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01 阵列天气雷达介绍



阵列天气雷达是一种最新型相控阵天气雷

达，阵列天气雷达采用分布式相控阵技术体

制，由一个控制处理中心和多个收发子阵

（相控阵雷达）组成。

收发子阵按三角形布局，控制处理中心控

制子阵分组同步扫描探测，快速输出高分辨、

高覆盖的准确风场、强度场和双偏振量。

强度风场综合探测——相控阵阵列天气雷达



强度探测

强度+径向速度探测

1999年
中国合肥首套新一代

多普勒天气雷达

多雷达协同探测
大气风场+强度

阵列雷达探测
大气风场+强度

2003年
美国CASA计划
短距离协同探测

2018年
中国长沙首台相控阵阵

列天气雷达

研发背景——阵列雷达探测技术



不是数据的拼接（mosaic），关键在于同步扫描的控制，
有效缩短协同探测数据时间差！

关键技术——阵列雷达探测实现原理



关键技术——阵列雷达探测实现方法

伺服GPS时间同步
中心站—雷达服务器时间同步

子阵进入角确定
旋转方向确定

同时刻启动扫描 伺服误差自消除
中心站实时监视调整

1 2 3 4



A(04)

B(03)

C(07)

D(06) E(02)

F(01) G(05)

子阵初始角度及旋
转方向：

A：顺时针，150°

B：顺时针，30 °

C：逆时针，330

D：顺时针， 270°

E：逆时针， 90°

F：顺时针， 150°

G：顺时针， 30°

⚫ 保证同步探测区域内数据时差 <= 1/6单子阵体扫时间

⚫ 保证多子阵完成体扫时间 = 单子阵体扫时间

⚫ 有效扩展同步探测区域

关键技术——阵列雷达（分组）同步扫描技术



进一步提升相控阵雷达快速探测能力

发射宽波束，利用DBF能力
实现多个窄波束同时接受

⚫ “宽发窄收”灵活可配置，可满足不同场景的探测需求
（如人影作业效果评估）

⚫ “宽发窄收”的最极限退化模式是“窄发窄收”单波束模式

关键技术——同时多波束技术

如：4次顺序“宽发窄收”，0.125s 可完成0-90°探测
0°仰角

90°仰角



上海松江X波段相控阵双偏振雷达在两种探测模式下，探测能力的对比
弱回波探测能力提高7-9db

选择和定义合适的探测模式

宽发窄收0-72°,30s 窄发窄收0-22.5°,60s

距离-反射率热力图



⚫ 相控阵雷达RHI优先，完成0-90度RHI用时0.125s

⚫ 相控阵雷达RHI为垂直连续扫描，64层无间隔扫描
1
5
0
0
0
m

64层无间隔扫描，0.125s

VCP21 9层间隔扫描，360s

关键性能——RHI无间隔高覆盖快速扫描

40dBZ

45dBZ

50dBZ

1分钟间隔观察冰雹风暴的触发和发展全过程

上海三子阵阵列雷达合成反射率强度
完整的冰雹风暴立体结构



⚫ 大雷达PPI扫描下，垂直结构的
空间误差主要来自PPI之间的时
间差

⚫ RHI优先扫描模式下的位移误差
主 要 来 源 于 伺 服 的 旋 转
（0.125s转1.5°）

⚫ 相控阵雷达RHI优先扫描模式可
以获得更精确完整的垂直结构

⚫ S波段机械雷达VCP21模式下，
单PPI扫描用时约30s，因此相控
阵雷达30s体扫模式PPI时差和S
波段机械雷达等效
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关键性能——垂直探测的空间位移差



1
5
km

雷达探测距离45km,布设间距45km

1
5
km

45km

仰角覆盖0-20度

仰角覆盖0-70度

45km

有效三维风场区域

关键性能——垂直高覆盖探测



⚫ 中心站实时监、控、调功能

⚫ 伺服角度误差每圈自动消除，无累积

关键性能——方位同步精度

⚫ 连续24小时监测统计结果

方位同步的精度是确保合成风场准确的前提



公 司 介 绍 产 品 定 位 设 备 研 发 产 品 应 用

杂波消除后杂波消除前

通过杂波抑制滤波器、双偏振杂波识别、地物模板匹配等多因子关联技术，实现自适应地物杂波、晴

空与超折射回波、海杂波、鸟类非气象回波及电磁干扰的抑制和消除，提升雷达数据质量。

关键性能——杂波消除技术



公 司 介 绍 产 品 定 位 设 备 研 发 产 品 应 用

距离退模糊大幅降低距离折叠对气象回波的污染

⚫ 脉冲积累数64

⚫ 二次回波被均匀打散分布在8个谱线上

⚫ 不会降低一次回波信噪比，不影响速度估计
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关键性能——距离退模糊



