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双基地偏振雷达探测时
小旋转椭球雨滴的侧向散射特性

摘要
从旋转椭球粒子散射理论出发，给

出单个小旋转椭球雨滴在入射不同偏振
波时的散射函数，并对其在不同仰角情
况的数学图形和物理意义做了讨论，为
推导基于椭球雨滴群的双基地偏振雷达
方程、研究椭球雨滴群对双基地线偏振
雷达探测能力的影响、处理和分析双基
地偏振雷达资料，提供了理论依据．
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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，并可获得较精细的云结构，国内外已做了广泛的科学研究与业务

应用的探索工作．１９９３ 年，ＮＣＡＲ 研制了第一部较实用的双基地天气

雷达网［１］，并进行了外场试验．ｄｅＥｌｉａ 等［２］于 ２００１ 年对所有的双（多）
基地天气雷达系统研究成果作了概括性的总结．

为了进一步研究和应用双基地多普勒天气雷达，有必要就散射

体对雷达波的侧向散射特性作仔细的研究．莫月琴等［３］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．实际大气中的降水粒子通常是非球形的．实验研究指出，当等效

半径大于 １４０ μｍ，下落雨滴一般呈扁球形［４］ ．自然界中冰粒的形状较

为复杂，呈球形、椭球形、锥形等［５］ ．据 Ｍａｃｋｉｎ［６］，在英格兰东南部的

一次强风暴中约有 ６０％～７０％的冰雹呈扁椭球形，只有百分之几是球

形．因而非球形雨滴和冰雹对电磁波的散射在气象科学中具有重要的

研究价值．
Ｂａｒｂｅｒ 等［７］针对不同形状、不同相态降水粒子散射特性的计算研

究，为雷达观测结果提供了更符合实际的解释和分析依据．Ａｔｌａｓ 等［８］

计算了小旋转椭球粒子的散射和衰减．Ｖａｎｄｅｈｕｌｓｔ［９］ 给出了小椭球粒

子散射的表示式．Ａｓａｎｏ 等［１０⁃１２］ 用分离变量法推导出计算均匀旋转椭

球散射公式，并较详细讨论了匀质椭球粒子的散射特性．张培昌等［１３］

也独立推导出计算两层分层均匀旋转椭球粒子散射的公式，很好地

解决了非均匀旋转椭球状粒子的散射理论和数值计算问题，并对扁

椭球形状冰水混合粒子散射和椭球状粒子群的雷达反射率和衰减系

数做了一定的研究．
目前较为流行的非球形粒子散射的数值计算方法有 Ｔ⁃矩阵法和

离散偶极子近似算法（ＤＤＡ）．Ａｙｄｉｎ 等［１４］ 运用 Ｔ⁃矩阵法计算了各种

形状、相态的冰相粒子的散射特性．刘黎平等［１５］ 用 Ｔ⁃矩阵法研究了不

同相态的冰雹的散射与衰减特性．Ａｔｌａｓ 等［１６］ 和 Ａｌｌａｎ 等［１７］ 实验研究

了椭球形的粒子的散射特性．王庆安［１８］ 等进行了单个扁椭形雨滴和

冰粒的后向散射实验．许小永等［１９⁃２０］用实验资料检验了 ＤＤＡ 算法．
本文结合双基地雷达探测需求，推导分析单个小旋转椭球粒子



　 　 　 　的散射函数，并讨论其散射能量的空间分布特性，为
建立适用于双基地雷达探测椭球雨滴群的雷达气象

方程、研究椭球雨滴群旋转轴取向对双基地线偏振

雷达探测能力的影响、处理和分析双基地偏振雷达

资料，提供理论基础．

１　 双基地偏振雷达散射电场表达式

Ｈｏｗａｒｄ 等［２１］建立的雨滴倾角统计模型指出，在
近地面以上降水粒子旋转轴很接近一致铅直取向，
