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双线偏振雷达测雨公式的对比分析
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摘要:以滴谱理论为基础,用模拟雨滴谱分布的方法, 讨论了雨滴谱变化以及降水强

度变化对双线偏振雷达测雨式的影响, 分析了双线偏振雷达测雨式优于普通雷达的

原因,进而对回归所得双线偏振雷达各测雨式的测雨精度进行了对比分析,提出了双

线偏振雷达各测雨式中的最佳测雨式。
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利用雷达估测区域降水一直受到人们的重视,国内外的研究者对此作了广泛的探讨。但由

于影响其估测精度的因素很多,使我们难以得到一个具有广泛代表性的 Z-R 关系式。随着国

内外雷达技术的迅速发展以及国民经济各部门在气象、水文、海洋等领域对探测云雾降水要求

的提高,双线偏振雷达用之于测雨测雹的研究和应用才得到进一步展开和推广,从而使得采用

双线偏振雷达提高测量降水精度成为可能。

一种得到广泛应用的双线偏振雷达是交替发射在空间相互正交的两种线偏振波的雷达系

统[ 1]。它之所以优于普通雷达就在于从双线偏振雷达回波信号中能得到除回波强度以外的更

多有关散射体性质的信息, 不仅能改善雷达测雨的精度和提高暴洪监测的能力,而且具有确定

降雨云体滴谱变化、识别冰雹区及研究冰晶、雪花和云中融化带的应用潜力。本文从目前国外

双线偏振雷达的理论与技术水平着眼, 采用模拟谱分布的方法用非线性回归拟合出双线偏振

雷达分别在 X、C 和S 波段的测雨式,分析了双线偏振雷达在 X波段的各测雨式与谱参量的关

系及其与降水率的关系,对双线偏振雷达各波段的所有测雨式进行了测雨效果及精度的比较

与分析,并用实测的滴谱资料对其作验证。

1　双线偏振雷达的降水估计式

双线偏振雷达测雨的基本方法有两个: 一是利用水平和垂直偏振的雷达反射率因子 ZH

和 ZV ;二是利用其路径传播相位移差 K DP 。雨滴谱的分布与雨滴形状对确定雨区电磁散射特

性有着重要的作用,滴谱分布参数变化的不确定性是雷达估测降水中引起测量误差的主要原

因之一。这体现在雨滴谱分布与雨滴形状对雷达反射率因子 ZH, 雷达反射率因子差ZDR和特征

相位移差 K DP的影响 [ 2]。Gamma 型谱分布能较好地描述实际降水中不同降雨类型、不同降雨



地点及不同降雨时间的谱变化。Gamma型谱分布表达式为
[ 3]
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上式中, V ( D e)是等效直径为 D e的雨滴下落末速度, Re 表示取复数的实部, a 和 b、c ( b= c)分

别表示旋转椭球粒子的半长轴和半短轴, �是雷达波长, k= 2�/ �是电磁波的波数, �K �2是与
水滴折射指数有关的值, �H, V代表水平或垂直偏振的雷达后向散射截面, f H, V是在雷达发射水

平或垂直偏振波时雨滴的前向散射系数, �r 是水的复相对介电常数, e= 1- ( c/ a)
2
是扁椭球

粒子的椭率。

基于滴谱理论,常规雷达的一般降雨估测式可表示为如

R H = a0Z
b0
H。 ( 7)

同样,双线偏振雷达基于 ZH、ZV 和 K DP的一般降雨估测式可分别表示为
[ 4]

RDR = a1Z
b1
HZDR,　RDP = a2K

b2
DP,　RDK = a3K

b3
DPZDR。 ( 8)

　　为了确定上式中的系数和指数,用 Gamma 谱型模拟了实际降水中的谱分布, 滴谱分布的

各参数( N 0 , �, D 0, Dm)随机取值的范围为: 30 个·m- 3≤N 0≤30 000 个·m- 3 , - 1≤�≤4,

0. 5mm≤D 0≤2. 5 mm, 2. 0 mm≤Dm≤8. 0 mm。式中 Dm 是粒子等效直径的最大值。我们利

用( 3)～( 6)式计算了 ZH、ZV、ZDR、K DP和雨强R ,对各个波段雷达分雨强范围做了回归分析(样

本数为 1 000个) , 得到了降水估算式的系数及有关指标。
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为了衡量各测雨式的测雨效果, 我们用相对标准差来表示其测雨精度,计算式为

ERR =

[∑
N

i= 1

( R t - Re) 2 ] 1/ 2

∑
N

i= 1
R t

× 100 %。 ( 9)

