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机载气象雷达扫描的理想模型仿真算法

魏鸣１，张思进１，２，刘佳３，邵程远２，刘晓东２

（南京信息工程大学１．气象灾害省部共建教育部重点实验室；２．大气物理学院；３．大气科学学院，江苏 南京２１００４４）

摘要：利用地基多普勒天气雷达数据，提出机载雷达扫描的模拟仿真算法，并建立了仿真扫描的理

论模型。该模型利用数据分层几何投影，处理速度较快、精度较高，可应用于扇形扫描和圆锥扫描。

在理想情况下，设计了消除地物回波的算法及多普勒速度退模糊的算法。试验表明，仿真回波可应

用于机载气象雷达实际观测前的扫描方式可行性研究，有助于分析机载雷达探测的云雨回波特性。
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０　引言
多普勒天气雷达以其高时空分辨率成为中小尺

度灾害性天气监测预报中独特而有效的探测手段

（张培昌等，２００５），目前已被广泛应用于探测降水、
低空急流以及阵风锋等方面的研究（Ｍｅｒｒｉｔｔ，１９６９；
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｅｔａｌ．，１９８１；裴宇杰等，２００５）。与地基雷
达相比，机载雷达在飞行中观测具有更多的灵活性，

能够从新的视角揭示天气信息。部分发达国家机载

多普勒气象雷达已有多年的研究和应用基础，对龙

卷和台风等天气的观测试验取得了有效的成果（贲

德等，２００６）。为了模拟机载多普勒气象雷达的扫
描方式与观测结果，本文用地基多普勒气象雷达数

据，进行空间插值处理，设计仿真算法，通过在机载

雷达扫描方向进行空间分层投影，在不考虑旁瓣回

波和载机实际飞行状态等因素的影响时，得到理想



的扫描模型，仿真了机载多普勒气象雷达对相应区

域的扫描产品。

图１　模拟载机扫描方式示意图　　ａ．扇形扫描；ｂ．圆锥扫描
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｌａｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ　　ａ．ｔｈｅｓｅｃｔｏｒｓｃａｎ；ｂ．ｔｈｅｔａｐｅｒｓｃａｎ

１　利用地基雷达资料生成三维降水云
回波数据

　　鉴于地基多普勒天气雷达的圆锥扫描数据不能
反映相同高度的气象信息，为获取各等高面的回波

功率（ｄＢＺ）及多普勒径向速度，需要将整个体积扫
描数据插值到各等高面（即获取 ＣＡＰＰＩ）。本研究
中采用权重插值法（彭霞云等，２００７），对雷达体扫
范围内的数据进行插值。

Ｄ（θ，ｒ）＝
Ｄ（φ１，θ，ｔ１）＋

ｔ１－ｒ
ｒ－ｔ( )

２

×Ｄ（φ２，θ，ｔ２）

１＋
ｔ１－ｒ
ｒ－ｔ( )

２

。

（１）
其中：φ１和φ２分别为上一层径向和下一层径向的
仰角；ｔ１和ｔ２分别为上一层径向和下一层径向的库
数，且ｔ１和ｔ２所在距离库是等高度的；θ为两层径向
共有的方位角；Ｄ（θ，ｒ）表示在方位角为θ，径向库为
ｒ处，高度为 ｔ１和 ｔ２距离库所在高度的回波大小。
则（１）式表示利用上一层径向和下一层径向对
Ｄ（θ，ｒ）所在位置的插值方法。需要将按极坐标存
储的ＣＡＰＰＩ数据储存到直角坐标系中，即进行极坐
标—直角坐标转换：Ｄ（θ，ｒ）—Ｄ（ｘ，ｙ），公式如下