倾斜角较大时也仅为 ０􀆰 ６°左右．本文以此认为降水

粒子旋转轴作铅直取向．定义目标粒子散射坐标系

为 Ｏ′ξηζ，如图 １，旋转轴 ζ 铅直向上，ξ 和 η ２ 轴为

相等轴，取 ξ 轴指东、η 轴指北．
在双基地雷达系统中（图 １），主动雷达坐标系

为 ＯｔＸ ｔＹｔＺ ｔ，Ｙｔ 为入射电磁波传播方向，Ｘ ｔ 为水平

轴，也是水平偏振电磁波的电场矢量振动方向，Ｚ ｔ 为

垂直偏振电磁波的电场矢量振动方向，Ｒ ｔ 表示主动

雷达到目标粒子的距离，ａｔ、ｅｔ 分别表示主动雷达观

测目标粒子得到的方位角和仰角．辅站坐标系为

ＯｒＸｒＹｒＺｒ，Ｘｒ 为水平轴，Ｙｒ 指向粒子，简单起见，假设

２ 雷达在同一水平面上，Ｒｒ 表示被动雷到达目标粒

子的距离，ａｒ、ｅｒ 分别表示辅站观测目标粒子得到的

方位角和仰角，粒子的散射方向可以借助于 ｅｒ 和 ａｒ

来确定．注意在目标粒子的仰角 ｅｔ、ｅｒ 不为 ０ 时，Ｚ ｔ、
Ｚｒ 不指向天顶方向．

由主动雷达发射的电磁波经目标粒子散射后，
辅站接收的电磁波［２２］可描述为

［Ｅｓ］ ＝ ｅ －ｊｋ０Ｒｒ

Ｒｒ
［Ｔｒ］［Ｓ］ ［Ｔ ｔ］ ［Ｅ ｉ］， （１）

其中 Ｅ ｉ、Ｅｓ 分别为入射、散射电场，Ｒｒ 为接收雷达到

目标物的距离，［Ｓ］为椭球粒子的散射矩阵， ［Ｔ ｔ］为

发射电磁波从主动雷达到目标粒子这一路径 Ｒ ｔ 上

的传播转换矩阵，［Ｔｒ］为散射电磁波从目标粒子到

辅站这一路径 Ｒｒ 上的传播转换矩阵．由于双基地偏

振雷达的接收雷达与发射雷达分开，从而 Ｒ ｔ ≠Ｒｒ，
［Ｔ ｔ］≠［Ｔｒ］ ．传播转换矩阵［Ｔ ｔ］、［Ｔｒ］，表示电磁波

传播路径中由于云和降水粒子群的存在所造成的差

分衰减、差分相移和退偏振现象．忽略传播路径上的

传播效应，即令传播转换矩阵 ［Ｔ ｔ ］、 ［Ｔｒ ］ 为单位

矩阵．
根据单基地偏振雷达散射电场表达式［２３］，可进

一步推导出式（１）中各项的表达式．
双基地偏振雷达探测时单个椭球粒子的散射

矩阵：
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Ｄｔ， （２）

式中，ｋ０ 为雷达波波数（ ｋ０ ＝ ２π ／ λ，λ 为波长），ｇξ、
ｇη、ｇζ 为椭球粒子的极化系数，是由椭球粒子在其 ３
个轴向上的长度和介质特性决定的［２３⁃２４］，对于旋转

椭球粒子，ｇξ ＝ｇη＞ ｇζ ．粒子散射电磁波的能力与入射

波的波长、偏振情况，粒子的化学成分、物理性质、大
小、形状、取向以及它的电学特性有关．Ｄｔ 和 Ｄｒ 分别

为粒子坐标系相对于发射天线和接收天线坐标系的

旋转矩阵，表达式如下：

［Ｄｔ］ ＝
ｃｏｓ ａｔ ｃｏｓ ｅｔｓｉｎ ａｔ － ｓｉｎ ｅｔｓｉｎ ａｔ

－ ｓｉｎ ａｔ ｃｏｓ ｅｔｃｏｓ ａｔ － ｓｉｎ ｅｔｃｏｓ ａｔ
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图 １　 双基地雷达系统中旋转椭球粒子散射坐标示意
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杨通晓，等．双基地偏振雷达探测时小旋转椭球雨滴的侧向散射特性．
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将式（２）—（４）代入式（１）得辅站接收到的水平

