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偏振天气雷达在气象中的应用简介

王致君，楚荣忠

（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州 730000）

摘 要：具有偏振和多普勒功能的多参数雷达是今后天气雷达的发展方向。本文根据国内外偏振雷

达的研究发展情况，简要介绍了偏振雷达的探测原理、发展现状、主要参量及其所反映的气象信息以

及其在气象领域的应用潜力。
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1 偏振天气雷达原理及其发展现状

偏振雷达是近20多a来发展起来的新型天气

雷达。由于它的问世，极大地促进了雷达气象及云

和降水物理学科的发展，促进了其在气象领域的应

用，增强了人类认识和抗御天气灾害的能力。

偏振雷达的探测原理是基于电磁波的散射特

性。电磁波不仅有强度特性，还有偏振特性。通常

用电场矢量在垂直于波传播方向平面内的变化轨迹

来描述偏振状态。依其轨迹为线、圆和椭圆而分为

线偏振、圆偏振和椭圆偏振波，且发射相应偏振波的

雷达分别叫线偏振、圆偏振和椭圆偏振雷达。根据

散射理论，在忽略传输介质的影响时，球形散射体对

给定偏振电磁波的后向散射电磁波仍然是单一偏振

电磁波，即不产生退偏振效应。但对于非球形粒子，

其后向散射电磁波除了与入射波偏振状态相关的主

分量外，还有不同的正交分量，其大小反映了偏离球

形状态的程度，这就是退偏振效应。由于云内许多

水成物粒子都不是理想的球体，而且粒子的轴在空

间分布上存在优势取向，所以可用偏振技术对其进

行研究，这就是偏振气象雷达（为了叙述方便，后面

所提到的偏振雷达，包括圆偏振、椭圆偏振和双线偏

振雷达均指相应偏振的气象雷达）发展的理论基础。

早在20世纪50年代，科学家就对水成物粒子

对偏振波的后向散射效应进行了研究［1~2］。60年

代苏联科学家也曾用偏振方法研究云和降水，试图

确定降水物相态和评价人工影响天气的效果。直到

60年代末，自从加拿大科学家研制成高精度双通道

圆偏振雷达起，偏振雷达的气象应用研究才真正开

展起来［3］。到了70年代中期，美国科学家Seliga
andBringi提出了双线偏振雷达的理论，并在外场

试验中取得成功后［4］，偏振雷达才如雨后春笋般发

展起来［5］。80年代法国［6］、德国、英国［7］、澳大利

亚、日本等国都相继发展了自己的偏振雷达。中国

科学院寒区旱区环境与工程研究所（原兰州高原大

气所）也研制成功了我国第一部线圆偏振和5cm波

长双线偏振雷达［8~9］。并开展了双线偏振雷达在

云和降水物理、遥测区域降雨量和人工影响天气方

面的应用研究［10~12］。

20世纪90年代偏振雷达技术和应用研究得到

了进一步发展，技术日益成熟。美国布网的WSR-
88D雷达已准备加装双线偏振技术。从偏振雷达所

用波长讲，已发展研制了10cm、5cm、3cm和毫米波

偏振雷达；从采用的偏振方式讲，有双线偏振、圆偏

振和椭圆偏振雷达。多普勒雷达技术已相当成熟。

由于多普勒雷达发展比较早，所以随后发展起来的

偏振雷达都有多普勒雷达功能，或者就是在多普勒

雷达基础上改装，使其成为有多普勒、偏振等多种探

测能力的多参数雷达。中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所（原兰州高原大气所）正在研制的多普勒

偏振气象雷达就是一部3cm波长，同时具有多普勒

和双线偏振功能的多参数雷达。从应用研究方面看，
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偏振雷达技术被用于遥测降水、云内粒子相态识别、

