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摘要： 回顾了近 ３０ 年来中国双线偏振天气雷达的研究进展，着重从雷达数据质量控制和雷达偏振

参量的测量精度两大方面进行详细叙述。 阐述了目前主要通过提高双偏振天气雷达的系统性能，
降低系统误差，抑制雷达地物杂波，来提高雷达数据质量和测量精度，而双通道一致性和极化隔离

度是双偏振天气雷达系统最主要的性能指标；描述了双偏振天气雷达系统及其产品应用新进展。
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引言

１９７６ 年，Ｓｅｌｉｇａ ａｎｄ Ｂｒｉｎｇｉ［１］ 提出双线偏振雷达

设想，之后，美国、欧洲、日本等均发展了自己的双

线偏振雷达用于天气观测［２－４］。 １９８９ 年，中国科学

院兰州高原大气物理研究所（现中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所）在 ７１３ 雷达的基础上进行双

偏振改造，研制出了国内首部双线偏振天气雷达

（Ｃ 波段，图 １） ［５］，以此为平台，刘黎平、王致君、张
鸿发等多位学者在双线偏振天气雷达的探测理论，
雷达数据质量控制，雷达产品在定量测量降水量与

降水粒子相态识别等方面做了大量的研究工

作［６－９］，为中国双线偏振天气雷达的发展奠定了基

础。 进入 ２１ 世纪，随着国内新一代多普勒天气雷达

布网的逐步完善，在这些雷达的基础上进行双偏振

改造的研究工作也已展开［１０－１１］。 中国气象科学研
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究院、中科院寒区旱区环境与工程研究所等科研院

所和一些天气雷达厂家相继研制或改造出了 Ｘ、Ｃ
和 Ｓ 波段的双线偏振多普勒天气雷达［１２－１５］。 与第

一部双线偏振天气雷达相比，这些雷达具有更高的

测量精度，且具备多普勒功能。
双偏振天气雷达相比单偏振天气雷达，能获取

更多的观测参量，这些双偏振参量在雷达定量测量

降水、降水粒子的相态识别、杂波抑制等方面应用

广泛，其性能比单偏振天气雷达更优越。 郑佳锋

等［１６］利用双偏振天气雷达在 １２ 次降水过程中进行

定量测量降水试验，对比了单偏振参量测雨方程和

双偏振参量测雨方程之间的区别，并使用 １７４ 个自

动雨量站数据进行效果检验，结果表明，在大雨以

上量级的降水中，使用双偏振天气雷达进行定量测

量降水的误差比单偏振雷达明显降低。 魏庆等［１７］

的试验结果也表明，在降水强度＞５ ｍｍ·ｈ－１时，双
偏振天气雷达定量测量降水的误差明显比 ＳＡ 新一

代天气雷达（单偏振）要好。 程周杰等［１８］ 利用双偏

振雷达探测数据结合温度廓线数据反演云粒子相

态，得出了层状云在不同发展阶段的不同高度上水

凝物的各种相态，反演出的相态共计 １１ 种。 史朝

等［１９］通过统计分析降水和晴空条件下双偏振天气

雷达的探测数据，发现地物和降水回波的偏振参量

具有明显差异，利用这些差异特性设定杂波抑制阈

值实现了地物杂波识别。 双线偏振天气雷达的这

些应用，必须依赖于其系统的稳定性能和准确的探

测数据。
本文从雷达数据质量控制和雷达偏振参量的

测量精度两大方面，对双偏振天气雷达系统在中国

的发展进行详细叙述，并描述了双偏振天气雷达的

研究新进展，展望未来的发展趋势。

１　 双偏振天气雷达系统及技术指标

与单偏振（一般为水平偏振）天气雷达系统相

比，双偏振天气雷达系统增加了一条垂直发射通道

和垂直接收通道。 水平和垂直双通道的各项性能

指标应一致，通道间加装正交隔离器实现严格隔

离。 中国首部双偏振天气雷达系由单偏振的 ７１３ 雷

达改装而来，在水平通道的基础上加装垂直通道

（图 １ 虚线部分），由大功率微波开关（环流器）实现

双通道隔离［５］。

图 １　 中国首部双偏振天气雷达工作原理框图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｕａｌ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

