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双线偏振雷达和相控阵天气雷达技术	
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摘要：分析了美国下一代天气雷达WSR-88D的偏振技术升级改造进展情况、以及相控阵天气雷达的发展现状，讨论了

这两项技术在灾害天气监测和预警中的作用，特别对在降水估测、相态识别、龙卷识别和预警中的影响。指出了我国双

线偏振雷达和相控阵天气雷达的现状和发展趋势，讨论了新技术应用效果，为这两项技术的进一步应用提供了参考。
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0	 引言
中国气象局已经建设的新一代天气雷达业务网在

灾害天气监测、短时临近预报、人工影响天气、水文

和地质灾害以及军事气象等方面发挥了重要作用，其

探测能力与美国的下一代天气雷达（WSR-88D）相

当。从我国第一部新一代天气雷达投入业务运行至今

已经18年，新的探测技术的储备是雷达系统升级改造

的重要工作。基于单偏振体制和机械扫描体制的新一

代天气雷达在如下探测能力方面有待提高：1）对非

气象回波的识别能力；2）降水估测能力，特别是对

强降水的估测能力；3）降水粒子相态的识别能力；

4）对快速变化的小尺度对流系统的观测能力；5）工

作的稳定性；6）气象、军事和航空的多用途能力。

目前，美国已经完成了双线偏振雷达偏振改造工作，

其探测能力明显提高，下一代雷达技术——相控阵天

气雷达也得到了发展。为此，在充分利用新一代天气

雷达功能的同时，发展双线偏振雷达和相控阵天气雷

达技术，并逐步应用到业务探测中是我国气象部门非

常重要的任务。

1	 双线偏振雷达发展现状和我国业务应用
进展

1.1	  双线偏振雷达技术的发展 
20世纪70年代末，美国科学家Seliga等[1-2]提出了

双线偏振天气雷达设想，通过交替地在脉间发射相互

正交的水平偏振波和垂直偏振波，对降水强度进行了

测量，结果表明双线偏振雷达的测雨强精度要高于

常规天气雷达。由于受当时设备条件的限制，交替

发射模式被广泛用在双线偏振天气雷达中。在偏振雷

达技术发展过程中，逐渐采用了线偏振、“双发双

收”体制，即同时发射水平和垂直偏振波（发射45°
倾斜角雷达波），同时接收水平和垂直偏振波，探测

水平偏振反射率因子、径向速度、速度谱宽、差反射
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率因子、差传播相移、水平垂直偏振波零延迟相关系

