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大气折射率起伏对 雷达波的 散射
*

李其 探 吕 达仁
(北京大学地球物理系)

提 要

研究大气折射率起伏对雷达波的散射时
,

得到的主要桔果有尽下两点 :

1
.

在适当的大气条件下
,

折射率起伏构成的后向散射波能够超出一般 雷达 的

灵敏度之上
,

它的量极正好和雷达观侧到的气象 “仙波
, ,

相同
.

根据这一桔果和其他

事实
,

作者敲为起伏的后向散射可能是形成气象“仙波
, ,

的重要机制
.

2
.

推导了表示雷达波在折射率有起伏的介盾中传播时
,

强度随距离变化的方程

式
,

精果发现 : 一般情况下
,

散射效应不致引起波的强度的显著变化
.

但是
,
当大气折

射率起伏的尺度长蛟小
、

幅度较大
、

井且雷达波瓣蛟窄时
,

散射效应会引起波瓣的加

霓
.

一
、

引 言

大气中的湍流运动引起了大气温度
、

湿度
、

气压的脉动
,

从而也引起了折射率
n 的起

伏
.

直接侧量表明
:

·

(△n)
2

介于 。一30 x 1 0 一怪之简
,

起伏的尺度长 L 。

则介于 10 一 1 2 0
·

米

之简 [‘
, ,
一

混浊介盾要引起光的散射
,

与此类似
,

折射率有起伏的介质也要引起电磁波的散射
,

超短波的超地平传播利用的就是这一机制
.

.

雷达波在折射率有起伏的介厦中传播时
,

同样是要发生散射的
.

本文通过针算发现
,

这种散射所构成的回波
,

在适当的条件下能够被雷达所侧出
,

且其量极正好和气象
“
仙波

, ,

(
“ a n g e l

, , e e h o e s
)相合

,

因此可以款为
“
散射

, ,

是形成气象
“
仙波

, ,

的一种重要机制
.

研究
“
仙

彼
, ,

成因的意义
,

一方面在于它能使我们正确解释观测到的各种 回波
,

避免混乱渗另方面它

抬雷达提供了新的用途
,

使之能对大气作更多方面的观侧
.

本文后一部分推导了表示起伏介质中波的弦度随距离变化的方程式
,

发现 L a G ro nn
e

等人的表达式不合用
.

散射一般不弓}起波的孩度的显著变化
,

只在某些特殊情况下引起

波瓣的加竟
.

新推导的方程式在通歌简短中也能应用
.

二
、

散射函数和雷达反射率
.

气象
“

仙波
, ’

的成因

用画数 风 0) 表示折射率起伏在 0 方向所构成的散射函数
,

它和大气光学中的散射画

数的定义相 同
.

根据非均匀介质中电磁波散射的理渝
,

尽(0) 有如下的表达式 [3] :

*
本文 19 62 年 10 月 10 日收到

.
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(1 )

此处 又是雷达波长
, “
是入射波的电振动与散射波传播方向之简的夹角 (兑图 1 )

, s (友)

是介电常数 (8 ~ 矛) 起伏的谱密度
,

它满足下
入射波电振动方向

面的等式
:

(△
。
)

2
一 4 (△

。
)

2
1 ff f+ , 、

. 、 , ,

~ 丁兮一万了 、龟、 占戈长 )‘叹
又2 介厂 J J J

一
(2 )

入射波 若我俩研究后向散射
,

那末有 0 一 二 , :

后向散射面数以劝 应敲有如下 的表达
北一2

:

一一式

散射波

散射体积元

图

。 , 、

尸
_

/ 4八
P 又汀 少 =

, , , J I— 矛
又

,
、又/

(3 )

雷达反射率 夕是后向散射面数的 权 倍
,

所以
“ 一“(

二
, 一

子
:

件) (4 )

为了舒算 夕
,

需要知道 s (的 的表达式
,

目前可以引用的比较可信的表达式有以下几

1
.

K o 姐M o r o Po B 一

0 6 yx o B
理兼模式 [4 ]

s (及) ~ 3 2尸 X o
.

o 3 3 c 二友~
,

(5 )

它是 由相似理萧推得的
,

并为爵多实验所靓实 [5J
.

系数 C 。

在定常湍流的情况下
,

可用风

速
“ ,

折射率
刀 的平均据以及湍流交换系数 K 来表

甲

- 占

不
: ‘

c : 一 召 2

{恙!
功 :、〕

2

L 、v “厂J

(6 )

此处的
a
是 R ,

数的函数
,

近地面层中的 a( R ;
), 如

图 2 所示
.

2. 1/ 3 阶具色尔模式 [4]

s (及)
_ 8二

叮(1 1/ 6 ) 端在菇歹
扩

,

r (i / 3 ) (i + 友
2乙若)川

6 ‘ (7 ) 图 2

(7 )式是(匀式的内插公式
,

它为 G os s a rd 的侧量所靓实 [2]
.

3
.

指数模式

S (左)
_

。 _
瑞(△

。
)

2

一
0 7 ‘

一
.