双偏振天气雷达的主要技术指标有双通道一

致性、双通道极化隔离度以及偏振参量的测量精

度。 双通道一致性要求双通道的增益、天线波瓣宽

度等参数尽量相同，双通道极化隔离度越大越好。
双偏振天气雷达测量的偏振参量主要有差分反射

率因子 Ｚｄｒ，差分传播相移 Φｄｐ，差分传播相移率

Ｋｄｐ，零滞后互相关系数 ρ（０） ｈｖ等。 随着技术的不断

进步，这些技术指标将不断得到提高，与第一部双

线偏振天气雷达相比，由北京敏视达雷达有限公司

在 ２０１４ 年生产的同为 Ｃ 波段双偏振多普勒天气雷

达的 ＮＵＩＳＴ⁃ＣＤＰ 有更好的技术指标，且具备多普勒

功能（表 １）。

表 １　 ＮＵＩＳＴ⁃ＣＤＰ 与中国首部双线偏振天气雷达主要技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＵＩＳＴ⁃ＣＤＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｕａｌ⁃ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

双线偏振

天气雷达
波段

天线

直径 ／ ｍ
波瓣宽度 ／

（ °）
双通道

增益差 ／ ｄＢ
双通道交叉极化

隔离度 ／ ｄＢ
接收机

动态范围 ／ ｄＢ
可测双偏振

参量及精度

中国首部 Ｃ ３􀆰 ８ １􀆰 ２ ０􀆰 ５ ２３􀆰 ５ ６０ Ｚｄｒ ／ ０􀆰 ２ ｄＢ

ＮＵＩＳＴ⁃ＣＤＰ Ｃ ８􀆰 ５ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １ ４０ ９０
Ｚｄｒ ／ ０􀆰 ２ ｄＢ；Φｄｐ ／ ２°；

