
书书书

马舒庆，陈洪滨，王国荣，等．阵列天气雷达设计与初步实现．应用气象学报，２０１９，３０（１）：１１２．

ＤＯＩ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１９０１０１

阵列天气雷达设计与初步实现

马舒庆１）　陈洪滨２
）
　王国荣２

）
　甄小琼２

）３）４）
　许晓平５

）
　李思腾６

）

１）（中国气象局气象探测中心，北京１０００８１）

２）（中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９）

３）（成都信息工程大学电子工程学院，成都６１０２２５）

４）（中国科学院大学，北京１０００４９）

５）（湖南宜通华盛科技有限公司，长沙４１００００）

６）（中国气象局北京城市研究所，北京１０００８９）

摘　　要

阵列天气雷达是分布式、高度协同的相控阵天气雷达。阵列天气雷达至少包括３个相控阵收发子阵（简称收

发子阵），通过增加收发子阵而扩大探测区域。每３个相邻的收发子阵一组协同扫描，保证３个相邻收发子阵在同

一个空间点的数据时差小于２ｓ，从而保证径向速度合成正确的流场。采用相控阵多波束扫描技术，４个发射波束

和６４个接收波束覆盖０°～９０°仰角，机械扫描覆盖３６０°方位，整个体扫时间为１２ｓ，为多普勒天气雷达整个体扫时

间的１／３０。阵列天气雷达通过金属球进行了强度、波束宽度、方位、仰角的定标。阵列天气雷达在长沙机场布设试

验，成功获取了精细的风场和回波强度数据，可为更精细、更完整揭示小尺度天气系统变化规律提供新工具。
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引　言

美国大气科学和气候专业委员会，美国地球科

学、环境和资源委员会，美国国家研究委员会共同编

写的《进入２１世纪的大气科学》
［１］明确提出了大气

科学发展中面临的新挑战、新问题，其中一个问题是

全面认识小尺度环流以及与其他尺度环流的相互作

用，这种认识对大气科学发展和防御气象灾害能力

的提高有极其重要意义。在大气科学发展趋势下，

天气雷达也针对探测小尺度天气系统的需求不断发

展。近１０年来，Ｘ波段天气雷达在国际上（以美国

为代表）再次形成应用热点的主要形式是短程网络

化探测。这里的短程指几十千米，雷达与雷达之间

相距几十千米，与早期Ｘ波段天气雷达应用于２００

～３００ｋｍ探测大不相同。几十千米正是Ｘ波段天

气雷达大多数降水天气条件下能够穿透的距离。

２００３年美国开始了ＣＡＳＡ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅ

ａｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）计划
［２］，提出了网络化天

气雷达概念，利用多部Ｘ波段小功率短程天气雷达

组成网络化雷达系统，通过分布式协同自适应探测

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＣＡＳ）

模式［３］，实现对关注区域进行高时空分辨率的探测，

弥补现有长程雷达的探测盲区。位于美国俄克拉荷

马州的西南部的网络化雷达，主要研究低空风灾及

相关灾害性天气的探测。４部雷达分布在近似菱形

的顶点，雷达间相距约２５ｋｍ。２００７年ＩＰ２（Ｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔｓ２）安装在美国德克萨斯州的休斯

敦，主要目的是改进城市洪水的监测和预报。２０１０

年１月ＩＰ３（ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔｓ３）成功安装在波多

黎各，研究复杂地形下的热带降水和由此引发的山

洪和山体滑坡。ＩＰ４（ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔｓ４）主要研究

２０１８０９０７收到，２０１８１２１２收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金国家重大科研仪器研制（部委推荐）项目（３１７２７９０１）
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无降水大气中的风场测量，以改进关于对流发源地

