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NEXRAD：走进“新一代” 	
——天气雷达探测技术的起步与发展

在气象探测科技与业务发展中，天气雷达无疑占有举足轻重的地位，特别是在

强对流灾害性天气的监测预警业务中发挥着无可替代的作用。以NEXRAD的发展脉

络为主线，对天气雷达技术发展和业务布局进程进行了梳理，也大致介绍了中国天

气雷达近期发展情况。
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1	 走进NEXRAD
天气雷达技术是在第二次世界大战中伴随军事雷

达技术发展起来的。1940年，英国人通过雷达监视飞

机时发现信号会被天气回波干扰，引发了对云雨信号

影响的研究。在“二战”中这一成果开始得到应用，

对监测飞机航线上发生的雷暴等危险天气发挥了作

用。1944年4月，世界上首个“天气雷达网”诞生，

美国在巴拿马面向大西洋的两个港口安装了天气监测

雷达。二战后，天气雷达技术伴随实际气象服务需求

而得到快速发展，最初发展的天气雷达大多是通过对

军用雷达改造而成的。1946年，美国气象局（Weather 
Bureau）从海军获得了25部AN/AP2F型S波段军用雷

达，并将这些雷达改装用于气象监测，包括有WSR-
1s、-1As、-3s和-4s等型号，是后期发展的WSR系

列天气雷达的前身。随后又发展了WSR-57、WSR-
74C、WSR-74S等，还有其他一些不同功能和型号的

雷达，如AN/APQ-13、AN/CPS-9、AN/FPS-103等，

一直发展到目前在业务上使用的WSR-88D雷达。

对强天气系统的监测预警是促进天气雷达技术

进步和业务发展的重要因素。20世纪50年代，美国航

空业进入到快速发展阶段，大型枢纽机场和喷气机

开始运营和投入使用。但由天气原因引发的空难事故

也随之增多，引起了各方关注。如1959年，马里兰州

上空一架子爵号客机的油箱被闪电击中，伴随爆炸和

火灾导致了致命的坠机，31人在事故中丧生。接连发

生的这类与恶劣天气相关的灾难性事件引起气象和

相关部门的关注，于1961年启动了国家强风暴计划

（NSSP），开始了有针对性的研究，总部设在密苏里

州堪萨斯城，并于1962年在俄克拉何马州的诺曼建立

了一个野外观测站，也称为天气雷达实验室，安装了

一台用于研究的天气监测雷达（WSR-57）。WSR-57
是当时USWB业务上用的常规雷达，于1957年完成设

计，1958年在业务中开始应用，当时布设了31部，很

长时间内一直是气象局业务中当家的旗舰雷达，直到

20世纪90年代NEXRAD部署后，最后一部WSR-57才
于1996年12月在南卡罗来纳州退役。

1963年，整个NSSP转移到了诺曼，在那里重组

后组建为国家强风暴实验室（NSSL）。时任USWB局
长罗伯特·怀特提出要在NSSL开发更先进的雷达处理

和显示系统，以满足强天气监测预警的业务需求，提

出的主要目标是发展可以测风的多普勒天气雷达

另一个与天气雷达发展密切相关的事件是对龙卷

的探测。1958年6月，美国气象局的技术人员在堪萨

斯州的埃尔多拉多市通过雷达发射的连续波探测到了

龙卷风，当时使用的是从美国海军获得3 cm波长的多

普勒雷达，在康奈尔航空实验室进行了改造（图1），这
一成功探测显然激发了人们对多普勒天气雷达技术的

强烈兴趣，为连续监测强天气系统的风场变化找到了

途径，促进了后来的多普勒天气雷达发展。

NSSL成立后，便致力于多普勒天气雷达的研发工

作，到1964年，通过改造海军的雷达，制造了第一台3 
cm脉冲多普勒雷达，被用于降水物理学、风暴内流场和

晴空回波变化等相关问题的研究，直到1970年退役。

NSSL的专家在使用3 cm多普勒雷达进行研究

时，已发现了其固有弱点，如波长短很难穿透强风

暴、单部多普勒雷达难以获取风暴中完整风场。但由
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于当时美国气象局很难给与足够的经费支持，改进设

