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双基地天气雷达系统的有效照射体积
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摘要

根据“有效照射体”的基本概念，采

用微分理论来回避椭球面近似为平面的

假设，推导了双基地雷达系统有效照射

体积表达式，证明双基地雷达系统有效

照射体积与单基地雷达有效照射体积之

比值 Vb /Vm，在数值上等于双基地系统主

站极轴长度 Rt 相对于半长轴长度 a 的

导数． 有效照射体积数值计算结果与以

往相同，放宽了推导过程中的假设条件，
显得更加严谨、易懂． 还给出了双基地雷

达系统各几何量( 如 Vb /Vm、Rt、主站共面

方位 Φ、辅站极轴长度 Rr、辅站共面方位

Φr、双基地角 β) 之间的一些关系式，分

析了在双基地雷达系统探测过程中有效

照射体积随有关量变化的特征，为双基

地偏振雷达系统天线控制、资料处理、旁
瓣影响分析、探测精度提高等提供理论

依据．
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0 引言

双基地多普勒天气雷达系统可以直接而廉价测得三维矢量风

场，并有利于获得云结构特征，因此在大气探测领域越来越受到重

视． 目前国内外对双基地多普勒天气雷达系统的研究越来越多． 1993
年 NCAR 研制了第一部较实用的双基地天气雷达网

［1-2］，并进行了外

场试验． De Elia 等
［3］

在利用这个系统做了几年的研究之后，对双( 多)

基地天气雷达系统研究成果作了概括性的总结． Satoh 等
［4］

研究了双

基地天气雷达的测风精度，指出双基地天气雷达的测风精度主要与

双基地角有关． 莫月琴等
［5］

推导出了小圆球形粒子群双基地雷达气

象方程，并对双基地雷达探测能力进行了分析． 在结合双基地双偏振

多普勒雷达探测开展非球形粒子对雷达波的侧向散射特性研究
［6-8］

的同时，“有效照射体积”的概念和有关理论在双基地雷达系统天线

控制、资料处理和分析应用中也很重要．
单部雷达“有效照射体积”的概念在文献［9］中有明确描述为由

雷达波束宽度和脉冲长度决定． 双基地雷达的有效照射体积( Vb ) 在

文献［4-5，10］中都借助于单部雷达“有效照射体积 Vm”和“双基地角

β”来描述:

Vb =
Vm

cos2 ( β /2)
． ( 1)

文献［10］在研究副瓣对双基地雷达系统测量的影响时，对式( 1) 进行了

详细的推导和说明，其中假设椭球面为平面，在此假设的前提下，才能

得到两椭球面在发射天线径向上的距离( 文献［10］式 D5) 为

b = cτ
2cos2 ( β /2)

． ( 2)

进而得到文献［10］中的式 D6 即本文式( 1) ． 因为式( 2) 是一个近似式，

给人感觉式( 1) 也是近似的． 此结果被文献［4］引用，亦见文献［5］． 文

献［11］详细且系统地分析了双基地雷达系统，可能是由于其目的不在

气象应用领域，内容没有涉及“有效照射体积”的概念，但其对“距离分

辨力”的描述( 文献［11］104 页) 包含与式( 2) 相同的表达式．
本文根据双基地雷达系统“有效照射体”的基本概念，采用微分

求导的理论来回避上述假设，推导了双基地雷达系统有效照射体积

以及双基地雷达系统各几何量之间的关系表达式，并分析了在双基

地雷达系统探测过程中有效照射体积随有关量变化的特征，为双基



地偏振雷达系统工作控制、资料处理、旁瓣影响分

析、探测精度提高等提供理论依据．

1 双基地雷达有效照射体积的概念与表达式

所谓双基地雷达有效照射体积，就是在该体积

内各粒子的散射信号可以同时到达辅站接收天线，

即发射波从主站雷达到达辅站接收天线的时间为常

量，这意味着这些粒子要分布在以主站雷达和辅站

天线为焦点的椭圆( 图 1) 绕基线( 主站雷达和辅站

天线之连线oor ) 旋转而成的椭球面上． 图 1 中，R t 为

双基地系统主站径向距离，Rr 为辅站径向距离． 又由

于主站雷达发射脉冲宽度为 τ，所以有效照射体积

是由以主站雷达和辅站天线为焦点、以
( R t + Rr ) = R， ( 3)