云内水成物粒子（包括空气污染物）的传输和扩散、

人工影响天气效果检验等许多方面，并取得了巨大

的成功。本文主要介绍其在气象领域的应用潜力。

2 偏振天气雷达的主要参量及其所反

映的气象信息

偏振天气雷达在气象领域的应用能力主要决定

它能获取哪些气象信息。不同的偏振天气雷达所获

的信息不同。在介绍它们的应用前，有必要对它们

所能获得的参量及其这些参量所反映的云和降水粒

子的信息有所了解。通常圆偏振雷达都有发射左旋

和右旋圆偏振波的功能，所以也叫双圆偏振雷达，但

一般都简称为圆偏振雷达。它有2个有较高信号隔

离度的正交通道。雷达通常由1个发射机、相移器

和2个接收机组成，接收机要求稳定，接收灵敏度要

高。这样当发射一种圆偏振波时，2个通道分别接

收探测目标的后向散射回波，依据其回波信号幅度

和相位的变化，就可算出回波的左旋和右旋圆分量，

其中一个通道接收的是与发射波相同旋向（假设发

射波为右旋圆偏振波）的由目标退偏振引起的正交

回波Zcr，另一通道接收的是与发射回波旋向相反的

主圆回波Zcl，它反映了目标回波的强度信息，它们

比值大小的对数就是目标的圆退偏振比CDRE
10lg（Zcr／Zcl），其 大 小 反 映 了 目 标 的 变 形 程 度。

CDR仅与探测目标的变形大小、密度有关，而与其

空间取向关系不大，这是它与线性退偏振比LDR
不同的地方，也是圆偏振雷达相对线偏振雷达探测

的不同点。

所谓双线偏振，就是雷达有水平和垂直2个偏

振通道，可以同时或交替发射和接收水平和垂直2
种线偏振波。它有2种制式，一种是工作时雷达同

时发射和接收水平和垂直2种偏振信号，其中接收

到的垂直和水平回波信号的大小之比的对数就是差

反射率Zdr，它反映了探测目标偏离球形的大小和

在水平和垂直方向上的优势取向程度。如只发射水

平线偏振波，而分别接收回波的水平线偏振和其正

交分量，则回波的正交分量和水平线偏振分量之比

的对数就是水平线性退偏振比LDR（要得到LDR
信息，还要求2通道的隔离度足够大和要求接收机

有足够高的接收灵敏度，其大小视不同雷达而不

同），它也反映了探测目标的形状、大小、取向或倾斜

角分布（均值和方差）以及湿度和成份。对于这种制

式的双线偏振雷达，要求有性能完全相同的2个发

射机和接收机，技术相对复杂且造价高，它的优点是

2通道的隔离度可以做得较高，相关性好，偏振性能

优越，可以直接获得高质量的Zdr、Φdp。还有一

种制式是雷达只有1个发射和接收机，工作时雷达

以触发脉冲为时间间隔，交替发射和接收水平和垂

直两种线偏振波，这样得到的Zdr、Φdp和LDR的

相关性稍微差些，它要求雷达的触发脉冲频率较

高［13］。这种雷达相对简单，造价低，在常规雷达上

改装较容易。各国在开始发展双线偏振雷达技术时

大都采用此种制式。中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所（原为兰州高原大气所）20世纪80年代在

