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高分辨率地形数

据对全国已建成的
EBS

部新一代天气雷达分别进行了地形遮挡和覆盖能力计算"并提出了
I

个定量指标!覆盖

比$高度
Q

面积指数和等效覆盖半径&按照这些指标"对各雷达进行了计算和统计"并分析典型雷达站点的覆

盖和遮挡情况&同时综合评估了全国雷达网的覆盖能力"结果表明青藏高原地区和西北地区覆盖较少"东部地

区除部分山区雷达遮挡严重"大部分覆盖较好"全国
E

$
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高度的覆盖率分别为
EJ$OG

$

IS$SG

$

B'$SG

"东部地区相应覆盖率达
'R$EG

$

BO$SG

$

RJ$SG
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IKA

高度范围内"东南到华南沿海地区普遍有

'

个雷达重叠"华东到华北平均有
'

$

!

个雷达重叠"内蒙古中部和东北地区平均有
E

$

'

个覆盖重叠&可以认

为我国雷达总体布局较好&

关键词
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新一代天气雷达
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航天飞机雷达地形测绘数据
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地形遮挡
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覆盖比
!

高度
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面积指数
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经过
EF

多年的努力"我国已经建成 *中国气

象灾害预警工程+所规划的第一期共
EBS

部新一

代天气雷达 #
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6

+5+2*,4#5C=N*2
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%Y"C=N

"后文简称为雷达%"形成了相当规模的

天气雷达监测网&同时"基于新一代天气雷达的

探测原理教学 #张培昌等"

'FFE

)俞小鼎等"

'FFJ

%$业务应用和科研探索也蓬勃开展!李柏等

#

'FFE

%通过新一代天气雷达反射率分析了江淮流

域梅雨锋暴雨过程的中尺度特征)李柏等 #

'FFR

%

同化雷达风廓线资料改进了
'FFI

年淮河流域暴雨

和风场的模拟)俞小鼎等 #

'FFS

%利用雷达资料

详细分析了安徽北部一次伴随强烈龙卷和暴雨的

强降水超级单体风暴)徐亚钦等 #

'FEE

%利用雷

达和自动站资料综合分析风暴移动和发展规律"

发现地面中尺度辐合线有利于对流单体的新生和

发展"同时对主回波未来的走向和形状也有较大

影响)在多普勒雷达同化研究方面"盛春岩等

#

'FFJ

%利用
=CTM

模式同化雷达反射率及径向风

资料"改进了各层风场和水汽特性的模拟)祝婷

和钟青 #

'FFS

%利用
=CTM

模式同化雷达基数据"

改善了短时降水范围$强度和降水中心的预报)

兰伟仁等 #

'FEF*

"

'FEF>

%在区分有模式偏差和

无模式偏差的情况下"利用模拟多普勒雷达资料

进行一系列风暴天气尺度的资料同化试验"检验

集合卡尔曼滤波在风暴天气尺度资料同化方面的

效果"并验证各集合卡尔曼滤波参数对同化效果

的影响&在雷达资料联网分析和应用方面"刘黎

平等 #

'FF!

%利用宜昌和荆州雷达资料分析了暴

雨回波和风场的中尺度结构及演变过程)许小永

等 #

'FFJ

%利用集合卡尔曼滤波同化这批资料"

也得到满意结果"但指出雷达资料的缺值降低了

同化效果&这些应用和研究均证明了新一代天气

雷达在监测$预警灾害性天气方面具有广阔的应

用前景"但对雷达覆盖范围和探测能力研究也提

出了要求&

由于我国幅员辽阔"地形复杂且起伏较大"

因地形对雷达造成的遮挡"进而影响雷达探测能

力发挥是一个值得长期关注和研究的问题&万玉

发等 #

'FFF

%研究了雷达站址视程的客观分析技

术"并开发推广了业务软件"其步骤为!确定雷

达站位置 #即经度$纬度和拔海高度%)人工读取

高分辨率地图上四周地形的经度$纬度和海拔高

度)辅以经纬仪从不同高度和不同方位测量四周

新建高大建筑物相对于雷达站的方位和遮挡仰角"

