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线一圆偏振波天气雷达的改装及初步观测结果
’
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(中国科学院兰州高原大气物理研究所 )

提 要

本文简要叙述了使用交替发射线
一
圆偏振波的天气雷达识别云中大粒子区的基本原理

,

介

绍了采用传输型金属板圆偏振器方案改装雷达的试验及观测结果
。

资料表明在两种偏振状态

下
,

强回波中心所处高度不同
,

回波分布特征存在差异
。

该雷达能够提供云中水成物粒子的新

信息
,

但还需要改善雷达性能
。

一
、

引 言

雷达在气象上的应用是建立在气象目标物对电磁波的散射特性的基础之上的
。

电磁
二

彼不仅有强度特性
,

而且有偏振特性
,

通常用电场矢量端点在与波传播方向相垂直的平面

内所描绘的轨迹来表示电磁波的偏振状态
,

依其矢端轨迹为直线
、

圆和椭圆
,

偏振波可分

为线
、

圆和椭圆偏振波
。

普通天气雷达发射线偏振波
,

只能得到 目标物散射强度的信息
,

一

而丢失了散射波的偏振信息
。

实际上
,

在散射过程中
,

电磁波的偏振状态会发生变化
,

即

产生退偏振现象
。

退偏振不仅与发射波的偏振状态以及频率有关
,

而且与散射粒子的性

质
,

如介电常数
、

体积以及几何形状等有关
。

研究大气水成物粒子(如雨滴
、

冰雹
、

雪花
、

冰

晶等)对线
、

圆偏振波的散射之退偏振和相位特性
,

可以提供关于粒子形状
、

尺度
、

热力状

态和空间排列方式等方面的信息
,

并且进而可以研究各种类型风暴结构
,

这对于识别云中

冰雹形成
、

生长区有一定价值。 一的
。

为此
,

我们将一部波长为三公分
,

发射水平线偏振波

的常规天气雷达改装为交替发射线
、

圆偏振波的天气雷达
,

并于 1 9 80 年夏季在甘肃省平

凉地区进行了观测
。

二
、

用线一圆偏振波天气雷达识别云中

大粒子区的基本原理

一般说来
,

当雷达发射某一偏振状态电磁波时
,

目标物的后向散射场可以看作由平行

分量 (主分量
,

即与发射波偏振状态相同 )和正交分量两部份组成
。

水平线偏振发射时
,

散

射波中正交分量是垂直线偏振波
,

主分量仍是水平线偏振波
。

右旋圆偏振发射时
,

散射

波中正交分量是指右旋 圆偏振波
,

主分量是左旋圆偏振波
。

通常
,

规定散射波中正交分量

与主分量之比为退偏振比
,

球形粒子退偏振比为零
,

非球形粒子的退偏振比不为零
。

从五十年代开始
,

雷达气象学家就试图利用散射波的退偏振现象来研究云雨粒子的

非球形性质
,

并走过了曲折的道路
。

近十年来
,

由于高精度圆偏振 雷达和多普勒
一

圆偏振

本文于 i , 52 年 1 1 月 1 5 日收到
,

1 95 3 年 6 月 2 7 日收到修改稿
。

参加本工作的还有李银海
、

王致君等同志
。
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一
圆偏振波夭气雷达的改装及初步观测结果

