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犛波段相控阵天气雷达与新一代天气雷达探测

云回波强度及结构误差的模拟分析
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摘　要　由中国气象科学研究院国家灾害天气重点实验室与中国电子科技集团南京第１４研究所联合研制的Ｓ波段相控阵天

气雷达采用宽波束发射多波束接收，从而很大程度上缩短雷达扫描周期，但是由于相控阵雷达其波束宽度的增加以及波束宽

度与增益不再是定值而是随着仰角而发生变化，必然在一定程度上牺牲雷达探测分辨率，造成其回波细节的缺失。为了比较

该Ｓ波段相控阵天气雷达与Ｓ波段多普勒天气雷达在探测云反射率因子大小和结构方面的差异，采用双线性插值方法，模拟

出空间分辨率很高的降水云团，并模拟相控阵天气雷达和Ｓ波段新一代天气雷达的波束特性对其进行扫描，通过模拟扫描得

到的反射率回波，分析了对同一降水云团、相同距离位置，相控阵天气雷达与Ｓ波段常规多普勒天气雷达回波在水平方向和
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垂直方向的差异，结果表明：相控阵雷达对回波水平方向上和垂直方向上的平滑作用在一定程度上改变了回波的结构，减弱

了回波的中心强度，使一些小的强回波中心消失。相对于Ｓ波段多普勒天气雷达，减少了极弱回波与强回波的面积，增加了

中间强度回波的面积。探索了模拟分析相控阵天气雷达与多普勒天气雷达数据的方法，为相控阵天气雷达的定标和定量测

量提供了理论参考。

关键词　相控阵天气雷达，雷达增益，波束宽度，模拟分析
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１　引　言