和污染物输送的预报。ＩＰ５（ＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｒｏｊｅｃｔｓ５）

是ＩＰ１的升级试验平台，综合采用ＣＡＳＡ工程中发

展的技术。经过不断试验和改进，ＣＡＳＡ网络化雷

达通过ＤＣＡＳ模式实现了对关注区域进行高时空

分辨率的探测［４］。

２０１３年由中国科学院大气物理研究所与南京

恩瑞特公司合作、中国气象局气象探测中心与中国

气象科学研究院参与筹建了国内第１部网络化雷

达。网络化雷达由４部Ｘ波段雷达组成，其中两部

是具有双线偏振功能的全固态雷达，另外两部为磁

控管雷达。４部网络化雷达架设在南京古平岗、句

容、禄口和仪征，组成菱形分布，雷达间距离约为

４０ｋｍ。２０１３年６月架设完成，２０１３年６—１０月、

２０１４年５—１０月进行了探测试验
［５］。

国内外的网络化雷达、美国的多普勒天气雷达

网和中国气象局布设的多普勒天气雷达网三者的最

大区别在于后者每部雷达独自探测，前者每部雷达

协同探测，即网络化雷达系统中的每部雷达是根据

网络化雷达系统规划的统一探测目标和探测策略进

行扫描探测。网络化雷达系统应用研究表明：网络

化雷达可提高中小尺度危险天气预报的准确性，延

长预报预警时间［６１０］。从技术和经济等方面证明了

网络化雷达的可行性，并且为Ｓ／Ｃ波段雷达网络提

供有益补充。但由于上述网络化雷达扫描速度慢，

几部雷达完成协同探测区需要１～２ｍｉｎ，协同探测

的雷达相同空间的探测数据时间差即１～２ｍｉｎ，对

变化速度快的小尺度天气系统来说，无论是强度数

据融合和速度数据合成均存在较大误差，甚至使强

度数据融合和速度数据合成失效。２００２年美国强

风暴实验室（ＮＳＳＬ）联合多家单位将宙斯盾战斗系

统上的相控阵雷达改装成一个相控阵天气雷达

（ＮＷＲＴ），并进行了外场探测试验，这是天气雷达

历史上的第１部具有相控阵天线的快速扫描雷

达［１１］，随着ＮＷＲＴ场外试验展现出的精细化探测

结果，相控阵技术逐渐走入天气雷达领域。中国气

象科学研究院与中国电子科技集团公司第１４所、第

３８所也研制了Ｘ波段相控阵天气雷达。由于相控

阵天线高昂的价格，科研人员从提高性价比的角度，

开始研发Ｘ波段、一维相描（垂直方向为电扫描，水

平方向为机械扫描）的相控阵天气雷达。日本大坂

大学联合东芝公司研制了Ｘ波段的相控阵天气雷

达（ＰＡＷＲ），安装在大阪大学吹田校区，并于２０１２

年７月开始进行场外试验，该雷达可以在１ｍｉｎ内

对积雨云进行探测，通过该雷达的探测数据，证明了

雷电活动和风暴结构之间的关系［１２］。为了发挥更

大的作用，２０１６年该Ｘ波段ＰＡＷＲ还与安放在大

阪机场的Ｃ波段多普勒天气雷达进行联合探测，发

现添加了具有快速扫描功能的相控阵雷达的联合探

测使得一次下击暴流的精细结构变化可以重现［１３］。

此外，该雷达与其他传统雷达的联合探测还可以重

现气旋增长过程中的内部结构以及水平风切变现

象［１４］。为了研究雷暴起电和风暴动力学之间的关

系，２０１７年日本气象研究所等机构的研究人员综合

研究了三维闪电定位网（ＢｒｏａｄｂａｎｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＮｅｔｗｏｒｋｆｏｒＬｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ＢＯＬＴ）

数据、两部相距５４ｋｍ的Ｘ波段ＰＡＷＲ数据和一

部Ｃ波段多普勒天气雷达数据
［１５］。这也是在相控

阵天气雷达历史上第１次采用两部短程Ｘ波段相

控阵雷达联合观测。该联合探测方案中，两部

ＰＡＷＲ每隔３０ｓ记录１次三维降水结构，覆盖距离

大约６０ｋｍ。加入ＰＡＷＲ的联合探测方案，克服了

传统网络化雷达扫描速度慢、协同探测具有时间差

的缺点，解决了机械扫描雷达构成网络化雷达存在

的问题。这代表了网络化雷达的新发展，也是天气

雷达精细化探测的发展方向。

２０１５年中国气象局气象探测中心设计了Ｘ波

段阵列天气雷达，并与有关厂家合作，在２０１７年研

制出了第１套阵列天气雷达。阵列天气雷达是用相

控阵收发子阵构成的网络化天气雷达，也可以说是

分布式相控阵天气雷达。与日本大坂大学的相控阵

构成的网络化天气雷达相同之处是采用了相控阵技

术，不同点是阵列天气雷达必需３个相控阵收发子

阵为一组完成协同探测。

１　阵列天气雷达结构

最初的天气雷达只能探测回波强度。多普勒天

气雷达的出现，实现了强度探测为主、辅之不完整的

速度信息（径向速度）的探测方式。阵列天气雷达可

完整探测降水粒子运动，将速度探测与强度探测结

合，从而为更精细、更完整揭示小尺度天气系统变化
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规律提供新工具。