势

联合雷达试验的成功结果引起了越来越多的科学家的关注
。

已有的资料表明
〔“一 7 〕,

可以

用大气水成物粒子对圆偏振波散射的退偏振比值 (C D R ) 来研究散射粒子 的形状特征和

热力相态
,

利用水成物粒子形状与其尺度间的关系
,

可得到粒子大小的信息
,

在获得或假

设粒子谱分布后
,

则可得到降水量的资料
,

而无须进行绝对功率测量
。

一般说来
,

退偏振比的测定须用具有双通道偏振分集天线系统
,

以同时测定粒子对圆

偏振发射波后向散射的正交分量和主分量
。

对于没有偏振分集系统的天气雷达
,

则可以

使其交替发射线
、

圆偏振波
,

然后在尽可能短的时间内分别接收粒子对线偏振波的后向散

射主分量 (相应接收功率记作 p
二 : )和对圆偏振波的后向散射正交分量 (尸

。上 )
,

用其比值

/
、

_
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、 工 L 日 /

A tl a s
和 B a r

ge 等人已详细讨论了小粒子情况下
,

入射波和散射波均为线偏振和均

为圆偏振时的退偏振比 (即 L D R 和 C D R ) 的计算方法
匕‘, 8〕 ,

他们推得 的表达式也可用于

计算 D R 值
,

对波长为 3
.

2 厘米和不同椭度的旋转椭球体
,

我们计算了该值
,

其结果示于

图 1
。

这里的椭度指的是旋转椭球体对称轴长度与旋转圆直径之比
。

优势取向对扁椭球

指对称轴沿垂直方向时
,

对长椭球指对称轴在水平面上 (随机取向)
。

由于在圆偏振状态工作时
,

雷达发射并非理想圆偏振波
,

特别是在偏离雷达波束轴向

处的电磁波偏振性能更差
,

因此
,

变形较小的粒子将不能被雷达所识别
,

这就限制了用圆

偏振技术识别非球形粒子的应用范围
。

考虑到云中水成物粒子大小具有一定谱分布
,

显

然
,

只有当众多非球形粒子 (通常即较大尺度粒子 ) 达到一定程度后才能够在雷达上反映

出来
。

假设粒子遵从 Mar s
ha n

一P al m e r
分布

,

通常较大雨滴在大气中多呈扁椭球形
,

其椭

度与雨滴大小间的关系可用下式表示印〕t

P = 1 一 g D

其中
: p 为粒子最小与最大尺度之比值

,

D (毫米 )为粒子等体积球直径
,

g 为比例系数
,

于是可以计算雨滴集合体的有效椭度 p 有效 ,

P有效 二

p D 6 N
刀叹刀

0

D 6N
D d 刀

7 g
二 1 一—八

产

l
‘
一
丹

」

其中
:

A 为 M
一
尸 分布中与降雨强度 R (毫米 /小时 ) 有关的常数

。

依此计算不同雨强下

的 p 有效值表明它随着雨强的增加而从 1 缓慢减小
,

比如
,

R = 25 毫米 /小时时
, p 有效 一 0

.

8 5
,

其相应的退偏振比大约是一20 分贝
。

这说明单纯由水滴组成的云体之退偏振量不 会 很

大
。

不过如果在云体中出现冰雹
,

由于冰雹偏离球形可以很大
,

例如
,

根据 [ 1 ]其极端椭度

值可达 0
.

3
,

显然这种云的退偏振量要比雨云大得多
。

根据甘肃平凉地区测得的资料
,

该地区雹谱有时扩展较宽
,

冰雹最大尺度可为最小尺

度的六倍
,

最大冰雹直径可达 6 厘米
。

分析 1 9 7 7 年 6 月 4 日和 25 日在平凉地 区收集到

钓 13 9 个和 1 20 个雹块的形状后
,

发现直径 2 厘米以下的雹块多为圆球形
,

直径 2 厘米以

上的较大雹块则多呈椭球形
,

圆球形的仅占 20 % 左右
,

椭球形
、

圆锥形等非球形雹块占大

多数
,

特别是其中还有相 当数量的是远远偏离圆球形的十分不规则形状的雹块
,

有的长短

轴比极端值可达 0
.

5 8
。

这说明平凉地区降雹在雹块形状方面的特征是显著的
,

有利于应
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粒子椭度

图 1 交替发射线
、

圆偏振波时
,

水和冰椭球的退偏振 比计算曲线

用 圆偏振技术来研究冰雹
。

三
、

雷达的改装与标定

基于上述原理
,

我们在天线馈源喇叭口外面安装了一个可以旋转的偏振器
,

把一部三

公分水平线偏振雷达改装成线
一

圆偏振波雷达
。

1
.