天气雷达在大气探测中占有重要的地位（郑媛

媛等，２００４），由于其具有高时空分辨的探测能力，其

实时准确的探测数据已经成为对包括雷暴、冰雹和

雪灾等灾害性天气监测和短时天气预报等极为有效

的工具。但是目前的机械扫描雷达扫描周期过长，

已无法满足对快速变化天气系统的探测要求。于

是，相控阵雷达技术（Ｌｅｓｌｉｅ，２００３；Ｍｅｒｒｉｌｌ，２００７）

得到快速发展，相控阵雷达是一种电子扫描雷达，相

对于常规机械扫描多普勒天气雷达，相控阵天气雷

达可以很大程度上缩短扫描时间，提高对龙卷风、暴

雨等灾害天气的预警能力，如何把相控阵雷达应用

到气象领域已经被提上了日程。２００６年，美国开始

计划部署研制具有多功能的相控阵天气雷达

（ＭＰＡＲ，ＭｕｔｉｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲａｄａｒ），

它的主要任务是进行强天气的监测、空中交通管制

和服务于国家安全等。目前，中国也在进行相控阵

天气雷达的研制工作，由中国气象科学研究院主持

的“相控阵天气雷达系统关键技术研究”项目在军用

雷达的基础上研制出了一部Ｓ波段相控阵天气雷

达，目前已经进入出厂前的测试阶段。由于相控阵

雷达采用电子扫描方式，其波束宽度与增益不再像

目前业务使用的机械扫描雷达一样固定不变，而是

不断变化的，同时为了提高扫描速度，其扫描方式采

用宽波束发射，多波束接收的形式。因此，很有必要

对其波束扫描情况进行研究。本文采用数值模拟的

方法，首先通过双线性插值方法模拟出空间分辨率

极高的不同情况下的降水回波，进而模拟相控阵天

气雷达和常规Ｓ波段多普勒天气雷达的扫描方式对

其进行扫描，对扫描的结果进行分析。从而模拟出

相控阵天气雷达与常规多普勒天气雷达在扫描特性

上的差异，为相控阵天气雷达的定量测量与应用提

供理论准备。

２　相控阵雷达的扫描特性

相控阵雷达天线由许多天线单元排成阵列组

成，它利用计算机控制天线阵的移相器，从而改变阵

面上的相位分布，最终形成所需波束并使波束在空

间按一定规则扫描。中国气象科学研究院国家灾害

天气重点实验室与中国电子科技集团南京第１４研

究所联合研制的Ｓ波段相控阵天气雷达的天线参数

见表１。

表１　相控阵天气雷达参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

项目　　 参数　　　　

工作频率 ２．７—３．０ＧＨｚ

极化形式 水平极化

波束宽度
水平：１．５７°±０．１５°

垂直：接收３．１２°±０．３°　发射８°±０．４°

仰角扫描范围
０°—３５°，仰角方向同时４波束接收，

覆盖空域为８°

天线增益
宽波束发射：≥３４．４ｄＢ（垂直波束宽度８°）

接收：≥３８．３ｄＢ（垂直波束宽度３．１２°）

　　该雷达水平方向上采用机械扫描，与常规多普

勒天气雷达一样，其水平方向波束宽度保持不变；垂

直方向采用相位控制扫描，从而造成其垂直方向上

的波束宽度随着仰角发生变化，进而其增益也随着

仰角发生变化。

２．１　天线增益

假设矩阵平面阵列天线在水平和垂直方向上有

独立的场强分布（式（１））

犈ａ（狓，狔）＝犈ａ１（狓）犈ａ２（狔） （１）

式中，犈ａ１（狓）和犈ａ２（狔）分别为狓、狔方向上的场强分

布。当场强独立分布的时候，无损耗天线增益犇 也

是独立分布的（Ｅｌｌｉｏｔｔ，１９８１）

犇＝π犇狓犇狔ｃｏｓθ （２）

式中，θ为波束指向与天线法向方向的夹角，ｃｏｓθ＝

ｃｏｓαｃｏｓ槡 β，α、β分别为水平和垂直方向与天线法

向的夹角，犇狓、犇狔 分别为狓、狔方向上的无损耗天线

增益。

犇狓 ＝犮狓
犔狓

λ
（３）

犇狔 ＝犮狔
犔狔
λ

（４）
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犔狓、犔狔 分别为狓、狔方向上的天线尺寸，λ是天线波