(1 + 犷L孟)
2 -

(s)

4一阶具色尔模式

S (及) = 6 二2
五言(△

s
)

2

(l 十 犷L孟)5/2
’ (9 )

(8 )
,

(9 )二式是握验表达式
,

它们亦有一定的实硫根据 [z, 6]
.

理谕模式(匀拾出 s (的oc 左一1/3
,
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产
沪

它只适用于湍流平衡段
.

(8 )和 (9 )式在 友足够大时
,

分别抬出 S (的 ac 犷
‘
和 犷

, ,

它们可

能更正确的反映了包括湍流耗散段在内的 s( 的 随 及的变化
.

现在将大气中实际侧得的关于折射率起伏的数据
,

代到 (4一9 ) 式中去
,

针算 夕的数

值
.

我们的 目的在于考察 刃最大能达多少
,

所以尽量挑选合适的数据
.

针算中波长 久一

律取为 10 厘米
.

根据 T a T a p e‘ : 盆 粽合的查料 [ 5 ] ,

取
。 ,

~ 0
.

1 5 x 1 0 一‘,

由 (4 )
,

(, )式得到
,

= 5
.

6 8 X 1 0 一1 5 1

厘米
‘

一欧一孺
刁 ~ 3. 7 7 X 1 0 --2

根据 G o ss a r d 〔2 , 的侧量
,

取 乙。

= 1 2
.

, 米
,

反蔺
乏 = 1 2 5 x 1 0 一” ,

由 (4 )和 (7 )一 (9 )式

分别得到
:

1/ 3 阶具色尔模式
:

、哪�
、

�

必
,、

刀 = 0
.

1 8 X (△
e )

z

L群
,
久
‘/ 3

~ 9
.

0 3 X 1 0 一i 呼 1

厘米

指数模式
:

1 (△已 ) 2
二 _ _

、 沪 二 _ _ , ‘

1
刀 ~ —

—
~ 1

。

乙 ) 入 上U 一 , 二,
~ _

小
’

占 L D
厘米

’

一阶具色尔模式
:

_ _
, 、 , 月 _ _ ,

又(△ e )
2 二 _ _

、 , 二 _ _ , ,

1

刃 ~ 乙
.

j , 入 上U ~

一一丁丁一
.

~ l j 石 入 上U 一
‘

不石万丁。

乙6 遇术

才

上面的补算表明
,

在适当的大气条件下
,

(△
。
)
z

较大
,

起伏所构成的雷达反射率 , 能

达到 1 0 一16
一1丁14 的量极

.

在这种情况下的雷达回波孩度
,

是超过了雷达的最小可侧功

率
,

因此能被雷达指示出来
,

并且这种回波很可能就是所销气象
“
仙波 ,’.

下面我佣作进一步萧述
.

自从雷达发明以来
,

它就握常侧到所稠气象
“
仙波

,

,( “a
ng el’

,

ec ho es )
,

这是指水汽物 (雨滴
、

云滴
、

雪
、

雹等 )以外的其他气象原因所构成的回波
.

A d as 根

据
“
仙波

”出现时的气象条件
,

把它们分为几类 L代 1
.

和大气中的热对流机制相联系的
“
仙

波
, ,

; 2
.

出现在积云顶部的罩状
“
仙波

, ,

; 3
.

出现在逆温
一
减湿和最低湿度气层处的层状

“
仙

波
” ; 4

.

出现在爬梭前沿的
“
仙波

” ; 5
.

和悔风相联系的仙波等等
.

另外 L i g d 。 等人曾观测

到与无云冷锋相联系的
“
仙波

” [81
.

根据 At la s 的总拮
,

和 “
仙波

, ,

相应的 , 值处在 1 0 一16
一

‘ _ _ 1‘

1 , ‘ 。 一一 ~ ~
1 “一”

赢 的量极范围内
·

气象
“
仙波

” 的成因 目前未有定渝
,

一般是敲为大气中有一种折射率近于不速液的界

面
,

它反射雷达波而构成气象
“
仙波

” 〔7 ’
.

为使 , 值达到观侧值
,

这种界面两端要有 10 x

X 1 0 一6
量极的折射率差

,

它的面积要足够大 (半径豹为 1夕一1 护米的球面 )
,

而过渡带只

能厚豹 0
.

1一1 厘米
.

这种不建擅面能在大气中存在是很难想象的
,

它也从来未被观侧到

过
.

所以反射机制恐怕不是构成气象
“
仙波

”
的主要机制

,

恐怕更不是构成气象
“
仙波

, ,

的

唯一机制
.

用 “
散射机制

”
来解释气象

“
仙波

”
看来更合理

,

理由如下
.

1
.

按折射率起伏的数据和散射理渝针算的 , 值与
“
仙波

” 的 夕值在量极上完全相同
,

略砂
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它护号都是 1 0 一‘6一 1 0 一 “
1

厘米
‘

2
.

