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避雷针对天气雷达回波影响的研究

摘要
针对避雷针对天气雷达回波影响的

问题，通过对天气雷达的盲区及雷达散
射截面（ＲＣＳ）的理论分析，利用 ＨＦＳＳ 仿
真软件及实验的方法，研究水平极化下，
不同材料不同尺寸的避雷针的雷达散射
截面，结论是：在相同材料避雷针及相同
雷达波长情况下，避雷针高度、半径与其
雷达散射截面呈正相关；在相同雷达波
长情况下，避雷针为理想金属的雷达散
射截面比塑钢与理想金属组合材料的雷
达散射截面大；实验结果表明避雷针架
设在 Ｘ 波段多普勒天气雷达天线附近
时，对雷达回波造成的影响可忽略不计．
研究结果为在天气雷达附近架设避雷针
提供了理论和实验依据，具有应用价值．
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０　 引言

　 　 天气雷达是用于探测大气中降水区的位置、分布、强弱及其变化

的雷达［１⁃３］ ．天气雷达系统是集高频微电子技术、计算机技术、自动控

制技术、微波技术和通信技术为一体的高科技电子设备［４⁃６］ ．目前国内

外常用的天气雷达波长为 ３、５ 和 １０ ｃｍ．天气雷达大部分安装在高山、
高层建筑、载体的顶端或是空旷地带，雷达的抛物面天线是最易遭受

雷击的部位．为了防止雷达天线直接遭受雷击，通常的做法是在天线

附近安装避雷针减少其遭受雷击的概率［７⁃１０］ ．
《ＱＸ２—２０００ 新一代天气雷达站防雷技术规范》规定，为减少避

雷针或架空避雷线金属支撑杆对雷达工作的影响，避雷针杆或架空

避雷线金属支撑杆应在雷达天线仰角零度下边缘以上，使用一段高

强度玻璃钢管替代金属杆，其内使用截面积不小于 ５０ ｍｍ２，多股铜线

实现接闪器与金属支撑杆的电气连接［１１⁃１２］ ．接闪器的避雷针长度不应

大于 １ ｍ，使用圆钢的直径不应小于 １６ ｍｍ，使用钢管的直径不应小

于 ２５ ｍｍ．王振旺［１３］以雷达系统总体设计为背景，着重分析了对雷击

电磁脉冲（ＬＥＭＰ）应采取的对策和途径，并讨论了实现综合防雷设计

的可能性．季少卫等［１４］指出无论对机动型雷达或固定基地式雷达，其
接地和防雷系统都是不可缺少的部分，并就雷达的接地和防雷系统

的设计进行了较全面的分析，还从工程实际出发分析了系统设计的

方法，但是文中没有分析避雷针对天气雷达回波的影响．
以上文献并未得出避雷针对天气雷达回波的具体影响．本文通过

对天气雷达的盲区及雷达散射截面（ＲＣＳ）的理论分析，通过模拟仿真

及实验分析，研究不同雷达波长水平极化下，不同材料、尺寸避雷针

的雷达散射截面，得出的理论数据为在天气雷达附近架设避雷针提

供了使用数据，具有一定的实际应用价值．

１　 避雷针对天气雷达回波影响的理论分析

１ １　 天气雷达的盲区分析

天气雷达采用脉冲工作方式，即雷达仅在很短时段内向外发射

能量，然后处于接收回波状态．脉冲宽度，即雷达向外发射能量所持续

的时间，是指调制脉冲的持续时间，一般为微秒量级．脉冲宽度用 τ 表

示，单位为 μｓ．
在雷达发射一个脉冲的结束时刻，脉冲前沿已经到达雷达 τ μｓ，



　 　 　 　这一时间在空间对应的几何长度为

Ｌ ＝ ｃτ． （１）
例如，τ＝ １ μｓ，Ｌ＝ ３００ ｍ．常称 Ｌ 为脉冲长度．

脉冲宽度 τ 和雷达的距离分辨率有着密切的关

系．τ 越小，距离分辨率 ΔＲ 越小． 距离分辨率应当

满足：
２ΔＲｍｉｎ ＝ τｃ， （２）

所以

ΔＲｍｉｎ ＝ τｃ
２
， （３）

其中 ΔＲｍｉｎ为雷达的距离分辨率．
脉冲宽度的大小决定了雷达的盲区半径的大