713雷达基础上改装的偏振雷达就是采用这种方

法。早期的偏振雷达是在普通常规雷达基础上发展

起来的，与普通雷达比，仅增加了ZDR 和LDR 信

息。然而在雨介质中，ZDR 和LDR 会受到衰减的

影响，有时需要加以纠正，这限制了它的应用范围。

另外还有由1个发射机和2个接收机构成的偏振雷

达，它们交替发射水平和垂直线偏振波，而由2台接

收机分别同时接收其回波的主分量和正交分量。这

样可直接得到相关性高的LDR参数。

现在的双线偏振雷达大都有多普勒探测能力。

它充分利用了多普勒雷达的信号处理器功能，除能

得到ZH、Zdr和LDR 信息外，还能得到水平和垂直

偏振信号的差相移Φdp，由它又可导出反射相位差

δ和双程传播相位差ψdp，δ可用于区别有特定取向

的冰雹，对于雨介质δ的值接近于零。ψdp的变化率

反映了传播介质颗粒的形状，由于雨滴的形状为扁

球形，因此电磁波在雨中传播时就有附加的相移。

理论上讲它是距离的函数，它的斜率叫比相差Kdp，

（r），对于估计雨强非常有效（与ZDR 改善测雨精

度相比，它不受衰减的影响），可以大大提高雷达测

雨的精度［14］。还有一个参数phv，它为水平和垂直

偏振回波信号互相关系数的幅值，它对估计冰雹大

小、提高降雨量的估计精度以及探测空中水凝结物

融化层都有不可忽视的作用［15］。若传播介质的主

轴为水平和垂直方向，phv。不受传播效应的影响。

椭圆偏振雷达是介于圆和线偏振之间的一种雷

达。从其探测原理和技术实现方面讲，它与圆偏振

雷达相似，发展得也比较少。这里不再多述。

在偏振雷达中，双线偏振雷达技术是发展最快

的。它的技术要求相对简单，在常规雷达上添加偏

振功能较容易，这大概是它发展较快的原因之一吧。
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另外它的优越性能和广泛的应用潜力可能是它发展