数等。“双发双收”方案的优点包括：可直接测量零

延迟水平垂直偏振信号相关的系数ρHV；传播相移率

KDP可以直接计算出来，不必考虑多普勒速度谱宽的

影响；地物滤波对偏振测量的影响比较小；在同样转

速和取样速度下，取样对数是“交替发射”模式的两

倍，且信号相关好，偏振量的估测误差比较小；不需

要大功率微波开关；与原先的数据处理系统、地物滤

波和速度距离模糊的消除方案等比较协调。“交替发

射”模式的主要优点包括：可以测量退偏振因子LDR，

两个通道的相互干扰比较小，可以减小二次回波的影

响，因为前一时刻发出的水平雷达波在延迟一个周期

回到雷达天线时，接收的是垂直偏振波，水平偏振波

的二次回波受到至少20dB的抑制。但交替发射模式采

样时间比较长，增大了地物消除的难度，而且必须采

用大功率微波开关。

科罗拉多州立大学（CSU）的CSU-CHILL雷达

是美国乃至世界上最先进的双线偏振雷达系统之一，

是第一部用慢转换开关进行差分反射率因子测量的

雷达，20世纪80年代进行了改造，最先采用大功率铁

氧体开关将发射和接收信号分别与水平和垂直通道连

接，但其隔离度始终没大于25dB，且受温度和PRF的
影响。为此在1994和1995年进行了再次改造，更换了

天线反射体，增加了一个发射机和一个接收机，能发

射水平、垂直、45°和135°偏振方向的线偏振波和圆

偏振波[3]。1998年，又采用了新的数字中频接收机和

高速信号处理器，增加了系统的灵活性、稳定性和精

度。目前该雷达能以三种模式进行观测：1）常规的

交替发射水平和垂直偏振波模式；2）同时发射交替

接收（STAR）模式；3）同时发射、同时接收。由于

采用了两个发射机，就避免了使用大功率微波开关，

在接收通道的开关将主回波和交叉回波信号送到两

个接收机上。在此基础上，初步形成了WSR-88D的

偏振改造升级方案[4,5]。美国的第一部业务用双线偏

振雷达KOUN于2002年改造成功，2002年春季到2003
年春季，利用WSR-88D 偏振雷达改造后的原型雷达

KOUN，开展了双线偏振雷达效果分析外场试验，主

要目的包括：验证“双发双收”体制的偏振类改造方

案；验证偏振雷达在识别非气象回波和气象回波的能

力，识别降水粒子相态的能力；验证偏振雷达在面雨

量估计和强降水估计的有效性；发布偏振雷达数据

到NWS。初步验证了改造后的88D具有识别非气象回

波、卷入龙卷内的地面物体、降水粒子相态的能力；

降水估测能力得到了验证。这为实施双线偏振雷达改

造提供了支撑[6]。 

1.2	 双线偏振雷达系统应用效果评估
从2007年起，美国便开展了多普勒天气雷达

（NEXTRAD WSR-88D）网络的偏振升级工作。

WSR-88D偏振改造开始于2011年。2013年，WSR-
88D全部改造完成。NSSL等单位合作发展了双线偏

振雷达业务降水估测算法，首先进行相态识别、零度

层亮带识别，根据情况，采用Z-R、R(Z, ZDR)、R-KDP
三种方法进行降水估测。利用2012年两部改造后的

WSR-88D的60km×60km的共同覆盖区的对流过程降

水估测进行评估，以分析不同距离降水估测的效果。

发现总体讲，偏振雷达能够改进降水估测效果，但不

是所有个例和所有雷达都能改进，这种改进与雷达的

距离有关，与冰相粒子的影响有关；偏振雷达减小了

降水估测随距离变化的影响，以及冰雹存在对降水估

测的影响[7]。

对降水估测进行了详细的评估，通过47个雷达站

的139个个例的分析，评估范围限制在一定范围内，

以便减小零度层的影响。结果表明：对于所有的个

例，平均绝对值误差减小19%；对于50mm/h降水，改

善23%；对于中尺度对流系统，改善32%。另外，在

降水估测改进方面，在进行冬季降水估测、零度层亮

带处理的改进、暖区降水改进、ZDR误差订正、降水

计算公式的改进、初相态确定等方面的改进。在双线

偏振雷应用过程中，主要挑战包括：零度层亮带的影

响；双线偏振雷达硬件系统的定标；雷达波的部分遮

挡及其变化（树木和人工建筑等影响）[8]。

1.3	  我国双线偏振雷达技术的发展和应用
我国将双线偏振技术应用于天气雷达始于20世

纪80年代末，当时中国科学院兰州高原大气物理研究

所（现称中国科学院寒区旱区环境与工程研究所）将

713雷达改造成高速脉间转换双线偏振天气雷达，并

做了不同降水粒子散射、衰减订正、测雨效果对比以

及云粒子相态和尺度空间分布等相关研究工作，取得

了一些成果[9-13]。

随着我国气象现代化建设的开展，很多科研单位

及雷达厂家都开始致力于双线偏振天气雷达的研制。

如，中国科学院大气物理研究所研制的X波段双偏振

多普勒天气雷达、中国气象科学研究院研制的C波段

双偏振多普勒雷达、北京敏视达公司在WSR-98D基

础上改造而成的能同时发射同时接收的双偏振天气雷

达、中国电子科技集团第14研究所研制的双偏振天气

雷达、安徽四创电子股份有限公司对C波段C型号的

新一代多普勒天气雷达进行改造而成的C波段双偏振

多普勒天气雷达以及成都中电锦江信息产业有限公司
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（原国营784厂）研制的X、C及S波段“双发双收”