公 司 介 绍 产 品 定 位 设 备 研 发 产 品 应 用

速度退模糊大幅提高速度测量范围

⚫ 采用双重频后，最大速度与T2和T1之间的差值有关，

其差值越大，估计的速度范围越大。

⚫ 通常双重复频率比为3:2、4:3或者5:4。我司采用该技

术之后，在60km模式下，探测速度范围大于±60m/s
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关键性能——速度退模糊



公 司 介 绍 产 品 定 位 设 备 研 发 产 品 应 用

⚫ 一体成型天线罩，超疏水涂层

⚫ 高隔离低副瓣双偏振天线

⚫ 多波束偏振一致性整机标定

⚫ 收发通道稳定性实时校准

⚫ 多因子杂波抑制

⚫ 距离和速度退模糊

⚫ 负仰角偏振补偿

⚫ 超低副瓣波束隔离

⚫ 先进数据质控

数字多波束双偏振相控阵能提升扫描速

度，但引入了多个通道的的收发稳定性

和多个波束的H/V一致性难题，我们通过

多项技术保证了多波束双偏振参量的稳

定性和精准度；

关键性能——双偏振探测



全球主要相控阵天气雷达

⚫ RSDOW

⚫ MWR-05XP

⚫ OU-AIR

⚫ CASA Phase-Tilt

⚫ Toshiba X-PAR

⚫ 38所、23所等

⚫ 宜通华盛

⚫ 纳睿达

⚫ ……

关键性能——竞争力分析



指标 RSDOW MWR-05XP OU-AIR Toshiba X-PAWR

工作频率 X波段 X波段 X波段 X波段

发射机功率 40kw 16kw 3.5kw 430w

探测距离 - 30~60km 40km 20~60km

距离分辨率 11m 150m 37.5m 100m

天线极化方式 单极化 单极化 单极化 单/双极化

波束宽度（方位） 0.9 1.8 1.0 1°

波束宽度（垂直） 0.9 1.9 1.0 1°

接收波束体质 模拟单波束 模拟单波束 数字多波束 数字多波束

反射率灵敏度 10dBZ@10 km -15dBZ@10 km 12dBZ@10Km /

体扫时间
7/14s（360°*20°） 24s（360°*20°） 5.5s（90°*20°） 30s@60km

(360°*100°)

类型 相控阵 相控阵 相控阵 相控阵

发射机类型 行波管 行波管 行波管 固态

与国际领先水平并行

关键性能——竞争力分析



02 关键算法和产品



双（多）子阵反演风场三子阵合成风场

合成 反演

反演

反演 反演

⚫ 准确性保障：径向速度准确性+子阵间数据时差小 ⚫ 完整性保障：俯仰高覆盖

关键技术——三维风场获取技术



1. 算法的数学原理

2. 多部雷达观测数据时差

3. 雷达位置相对于测点的几何形状

4. 天气事件的特征(尺度、强度、平移速度等)

(Park and Lee 2008;Chen and Chandrasekar 2018)

