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多普勒天气雷达站址视程的客观分析技术
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提  要

开发了多普勒天气雷达候选站址视程的客观分析软件q该软件根据候选站及其四周一定

范围内的地理信息o十分快速地求算和自动绘制雷达单站的遮蔽角图!系列等射束高度图和多

个雷达站 � µ̈¦¤·²µ或 �¤° ¥̈ µ·投影方式下的等射束高度拼图o提供了分析和评价候选站雷达

有效视程和相关雷达网共同覆盖效果以及定量应用雷达资料的客观工具q

关键词}多普勒雷达站 视程 客观分析

引 言

根据中国气象局有关部门的要求o目前全国许多地方都在开展选择多普勒天气雷达

站址的工作q多普勒天气雷达站址的确定需要考虑多种复杂因素o对站址四周的净空条件

进行客观分析是其中一项很重要的基础工作q早在欧共体 ≤ � ≥× 2zv项目中o就强调雷达

站选择必须考虑几个要素o其中最重要的是雷达视程o而这一点很大程度上依赖于雷达站

的位置!地理环境和电磁波在大气中的折射≈t q为了方便地根据候选站及其四周一定范围

内的地理信息k高大建筑物!山脉等遮挡物的经度!纬度和拔海高度l求算并比较多个候选

站或某一候选站不同天线架设高度的雷达视程k即有效探测边界 � ⁄�
≈u lo以确定一个较

理想和可接受的雷达站址和建设方案o我们开发了多普勒天气雷达候选站址视程的客观

分析软件q该软件能快速地计算和绘制雷达单站不同天线架设高度的遮蔽角图!系列等射

束高度图和多个雷达站等射束高度拼图o该软件已在全国气象部门多普勒天气雷达选址

工作中推广使用q本文简要地介绍其制作原理!实现过程o并对有关雷达探测中的若干问

题进行了初步讨论q

t 雷达等射束高度图制作原理

所谓雷达等射束高度图o就是根据雷达站四周地形!地物o考虑其阻挡作用o绘出某一

高度的目标能被雷达波束照射到的最大距离随方位的变化q为了制作等射束高度图o首先

要知道在地球表面上雷达四周各遮挡点相对于雷达站的方位和遮挡仰角q

Ξ 本工作得到中国气象局监测网络司的资助q

t|||2sz2u|收到ousss2st2us收到修改稿q



1q1 遮挡点相对于雷达站的方位角

如图 t所示o设 Θ 点为雷达天线所在点oΚ 为任一遮挡点oα为某一遮挡点相对雷达

站的方位角oΖ 为 Θ 到 Κ 段弧线所对应的弧度okΚsoΥsl为雷达站的经纬度okΚoΥl为遮挡

点 Κ 的经纬度o由球面三角公式可以得出≈v }

¶¬±α � ¦²¶Υ¶¬±kΚp ΚslÙ kt p ¦²¶uΖl ktl

其中

¦²¶Ζ � ¶¬±Υ¶¬±Υs n ¦²¶Υ¦²¶Υs¦²¶kΚp Κsl kul

设 Χ � Þ¦²¶Υ¶¬±kΚp ΚslÙ kt p ¦²¶uΖlÞ 则有

α �

  ¤µ¦¶¬± Χ 当 Κ∴ ΚsoΥ∴ Υs时

Πp ¤µ¦¶¬± Χ 当 Κ∴ ΚsoΥ� Υs时

Πn ¤µ¦¶¬± Χ 当 Κ� ΚsoΥ� Υs时

uΠp ¤µ¦¶¬± Χ 当 Κ� ΚsoΥ∴ Υs时

kvl

   图 t 方位角示意图               图 u 仰角示意图

1q2 遮挡点相对于雷达站的遮挡仰角

如图 u所示oΗ 为遮挡点的拔海高度oη为雷达天线拔海高度oΑ为遮挡点相对于雷

达站的遮挡仰角oΡ µ 为等效地球半径oΣ 为 Θ 到 Κ 的直线距离o则有

Η t � kη n Ρ µ lÙ¦²¶Ζ p Ρ µ kwl

由斜三角形余弦定理得

Σ � kη n Ρ µ l
u n kΗ n Ρ µ l

u p ukη n Ρ µ lkΗ n Ρ µ l¦²¶Ζ kxl

由斜三角形正弦定理有

ΣÙ¶¬±Ζ � kΗ n Ρ µ lÙ¶¬±kΠÙu n Αl kyl

令 Χt�
kΗ n Ρ µ l¶¬±Ζ

Σ
o则有

Α�
ΠÙu p ¤µ¦¶¬±Χt  当 Η ∴ Η t时oΑ∴ s

¤µ¦¶¬±Χt p ΠÙu  当 Η � Η t时oΑ� s
kzl

1q3 探测斜距

如图 v所示o已知雷达某一方向的遮挡仰角为 Αo则在这个方向雷达以此仰角在标准
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大气折射情况下探测时所看到的高度为 Η µ 目标物的斜距 Σt为}