和

( R t + Rr ) = R + cτ ( 4)

为约束的两个椭圆经旋转而成的两椭球面之间的

“椭球壳”体积． 式( 4) 中 c 为电磁波传播速度．
通常是只考虑主站雷达主波束( 即忽略主站雷

达旁瓣) 且辅站接收天线为“宽波束”的情况，这样，

双基地系统有效照射体积 Vb 由主站雷达主波束和

两椭球面所围成的区域决定．

图 1 双基地雷达系统有效照射体积

Fig． 1 Sketch of effective sampling
volume for bistatic radar system

双基地角 β，在主站天线主轴和辅站天线主轴共

同构成的平面( 又称双基地平面) 内，是以目标为定

点、主站天线、辅站天线和目标连线之间的夹角，是主

站天线和辅站天线的共面方位角之差，即图 1 中

β = Φr － Φ． ( 5)

其中 Φ 和 Φr 分别为主站和辅站天线的共面方位

角，根据文献［11］有

φ = cos －1 ( cos cos θ) ，

φr = cos －1 ( cos rcos θr ) ．

其中: φ、θ 是主站天线方位和仰角，φr、θr 是辅站天

线方位和仰角．
β 又是粒子的散射角，对于描述粒子侧向散射

特征非常重要
［6-8］，但在双基地雷达系统主、辅站观

测工作的协调和资料处理中，用以主站天线为原点

的共面方位角和距离表示 Vb，则更便于理解．
记图 1 中oor = 2f 为椭圆焦距，也是双基地系统

两站之间的距离，又称系统基线长度． 椭圆半长轴、
半短轴长度分别记为 a、b，由于要满足 a2 － b2 = f2，

所以 a≥f． 根据椭圆性质，旋转椭球面上任一点到

O、Or 的距离之和为常数 2a，即

( R t + Rr ) = R = 2a． ( 6)

由( 3) 和( 4) ，R 的最大值与最小值的差异为

ΔR = 2a + cτ － 2a = cτ ． ( 7)

由式( 6) ，式( 7) 中 ΔR = cτ 相当于

Δa = ( ΔR t + ΔRr ) /2 = cτ /2． ( 8)

根据椭圆的极坐标方程，可得分别以 O、Or 为极

点的主、辅站极坐标方程( 图 1) 为

R t = a2 － f2
a － fcos 

， ( 9)

Rr = a2 － f2
a + fcos r

， ( 10)

根据式( 9)

dR t

da = a2 + f2 － 2afcos 
( a － fcos ) 2 ． ( 11)

这样就有

ΔR t =
dR t

da Δa = a2 + f2 － 2afcos 
( a － fcos ) 2 cτ /2． ( 12)

单基地雷达的 ΔR t = cτ /2( 相当于式( 12) 中 f = 0) ．
由图 1，有效照射体积就是主站发射天线波束的横截

面积与 ΔR t 之乘积，可见，Vb 与 Vm 之比值，就是双基

地雷达系统的ΔRt ( 式( 12) ) 与单基地雷达的ΔRt =
cτ /2 之比值，即

Vb = Vm
dR t

da = a2 + f2 － 2afcos 
( a － fcos ) 2 Vm ． ( 13)

可以证明，式( 13) 和式( 1) 等同．

2 结果讨论

在实际观测中，以主站天线共面方位 ( Φ) 和发

射波径向传输距离( R t ) 作为基本参数比较方便，辅

站在任何时刻接收到的回波所对应的有效照射体积

的大小和空间位置就可以确定了，所需要的公式为

由式( 9) 、( 6) 、( 10) 分别得到的

a = 0. 5( Rt + R2
t － 4Rt fcos  + 4f槡 2 ) ． ( 14)
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Rr = 2a － R t ( 15)

r = arccos a2 － f2 － Rra
Rr

( )f
( 16)

和式( 13) ． 如果用式( 1) 计算比值 Vb /Vm，则 β =Φr －
Φ 即式( 5) ． 也可以按照图 1 中的三角形由 2f、R t、Φ
和 β 之间的关系解出．

