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摘　要　对降水云更高时、空分辨率观测资料的需求推动了天气雷达技术的发展，调频连续波雷达（ＦＭＣＷ）系统采用收发分
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院灾害天气国家重点实验室自主研究项目。
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置双天线体制，采用数字直接移相（ＤＤＳ）技术和快速傅里叶变换（ＦＦＴ）信号处理技术，获取高度分辨率达到１５、３０ｍ，探测周

期２—３ｓ的回波功率谱分布和谱参数，具有脉冲多普勒雷达无法比拟的探测优势。Ｃ波段ＦＭＣＷ（ＣＦＭＣＷ）雷达最小可测信

号功率达到－１７０ｄＢｍ，微弱信号的定量标校是技术难点。采用标准信号源输出单频信号，经过数字直接移相扩展为与雷达

系统相同扫频范围信号，得到最小输入功率可达－１６９．７７ｄＢｍ的定标曲线，由定量标校后的谱分布计算得到回波强度谱密度

分布。该雷达于２０１３年６月起在安徽定远开始观测，利用８月２４日降水过程探测数据，与距离该地４８ｋｍ的蚌埠和８３ｋｍ

的合肥ＳＡ扫描雷达观测数据，分别进行对流云与层状云的观测比对分析。对于均匀分布的层状降水云，ＣＦＭＣＷ 雷达与

ＳＡ雷达探测结果基本接近，ＣＦＭＣＷ雷达与蚌埠ＳＡ雷达的平均均方根误差为１．７５ｄＢ，与合肥ＳＡ雷达的平均均方根误差

为２．０２ｄＢ，ＣＦＭＣＷ雷达与两部ＳＡ雷达探测的回波强度差异小于１ｄＢ。对观测试验谱参数及回波强度谱密度分布进行了

初步分析，ＣＦＭＣＷ雷达在研究降水云体的相态分区、晴空大气边界层回波等方面有较好的应用前景，有助于加深对强降水

云中垂直运动的强烈变化的探测和认识。

关键词　Ｃ波段调频连续波天气雷达，定量标校，数据比对，降水云探测

中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

在大气几千米至十几千米的降水云体中，云和

降水的形成经历了较为复杂的微物理过程。近年

来，气象学家对降水和云物理方面研究的重点之一

是对降水云体的垂直探测及其微物理过程的反演研

究；对云和降水云体的精细探测主要建立在微波遥

感技术基础上，如采用高分辨率的雷达进行垂直探

测。已经发展了多种波长的脉冲多普勒体制垂直探

测雷达，用于进行云和降水云的垂直结构研究。

垂直探测雷达主要用于降水云的精细结构探测

和谱 分 析 研 究，早 期 的 研 究 多 是 采 用 ９２５ 和

４４５ＭＨｚ的风廓线雷达研究降水云中的微物理过程

（Ｒａｊｏｐａｄｈｙａｙａ，ｅｔａｌ，１９９３）；３５和９４ＧＨｚ云垂直

探测雷达主要用于反演云参数和获取云中的动力过

程（Ｇｏｓｓａｒｄ，ｅｔａｌ，１９９７）。美国国家海洋和大气管

理局（ＮＯＡＡ）的高层大气试验室（ＡＬ）研制的采用

相干积分和脉冲压缩技术的Ｓ波段高分辨率垂直探

测雷达，更适合探测降水云体的完整垂直结构

（Ｅｃｋｌｕｎｄ，ｅｔａｌ，１９９９）；ＮＯＡＡ的环境技术实验室

（ＥＴＬ）将可切换的微波耦合器技术应用到Ｓ波段

垂直探测雷达，提升了对微弱信号的探测能力

（Ｗｈｉｔｅ，ｅｔａｌ，２０００）。

大气 辐 射 测 量 （ＡＲＭ）和 北 美 季 风 试 验

（ＮＡＭＥ）观测中采用了多种波长的垂直探测雷达

进行联合观测，以获取大气和降水云中的物理过程

和垂直演变规律，试验表明垂直指向雷达是获取大

气和云垂直分布的有效探测系统（Ｓｔｏｋｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９４；Ｌｅｒａｃｈ，ｅｔａｌ，２０１０）；Ｓｅｋｅｌｓｋｙ等（１９９９）利用

