
书书书

第
!"

卷第
#

期

!$%#

年
&

月

数 据 采 集 与 处 理

'()*+,-(./,0,12

3

)45404(+,+67*(28554+

9

:(-;!"<(;#

')-;!$%#

!!

文章编号!

%$$#="$>&

"

!$%#

#

$#=$?#!=$?

机载气象雷达充塞系数估计方法

何
!

力%

!

!

!

李
!

勇%

!

!

!

刘
!

丽%

!

!

!

%;

雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室!南京航空航天大学"#南京#

!%$$%?

$

!;

南京航空航天大学电子信息工程学院#南京#

!%$$%?

"

摘要!机载气象雷达的基本任务是探测航路前方气象目标的位置和强度!而表征气象目标强度的物理量是反射

率因子!通常依据气象雷达方程来估计"当雷达载台位于高空#对中远距离低高度的气象目标进行观测时!由于

雷达波束的不完全充塞!反射率因子的估计值会小于实际值!严重影响对目标危险等级的判别"本文将充塞系

数引入气象雷达方程!提出了一种基于雷达实时工作参数的充塞系数估算方法!并详细分析了不同系统参数下

充塞系数变化情况"仿真气象目标数据的处理结果表明!该方法能有效地提高反射率因子的估计精度"

关键词!机载气象雷达$气象雷达方程$充塞系数$反射率因子$参数估计
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机载气象雷达能够实时有效地探测载机运动

前方的雷暴(暴雨(飑线(冰雹等灾害性天气#已经

成为了民航客机(运输机等大飞机必不可少的电子

设备&机载气象雷达信号处理核心目标是实现气

象目标信息的精确感知#这也是决定雷达性能的主



要因素&在气象学中用反射率因子度量气象目标

的实际危害程度#即气象目标的反射率因子越大#

则表明其回波强度越高#气象状况越恶劣)

%=!

*

&所

以#获知符合实际天气情况的反射率因子对保障飞

机飞行安全具有重要意义&气象雷达方程是测量

反射率因子的基础#影响气象雷达方程准确性的因

素有很多#比如电磁波在空间中的衰减(天线辐射

不均匀(波束充塞程度等)

>=#

*

&

机载气象雷达工作原理与常规雷达一样#但前

者探测的气象目标具有微粒性(叠加性(随机性等

特征)

A

*

&研究气象粒子的有效散射面积问题#常用

理想球状粒子的抽象模型等效这些微粒#例如雷达

波探测降水云体#被照射到的降水粒子会散射雷达

波#气象雷达回波是波束覆盖范围内所有气象粒子

后向散射的叠加)

%

#

?

*

&在距离近时#波束的线宽度

小#探测到的云体能够全部充满整个波束$在距离

远时#波束线宽度大#探测到的云体不能完全充满

整个波束&这种波束充塞程度的变化#若不予考

虑#则必然对远距离气象回波的信息提取带来误

差)

&

*

&对机载气象雷达波束充塞程度的研究#公开

文献较少&已有的充塞系数估计问题分析#均针对

的是地基气象雷达系统#且多采用经验数据#不能

适应机载情况的要求&

<

!

问题描述

雷达脉冲具有一定宽度
!

#发射到空间中占有

一定长度
*

&可以知道波束在距离
+

到距离
+Y

*

+

!

范围内的粒子散射的回波可以同时到达天线#

称
*

+

!

为波束有效照射深度&波束在有效照射深

度内的体积大小是有效照射体积
,

&假定雷达发

射电磁波在空间没有衰减#并且天线辐射强度均

匀#此时雷达气象基本方程为)
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式中'
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0

是雷达发射功率$

/

$

是天线波束轴方向

上的增益$

+

是目标斜距$

"

是雷达工作波长$

0

是

光速$

!

是脉冲宽度$

$

是水平波束角宽度$

%

是垂

直波束角宽度#雷达反射率
&

与单位体积气象粒子

有效散射截面积总和
"

单位体积

#

$

相等&

反射率因子与雷达反射率
&

的关系如下)
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式中'

1

是散射粒子的复折射率#

1

!