风场的精度取决于：

关键性能——三维合成风场准确性



相控阵前端A、B、C，假设以A为参考，B和C相对于A的数据时差分别为tB-tA、tC-tA。

以时差（2s）的阵列天气雷达数据为标准，模拟多部雷达之间不同步观测,存在不
同数据时差的情况，分析合成风场对数据时差敏感性和误差程度。

8组不同时差试验：12 s，24 s，…， 84 s，96 s，评估风场的误差。

数据时差对合成风场准确性的影响

关键性能——三维合成风场准确性



CASE1: 小尺度涡旋(5km)，缓慢移动(平流速度4 m s-1 )的对流系统（最大回波顶高为9 km）

关键性能——三维合成风场准确性



流场越复杂的区域（切变线、涡旋），相对误差越大；时差越大，误差也越大

关键性能——三维合成风场准确性

水平风速相对误差空间分布



流场越复杂的区域（切变线、涡旋），误差越大，甚至反向；时差越大，误差也越大

关键性能——三维合成风场准确性

水平风向误差空间分布



CASE2:稳定性降水系统， 10m s-1的速度移动

关键性能——三维合成风场准确性



相同时间差下，相对误差明显小于对流系统

关键性能——三维合成风场准确性

水平风速相对误差空间分布



相同时间差下，误差明显小于对流系统

关键性能——三维合成风场准确性

水平风向相对误差空间分布



定量评估：水平风速相对误差超过20%，水平风向误差超过10%， 格点占总格点数的比率

水平风速 水平风向

⚫ 数据时差对风场的准确性影响很大,随着数据时差的增大，风场误差也在增大。

⚫ 对流性降水：数据时差为24s时；非对流性降水:数据时间差超过84s时，合成风场误差水平较高。

关键性能——三维合成风场准确性



与风廓线雷达对比
风廓线雷达风场

阵列雷达反演风场

⚫ 稳定性降水：反演风场、合成风场、风廓线雷达风场三者较为一致

⚫ 对流性降水：风廓线雷达风场、反演风场（合成风场）有较大差异

关键性能——三维反演风场准确性



反演风场合成风场

每一次降水过程，提供两种风场的实时对比，不断检验和优化

关键性能——三维反演风场准确性



03 应用效果初步分析



S

D

D

D

S
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S:单偏振

D:双偏振

佛山阵列雷达龙卷探测系统



22.2m/s

一个站出现强降水，同一时刻另一站出现地面大风

佛山 2020-09-01 强降水+大风

18:40

强降水

大风



佛山 2020-09-01 强降水+大风

1.4°仰角径向速度，极大风出现时间：18:4018:40 rhi方位：29°

强降水

大风



佛山 2020-09-01 强降水+大风

18:40 rhi方位：19°



佛山 2020-09-01 强降水+大风

18:40 反射率强度RHI18:40 径向速度RHI

⚫ 对流层中层辐合，低层辐散特征清晰

⚫ 系统具有明显的倾斜结构

⚫ X波段衰减效应对强度影响明显，对径向速度影响很小

连续RHI进行观测



300米高度反演风场



3500米高度反演风场



18:40 不同高度上的反演风场（水平风）

中高层辐合，低层强烈辐散



18:40 不同高度上的合成风场（水平风）

中高层辐合，低层强烈辐散



短时强降水 地面大风

两点连线垂直剖面时序演变



基于阵列天气雷达的三维风场判断风暴的演变和传播



阵列天气雷达的观察风暴热力动力演变和作用 佛山 2020-09-04，1.3km高度



阵列天气雷达的观察风暴热力动力演变和作用



阵列天气雷达的多子阵径向速度



对垂直速度的查看



子阵产品

⚫ 半径 : 45km

⚫ 方位 : 0-360°

⚫ 俯仰 : 单偏：0-90°/双偏：0-72°无间隔

⚫ 体扫时间：30s

阵列产品

⚫ 网格分辨率：100米

⚫ 时间分辨率：30秒

案例：上海阵列天气雷达



2019-09-05 对流风暴触发、相互作用的完整过程上海阵列天气雷达



45dBZ

40dBZ

50dBZ

低层东北方向入流

中高层西南方向入流

地面出流

显著上升气流

东

西

北

西

东

北
北

南

南

基于阵列天气雷达实测的冰雹三维强度+风场结构特征

阵列天气冰雹三维模型 2019-08-18 上海罕见冰雹、雷雨大风过程



佛山 2020年3月27日冰雹天气过程





上海0706”长江口系列“迷你”龙卷 陈家镇超级单体（S波段雷达vsX波段雷达）

上海戴建华首席提供



上海0706”长江口系列“迷你”龙卷 陈家镇超级单体（S波段雷达vsX波段雷达）

上海戴建华首席提供



如何在业务中更好的
为预报员所用？



VIL=31.5

14:42
反射率强度

14:42
协相关系数

0 ℃

-20℃

-20℃

0 ℃

南汇S波段双偏观测

⚫ VIL不是一个理想的指数

⚫ 双偏量与0 ℃以上强回波有很好对应，出现冰雹明显特征的时刻与强回波冲破0 ℃的时间对应



冰雹预警指数（HWI）:

螺旋度及螺旋度方程讨论，陆慧娟、高守亭，气象学报

上海相控阵雷达联合实验室
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𝑹𝟎：0摄氏度层以上的最大回波强度