小．盲区半径是指雷达能有效探测的最小范围，用
Ｒｍｉｎ表示，简称盲区．在盲区以内的目标，雷达是无能

力探测的，这是因为当目标距离雷达很近（在盲区以

内）时，目标回波的前沿将同发射脉冲的后沿混合在

一起，以致于无法分辨．为了缩小雷达的盲区，应采

用很窄的脉冲宽度，但脉冲宽度越小，对雷达系统的

设计要求就越高．脉冲宽度一般在 ０ ５～３ μｓ 之间．
避雷针安装在距离天气雷达天线 ３ ～ ５ ｍ 的位

置，因此避雷针处于雷达的盲区范围．从理论上讲，
雷达是探测不到避雷针的，但是现在的各种雷达得

到广泛应用，尤其是新一代的多普勒天气雷达发展

很快，天气雷达应安装避雷针保护．根据天气雷达原

理，雷达利用目标对电磁波的散射、反射来发现目标

并测定其位置，根据多普勒效应测量云的相对运动

速度．目前大多数天气雷达采用水平极化电磁波，避
雷针所在的位置处于雷达电磁波辐射范围，就会对

雷达电磁波造成反射，对雷达回波造成影响．设雷达

反射功率为 Ｐ ｔ，天线增益为 Ｇ，距雷达 Ｒ 处目标所照

射到的功率密度为

Ｓ１ ＝
Ｐ ｔＧ
４πＲ２ ． （４）

避雷针截获一部分发射功率并将它们重新辐射

于不同的方向．用下式表示在距离 Ｒ 处的回波功率

密度：

Ｓ２ ＝ Ｓ１
σ

４πＲ２
＝

Ｐ ｔＧ
４πＲ２·

σ
４πＲ２， （５）

其中 σ 为避雷针的反射截面积．设雷达天线的有效

截收面积为 Ａｅ，则雷达收到的回波功率 Ｐ ｔ 为

Ｐ ｔ ＝ ＡｅＳ２ ＝
Ｐ ｔＧＡｅσ
（４π） ２Ｒ４ ． （６）

可以把避雷针看成简单圆柱体，天气雷达波长

很短，一般为厘米波（３、５ 和 １０ ｃｍ），与避雷针的直

径尺寸较为接近．对于几何形状较为简单的圆柱体，
可以近似用几何光学的方法来计算避雷针的反射截

面积：

σ ＝ ２πｌ２ｒ
λ

ｃｏｓ θ × ｓｉｎ （βｌｓｉｎ θ）
βｌｓｉｎ θ

é

ë
êê
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û
úú

２

， （７）

其中， β ＝ ２π
λ

为相移常数，λ 为雷达波长．

雷达接收到避雷针回波功率：

Ｐｔ ＝ ＡｅＳ２ ＝
ＰｔＧＡｅｒ
（４π）２Ｒ４·

２πｌ２

λ
ｃｏｓ θ × ｓｉｎ（βｌｓｉｎ θ）

βｌｓｉｎ θ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

． （８）

由此可以得出避雷针对雷达回波的反射主要与

避雷针和雷达天线的距离 Ｒ、雷达电磁波的波长 λ、
雷达电磁波主瓣中心线和避雷针轴线夹角 θ 及避雷

针半径 ｒ 有关．增大避雷针与雷达天线之间的距离，
减小避雷针的反射半径，对于减小避雷针对雷达波

反射回波的影响是有效的．

１ ２　 雷达散射截面（ＲＣＳ）理论分析

雷达散射截面（ＲＣＳ，简称为散射截面）是度量

雷达目标对照射电磁波散射能力的一个物理量．定
义为单位立体角内目标朝接收方向散射的功率与从

给定方向入射于该目标的平面波功率密度之比的

４π 倍．
基于电磁散射理论可解释为：雷达目标散射的

电磁能量可以表示为目标的等效面积与入射功率密

度的乘积，它是基于在平面电磁波照射下，目标散射

具有各向同性的假设．对于这样一种平面波，其入射

能量密度为

Ｗｉ ＝
１
２
Ｅ
→

ｉ × Ｈ
→

ｉ
∗ ＝

｜ Ｅ
→

ｉ ｜
２η０

ｅ

(

ｉ × ｈ

(

ｉ， ｜ Ｗｉ ｜ ＝
｜ Ｅ
→

ｉ ｜ ２

２η０
， （９）

式中， Ｅ
→

ｉ、Ｈ
→

ｉ 分别为入射电场强度与磁场强度，“∗”