阵列天气雷达由控制数据处理中心和３个以上

相控阵接收发射子阵（简称收发子阵）构成。图１为

包括多个收发子阵的阵列天气雷达结构示意图，称

其为阵列天气雷达是因为其由多个收发子阵按照设

定的规则分布和扫描。

图１　阵列天气雷达总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎａｒｒａｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ（ＡＷＲ）

　　收发子阵是阵列天气雷达的前端，之所以称之

为收发子阵，而不是相控阵雷达，是因为收发子阵没

有独自的控制和数据处理部分，不是完整的雷达。

收发子阵采用相控阵技术，由天线阵列、收发（ＴＲ）

模块阵列、信号处理器阵列、方位旋转伺服、同步和

通信模块等部分组成。收发子阵通过６４个发射通道

发射电磁波，在空中合成定向波束，６４个接收通道接

收云雨粒子散射回来的电磁波信息，并经过放大、下

变频、模数转换（ＡＤＣ）、数字下变频、数字波束形成、

脉冲压缩和谱分析得到云雨粒子的回波强度、多普勒

径向速度、径向速度谱宽，将这些信息通过通信网络

传输到控制与数据处理中心。收发子阵按三角形布

局，即相邻３个收发子阵构成三角形。

控制与数据处理中心主要由控制服务器、数据

处理服务器和数据存储服务器等部分组成。控制服

务器控制收发子阵同步探测，将收发子阵按相邻３

个一组编组，按顺序进行扫描；控制服务器另一功能

是监测收发子阵的运行状态。数据处理服务器将收

发子阵传来的径向速度数据合成速度矢量场犞（狓，

狔，狕），将３组强度数据融合为一个回波强度场犣（狓，

狔，狕），形成高时空分辨目标物（云、雨体）三维流场

和强度格点场。数据存储服务器存储、分发数据。

通信在阵列天气雷达中起着至关重要的作用，

它是实现同步探测和数据传输的重要一环。收发子

阵与控制与数据处理中心之间数据传输有两种链

路：一种是无线信道，如４Ｇ信道；另一种是有线信

道，如宽带。

阵列天气雷达主要技术指标见表１。
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表１　阵列天气雷达主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犃犠犚

名称 主要技术指标

技术体制 全固态、全相参、一维相控阵、多普勒

工作频段 Ｘ波段

收发子阵间距 ２０～６０ｋｍ

距离分辨率 ５０ｍ

方位分辨率 １．６°

俯仰分辨率 １．６°

强度 １５～７０ｄＢＺ

速度 －３２～３２ｍ·ｓ－１

谱宽 ０～１６ｍ·ｓ－１

天线扫描方式及范围（方位） ０°～３６０°（机械扫描）

天线扫描方式及范围（俯仰） ０°～９０°（电扫描）

强回波模式三维子区探测时间 ２ｓ（方位６０°，俯仰９０°）

普通模式三维子区探测时间 １２ｓ（方位３６０°，俯仰９０°）

天线口径 １．２ｍ×１．２ｍ

发射峰值功率 不小于３２０Ｗ

脉冲宽度 ４，２０μｓ

噪声系数 ３ｄＢ

电源 单相，交流电２２０Ｖ／５０Ｈｚ

连续工作 可２４ｈ连续工作

环境要求（温度） 工作：－２５～＋５０℃；贮存：－４０～＋６０℃

质量 ３００ｋｇ

２　阵列天气雷达的收发子阵布局和探测区

阵列天气雷达的基本布局方式为三角形布局，

收发子阵设置在三角形的顶点，最典型的是等边三

角形布局，阵列天气雷达收发子阵最基本布局为３

个收发子阵布局。图２为３个收发子阵布局及探测

示意图。由图２可以看到，３个收发子阵构成的中

间三角形区域为三维精细探测区（图２ａ），在这个区

域里的每个空间点都有３组强度数据犣１（狓，狔，狕），

犣２（狓，狔，狕），犣３（狓，狔，狕）和３组径向速度数据犞１（狓，

狔，狕），犞２（狓，狔，狕），犞３（狓，狔，狕）。当３个收发子阵进行

图２　三收发子阵阵列天气雷达布局及探测示意图

（ａ）布局及探测范围，（ｂ）三维精细探测空间

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＡＷＲｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｍｉｔｒｅｃｅｉｖｅｓｕｂａｒｒａｙｓ

