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防雹作业指挥中的雷达探测方法
梁谷，李燕，岳治国

（陕西省人工影响天气办公室，西安７１００１４）
摘要：７１１数字化气象雷达因其操控方便、响应速度快、探测范围满足要求，在我国人工防雹作
业指挥中起着重要作用。根据７１１数字化气象雷达设备的特点，研究快速、全面获取冰雹云回波
特征参数及监测冰雹云初始回波的雷达探测方法，通过对不同雷达探测模式对比分析，提出三线
切割法。
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冰雹是常见的自然灾害，高炮（火箭）防雹
作业是一项科技含量高、实用性强的消雹减灾技
术。早期发现冰雹云、准确掌握合适的催化部位
和催化量，直接决定了高炮（火箭）防雹作业的
效果。７１１数字化气象雷达因其操控方便、响应速
度快、探测范围满足要求，在我国人工防雹作业
指挥中起着重要作用。冰雹云的生命史一般在数
分钟至３ｈ，防雹作业时机的选择越早则防雹作
业效果越好，快速、准确获取冰雹云的物理特征
资料是雷达探测的重点。７１１数字化气象雷达有
平面（ＰＰＩ）扫描、垂直剖面扫描（ＲＨＩ）和立体
扫描３种探测模式，本文通过这３种模式的对比
分析，研究快速、全面获取冰雹云回波特征参数

及监测冰雹云初始回波的雷达探测方法，为高炮
（火箭）防雹作业指挥提供依据。
ＰＰＩ探测模式

ＰＰＩ扫描是雷达在某一固定仰角犝上对探测
目标进行任意方位（０°～３６０°）的锥面扫描（图
１）。ＰＰＩ回波图实际上是与水平面有犝夹角斜面
上的云体回波在水平面的投影［１］７０－８８。仰角犝选
择是否合适，决定能否获得雹云强回波。一次全
方位的ＰＰＩ扫描约需３０ｓ。

冰雹云在防雹可作业阶段的强回波中心位置
在０ｏＣ层高度以上，与温度层结条件相配合，在一
个固定区域内，通过雷达测高公式［１］１２２—１２３，可以
得到雷达探测合适的ＰＰＩ扫描仰角犝值。如：０ｏＣ

图１平面扫描雷达回波示意图
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层高度为３ｋｍ，监测区与雷达探测点的距离为
２０ｋｍ，则ＰＰＩ扫描仰角犝值应≥３５°。
ＲＨＩ探测模式

ＲＨＩ扫描是在某一固定方位上对探测目标

进行０°～６０°仰角范围内的垂直剖面扫描（图２）。
ＲＨＩ扫描回波图是在一个固定方位上，垂直向犜
夹角内的剖面上云体的雷达回波图［１］７０－８８。一次
ＲＨＩ扫描约需７５ｓ。

图２垂直剖面扫描雷达回波示意图

冰雹云不同部位（如前、中、后部）的垂直
剖面结构是不同的，特征值指标也不一样。每一
块冰雹云与雷达探测点的相对位置不同，垂直剖
面回波图的特征也不一样。故一次ＲＨＩ扫描得到
的回波图不能准确揭示冰雹云物理特征，需要通
过对云不同部位经过多次ＲＨＩ扫描，综合分析回
波信息，才能得到相对完整的冰雹云空间结构。

１９６４年Ｂｒｏｗｎｉｎｇ和Ｌｕｄｌａｍ将雹云回波结
构和上升气流结合起来给出了冰雹云的流场模型
和降水配制的关系［２］（图３）。图中下半部分深色
区、灰色区、浅色区分别是低、中、高三层ＰＰＩ回
波叠绘的合成图，深色钩状区的中心黑点是最大
上升气流处。结合图３给出的模型，依据冰雹云
雷达探测经验，提出人工防雹作业指挥中雷达探
测的三线切割法。

雷达探测点在爭点，通过作爭爛、爭爜、爭爞的
三条垂直剖线，可以得到３幅冰雹云的ＲＨＩ回波
图，基本代表了冰雹云的垂直剖面特征。爭爞剖线
的垂直剖面回波图最重要，可以基本满足防雹作
业指挥的要求；其次是爭爛和爭爜。探测中找到强
回波中心点作ＲＨＩ扫描最方便，一般先是爭爜垂
直剖线上的回波图，然后再在其左右寻找爭爞或
爭爛剖线，爭爞剖线在云的移动方向的前部。三线
切割法要求：以寻找爭爞剖线上的垂直剖面结构
图为目的，冰雹云的ＲＨＩ探测分别在强回波中心

点及其左右用三条剖线作垂直剖面探测，确定冰
雹云的垂直剖面结构。

图３冰雹云的流场模型和降水配制关系

确定得到了爭爞剖线上的回波图，考虑到防
雹作业的时效性，可以暂缓其它剖线上的ＲＨＩ扫
描。以此类推，图３中雷达探测点若在东、西、北
的位置，同样可以采用三线切割法得到冰雹云的
垂直剖面结构。雷达探测点的位置不同得到的垂
直剖面回波图也不同，在南面，则爭爞剖线在云的
移动方向的前部；在其它位置，则爭爛、爭爜、爭爞
三线的代表性也相应改变。

