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摘 　　要

　　文中较全面地测量了 CINRAD/ SA 天线的水平和垂直共极化和交叉极化辐射数据 ,分析了 CINRAD/ SA 天线

的主瓣、旁瓣、交叉极化电平等天线辐射特性 ,并与美国 WSR288D 雷达双线偏振改造前后的辐射特性进行了比较 ,

提出了 CINRAD/ SA 双线偏振升级后降低旁瓣电平的几个措施 ,讨论了同时发射和同时接收双线偏振收发体制

下 ,由天线水平和垂直偏振辐射不均衡产生的 ZDR误差和偏振交叉耦合项 ICPR 值。结果表明 : (1) CINRAD/ SA

雷达天线具有较好的辐射性能 ,主瓣波束较均匀 ,旁瓣和交叉极化电平优于设计指标值 ; (2) CINRAD/ SA 的天线

辐射性能接近于 WSR288D ,CINRAD/ SA 天线经调整后旁瓣电平应可以满足双线偏振升级要求 ; (3) ZDR误差和

ICPR 值足够小且在统计误差范围内 ,能满足 CINRAD/ SA 双线偏振改造对测量精度的要求 ; (4) 现用天线的辐射

性能可支持 CINRAD/ SA 双线偏振升级。

文中还讨论了天线馈源支撑杆对辐射特性的影响 ,建议 CINRAD/ SA 天线的偏振改造仍采用三杆支撑方式 ,

由此产生的水平和垂直偏振与高旁瓣脊间的不匹配 ,可计入系统误差 ,通过定标予以消除。
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1 　引 　言

经过近 30 年的研究试验 ,双线偏振雷达探测理

论和技术已有了重大的进展。最近的研究试验表

明 ,双线偏振多普勒天气雷达在解决气象业务和科

学研究的一系列问题上具有很大的应用潜力[1 ] 。

如双线偏振雷达能提高定量估测强降水的精度 ,加

强对强天气系统的预警和监测能力 ;识别水成物粒

子的形态、相态 ,判断粒子谱和过冷水区 ,提高人工

影响天气的作业效率 ;为数值模式提供初始条件和

必要的约束 ,提高预报准确率。目前 ,美国正进行

WSR288D 雷达的双线偏振改造试验和外场观测对

比试验[223 ] ,并计划在近年实施布网雷达 WSR288D

的升级改造。英国、德国、加拿大等也正在积极发展

新的双线偏振雷达技术。中国曾于 20 世纪 80 年代

在 713C 数字化雷达上实现了双线偏振雷达改造 ,

并开展了相应的探测应用研究[425 ] 。现阶段中国正

在实施新一代多普勒天气雷达网 (CINRAD) 建设 ,

为进一步提升 CINRAD 的探测能力和水平 ,加速发

展基于 CINRAD 的双线偏振多普勒技术 ,已是十分

紧迫和必要的工作。按照“中国新一代天气雷达发

展规划 (1994 —2010)”的要求以及实际业务和技术

发展的需要 ,CINRAD/ SA 雷达已开展了双线偏振

多普勒技术的预研究工作。

由于双线偏振雷达比单一的线偏振雷达具有更

高的天线性能要求 ,但目前还没有对天线辐射特性
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进行过较为系统的分析研究 ,因此在 CINRAD/ SA

的偏振升级预研究中特别重视对天线辐射特性分析

和技术改造。这也是美国国家强风暴实验室对

KOUN (WSR288D) 雷达进行偏振升级改造中极为

重视的工作。双线偏振雷达天线水平和垂直偏振波

辐射状况不匹配、波束形状变坏、旁瓣和交叉极化电

平偏高都有可能导致双线偏振变量测量精度降低 ,

甚至失去本身的含义。由于现有雷达天线是为单一

线偏振雷达设计的 ,因此它的辐射状况和双线偏振

特性能否支持双线偏振升级是一个首要解决的问

题。

本文作为 CINRAD/ SA 双线偏振升级预研究工

作的内容之一 ,较全面地测量了 CINRAD/ SA 天线

水平和垂直偏振的共极化和交叉极化辐射方向图 ,

获得了珍贵的第一手资料。文章分析了雷达的天线

性能和辐射方向图的匹配状况 ,计算了天线产生的

双线偏振变量的误差 ,通过与 WSR288D 雷达对比

初步估计了 CINRAD/ SA 双线偏振升级后的旁瓣电

平大小 ,并提出了降低旁瓣的措施 ,为双线偏振天线

改造和偏振数据处理提供了所需的理论依据。由于

天线馈源和支撑杆的阻挡作用 ,会使天线辐射性能

变差 ,本文还讨论了三杆和四杆馈源支撑方式对天

线辐射的影响 ,并认为 CINRAD/ SA 仍采用三杆支

撑方式为好。

2 　天线辐射理论模型

雷达天线的作用是在自由空间传播和导行波

(传输线)传播之间作换能器 ,它具有发射能量和接

收能量两方面的作用。天线增益是衡量天线把能量

集中到某一特定方向的能力的参数 ,天线增益与波

瓣宽度之间的关系决定于口径上的电流分布。在天

线辐射远场区由口径上的电流分布运用傅立叶变换

理论可计算出辐射方向图或电场强度方向图[6 ] 。

对于圆口径天线的照射函数可采用极坐标 ( r ,

θ) 来描述 ,其中 r 是离圆口径中心轴线的径向距

离 ,θ是投影在口径的平面上对一个参考轴测得的

角度。对于均匀分布的圆口径 ,其电场强度正比于

E ( <) =∫
2π

0
dθ∫

r0

0
exp ( j2π r

λsin <cosθ) rd r =

πr2
0 2J1 (ξ) /ξ (1)