想难以实现，如安装三部雷达从不同角度观测天气系统

的方案就一直被搁置。直到20世纪60年代后期，才与

康奈尔大学合作首次开展了双多普勒雷达探测实验。

同时，为了降低信号衰减，提升多普勒雷达电磁波穿

透强风暴的能力，发展10 cm雷达的计划在经历了一

些曲折后终于在1967年得以实施。与引入3 cm雷达的

方式类似，在多方协调下，从美国空军远程预警雷达

网项目中获得了一部10 cm雷达（FPS-18）。1969年
初，俄克拉何马大学的校园内，耸立起了10 cm多普

勒雷达，后期由NSSL的专家负责改造升级（图2）。

图2  1969年NSSL的10 cm脉冲多普勒天气雷达天线和开放
式塔架，发射机位于旁边的机房（右），左边为WSR-57

天气雷达

1971年春季，改造后的雷达开始正式投入探测使

用，成为当时世界上少有的几部10 cm波长的多普勒

雷达，在随后的几年中，多次捕捉到了强风暴和龙卷

风天气系统的发生发展。如1973年5月24日发生在俄

克拉何马州的联合城的一次龙卷风，追风小组实地跟

踪拍摄了龙卷风形成后的照片（图3），与多普勒雷

达连续探测到的信息进行了对比检验，给出了龙卷风

发生过程中的时空特征和螺旋结构演变的完整过程。

涡旋在高空形成25 min后开始下降，龙卷云接地后风

速达到最强，然后逐渐减弱消失。由于多普勒雷达在

对识别强天气中的涡旋结构特别有效，使得龙卷风在

母体云系中形成后较容易被捕捉到，从而显著提高了

预警时效。

图3  1974年5月24日龙卷风穿过俄克拉何马联合城

实践结果完全打消了人们对投入这一先进设备所

能获取回报的所有疑虑，为天气雷达的进一步发展扫

除了障碍。1974年，NSSL又获得了第二部10 cm多普

勒天气雷达，同样是由FPS-18型雷达改造而成，开始

了双多普勒雷达运行，共同探测追踪强天气系统。

为了进一步掌握准确信息及获得更广泛支持，在

全国大范围布局建设10 cm多普勒雷达，全面提升对

强天气的监测预警能力，美国国家天气局（NWS，原

USWB）、美国空军天气服务局（AWS）和联邦航空

局（FAA）决定共同实施一个联合多普勒业务试验计

划（JDOP），并于1977—1978年春季的龙卷风多发

期在俄克拉何马的诺曼运行，使用的是NSSL的10 cm
多普勒雷达。结果表明，对于发布的强风暴和龙卷风

警报，准确率明显提高，且误报减少，警报的提前量

从2 min提高到21 min。
基于JDOP的成功，多普勒天气雷达发展项目获

得商务部、国防部、交通部的一致认可，NWS、AWS
和FAA在华盛顿建立了联合系统项目办公室，负责监

管如何采购新一代雷达（NEXRAD），计划在全国范

围建设多普勒天气雷达网（图4）。

新雷达系统的一个重要的特点是实现了完全自

动化运行，不再需要人为操作硬件，雷达自动产生连

续的三维探测数据，交由处理软件生成各类应用产

品，业务人员只需要在主用户处理器（PUP）的计算

机显示终端上就可以操作显示各类数据产品，发现潜

在的影响天气系统。显然，这一包括多种复杂算法的

软件处理系统充分体现了新一代雷达优势，也成为

图1  20世纪50年代末USWB使用的连续波3 cm多普勒雷
达，设计了并排的发射和接收天线
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NEXRAD最终能在业务中成功应用的关键。PUP的另