并转换回经纬度和海拔高度)通过余弦定理计算

雷达单站的遮蔽角图$系列等射束高度图"进而

制作多个雷达站的等射束高度拼图&该方法原理

正确可靠"但实际效果有赖于资料的分辨率和精

度&由于当时条件所限"基础数据主要来源于人

工读取地图和实地测量"任务极为繁重"且分辨

率和精度也很低&赵瑞金和杨彬云 #

'FFI

%在研

究石家庄雷达选址时"比较了人工读取方法 #仅

获取
SRB

个数据"但花费了
!

人近
E

个月时间%

和从地理信息系统 #
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%中获得基础数据的模拟效果"证

实后者更加快捷"且效果优于前者&但为了确保

该软件的正常运行"他们对
:YM

数据进行了采样$

拼接$过滤$分段等一系列处理"同时也指出"

若想全面真实地体现地物遮挡情况"需提高数据

分辨率和精度$扩大数据范围$增加方位角采样

密度&

精确的雷达位置和准确的地形高度资料是实

现雷达地形遮挡和覆盖研究的关键&
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%分别采用
EF
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IF
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分辨率的数字高

程模型 #
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关岛地区的
PMC\SSN

雷达 #与
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属于同

一类型%的地形遮挡"发现地形资料分辨率越高"

地形遮挡模拟效果越好&到目前为止"尚未见到

应用全国范围
I<

#相当于
OFA

%高分辨率地形资

料进行新一代天气雷达的站网覆盖普查$统计和

比较)对于雷达建设前的站址选取标准"或已运

行的各雷达的地形遮挡和覆盖范围$探测能力的

评测"也未见有定量比较&本研究以
I<

高分辨率

地形资料为基础"进行地形遮挡和雷达覆盖计算"

并总结出反映单个雷达的地形遮挡$覆盖程度的
I

个量化指标!覆盖比
5

2

$高度
Q

面积指数
8

0

与等

效覆盖半径
G

0

"以此对全国已建成的
EBS

部新一

代天气雷达进行统计和评价"并对其中典型雷达

站进行了详细分析"最后给出全国雷达网覆盖的

总体统计结果&希望这些结论对雷达资料应用$

站网管理和后续布网建设提供参考&

%

!

资料和计算策略

雷达站周边若干千米范围的地形对于遮挡计

算至关重要&而且"离雷达较远的上百千米或更

大范围的地形资料"对评估雷达的探测能力也十

分重要&本研究采用的地形高度资料是航天飞机

雷达地形测绘数据 #
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数据"简称
MC/UI

"这是

目前公开发布包含我国范围的完整高分辨率的数

字地形数据 #陈俊勇"

'FFB

%"它是以航天飞机为

平台对全球进行同轨干涉雷达立体测绘获得"水

平分辨率相当于
OFA

"标称绝对高程精度
EJA

&

陈俊勇 #

'FFB

%还对
MC/UI

和全球数字高程模

型
IF<
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"水平分辨率相当于
OFFA

%地形数据质量

进行了对比$评估"指出
MC/UI

数据是通过机

载雷达扫描获得"属于数字地表高程模型 #

N4

6

4\

,*-M;28*9+U#@+-

"

NMU

%"体现了如树顶$房顶

等地表特征"而
:/&T&IF

为数字地面高程模型

#
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%"因此前者在密集

的森林植被区或居民集结区"比后者高度略高)

但由于航天飞机机载雷达信号可能受到干扰$发

生镜面反射$雷达阴影$回波滞后等情况"导致

MC/U

高程数据在水域$高山和峡谷地区存在有

小块的数据空缺点$空白区"约占
F$'IG

&

C+;\

,+2+,*-.

#

'FFR

%研究$评估了
MC/U

个别资料空

白区的填充插值方法"基于此"

[*214<+,*-.

