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提高多普勒天气雷达晴空探测能力的一种方法
Ξ
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提  要

该文通过对晴空大气返回信号特性的分析o提出采用相干累积技术o有可能提高多普勒

天气雷达探测晴空大气的能力o具体测算了提高探测能力的限度o并对雷达信号处理器适应

晴空探测进行了改进设计q

关键词}多普勒天气雷达 相干累积 晴空大气

引 言

提高多普勒天气雷达探测能力o获取更大范围内晴空风场的信息o一直是雷达气象学

家和中尺度气象研究者的愿望q⁄²√¬¤®
≈t !葛润生≈u 等曾对所使用的多普勒天气雷达探测

能力进行过估算o在暖湿气团控制的夏季o雷达探测晴空回波的距离可以达到 xs∗ tss

®° o实际的观测也表明了这一点q现已在美国布网业务使用的 • ≥� 2{{⁄及国内将要布

网使用的新一代天气雷达o其探测能力和上述雷达的探测能力相当o有无可能在现有雷达

的基础上o进一步提高其探测晴空大气回波的能力呢� 回答是肯定的q由于信号处理技术

的发展o用于晴空大气中风廓线观测的风廓线雷达o其整机的最小可发射功率已达到

2txs§�° ≈v o这种技术在多普勒天气雷达上的应用o有可能提高多普勒天气雷达探测晴空

大气回波的能力q多普勒天气雷达探测晴空大气回波能力提高的程度o受到雷达使用的波

长和晴空大气返回信号特性的限制o本文通过理论分析o认为在现有多普勒天气雷达设备

的硬件基础上o改进对信号处理的方法o在探测晴空大气时o有可能提高其探测晴空大气

回波能力 |∗ tu§�o扩大获取晴空大气风场信息的范围q

t 晴空大气返回信号的特征

1q1 晴空大气回波的散射截面

晴空大气回波信号主要是大气中折射指数的起伏对电磁波的散射所致q湍流介质对

电磁波的散射已有较多的学者进行过研究≈w o在局地均匀各向同性湍流的惯性子区内o其

单位体积的散射截面为}
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νΚp

t
v ktl

Ξ 本文得到国家重点基础研究项目/我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究0的资助q
t|||2sz2sz收到ot|||2s{2ts收到修改稿q



式中 Κ为入射电磁波的波长k单位为 ° loΧu
ν 值为大气折射率结构常数k单位为 °

p
u
v oΓ的

单位为 °
p tlqΧu

ν 值的大小直接反映了大气对电磁波散射能力的强弱q

很多学者对大气折射率结构常数进行了测量和研究≈x ot|yy年美国标准局建议对低

对流层内大气折射率结构常数随高度 η的分布可采用}

Χu
ν � tq{z ≅ tsp tx ¬̈³kp

η
usss

l kul

来表示o式中 η的单位为 ° q⁄²√¬¤®
≈y 于 t|{w年根据美国科罗拉多州冬半年观测资料o提

出 Χu
ν 的中值随高度 η的分布可用}

Χu
ν � vq| ≅ tsp tx ¬̈³kp

η
u
l kvl

来描述o式中 η的单位为 ®° q实测的 Χu
ν 变化很大o随季节!地点的不同可相差几个量级∀

在海洋性暖湿气团控制时o低层大气中 Χu
ν 值将有较大幅度的增加

≈z o其值可达 tsp tu∗

tsp tv
°

p
u
v q

为与降水回波信号的强度作比较o引进湍流散射的等效反射率因子}

ΖεΤ �
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式中oÞ κ Þ u� ÞΜ
up t

Μ un t
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o对水滴来讲通常取 sq|voΜ 为水的复折射指数o ΖεΤ 的单位用