At la s
提到的那几种有利于气象

“
仙波

” 出现的大气条件
,

大部分都有利于形成较大

的折射率起伏
,

从而也有利于形成较大的散射回波
.

气泡 由低空升起
,

它带有较多的水

汽
,

泡内折射率握常比泡外高出十个以上 N 单位t0] (IN 单位 ~ 1。一“)
,

并且泡内外又有较

大的速度差
.

这都有利于在泡的边界附近形成较大的折射率起伏
.

积云顶部情况类似
,

观测表明敲处确有极显著的折射率起伏 [10l
.

逆温
一
减湿和最低湿度 出现的气层附近以及

海风界面附近
,

湿度梯度很大
,

.

上下的湍流混合
.

易于形成较大的折射率起伏 ;另外此处也

可能有下面升起的气泡活动
二

至于无云冷锋的雨边(以及爬援前沿)
,

折射率差很大 [8l
,

此

处扰动特别孩
,

必然也形成大的折射率起伏
.

当这种 冷锋过境时
,

星光阴烨特别厉害
,

甚

至使天文观侧 中断
,

这就是明靓
.

3
.

段气泡直径为百米
,

中部的上升速度为 5 米 /秒
,

泡内外折射率差为 1 o N 单位
,

K

值取为 1 00 厘来V 秒
,

殷速度和折射率都由中部向边椽拔性递减
.

我们用 K助M or oP oB
-

O 6 yx
os 理渝模式(匀

,

(6 )粗略估舒一下
,

这种情况下的 , 值
,

拮果亦得到 。 ~ 0. 7 x 10 一场

恤)

伪

尽

1

厘来
. 如果考虑到 丽和 万的切变实际上只是发生在气泡的边椽附近

,

那末

4
.

现有的观测查料似乎表明长波长的雷达更容易观测到气象
“
仙波

,

,.

叮值将会更大
.

按只色尔模式
, OC 又

,

所以能够解释这一事实
.

5
.

按
“
散射机制

” ,

用窄波瓣
、

长波长的雷达
,

从近处作观侧时
,

被照射空简的体积较

小
,

处在它里面的起后向散射作用的湍块(尺度等于波长之半)数目较少
,

因此回波比较稳

定
,

呈分立
一
相干特性

.

若用竟波瓣
、

短波长的雷达从远处观侧
,

则情况正好相反
,

回波脉

动较大
,

是非相干特性
.

这样的推希和 At las 提到的观侧事实相合
.

由以上的豁渝可以看出
,

用折射率起伏散射雷达波透一机制来解释气象
“
仙波

, ,

的生

成
,

看来是合乎遇辑的
,

比之于
“

反射
”
机制

,

它在定量和定性方面都更加与观侧事实相符

合
.

这尚题还值得进一步研究
,

因为弄清
“
仙波

, ,

的成因是有意义的
,

这点已在前言中指出

过了
.

份
三

、

散射系数
.

波的强度在传播过程中的变化

折射率起伏对雷达波的散射作用可能造成波束能量的散失
,

使波的强度发生变化
,

这

是本节所要加以研究的简题
.

和大气光学中的做法一样
,

我们将散射画数对 4 二立体角的积分定义看成散射系数左
,

* 一

{:
“

‘,

{:
”

·

(“)
9‘·“““

,

(1 0 ) 、
、

它代表单位体积(宏观 )内的折射率起伏对四 面八方散射雷达波的总能力
.

将上节中 汉 6) 的各种表达式代入(1 0) 中
,

郎可求得与各种形式的谱画数相对应的散

射系数次的表达式
:

1/ 3 阶员色尔模式
:

0
.

8斗1二 5/z L 。

(△。 )
刁

又2
(1 1 )
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指数模式
:

2 二2 L 0

(△。
)

2

又
2

(1 2 )

具色尔模式
:

_ 二3 L 。

(△
e
)

2

又
2 (1 3 )

各种表达式是极其相似的
,

它侧都有共同的因子

数
.

乙。(△
。
)

2

护
差别只在于它 们前面 的常 系

气
、

按指数模式舒算的 友值
,

如下表所示 (又 ~ 3 厘米 )
.

1 又 1 0一 1 2 1 0 火 10 一
1 , 1 0 0 火 1 0一

1。

邓

幻

10 来

5 0 来

10 0 米

2
.

1 9 X 1 0一二

1
.

1 0 X 1 0一 3

2
.

1 9 又 1 0一
3

2
.

1 9 又 1 0~ a

1
.

10 X 1 0 一
2

2
.

1 9 X 1 0 一
,

2
.

1 9 X 10 一,

1
.

1 0 K 10 一
1

2
.

19 丫 10 ~ 1

空气中的水汽和氧也吸收雷达波
,

但是如果波长 几大于 2 厘米的器
,

吸收系数 左
。

就

小于 4
.

多 X 1 0一 3 1

公里
由上表看出

,

散射系数 友的数值一般比 友
。

大一至二t 量极
.

分

散射作用引起波的孩度变化固短曾由 L a e ro n e
等研究过

[ , 2 ]
.