表示复共轭，ｅ^ｉ ＝
Ｅ
→

ｉ

｜ Ｅ
→

ｉ ｜
，ｈ^ｉ ＝

Ｈ
→

ｉ

｜ Ｈ
→

ｉ ｜
，η０ ＝ ３７７ Ω 为自

由空间波阻抗．
借鉴天线口径有效面积的概念，目标截取的总

功率为入射功率密度与目标等效面积 σ 的乘积，即：

Ｐ ＝ σ ｜ Ｗ→ｉ ｜ ＝
σ
２η０

｜ Ｅ
→

ｉ ｜ ２ ． （１０）

假设功率是均匀、各向同性地向四周立体角散

射的，则在距离目标 Ｒ 处的目标散射密度为

｜ Ｗ→ｓ ｜ ＝
Ｐ

４πＲ２
＝
σ ｜ Ｅ

→
ｉ ｜ ２

８πη０Ｒ２ ． （１１）
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然而，类似于式（９），散射功率密度又可用散射

场强 Ｅ
→

ｓ 来表示，即：

｜ Ｗ→ｓ ｜ ＝
１

２η０
｜ Ｅ

→
ｓ ｜ ２ ． （１２）

由式（１１）与式（１２）可得：

σ ＝ ４πＲ２ ｜ Ｅ
→

ｓ ｜ ２

｜ Ｅ
→

ｉ ｜ ２
． （１３）

式（１３）符合 ＲＣＳ 的定义． 当距离 Ｒ 足够远时，照射

目标的入射波近似为平面波，这时 σ与 Ｒ无关（因为

散射场强 Ｅ
→

ｓ 与 Ｒ成反比，与 Ｅ
→

ｉ 成正比），因而定义原

场ＲＣＳ时，Ｒ应趋向于无限大，即要满足远场条件．根
据电场与磁场的储能互相可转换的原理，远场 ＲＣＳ
的表达式应为

σ ＝ ４π ｌｉｍ
Ｒ→∞

Ｒ２ Ｅ
→

ｓ·Ｅ
→∗

ｓ

Ｅ
→

ｉ·Ｅ
→∗

ｉ

＝ ４π ｌｉｍ
Ｒ→∞

Ｒ２ Ｈ
→

ｓ·Ｈ
→∗

ｓ

Ｈ
→

ｉ·Ｈ
→∗

ｉ

． （１４）

１ ３　 避雷针对电磁波的绕射理论

圆柱体对平面电磁波的绕射问题可用圆柱函数

表示，如入射波（ Εｉ
ｚ） 和散射波（ΕＲ

ｚ ） 分别表示为

Εｉ
ｚ ＝ ∑

∞

－∞
ｉｍＪｍ（ｋρ）ｅｉｍθ ＝ ｅ －ｉｍρｃｏｓ θ， （１５）

ΕＲ
ｚ ＝ ∑

∞

－∞
ａＲ
ｍ Ｈ（２）

ｍ （ｋρ）ｅｉｍθ， （１６）

其中， ρ，θ 是以圆柱体截面的中心为原点的极坐标，
入射波的方向与 θ ＝ ０的方向相同（即 θ ＝ ０称为前向

场，θ ＝ π 称为后向场），Ｊｍ（ｋρ） 为贝塞尔函数，
Ηｍ

（２）（ｋρ） 为第二类汉开函数，ａＲ
ｍ为级数的系数．

对于不同的圆柱体，由具体的边界条件决定：
Εｚ（ａ，θ） ＝ Εｉ

ｚ（ａ，θ） ＋ ΕＲ
ｚ （ａ，θ） ＝ Ε１

ｚ（ａ，θ）， （１７）
Ηϕ（ａ，θ） ＝ Ηｉ

ϕ（ａ，θ） ＋ ΗＲ
ϕ（ａ，θ） ＝ Η１

ϕ（ａ，θ）， （１８）
其中， Εｚ（ａ，θ），Ηϕ（ａ，θ） 分别为圆柱体外表面的切

向电场和磁场，Ε１
ｚ（ａ，θ），Η１

ϕ（ａ，θ） 分别为圆柱体内

表面的切向电场和磁场，ａ 为圆柱体半径．
对于导电圆柱体，由于 Ε１

ｚ（ａ，θ） ＝ Η１
ϕ（ａ，θ） ＝ ０，

可得：

ａＲ
ｍ ＝ － （ － ｉ）ｍ Ｊｍ（ｋａ）

Η（２）
ｍ （ｋａ）

．