#

'FFS

%整理并提供了更完整的
MC/U

数据"我

们采用的正是这一版本资料&由于本研究着眼于

地形对天气雷达的遮挡"因而包含了植被$树顶

和房顶等信息的
MC/UI

"与其说是缺点"不如说

是优点)另外由于雷达一般布设在城郊或山顶"

即使在水域和起伏很大的高山区和峡谷地区

MC/UI

误差变大"但对本研究并没有太大的

影响&

本研究和万玉发等 #

'FFF

%使用相同的原理

和公式"雷达以某一仰角向各方位角发射电磁波

射线"计算从近到远各抽样点处的海拔高度"与

对应点的地形高度进行对比"当发现射线高度低

于地形高度时"即认为射线受到地形遮挡"不再

向远方延伸&另外"基于完备的高分辨率地形资

料"更进一步统计了雷达射线的离地高度和水平

覆盖范围"并进行后续的深入分析和统计&为了

有效地使用
MC/UI

高度资料"我们开发软件进

行了针对性处理"因此省去前期复杂的资料读取$

转换&但使用高分辨率资料带来的唯一问题是数

据量和计算量庞大&以计算全国覆盖范围为例"

选取的地理范围是 #

EFe"

$

BBe"

"

RFe7

$

EIBe7

%"

每度见方包含
E'FFgE'FF

个数据"读入数据达

S$!:?

"运算结果也超过
S:?

"因此选择在
EJ

:?

内存的
L45;_

并行环境下进行运算&为提高模

拟精度"我们也试验和验证不同采样密度的影响"

最终确定了与
I<

分辨率地形资料相称的方位角采

样步长为
F$FE<

$径向步长
!FA

&

G

!

雷达覆盖和探测能力指标研究

首先对
EBS

部雷达反复确认经纬度和高度资

料"然后计算各站在最低
I

个仰角 #

F$Be

$

E$Be

$

'$!e

%下的遮挡和覆盖情况"最后进行全国范围

内不同高度覆盖统计&图
E*

显示了深圳雷达的遮

挡计算效果"与雷达实际反射率产品 #图
E>

%相

比非常符合&普查$对比其他更多雷达站的遮挡

图"理论计算均能逼真地再现地形对雷达射线各

个方向不同程度的遮挡"效果令人满意"如
F$Be

仰角下"合肥雷达西南方
RKA

处大蜀山造成的

I$Ie

遮挡"青岛雷达偏南方
'RKA

处灵山岛的

EJ!
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EJ

卷

V#-$EJ

图
E

!

深圳雷达
F$Be

仰角的覆盖效果!#

*

%利用
MC/UI

地形资料计算)#

>

%实际回波 #

'FFO

年
R

月
!

日
ER

时
IF

分"协调世界时%

D4

6

$E

!

/0+9#1+2*

6

+#8%0Y5+<+"+_,

6

+5+2*,4#5C=N*2

#

%Y"C=N

%

45M0+5̂0+5*,F$Be-+1+-

!#

*

%

%*-9;-*,4#5>*<+@#5M0;,,-+C*@*2

/#

3

#

6

2*

3

0

W

U4<<4#5

#

MC/U

%

I

)#

>

%

2+*-+90#

#

ERIF)/%#5![;-'FFO

%

F$!e

遮挡&我们认为
MC/UI

地形数据基本上满足

本研究需求"可以作为后续工作的基础&

目前我国新一代天气雷达的工作模式是体扫

描"即以规定的仰角 #

F$Be

$

E$Be

$

'$!e

等%进行

IJFe

方位扫描"其中仰角越小"水平扫描范围越

大"因此以较低仰角下的扫描面积来衡量单部雷

达的地形遮挡是合理的)在相同仰角下"射线离

雷达越远"则离地高度越高"而实际业务中往往

关心对流层中下部到行星边界层范围内的天气系

统"因此可以选择某一离地高度 #如
E

$

'

$

I

KA

%来衡量单部雷达和整个雷达网的覆盖和探测

能力&利用全国范围的
MC/UI

高分辨率地形资

料"对雷达进行上述定量评价成为可能&

GM!