圆偏振器的设计与测试

发射圆偏振波必须满足两个条件
:

( 1) 电场矢量在与波传播方向相垂直平面内的两
:

个直角分量振幅相等
,
(2 ) 该两分量变化角频率相同

,

且其间相位差为要
。

’

~
产 ‘J
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0

如果把一组金属片沿传播方向平行地排列在与喇叭口面相平行的平面上
,

两两之间
r

距离相等
,

那么它们对电场矢量与之相垂直的电磁波基本没有影响
,

但将导致电场矢量与

之相平行的电磁波以大于 自由空间波长的波导波长向外传播
,

即金属片组将使得相应于
-

两个相互垂直方向上偏振的电磁波之间出现相位差
。

这样
,

只要把金属片组放在与发射

波电场矢量成 4 5
。

角的位置上 (保证两分量振幅相等)
,

适当调节金属 片沿传播方向的宽

度和两两之间的距离f保证相位差为要、
,

就可以实现发射圆偏振波的 目的
。

、 ‘ /

按照微波天线理论
,

综合考虑金属片形成的波导区与自由空间区结合面的 边 缘 效

应
〔’“〕,

经过侧试比较
,

我们所用圆偏振器是在聚苯乙烯基座上平行插人三片彼此平行
、

表
面镀银的薄铜片

。

铜片形状为半圆形
,

厚度为 0
.

3 毫米
,

宽度 为 32 毫 米
,

两 两 间 距为
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线
一
圆偏振波天气雷达的改装及初步观测结果

22
.

4 毫米
。

天线安装好后在天线测试场对圆偏振天线初级与次级 E 面
、

H 面方向图和天

线反射体张角内的偏振性能等进行了测量
。

改装后
,

雷达可以分别在两种偏振状态下工作
:

(1) 发射水平线偏振波
,

雷达接收后

向散射主分量(尸
: ! ! ) ; (2) 发射右旋圆偏振波

,

雷达接收右旋圆偏振波 即后向散射的正交

分量(R
。

一
。

该两量之比值就是退偏振比
。

2
.

夭线结构

原雷达天线是具有直径为 2 来的旋转抛物面反射体的前馈角锥喇叭式天线
。

经过次

级测试确定 了偏振器距离喇叭 口面的数值
。

偏振器与角锥喇叭具有共同的轴线
,

且在微型

电机带动下可依该轴旋转
,

通过雷达主控台上的控 制系统可以调节偏振器随意停在 9 0 。

和 4 5
。

两个位置上
,

相对应地雷达分别发射水平线偏振波和右旋圆偏振波
,

线
、

圆转换时
‘

间大约 1 秒钟
。

为了能在恶劣天气条件下工作
,

圆偏振器及微电机外面装有聚苯乙烯防

护罩
。

3
.

雷达标定

标定线
一

圆偏振波天气雷达
,

除了要进行普通雷达的常规项目外
,

还要有两项工作
:

(1) 两种偏振状态下的天线参数
; (2) 雷达的圆偏振性能

,

包括对点目标的抑制值和对集

合体分布目标的积分抑制值
。

测得的改装前后的夭线参数见表 1
。

可以看出
,

由于增益和波瓣宽度变化
,

使得改装

后线偏振状态下
,

雷达整机灵敏度下降 7
.

6 分贝
,

这相应于雷达探测距离要减少 58 %
,

圆

偏振发射时还要降低 1
.

’

分贝左右
。

表 l 雷达天线参数对照表

偏 振 状 态
天线增益
(分贝)

水平波瓣
(度 )

垂直波瓣
(度 )

交叉偏振
(分贝)

发射椭圆轴比
(分贝 )

改 装 前
。

⋯
4 1

偏振器位置

为了得到圆偏振状态下雷达对点目标的抑制值
,

我们在距离雷达 3
.