对于介质圆柱体，情况比较复杂，有公式：

Ηϕ ＝ ｉ
ωμ０

∂Εｚ

∂ρ
，

Ε１
ｚ ＝ ∑

∞

－∞
ａｍＪｍ（ｋ１ρ）ｅｉｍθ，

Η１
ϕ ＝ ∑

∞

－∞

ｉｋ１ａｍ

μ０ω
Ｊ′ｍ（ｋ１ρ）ｅｉｍθ， （１９）

代入式（１７）和式（１８）得：

ａｍ ＝ ［ ｉｍＪｍ（ｋａ） ＋ ａＲ
ｍ Ｈ（２）

ｍ （ｋａ）］ １
Ｊｍ（ｋ１ａ）

， （２０）

ａｍ

ｋ
＝ Ｊ′ｍ（ｋ１ａ） ＝ ｉｍ

ｋ１
Ｊ′ｍ（ｋａ） ＋

ａＲ
ｍ

ｋ１
Η（２）

ｍ
′（ｋａ）， （２１）

ａＲ
ｍ ＝

ｉｍ
Ｊ′ｍ（ｋａ）

ｋ１

－
Ｊｍ（ｋａ）

ｋ
－
Ｊ′ｍ（ｋ１ａ）
Ｊｍ（ｋ１ａ１）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　
Η（２）

ｍ （ｋａ）Ｊ′ｍ（ｋ１ａ）
ｋＪｍ（ｋ１ａ）

－
Η（２）

ｍ
′（ｋａ）
ｋ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

， （２２）

其中， ｋ１ ＝
２π
λ１

＝ ｎｋ ＝
ε１

ε０
·ｋ ＝ εＫ·ｋ，ε０ 为真空介

电常数，ε１ 为介质中介电常数．

２　 仿真分析

利用 ＨＦＳＳ 高频结构仿真软件，对不同半径和

材料的避雷针在水平极化方式下，仿真计算不同频

率下避雷针的雷达散射截面（ＲＣＳ）随高度的变化

趋势．首先，在 ＨＦＳＳ 高频结构仿真软件操作界面建

立避雷针仿真模型，分别改变避雷针的半径（１ 和

１ ５ ｃｍ）和材料（理想金属、金属介电常数 ４ ３ 的

材料与理想金属相结合），将避雷针参数设置为：
材料为理想金属或金属介电常数 ４ ３ 的材料及理

想金属相结合，半径为 １ 或 １ ５ ｃｍ（半径为 １ ｃｍ 的

理想金属与内径为 １ ｃｍ、外径为 １ ５ ｃｍ 的金属介

电常数为 ４ ３ 的材料）的圆柱体，极化方式设为水

平极化，频率分别设为 ２ ８３、５ ５５６ 和 ９ ３７５ ＧＨｚ，
依次改变避雷针的高度，对已建立好的仿真模型进

行仿 真 计 算． ＨＦＳＳ 是 基 于 电 磁 场 有 限 元 方 法

（ＦＥＭ）分析微波工程问题的三维电磁仿真软件，
利用稳定成熟的自适应网络剖分技术进行仿真计

算．图 １ａ、１ｂ 分别为避雷针在相同波长雷达时，在
窄频带和宽频带时对避雷针的离散扫频，图 ２ａ、２ｂ
分别 为 避 雷 针 在 相 同 波 长 雷 达 时， 在 频 带 为

２ ８３ ＧＨｚ 时对避雷针的离散扫频．其中图 １、图 ２
的横坐标为频率 （ ＧＨｚ），纵坐标为单站 ＲＣＳ 值

（ｄＢ） ．因为仿真时对避雷针进行某频段内或单频

点离散扫频得出的雷达散射截面相同，为了减少

ＨＦＳＳ 运行时间，以下数据都为对避雷针进行单频

点离散扫频得出的避雷针雷达散射截面值．
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图 １　 ２ ２～１３ ０ ＧＨｚ 频段内的离散扫频

