的反射率结构特征 ;广州雷达和梅州雷达同步观测的

空间一致性比较好 ;在多个雷达资料合成拼图的过程中 ,距离指数权重平均法能提供空间连续的三维反射率拼图

数据 ,拼图也减轻了由雷达波束几何学引起的各种问题。

关键词 : 雷达网 , 反射率 , 三维拼图 , NV I 内插方法 , 距离指数权重平均。

1 　引 　言

新一代天气雷达有很高的时间和空间分辨率 ,

这使其在中尺度气象研究中具有其他观测资料无可

比拟的优越性[122 ] 。然而 ,地面固定的单部雷达的

探测范围有限 ,不足以覆盖更大尺度的天气系统 ,例

如梅雨锋、台风、飑线等。这一缺陷阻碍了我们进一

步揭示与这些天气系统相关的大气运动的各种规律

以及各种尺度之间的相互作用 ,使我们无法对这些

系统的发生发展机理做出全面、客观、细致的研究。

各级气象局所负责的天气监测与预警区域也往往需

要多个雷达探测范围来覆盖。因此 ,为了提高对中

尺度灾害性天气的研究以及预警能力 ,发挥多部雷

达在联合监测天气中的作用 ,就必须把来自多部雷

达的资料进行组网拼图。由多个雷达重复取样获得

的天气信息要比只由单个雷达取样获得的更加精

确 ,还可以很大程度解决因单部雷达观测的波束几

何学原因 (例如 ,静锥区、波束展宽、波束高度、波束

阻挡等)引起的很多问题。推动风暴尺度天气预报

研究的主要动力就是这些天气雷达网的大范围探测

前景[324 ] 。

国外的雷达拼图业务工作开展较早 ,如美国的

WSR288D 雷达网的 (组合) 反射率拼图 (每 15 min、

分辨率约 10 km) 。国内从“七五”开始常规数字化

雷达拼图业务研究[5 ] 。随着中国新一代天气雷达

网的部署 ,雷达拼图技术得到进一步发展 ,中国及区

域新一代天气雷达实时拼图业务已进行了 4 年的试

验运行 ,武汉、上海、广东等地也相继完成了高频次

的区域雷达拼图工作并投入业务应用。然而 ,这些

雷达拼图只是用低仰角的 PPI 产品或其他新一代

天气雷达产品进行的只有 16 等级数据的二维拼图 ,

只能作为天气过程的定性分析工具 ,不适合新一代

天气雷达拼图数据的再分析应用。随着 Internet22

和有效的数据压缩技术的到来 ,把来自新一代天气
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雷达网的全分辨的体积扫描资料实时传输到某个中

央站已成为可能。最近 , Zhang 等[6 ]已为定量降水

估算、对流尺度数值天气预报模式的资料同化以及

其他用途开发了 32D 多雷达拼图。美国国家强风暴

实验室 ( NSSL ) 也设计了一个 42D 动态网格算法

(4DD G) [7 ]精确快速地把雷达资料插到给定的 42D

空间。

由于雷达作立体观测时 ,雷达波束是在各个仰

角沿方位进行径向扫描 ,因此 ,原始雷达观测资料常

用球坐标系 (仰角、方位和斜距)来存储 ,而在综合分

析雷达资料和其他观测资料 (例如卫星)时或拼接来

自多个雷达的资料时 ,使用球坐标系存储的雷达资

料十分不方便。因此 ,必须把球坐标系下的全分辨

的雷达资料内插到统一的笛卡尔坐标系下的 32D 网

格点上。前人已提出多种插值方法 ,常用的方法有 :

(1) 最近邻居法 [8 ] , (2) 线性内插法[9211 ] , (3) Cress2
man 权重方法[12 ] , (4) Barnes 方法或指数权重方