式中 r0 是圆口径的半径 ,ξ= 2π( r0/λ) sin < ,λ是波

长 , <是点 ( r ,θ) 与天线反射体原点的连线和中心

轴线的夹角 ,而 J1 (ξ) 是一阶贝塞尔函数。对于均

匀分布的圆口径天线第 1 旁瓣电平比主瓣低

17. 5 dB ,波瓣宽度为 58. 5 λ/ D ( D 是口径直径) 。

通常天线口径分布函数是不均匀的 ,其分布函

数形式为[1 - ( r/ r0) 2 ] p ,式中 p = 0 ,1 ,2 ⋯,其辐射

方向图具有 J p + 1 (ξ) /ξp + 1的形式 (当 p = 0 ,即为均

匀分布) 。实际工作中 ,为了使照射均匀和提高口径

效率 ,存在着最佳馈源照射角度的问题 ,因此馈源对

反射体边缘的照射强度是不为零的 ,这时口径分布

函数改写为[1 - ( r/ r0) 2 ] p + b ( b 是系数 ,由馈源对

反射体边缘的照射强度大小确定 ) 。对于 CIN2
RAD/ SA 天线反射体直径 D = 8. 54 m ,焦距 f 与 D

的比值为 f / D = 0. 375 ,取 p = 2 ,对应的 b = 0. 16 ,

则依据 p 和 b 确定的天线口径归一化功率密度的

辐射函数 S (ξ) 为[7 ]

S (ξ) = 20 lg
48J3 (ξ)

ξ3 +
0 . 32J 1 (ξ)

ξ
1 . 16

(2)

式中 ,ξ= 2π( r0/λ) sin < , 2 r0 = D = 8 . 54 m ,λ =

0. 105 m。由此计算的理论值可以和实际测量的辐

射方向图数据进行对比分析。

通常位于抛物面前方的馈源和支撑杆会产生口

径阻挡 ,这种作用会产生两种效果 :在所期望的辐射

分布上增加遮蔽 ,并把所截获的能量进行再次散射。

前向辐射方向图上的凹陷的影响可以由未受影响的

辐射方向图减去馈源形状大小来估计。对旁瓣的影

响依赖于阻挡区域的大小 ,因此大的馈源和多支撑

杆都会产生较大的影响。支撑杆引起的二次辐射和

遮挡会产生一个高旁瓣脊 ,该脊位于支撑杆在反射

体口径上的投影互相垂直的平面内。当采用不同的

馈源支撑方式时 ,高旁瓣脊的取向也会发生变化。

如图 1 所示 ,3 个支撑杆产生 3 个高旁瓣脊 ,而 4 个

支撑杆产生两个脊。三杆支撑方式产生的旁瓣脊比

较宽 ,但是比四杆方式偏低 6 dB [8 ] 。

CINRAD/ SA 馈源位于抛物面反射体前方 ,由 3

个支撑杆固定。这种阻挡作用会降低增益 ,增加副

瓣 ,填充波瓣间的零点 ,因此降低了天线辐射性能。

另外 ,影响天线辐射性能的因素还有衍射和溢出、反

射体表面泄漏 ,反射体位相不均匀以及制造工艺等。

雷达附近的地面建筑物等其他障碍物 ,由于产生口

径阻挡效应 ,均能使辐射方向图变差。

CINRAD/ SA天线的设计参数与美国 WSR2
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图 1 　3 个和 4 个支撑杆产生的高旁瓣脊示意图

