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提　要：采用航天飞机雷达地形测绘使命（ＳＲＴＭ）高程数据对天气雷达净空环境进行评估，可有效提高雷达选址评估效率。

利用人工测量数据和ＳＲＴＭ数据进行天气雷达净空环境评估对比试验，结果表明基于该数据的天气雷达净空环境评估算法

总体与人工测量方法具有较好的一致性。采用方位矫正和距离矫正算法后，基于该数据的天气雷达净空环境评估算法精度

明显提高。
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引　言

在天气雷达选址研究中，净空环境直接关系到

雷达的观测能力，同时雷达数据质量也会受到净空

环境影响，利用数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ）可以分析出雷达波束受地形遮挡的影响，同

时利用该方法可以完成波束功率损耗评估，且地形

　 中国气象局大气探测重点开放实验室开放课题（ＫＬＡＳ２０１７０１０）和四川省气象局课题（ＳＣＱＸＫＴＱＮ２０２００３４）共同资助
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遮挡在达到一定程度后是不能被忽略的（Ｋｕｃｅｒａ

ｅｔａｌ，２００４；Ｋｒａｊｅｗｓｋｉｅｔａｌ，２００６）。我国在雷达站

网建设初期利用人工测量获取海拔数据，再采用遮

蔽角和等射束方法分析天气雷达净空环境情况（万

玉发等，２０００；张培昌等，２００１）。２０１１年国内第一

次完成基于航天飞机雷达地形测绘使命（Ｓｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）数据的天气雷

达探测环境覆盖情况图（王曙东等，２０１１），２０１８年

广东省利用ＳＲＴＭ 数据完成了该地区的雷达覆盖

分析，进一步推动了该方法的实际应用（李明凤等，

２０１８）。天气雷达净空环境分析多应用在站网评估

和雷达数据质量控制这两方面，雷达波束具有一定

的发射角度，波束范围内的充塞情况直接影响回波

信号强弱，最终导致回波失真，因此造成雷达观测数

据质量下降的主要原因包括净空环境因素（肖艳娇

等，２００８；张亚萍等，２００２；杨杰等，２０１４；杨洪平等，

２００９；范思睿，２０１６），已经有研究表明在预先考虑雷

达净空环境影响的情况下可以减小降水被低估的风

险（王红艳和刘黎平，２０１５；勾亚彬等，２０１７），净空环

境评估对雷达站网建设和数据质量控制都有重要的

意义，但是基于ＳＲＴＭ数据在雷达净空环境评估中

没有给出计算数据的误差分析和影响评估结果的相

关因素，这是阻碍该方法推广和应用的重要原因（朱

丹等，２０１８；景号然等，２０１９）。本文立足研究应用

ＳＲＴＭ数据如何获得更为准确的净空环境评估数

据，与测风经纬仪测量值和计算的环境评估值进行

对比，完成实例误差分析，验证文中提到的距离和方

位矫正算法在消除分析误差中的作用。

１　算法与数据

由于纬度线圆心并不都经过地球几何地心，在

维度较大的地区利用勾股定理直接计算两点相对方

位和距离会出现明显误差；在高纬度较高地区，经纬

度并不能等效为垂直（图１所示），所以在研究基于

ＳＲＴＭ数据的雷达净空环境分析时已经不能忽略

这一影响。

　　查阅资料在近震分析（国家地震局地球物理研

究所，１９７８）中找到了解决距离误差较好的精确解和

近似解，并兼顾了计算效率。而在消除方位角度计

算的误差中，应用了经典的墨卡托投影法，该方法在

航海途中应用已久，其投影的地图具有相对方位不

变特性。如何应用在经纬度计算相对方位的问题上

图１　经纬度计算方位及距离示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｄａｚｉｍｕｔｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ

也有详实的阐述（陈榜良，１９５６；程光举，１９８０；彭认

灿等，２０１６）。将该方法引入算法中可以解决雷达净

空环境分析方位误差，并提高计算效率。

　　距离误差消除方法：通过已知两点的经纬度计

算两点距离：

Δ＝１１１．１９９　　　　　　　　　　　　　　　　

（φ１－φ２）
２
＋（λ１－λ２）

２ｃｏｓ２ φ
１＋φ２（ ）槡 ２

（１）

式中，（φ１，λ１），（φ１，λ１）是两点的经纬度，Δ单位为°。

在墨卡托投影中，具有角度不变形的特点，按照

墨卡托投影分别计算出投影狓和狔 量就可以方便

地解出相对方位。

投影上纬线长度
地球上实际纬线长度 ＝

２π犚
２π犚ｃｏｓφ

＝ｓｅｃφ （２）

ｄ狔＝犚·ｄλ （３）

ｄ狓＝犚·ｓｅｃφ·ｄφ （４）

θ＝ｔａｎ
－１（ｄ狓／ｄ狔） （５）

式中，（ｄ狓，ｄ狔）表示（ｄφ，ｄλ）在墨卡托上的投影距

离，θ表示两个经纬度点之间的相对方位，以正北为

０°，顺时针３６０°。

２　对比分析

将距离矫正和方位矫正算法代入净空分析算法

中，形成基于ＳＲＴＭ 的雷达净空环境分析方法，同

时为了验证算法可用性，选择常规高空气象观测业

务规范中应用的测风经纬仪作为地物遮挡观测的对

比观测项，在能见度良好情况下开展人工直接观测。

以站点Ａ（四川省阿坝州红原县国家气象观测站）作

为实例，分别利用两种方法进行对比（表１和表２）。

　　经纬仪分别测量了０°～３６０°的山体遮蔽角数
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表１　雷达净空环境评估方法对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犪犱犪狉犮犾犲犪狉犪狀犮犲

