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摘　要　机载雷达可以方便地跟踪观测对象�并且可以观测有些地基雷达较难观测的区域（如海洋）�因此近
年来在大气遥感领域得到越来越广泛的应用。由于应用的需要�机载雷达使用的一般为 X 波段或 Ku波段的
频率�而该波段的电磁波穿过雨区时会受到衰减�需寻找算法进行订正。对于单束单频雷达�kZ 和 kZS 算法
具有很好的应用前景。将 kZ、kZS 应用到在西太平洋进行的国际大型科学考察实验TOGA／COARE中1993年1
月和2月间取得的机载雷达（和星载雷达频率相近）实测数据进行雨空间分布的研究。
关键词　雨强�机载雷达�反演算法

1　引　言
精确地测量全球降雨量不仅是安排工农业生

产、进行气象灾害预报、减灾防灾等各项工作的实际
需要�同时在大气科学、海洋科学、环境科学的研究
中�降雨量也是非常重要的物理量。目前在测站稀
少的地区（特别是海洋上）很难获得精确的降雨量测
量。随着卫星技术在气象上的应用�卫星遥感被认
为是最有效甚至是唯一的测量全球降雨的途径�因
此运用雷达作为一种主动手段从空间测雨的想法在

70年代中期就已提出来［1�2］。和其它被动手段相
比�星载测雨雷达能提供直接的沿高度变化的降雨
资料。为了支持发展将来的星载测雨雷达�美国国
家航天航空局的喷气推进实验室（JPL）研究了 Air-
borne Rain-Mapping Radar （简称 ARMAR 雷达［3］ ）。
ARMAR雷达被用于1992年11月至1993年2月在
西太平洋进行的国际大型科学考察实验�其首要任
务是测量降雨的三维结构。TOGA／COARE 实验中
该雷达取得了大量高质量的数据�这为检验已经模
拟验证的 kZ 和 kZS 反演算法和进行试验区域降雨
空间分布的研究提供了良好的机会。

降雨量大小和雷达所接收到的反射率因子统计

上有一定的函数关系。只要我们获得准确的回波�
原则上我们就可以得到降雨量估算。但是由于 AR-
MAR机载雷达工作在14GHz 区域（星载雷达的频率
可能更高）�电磁波随着降雨量强弱就会有程度不同
的衰减�因此必须找到算法去修正这些由衰减所导
致的误差。对于单束单频雷达�kZ 和 kZS 算法具有
很好的应用前景。

2　算法简介
下面简要说明 kZ和 kZS 算法的基本原理。
雷达收到的有效距离为 r处的散射元的平均回

波能量 P（ r�λ）�正比于雷达的反射率因子 Z（ r�
λ）�同时考虑衰减效应�可表示为：

P（ r�λ） ＝ （Cλ／r2）Z（ r�λ）exp －0．46∫r

0k（ s�λ）d s
（1）

其中�Cλ为雷达常数�k 为比衰减因子�λ为波长。
如果假定下垫面的后向散射在有雨和无雨2种

情况下的散射性质基本上没有变化�雷达收到的表
面 rs 处的平均回波能量 Ps（ rs�λ）为：

Ps（ rs�λ） ＝ （Csλ／r2s）σ0（λ）exp －0．46∫rs

0 k（ s�λ）d s
（2）
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　　Csλ为表面处的 Cλ；σ0（λ）为无雨情况下下垫面
的后向散射系数。

如果 ri 和 rj 之间的双路径衰减因子的定义为：

A（ ri�rj）≡ exp －0．46∫rj

ri
k（ s�λ）d s （3）

　　那么�雷达的视反射率和表面的视后向散射系
数可表为：
Zam（ r�λ） ＝ Z（ r�λ）A（ r） ＝ P（ r�λ） r2／Cλ（4）
σ0m（λ） ＝σ0（λ）A（ rs） ＝ Ps（ rs�λ） r2s／Csλ （5）