Fig. 1 　Feed support configuration and their sidelobes produced

88D 雷达天线参数是一致的 , 如天线直径为

8. 54 m , 焦距直径比 f / D 为 0. 375 , 口径分布函数

中的系数 p 取为 2。WSR288D 雷达是世界上最先

进的一种天气雷达 ,因此通过对比 CINRAD/ SA 和

WSR288D 天线的旁瓣电平 ,主瓣宽度 ,交叉电平等

有利于说明 CINRAD/ SA 天线的辐射性能和技术水

平。文中的 CINRAD/ SA 天线辐射数据是在无天线

罩时测量的 ,通常天线罩对主瓣的影响可以不计 ,但

会使旁瓣有所增加 ,对于近瓣电平可增加 1 dB 左

右。由于无法完全获得无天线罩的完整的辐射数

据 ,文中引用了 WSR288D 在有或无天线罩时的两

种测量数据。本文对比了 3 部 CINRAD/ SA 的辐射

数据 ,结果表明天线辐射数据差异不大 ,辐射方向图

中的近瓣电平轮廓线的差异约 1 dB ,这与 WSR288D

的近瓣电平轮廓线具有相类似的情形。如无特别指

明 ,文中所引用的 CINRAD/ SA 天线数据为武汉雷

达 ,WSR288D 为美国国家强风暴实验室的 KOUN

雷达在双线偏振改造时的测量数据。

3 　CINRAD/ SA 天线辐射方向图分析

CINRAD/ SA 双线偏振雷达改造要求天线由单

通道发射和接收水平偏振波改为双通道发射和接收

水平和垂直偏振波[9 ] 。双线偏振测量要求双线偏

振天线辐射模式相互匹配 ,并具有低旁瓣 ,低交叉极

化电平和波束对称的特性。因此 ,为了确定现有天

线是否符合双线偏振的改造要求 ,对 CINRAD/ SA

雷达现有天线的水平和垂直偏振的辐射匹配状况和

天线性能进行综合分析是十分必要的。

天线辐射方向图测试均采用扫描信号源的方

法。本文除测量了水平极化在 (2. 7 —3. 0 GHz) 区

间的 4 个频率 ,5 个切割面 (0°,30°,45°,60°,90°) 的

天线辐射数据 ( ±90°内)外 ,还测量了天线垂直极化

的辐射方向图 (2. 85 GHz ;0°,90°切割面) 。这些数

据为 CINRAD/ SA 雷达的双线偏振分析和升级提供

了重要依据 ,通过分析天线辐射方向图 ,就可以确定

天线的波束宽度、功率增益、旁瓣电平、交叉极化电

平等。

3 . 1 　天线旁瓣和主瓣

天线旁瓣是雷达系统中引起测量误差的一个重

要来源。在发射模式中旁瓣会浪费很多辐射能量从

而减少主瓣辐射方向的能量 ,在接收模式中又会导

致主方向以外的能量进入雷达系统。在雷达应用中

一般要求天线具有较低的辐射旁瓣 ,但是对一个给

定尺寸的天线降低旁瓣意味着减小增益和增大波束

宽度。因此 ,综合分析天线旁瓣、增益和波束宽度是

考查天线辐射性能的重要依据。

图 2 给出了 CINRAD/ SA 水平极化在测试频率

f = 2. 85 GHz、切割面为 0°时的共极化天线辐射方

向图。天线右侧第 1 旁瓣在 1. 9°处为 - 27. 4 dB ,第

2 旁瓣为 - 31. 4 dB , 在 4. 7°处迅速下降到

- 51. 2 dB。天线左侧第 1 旁瓣很低 ,达到了 - 34. 8

dB ,但第 2 和第 3 旁瓣高于第 1 旁瓣 ,分别为 - 33. 1

和 - 32. 9 dB ,在 - 5. 87°处下降为 - 54. 7 dB。对比

左、右两侧的方向图 ,右侧旁瓣整体偏高 ,水平极化
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左侧旁瓣优于右侧旁瓣 ,这种特点与美国 WSR288D

KOUN 雷达的出厂测试结果 (均无天线罩 ,切割面

为 0°)非常相似。WSR288D ( KOUN) 的右侧第 1 旁

瓣优于 CINRAD/ SA ,约为 - 28. 8 dB (差1. 4 dB) ;

但左侧第 1 旁瓣比 CINRAD/ SA 差 ,为 - 32. 6 dB

(差 2. 2 dB) 。

图 2 　CINRAD/ SA 雷达水平共偏振 ( HH)天线辐射方向

Fig2 　The copolar horizontally polarized radiation ( HH) patterns of CINRAD/ SA

(0°cut , f = 2. 85 GHz)

　　图 3 是垂直极化在测试频率 f = 2. 85 GHz、切

割面为 0°时的共极化天线辐射方向图。右侧第 1 旁

瓣在 1. 8°处也为 - 27. 4 dB ,第 2 旁瓣为 - 31. 9 dB。

天线左侧第一旁瓣很低 ,达到了 - 31. 0 dB ,第 2 瓣

为 - 30. 8 dB ,分别优于 SA 天线 1. 7 和 3. 0 dB。从

左、右两侧的方向图来看 ,远瓣对称性非常好。虽然

CINRAD/ SA 垂 直 共 极 化 的 旁 瓣 比 WSR288D

( KOUN) 略差 ,但限定在 CINRAD 的技术指标内

(第 1 旁瓣电平指标值为 - 27. 0 dB ,如图 2 和 3 中

廓线所示) 。

图 3 　CINRAD/ SA 雷达垂直共偏振 (VV)天线辐射方向

Fig3 　The copolar vertically polarized radiation (VV) patterns of CINRAD/ SA(0°cut , f = 2. 85 GHz)
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　　图 4 给出了水平共极化 ( HH) 、垂直共极化