下面用图形直接展示 2f = 60 km 情况下，Vb /
Vm、R t、Φ、Rr、Φr、β 等各量之间的一些关系，以及

2f = 20 km 情况下 5 km 等高面和 5°仰角 PPI ( 平面

位置显示) 面上 Vb /Vm 的分布特征．

2. 1 主站固定方向发射时，Vb /Vm 与 Rt 之间的关系

取 Φ = 60°，即主站向固定的方向发射，计算得

到a、Rr、Φr、β 与 Vb /Vm 和R t 之间的关系如图2． 可见

a 随 R t 增加而增加，Φr 和 β 随 R t 增加而减小并趋向

于不变． 注意 Rr 先随 R t 增加而减小，在 R t = 30 km
处达最小后随 R t 增加而增加． 显然这“Rr 存在最小

值”，这一特征与 Φ 的取值有关，代表从辅站到主站

发射电 磁 波 射 线 的 距 离 在 垂 足 处 最 短． Vb /Vm 从

R t = 0 时为 4 开始随 R t 增加而逐渐减小到 1．

2. 2 在以主站为中心、半径为 R t 的球面上，Vb /Vm

与 Φ 之间的关系

取 R t = 80 km，以主站为中心、半径为 R t = 80 km

的球面，足以将辅站罩在球内( 注意 2f = 60 km) ． 该

球面上，a、Rr、Φr、β 和 Vb /Vm 与 Φ 之间的关系计算

结果如图 3． 可见，a、Rr、Φr 都随 Φ 增大而增大，这

结合图 1 可以很容易理解． Vb /Vm 在基线方向为 1，

在其他方位都大于 1，在 Φ 大约 40°处，Vb /Vm 和

β 分别达 最 大 1. 2 和 48°，此 时 a、Rr、Φr 分 别 为

67 km、52 km、89°．
如果以主站为中心的球面半径 R t 小于 2f，不足

以将辅站罩在球内，则在 Φ = 0 处出现 Φr = 180°，同

时，β 接近于 180°( Vb /Vm非常大、趋向于无穷大) ，辅

站接受“前向散射”，这在实际观测中应该是要避免

的． 随着 Φ 增大，a、Rr逐渐增大，β、Vb /Vm 逐渐减小．
这种情况如图 4． 图 4 是 R t = 45 km 球面上的计算

结果．

2. 3 在给定 a 的旋转椭球面上，Vb /Vm 与 Φ 之间的

关系

在 a = 45 km( 满足 a ＞ f) 的旋转椭球面上，Vb /

Vm、R t、Rr、Φr、β 与 Φ 之间的关系如图 5． 可见，R t 随

Φ 增加而减小，Rr、Φr 随 Φ 增加而增加，这结合图 1
可以很容易理解． Vb /Vm 在 Φ = 0 和 180° ( 在基线及

其延长线上) 为 1，在其他方位都大于 1． Vb /Vm 和 β
分别有一最大值，在 Φ 大约 50°处，分别为 1. 8 和

84°，此时 Rt = Rr = 45 km，Φr = 134°．

2. 4 基线长度 2f = 20 km 时分别在 5 km 等高面上

和主站仰角 5 度 PPI 面上的 Vb /Vm

主站和辅站分别位于图 6 中 A、B 两点，计算基

线长度 2f = 20 km 时分别在 5 km 等高面上和主站仰

角 5 度 PPI 面上的 Vb /Vm．

图 2 基线长 2f = 60 km、主站 Φ = 60°发射时，a、Rr、Φr、β( a) 与 Vb /Vm ( b) 和 Rt 之间的关系

Fig． 2 The features of a，Rr，Φr，β( a) and Vb /Vm ( b) as a function of

Rt in case 2f = 60 km and the transmitting antenna is pointing in Φ = 60°
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图 3 基线长 2f = 60 km 时在以主站为中心、半径为 Rt = 80 km 的球面上，a、Rr、Φr、β( a) 和 Vb /Vm ( b) 与 Φ 之间的关系

Fig． 3 The features of a，Rr，Φr，β( a) and Vb /Vm ( b) as a function of Φ on the

surface of sphere centered at the transmitting antenna with the radius of Rt = 80 km in case 2f = 60 km