　　我们忽略有雨时下垫面散射性质的变化�则积
分路径衰减（path-integrated attenuation 或 PIA）因子
可近似估计为：

PIA ≈ Atm ＝σ0m（λ）／σ0（λ） （6）
　　具体来讲�σ0（λ）可以从模型库或者由无雨区
的表面回波测量获得。这样�Atm（λ）就可利用雨底
表面回波强度来估计。

假定反射率 Z 和比衰减因子 k 之间关系可以
表示为指数形式：

Z ＝αkβ （7）
　　这样由方程（4）�比衰减因子可表为：

k（ r） ＝ ［ Zam（ r）／（A（ r0�r）A（ r0）α） ］1／β （8）
　　方程（4）还可表示为：

∂∂r（A1／β（ r0�r）） ＝－γ［ Zam（ r）／（A（ r0）α） ］1／β
（9）

其中�γ＝0．46／β�r0为云顶的雷达有效距离。
kZ方法：对方程（9）在区间 ［ r0�r ］积分�再利

用方程（8）�则比衰减因子可计算为：
k（ r） ＝γ－1Z1／βam （ r）／［γ－1（A（ r0）α）1／β－ S（ r0�r） ］

（10）
其中�S（ r1�r2） ＝∫r2

r1
Z1／βam （ s）d s

kZS 方法：对方程（9）�在区间［ r�rs ］积分�再利
用方程（8）�则比衰减因子可计算为：
k（ r） ＝γ－1Z1／βam （ r）／［γ－1（Amα）1／β＋ S（ r�rs） ］

（11）
A（ r0�rs） ＝ ［1－α－1／βγS（ r0�rs） ］β （12）

　　同时考虑到雷达定标误差（δC）、积分路径衰减
因子估计误差（δAt）以及α的误差δα�那上述两式变
为：
k（ r） ＝γ－1Z1／βam （ r）／［γ－1（AtmδAtαf）1／β＋ S（ r�rs） ］

（13）
A（ r0�rs） ＝ ［1－（αf）－1／βγS（ r0�rs） ］β （14）

其中�f＝δαδC。
由（14）式可知�A（ r0�rs）可以由视反射率来进

行估计。α是雨滴谱的函数�只要α的取值和雨滴
谱的实际分布近似对应�在雷达的定标误差δC 可
以忽略的情况下�那由（12）式算出的 A（ r0�rs）就应
和（6）式估计的 Atm（λ）相近。反过来说�我们可以
通过最小化函数（利用最小二乘法）：

Jmin＝∑N
i＝1

［ A1／βi （ r0�rs）－ A1／βtm�i ］2 （15）
来获得 fα（也就是αδα）的估计（这里初始值α可由
经验公式给出）：

fα＝ γ∑N
i＝1
S2i（ r0�rs） ∑N

i＝1
（1－A1／βtm�i）Si（ r0�rs） β

（16）
　　由此可见�kZS 算法中�我们可以应用（16）式来
进行雨滴谱参数的订正。这样�比起雨滴谱参数用
经验公式�可对雨强进行精度更高的反演。后面数
据分析和处理中我们会讨论这一问题。

3　数据选取
ARMAR雷达（主要参数见表1）系统的扫描几

何是：在垂直于飞机飞行方向的平面内�雷达波束
从（天底面）左偏角为20°每隔1°扫描至（天底面）右
偏角为20°处�然后波束在迅速返回左边进行第二次
扫描。这样飞机的运动加上雷达波束的旋转就可以
完成对一个体积的取样。图1描述了雷达的扫描几
何。