较快的更重要的原因。

传播介质对偏振信号的影响主要表现在退偏振

比。对于双线偏振雷达主要表现在衰减差和相位移

差。下面对一些主要参数的定义及其估算方法进行

说明。

1.圆退偏振比CDR，CDRE10lg（PCLL／PCLR）。

其中PCLL为目标对发射左旋圆偏振波回波的正交

分量，PCLR为目标对发射左旋圆偏振波回波的主分

量。

2.椭 圆 退 偏 振 比 EDR，EDRE10lg（PELL／
PELR）。其中PELL为目标对发射左旋椭圆偏振波的

回波的正交分量，PELR为目标对发射左旋椭圆偏振

波的回波的主分量。

3.线 性 退 偏 振 比 LDR，LDRE10lg（PHV／
PVV）。其中PHV为目标对发射水平线偏振波的回

波正交分量，PVV为目标对发射垂直线偏振波回波

的主分量。

4.差反射率Zdr，ZdrE10lg（PHH／PVV）。其中

PVV为目标对发射垂直线偏振波的回 波 主 分 量，

PHH为目标对发射水平线偏振波回波的主分量。

对于双线偏振雷达的其它参数，通过斜方差矩

阵的元素可导出来。如：

5.水平反射率ZH，ZHE10lg［4λ·
4|SHH|2／π·4|

kw|2］。其中SHH为探测目标对水平发射线偏振波

的后向散射回波的水平偏阵分量，其大小不仅与探

测目标的大小、形状和性质有关，还与目标的距离有

关。kw是与目标介电常数有关的量。

6.差相移Φdp，ΦdpEarg［（SVVSHH*）］+2（khr

-kvr）rEδ+ψDP。其中*代表复数的共轭。δ为

反射相位差，ψDP为双程传输相位差。SVV为探测目

标对垂直发射线偏振波的后向散射回波的垂直偏阵

分量，其大小不仅与探测目标的大小、形状和性质有

关，还与目标的距离有关。khr 为不同目标物对水

平线偏振波的衰减系数，kvr 为不同目标物对垂直

线偏振波的衰减系数，它们都是距离的函数。

7.比相差Kdp，（r），Kdp，（r）E［ψDP（r）-ψDP（r
-Δr）］／2·Δr。其中r为距离。

8.互相关系数phv（0），phv（0）E|（SVVSHH*）|
／［（|SHH|2）（|SVV|2）］0.5。phv（0）为水平偏振回波

信号与垂直偏振回波信号互相关系数的幅值。

9.差多谱勒速度VDR，VDREVHH-VVV。

其中VHH为水平线偏振波探测到的目标平均多谱

勒速度，VVV为垂直线偏振波探测到的目标平均多

谱勒速度。

3 偏振雷达在气象中的应用

圆偏振雷达，主要用于识别冰雹云的研究。直

径>2cm的冰雹大都是非球形的，因此利用圆偏振

技术可以很好地区分云内大冰雹区。也可用于云中

气流的传输和扩散研究，在云中播洒铝箔条，由雷达

观测其传输路径和扩散变化。这对空气污染、沙尘

暴和人工影响天气的研究工作很有帮助。另外，它

还被成功地用于雷暴、云的起电机制、风切变、龙卷

风、人工增雨、气溶胶在对流云中的传输等研究方

面。

双线偏振气象雷达可同时得到ZH、ZDR、ΦDP、

pHV、V、σV和DDV（差多普勒速度）等参数，这些参

数的综合利用，对于改善雷达测雨精度和识别云内

水成物粒子的相态及其变化非常有用［16~17］。

下面就国内外的一些研究结果，谈谈它们在气

象方面的应用。

3.1 用于识别云中粒子的相态

早期的工作如（SiligaandBringi，1978）［18］利用

偏振雷达判别冰雹存在和计算其大小的研究，随后

Hall（1980）［19］等给出了偏振参量Zh、Zdr与不同水

成物粒子类型的关系表。更祥细的如Doviak和Zr-
nic［20］在1993年分析计算了双线偏振雷达对不同水

成物粒子的识别能力及一些主要参量的取值范围。

在此基础上，StrakaandZrnic（1993）［21］发展了基于

概率密度原理的区分不同类型水成物粒子的方法。

接着Straka（1996）［22］又提出了识别水成物粒子边

界的模糊分类方法，Liu和Chandrasekha（2000）［23］

也提出了利用反馈原理来调整模糊分类权重函数的

方法等。除了偏振参量，Zrinc等（2000）［24］又提出

了把环境温度也作为区分不同类型水成物粒子的一

个参量，与偏振雷达参量一起综合考虑的分类方法，

并分析了这些参量在区分不同类型水成物粒子的重

要程度，给出了具体的权重数值和自动分类的算法，

还对实际的观测数据作了分类，取得了很好的结果。

他们把云中水成物粒子分成小雨、中雨、大雨、大粒

子降雨、雨夹雹、冰雹、霰、干雪、湿雪、水平排列冰

晶、垂直排列冰晶共11类。所用偏振参量包括Zh、

Zdr、Kdp和phv共4种，外加一个环境温度共5个参

数变量。图1就是一次对流云的分类结果：

在用偏振雷达识别粒子的相态方面，我国做的
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工作不多，主要原因是我国偏振雷达技术的发展相

对滞后。原兰州高原大气所20世纪80年代末发展

了我国第一部双线偏振雷达，由于当时经费和技术

的限制，该雷达只能获取云的Zdr偏振信息。在此

基础上，刘黎平开展了用ZH和Zdr识别云中冰雹区

的研究，得出了HDR>0［其中HEZH-f（ZDR）］为

冰雹区的判别公式［25］。

3.2 遥测区域降水量

图1 用偏振雷达识别对流云中粒子相态的类型

Fig.1 Typeidentificationofparticlestylesinconvectivecloudsusingpolarizationradar
准确快速获取区域降雨量的信息，对防洪减灾