多波长雷达开展了云和降水云中的微物理参数反演

研究。

脉冲多普勒雷达采用窄脉冲发射方式提高探测

分辨率，但是宽的接收机带宽降低了灵敏度，采用宽

脉冲发射、窄脉冲接收的脉压技术，会抬高系统的噪

声电平，直接影响了探测能力，因此脉冲多普勒雷达

难以保证在不损失探测能力的情况下获取高的距离

分辨率。调频连续波雷达（ＦＭＣＷ）采用连续波体

制通过对发射信号频率的调制、对返回信号的解调

实现距离测量，ＦＭＣＷ 雷达系统测距测速精度高、

测距盲区小、峰值功率低、截获概率低，其对目标的

精确定位能力在军事、交通等领域得到广泛应用（斯

科尔尼克，１９７８）。

２０世纪６０年代后期，ＦＭＣＷ 技术在气象部门

也得到了应用。美国海军电子实验室研制的Ｓ波段

ＦＭＣＷ体制雷达被用于边界层大气结构的研究，具

有高距离分辨率和高探测灵敏度（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９６９），

先后开展了开尔文亥姆霍兹不稳定性（ＫＨ 波）、

湍流引起的温度变化以及大气垂直速度对大气边界

层稳定性影响等的相关研究（Ｅａｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９５）。

进入２１世纪以来，窄带滤波器组被模块化快速

傅里叶变换（ＦＦＴ）组件代替，ＦＭＣＷ 技术得到进一

步发展。采用快速傅里叶变换处理技术不仅能够快

速得到高距离分辨率的返回信号回波强度、速度、谱

宽等谱参数产品，还可以得到信号的谱分布信息。

２００２年在美国能源部支持下，马塞诸塞大学研制了

Ｓ波段ＦＭＣＷ 雷达，探测能力达到１ｍ的空间分辨

率和１ｓ的时间分辨率（Ｉ
·

ｎｃｅ，ｅｔａｌ，２００３）；此雷达

先后被用于边界层内的对流触发、水汽混合比、湍流
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混合比和边界层结构参数等方面的研究（Ｂｅｎｎｅｔｔ，

ｅｔａｌ，２０１０）。近年来发展的便携式连续波体制Ｋａ

波段微降水雷达（ＭＲＲ），发射频率为２４．１ＧＨｚ

（Ｐｅｔｅｒｓ，ａｔｅｌ，２００２），主要用来研究弱降水云中的

微物理参数（Ｍｅｌｃｈｉｏｎｎａ，ｅｔａｌ，２００８）。

雷达探测系统的定标是雷达系统数据处理及应

用的基础。仲凌志等（２０１１）对毫米波测云雷达进行

过定标和比较试验，钟刘军等（２０１０）提出了对Ｌ波

段探测功率谱密度的定标方案。ＣＦＭＣＷ 雷达系

统定标是对返回信号功率谱密度分布中的单根谱线

进行定标，其单根谱线的噪声功率仅为－１７０ｄＢｍ，

远低于多普勒天气雷达和风廓线雷达，对微弱信号

的定标是该雷达的技术难点。

本研究针对ＣＦＭＣＷ 雷达信号谱分布进行了

定量标校，通过与ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达数据比对分析

确认ＣＦＣＭＷ 雷达对降水云垂直结构描述的探测

优势，对探测试验中一些新的观测事实进行了初步

分析。

２　ＣＦＭＣＷ垂直探测雷达系统

ＣＦＭＣＷ天气雷达采用调频连续波技术通过

第１次快速傅里叶变换提取回波信号中的距离信

息，第２次快速傅里叶变换获得距离单元上的功率

密度谱分布，进而计算出回波强度、平均多普勒速

度、速度谱宽等谱参数，可以提供降水云体的精细垂

直结构和回波强度谱分布数据，Ｃ波段雷达垂直探

测时强回波区对电磁波的衰减可以忽略不计。表１

给出ＣＦＭＣＷ 雷达系统的主要技术参数。

表１　ＣＦＭＣＷ垂直探测雷达系统主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＦＭＣＷｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

序号 参数 指标

１ 工作频率 ５５３０ＭＨｚ±３ＭＨｚ／±３．５ＭＨｚ

２ 探测方式 固定垂直指向探测

３ 探测量程 ０．０１５—２４ｋｍ

４ 重复周期 ６００、７００μｓ

５ 扫描带宽 ６ＭＨｚ±３ＭＨｚ／±３．５ＭＨｚ

６ 时间分辨率 ３ｓ

７ 距离库长、库数 库长：１５ｍ／３０ｍ，库数：８００／５００

８ 探测能力 １５ｋｍ高度处探测能力低于－２０ｄＢｚ

９ 天线型式 收发分置、抛物面

１０ 天线增益 ≥３５ｄＢ

１１ 波束宽度 ≤２．６°

１２ 发射功率 ≥１５０Ｗ

１３ 接收通道动态范围 ≥８２ｄＢ

１４ 信号处理 二次快速傅里叶变换

１５ 数据输出 功率谱密度分布、谱参数

　　图１ａ为安徽定远２０１３年７月４日２１时２５—

４５分（世界时，下同）探测的降水云强度、速度、谱

宽时序图，时间分辨率为３ｓ、高度分辨率为３０ｍ。

图１ｂ为２１时４５分３５秒探测的回波强度谱密度分

布图。

由于ＣＦＭＣＷ 接收机带宽为２ｋＨｚ，与脉冲多

普勒雷达２ＭＨｚ的带宽相比，灵敏度提高了３０ｄＢ，

另外，快速傅里叶变换谱分析（信号相干积累）的信

号处理得益约为２５—３０ｄＢ，因此累积增加５５—６０

ｄＢ，其最小可测灵敏度为－１７０ｄＢｍ。采用数字直

接移相技术（ＤＤＳ）和高稳定度的晶振，雷达频率短

稳达到１０－１１（１ｍｓ）以上，保证了雷达高接收机灵敏

度的稳定运行。

３　ＣＦＭＣＷ雷达信号定标

ＣＦＭＣＷ雷达接收信号的定标对雷达输出回

波功率谱密度分布中谱线的功率值进行定标。Ｃ

ＦＭＣＷ雷达接收机输出窄带宽信号，谱线上噪声功

率在距离分辨率为３０ｍ时最低为－１６６ｄＢｍ、距离

分辨率１５ｍ时最低为－１６９ｄＢｍ，雷达最小可检测

信号功率亦分别为－１６６、－１６９ｄＢｍ，ＣＦＭＣＷ 雷

达的定标难点是对微弱信号的标定。
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图１　２０１３年７月４日ＬａＳＷ′ｓＣＦＭＣＷ雷达回波强度（ａ１）、径向速度（ａ２）和速度谱宽（ａ３），

