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天气雷达双数字处理系统探测结果的

理论模拟实验分析研究

庄荫模 程茂荣 葛文忠

、、了学大要京提南
产
‘
、

用作者提 出的 雷达方程
,

理论模拟 了同一部 天 气雷达使用方位积分方式不

同
,

数据 网格化处理方法不 同的 两个数字处理 系统时 探 浏结 果 的 差异
.

结 论

是
:

和未方位积分的情况比
,

1 / 2
、

3八指数加权方位积 分使降水回 波强 度
、

反
_

射
一

国子
、

雨强分布曲线依次相对偏移到波束移
、

丢的方向
,

幅位依次降低
,

但降

幅的数位不 大
。

偏移在波束移 入侧的 差别 小
,

在移 出侧 差别较大 ; 数据网格化

后 不同的处理方法在 Z x z k :。 2 网格下 强回 波中心 两侧两者都有可 能 出现 1 0d B z

‘心
一

匕的 差别
。

湖北省武汉中心气象台W S I之
一

8 1 5天气雷达除已 有美国E E C生产的指数加权方位 积

分 的数字处理系统以外
,

现还使用南京大学
、

十四研究所
、

湖北省气象局联合研制的没

有进行传统的方位积分
,

网格化时在 网格 内进行了二次平均 的高分辨数字处理系统
.

同

一部雷达使用两种不同处理方法 的数字系统对同样的探测 目标
,

它们会给出多大差别的

探测结果
,

这是本文研究的内容
.

一
、

理论教值棋拟分析实脸使用的塞本方程

使用作者提出的可用于雨强不均匀雨区雷达方程 t‘’可以对这 一问题进行理论模拟分

析研究
.

1
.

在已知雨强分布时
,

无方位积分时雷达探侧的Zlz
,
、

R R :的理论公式

除利用作者提出的雷达方程外
,

使用通用的Z 二 Zo o R
‘

·

“的关系
,

和目前雷达测 Z 使

川 的Pro b e r t
一

Jo 、 s
雷达方程

,

可得
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( 2 )

式中伪是半功率点波束宽度
,

Z B二 。e/ V x PI 之T
,

这里氏是有意 义的波束截面范围 工2 1
,



一条

4 期 庄荫模等
:

天气劣达双数字处理系统探测结果的理论模拟实验分析研究

是天线转速
,

P R T 是雷达脉冲重 复周期
。

R ;是有意义 的波束宽度。
。

波束截面 内第

形面积元 内的雨强
.
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其中的人O和( 1 )
、

( 2 )式中的么O一样是FR T 时问内天线方位扫描 的角度
.

2
.

指数加权方位积分 的Z 。
。、

.

议、公式

指数加权方位积分

P
r e

一 A 兰 (1 一 A )
‘
P

: .

N 一 ,

式 中P
r。

为指数加权方位积分后的 平均回波强度
,

P
: , N 一 ;

是方位积分时使用的不同方位 的

回波强度
,

(上
一
A )是权重系数

。

其中 。< A < 认 考虑指数加 权后
,

方位积分后的反射因

子
、

雨强为
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二
、

数值实验使用的参数值和选例说明

本文使用 的W S R
一

81 5雷达参数和E E C生产的D V IP 的有关参数是
:
0。一 1

.

8
’ ,

P R
‘

r

一 1 / PR F 一 i / 2 5 0
,

A ~ 1 / 2
、

1 /
‘

1 [3 」
.

根据文献〔2 〕
,

W S R
一

5 1 5 雷达的。
。

为 6
.

8
’ ,

设 天

线转速 V 为 3 转 /分
,

得八O一 V x P R T 二。
.

0 7 2
’ ,

B ~ 47
.

为了便于分析和说明模拟实验的结果
,

本文选用了四个类 型 不 同 的雨区个例
:

例

1
, “

宽
”

均 匀雨强局地雨区的理想雨区
。

目的是
:

¹ 检验 使用 的可用于雨强不均匀雨

区的雷达方程及 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 6 )
、

( 7 )式 的正确性
,

º 显示孤立均匀雨区时差别的特

点
.

例 2
,

含极大极小值 的最简单的雨强分布不均匀理想雨区
。

通过它显示不均匀雨区

Z RI
、

R R I 、 Z。
、

R R 。差别 的最基本 的规律
.

例 3
,

实测暴雨强降水的例子
.

例 4 ,

实 测

弱降水的例予
.

通过 它们
:

¹ 了解双数字处理系统探测实际 自然降水区时的情况
,

º 了解

强降水和弱降水差别是否有不同的特点
。

由于缺少高密度
、

高灵敏度能反映实际中小尺

度瞬时雨强空间分布的实测资料
,

本文进行模拟实验 的实测雨强分布资料
,

一个 ( 例 3 )

是 川滴谱仪在地面上以30 秒的时间间隔观测换算出来的 t盛1.

其中时间坐标变空间坐标的

办法是
:

假设这次暴雨强对流单体的直径比较大是 1 0k 。
。

另一个例子( 例 d )走 飞 机滴

潜仪在1
.

s k ; n
高度上观测 的雨强空间分布 ts ’.