体制的双线偏振多普勒雷达[14-15]。以上雷达大部分采

用了与美国WSR-88D双线偏振雷达改造类似的“双

发双收”体制[10]。这些雷达参加了暴雨、台风等灾害

天气的外场试验，获取到了大量的外场试验数据，利

用这些数据，开展了双线偏振雷达测试定标方法研

究[16-17]；双线偏振雷达质量控制方法研究，包括偏振

量的滤波和平滑处理、C和X波段双线偏振雷达的衰减

订正、非气象回波识别等工作[18-24]；双线偏振雷达降

水估测方法研究和效果分析[25-28]；降水粒子相态识别

方法研究[29-30]等。 
目前，我国的双线偏振雷达经过近30年的探索研

究，偏振雷达体制、探测技术、数据分析方法不断完

善和进步，其探测能力得到初步的验证，该技术逐步

从科研外场试验应用，发展为业务应用。如杭州市气

象局已经建设了业务用双线偏振雷达，珠海气象局与

澳门气象局合作建设了S波段双线偏振雷达，上海的

WSR-88D进行了双线偏振雷达升级改造，X波段双线

偏振雷达正在山洪地址灾害监测等方面得到广泛的应

用。广东省气象局的新一代天气雷达也开始进行双线

偏振雷达功能改造。但双线偏振雷达技术在广泛推广

前，双线偏振雷达技术标准、探测能力的综合验证、

雷达应用培训等亟待进行。

2	 相控阵天气雷达技术应用
强对流过程中龙卷、下击暴流、冰雹和大风等

中小尺度系统尺度小，生消迅速，是产生局地气象灾

害的重要原因，强对流过程中尺度结构高时空分辨率

的探测对中小尺度研究、预警和预报有重要作用。现

有业务运行的天气雷达，如美国的160余部WSR－88D
天气雷达、我国158部新一代天气雷达等雷达系统，

均采用了机械扫描方法，即通过改变雷达天线的方位

和仰角实现对天气过程的三维扫描。这种扫描方法在

保证雷达资料精度基础上最快在6min内完成14层的

扫描，在这种扫描方式下取得的雷达资料可以满足对

大范围过程如台风、暴雨等天气的探测、预警和临

近预报及其雷达资料同化要求，对提高灾害性天气

监测和预测水平起到了较大的作用。但业务运行的

体积扫描模式在垂直方向的分辨率比较差，扫描周

期（5～6min）比较长，对快速变化的小尺度天气过

程，如龙卷、微下击暴流、中尺度涡旋的监测、识别

和研究能力有待提高。相控阵天气雷达就是一种能在

保证雷达资料质量的前提下，进行更快速扫描的雷达

技术。在保证资料精度基础上，实现快速扫描，在更

短的时间内完成一个扫描过程；减小方位脉冲平均时

因天线转动产生的雷达资料在方位上的“污染”；减

小了维护成本，提高了雷达的稳定性。

2.1	 相控阵天气雷达的发展
相控阵天气雷达快速而精确地转换波束指向的