5 公里处
,

用系留

气球把标准反射体(直径约 26 厘米的空心铝球 )升到高度 55 0 米的空中
,

由此测出在波束

轴向相应抑制值是一 19 分贝
。

按照在雷达波束中各网格点实际测到的 发射 电磁波的偏

振椭圆数据
,

计算积分抑制比为一 15 分贝
。

改装后
,

雷达整机稳定
,

馈电喇叭与偏振器间未发生打火现象
,

连续工作运转正常
,

在

理想情况下
,

偏振器位置偏差 。
.

5 度时
,

发射波偏振椭圆轴比将变坏 。
.

15 分贝
,

我们设计
的偏振器在线

、

圆转换时的定位误差要求不超过 士 0
.

2 度
,

实测偏振椭圆表明该项误差更

小
。

此外
,

根据标定数据计算线偏振发射时云体的雷达反射率因子
: 。

值与 同 时 观测的

另一部五公分雷达所得结果是相一致的
。
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四
、

观测结果和讨论

1 9 8 0 年夏季
,

我们在甘肃平凉使用这部线
一

圆偏振波雷达对几次雷雨云过程进行了

观测试验
,

这些云在地面都产生了中等降水
,

但均无降雹
。

图 2 是一次雷雨云过程中
,

用

线和圆偏振发射状态下取得的雷达 PPI 照片素描图
。

最外面的等值线为 10 d b : ,

往里每

条等值线增加 10 d b : ,

线偏振观测时
,

雷达站西南 30 公里处有一 M 回波
,

其最大强度不

距离(公里)
认兔

‘ . 、、马

石门, 一一一门O

声习
。

护

心喇
易叼

踢

图 2 两种偏振状态下云区与地物回波的变化

(1 9 8 0 年 7 月 18 日 1 5 时 4 5 分一4 7 分
、
Pp l

、

仰角 2
.

5
0 。

(左 )线偏振
,

(右)圆偏振 )

到 30 d b : ,

是较弱的雷雨云回波
,

圆偏振观测时看不到这块云
。

根据前面的叙述与分析
,

这块云对圆偏振发射产生的回波的积分抑制比小于 一 15 分 贝
。

之一数值与 国外的一些

观测结果是一致的
。

在图 2 的 10 一20 公里范围内有一大片地形回波
,

比较两张图形可

以看出
,

地形对于圆偏振波可以产生很强的垂直分量反射波
,

虽然我们还不能明确指 出其

原因
,

但估计与地形形状十分不规则
、

覆盖情况复杂多样有关
,

于是对圆偏振波来说地形

好象是一些对称性很差的反射体
。

至于圆偏振回波图片上出现了一些线偏振时没有的地

形回波
,

估计是由于 圆偏振发射时天线波瓣比线偏振时更宽造成的
。

图 3 是 7 月 11 日取得的 R H I图片
,

线偏振回波 A 离地高度约 1 公里
,

估计已是降

雨回波
,

其强 度达 40 d b : ,

但相应的圆偏振回波很弱
,

小于 20 d b : 。

因此可以认为
,

降雨主要由中等大小以下的粒子组成
,

它们的形状比较接近球形
。

回波 C 是雷雨云的前

悬回彼
,

通常 由小粒子构成
,

在圆偏振的相应位置无此回波是很 自然的
。

值得注意的是
,

圆

偏振回波中心 B 离地高度 3
.

3 公里
,

强度达 30 d b : ,

而相应的线偏振回波仅 20 d b : 。

根

据平凉雷达站的高度
,

这块回波已处于 oo C 层以上
, B 区内已可能形成冰晶

,

甚至小冰雹
,

由干它们形状的不规则会造成较强的圆偏振反射
。

此外
,

回波 D 是一新生单体(或称为供

给云)
,

其圆偏振回波达 20 d b “
,

说明此处已包含一部分变形较大的雨滴
。

图 4 是 7 月 26 日下午 16 点左右雷达站西南方向出现的一次雷暴回波带
。

在低仰角

PPI 上已形成一排东北
一

西南取向的五个线偏振回波中心
,

它们的强度都到达 30 d b : ,

然

而相应的却仅有三个 10 d b : 的孤立圆偏振回波
,

可以推断此时的降雨均不会很强
,

只是

在较高处已形成较大的粒子区
,

因为通过回波 F 的 R H I 剖面表明
,

其回波中心已达到 30

心b z 。

以上是利用改装的圆偏振波雷达试验观测时取得的几次资料及所作的分析
,

由于发
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线
一
圆偏振波天气雷达的改装及初步观测结果 42 r

射的圆偏振波的短轴与长轴之比只有 0
.