ｘ＝ｒｃｏｓ（θ）；
ｙ＝ｒｓｉｎ（θ{

）。
（２）

在获取各个等高层上的雷达数据后，需要对数

据进行质量控制，剔除跳跃回波点和孤立回波点。

剔除跳跃回波采用的标准为：与平均值的偏差大于

３倍的标准差。剔除孤立回波点的标准为：数据点
周围取１６个点均无有效回波数据（崔丹等，２００９）。

２　理想仿真模型建立
２１　载机模拟飞行参数设计

设研究模型中雷达载机飞行高度为５０００ｍ，飞
行速度设为３００～３５０ｋｍ／ｈ。机载雷达最大探测距
离在１００ｋｍ（测反射率因子）和 ５０ｋｍ（测径向速
度）以上，地表平均海拔为０ｍ。
２２　载机模拟扫描方式设计

设计两种机载雷达的模型：１）在载机机头安置
无源相控阵雷达，采用快速立体扇形扫描（Ｓｍｉｔｈ
ａｎｄＨｕｎｇ，１９７５；Ｊｏｒｇｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｙｕａｎｄ
Ｓｍｕｌｌ，２０００）对气象目标物进行一定范围的水平方
位角和俯角的探测（图１ａ）；２）在机腹安置小功率脉
冲多普勒气象雷达，采用圆锥扫描（刘黎平等，

２００３；蔡亲波和颜琼丹，２００９）的方式对飞机机腹以
下气象目标物进行观测（图１ｂ）。

３　仿真算法设计
３１　仿真算法设计思路

利用地基雷达基数据插值到３０～５０个等高面
层（ＣＡＰＰＩ），数据经过质量控制后，根据模拟雷达载
机的飞行高度、扫描的俯角／方位角、波束宽度等信
息，计算在各个不同 ＣＡＰＰＩ层中所需的数据点，从
而获得机载多普勒天气雷达探测云雨的仿真结果

（图２）。
３２　立体扇形扫描下的仿真算法

在仿真机载雷达天线进行立体扇形扫描时，雷

达可以获取不同距离库上气象目标物的剖面信息。
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图２　机载多普勒气象雷达的仿真流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ

如图１ａ所示，飞机飞行高度为 Ｈ（图３），设扫描线
中任意一点距离库为 Ｐ，则在飞机航线平面上的投
影为

图３　扫描仿真算法示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｌ＝Ｐｃｏｓ（φ）。 （３）
其中φ为扫描俯角。将Ｌ在ｘ、ｙ、ｚ方向进行二次投
影，令θ为方位角，得

ｘ＝Ｐｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（θ）；
ｙ＝Ｐｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（θ）；
ｚ＝Ｐｓｉｎ（φ

{
）。

（４）

考虑飞机扇形扫描特性，得到在距离库ｐ１到ｐ２
之间，扫描俯角 φ１到 φ２之间，扫描方位角在 θ１到
θ２之间（图３）的机载雷达仿真数据点坐标为

ｘ＝∫
θ２

θ１
∫
φ２

φ１
∫
ｐ２

ｐ１

Ｐｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（θ）ｄφｄθｄｐ；

ｙ＝∫
θ２

θ１
∫
φ２

φ１
∫
ｐ２

ｐ１

Ｐｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（θ）ｄφｄθｄｐ；

ｚ＝∫
φ２

φ１
∫
ｐ２

ｐ１

Ｐｓｉｎ（φ）ｄφｄｐ















；

（５）

根据（５）式，当ｄφ＝０时，模拟扫描方式为水平
扇扫，当ｄθ＝０时，模拟扫描方式为垂直扇扫。
３３　圆锥扫描的仿真算法

圆锥扫描天线置于载机机腹，用于对地面到载

机飞行高度范围内的气象目标进行观测，如图１ｂ所
示。若已知载机飞行高度为 Ｈ，载机对应的地形海
拔高度为ｈ，设相对高度为ΔＨ，则ΔＨ＝Ｈ－ｈ。令φ
为扫描俯角，θ为方位角，则雷达扫描中心的地面投
影点坐标为

