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摘要：我国首颗降水测量卫星于 2023年 4月成功发射，联合使用主被动微波仪器双频降水测量雷达和微波成像仪开展

高精度降水探测。针对降水测量雷达幅宽覆盖有限的现状，利用同平台微波成像仪资料，采用深度学习模型研发了宽幅雷

达反射率因子产品，实现了降水测量雷达现有幅宽的 2.67 倍覆盖，显著增大了降水测量雷达的观测范围。以 2023 年台风

“泰利”和华北极端短时强降水为例对业务生成的宽幅结果进行应用潜力分析，结果显示，宽幅雷达反射率因子的计算结果

与地基雷达反射率因子的结果较为一致，在实际业务中具有较强的参考性。在地面系统业务调度中，为了支撑持续不断的

宽幅雷达反射率因子数据的高时效计算，设计了宽幅雷达反射率因子业务流程，综合考虑业务实施的资源消耗、时效性及

可靠性等，提出数据驱动的最佳业务调度策略，可以有效地减少运行时间，提高业务产品生成与服务的时效性。
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Abstract: China's first precipitation measurement satellite has been successfully launched in April 2023, combining active and 

passive microwave instruments dual-frequency precipitation measurement radar and microwave imager to carry out high precision 

precipitation detection. In view of the limited coverage of precipitation measurement radar, the radar reflectivity factor data of wide 

swath radar is developed by using the microwave radiometer imager data of the same platform and the deep learning model, and the 

coverage of 2.67 times the width of precipitation measurement radar is achieved, which significantly increases the observation range 

of precipitation measurement radar. Taking Typhoon "Tali" in 2023 and extreme short-time heavy precipitation in North China as ex‐
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amples, the application potential of the wide swath results generated by the service is analyzed.The calculation result of the radar re‐

flectivity factor of wide swath radar is consistent with that of ground based radar, which has a good reference in practice. In the 

ground system operation scheduling, in order to support the continuous high-timeliness calculation of wide swath radar reflectivity 

factor data, this paper designs the wide swath radar reflectivity factor operation flow, comprehensively considers the resource con‐

sumption, timeliness and reliability of the operation implementation, and proposes the best data-driven operation scheduling strategy, 

which can effectively reduce the running time and improve the timeliness.
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0　引言