Z%

1
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Y!
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表示

复数模的平方&在温度是
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#
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时#

1

!

Z%

1

!

Y!

!

的经验值是
$6">

&

雷达气象基本方程中假定了雷达波束在有效

照射体积内全部充满了云或降水粒子&根据式!

%

#

!

"#在不考虑波束充塞程度情况下#反射率因子
4

的估算公式为
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显然#波束充满云或降水粒子时的雷达回波功

率
-8

*

比实际雷达波束未充满时的功率
-

*

大&可

以知道#充塞系数等于或者小于
%

#充塞系数
'

为

'

.
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*

-8
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"

所以在考虑波束的充塞程度情况下#反射率因子

48

估算公式为

48

.

-

*

A%!

"

!

+

!

'

-

0

/

!

!

>

0

!$

%

1

!

3

!

1

!

2

%

!

!

A

"

!!

在利用雷达基本气象方程估算反射率因子
4

时#

如果不考虑波束充塞程度#将会造成估算值偏小&

=

!

充塞系数估计

当雷达波束完全处于降水云体的上下边界#如

图
%

中波束扫描到云体
9

#可以认为充塞系数
'

[

%

&随着探测距离的增大#图
%

中波束扫描到云体

:

和
;

时#降水粒子没有充满波束#此时
'

值小于

%

&充塞系数既取决于降水粒子对波束的垂直充塞

系数
'

M

#也取决于水平充塞系数
'

N

#有
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N
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图
%

!

机载气象雷达工作示意图
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水平充塞系数可表示为
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式中'

#

为波束内降水云体水平尺度$

$

为以弧度

为单位的波束水平宽度&由于降水或云体的水平

尺度通常很大#故水平充塞系数在,般情况下都等

于
%

#只有在降水或云体的边缘处才小于
%

&

>#?
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垂直充塞系数可以表示为
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式中'

!

0

为波束内云或降水粒子的上界高度$

!

G

为下界高度$

%

为以弧度为单位的波束垂直宽度&

本文不考虑水平充塞系数影响#认为
'

N

[%

#所以

'

#

'

M

&

通常在气象雷达回波处理中#无法确定
!

0

和

!

G

的值&根据机载气象雷达工作特点#研究出一

种基于雷达工作参数的充塞系数估算方法&由于

机载气象雷达探测距离一般都在几百公里#不能忽

略地球曲线的影响#雷达探测到距离
+

处示意图

如图
!

所示&

图
!

!

雷达探测到距离
+

处示意图
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H,6,*6808204(+0(0N8*,+
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图
!

中#

-

点为载机位置#

*

U

是载机飞行高

度#

(

是下俯角#

+

8

是地球半径#

!

是雷达探测到

距离
+

处波束中心距地面高度#可以知道

!
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随着雷达探测距离
+

增大#波束线宽度越大#

这样就有可能造成波束下边界扫描到地面&所以

充塞系数的估算分两种情况进行讨论&

雷达探测到距离
+

处波束下边界没有照射到

地面#充塞系数的估算如下
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式中'

!

)

为降水云体顶端距地面高度#

!

G

为降水

云体底端距地面高度$

%

为垂直方向角宽度&

同样#雷达探测到距离
+

处波束下边界照射

到地面#充塞系数估算如下
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充塞系数变化仿真结果

通过第
!

节充塞系数的估算方法讨论#知道充

塞系数与实际降水云体的高度(雷达波束宽度(下俯

角和探测距离等有关&下面分别仿真分析了在这
>

种因素下#充塞系数随雷达探测距离的变化情况&

实验
<

!

在不同下俯角下充塞系数随探测距

离的变化

气象雷达探测的云体高度已知以及波束宽度

一定#雷达下俯角的变化能够影响充塞系数的变

化&仿真参数见表
%

&

表
<

!

实验
<

仿真参数

?#6'"<

!

