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气雷达的电磁辐射特性，分析Ｘ波段雷达站点周边环境，对电磁辐射进行水平和垂直立体监测，理论计算和实际监测结果均

表明Ｘ波段雷达电磁辐射大小满足《电磁环境控制限值》（ＧＢ８７０２—２０１４）和《辐射环境保护管理导则 电磁辐射监测仪器和方

法》（ＨＪ／Ｔ１０．２—１９９６）的要求，电磁辐射水平低于公众曝露的控制限值。
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引　言

目前全国业务布网雷达均为固定式Ｓ波段或Ｃ

波段天气雷达，雷达工作时向外持续发射电磁波，可

能会产生电磁辐射污染，雷达建设布网前都按照要

求对环境电磁辐射和周边建筑限高进行了控制，部

分学者主要集中研究Ｓ波段雷达的电磁辐射特性

（王峰等，２００７；葛润生和朱小燕，２００２；赵志勇等，

２００９），也有学者对雷达操作间的电磁辐射值进行检

测和对天气雷达电磁辐射环境影响做出分析并提出

一些防护措施（毕存德等，２００４）。Ｘ波段偏振雷达

相对Ｓ波段雷达更注重近地面资料的探测，与人们

的生活息息相关，而对Ｘ波段偏振雷达电磁辐射特

性分析和实际监测分析得很少。随着人们环境保护

意识的提高以及项目建设规范化要求，加强Ｘ波段

天气雷达电磁辐射对周边环境影响评估是非常必要

的。

本研究根据北京Ｘ波段天气雷达的主要性能

参数，按照ＧＢ８７０２—２０１４（国家质量监督检验检疫

总局和环境保护部，２０１５）的要求，理论计算雷达工

作时的电场特性（郑启康等，２０１６；王心鹏等，２０１６），

分析周边环境，确定环境敏感目标，按照国家环境保

护局（１９９６ａ）有关国家标准（ＨＪ／Ｔ１０．２—１９９６）的要

求，对周边环境电磁辐射进行水平和垂直方向上电

场强度的立体监测，分析Ｘ波段雷达电磁辐射对环

境的影响。

１　雷达参数及电磁辐射评价标准

１．１　犡波段雷达性能参数

天气雷达电磁辐射对环境的影响，主要与雷达

发射参数、天线参数和雷达天线扫描模式有关，同时

还与周边环境、测点到雷达站点之间的位置有关。

本文以北京Ｘ波段雷达为例，其发射机技术指标如

表１所示。

　　雷达不同扫描模式产生的电磁辐射对环境的影

响也不同，其运行方式有ＰＰＩ扫描、ＲＨＩ扫描、ＶＯＬ

扫描、扇形扫描等方式（张培昌等，２０００；俞小鼎等，

２００６；李柏等，２０１３）。ＰＰＩ扫描是雷达天线在定仰

角模式下水平方向的锥形平扫；ＲＨＩ扫描是在雷达

定向进行垂直方向的扫描，可以获取粒子垂直结构

分布信息（陈大任等，２０１０；武静雅等，２０１６；孙康远

等，２０１７）；ＶＯＬ扫描是不同仰角进行平扫的组合扫

描方式，业务中常采用的ＶＣＰ２１模式是９个仰角进

行扫描组合；扇形扫描是指雷达在指定方位角度内

进行水平往返扫描。

目前气象雷达一般都采用高增益天线，将狭窄

强电磁波定向辐射出去，在天线方向图上主要辐射

能流密度集中两个半功率点方向的夹角内称主瓣，

侧面称为旁瓣（廖玉芳等，２００８；汪舵等，２０１７）。雷

达天线性能既是雷达探测能力的重要指标，也影响

着电磁辐射特性，增加电磁辐射的方向性，能减弱雷

达旁瓣电磁辐射给周围环境带来的影响。北京 Ｘ

波段雷达天线主要技术指标如表２所示。

表１　犡波段雷达发射机参数

犜犪犫犾犲１　犡犫犪狀犱狉犪犱犪狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狊

参数名称 技术指标

工作频率 ９４５５ＭＨｚ

脉冲宽度 ０．５／１．０μｓ

发射机峰值功率 ≥６５ｋＷ

脉冲重复频率 ３００～２０００Ｈｚ

参差重复频率比 ３／２，４／３，５／４

表２　犡波段雷达天线技术指标

犜犪犫犾犲２　犡犫犪狀犱狉犪犱犪狉犪狀狋犲狀狀犪狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉

参数名称 技术指标

天线直径 ２４００±１０ｍｍ

天线增益 ≥４４．１ｄＢ

波束宽度 ≤０．９９°

第一副瓣电平 ≤－２９．０ｄＢ

天线方向性 水平垂直波束主轴差＜０．１°

１．２　电磁辐射评价标准

本次评价依据国家质量监督检验检疫总局和环

境保护部（２０１５）相关标准，标准规定为控制电场、磁

场、电磁场所致公众曝露（即公众所受的全部电场、

磁场、电磁场照射，不包括职业照射和医疗照射），环

境中电场、磁场、电磁场场量参数的均方根值应满足

表３的要求。标准中还指出，对于脉冲电磁波，除满

足上述要求外，其功率密度的瞬时峰值不得超过表
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中所列限值的１０００倍，或场强的瞬时峰值不得超过