（ｂ）２０１３年７月４日２１时４５分３５秒的回波强度谱密度分布

Ｆｉｇ．１　ＬａＳＷ′ｓＣＢａｎｄＦＭＣＷｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１），ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２）ａｎｄｓｐｅｅｄｗｉｄｔｈ（ａ３））

ｏｎ４Ｊｕｌｙ２０１３ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２１：４５：３５ＵＴＣ４Ｊｕｌｙ２０１３

３．１　谱线噪声功率

ＣＦＭＣＷ 雷达返回信号通过快速傅里叶变换

解调提取距离信息，距离分辨率为１５、３０ｍ时，距

离库输出的信号带宽分别为１、２ｋＨｚ，输出信号中
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混有的系统噪声功率犘Ｎｒ与带宽有关

犘Ｎｒ＝－１１４＋犖犳＋１０ｌｇ犅ｗ （１）

式中，犖犳 为噪声系数，单位为ｄＢ；犅ｗ 为带宽，单位

为 ＭＨｚ；犘Ｎｒ为单个距离库噪声功率，单位为ｄＢｍ。

ＣＦＭＣＷ 系统噪声系数为 ２ｄＢ，犘Ｎｒ为 －１３９、

－１４２ｄＢｍ。

返回信号进行谱分析时，需要再次对信号进行

快速傅里叶变换处理，信号中的噪声也再次分解到

各个谱线中，单根谱线上的噪声功率为

犘Ｎｓ＝犘Ｎｒ－１０ｌｇ犖 （２）

式中，犖 为快速傅里叶变换谱处理的点数，ＣＦＭ

ＣＷ 雷达选犖＝５１２，犘Ｎｓ分别为－１６６、－１６９ｄＢｍ。Ｃ

ＦＭＣＷ雷达最小可检测信号功率为－１６６、－１６９ｄＢｍ。

３．２　谱线信号功率的定量标校

目前常规天气雷达和风廓线雷达最小可检测信

号功率约为－１１５和－１４５ｄＢｍ，ＣＦＭＣＷ 雷达的

最小信号功率接近－１７０ｄＢｍ，常规方法难以对微

弱信号进行定标。

对ＣＦＭＣＷ 雷达的定标采用将标准信号源信

号转换为扫频信号进行，单频信号经过数字直接移

相后变为扫频信号输入ＣＦＭＣＷ 雷达，经快速傅

里叶变换处理后分解为不同距离库上的信号，各距

离库上输出的平均信号功率为该调频周期内信号功

率的１／犓，犓 是调频带宽和距离库带宽间的频宽

比。ＣＦＭＣＷ 雷 达 采 用 两 种 调 频 带 宽———６、

７ＭＨｚ，对应的距离库带宽为２ｋＨｚ（３０ｍ）、１ｋＨｚ

（１５ｍ），则犓 为３０００、７０００。输入信号经数字直接

移相扫频和第一次快速傅里叶变换分解使得每个距

离库信号功率降低了３４．８、３８．４ｄＢ。通过确定定

量标校曲线的线性动态范围，来获取微弱信号的定

量测量。

对６ＭＨｚ调频带宽接收系统进行了５７组数据

的测量，外接信号源采用 ＨＰ８３７５２Ｂ，为了尽可能

减小测量过程中引入的误差，在测试时仅使用了一

个５０ｄＢ的衰减器，理论输入单个距离库的功率最

小可达－１６９．７７ｄＢｍ。图２ａ给出了ＣＦＭＣＷ 雷

达系统定标曲线，最小可检测信号在－１６７ｄＢｍ，最

大可检测信号为－６５ｄＢｍ，拟合线斜率为１．００４，均

图２　ＣＦＭＣＷ垂直探测雷达定标曲线

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＣＦＭＣＷｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ
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方根误差为０．１９，系统的动态范围为９８ｄＢ，系统回