降水是重要的气候要素之一，降水的全球分

布及微物理结构影响着全球气候与环境变化，通

过对降水的定量观测可以对洪水的发生概率进行

预报，从而及时向公众发布预警，对防灾、减灾

有着重要作用[1]。同时，降水是地球水循环的重要

过程，在大气的潜热交换中发挥着重要作用[2,3]。

实现准确的降水定量观测具有极其重要的社会及

科学意义。目前，降水观测资料主要来源于地面

上的雨量计、地基天气雷达和星载被动遥感仪器。

雨量计和地基雷达无法覆盖广阔的海面、沙漠和

高山地区[4,5]，星载被动遥感技术难以探测降水系

统内部的三维垂直结构[6,7]。星载降水测量雷达通

过主动发射微波脉冲，测量不同高度上降水粒子

的反射率，获得降水系统的垂直廓线与三维结构，

实现全天时、全天候、大范围降水立体测量，有

效弥补雨量计、地基雷达和卫星被动遥感技术的

不足[8]。

2023 年 4 月 16 日，我国首颗降水测量卫星

——风云三号降水星(FengYun-3G，FY-3G)成功发

射，可以提高全球中低纬度地区降水测量及极端

天气预测的能力，并且有助于更好地研究地球水

循环和降水气候学特征[9−11]。FY-3G 卫星的核心仪

器——降水测量雷达(Precipitation Measurement Ra‐

dar，PMR)是工作在Ku与Ka频段的双频降水测量

雷达，主要目标是监测全球中低纬地区的降水和

极端天气事件，提供对高达 18 km的降水系统的三

维观测资料，可以反演得到精确的降水强度和降

水类型等信息[11]。美中不足的是，降水测量雷达的

观测幅宽仅有 300 km，虽然与国际上的两颗同类

型卫星上的雷达 TRMM PR(Tropical Rainfall Mea‐

suring Mission， Precipitation Radar，热带测雨任

务，降水雷达)和 GPMCO DPR(Global Precipitation 

Measurement Core Observatory， Dual-freque-ncy 

Precipitation Radar，全球降水测量核心观测站，双

频降水雷达)相比已有提升，但仍不能满足应用需

求，在一定程度上限制了降水测量雷达的实际应

用。同平台搭载了被动微波遥感仪器——降水型

微波成像仪(Microwave Radiometer Imager-Rainfall 

Mission， MWRI-RM)，通过 10.65 GHz~183 GHz

频段的被动微波辐射能量测量，可获取陆表和海

表降水、大气可降水、云水等信息，为全球降水

测量服务；其 800 km 的宽刈幅能够大大提高降水

测量的地面覆盖率[9−12]。

本研究利用深度学习方法，使用同平台的微

波成像仪亮温数据计算降水测量雷达无衰减校正

的反射率因子垂直剖面(测量值)(Vertical profile of 

reflectivity factor without attenuation correction (as 

measured)，zFactorMeasured)数据，获得与微波成

像仪同幅宽的雷达反射率因子，大大提高降水测

量雷达的观测范围，并以 2023 年的台风“苏拉”、

台风“泰利”和华北极端短时强降水为例对业务

生成的宽幅结果进行应用潜力分析。同时，面向

宽幅雷达反射率因子计算在业务系统中的调度问

题，综合考虑业务流程设计及业务实施的资源消

耗、时效性及可靠性等，设计最佳业务调度策略，

提升星载降水测量雷达在强降水事件中的应用

效益。

1　雷达反射率因子宽幅计算

1.1　数据介绍

FY-3G降水测量雷达采用一维有源相控阵实现

跨轨扫描，在星下点两侧各 20.3°范围内获得

300 km 幅宽的三维降水观测资料。降水测量雷达

的主要参数见表 1[11]。FY-3G 地面系统接收到的
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PMR原始观测数据为 0级(level 0，L0)数据，经过

解包、质量检验与分流后得到 1A 级 (levle 1A，

L1A)数据，再经几何定位、辐射定标、噪声功率

计算、回波功率计算和降水判断等处理后得到 1B

级(level 1B，L1B)数据，之后计算雷达反射率因

子、后向散射系数、路径积分衰减等，并给出合

理的质量标识，生成对外发布的 1 级(level 1，L1)

数据。2级(level 2，L2)产品是 L1数据经过反演及

其他计算得到的各种微物理参数，包括三维降雨

率、雨滴谱参数廓线、降水相态、亮带检测、降

水分类等降水产品。PMR在 2023年 10月完成第一

阶段在轨测试后就正式发布了版本 1 的 L1 数据产

品，单个文件为 HDF5(层级数据格式)标准格式的

半轨(升轨/降轨)数据，水平分辨率为 5 km，垂直

分辨率为 250 m(采样间隔为 50 m)，时间长度约

46 min。本项工作使用该数据中的时间码、几何定

位结果(经纬度、每个波位的天顶角)、辐射定标数

据(雷达反射率因子)以及质量标识(降水判识、杂

波判断、数据质量码)等。

FY-3G 卫星的另一台微波仪器是微波成像仪-

降水型 (MWRI-RM)，共有 17 个频点、26 个通道

(部分频点为双极化)，首次实现了成像与探测一体

化设计。MWRI-RM采用圆锥扫描体制，观测幅宽

约 800 km。MWRI-RM的具体参数见表 2。MWRI-

RM 数据预处理系统读取 L0 数据后，完成数据解

包、质量控制、几何定位与辐射定标等处理，生

成包含每个观测像元经纬度、天顶角、方位角、

各通道亮温的L1数据。MWRI-RM L1单个文件为

HDF5标准格式的半轨(升轨/降轨)数据，与PMR类

似。本项工作使用该数据中的时间码、几何定位

结果(经纬度、角度)、辐射定标数据(亮温)以及质

量标识(数据质量码)等。

1.2　宽幅雷达反射率因子计算方法

如上所述，降水测量雷达具有三维观测能力

但观测幅宽较窄，而微波成像仪的观测幅宽较宽，

能够大大提高降水测量的地面覆盖率。为充分发

挥同平台主被动微波观测的优势，抽取 FY-3G 降

水卫星的微波成像仪亮温数据与降水测量雷达反

射率因子数据的映射关系，建立降水测量雷达幅

宽扩展模型，根据模型计算降水测量雷达新的反

表1　PMR主要参数

Table 1　Main specifications of PMR

参数

雷达类型

工作波段

极化

扫描角度

天线

发射机/

接收机

类型

尺寸

波束宽度

峰值旁瓣

峰值功率

脉冲宽度

带宽

脉冲重复频率

指标

一维有源相控阵

Ku

HH

降水观测模式：±20.3°(间隔0.7°)

外定标模式：±3°(间隔0.1°)

128元波导缝隙阵列

2.1 m×2.1 m

0.7°(星下点)

<-30 dB

720 W

1.67 µs×4

0.6 MHz×4

3 700 Hz～4 700 Hz

Ka

0.9 m×0.9 m

360 W

表2　MWRI-RM主要参数

Table 2　Main specifications of MWRI-RM

参数

通道数

扫描方式

扫描周期

地面入射角

工作频率/GHz

极化

带宽/MHz

瞬时视场/(km×km)

灵敏度@2.7KNEDT/K

灵敏度@298KNEDT/K

定标精度/K

指标

17频点/26通道

圆锥扫描

1.7 s、1.8 s、2.0 s三种模式

天顶角：窗区通道48.7°±0.5°，探测通道46.4°±0.5°；

入射角：窗区通道53°±1°，探测通道50°±1°

10.65、18.7、23.8、36.5、50.3、52.61、53.24、53.75、89.0、118.750 3±3.2、118.750 3±2.1、

118.750 3±1.4、118.750 3±1.2、165.5±0.75、183.31±2.0、183.31±3.4、183.31±7

V,H、V,H、V,H、V,H、V,H、V,H、V,H、V,H、V,H、V、V、V、V、V、V、V、V

180、200、400、900、400、400、400、400、3 000、2×500、2×400、2×400、2×400、2×1 350、2×1 500、2×1 500、2×2 000