理论上，剖线越多，垂直剖面结构越细腻、清
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晰，垂直剖面特征越具代表性，但耗时也长。
立体扫描探测模式

立体扫描是通过不同仰角犝牏（牏＝１，２，３，
…）连续进行全方位的ＰＰＩ扫描，通过数学计算，
得到近似的ＲＨＩ扫描结果。一次立体扫描能够取
得雷达探测范围内的所有云的三维结构资料，在
系统软件的支持下可以无限次、任意方位任意垂
直剖面切割，剖线的取向不受雷达探测点的制约。
７１１数字化气象雷达立体扫描所选用的探测仰角
为犝牏（牏＝１，２，３，…，２０），一次立体扫描约需
时间４０５ｓ，一次垂直剖面切割约需时间２ｓ。

对探测区域的任意一块冰雹云，采用三线切
割法进行垂直剖面切割，可以得到比较理想的冰
雹云垂直剖面结构。在立体扫描探测模式下，三
条剖线的取向可不同于图３所示，但任意两条不
可垂直，相邻两条的夹角应小于４５°，三条剖线也
可是平行线。

与ＲＨＩ模式比较，立体扫描模式的垂直探测
精度较低，针对１个雹云探测，其探测时间较长。
但优点明显：１）可以选择任意高度上的水平投影
辅助显示图（在已知０ｏＣ层高度条件下探测非常
方便）；２）可以无限次任意方位快速切割垂直剖
面；３）在探测结束后任意时间切割垂直剖面（对
事后的科学分析意义重大）；４）一幅显示画面可
同时容纳选择多个显示窗口（一次提供多种产品
信息）；５）垂直剖面切割在雷达后台处理，雷达
系统软件支持多站式处理，在人员条件许可的情
况下，可同时进行多个冰雹云的垂直剖面切割，提
高了雷达资料处理的速度；６）能较完整探测冰雹
云的初始回波；７）立体扫描可模式化操作，便于
人工防雹作业指挥中雷达探测的业务化管理。
探测方法的比较
４１ＰＰＩ和ＲＨＩ扫描组合

单一使用ＰＰＩ或ＲＨＩ扫描难以完成人工防雹
作业的指挥任务：一幅ＰＰＩ扫描回波图仅能粗略估
计对流云强回波面积的水平投影位置和包含的某
一高度，不能区分冰雹云和雷雨云；ＲＨＩ扫描需要
有ＰＰＩ扫描回波图的指示来确定云中垂直剖面位
置。故ＰＰＩ扫描需要与ＲＨＩ扫描组合才能使用。

冰雹云的识别和防雹作业参数的获取需通过

一次ＰＰＩ扫描和多次ＲＨＩ扫描决定。采用三线切
割法，完成一个独立冰雹云的探测，耗时２５５ｓ；
冰雹云总数≥２个时，完成２个雹云的探测时间
为４８０ｓ，其后每增加１个雹云，增加时间２２５ｓ。
其步骤为：（１）选择合适的仰角，进行ＰＰＩ扫描
探测；（２）根据ＰＰＩ回波图，确定强回波中心区；
（３）在强回波中心点进行ＲＨＩ扫描，获取雷达探
测内容；（４）在强回波中心区的两个边缘各进行
一次ＲＨＩ扫描，获取雷达探测内容；（５）如有多
个强回波中心区，重复（２）、（３）、（４）步骤。
４２立体扫描

立体扫描探测，得到云的三维结构资料。采
用三线切割法，完成一次独立冰雹云的探测，将
耗时４１１ｓ；冰雹云总数≥２个时，完成２个雹云
的探测时间为４１８ｓ，其后每增加１个雹云，增加
时间６ｓ。其步骤为：（１）立体扫描探测；（２）根
据分层回波投影图，确定强回波中心区；（３）在
强回波中心点进行垂直剖面切割，获取雷达探测
内容；（４）在强回波中心区的两个边缘各进行一
次垂直剖面切割，获取雷达探测内容；（５）如有
多个强回波中心区，重复（２）、（３）、（４）步骤。

实际操作中，有时多个防雹作业指挥部需要
应用同一部雷达探测资料或一个防雹作业指挥部
需要对多个雹云同时进行防雹作业指挥，建议采
用立体扫描模式与三线切割法组合的探测方法。
结论

人工防雹作业的效果在很大程度上决定于冰
雹云的早期发现及提早防雹作业。雷达探测采用
三线切割法能快速和全面获取冰雹云回波特征参
数；采用立体扫描模式，可不遗漏监测冰雹云初
始回波，并满足多个防雹作业指挥部对同一部雷
达探测资料和一个防雹作业指挥部对多个雹云同
时进行防雹作业指挥的需求。
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