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新一代多普勒天气雷达电磁辐射污染分析
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提　要：为定量分析天气雷达电磁辐射环境影响，作者根据新一代多普勒天气雷达

的主要性能参数，结合对安徽即将布点的三部新一代多普勒天气雷达环境评价工作

的成果，理论推导其电磁辐射的分布情况，按照《电磁辐射防护规定》（ＧＢ８７０２－８８）

和《电磁辐射环境影响评价方法和标准》（ＨＪ／Ｔ１０．３－１９９６）的要求，分析了新一代多

普勒天气雷达对环境的电磁辐射影响，由此计算出天气雷达工作时主瓣方向及旁瓣

方向电磁辐射安全防护距离，对雷达布点站址选择及运行时的电磁防护有一定的参

考价值。
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引　言

中国气象局以提高我国突发暴雨、沿海

台风和大江大河强降水预警等灾害性天气预

报时效和准确为目的，将在全国布设新一代

天气雷达网。目前我国已建成１１０部新一代

天气雷达站，占全国拟建１５８部计划的７３％。

新一代多普勒天气雷达建址点电磁辐射环境

影响正在引起人们的广泛关注。

国内外学者更多关注的是天气雷达在天

气探测及预报服务方面的应用［１３］，对于雷达

电磁辐射的环境影响分析的较少，葛润生［４］

对雷达电磁辐射分布做过一些分析，毕存

德［５］对雷达操作间进行过电磁辐射值的现状

检测。分别对天气雷达电磁辐射环境影响作

过分析并提出了一些防护措施。

　　为定量分析天气雷达电磁辐射环境影

响，作者根据新一代多普勒天气雷达的主要

性能参数，结合对安徽即将布点的三部新一

代多普勒天气雷达环境评价工作的成果，理

论推导其电磁辐射的分布情况，按照《电磁辐

射防护规定》（ＧＢ８７０２－８８）和《电磁辐射环

境影响评价方法和标准》（ＨＪ／Ｔ１０．３１９９６）

的要求，分析新一代多普勒天气雷达对环境

的电磁辐射影响及安全防护距离的设定。这

些结果对雷达布点站址选择及运行时的电磁

防护有一定的参考价值。

１　新一代多普勒天气雷达运行参数

新一代多普勒天气雷达根据频率的不同，

主要分为Ｓ波段和Ｃ波段两种，本文以Ｓ波段

雷达为例进行分析，Ｃ波段分析方法相同。

表１　Ｓ波段雷达发射参数

工作频率
发射机

峰值功率

发射机

平均功率

天线馈口

峰值功率

天线馈口

平均功率

２．７～３．０ＧＨｚ ７５０ｋＷ １．４ｋＷ ３５０ｋＷ ７００Ｗ

表２　Ｓ波段雷达天线技术性能指标

天线直径 ８．５４ｍ

天线增益 ≥４４ｄＢ

波束宽度 ≤１°

第一旁瓣电平 ≤－２９ｄＢ

远端副瓣电平 ≤－４０ｄＢ

扫描方位角 ０～３６０°

扫描仰角 ０．５～３０°

　　新一代多普勒天气雷达天线扫描的运行

方式有三种［４］：平面位置扫描（ＰＰＩ）、距离高

度扫描（ＲＨＩ）、体积扫描（ＶＯＬ）。ＰＰＩ扫描

时天线仰角固定，方位角作０～３６０°的环扫，

ＲＨＩ扫描时，方位角设定在某一位置上，天线

的仰角自下而上扫描，体积扫描由一组不同

仰角的ＰＰＩ扫描组成。

２　天气雷达电磁辐射空间分布分析

根据雷达的运行方式，同时为了便于定

量分析，可将雷达电磁辐射的区间分成三个

区域，即主瓣工作区域（雷达天线仰角０．５～

３０°，方位角０～３６０°），第一旁瓣电磁辐射污

染区域（雷达中心天线仰角０．５°至雷达中心

水平线－１０°区域），远端旁瓣电磁辐射影响

区域（雷达中心水平线－１０°以下区域）。

２１　天气雷达主瓣方向功率密度分布

新一代天气雷达天线采用圆抛物面型，

用雷达反射面辐射出的电磁波初为平行波

束，传播一段距离后经相位干涉逐渐形成锥

形波束。根据天线波束形成理论，天线波束

形成的距离可用犇２／λ～２犇
２／λ来估算，犇 为

天线的直径，λ为电磁波的波长。

　　平面波束状况时，辐射的功率密度（ρ）可

简单的用雷达天线馈口的平均功率与平面波

束的横截面积（相当于天线反射体的截面积）

之比来计算［４５］：

ρ＝４犘／π犇
２ （１）

式中：ρ为功率密度，犘为天馈平均功率，犇为

天线直径。功率密度ρ不随测点距雷达距离
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的变化而改变。按新一代多普勒天气雷达天

