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提　要：利用ＳＲＴＭ高程数据作为选址基础数据，结合天气雷达工作方式和探测方法，计算得到天气雷达在０．５°、１．０°、２．４°

仰角上地物遮挡情况；利用高程格点数据获得３个仰角的地物剖面数据，提高了ＳＲＴＭ数据利用精度和运算速度；分析中结

合地球曲率和电磁波折射影响，改进算法获得站点遮蔽角图，站点上空１ｋｍ、海拔３和６ｋｍ等射束高度图及数据，该分析结

果充分体现了ＳＲＴＭ数据的高分辨率特点。最后将结果数据与ＧＩＳ地图结合，完成了四川省天气雷达网探测环境分析，并给

出了各个台站评估结果。
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引　言

中国现已完成２０８部新一代天气雷达站建设和

组网运行，随着天气雷达在监测和预报灾害性天气

过程的作用越加重要，对雷达网建设和完善提出了

更高要求。如今我国天气雷达组网探测精度有待提

高，组网探测盲区依然存在，双极化天气雷达建设还

未完成（李柏等，２０１３），对雷达组网探测能力评估还

需要继续深入研究。对于单站雷达可以通过分析地

物遮挡情况得到各个方位上的最大遮蔽角数据，也

可固定雷达仰角分析得到受遮挡的方位角度，针对

组网雷达需要运用到多站等射束拼图，这样才能找

到多站雷达盲区共同区域（邓志等，１９９９；万玉发等，

２０００；梁成根和黄云仙，２００８；杨洪平等，２００９）；最大

遮蔽角和等射束是两种较为常见的探测环境的分析

方法，由于最大遮蔽角可以由经纬仪测量和高程数

据演算两种方式获取，不同数据来源造成部分方法

受限于雷达选址应用（赵瑞金和杨彬云，２００３；吴焕

萍，２０１０；韦清?和王龙波，２０１２；高飞，２０１３；黄太

山，２０１４；郭方，２０１７）；王曙东等（２０１１）运用ＳＲＴＭ

（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据较好完

成了全国雷达固定仰角的组网净空环境分析。现阶

段组网探测环境情况已经影响到了雷达观测数据质

量（徐鸣一等，２０１７），这是因为地物遮挡造成回波强

度失真，从而造成降水低估，但如果预先将地物遮挡

情况纳入计算可以在一定程度实现降水估计订正。

获取探测环境遮挡数据包括三种方式：累积大面积

降水分析、高程数据演算波束阻塞和经纬仪人工测

量方法；同样对于雷达实时探测中预先设置探测环

境信息，可以利用地物回波强度对气象回波强度进

行实时订正，以提高雷达数据质量（徐八林等，２００６；

王红艳和刘黎平，２０１５；刘娟，２０１５；勾亚彬等，

２０１７），不仅如此，雷达探测环境在满足某些条件下，

天气雷达还可以开启负角度探测模式，从而扩展雷

达探测覆盖范围，提高雷达低空探测能力以消除近

地面探测盲区（孙伟，２０１１；张杨成等，２０１３；杨金红

等，２０１３）。

综合上述研究天气雷达探测环境的分析方法，

它们不仅对雷达站址选择和组网评估具有重要的意

义，同样也对雷达探测能力扩展和数据资料质量控

制发挥了作用。在选择高程数据时应选择标准统

一、误差可控和精度较高的数据。鉴于此，本文选择

采用经纬度格点化的ＳＲＴＭ 高程数据作为分析数

据集，改进了最大遮蔽角和等射束分析方法，引入等

效地球半径法以减小雷达电磁波折射和地球曲率造

成的分析误差，最终得到基于ＳＲＴＭ 高程数据的雷

达最大遮蔽角、固定仰角遮挡和多站等射束拼图的

分析方法；并且将该方法用于四川省新一代天气雷

达组网观测能力评估，结合ＧＩＳ区划数据，得到单

站分析和多站分析结果，可直观反映四川省天气雷

达探测覆盖能力。

１　数据提取与应用

ＳＲＴＭ数据选自美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国防