𝒘𝒑𝒐𝒔：正的垂直速度（上升气流）

从地面到0摄氏度层高度进行积分෍

𝒌=𝟎

𝒏

目标：风场和强度场结合，进一步提前预测冰雹

新型冰雹预警指数构建



新型冰雹预警指数HWI（发挥风场作用）

15:0714:46

(1)HWI 超前于VIL，可以提供更多的预警提前量，此处超前量达20分钟

-20℃

0 ℃



佛山 2020.05.10地面短时强降水、大风

GWI= σ𝑛=1
𝑁 𝑊∗ ∗ u2 + 𝑣2 + 𝑤2

地面大风预警指数

𝑊∗ 为下沉气流对应的垂直速度，速度取绝对值

σ𝑛=1
𝑁 表示从地面到6km高度进行积分

u2 + 𝑣2 + 𝑤2 表示全风速大小

GWI 表征了动量下传的能力

佛山市气象局雷达团队



佛山 2020.05.10地面短时强降水、大风

大风预警指数可以指示地面大风的大概率区域，为预报员提供直观的预警参考产品



04 小结



• （1）分组同步探测技术，多子阵数据时差很小，可以获取更为准确的大气风场，

形成三维强度（双偏量）+三维风场的综合观测。

• （2）多子阵从不同角度探测同一目标，一定程度克服衰减，从而能够获得比较精

细的反射率结构。

• （3） 采用“取长补短”策略使用，通过协同探测，获得风场是其重要作用。

• （4）与其他探测设备的联合应用，比如S波段雷达

X波段相控阵阵列天气雷达



上海青浦S波段雷达+X波段相控阵
阵列天气雷达

发挥“大雷达”强度准确的优势
发挥“小雷达”结构精细的优势
发挥“大雷达”补弱回波的作用
发挥“小雷达”补盲区的作用

可以更好的服务于QPE,QPF等应用

S波段6分钟组合反射率 S波段1分钟组合反射率（外推）

X波段阵列雷达1分钟组合反射率S+X 融合



王国荣，手机/微信：13718387230

感谢上海市气象局，相控阵联合实验室

感谢佛山市气象局，雷达应用研发团队



100米高度风场

40dBZ

45dBZ

50dBZ

1分钟间隔观察冰雹风暴的触发和发展全过程

2019-08-18 冰雹、雷暴大风

阵列天气雷达探测冰雹风暴演变动画



风暴的演变、相互作用、传播

1 2

3 4

左右两个风暴在风场上“贯通”，右侧风暴体底部的出流，成为左侧风暴的入流

佛山 2020-05-10



雷暴大风
下击暴流



阵列雷达风廓线反映雷暴大风过程

A5156自动站同时段观测

水平风场（箭头）,回波强度（色斑）

⚫ 阵列雷达风廓线清晰反映了站点上空回波强度和风场的相互配合和随时间演变特征

⚫ 风廓线近地面层风速变化与地面观测非常吻合，证明了阵列风场的准确性、合理性



阵列雷达风廓线反映雷暴大风过程

A5156同时段1分钟间隔观测

水平风场（箭头）,垂直速度（色斑）

⚫ 阵列雷达风廓线清晰反映了站点上空垂直速度和水平风场的相互配合和随时间演变特征

⚫ 该位置上空经历了从偏南上升气流逐渐加强到转为偏北下沉气流的过程，最大风速出现在显著下沉气流接地时刻



风暴群相互作用过程及地面大风三维模型

100米高度风场

A5156

⚫ 风暴出流碰撞、汇聚，触发新的对流单体；新生对流发展，“吸收”更强的入流，形成正反馈作用。

⚫ 新生风暴发展成熟、原有风暴崩塌，完成一次风暴更替。

⚫ 地面大风出现在其中一个风暴发生崩塌、雷暴出流加强时刻。



关键性能——三维反演风场准确性

质量守恒约束：cm --> 1500

垂直涡度约束：cv -->  0.01

雷达夹角约束：30-150°

背景约束：cb --> 0.05

观测约束：co --> 1

平滑约束(cx, cy, cz) --> (0.01, 0.01, 0.01)



关键性能——三维反演风场准确性

2.模拟厂检验GPU版本代码

模拟风场 反演模拟风场

模拟风场（正值） 反演风场

通过模拟实验，确定变分反演的参数 感谢佛山市气象局雷达团队的指导和贡献



100米高度上反射率强度+
100米高度上的阵列水平风场

100米高度层上18:30-19:00时段内30s间隔的回波强度和风场时序变化

⚫ 最大风速出现在最强回波的周围（两侧），并不在回波最强区域

⚫ 机场位置不是强回波区域，但是是区域内风速最大区域

阵列风场反映低空强风经过虹桥机场



14m/s 24m/s 24m/s 19m/s 13m/s虹桥站报文资料

虹桥机场位置上18:20-19:00时段内30s间隔的回波强度和风场高度-时序图

100米

基于阵列风场的虹桥机场风廓线

阵列风场在低层（~300米以下）出现大风（大于20米/秒）与地面观测大风出现的时段非常吻合