图 4 基线长 2f = 60 km 时在以主站为中心、半径为 Rt = 45 km 的球面上，a、Rr、Φr、β( a) 和 Vb /Vm ( b) 与 Φ 之间的关系

Fig． 4 The features of a，Rr，Φr，β( a) and Vb /Vm ( b) as a function of Φ on the

surface of sphere centered at the transmitting antenna with the radius of Rt = 45 km in case 2f = 60 km

5 km 等高面上的 Vb /Vm 结果如图 6a． 可见在两

天线之间因 β 最大而 Vb /Vm 值最大，Vb /Vm 随着 β 变

小而变小． 这与文献［5］的结论是一致的．
主站仰角 5° PPI 面上的 Vb /Vm 结果如图 6b． 主

站天线以确定的仰角进行 PPI 扫描，最大 β 角出现

在主站及其辅站一侧，随着离开主站的距离增加而

减小．

3 结论

本文根据椭圆性质和极坐标方程，利用以主站

为极点的极坐标方程推导了双基地雷达系统有效照

射体积以及各几何量之间的关系表达式，并分析了

在双基地雷达系统探测过程中有效照射体积随有关

量变化的特征．
1) 双基地雷达系统有效照射体积与单基地雷

达有效照射体积之比值，数值上等于双基地系统主

站极轴长度 R t 相对于半长轴长度 a 的导数，即 Vb =

Vm
dR t

da ．
dR t

da 与
1

cos2 ( β /2)
是一致的．

2) 任给距离为 2f 的双基地站以及实际观测中
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图 5 基线长 2f = 60 km 时在 a = 45 km 的旋转椭球面上，Rt、Rr、Φr、β( a) 与 Vb /Vm ( b) 和 Φ 之间的关系

Fig． 5 The features of Rt，Rr，Φr，β( a) and Vb /Vm ( b) as a function of Φ on the surface

of rotating spheroid determined by the transmitting and receiving antennas with a = 45 km in case 2f = 60 km

图 6 基线长 2f = 20 km 时 Vb /Vm 在( a) 5 km

等高面上和( b) 主站仰角 5° PPI 面上的分布

Fig． 6 Vb /Vm distribution on 5 km height

CAPPI ( a) and on 5° elevation PPI determined by
transmitting antenna ( b) when 2f = 20 km

任意时刻的主站天线共面方位( Φ) 和发射波径向传

输距离( R t ) ，便可利用本文结果确定出辅站在此时

刻接收到的回波所对应的有效照射体积的大小和空

间位置．
3) 用图形讨论了 Vb /Vm、R t、Φ、Rr、Φr、β 等各量

之间的关系．
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Effective sampling volume for bistatic weather radar system

WANG Zhenhui1，2 WU Di1，2 WANG Huiying1，2 HU Fangchao2 ZHANG Peichang2

1 Key Laboratory of Meteorological Disaster of Ministry of Education，

Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044
2 School of Atmospheric Physics，Nanjing University of Information Science ＆ Technology 210044

Abstract In order to avoid the approximation of spheroid surface as flat plane in calculation of sampling volume，

the differential theory is applied to derive the expression of effective sampling volume for bistatic weather radar sys-
tem． It is proved that the ratio of the bistatic resolution volume to the monostatic resolution volume，or Vb /Vm，nu-
merically equals the derivative of the polar axis length ( Rt ) to the semi-major axis length ( a) in the bistatic radar
system． Though the result from numerical calculation for sampling volume is the same as that from references，ap-
proximations performed to obtain the expression has been eased and the derivation process is theoretically strict and
easy to understand． Some relationship expressions between the geometric elements for bistatic polarization radar sys-
tem，such as the ratio Vb /Vm，the radius Rt and co-plane azimuth Φ for the transmitter，the radius Rr and co-plane
azimuth Φr for the receiver，and the bistatic angle β，are obtained． The features of effective sampling volume varia-
tion with the related geometric elements are analyzed． The results provide a theoretical base for bistatic polarization
weather radar antenna control，data processing，sidelobe contamination elimination and detecting accuracy improve-
ment．
Key words bistatic polarization radar; effective sampling volume; differential theory
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