一个特点是可以脱离雷达硬件单独运行，即一部雷达

可以配备多个PUP终端，从而满足在一个区域多个用

户共享雷达产品的需求。美国布设了161部WSR-88D
雷达，但配备的PUP终端超过了400个。

1990年，安装在诺曼的第一部WSR-88D新一代

10 cm多普勒天气雷达开始运行，1996年完成了全部

160余部的全国布网，成为当时全球最大的现代天气

雷达网，也被认为是美国20世纪90年代气象业务建设

效益最好的项目。

在美国发展NEXRAD网建设进程中，中国也于

1994年制订了新一代天气雷达发展规划，借鉴美国发

展经验，提出在全国布设126部新一代雷达的方案。

在实际操作上，确定引进美国最新的WSR-88D技术，

在中国合资生产新一代天气雷达，并鼓励国内厂商参

与合作和按同样规格自主生产，设定了不同型号，统

称为CINRAD。当时尽管有了规划，也解决了技术引

进和转化问题，并开始组织生产，但整体进展并不顺

利，由于缺乏资金而使建设停滞不前。到1997年，仅

有一部从美国原装进口的WSR-88D型雷达坐落于上海

浦东，成为国内第一部业务运行的新一代雷达。1998
年发生在长江和松花江、嫩江流域的特大洪水，改变

了雷达布网建设的命运，面对现实发生的应对重大气

象灾害的迫切需求，雷达建设资金被纳入国债项目，

消除了建设新一代天气雷达网的最后屏障。1999年9
月，在我国生产的第一部CINRAD-SA型新一代天气

雷达在安徽省合肥市落成，象征着我国新一代天气雷

达网建设全面启动（图5）。

中国的新一代天气雷达建设持续至今，布网雷达

已达210多部，远超过了最初的规划，与美国共同构

成了全球最大的两个新一代天气雷达网。

2	 升级NEXRAD
美国NEXRAD业务化布网后，已运行了20多年，

对雷达的改造和升级一直没有停止。从探测能力上

看，现在的雷达与20年前相比，已有了很大变化，有

些可以说是质的飞跃。

2.1	 双极化改造
常规天气雷达可以测量大气中云雨粒子的距离和

强度，多普勒天气雷达增加了对粒子径向速度和谱宽

的测量，具备了对天气系统动力场结构的识别能力，

而要获取粒子特性或降水类型的信息，则需要对雷达

进一步升级改造，增加双极化功能。

双极化技术通过天气雷达同时发射水平和垂直

极化的电磁波，通过接收极化回波，测量雷达的反射

率因子、差分反射率、差分相位、共偏相关系数和退

极化比，估算降水粒子的形状、大小、滴谱和指向角

的分布情况，从而对云雨结构、类型和降水过程特征

可以有更为完整的认识和识别。对在天气雷达上使用

双极化技术的关注始于20世纪60年代，70年代做了较

广泛的研究，进入到研究实验阶段。80年代，一些技

术开始在实际探测中取得效果，如美国大气研究中心

（NCAR）1983年在CP-2雷达上应用了双极化技术，

成功地通过差分反射率探测到了冰雹的结构特征，

研究结果发表在知名杂志《科学》上。同一时期，

NSSL也在开始了双极化技术研究。进入到90年代，

双极化技术逐步进入到科研和业务应用阶段。

科学研究与实验的成功促进了对实际业务运行中

的雷达进行技术改造，由于在NEXRAD发展过程中，

双极化技术的研究和实验一直在同时跟进，当161部
WSR-88D布设刚完成后不久，NWS、DOD和FAA就

已确定要对全网雷达进行双极化改造。首部双极化多

普勒天气雷达的原型机于1997年在NSSL的研究雷达

图5  被称为“庐阳银珠”的合肥新一代多普勒天气雷达图4  坐落在诺曼的WSR-88D新一代雷达
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上实现，NSSL的技术人员按业务要求进行了开发和