°°
yÙ° vo与降水回波强度的单位相同q表 t给出了 ≥ 波段ktsqz ¦° l和 ≤ 波段kxqyy ¦° l

雷达探测时o大气湍流散射的等效回波强度k等效反射率因子 ΖεΤl和 Χu
ν 值的对照表q

表 1  大气中 Χ2
ν 值与其对应的等效反射率因子 ΖεΤ

Χu
νk° p

u
v l tsp tu tsp tv tsp tw tsp tx

≥ 波段

≤ 波段

p twqv

p uwqw

p uwqv

p vwqw

p vwqv

p wwqw

p wwqv

p xwqw

从表 t中可以看到o晴空大气回波强度非常弱o即使在强的 Χu
ν 值情况下o其 ≥ 波段回

波等效反射率因子比一般的浓积云k约 ts §�½l和钩卷云k约 x §�½l要小 us多分贝o对 ≤

波段来讲就更小q

1q2 晴空大气回波信号的相干特性

通常o无规散射的回波信号k包括气象回波信号l的功率谱密度随频移的分布可以用

高斯分布来描述o大气中湍流散射回波信号的功率谱密度分布可表示为}

Σkφl � Σο¨
p

kφp φοl
u

Ρφ kxl

φ ο是平均多普勒频移o也是功率谱密度分布的一阶矩o Ρφ 为谱宽o即为功率谱分布二阶矩

的平方根q经傅立叶变换的逆转换o回波信号的归一化自相关函数为}

Ρ kΣl � ¨p ukΠΡφΣl
u

kyl

多普勒频移与径向速度之间的关系为 φ �
uςρ

Κ o Ρφ 与 Ρςρ
之间存在着相类似的关系 Ρφ �
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uΡςρ

Κ o式 kyl可改写为用 Ρςρ
表示}

Ρ kΣl � ¨p {kΠΡςρ
ΣÙΚlu kzl

  设归一化自相关函数 Ρ kΣl当 t

¨
� sqvyz|时的 Σ为 Σο o Σο定义为回波信号的/退相关

时间0o可以认为在 Σο时间间隔内的信号存在着较强的相干q

Σο �
t

{ Π
Κ
Ρςρ

� sqtuux
Κ
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k{l

也有人将 Σχ
ο定义为/独立采样等效时间0o Σχ

ο和 Σο有着相仿的含义o即表示在其时间间隔

内信号是相干的o两者的差异较小q

Σχ
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  从式k{l!式k|l可看到o大气湍流返回信号的相干时间与入射电磁波的波长有关o随

着波长的增长o相干时间线性增加o与大气湍流径向速度的谱宽k Ρςρ
l成反比o谱宽增大

而相干时间减小q观测资料≈{ 表明o大气中 tqx ®° 高度以下o Ρςρ
用 t °Ù¶是合适的o随着

高度的增加 Ρςρ
减少o运用式k{l和式k|l可以估算出o对 ≥ 波段ktsqz ¦° lo相干时间选为

sqstv∗ sqsut ¶o≤ 波段kxqyz ¦°l选 sqssz∗ sqstt ¶是合适的q

u 新一代天气雷达探测能力估算

国内正用新一代天气雷达逐步替换目前的常规天气雷达组成气象业务天气雷达网o

新一代天气雷达是全相干的多普勒天气雷达o其探测能力将比目前使用的常规天气雷达

有较大提高q新一代天气雷达有 ≥!≤ 两种波段o≥ 波段有 v个型号 ≥� !≥�!≥≤o≤ 波段一个

型号 ≤ ≤ k型号名尚待确定lq其性能均符合中国气象局编制的/新一代天气雷达系统功能

规格需求书0的要求q≥� 雷达的主要参数性能与美国气象业务布网使用的 • ≥� 2{{⁄ 雷

达相同q表 u给出新一代天气雷达的主要技术参数q

表 2 各种型号的新一代天气雷达的主要参数

参数 ≥� ≥� ≥≤ ≤ ≤

波长kΚl

天线增益kΓl

馈线损耗kΛl

波束宽度kΗl

脉冲功率kΠτl

脉冲宽度

最小可测功率kΠµ°¬±l

tsqz ¦°

∴ wx§�

� tqx§�

sq||β

yxs®•

tqzxΛ¶

wqtzΛ¶

� p tsz§�°

� p ttx§�°

tsqz ¦°

∴ wx§�

� tqx§�

tqsβ

zxs®•

tΛ¶

wΛ¶

� p tsz§�°

� p ttx§�°

tsqz ¦°

∴ ww§�

� tqx§�

tqsβ

zxs®•

tΛ¶

wΛ¶

[ p tsz§�°

� p ttv§�°

xqy ¦°

∴ ww§�

[ tqx§�

tqsβ

vss®•

tΛ¶

uΛ¶

� p tsz§�°

� p tts§�°

  对天气雷达探测能力的评估o常用雷达在某一距离上能探测到的最小回波强度o即最
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小等效反射率因子 Ζε°¬±来表征q降水目标是弥散目标o大气湍流散射也可视为弥散目标o