92
,

其积分抑制比仅为一 15 d b
,

只有 当云中出现

较多的变形大粒子时
,

圆偏振回波才能显示出与线偏振回波不同的特征来
。

而且
,

由于我

闷
, 口
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一

解冷
、

一
50 (公里 )
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距离( 公里 ) {⋯胁 泣
、

3 0 4 0
。尸

_

,
,

八 国 、

醉已闷 气省生 ,

气之
图 3 线

一
圆偏振强回波中心的变化

( 1 9 8 0 年 7 月 1 1 日 17 时 0 1 分一0 3 分
,

R H I
,

方位 2 5 9
。 ,

左
:

线偏振
,

右
:

圆偏振
。
)

图 4 两种偏振回波的对比

( 1 9 8 0 年 7 月 2 6 日
,
PP I 16 时 0 0 分一0 1 分

,

仰

角 2
.

5
。 ,

方 位 1 95
0 , R H l l 6 时 0 2 分一0 4分

,

方

位 1 9 8
。 , 左 :

线偏振
,
右

: 回偏振
。
)

们缺乏其它云物理观测手段的配合
,

结果的分析只能是一些推断
。

不过无论如何
,

圆偏振

雷达技术在我国气象上的试验与使用是十分必要的
。

近十年来
,

国外 的一些雷达气象学

家已开始重视发展这一技术
,

并已取得令人鼓舞的结果
〔, 〕。

本工作可为我们进一步发展

完善的圆偏振雷达提供一些参考资料
。

致谢
:

本工作得到了长风机器厂程盛昌同志的热情帮助
,

西北电讯工程学院黄立伟同志
、

安昌机械

厂周寄石同志提出了许多有益的建议
,

北京大学地球物理系赵柏林教授给予了热情的指导
,

在此一并表

示衷心的感谢
。

参 考

C i ] B a r g e , B
.

L
.

,

H a il D e t e e t io n w i t h a

M e G i ll U n i v e r s i t y
,

M o n t r e a l
,

1一8 1

〔2 〕H e n d r y
,

A
.

a n d G
.

C
.

M e C o r m i e k
,

e t r o s t a t盛e F le ld s jn T h u n d e r s t o r m
.

P o t a r i z a t i o n

19 7 2
。

文 献

D iv e r s it y R a d a r ,

Ph
.

D
.

T h e s i s
,

D e P t
.

o f M e t e o r ,

R a d a r o b s e r v a t i o n o f th e A li g n m e n t o f Pr e e i p i t a t i o n s b y E le 一

J
.

口 。o 尹妙
s 诬e a l 丑 e : e a : e h

,

8 1
, N o

.

30
,
5 3 5 3一 53 5 7

,
1 97 6

,

〔3 〕M e t e a lf
,

J
.

1
.

a n d J
.

D
.

E e h a r d
,

C o h e r e n t p o la r i z a t io n 一D i v e r s it y T e e h n i q u e s i n M e t e o r o lo g y
,

tr
.

.

A t饥0 5
.

3 5
,
N o

.

1 0
, 2 0 10一2 0 1 9

,
19 7 8

.

[ 4 〕C
.

n
.

M o p r yH o B ,

A
.

B
.

坦y n 习 u K x: 益
,

O u e H K a 3 中中e双
H B H o cT H H cKy c cT B e H H bl x B o 3 及e H e T B‘, n n o

n o 几只P113 a玖H o H HH M x aPa K T e PH e T “Ka M 3 x o 一 e H r H a刀a ,

TPg d 七t 口AO
, B H n

.