波功率与输入功率之间线性拟合程度很高。拟合线

上端拐点处为接收机最大接收功率，下端小信号区

域内拐点是机内噪声干扰导致，由于机内噪声功率

很小，当信号源输入功率较大时，噪声功率对输入信

号功率的影响可忽略不计（大信号区域）；当信号源

输入功率降低至接近噪声功率时，便会出现拐点，实

测数据值与拟合直线值的标准差等于３ｄＢ时，输入

信号功率等于噪声功率。图２ｂ是在图２ａ中小信号

区域的基础上，进行了噪声订正（米字点包含系统噪

声），图２ｂ中噪声订正后的定标曲线线性程度得到

了改善。

图２中由噪声电平计算出雷达噪声功率约为

－１６８ｄＢｍ，表明ＣＦＭＣＷ 雷达具有对微弱气象回

波信号的探测能力，也表明此定标方案可行、定标曲

线合理。

３．３　谱参数计算

定标后的单根谱线的回波功率犘狉犻实质上是单

根回波功率谱密度谱线犛 （狏犻）（单位：ｄＢｍ／（ｍ·

ｓ－１））与多普勒速度间隔Δ狏（单位：ｍ／ｓ）的乘积

犘狉犻 ＝犛（狏犻）·Δ狏 （３）

　　由雷达气象方程，谱线的回波功率犘狉犻可以转化

为谱线的回波强度犣犻（单位：ｄＢｚ）。

犣犻＝
犘狉犻犚

２

犆
（４）

式中，犆＝
犘狋犌

２
θ犺π

３
狘犽狘

２

１０２４ｌｎ２×λ
２犔∑

为雷达常数，由雷达参

数确定，距离犚 通过第１次快速傅里叶变换确定。

式中犘狋为发射功率，犌为天线增益，θ为水平波束宽

度，为垂直波束宽度，犺为距离分辨率，｜犽｜
２ 为折射

指数，λ为波长，犔∑为馈线损耗。

大气信号的回波强度犣由噪声电平犘犖犻（远端

无返回信号距离库确定）之上的信号强度谱密度

犌（狏）（如图１ｂ）的零阶矩计算得到，犖ＦＦＴ为谱变换点

数

犣＝ ∑

犖
ＦＦＴ
／２

犻＝－犖ＦＦＴ
／２

（犣犻－犘犖犻） （５）

　　平均径向速度（ｍ／ｓ）是返回信号强度谱分布的

一阶矩，表示为

狏＝

∑

犖
ＦＦＴ
／２

犻＝－犖ＦＦＴ
／２

犌（狏犻）·狏犻·Δ狏

∑

犖
ＦＦＴ
／２

犻＝－犖ＦＦＴ
／２

犌（狏犻）·Δ狏

（６）

　　速度谱宽σ（ｍ／ｓ）反映了雷达取样空间内粒子

运动的不均匀性，为信号强度谱分布的二阶中心矩

σ＝

∑

犖
ＦＦＴ
／２

犻＝－犖ＦＦＴ
／２

（狏犻－狏）
２·犌（狏犻）·Δ狏

∑

犖
ＦＦＴ
／２

犻＝－犖ＦＦＴ
／２

犌（狏犻）·Δ
槡

狏

（７）

４　探测试验

２０１３年 ６ 月起 ＣＦＭＣＷ 雷达在安徽定远

（３２°３２′Ｎ，１１７°４０′Ｅ，６９．６ｍ）开展了观测试验。与

距离定远４７．７ｋｍ 的蚌埠 ＳＡ 雷达（３２°５１′Ｎ，

１１７°２７′Ｅ，１４９．６ｍ）和８３．５ｋｍ 的合肥ＳＡ 雷达

（３１°５２′Ｎ，１１７°１５′Ｅ，１６５．６ｍ）观测数据进行比较。

８月２４日定远出现了一次较强的降水过程，前期为

强对流降水，后期转为层状云降水，提取了蚌埠ＳＡ

雷达、合肥ＳＡ雷达探测定远上空的回波数据与相

同时刻ＣＦＭＣＷ 雷达数据进行比对分析。

４．１　取样空间

３部雷达在定远上空回波强度的取样空间各不

相同，ＳＡ雷达每个仰角波束宽度为１°，距离库长

１ｋｍ；ＣＦＭＣＷ垂直探测雷达的波束宽度为２．６°，距

离库长３０ｍ。图３为蚌埠、合肥ＳＡ雷达与ＣＦＭＣＷ

雷达数据代表性示意图，图３ａ是高度取样空间，图３ｂ

为水平面上取样空间。在ＣＦＭＣＷ雷达上空，蚌埠

ＳＡ雷达与合肥雷达的数据取样空间的高度范围分别

为０．６３、１．４５ｋｍ，分别覆盖了２１和４８个ＣＦＭＣＷ

雷达数据范围。ＣＦＭＣＷ雷达在１、５和１０ｋｍ高度

上的水平取样范围分别为０．０２２ｋｍ×０．０２２ｋｍ、

０．１１ｋｍ×０．１１ｋｍ和０．２１８ｋｍ×０．２１８ｋｍ，在Ｃ

ＦＭＣＷ雷达上空５ｋｍ，蚌埠ＳＡ雷达取样面积是Ｃ

ＦＭＣＷ雷达的４０倍、合肥ＳＡ雷达则为８５倍。

４．２　降水云体回波强度垂直结构

根据地面降水强度和降水云垂直结构特征，

２０１３年８月２４日降水过程划分为两个时段，时段１

为０６时３０分—０８时的对流云降水阶段，时段２为

０９—１１时的层状云降水阶段。图４分别给出两个

时段定远上空降水云体垂直廓线反射率（ＶＰＲ）随

时间的变化，图４ａ、ｂ的ＣＦＭＣＷ 雷达在０６时３０

分—０８时共进行了１８００次探测，０９—１１时共探测

了２３４３次，垂直廓线反射率是由ＳＡ雷达数据中提

取定远上空７个仰角数据插值获得，时段１共有１５

次探测，时段２共有２０次探测。
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图３　蚌埠、合肥ＳＡ雷达与定远ＣＦＭＣＷ雷达探测取样空间示意

（ａ．高度空间代表性，ｂ．水平空间代表性）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｓｐａｃｉａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ＤｉｎｇｙｕａｎＣＦＭＣＷａｎｄ，Ｂｅｎｇｂｕ，ａｎｄＨｅｆｅｉＳＡｒａｄａｒ（ａ．ｖｅｒｔｉｃａｌ，ｂ．ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）