Ｋｄｐ ／ （０􀆰 ２°·ｋｍ－１）；ρ（０） ｈｖ ／ ０􀆰 ０１

３６
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２　 雷达数据质量控制

雷达数据质量受地物杂波污染、雷达系统误差

和随机误差、降水粒子的不均匀导致的回波信号涨

落等因素的影响。 双线偏振天气雷达测量的偏振

量如差分反射率因子 Ｚｄｒ、差分传播相移率 Ｋｄｐ以及

零滞后互相关系数 ρ（０） ｈｖ等都是小值量，对同一目

标，这些双偏振参量比单偏振天气雷达的反射率因

子、平均径向速度值要小 １～２ 个数量级，因此，对双

线偏振天气雷达系统提出了更高的性能要求。
２．１　 地物杂波的识别和抑制

目前，地物杂波对雷达目标信号的影响是无法

根除的。 双偏振雷达抑制地物杂波的方法主要是

利用地物杂波与降水回波的统计特征间的区别，设
计滤波器予以剔除。 刘黎平和王致君［２０］ 在统计了

１５ 次对流云和 １３ 次层状云降雨以及晴空条件下 １０
个立体扫描的地物回波的水平反射率因子 Ｚｈ和差

分反射率因子 Ｚｄｒ分布的基础上，得出结论：在不同

的区域，降雨回波 Ｚｄｒ大于零，且 Ｚｈ增大 Ｚｄｒ也增大；
地物回波 Ｚｄｒ大部分为负；降雨回波的 Ｚｈ和 Ｚｄｒ空间

变化率较小，而地物回波的 Ｚｈ和 Ｚｄｒ空间变化率则

较大。 根据 Ｚｈ、Ｚｄｒ的不同分布及空间变化规律，通
过设定一定的阈值来设计一个剔除地物回波的模

式，在国内首部双线偏振天气雷达实测资料的应用

中取得了较好的效果。 曹俊武［２１］ 利用美国 ＫＯＵＮ
双线偏振多普勒天气雷达观测资料，分析了降水和

地物回波的偏振参量特性。 Ｚｈ、Ｚｄｒ的特性与前述基

本相同，另外还分析了降水和地物的零滞后互相关

系数 ρ（０） ｈｖ的不同特性，降水的 ρ（０） ｈｖ一般在 ０􀆰 ９５
以上，而地物的 ρ（０） ｈｖ一般在 ０􀆰 ８ 以下。 以此为基

础，不考虑径向速度和谱宽，并且缺乏晴空回波资

料的情况下，综合考虑降水和地物回波的 Ｚｈ、Ｚｄｒ和

ρ（０） ｈｖ不同特性，设定不同的识别阈值，建立了一个

地物回波识别模式，通过实测资料的检验，效果较

好（图 ２）。

图 ２　 地物杂波抑制前（ａ）后（ｂ）的雷达产品（Ｚｈ）图
Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｔｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ（ｂ）

　 　 杜牧云［２２］、杜牧云等［２３］ 按纯地物回波和地物

与降水混合回波进行分类，构建地物回波识别模

式，取强度、速度和偏振特征相关的 ８ 个雷达参量作

为模式的输入参数。 对不同类型的地物回波，输入

参数设置不同的权重。 用模式的输出值来辨别地

物回波，验证效果较好。 吴欢和黄兴友［２４］ 利用地物

回波区别于降水回波的 Ｚｈ和 Ｚｄｒ特性，并结合地物

杂波图识别地物回波。 当分辨点被识别为地物，则
取该点上空所有的 ＰＰＩ 层的数据（避开零度层亮

带）作最小二乘法拟合得到回波廓线，向下进行数

据外推插值，这样就用上层的拟合数据来取代底层

的地物回波数据达到地物回波抑制的目的。 外场

实测数据检验结果显示在一定程度上订正了受地

物杂波污染的底层回波。
２．２　 雷达系统误差和标定

与单偏振天气雷达相比，双线偏振天气雷达在

性能上有更加严格的要求，而且对具有偏振雷达性

能特性的指标提出了相应的误差范围。
基于双线偏振雷达的测量要求，王致君［２５］ 探讨

了天线系统、接收机和数据处理系统的标定。 提出

了利用系留金属球标定法和小雨标定法对天线两

通道的增益进行标定，检查两通道的隔离度。
史朝和何建新［２６］ 基于某 Ｘ 波段双极化多普勒

天气雷达系统，分类型对影响不同双极化参量测量

的系统误差进行了分析。 理论分析得到，双通道信

噪比的不一致以及系统噪声功率是引起 Ｚｄｒ测量误
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差的主要因素，而两路接收通道相位噪声在统计意

