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毫 米 波 气 象 留 达 的 $lj 云 能 力
’

魏 重 林 海 忻妙新

(中国科学院大气物理研究所 )

毫米波雷达在探测非降水云方面的优越性早已为人们所注意
。

自五十年代起
,

它已

乡陆续用于探测云底高度
、

分辨云层以及直接为机场飞机起飞和着陆的安全服务
。

在这些

实际应用中毫米波雷达在某些方面与厘米波雷达相比有着明显的优越性
。

但有二点必须
、

指出
:

首先毫米波雷达能否优于厘米波雷达取决于雷达本身的性能
。

在发表的对比实验

中
,

毫米波雷达性能均略高于厘米波雷达
〔‘刃

。

其次
,

即使现有的较高性能的毫米波雷达

也不是对所有的云层都能有回波即
。

我国毫米波雷达尚未广泛用来测云
,

其主要原因是
·

毫米波器件性能不及厘米波器件
。

其次
,

缺乏从理论与实验上对毫米波测云雷达做出确

有根据的论述
。

1 9 7 9年大气物理研究所同安徽井岗山机械厂协作研制成双波长雷达
,

波长为 3
.

2 厘

米和 8
.

2 毫米(本文中分别称为X 雷达和K
。

雷达 )
。

从 19 8。年起我们连续几年对云和降

水作了系统的观测山
。

这是我国首次利用毫米波雷达进行气象观测
。

与此同时
,

我们对

毫米波雷达的测云能力作了理论估计
。

本文是这两个方面工作的总结
。

1
.

奄米波留达测云能力的理论估计

为了考查雷达的测云能力
,

我们分别用双波长雷达和 7 13 气象雷达的雷达参数
,

在特

定的大气模式下
,

根据气象雷达方程
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式中 z
。

(, ,
久)和a 。

(, ,

幻分别是云的雷达反射率

因子和吸收系数
, a 。

(:
,

幻是大气中气体(氧气和水汽 ) 在对应波长上对雷达波 的 吸收系

数旧
,

C
‘

为仪器常数
。

表 1 列出了这三部雷达的雷达参数
,

同时 将 我国目 前常用的 3
.

2

厘米的气象雷达(7 1 1) 的有关参数也列于表中
,

以作对比
。

计算模式是假定球面分层的大气背景上有一均匀的球面平行的云层
,

云底 l 公里
,

云

厚 4 公里
,

云中充满均一的云滴谱
,

云内温湿压参数与环境一致
。

背景大气为长沙十年气

候平均的探空资料
。

不同的云谱表征 了模式云的差异
。

我们根据南方地区实测云谱
,

归纳

出两种非降水云的平均谱
,

称为窄谱和宽谱
,

分别代表低含水量云(淡积云或雾 )和高含水

量的云 (如层积云
、

高积云 )
。

此外
,

在上述窄谱上 叠加 实侧大 云滴平均谱构成一 种混合

谱
,

其最大滴直径达 2 7 0 0 微米
,

以代表降水云中的云滴分布
。

这三种云谱的主要参数见

本文于 1 9 8 3 年 1 2 月 2 2 日收到
,
19 8 4 年 9 月 1 0 日收到修改稿

.
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表 1 雷 达 参 数
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波 长

(毫米)

峰值功

(千瓦刘
天线增益

(分贝 )

波 瓣 角

(度 x 度)

脉冲宽度1闭值功率l 仪器常数 C
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。

7

0
.
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.
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.
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.
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.
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.
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表 2 三种云谱参数和雷达的最大可测距离

云 滴 谱
含 水 量

(克 /米
, )

雷达有效反射率因子

(毫米叮米
3 )

最大直径 云底处最大可测距离(公里 )

(微米 ) K
。

雷达 二 雷 达

窄 谱

宽 谱

混 合 谱

0
.

6 85 6 x 1 0 一s

0
.

2 69 6 x 1 0
0

2 6
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.
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。
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.

3 0 9 1 x 1 O
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不同雨强下双波长雷达的水平可测距离

雨 强 (毫米/ 小时)

表 3

1
最大可测距离

(公里 )

雷达

雷 达

1 7
.

7

1 1
.

8

3 2
。

6

遵8
.