长，常数犮狓、犮狔 是由孔径分布的斜度决定的。

犇＝π犮狓犮狔
犔狓犔狔
λ
２ ｃｏｓθ （５）

　　天线增益犌正比于天线无损耗增益犇

犌＝犲ｒ犇＝犲ｒπ犮狓犮狔
犃ｐ

λ
２ｃｏｓθ （６）

式中，犲ｒ为阵列辐射效率，犃ｐ＝犔狓犔狔 为天线孔径面

积，当辐射孔径一致时犮狓＝犮狔＝２

犌＝
４π

λ
２犃ｐｃｏｓθ （７）

　　取天线法向上的增益为犌０，则犌０＝犲ｒπ犮狓犮狔
犃ｐ

λ０
２

犌＝犌０（
λ０

λ
）２ｃｏｓθ （８）

　　天线的发射增益为犌ｔ，接收增益为犌ｒ，则

犌ｔ＝犌ｔ０（
λ０

λ
）２ｃｏｓθｔ （９）

犌ｒ＝犌ｒ０（
λ０

λ
）２ｃｏｓθｒ （１０）

式中，犌ｔ０为天线法向方向发射增益，犌ｒ０为天线法向

方向接收增益，θｔ为发射波束与天线法向方向夹角，

θｒ为接收波束与天线法向方向夹角。

从以上式中可以看出，波束增益也与天线扫描

角有关，当波束指向偏离阵列法向方向越大，则增益

的增加也越大。

２．２　波瓣宽度

包括相控阵雷达在内的任何雷达增益有一个基

本的表达式

犇＝
４π

ΩＢ
（１１）

式中，ΩＢ 为波束的立体角。

由于，ΩＢ犇＝４π为一常数，则

θｕφｖ＝
θｕ０φｖ０
ｃｏｓθ

（１２）

式中，θｕ、φｖ 分别为水平和垂直的波瓣宽度，θｕ０、φｖ０

分别为天线法线方向水平和垂直的波瓣宽度，θ为

发射波束与天线法向的夹角。

　　从式中可以看出，波束宽度与天线扫描角有关。

当波束指向偏离阵列法线方向越大，则波束半功率

点宽度增加也越大。当波束指向６０°时，波束宽度

展宽近一倍。这点对相控阵天气雷达的精度影响是

很大的。

２．３　天线波束情况

阵面竖起与水平方向成８０°夹角，且其扫描范

围为０°—３５°（图１），则对于发射宽波束中心有５个

发射角（２°、１０°、１８°、２６°、３４°），４个发射角与天线法

向方向所成夹角为－８°，０°、８°、１６°、２４°，每个发射角

又分为４个区域，因此，把此相控阵雷达扫描范围

０°—３５°以２°为区间分为１８个区域。此１８个区域

发射波束和接收波束与天线法向的夹角见表２。

图１　雷达扫描区间

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｒａｄａｒ

图２　雷达天线波束

（ａ．发射波束，ｂ．接收波束）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｅｎｎａｂｅａｍｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒ

（ａ．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍ，ａｎｄｂ．Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍ）

表２　天线波束与天线法向夹角

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａｂｅａｍａｎｄｔｈｅａｎｔｅｎｎａｎｏｒｍａｌ

扫描区间 ０°—２° ２°—４° ４°—６° ６°—８° ８°—１０° １０°—１２° １２°—１４° １４°—１６° １６°—１８°

θｔ（°） ８ ８ ８ ０ ０ ０ ０ ８ ８

θｒ（°） ９ ７ ５ ３ １ １ ３ ５ ７

扫描区间 １８°—２０° ２０°—２２° ２２°—２４° ２４°—２６° ２６°—２８° ２８°—３０° ３０°—３２° ３２°—３４° ３４°—３６


°

θｔ（°）


８ ８ １６ １６ １６ １６ ２４ ２４ ２４

θｒ（°） ９ １１ １３ １５ １７ １９ ２１ ２３ ２５

　　　　其中，θｔ、θｒ分别为发射波束、接收波束与天线法向的夹角。
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３　模拟扫描方案