义上的差异导致了差分传播相移 Φｄｐ的误差。 而差

分传播相移率 Ｋｄｐ以及零滞后互相关系数 ρ（０） ｈｖ的

测量满足无偏性要求，不需要进行标定。 依此设计

了误差订正算法模块并进行了验证。 之后，又以

ＷＳＲ⁃９８ＸＤ 雷达为试验平台，分析得到的 Ｚｄｒ系统误

差的 ３ 个主要来源（发射机功率分配不均、馈线插

损不一致与双通道接收机增益不一致），进行了信

号源法、太阳法、降雨法 ３ 种标定方法的试验，发现

发射机功率分配不均与双路馈线插损不一致所引

入的误差较小，且相对稳定［２７］。 Ｚｄｒ 探测误差主要

源自接收机有源通道增益的不一致，且在全动态范

围内该误差的起伏与输入信噪比有关。 将全动态

范围分为大信号段、线性段与小信号段 ３ 个区间，分
别进行误差标定试验，结果表明，接收机有源通道

增益不一致引入的误差时间稳定性较差，需要对其

进行定时标校。 指出相比硬件幅相修正方式，软件

方式更适合差分反射率这种细微、且在全动态范围

具有非线性特点的误差修正。
徐坤等［２８］利用中科院灾害性天气国家重点实

验室的 Ｃ 波段和北京市气象局的 Ｘ 波段两部双线

偏振多普勒天气雷达，分析了各自的观测资料后，
提出了一种差分反射率因子的误差订正方法。 利

用雷达基数据的回波强度反算进入接收机的回波

功率，根据预先设置好的每点回波功率对应的差分

反射率因子值，对 Ｚｄｒ进行订正。 另外，在系统信噪

比小于 ２０ ｄＢ 时，系统带来的误差不可忽略。
刘蕾［２９］利用四创公司 ２００７ 年研制的 ３８３６ 型 Ｃ

波段双偏振多普勒天气雷达，分析了能导致差分反

射率因子 Ｚｄｒ测量误差的雷达系统随机误差，包括有

双通道高功率铰链旋转，双通道接收机噪声底增益

不一致，天线的交叉极化，极化波束宽度不一致等

方面引入的随机误差。 设计了一种基于标定源的

差分反射率误差修正方法，先检测双偏振通道（包
括发射和接收铰链）的一致性（包括幅度和相位），
通过外接信号源来进行误差标校。 另外，指出了接

收机底噪不一致是差分反射率测量误差订正亟需

解决的问题。
２．３　 双通道一致性和极化隔离度

前述已经指出，双通道的一致性影响着雷达偏

振参量的测量误差，魏洪峰［３０］针对双线偏振多普勒

天气雷达的双通道一致性的含义、基本要求、决定

因素以及对雷达偏振参量的测量影响，提出大功率

双路方位关节是决定双通道一致性的关键器件。

通过计算发现，无论双通道的幅度不一致还是相位

不一致，都将导致雷达发射信号极化方式的改变，
并会分别给差分反射率因子和差分传播相移带来

１􀆰 ４ 倍的误差。 王致君［３１］ 提出，由于偏振雷达获取

的圆退偏振比 ＣＤＲ、椭圆退偏振比 ＥＤＲ、线性退偏

振比 ＬＤＲ 参量变化范围通常在－１０～ －３５ ｄＢ 之间变

化，要保证探测数据精度，要求双通道隔离度最好

≤－３５ ｄＢ。 李喆等［３２］通过理论分析和计算，探讨了

双偏振天气雷达在不同的工作模式下，线性退极化

比的测量误差对双偏振天气雷达系统极化隔离度

的要求，双发双收（ＳＨＶ）模式要优于－３０ ｄＢ。
孟庆春等［３３］分析了天线、接收机、旋转关节、馈

线对双通道一致性的影响，并介绍相应的测试方

法，同时介绍了天线双通道隔离度的测试方法。 使

用这些方法对北京市气象局 Ｃ 波段双线偏振天气

雷达进行了测试，对测试数据进行了分析，结果表

明，天线方向图是影响偏振雷达双通道一致性的主

要因素；接收机和馈线对双通道一致性的影响可以

通过调整或订正参数来减小。

３　 雷达偏振参量的测量精度

目前，双线偏振天气雷达测量的偏振量主要有

差分反射率因子 Ｚｄｒ、差分传播相移 Φｄｐ、差分传播

相移率 Ｋｄｐ，线性退偏振比 ＬＤＲ 以及零滞后互相关

系数 ρ（０） ｈｖ等，目前对这些参量的测量精度的研究

主要侧重于差分反射率因子 Ｚｄｒ 和差分传播相

移 Φｄｐ。
３．１　 差分反射率因子的测量精度

差分反射率因子 Ｚｄｒ的取值范围一般在－３ ～ ＋５
ｄＢ 之间，其测量精度要求 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ ｄＢ。 王致君［３４］