21×35、14×23、13×21、9×15、7×11、7×11、7×11、7×11、5×8、4×7、4×7、4×7、4×7、4×6、4×7、4×7、4×7

0.071、0.196、0.195、0.132、0.32、0.33、0.35、0.327、0.178、0.427、0.426、0.408、0.423、0.384、0.389 8、0.410、0.361

0.282、0.436、0.413、0.327、0.527、0.575、0.562、0.594、0.34、0.689、0.709、0.726、0.707、0.565、0.589、0.601、0.513

0.8、0.8、0.8、0.8、0.8、0.8、0.8、0.8、0.9、1.2、1.2、1.2、1.2、1.2、1.2、1.2、1.2
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射率因子数据，达到在保持降水测量雷达三维探

测能力的同时还能扩展幅宽的目的。基于深度学

习的宽幅雷达反射率因子计算模型，可将雷达反

射率因子及相关信息由 300 km幅宽拓宽到 800 km，

实现原幅宽的 2.67 倍覆盖，丰富雷达数据应用场

景，提升应用效益。

宽幅雷达反射率因子计算过程如下。

① 数据质量控制

为避免低质量数据进入机器学习，在生成样

本数据前首先对 PMR 和 MWRI-RM 数据进行严格

的质量控制。利用 PMR 数据预处理过程中的质量

信息，滤除定标/定位质量较差的数据、受主瓣/

副瓣杂波影响的数据、灵敏度以下的数据、无降

水的数据、卫星机动过程中的数据等；利用

MWRI-RM 数据预处理过程中的质量信息，滤除

定标/定位质量较差的数据、卫星机动过程中的数

据等。

② 观测数据匹配

开展建模前需要对 MWRI-RM 和 PMR 的观测

数据进行时空匹配。通过 PMR 每个采样点的经纬

度位置，计算 300 km幅宽中MWRI-RM的采样点，

生成匹配样本数据。由于两种仪器放置在同平台

上，具有观测时间相近的天然优势，故可不考虑

进一步的时间匹配。

③ 通道选择及高度层设计

MWRI-RM L1 数据中有 26 个通道的辐射亮

温，如表 2 所示。各通道的作用不同，例如在

50 GHz 和 118 GHz 大气氧气吸收线附近新设置的

两组探测通道有助于探测陆地弱降水，在 183 GHz

水汽吸收线附近新设置的探测通道可对云冰和降

雪进行探测，10.6 GHz 低频窗区通道的亮温数据

则对陆地强降水探测具有更多的优势[12−15]。各通道

对宽幅雷达反射率因子计算的实际贡献可能不同，

在图 1中给出了各通道观测数据参数贡献度统计情

况，支撑对通道的使用选择。图中横轴为通道号，

纵轴为参数贡献度；参数贡献度指模型在使用

26 个通道数据计算雷达反射率因子数据时，对

26 个通道数据相乘的权重参数，该指标可以体现

出输入模型的各类数据对于计算最终结果的贡献

程度。通过对统计图的分析可知，MWRI-RM 

26 个通道数据的参数贡献度没有表现出明显的差

别，也没有贡献度过低的通道数据，因此在计算

宽幅雷达反射因子时，选取 MWRI-RM 的全部通

道参与计算。

PMR 雷达反射率因子数据按照 50 m 采样间

隔，从地表至 20 km高度共分为 400层，考虑镜像

回波后共有 500 层。由于普遍产生降水的高积云、

雨层云等垂直高度常常分布在2 km~10 km[16−18]，同

时考虑到 7.5 km 以上高度层降水回波信号较少，

模型计算的数据量小，影响了模型计算的性能。

为了更好地对降水测量雷达进行降水散射信号的

模拟和研究，并避免近地表杂波的影响，选择

PMR的第 250层(距地面 7.5 km)到第 345层(距地面

2.75 km)中的20层数据进行宽幅计算。

④ 宽幅建模及雷达反射率因子计算

采用基于深度神经网络的 MtPDNN 方法[19−21]，

建立MWRI-RM的 26个通道的亮温与 PMR雷达反

射率因子之间的转化模型，如公式(1)所示。

Al + 1
i =wl

1i*Al
1 +wl

2i*Al
2 + +wl

ji*Al
j + bl

ji (1)

其中，Al + 1
i 表示第 l + 1层神经网络的第 i个神经元，

Al
j 表示第 l层神经网络的第 j个神经元，wl

ji 表示第 l

层神经网络由第 j个神经元到第 i个神经元的权重，

图1　微波成像仪各通道观测数据参数贡献度

Fig. 1　Contribution degree of observation data parameters of each channel of MWRI-RM
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bl
ji 表示第 l层神经网络第 j个神经元到第 i个神经元