Σ t � kη n Ρ µ l¶¬±ΒÙ¶¬± Χ k{l

其中 Β �
Π
u

p kΑn ΧloΧ� ¤µ¦¶¬±≈kη n Ρ µ l¶¬±k
Π
u

n ΑlÙkΗ µ n Ρ µ l 

如图 w所示o作为特例o考虑雷达能作俯视探测o对于高度为 Η µ 的目标物o当雷达波

束与地面相切时所得到的探测距离最大o设为 Σοo此时天线仰角为 Αto并有

Σs � Ρ t n Ρ u k|l

其中o Ρ t � kη n Ρ µ l
u p Ρ µ

uoΡ u � kΗ µ n Ρ µ l
u p Ρ µ

u

Αt � p ¤µ¦¦²¶≈Ρ µÙkη n Ρ µ l  ktsl

式中 Ρ µ 为标准大气折射下的等效地球半径q

图 v 雷达以仰角 Α探测高度为 Η µ         图 w 雷达俯视探测高度为 Η µ

      目标物的探测斜距                目标物的探测斜距

如果计算出来的某一方向的遮挡仰角 Α� Αto那么雷达以此仰角探测时o雷达波束将

会与地表相交o雷达只能看到 Ρ t范围内高度低于雷达架高的目标物q

1q4 探测斜距对应的球面距离

以上所求 Σt对应的球面距离 Λt都可按下式求得}

Λt � Ρ µ Ø¤µ¦¦²¶≈
kη n Ρ µ l

u n kΗ µ n Ρ µ l
u p Σu

t

ukη n Ρ µ lkΗ µ n Ρ µ l
  kttl

1q5 多部雷达等射束高度拼图

确定多普勒天气雷达站址o不仅要分析雷达单站等射束高度图o还应制作相关雷达网

的等射束高度拼图q也就是说要以雷达网的综合覆盖效果来确定雷达站址q

文献≈uow 曾对如何从单部雷达图像形成大范围拼图的坐标转换问题作过详细描述o

所实现的拼图业务也已运行了整整 ts年q事实上o从单部雷达等射束高度图到多部雷达

等射束高度拼图的变换原理与文献≈uow 是一致的q

设单站雷达等射束高度图的直角坐标表示为kξ oψ lo对应的地理坐标表示为kΥoΧlo

底图坐标表示为kΞ oΨlo其中 Ξ � 5 tkΥoΚloΨ� 5 ukΥoΚlo5 t!5 u 为转换函数o投影方式一

经确定o5 t和 5 u即可得出q令 Υ� Υkξ oψloΚ� Κkξ oψlq故整个坐标变换过程可简单地表示

为}
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Ξ � 5 t≈Υkξ oψloΚkξ oψl 

Ψ � 5 u≈Υkξ oψloΚkξ oψ  ktul

kΥoΚl与kξ oψl的关系为≈w }

Υ� ¤µ¦¶¬± ¦²¶k
ξ u n ψu

Ρ
l Ø¶¬±Υρ n ¶¬±k

ξ u n ψu

Ρ
l Ø¦²¶Υρ Ø

ψ

ξ u n ψu

Κ� ¤µ¦¶¬±
ξ Ø¶¬±k ξ u n ψuÙΡ l

ξ u n ψu Ø¦²¶Υ
n Κρ ktvl

式中 Υρ!Κρ分别为雷达站的纬度和经度oΡ 为真实地球半径okξ oψl可由kαoΛtl转换而来q

根据ktvl式及文献≈w 有关投影坐标公式o即可将任一雷达单站等射束高度图转换到

�¤° ¥̈ µ·或 � µ̈¦¤·²µ投影方式下新的坐标系中o实现多部雷达等射束高度拼图q

u 实现过程

2q1 数据获取

有了上述一系列公式o从原理上讲可以实现雷达站视程的客观分析q但要使制作出来

的遮蔽角图和等射束高度图能真实地反映雷达四周的遮挡情况以及雷达的有效探测范

围o除了制作原理正确可靠外o首先必须获取各种相关数据q

tl正确读取雷达站的经度!纬度和拔海高度q

ul用高分辨率地图读取雷达站四周对雷达站构成遮挡的各遮挡物的经度!纬度和拔

海高度q由于在同一地区需对多个候选站址视程进行分析比较o对于某一遮挡物o应按不

同高度和同一高度的不同方位读取多组数据q

vl用经纬仪读取雷达站四周地图上读不到的新建高大建筑物相对于雷达站的方位和

遮挡仰角q当候选站址改变时o应在新的站址上用经纬仪重新测量和读取方位和遮挡仰角

数据q严格地讲o当雷达天线架设高度不同于经纬仪架设高度时o用读取的遮挡仰角数据