5 7
,
4。一 5 4

,
1 9 6 4

.

〔5 〕B a r g e ,

B
.

L
. a n d R

.

G
.

H u m p h r i e s
,

I d e n t i fi e a t i o n o f R a i n a n d l王a i l w i th Po la r iz a t i o n a n d d u a 一,

W
a v e le n g rh R a d a r

.

1 9th e o n f
.

o n R a d ar M e t e o r
. ,

A m e r
.

M e t e o r
.

S o e
.

5 0 7一5 1 6
,
1 9 80

.

〔6 」M e t e a lf
,

J
.

1
. ,

C o h e r e n t p o la r iz a t i o n 一 D iv e r s i ty R a d a r C o n e e p t s a n d A p p li e a t io n s ,

A才二 o ; 尹h e , ie 少e 一

e h 几o lo g y N o
.

1 3
,
2 2一3 2

,
1 9 8 1

.

〔7 〕B r i n g i
,

V
.

N
.

e t a l
. ,

D u a l
一
P o la r iz a t i o n R a d a r : T e e h n iq u e s a n d A Pp lie a t i o n s ,

A t仇 o s p h。, 艺e 少e e几。o lo g y
,

N o .

1 3
, 3 3一4 5

, 1 98 1
.

〔s 〕D
.

A t la s ,

M
.

K e r k e r a n d W
.

H i t s e h f e ld
,

S e a t t e r i n g a n d A t t o n u a t io n by N o n 一 sp h e r le a ] A t m o s p h e r i c



4 2 2 气 象 学 报 4 2 卷

P a r tie le s ,

J A 亡仍o s
.

a 介d T e r犷e日
.

P hy 吕
.

,

3
,
1 0 8一1 1 9

,
1 9 5 3

.

〔9 〕B o sto n ,

P
.

C
. ,

P o w e r la w r e la t io n s fo r P o la riz a tio n D iv e r sity F a d a r ,

J
.

A夕夕1
.

M ete o : ,

20
,
N o

·

5
,
1 0 4 3

,
1 9 7 1

.

〔1。〕周寄石
,

袁蔚初
,

一种宽频带传输型圆极化器的试制
,

安昌科技
,

1 9 7 6 年
,

第二期
。

T H E SE T T IN G A N D P R E L IM IN A R Y

O B S E R V A T IO N O F A 丫V E A T H E R R A D A R

NV IT H L IN E A R 一CIR CU L A R

P O L A R IZ A T IO N R A D IA T ION S

X u B a o x ia n g
,

L认 Y in g g a n g
,

Z h a n g H o n g fa
,

Y e Z o n g x iu
,

C a i Q im in g

(L a 。 : ho o I o s tiz o te of P la te a o A fm o s夕he , 艺e p hy 吕ie : ,

A 。a d e m 艺a 召in 葱e a )

A b str a Ct

I n th is th e f u n d a m en t a l Pr in e iPle s f o r d e te etin g th e la r g e r Pa r tiele s

in e lo u d s ,

Pa Per

U S l ll g w ith lin e a r 一e ir eu la r Po la r iz a tio n

h a v e b e en b r ie fly

a W e a th e r r a d a r

d ese r ib e d
.

T h e e x Pe r im en t s o f d ev elo Pin g th e

r a d ia tio n b y a d o Ptin g

。b se r v a tio n h a v e b ee n

a tr a n sm is sio n 一Pla te 一Po la r iz e r a n d P r im a ry

d ese r ib e d
.

T h e d a t a o b t a in e d in Pin g lian g a r e a

r a d ia tio n s ,

Po la r iz ed

r e s u lt s o f

th e re a r e d iffe r e n e e s in h eig h ts o f in te n siv e e e h o e e n te r s a n d fe a tu r es

b etw e en th e tw o t r a n sm it te d r a d ia tio n s
.

Sh 0 W

0 f

th a t

e C h o