至关重要，而偏振雷达由于能以比常规雷达高得多

的精度实时快速获取降雨量数据，是防止局地暴洪

较好的探测工具。偏振参量Kdp和Zdr相Zh对与雨

强有更好的相关性，因此能以较高精度遥测区域降

雨量。常规雷达只能得到降水的强度信息Zh，它由

于受到雨区的衰减和不能反映雨滴谱的变化，所以

利用它测雨误差较大（可达34%的误差），常出现小

雨高估和大雨低估的现象，算式为RE0.9573*
100.0131Zh。Zdr能反映雨滴谱的变化，但受衰减的影

响较大，它和Zdr结合起来测雨比单独用效果好，原

兰州高原大气所在上世纪90年代开展了双线偏振

雷达测雨外场试验研究，楚荣忠等通过在平凉站的

试验，得出了RE0.0166*100.1Zh-0.512Zdr的测雨

计算公式［10］，可比单用Zh提高6%~14%的精度。

Kdp由于既能反映雨滴谱的变化，又不受衰减的影

响，因此，具有比前者更高的测雨精度.Ryzhkov和

Zrnic［26］通过试验，得出了RE40.6︱Kdp︱0.866sin
（Kdp）的测雨公式，误差一般不超过14%。其结果

如图2。

3.3 用于雷电探测

冰相粒子和强烈上升气流的存在，是云中粒子

电荷产生的主要原因。其中有些粒子带正电荷，有

的带负电荷，它们之间存在电场，在电场力的作用

下，正负粒子会形成有序排列，特别是带电的冰晶粒

子，在电场作用下，有时会产生有序的垂直（或接近

垂直）排列，这种有序排列又起到了加强电场强度的

作用，其中包括云内电场和对地电场。当电场强度

足够强时，就会引起闪电。利用偏振雷达能判断云

内非球形粒子在水平和垂直方向的优势取向能力，

用它可作为雷电研究的工具，也可用于闪电发生前

的预测，在电力和森林防火等领域有着广泛的应用

前景。图3是Scott［27］利用偏振雷达所作出的云内

粒子排列图，其为垂直雷达波传播方向的刨面，左图

中黑色线条的方向代表粒子排列的方向，其长短代

表电场的大小。右图是RHI扫描图，其中所显示的

是偏振参量的图，右上角黑色部分表示的是垂直排

列的粒子，表示这里有强电场产生，预示着闪电即将

发生。

3.4 用于人工影响天气工作

在人工影响天气作业中，了解云发展过程中一

系列微物里变化特征是非常重要的。这是人工影响

天气工作中是否进行作业以及在何时何部位作业判

断的基础。偏振雷达（特别是短波长云偏振雷达）由

于其固有的特性，能在了解云发展过程中一系列微

物理变化特征方面发挥重要作用。例如用偏振雷达

能很好地区分云内平面型和柱状冰晶、大云滴、毛毛

雨滴、霰、冰雹、雨滴、雪花等不同水成物粒子，特别

是用Ka波段椭圆偏振雷达能观测到云发展初期的

粒子形状和密度的变化，能观测到初始冰晶的出现，

能识别云中过冷水晶化、碰并生长等物理过程的出
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图2 几种方法测雨结果的比较，上图为雨量计算

的区域降雨量分布，中图和下图分别为

R（Kdp）和R（Z）得出的结果

Fig.2 Theresultscomparingoftelemeteringrainfall
usingdifferentmethods，uponeisthedistribution
ofrainfallbyraingauge，middleoneanddownone