!

覆盖比

根据对雷达不同功能需求"以若干千米的半

径
1

为标准 #如
RB

$

EBF

$

'IFKA

%"雷达以某一

仰角扫描
IJFe

后射线所能覆盖的面积"与无地形

遮挡时的完全覆盖面积之比定义为覆盖比 #

5

2

%"

显然
5

2

为无量纲数"

5

2

hE$F

为完全覆盖"

5

2

hF

为完全遮挡&

以扫描半径
1hRBKA

为例"

F$Be

仰角的完全

覆盖面积约为
E$RRgEF

!

KA

'

&我国目前正式投入

业务运行和测试运行的
EBS

部雷达中"完全覆盖

的有
!J

部"覆盖评价为良的有
IS

部"覆盖程度

为中等的有
!J

部"覆盖评价为差的有
ES

部 #见

表
E

%&随着仰角的抬高"地形遮挡逐渐减少"覆

盖面积加大"覆盖比增大"仰角为
'$!e

时完全覆

盖的达
EEI

部"覆盖极差的雷达仅有
'

部"是位

于青藏高原的林芝和拉萨&取更大扫描半径计算"

如
EBFKA

或
'IFKA

"

5

2

在数值上略有细微差别"

但各站的覆盖比排名基本上没有太大的变化&以

宜昌雷达为例"图
'*

为周围地形对雷达形成的最

大地形高度角 #即各个方向的不同距离地形相对

雷达的高度角的最大值%"可见雷达的东方视野开

阔"方位角在
JFe

$

EBR$Je

和
EBS$Je

$

EJ'$Be

处最

大地形高度角小于
F$Be

"因此以
F$Be

仰角进行
IJFe

表
!

!

全国
!NO

部雷达不同仰角下的覆盖比 !

5

RB

"统计

+,-./!

!

H<,<43<4=358=57/>,

2

/>,<45

!

5

RB

"

91;/><0>//./7/.358!NO#DI)EL3

覆盖比 #

5

RB

% 评价

仰角为
F$Be

仰角为
E$Be

仰角为
'$!e

站点数 百分比 站点数 百分比 站点数 百分比

F

%

5

RB

&

F$E

极差
EF J$IG I E$OG ' E$IG

F$E

%

5

RB

&

F$!

差
ES EE$!G ' E$IG E F$JG

F$!

%

5

RB

&

F$S

中等
!J 'O$EG '! EB$'G S B$EG

F$S

%

5

RB

&

E$F

良
IS '!$OG !I 'R$'G I! 'E$BG

E$F

%

5

RB

! !

完全覆盖
!J 'O$EG SJ B!$!G EEI RE$BG

'J!
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P=":M0;@#5

6

"

+,*-.71*-;*,4#5<#5%045+<+"+_,:+5+2*,4#5C*@*2<%#1+2*

6

+*5@/+22*45?-#9K*

6

+...

扫描"共有
EFE$Be

#占
'S$'G

%是无遮挡的"模

拟结果 #见图
'>

%和实际回波 #见图
'9

%在整体

和细节上都非常吻合"而计算的
5

'IF

为
F$'SR

"可

图
'

!

宜昌雷达站 #

*

%周围最大地形高度角)

F$Be

仰角时的 #

>

%遮挡模拟和 #

9

%实际扫描效果)

E$Be

仰角时的 #

@

%遮挡模拟和 #

+

%

实际扫描效果

D4

6

$'

!