三
、

不同方位积分引起的Z R I、 R R 工、 Z R e 、

R , e

的差异

图 1
、

图 2 ( 略 ) 中粗直线画成 的矩形面积区是局地均匀雨强雨区
,

图 3
、

图 1 (略 )
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中的不规则折线联成的起伏曲线是实测雨强分布和对应的反射因子 Z 值分布
。

图中的实

线
、

虚线和短划线分别是理论模拟的未方位积分
、

1 / 2指数加 权方位积分
、

3 / 4指数加权方

位积分 的Z ; 卜 R R 卜 Z R 。于
、

R o Z寺
、

Z R e 一

了
、

R R e - 一

的分布曲线
。

由图 1
“

宽
”

均匀 雨 强 雨 区

Z 。
、

R ,、的模拟分布曲线可见
:

在 均

匀雨强雨区内部
,

模 拟 雨 强R R
值

和反射因子 Z R
值和实 况 一 致

,

没

有畸变失真
,

这和理论预期 的结果

一致
,

说明使用 的可用于不均匀雨

强雨区的雷达方程
,

和 用 来 模拟
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Z R 、

R R 的方程( i )
、

( 2 )
、

( 6 )
、

( 7 )式及其计算方法 是 正 确 的
。

由图 1 的结果还可 以看出
,

对
“

宽
”

均匀雨强雨区不同方位积分

处理出现的Z R 、

R : 的差别 只 发 生

在雨区边界附近
.

图 2 (略 ) 的结果显示出
,

对含

极大
、

极小值的雨强不均匀雨区
,

不同方位积分处理引 起 的 Z R
、

I寸;、

差别将普遍出现
.

在雨强极大值处

Z 、
、

R , 偏低
,

雨强极小值处 Z
* 、

尺。

偏高
。

在雨强极大值处 Z R ! > Z R e

告
-

> Z 。
。

二
,

R 、 > R 入寺> R R

心
,

在

( b )

图 1 .

宽
.

均匀雨强雨区的例子
,

距离
:

50 k m

一
未方位积分 ⋯⋯ 1 / 2指数加权

一
一

,八指数加权

雨强极小值处 Z 。
,

< Z
R 。

专 < Z 。 才

R 。: < R R 。于 < R R 一

争
。

图 3
、

图 4 (略 ) 实测强降水区和弱降水区
,

雨强的空间分布都十分不均匀
。

这时不

同方位积分引起的Z 。
、

R : 差别和含极大
、

极小值理想雨区的情况基本一致
.

不 同 的地

方只在于这时 Z R 、

R R分布曲线只反映雨强分布起伏变化的总趋势
,

个别相对较小的雨强

极大极小值不一定满足上面所说的规律
。

全面观察图 1 一图 4 的结果可见
,

对所有的雨区都存在这样的共同规律
:

以未方位

积分 的Z R : 、

R R I分布曲线为准
,

指数加权的 Z R 。

去
、

R R 。十曲线相对偏移向波束扫去的方

lto( 图 L的右方 )
,

Z 。
。

补 R : C

令曲线又相对 Z 。
。

于
、

R o e

士曲线进一步
,

而 且 是 更 多 的

右移
。

右移的幅度对所有 的例子都是强中心 的波束扫出侧大于波束扫入侧
。

这就是说
:

在雨区或强中心的波束扫入侧为 Z R I > Z ; 。士> Z Re 宁
,

R * ; > R R 。十> R 。省
;
在波束扫 出
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侧为 Z RI < Z : 。

十 < Z R. 备
,

R 。: < R 滋十 < R 。。

号
一 ,

并且差异的绝对值右侧大于左侧
‘

这种偏

移现象随雨区的距离增大而略有增加
。

但是总的说来由此产生的Z R 、

R R
值差别不 算 很

大
。

如在例 3 强降水的情况下
,

强中心波束扫出侧局部点上 Z取手和 Z。 之间相差不超过

7 d B z ,

一般都远小于sd B z ;

雨强差别除了在强中心扫 出侧局部地方略大 以外
,

一般差

别不是很大
。
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( b )
图 ; 强降水的例子

,

距离钊 k 。
,

-

一未方 位积分
, , · ,

了2指数 加权 一 一 一 5/1 4指数加权

表 1 是 未方 位积分和 1/ 2
、

3 / 4指 数 加权方位积分情况下 4 个例子的雨区雷达面积

雨强 的误差 的情况
。

这里雨区雷达面积雨强是用 (艺 R ; ; 一刃R :) /艺 R ;计算的
。

其中 R ;
是

理想的或实测的雨强
。

求和是对空间分布进行 的
。

由表 1 可见
:

未方位积分面积雨强误

差最小
,

3 / 4指数加权误差最大
,

但它们之间差别不大
。
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表 1 未方位积分和指数加权方位积分的雨区雷达飞或积雨强误公
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例 1 : ‘

宽
‘

局地均匀而强理想酬泛 例 2 :

介板大极小值理想雨区 例 3 :
‘
一

人
、

强华水区 (显大肖强阳tn m /’i
;

)

拥 4 :

实际拐降术区 (录二狡币强 飞
.