法[13214 ] 。Trapp 等[15 ]和 Askelson 等[14 ]使用理论近

似与观测系统模拟试验研究了这些简单分析方法的

平滑和滤波特征。更复杂的分析方法包括统计方

法[16 ]和变分方法[17 ] 。大多数笛卡尔内插方法都是

为具体的研究应用而提出 ,在那些分析方法中 ,参数

往往都取决于应用的目的。Zhang 等[6 ]认为空间内

插技术在雷达资料分析应用中应最小限度地平滑并

尽可能地保留单雷达资料中明显存在的原始回波结

构特征。拼接多部雷达网格资料时 ,在多个雷达资

料重叠的区域也可采用上述那些插值方法进行处

理。

本研究的目的就是找到一种分析方法在尽可能

地保留原始反射率结构特征的情况下 ,快速地把球

坐标系下的雷达体积扫描数据内插到统一笛卡儿坐

标系下的 32D 经纬度网格点上 ,并把多雷达网格数

据合成高时、空分辨率的 32D 拼图数据 ,为新一代天

气雷达资料的深度和广度应用 (如用于数值预报模

式的资料同化、区域灾害性天气监测、临近预报以及

水文和航空领域等)打下基础。

2 　雷达反射率资料格点化

雷达资料的空间分辨率很不均匀 ,对 CINRAD2
SA 型雷达来说 ,反射率资料在径向上的分辨率总是

1 km ;在方位上的分辨率随斜距线性增加 ,在大约

75 km 处为 1 km ;在仰角方向的分辨率随斜距和仰

角增大而增加 ,在第 5 (6)个仰角以上 ,在 30 (15) km

以远 , 反射率资料的仰角方向的分辨率就大于

1 km。当仰角低于 20°时 ,垂直方向的分辨率可用

仰角方向的分辨率近似。同一高度相邻仰角的反射

率资料之间的水平间隔非常大 ,其大小与高度和仰

角有关 ,例如 , 0. 5°和 1. 5°波束轴线在 4 km 高度的

水平间隔达 77 km。雷达反射率资料格点化就是要

把球坐标系下的空间分辨率不均匀的雷达资料插值

到统一的笛卡尔坐标系下形成空间分辨率均匀的网

格点资料 ,并且在内插中尽可能保留原始体扫资料

中原有的反射率结构特征。

为了方便雷达资料的 32D 组网 ,我们利用笛卡

尔坐标系下网格点的经度、纬度和高度计算其在球

坐标系中的仰角、方位和斜距 ,然后根据计算出的仰

角、方位和斜距在雷达球坐标系中的位置 ,利用内插

方法给该网格点赋值 ,得到该网格点上的分析值。

笛卡尔坐标网格在垂直方向共 21 层 , 高度为

17 km ,5 km 以下的垂直分辨率为 0. 5 km ,5 —17

km 的垂直分辨率为 1 km ,网格点在水平方向的经

纬度分辨率为 0. 01°×0. 01°(约 1 km ×1 km) 。这

样垂直分层的原因是在 5 km 以下 (0. 5°仰角的斜距

在230 km以内) ,雷达资料的空间密度比较大 ,所以

垂直分辨率取得高一些 ,而在 5 —17 km 高度 (0. 5°

仰角的斜距在 230 —460 km) ,雷达资料的空间密度

比较小 ,所以垂直分辨率取得低一些。

2 . 1 　插值方法

本文使用了 4 种方法把球坐标系下的雷达反射

率值内插到笛卡尔坐标系下的经纬度网格点上。

(a) 最近邻居法 (NN)

在 32D 空间中 ,用最靠近网格单元的雷达距离

库的值去填充网格单元的值 ,该方法基于网格单元

的中心与雷达距离库中心的距离。

(b) 径向和方位上的最近邻居法和垂直线性内

插法 (NV I)

如图 1 所示 , ( r , a , e) 是某一网格点在雷达球

坐标系中的位置 , r 为斜距 , a 为方位角 , e 为仰角。

e 位于其上下相邻仰角 e2 和 e1 之间。( r , a , e2) 和

( r , a , e1 ) 分别是经过该网格点的垂线 (仰角低于

20°时 ,垂直方向可用仰角方向近似) 与其上下仰角

波束轴线的交点 ,那么该网格点的分析值 f a ( r , a ,

e) 可以用这两点的分析值 f a ( r , a , e2) 和 f a ( r , a ,

e1) 进行垂直线性内插得到 ,即 :
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f a ( r , a , e) = [ w e
1

f a ( r , a , e1) + 　　　

w e
2

f a ( r , a , e2) ] ·

( w e1
+ w e2

) - 1 (1)