arethedistributionofrainfallby
R（Kdp）andR（Z）

现时机和其在云中的部位，这种时机和部位，也正是

作业和人工引晶的时机和部位。另外，这些不同相

态的水成物粒子和转化过程，对应于云的不同发展

阶段，这是我们估算云通过人工引晶增加降水潜力

和选择作业区域和作业时机的基本依据。另外，通

过对被作业云的连续监测，观看云内水成物粒子的

生长转化过程，也可在一定程度上判断作业的效果。

该图是利用对美国Houston的一个对流降雨云

的实际观测数据做出的，图中纵坐标为高度，横坐

标为退偏振比的相对值。

图4所示为Reinking［28］利用播撒吸湿性催化

剂后云粒子谱及其粒子相态的变化过程以及这些水

成物粒子在空间的高度和它们退偏振比的关系，该

图是利用对美国Houston的一个对流降雨云的实际

观测资料做出的。由图可以看出，吸湿性催化剂的

播撒促进了云滴谱的扩展，产生毛毛雨滴，它们的退

偏振比非常小，分布于整个云层，然后高处的毛毛雨

滴凝结产生冰晶，冰晶粒子的退偏振比最大，分布在

云的上部，它们下落通过凇附和碰并进一步生成雪、

霰等粒子，高度降低，退偏振比减小，到了融化层，

雪、霰等粒子开始融化，退偏振比增大，穿过融化

层，固态粒子完全融化变成雨滴，退偏振比有所减

少，最后降到地面，这就是冷云降水可能的物理转化

过程。偏振雷达正是有了识别这些过程的能力，所

以在人工影响天气工作中，可用它进行人工影响天

气效果的物理检验。方法是对于适合作业的云，首

先选择最佳作业区，然后把该区分为两部分，一部分

由飞机（或其它作业工具）进行引晶作业，另一部分

不作业，这两部分由飞机（或其它作业工具）在它们

之间和两端播撒铝箔条（铝箔条的长度是观测雷达

波长的一半）把它们分割开来，以便确定它们在空间

正确定位。这两部分可以是由铝箔条围起来的圆，

也可以是由铝箔条分开的矩形区。然后由Ka波段

椭圆偏振雷达对准所选区域进行连续观测，观测其

内部粒子及微物理过程的变化。同时可用另一部

3cm波长圆偏振雷达，观测所选区域随时间在空间

的位置变化，并把这种变化及时通知给Ka波段椭

圆偏振雷达，使它始终对准所选区域。铝箔条由于

对圆偏振雷达有很大的退偏振比，所以用它可以很

好地对所选区域进行空间定位。如果观测到作业区

和非作业区的回波强度Ze和退偏振比EDR 有差

异，再结合其粒子相态的变化情况以及微物理过程

的变化过程推断，就可在一定程度上判断引晶作业

的效果。Bruintjes等曾在Arizona做过这种试验，结

果表明，播撒区的回波强度增强，发现了不同于非播

撒区的冰晶，这说明人工引晶是有效果的［17］。

偏振雷达在人工影响天气中的应用国外已有不

少研究工作，也取得了不少研究成果，研究表明，偏

振雷达在人工影响天气工作中可以发挥很好的作

用，特别是在作业时机作业部位的选择以及效果检

验方面都可以发挥很好的作用。
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图3 云中带电粒子排列图

Fig.3 Arrangemapofsomeparticlesbringingelectricchargeincloud

图4 利用人工催化冷云产生降水的粒子相态转化和可

能的微物理过程以及它们在空间的

分布和退偏振比大小的示意图

Fig.4 Phaseconversionandmicrophysicalprocessofparticles
leadingtorainfallbyseedinginthecoldcloud，thespatial
distributionoftheseparticlesandtheirdepolarization

4 展 望

偏振雷达在气象中的应用当前主要在研究探索

方面，还没有大规模地用于气象业务。但就目前的

研究成果看，它在气象方面有着巨大的应用潜力，而

且有些技术在气象方面的应用已趋于成熟，这也就

是美国探索在已有的 WSR-88D多普勒布网雷达

上增加偏振功能的原因。研究表明，它在遥测区域

降雨量和人工影响天气以及防灾减灾方面将会有很

好的应用。另外，在雷达硬件方面，由于它可直接应

用多普勒雷达的信号处理器，主要改装工作在天线

方面，所以在现有多普勒雷达上相对改装比较容易，

这也为它将来的推广应用提供方便。我国布网雷达

要加偏振功能，主要改造工作也在天馈方面。

我国偏振雷达的研究工作起步较晚，除了原兰

州高原大气所在上世纪80年代末研制了我国第一

部交替发射式双线偏振雷达并开展了其应用研究

外，再没有新的偏振雷达研究成果出来。因无圆偏

振雷达，所以更没有这方面的研究成果。我国要使

偏振雷达技术尽快应用于气象领域，当务之急是要

发展偏振雷达技术，加大对其应用理论研究和应用

软件开发的投资，取得其应用方面的研究成果，待条

件成熟时，再在气象领域推广。由于其有识别粒子

相态变化的能力，因此它首先在人工影响天气方面

有很好的应用潜力，特别是在作业时机和作业部位

的选择方面发挥作用。另外在遥测区域降水量方

面，理论和技术相对成熟，也可以发挥很好的作用，

为防洪减灾服务。上面所举偏振雷达研究结果多数

是国外做出来的。这几年我国在偏振雷达的发展方

面有加快发展的势头，中科院寒区旱区环境与工程

研究所和北京大气所以及南京大学、河海大学等都

在研制新的具有多普勒和偏振功能的多参数天气雷

达，相信这些研究工作将促进我国偏振雷达在气象

方面的应用和发展。也希望有更多的单位和科学家

参加到这项工作中来，共同为发展我国的雷达气象

事业和防灾减灾工作做贡献。
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ABriefIntroductionabouttheApplicationofPolarizationRadarinMeteorology
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Abstract：Developingthepolarizationradarwillbeadevelopingdirectionoftheweatherradar.Thispapergivesabriefintroduction
abouttheprincipleofpolarizationradaranditsdevelopingsituationintheworld，itsmainparametersandtheweatherinformationre-
vealedbytheseparameters，andtheapplicationpotentialityofpolarizationradarinmeteorology.
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