　　从图４ｂ、ｄ、ｆ可以看出，ＣＦＭＣＷ 雷达观测数

据描述的降水云体精细结构特征明显，对流性降水

云体结构凸出，ＳＡ雷达无法描述对流降水的精细

结构和快速变化。层状云降水回波强度水平分布均

匀、垂直变化缓慢，ＣＦＭＣＷ雷达在５ｋｍ高度上探

测到清晰、稳定维持的０℃层亮带结构（图４ａ），厚度

约为５００ｍ，而蚌埠ＳＡ雷达０℃亮带结构并不清晰

（图４ｃ），合肥ＳＡ 雷达基本无法看到０℃层亮带

（图４ｅ）。

比较两部ＳＡ雷达，合肥雷达比蚌埠雷达在定

远上空的取样空间更大，两者的垂直廓线反射率特

征也存在差异，合肥ＳＡ雷达对弱降水云探测的回

波强度偏强，而探测强降水云的回波强度偏弱。显

然，相对于扫描雷达，ＣＦＭＣＷ 雷达描述降水云体

垂直精细结构更为真实。

４．３　数据比较

提取ＳＡ雷达每个扫描仰角在ＣＦＭＣＷ 雷达

上空的数据进行时空匹配，根据ＳＡ雷达数据覆盖

的高度范围确定ＣＦＭＣＷ 数据高度和数据样本，

两者在水平空间代表性的差异依然存在。考虑到低

仰角地物遮挡和高仰角探测云充塞程度的不确定性

影响，比较时分别给出蚌埠和合肥ＳＡ雷达２．４°、

３．３°、４．２°、５．９°四个仰角与ＣＦＭＣＷ 雷达在相应

高度区间的数据输出。

４．３．１　对流降水云

图５、图６给出时段１蚌埠ＳＡ与ＣＦＭＣＷ、合

肥ＳＡ与ＣＦＭＣＷ 雷达回波强度比对结果，图中黑

点为周期６ｍｉｎ的ＳＡ雷达数据，ＣＦＭＣＷ 雷达数

据随时间的连续变化由连线给出，红色表示扫描波

束范围内ＣＦＭＣＷ 的最大回波强度犣ｍａｘ、绿色表示

最小回波强度犣ｍｉｎ，犣ｍａｘ和犣ｍｉｎ的距离单元数与蚌埠

ＳＡ雷达比较时为２１个、与合肥ＳＡ雷达比较时为

４８个。图５中ＣＦＭＣＷ的犣ｍａｘ为６１ｄＢｚ、蚌埠ＳＡ

雷达犣ｍａｘ为５７ｄＢｚ，图６中 ＣＦＭＣＷ 的犣ｍａｘ为

６７ｄＢｚ、合肥ＳＡ雷达的犣ｍａｘ为５２ｄＢｚ。对流云垂

直结构的不均匀分布，由于取样空间的数据平滑作

用，ＳＡ雷达探测强回波时，回波强度偏低，探测弱

回波时，回波强度偏大。

４．３．２　层状降水云

层状降水云水平分布均匀，可以评估３部雷达

探测回波强度的一致性。图７、８中稳定降水云的回

波强度变化平缓，图７ａ、ｂ、ｃ和图８ａ、ｂ中ＣＦＭＣＷ

雷达探测犣ｍａｘ与犣ｍｉｎ强度相当，表明层状降水云中

在这些高度内呈均匀分布，５ｋｍ高度附近图７ｄ、图

８ｃ中犣ｍａｘ与犣ｍｉｎ出现明显的不一致，是０℃层亮带导

致（图４ａ所示），粒子融化加大了回波强度垂直变化。

图８ｄ中ＳＡ雷达与ＣＦＭＣＷ雷达间差异加大可能是

由于探测空间内云的充塞程度不同所致。
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图４　降水云结构回波强度随时间的变化

（ａ．ＣＦＭＣＷ 层状云，ｂ．ＣＦＭＣＷ对流云，ｃ．蚌埠ＳＡ层状云，

ｄ．蚌埠ＳＡ对流云，ｅ．合肥ＳＡ层状云，ｆ．合肥ＳＡ对流云）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｆｒｏｍｔｈｅＣＦＭＣＷａｎｄ

ＳＡｒａｄａｒ（ａ．ＣＦＭＣＷｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ｂ．ＣＦＭＣＷｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，ｃ．ＢｅｎｇｂｕＳＡｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，

ｄ．ＢｅｎｇｂｕＳＡｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，ｅ．ＨｅｆｅｉＳＡｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ｆ．ＨｅｆｅｉＳＡｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ）

　　利用ＣＦＭＣＷ雷达与ＳＡ雷达探测水平分布均

匀的层状降水云数据，对图７、图８中ＳＡ雷达４个仰

角高度范围内ＣＦＭＣＷ雷达所有距离单元数据计算

了平均回波强度犣ｍｅａｎ，ＣＦＭＣＷ雷达与蚌埠雷达匹

配数据为２１个、合肥雷达为４８个；由ＳＡ雷达扫描波

束在定远上空探测的时间节点提取ＣＦＭＣＷ雷达参

与计算的数据进行时间匹配。

图７中ＣＦＭＣＷ雷达在４个仰角高度范围犣ｍｅａｎ

为１６．５—４５．５ｄＢｚ、蚌埠ＳＡ雷达回波强度分布在

１８．０—４１．５ｄＢｚ，两部雷达探测的犣ｍａｘ相差４ｄＢ。融

化过程导致５．９°仰角高度处的均方根误差偏大，为

２．７ｄＢ，ＣＦＭＣＷ雷达与蚌埠ＳＡ雷达在其他３个高

度上最大均方根误差为１．５３ｄＢ、平均为１．４３ｄＢ，最

大绝对差为０．８０ｄＢ、平均为０．４３ｄＢ。对４个仰角８０

组数据的比对分析，ＣＦＭＣＷ雷达与蚌埠ＳＡ雷达数

据的平均均方根误差为１．７５ｄＢ，探测回波强度比蚌

埠ＳＡ雷达偏高０．４３ｄＢ。

图８中合肥ＳＡ雷达回波强度出现在１５．５—
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３９．０ｄＢｚ、ＣＦＭＣＷ 雷 达 犣ｍｅａｎ 出 现 在 １５．１—