1 9 , 8 年 B ”, c 0 I(o B c ““诗

在他的
“
超短波对流层远程传播的某些周题

, ,

一书中
,

曾引用了他们的桔果
.

他们的拮输

是 :
在起伏的介盾中传播了距离 R 之后

,

散射作用要使波的孩度诚小
。一妞 倍

.

如果分别

以 衍(R )和 勒(R )代表起伏介质中和均匀介质中波的弦度
,

那么

s :
(尺 ) 一 勒(尺 )

e一左气 (1 4 )

由于 及的数值很大
,

按 (14 )式
,

散射作用引起的波的减弱将是极显著的
,

但雷达的 日

常工作并未发现有如此严重的衰减效应
.

事实上象 (14 )式那样的筒单关系
,

只有在散射面数 月(0) 的方向图很宽
,

散射波几
.

乎

完全离开了雷达波束时
,

才是正确的(兑图 3 )
.

但是起伏所构成的散射画数汉0) 事实上

具有极窄的方向图
.

为了砚明 这一点
,

我们爵算一

下月(0) 方向图的半功率点兔
,

殷

”(0* , 一

合
”(0 ) (1 5 ) ~ 笠

主三蟾蒙
二二二二

一一
将(l) 和 (7一 9 )分别代入上式

,

郎可得到与各种湍流

模式相应的人 的表达式
:

.

1/ 3 阶具色尔模式 :

兔
一 6 尸2 立

L 。
(1 6 )

指数模式
:

妈
, 。 , 几

一 〕 . /

— (1 7 )
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一阶只色尔模式
:

心 一 男2 三
L 。

(1 8 )

人 的各种表达式差异很小
.

大气湍流的尺度长一般为百米量极
,

所以对于波长 又三 10 厘

米和 3 厘米的雷达波而言
,

兔分别只有 5 X 10
一,
度和 1 x 1 0 一 ,

度左右
,

可兄 月(0) 的方

向图是极其狭长的
,

它所散射的波艳大部分仍集中在同方向
.

不离开雷达波束
.

所以象

(1劝那样把散射波完全抛开不舒是不正确的
,

我们现在重新来推导更合适的表达式
.

敲我们研究点 (R ,

0) 处波的弦度 s( R ,

0) (兑图的
,

这就需要考虑到抵达 (R ,

0)

点的除天拔发出后握散射而余下的直接波 S0 (R ,

0) 外
,

还有握一次散射而抵达 (R ,

0) 的一次散射

波 Sl (R ,

0)
,

也有握一次散射后再散射一次的二

次散射波凡(R ,

0) ;此外
,

还有三次
、

四次
、

乃至无

穷次的散射波 (兄图 4 )
.

所以 (R ,

0) 点的波的

弦度应是值接波与各次散射波的弦度之和
:

J

s (* ,

0 ) 一 艺
s

,

(二
,

0 )
.

(1 9 )

这里
,

我们所以能作波的强度的筒单代数和是 因

为散射波具有无规位相
,

所以可以值接迭加
.

下面推导各次散射波的表达式
.

舒算中采用指数模式的散射面数 尽(0)
,

殷天技是圆

抛物面
,

它的方向特性可表示为 [’]:

f(8 ) ~ 己一aO 口,

a o

= 0
.

69 4
1

入 —
_

0孟
’

(2 0 )

(2 1 )

此处 00 是雷达波束的半波瓣竟度
.

直接波的表达式就是 (14 )式
,

现在写为
:

s0 (R ,

“, 一

鲁一
’

一
“

一 、(R ,

“,一“一 (, , ,

此处 饥 为
豁

参数
_ _ _

“:
嘴 、

一次散射波 Sl (R ,
“)是道接波 “0( R

‘ ,

“
‘

)散射的桔果
,

它应敲 汁扒
等于(见图 5 ) : 资} 、R

rR r , 厂2 “

Sl (R ,
“) 一 j

。 R ”d R
‘

j
。 s‘n “

‘

J O
‘

)
。 Sa (R

’ ,

“
’

)尽(‘)
己一灸(R - R ,

)

(R 一 R
‘

)
2

d 甲
, .

(2 3 )

为针算方便起兑
,

将极帕移到 0 方向上去
,

这一极轴之下的各坐

标值
,

分别用 R ” ,

0’’
,

甲 ,,
来表示

.

考虑到简题涉及的 0
,

0’
,

0’’ 等

角都很小
,

R’
‘ , R 值AlJ 很大

,

而且 下角增大时风们 迅速趋于零
,

于

是可以 引用下列近似关系
:

下
: 于

R

R 一 R “
(2 4 )
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0
, 2

= 0
,

+ 0
‘’2

+ 2 0
·

0 “
·

e o s ,
’‘ ,

将指数模式的散射画数风们 商写为
:

尽(下) ~
A

[ i + 刀 , ,

i活
’

“ 一

爷
L

厨
,

: 一

昭
’

” 1.