其中 w e1
与 w e2

分别是给予 f a ( r , a , e1) 和 f a ( r , a ,

e2) 内插权重 :

w e1
= ( e2 - e) / ( e2 - e1) (2)

w e
2

= ( e - e1) / ( e2 - e1) (3)

图 1 　垂直和水平线性内插示意图
Fig. 1 　An illustration for vertically and

horizontally linear interpolation between two tilts

　　f a ( r , a , e2) 和 f a ( r , a , e1) 分别等于最靠近点

( r , a , e2)和 ( r , a , e1)的雷达距离库的观测值 ,它们

的获取采用了径向和方位上的最近邻居法。图 2 中

ri - 1 , ri , ri + 1为相邻距离库 , aj - 1 , aj , aj + 1为相邻方

位角 ,两条虚线是波束的半功率线 ,由半功率线和半

距离库所围成的梯形区是距离库 ri 的影响区 ,在径

向、方位方向上落在这个梯形区的点 ( r , a) 的分析

值 f a ( r , a) 都用距离库 ri 的观测值 f o ( ri , aj ) 来赋

值 ,即 f a ( r , a) = f o ( ri , aj) 。

图 2 　径向、方位上的最近邻居示意图
Fig. 2 　An illustration for the nearest

radial and azimuthal neighbors

　　(c) 垂直水平线性内插法 (简称 V HI)

如图 1 所示 , ( r , a , e2)和 ( r , a , e1) 分别是经过

网格点 ( r , a , e) 的垂线 (仰角低于 20°时 ,垂直方向

可用仰角方向近似)与其上下仰角波束轴线的交点 ,

( r1 , a , e2) , ( r2 , a , e1) 分别是经过该网格点的水平

线与其相邻上下仰角波束轴线的交点 ,那么该网格

点的分析值 f a ( r , a , e) 可以用这 4 个点的分析值

f a ( r , a , e2) , f a ( r , a , e1) , f a ( r1 , a , e2) , f a ( r2 , a ,

e1) 通过垂直和水平内插得到 ,其中这 4 个点的分析

值通过径向和方位的最近邻居法得到

f a ( r , a , e) = [ w e
1

f a ( r , a , e1) + w e
2

f a ( r , a , e2)

+ w r1
f a ( r1 , a , e2) + w r2

f a ( r2 ,

a , e1) ]/ ( we1
+ we2

+ w r1
+ w r2

) (4)

其中 w r
1
和 w r

2
分别是给予 f a ( r1 , a , e2) 与 f a ( r2 ,

a , e1)的内插权重

w r
1

= ( r2 - r) / ( r2 - r1) (5)

w r2
= ( r - r1) / ( r2 - r1) (6)

且有 r1 = rsin e/ sin e2 , r2 = rsin e/ sin e1 。
(d) 8 点插值法 ( EPI)

某一网格点 ( r , a , e) 落在由 f o
1 ( r1 , a1 , e1) , f o

2

( r2 , a1 , e1) , f o
3 ( r1 , a2 , e1) , f o

4 ( r2 , a2 , e1 ) , f o
5 ( r1 ,

a1 , e2) , f o
6 ( r2 , a1 , e2 ) , f o

7 ( r1 , a2 , e2 ) , f o
8 ( r2 , a2 ,

e2) 围成的锥体内 (图 3) ,则该网格点的分析值 f a

( r , a , e) 可由这 8 个点的观测值进行双线性内插获

得。

f a ( r , a , e) = w e
1

( w r1
f o

1 + w r2
f o

2) w a1
+

( w r
1

f o
3 + w r

2
f o

4) w a
2 +

w e2
( w r

1
f o

5 + w r
2

f o
6) w a

1
+

( w r
1

f o
7 + w r

2
f o

8) w a
2

图 3 　8 点内插示意图
Fig. 3 　An illustration for eight point

interpolation

其中 w a
1

, w a
2
为方位内插权重

w a
1

= ( a2 - a) / ( a2 - a1) (7)

w a
2

= ( a - a1) / ( a2 - a1) (8)
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2 . 2 　插值方法和结果评估