ｘ０ ＝ｚ０ｔａｎ（φ）ｃｏｓ（θ）；

ｙ０ ＝ｚ０ｔａｎ（φ）ｓｉｎ（θ）；

ｚ０ ＝ΔＨ
{

。

（６）

以Ｄ（Ｌ）表示第 Ｌ个等高面上的扫描半径缩减距
离，Ｋ表示距离高度系数，则

Ｄ（Ｌ）＝（Ｌ－１）Ｋ。 （７）
其中：

Ｋ＝Ｌ－（Ｌ－Ｌ’）ｓｉｎφＬ－１ 。 （８）

Ｌ’表示ＣＡＰＰＩ等高面的最高海拔，则圆锥扫描投影
在平面上的数据点坐标ｘ、ｙ即可表示为：

ｘ＝∫
３６０

０
（ｘ０＋（Ｒ－Ｄ（Ｌ））ｃｏｓ（θ））ｄθ；

ｙ＝∫
３６０

０
（ｙ０＋（Ｒ－Ｄ（Ｌ））ｓｉｎ（θ））ｄθ

{
。

（９）

３４　数据误差分析及处理
３４１　理想情况下去除地物回波

当不考虑地面起伏，旁瓣回波等因素影响时，机

载雷达的地物回波主要来自于波束到达地面时散射

０３ 大气科学学报 第３４卷　



的回波。即：若 ＣＡＰＰＩ最低一层由 ｒ表示，则当等
高面Ｌ＝ｒ时，获得反射率因子为地物杂波，可提取
并退除。地物杂波可表示为

　
ｘ＝∫

３６０

０
（ｘ０＋（Ｒ－Ｄ（ｒ））ｃｏｓ（θ））ｄθ；

ｙ＝∫
３６０

０
（ｙ０＋（Ｒ－Ｄ（ｒ））ｓｉｎ（θ））ｄθ

{
。

（１０）

　　由式（６）可知扫描中心地面投影点在平面上的
坐标，并令（Ｒ－Ｄ（Ｌ））为Ｍ，则上式为：

　
ｘ＝ΔＨ∫

３６０

０
（ｔａｎ（φ）ｃｏｓ（θ）＋Ｍｃｏｓ（θ））ｄθ；

ｙ＝ΔＨ∫
３６０

０
（ｔａｎ（φ）ｃｏｓ（θ）＋Ｍｓｉｎ（θ））ｄθ{

。

（１１）
３４２　理想情况下退径向速度模糊

假设飞机速度可精确测量，则机载雷达的径向

速度模糊主要由两部分引起，其中主要原因是飞机

飞行速度造成，其次当多普勒频移大于脉冲重复频

率ＰＲＦ一半的时候，即ｆｄ＞
ＰＲＦ
２时，也会产生径向速度

模糊（郎需兴等，２００１；刘淑媛等，２００４；陈楠等，
２００９；）。一般来说，由最大不模糊多普勒频率可计
算出最大相对不模糊速度；当目标物与雷达天线相

向运动，并考虑飞机的理论飞行速度为确定且可测

量，假设载机速度为Ｖ１，目标物速度为Ｖ２，有

ｆｄ ＝－
２
λ
（Ｖ１＋Ｖ２）。 （１２）

当目标物与天线相背运动时，有

ｆｄ ＝
２
λ
（Ｖ１＋Ｖ２）。 （１３）

当目标物与天线同向运动时，有

ｆｄ ＝
２
λ
（Ｖ１－Ｖ２）。 （１４）

由于最大不模糊多普勒频率 ｆｄｍａｘ ＝±
１
２ＰＲＦ ＝

２Ｖｒ
λ
，当雷达天线与目标物相向运动时Ｖｒ＝－Ｖ１－Ｖ２；

当雷达天线与目标物相背运动时 Ｖｒ＝Ｖ１＋Ｖ２；当雷
达天线与目标物同向运动时 Ｖｒ＝Ｖ１－Ｖ２；所以目标
物的实际速度为

Ｖｔｒｕｅ＝Ｖｒａｄ±２ｎ×Ｖｍａｘ±Ｖａ。 （１５）
其中：Ｖｔｒｕｅ表示目标物实际速度；Ｖｒａｄ表示雷达观测
径向速度；Ｖｍａｘ表示最大不模糊径向速度；ｎ表示模
糊次数；Ｖａ为雷达天线移动速度（即载机速度）。