用于弥散目标的雷达气象方程为}

Ζε �
tsuw ±̄u

ΠvÞκÞ u ≅ k
ΚuΠρ

ΠτΓ
u
εΣχΗu

lΡ u ktsl

式中 Κ是波长oΠρ是回波功率oΠτ是脉冲功率oΓε 是天线有效增益o为天线增益扣除天线

损耗oΣ是脉冲宽度oΗ是天线波束宽度oκ是与水复折射指数有关的系数q将表 u中的新

一代天气雷达主要参数代入式ktslo可计算出雷达的最小探测能力随距离变化的公式o

Ζ °̈¬±的单位为 °°
yÙ° vo探测距离 Ρ 的单位用 ®° 表示}

≥� }  Ζ °̈¬± � xqxs ≅ tsp xΡ u ktqxzΛ¶l

Ζ °̈¬± � wq{| ≅ tsp yΡ u kwqztΛ¶l

≥�}  Ζ °̈¬± � {qz{ ≅ tsp xΡ u ktΛ¶l

Ζ °̈¬± � xqxz ≅ tsp yΡ u kwΛ¶l

≥≤}  Ζ °̈¬± � |qys ≅ tsp xΡ u ktΛ¶l

Ζ °̈¬± � {qux ≅ tsp yΡ u kwΛ¶l

≤ ≤}  Ζ °̈¬± � yqyu ≅ tsp xΡ u ktΛ¶l

Ζ °̈¬± � tqyx ≅ tsp xΡ u kuΛ¶l

kttl

  为了方便比较o表 v列出用 §�½表示的 Ζ °̈¬±随距离的变化q比较表 v和表 t可以看

出o尽管新一代天气雷达比目前常规天气雷达的探测能力有较大的提高o能对降水和降水

云体有很好的监测o但对晴空大气的探测能力还很弱o即使在强的 Χu
ν 值情况下o用宽脉冲

方式进行探测o能观测到晴空大气回波的最大距离也在 tss ®° 以内o与文献≈t !≈u 的

估算较一致q新一代天气雷达要很好地对低空晴空大气风场进行探测o有必要对其探测能

力作进一步的提高q

表 3  新一代天气雷达最小可测等效反射率因子 Ζεµ ινkδΒζl随距离kκµ l的变化

ux xs tss txs uss

≥� ktqxzΛ¶l

≥� kwqztΛ¶l

≥�ktΛ¶l

≥�kwΛ¶l

≥≤ktΛ¶l

≥≤kwΛ¶l

≤ ≤ ktΛ¶l

≤ ≤ kuΛ¶l

p twqy

p uxqt

p tuqy

p uwqx

p tuqu

p uuqx

p tvq{

p t|q|

p {qy

p t|qt

p yqy

p t{qx

p yqu

p tyq|

p zq{

p tvq|

p uqy

p tvqt

p sqy

p tuqx

p squ

p tsq|

p tq{

p zq|

sq|

p |qy

uq|

p |qs

vqv

p zqw

tqz

p wqw

vqw

p zqt

xqw

p yqx

xq{

p wq|

wqu

p tq|

v 提高雷达探测能力的方法

数字处理技术引入到雷达之前o提高雷达探测能力的方法主要依靠硬件o如增大雷达

天线的口径o增加脉冲发射功率o加大脉冲宽度和降低接收机的噪声系数等q以 ≥ 波段天

气雷达为例o美国 ys年代投入业务使用的 • ≥� 2xz雷达o到 {s年代末投入业务使用的
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• ≥� 2{{⁄雷达o天线直径由 vqyy ° 增大到 {qxw ° o脉冲发射功率由 xss ®• 增加到 zxs