部国家测绘局（ＮＩＭＡ），发布时间为２００３年，其水

平分辨率为９０ｍ×９０ｍ，其标称高程精度在１６ｍ，

ＳＲＴＭ数据每个点由３个ＳＲＴＭ１原数据点平均得

到。数据通过航天飞机利用机载雷达测量而得，反

映了地球表面海拔情况，处理过程中选择四川省为

分析对象，截取了２０°～３５°Ｎ、９５°～１１０°ＥＳＲＴＭ数

据，得到９０ｍ×９０ｍ分辨率的数据集。四川地形

以成都为中心，西面为山地高原，东面为成都平原盆

地，东西高差巨大，图１中为高程数据与区划数据叠

加，采用的数据范围为２０°～３５°Ｎ、９５°～１１０°Ｅ。在

２５０ｋｍ 范围内所有站点的高程数据是完整的。

２　计算过程设计

为了提高计算速度和精度，首先去除一些低仰

角位置的数据，以减少参与运算的数据量，将中心半

径为２５０ｋｍ的区域选取为运算单元，并对对数据

进行切片选取。

图２以雷达ＰＰＩ模式下仰角０．５°、１．０°和２．４°

为例，去除计算范围外的ＳＲＴＭ 数据，以格点数据

的形式将切片区域绘制，图中距离圆为５０ｋｍ等间

距。在切片结果中，０．５°仰角的地物遮挡了站点的

西北边大部分地区，１．０°仰角下西北地区遮挡较小，

在２．４°仰角下几乎没有遮挡。在数据处理中利用

格点化数据方式，不必再进行极坐标转换，提高了数

据运算速度。

　　为了获得高精度的雷达遮蔽角情况，只利用单

层切片是不够完善的。还需要对每个径向上的最大
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图１　四川ＳＲＴＭ数据地形图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＳＲＴＭ

ｄａｔａｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

遮蔽角进行运算，经纬度格点化后的ＳＲＴＭ数据需

要根据站点纬度数据进行校正，由站点高纬度造成

的误差不仅存在两点相对方位，也存在于经纬度测

算两点相对距离，因此在算法中需要引入校正算法，

国家地震局地球物理研究所（１９７８）给出了较为有效

的测算方法，对地球曲率，雷达探测尺度范围已经无

法忽略地球曲率带来的影响，需要引入地球曲率和

大气折射因素。基于雷达波束传播等效方法已经有

许多研究成果，其中以等效地球半径方法使用最为

普遍，这种方法能够有效弥补雷达波在大气中传播

受到的折射影响。

　　已知两点的经纬度计算两点的距离公式：

近似公式：

Δ＝１１１．１９９ （φ１－φ２）
２
＋（λ１－λ２）

２ｃｏｓ２ φ
１＋φ２（ ）槡 ２

　　精确公式：

ｃｏｓΔ＝犃１犃２＋犅１犅２＋犆１犆２

犃１ ＝ｃｏｓφ１ｓｉｎλ１

犃２ ＝ｃｏｓφ２ｓｉｎλ２

犅１ ＝ｃｏｓφ１ｃｏｓλ１

犅２ ＝ｃｏｓφ２ｃｏｓλ２

犆１ ＝ｓｉｎφ１

犆１ ＝ｓｉｎφ２

式中，（φ１，λ１），（φ２，λ２）是两点的经纬度，Δ单位为°。

　　以上给出了计算中较为重要的公式，在应用中

采用了近似公式，从而得到较为精准的站点和山体

方位距离。有研究表明，地球曲率和大气折射可以

增加单站探测范围１０％以上，吕智（２０１２）较为详细

地总结了地球球面和大气折射对气象雷达目标探测

的影响；在这种影响下，并且给出了天气雷达考虑地

球球面及大气折射情况下的地球等效半径为８５００

ｋｍ。在张培昌等（２００１）以及 ＤｏｖｉａｋａｎｄＺｒｎｉｃ′

（１９９３）研究中，也给出了详实的考虑因素和条件。

图２　成都雷达站点０．５°（ａ，ｂ），１．０°（ｃ，ｄ），２．４°（ｅ，ｆ）仰角地物切片三维图（ａ，ｃ，ｅ）和切片结果（ｂ，ｄ，ｆ）
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３　结果分析

