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提　要：相控阵技术应用到大气探测领域是一项崭新的课题，国外已开展了此项研

究。为了研究相控阵天气雷达在大气探测领域的探测能力和探测精度，使用美国相

控阵天气雷达与多普勒天气雷达同步探测的两次强天气资料，分析比较了两部不同

扫描体制雷达的径向探测精度、切向探测精度、扫描时间、灵敏度以及在探测强风暴

反射率因子特征、径向速度和超级单体的演变过程。结果表明：电扫描雷达的探测精

度会随着波束指向角的变化而变化，而多普勒雷达在整个扫描范围内不随扫描方向

角的改变而改变。相控阵天气雷达的切向分辨率比多普勒雷达低，提出了在方位上

采用窄波束、俯仰方向上采用宽波束扫描，同时在接收时采用多个窄波束覆盖发射波

束的接收方法。将存在模糊的速度场恢复为连续的速度场然后再对速度数值进行调

整的退模糊方法也能剔除波束多路转换扫描方式下的速度模糊现象。
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引　言

近年来布网的多普勒天气雷达在灾害性

天气监测、预报和预警方面发挥了重要的作

用［１］。但是，冰雹、雷雨大风、短时强降水等

强对流天气的发生发展突发性和局地性很

强［２］。目前，多普勒天气雷达还不能进行有

效的监测，原因是现有体制的雷达为机械扫

描，扫描速度慢，完成一个精度不太高的体扫

时间需要５～６分钟，不能满足短时强天气监

测与 预 报 的 需 要。相 控 阵 雷 达 （ＰＡＲ，

Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ）采用电扫描方式，可形成

多个波束，能够在不到１分钟之内完成一次

数据信息更新［３］，比现有天气雷达每６分钟

更新一次来说无疑是巨大的进步。２００３年，

美国开始将用于军事目的的退役相控阵雷达

天线用于大气探测研究［４８］，采用 ＷＳＤ８８Ｄ

的发射机，新改装的相控阵天气雷达安装在

Ｏｋｌａｈｏｍａ州的Ｎｏｒｍａｎ市，并进行了观测试

验。Ｔｒａｖｉｓ等
［９］研究了发生微下击暴流的一

些前期征兆，指出使用ＰＡＲ资料很容易识

别和确定微下击暴流。Ｐａｍｅｌａ等
［１０］研究了

冰雹核的快速演变和消亡过程以及产生的三

体散射，指出快速扫描的资料能够得到冰雹

的增长、衰减和消亡的精细过程，但未对相控

阵天气雷达的探测精度和探测能力做过对比

研究。使用美国新改装的相控阵天气雷达

（ＰＡＲ）与多普勒天气雷达（ＫＴＬＸ）同步获取

的强风暴资料研究相控阵天气雷达的探测精

度和探测能力，对我国今后开展相控阵天气

雷达的研究工作是有意义的。

１　相控阵天气雷达与多普勒天气雷达的异同

　　相控阵天气雷达与常规的多普勒天气雷

达都包括发射机、接收机、天线。它们对降水

目标的探测原理都是雷达朝一定的方向发射

电磁波，当电磁波脉冲遇到降水物质（雨滴、

雪花和冰雹等）时，其向后散射的能量回到雷

达天线，被雷达所接收，这是二者的相同之

处。不同的是两种雷达的天线结构，相控阵

天气雷达的天线采用平面阵列形式（如图

１ｂ），由大量的辐射单元按一定的规则排列

组成，各个辐射单元发射的信号聚集于空间

某一方向，形成方向性极强的发射波束，波束

指向是依靠发射信号相位差而改变。相控阵

雷达可形成多个独立的波束以同时探测多个
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目标，大大提高数据的采集率［１１］，其天线一

