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双基地多普勒雷达探测小椭球粒子群的
雷达气象方程

杨通晓·，刘春云：
(1．南京信息工程大学大气物理学院，江苏 南京210044；2．乌鲁木齐市气象局，新疆 乌鲁木齐830002)

摘要：以椭球粒子的电磁波散射理论(Gans理论)为基础，考虑粒子群旋转轴一致铅直取

向情况下，深入研究散射体对雷达波的侧向散射特性，推导出发射水平偏振波与垂直偏振波时

的双基地雷达气象方程，并重新定义相应的雷达反射率因子、侧向反射率一后向反射率之比及差

分反射率因子等雷达探测参数的表示式，为进一步研究和应用双基地多普勒天气雷达提供理论

依据。
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Meteorological Equations for Bistatic Doppler Radar Detected

Rotating Spheroid Particles

YANG Tong-xia01，LIU Chun-yun2

(1．Atmosphere—physics College，Nanjing University of Information Science&Technology，Nanjing

210044，China；2．Urumuqi Meteorological Bureau，Urumqi 830002，China)

Abstract：Based on the theory of electromagnetic scattering for small rotating spheroid particles

(Gans theory)，considering the case of coincidence vertical orientations of particles rotating axes，

we investigated deeply on the lateral scattering characteristics of objectives to radar wave and

inferred the radar meteorological equations of radar-emitted horizontal and vertical polarized wave．

Also it was redefined that the related radar reflectivity factor，bistatic—to—backscattering reflectivity

ratios and differential reflectivity．The results provide a theoretical base for further research and

application of bistatic Doppler weather radar．

Key words：Bistatic radar；radar meteorological equation；radar measurements

双基地多普勒天气雷达系统可以直接而廉价测

得j维矢量风场，并可获得较精细的云结构，在科学

研究与业务使用上都有广泛的用途。目前国外对此

系统作了大量研究，1993年NCAR研制了第一部

较为实用的双基地天气雷达网Ill，并进行了外场试
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验。De Elia等利用这个系统作了几年的研究，于

2000年对他所获得的成果及前面几十年所有的双

(多)基地天气雷达系统研究成果作了概括性的总

结。日本也在进行双基地天气雷达的应用研究闭。因

此为了进一步研究和应用双基地多普勒天气雷达，

就有必要对散射体对雷达波的侧向散射特性作仔细

的研究。张培昌等研究了小旋转椭球粒子群的微波

散射和衰减特性，推导了仅发射水平偏振波时小旋
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转椭球雨滴群的雷达气象方程[31。莫月琴等[41推导出

了双基地雷达气象方程，但只适用于球形粒子群。

因而如何建立适用于双基地的雷达气象方程，具有

理论意义和应用价值。

本文以Gans理论[51为基础，推导出适用于小旋

转椭球粒子群的双基地雷达气象方程，Howard和

Gerogiokas建立的雨滴倾角统计模型[61指出，在近地

面以上降水粒子所产生的较大倾斜角为0．60，这里

假设降水粒子旋转轴作一致铅直取向。

1双基地雷达气象方程基本理论

在双基地雷达系统中(图1)，目标粒子散射坐

标系为D-xl，乙主动雷达坐标为0。—咒yZ，y。为

入射电磁波传播方向，x。为水平电磁波矢量振动方

向，Z为垂直电磁波矢量振动方向，at、e；分别表示主

动雷达相对于目标粒子方位角和仰角，R。表示主动

雷达目标粒子的距离。被动雷达坐标为D，．Ⅸ，y五，

简单起见，假设两雷达在同一水平面上，a,-，e，分别表

示被动雷达相对于目标粒子方位角和仰角，尺，表示

被动雷达目标粒子的距离。

图l旋转椭球粒子散射坐标示意图

由主动雷达发射的电磁波经目标粒子散射后由

被动雷达接受的电磁波可描述为：
，2

[网={}ej榍阻2】嘲阻，】[明 (1)
』L

其中，口、驴分别为人射、散射电场。

陋1]为从主动雷达坐标系0厂曙。yZ到目标粒

子坐标系伊_xyz的坐标转换矩阵，表示为：

阻。】：I
cosaI

cc。o卵se。lcsl。n∞al。一-ssilnnee．1cs。ln眈al-sinai 。l (2)阻l】=I co卵1co∞l —sinelcosol (2)
【0 sinel cose2 J
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M 2】=l o o o lI cose2sina2 cose2cosa2 sine2 l(3)
【0 0 0儿一s妇毋iIl啦 -sinetcosaz COSe2 J

阻21等式右侧右半部分为从目标粒子坐标系
0一xyz到被动雷达坐标系O厂睹，yZ的坐标转换

矩阵。左半部分矩阵是用于取出被动雷达能接受到

的分量，即水平和垂直分量。

在雷达入射波作用下，扁旋转椭球粒子在x、

l，、z3个轴方向上因受到极化形成感生振荡电偶极

矩。＆。：是粒子在对应轴方向上的极化系数，极化系

数矩阵表示为：

f戤 0 O 1

嘲=f 0 岛0 (4)
【0 0 岳J虽瞥旦}可‰

。。．abc e-1

5r_3 1+(￡一1)n(c)

分别是旋转椭球粒子在旋转轴方向及相等轴方

向上的极化系数。

将式(2)～(4)代入(1)得被动雷达接收到的水

平和垂直散射电场强度：

鼢譬‰咖邸i糍粼糍篙端鉴⋯刚成】
：拿f滞1 (5)一置1．汹‘J ⋯7

其中肼，鲇分别为水平发射水平接收和垂直
发射垂直接收的散射电场强度。既，＆为相对应的

后向散射的幅度。

2发射水平偏振波时双基地雷达气象方程

由雷达截面or的定义可知：

盯=4"rrR2孓=4群器 (6)