, 只。 m 八 )

四
、

网格化后探两结果的差异

积分平均后把极坐标转换成直角坐标
,

确定直角坐标网格内的Z *
、

R R
值 的 工作称

之为网格化
。

网格化时
,

在一个网格内可能对应有多个积分后的数据
.

坟字雷达显示的

网格面积内的Z R 、

丁饭值可 以由进入网格内的所有积分后的数据平均获得
,

南 大 等 单位

研制的系统就采用了这一方法
。

也可把最先或最后进入网格
、

最靠近网格 中心点的数据或

网格中心点的数据的插值作为网格内的值
。

为了不漏掉强回波
,

还可取网格内强度址大

的值作为网格的回波强度
.

网格化时不 同的数据处理方法会使探测结果 仃不 同程度的始

别
.

下面分析讨
一

沦Z x : k 。、“网格在不同网格花处理方法 下z
:之

、

R : 值的差别
.

图 1 一图 4
_

上的直方图 是网格化后Z ,之、 R *分布的例子
。

{习上表示的只是 未 方 位织

分
,

。
.

3 5
’

数据分辨率
,

网格 内平均 的结果
,

和飞/ 2
、

3 / 4指数加权平均
,

取进入网格的第 一

个值(
‘

首值 )作为网格内雷达探测结呆 的情况
.

为了定量 比较不同方位积分情况和各种不

同网格化处理得到的Z 。
、

R 。值
,

表 2 一表 5 (表 5 略)列出了数位实验结采
.

表 2 ‘
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由表 2 一表 5 和图 1一图 4 的结果可 见
:

( 1 )除雨区边界附近以外
,

在 比较宽的均

匀降水区内部不同网格化处理方法不会影响雷达的探测结果
。

( 2 )对雨强不均匀雨区
,

不同网格化方法得到的Z R 、

R R
值差别可能有不 同程度的增大

。

( 3 )不管哪 一种 网 格 化

方法
,

当网格处于回波强度极大极小值区强度比较均匀时
,

Z *
值的差别都比较小

,

网格

处于强回波梯度区和非线性分布区
,

不同网格化方法 Z R
可能有比较大的差别

.

( 4 )山于

同样的么Z值在高 Z 值处对应比较大 的人R
,

因此在回波强度极大 值 处 和 小八Z
R对 应 的

八R ,
值相对要大 一些

.

( 5 )南大等单位研制的系统网格内的值是平均值
,

和它相 比
,

泞

值法在强回波中心 的波束扫入侧其 Z :
、

R R
值将低于平均值法的 Z

: 、

R R
值

,

而在扫 出 侧

Z : 、

R ,
值高低的情况相反

。

末值法
,

两个 Z R
值差别的符号与以上情况完全 相 反

.

(6 )

最大值法的Z R 、

RJ
、

值比平均值法大
.

(7 )平均值法和中点插值法在线性分布条 件下 两

者的差别仍只由方位积分 的差别诀定
;

但当网格中心处于方位积分后 的回波强度极大
、

极小或偏大
、

偏小处时
,

差别将比较大
,

它和平均法 的差别符号可 正 可 负
。

(8 )由 表

4
、

表 5 (略)和图 3
、

图 4 (略)可见
,

在实测雨强雨区中平均值法和其它方法比
,

在强回

波梯度区和非线性分布区有可能相差 1 od B z 以上
,

雨强可相差一倍以上
。

( 9 )由于弱降

水的回波强度梯度和非线性分布的程度比强降水时小
,

因而弱降水时不 同数字系统 Z R
、

R R
值的差别相对小一些

。

(1 0) 由表 4
、

表 5 中实测雨强雨区的面积雨强误差可见
,

和表 1

的结果 比
,

网格化后平均值法面积雨强误差增大
; 而 采用网格内一点上的指数加权平均

后的数据作为网格面积 内的平均值求整个雨区面积的雨强时
,

误差可能大大变大
,

也可

能明显减小
.

增大
、

变小和不均匀雨强分布的不同情况有关
,

面积雨强误差有随机性变

化
。

从 E E C处理系统的程系设计看
,

不 同 x 一 y坐标网格内的Z 。
、

Rl
‘

值分别 由不 同 经向

线上特定距离库的距离
、

方位积分后 的单个数据决定
。

由此可 见E E C系统给出的网格内

的Z R 、

R R
值将既不同于南大等单位系统的值

,

一般也不同于 首值
、

末 值
、

中心 点 插

值
、

最大值等方法 的值
。

可 以想见
:

在近距离网格内对应较多积分后数据 的 情 况下
,

E E C 网格内的值可能较接近中间值法的值
,

它与南大等系统探测结果的差 别 接近中间

值法的差别
.

在较远的距离上 网格 内数据很少的情况下
,

E E C系统网格内的 位 可 能山

距网格 中心不同距离的数据所决定
,

和南大等系统比这时上面讨论的各种 网格化方法造

成的Z : 、

R R差别都有可能出现
.

以上讨论的不 同数字系统Z , 、

R R的差别没有考虑两种 数字处理积分精度不 同 的 影

响
.

不过这种影响在积分精度差别较小的情况下造成的差别不是太大
。
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