能力使该雷达能够在1min内完成全空域的扫描，同

时获取大量的气象信息。与传统的天气雷达相比，该

种雷达采用阵列天线由大量相同的辐射单元组成，每

个单元在相位和幅度上是独立控制的，能得到精确波

束指向，以实现任意指向的回波的观测。该技术2002
年被美国国家雷达技术委员会推荐为将来取代美国

WSR-88D系统的技术，2006年美国联邦气象工作办

公室的工作报告也推荐同时服务于天气过程监测、空

管和飞机跟踪的相控阵天气雷达技术[31]。为了分析相

控阵天气雷达这些优势，评估其应用价值，同时，为

进一步发展替代WSR-88D的技术，美国建立了国家

气象雷达试验平台，将退役的宙斯盾（SPY-1）相控

阵雷达进行改造建立了两维相扫体制的相控阵天气

雷达系统，安装在Oklahoma州的Norman市，并进行

了观测试验[32]。该雷达由4352个T/R组件构成，阵面

法向±45°内的区域均可使用电扫描，并在一维水平

基座的控制下完成全方位的观测。在试验过程中，

NWRT-PAR既可使用类似WSR-88D的单波束做旋转

体扫描，在258s内完成以VCP12分布的14层仰角观

测。同时，NWRT-PAR还可通过波束复用技术（Beam 
Multiplexing）降低气象信息的积累时间，在短时间内

完成体积或垂直剖面扫描。通过与附近WSR-88D多普

勒天气雷达的大量对比观测试验表明，NWRT-PAR的
快速扫描能力对于强对流天气过程的预警非常有用，

较常规天气雷达能更快、更准确地获取天气过程的详

细信息[33]，对于龙卷过程的分辨时间仅需20～30s[34]。

另外，美国也发展了一维相扫体制的可移式

的X波段相控阵天气雷达（MWR-05XP），并用于

2007—2008年外场试验，观测龙卷、超级对流单体、

线状回波过程等，其观测资料质量与其他雷达相当，

但扫描速度远远高于WSR-88D雷达[35]。该雷达波瓣

宽度为2.0°，最大脉冲重复频率为10K，距离分辨率

为75m，采用了垂直方向电扫描、有限的方位电扫和

快速的方位机械扫描的工作模式。观测时，采用了两

种工作模式：一种是与常规多普勒雷达类似的工作模

式，但扫描速度比WSR-88D快10倍，25s完成一个规

定扇面的体扫，在天线快速转动时，方位上的电扫描

方向和天线的机械扫描方向相反，保证在一定时间段

内扫描方向不变，这样就避免了方位上的雷达波束平

均造成的“污染”；另外一种模式为规定扇面上的联
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系方位变化的垂直扫描模式，先扫垂直方向，然后改