和垂直偏振散射电场强度：

Ｅｓ
ｈ

０
Ｅｓ

ｖ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｅ －ｊｋ０Ｒｒ × ｋ２

０

Ｒｒ
·

ｇξｃｏｓ（ａｔ － ａｒ） ｇξｃｏｓ ｅｔｓｉｎ（ａｔ － ａｒ） ｇξｓｉｎ ｅｔｓｉｎ（ａｒ － ａｔ）
０ ０ ０

ｇξｓｉｎ ｅｒｓｉｎ（ａｔ － ａｒ）
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式（５）中略去 ０ 分量，可简化表述为

Ｅｓ
ｈｈ Ｅｓ

ｈｖ

Ｅｓ
ｖｈ Ｅｓ

ｖｖ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ ｅ －ｊｋ０Ｒｒ

Ｒｒ

ＳｈｈＥ ｉ
ｈ ＳｈｖＥ ｉ

ｖ

ＳｖｈＥ ｉ
ｈ ＳｖｖＥ ｉ

ｖ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （６）

式（６）中包含 Ｅｓ
ｈｈ、Ｅｓ

ｈｖ、Ｅｓ
ｖｈ和 Ｅｓ

ｖｖ ４ 个分量，其中 Ｅｓ
ｈｈ为

发射水平偏振波、接收水平偏振波的散射电场强度；
Ｅｓ

ｈｖ为发射垂直偏振波、接收水平偏振波的散射电场

强度；Ｅｓ
ｖｈ为发射水平偏振波、接收垂直偏振波的散

射电场强度；Ｅｓ
ｖｖ为发射垂直偏振波、接收垂直偏振

波的散射电场强度．若将 Ｅｓ
ｈｈ、Ｅｓ

ｈｖ ２ 个分量求和，则代

表的是接收水平偏振波的散射电场强度，即式（５）中
的 Ｅｓ

ｈ 分量；若将 Ｅｓ
ｖｈ、Ｅｓ

ｖｖ ２ 个分量求和，则代表的是

接收垂直偏振波的散射电场强度，即式（５）中的 Ｅｓ
ｖ

分量；若将 Ｅｓ
ｈｈ、Ｅｓ

ｖｈ ２ 个分量求和，则代表的是发射

水平偏振波的散射电场强度；若将 Ｅｓ
ｈｖ、Ｅｓ

ｖｖ ２ 个分量

求和，则代表的是发射垂直偏振波的散射电场强度．
称 Ｓｈｈ，Ｓｈｖ，Ｓｖｈ，Ｓｖｖ为椭球粒子散射矩阵．

２　 单个椭球粒子的散射函数

单基地雷达探测是基于目标粒子对入射电磁波

的后向散射，而双多基地雷达探测则是基于目标粒

子的侧向散射，因此对双基地雷达的研究必须分析

粒子的侧向散射能力．对于单个椭球粒子，记 Ｆ ｉ 为入

射波在粒子处的能流密度，Ｆｓ 为在距离粒子 Ｒｒ 处的

散射波能流密度，则用散射函数描述粒子散射能量

分布的方向性，表示为

β ＝
Ｆｓ

Ｆ ｉ
Ｒｒ

２， （７）

其中

Ｆｓ ＝
ｃ
８π

｜ Ｅｓ ｜ ２，　 Ｆ ｉ ＝
ｃ
８π

｜ Ｅ ｉ ｜ ２ ． （８）

由式（７—１０）可得单个椭球粒子对不同偏振的

平面波的散射方向性函数：

β ｊｋ ＝
｜ Ｅｓ

ｊｋ ｜ ２

｜ Ｅ ｉ
ｋ ｜ ２Ｒ

２
ｒ ＝｜ Ｓ ｊｋ ｜ ２，　 ｊ，ｋ ＝ ｈ，ｖ， （９）

式（９）中 Ｓ ｊｋ来自式（６）．利用式（５）和（６），可得

到式（９）中各分量的具体表达式为

β ｈｈ β ｈｖ

β ｖｈ β ｖｖ
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２ Ｓｈｖ
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２ Ｓｖｖ

２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
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ｇξｃｏｓ（ａｔ － ａｒ） ２ ｜ ｇξｓｉｎ ｅｔｓｉｎ（ａｒ － ａｔ） ｜ ２