４６．１ｄＢｚ，两部雷达探测的犣ｍａｘ相差约６ｄＢ。ＳＡ雷

达高仰角探测波束空间内回波充塞不完全导致回波

强度偏低，５．９°仰角高度处ＣＦＭＣＷ与ＳＡ回波强度

的均方根误差为２．０７ｄＢ，同样融化过程使得４．２°仰

角高度处ＣＦＭＣＷ与ＳＡ回波强度的均方根误差最

大，为２．４８ｄＢ，其他两个仰角的均方根误差分别为

１．６１、１．９０ｄＢ。对４个仰角８０组数据的比对分析，Ｃ

ＦＭＣＷ雷达与合肥ＳＡ雷达数据的平均均方根误差

为２．０２ｄＢ，探测回波强度比合肥ＳＡ雷达偏高不到

１ｄＢ。

５　初步分析

ＣＦＭＣＷ雷达于２０１３年６—８月在安徽定远开

展了探测试验，期间共出现６次降水过程，获得了层

状云、对流云、混合不同性质的降水云体共５５６２０次

探测数据，高时空分辨率的回波强度、垂直速度和速

度谱宽等谱参数垂直廓线为研究降水云体垂直结构

及演变提供了基础，回波强度谱密度的垂直分布可用

于研究降水云中的微物理过程和机理。

图５　蚌埠ＳＡ雷达与ＣＦＭＣＷ雷达对流云探测的比对

（ＣＦＭＣＷ：犣ｍａｘ红线，犣ｍｉｎ绿线；ＳＡ雷达：黑色实心圆）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＦＭＣＷａｎｄＳＡａｔＢｅｎｇｂｕｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ

（ＣＦＭＣＷ：犣ｍａｘ，ｒｅｄｌｉｎｅ，犣ｍｉｎ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ；ＳＡ：ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅ）
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５．１　谱分布特征识别冰水混合区

固态粒子与液体粒子共存时谱分布特性与单一

相态谱分布特性差异较为明显，可以用来确认亮带区

即混合相态区，对图１ａ中谱参数进行了亮带结构识

别，将亮带顶部、底部高度绘制在图１ｂ中，亮带区是

层状降水云中的冰水混合区，其上为固态粒子区，其

下为液态粒子区（黄钰等，２０１１）。图１ｂ中回波强度

谱密度垂直分布清楚地表现出混合区的谱分布特征，

固态降水粒子区速度谱分布范围较窄，粒子下降速度

小；进入冰水混合区后冰相与液相粒子共存造成谱分

布迅速变宽，粒子融化过程中的碰撞冲并、吸附以及

破碎等过程造成的粒径分布广泛，粒子融化吸热引起

环境温度变化造成的微尺度环流也加大了谱展宽。

亮带区之下为液体降水质点区，此高度区基本无固态

粒子，主要反映雨滴的谱分布特征，谱分布宽度比混

合区小、比冰晶雪花谱分布大，随着高度下降，受大气

环境密度影响雨滴下降速度略有降低。

　　图９ｂ为２０１３年７月４日降水过程２０时２５分至

２２时的ＣＦＭＣＷ探测回波强度随时间的变化，图９ｃ

为地面分钟雨量，图９ｂ中层状云０℃层高度在５ｋｍ

上下，在２０时３５分至２１时１５分时段有对流泡体出

现，对流强盛时期４０ｄＢｚ回波强度发展高度达到

图６　合肥ＳＡ雷达与ＣＦＭＣＷ雷达对流云探测的比对

（ＣＦＭＣＷ：犣ｍａｘ红线，犣ｍｉｎ绿线；ＳＡ雷达：黑色实心圆）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒＨｅｆｅｉ
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１０ｋｍ，弱对流阶段４０ｄＢｚ回波高度达到６ｋｍ。图

９ａ给出几个典型的回波强度谱密度垂直分布和混合

区的高度范围。稳定的层状降水云，粒子融化过程在

厚度约为１ｋｍ的高度内完成（图９ａ１、ａ３、ａ５）；当有对

流出现时，大气环境扰动增加了混合相态粒子区厚

度，谱分布宽度也随高度变化明显，图９ａ２ 混合相态

区范围延伸到３．５—１０ｋｍ、厚度接近６．５ｋｍ，图９ａ４

混合区范围延伸到４．５—７ｋｍ、厚度约为２．５ｋｍ。值

得注意的是固态粒子进入混合区后谱分布向两侧伸

展，表明混合区中较强的空气上升运动将液态粒子抬

升到较高高度；粒子从混合区进入液态降水区的高度

则低于０℃层所在高度，这是空气下沉运动的贡献；

因此混合层厚度可以反映环境大气运动的对流程度。

混合区中水汽、冰晶、水滴三态共存，固态质点饱

和水汽压低，液态饱和水汽压高，有利于水汽的凝结

增长；固态质点下降速度慢，液态粒子下降速度快，大

气对流运动造成混合层厚度增大，加强了粒子碰并、

吸附增长过程，大粒径降水粒子数浓度增多使得地面

降水强度加强。图９ｂ、ｃ中，地面降水强度在层状云

降水阶段 小于 ０．１ ｍｍ／ｍｉｎ、弱 对 流 阶 段 约 为

０．６ｍｍ／ｍｉｎ、对流阶段约为１．０ｍｍ／ｍｉｎ，表明混合

层的厚度与地面降水呈正相关。

图７　蚌埠雷达与ＣＦＭＣＷ雷达层状云探测比对

（ＣＦＭＣＷ：犣ｍａｘ红线；犣ｍｉｎ绿线；ＳＡ雷达：黑色实心圆）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ
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图８　合肥ＳＡ雷达与ＣＦＭＣＷ雷达层状云探测比对图