由式(5)(6)可知发射水平波和接收水平波时的

雷达截面O'hh

O'JlJl=4"rrlShhl2=4"rrkofl&(cosalcosaz+sinalsinoa)12(7)

双基地雷达有效照射体积用为

y=——坠L (8)’一—cosE(—fl／2) 、o’

y。为单基地雷达有效照射体积，届为双基地

角，它是以目标粒子为顶点，主动雷达、被动雷达与

目标粒子连线之间的夹角。

假设主站发射的雷达波束具有高斯型的方向

图，类似于单基地雷达方程，接收机子站雷达方程

为嘲：

p庐器y』or",N(De)dDe (9)

主动雷达的发射功率为只，发射天线的增益为

G。，接收天线的增益为G，，发射基地至目标的距离为

圮，目标至接收基地的距离为尺，，式中P从为双基地

被动雷达接收的回波功率，De是与椭球同体积的球
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体直径，称作椭球的等效直径，N(De)是雨滴数随

D8的分布。

将式(7)代人得：

pM=_i石芝百五晏秀号；鲁‰』仃从N(De)dDe
(10)

为了符合常用雷达气象方程的一致性引入雷达

常数C嗍，并将式(8)代人式(10)得接收的水平功率

为：

p胪舌鲁等f署J 2赢面』盯MN(De)dDe
：旦立I盟J 2丝．
一可百l m2-1 l—cos2(—卢／2)。

J Ig,(cosalcosa2+sinalsina2)lW(De)dDe
0。

(1 1)

据式(11)可以定义新的雷达反射率因子磊

为：

趾鲁I署f 2者赫·
f I鼠(cosalcosa2+sinalsina2)lW(De)dDe
6

(12)

3发射垂直偏振波时双基地雷达气象方程

据雷达截面or的定义由式(5)，(6)可知发射垂

直偏振波和接收垂直偏正波时的雷达截面％表示

为：

口k=4叮Tl＆12

=4"trk419，[sine 1sine2 sinalsina2+cosalcosaD】

+g：cose lcose212 (13)

将式(13)代入(9)得接收的垂直功率为：

巴=一P(,G,G)盯A碾20堕h而面』cr,mN(De)dDl024 In 2 r2COSz(fl／2
e‰一

()盯碾 )』
‘

(14)

同样为了符合常用雷达气象方程的一致性引入

雷达常数C得：

睁舌等等J署1 J 2南cosZ(fl／2』叫c眈，舭‘”一Rr2 Gf订5 J，n2一 )』”一H“6
7““6

c G，l群+2 2 64
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Ig,[sine tsine2(sinaIsinaz+cosalcosaol+g：cose lcose212Ⅳ
6

(De)dDe (15)

据(15)式可以定义新的雷达反射率因子乙为：

乙=鲁f并I 2者裔·
Igx[sine lsine2 sinalsina2+cosalcosa2)]+gzcose lcose2 12Ⅳ
6

(De)dDe (16)

4双基地雷达探测参数

双／多基接收站系统可以获得比单部双线偏振

雷达更多的参数，例如水平偏振和垂直偏振情况下

的侧向反射率一后向反射率之比BBR。和BBR。等，

它不仅能反演风场、估测降水、识别冰雹等，还能获

得有关降水粒子状态、相态、尺度等更多信息【lOl。

当发射水平偏振波时椭球粒子群的侧向反射

率一后向反射率之BBR。表示为：

脚庐瓦忍1南<口kL西U。J>

J蛾(cosalcosa2+sinalsina崆)12N(De)dDe
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0’

(17)

当发射垂直偏振波时椭球粒子群的侧向反射

率一后向反射率之BBR。表示为：

脚产衰器斋
I睡【sinelsine2(sinaIsinaz+cosalcos02)]+g,coselco靶212N(De)dDe

：—i——————————————————————————————————————————————————————一
k【sin2el(sin2aI+cos2a1)】懈os2ell2N(De)dDe

0。

(18)

上式Orss<1 80。>、Or。<l 80。>分别表示水平发射水

平接收的雷达后向散射截面和垂直发射垂直接收的

雷达后向散射截面。

椭球粒子群在双基地雷达探测时的差分反射率

‰可表示为：
7一<orhh>／-凸R一——
<盯k>
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J妊(co鼢cos母2+si舶Isina2)12N(De)dDe：————————————ji———————————————————————————————————————————～
∞

，

Ig,【sinelsine2(sinal+sin02+co蛐lcos啦)】+邸oselcose212N(De)dDe
0。

(19)

5结论

以旋转椭球粒子散射的Gans理论为基础，在粒

子群旋转轴一致铅直取向情况下，推导出了发射水

平偏振波与垂直偏振波时的双基地雷达气象方程，

并重新定义了相应的雷达反射率因子、侧向反射

率一后向反射率之比及差分反射率因子的表示式，

为进一步研究和应用双基地多普勒天气雷达，正确

处理双基地多普勒天气雷达观测资料，提高双基地

天气雷达对降水观察能力等提供理论依据。
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铁路大风监测预警预报系统
自动气象站建成并验收

由乌鲁木齐铁路局科学技术所和新疆防雷减

灾中心、新疆气象科技服务中心合作的“新疆铁路

大风监测短时预警预报系统”中的多要素自动气

象站项目，于2009年9月12日完成并顺利通过

验收，现已投入业务使用。这些自动气象站的建

立，使铁路大风监测预警预报系统的监测能力得

到明显提高。

通过本项目的实施，铁路运行指挥部门可以

更加合理地制定停轮和放行的风速标准，提前采

取有效措施，进一步提高风季运输的安全保障和

运输能力，推动大风天气行车指挥水平的提高，带

来显著的经济和社会效益。

(潘红)

  