ｇξｓｉｎ ｅｒｓｉｎ（ａｔ － ａｒ） ２ ｇξｓｉｎ ｅｔｓｉｎ ｅｒｃｏｓ（ａｔ －
ａｒ） ＋ ｇζｃｏｓ ｅｔｃｏｓ ｅｒ

２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

（１０）

所谓“后向散射”，就是式（１０）中 ｅｒ ＝ ｅｔ、ａｒ ＝ ａｔ

的情况，在此特殊情况下，有
β ｈｈ ＝ ｋ４

０ ｜ ｇξ ｜ ２，
β ｖｈ ＝ β ｈｖ ＝ ０，

β ｖｖ ＝ ｋ４
０ ｜ ｇξｓｉｎ２ｅｔ ＋ ｇζｃｏｓ２ｅｔ ｜ ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

可见，对于“后向散射”，βｈｈ、βｖｈ、βｈｖ都与方向无关，仅
βｖｖ与仰角 ｅｔ 有关．由于 ｇξ ＞ ｇζ，故 βｖｖ随 ｅｔ 增大而增

大，从 ｅｔ ＝０ 时 βｖｖ ＝ｋ４
０ ｜ｇζ ｜ ２ 到 ｅｔ ＝ ９０°时 βｖｖ ＝ｋ４

０ ｜ ｇξ ｜ ２，
这是因为：当 ｅｔ ＝ｗ 时，粒子在入射波极化方向上的

尺度最小，随着雷达发射天线仰角 ｅｔ 增大，粒子在入

射波极化方向上的尺度也变大．
对于任意方向上的散射，式（１０）可以写为

β ｈｈ ＝ ｋ４
０ ｇξ

２ｃｏｓ２（ａｔ － ａｒ）， （１２）
β ｖｈ ＝ ｋ４

０ ｇξ
２ｓｉｎ２ｅｒｓｉｎ２（ａｔ － ａｒ）， （１３）

β ｈｖ ＝ ｋ４
０ ｇξ

２ｓｉｎ２ｅｔｓｉｎ２（ａｒ － ａｔ）， （１４）
βｖｖ ＝ ｋ４０｛ ｇξ ２ｓｉｎ２ｅｔｓｉｎ２ｅｒｃｏｓ２（ａｔ －ａｒ） ＋ ｇζ ２ｃｏｓ２ｅｔｃｏｓ２ｅｒ ＋

２ ｇξ ｇζ ｃｏｓ ｅｔｃｏｓ ｅｒｓｉｎ ｅｔｓｉｎ ｅｒｃｏｓ（ａｔ － ａｒ）｝ ＝
ｋ４
０ { ｇξ

２ｓｉｎ２ｅｔｓｉｎ２ｅｒｃｏｓ２（ａｔ － ａｒ） ＋
ｇζ

２ｃｏｓ２ｅｔｃｏｓ２ｅｒ ＋
１
２

ｇξ ｇζ ｓｉｎ（２ｅｔ）ｓｉｎ（２ｅｒ）ｃｏｓ（ａｔ － ａｒ） } ． （１５）

本文取主动雷达方位角 ａｔ ＝π ／ ２，入射波波长为

λ＝ １０ ｃｍ，一般大雨滴小于 ６ ｍｍ，大体在 １ ～ ２ ｍｍ，
为使数值模拟更具代表性，本文取粒子等效直径

ｄ０ ＝ ０􀆰 ２ ｃｍ，粒子轴比为 ０􀆰 ８９４，旋转轴向上的椭球

粒子散射的方向性特征如下：
１） 入射波为水平偏振波时，由式（１２）和（１３），

散射的方向性特征与入射波仰角 ｅｔ 无关；由式

１５２
学报：自然科学版，２０１４，６（３）：２４９⁃２５６
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（１２），散射波的水平偏振分量 βｈｈ与散射波接收仰角