的偏执量。MtPDNN 方法包含 1个输入层、8个中

间层和 1个输出层，中间层采用全链接网络。模型

输入数据为 MWRI-RM 所有通道的亮温数据，目

标数据为PMR的雷达反射率因子数据。

建立转化模型后，根据 PMR 观测几何进行几

何重建，获得与 MWRI-RM 相同幅宽的几何数据。

在顺轨方向和跨轨方向上分别实施重建，在星下

点左右两侧分别拓展 39个波位，即由PMR自身的

59个波位扩展为 137个波位，获得与MWRI-RM相

同幅宽的观测几何数据。利用上述模型与新的观

测几何，利用 MWRI-RM 亮温数据计算 800 km 幅

宽、5 km 水平分辨率的降水测量雷达反射率因子

数据。

1.3　宽幅雷达反射率因子计算结果

本文使用 2个月的FY-3G实际观测数据作为训

练集和验证集，训练集和验证集数据量比例为

7:2，训练集中控制晴空数据与降水数据的比例在

1:1左右参与学习，以提高模型计算结果中晴空数

据和降水数据分类的准确性。同时，对实际观测

结果与模型计算结果之间的均方差进行迭代，当

均方差在迭代时不再下降，此时模型收敛，停止

迭代。为了评估利用 MWRI-RM 亮温数据计算

PMR 雷达反射率因子的效果，选择台风案例进行

定量分析。

2023年第 9号台风“苏拉”[22]于 9月 2日 11点

30 分前后(UTC 时间)在广东省珠海市南部沿海登

陆，利用 2023年 9月 2日的MWRI-RM亮温数据和

PMR Ku 波段与 Ka 波段雷达反射率因子数据，生

成了宽幅雷达反射率因子数据。图 2 给出了 FY-

3G 地面业务系统生成的 PMR 300 km 幅宽数据和

模型计算的 800 km 宽幅数据，包含 Ku 及 Ka 波段

在第 260 层、第 280 层、第 300 层、第 320 层以及

第 340 层 (距地面 7 km、6 km、5 km、4 km 以及

3 km)的雷达反射率因子。可以看出，各层模拟的

台风云系完整，螺旋结构清晰，距地面 3 km~5 

km 海拔高度模型计算的雷达反射率因子的强度

更高。

图 3与图 4分别突出展示了PMR Ku波段与Ka

波段在第 340 层、第 300 层及第 280 层 (距地面

3 km、5 km和 6 km)的雷达反射率因子数据以及模

型计算的Ku波段与Ka波段宽幅雷达反射率因子数

据。为便于比较台风结构，在图 5 中给出了

MWRI-RM 的亮温数据 (118.750 3±3.2 GHz 通道)。

结合图 3、图 4和图 5可以看出，相比于 300 km 的

雷达反射率因子数据，Ku及Ka波段宽幅雷达反射

率因子数据的幅宽得到了明显拓宽，与微波成像

仪的覆盖范围接近，实现了 PMR 原幅宽的 2.67倍

覆盖。并且，Ku及Ka波段宽幅计算结果能很好地

揭示降水测量雷达在台风区域的后向散射信号，

台风云系完整，螺旋结构清晰。Ku波段各层模型

计算的宽幅雷达反射率因子的强度高于 Ka波段的

宽幅雷达反射率因子的强度。对 Ku 及 Ka 波段

PMR 的雷达反射率因子及利用宽幅模型计算的宽

幅雷达反射率因子进一步定量分析，结果如表 3所

示。相比于第 340 层和第 280 层，Ku 及 Ka 波段在

第 300 层时模型计算的雷达反射率因子的强度最

强，此时Ku波段宽幅雷达反射率因子的最大值可

以达到 40.17 dBZ，Ka波段宽幅雷达反射率因子的

最大值可以达到 29.43 dBZ，强降水云主要分布在

5 km 高度附近。Ku 波段第 340 层、第 300 层及第

280 层计算的宽幅雷达反射率因子略小于 PMR 的

雷达反射率因子，模型计算的宽幅雷达反射率因

子的强度略低。其中，两者对应位置雷达反射率

因子的平均偏差在-2.09 dBZ~-0.78 dBZ，偏差的

标准差在 5.33 dBZ~5.97 dBZ。Ka波段两者对应位

表3　雷达反射率因子宽幅计算结果统计

Table 3　Statistical table of zFactorMeasured calculation results

波段

Ku

Ku

Ku

Ka

Ka

Ka

高度/km

3

5

6

3

5

6

宽幅有

效值

4 175

3 893

3 600

3 672

3 508

2 967

宽幅最大

值/dBZ

36.60

40.17

34.83

24.86

29.43

24.73

宽幅最小

值/dBZ

15.0

15.0

15.0

12.0

12.0

12.0

宽幅平均

值/dBZ

24.44

24.72

21.33

19.12

20.72

17.81

PMR有

效值

3 244

2 974

2 740

2 871

2 834

2 444

PMR 最大

值/dBZ

40.92

44.11

41.83

28.44

31.96

31.27

PMR 最小

值/dBZ

15.0

15.0

15.0

12.0

12.0

12.0

PMR 平均

值/dBZ

27.45

28.12

25.08

19.57

22.27

19.74

平均偏差/

dBZ

-0.93

-0.78

-2.09

0.34

-0.36

-1.90

偏差标准

差/dBZ

5.42

5.97

5.33

3.41

3.64

3.42
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置 雷 达 反 射 率 因 子 的 平 均 偏 差 在 -1.90 dBZ~ 0.34 dBZ，偏差的标准差在 3.41 dBZ~3.64 dBZ。