实验，提出了技术标准，交由企业进行改造设计。

2005年，美国国家海洋和大气管理局（NOAA）

的雷达运行中心（R O C）将雷达数据采集系统

（RDA）升级为开放系统（ORDA），由于此项改造

影响到了基础数据，包括反射率、速度、谱宽等，会

进一步会影响到数据产品，成为关键环节。为此成立

了专门评估小组，要确保任何因信号改变生成的基础

数据不会影响到雷达产品生成（RPG）环节的质量。

ROC从各单位调集人员，工作进行得非常艰苦，小组

成员由最初的十几个人，发展到80多人，每周都要开

会对各类数据进行分析，持续了近5年时间。数据质

量问题仅是雷达升级改造中的一个重要环节，还有许

多其他难点需要克服，也经历了艰辛的过程。

2011年9月，全网雷达双极化改造正式启动，

2013年完成，实现了NEXRAD网建成后一次技术最为

复杂、规模也最大的技术升级改造。

2.2	 分辨率提升
N E X R A D 网建成后，基数据中反射率为

1 km×1°极向网格分辨率，径向速度和谱宽的分辨率

为250 m×1°。对一般天气系统而言，这样的分辨率

可以捕捉到，但对于尺度在几十千米以下的强天气系

统，就显得不够了。如对于强烈发展的中尺度气旋或

龙卷的探测，若能将分辨率提升到250 m×0.5°，可以

对其结构有较为清晰的识别，通过模拟信息与WSR-
88D的常规资料对比可以印证这一改进的效果。为了

满足提高分辨率的需求，几乎在进行双极化试验的同

时，NWS又安排NSSL对预期的分辨率改进提高进行

量化评估，并提出方案。

提升雷达的探测分辨率，需要通过改变雷达发射

方式，在更精细的网格上获取频谱信息，这样做会牺

牲一些雷达的探测距离，在实际业务化设计时要进行

平衡取舍。沿径向方向，通过调整发射器脉冲宽度，

发射短脉冲（1.57 μs），并结合接收器滤波器响应的

调整可达到将分辨率从1 km提高到250 m的效果。同

时，在方位角方向的分辨率高低则取决于本征天线波

束分布，需要通过压缩有效天线波束宽度来提高雷

达分辨率，这对数据处理提出了更高的要求。经过改

进，可以将雷达数据的方位分辨率从1°提高到0.5°。
通过在硬件和软件技术对径向到方位两个方向上的改

进，达到了将分辨率提升到250 m×0.5°的目标。分辨

率的提高会涉及到数据处理和产品生成等进一步的问

题，每一步都要细致分析，相互协调，并经过严格检

验和评估，最终达到提供业务使用的要求。

经过技术实现和业务检验后，NWS从2006年开

始对NEXRAD网进行了高分辨率升级，2008年全部

完成，虽然从工作量和复杂程度上不及双极化技术改

造，但从对强天气系统的识别角度确实取得了很好的

提升效果，是一次成功的改进。

2.3	 扫描模式改进
WSR-88D有多种体扫模式（VCP），每一种模

式对应着不同的扫描方式，包括一次体扫时间、扫描

角度和次数，如较常用的降雨模式VCP-21，规定在

6 min内完成一次对应9个仰角的体扫。在实际应用中

发现，在捕捉一些快速变化的强天气系统时，如快速

多变的结构风场，当一个体扫完成后，已发生很大改

变，不利于保持信息的连续性。

2012年，NWS针对强天气体扫模式VCP-12和
VCP-212的扫描方式进行了改进试验，增加了体扫间

低仰角补充扫描方案，即当出现剧烈变化的强天气

时，新的体扫模式会自动在最低仰角（0.5°）增加扫

描次数，从而获取更多在这一层天气变化的连续信

息。2016年春季，该模式得以在业务上得到应用，提

高了对强天气（如龙卷）变化过程信息的捕捉。

根据雷达技术的不断变化和美国对NEXRAD网的

改造提升，中国也在持续跟进。到目前为止，已有50
余部多普勒天气雷达进行了双极化升级，起步较早的

广东省从2016年开始进行区域性改造，全省12部多普

勒雷达先后都已增加了双极化功能，可以更清晰地获

取降水系统内部的精细化分类信息。高分辨率模式改

进虽然起步时间不长，但取得了显著进展。从杭州天

气雷达的改进试验结果看，仅从分辨率提高的角度，

已超越了美国当前的模式，径向分辨率的提升可以实

现250、125和62.5 m三个档次，还发展了回波识别智

能探测模式，自动根据天气系统变化进行判识，调整

探测模式，达到平衡兼顾的目的，体扫的时间也可由

6 min提高到4 min左右，这一结果对中小尺度强天气

的监测显然将发挥重要作用。从图6的对比可以看出

分辨率提高后，精细化观测效果显著提升。

3	 后NEXRAD时代

3.1	 分布式协同自适应探测（DCAS）网络雷达系统
已运行了20多年的NEXRAD网，一些固有的弱

点仍难以克服。如WSR-88D雷达扫描半径可以达到

230 km以上，但由于受地球曲率影响，在这样的距

离上的探测信息基本覆盖不到1 km以下的空间，且

由于波束宽度的扩展，探测分辨率也会降低，这会影

响到对中小尺度强对流天气的探测质量。探测远距离

天气系统时，还难免会受到地形等障碍物的遮挡，也
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会妨碍探测效果。作为多