ｅｒ 无关，与入射波和散射波方位差（ａｔ－ａｒ）的余弦平

方成正比；由式（１３），在 ｓｉｎ ｅｒｓｉｎ（ａｔ－ａｒ）≠０ 方向上

的散射波出现退偏振波．
ｅｔ 为任意值时入射波为水平偏振波情况下的散

射函数如图 ２ 所示．图 ２ 中，βｈ ＝ βｈｈ＋βｖｈ，表示粒子散

射的总能量分布特征．
由图 ２ 可见，当发射水平偏振波时，雷达发射仰

角的变化对水平偏振波的散射特性无影响，因为粒

子在入射波极化方向上的尺度相等．
图 ２ａ 是发射水平偏振波时粒子的散射函数

βｈｈ，表示不同方向上可以接收散射波的水平偏振强

度．在 Ｘ⁃Ｙ 平面上，前向和后向散射最大；相对主站

天线指向的方位角散射系数分布如图 ２ｄ 所示，即在

Ｙ⁃Ｚ 平面上，各个方向散射相同，且为最大值，表 １
给出沿主站天线指向，方位角顺时针旋转时 βｈｈ列表

数据，清晰地反映散射系数随角度的变化；在 Ｘ⁃Ｚ 平

面上，Ｚ 轴及其反向延长线方向为最大，平面其余处

为 ０．三维空间中的散射函数几何图形分布以 Ｘ⁃Ｙ、Ｙ⁃
Ｚ 和 Ｘ⁃Ｚ 平面呈对称分布．

图 ２ｂ 是发射水平偏振波时粒子的散射函数

βｖｈ，表示不同方向上可以接收散射波的垂直偏振强

度．在 Ｘ⁃Ｙ 平面上为 ０；相对主站天线指向的方位角

散射系数分布图 ２ｅ 所示，即在 Ｙ⁃Ｚ 平面内处处为 ０，
βｖｈ数值如表 １ 所示；在 Ｘ⁃Ｚ 平面上 Ｚ 轴及其反向延

长线方向最大，越趋向 Ｘ 轴，值越小．三维空间中的

散射函数几何图形分布以 Ｘ⁃Ｙ、Ｙ⁃Ｚ 和 Ｘ⁃Ｚ 平面呈对

称分布．
图 ２ｃ 是发射水平偏振波时粒子的散射函数 βｈ，

表示不同方向上可以接收散射波的水平与垂直偏振

总强度．在 Ｘ⁃Ｙ 平面上与 βｈｈ相同，前向和后向散射最

大，靠近 Ｘ 轴方向逐渐减小；相对主站天线指向的方

位角散射系数分布如图 ２ｆ 所示，即在 Ｙ⁃Ｚ 平面上与

βｈｈ相同，各个方向散射相同，且为最大值，βｈ 数值如

表 １ 所示；在 Ｘ⁃Ｚ 平面上的散射特性与Ｘ⁃Ｙ 平面上

的散射特性完全相同．三维空间中的散射函数几何

图形以 Ｘ 轴即入射波偏振方向为对称轴，呈轴对称

分布．
２） 入射波为垂直偏振波时，散射的方向性特征

与入射波仰角 ｅｔ 密切相关 （式 （１４） 和 （１５）） ． 在
ｅｔ ＝ｗ 时，

β ｈｖ ＝ ０， （１６）
β ｖｖ ＝ ｋ４

０ ｜ ｇζ ｜ ２ｃｏｓ２ｅｒ， （１７）
ｅｔ ＝ ０ 时的 β ｖｖ、β ｈｖ、β ｖ（其中 β ｖ ＝ β ｖｖ ＋ β ｈｖ） 如图

３ａ—３ｃ 所示．注意一般地，ｇζ ＜ ｇξ，故图 ３ａ 的最大幅

度比较小．
ｅｔ ≠ ０ 时，

β ｈｖ ＝ ｋ４
０ ｇξ

２ｓｉｎ２（ｅｔ）ｓｉｎ２（ａｒ － ａｔ）， （１８）
βｖｖ ＝ ｋ４０ { ｇξ ２ｓｉｎ２ｅｔｓｉｎ２ｅｒｃｏｓ２（ａｔ －ａｒ） ＋｜ ｇζ ｜ ２ｃｏｓ２ｅｔｃｏｓ２ｅｒ ＋

图 ２　 入射波为水平偏振波情况下的散射函数 βｈｈ、βｖｈ和 βｈ

（ａ—ｃ 表示发射天线仰角为任意值时的分布；ｄ—ｆ 表示发射天线仰角为任意值时主站指向垂直剖面）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ βｈｈ， βｖｈ ａｎｄ βｈ ｆｏｒ ｈ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｔ ａｎｙ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

２５２
杨通晓，等．双基地偏振雷达探测时小旋转椭球雨滴的侧向散射特性．
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　 　 １
２