从雷达的标定误差方面对 Ｚｄｒ的测量精度进行了考

察，一般要求双通道天线方向图电轴方向偏离小于

０􀆰 ２°， 第一旁瓣小于－２３ ｄＢ，主瓣宽度相差不超过

０􀆰 １°，并且接收特性曲线的标定误差必须小于

０􀆰 ５ ｄＢ［５］。 同时，又从信号处理的角度分析得出，波
长为 ５􀆰 ６ ｃｍ、脉冲重复频率 ＰＲＦ 取 １ ０００ Ｈｚ、脉宽

为 １ μｓ、距离积分长度为 １ ｋｍ 时，双线偏振雷达为

了满足 Ｚｄｒ的测量精度要求，至少要在一个方位角里

采集 ５４ 对触发脉冲的数据进行平均才能达到。 刘

蕾［２９］利用 ３８３６ 型 Ｃ 波段双偏振多普勒天气雷达分

析能导致差分反射率因子 Ｚｄｒ测量误差的雷达系统

随机误差时，提出了一种基于标定源的修正方法，
在云南洱源、北京和合肥分别进行了探测效果检

验，通过对小雨 ／雪的实际探测结果与一般理论值
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比对，Ｚｄｒ测量误差最优为 ０􀆰 ５ ｄＢ。
３．２　 差分传播相移 Φｄｐ的测量精度

丁青兰等［３５］从理论公式出发，计算和分析了不

同方位平均、距离平均、不同谱宽 σｖ等因素对差分

传播相移 Φｄｐ测量精度的影响，并参考 Ｃ 波段新一

代天气雷达（单偏振）参数，计算结果表明，Φｄｐ的测

量精度随着样本对数 Ｍ、距离平均区间的增大而减

小，随谱宽 σｖ 的增大而增大 （σｖ ＝ １ ｍ·ｓ－１ 时例

外），当 σｖ ＝ ３ ｍ·ｓ－１，Ｍ ＝ ６４ 时，Φｄｐ的测量精度为

０􀆰 ８２３°，达到要求。 曹俊武等［３６］ 具体介绍了差分传

播相移 Φｄｐ测量精度的计算方法，在假定其他参数

不变的条件下，计算了谱宽、相关系数和雷达波长

不变时，不同样本对数所对应的 Φｄｐ的测量误差，并
以 Ｃ 波段 ＣＰＤＲＷ 双线偏振雷达在 ２００８ 年实测的

一次强降水过程的探测资料作了计算分析，结果表

明，实际观测中很难满足均方差 δ＜１°的 Φｄｐ探测精

度要求，还需要对原始探测资料进行预处理。

４　 双偏振天气雷达研究新进展

４．１　 产品应用

目前，双偏振天气雷达在降水粒子相态识别、
雷达定量测量降水方面的应用研究已取得很多成

果。 汪舵等［３７］利用珠海 Ｓ 波段双偏振天气雷达资

料和广东 ７３９ 个自动雨量站观测资料，选取两种最

优化雷达定量估测降水算法和传统的 Ｚ⁃Ｒ 关系算

法，对珠海两次不同类型的降水过程进行雷达定量

估测降水效果比对。 两种最优化算法是基于相态

识别的 ＨＣＡ⁃ＬＩＱ 算法和（ＣＳＵ）⁃ＩＣＥ 算法，它们都利

用了双偏振雷达观测参量对降水进行了相态识别

并进行降水区域划分，前者对降水粒子进行了基于

模糊逻辑算法的多达 １０ 种类型的细分，后者只区分

液态水区和冰雹混合区。 最优化算法依据不同的

降水粒子的相态，选择不同的雷达定量估测降水公

式。 研究结果表明，由于引入了双偏振测量参量，
对不同小时雨量的降水估测，最优化算法比传统

Ｚ⁃Ｒ关系算法的估测偏差有较大幅度的降低，并且

显示出较强的相关性和较好的稳定性。 张羽等［３８］

的研究也得到了类似的结论。
相对于双偏振天气雷达在雷达定量估测降水

方面的应用研究，在降水粒子相态识别方面的研究

较少，原因是雷达估测降水很容易找到实况观测数

据来验证效果。 利用偏振参量的观测值进行物理

推断，判断降水云团中的降水粒子相态，是目前可

行的方法［１４］。 例如，冰雹的双偏振天气雷达回波的

典型反射率因子特征是有较大的 Ｚｈ（４５ ｄＢｚ 以上）
和较小的 Ｚｄｒ（接近于 ０ 甚至是负值），如图 ３ 所示。

图 ３　 冰雹的双偏振雷达回波反射率因子特征：较大的 Ｚｈ（ａ）和较小的 Ｚｄｒ（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｕａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｈａｉｌ：ｌａｒｇｅｒ Ｚｈ（ａ） ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ Ｚｄｒ（ｂ）