上表中所列限值的３２倍。本次监测北京Ｘ波段雷

达运行的频率为９４５５ＭＨｚ，频率对应表３（仅列出

与本文相关数值）中３０００～１５０００ＭＨｚ频率范围，

选用电场强度进行控制，因此对应的均方根值的标

准限值为２１．４Ｖ·ｍ－１，瞬时峰值的标准限值为

６８４．８Ｖ·ｍ－１。

表３　公众曝露控制限值

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犾犻犿犻狋狊犳狅狉狆狌犫犾犻犮犲狓狆狅狊狌狉犲

频率范围 电场强度／Ｖ·ｍ－１ 磁场强度／Ａ·ｍ－１ 磁感应强度／μＴ 等效平面波功率密度／Ｗ·ｍ－２

３０００～１５０００ＭＨｚ ０．２２犳１
／２ ０．０００５９犳１

／２ ０．０００７４犳１
／２ 犳／７５００

　　为确保环境中总的电磁辐射强度不超标，国家

环境保护局（１９９６ｂ）对单个项目的辐射贡献量做了

如下 规 定：为 使 公 众 受 到 总 照 射 剂 量 小 于

ＧＢ８７０２—２０１４的规定值，对单个项目的影响必须

限制在ＧＢ８７０２—２０１４限值的若干分之一。对于由

国家 环 境 保 护 局 负 责 审 批 的 大 型 项 目 可 取

ＧＢ８７０２—２０１４中场强限值的１／槡２，或功率密度限

值的１／２，其他项目则取场强限值的１／槡５，或功率

密度限值的１／５作为评价标准。

北京市Ｘ波段雷达项目是由北京市环境保护

局审批，故本次评价的环境管理目标值依据国家质

量监督检验检疫总局和环境保护部（２０１５）中规定的

电场强度的１／槡５作为评价标准，即以９．５７Ｖ·ｍ
－１

作为电场强度均方根值的控制限值，以３０６．２４Ｖ·

ｍ－１作为电场强度瞬时峰值的控制限值。

２　电磁环境影响理论计算分析

北京 Ｘ 波段雷达技术指标要求发射功率≥

６５ｋＷ，根据国家环境保护局（１９９６ｂ）相关标准，结

合周边环境确定本次评价范围为以雷达发射天线为

中心、半径为５００ｍ的区域。依据国家环境保护局

（１９９６ａ）相关标准，本次雷达站电磁影响采用模式计

算和现场实际测量相结合的方法进行，来评估Ｘ波

段雷达电磁辐射对周边环境的影响。

２．１　电磁场的近场和远场模式计算

电磁辐射源产生的交变电磁场可分为性质不同

的两个部分，其中一部分电磁场能量在辐射源周围

空间及辐射源之间周期性地来回流动，不向外发射，

称为感应场；另一部分电磁场能量脱离辐射体，以电

磁波的形式向外发射，称为辐射场。一般情况下，电

磁辐射场根据感应场和辐射场的不同而区分为近场

（感应场）和远场（辐射场）。

近场内电场强度与磁场强度的大小没有确定的

比例关系，在远场中所有的电磁能量基本上均以电

磁波形式辐射传播。近场的电磁场强度比远区场大

得多且随距离的变化比较快，在此空间内的不均匀

度较大；远场为弱场电场强度均较小，其辐射强度的

衰减要比近场慢得多。

一般来说，近场和远场的分界以离发射体２犇２／

λ的距离作为参照，即：

犔＝２犇
２／λ （１）

式中，犔为近场和远场的分界距离（单位：ｍ），犇 为

雷达天线的直径（单位：ｍ），λ为雷达工作波长（单

位：ｍ）。通过式（１）计算Ｘ波段雷达对应的近场和

远场分界距离为３６３ｍ。

２．１．１　近场区计算公式及参数的选取