1

3 5
。

2

8 7
。

0 12 7
。

0

、

表2
。

在计算中
,

考虑了大气中气体的吸收系数随波长及探测路径上温湿压的变化
,

考虑了

云中粒子的米散射效应
。

同时
,

雷达射线的轨迹是按球面分层大气的斯涅尔 (Sne n )定律

来计算的
,

也即同时考虑了地球曲率和大气折射率订正
。

这样
,

我们的计算将比某些近似
:估算更接近真实情况

。

理论计算结果表明
:

(1) 所计算的三个波段雷达对窄谱模式云毫无反映
。

可见
,

我们的 K
。

雷达也 难于 探

铡到低含水量
,

最大滴径小于 30 微米的水云
。

(幻毫米波雷达对于小于 100 微米滴径的宽谱云
,

如层积云
、

中积云和高积云将能发

挥出特色
。

这里
,

K
。

雷达比 二 雷达探测距离要远一倍
。

最大可测距离虽不及 7玲 雷 达
,

,

但由于波长短
,

分辫率高
,

因此在刻划云的结构和层次上一定会更细致一些
。

(3) 在天顶方向近距离处
,

比较几部雷达探测同一目标的能力大小
,

只要将表 1 中的

/ C
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。
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钓值大 10 分贝左右
。

虽然在某一距离处对于不同模式云来说
,

雷达回波的信噪比在数值
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上会有很大差异
,

但各雷达之间相对关系不变
,

在近距离处 K
。

雷达信噪比总比 二 雷达高

出 10 分贝左右
。

(4) 随着探测距离的增加
,

毫米波比厘米波雷达回波信噪比要下降得快得多
。

在距离

测站 20 一 25 公里的云底处
,

K
。

与
x
两雷达回波的信噪比已基本相等

,

而 45 公里 处 K
。

雷
达反而小 10 分贝左右

。

这说明毫米波的路径衰减影响了它的远距离探侧
。

计算还表明
,

当毫米波穿过云层时
,

当云含水量大或云中路经较长时
,

往往只在偏向测站一侧有回波
,

.

远离测站一侧虽有云存在
,

但雷达接收功率已低于闭值功率
,

雷达无法反映出云的真实情

况
。

(5) 降水的影响
。

以M as h al l一P al m e r
雨谱

,

计算了在以本站为中心的均匀雨区中
,

双

波长雷达的水平可测距离(见表 3 )
。

由表可见
,

K
。

雷达最大探测降水距离只能维持 在 35

公里以内
。

即使这样
,

小雨 (《 l 毫米 /小时)时K
。

雷达仍比二雷达的穿透能力强
。

绘上所述
,

对于大部分非降水云
,

我国 目前器件水平下的毫米波雷达作垂 直探 侧 同

71 3 雷达相当
。

显然
,

比 71 1 雷达要好
。

进一步如果将现有 K
。

雷达的几个主要指标稍作

改善
,

则毫米波雷达测云能力将大大提高
。

理论计算表明
,

若双波长雷达 K
。

波段的脉冲

宽度由 。
.

2 微秒增加到 。
.

5 微秒
,

则能垂直探测到窄谱云底以上 10 。米以内的回波
;
若单

独把发射功率提高到 75 千瓦
,

则能垂直探测到窄谱云底以上 4 00 米以内的 回波
;
若接收

灵敏度提高 10 分贝
,

则可进一步将探侧高度提高到 1
.

2 公里
。

上述三项指标同时得到提

高
,

则对 30 公里远处的柞降水窄谱云或 9 公里以内的雾 (直径 4 微米
,

浓度为 1。。。个/厘

米
3
)均能侧到回波

。

这说明毫米波雷达技术指标提高的重要性
。

事实上
,

上述三项性能

的改善也是能够实现的
,

因此可望我国毫米波雷达在探测云雾上发挥出应有的作用
。

2
.

庵米波与厘米波 , 达的测云对比

1 9 8 0 到 1 9 8 3 年我们分别在香河观测站和北京城郊进行了双波长雷达对各类云层的

对比观测
。

几年来共取得可对比资料 共 3 20 多 组
,

其 中 3 /5 是 A s ,

A c ,

sc 和 N s ,
2 /5 是

C u c o n g
,

C b或降水的资料
。

主要考察两个波长雷达对同一目标(云层 )同时 (观侧间隔不

超过 1 分钟)所取得的回波特征
,

比较它们的测云能力
,

从而 了解毫米波 雷达实际比厘米

波雷达的长处所在
。

l) 高仰角弱回波特征犷对于测站上空
二
雷达得到的云的回波较弱

,

K
。

雷达却能有很

强的回波
,

并且结构清晰
。

图 1 是双波长雷达垂直(仰角8 7
。

)探测 A s
云的回波

, 二 波段仅

在 2
.