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｗｅｐｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２ ２ ＧＨｚ ｔｏ１３ ０ ＧＨｚ ｆｏｒ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ，ａｎｄ ｆｏｒ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ

图 ２　 ２ ８３ ＧＨｚ 离散扫频

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｗｅｐｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒｔ ａｔ ２ ８３ ＧＨｚ，ｆｏｒ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ，ａｎｄ ｆｏｒ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ

２ １　 不同避雷针半径的雷达散射截面分析

避雷针材料为理想金属（金属介电常数为 １），
在雷达频率分别为 ２ ８３、５ ５５６ 和 ９ ３７５ ＧＨｚ 时，比
较避雷针不同半径（１ 和 １ ５ ｃｍ）时的雷达散射截面

随避雷针高度的变化趋势．如表 １ 和图 ３ 所示，在不

同频率时，当避雷针的半径为 １ ｃｍ，避雷针高度从

１０～８００ ｃｍ 范围变化时，其雷达散射截面与避雷针

高度呈正相关，且 ＲＣＳ 值变化范围为 － ２１ ４９ ～
２１ ０２ ｄＢ；当避雷针的半径为 １ ５ ｃｍ，避雷针高度从

１０～８００ ｃｍ 范围变化时，其雷达散射截面与避雷针

高度呈正相关，且 ＲＣＳ 值变化范围为－１９ １３～２２ ３
ｄＢ．当避雷针高度相同，避雷针半径为 １ ５ ｃｍ 时，其
雷达散射截面大于避雷针半径为 １ ｃｍ 时的雷达散

射截面，且雷达散射截面随着避雷针高度的增加而

增加，最终雷达散射截面会逐渐趋于稳定．当避雷针

高度与半径相同时，避雷针的雷达散射截面随着雷

达频率的增加呈递增趋势．

２ ２　 不同雷达频率的雷达散射截面的分析

对材料为理想金属且具有相同半径的避雷针，
在不同雷达频率（２ ８３、５ ５５６ 和 ９ ３７５ ＧＨｚ）下，进
行雷达散射截面值比较，如图 ４ａ、４ｂ 所示，得出随着

避雷针高度的增加，雷达频率越大时，避雷针的雷达

散射截面越大，即避雷针高度与其雷达散射截面呈

正相关；当避雷针在相同材料、相同高度时，在相同

的雷达频率下，避雷针的半径越大，避雷针的雷达散

射截面越大．因为对于导电圆柱体而言，其半径越

大，绕射场越小，雷达回波反射的就越多，避雷针的

散射截面就越大，即避雷针的雷达散射截面值与避

雷针的反射截面呈正相关．
当避雷针材料为塑钢与理想金属的组合时，如
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表 １　 不同避雷针半径的雷达散射截面