ｇξ ｇζ ｓｉｎ（２ｅｔ）ｓｉｎ（２ｅｒ）ｃｏｓ（ａｔ － ａｒ）} ． （１９）

ｅｔ ＝ ２０°时，β ｖｖ、β ｈｖ、β ｖ 如图 ３ｄ—３ｆ所示．β ｈｖ 图形

和 β ｈｈ 相似，但最大幅度小一个因子 ｓｉｎ２（ｅｔ） 且方位

旋转 ９０°．β ｖｖ 图形较复杂．
由图 ３ａ—３ｃ 和图 ３ｄ—３ｆ 比较可知，当发射垂直

偏振波时，雷达发射天线仰角会影响粒子对垂直偏

振波的散射特性．当雷达发射天线仰角改变时，粒子

在入射波极化方向即垂直方向上的尺度也发生改

变，导致散射函数发生变化．同样也是因为：当 ｅｔ ＝ ０°
时，粒子在入射波极化方向上的尺度最小，随着雷达

发射天线仰角 ｅｔ 增大，粒子在入射波极化方向上的尺

度也变大，反映在图 ３ 中表现为散射函数数值变大．

图 ２、３ 中坐标数值为入射波长为 １０ ｃｍ 时的坐

标参考尺度，将入射波为水平偏振波情况下的散射

函数幅度与入射波为垂直偏振波情况下作比较，发
现入射波为水平偏振波情况下的散射函数幅度

更大．
图 ３ａ 是当仰角 ｅｔ ＝ ０°、发射垂直偏振波时的散

射函数 βｖｖ，表示不同方向上可接收散射波的垂直偏

振强度．在 Ｘ⁃Ｙ 平面上，各个方向散射相同，且为最

大值．相对主站天线指向的方位角散射系数分布如

图 ３ｃ１，即在 Ｙ⁃Ｚ 平面上，前向和后向散射最大，靠近

Ｚ 轴方向渐小，表 １ 给出沿主站天线指向，方位角顺

时针旋转时 βｖｖ列表数据，清晰地反映散射系数随角

度的变化；在 Ｘ⁃Ｚ 平面上的散射特性与 Ｙ⁃Ｚ 平面上

图 ３　 入射波为垂直偏振波情况下的散射函数 βｖｖ、βｈｖ和 βｖ（ａ—ｃ：发射天线仰角 ｅｔ ＝ ０°时的三维图；

ｄ—ｆ：发射天线仰角 ｅｔ ＝ ２０°时的三维图；ｇ—ｉ：ｅｔ ＝ ０°时，主站指向垂直剖面；ｊ—ｌ：ｅｔ ＝ ２０°时，主站指向垂直剖面）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ βｖｖ， βｈｖ ａｎｄ βｖ ｆｏｒ ｖ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗａｖｅｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔ ＝ ０°（ｕｐｐｅｒ ｐａｎｅｌ） ａｎｄ ２０°（ｌｏｗｅｒ ｐａｎｅｌ）ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
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表 １　 主站指向垂直剖面散射函数 β ｊｋ（ ｊ，ｋ＝ｈ，ｖ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ βｊｋ（ ｊ，ｋ＝ｈ，ｖ） ａｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ×１０１２

方位角 ／ （ °）

水平入射波 垂直入射液

ｅｔ 任意 ｅｔ ＝ ０° ｅｔ ＝ ２０°

βｈｈ βｈｖ βｈ βｖｖ βｈｖ βｖ βｖｖ βｈｖ βｖ

０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ８５ ０ ７􀆰 ８５ ８􀆰 １１ ０ ８􀆰 １１

１０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ６１ ０ ７􀆰 ６１ ７􀆰 ７４ ０ ７􀆰 ７４

２０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ６􀆰 ９３ ０ ６􀆰 ９３ ６􀆰 ９３ ０ ６􀆰 ９３

３０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ５􀆰 ８９ ０ ５􀆰 ８９ ５􀆰 ７８ ０ ５􀆰 ７８

４０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ４􀆰 ６１ ０ ４􀆰 ６１ ４􀆰 ４２ ０ ４􀆰 ４２

５０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ３􀆰 ２４ ０ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ０１ ０ ３􀆰 ０１