（ＣＦＭＣＷ：犣ｍａｘ红线；犣ｍｉｎ绿线；ＳＡ雷达：黑色实心圆）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒＨｅｆｅｉ

５．２　晴空边界层回波

利用大气扰动的后向散射功率计算大气折射率

结构常数Ｃ２ｎ，联合大气垂直运动和速度谱宽，可以研

究边界层大气晴空对流泡（何平等，２０１２）和水汽累计

（孙康远等，２０１３）。ＣＦＭＣＷ雷达接收机最小可测功

率达到－１７０ｄＢｍ，雷达在３ｋｍ高度上可以探测到约

为－３０ｄＢｚ的回波，对Ｃ２ｎ 的强度探测能力为５×

１０－１５（ｍ－２
／３）；与脉冲雷达相比，灵敏度提高了３０—

４０ｄＢ，ＣＦＭＣＷ具有对晴空和云的探测能力，可用来

研究晴空大气边界层。

边界层内Ｃ２ｎ 对大气湿度变化更为敏感。图１０

为２０１３年８月２４日强对流降水发生前后ＣＦＭＣＷ

雷达谱参数随时间的变化，根据地面降水时间划分晴

空回波和降水回波谱参数输出时段，图１０ａ中０５

时—０６时１５分的晴空回波用Ｃ２ｎ（ｍ
－２／３）表示，０６时

１５—４０分为降水回波强度时段，降水阶段垂直速度

和速度谱宽分布范围均大于晴空时期（图１０ｂ、ｃ）。图

１０ｂ中在强对流降水前期低层大气垂直上升与下沉

运动交替出现，时间周期约为１０ｍｉｎ，表明垂直活动

存在明显不均匀，随着对流降水云体临近，上升、下沉

速度加强，上升速度增大到２ｍ／ｓ，上升运动将近地层

的水汽向上输送，Ｃ２ｎ（ｍ
－２／３）在１、２ｋｍ高度上出现了

极值区（图１０ａ），降水发生前的低层水汽辐合有利于

其后强降水的发展与加强。
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图９　２０１３年７月４日降水过程ＣＦＭＣＷ数据产品及地面雨量

（ａ．回波强度谱密度分布，ｂ．回波强度时间变化，ｃ．地面分钟雨量）

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣＦＭＣＷａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｆ４Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ．ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｂ．ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｃ．ｒａｉｎ１ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ）

图１０　２０１３年８月２４日０５时—０６时４０分ＣＦＭＣＷ晴空及降水谱参数的时间变化

（ａ１．ｌｇＣ２ｎ，ａ２．回波强度，ｂ．径向速度，ｃ．速度谱宽）

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＦＭＣＷｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇ０５：００－０６：４０ＢＴｏｎ２４Ａｕｇｕｓｔ２０１３
（ａ１．ｌｇＣ２ｎ，ａ２．ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｂ．ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｃ．ｓｐｅｅｄｗｉｄｔｈ）
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图１１　２０１３年８月２４日降水过程蚌埠ＳＡ雷达和ＣＦＭＣＷ探测产品

（ａ．ＳＡ回波强度，ｂ．ＣＦＭＣＷ雷达时序，ｃ．回波强度谱密度分布）

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＢｅｎｇｂｕＳＡｒａｄａｒａｎｄＣＦＭＣＷｒａｄａｒｏｎＡｕｇｕｓｔ２４，２０１３

（ａ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅｎｇｂｕＳＡＲａｄａｒ，ｂ．ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＣＦＭＣＷｒａｄａｒ，ｃ．ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）
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５．３　高空“下击暴流”