线的参数来估算，天馈平均功率取７００Ｗ，天

线直径取８．５４ｍ，得ρ为１２．２Ｗ／ｍ
２，在锥形

波束形成后，其主瓣方向最大的辐射功率密

度ρ可按下式计算
［５６］：

ρ＝犘犌／４π狉
２ （２）

式中：狉为测点距雷达的距离，犘 为天馈平均

功率，犌为天线增益倍数。ρ随距离的增大而

迅速的减小。按照新一代多普勒天气雷达Ｓ

波段的参数带入计算，可得ρ为１．４×１０
６／狉２

（Ｗ／ｍ２）。

　　设平行波束估算的ρ与锥形波束估算ρ
相等的距离为狉０，狉０ 可作为天线辐射的波束

为平行波考虑时的最大距离，即距雷达天线

的距离狉＜狉０时，辐射波束的功率密度可视为

固定值ρ
０

，可算得狉０＝３３９ｍ。

　　按犇
２／λ来计算锥形波束形成的距离，可

得锥形波束形成距离为狉１＝６８１ｍ

　　由此得出在雷达主瓣方向功率密度分布

情况如表３。

表３　新一代多普勒天气雷达主瓣方向功率
密度分布情况

距离（ｍ） 功率密度（Ｗ／ｍ２）

≤３３９ １２．２

３３９＜狉＜６８１ １．４×１０６／ｒ２＜ρ＜１２．２

≥６８１ １．４×１０６／ｒ２

２２　天气雷达主瓣方向（工作区域）电磁辐

射影响分析

　　电磁辐射防护限值以６分钟平均功率密

度值计算，受照射点６分钟平均的辐射功率

密度ρ
６

与雷达天线扫描运行方式有很大的关

系。在受照射点距离大于锥形波束形成距离

时，引进占空比概念。可近似的用天线波束

宽度与天线扫描方位角范围的比值δ来表

示，由此得出锥形波束下的占空比情况。

表４　锥形波束区不同扫描方式的占空比

扫描方式 ＰＰＩ ＲＨＩ

占空比 １／３６０ １／３０

　　平行波束时，估算６分钟平均的辐射功率

密度也引入占空比的概念，用平行波束在受照

射点的驻留时间与扫描周期的比值为占空比，

表５　平行波束区不同扫描方式的占空比

扫描方式 ＰＰＩ ＲＨＩ

占空比 １．３６／狉 １６．３／狉

　　根据雷达主瓣辐射的占空比以及辐射功

率密度分布情况，对表３中数据按照６分钟

平均值进行计算，结果列于表６。

表６　新一代多普勒天气雷达主瓣方向功率
密度６分钟平均值分布情况

距离（ｍ） ＰＰＩ扫描功率密度（Ｗ／ｍ２）ＲＨＩ扫描功率密度（Ｗ／ｍ２）

≤３３９ １６．６／狉 １９９／狉

３３９＜狉＜６８１ ３．９×１０３／狉２＜ρ＜１６．６／狉 ４．７×１０４／狉２＜ρ＜１９９／狉

≥６８１ ３．９×１０３／狉２ ４．７×１０４／狉２

　　按照《电磁辐射防护规定》（ＧＢ８７０２－

８８）导出的电磁辐射防护限值的要求，结合考

虑《电磁辐射环境影响评价方法与标准》

（ＨＪ／Ｔ１０．３－１９９６）中对单个项目取值的要

求，职业照射功率密度限制为 ２００（μＷ／

ｃｍ２），公众照射功率密度限制为 ８（μＷ／

ｃｍ２）
［８９］。

由此计算出要求防护的距离范围如表７

所示。

表７　新一代多普勒天气雷达主瓣方向模拟
计算下防护距离

扫描方式（ｍ） 防护标准 最低防护值（μＷ／ｃｍ
２）最小防护距离（ｍ）

ＰＰＩ 职业照射 ２００ ８

公众照射 ８ ２０８

ＲＨＩ 职业照射 ２００ １００