(25 )

(2 6 )

(2 7 )

(2 8 )

由于 B 》 1 ,

在下面的推导中我们作适当的近似
,

由 (22 一 2 5) 式有
:

。
。e 一aO 〔口, + a” , + , ae” c o s甲“ ,

·

e

丝竺生兰竺望竺 d甲
‘, ,

,曰!J

乡
·

动 5 1
(R ,

0 ) 令 {:
;

‘, 2己:
‘,

{:
“

, ,

J“
, ,

{了一
,

。 ,

一 _
, , 、 ,

「
J .

_ / R \z 。。

火
‘
(尺 一 尺 )

’

以 一 万 I 二, es es es , 二下 】 U

L \R 一 R ” /

_
rR

一 ,
。e 一aO “’

·

e 一左“

}
。

d R
’‘

(R 一 R “
)

, {
才。

, , .

。一、e”, 岔。
’‘

f
Z” _ 一Zao 。。

, , ‘o 。甲, , ,

一
二- - - - 一一一尸厂 , 一一叮一一 1 ‘ 甘丫 ,

l
』 .

~ I R \
‘ 。 , , , l

‘ J O

1 1 月
-
刀 、一- - - - , 叮 : 1 17 !

L \R 一 R ” / J

(2 9 )

因

{了
·- (2·。。。

, ,
)
。。 S

一鑫
仁

,

二空黔尘 {;
“ 。。 5。 甲”“, “

一鑫喋臀
. ,

(, 0 ,

.

艺
公nl月

I
J

九2{

“
’

“”一
“。““’

一拿
二喂睽

二 匕半;缨
x

愈畔纂竺
。

「
: + ,

(一尽二、
,
。

, , 2

〕
’

L \R 一 R ” / J

d 口
{
1 + ,

(一二一丫。
, ,

门
’

L \R 一 R
r
‘

/ J

X 。
, ,

己。
, ,

, ,

(
丑亏型)

’

{卜
一(‘

一
“2

)
(
些履星)

’

合
X

二

、

[
(In

(, 。卜
1

卜
2 ‘·

(气兰)}}
,

(3 1 )

所以

5 1
(尺

,
8 )

_ 少
。e 一即口,

·

‘左R
·

左

R 2 {:
J *

, ,

{
1

,

一
(卜

一“
2

)
音俨丫

兰)
’ X

·

[
(l· (一。卜

1

卜
2 ‘·

(气兴)]}
- 母

。。一“e二 e一左R

R 2

·

左R X

x

万
, 一 召。(1 一

。。
。

2

)生 「色丛二旦2二2 + 粤1冬、
(

一

B L 3 3
‘ J J

中
。。一F l 。一。e,

.

R 2

。一左尺
匕-

·

左R (3 2 )

此处

梦
{

F 1

a 。

fin (二
ZB ) 一 1

.

2 1
~ 11 ~ 二全 l

—
十 二, l

,

万 L J j “ J

= a 。
(1 一 f

i

)
.

(3 3 )
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二次散射是一次散射波的再散射
,

用 (32 ) 式拾出的 Sl (R ,

0) 代替 (23 ) 式中的

s0 (R ,

0)
,

握过相似的针算后
,

就可得到
:

5 2

(及
,

0 ) 令
中

o e一 F“己一兜口, e 一左又

R 2

(友R )
2

2 !
(3 4 )

此处

{
F :

= f, + f
Z ,

,
2
一

誉[‘
,· (一卜

1 )
(专

一

专)
+

(景
一

最)] (3 5 )

a :

一
召 ,

(i 一 f
Z

).

现在殷
小

_

一 F _ , _

一。_ ,

沪
_

一介R

叼
.

f 扮 月、 ~ 竺班二石二竺乙二二二二三一二
一 。一二 、

一
, 一 /

R Z

(左尺 )一
1

(n 一 1 ) !
(3 6 )

通过类似的针算
,

拮果得到
:

S
n

(R ,
0 )

此处

_ 。
。。一F O e 一a 。口, ·

e一左R
.

(左R )
”

R Z 刀 !
(3 7 )

{
尸

。

~ F一 , + f
。 ,

~ a一i
(1 一 f

二

)
,

(3 8 )

_
a ”一 l

B

, ! 艺
(一 1 )

m

(
, 一 m 一 1 ) ! m !

「In (二
ZB ) 一 1

l

—
十

L 娜 十 3

2

(二 + 3 )
2

妇月a
‘

寸」

此较(22 )和 (32 一38 )各式
,

按数学规钠法得知
,

(3 7 )
,

(3 8 )式适用于任意的
n
值(只要

取 F 。

~ f
。

一 的
.

这样
,

我们就得到了各次散射波的表达式
.

将 (3 7 )
,

(3 8 )式代入(1 9 )式
,

我们就得到波的弦度随距离变化的表达式
:

s (二
,

0 ) 一 艺
s

,

(R ,

0 )
币

_ 一走R .

竺~

_ 坐 Oc 、
、 _ 一F ~

一 一石压一 乙山
‘

孟 、 件 = U

e一 a , 。:
.