般都固定不动，因此也就无惯性，能够对目标

精确定位，但是这样一个平面阵列天线限制了

它的扫描范围，最大范围为±６０°，为了完成方

位３６０°扫描，天线一般采用３～４个阵面或者

在方位上采用机械转动。美国的ＰＡＲ天线是

退役的宙斯盾ＳＰＡ１天线，由４个阵面组成，

目前只有一个阵面用作探测气象目标，依靠机

械转动完成方位３６０°扫描，可在１分钟之内完

成一个体扫。常规的多普勒天气雷达天线采

用抛物面形（如图１ａ），波束的方位和俯仰扫

描都采用机械转动天线来完成且具有惯性，波

束的转换速度受到天线机械转动的限制，一般

为每秒钟３６°，在５～６分钟内完成一个体扫

描，且不易形成多波束，采用单波束发射单波

束接收。两部雷达的一些参数见表１。

图１　两部雷达的天线结构及波束扫描方式示意图

表１　相控阵天气雷达与多普勒雷达参数

相控阵天气雷达（ＰＡＲ） 多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）

平面阵列　　　４３２５个阵元 抛物面天线

波束宽度　１．５～２．１° ０．９９°

方位扫描范围±４５° 方位扫描范围３６０°连续转动

机械转动天线完成３６０° 转速３０°／秒

转速１８°／秒

阵面倾斜１０°

波长９．３７５ｃｍ １０ｃｍ

　　天线的结构不同，则两部雷达的扫描方

式也就不同。相控阵天气雷达的天线扫描采

用多波束转换扫描方式［１２］（如图１ｄ所示），

在发射脉冲时，首先在０°的位置发射一对脉

冲（发射一对脉冲是为了径向速度估计），接

着转向７°的位置再发射一对脉冲，再转向３°

的位置，依次类推，当这１４个方位的脉冲数

全部发射完后，再返回到０°的位置发射脉

冲，循环往复，直到每个方位上达到所需的脉

冲数。这个１４°的扇形扫描完成后，再接着

进行下一个扇形扫描以达到全方位３６０°的

扫描。而多普勒天气雷达采用连续扫描方式

如图１ｃ所示，即先在０°的位置一次发射完所

需的脉冲数后，再转向１°的位置，依次类推

直到３６０个方位全部扫描完成。

２　比较与分析

２１　波束宽度变化情况比较

　　美国相控阵天气雷达（ＰＡＲ）的波束宽

度变化范围为１．５～２．１°，多普勒天气雷达

（ＫＴＬＸ）的波束宽度变化范围为 ０．９～

１．０１°，两者的波束宽度随扫描方向角的变化

情况如图２，相控阵天气雷达的波束宽度随

扫描方向角的变化呈抛物线形，当波束指向

天线阵面法线方向时波束宽度最小，当波束

指向偏离阵面法线方向时随着指向角的增大

波束宽度也随之增大，表现在图中也就是在

方位３５５°（图２ａ）和２０°、１００°、２００°、２８０°（图

２ｂ）处波束宽度最小，在方位３１０°、４０°（图

２ａ）和６５°、１５５°、２４５°、３３５°（图２ｂ）处波束宽

度最大，而多普勒天气雷达的波束宽度在整

个扫描方位角范围内基本保持不变，维持在

１°左右。波束宽度的变化必然影响到在同一

距离处有效照射体积的变化，也就影响到雷

达的探测精度。
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图２　波束宽度随扫描方向角的变化曲线图

（ａ）、（ｃ）分别为ＰＡＲ雷达和ＫＴＬＸ雷达于２００４年５月３０日探测龙卷过程使用的波束宽度

（ｂ）、（ｄ）分别为ＰＡＲ雷达和ＫＴＬＸ雷达于２００４年６月２日探测飑线过程使用的波束宽度

２２　径向探测精度比较

众所周知，雷达显示器上每个亮点都是一

个有效照射体积（也就是采样体积）中降水粒

子共同作用的结果。显示器上观测到的某一

位置上的犣值，实际上也是这个体积内的平

均值，当这个体积增大时，雷达探测到的犣值

是这个更大体积内综合平均的结果，则在显示

器上观测到的被平均化了的犣值将比该高度

上真正的犣值更偏小
［１３］。因此分析这个体积

的变化情况可以反映雷达径向探测精度的高

低。两部雷达采样体积在不同距离处的变化

情况见图３（见彩页）。从图中可以看出，ＰＡＲ

雷达的采样体积在某一距离处随波束扫描方

向角的变化情况同波束宽度的变化情况一样

呈抛物线形，当波束指向垂直于阵面时（表现

在图３中也就是在方位２０°、１００°、２００°、２８０°

处），采样体积最小，也就是探测精度最高，而

在偏离阵面法线两侧，随着偏向角的增大，采

样体积也增大，也就是探测精度降低。ＫＴＬＸ

雷达的采样体积在某一距离处不随方位的改