彩图 4 给出了用上述 4 种方法内插得到的广州

雷达观测的 2005 年 6 月 15 日 00 : 33 (世界时 ,下

同)的 4 km 和 8 km 高度的水平剖面以及 70°方位

的垂直剖面。从图中可看出用 NN 方法得到的 4

km 高度的水平剖面图上回波比较连续 ,而8 km高

度的水平剖面图上出现了弧形不连续回波 ,在垂直

剖面图上回波也不连续。这是因为 NN 方法只是把

观测值的位置进行了移动 ,没有强加任何平滑 ,当观

测值的空间分辨率较低时 ,就会出现回波不连续现

象。而雷达观测值的空间分辨率随着高度和斜距 ,

特别是随着高度的增加变得越来越低 ,因而回波不

连续现象也越来越明显。用 NV I 方法得到的 4 km

(图 4a1 —4d1)和 8 km (图 4a2 —4d2)高度的水平剖面

以及垂直剖面图上的回波都比较连续 ,这是因为

NV I 方法在垂直方向采用了线性内插 ,保留了垂直

方向的回波梯度。而相邻雷达观测值之间的间距在

方位和斜距方向的间距比仰角方向的要小 ,因而在

方位和斜距方向采用最近邻居法没有明显影响插值

后的回波连续性 ,而是更加真实地保留了反射率资

料的原有结构特征。V HI 方法在垂直和水平方向

上都采用了线性内插 ,由于雷达观测值在水平方向

上的间距非常大 ,因而水平方向的线性内插可能会

引起回波在水平方向的扩展 ,强回波区的强度可能

会变弱 ,弱回波区的强度可能会变强 ,垂直剖面图上

的回波也因水平内插的权重而导致不连续现象。用

EPI 方法得到的结果与用 NV I 方法得到的结果非

常相似 ,由于 EPI 方法在径向、方位和仰角方向都

采用了线性内插 ,所以得到的结果比 NV I 方法得到

的结果更加平滑。

为了进一步比较 NV I 方法和 EPI 方法 ,我们用

插值前后的分级总雨量作为衡量标准分析了这两种

插值方法的效果。选取图 4a1 中 70°方位的那块强

回波作为分析区域 ,该区域中心距离雷达观测点约

60 km ,1. 5°仰角的波束轴线在 2 km 高度正好穿过

该区域 ,因此 ,用 1. 5°仰角的 PPI (插值前) 和用

NV I ,EPI 方法得到的 2 km 高度的 CAPPI(插值后)

进行了 1 h 累积降水的估算。表 1 给出了用 PPI 方

法得到的强降水区 (1 h 累积降水量 ≥30 mm) 的中

心位置和分级总雨量与分别用 NV I , EPI 方法得到

的强降水区的中心位置和分级总雨量之差。从表中

可看出用 NV I 方法得到的强降水区的中心位置与

PPI 方法得到的一致 ,而用 EPI 方法得到的强降水

区的中心位置与 PPI 方法得到的有一点偏差。相

比 EPI 方法来说 ,用 NV I 方法得到的分级总雨量总

体上与用 PPI 方法得到的分级总雨量之差要小一

些 ,这说明 NV I 方法比 EPI 方法更能保留雷达体扫

数据中原有的反射率结构特征。

通过以上分析 ,发现在把球坐标系下的雷达资

料插值到笛卡尔坐标系下的细网格 (约 1 km ×

1 km)上时 ,用 NV I 方法既能得到空间比较连续的

反射率分析场 ,同时也最好地保留了体扫资料中的

原有反射率结构特征。

表 1 　强降水区的中心位置和分级总雨量差 (与 PPI 方法相比)