３．１　真实场数据的获得

选取一次真实的降水过程的多普勒雷达扫描数

据，采用双线性插值算法，将其从极坐标插值到笛卡

尔坐标系，形成空间分辨率为１ｋｍ的三维格点回

波强度值。进一步对其犡、犢、犣方向采用双线性插

值，将其插值到空间分辨率为１００ｍ的网格，形成

空间分辨率密集的降水数据。空间分辨率为１００ｍ

的降水数据可以满足模拟的要求，将此数据作为真

实的云数据，设置雷达距离真实云团的位置为

１０ｋｍ，云团的起始高度为５００ｍ，模拟Ｓ波段相控

阵天气雷达与Ｓ波段多普勒天气雷达对其进行扫

描，分析其扫描值的差异。

３．２　犛波段多普勒天气雷达的模拟扫描

天气雷达的波束都有一定的宽度和长度，雷达

探测的回波强度实际上是散射体内一定体积的不同

位置反射率因子以天线增益为权重的加权平均结

果。在此假设所扫描的降水回波内云是不均匀的情

况，犣ｒｅａｌ表示在散射体内不同位置的云的反射率因

子，犣ｓａ表示实际Ｓ波段多普勒雷达扫描的结果，则

犣ｓａ可表示为（刘黎平，２００２）

犣ｓａ＝犣ｒｅａｌ（θ，）犌（θ－θ０，－０）ｄθｄｄ狉

犌（θ－θ０，－０）ｄθｄｄ［ ］狉 （１３）

式中，θ０、０ 是雷达天线法向的方位和仰角，θ、是

散射元的方位和仰角，犌 为天线增益。犌 采用了

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９６４）给出的表达式

犌＝１０
－０．６（

θ
θ０
）２

＋１０
－４
×１０

－２．４×
（θ－４θ０

）２

θ０
２ ＋４×１０

－６

×１０
－２．４×

（θ－６θ０
）２

θ０
２ ＋１０

－６
×１０

－２．４×
（θ－８θ０

）２

θ０
２ （１４）

式中，θ表示散射体内体元和雷达天线的连线与天

线法向的夹角，θ０ 为天线的波束宽度。雷达波的能

量主要集中在波瓣宽度以内，θ越大，雷达波的能量

就越小，犌也越小。对于Ｓ波段多普勒天气雷达，选

取其波瓣宽度近似为１°。

３．３　犛波段相控阵天气雷达的模拟扫描

对于Ｓ波段相控阵天气雷达其雷达探测的回波

强度仍然是散射体内一定体积的不同位置反射率因

子以天线增益为权重的加权平均的结果。由于该相

控阵天气雷达在水平方向上采用机械控制扫描，在

垂直方向采用相位控制扫描，因此其水平方向波束

宽度是不变的，垂直方向上波束宽度随着仰角的改

变而改变。因此其增益也是随着仰角的改变而改

变。又由于该相控阵天气雷达在发射时采用８°宽

波束，接收时采用４个３．１２°的窄波束进行接收，其

收发增益是不同的，其取样体积应按照接收波束来

计算。犣ｒｅａｌ表示在散射体内不同位置的云的反射率

因子，犣ｐｈａｓｅ表示实际Ｓ波段相控阵天气雷达扫描的

结果，则犣ｐｈａｓｅ可表示为

犣ｐｈｅｓｅ＝犣ｒｅａｌ（θ，）犌ｔ（θ－θ０，－０）·　　　　
犌ｒ（θ－θ０，－０）ｄθｄｄ狉

犌ｔ（θ－θ０，－０）犌ｒ（θ－θ０，－０）［ ·

ｄθｄｄ狉］　　 （１５）

式中，犌ｔ为天线发射增益，犌ｒ为天线接收增益。

由于天线水平方向波束宽度保持不变，则 １

θｕφｖ

＝
ｃｏｓθφ
θｕ０φｖ０

。

天线增益如式（９）、（１０）所示，对于该相控阵雷

达，假设频率偏移达到１０－１１数量级，因此，λ０／λ可

以忽 略不计。从 而 得 到 犌ｔ ＝ 犌ｔ０ｃｏｓθｔ，犌ｒ ＝

犌ｒ０ｃｏｓθｒ，式中，犌ｔ０、犌ｒ０分别为收发波束天线法相上

的增益。天线法线波束增益可以用实际法线方向的

波束宽度来表示（Ｍｅｒｒｉｌｌ，２００３），犌≈
３２０００

θｕ０φｖ０
，其中，

θｕ０、φｖ０为法向方向上水平和垂直波束宽度。

按照表２所示的取值空间，即可得到１８个区域

的接收和发射增益犌ｔ、犌ｒ。

假设Ｓ波段相控阵雷达的副瓣足够的低，在模

拟的时候不考虑天线副瓣的影响。

４　模拟扫描结果

选取２００５年３月２２日广州雷达的一次飑线过

程的天气雷达数据，将其采用双线性插值的方法插

成空间分辨率为１００ｍ的三维格点数据，此云团范

围为（２５．６５°—２６°Ｎ，１１６．４５°—１１６．８５°Ｅ），云团的

起始高度为５００ｍ 。将此数据作为真实场数据分

别模拟天气雷达与相控阵雷达对其进行扫描进而分

析其扫描的回波情况，模拟扫描时雷达距离回波的