#

*

%

/0+A*_4A;A,+22*45*5

6

-+

"#

>

%

9*-9;-*,+@9#1+2*

6

+

3

*,,+25*5@

#

9

%

2+*-+90#*,F$Be-+1+-

"

*5@

#

@

%

9*-9;-*,+@9#1+2*

6

+

3

*,\

,+25*5@

#

+

%

2+*-+90#*,E$Be-+1+-#8 4̀90*5

6

%Y"C=N

理解为
IJFe

视野范围中的
'S$RG

可用"两个数值非

常接近"

5

'IF

稍大一点是由于它把雷达四周尚未遮

挡的几千米范围内的扫描面积也统计在内)当雷达

以
E$Be

仰角扫描时的模拟结果和实际回波见图
'@

和
'+

"东半部除了东北方向 #

I!$Re

$

IO$Be

%有一

IJ!
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EJ

卷

V#-$EJ

小范围遮挡外"总体视野开阔"而西半部仍有间断

性遮挡"

5

'IF

为
F$JJO

"即大约
JJ$OG

视野范围可

用)当雷达的仰角抬高到
'$!e

时"已超过各方向最

大地形高度角 #

'$FIe

%"因此没有任何遮挡 #图

略%"

5

'IF

为
E$F

"即全部视野范围可用&

覆盖比
5

2

直观地反映近距离 #几十千米内%

高大地形的遮挡程度"作为衡量地形对雷达的遮

挡定量指标"已为广东连州雷达选址提供了参考&

GM%

!

高度
P

面积指数和等效覆盖半径

覆盖比
5

2

为雷达射线的实际覆盖面积与无地

形影响时覆盖的面积之比"体现了近距离高大地

形对雷达射线的遮挡程度"而对于雷达实际探测

能力的全面评价"则需进一步具体考察该雷达周

围方圆数百千米的地形与雷达射线之间的空间高

度和覆盖面积&基于这个思路"我们定义了高度

Q

面积指数
8

0

&当雷达以某一扫描半径 #如
'IF

KA

%$某一仰角扫描一周后"按照射线离地表高

度 #射线的海拔高度减去地表海拔高度%范围"

如
F

$

EKA

$

F

$

'KA

$

F

$

IKA

等"分别统计覆

盖面积"即为相应高度的面积指数 #单位!

EF

!

KA

'

%&这里强调的是地表高度"即扣除了地形高

度"为天气系统发生$发展的真实空间"是雷达

探测的主要目标区域&为了对覆盖面积有更直观的

印象"可将其转化为等效覆盖半径 #单位!

KA

%

G

0

h

#

8

0

(

%

%

F$B

.

即不考虑具体遮挡方位和覆盖区域的形状"直接

以相同面积的圆形半径来衡量"可见
G

0

越大"表

明雷达的探测范围越大"效益发挥越好&

以地形影响很小$覆盖效果接近理想状态的

上海青浦雷达为例 #见图
I

%"以雷达为圆心"射

线的不同离地高度形成一组同心圆环"从里到外

分别为
F

$

EKA

$

E

$

'KA

$

'

$

IKA

等"分别统

计离地高度为
EKA

$

'KA

和
IKA

的覆盖面积"

并转化为等效覆盖半径"对比结果见表
'

&

图
I

!

青浦雷达 #

*

%

F$Be

$#

>

%

'$!e

不同仰角射线离地高度和分布模拟

D4

6

$I

!

/0+9*-9;-*,+@>+*A0+4

6

0,*5@9#1+2*

6

+#8]45

63

;%Y"C=N*,

#

*

%

F$Be-+1+-*5@

#

>

%

'$!e-+1+-

表
%

!

青浦雷达不同仰角情形下高度
P

面积指数
8

0

及其等效覆盖半径
G

0

+,-./%

!

+0/0/4

2

0< ,>/,41;/:8

0

,1;4<3/

Q

947,./1<>,;493G

0

91;/><0>//./7/.358

R

41

2?

9#DI)EL

离地高度(
KA

仰角为
F$Be

仰角为
E$Be

仰角为
'$!e

8

0

(

EF

!

KA

'

G

0

(

KA

8

0

(

EF

!

KA

'

G

0

(

KA

8

0

(

EF

!

KA

'

G

0

(

KA

E E$RJ R!$S F$IS I!$R F$EJ ''$J

' B$FB E'J$R E$IS JJ$I F$JI !!$S

I S$RS EJR$' '$SI O!$O E$IJ JB$S

!J!
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6

"

+,*-.71*-;*,4#5<#5%045+<+"+_,:+5+2*,4#5C*@*2<%#1+2*

6

+*5@/+22*45?-#9K*

6

+...