Table 1 　Differences in the center position and classified total rainfall of the strong precipitation area (the 1 h total rainfall

from 0009 to 0109 U TC 16 J une 2005 ≥30 mm) estimated by NHI and EPI in comparison with PPI method
(Δx ,Δy) (km) 30 —35 (mm) 35 —40 (mm) 40 —45 (mm) 45 —50 (mm) 50 —55 (mm) 55 —60 (mm) 30 —60 (mm)

PPI - NVI (0 ,0) 5 - 116 84 192 9 5 178

PPI - EPI ( - 1 ,1) 321 - 67 - 164 144 113 61 408

3 　多雷达同步观测反射率差异分析

用 NV I 方法把广州雷达和梅州雷达的球坐标

资料插值到笛卡尔坐标系下的网格上后 ,对两雷达

同步观测时的等高面上的等距离线 (只选取等距离

线上任意雷达反射率因子大于 0 dBz 的区间) 上的

反射率因子及反射率因子差进行了比较分析 ,目的

是为了检查两个雷达同步观测的空间一致性和系统

观测差。图 5 给出了 4 km 高度的广州雷达和梅州

雷达的覆盖范围示意图 ,其中 AB 线是两雷达的等

距离线。只取两雷达等距离线上的反射率因子进行

比较是为了排除不同的距离对两雷达观测差异的影

响 (波束展宽、衰减) 。

3 . 1 　等距离线上的反射率水平剖面

图 6a 给出了 2005 年 6 月 20 日 03 :04 广州 ( GZ)

和梅州 (MZ) 雷达 4 km 高度等距离线上的反射率因

子以及反射率因子差 ,其中横坐标为等距离线 ,长

2 08km。从图中可看出 ,两雷达同步扫描时的空间
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图 5 　广州雷达和梅州雷达 4km 高度的
覆盖范围示意图

Fig. 5 　An illustration for the cover range
of Guangzhou ( GZ) radar and Meizhou

(MZ) radar at 4 km height

一致性比较好 ,在两个雷达的反射率因子都连续大于

0 dBz 的区间 ,反射率因子差的算术平均为0. 5 dB ,均方

根为 2. 8 dB。从图中还可看出两雷达同步扫描在方位

上存在微小的差异 ,如果把广州雷达资料的方位逆时

针旋转 1. 2°后发现两雷达在等距离线上的空间一致性

变得更好(如图 6b所示) ,反射率因子差的算术平均变

为 0. 6 dB ,均方根减小到2. 4 dB。此外 ,在等距离线的

两端 ,分别有两个区间的广州雷达反射率因子在 0 —

30 dBz ,而梅州雷达的反射率因子却接近 - 33 dBz

( - 33 dBz表示无回波) ,连续分析多个时次 ,都得到类

似的结果 ,说明这可能是由于地形造成梅州雷达波束

遮挡而引起的。

3. 2 　等距离线上的两个雷达反射率因子差的平均值

随时间的变化

对两个雷达等距离线上的反射率因子差的平均值

图 6 　4 km高度等距离线上的反射率及反射率差(广州和梅州雷达)

(a.未校正 b. 方位校正)

Fig. 6 　Reflectivity and its differences ( GZ- MZ) on the equidistant line at the

4 km height at 0304 UTC 20 June 2005

随时间的变化进行了分析。图 7 给出了 2005 年 6 月

20 日 00 :04 —17 :01 的 4 km高度等距离线上的反射率

因子差的平均值的时间序列。从图中可看出 ,广州雷

达和梅州雷达在等距离线上的反射率因子差的算术平

均几乎都在 - 3 —3 dB ,均方根在 2 —5 dB ,算术平均和

均方根在这个时段内的平均值分别为 - 0. 47 和 3. 2

dB。这说明两个雷达的随机观测差具有时间稳定性。

3. 3 　等距离线上的反射率垂直剖面

彩图 8给出了 2 0 0 5年 6月 2 0日 0 3 : 0 4广州

( GZ)和梅州(MZ)雷达同步观测的 4 km高度等距离线

156　5 期 　　　　　　　　　　　　肖艳姣等 :新一代天气雷达网资料的三维格点化及拼图方法研究 　　　　　　　　　　　



图 7 　4 km高度等距离线上的反射率差的平均值随时间的演变
Fig. 7 　Temporal evolution of the average of reflectivity differences ( GZ- MZ) on the equidistant line at 4 km