2　气象领域应用初探

2023 年 7 月 29 日至 8 月 1 日，台风杜苏芮北

上，其减弱后的低涡在华北地区长时间停滞，造

成华北地区历史罕见的特大暴雨过程，本次过程

小时降水量大，持续时间长，多个测站降水量突

破历史极值[23,24]，导致严重山洪、泥石流和城市内

涝等次生灾害的发生[25]，部分地面观测站由于信号

中断导致没有雨量记录，因此星载降水测量雷达

为本次强降水观测提供了有力的定量支撑。基于

星载降水测量雷达观测数据、宽幅扩展数据以及

中国气象局灾害性天气短时临近预报系统 SWAN

(Severe Weather Automatic Nowcasting)三维雷达拼

图数据[26]开展雷达回波分析。

图 6 所示为 2023 年 7 月 30 日 22 时 41 分(UTC

时间)华北地区PMR Ka波段 3 km、5 km和 6 km高

度的雷达反射率因子实际观测结果与宽幅计算结

果。图 7分别给出了 PMR Ka波段原幅宽数据、宽

幅数据沿 117°E 的回波剖面。从图 6 中可以看出，

相比于原始 PMR 的数据，宽幅扩展后观测到的降

水区域显著提升。从图 7 中可以看出，Ka 波段宽

幅扩展的雷达回波剖面与未扩展的原始回波剖面

结构相似，最强回波位于 4 km~5 km附近，宽幅回

波强度接近 23 dBZ，原始回波强度接近 26 dBZ，

宽幅回波强度略低于原始回波强度。图 8 所示为

2023 年 7 月 30 日 22 时 41 分 (UTC 时间)华北地区

PMR Ku 波段 3 km、5 km 和 6 km 高度的雷达反射

率因子实际观测结果、宽幅计算结果以及 SWAN

三维雷达拼图数据的雷达反射率因子。图 9分别给

出了 PMR Ku 波段原幅宽数据、宽幅数据以及

SWAN三维雷达拼图数据沿 117°E的回波剖面。从

图 8 中可以看出，相比于原始 PMR 的幅宽，宽幅

扩展后观测到的降水区域显著提升，图 8中的雨带

位置和形态与地基雷达较为一致，特别是在北京

南部、天津南部等地区的雷达回波大值区，宽幅

数据的强回波范围和强度与地基雷达均较为吻合，

中心值超过45 dBZ。从图 9雷达回波剖面来看，宽

幅扩展的雷达回波能够准确反映出降水的垂直结

构，降水呈现出低质心特征，最强回波位于 4 km~

5 km 附近，这与地基雷达回波剖面一致，在实际

图2　2023年9月2日16时37分强台风“苏拉”典型高度层雷达反射率因子

Fig. 2　Typical altitude level zFactorMeasured of severe Typhoon Sula at 16:37 on September 2, 2023
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业务中具有较好的参考性。相比于Ku波段雷达反

射率因子的宽幅计算结果，Ka波段各层计算的雷

达反射率因子的强度较低。

2023年 7月 17日晨，第 4号台风“泰利”由强

热带风暴级加强为台风级，其中心在凌晨 0 点钟

(UTC 时间)位于中国广东省湛江市东偏南方向约

325 km的南海西北部海面上(20.1°N，113.2°E)，中

心附近最大风力有 12级(33 m/s)。

图 10 为 7 月 17 日 12 时 48 分 (UTC 时间)台风

“泰利”PMR Ka波段 3 km、5 km和 6 km高度的雷

达反射率因子实际观测结果与宽幅计算结果。图

11分别给出了PMR Ka波段原幅宽数据、宽幅数据

沿 117°E的回波剖面。从图 10和图 11中可以看出，

相比于原始 PMR 的数据，宽幅扩展后观测到的降

水区域显著提升。从图 11中可以看出，Ka波段宽

幅扩展的雷达回波剖面与未扩展的原始回波剖面

结构相似，最强回波位于 4 km~5 km附近，两者雷

达回波强度最强可达 25 dBZ。图 12为 2023年 7月

17 日 12 时 48 分(UTC 时间)华北地区 PMR Ku 波段

3 km、5 km和 6 km高度的雷达反射率因子实际观

测结果、宽幅计算结果以及 SWAN 三维雷达拼图

数据的雷达反射率因子结果。图 13 为 PMR Ku 波

图3　2023年9月2日16时37分强台风“苏拉”(Ku波段)