（ａ）ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｅｓｐａｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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３６０°方位扫描时，三角形外的圆形区域内也有探测

数据，这些区域称之为普通探测区。由于每个收发

子阵是方位３６０°扫描、俯仰０°～９０°扫描，因此，三维

探测区和普通探测区均被立体扫描，三维探测区是以

３个收发子阵构成的三角形为截面的三角形柱体（图

２ｂ）。

　　３个收发子阵是阵列天气雷达最基本的构成

（图２ａ），收发子阵间隔为２０ｋｍ，因此，要覆盖更大

的区域，如北京市需要更多的收发子阵按三角形布

局。图３给出了覆盖北京市的阵列天气雷达收发子

阵布设示意图。图３中每个三角形的顶点设１个收

发子阵，总共布设１４个收发子阵，相邻收发子阵间

隔２０ｋｍ，三维探测区面积约为３５１８．２３ｋｍ２，可以

实现对北京市六环内区域的全空域三维精细化探

测。

图３　北京市阵列天气雷达布设示意图

Ｆｉｇ．３　ＡＷＲｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

３　阵列天气雷达探测扫描方式

３．１　收发子阵波束形成和扫描方式

阵列天气雷达收发子阵采用一维相控阵扫描技

术，即垂直方向采用电扫描，水平方向采用机械扫

描。水平方向波束是通过微带天线自身的微带网络

而形成。垂直方向波束形成采用数字波束形成技

术，相对模拟波束形成技术其优点包括：无一般微波

电路的调整要求，特性具有内在重复性；系统测试简

便；具有再组合和可编程能力。垂直方向波束通过

６４个发射和６４个接收通道幅度、相位设置而完成，

改变６４个发射通道及接收通道的幅度和相位即改

变了波束的形状和指向。垂直方向最多可同时形成

１６个波束，即同时探测１６个方向。

利用数字波束形成技术的再组合和可编程能

力，阵列天气雷达的收发子阵扫描工作模式主要有

两种：三维探测模式和一般探测模式。三维探测模

式垂直方向采用６４个波束覆盖０°～９０°，分４次扫

描完成，依次覆盖０°～２２．５°，２２．５°～４５°，４５°～

６７．５°，６７．５°～９０°。每次发射一个宽度为２２．５°的

波束，接收回波信号后，通过数字波束形成得到１６

个平均波束宽度为１．６°的波束（图４）。水平方向采

用机械扫描方式，天线旋转速度３０°·ｓ－１，完成６０°
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方位扫描，需要２ｓ，即完成一个三维探测子区只需

２ｓ。因此，只要控制３个子阵同时进入三维精细探

测区（三角形），在三维探测区３个子阵的探测数据

时差小于２ｓ，从而保证速度合成的有效性。当然，３

个子阵扫描波束空间不能重合还会带来速度合成误

差，但这种误差比数据时差带来的误差小很多。

一般探测模式下，一个波束发射，一个波束接

收，波束宽度１．６°（垂直、水平），垂直方向可设置多

仰角（如１４个）。水平方向采用机械扫描方式，天线

旋转速度１０°·ｓ－１。该方式类似现有天气雷达扫描

方式，探测距离可扩展至１５０ｋｍ，用于搜索和预警。

图４　三维探测模式波束示意图

（ａ）发射波束，（ｂ）接收波束

Ｆｉｇ．４　Ｂｅａｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍ，（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍ

３．２　阵列天气雷达协同扫描

在阵列天气雷控制与数据处理中心协同下，每

３个相邻收发子阵为１组同步探测。这３个收发子

阵同时进入三维探测区，也就是说３个相邻收发子

阵在同一空间的探测数据最大时间偏差仅２ｓ。对

于多于３个收发子阵的阵列天气雷达来说，每３个

相邻收发子阵为１组，依次完成协同扫描。图５是

７个收发子阵（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ）组成６个三维探

图５　６个三维探测子区的扫描顺序示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｂｚｏｎｅｓ
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测区的阵列天气雷达扫描顺序列示意图，图５中的

数字是探测扫描三维探测区的顺序，字母表示收发

子阵。首先是Ａ，Ｂ，Ｃ３个收发子阵开始同步扫描

其构成的三维探测区，每个收发子阵水平扫描６０°

范围，俯仰扫描０°～９０°范围，Ａ，Ｃ，Ｄ３个收发子阵

开始同步扫描其构成的三维探测区，经过６次协同

扫描，可完成整个六边形区域的三维探测扫描。表

２给出了收发子阵分组扫描顺序。

　　完成一个三维探测区的时间为２ｓ，１２ｓ可以完

成６个三维探测区域的扫描。一个非常重要的特性

是在所有三维探测区中，相邻３个收发子阵在同一

空间点的探测数据时差最大仅２ｓ。是现有３部天

气雷达组网进行三维探测的探测数据时差的１／３０，

从而保证了径向速度合成速度的有效性。

表２给出了６个、１０个、１４个三维探测区的收发

子阵协同扫描的顺序。从表２可以看到，不管多少个

三维探测区，整个三维探测区仅需６次协同扫描就能

完成，即１２ｓ就能完成整个三维探测区扫描。

表２　分组同步扫描顺序

犜犪犫犾犲２　犌狉狅狌狆狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狊犮犪狀狀犻狀犵狊犲狇狌犲狀犮犲