污公里高度上有一层几百米厚的回波
,

而 K
。

雷达回波表明云厚起码在 2 公里以上
,

并具有三
、

四层结构
。

又如 1 9 8 1 年 8 月 5 日一次层云观测
,

当时测站有零星小雨
,

反映在

PPI 扫描图上为一实心圆(图2)
。

穿过降水层 K
。

雷达的云回波无论在强度还是云的层次

方面均比 x 雷达优越
。

探测仰角在 45
。

以上的结果共有 90 例
,

其中垂直天 顶 观 测 有 29

例
,

K
。

雷达回波范围超过或相当 二 雷达的有 27 例
,

占 93 %
。

全部 90 例 中有 70 例 K‘雷

达回波范围大于或等于 二 雷达
,

占 78 %
。

其中极大部分为 A s ,

A c
和 sc

。

2) 近似水平方向的弱回波 低仰角观侧非降水云或趋于消散的积雨云
,

在近距离内

(30 公里左右)K
。

雷达能得到大于 二 雷达的回波
,

更客观反映出云体的轮廓
。

图 3 是 1 9 83

年 9 月 7 日傍晚观测到一次正趋向消散
,

临近本站的 C b 云体
,

当时地面上只感 觉到稀落
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图 1 1 9 8 1年 7 月 1 5 日 2 1
‘日

一2 1
: 。

高层云回波
(左 图

:

K
。

雷达
,

右图
: 二雷达

。

距离每圈10 公里
,

仰角 87
“ ,

PPI 扫描
,

雷达增益衰减 o分贝 )

图 2 1 98 1年 8 月 5 日6 4 4

一6 4 5

层云PPI回波

(说明
: 同图二1)
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图 3 1 9 8 3年 9 月 7 日 1 8
5 8

一 1 8
5 ,
C b 回波

(仰角 6 。 ,

其余 同图 1)

图 4 19 5 1年 7 月 2 7 日1 6
3 5

对流云回波对比
(仰角3 。 ,

其余同图 劝

的雨点
。

图中 K
。

雷达回波的范围和强度均比
劣
雷达的大

。

实况目测 西边一大片浅黑色

云体占了大半天空
,

K
。

雷达回波是客观的
。

又如 1 98 1 年 7 月 27 日 16 时 35 分西北方 20
,

公里附近的消散 C b( 箭头所示
,

见图 4 )
,

两个回波的差别同样很明显
。

这说明 K
。

雷达探

测近距离较弱回波是十分有利的
。

3) 远距离云层的探测 对于 30 一35 公里以外的云体
,

多次观测表明
,

毫米波雷达 均
·

无能为力
。

图 4 的同一例子中
,

东面 35 一60 公里范围内有多块强对流天气
,

右 图 二 雷达

回波反映得十分清楚
,

而K
a

雷达除 35 公里处一点
,

其余全无回波
。

对近距离内发展旺盛的对流云或较强雨区的回波对比表明
,

K
。

雷达回波的径向尺度

明显比 二 雷达回波小
,

回波中心偏向测站一方
。

所有这些说明K
。

雷达受路径衰减影响大
,

不适合远距离探测
,

对含水量大 或面积宽

广的云体也是不利的
。

4) 淡积云和雾的探测 实际观测表明
,

K
。

雷达对淡积云和雾
,

即使距离很近
,

一般情
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况下均无回波
。

两个波段对比结果表明
,

毫米波雷达的测云能力与前述理论估计是一致的
。

3
.

结 语

理论计算和实验观测分析表明
,

我国目前器件水平条件下
, 8

.

2 毫米气象雷达在探溅
垂直方向近距离的高层云

、

层积云等云的结构上已超过 3 厘米波长的气象雷达
,

即使在小

雨中这种优势也能反映出来
。

理论计算表明
,

将毫米波器件的主要指标稍作改善
,

毫米波

雷达的测云能力将有很大提高
。

它将在探测非降水的薄云
、

低云和雾方面发挥一定作用
,

这对机场
、

海防和云雾物理的研究上是很有价值的
。
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