表1　ARMAR雷达参数
Table1　ARMAR radar parameters

频率 13．8GHz
3dB波束宽度 3．8°
脉冲重复频率 1—8kHz
最大功率 200W
天线增益 34dB
射程分辨率 60m

地表面水平分辨率（雷达高度为12km） 800m

　　我们选取了1993-01-184∶43∶46到5∶09∶50UTC
时间段 ARMAR雷达取得的数据进行研究。在此时
间段�雷达基本上是在天底面两侧对称扫描�共进行
了约450次扫描。在扫描标号为240—425区域�海
平面以上�雷达收到的回波信号很弱（最大值不超过
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图1　雷达在垂直于飞机飞行方向的平面内的扫描几何
Fig．1　Scanning geometry of the radar in the plane

perpendicular to the aircraft movement
20dB）�衰减效应不明显�此平流型降水区域的 PIA
因子非常小（图2）。而在扫描标号为200—225区
域�雷达收到的回波信号非常强（最大值达45dB 以
上）�在此对流型降水区域�海平面处的雷达回波能
量存在比较明显的下冲�这是因为随着回波信号的
增强�衰减效应越来越明显�此区域的 PIA因子最大
已达24dB（图2）。我们选取此数据的原因在于：在
此期间即有衰减效应比较强的区域�也有衰减效应
比较弱的区域�这样可以检验算法对不同降水类型
的适应性。计算结果将显示如果不进行衰减效应的
校正�直接利用视反射率因子进行的雨强反演就会
出现较大误差。

4　计算结果和讨论
kZ和 kZS 反演中�我们还需要知道反射率 Z和

比衰减因子 k 之间函数关系�这里假定 Z 和 k 之间
关系可以表示为指数形式：Z＝αkβ。其中α依赖雨
滴谱参数中的 N0估计（这里假定了雨滴谱参数
N（D）可以表示为指数形式［4］�N （ D）＝ N0exp
（—ΛD））。反演中我们首先使用 Slack等用 Mie散射
计算出来的关系［5］（计算中�他们按照文献 ［4］取 N0
＝0∙8×107m—4）：

Z ＝44500k1．4
k ＝0．0314R1．14
Z ＝345R1．6

（17）

　　可以看出：当降雨较强时�雷达波受到雨的衰
减很大。如果用测量的视反射率直接计算 PIA�得

到的值比用晴空条件下后向散射系数和雨区后向散

射系数之差得到的接近真实值的 PIA 值要小得多
（图2）。例如�描标号210附近�在星下平面内�由后
向散射系数之差得到的 PIA 为24dB时�而由视反射
率直接计算的 PIA 仅为3dB （如图2中的 Z-k 曲
线）�可见校正衰减效应的必要性。kZ 算法虽然可
以较正衰减效应（得到的 PIA 值约为5dB）�但和比
较接近真实值的 PIA 值还存在较大误差。而应用
kZS 算法�得到 PIA 约为19dB�已比较接近由后向散
射系数得到的24dB。应用 kZ 和 kZS 算法�我们分
别计算了天底面以及倾角为6°剖面内沿飞机飞行方
向的雨强分布（图3）。图3中的雨强为波束方向的
雨强平均值（从海平面到4km 高度）。从雨强的分
布图上看�由于反演是在衰减比较强的区域进行的�
kZ算法虽然对衰减效应有一定程度的校正（当然在
平流降水区域�效果要好得多［6］）�但 kZS 算法得出
的雨强分布才更加可信�这是因为应用 kZS 算法计
算的 PIA�已接近由后向散射系统得到的 PIA。另
外�天底面和倾角为6°剖面内沿飞机飞行方向的雨
强分布的相似性�显示算法可以在存在一定倾角的
情况下取得令人满意的结果。这是因为当倾角小于
10°时�后向散射系数σ0的标准偏差比后向散射系
数σ0本身要小得多1）�这样 kZS 算法中的约束因子
PIA的估计误差比较小�从而能实现在一定倾角范
围内精度较高的反演。

如果我们应用诸如（17）式的经验公式�这样公
式中隐含的雨滴谱参数 N0和实际的雨滴谱参数 N0
不尽相同�方程（17）中 Z-k�k-R 和 Z-R 关系均会相
应出现误差�从而导致降雨量的反演产生相应误差。
如果海平面的散射性质在有雨和无雨时的差别以及