６个三维探测子区

分组同步扫描收发子阵

１０个三维探测子区

分组同步扫描收发子阵

１４个三维探测子区

分组同步扫描收发子阵

Ａ，Ｂ，Ｃ Ａ，Ｂ，Ｃ；Ｆ，Ｊ，Ｇ Ａ，Ｂ，Ｃ；Ｆ，Ｊ，Ｇ；Ｅ，Ｄ，Ｋ

Ａ，Ｃ，Ｄ Ａ，Ｃ，Ｄ；Ｆ，Ｅ，Ｈ Ａ，Ｃ，Ｄ；Ｆ，Ｅ，Ｈ

Ａ，Ｄ，Ｅ Ａ，Ｄ，Ｅ；Ｆ，Ｈ，Ｉ Ａ，Ｄ，Ｅ；Ｆ，Ｈ，Ｉ

Ａ，Ｅ，Ｆ Ａ，Ｅ，Ｆ Ａ，Ｅ，Ｆ；Ｈ，Ｌ，Ｍ

Ａ，Ｆ，Ｇ Ａ，Ｆ，Ｇ Ａ，Ｆ，Ｇ；Ｅ，Ｌ，Ｈ

Ａ，Ｇ，Ｂ Ａ，Ｇ，Ｂ；Ｆ，Ｉ，Ｊ Ａ，Ｇ，Ｂ；Ｆ，Ｉ，Ｊ；Ｅ，Ｋ，Ｌ

４　阵列天气雷达收发子阵定标

阵列天气雷达收发子阵有６４个天线振子、６４

个发射通道、６４个接收通道，回波强度定标是定量

探测的关键所在。收发子阵的波束方向性也由各通

道的幅度和相位决定。因此，收发子阵的定标是阵

列天气雷达最为重要的环节之一。由传统雷达方

程［１６］引出如式（１）给出的阵列天气雷达方程，

犣＝
１０２４ｌｎ２·λ

２犚２犘ｒ

π
３犘ｔ犺犌ｔ犌ｒθφ犓

２
， （１）

表达雷达性能的参数包括回波强度犣、发射波长λ、

雷达到目标物距离犚、接收功率犘ｒ、发射峰值功率

犘ｔ、天线发射增益犌ｔ、天线接收增益犌ｒ、水平波束宽

度φ、垂直波束宽度θ、有效照射体深度犺＝０．５×犮τ

（犮为光速，τ为脉冲宽度）及常数犓。所谓雷达系统

定标就是测定或确定这些参数，主要包括３方面工

作：通过金属球直接测量φ和θ，通过金属球回波数

据计算定标常数犆，通过仪表测定λ和犺（τ）。

４．１　金属球回波数据获取

所用的金属球直径为２０ｃｍ或４０ｃｍ。采用微

型旋翼机（需根据金属球离雷达的距离计算旋翼机

离金属球的距离）、气球或风筝携带升空。金属球升

空到一定高度后，阵列天气雷达收发子阵开始进行

０°～９０°俯仰电扫描和０°～３６０°方位机械扫描，获取

俯仰０°～９０°，３６０°方位体扫数据。根据金属球的

ＧＰＳ位置数据，从体扫数据中得到金属球的回波数

据集。

４．２　计算定标常数犆

对于Ｘ波段而言，电磁波处在光学反射区。由

传统雷达方程［１６］引出如金属球的雷达方程，如式

（２）所示：

犘ｒ＝
犌ｒ犌ｔ犘ｔλ

２
σ

犚４（４π）
３
。 （２）

式（２）中，犌ｒ为天线接收增益，犌ｔ为天线发射增益，

犘ｔ为发射峰值功率，λ为发射波长，犘ｒ为接收功率，

σ为金属球雷达散射截面，犚 为金属球到雷达的距

离。令

犘ｒ＝犘犆１＋犆２， （３）

式（２）中，犘ｒ为收发子阵信号处理器输出的接收功

率，犆１ 和犆２ 为过渡常数，将式（３）带入式（２），

犘犆１＋犆２ ＝
犌ｒ犌ｔ犘ｔλ

２
σ

犚４（４π）
３
， （４）

则

犘＋犆２／犆１ ＝
犌ｒ犌ｔ犘ｔλ

２
σ

犚４（４π）
３犆１
。 （５）

　　由式（５）整理，得

犌ｒ犌ｔ犘ｔ
犆１

＝
犚４（４π）

３（犘＋犆２／犆１）

λ
２
σ

， （６）

　　由式（４）和探测不同距离的金属球，也可以推导
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出

犆２／犆１ ＝
犘１－犘２犚

４
２／犚

４
１

犚４２／犚
４
１－１

。 （７）

　　犘１，犘２ 是金属球分别在犚１ 和犚２ 收发子阵信

号处理器输出的接收信号值，犚１，犚２ 是金属球与收

发子阵的距离，令

犆＝
犌ｒ犌ｔ犘ｔ
犆１

＝
犚４（４π）

３（犘＋犆２／犆１）

λ
２
σ

， （８）

犆犆１ ＝犌ｒ犌ｔ犘ｔ。 （９）

　　将式（３）和式（９）代入式（１），得

犣＝
１０２４ｌｎ２·λ

２犚２（犘犆１＋犆２）

π
３犺θφ犓

２犆犆１

＝

１０２４ｌｎ２·λ
２犚４（犘＋

犆２
犆１
）

π
３犺θφ犓

２犆
， （１０）

　　将通过金属球得到的犆，犆２／犆１，λ，φ，θ，犺的具

体数值代入式（１０），从而完成回波强度定标。

５　长沙机场布设的阵列天气雷达探测数据

２０１８年３月３１日湖南宜通华盛技术有限公司

在长沙机场布设了包括３个收发子阵的阵列天气雷

达（布局如图 ６ 所示）。相应收发子阵间距约

２０ｋｍ，机场跑道在３个子阵的中间。２０ｋｍ正是Ｘ

波段天气雷达大多数降水天气条件下能够穿透的距

离。图７为子阵１架设在铁塔上的照片。

图６　长沙机场阵列天气雷达布局

Ｆｉｇ．６　ＡＷＲｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍａｔＣｈａｎｇｓｈａＡｉｒｐｏｒｔ