公众照射 ８ ７６６

　　由此可推算雷达主瓣方向周边区域的防

护要求，如图１所示。

图１　雷达主瓣方向防护要求示意图
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　　在图１中，犎＝７６６×ｓｉｎ（０．５）＝６．６８ｍ，

Ｌ＝７６６×ｃｏｓ（０．５）＝７６５．９７ｍ

在雷达主瓣方向，７６６米范围内，建筑物

必须要限制高度，距离雷达越近，限高越严

格，在雷达塔楼附近不可建设比雷达塔楼本

身高度还高的建筑物，至７６６米，限高为高于

雷达天线中心位置水平线６．６８米。

２３　天气雷达第一旁瓣及远端副瓣电磁辐

射污染区域

　　第一旁瓣及远端副瓣泄漏所产生的电磁

辐射污染可按下式计算［１０］：

ρ＝１００×犘犌／４π狉
２ （３）

　　式中犘取天馈平均功率７００Ｗ，第一旁瓣

污染区犌取１５ｄＢ，换算成倍数为３１．６倍，远端

旁瓣污染区犌取４ｄＢ，换算成倍数为２．５倍，天

线直径取８．５４ｍ，由此计算出第一旁瓣污染区

ρ１ 为１．７６×１０
５／狉２（μＷ／ｃｍ

２），远端旁瓣污染

区ρ２为１．３９×１０
４／狉２（μＷ／ｃｍ

２）。

　　由此可计算出第一旁瓣污染区与远端副

瓣污染区职业照射与公众照射下的防护距离

（见表８）。

表８　旁瓣污染区域防护距离

防护标准 最低防护值（μＷ／ｃｍ
２）最小防护距离（ｍ）

第一旁瓣

污染区

职业照射 ２００ ３０

公众照射 ８ １４８

远端副瓣

污染区

职业照射 ２００ ８

公众照射 ８ ４２

　　第一旁瓣与远端副瓣电磁辐射污染区的

防护要求，如图２、３所示。

图２　第一旁瓣电磁辐射

　 污染区示意图

图３　远端旁瓣电磁辐射

　污染区示意图

　　图２中，犎＝１４８×ｓｉｎ（１０）＝２６ｍ，犔＝

１４８×ｃｏｓ（１０）＝１４５ｍ

　　由图可见，由于雷达天线的高度集中约

束，功率集中在雷达主瓣方向（即天线工作区

域），旁瓣泄漏较小，第一旁瓣（水平方向０°至

－１０°区域）电磁辐射污染影响区间按公众防

护要求最远为１４８ｍ（与雷达天线罩中心水平

轴线高差为２６ｍ），远端副瓣（水平方向－１０°

以下区域）电磁辐射污染影响区间按公众防

护要求最远为４２ｍ。

３　小　结

（１）在雷达主瓣方向（工作区域，仰角

０．５～３０°，方位角０～３６０°），职业照射在

１００ｍ以外满足电磁辐射职业防护限值标准，

公众照射在７６６ｍ外满足电磁辐射公众照射

防护限值标准。

（２）在雷达第一旁瓣区域（电磁辐射污

染区，雷达中心天线仰角０．５°至雷达中心水

平线－１０°区域）在距离雷达水平距离１４５ｍ，

与雷达高差低于２６ｍ以外的区域以外满足电

磁辐射公众照射防护限值标准。

（３）在雷达远端副瓣区域（电磁辐射污

染区，雷达中心水平线－１０°以下区域）与雷

达中心距离８ｍ外，满足电磁辐射职业照射防

护限值标准，与雷达中心距离４２ｍ外，满足电

磁辐射公众照射防护限值标准。
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