!!

在地形影响很小的情况下"以
F$Be

仰角扫描"

雷达射线离地高度
EKA

的覆盖面积约为
E$RJg

EF

!

KA

'

"等效半径为
R!$SKA

)离地高度
'KA

的

覆盖面积增大到
B$FBgEF

!

KA

'

"等效半径达

E'J$RKA

)同样取离地高度
'KA

"但抬高仰角到

'$!e

后"等效半径缩减至
!!$SKA

"覆盖面积缩小

到
F$JIgEF

!

KA

'

"仅为
F$Be

仰角时的
E'$BG

&因

此"在无地形遮挡和铺垫情况下"应尽可能选择

低仰角扫描"以获得最大监测范围&

对于处在实际地形中的全国
EBS

部天气雷达"

对
F$Be

仰角的射线离地高度分别取
'KA

$

IKA

进

行统计 #见表
I

%"可见
IKA

覆盖范围或等效覆

盖半径达到 *优+的站数超总数的
'

(

I

"因此"我

国新一代天气雷达总体探测能力令人满意&

注意到一个有趣的现象!在
F$Be

仰角下"几

乎无地形影响的青浦雷达
'KA

离地高度时的
G

0

为
E'J$RKA

"排序中并不是最大值 #详细数据

略%"另外还有
EI

个雷达站超过青浦"最大者为

荆州"其
G

0

达
E!F$'KA

"原因是这些雷达站位

于相对较低地势"周围有稍高地形抬高了下垫面"

这样因地形的铺垫作用"使得射线离地高度在
F

$

'KA

之间的范围得到扩大"而这片区域正是天气

现象发生$发展的实际空间&从这个指标来看"

有效探测范围内的地形并非全是不利因素!远距

离处适当的地形抬升有利于抵消地球曲率的影响"

扩大了雷达的有效监测范围&

GMG

!

全国雷达覆盖状况

综合统计
EBS

部雷达覆盖数据"得到全国范

围
E

$

'

$

IKA

高度的雷达覆盖面积 #其中包含了

边境地区和沿海海区面积%分别为
EJ'$JgEF

!

KA

'

$

IR'$'gEF

!

KA

'

$

BFR$'gEF

!

KA

'

"为国土

面积的
EJ$OG

$

IS$SG

$

B'$SG

&图
!

为各雷达

在
F$Be

仰角下离地
IKA

覆盖范围和叠加个数&整

体说来"

EFFe7

以东地区除了云贵高原至湘西$

南岭山脉至武夷山"雷达覆盖很好&以 #

''e"

$

!'e"

"

EF'e7

$

E'Fe7

%范围为例"总面积为

IRB$BgEF

!

KA

'

"雷达射线离地
E

$

'

$

IKA

高时

覆盖率分别是
'R$EG

$

BO$SG

$

RJ$SG

&我国西

部地区雷达覆盖较少"只有天山南侧和北疆有所

覆盖"青藏高原几乎没有明显覆盖&从
IKA

高度

雷达叠加个数看"东南到华南沿海地区普遍有
'

个雷达重叠"华东到华北均有
'

$

!

个雷达重叠"

特别是长江三角洲一带已出现
B

$

J

部雷达重叠&

内蒙中部和东北地区平均有
E

$

'

个覆盖重叠"且

分布均匀"总体较好&

另外"我国台港澳地区气象部门共有
R

部同

类型雷达"其中台湾省有
!

部 #花莲$垦丁$七

股$五分山%"分别位于台湾岛的东$南$西$北

端"由于中央山脉的遮挡"它们的
F$Be

仰角覆盖

比
5

'IF

分别为
F$!S

$

F$RR

$

F$RB

$

F$SB

"对岛内

覆盖并不全面"但对周围海区覆盖很好&香港
'

部雷达分别位于大帽山$大老山的山顶"

5

'IF

分别

为
E$FF

和
F$OB

"澳门大泽山上雷达
5

'IF

为
F$OF

"

三者对南海北部形成很好覆盖&

A

!