Fig. 3　Typhoon Sula at 16:37 on September 2, 2023 (Ku band)
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段沿 110°E的回波剖面、宽幅数据Ku波段沿 110°E

的回波剖面，以及 SWAN 三维雷达拼图数据沿

110°E的回波剖面。从图 12可以看出，原始幅宽的

PMR 数据能够观测到台风眼区的雷达反射率因子

结构，但未能观测到外围的螺旋雨带的位置和强

度信息。宽幅扩展后则能够清晰地揭示台风眼区

南侧和东侧的螺旋雨带，雨带位置和强度与地基

雷达反射率因子观测一致。从台风的垂直结构来

看(图 13)，Ku 波段宽幅雷达最强反射率因子的高

度位于 5 km 附近，与地基雷达观测一致。在眼区

附近，Ku波段宽幅雷达最强可达 40 dBZ，与地基

雷达一致。相比于Ku波段雷达反射率因子的宽幅

  图5　2023年9月2日16时37分强台风“苏拉”(MWRI-RM

亮温)

        Fig. 5　Typhoon Sula at 16:37 on September 2, 2023 

(brightness temperature of MWRI-RM)

图4　2023年9月2日16时37分强台风“苏拉”(Ka波段)

Fig. 4　Typhoon Sula at 16:37 on September 2, 2023 (Ka band)

··28



2024 年 11 月 遥 测 遥 控

计算结果，Ka波段各层的雷达反射率因子的强度

更低。

3　业务调度策略设计

采用上述数据及模型，可以获得幅宽扩展的

雷达反射率因子数据。考虑到台风、暴雨等灾害

性天气对数据的时效性要求很高，不仅针对 PMR

全球延时数据(Delay Picture Transmit，DPT)计算幅

宽扩展后的雷达反射率因子数据，还要针对中国

区高时效数据(Moderate resolution Picture Transmit，

MPT)的数据，计算相应的幅宽扩展后的雷达反射

率因子。在布设到地面业务系统前需要设计完备

的业务流程，分析业务调度策略，综合考虑业务

实施的难易程度、可靠性、时效性、资源消耗等，

图6　2023年7月30日22时41分华北极端短时降水(Ka波段)

Fig. 6　Extreme short-time precipitation in North China at 22:41 on July 30, 2023 (Ka band)

图7　2023年7月30日22时41分华北极端短时降水沿 117°E雷达回波剖面(Ka波段)

Fig. 7　Extreme short-time precipitation in North China at 22:41 on July 30, 2023 along 117°E radar echo profile (Ka band)
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设计最佳策略，支撑持续不断的宽幅雷达反射率

因子数据的高时效计算，后续才可基于业务生成

的数据开展台风监测、强降水分析、重大服务气

象保障等应用。

3.1　业务流程设计

基于深度学习的宽幅雷达反射率因子计算业

务需要使用FY-3G卫星地面系统生成的MWRI-RM

亮温数据，该数据的幅宽宽于 PMR 数据，因此该

业务流程设计的目的是为拓宽 PMR 的数据幅宽。

但是 MWRI-RM 的扫描方式与 PMR 的扫描方式不

同，需要将 MWRI-RM 数据投影到扩展了幅宽的

PMR 经纬度网格中。因此，基于深度学习的宽幅

雷达反射率因子计算的业务流程设计为宽幅 PMR

定位信息(包含扩展幅宽的经纬度)生成与宽幅雷达

反射率因子计算两部分。

① 宽幅PMR定位信息生成

宽幅 PMR 定位信息生成业务的目的是生成

800 km 幅宽的雷达经纬度信息，用以对 MWRI-

RM 数据进行投影。该业务可分为降水测量雷达

L1A 数据插值和宽幅降水测量雷达定位两部分，

具体流程如图14所示。

降水测量雷达 L1A 数据插值部分是通过输入

图8　2023年7月30日22时41分华北极端短时降水(Ku波段)

Fig. 8　Extreme short-time precipitation in North China at 22:41 on July 30, 2023 (Ku band)

图9　2023年7月30日22时41分华北极端短时降水沿 117°E雷达回波剖面(Ku波段)

Fig. 9　Extreme short-time precipitation in North China at 22:41 on July 30, 2023 along 117°E radar echo profile (Ku band)
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图11　2023年7月17日12时48分台风泰利沿110°E雷达回波剖面(Ka波段)

Fig. 11　Typhoon Tali at 12:48 on July 17, 2023 along 110°E radar echo profile (Ka band)

图10　2023年7月17日12时48分台风泰利(Ka波段)

Fig. 10　Typhoon Tali at 12:48 on July 17, 2023 (Ka band)
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降水测量雷达 L1A 数据，采用插值的方法将降水