６０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ １􀆰 ９６ ０ １􀆰 ９６ １􀆰 ７３ ０ １􀆰 ７３

７０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ９２ ０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７３ ０ ０􀆰 ７３

８０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １４ ０ ０􀆰 １４

９０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０ ０ ０ ０􀆰 ０２ ０ ０􀆰 ０２

１００ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３８ ０ ０􀆰 ３８

１１０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ９２ ０ ０􀆰 ９２ １􀆰 １９ ０ １􀆰 １９

１２０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ １􀆰 ９６ ０ １􀆰 ９６ ２􀆰 ３４ ０ ２􀆰 ３４

１３０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ３􀆰 ２４ ０ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ７１ ０ ３􀆰 ７１

１４０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ４􀆰 ６１ ０ ４􀆰 ６１ ５􀆰 １１ ０ ５􀆰 １１

１５０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ５􀆰 ８９ ０ ５􀆰 ８９ ６􀆰 ３９ ０ ６􀆰 ３９

１６０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ６􀆰 ９３ ０ ６􀆰 ９３ ７􀆰 ３９ ０ ７􀆰 ３９

１７０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ６１ ０ ７􀆰 ６１ ７􀆰 ９８ ０ ７􀆰 ９８

１８０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ８５ ０ ７􀆰 ８５ ８􀆰 １１ ０ ８􀆰 １１

１９０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ６１ ０ ７􀆰 ６１ ７􀆰 ７４ ０ ７􀆰 ７４

２００ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ６􀆰 ９３ ０ ６􀆰 ９３ ６􀆰 ９３ ０ ６􀆰 ９３

２１０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ５􀆰 ８９ ０ ５􀆰 ８９ ５􀆰 ７８ ０ ５􀆰 ７８

２２０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ４􀆰 ６１ ０ ４􀆰 ６１ ４􀆰 ４２ ０ ４􀆰 ４２

２３０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ３􀆰 ２４ ０ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ０１ ０ ３􀆰 ０１

２４０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ １􀆰 ９６ ０ １􀆰 ９６ １􀆰 ７３ ０ １􀆰 ７３

２５０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ９２ ０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７３ ０ ０􀆰 ７３

２６０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４１ ０ ０􀆰 ４１

２７０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０ ０ ０ ０􀆰 ０２ ０ ０􀆰 ０１

２８０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３８ ０ ０􀆰 ３８

２９０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ０􀆰 ９２ ０ ０􀆰 ９２ １􀆰 １９ ０ １􀆰 １９

３００ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ １􀆰 ９６ ０ １􀆰 ９６ ２􀆰 ３４ ０ ２􀆰 ３４

３１０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ３􀆰 ２４ ０ ３􀆰 ２４ ３􀆰 ７１ ０ ３􀆰 ７１

３２０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ４􀆰 ６１ ０ ４􀆰 ６１ ５􀆰 １１ ０ ５􀆰 １１

３３０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ５􀆰 ８９ ０ ５􀆰 ８９ ６􀆰 ３９ ０ ６􀆰 ３９

３４０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ６􀆰 ９３ ０ ６􀆰 ９３ ７􀆰 ３９ ０ ７􀆰 ３９

３５０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ６１ ０ ７􀆰 ６１ ７􀆰 ９８ ０ ７􀆰 ９８

３６０ １０􀆰 １６ ０ １０􀆰 １６ ７􀆰 ８５ ０ ７􀆰 ８５ ８􀆰 １１ ０ ８􀆰 １１

的散射特性相同．三维空间中的散射函数几何图形

以 Ｚ 轴即入射波偏振方向为对称轴，呈轴对称分布．
图 ３ｂ 是当仰角 ｅｔ ＝ ０°，发射垂直偏振波时的散

射函数 βｈｖ，表示不同方向上可接收散射波的水平偏

振波强度．βｈｖ总是为 ０．
图 ３ｃ 是当仰角 ｅｔ ＝ ０°，发射垂直偏振波时的散

射函数 βｖ，表示不同方向上可接收散射波的垂直与

水平偏振波之和的强度．由于 βｈｖ为 ０，βｖ 的分布特征

４５２
杨通晓，等．双基地偏振雷达探测时小旋转椭球雨滴的侧向散射特性．

ＹＡＮＧ Ｔｏｎｇｘｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌ ｒａｉｎｄｒｏｐ ｆｏｒ ａ ｂｉｓｔａｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．