４　仿真结果分析
以下实验环境为 ＣＰＵＡＭＤ１５Ｇ×２，显卡

ＧｅＦｏｒｅＦＸ５４００，内存２Ｇ，操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
ＤｉｒｅｃｔＸ９０。
４１　扇形扫描理想仿真结果与分析

利用２００５年４月３０日１２时０６分福建长乐多
普勒天气雷达站 ＳＡ格式探测资料为实验数据，模
拟相控阵雷达扇形扫描的仿真结果。当日有对流云

在天气雷达站东南侧维持，最大回波强度达５０ｄＢＺ
左右（图４）。

图４　２００５年４月３０日１２时０６分福建长乐多普勒雷达
的反射率因子回波（仰角为０．５°）

Ｆｉｇ．４　ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｅｃｈｏｉｎＣｈａｎｇｌｅ
ＳｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｔ１２：０６ＢＳＴＡｐｒｉｌ３０，
２００５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｓ０５°）

图５为模拟飞行高度为５０００ｍ时，利用实验
数据（２００５年４月３０日１２时０６分，仰角为０５°，
１５°，２４°，３４°，４３°，６０°，９９°等７个不同仰角的
数据）对对流云区域进行扇形扫描的反射率因子

（ｄＢＺ）仿真结果剖面图，横坐标表示天线扫描的水
平范围，纵坐标表示天线扫描的垂直范围（俯角向

下为正），单位均为（°），采用 ＳＰＬＩＮＥ插值方式，仿
真程序设计环境为ＭＡＴＬＡＢ２００８。其中图５ａ的径
向距离为５５ｋｍ；图５ｂ的径向距离为５５ｋｍ；图５ｃ
的径向距离为２２５ｋｍ；图５ｄ的径向距离为２２５ｋｍ。

将机载雷达扇形扫描的仿真结果与实时地基雷

达观测结果（图４）进行对比，发现仿真结果反映了
不同高度层回波大小的变化，与相应高度实际雷达

回波分布（图略）有较好的相关性。其中在图５ｃ与
图５ｄ中，由于径向距离较长（２２５ｋｍ），故波束底部
探地，若模拟的地表为水平面，则仿真结果中将包含

地物杂波部分（图形底部，矩形阴影区）。
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图５　扇形扫描时反射率因子仿真结果（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｙｔｈｅｓｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ（ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ）

由于采用扇形扫描时获取扫描区域有限，故在

数据仿真显示时插值方法非常重要。本文研究了常

用的四种插值方式在扇形扫描仿真中的应用，并对

比了其插值效果。表１反映了利用试验数据在俯角
为０～２°，方位角为１５５～１６５°，径向距离为５０ｋｍ
时，采用不同插值方式（任朗，２００２）的数据对比统
计结果。其中，Ｎｅａｒｅｓｔ插值是直接找到最近的数据
点，用该点的值作为插值结果；Ｌｉｎｅａｒ插值采用已知
数据两点之间连线的方式，根据要插值的点在线上

的位置计算插值结果；Ｃｕｂｉｃ插值，利用三次多项
式，获得平滑插值曲线，从而计算插值结果；Ｓｐｌｉｎｅ
插值，利用散点分布及已知数据，根据这些点在平面

内的二维坐标，采用数学方法求出待求点的数值．
表１中，奇异值点的数目主要是决定于该点数

值与原始数值的差（设阈值为３ｄＢＺ）和该点数值与
周围８个点平均值的差（平均值三倍范围内）。由
表１看出，Ｓｐｌｉｎｅ插值在平滑效果和运算时间上有
一定的优势。

表１　理想情况下仿真扇形扫描时利用不同插值方式的
对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗａｙｓｆｏｒｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇａｔｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