变方位，用13s就可以完成90°扇面，垂直方向10层的

扫描。

对于MWR-05XP，其采用垂直方向的一维阵列

天线与水平方向的机械伺服结合的方式。在移相器的

控制下，雷达通过阵面单元相位的变化实现俯仰方

向的电扫描，大大提高了观测资料的时间分辨率。同

时，频率捷变技术的运用使得MWR-05XP还可通过不

同脉冲之间频率的固定的变化实现6°～8°有限方位角

的电扫描，在单位时间内能够获取更多的独立样本，

减少了雷达的积累时间。在扫描模式方面，MWR-
05XP不仅可完成常规雷达的VPPI体扫，还可由不同

方位角RHI组成VRHI形式的扫描数据，两种扫描模式

下获取360°方位角的观测资料用时仅需40～62s，以

75m的距离分辨率覆盖1°～55°仰角，达到了很高的时

空分辨率。 
除此之外，美国还讨论了在相控阵天线上实现

双极化技术[36]，并制定了实现气象和导航等多任务功

能（MPAR）的相控阵雷达可行性及性能指标。根据

此前的计划，美国将采用有近20000个T/R组件组成

的4个面阵的两维相扫技术体制，波瓣宽度为1°，满

足气象探测的要求；采用3个通道，2个通道为气象观

测和导航，另一个为跟踪飞行目标，采用偏振体制，

以提高降水估测和协同识别能力。同时，美国的协同

适应性大气遥感观测计划（the collaborative adaptive 
sensing of the atmosphere，CASA）计划也采用了“相

控阵小雷达”，以提高低空探测能力。在2025年完成

对目前机械扫描多普勒天气雷达的替换。

2.2	 相控阵天气雷达在龙卷监测和预警中的应用 
Newman等[37]利用可移式X波段相控阵天气雷达与

WSR-88D雷达以及机场用于探测下击暴流和风切变的

TDWR-OKC窄波束雷达同时观测数据，分析了一次线

状对流系统中龙卷的演变过程，表明2min时间间隔和

更等层扫描的相控阵天气雷达能够分析得到龙卷特征

TVS和下击暴流的演变过程，以及与之有关的中尺度

气旋、中层辐合和出流的演变等，有助于理解龙卷的

形成过程，而WSR-88D雷达只能观测到下击暴流的存

在，对其演变的观测非常困难，对中气旋的增强过程

和风切变的探测也比较粗糙，对龙卷演变的观测更加

困难。利用X波段可移式相控阵天气雷达观测的4个龙

卷个例分析了超级单体内龙卷涡旋特征（TVS）的强

度、位置时间－高度变化，结果表明，TVS的强度和

位置的变化非常大，即使在龙卷的成熟期也是如此，

并分析了TVS的消亡和新的TVS的生成，两个TVS的

合并等现象[38]。一次超级单体产生的龙卷过程的分

析[39]表明，快速更新的相控阵天气雷达数据对预报员

准确掌握风暴过程的快速组织化、中气旋突然增强和

入流的增强、龙卷涡流的位置和移动有很大的帮助，

有助于预报员准确和更早发布龙卷预警信息。

在龙卷的预警改进方面，为了分析相控阵天气

雷达在龙卷预警中的作用，分析龙卷识别和预警时间

的提高程度，美国利用多年的相控阵天气雷达观测的

龙卷个例，组织了2010相控阵天气雷达对龙卷预警时

间的创新感知试验（2010 PARISE）[40]，本试验中的

一个内容是，6名预报员分为两组，分别使用43s更新

的、4.5min更新的相控阵天气雷达数据给出了5次龙卷

和1次强雷暴预警，其中2次龙卷和1次强雷暴得到了

验证，快速更新的相控阵天气雷达数据对这3次的龙

卷预警时间为6min（强雷暴）、11.5min和18.6min，
而采用慢更新的数据，预警时间为0min（包括一次龙

卷和一次强雷暴）和4.6min。为了验证以上结果，在

2012 PARISE试验中，12名预报员分析更多的龙卷个

例[41]，结果表明，采用快速更新的相控阵天气雷达数

据，龙卷的预警时间可延长到20min，而基于业务平

台的预警时间为13.5min。  
相控阵天气雷达技术在美国已经应用到外场试验

中，并通过这些外场试验资料分析，进一步研究更详

尽的中尺度系统的发展和演变过程。相控阵天气雷达

快速扫描资料对理解和预警快速变化的天气过程非常

有用，如分辨龙卷过程需要扫描周期为20～30s的雷达

资料[34]，美国两维相扫的相控阵天气雷达最新的观测

资料分析表明，与WSR-88D相比，该雷达能够更好和

更准确探测快速变化的天气系统[33, 42]。这一研究分析

了3个对流过程的高时间分辨率资料，包括重新加强

的超级单体、冰雹过程和微下击暴流过程。58s时间分

辨率的相控阵天气雷达资料，诊断出了低空辐合、中

气旋、上层的旋转过程等发展和演变的细微过程，34s
的分辨率资料完整描述了微下击暴流的生命史和出流

的最大值，快速的扫描资料（26s）可以更详细描述冰

雹的快速增强、强回波的发展和出流的形成和演变等

特征。   
Snyder等[43]和Zhang等[44]的研究表明，利用EnKF

方法，同化6～8次完整的雷达资料后才能产生比较合

理的分析场，同化时间为30～40s，显然同化时间有

点过长。Yussouf等[45]的研究进一步表明，比较同化

15min的6min周期的常规WSR-88F雷达资料和1min周
期的相控阵天气雷达，并预报50min，相控阵天气雷

达资料对超级单体的过程描述和预报要明显优于常规
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多普勒雷达。另外，快速扫描资料能够减小降水估测