与 βｖｖ完全相同，相对主站天线指向的方位角散射系

数分布图 ３ｉ 同图 ３ｇ，βｖ 数值表 １ 所示，三维空间中

的图形以 Ｚ 轴为对称轴，呈轴对称分布．
图 ３ｄ 是当仰角 ｅｔ ＝ ２０°时，发射垂直偏振波时的

散射函数 βｖｖ，表示不同方向上可接收散射波的垂直

偏振分量强度．散射几何图形较 ｅｔ ＝ ０°时有明显改

变，整体存在反对称关系，散射的最大值位于 Ｙ⁃Ｚ 平

面上如图 ３ｊ 所示，由 η 轴与 Ｙ 轴的夹角 ｅｔ 和粒子轴

比共同决定．在轴比取 ０􀆰 ６５ 时，最大值出现在与 η
轴夹角 ２２􀆰 ５°和 ２０２􀆰 ５°的位置，相对主站天线指向

的方位角 βｖｖ数据如表 １ 所示．
图 ３ｅ 是当仰角 ｅｔ ＝ ２０°时，发射垂直偏振波时的

散射函数 βｈｖ，表示不同方向上可接收散射波的水平

偏振分量强度．在 Ｘ⁃Ｙ 平面上，前向和后向散射为 ０，
侧向散射中沿 Ｘ 轴方向处达到最大值；相对主站天

线指向的方位角散射系数分布如图 ３ｋ 所示，即在 Ｙ⁃
Ｚ 平面处处为 ０，βｈｖ数值如表 １ 所示．在 Ｘ⁃Ｚ 平面上，
各方向散射相同，且为最大值．三维空间中的散射函

数几何图形分布以 Ｘ⁃Ｙ、 Ｙ⁃Ｚ 和 Ｘ⁃Ｚ 平面呈对称

分布．
图 ３ｆ 是当仰角 ｅｔ ＝ ２０°时，发射垂直偏振波时的

散射函数 βｖ，表示不同方向上可接收散射波的垂直

和水平偏振总强度．由于 βｖ 的几何图形是图 ３ｄ 和

３ｅ 之和，故出现与 βｖｖ相同的倾斜特征，此时的散射

最大值由 η 轴与 Ｙ 轴的夹角 ｅｔ 和粒子轴比共同决

定．在轴比取 ０􀆰 ３５ 时，在 Ｘ⁃Ｙ 平面上，最大值出现在

Ｘ 轴及其反向延长线方向；相对主站天线指向的方

位角散射系数分布如图 ３ｌ 所示，即在 Ｙ⁃Ｚ 平面上，
最大值出现在与 η 轴夹角 ２２􀆰 ５°和 ２０２􀆰 ５°的位置，βｖ

数值如表 １ 所示；在 Ｘ⁃Ｚ 平面上，最大值出现在 Ｘ 轴

及其反向延长线方向．三维空间中的散射函数 βｖ 为

轴对称图形，对称轴为 Ｚ 轴绕 Ｘ 轴逆时针偏转 ２􀆰 ５°
位置，与其垂直的对称面即为 Ｘ⁃Ｙ 平面绕 Ｘ 轴逆时

针偏转 ２􀆰 ５°的平面．

３　 结论

通过对双基地雷达散射函数的推导，计算模拟

了单个椭球粒子的散射函数，得出在不同入射偏振

波时的散射函数空间分布特征．
对于旋转轴向上的单个椭球水滴而言，由于粒

子在入射波极化方向上的尺度与发射天线仰角无

关，雷达发射仰角的变化对水平偏振波的散射特性

无影响，而在入射垂直偏振波情况下散射特性随雷

达发射仰角有明显变化，当雷达发射仰角为 ０°时，前
向和后项的散射最强，当雷达发射仰角不为 ０°时，散
射最大值并非出现在电磁波发射方向，而与其存在

一定的角度，这一角度的大小由粒子尺度和雷达发

射仰角共同决定

根据不同偏振波的散射特性来说，水平偏振波

更适合高空探测，而垂直偏振波更适合低空探测，在
用双基地偏振雷达探测时，利用粒子的散射特性，考
虑探测目标物所处位置，选用不同的偏振方式，来取

得可靠的探测效果．
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