(VV)分别在 0°,90°切割面上的主瓣和近瓣图。由

图可知 ,4 个方向图曲线右侧第 1 旁瓣电平非常接

近 ,第 2 旁瓣电平略不同 ,90°切割面的第 1 波谷电

平好于 0°切割面。左侧第 1 旁瓣和第 2 旁瓣电平差

别较大 ,以 VV 在 90°时为最大 (第 1 瓣 - 27. 1 dB) ,

HH 在 0°时最小 (第 1 瓣 - 34. 6 dB) 。90°面的 HH

和 VV 近瓣大于 0°面近瓣。

　　为了考查天线主瓣 ,可假定天线功率方向图为

Gauss 分布 exp ( - 2 . 78θ2/θ2
B ) (其中θ是偏离波束

中心的角度 ,θB 是半功率点波束宽度) 。图 4 (见封

三)中水平偏振 0°和 90°的半功率点 3 dB 波束宽度

基本一致 (为 0. 98°) 。与 Gauss (取θ= 0. 90°) 分布

相比 ,主旁左侧在 - 15 dB 以上二者吻合较好 ,右侧

主旁略差一些 ,在 3 dB 处相差约 0. 1 dB (为 1. 0°) 。

彩图 4 中垂直偏振的半波束宽度在 0°和 90°的切割面

上的值分别为 0. 9°和 1. 1°,主瓣左右对称性不如水平

偏振 ,与 Gauss 分布的差别略大。WSR288D ( KOUN)