计算该候选站雷达探测视程是存在误差的q

wl不同架设高度遮挡仰角的转换q对于从地图上读不到的某一近距离的高大遮挡物o

在雷达站址某一高度kηl上用经纬仪测量的遮挡仰角kΑlo在已知该遮挡物的拔海高度

kΗ l或距离kΣl的情况下o是可以转换成不同雷达天线架设高度kηn ∃ηl上的遮挡仰角

kΑtl的k见图 ul}

Αt � ¤µ¦¦²¶k
Σ Ø¦²¶Α

∃ηu n Σu p u Ø∃η ØΣ Ø¶¬±Α
l ktwl

其中

Σ � kΡ µ n Η lu p kΡ µ n ηlu Ø¦²¶uΑp kΡ µ n ηl Ø¶¬±Α

  事实上o我们使用一般的经纬仪是读不到遮挡物的高度和距离的o但可通过实地有关

建筑物资料了解到拔海高度q

2q2 软件功能

图 x为该软件的流程框图o该软件主要具有两大类功能o即数据处理和产品生成q
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图 x 软件流程图

uquqt 数据处理

数据处理主要包括各地理遮挡数据的编辑o底图数据的编辑o候选雷达站相关参数的

设置o各种计算参数的选择o投影变换与逆变换处理o以及遮挡方位!遮挡仰角!等射束高

度的距离k斜距和水平距离l的计算等功能q在软件中还进行了以下 v点特殊处理}

tl在计算探测斜距之前o确定/是否考虑负仰角0选项q如果不考虑负仰角o则当遮挡

仰角小于零时或在无遮挡区都以零仰角来计算探测斜距q如果考虑负仰角o在无遮挡区则

以雷达波束与地面某一设定高度相切时的仰角来计算探测斜距q

ul在计算过程中可能会出现这种情况}即使高大遮挡物离雷达较远o也会引起较大的

遮挡仰角o如果以此仰角来计算某一设置高度k如 v ®° l目标物的最大探测斜距o该斜距

就会小于遮挡点相距雷达的距离o而事实上雷达能以较低的仰角探测到遮挡点处此高度

的目标物o此时应把遮挡点的拔海高度设为该高度o然后重新计算遮挡仰角和探测斜距q

vl在显示图像时o如果在方位显示分辨率里有多组数据o那么显示的是遮挡仰角最大

的那一组q

uququ 产品生成

一旦地理信息k即雷达站和各遮挡物的经纬度及拔海高度l和其他有关参数k如雷达

天线架高!投影方式!拼图范围等l输入计算机后o该软件能十分快速地绘制如下产品}

tl 雷达单站的遮蔽角图q该图反映了雷达站四周的遮挡物对雷达站造成的遮挡仰角

随方位的分布o如图 yq

  ul 雷达单站的系列等射束高度图ot∗ y ®° 任选或多个高度组合均可q图 z为武汉

多普勒天气雷达站 t ®° !v ®° 和 y ®° 等射束高度图o这里的 t ®° 是指相对于雷达天线

的高度q

vl 分布于不同地区的多个雷达候选站的等射束高度拼图q图 {为武汉!宜昌!十堰和

恩施 w部雷达在�¤° ¥̈ µ·投影下的 v ®° 等射束高度拼图ok由于十堰和恩施读取的遮挡

点的数据太少o图中十堰和恩施的等射束高度图不能完全反映实际遮挡情况lq

wl同一地区多个雷达候选站等射束高度综合图k图略lo这为寻求最佳候选站址带来
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图 y 武汉雷达站的遮蔽角图       图 z 武汉雷达站 t ®° !v ®° 和 y ®° 等

     k图中数字为仰角k单位}度ll        射束高度图k图中数字为斜距k单位}®° ll

图 { 湖北省 w部天气雷达 �¤° ¥̈ µ·投影下的 v ®° 等射束高度拼图

方便q

xl同一候选站不同雷达架设高度的等射束高度综合图k图略lo这对于科学确定建设

投资方案非常有用q

v 讨论

ktl利用第 t节所述算法o计算了天线架高和天线仰角与雷达有效探测距离之间的关

系q

表 t列出了天线架高为 tss ° 时雷达看到 v ®° 高目标物的最大探测距离与天线仰

角的关系o从表中可看出随着仰角的增大o最大探测距离越来越小q
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表 1 最大探测距离与天线仰角的关系