@&$A'#.&+(

B

#4#$"."40&(."0.<

云体垂直高度+
TJ %

"

&

载机飞行高度+
TJ %$

垂直波束宽度+!

]

"

>;A

脉冲宽度+
#

5 ?

最大探测距离+
TJ &$$

机载气象雷达在下俯角分别为
$;A]

#

!]

#

#]

#

A;A]

条件下工作#充塞系数随探测距离
+

变化如

图
>

&

图
>

!

不同下俯角条件下充塞系数与探测距离
+

的关系

曲线
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图
>

反映了气象雷达探测距离
&$$TJ

内#充

塞系数在不同下俯角随距离变化的曲线&从图
>

可以看出#在不同下俯角情况下#充塞系数随探测

距离的增大基本上都是按先增大后减小的规律变

化#并且下俯角越大#变化的幅度越大&在超出

!$$TJ

探测距离#充塞系数的值基本都小于
$;A

&

实验
=

!

不同波束宽度下充塞系数随探测距

离
+

的变化

气象雷达探测的云体高度已知以及下俯角一

定#雷达波束宽度的变化也能影响充塞系数的变

化&仿真条件见表
!

&

表
=

!

实验
=

仿真参数

?#6'"=

!

@&$A'#.&+(

B

#4#$"."40&(."0.=

云体垂直高度+
TJ %

"

&

载机飞行高度+
TJ %$

下俯角+!

]

"

#

脉冲宽度+
#

5 ?

最大探测距离+
TJ &$$

机载气象雷达在波束宽度分别为
%;A]

#

>;A]

#

A;A]

条件下工作#充塞系数随探测距离
+

变化

如图
#

&

图
#

!

不同波束宽度条件下充塞系数与观测
+

的关系曲

线

X4

9

;#

!

X4--4+

9

2(8..4248+0M8*5)56808204(+*,+

9

8+ L40N

64..8*8+0G8,JL460N

从图
#

看出#不同的波束宽度情况下#充塞系

数随着探测距离增大也是基本按先增大后减小的

规律变化#并且波束宽度越小#充塞系数变化幅度

越大&在探测距离大于
%A$TJ

时#充塞系数基本

都小于
$;A

&

实验
>

!

不同云体高度下充塞系数随探测距

离
+

的变化

雷达波束宽度和下俯角一定#探测不同高度的

云体情况下#充塞系数也有变化&仿真参数见

表
>

&

表
>

!

实验
>

仿真参数

?#6'">

!

@&$A'#.&+(

B

#4#$"."40&(."0.>

载机飞行高度+
TJ %$

垂直波束宽度+!

]

"

>;A

脉冲宽度+
#

5 ?

下俯角+!

]

"

#

最大探测距离+
TJ &$$

云体底端高度均为
%TJ

#机载气象雷达探测

顶部高度分别是
A

#

&

#

"TJ

的云体时#充塞系数随

探测距离变化如图
A

&

图
A

!

不同云体高度下充塞系数与距离
+

的关系曲线

X4

9

;A

!

X4--4+

9

2(8..4248+0M8*5)56808204(+*,+

9

8+ L40N

64..8*8+00,*

9

80N84

9

N0

从图
A

可以看出#载机飞行一定高度#在一定

的下俯角和波束宽度下#探测不同高度的云体#充

塞系数随探测距离的变化基本上同样按先增大后

减小的规律变化&云体越高#同一探测距离上波束

充塞程度越大&

从上面的仿真分析中知道#充塞系数随探测距

离基本按照先增大后减小的规律变化&在近距离#

充塞系数随距离快速增大达到最大值#再随着距离

增大逐渐减小&在中远距离#充塞系数一般都小于

$;A

#这在雷达气象回波处理中将影响到估算的反

射率因子准确性&

C

!

反射率因子估算验证结果

在雷达气象回波处理中#研究充塞系数的主要

意义是提高估算雷达反射率因子
4

的精度&本节

中#通过判断反射率因子的测量精度来进一步验证

本文研究的充塞系数估计方法的有效性&假定在

载机正前方
%$$

#

>$$

#

#A$TJ

处存在
>

朵降水云

A#?