的水平极化和垂直极化在 0°切割面上的波束宽度分

别为 0. 93°和 0. 90°,比 CINRAD/ SA 小。

　　图 5 (见封三)是不同切割面 0°,30°,45°和 60°(测

试频率为 2. 85 GHz) 上的主瓣和近瓣辐射方向图。

在不同的切割面上右侧第 1 旁瓣电平以 0°面旁瓣为

最高 ( - 27. 4 dB) ,60°面的旁瓣为最低 ( - 33. 7 dB) ,

30°面和 60°面分别为 - 27. 9 和 - 28. 6 dB。即随着角

度的增加 ,第 1 旁瓣在减小 ,但前 3 个面上变化不够

明显 ,而在 60°面上突然比 45°面降低 5. 1 dB。在 30°

面上的第 2 旁瓣和第 3 旁瓣明显高于其他 3 个面 ,且

第 2 旁瓣 ( - 28. 3 dB) 高于 45°和 60°面上的第 1 旁

瓣电平。在图 5 的左侧第 1 旁瓣以 60°面旁瓣为最

高 ( - 27. 4 dB) ,0°面明显偏低 ( - 34. 5 dB) 约7 dB ,

另 2 个面上相差不大 ( - 27. 5 和 - 27. 6 dB) 。不同

切割面上 ,旁瓣电平的差异主要是由馈源支撑杆的

遮挡引起的。

通过以上分析 , CINRAD/ SA 天线水平和垂直

共极化第 1 旁瓣和近瓣的测试结果均优于 CIN2
RAD/ SA 天线技术设计指标值 (图 2 和图 3 中黑粗

线) ,并且小于指标值 0. 4 —4. 0 dB。左侧第 1 旁瓣

电平总体上与右侧旁瓣电平匀称 ,水平偏振旁瓣好

于垂直旁瓣。天线主瓣水平偏振对称性较好 ,波束

宽度小于 1°,垂直共极化略差。造成垂直共极化略

差的可能原因是在测量中 ,为了放置电缆而将馈源

扭转后所产生的阻挡引起的。与 WSR288D 雷达相

比 ,CINRAD/ SA 的旁瓣电平、波束宽度总体上略差

于 WSR288D ,其中水平共极化辐射优于 WSR288D ,

而水平交叉极化辐射和垂直共、交叉极化辐射比

WSR288D (未计天线罩影响)差。

3 . 2 　交叉极化

天线交叉极化电平是双线偏振雷达最重要的指

标之一 ,直接关系到 ZDR的测量精度。彩图 6 是水

平偏振和垂直偏振波的交叉极化信号在 0°和 90°切

割面的辐射方向图。在 0°面上 ,水平交叉极化电平

最大值为 - 35. 5 dB ,该值位于离波束中心 0. 65°处 ,

右侧电平整体高于左侧值 ,在 - 1°—+ 1°内电平变

化平缓 ,而在该范围以外交叉电平迅速下降到 50

dB 以下。在 90°面上 ,交叉极化电平不如 0°面 ,最大

值为 - 33. 0 dB ,但两条曲线变化趋势很一致。垂直

偏振交叉电平在 0°和 90°面最大值分别为 - 29. 2 和

- 30. 7 dB ,垂直交叉极化的 0°面的最高电平较大。

从整体来看 ,垂直交叉极化在两个切割面的电平比

水平交叉极化要高 ,但在 - 1°—+ 1°内波束变窄。

　　在波束轴中心处 , 图中交叉极化电平曲线出现

了不连续 ,这可能与地物影响有关。因为测试天线

座马达只能驱动天线在仰角 0°—90°内作俯仰运动 ,

如当完成从 - 90°到 0°的测试后 (天线由指向天顶转

为指向信号源) ,需要将天线手动旋转 180°后再从

0°测试到 90°(天线由指向信号源转为指向天顶) 。

这样地物就可能因天线辐射不均匀而引起数据测量

不连续。

从图 6 (见封三) 的分析可知 ,水平和垂直交叉

极化最大电平值在 - 29. 2 —- 35. 5 dB ,小于 CIN2
RAD/ SA 的 指 标 值 ( - 27. 0 dB ) 。WSR288D

( KOUN)雷达的水平交叉极化电平 (无天线罩、双通

道) 为 - 36. 5 dB ,垂直交叉极化电平为 - 31. 4 dB。

如果扣除地物影响 (取波束轴中心不连续处的 4 个

低值点分别为 - 40. 2 , - 35. 7 , - 34. 5 , - 33. 4 dB) ,

两种雷达的交叉极化电平基本一致。

3 . 3 　频率变化对天线参数的影响

CINRAD/ SA 天线选取的 4 个测试频率为 2. 7 ,

2. 84 ,2. 85 和 3. 0 GHz。以阳江 CINRAD/ SA 雷达

水平偏振在不同的 4 个测试频率下的天线辐射参量

表明 ,除 2. 7 GHz 的波束宽度较大外 (0. 95°) ,另外

3 个频率下的波束宽度差别很小 (0. 898°,0. 888°和

0. 894°) 。天线增益以 3. 0 GHz 时为最大46. 05 dB ,
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2. 7 GHz 时最小 45. 14 dB。第 1 旁瓣和交叉极化也

以 3. 0 GHz 时为最好 ( - 32. 56 , - 31. 98 dB) ,2. 7 GHz

时较差 ( - 28. 64 , - 29. 8 dB) 。比较 4 个频率下的各

个变量的平均值 ,可将各频率按“好”、“差”排列为

3. 0 , 2. 85 , 2. 84 , 2. 7 GHz。在 2. 85 GHz 和

2. 84 GHz测试频率下 ,各量都很接近 ,表明频率变

化不大时 ,天线参量没有明显跳跃性变化。

从 CINRAD/ SA 天线在 2. 7 —3. 0 GHz 频率范围

内的阻抗失配 (VSWR)测量结果知 ,图中 (图略) 有 3

个明显的低谷 ,分别在 2. 713 ,2. 853 和 2. 949 GHz ,而

3. 0 ,2. 85 GHz 对应的 VSWR 为 1. 22 和1. 07 ,处在较

好的位置上。

比较而言 ,天线在 2. 85 和 3. 0 GHz 频率下工

作状况较好 ,2. 7 GHz 与前者相比略差 ,在各测试频

率下均满足 CINRAD 的技术指标。

4 　实测辐射方向图与理论模型的对比和对

馈源支撑的考虑

　　为了进一步分析 CINRAD/ SA 天线辐射性能 ,

并较清晰地说明由馈源、支撑杆以及反射体表面不

规则所产生的阻挡和散射对近瓣电平的作用 ,本文

给出不计这些影响时的理论辐射方向图。该理论值

是 CINRAD/ SA 天线双线偏振技术改造所能达到的

最小极限值 ,如改变馈源支撑杆结构 ,检查反射表面

容差 ,调整反射体平面等。

图 7 给出了 CINRAD/ SA(测试频率为2. 85 GHz、

切割 面 为 0°) 的 水 平 偏 振 辐 射 方 向、WSR2
88D KOUN 雷达 (测试频率为2. 705 GHz、切割面为

0°)与理论辐射方向。图中下部的实粗线是理论辐

射方向 ,细实线是 CINRAD/ SA 的辐射方向图 (0°切

图 7 　CINRAD/ SA(测试频率为 2. 85 GHz、切割面为 0°) 的水平偏振辐射方向、

WSR288D KOUN 雷达 (测试频率为 2. 705 GHz、切割面为 0°) 与理论辐射方向

Fig. 7 　CINRAD/ SA H radiation pattern (0°cut , f = 2. 85 GHz) ,WSR288D KOUN and

theoretical radiation patterns (0°cut , f = 2. 705 GHz)

割面) 。从图可知 ,CINRAD/ SA 的第 1 旁瓣电平与

理论值基本吻合 ,说明该高旁瓣主要是由照射函数

引起的。随着离开波束轴中心的角度增加 ,理论和

实测旁瓣电平均快速下降 ,但实测值明显高于理论

值 ,这主要是由于阻挡而产生的。

　　主瓣的 3 dB 波束宽度θ1 的简化公式是θ1≈

1 . 4
λ
D

,天线波束 (或主瓣) 的第 1 低谷圆直径θ0 约

为 4
λ
D
。将波长 (0. 105 m) 和直径代入后 ,得θ1 =

0. 987°,θ0 = 2. 82°。实测的波束宽度 (如0. 98°) 与理

论值非常接近。实测的低谷半径为 1. 3°,小于理论

值 1. 41°以及 WSR288D 的实测值 1. 8°。根据理论

模型 (取 p = 2 , b = 0. 16) ,能量的 99 %应集中在天

线主瓣 ,通过累加主瓣 ( 0°—1. 3°) 和旁瓣 ( 1. 3°—

10°)在 5 个切割面上的能量 ,约 96. 9 %的能量集中

在主瓣 ,而 WSR288D 为 97. 0 %。主瓣发射能量比

理论值偏小 ,应与馈源和支撑杆的阻挡和散射有关。

从图 1 可知由于 0°和 60°切割面正好位于高旁
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瓣脊中 ,30°和 45°切割面位于两个高旁瓣脊的中间。