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

数据来源 型号／版本
方位分辨

率／（°）
测距 方式方法

ＳＲＴＭ Ｖ３＠９０ｍ ０．２５ ≥２５０ｋｍ 计算

测风经纬仪 ＧＹＲ１ ０．０１ ≤能见度 人工

表２　站点犃基本信息

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀犛犻狋犲犃

站名 红原国家气象观测站

站点类型 基准站

经纬度 ３２．７９１３３５２１°Ｎ、１０２．５４８７３３１°Ｅ

地形情况 地形平坦；≥５ｋｍ处有起伏山体围绕

测量条件 能见度≥１０ｋｍ

测量时间 ２０１８年２月２２日

测量结果 采集３４６组不定方位最大地物遮挡仰角

据，共测量完成 ３４６ 组遮蔽角数据；然后采用

ＳＲＴＭ高程数据的雷达净空环境评估算法计算获

取该站点３６０°范围内的遮蔽角数据，计算结果以实

测结果为对比项进行了误差分析。

　　图２中，无论是采用和未采用校正的算法，计算

结果和实测结果都有较好的趋势一致性；图中纵坐

标为最大遮蔽角，横坐标为方位角，正北为０°，图中

下边竖线表示经纬仪采样方位，每条竖线表示该方

位上有经纬仪真实观测值。图２ａ中的计算数据没

有按照人工测量进行采样，图２ｂ为计算数据按照人

工测量采样位置进行抽取后的结果对比，抽样的位

置在图中横轴上用黑色柱条表示。两图中的不同曲

线代表了不同的计算方法，其中第一组未采用矫正

算法，计算值并没有进行方位和距离的矫正，第二组

只引入距离矫正，该算法根据纬度高低对带入计算

的纬线长度进行了调整，第三组采用了距离和方位

矫正的算法，对方位增加了方向性的矫正。在图中

可以看到，前两组的曲线在极大极小值时，与实测值

存在明显的方位误差，表现为方位４５°附近存在负

偏差，２２５°附近存在正偏差。

　　对三组不同算法得到的结果进行误差比较

（图３），不同算法的误差结果在０°误差线附近变化，

看出其中幅度最大的是未进行矫正算法的计算值，

变化最小的为采用距离和方位矫正算法的计算值。

由图２和图３都可以看出在４５°、１３５°、２２５°和３１５°

附近造成较为明显的误差，特别是在没有采用矫正

算法的情况下，在采用方位矫正后，四个角度附近的

误差明显减小（图３中校正后误差），这是因为在维

度较大地区，由于雷达探测覆盖范围较大，经纬度线

出现如图１中所示情况，不能等效为正方块经纬线

布局形式，所以在未引入矫正算法时出现较大方位

误差。

图２　未抽样进行距离和方位校正算法（ａ），

抽样后进行距离和方位校正算法（ｂ）

计算结果与实测结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）ｕｎｓａｍｐｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

图３　站点Ａ计算值与实测值误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｆｏｒＳｉｔｅＡ

０８２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



　　为了研究是否因为ＳＲＴＭ 数据精度造成计算

误差，这里采用了两种精度的ＳＲＴＭ 数据，分别为

９０ｍ×９０ｍ和１８０ｍ×１８０ｍ分辨率的数据，进行

如上分析，从结果上来看采用两种矫正算法后更高

的ＳＲＴＭ数据误差更小。采用两种矫正算法后误

差明显小于不采用或只采用一种算法的计算结果

（表３）。

表３　计算值误差分析

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

ＳＲＴＭ

数据分

辨率／ｍ

计算值方

位角度分

辨率／（°）

矫正算法
计算遮蔽角

标准差／（°）

计算遮蔽角

平均误差／（°）

１８０ ２

无 ０．３４１１ －０．２１４６

距离矫正 ０．３３９３ ０．０５３５

距离＋方位 ０．２１９３ ０．０５２９

１８０ １

无 ０．３４１２ －０．２８５５

距离矫正 ０．３３５１ －０．１３２０

距离＋方位 ０．２６７５ －０．１３７６

９０ １．５

无 ０．３５０３ －０．１７３６

距离矫正 ０．３５７０ －０．００８５

距离＋方位 ０．１９６２ －０．０１４６

９０ １

无 ０．３４０１ －０．１９８６

距离矫正 ０．３４５１ －０．０３６２

距离＋方位 ０．１９２０ －０．０４５１

９０ ０．５

无 ０．３３８１ －０．２４１５

距离矫正 ０．３４１６ －０．０８２７

距离＋方位 ０．２２１１ －０．０９１９

３　结论与讨论

在使用ＳＲＴＭ 数据进行天气雷达净空环境评

估时，需要引入对经纬度计算方位和距离的矫正算

法。由于纬度越高，纬线定义的半径越小，会造成经

纬度转换为距离时造成误差偏大，另外，从实测值与

不加方位矫正的计算结果对比发现。

利用距离矫正和方位矫正算法可以有效地减小

纬度因素对计算带来的影响，具有较好的实用意义。

对四川红原县站点Ａ的经纬仪实测结果表明，在较

高精度的ＳＲＴＭ数据下标准误差和平均误差分别

能够达到０．２５°和０．１°。

对研究分析中的不足进行讨论：（１）文中距离矫

正和方位矫正算法为快速算法，若采用精确算法，雷

达净空环境分析结果的精度还可提高；（２）采用更高

精度的ＳＲＴＭ数据集可以提高分析精度；（３）地物

遮挡距离较近时采用ＳＲＴＭ 数据计算时会出现量

化误差，可将地物按照距离分别分析；（４）将雷达净

空环境分析结果与雷达回波遮挡图进行匹配研究，

应用于衰减订正分析。
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