４．２　 雷达系统

国内业务化的新一代天气雷达（单偏振）将在

未来数年内进行双偏振技术升级，双偏振天气雷达

能否实现业务化应用，依赖于其性能是否稳定达

标。 为未来双偏振天气雷达的实时业务化定标提

供参考，李喆等［３９］在 ２０１４ 年使用机外仪表法、太阳

法和小雨法对南京大学 Ｃ 波段双偏振天气雷达进

行 Ｚｄｒ标定，实验与计算的结果表明，Ｚｄｒ的测量误差

最大为 ０􀆰 １７ ｄＢ。 张治国等［４０］ 对北京房山 Ｘ 波段

双偏振天气雷达的天线系统、接收系统的双通道一

致性进行了测试分析，结果表明，由于接收双通道

放大器增益存在的差异而导致双通道动态曲线的

不一致，在 ５０ ～ ７０ ｄＢｚ 范围强回波的 Ｚｄｒ会被引入

０􀆰 ２５～０􀆰 ３５ ｄＢ 的误差，这种误差很难通过调整接收

机性能参数进行订正消除，将对探测数据产生不利

影响。 为保证偏振参量的探测精度，双偏振天气雷
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达接收机可处理的回波信号必须有足够高的信噪

比。 对国内现有的 Ｓ、Ｃ 和 Ｘ 波段双偏振天气雷达，
需确保信噪比≥２０ ｄＢ，赵果等［４１］ 以此为基础计算

了这些雷达的有效探测距离，认为我国现有双线偏

振天气雷达的有效使用探测范围以≤１００ ｋｍ 为宜。
近几年，在北京、上海、广东等大城市和经济发

达地区，布设了很多 Ｓ、Ｃ 和 Ｘ 波段双偏振天气雷

达。 其中，Ｘ 波段双偏振天气雷达因其体积小、成本

低的特点，是目前主要建设的双偏振天气雷达，与
Ｓ、Ｃ 波段的新一代天气雷达组网观测，起填补盲区

及精细化探测的作用。 另外，最近几年我国在双线

偏振毫米波天气雷达研究方面有较大进展。 ２０１５
年南京信息工程大学雷达技术研究所葛俊祥教授

率先在我国研制成功地基 ９４ ＧＨｚ 毫米波双线偏振

多普勒测云雷达系统。 该雷达采用单发双收全相

参多普勒体制，双雷达接收机的通道平衡增益误差

小于±０􀆰 ５ ｄＢ，天线采用电磁波正交模理论设计，其
双偏振馈电端口隔离度大于 ４２ ｄＢ。

５　 小结

１）双线偏振多普勒天气雷达在定量测量降水

量、降水粒子相态识别、人工影响天气效果评估等

方面有重要应用，是目前正在研究开发的新型天气

雷达。
２）目前，双线偏振天气雷达在中国的发展总体

上仍处于业务应用前的研究、试验阶段，在雷达系

统性能测试评估、ＩＱ 层的雷达数据预处理、雷达偏

振参量的测量误差评估等方面仍然需要进行大量

的研究工作，以保证雷达在业务布网后有良好的应

用效果。
３）伴随着双线偏振天气雷达系统的不断发展，

双偏振天气雷达产品的应用研究工作应该及时跟

进，以最大限度地发挥雷达的建设效益。

致谢：本文所用图表，除已注明出处外，图 ２ 得到了

曹俊武博士的帮助，图 ３ 来自北京敏视达雷达有限

公司产品介绍文档，在此表示感谢！
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