位置设定为１０ｋｍ。
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４．１　水平结构模拟

图３ａ为５ｋｍ高度上的真实场，图３ｂ为多普勒

天气雷达模拟扫描的回波情况，图３ｃ为Ｓ波段相控

阵天气雷达模拟扫描的情况。选择５ｋｍ高度主要

考虑由于真实场数据是采用雷达体扫数据插值得来

的，在下层的数据分辨率不够，而且有可能会有地物

杂波的影响，而５ｋｍ处在中间层可以反映出云团

内部的情况。

图３　模拟５ｋｍ高度反射率　　

（ａ．真实场，ｂ．模拟Ｓ波段多普勒天气雷达扫描，　　

ｃ．模拟相控阵雷达扫描；单位：ｄＢｚ）　　

Ｆｉｇ．３　５ｋｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａ　　

（ａ．Ｒｅａｌｄａｔａ，　　　

ｂ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＳＡｒａｄａｒ，　　

ａｎｄｃ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅ　　　

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ；ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）　　

　　从图３可以粗略地看出天气雷达与“真实场”的

结构基本一致，只是边缘略有平滑，中强回波的面积

有一定的减小。Ｓ波段相控阵雷达扫描回波的形状

和真实场基本一致，但在很大程度上平滑了云的反

射率因子的结构，扩大了云的面积。反射率的观测

最大值小于真实值，同时小的回波中心也消失了。

通过统计不同强度回波的点数，得到对于天气

雷达和相控阵天气雷达模拟扫描回波的统计数据。

相对于真实值，天气雷达与相控阵天气雷达扫描数

据１０—４０ｄＢｚ的回波分别增加了３％和７％，大于

４０ｄＢｚ的回波分别减小了４％和１８％。最强回波

点，天气雷达相比于真实值减小了２ｄＢｚ，该相控阵

雷达减小了６ｄＢｚ。从统计数据中可以看出相对于

天气雷达，相控阵雷达对回波有明显的平滑作用，同

时减小了强回波和极弱回波的面积，增大了中间强

度回波的面积。

降水强度的雷达估测值犚和反射率因子犣 的

关系为非线性关系，相控阵雷达对云和降水回波的

平滑必然引起雷达观测面积积分降水量的误差。对

于此次强对流降水，假设犣犚 关系为犣＝４８６犚１．３７，相
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对于真实场数据，天气雷达与此Ｓ波段相控阵天气

雷达探测到的反射率因子估测的面积积分降水量分

别为真实值的９９％和９５％。

４．２　垂直结构模拟

图４为沿狓＝２０ｋｍ上做的ＲＨＩ剖面真实场以

及模拟的多普勒天气雷达与Ｓ波段相控阵雷达扫描

的结果，图４ａ是模拟的真实回波值，图４ｂ是模拟天

气雷达扫描得到的回波值，图４ｃ是模拟相控阵雷达

扫描得到的回波值。从图中可以看出，天气雷达扫

描的回波值与“真实场”的结构基本一致，只是平滑

了回波的边缘，中心强度回波的面积有一定的减小。

Ｓ波段相控阵雷达扫描的回波值的形状相对于真实

值有了很大的平滑，回波中心强度有所减弱，平均回

波高度也有所增加。

图４　沿狓＝２０ｋｍ剖面反射率数据　　

（ａ．真实场数据，ｂ．模拟天气雷达扫描数据，　　

ｃ．模拟相控阵雷达扫描数据；单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ　　　

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇ狓＝２０ｋｍ　　

（ａ．Ｒｅａｌｄａｔａ，ｂ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＳＡｒａｄａｒ，ａｎｄ　　

ｃ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ；ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）　　