二五丑2兰
.

刀 !
(3 9 )

在上面的爵算中
,

我们没有考虑分子对雷达波的吸收作用
,

若把这效应考虑在内
,

只

要在 (39 )式中加入一个因子
。一‘R

就行了
,

左
。

是吸收系数
.

现在我佣对方程式(39 )进行一些分析和尉渝
:

.

1
.

(R ,

0) 点处波的弦度 s( R ,

0) 等于值接波与各次散射波之和
,

第
”
次 散射波 凡

(尺
,

0 )正比于
(左R )

”

n !

,

及R 越大 RlJ 散射波越弦
,

(3 9 )式中的极数就需要保留愈多的项
,

就

是靓愈要考虑到高次散射波的作用
.

表达式 (14 ) 实际上是完全忽略了散射波
,

所以它在

一般情况下是不适用的
.

J

人

2
.

如果 友的数值极小
,

譬如靓由于没有起伏汉五丢万, 令 。 ,

那么 左令 。,

这时

卿化为
:

s (尺
,

8 ) =
毋0’ e 一oo 的

R 2
~ 勒(尺

,
8 )

(3 9 )式

(4 0 )

令
这就是均匀介质中的表达式

.

3
.

散射波的方向图函数是
e一
幼

, ,

它比直接波 s 。

(R ,

0) 的方向图面数
。一a0 砂 为宽

,
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因 为

a ,

一 二一 :
(i 一 f

。

) 一
。。

n
’

(i
‘

一f。) <
a 。 ,

(4 1 )

。
愈大

,

剧
a 。

比
a 。

小得愈多
,

就是靓愈高次散射波的方向图愈宽
.

浮
.

根据(3 8 )
,

(2 8 )
,

(2 1 )和(1 6一1 8 )式
:

,
。

oc 粤 oc 仁粤
-

、
, oc (擎丫

,

由(4 1 )式显见
,

方 \口o L o / \U o /

f
,

愈大
, 。 。

己 一F n e 一a 。口, ,

愈比
a 。

小得多
,

就是言

而 F ,

一 艺 f。 > 0 ,

散射波比道接波的方向图宽得愈多
.

由于凡(R ,

0) oc

a ,

< a0 (
。 > 0)

,

将(39 )式和 (40 )式相较可知
: 当 0 小

哥
升

价 = O

时
, s (及

,

0 ) < SH (尺
,

0 ) ; 当 0 大时
,

有 s(尺
,

0 ) > s二(及
,

了波的漫散
,

使它的方向图加宽
.

0)
.

由此可觅散射效应引起

5
‘

当散射函数 月(0 ) 的方向图很竟
,

0丢很大时
, F 。

就很大
,

这时 s
,

(R ,

0 ) (
n > 0 )

变得很小
,

可以略去
,

这时

s (及
,

8 ) = 5 0

(尺
,

8 ) -
少

o e 一匆‘, ‘一灸;

R 2
(4 2 )

也就是 自然蒋化为 La Gr on
e 的表达式 (14 )

.

不过这种情况在大气中不能存在
,

这是因

为 0蚤是极小的
,

所以(14 )式或(4 2 )式不合用
.

“ 月 布二

S (R :

6
.

当 0合令 o 时
,

f
。

令 0 , F ,

今 。 ,

a 。 ,

这时 (39 )式亦稗化为
:

S(R
,

夕)

0 ) 匹竺二些二竺 x

R 2

艺�X

勒 (

(反尺 )
”

_ 少
o e 一a。‘, _

” ! R Z

尺 ,

0 )

二
(斗3 )

拼
二人

和均匀介盾中的表达式 ( 4的
.

人 令 0

就意味着散射波仍完全集中在向前方

向
,

不偏离波束
,

散射作用就不对波的

孩度发生什么影响了
.

大气的实际情

况和这一极限情况此较接近
.

下面作一实例豁算
.

根据 G os sa rd

的侧量 [2]
,

取 乙。

~ 巧 米
,

下百子~

= 1 0 0 x i o 一1 2 ,

殷 久~ 3 厘米
,
8
。

-

‘ 0
.

1 “ ,

左~ 9 1
.

3 公里
.

按 ( 3 9 )式补

算得到的 s( R ,

0)
,

如 图 6 币的曲核
A 所示

.

均匀介厦中的 孙( R
,

0) 如

曲楼 B 所示
,

所有曲拔都略去了共同

~ , 么
、 .

~ 。 。
J ‘ , ‘ , ,

。 ~ , , ‘ _

一
因子裂

.

由图显觅
,

散射作用引起了
R

‘

波的漫散
: 0 小处 A 低于 B

,

郎 s( R ,

飞

议

汉

打
夕洒
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厂
‘

右) < 介 (R ,

0 ) ; 0 大处 A 高于 刀 ,

自p s (R ,
8 ) > SH (及

,
8 )

.