本文实际监测选取 Ｘ 波段雷达工作频率为

９４５５ＭＨｚ，属于微波波段。采用国家环境保护局

（１９９６ａ）提供的近场区最大功率密度计算公式：

犘犱ｍａｘ＝
４犘犜
犛

（２）

式中，犘犱ｍａｘ为功率密度（单位：ｍＷ·ｃｍ
－２），犘犜 为送

入天线净功率（单位：ｍＷ），犛为天线实际几何面积

（单位：ｃｍ２），天线半径为１２０ｃｍ。

２．１．２　远场区计算公式及参数的选取

远场区轴向功率密度计算公式：

犘犱 ＝
犘犌

４π狉
２

（３）

式中，犘为雷达发射机平均功率（单位：ｍＷ），犌为

天线增益（倍数）除去系统发射支路引起的射频损

耗，狉为测量位置与天线轴向距离（单位：ｃｍ）。

雷达平均功率可以按式（４）进行计算：

犘＝犽犘犕（τ／犜） （４）
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式中，犘犕 为发射功率（峰值功率），本处采用雷达运

行时的实测值（７０ｋＷ）；τ为脉冲宽度，分别为０．５、

１．０μｓ；犜为脉冲周期（犜＝１／犳，犳为脉冲重复频率

Ｈｚ）；由于脉冲宽度与重复频率存在对应关系，重复

频率取最大值分别为２０００、１０００Ｈｚ；犽为波形修正

系数，本处取１，由式（４）推算雷达平均功率为７０Ｗ。

该Ｘ波段雷达天线增益换算为增益倍数公式：

犌＝１０
［犌（ｄＢ）－犔／１０］ （５）

式中，犌（ｄＢ）为天线最大增益。本项目雷达站天线

最大增益为４５ｄＢ，犔为天线系统损耗。发射机功

率向天线的传递过程中，由于发射机输出端到环形

器、波导、天线等设备的影响会出现一定的损耗，在

确定源强时这部分损耗也要考虑在内，本站采用实

际测量值（２．８３ｄＢ），由式（５）得出天线增益为

１６４８２倍。

２．１．３　均方根值计算

通过以上计算得到近场和远场区瞬时功率密度

值，由于天线实际工作中采用多个不同仰角进行

３６０°旋转的圆锥扫描，天线的水平波束宽度≤１°，对

于某一固定位置大部分时间是没有受到主波束的辐

射。对于任意６ｍｉｎ内均方根值可以通过下式计

算：

犘＝犘犱×η （６）

式中，犘为功率密度均方根值（单位：ｍＷ·ｃｍ－２），

犘犱 为功率密度瞬时峰值（单位：ｍＷ·ｃｍ
－２），η为

主波束扫过固定目标的时空比，本处简化处理η＝

１／３６０＝０．００２７８。

２．２　理论计算结果与分析

电场强度与功率密度的计算公式如下：

犈＝ 犘×３７６３．槡 ６ （７）

式中犈为电场强度（单位：Ｖ·ｍ－１），通过理论预测

计算近场区电场强度最大值见表４。

　　当预测点位于远场区时，通过国家环境保护局

（１９９６ａ）推荐的计算公式推算远场区电场强度值。

但当预测点位于近场区时，由于近场区内场强无法

进行简单计算，为了描述近场区轴向场强值，本次参

照式（３）、式（４）推导出计算值作为参考，具体推算结

果绘制天线轴向电场强度值随距离的变化趋势见

图１。

　　通过理论计算，Ｘ波段雷达站发射天线近场区

表４　天线近场区电场强度最大值

犜犪犫犾犲４　犕犪狓犻犿狌犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狀犲犪狉狋犺犲犳犻犲犾犱犪狉犲犪狅犳犪狀狋犲狀狀犪