在图 5 中右侧第 1 旁瓣电平以 0°切割面旁瓣为最

高、以 60°切割面旁瓣为最低 ,左侧第 1 旁瓣电平以

60°切割面旁瓣为最高、以 0°切割面旁瓣为最低。因

此 ,在 0°和 60°切割面、30°和 45°切割面上的旁瓣电

平具有相类似的情形 ,这与支撑杆阻挡产生高旁瓣

脊的理论模型是一致的。

为了估算 CINRAD/ SA 天线改造后旁瓣电平的

高低 ,我们选用旁瓣电平最大的 0°切割面进行类比

分析。图 7 中的虚折线是 KOUN 雷达在双线偏振

改造前的旁瓣廓线 ,粗实线是改造后的辐射方向图

(0°切割面) 。从方向图形状和分布来看 ,改造前后

近瓣的差别是很小的。但是 ,改造后的旁瓣电平值

在一些位置上有所增加或减小 ,其中第 1 或第 2 旁

瓣约增加 1 dB。CINRAD/ SA 天线除第 1 旁瓣电平

( - 27. 4 dB)比 WSR288D ( - 28. 8 dB) 略高外 ,其他

旁瓣电平均低于 WSR288D ( KOUN) 。由此推测 ,

CINRAD/ SA 改造后的第 1 旁瓣电平有可能出现在

- 27 dB 左右 ,但第 2 或远瓣电平仍然会比较低。

另外 ,由于受测试条件的限制 ,现有天线辐射数据是

在无天线罩情况下测得的 ,即忽略了天线罩对旁瓣

的影响 ,通常这个增量累计在 1 dB 左右。

通过对比天线辐射方向图的理论模型和实际测

量值 ,表明要进一步减小旁瓣电平仍然存在很大的

空间。改造后的馈源为 H 和 V 双通道馈源 ,H 和 V

波导分别沿着下部两个支撑杆与馈源的两个接口相

接 ,因此可以将上部的一个支撑杆做细 ,这样可以使

垂直于该杆的高旁瓣脊 (即切割面为 0°) 降低几个

dB[9 ] 。另外 ,把波导和支撑杆用薄的吸收材料包裹

后可以减少散射 ,以进一步降低天线旁瓣。在必要

时 ,检查反射表面容差 ,调整反射体平面等以降低旁

瓣。通过这些必要措施 ,将改造后的 CINRAD/ SA

天线第 1 旁瓣降低在 - 27. 0 dB 以下是可能且可行

的。

美国科罗拉多州立大学 (CSU) 、国家大气研究

中心 (NCAR) 和国家强风暴实验室 (NSSL) 的偏振

雷达选择了四杆馈源支撑方式。在 WSR288D 雷达

的改造计划中 ,则采用了三杆支撑方式。采用四杆

支撑方式的优点是使水平和垂直辐射可以做到尽可

能地匹配 ,符合双线偏振雷达为提高差分反射率测

量精度的要求。但是这种支撑方式使得旁瓣比采用

三杆支撑方式要偏高 ,如 CSU 雷达的旁瓣电平比

WSR288D KOUN 高出 12 —16 dB ,甚至超过美国

N EXRAD 指标值 6 —8 dB。为了降低旁瓣对偏振变

量测量的影响 ,本文建议 CINRAD/ SA 双线偏振雷

达采用三杆支撑方式 ,这样虽然在水平和垂直方向

的对称性降低了 ,但是可明显降低天线旁瓣的影响。

对于支撑杆阻挡的不对称问题 ,则可以通过定标予

以消除。

5 　天线辐射能量分布对偏振变量造成的误

差估计

　　理想情况下的 H 和 V 辐射方向图应该是完全

匹配的 ,交叉极化耦合影响可以忽略不计。但在实

际工作中 ,完全匹配的天线辐射方向图是不可能做

到的 ,另一方面 ,大多数的双线偏振雷达系统是由单

偏振雷达改造的 ,并非直接为双偏振雷达而设计 ,这

就有可能使天线匹配状况变差。由于 H 和 V 偏振

天线辐射特性的不匹配会对偏振测量参数 (如 ZDR)

产生重要影响。因此 ,本文采用了天线辐射理论模

式来计算 CINRAD/ SA 天线对有关偏振测量参数所

产生的误差 ,由此可进一步评估 CINRAD/ SA 的天

线性能 ,确定对天线不匹配状况的技术改造要求。

5 . 1 　目标后向散射和天线辐射模式

按照 Chandrasekar [10 ]的表示方法 ,线性偏振天

线的模式场可由 4 个天线模式完整地描述 , f HH (θ,

<) , f HV (θ, <) , f VH (θ, <) 和 f VV (θ, <) 组成了一个

天线模式矩阵

f (θ, <) =
f HH 　　f VH

f HV 　　f VV

(3)

其中 , f HH是水平通道对水平偏振信号的响应 , f VH

是水平通道对垂直偏振信号的响应 (水平通道接收

到的垂直发射信号) , f HH是垂直通道对水平偏振信

号的响应 , f VV是垂直通道对垂直偏振信号的响应 ,

θ, <表示球坐标系下通常的方位角和仰角。

雷达波束照射在单个的散射粒子上将会产生后

向散射信号 ,返回信号在雷达天线输入端产生的电

压值可表示为

Er = Cf T Sfexp ( - 2γ0 rl) Ei (4)