ＣＦＭＣＷ可以描述降水云的精细垂直结构和快

速演变特征，谱参数和谱分布的协同分析，有助于深

入认识云中的水汽与动力过程。

图１１ｂ为ＣＦＭＣＷ 雷达２０１３年８月２４日０６

时４０分—０８时谱参数随时间的变化，０７—０８时

７７．４ｍｍ／ｈ的降水强度为定远当年最强降水。图１１ａ

中蚌埠ＳＡ雷达０７时０６分、１２分的组合反射率因

子，图中定远位于雷达回波前端。

图１１ｂ中ＣＦＭＣＷ雷达探测的云体高度发展到

１５ｋｍ，但是强回波主要出现在５ｋｍ高度之下；图

１１ｂ的径向速度时序图上，在５—７ｋｍ高度附近出现

明显的上升速度，最大为１０．６ｍ／ｓ，在其下方较强的

下沉速度与回波强度的分布趋势一致；上升速度区之

上出现强的下沉运动，最大为２０．６ｍ／ｓ，而回波强度

图上则表现为弱回波区。这种强的下降速度在此称

为高空“下击暴流”。

上升和下沉运动的强烈变化在回波强度谱分布

中的表现更加清晰。图１１ｃ两个时次回波强度谱的

垂直变化过程在７ｋｍ高度附近均出现了从１０ｍ／ｓ

到－１０ｍ／ｓ的转折（图中红线），这两种向上连续延展

和向下连续延展的谱分布分别代表了不同物理属性

的粒子群运动；垂直径向速度受降水粒子下降运动与

大气垂直运动共同影响，强回波强度主要出现在５ｋｍ

以下，上部强下降速度谱分布反映了来自高空的强烈

下沉，这种下沉运动在雷达回波主体前缘表现更为剧

烈，可能是回波主体高空向前伸展的卷积云中冰晶雪

花下降时的升华强烈吸热造成周围空气急剧变冷和

下沉运动加强，类似于雪幡形成的物理过程。这种现

象在２０１４年广东阳江的季风爆发前观测试验中也有

发现。

６　结　语

（１）ＣＦＭＣＷ雷达是对返回信号功率谱密度分

布中的单根谱线进行定标，其单根谱线的噪声功率仅

为－１７０ｄＢｍ，对微弱信号定标是技术难点。采用数

字直接移相技术，将测试信号源输出信号扩张为扫频

信号，再由快速傅里叶变换对扫频信号解调，变化信

号输入功率带宽，降低输入信号功率约３０ｄＢ，实现了

对大气返回微弱信号的定量标校。

（２）对２０１３年８月２４日的降水过程的ＣＦＭＣＷ

与蚌埠、合肥ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达进行了数据比对。３

部雷达对层状降水云的探测结果基本接近，剔除低层

地物干扰和０℃层的影响，与蚌埠ＳＡ雷达一个扫描

仰角０．６３ｋｍ探测空间内回波强度均方根误差平均

为１．７５ｄＢ，与合肥１．４５ｋｍ一个波束探测空间的回

波强度均方根误差平均为２．０２ｄＢ；ＣＦＭＣＷ雷达探

测与蚌埠、合肥ＳＡ雷达探测回波强度平均差小于

１ｄＢ，表明ＣＦＭＣＷ雷达对降水云回波强度的探测

结果合理。

（３）ＣＦＭＣＷ雷达与ＳＡ雷达探测对流降水云回

波强度变化趋势接近，ＣＦＭＣＷ 雷达可以给出对流

降水云的快速演变和精细结构；与ＳＡ雷达相比，Ｃ

ＦＭＣＷ雷达可以给出层状云０℃层亮带中回波强度

垂直变化和精准垂直结构。ＳＡ扫描雷达远距离探测

的波束展宽影响会低估强降水云体的回波强度，利用

扫描雷达研究降水云体垂直结构需要考虑空间代表

性对数据准确性的影响。

（４）２０１３年６—８月安徽定远的观测试验对Ｃ

ＦＭＣＷ雷达探测优势有了初步认识，回波强度谱密

度分布为研究降水云中的微物理参数、分析降水云中

的微物理过程提供了很好的手段；ＣＦＭＣＷ 对微弱

信号和降水云的探测能力，可以追踪晴空大气、云和

降水云发展演变过程；对降水云体中多参数与谱分布

的联合分析，可以发现和解释降水形成过程中的一些

现象和物理过程。

今后尚需要联合其他遥感设备以及地面雨滴谱

观测数据，对ＣＦＭＣＷ雷达数据进行深入分析研究。
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６１３６２０

ＰｅｔｅｒｓＧ，ＦｉｓｃｈｅｒＢ，ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＴ．２００２．Ｒａｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｖｅｒ

ｔｉｃａｌｌｙｌｏｏｋｉｎｇＭｉｃｒｏＲａｉｎＲａｄａｒ（ＭＲＲ）．ＢｏｒｅａｌＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，７

（４）：３５３３６２

ＲａｊｏｐａｄｈｙａｙａＤＫ，ＭａｙＰＴ，ＶｉｎｃｅｎｔＲＡ．１９９３．Ａｇｅｎｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒａ：ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１０

（５）：７１０７１７

ＲｉｃｈｔｅｒＪ．１９６９．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇ．ＲａｄｉｏＳｃｉ，

４：１２６１１２６８

ＳｅｋｅｌｓｋｙＳＭ，ＥｃｋｌｕｎｄＷＬ，ＦｉｒｄａＪＭ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｉｎｉｃｅｐｈａｓｅｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ９５，３３，ａｎｄ２．８ＧＨｚ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３８（１）：５

２８

ＳｔｏｋｅｓＧＭ，ＳｃｈｗａｒｔｚＳＥ．１９９４．ＴｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ（ＡＲＭ）Ｐｒｏｇｒａｍ：Ｐｒｏｇｒａｍｍａｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｃｌｏｕｄａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｄ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７５（７）：１２０１

１２２１

ＷｈｉｔｅＡＢ，ＪｏｒｄａｎＪＲ，ＭａｒｔｎｅｒＢＥ，ｅｔａｌ．２０００．Ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆａＳｂａｎｄｒａｄａｒｆｏｒｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．Ｊ

ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１７（９）：１２２６

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲

１２３４

更　正

　　勘误：本刊２０１５年第２期２４２页右侧第二行的“图５ｊ”应为“（图５ｉ）”，特此更正！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《气象学报》编辑部

２９５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（３）