height on 20 June 2005

上的反射率垂直剖面图 ,从图中可看出 ,两个垂直剖面

图中的回波形状、水平位置、垂直高度非常一致 ,回波

强度也大致相同 ,只是部分地方存在细小差别 ,这说明

两个雷达同步观测的空间一致性比较好。

4 　多雷达资料拼图

通过一个或多个客观分析方法把来自各个雷达的

反射率场插值到统一的笛卡尔网格上之后 ,需要把来

自多个雷达的格点反射率场拼接起来形成 32D 拼图网

格。在拼图网格的很多区域 ,特别是在对流层中高层 ,

有来自多个雷达的资料重叠区 ,在拼图网格中的每个

网格单元 i 的反射率值可以通过下面公式得到

f m ( i) = ∑
N

rad

n = 1
w nf

a
n ( i) / ∑

N
rad

n = 1
w n (9)

其中 f m ( i)是网格单元 i 的合成反射率值 , f a
n ( i)是在

网格单元 i 处来自第 n 个雷达的分析值 , w n 是给分析

值 f a
n ( i)的权重 , N rad是在网格单元 i 处有分析值的总

的雷达个数。为了避免噪声的干扰 ,反射率小于 0 dBz

的格点被认为是无回波的点。如果 N rad = 0 ,那么网格

单元不被任何一个雷达覆盖 ,该网格单元的 f m ( i)被赋

一个缺值符号。如果 N rad = 1 ,那么网格单元的值就等

于那个雷达在该网格单元的值。如果 N rad > 1 ,那么就

使用多个雷达分析值的权重平均。我们考虑并测试了

3 种拼图方法。

4. 1 　拼图方法

(a) 最近邻居法

最近邻居法就是把来自最靠近网格单元的那个雷

达的分析值的权重赋为 1 ,其他的权重全赋为 0 ,即把最

靠近网格单元的那个雷达的分析值赋给网格单元。

(b) 最大值法

最大值方法就是把覆盖同一网格单元的多个雷达

反射率分析值中的最大值的权重赋为 1 ,其他的权重全

赋为 0 ,即把覆盖同一网格单元的多个雷达反射率分析

值中的最大值赋给网格单元。

(c) 权重函数法

权重基于单个网格单元和雷达位置之间的距离 ,

我们测试了两个权重函数 :指数权重函数和 Cressman

权重函数。

指数权重函数

w = exp -
r2

R2 (10)

其中 R 为适当的长度比例 ,本文取 R = 100 , r 为网格

点到雷达的距离。

Cressman权重函数

W =
( R2 - r2) / ( R2 + r2) 　　r ≤ R

0 　　 　 　　　　　　　r > R
(11)

其中 R 为影响半径 ,本文取 R = 300 , r 为网格点到雷

达的距离。

4. 2 　拼图方法和结果评估

用广州雷达和梅州雷达资料做了拼图试验 ,这两

个雷达都是 CINRAD2SA 型雷达 ,同步观测时的回波空

间位置和强度的一致性都比较好。为了更好地评估每

种拼图方法的优缺点 ,用来试验的广州雷达反射率因

子被人为整体减小了 7 dBz ,目的是假设雷达之间存在

一定的系统观测差。彩图 9 给出了用最近邻居法、最

大值法、指数权重法和 Cressman 权重法合成的 2005 年

6 月 20 日 03 :04 广州雷达和梅州雷达 4 km 高度的反

射率拼图。
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　　在用多个雷达生成拼图的过程中 ,最近邻居法没