5 (左
,
夕) 的 方 向 图 画数

占(R ,

0)
石 。

, 、 , 燕
。, 。 。。

二 * 。、 。二白、 * 、枪、七。二 / 二。
。、 * 。

* 二 、 、艺尧孕之答子如图中的曲搔 刀所示
,

它显然比均匀介质中波的方向图 (曲修 B )加竟了
.

由图
‘(R ,

0)
‘

一

~

一 ”
-

一 一
“

‘ ’ ‘ ’
一一

~
’ -

- -

一 “ 一
’

- -

一
’

一
’

一 一

中也看出
,

按 L a
G r

on
e
等人的(1 4 )式爵算的 s( R ,

0) (曲找 c )和按(3 9 )式针算的相差

极远
,

我竹清愿用 介(R ,

0) 代替按严格的(39 )式舒算的 s( R ,

0)
,

这样羡差反而d\.
如果 00 和 L 。

的数值比上面实例舒算中的大些
,

那么 B 和 A 将更接近些
,

就是靓散射

不引起波的特性的显著变化
.

叹

四
、

桔 篇

1
.

当大气折射率的起伏较大时
,

它所构成的后向散射能被雷达所测出
,

并且弦度和一

般雷达测到的气象
“
仙波

”同一量极范围
.

根据现有的查料看来
, “
仙波

” 出现时的大气条

件恰好是有利于形成大的折射率起伏
,

所以折射率的起伏构成的后向散射很可能是产生

气象
“
仙波

”的一种重要机制
.

2
.

雷达波在折射率有起伏的大气中传播时
,

它的弦度随距离 的 变化 应孩用 文 中 的

(39 )式舒算
.

如果起伏的尺度长不大
,

雷达波瓣又不十分窄
,

那么散射作用就不致引起波

的特性的显著变化
.

如果起伏的尺度较小
,

波瓣又极窄
,

那么散射作用就会引起波瓣的加

宽
.

表达式(3 9 )适用于圆抛物面天核
,

所以它也能在通歌简题的舒算中应用
.

产

丫月

从

致翻 : 本文承新义炳教授
、

严开伟先生指正
,

镬此致榭
.

[ 1 」

汇2 ]

气‘

迁‘ c

[1 0 ]

};}
[1 3〕

、

参 考 文
‘

献
,

阿林具尔格
,

A
.

r
. ,

公尺波和公分波的传播
,

1 9 5 , 年
.

G o ssa r d
,

E
.

E
. ,

P o w e r Sp e c t r a o f T em p er a t u r e
,

H u m id ity a n d R e fr a c tiv e In dex fr o m A ir er a ft a n d

T eth e r ed B a llo n
M

e a su r e m e n t
.

1
.

R
.

E
.

T 阴n sa c tio n o n A n t e n n as a n d Pr o Pa g a红o n ,

V o l
.

A p一8
,

N o
·

2
,

1 9 6 0
.

W he elo n ,

A
. ,

R a d io 一

w a v e Sea tt e rin g by T ro Po sPh er ic Ir r e g u la r ities
.

J
o盯n al

.

N
.

B
.

S
. ,

V o l
.

6 3
,

N o
.

2
,

1 9 5 9
.

T a T a Pe K “后
,

B
.

H
. ,

Te
o PH 只 中月yK T y a玖n o H H H x 只B刀 e H H 直 口p H Pa e n Po e T p a H e H “ H B o 几R

.

日 T yP6y几e 且卜
H o 直 a T M o e巾e Pe ,

1 9 5 9
.

T a T a p e K 目且
,

B
.

H
. ,

P a八n o中
H 3 “晓e K 只 e M e T o 八H n 3 yq e 月 n 只 a T M o e巾eP R o 且 T yp 6 y月e a T a o e

·

r u
.

刀沙口e e m u只

‘e c lu u x y 、e万“6 zx , a ‘e d e凡u左 刀a d u o勇u , u矿 a , T o M
.

3
,

冲 4
,

1 9 6 0
.

N o r to n ,

K
.

A
. ,

R ee en t e x p e r im en t a l Ev id e n c e fav
o u , in g th e

雪 ki (C)
c o r r ela tio n fu n ct io n fo r d eser ibin g

th e

Tu
rb u le n ee o f R e fr a c tiv ity in the

Tr
o p o sPher e a n d Str a t o r p he r e

.

]
o u rn a l o

f A t二 o sP 人e ri ‘ a n d T。
·

, es厉
a l P hys i“

.

V o l
.

1 5
,

N o
.

3/4
,

1 9 5 9
.

A tla飞 D
· ,

R a d a r st u d ies o f M e t eo r o lo g ic a l “a n g e l” e c ho e s
·

J
o u““1 O

f A t , o冲乃eri c d n d T e r r es
沉

a 之

p 几夕si “
.

V o l
.

1 5
,

N o
.

叭
,

1 9 5 9
.

M yr o n
.

G
.

H
.

L ig d a
.

a n d S tu a rt
,

G
.

B ig ler ,

R a d a r E ch
o es fr o m c lo u d le ss C o ld Fr o n t

.