®• o接收机噪声系数由 w∗ x §�降低到 u∗ v §�o使目前的天气雷达探测能力比 ys年代

初提高了 ts §�左右q从表 t和表 v中可以看到o目前的天气雷达探测晴空大气还存在着

困难o继续增大天线o提高脉冲发射功率o不仅受到器件的制约o还会使设备更加庞大o是

不现实的q而进一步降低接收机的噪声系数o技术上也存在着困难q

衡量雷达探测能力的重要参数之一是接收机的最小可测功率k� ⁄≥lΠµ°¬±o定义为从

噪声中判别出信号时的信号最小功率o在识别系数为 tk即信噪比 ΣÙΝ � tl时o最小可测

功率等于雷达接收机的噪声功率q接收机的噪声功率很难进一步降低o提高雷达探测能力

的途径是对接收到的信号进行累积!滤波等处理k统称信号处理lo提高信噪比o增强雷达

对弱信号的探测能力q理论上对信号进行 ν 次累积后oΣÙΝ 有较大的提高o当信号的累积

是相干时o积累后的 ΣÙΝ 比原来的 ΣÙΝ 提高 ν 倍o非相干积累时o积累后的 ΣÙΝ 则增加

tÙuk ν p tl倍q数字处理技术引入后o对雷达信号的处理较容易实现o常规天气雷达信

号数字化后进行的累积处理k⁄∂ �°lo一方面减少了雷达对回波强度测量的均方差根o同

时提高了信号检测能力 v∗ y §�q多普勒天气雷达通过对信号的谱分析kƒƒ× 或 °°°l获

取速度信息o也提高了检测能力约 v∗ x §�
≈u q风廓线雷达通过对返回信号进行较长时间

的相干累积和非相干累积o能使雷达整机的 � ⁄≥ 小于p txs §�° o提高了信号检测能力

ux∗ vs §�q信号累积处理提高雷达探测能力是以时间为代价的o必须根据探测目标的性

质和探测要求o对信号处理器进行设计o以取得最佳效果q

新一代天气雷达主要用于对大范围降水的定量估测和三维降水云体回波强度和风场

信息的测量o追踪其变化o要求能在较短的时间间隔ky∗ ts °¬±l内进行一次三维立体探

测o在信号处理中无足够的时间来考虑对信号进行累积处理o且对降水来讲雷达已有足够

的检测能力q尽管在新一代天气雷达的探测扫描方式中设有晴空探测模式用于探测低空

大气风场o但信号处理方法仍沿用了对风暴探测时信号处理的程式q当新一代天气雷达用

于对晴空大气风场探测时o有必要适当修改其信号处理的程式o适应晴空大气信号特点o

提高其对晴空大气的探测能力q

雷达用于晴空大气探测时o对信号的处理可在原信号处理器中增加对信号的相干累

积处理部分o如图 t所示q雷达接收机送入的 �!± 信号经 �Ù⁄转换后o首先分别进行相干

累积o积累后的信号再进行 ƒƒ× 谱分析k或 °°° 处理l!谱参数估算o估算出平均径向速

度和谱宽o同时由对数接收机送入的 ²̄ªΖ 信号o经 �Ù⁄变换后进行非相干积累o估算出

回波强度q

信号处理器中对信号相干累积的次数 νo应由返回信号的退相关时间 Σοk或独立采样

等效时间 Σχ
οl与雷达的取样脉冲间隔 Τ ρ来确定q表 w是根据大气湍流返回信号的相干时

间计算出 ≥ 波段!≤ 波段可进行相干积累的次数q实际设计中o对信号的累积次数还应适

当增加o便于在不同大气状况下选用合适的累积次数o取得更好的结果q

信号处理器对信号累积次数的选定还受到雷达观测要求的制约q雷达进行晴空大气

风场探测时o在要求资料更新的时间间隔不大于 y °¬±时o数据的方位分辨率仍保证原 tβ

方位角获取一组径向数据o不模糊探测距离 txs ®° k°� ƒ� tssslo进行 vu点 ƒƒ× 变换
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图 t 改进后的雷达信号处理器原理框图k虚线部分为用于晴空探测的增加部分l

表 4 Σ波段!Χ 波段可进行相干累积的次数

脉冲间隔 Τ ρk°¶l
≥ 波段

kΣο或 Σχ
ο}tv∗ ut°¶l

≤ 波段

kΣο或 Σχ
ο}z∗ tt°¶l

sqx

sqzx

tqs

uy∗ wu

us∗ vt

tv∗ ut

tw∗ uu

ts∗ ty

z∗ tt

k或 vu对 °°° 处理l时o进行相干累积的次数 ν 应小于 tx次o当进行 yw点 ƒƒ× 变换k或

yw对 °°° 处理l时oν 应小于 {次q随着 °� ƒ 增加o可相应增加 ν 值o但雷达探测的不模

糊距离随之变小q

综合以上两方面的考虑o信号处理器中相干累积的次数可设计为 t∗ vu次可选q在设

置累积次数为 t时o信号处理器恢复到降水观测时信号处理程式o天线扫描速度恢复到每

分 u转o用于对风暴降水的观测q在进行晴空大气观测时o通过实际观测试验在 t∗ vu次

间选择确定最佳累积次数o雷达天线扫描速度控制到每 y分一周q

信号处理器进行适当改进后o可望在对晴空大气探测时 ΣÙΝ 提高 {∗ tx倍o即提高

雷达探测能力 |∗ tu §�q加上谱分析提高 v∗ x §�的 ΣÙΝ o雷达探测晴空大气回波的能

力可提高 tu∗ tz §�o观测晴空大气风场的距离可相应扩大到 tss ®° 以上q

w 结 语

ktl通过对晴空大气返回信号特性的分析o在雷达信号处理器中增加相干累积处理o

理论上雷达探测晴空大气的能力可提高 |∗ tu §�q

kul雷达采用相干累积技术提高对晴空大气的探测能力o在不降低探测数据分辨率和

精度时需降低雷达天线扫描速率o扫描速度以每周 w∗ y °¬±为宜q

kvl本文是从原理上对雷达信号处理器的处理程式提出改进o以适应对晴空大气风场
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的探测q具体的信号处理器改进设计o还应在信号处理的时序安排!相干累积的计算流程

等方面作更细致的工作o才能予以实施q

致谢}在文稿拟写过程中与原电子工业部第 v{所王凡高级工程师进行了有意义的讨论o特此致谢q
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