预测因子
电场强度／Ｖ·ｍ－１

瞬时峰值 均方根值

近场区最大值 １５２．６２ ８．０４

环境管理目标值 ３０６．２４ ９．５７

图１　天线轴向电场强度变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｎｔｅｎｎａ

的最大电场强度均方根值为８．０４Ｖ·ｍ－１，最大瞬

时峰值为１５２．６２Ｖ·ｍ－１，在雷达天线５０～５００ｍ

范围内轴向的电场强度均方根值为０．６２～６．２０Ｖ

·ｍ－１，瞬时峰值为１１．７６～１１７．５６Ｖ·ｍ
－１，且电

场强度随天线距离的增加呈减弱趋势。

３　电磁辐射实际监测方法及结果

有学者研究表明功率集中在雷达主瓣方向，旁

瓣泄漏较小，第一旁瓣电磁辐射污染影响区间按公

众防护要求最远为１４８ｍ，远端副瓣电磁辐射污染

影响区域按公众防护要求最远为４２ｍ（王峰等，

２００７），第２节对电场强度变化趋势进行理论计算，

本节结合Ｘ波段雷达站周边环境，制定监测方案并

对实际监测结果进行分析。

３．１　电磁辐射监测方案

雷达周边植被、建筑和山脉等对于雷达探测回

波影响较大，近距离障碍物可能改变天线辐射方向

图，其产生的电磁辐射对当地环境产生影响。本文

选取监测的北京Ｘ波段雷达站，范围内无近距离障

碍物、自然保护区、风景名胜区、世界文化和自然遗

产地、饮用水水源保护区、居民区、学校、医院等，雷
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达站位于试验基地院内东侧，周边５００ｍ范围内的