　　对两部雷达模拟扫描的回波值与真实值进行统

计比较，结果表明，相对于真实值，天气雷达与Ｓ波

段相控阵天气雷达扫描到的回波值，１０—４０ｄＢｚ的

回波面积分别增加了５％和１４％，大于４０ｄＢｚ的回

波面积分别减小了６％和２８％。由于该相控阵雷达

收发波束特性的影响，其对回波的平滑作用是非常

明显的，相对于天气雷达，它在减小了极弱回波与强

回波面积的同时，增加了中间强度回波的面积，尤其

对一些小的云体，云体越小其平滑作用越明显，这与

前面水平结构模拟的结果是一致的。

选取强中心（２５．８６°Ｎ，１１６．５４°Ｅ）做垂直廓线

（图５），图５ａ是天气雷达扫描与真实值的对照曲

线，其中，犡为反射率强度，犢 为对应高度，虚线为真

实值，实线为天气雷达模拟扫描值，从图中可以看到

天气雷达模拟扫描值随高度的变化趋势与“真实”结

果比较一致，由于其平滑作用在强中心点处回波强

度有所降低。图５ｂ是Ｓ波段相控阵天气雷达与真

实值的对照曲线，其中实线为相控阵雷达模拟扫描

结果，虚线为真实值。由于相控阵雷达的平滑作用，

使回波强度在２ｋｍ以下大于真实值，２ｋｍ以上小

于真实值，从图中可以看到，相控阵雷达扫描得到的

回波曲线较为平滑，一些强的回波中心被平滑掉了，

中心回波强度相对于真实值约减弱了５ｄＢｚ。
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图５　经过强回波中心的垂直廓线

（ａ．Ｓ波段多普勒天气雷达模拟扫描与真实值，ｂ．相控阵天气雷达模拟扫描与真实值对比）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｅｓ

（ａ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳＡｒａｄａｒｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｄａｔａ，ａｎｄｂ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｄａｔａ）

５　结论和讨论

本文以多普勒天气雷达与中国气象科学研究院

国家灾害天气重点实验室和中国电子科技集团南京

第１４研究所联合研制的Ｓ波段相控阵天气雷达为

例，利用数值模拟的方法模拟了由于波瓣宽度、天线

增益、距离等因素引起的两种雷达观测云和降水结

构的误差，得到的初步结论如下：

（１）该相控阵天气雷达采用宽波束发射多波束

接收，由于其在垂直方向采用相位控制扫描，其增益

和波束宽度随着仰角而发生变化。相对于天气雷

达，在提高扫描速度的同时，也扩大了空间数据的采

样体积，在某种程度上牺牲了雷达的空间分辨率。

（２）该相控阵雷达对回波水平方向上的平滑作

用在一定程度上改变了回波的结构，减弱了回波的

中心强度，使一些小的强回波中心消失。相对于天

气雷达，减少了极弱回波与强回波的面积，增加了中

间强度回波的面积。

（３）该相控阵雷达对回波的平滑作用在垂直方

向上也改变了回波的平均高度与变化趋势，单体中

心回波强度相对于真实值有所减弱，一些较强的单

体中心被平滑掉了。

（４）该相控阵雷达显著增加了中间强度回波的

面积，使面积积分降水量有所变化。

以上结果是针对一个４０ｋｍ尺度的回波进行

分析研究的，很明显，强回波中心面积越小，该相控

阵雷达的平滑作用越明显。本文在模拟时没有考虑

副瓣对扫描的影响，由于该相控阵雷达的副瓣相对

于天气雷达提高了很多，因此在实际应用中，副瓣的

影响要予以考虑。

从模拟结果可以看出，该相控阵天气雷达采用

宽波束扫描，大大减少了扫描时间，但是，其空间分

辨率相对于常规多普勒天气雷达有明显的降低。要

在不牺牲其扫描速度的情况下提升分辨率，必然要

增加其阵面的水平和垂直收发单元，从而大大提高

相控阵雷达的成本。因此，针对该相控阵雷达的波

束特性，可以牺牲一部分扫描速度，提高其空间分辨

率。有如下两种方法，一种是减小发射波束的宽度，

发射时采用和接收时一样的波束宽度（３．１２°）。另

一种是减小波束间的间隔，之前的扫描模式是一次

抬升８°的仰角，改为一次抬升１°仰角或更小，其水

平方向同样是一次移动１°方位角或更小，这样大大

增加了波束的扫描密度，可以获得相对精细的结构。

该相控阵天气雷达还处在研究阶段，究竟使用何种

扫描方式从而获得时间分辨率和空间分辨率的均

衡，是下一步实际应用中需要讨论的问题。
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