结论与讨论

本文以
MC/UI<

高分辨率地形资料为基础"

对雷达进行地形遮挡和覆盖能力研究"提出定量

评价雷达探测能力的指标!覆盖比$高度
Q

面积

指数及等效覆盖半径&前者为实际覆盖面积与无

地形遮挡时覆盖面积之比"反映了周围高大地形

的遮挡程度)后者为雷达探测指定高度范围的覆

盖面积"及与该面积等效的圆形区域的半径"反

映了雷达的实际探测能力&应用这些指标"分析

了典型遮挡个例"并对我国已建成的
EBS

部新一

表
G

!

全国新一代天气雷达
&MNS

仰角下#不同离地高度时的高度
P

面积指数
8

0

和等效覆盖半径
G

0

统计

+,-./G

!

H<,<43<4=358#DI)EL3

&

0/4

2

0< ,>/,41;/:8

0

,1;/

Q

947,./1<>,;493G

0

,<&MNS./7/.

高度.面积指数
8

0

(

EF

!

KA

' 等效覆盖半径
G

0

(

KA

评价

离地高度
'KA

离地高度
IKA

站点数 百分比 站点数 百分比

F

%

8

0

&

F$E' F

%

G

0

&

'F

极差
B I$'FG ! '$BFG

F$E'

%

8

0

&

F$J! 'F
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代天气雷达进行综合评估"结果表明青藏高原和

西北地区覆盖较少"东部地区除部分山区雷达遮

挡严重"大部分覆盖较好&全国范围
E

$

'

$

IKA

高度的雷达覆盖面积为国土面积的
EJ$OG

$

IS$SG
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B'$SG

"东部地区相应的覆盖率为

'R$EG
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BO$SG
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RJ$SG

&另外从
IKA

高度雷达

叠加个数看"东南到华南沿海地区普遍有
'

个雷

达重叠"华东到华北平均有
'

$
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个雷达重叠"长

江三角洲一带出现
B

$

J

部雷达重叠"内蒙古中部

和东北地区平均有
E

$

'

个覆盖重叠&可以认为我

国雷达总体布局较好&

在本研究中"还有几点需指出!
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%准确的数据是计算地形遮挡的基础&首

先是雷达站的位置需达到秒级或
EFA

级精度"特

别是当附近有较大地形影响时"位置的误差很可

能造成遮挡方位的较大偏差&以南宁雷达为例"

当雷达位置不够精准时"计算出近处地形造成的

遮挡位于正南"而实际回波的遮挡方位是西南方

#图略%"方位偏差达
!Fe

&另外"从模拟效果和实

际回波对比"可以认为
MC/UI<

地形数据基本

上满足了大部分雷达的地形遮挡模拟"但该资料

采集于
'FFF

年"自此以后十多年来的地形的改

变"主要是城市高大建筑物的出现"使得理论计

算无法再现一些位于城区的雷达 #如北京市气象

局位于海淀区的雷达%的最新遮挡状况"因此"

据此计算的覆盖和遮挡是乐观的估计"实际遮挡

情况可能要严重一些&
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%本研究把雷达波束理想化为射线"并没

有考虑它的波瓣宽度的影响&另外"大气的物理

性质在时间和空间上都存在明显变化和差异"因

此实际雷达波束的传播路径非常复杂"本文根据

射线与地形高度计算的覆盖和遮挡只是理论数据"

或者说是一种平均状况"但据此从宏观$总体角

度来评估雷达的覆盖和遮挡"仍然具有指导意义

和参考价值&
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%覆盖比侧重于考察地形的遮挡程度"特

别是雷达近处高大地形的影响"可以直观地理解

为某一仰角下的
IJFe

视野可用程度"体现了线性

关系"但没有考虑雷达探测的空间范围"而高度

Q

面积指数则侧重考察具体地形分布下的雷达探
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