J
o “r n a l o

f

粼
ete o r o lo g y

.

V o l
.

1 5
,

N o
.

6
,

1 9 5 8
.

G e r ha rt
,

J
.

R
. ,

Cra in
,

C
.

M
.

a n d Ch
a p m a n ,

H
· ,

Miero w a v e R e fr a eoive In d ex Flu n ct u a tio n 。 A sso ci a te d

w ith Co n v e et iv e A ct iv ity in the A tm o s ph e r e
.

B ,推2
.

A o e ,
.

粼
。t

.

So c
.

3 7 (1 9 5 6)
,

2 5 1
.

p la n k
,

V
.

G
. ,

C o n v e ct io n a n d R e fr a etiv e In d ex In h o m o g e n eities
.

J
o二 ; n al o

f A t二o : P人
.

a n d T o es rr ia l

P人声10
.

V o l
.

1 5
,

N o
.

叭
,

1 9 5 9二
B a tt a n ,

L
.

J
. ,

R a d a r m e te o r o lo
gy

,

1 9 5 9
.

L a G r o n e ,

A
.

H
. ,

B e n so n ,

W
.

H
. ,

St ra ito n ,

A
.

W
.

J
o “r n a l

.

A PPI
.

P人ys
. ,

Vo l
.

2 3
,

N o
.

1
,

1 9 5 2
·

B H e o K o n e K且直
,

Jl
.

M
. ,

H e肋
T o p H e B o 口 p o e曰 双a 脸

且e ro T p o助
e
中

e P且o r o Pa e 口p o e T p a 且e B 习只 y肠
T p a K o -

Po T 从H x P a双仑邻
。刀 n ,

1 9 5 8
.

气

二

1J., .J, .J、.‘.J

3465
甘,t r.r.L,曰.L

,J .1J., ..J
,
诊nOg

r,‘f.‘护..‘

怡



1 期 李其探
、

吕达仁 : 大气折射率起伏对雷达波的散射 1 2 5

O N T H E SC A T T E R IN G O F R A D A R 刁V A V E B Y FL U N C T U A T IO N S

O F A T M O S PH E R IC R E FR A C T IV IT Y
之

L E E C H I一 e H E N A

阳 O T H E R s

(D eP
a rt , : n t 口

/ e eo 户人夕sic s ,

尸e解 n g Un io e o sty)

A B s T以e T

哈
布 Sc a t te rin g o f ra d a r 一w av

e by

Pa Pe r
·

1

T he

In

m a in r e s u lts a re
a S

flu n e tu a tio n s o f a tm o sp h e r ie refr a e tiv ity 15 s t u d ied in this

fo llo w s :

Ca S C
o f in te n siv e a tm o s p he r ic re fra e t iv it y flu n c t u a tio n s ,

t he p o w e r o f

s e a tte r ed r a d ia t io n d u e to

ta ble P o w e r o f r a d a r , a n d

th e re fr a e tiv ity flu n c t u a tio n s m a y e x e e e d th e
In ln llll U in

b a c k
-

d e t e c -

15 o f sa m e o r d e r o f m a g n it u d e

、V a V e
-

W ith o the r e v id e n e e s,

it 15 h e n c e su g g e st ed t ha t 少
[ n e

t he m e te o r o lo g ie a l
“a n g e l

, ’

sc a tt e r in g by r efr a c tiv ity

户 flu n e tu a t io n s m a y be a n im P o rt a n t m e e h a n ism in t he fo r m a tio n o f m e te o r o lo g ic a l
“ a n g e l

, ,

节尸a V e
-

2
.

A n e q u a tio n 15 d e riv e d

户

t a n e e P ro Pa g a t ed in th e m e d iu m

t e rin g effe e t d o e s n o t a ffe ct the

t he w a v e 一

w id t h to s p r e a d w he n

o f ra d a r a re q u it e sm a ll
.

to e x Pr e ss t he w a v e m a g n itu d e a s a fu n e t io n o f the d is-

w ith r e fr a c tiv ity flu n e tu a tio n s
.

It 15 fo u n改 tha t th e s c a t
-

w a v e m a g n itu d e sig n ifie a n t ly in g e n e ra l
,

b u t it m a y c a u se

the s c a le le n g th o f r e fr a e tiv ity a s w ell a s the w a v e 一

w id th

更 正

第 4 期
“

箫近年来云雾滴藉形成理豁的研究
”
一文中有下列

正尤cP二LP*
、,殷Kc行4

少

工

气象学报第 32 卷

错殷
,

特此更正
.

胃

2 6 8

2 6 8 倒 1

2 6 9
~

二三
L P

代

肋
2 6 9

2 6 9

14
d S

d t

d s d T

d T d t一一打一
dt

倒 6

倒 3

业
P

O了O护Jb声(),‘,乙

2 6 9

2 7心

2 8 0

d iv u

毖
2 3

,
2 6

包 S

q

d iv V

1 4

1 1 9 个/厘来
仑

1 5

1 1
.

9个/厘月受
8