第
#
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体#仿真参数见表
#

&

表
C

!

雷达系统及目标仿真参数

?#6'"C

!

@&$A'#.&+(

B

#4#$"."40+,.2"4#3#40

:

0."$#(3.#4D

)

".0

载机飞行

高度+
TJ

%$

雷达探测

最远距离+
TJ

&$$

云体大小+
TJ

"$̂ "$̂

?

云体高度+
TJ %

"

&

反射率因子+
6_ A$

雷达发射功率+
V %A$

天线增益
%$

>;A 脉冲宽度
?

#

5

下俯角+!

]

"

$;A

垂直波束宽度+!

]

"

>;A

采用文献)

\=%>

*中方法#仿真得到载机正前方

波位雷达气象回波功率如图
?

所示&

图
?

!

回波信号功率与观测距离关系曲线

X4

9

;?

!

H8284M86

U

(L8*M8*5)56808204(+*,+

9

8

利用式!

>

"#并结合仿真得到的载机正前方三

朵降水云团的雷达回波信号#就可以估算出雷达反

射率因子
4

的大小#具体结果如图
&

!

,

"&可以看

出#直接估算的反射率因子大小与实际的反射率因

子大小有
A

"

%A6_

的误差&根据图
>

中下俯角为

$;A]

的充塞系数随距离
+

变化关系#知道
%$$

"

%"$TJ

的波束充塞程度由小到大#通过这段探测

距离的雷达回波直接估算的反射率因子误差也是

由大到小&同样
>$$

"

>"$TJ

和
#A$

"

A#$TJ

的

充塞程度均为由大到小#通过这两段探测距离的雷

达回波信号直接估算的反射率因子误差是由小到

大的&由此可以推断#充塞系数越小#由雷达回波

功率直接估算反射率因子大小的误差越大&比较

式!

>

#

A

"#充塞系数与直接估算的雷达反射率因子

误差关系与推断的一致&结合上一节图
>

中下俯

角为
$;A]

的充塞系数随距离
+

变化关系#利用式

!

A

"#估算反射率因子大小#结果如图
&

!

G

"&可以

直观地看出引用充塞系数后#估算的反射率因子大

小与理论值的误差明显减小&

图
&

!

反射率因子估计结果比较

X4

9

;&

!

Q(J

U

,*45(+(.0N88504J,04(+*85)-05(.0N8*8

=

.-8204M40

F

.,20(*

表
A

分别给出了考虑充塞系数前后反射率因子

测量结果的均值及其均方根误差&可见#引入充塞

系数后#在观测距离
%$$

"

#A$TJ

变化范围内#反射

率因子均方根误差均小于
!6_

#测量精度显著提高&

表
E

!

反射率因子估计结果的均值及均方根误差比较

?#6'"E

!

*+$

B

#4&0+(+,.2"$"#(F#'A"#(3.2"81@/+,.2"

4",'"-.&F&.

:

,#-.+4

云体

位置+

TJ

理论

值+
6_

不考虑充塞系数 考虑充塞系数

估算反射率

因子的均值
HKBO

估算反射率

因子的均值
HKBO

%$$ #!;%? &;"\ A$;>& $;#\

>$$ A$ #!;AA &;#? A$;>! $;>A

#A$ >?;?& %>;#A #\;?$ %;#"

?#?
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E

!

结束语

飞机探测运动前方的气象目标时#经常通过雷

达反射率因子来判断气象强度&因此精确地估算

出雷达反射率因子成为雷达气象回波信号处理的

关键&机载气象雷达在对中(远距离的气象目标探

测时#雷达波束线宽度过大而无法完全充满#这样

导致了雷达反射率因子估算值偏小&本文提出了

一种基于雷达工作参数下的充塞系数估计方法#并

仿真分析了
>

种情况下充塞系数变化特性&通过

对模拟气象回波的处理#比较了引入充塞系数前后

反射率因子的估算结果#从而验证了所提出方法的

有效性&
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