式中 , Ei 是发射电压 ,常数 C = ( jλ/ 4πr2 ) , S 是后

向散射矩阵 , T 表示矩阵的转置 ,γ0 = jk0 是传播常

数 ,指数项 exp ( - 2γ0 rl ) 是信号到达散射粒子并返

回的传播影响。对于弥散的随机分布的气象目标散

射粒子 ,使用 H ,V 接收通道电场信号 EH ,V表示的
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平均功率为

PH ,V =〈∑
l

El
H ,V

2〉 (5)

式中 El
H ,V是第 l 个散射粒子在 H 和 V 通道的接收

电压 ,| | 表示取模。把式 (4)代入式 (5) ,将后向散射

矩阵 S 中的元素以等效的雷达反射率 ZHH (第 1 下

标表示接收通道 ,第 2 下标表示发射信号的偏振状

态 ,其他量的表示方法相同) , ZHV , ZVV和 ZVH代替 ,

在单位立体角内积分 ,由此可给出在交替发射 H 和

V 信号时的 H(和 V)通道在单位体积内的平均接收

功率

PHH =∫( f HH ZHH + f HV ZHV) f HH +

( f HH ZVH + f HV ZVV) f HV dΩ (6)

　　当雷达同时发射水平和垂直偏振波时 ,电场矢

量 Ei 的值为式 (1) ,本文在以上工作的基础上 ,给出

在同时发射和同时接收体制下的 H ,V 通道平均功

率为

PH =∫( f HH ZHH + f HV ZHV) f HH +

( f HH ZVH + f HV ZVV) f HV +

( f HH ZHH + f HV ZHV) f VH +

( f HH ZVH + f HV S VV) f VV
2dΩ (7a)

PV =∫( f VH ZHH + f VV ZHV) f VH +

( f VH ZVH + f VV ZVV) f VV +

( f VH ZHH + f VV ZHV) f HH +

( f VH ZVH + f VV ZVV) f HV
2dΩ (7b)

5. 2 　天线产生的差分反射率和退偏振比的系统误差

有研究表明 CINRAD/ SA 使用同时发射同时接

收 (STSA)体制比交替发射和接收 ( HV)体制具有更

好的优越性[9 ] 。但是 STSA 体制的 H 和 V 接收通

道信号并不是“纯粹”的共极化信号 ,这是由于散射

退偏振项会耦合交叉极化信号到共极化信号中。这

一点与 HV 体制不同 ,Sachidananda[11 ]也指出 , H 和

V 偏振通道同时采样误差要大于 H 和 V 通道交替

采样误差。因此 ,分析交叉极化的影响是考查 CIN2
RAD/ SA 天线是否支持双偏振升级的关键问题之

一。

在 STSA 方式下 , ZDR是 H 和 V 两个通道平均

接收功率的比值 ,即为 ZDR = PH/ PV 。为考查天线

辐射对偏振变量的影响 ,假定散射粒子为球形粒子 ,

则 ZHH = ZVV且 ZHV = ZVH = 0 ,所以 ,利用式 (7a) 和

(7b)可确定天线辐射引起的 ZDR误差可写为

Zb
DR =

∫f 2
HH + f 2

HV + f HH f VH + f HV f VV
2dΩ

∫f 2
VH + f 2

VV + f VH f HH + f VV f HV
2dΩ

(8)

　　天线的整体交叉极化比 ( Integrated Cross2Polar

Ratio ,表示为 ICPR) 等于天线发射线偏振时的整体

交叉极化能量与整体共极化能量的比值。 ICPR表示

线偏振系统天线误差的“单程”影响 ,在接收后向散

射能量时会再次产生交叉极化耦合 ,因此“双程”交

叉极化影响为 ( ICPR + 6) dB[12 ] 。在上述同样假定条

件下 , ICPR简化为

ICPR =
∫f HH f VH + f HV f VV

2dΩ

∫f 2
HH + f 2

VV
2dΩ

(9)

　　在实际的天线测量中只有功率辐射方向图 ,而

没有位相的测量值 ,因此由天线造成的整体差分相

位变化的系统误差 <b
DR不能确定。但是 ,实际应用

中总是使用差分位相随距离的变化率 KDP ,这个量

是一个与系统定标误差无关的偏振参量。因此 ,本

文不再考虑天线对差分相位变化的影响。

实际工作中获得三维分布的辐射方向图是困难

的 ,也是不必要的。本文利用 CINRAD/ SA 在 0°和

90°两个切割面、方位和仰角为 ( - 90°—90°) 范围内

的共极化和交叉极化功率辐射方向图数据 ,由式 (8)

和 (9)分别求算了 Zb
DR和 ICPR。

由天线辐射不均匀产生的 Zb
DR为 - 0. 1064 dB ,

该值小于实际工作中可允许的 Zb
DR误差绝对值 0. 2

dB。NCAR CP22 雷达天线的 Zb
DR的理论计算最优

值为 0. 355 dB ,通过低仰角小雨测量定标方法实际

测得的 Zb
DR为 0. 42 dB。CINRAD/ SA 的 Zb

DR理论

值远好于 NCAR CP22 雷达天线 Zb
DR的理论值 ,这表

明现用天线性能的辐射状况是良好的 ,双线偏振改

造后的 CINRAD/ SA 天线应当满足 Zb
DR测量精度的

要求。需要说明的是双线偏振改造后 ,辐射馈源将

改为双通道 ,受增大的馈源阻挡影响旁瓣会有所增

加。为考查旁瓣提高后对 Zb
DR的影响 ,本文将水平

偏振辐射方向图在 0°和 90°两个切割面、范围在主

瓣 ( - 1. 3 —+ 1. 3°) 以外的功率增加了 5 dB 后 ,重

新计算了 Zb
DR值 ,结果为 Zb

DR = - 0. 1068 dB ,表明

这种改变对 Zb
DR的影响很少。这是由于天线辐射的
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能量主要集中在天线主瓣 ,而旁瓣中辐射出的能量是