雷达的定标误差可以忽略�依据方程（16）�利用研究
区域所取得数据求出α的修正因子 f＝0∙3681（这里
的α取的是（17）式中的假想值44500）�我们就可以
达到消除利用经验公式（17）可能带来的误差。具体
作法是：

如果雨滴谱分布可以表示为指数形式�Z-R 和
k-R关系可以表示为：

Z ＝ a′N（1－b）0 Rb

k ＝ c′N（1－d）0 Rd
（18）

那么�如果α修正为 fα�也就是对 N0进行修正�关
系式（17）变为：

　　1） 窦贤康�刘万栓�刘锦丽．机载雷达定量测雨中的衰减效应的订正研究．大气科学�（投稿）
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图2　沿飞机飞行方向的 PIA 变化曲线
Fig．2　The variation of PIA along the aircraft flight direction

图3　沿飞机飞行方向的雨强变化曲线
（a） 天底面内（b）偏离天底面6°剖面内

Fig．3　The variation of rainrate along the aircraft flight direction
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Z ＝16382k1．4
k ＝0．02213R1．14
Z ＝77．1R1．6

（19）

　　根据修正后的公式（19）�重新计算的雨强分布
图4�最大雨强可达60mm／h以上。值得指出的是这
种修正也存在误差。根据式（15）�修正误差主要来

源于 Atm（λ）的估计误差�这因为�海平面的散射性
质在有雨和无雨时存在差别。但即使使用式（19）有
误差存在�也比直接借用 Z-R 和 k-R 经验公式计算
雨强要合理。而且随着海平面散射性质模型的不断
优化�修正后的雨强计算公式（19）的误差就会更小。

图4　天底面内经过雨滴谱参数修正前后沿飞机飞行方向的雨强变化曲线（kZS 算法）
Fig．4　Comparison of the mean rainrates along the aircraft movement deduced with and without the correction for the parameter
of the drop size distribution （kZS algorithm only）

5　结　论
机载雷达资料的研究表明：对于弱降雨�kZ 和

kZS两种算法均能对衰减效应进行令人满意的校
正。对于中等以上雨强�由于雨对雷达波有较大的
衰减�必须应用算法进行衰减效应的订正�否则雨强
的估计会出现较大的偏差。kZ 算法虽能起到校正
衰减效应的目的�但订正的效果不够理想。kZS 算
法利用了海平面回波在无雨和有雨情况下的差别作

为衰减总量近似这一约束条件�因此在一个较大的
范围内对衰减效应的订正效果明显。但 kZ 算法比
起 kZS 算法的一个最大优点是�它不需要表面后向
散射截面的模型�因此可以在地表面后向散射截面
较难模型化的区域使用（如陆地）�而不仅仅局限于
海洋区域。

另外�我们还尝试了由雷达实测资料进行雨滴
谱参数的订正。这样比起直接应用经验公式进行降
雨量反演�反演的精度可以得到改善。
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The Study of the Rain Structure from Airborne Doppler Radar Data
Obtained during the TOGA／COARE Experiment
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LIU Jin-Li
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Abstract　The airborne radars can easily follow the observed phenomena and allow to scan meteorological systems in
places where ground-based radars are not easy to operate and they are progressively used in meteorological studies．Due to
the requirements of the applications．airborne radars use an X-band or Ku band frequency．However�the electromagnetic
wave on the frequency is attenuated through rain�thus algorithms should be studied to correct for the attenuation effect．
For the single beam-single frequency rain radar�kZ and kZS algorithms demonstrate a promising interest for application．
This paper applies kZ and kZS algorithms to the airborne data gathered in January and February1993during the TOGA／
COARE experiments and studies the rain structure．
Key　words　Rain rate�Rain radar�Algorithm
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