式中ERR 是相对标准差, R t 是降水理论值, Re 是测雨式的降水估计值, N 为样本数。

2　各降水估算式的分析及结果

2. 1　各测雨公式与谱参数的关系

我们研究了取不同谱参量 Dm、D 0和 �值时, X波段双线偏振雷测雨公式 RZH与 ZH 和 RDP

与 K DP的变化情况(图 1)。

图 1　不同谱参数时降水强度 R 与 ZH、K DP的变化曲线( a～f)

Fig . 1　Precipitat ion intensity changeing with ZH and K DP in differ ent spectrum parameter s( a～f)

　　由图可知: ( 1)对于相同的ZH 值, Dm、D 0 和�值的不同均能引起 RZH的大幅度变化(图 1a、

c、e) , 其相对变化最大可分别达到 100 %、300 %和 100 %左右,这说明测雨式 R ZH( ZH )对滴

谱分布变化具有非常的敏感性,同一测雨式用之于不同雨型会带来较大的误差。( 2) K DP取相
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同的值时, �和 Dm 变化对 R DP的影响不大,只有D 0能引起R DP的一定幅度的变化,其相对变化

最大达到 100 %(图 1b、d、f) ,可见测雨式 R DP( K DP)对雨滴谱分布变化的独立性较好,可认为

RDP与 K DP具有较好的线性相关性。

2. 2　各测雨公式与降水率的关系

为了研究双线偏振雷达测雨公式受雨强范围变化的影响, 分别对 X波段各测雨式在不同

的雨强段做了回归分析, 雨强段分成 0 mm·h
- 1
< R≤50 mm·h

- 1
、50 mm·h

- 1
< R≤

120 mm·h
- 1和 120 mm·h

- 1< R≤200 mm·h
- 13个范围。图 2是雨强范围为 50 mm·h

- 1

< R≤120 mm·h- 1时所得测雨式用在各个降水范围的点阵分布(其他雨强段的分布未列

出)。

图 2　X 波段雷达降水估测值 R ( 50 mm·h- 1< R < 120 mm·h- 1 )对理论值 R 的点阵分布

a. R ZH-R ; b. RDP-R ; c. RDR -R ; d. R DK -R

Fig. 2　Scatter plo t for precipitat ion w hich is observ ed w it h X-band radar and theor etically calculated

a. R ZH-R ; b. RDP-R ; c. RDR -R ; d. R DK -R

结果表明: ( 1)对于一般式 RZH( ZH) , 只有用在与之相对应的降水范围时好一些,当将其推

广到其他雨强范围使用时其测雨误差不是出现高估,就是出现低估(图 2a ) ,其估测效果不好,

说明测雨式R ZH( ZH)对雨强的变化非常敏感。( 2)测雨式R DP ( K DP)的测雨精度在各相同雨强范

围内远好于R ZH( ZH) ,只不过在雨强较大时略有低估(图2b)。说明双线偏振雷达的特征相位移

差 K DP与降水率有较好的线性相关性。( 3)对于一般式RDR ( ZH, ZDR ) , 它在 3个雨强段的系数和

指数变化不大,但其测雨效果都较好,只是在雨强较大时稍有高估(图 2c)。说明该测雨公式对

雨强变化的稳定性较好。( 4)测雨式 R DK ( K DP, ZDR )在 3个雨强段的系数和指数变化不大(图

2d) 。说明该测雨式不受雨强的影响,可适用于任意类型的降雨,其测雨效果几乎臻于完善。

2. 3　 雷达测雨式的测雨精度比较

对于X段的各测雨式,我们分雨强段计算了它们的测雨标准差(表1)。在计算中为了使其

具有可比性, 对各个波段均使用了相同的谱分布。
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表 1　X 波段各测雨式的系数及统计指标

Table 1　Coefficient s in r ainfall estimation expr essions of X-band radar w ith the statist ical par ameter s

测雨式 雨强范围(m m·h- 1) a b 相关系数 相对标准差( % )