相对很小的一部分。另外 , Zb
DR是水平偏振辐射和垂

直偏振辐射的比值 ,由于仅改变旁瓣的大小还不会引

起二者间的较大差别 ,故 Zb
DR的变化不明显。

由类似的方法求出的 ICPR值为 - 54. 865 dB。

当退偏振比 (DR) 定义为交叉极化能量与共极化能

量的比时[13214 ] , 对于 HV 体制下的线退偏振比

(LDR)和 STSA 体制下的线倾斜 ( ±45°) 退偏振比

(SLDR) 的测量 ,远满足对天线 ICPR的要求 (≈30

dB) 。NCAR CP22 雷达的 ICPR的理论计算的最优值

为 - 44. 4 dB ,通过低仰角小雨测量定标方法实际测

得的 ICPR为 - 30 dB。对比 NCAR CP22 雷达的理论

与实测的 ICPR值 ,双线偏振改造后的 CINRAD/ SA

的 ICPR标定值应好于 30 dB。

以上分析表明 , CINRAD/ SA 天线的水平辐射

和垂直辐射的匹配状况是良好的 ,产生的差分反射

率误差约为 0. 1 dB ,满足双线偏振对 ZDR的测量要

求。天线辐射交叉极化能量耦合很小 ,测量线退偏

振比时对 ICPR的要求 (≈30 dB) 。

6 　结 　论

(1) 本文测量了 CINRAD/ SA 雷达的天线辐射

方向图 ,获得了 CINRAD 天线辐射数据 ,为双线偏

振升级提供了依据。通过天线的主瓣、旁瓣、交叉极

化电平等天线辐射特性分析 ,表明 CINRAD/ SA 天

线具有良好的辐射性能 ,主瓣波束均匀 ,旁瓣和交叉

极化电平均优于设计指标值 ;垂直极化的主瓣对称

性略差于水平极化主瓣 ,但通过必要的调整可得以

完善。

(2) 通过与 WSR288D 雷达双线偏振改造前后

的辐射特性比较 ,表明 CINRAD/ SA 天线辐射性能

接近于 WSR288D 的天线性能。参照 WSR288D 双

线偏振改造后对旁瓣电平的影响 ,虽然 CINRAD/

SA 改造后的旁瓣电平估计值有可能出现在技术指

标值 ( - 27. 0 dB)左右 ,但通过减少支撑杆阻挡和减

小二次散射等可以使旁瓣电平降低几个分贝 ,从而

能够满足双线偏振测量的要求。

(3) 在同时发射和同时接收双线偏振收发体制

下 ,由天线水平和垂直偏振辐射不均匀产生的 ZDR

误差和偏振交叉耦合项 ICPR足够小且在统计误差

范围内 ,能满足 CINRAD/ SA 双线偏振改造要求。

(4) 采用三杆支撑馈源方式 ,不会提高旁瓣电

平 ,有利于提高双线偏振测量精度 ,对水平和垂直偏

振辐射不匹配所产生的系统误差 ,可通过定标予以

消除。

综上所述 ,现用雷达天线具有良好的辐射性能 ,

完全支持 CINRAD/ SA 双线偏振升级 ,改造后的天

线系统可以满足双线偏振测量要求。
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1 Chinese Academy of Meteorological Science , Beijing 100081
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Abstract

Polarization measurements require higher radar performance. This study measures and analyzes firstly CIN2
RAD co2polar and cross2polar antenna radiation patterns , and evaluates synthetically CINRAD/ SA radiation pat2
terns. Results of the mainlobe , sidelobe , and cross2polar level analyses show that the CINRAD/ SA antenna has

good performances , the mainlobe radiation is basically symmetry , and the sidelobe and cross2polar level are bet2
ter than the design targets , but the vertical mainlobe is not as good as the horizontal mainlobe. In comparison

with the influence on the sidelobe of N EXT WSR288D polarimetric upgrades , the CINRAD/ SA radiation pat2
terns are close to the N EXRAD WSR288D’s. The CINRAD/ SA sidelobe level after upgrades will be about - 25

dB below target value - 27 dB , so we suggest some enhancement measures to decrease the sidelobe by reducing

the obstruct of support spars. After adopting such adjustment , we ensure that the current antenna of CINRAD/

SA is feasible for polarimetric upgrades. In the context of the radiation pattern measurements of the antenna

characteristic , we examined the errors of ZDR and L DR , their values are still within the range of the statistical

errors of polarimetric measurements. We ensure that the CINRAD/ SA antenna could be used to polarization al2
teration.

Key words : CINRAD/ SA , Radar antenna , Radiation pattern , Polarization upgrade.
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