测量雷达 L1A 数据中的角度库由 59 个拓宽为 137

个，输出新的宽幅降水测量雷达L1A数据。

宽幅降水测量雷达定位部分是利用宽幅降水

测量雷达 L1A 数据进行定位计算，生成宽幅雷达

定位文件，包含了扩展幅宽后的降水测量雷达经

度和纬度数据，纬度维数为扫描行数×137。宽幅

PMR定位信息生成业务需要实时业务流中 PMR质

检流程输出的 L1A 数据作为输入，因此将宽幅

PMR定位信息生成流程部署到 PMR的实时业务流

中质检流程与定位流程之间。

② 宽幅雷达反射率因子计算

图12　2023年7月17日12时48分台风泰利(Ku波段)

Fig. 12　Typhoon Tali at 12:48 on July 17, 2023 (Ku band)

图13　2023年7月17日12时48分台风泰利沿110°E雷达回波剖面(Ku波段)

Fig. 13　Typhoon Tali at 12:48 on July 17, 2023 along 110°E radar echo profile (Ku band)
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宽幅雷达反射率因子计算业务利用MWRI-RM

亮温数据计算宽幅降水测量雷达数据。该业务分

为 MWRI-RM 数据转换、宽幅雷达反射率因子计

算、宽幅雷达反射率产品生成三部分，具体流程

如图15所示。

③ MWRI-RM数据转换

MWRI-RM数据转换业务根据最近距离匹配原

则将 MWRI-RM 数据匹配到宽幅雷达经纬度网格

中，获得与降水测量雷达扫描方式一致的微波成

像仪数据，用以解决微波成像仪和降水测量雷达

扫描方式不同可能造成的误差。该业务输入微波

成像仪 L1数据、宽幅雷达定位文件，输出宽幅微

波成像仪数据，即与宽幅降水测量雷达定位数据

具有相同维度的微波成像仪数据，为微波成像仪

数据投影到宽幅降水测量雷达网格后的数据，数

据维度由扫描行数×492×26变为扫描行数×137×26，

其中26表示微波成像仪的 26个通道。

④ 宽幅雷达反射率因子计算

宽幅雷达反射率因子计算业务根据宽幅微波

成像仪数据和雷达反射率因子计算模型，计算降

水测量雷达的宽幅雷达反射率因子数据。降水测

量雷达数据包括Ku和Ka两个波段，每个波段抽取

500 个高度层中的 20 层 (第 250、255、260、265、

270、 275、 280、 285、 290、 295、 300、 305、

310、315、320、325、330、335、340、345 层)，

按每层一个雷达反射率计算模型计算宽幅降水测

量雷达反射率因子。最后将这 20 层数据合并，维

度为扫描行数×扩展的角度数×层数(即扫描行数×

137×20)。该业务的输入是宽幅微波成像仪数据，

输出是宽幅降水测量雷达反射率因子数据。

⑤ 宽幅雷达反射率产品生成

宽幅雷达反射率产品生成业务将新生成的雷

达反射率因子、经纬度、对应的时间信息及质量

码写入到宽幅降水测量雷达 L1数据中。该业务的

输入是宽幅降水测量雷达的雷达反射率因子数据

以及定位数据，输出是宽幅降水测量雷达L1数据。

3.2　业务调度策略分析

基于深度学习的宽幅雷达反射率因子计算业

务可以按照时间驱动、数据驱动两种业务调度策

略进行设计。其中，Ku及Ka波段采用并行处理。

图14　宽幅PMR定位信息(经纬度)生成业务流程图

  Fig. 14　Operation flow chart for generating the geolocation 

information (latitude and longitude) of wide swath 

PMR

图15　宽幅PMR雷达反射率因子计算业务流程图

Fig. 15　Operation flow chart for calculating zFactorMeasured of wide swath PMR
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时间驱动策略的整体业务流程部署设计为：