0< R≤50 0. 011 03 0. 805 0. 977 26. 1

R H = a0Z b0
H 50< R≤120 3. 334 7 0. 286 0. 585 36. 8

120< R≤200 25. 152 0. 150 0. 444 68. 2

0< R≤50 0. 002 07 - 1. 349 0. 976 9. 0

R DR = a1Zb1
HZDR 50< R≤120 0. 001 93 - 1. 664 0. 959 8. 0

120< R≤200 0. 001 97 - 1. 696 0. 943 11. 9

0< R≤50 14. 972 0. 904 0. 998 11. 8

R DP = a2K b2
DP 50< R≤120 19. 889 0. 753 0. 903 15. 6

120< R≤200 35. 973 0. 567 0. 794 20. 3

0< R≤50 15. 344 - 0. 614 0. 984 6. 0

RDK = a3Z
b3
D PZDR 50< R≤120 14. 461 - 0. 462 0. 872 4. 8

120< R≤200 14. 684 - 0. 491 0. 850 5. 0

图 3　X波段雷达各测雨式随雨强

变化的相对标准差

F ig . 3　Relat ive standard deviat ion in r ainfall

est imation expr essions of X-band radar as

a funct ion o f rainfall intensity

　　从中我们看到,对于某一种测雨式来讲,各

不同雨强段的测雨式其系数不同,但其精度范

围已见分晓,测雨式 R ZH( ZH)的相对标准差在

26. 1 %～68. 2 %之间; 测雨式 RDP ( K DP )的相

对标准差在 11. 8 %～20. 3 %之间; 测雨式

RDR ( ZH, ZDR)的相对标准差在 9. 0 %～11. 9 %

之间; 测雨式 RDK ( K DP, ZDR )的相对标准差仅在

4. 8 %～6. 0 %之间。4种测雨公式的测雨精度

总是测雨式 RDK ( K DP, ZDR ) 优于测雨式 RDR

( ZH, ZDR) ,测雨式R DR( ZH, ZDR )优于测雨式R DP

( K DP) , 而测雨式 R DP( K DP )又优于测雨式 RZH

( ZH) (图 3)。当然这里所做的研究抛开了实际

雷达观测会遇到的影响观测量值的很多因素,

只考虑了谱分布变化这一种情况。

2. 4　实测滴谱资料对各测雨式的验证

为了证明上述由模拟谱拟合而得的各测雨式测雨效果分析的正确性, 本文利用 1982-06-

22的一次降水过程的实测滴谱资料对其做了进一步的测雨效果验证。结果与上述分析基本一

致, 公式 R ZH( ZH)的测雨效果最差, 其标准差为 30 %～80 % ;公式 RDP ( K DP )和 R DR( ZH, ZDR )

表现一般,其标准差为 10 %～40 %; 公式 RDK ( K DP, ZDR )效果最好,标准差均在 10 %以下(图

4)。这一例证不仅说明 Gamma 型谱分布确实能代表自然界中实际降水的大部分谱型,而且说

明用模拟滴谱分布拟合而得的测雨式能被应用于雷达的实际测雨。
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3　结　论

图 4　X波段雷达各测雨式实测资料时

随雨强变化的相对标准差

F ig . 4　Relat ive standard deviat ion in r ainfall

obser vat ion expressions o f X-band radar as

a funct ion o f rainfall intensity

　　( 1)雷达反射率因子 ZH 不仅对雨强变化

很敏感, 而且对降雨谱各谱参量的变化也非常

敏感, 因此用该观测量测雨时只能分雨型而确

定其系数,不能得到一个具有广泛代表性的公

式。

( 2)双线偏振雷达的特征相位移差 K DP对

谱的变化不敏感, 而与降水率有较好的线性相

关性, 它是双线偏振雷达用于测雨的观测量中

效果最好的。

( 3)双线偏振雷达测雨式的测雨精度普遍

高于普通雷达, 测雨式 RDR ( ZH, ZDR )对谱变化

和雨强变化有较好的稳定性,测雨式 R DK ( K DP,

ZDR )几乎不依赖于任何谱参量, 且适用于任意

的雨强范围, 其测雨精度比公式 R DP ( K DP)和

RDR ( ZH, ZDR)要高得多, 是计算式 RDP( K DP)和 R DR( ZH, ZDR )在一定程度上的改进。

当然,在实际应用中难以得到如本文这样的高精度关系式。因为本文主要侧重于探讨谱分

布变化对各测雨式测雨效果的影响,而在实际的雷达测雨中影响测雨精度的原因除了谱变化

外还有测量误差和雨区衰减等多种因素。如果对 K DP、ZDR作适当的空间平滑和雨区衰减订正

处理,相信能够得到令人满意的精度。
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Comparison of rainfall estimation

using dual linear polarization

meteorological radar

YIN Xiu-liang , ZHANG Pei-chang
( Department of E lect ronic Infor mat ion an d App lied Phis ics ,NIM , Nanjin g　210044)

Abstract: On the basis of DSD theory , the method of simulat ing DSD w ith a Gamma

distr ibution funct ion is emplo yed to invest ig ate the ef fects o f the var iat ion in DSD and rain

rate on rainfall est imators o f dual-polarizat ion r adar to study w hy the r ainfall estimator s

fr om dual polarizat ion radar are bet ter than that f rom a conventional radar and to compare

the rainfall est imat ing err or of est imating formulate at each radar w orking band( X, C and S) .

Then w e have go t the best rainfall est imator of dual polarizat ion radar w ith a verificat ion by

the DSD observed data.

Key words: dual linear polarizat ion radar, r aindr op size distr ibution, rainfal l est imat ing er ror
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