普勒雷达网，如何获取到

大气完整风场信息，而不

仅限于径向速度，也是需

要考虑解决的重要问题。

2003年，在美国国家科学

基金会（NSF）组织下，

成立了大气协同自适应遥

感（CASA）工程研究中心

（ERC），四所大学（科

罗拉多州立大学、马萨诸

塞大学、俄克拉何马大学和波多黎各大学马亚古兹分

校）和工业界及政府实验室组成的这个联合体，提出

了小雷达组网探测技术，与NEXRAD网互补，可以

弥补远距离探测覆盖不足问题。首期试验项目于2006
年１月开始，在俄克拉何马州东南部布设了4个低功

耗、3 cm多普勒双极化雷达（图7），可以提供时间

分辨率为60 s和空间分辨率为100 m的高分辨率数据。

从实际试验结果看，确实达到了低空加密探测、提高

分辨率、时效增强、获取部分三维风场等功能。基于

此，有人提出在全美布设数千个小雷达，与NEXRAD
网形成互补的方案。

类似的工作在中国也有开展，如2013年，中国科

学院大气物理研究所与相关单位合作在南京及周边地

区筹建了网络化雷达。也由四部Ｘ波段雷达组成，有

效探测距离为60 km，布设在南京及其周边地区，也取

得了很好的效果，可以成为CINRAD网的有益补充。

从实际进展看，网络雷达经过了15年以上的试验

和改进，取得了不少科研和应用成果，但并没有在业

务上全面展开。这或许与其自身存在某些弱项有关，

如在三维风场的获取方面，还只能在一些关键区发挥

作用，这与传统雷达扫描方式有关，较难获取完整、

准确的三维协同风场信息。另一方面，随着相控阵技

术的逐步开始应用，使天气雷达的探测扫描方式出现

了新的变化，由于可以在一个方位角上快速获取多个

仰角方向的信息，显著提升了探测时效，各类相应的

探索与试验相继展开，给未来的选择增添了变数。

3.2	 相控阵天气雷达
相控阵雷达的研发在美国起步较早，包括未来有

可能替代NEXRAD的S波段相控阵雷达，及可以替代

网络雷达X波段相控阵雷达。NSSL和俄克拉何马大

学高性能雷达研究中心（OU-ARRC）目前已研发了

一部多功能柱形极化相控阵天气雷达（CPPAR），于

2018年7月安装在距诺曼KOUN雷达不远处，在不断进

行测试和改进，试验的目标定位在检验相控阵雷达对

于强天气监测的实际效果；对相控阵雷达增加双极化

功能后信号检验评估；相控阵雷达是否可以作为未来

WSR-88D雷达的替代方案选择。

目前，美国、日本等国

在X波段相控阵雷达技术

发展上给与了更多关注，

如2015年开始，日本在大

阪建立了相控阵雷达示范

网络，首次采用两部相控

阵天气雷达（PAWR）组网

实时运行，雷达分别安装在

日大阪大学和日本神户的国

家信息与通信技术研究所。

PAWR体扫周期小于30 s，探
测范围为约60 km，天线沿

方位角机械旋转，垂直方

向采用0～90°全仰角高密

度电子扫描。图7  俄克拉何马州东南部布设的四部组网小雷达

图6  2020年9月17日杭州雷达探测到的天气系统1 km（a）和62.5 m（b）分辨率对比

(a) (b)
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图8  广东大湾区X波段双极化相控阵雷达精细化探测网

广东佛山也建设了由7部X波段相控阵雷达组成的

阵列网络精细化监测系统，采用相控阵多波束扫描技

术，通过4个发射波束和64个接收波束覆盖0～90°仰
角，方位角通过机械扫描覆盖360°，一个体扫时间约

为12 s，其对风场的精准快速同步定位对于捕捉中小

尺度强对流天气中的风场结构具有独特优势。湖南、

上海、河北等地也引入了这一技术开展了组网试验，

取得了很好的效果。

4	 结语
1）天气雷达是强天气监测预警的重要手段，在

未来的气象监测业务中发展中仍将处于难以取代的地

位，需要在发展布局中优先考虑。

2）在发展过程中要注意数据应用、技术改进和

提升工作，在充分发挥雷达建设直接效益的同时，要

针对雷达探测的特点和弱点，通过不断投入改进，保

持其生命力和先进性。

3）要注意业务升级前的准备工作，包括对升级

效益、数据质量、系统协调、应用培训、性价比等的

综合考虑。

4）相控阵多普勒双极化天气雷达或许是未来的

发展方向，要予以关注，特别是对于已经开始试验和

业务布局的单位，要注意总结经验，发现问题，为后

人的跟进创造条件。

5）大小雷达网的结合互补已经历了10多年的探

索，如何使这种互补效益达到最大化是最终能否推动

业务实现的根本，需要在一些关键环节上着力，如三

维风场获取问题。

从相控阵天气雷达的研发与试验的进展看，中国

目前的进度与国际先进水平已较接近，提出了一些先

进的设计理念，有了可供科研和业务试验的不同种类

产品，中科院大气所、中国气象科学研究院、中国气

象局大气探测中心、成都信息工程大学等单位和相关

企业都先后开展了产品研发与试验，区域性的业务化

布局也在展开。发展比较快的是广东和长江流域一些

省份，如广东大湾区已经建起了一个由10余部X波段

双极化相控阵雷达组成的探测网络，通过高时空分辨

率探测、实时RHI扫描等特性获取小尺度以及部分中

尺度天气系统的精细结构及生消演变过程，从而精确

地描述对流系统的短时演变，提高对中小尺度强对流

天气系统的监测预警能力。从区域组网对中小尺度精

细化监测能力看，已走在了国际前列（图8）。
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