① 宽幅 PMR定位信息生成业务部署到 FY-3G卫星

地面系统的PMR实时业务流：在PMR质检和定位

之间添加 L1A数据推演进程，经过 PMR定位后得

到宽幅PMR定位文件。② 确定开启定时流的时间

及时间跨度：例如设定以UTC 0时为起点，每隔 6

小时开启一次定时流；因为6小时间隔预计将有4~

6个实时时次的数据，对于定时流的运行情况将处

于较为健康的状态。③ 获取定时流运行时次：获

取当前时间点到上一时间点的所有运行时次，根

据时次查找宽幅雷达反射率因子计算业务所需输

入，包括指定时次的 MWRI-RM 亮温数据及宽幅

PMR定位文件。④ 运行定时流：得到各时次输入

后依次完成每个时次的定时流三个部分，MWRI-

RM数据转换、宽幅雷达反射率因子计算、宽幅雷

达反射率产品生成，获得输出结果；若输入不全

或运行失败则跳过并记录该时次；⑤ 补充异常时

次：为提高整体系统的可靠性与鲁棒性，在定时

流运行时，宽幅 PMR 工程化程序除了要运行本时

间段时次的数据外，还要运行之前运行失败的数

据，例如设定一个时次连续 8 次失败(预计 2 天)则

不再继续参与运行，并记录该时次以供人工查改。

数据驱动策略的整体业务流程部署设计为：

① 与时间驱动策略的前一段中第② 步相同，得到

宽幅PMR定位文件。③ 宽幅雷达反射率因子计算

实时业务部署：该实时业务流包含 MWRI-RM 数

据转换程序、宽幅雷达反射率因子计算程序、宽

幅雷达反射率因子生成程序。④ 实时流运行：当

完成对应时次的 FY-3G PMR Ka、FY-3G PMR Ku

及 FY-3G MWRI-RM 实时业务流后，启动 MWRI-

RM数据转换、宽幅雷达反射率因子计算、宽幅雷

达反射率因子生成程序，得到相应的输出结果。

⑤ 补充异常时次：为提高整体系统的可靠性与数

据的完整性，在宽幅 PMR 工程化程序的实时流运

行时，若实时流中某轨数据连续 2次运行失败，则

对该时次开启定时驱动处理。

以上两种业务调度策略均可满足宽幅雷达反

射率因子计算业务的需求，但从宽幅计算的目的

来看，为更好地提升星载降水测量雷达在强降水

事件中的应用效益，时效性非常重要，数据驱动

的业务调度策略优于时间驱动策略。为此，进一

步估算了两种业务调度策略的运行成本，分别见

表 4和表 5。其中，时间成本表示对应程序单次运

行消耗的时间(单位：s)，资源成本表示对应程序

单次运行消耗的内存(单位：Mbit)。通过分析可

知，采用时间驱动策略时总时间成本为 400 s，总

资源成本为 56.64 GB，采用数据驱动时总时间成

本为 180 s，总资源成本为 85.93 GB。在内存充足

的情况下，为了尽可能减少运行时间，提高时效

性，可以选取数据驱动的业务调度策略。

4　结束语

我国首台星载降水测量雷达成功发射后，依

据其观测降水系统三维结构的能力与较好的稳定

性，已在灾害性天气监测与分析、重大气象服务

保障中发挥了重要作用。为进一步发挥降水测量

雷达的应用效益，基于深度学习的宽幅雷达反射

率因子计算模型，利用同平台的微波成像仪亮温

数据计算了宽幅雷达反射率因子数据，成功将雷

达反射率因子及相关信息由 300 km 幅宽拓宽为

800 km，实现原幅宽的 2.67 倍覆盖，极大地减少

了轨道间隙，连续的降水观测资料可大大丰富降

表4　时间驱动策略运行成本估计

Table 4　Time driven strategy operation cost estimation

程序名称

PMR L1A数据插值程序

宽幅降水测量雷达定位程序

MWRI-RM数据转换程序

宽幅雷达反射率因子计算程序

宽幅雷达反射率产品生成程序

共计

波段

Ku

Ka

Ku

Ka

双波段

双波段

双波段

—

时间成

本/s

5

5

5

5

60

300

20

400

资源成本/

Mbit

7 000

7 000

7 000

7 000

10 000

15 000

5 000

58 000

表5　数据驱动策略运行成本估计

Table 5　Data driven strategy operation cost estimation

程序名称

PMR L1A数据插值程序

宽幅降水测量雷达定位程序

MWRI-RM数据转换程序

宽幅雷达反射率因子计算程序

宽幅雷达反射率产品生成程序

共计

波段

Ku

Ka

Ku

Ka

双波段

双波段

双波段

—

时间成

本/s

5

5

5

5

60

60

40

180

资源成本/

Mbit

7 000

7 000

7 000

7 000

20 000

30 000

10 000

88 000
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水测量雷达数据的应用场景。进一步定量地对宽

幅雷达反射率因子的计算结果进行评价，Ku波段

宽幅雷达反射率因子与 PMR 的雷达反射率因子在

中 低 层 对 应 位 置 的 平 均 偏 差 在 -0.93 dBZ~

-0.78 dBZ，Ka 波段宽幅雷达反射率因子与 PMR

的雷达反射率因子在中低层对应位置的平均偏差

在-0.36 dBZ~0.34 dBZ，两种波段计算的宽幅雷达

反射率因子的精度较高。为了确保宽幅雷达反射

率因子数据能够在台风监测、强降水分析、重大

服务气象保障中进行应用，以台风“泰利”和华

北极端短时强降水为例对业务生成的宽幅结果开

展应用潜力分析，结果显示，宽幅雷达反射率因

子的计算结果与地基雷达反射率因子的结果较为

一致，两者的强回波范围和强度以及雷达回波剖

面均较为吻合，在实际业务中具有较好的参考性。

在地面系统业务调度中，设计了宽幅雷达反射率

因子业务流程，综合考虑业务实施的资源消耗、

时效性及可靠性等，提出数据驱动的最佳业务调

度策略，相比于时间驱动业务调度策略的 400 s的

运行时间，数据驱动的业务调度策略运行时间仅

为 180 s，可以有效地减少运行时间，提高时效性。

该方法与业务调度流程可适用于其他同类仪器，

助力提升降水测量雷达三维探测数据的应用效益。
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