变化而变化，也就是说它的探测精度在某一距

离处是基本不变的，它的采样体积只随距离的

增大而降低。从图３（见彩页）整体来看，在相

同距离处，ＰＡＲ雷达的采样体积比ＫＴＬＸ雷

达要小，只是在波束宽度较大的几个方位处要

稍大些，可见，ＰＡＲ雷达的径向探测精度要比

ＫＴＬＸ雷达高。

２３　切向探测精度比较

雷达发射的波束都具有一定宽度，正是

这个宽度的存在，使得雷达波束在作水平扫

描时造成真实目标物在切向的探测误差。

ＰＡＲ雷达的波束宽度又会随着扫描方向角

的变化而变化，那么它的切向探测误差又会

如何呢？对于强雷暴这个切向探测误差的表

达式［１３］为：
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θ
２
×
２π
３６０

×犚

犚为雷达与目标物之间的径向距离。

两部雷达产生的切向探测误差变化情况

如图４（见彩页）。从图可以看出，ＰＡＲ雷达

的切向探测误差变化曲线也是呈抛物线形，

在波束指向阵面法线方向时，切向探测误差

最小，而随着扫描方向角的变化切向探测误

差也随之增大；ＫＴＬＸ雷达的切向探测误差

在某一距离处随着扫描指向角的变化基本保

持不变；在同一距离处，ＰＡＲ雷达的切向探

测误差都要比 ＫＴＬＸ雷达的大，在近距离

（１００ｋｍ以内）处，ＰＡＲ雷达的切向探测误差

大约是ＫＴＬＸ雷达的１～２倍，而在远距离

（１００ｋｍ以外）处，ＰＡＲ雷达的切向探测误差

远远大于ＫＴＬＸ雷达。

相控阵天气雷达带来的这些误差都是由

于波束加宽后而产生的，且相控阵天气雷达

的波束宽度还会随着扫描指向角的变化而发

生改变。为了尽可能减小探测误差，提高雷

达的探测精度，就必须减小波束的宽度，但是

波束宽度越窄，所要求的天线辐射单元越多，

天线的体积越庞大，难于实现。为了缩短探

测周期，利用相控阵雷达可形成多波束的优

势，在方位上采用窄波束、俯仰上采用宽波束

发射，同时在接收时采用多个窄波束覆盖发

射波束的接收技术。

２４　扫描时间对比

相控阵天气雷达与多普勒天气雷达对两

次强风暴的观测时间如表２。由于相控阵天

气雷达的电子波束采用扇形扫描和多波束扫

描，比起 ＫＴＬＸ雷达的圆锥扫描来说，扫描

完特定的区域所需时间相对短些。如表２中

５月３０日的龙卷过程，扫描的扇形区域是从

方位３１０°～４０°共５５个方位、９个仰角大约

２５秒就可完成；而同样的天气过程，ＫＴＬＸ

雷达却需要用４分１３秒才能完成３６０个方

位、１４个仰角的体扫。６月２日的飑线过程，

两部雷达的扫描区域都是从０～３６０°，相控

阵天气雷达用了９６秒就完成了这样一个体

扫，ＫＴＬＸ雷达却用了４分１４秒。可见，相

控阵天气雷达的扫描周期比多普勒天气雷达

的扫描时间短得多。

表２　相控阵天气雷达与多普勒天气雷达

观测时刻对比

５月３０日 ６月２日

ＰＡＲ
方位３１０°～４０°的扇形扫描，

９个仰角每个体扫用时２５ｓ

３６０°的扇形扫描，９个仰

角，每个体扫用时９６ｓ　

ＫＴＬＸ
３６０°的连续扫描，１４个仰角，

每个体扫用时４分１４秒　

　３６０°的连续扫描，１４个仰角，

每个体扫用时４分１４秒

２５　灵敏度比较

虽然弱信号对降水测量的贡献可以忽

略，但也是真实信息的反应［１４］。这里分别选

取了２００４年５月３０日和６月２日两个个例

在１ｋｍ等高面上的反射率因子分布图（如图

５）。从图中可看出两条分布曲线基本吻合，

但是在图５ａ中小于５０ｄＢｚ的区域中，ＫＴＬＸ

雷达探测到的像素点数量要比 ＰＡＲ 雷达

多；同样在图５ｂ中小于３０ｄＢｚ的区域中，

ＫＴＬＸ雷达探测到的像素点数量比ＰＡＲ雷

达多；在两幅图中大于５０ｄＢｚ的区域中，两

部雷达探测到的像素点数基本一样。可见快

速扫描的ＰＡＲ雷达对探测大于５０ｄＢｚ的反

射率因子与ＫＴＬＸ雷达有较好的一致性，而

对于强度较低的反射率因子 ＫＴＬＸ雷达所

观测的值占的比重要比ＰＡＲ雷达大。

３　高时空分辨率资料的应用

美国 相 控 阵 天 气 雷 达 （ＰＡＲ）位 于

３５．２４°Ｎ、９７．４６°Ｗ，多普勒天气雷达（ＫＴＬＸ）

位于３５．３３°Ｎ、９７．２８°Ｗ，它们的天线架设高

度分别为１３ｍ和３８４ｍ，根据雷达的测高计
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图５　２００４年５月３０日（ａ）和６月２日（ｂ）两