有强加任何平滑。如果由于雷达之间的标定差等原因

引起雷达观测值之间存在较大差异 ,那么 ,在合成的拼

图中 ,多个雷达的等距离线上就会出现不连续现象 (图

9a) ,这种不连续现象使得最近邻居法不是最理想的多

雷达反射率拼图方法 ,但它是用来检查多雷达标定差

异的一种好方法。

最大值法也不涉及到平滑 ,在资料场中它保留了

最大的反射率值。由于插入了一些强回波区域 ,这种

方法可能会减轻由衰减引起的损失。因此 ,这种方法

最适合用于导出产品拼图 ,例如组合反射率场。但是 ,

这种方法会因为雷达的标定偏差而给出有偏差的估

计 ,从而给出更高的反射率值。如图 9b 所示 ,两个雷

达的重叠区全部保留了梅州雷达的高反射率值 ,而且

在梅州雷达的最大覆盖距离圈上出现了弧形不连

续线。

由于波束的展宽 ,雷达抽样体积与距离成平方增

加 ,结果 ,反射率场在离雷达远的距离比离雷达近的距

离有更少的细尺度结构。因此 ,在拼图时远距离的观

测相比近距离的观测应该给予更小的权重。指数权重

函数有一个陡峭的形状 ,权重随着距离快速减小 ,它通

过允许近距离的观测值做出更多的贡献而保留了反射

率结构中的更多细节。Cressman 权重函数的形状相当

扁平 ,来自远距离处的雷达观测值也被给予了相当大

的权重 ,那么远距离处的观测值能抑制与近距离观测

值关联的细尺度梯度。从图 9c 和图 9d中可看出 ,用指

数权重和 Cressman权重法合成的拼图都没有明显的不

连续现象 ,在靠近各自雷达的区域用指数权重比用

Cressman权重的合成值要大。

综合以上评估结果 ,发现指数权重函数的特征对

雷达分析特别有用 ,指数权重函数的形状易于调整以

便达到随距离快速下降的效果 ,但又保证了权重值是

一个正值。随距离快速下降的权重对保留原始雷达资

料中近距离处的高分辨特征是重要的。对于远距离来

说 ,一个正的权重也是重要的 ,它确保雷达能影响到

它所覆盖的整个区域。其他的权重函数 (例如线性或

Cressman)不同时具有这两个重要特征。

雷达做立体扫描时 ,由于扫描方式的缘故 ,在最

高仰角以上的区域 (静锥区) 没有观测值 ,在高仰角

区的相邻仰角之间也存在空隙区。把单雷达的体扫

资料插值到笛卡尔坐标网格上 ,在静锥区就没有分

析值 ,在高仰角空隙区的分析值也可能会出现较大

误差。而多个雷达的三维拼图可以减轻由雷达波束

几何学引起的各种问题 (例如 ,静锥区、相邻仰角空

隙、波束阻挡等) 。彩图 10 给出了 2005 年 6 月 20

日 09 :32 广州雷达 4. 3°仰角的 PPI 和 10 km 高度

的 CAPPI 以及广州雷达和梅州雷达 10 km 高度的

反射率拼图。从图 10a 中可看出 ,广州雷达站的西

北方约 10 km 处有一块强回波区 ,由于该强对流在

一定高度后就位于雷达静锥区内 ,所以达到一定高

度的 CAPPI 图上就看不到这块回波 (图 10b) ,然而

通过梅州雷达和广州雷达资料拼图后 ,来自梅州雷

达的资料填补了这块回波区 (图 10c) 。另外 ,在高

仰角空隙区 ,用多个雷达观测值的权重平均肯定比

用一个雷达资料得到的分析值更加精确。三维反射

率拼图数据形成后有多种用途 ,例如 ,它可以用于风

暴尺度数值预报模式的资料同化、区域强天气算法、

区域降水估算以及水文和航空领域等。

5 　结 　论

本文利用广州和梅州的新一代天气雷达原始资

料 ,研究了把雷达球坐标反射率资料插值到笛卡尔

坐标系下的经纬度网格上的 4 种内插方法和 4 种多

雷达资料合成的拼图方法 ,分析了多雷达同步观测

的反射率差异 ,结果发现 :

(1) NV I 方法适用于分析大多数雷达反射率资

料 ,它既能得到空间比较连续的反射率分析场 ,同时

也较好地保留了体扫资料中原有的反射率结构特

征 ,插值前后降水强度变化也较小 ;