图７　架设在长沙机场铁塔上的子阵１

Ｆｉｇ．７　Ｎｏ．１ｓｕｂａｒｒａｙｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆ

ａｎｉｒｏｎｔｏｗｅｒａｔＣｈａｎｇｓｈａＡｉｒｐｏｒｔ

　　布设完成后，阵列天气雷达开始协同探测。

２０１８年４月２２日阵列天气雷达探测到降水过程，

由３个子阵的探测的径向速度，犞１，犞２，犞３ 合成得

到速度犞，

犞＝犞１＋犞２＋犞３。 （１１）

　　图８是２０１８年４月２２日１５：２２（北京时，下同）

１０００ｍ 至４０００ｍ 高度风场。由图８可以看到，

１０００ｍ到２０００ｍ高度为偏南风，３０００ｍ和４０００ｍ

高度为偏西风。此外，图８还给出了以上４个高度

的降水回波强度。

　　图９为２０１８年５月２０日１８：２０阵列天气雷达

子阵２仰角为２１°探测到的降水回波强度。该降水

过程与长沙ＳＡ波段多普勒天气雷达探测的１．５°仰

角降水回波对比后可知，阵列天气雷子阵２与多普

勒天气雷达探测的降水回波分布和最大值（图略）基

本一致，但子阵２外侧回波强度小于多普勒天气雷

达回波强度；子阵２在该探测过程中处于强天气探

测模式，最小回波强度大于多普勒天气雷达最小回

波强度。
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图８　２０１８年４月２２日１５：２２长沙机场阵列天气雷达探测并计算出不同高度风场（风羽）及降水回波强度（填色）

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｂａｒｂ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｄａｔａ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅＡＷＲ

ｄｅｐｌｏｙｅｄａｔＣｈａｎｇｓｈａＡｉｒｐｏｒｔｆｒｏｍ１０００ｍｔｏ４０００ｍｈｅｉｇｈｔａｔ１５２２ＢＴ２２Ａｐｒ２０１８

图９　２０１８年５月２０日１８：２０长沙机场阵列天气雷达子阵２在２１°仰角探测的降水回波强度

（由中心到外层距离圈分别为３ｋｍ，１０ｋｍ和２０．２８ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅ２ｎｄｓｕｂａｒｒａｙｏｆｔｈｅＡＷＲｗｉｔｈ２１°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｅｄ

ａｔＣｈａｎｇｓｈａＡｉｒｐｏｒｔｄｕｒｉｎｇａｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓａｔ１８２０ＢＴ２０Ｍａｙ２０１８

（ｄｉｓｔａｎｃｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｔｏｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅｓａｒｅ３ｋｍ，１０ｋｍａｎｄ２０．２８ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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６　小　结

阵列天气雷达是针对小尺度天气系统精细化探

测需求，在国内外网络化和相控阵技术［１７１９］发展的

大技术背景下设计研制的。阵列天气雷达主要解决

的是云雨目标三维速度场探测和俯仰角０°～９０°全

覆盖探测。多普勒天气雷达能够获得云雨目标的径

向速度［２０］，但空间一点的单个径向速度无法完整反

映云雨粒子及大气的运动，阵列雷达的出现是天气

雷达从获取云雨目标的热力学信息到同时获取动力

学信息的迈进。多雷达组网探测能够获得多个径向

速度，但多雷达探测同一空间点径向速度的时间差

过大，造成对于快速变化的小尺度强对流天气系

统［２１２３］，速度合成误差大或无效［２４］。正是由于中国

气象局布网的多普勒天气雷达以及现在新发展起来

的网络化雷达在探测中小尺度强对流天气系统时存

在的诸多问题，中国气象局气象探测中心开展了阵

列天气雷达的研发工作，得到以下初步成果：

１）阵列天气雷达采用分布式相控阵技术体制，

通过每３个相邻收发子阵一组协同扫描，使每个空

间点都有３个径向速度，并且每个空间点３个径向

速度值的时差小于２ｓ，保证径向速度能够正确合成

速度。

２）阵列天气雷达的收发子阵采用先进的数字

波束形成技术，可以同时形成１６个波束探测１６个

方向。０°～９０°俯仰范围分为４次探测，每次探测１６

个方向，即完成０°～９０°俯仰角范围全覆盖探测的时

间约４８ｍｓ。完成０°～９０°俯仰角，３６０°方位角范围

全覆盖探测的时间仅需１２ｓ。

３）阵列天气雷达收发子阵有６４个发射通道和

６４个接收通道，已采用金属球对收发子阵进行出厂

定标和现场定标，从而保证了回波强度计算的准确

性。

具有３个收发子阵的阵列天气雷达已经安装在

民航长沙机场，并获取三维速度场和回波强度数据，

由这些数据可以得到一些小尺度天气系统的较为精

细的信息。但阵列天气雷达技术发展和应用还存在

很多需要探索的问题，需要不断努力。
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