部雷达１ｋｍ等高面上的反射率因子分布图

算公式，ＰＡＲ雷达的０．７５°仰角和ＫＴＬＸ雷

达的０．５°仰角在１４０ｋｍ范围内的探测高度

最大误差３６７ｍ，因此对ＰＡＲ雷达０．７５°仰

角和ＫＴＬＸ雷达０．５°仰角探测的反射率因

子和径向速度图可近似对比。

３１　探测强反射率因子和多普勒速度特征

由前面的分析中可知，ＰＡＲ雷达的径向

探测精度比ＫＴＬＸ雷达高，两部雷达不同扫

描体制所探测到的反射率因子如图６（见彩

页）所示。可以看出两者在探测龙卷的钩状

回波特征时基本一致。只是由于ＰＡＲ雷达

的采样体积比ＫＴＬＸ雷达的小分辨率高，所

探测得到的反射率因子图比 ＫＴＬＸ雷达更

加清晰。图７（见彩页）是两种不同扫描体制

雷达２００４年６月２日探测的一次强风暴的

径向速度图。两部雷达探测到风场结构基本

一致，在低层风向都为东北—西北走向，在雷

达的西北处都存在风向的辐合。只是由于

ＰＡＲ雷达的库长为２４０ｍ，ＫＴＬＸ雷达的库

长为２５０ｍ，从径向上，两者的库长基本相当，

但是ＰＡＲ雷达的方位分辨率不如ＫＴＬＸ雷

达，从图７ａ和ｂ中可看出，ＫＴＬＸ雷达观测

到的径向速度在方位上要比ＰＡＲ雷达精细

些，图７ｂ中还可看出，ＰＡＲ雷达由于采用了

完全不同于ＫＴＬＸ雷达的扫描方式，其观测

到的径向速度出现的模糊现象比 ＫＴＬＸ雷

达观测到的要严重，图中以白色的圆圈表示，

图７ｃ是采用了一种简易的速度模糊纠正技

术［１５］后得到的径向速度图，即首先将存在模

糊的速度场恢复为连续的速度场，然后对其

速度数值是否存在整体偏移做出判断和调

整。可以看出，这种简易的退速度模糊法也

可去除波束多路转换扫描方式下出现的速度

模糊现象。

３２　探测风暴演变特征

从两部雷达的扫描时间对比中可知，

ＰＡＲ雷达能够在不到１分钟时间内完成一

次数据的更新，而ＫＴＬＸ雷达却需要４分多

钟的时间。在图 ８（见彩页）中，列出了

２１：３１：３４—２１：４０：０２两部雷达同时探测风暴

的时间序列，在这段时间内，ＫＴＸＬ雷达完

成了两个体扫，ＰＡＲ雷达完成了五个体扫，

飑线上的单体经历了分裂、合并，并逐渐向南

运动。在靠近雷达的两个单体，两部雷达都

观测到了分裂过程，首先在两部雷达的起始

阶段，两个单体有分裂的趋势，到了ＰＡＲ雷
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达下一次体扫时间２１：３４：４２，已观测到这两

个单体完全分裂开了，而ＫＴＬＸ雷达在下一

次体扫时间２１：３５：４８才观测到；到了ＰＡＲ

雷达的第五个体扫时间２１：３９：３６，观测到了

左边第二、第三个单体上已分裂成一个个小

的单体，且第二、第三个单体有合并的趋势，

而ＫＴＬＸ雷达在每三个体扫时间２１：４０：０２

才观测到。可见，快速扫描的ＰＡＲ雷达能

够探测到超级单体的精细演变过程，能够提

高灾害性天气的预警时间。

４　结　论

本文通过对ＰＡＲ雷达与ＫＴＬＸ雷达同