仰角Ù度 p squ{ sqs sqx tqs tqx uqs uqx vqs vqx wqs

探测距离Ù®° uyz uuu tys tt| |u zw yt xu wy ws

图 |!图 ts分别显示了在无遮挡时雷达作俯视探测和水平扫描时看到 v ®° 高目标

的最大探测距离随天线架高的变化q从图 |¤中可看出当雷达作俯视探测时看到某一高度

目标物的最大探测距离随着天线架高的增加而增大~而从图 |¥中可看出当雷达作水平探

测时所看到的某一高度目标物的最大探测距离却随着天线架高的增加而减小q比较图 |¤

和图 |¥还可看出天线高度一定时雷达俯视探测时看到某一高度目标物的最大探测距离

比雷达水平扫描时要远q但是o雷达俯视探测方案在实际中是否合适o还需进一步探讨q据

作者在实际工作中的体会o恰当的俯视探测从理论上讲探测距离比水平探测时要远o而实

际中效果不一定很好o这是由于俯视探测会引起更多的地物杂波q

图 | 雷达俯视k¤l和水平k¥l探测 v ®° 高的目标物的最大探测距离随天线架高的变化

kul一旦具有环境遮挡物的有关信息o即可利用本软件生成便于进行雷达视程客观分

析的一系列产品o这可为某地以及全国雷达站点布局决策提供参考依据q等射束高度拼图

的处理功能实质上也可用于数字化天气雷达拼图的制作q对等射束高度拼图稍加改进即

可得到不同探测高度的可用边界雷达资料o简称 � ⁄�
≈u o是雷达资料定量应用开发的必

要基础工作q
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ΑΝ ΟΒϑΕΧΤΙς Ε ΜΕΤΗΟ∆ ΦΟΡ ΑΝΑΛΨΖΙΝΓ ΤΗΕ ΗΟΡ ΙΖΟΝ ΟΦ

∆ΟΠΠΛΕΡ Ω ΕΑΤΗΕΡ Ρ Α∆ΑΡ ΣΤΑΤΙΟΝΣ

• ¤± ≠ ∏©¤ ≠ ¤±ª� ²±ª³¬±ª ÷ ¬¤² ≠ ¤±¬¤² • ∏≤∏¬«²±ª ÷ ∏÷ ¬¤±ª°¬±ª

kΗ υβει Μετεορολογ ιχαλΒυρεαυo Ω υηαν wvsszwl

Αβστραχτ

� ¶²©·º¤µ̈ ©²µ¤±¤̄¼½¬±ª ²¥̈¦·¬√¨̄¼ ·«̈ «²µ¬½²± ²©⁄²³³̄ µ̈º ¤̈·«̈ µµ¤§¤µ¶·¤·¬²±¶

¬¶§̈ √¨̄²³̈ §q � ¦¦²µ§¬±ª·² ·«̈ ª̈ ²ªµ¤³«¬¦¬±©²µ°¤·¬²± ²©·«̈ ¶̈ ¯̈ ¦·̈§µ¤§¤µ¶·¤·¬²± ¤±§

¬·¶ ³̈ µ¬³«̈ µ¼o ·«̈ ¶²©·º¤µ̈ ¦¤± ¦¤̄¦∏̄¤·̈ ¶³̈ §̈¬̄¼ ¤±§ §¬¶³̄¤¼ ¤∏·²°¤·¬¦¤̄ ¼̄ ·«̈

¥¤µµ¬¦¤§̈ § ¨̄ √̈¤·¬²± °¤³ ¤¶º ¨̄¯ ¤¶·«̈ µ¤±ª̈ 2¤½¬°∏·« §¬¶·µ¬¥∏·¬²± °¤³¶©²µ§¬©©̈ µ̈±·

«̈ ¬ª«·¶²©¤ ¶¬±ª̄¨µ¤§¤µ¶·¤·¬²± ¤±§·«̈ ¦²°³²¶¬·̈ °¤³ ©²µ° ∏̄·¬³̄¨µ¤§¤µ¶∏±§̈ µ·«̈

� µ̈¦¤·²µ²µ�¤° ¥̈ µ·³µ²̈¦·¬²± °²§̈ q �·³µ²√¬§̈ ¶ ¤± ²¥̈¦·¬√¨ ·²²̄ ·² ¤±¤̄¼½̈ ¤±§

¤³³µ¤¬¶̈ ·«̈ ³²¶¶¬¥̄¨ «²µ¬½²± ²©⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¶o ·«̈ ¦²°¥¬± §̈ ¦²√ µ̈¤ª̈ ©̈©̈ ¦·²©·«̈

¦²±²¬±·µ¤§¤µ± ·̈º ²µ® ¤±§·«̈ ∏́¤±·¬·¤·¬√¨¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©µ¤§¤µ§¤·¤q

Κεψ ωορδσ} ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¶·¤·¬²± � ¤§¤µ«²µ¬½²± � ¥̈¦·¬√¨¤±¤̄¼¶¬¶

zwww期          万玉发等}多普勒天气雷达站址视程的客观分析技术