中的降水累积误差，特别是需要高空间分辨率的降水

资料情况，如城区降水估测，以提高流量估测、洪峰

预报能力[46]。

2.3	 我国相控阵天气雷达技术的发展和应用
在我国，由于价格等原因，相控阵雷达技术主要

用于军事和航天等领域，并已经掌握了相控阵雷达的

关键技术，同时具备了向气象领域发展的经济实力。

为了追踪国际气象雷达技术领域前沿，为我国未来天

气雷达网建设做好技术储备，我国也开展了相控阵天

气雷达技术的探讨工作，2007年，在气象行业专项的

支持下，中国气象科学研究院与14所等单位合作，攻

克了军用相控阵雷达向相控阵天气雷达转化的关键

技术，研制成功了一部S波段相控阵天气雷达原理样

机，获得了部分资料，并开展了相控阵天气雷达方面

的研究，证明了相控阵天气雷达技术的可行性[47]，因

其波瓣宽度较宽（垂直波束宽度3.12°、水平波瓣宽度

1.57°），该相控阵天气雷达不能用于实际的强对流天

气过程精细结构的观测和研究。

2009年，中国气象科学研究院灾害天气国家重点

实验室与四创公司合作，研发专门应用于快速变化的

中尺度对流系统的车载X波段相控阵天气雷达系统，

这一雷达采用了垂直方向电控扫描、水平方向机械

扫描的方式，而且该雷达采用有源数字TR组件、收发

DBF体制、超低副瓣波导裂缝平面阵列天气、直接数字

合成（DDS）波形技术、数字脉冲压缩技术等先进技

术，波束控制灵活，并利用数字波束合成技术，可以在

垂直方向形成多种不同宽度的波形，使用多波束多路

的同时接收，提高相控阵天气雷达的观测速度。研究了

相控阵天气雷达的测试和定标方法[48]，并利用该雷达与

C波段双线偏振雷达（CPOL）于2013年4—6月在广东

省江门市鹤山站进行了对比观测试验，以检验该雷达

观测模式及其对快速变化的对流云演变过程的观测能

力，为进一步改进雷达观测模式提供了依据[49]。

另外，在863项目的支持下，我国也研制了机载X
波段相控阵天气雷达，2012年，X波段二维机载相控

阵雷达与一部X波段多普勒天气雷达在相同位置进行

了地面试验，并于2003年6月进行了首次空中观测，

该雷达数据与常规的X波段多普勒雷达和SA雷达进行

了对比分析[50]。

3	 结语
自从1998年我国在安徽合肥建设了第一部新一代

天气雷达以来，新一代天气雷达已经在灾害天气监测

和预警工作中应用了16年，双线偏振雷达技术经过多

年的发展，已经开始从大气科学外场试验逐步走向业

务化应用，应用结果表明：与多普勒雷达相比，双线

偏振雷达技术在提高雷达非气象回波识别能力，大到

暴雨的降水估测能力、降水粒子相态和冰雹区识别能

力等方面有明显优势，对提高灾害天气监测和预警能

力、人工影响天气指挥和效果有重要意义。但双线偏

振雷达在我国气象探测中的应用需要尽快制订相关的

双线偏振雷达功能需求书、双线偏振雷达测试方法，

开展业务应用效果的评估，并开发相关的应用软件。

相控阵天气雷达与多普勒雷达相比，能快速获取

探测数据，运行更稳定可靠。同时，可实现一部相控

阵天气雷达同时服务于气象探测、民航和军用飞机的

导航等目的。目前，我国的相控阵天气雷达还在研究

中，离业务应用尚有很大距离。另外，Ka波段和W波

段云雷达、连续波雷达等技术也在外场试验中得到广

泛应用，有望在云降水物理观测和人工影响天气工作

中首先得到应用。
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