时探测到的两个个例资料的分析与比较，得

出以下初步结论：

（１）相控阵雷达在扫描过程中，波束宽

度会发生改变呈抛物线形，且变化的幅度比

ＫＴＬＸ雷达大，在波束指向阵面法线方向

时，波束宽度最小，随着偏离阵面法线角度的

增大波束宽度也随之增大。

（２）相控阵天气雷达的径向探测精度、

切向探测精度也会随着方向角的变化而变

化，当波束指向阵面法线方向时精度最高，在

偏离阵面法线时，精度逐渐降低，而多普勒雷

达在整个探测周期内，其探测精度不随扫描

方向角的改变而改变。

（３）相控阵天气雷达的切向分辨率比多

普勒雷达低，提出了在方位上采用窄波束、俯

仰方向上采用宽波束扫描，同时在接收时采

用多个窄波束覆盖发射波束的接收方法。

（４）相控阵天气雷达对探测大于５０ｄＢｚ

的反射率因子与 ＫＴＬＸ雷达有较好的一致

性，而对于强度较低的反射率因子ＫＴＬＸ雷

达所观测的值占的比重要比ＰＡＲ雷达大。

（５）高时空分辨率资料能够提高强反射

率因子特征以及风暴发生发展的精细演变过

程。在探测径向速度方面，波束多路转换扫

描方式下得到的速度图像模糊现象较连续扫

描严重。将存在模糊的速度场恢复为连续的

速度场然后再对速度数值进行调整的退模糊

方法也能剔除波束多路转换扫描方式下的速

度模糊现象。

相控阵天气雷达的快速扫描能够使我们

对中小尺度天气过程发生、发展以及三维立

体结构和动力结构有更好的了解，但是多波

束的同时扫描和多波束转换扫描方式的使

用，使得数据处理更加困难以及会带来一些

负面影响，如多波束扫描会使主波束受到相

邻波束的污染等等。因此在今后我国研制相

控阵天气雷达中要重点考虑多波束体制下的

探测方法、多通道信号处理以及数据处理等。
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图 3   两部雷达的波束有效照射体积
   随扫描方向角的变化曲线

图 4   两部雷达的切向探测精度随扫描方向角的
  变化曲线 (2004年6月2日一次飑线过程)

图 8   2004年6月2日两部雷达探测一次飑线过程的反射率因子的时间序列图
PAR的仰角为0.75°, KTLX的仰角为0.5°

图 7   两部雷达2004年5月30日探测的径向速度图 (PAR:0.75°，KTLX:0.5°)
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图 6   两部雷达2004年5月30日探测的反射率因子图 (PAR:0.75°，KTLX:0.5°)

KTLX
213134

PAR
213308

PAR
213442

KTLX
213548

PAR
213620

PAR
213757

PAR
213936

KTLX
214002

0   5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55  60  65  70