插值方式
实际数据

点／个

插值数据

点／个

奇异值

点／个

运算时

间／ｓ

Ｎｅａｒｅｓｔ ３０×１１０ ２００×２００ ７１０ ０３

Ｌｉｎｅａｒ ３０×１１０ ２００×２００ ２９０ ５２

Ｃｕｂｉｃ ３０×１１０ ２００×２００ ２３ １３９

Ｓｐｌｉｎｅ ３０×１１０ ２００×２００ ２６ １０７

４２　圆锥扫描理想仿真结果与分析
分别采用福建厦门雷达站２００５年４月３０日１２

时０６分、２００７年８月１７日２１时２３分、２００８年３月
６日７时３０分、２００９年４月１９日１８时１６分４次不
同天气过程的ＳＡ雷达基数据作为实验数据。模拟
飞行高度为５０００ｍ，俯角为２５°，模拟回波强度扫
描距离为２３０ｋｍ，模拟多普勒径向速度扫描距离为
１３０ｋｍ。仿真程序设计环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，
并采用Ｃ＋＋与 ＭＡＴＬＡＢ混合编程技术。以下仿
真结果均在理想过程中完成，即不考虑旁瓣回波、地

面起伏，飞机穿云观测限制，并假设飞机速度恒定且

可测。

图６ａ、ｄ、ｇ、ｊ分别为四个不同时刻且仰角为
０５°的回波反射率因子雷达产品图（距离库 ２３０
ｋｍ，库长１ｋｍ）。图６ｂ、ｅ、ｈ、ｋ为未采用地物回波
消除算法得到的仿真结果，图６ｃ、ｆ、ｉ、ｌ为应用了地
物回波消除算法得到的仿真结果。图６ｍ、ｐ、ｓ、ｖ分
别为四个不同时刻且仰角为０５°的地基雷达多普
勒径向速度产品图（速度库 ２３０ｋｍ，库长 １ｋｍ）。
图６ｎ、ｑ、ｔ、ｗ为未采用径向速度退模糊算法得到的
仿真结果。图６ｏ、ｒ、ｕ、ｘ为应用了径向速度退模糊
算法得到的仿真结果。

考虑到机载雷达空中探测的特点，模拟探测中

心周围的回波为大气层中气象目标的反射率因子回

波。模拟探测中心外围的回波为近地面回波。故由

图６可见，在反射率因子探测方面，机载雷达理想模
型仿真结果与实际地基探测结果总体上有较高的相

似度，主要区别位于回波中心附近，这主要是由于地

基雷达回波中心为近地面，而机载雷达的中心附近
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图６　圆锥扫描时反射率因子及径向速度在理想情况下的仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔａｐｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｔｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

回波海拔接近于飞机飞行高度。同时，仿真结果也

较好地验证了本文提出的机载雷达地物回波消除算

法的可靠性。

在多普勒径向速度仿真方面，如图６所示，本文
所得理想模型能够在距离库１３０ｋｍ范围内较好地
反映实际径向风场的分布。当采用了径向速度退模

糊算法之后，能够在一定程度上消去由于飞行速度

带来的相对速度增加值，从而更加准确地反映出实

际风场的分布状况 （该圆锥扫描仿真过程并未利用

实验数据生成三维降水云，故所得结果仅应用于２
维产品分析）。

４３　机载雷达连续观测仿真实例
若飞机在飞行过程中，机腹多普勒天气雷达连

续开机对气象目标进行扫描，则可获取沿飞行轨迹

的相应区域内回波反射率因子或多普勒径向速度

（ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＭｕｒｐｈｅｙ，２００８）。采用福建厦门多
普勒天气雷达站（地基）观测的２００６年８月１０日过
境福建的台风“桑美”为仿真源数据，设计飞机对台

风过程的观测路线（图７）。观测路线包括穿云观测
（路线１）和绕台风观测（路线２）。

路线１采用机腹雷达对混合云进行观测，路线
２采用机头相控阵雷达对台风眼、眼壁、螺旋雨带等
进行观测。设计的仿真载机及雷达参数如表 ２所

图７　机载雷达对台风的仿真观测路线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｆｏｒ

ｔｙｐｈｏｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

示。考虑到模拟数据来源的限制（来源于 Ｓ波段天
气雷达）及本文仅研究软件模拟算法，参数设计并

未完全按照机载雷达研制方案。

　　图８均为ＰＰＩ仿真扫描结果。其中，图８ａ为线
路１上的观测结果（强度），在与ＧＩＳ结合后可以明
显看出扫描轨迹和每一次扫描引起的地物回波。图

８ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为在路线２，俯角为０３°时，相控阵
扫描每隔８ｍｉｎ（２００６年８月１０日０９：０２至０９：４３）
的反射率因子模拟观测结果。由图８可以看出，若
需要对台风的整体结构进行观测，在设计雷达时需要
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表２　仿真模型雷达参数设计
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｍｏｄｅｌ

载机速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

载机高

度／ｋｍ
雷达体制

扫描

方式

雷达

位置
波段

实际探测

距离／ｋｍ

覆盖范

围１）／（°）

波瓣宽

度／（°）

分辨率 测量范围

距离／

ｍ

强度／

ｄＢＺ

反射率因

子／ｄＢＺ

径向速度／

（ｍ·ｓ－１）

路线１ ３５０ ５
脉冲

多普勒

锥形

扫描
机腹

Ｓ（受限于模

拟数据来源）

＞８０（强度）

＞２０（径向速度）

２０（天线

俯角）
０．７０ １５０ ２ －５～７０ －３０～３０

路线２ ３５０ ５
无源相控阵

／脉冲多普勒

扇形

扫描
机头

Ｓ（受限于模

拟数据来源）

＞１００（强度）

＞５０（径向速度）

１２０（水平）

９０（垂直）
２．５ １５０ ２ －５～７０ －３０～３０

　　注：１）覆盖范围中的仿真数据库的俯角层数由地基雷达仰角数决定．

尽可能增加探测距离以及天线的覆盖范围，或者增

强飞机抗风暴能力，从而可进行穿越对流云的观测。

图８　“桑美”台风连续时次的仿真机载观测结果　　ａ．线路１上的观测结果（强度）；
ｂｆ．在路线２观测且俯角为０．３°时，相控阵扫描每隔８ｍｉｎ（２００６年８月１０日０９：０２
至０９：４３）的反射率因子模拟

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｓｅｒｉｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＳａｏｍａｉ　　ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｕｔｅ１；ｂｆ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｅｖｅｒｙ８ｍｉ
ｎｕｔｅｓ（０９：０２—０９：４３，Ａｕｇｕｓｔ１０ｔｈ２００８）ａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｕｔｅ２ｗｈｅｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ
０．３°）

　　图９为飞机对台风扫描的仿真垂直剖面，可以
看出当采用表２参数时，垂直扫描能对台风的结构
有详尽的显示，台风眼区和台风眼壁等特征都有较

好的反映。

利用载机对整个台风区域进行观测后获得的仿

真数据，在进行分层插值后，可以获得反射率因子三

维分布（图１０ａ）和回波顶高分布（图１０ｂ），它们可
细致地展示整个台风的回波结构，有利于对台风回

波信息的整体收集。

５　结论
本文设计了机载多普勒气象雷达的仿真算法，

利用地基雷达数据对机载雷达产品进行仿真，在不

考虑旁瓣回波、实际地形及天线具体扫描过程等因

素的情况下，建立了仿真扫描的理论模型，得出了具

有参考意义的仿真结果供后续研究与讨论。仿真结

果表明：

１）利用地基多普勒气象雷达资料仿真的机载
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图９　机载雷达对台风扫描的仿真垂直剖面（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒａ

ｄａｒｔｏｗａｒｄｓｔｏｔｙｐｈｏｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ）

图１０　利用台风“桑美”仿真数据得到的整个台风
区的机载雷达模拟观测结果（单位：ｄＢＺ）　
ａ．反射率因子三维回波；ｂ．仿真反射率因子
回波顶高
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ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

雷达探测结果可反映其扫描方式的回波变化。

２）地基雷达回波中心为近地面，而机载雷达中
心附近的回波海拔接近于飞机飞行高度。

３）最远获取的机载气象雷达反射率因子数据
一般为地物回波。在理想情况下，加入径向速度退

模糊算法与地物回波去除算法后，理论仿真结果接

近于地基雷达探测的实际结果。本文研究所得仿真

算法适合于机载多普勒气象雷达实际观测前的各种

产品分析与应用。
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