成都站作为单站分析例子，先按照切片方式获

取在以站点为中心半径１６６ｋｍ范围为９０ｍ×９０ｍ

分辨率的ＳＲＴＭ高程数据，再代入等效地球半径进

行计算，获得单站３６０°范围内的所有地物遮蔽角，

并且保存遮蔽地物的距离数据。为了提高算法效率

需要减少循环计算次数和计算数据带入量，在运算

中利用矩阵运算减少计算循环次数，剔除海拔高度

小于雷达馈源高度的地物数据，减少无用数据的带

入计算。在考虑地球半径和折射的情况下剔除遮蔽

角＜０°数据，以提高计算效率；最后将结果中的负角

度数据都去除，获得单站的遮蔽角与地物位置数据。

　　遮蔽角反映站点周围高大山体的最大遮挡仰

角，但遮蔽角数据不能说明遮挡位置处于哪里，故选

用包含地物位置信息的等射束高度。结合等射束高

度图进行探测环境分析，不仅可以反映遮挡情况，还

可以反映地物所处位置。从图３ｂ中可以发现台站

１ｋｍ与海拔３ｋｍ位于西北面的遮挡的等射束非常

接近，台站上空１ｋｍ等射率图（蓝线）站点高度上

增加１ｋｍ处高度上的等射束图。图３ｂ中橙色为

海拔３ｋｍ高度上的等射束。由于川西地区山脉高

度平均高度普遍高于３ｋｍ，所以３ｋｍ等射束无法

迈过高山，站点１ｋｍ与海拔３ｋｍ等射束图较为接

近。由于６ｋｍ等射束高度可以迈过部分山峰，探

测范围较大，所以与图１高程地形图一致。

据此将四川天气雷达的实际探测距离考虑进算

法中，得到实际ＳＣ型号以及ＣＤ雷达的雷达探测距

离为１６６ｋｍ，根椐调整后的参数对全省雷达作了等

射束拼图。

　　从图４ａ中可以看到，ＳＲＴＭ 高程数据地形图

与等射束一致，在西昌站点，其馈源海拔为２６５６ｍ，

在台站以上１ｋｍ和海拔３ｋｍ时，台站以上１ｋｍ

实际计算海拔为３６５６ｍ，因此在制图中存在站点１

ｋｍ覆盖范围优于海拔３ｋｍ的情况存在，甘孜雷达

站海拔为４２４１ｍ，故甘孜雷达站不存在海拔３ｋｍ

等射束图。

从结果可知对于研究发展高度达到３～６ｋｍ

的天气过程，四川成都平原地带具备较好的天气雷

达覆盖率。在主要大城市成都、绵阳、南充和乐山区

域具备较好的重叠覆盖，并且覆盖重庆西面部分区

域；然而在四川西部高海拔地区因缺乏天气雷达覆

盖，所以利用天气雷达难以发现从西部高原发展而

来的天气的发生发展过程。

　　四川省站点以上１ｋｍ等射束覆盖率（计算方

法：单站覆盖面积除以单站无遮挡覆盖面积）为

５９．７０％，海拔３ｋｍ等射束覆盖率为６９．５０％，海拔

６ｋｍ等射束覆盖率为８８．６６％。３～６ｋｍ是我们比

较关心的强对流天气发生发展区域，１ｋｍ为边界层

区域。其中：西昌雷达站海拔为２．６５ｋｍ，站点上空

１ｋｍ 覆盖率为 １７．３５％，海拔 ３ｋｍ 覆盖率为

７．０６％，而仅仅在６ｋｍ 具备５８．０８％的探测覆盖

率，雷达覆盖率偏低；甘孜雷达站同样具有这样的情

况，在站点 １ｋｍ 和海拔 ６ｋｍ 覆盖率分别为

３６．０７％ 和４４．８３％（表１）。分析结果表明四川省

天气雷达平原地区具备较好的覆盖能力，而高原山

地地区由于受到地形影响，整体近地面探测能力偏

图３　成都站遮蔽角图（ａ）和

站点１ｋｍ、海拔３ｋｍ、海拔６ｋｍ

等射束高度图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｉｎｄａｎｇｌｅ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｓｏｂｅａｍｈｅｉｇｈｔｓａｔ１ｋｍａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ，

３ｋｍａｎｄ６ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ｂ）ａｔＣｈｅｎｇｄｕＳｉｔｅ
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图４　四川天气雷达站点

上空１ｋｍ（ａ），海拔３ｋｍ（ｂ）和

６ｋｍ（ｃ）等射束拼图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｓａｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｓｏｂｅａｍｏｆ

ＳｉｃｈｕａｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ１ｋｍａｂｏｖｅ

ｇｒｏｕｎｄ（ａ），３ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ（ｂ）ａｎｄ

６ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃ）

低，站点１ｋｍ和海拔３ｋｍ覆盖范围不及四川区划

总面积的一半。

４　结论和讨论

利用文中方法分析了四川省天气雷达单站覆盖

情况，并运用ＳＲＴＭ高程数据完成了对四川省天气

表１　四川省天气雷达等射束覆盖率

犜犪犫犾犲１　犆狅狏犲狉犪犵犲狅犳犻狊狅犫犲犪犿狅犳

犛犻犮犺狌犪狀狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狊

站点
覆盖率／％

站点１ｋｍ 海拔３ｋｍ 海拔６ｋｍ

成都 ７１．６９ ８０．７７ ９７．７８

西昌 １７．３５ ７．０６ ５８．０８

宜宾 ６５．００ ９５．９２ ９９．９２

达州 ７０．３８ ９８．１４ ９９．９４

广元 ４９．９０ ７４．５２ ９９．０７

南充 ９３．３９ ９９．９７ １００．００

乐山 ５９．７１ ８１．８９ ９８．４９

绵阳 ７３．８４ ８７．２１ ９９．８４

甘孜 ３６．０７ ０．００ ４４．８３

全省平均 ５９．７０ ６９．５０ ８８．６６

雷达组网探测能力的评估；计算过程采用切片方法，

提高了计算效率，利用等效地球半径法消除地球曲

率和电磁波折射带来的计算误差，运用近似距离公

式消除了经纬度计算相对方位出现的误差问题。总

结文中分析过程，基于ＳＲＴＭ高程数据天气雷达探

测环境分析方法可以有效完成对新一代天气雷达站

网探测能力的评估，但有三点问题值得讨论：

（１）该方法可以获得雷达探测范围的高程数

据，延伸出雷达近地面探测盲区和得到雷达静锥区

的三维探测环境分析方法，其三维结果可以更加直

观地描述雷达探测环境情况。

（２）文中并没有考虑波束宽度对评估结果的影

响，径向距离的增加和波束展宽的情况应该被考虑

到评估算法当中，文中的评估结果是偏于保守的。

（３）在评估雷达探测能力时可以引入雷达体扫

模式进行综合分析，有利于将评估结果用于数据质

量控制研究中。
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