设施主要为果蔬大棚及周边散落的临时出租用房

等，建筑物最高为１层。

３．１．１　监测环境及仪器

监测时间段为２０１６年１１月２３日１０：３０—

１７：３０，该时段监测区域为晴天，室外温度３℃，相对

湿度３８％，风速３．４ｍ·ｓ－１。

由于近区场强很大，较远处的其他电磁辐射源

的贡献可忽略不计，因此采用综合场强仪测量近区

场强。本次监测采用意大利ＰＭＭ公司的８０５３Ｂ型

仪器和ＥＰ１８３探头，该仪器具有较好的测量精度和

强大的数据处理功能，测量时不必调整探头方向，具

有更宽的测量频率范围。电磁辐射分析仪和探头参

数如表５所示。

表５　电磁辐射仪和探头参数

犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮狋狅狉

仪器名称 频率范围 动态／量程

８０５３Ｂ ５Ｈｚ～４０ＧＨｚ ≥１２０ｄＢ

ＥＰ１８３探头 １ＭＨｚ～１８ＧＨｚ ０．８～８００Ｖ·ｍ－１

３．１．２　监测方法

北京Ｘ波段雷达采用 ＶＣＰ２１模式运行，考虑

到雷达波束中心随距离的增加而抬高，波束宽度也

随距离增加而展宽的局限性，通过分析雷达站周边

环境及建筑调查，分别在水平距离和垂直方向上测

量雷达站距地１．７ｍ高度处的电场强度。

水平距离监测布点是以雷达天线为起点，垂直

于天线方向距离地面１．７ｍ高度，各监测点间距为

５０ｍ，顺序测至距离天线５００ｍ处为止。结合周边

环境，选取适宜布点的东侧和南侧作为监测路径。

垂直高度上，以天线为起点，选取南侧５０和１００ｍ

处垂直方向上进行监测布点，布点高度分别距地面

２、５、８、１１、１４、１７、２０ｍ高度。监测方案布点示意见

图２。

３．２　监测结果

依据国家环境保护局（１９９６ａ）相关标准要求，在

雷达正常工作时间内进行实时测量。

３．２．１　地面水平方向电场强度监测结果

通过监测雷达站东侧地面处的电场强度，均方

根值在０．１０～０．２３Ｖ·ｍ
－１，瞬时峰值在３．２２～

６．６４Ｖ·ｍ－１，雷达站南侧地面处的电场强度均方

根值在０．１２～０．２５Ｖ·ｍ
－１，瞬时峰值在３．７９～

７．０８Ｖ·ｍ－１。雷达站东侧和南侧地面布点处的电

场强度监测结果变化趋势见图３。

　　由图３可见，电场强度监测值随距离增大呈现

不规则变化，雷达站东侧电场强度监测值在距离

２００ｍ处随距离增加呈减弱趋势，雷达站南侧距离

４００ｍ处出现数值增大可能是因周边高铁运行、信

号塔等外部因素所致。由于监测采样点有限，实际

电场强度变化趋势比监测值更复杂，但相比理论计

算规律性的趋势，监测值能更好地描述近场区电场

强度的实际特征。

３．２．２　雷达站电场强度垂直分布监测结果

通过仪器监测，雷达站南侧５０ｍ处在距地２～

２０ｍ垂直高度的电场强度均方根值在０．２１～３．０９

Ｖ·ｍ－１，瞬时峰值在５．９１～４９．４８Ｖ·ｍ
－１；南侧

１００ｍ处在距地２～２０ｍ垂直高度的电场强度均方

根值在０．１９～２．８２Ｖ·ｍ
－１，瞬时峰值在５．５８～

４６．３６Ｖ·ｍ－１，雷达站南侧５０和１００ｍ处垂直高

度的电场强度监测结果垂直分布见图４。

　　由图４分析得出，电场强度均方根值和瞬时监

测值在距雷达站垂直方向随高度的上升呈增大趋

势，变化趋势一致，说明近场区距离雷达天线主波束

中心越近，电场监测值相对较大。分析监测值，雷达

站瞬时峰值和均方根值相同高度南侧水平５０ｍ处

均大于１００ｍ处，但在垂直方向由地面靠近雷达主

波束中心的监测值变化速率不同，验证了雷达近场

区电场强度变化的复杂性和分布的不均匀性。

图２　电磁辐射监测布点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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图３　雷达站东侧（ａ）和南侧（ｂ）地面处水平方向电场强度变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｍａｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈ（ｂ）ｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ

图４　雷达站南侧５０和１００ｍ电场

强度垂直方向变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆ５０ｍａｎｄ１００ｍ

ｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ

４　结　论

通过对北京Ｘ波段雷达周边电场强度进行理

论计算和实际监测结果可以预测：

（１）选取的Ｘ波段雷达对周边环境电磁辐射影

响均满足国家质量监督检验检疫总局和环境保护部

（２０１５）、国 家 环 境 保 护 局 （１９９６ｂ）相 关 标 准

（ＧＢ８７０２—２０１４和 ＨＪ／Ｔ１０．２—１９９６）中电场强度

均方根值为９．５７Ｖ·ｍ－１、瞬时峰值为３０６．２４Ｖ·

ｍ－１的环境管理目标限值。

（２）选取的Ｘ波段雷达站东侧电场强度监测的

均方根值在０．１０～０．２３Ｖ·ｍ
－１，南侧地面处的电

场强度均方根值在０．１２～０．２５Ｖ·ｍ
－１，在水平方

向上电磁辐射受周边建筑和环境的影响，导致电磁

波传播过程中辐射监测值产生不同变化，因此雷达

电磁辐射对环境的影响应结合周边建筑和居民生活

环境进行分析。

（３）相比理论计算值的规律性变化，实际监测

值能更好地反映电场强度特征。目前电磁环境日益

复杂，雷达建设前后都应进行电磁辐射监测，便于评

估雷达运行过程中设备产生的电磁辐射对环境的影

响。

（４）一般来说，Ｘ波段天气雷达选址近距离无

障碍物，周边建筑符合雷达环境的限高要求，雷达产

生的电磁辐射对环境影响都在相关标准限值之内，

处于天线主波束下方区域（即仰角０．５°以下的空间

范围）的公众，其所处环境的电磁辐射是完全可以满

足相关标准限值的。伴随着经济的发展和城市的扩

容，做好雷达周边环境保护和建筑控高工作，对雷达

站附近居民展开科学宣传工作，业务保障人员加强

对雷达设备的运行监控，防止雷达长时间向某一方

向发射电磁波或者负仰角运行，对周边居民生活环

境和雷达设备造成伤害。
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