(2) 通过分析广州雷达和梅州雷达同步观测时

的等距离线上的反射率因子及反射率因子差 ,发现

两雷达同步观测的空间一致性比较好 ,系统观测差

具有时间稳定性 ;

(3) 指数衰减函数的权重随着距离快速减少 ,

但又始终是一个正值 ,这两种特征对多雷达资料合

成拼图分析特别有用 ,它既保留了原始雷达资料中

近距离处的高分辨特征 ,同时确保了雷达能影响到

它所覆盖的整个区域。距离指数权重平均法能提供

空间连续的三维反射率拼图数据 ;

(4) 三维反射率拼图减轻了由雷达波束几何学

引起的各种问题。

另外 ,本文只使用两部雷达进行了雷达资料插

值和三维拼图试验 ,这些方法同样可以应用到区域

多部雷达甚至全国雷达的资料插值和高精度的三维
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拼图中 ,为新一代天气雷达资料的深度应用 ,如雷达

资料网的同化、在水文和航空中的应用等提供了统一

笛卡尔坐标下的高时、空分辨率的三维网格点数据。
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Abstract

The advent of Internet22 and effective data compression techniques facilitates the economic transmission of

base2level radar data from the Doppler radar network to users in real time. The native radar spherical coordinate

system and large volume of data make the radar data processing a nontrivial task , especially when data from sev2
eral radars are required to produce composite radar products. This paper investigates several approaches to

remapping and combining multiple2radar reflectivity fields onto a unified 3D Cartesian grid with high spatial and

temporal resolutions. The purpose of the study is to find an analysis approach that retains physical characteristics

of the raw reflectivity data with minimum smoothing or introduction of analysis artifacts. Moreover , the ap2
proach needs to be highly efficient computationally for potential operational applications. Four interpolation

schemes were tested for remapping radar data from polar coordinates onto 3 dimension Cartesian coordinates

here. The first scheme , nearest neighbor mapping (NN) , is where each grid cell gets a value from the nearest

data bin (based on the distance between center of the grid cell to the center of the radar data bin) . The second

scheme is a nearest neighbor scheme on range2azimuth planes combined with a linear interpolation in vertical di2
rection (NV I) . The third scheme uses a linear interpolation in vertical direction plus a horizontal interpolation

(V HI) . The fourth scheme is dual linear interpolation using data from eight points around grid cell ( EPI) .

Through comparison of vertical and horizontal reflectivity cross section and estimated one2hour precipitation ob2
tained by use of the four interpolation schemes , it was found that the vertical interpolation scheme with nearest

neighbor on the range2azimuth plane is the most reasonable analysis scheme that provides consecutive reflectivity

fields and retains high2resolution structure comparable to the raw data. In order to check spatial coherence and

calibration differences of two radars when they detect synchronously atmosphere , horizontal and vertical st ruc2
ture of reflectivity fields on equidistant line are analyzed. Result shows the space consistency of synchronous ob2
servation of Guangzhou and Meizhou radar is better. After reflectivity fields from individual radars are remapped

onto the Cartesian grid , they are combined to produce a unified 3D reflectivity grid. There are many regions , es2
pecially at upper levels of the atmosphere , are covered by multiple radar umbrellas. For grid cells with multiple

radar coverage , the following three mosaic schemes are tested. The first scheme is the nearest neighbor scheme

where the analysis value from a radar that is closest to the grid cell is assigned. The second scheme is to take the

maximum among the analysis values from multiple radars. The third scheme is a weighted mean scheme. Two

weighting functions , both based on distances between a given grid cell and the multiple radars covering the grid

cell , are tested. The first is a Cressman scheme with 300 km radius of influence and the second is an exponential

function with 100 km distance scale. Result shows the distance2exponential2weighted mean scheme provides a

spatially consistent reflectivity mosaics while retaining the magnitude of the observations from the close radar.

Mosaics can mitigate various problems that caused by the geometry of radar beam such as data voids with the

cone of silence above the radar and in regions below the lowest beam.

Key words : Radar network , Reflectivity , 3D mosaics , Interpolation method , Distance2exponential2weight2
ed mean.
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