　 Ｔａｂｌｅ １　 ＲＣＳ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｏｄ ｄＢ　

避雷针
高度 ／ ｃｍ

半径 ／ ｃｍ

１ １ ５ １ １ ５ １ １ ５

ｆ＝ ２ ８３ ＧＨｚ ｆ＝ ５ ５５６ ＧＨｚ ｆ＝ ９ ３７５ ＧＨｚ

１０ －２１ ４９ －１７ ５６ －１８ ７８ －１９ １３ －１６ ３８ －１６ ２１

２０ －１６ １３ －１２ ５４ －１３ ２６ －１２ ７９ －１０ ４６ －９ ９１

３０ －１２ ８３ －９ ２６ －９ ９３ －９ １７ －６ ９４ －６ ２２

４０ －１０ ４１ －６ ９１ －７ ５０ －６ ６１ －４ ４６ －３ ７５

５０ －８ ５６ －５ ０９ －５ ６２ －４ ６２ －２ ５３ －１ ８０

６０ －７ ０１ －３ ５７ －４ ０７ －３ ０２ －０ ９５ －０ １９

７０ －５ ７４ －２ ２８ －２ ７５ －１ ６７ ０ ３９ １ １４

８０ －４ ６１ －１ １７ －１ ６１ －０ ４９ １ ５５ ２ ２９

９０ －３ ６０ －０ １８ －０ ５９ ０ ５２ ２ ５７ ３ ３７

１００ －２ ６９ ０ ７１ ０ ３０ １ ４６ ３ ４８ ４ ２９

１５０ ０ ７６ ４ １５ ３ ８０ ５ ０１ ５ ７５ ７ ７７

２００ ３ ２５ ６ ６２ ６ ２８ ７ ５１ ９ ５０ １０ ３１

２５０ ５ １７ ８ ５３ ８ ２１ ９ ４７ １１ ４３ １２ ２１

３００ ６ ７４ １０ １０ ９ ７８ １１ ０４ １３ ０２ １３ ８１

３５０ ８ ０１ １１ ４３ １１ １２ １２ ３９ １４ ３５ １６ １３

４００ ９ ２２ １２ ５８ １２ ２８ １３ ５５ １５ ５１ １６ ３２

４５０ １０ ２５ １３ １２ １３ ３０ １４ ５８ １６ ５０ １７ ３３

５００ １１ １５ １４ ５１ １４ ２１ １５ ５０ １７ ０３ １８ ２５

５５０ １１ ９８ １５ ３４ １５ ０３ １６ ３２ １７ ６３ １９ ０６

６００ １２ ７４ １６ ０９ １５ ７９ １７ ０８ １８ ２８ １９ ８３

６５０ １３ ４３ １６ ７８ １６ ４８ １７ ７８ １９ ０１ ２０ ４９

７００ １４ ０７ １７ ４３ １７ １３ １８ ４２ ２０ １３ ２１ １６

７５０ １４ ６７ １８ ０１ １７ ７３ １９ ０２ ２０ ６４ ２１ ７４

８００ １５ ２３ １８ ５７ １８ ２８ １９ ５８ ２１ ０２ ２２ ３０

表 ２ 所示，即避雷针的金属半径为 １ ｃｍ，塑钢的内径

为 １ ｃｍ，外径为 １ ５ ｃｍ，避雷针在雷达频率为 ５ ５５６
ＧＨｚ 时，其雷达散射截面远远小于雷达在其他频率

的雷达散射截面，且当避雷针材料为塑钢与理想金

属的组合时，在相同的避雷针高度及相同的雷达频

率下，避雷针的雷达散射截面远远小于相同条件下

避雷针材料为理想金属时的雷达散射截面．这是因

为电磁特性的核心是金属的相对介电常数随频率的

改变，低频情况下的介电常数是复数，电磁波在导体

表面产生感应电流，感应电流会产生散射场，同尺寸

非金属目标的雷达散射截面要远小于金属目标雷达

散射截面．

３　 实验分析

本实验中利用 Ｘ 波段多普勒天气雷达，采用体

积扫描方式收集资料，即在一系列固定的仰角上分

图 ３　 不同避雷针半径的雷达散射截面比较

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＣＳ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｏｄ ｒａｄｉｕｓ

别扫描 ３６０°（即 ＰＰＩ）扫描进行采样．首先，令 Ｘ 波段

天气雷达在一定的仰角下扫描一周，在所得雷达回

波图上找到有回波的方位，然后分别在该方位且距

天气雷达距离 ４ ｍ 的位置，依次架设高度为 １ ｍ、半
径为 １ ５ ｃｍ 的金属避雷针；高度为 １ ｍ 的塑钢与金

属的组合型避雷针，避雷针内部为半径 １ ｃｍ 的金

属，外部为内径 １ ｃｍ、外径 １ ５ ｃｍ 的塑钢材料，并分

别得到雷达回波强度与雷达回波速度．
图 ５ 为避雷针对雷达回波的影响实验，图 ５ａ 为
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图 ４　 不同雷达频率的雷达散射截面比较

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＣＳ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｄａｒ，
ａｎｄ ｆｏｒ ｒｏｄ ｏｆ ｐｅｒｆｅｃｔ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ｒ＝ １ ｃｍ ａｎｄ ｒａｄｉｕｓ

ｒ＝ １ ５ ｃｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｆｏｒ ｒｏｄ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

在 Ｘ 波段雷达前架设塑钢与金属组合型避雷针，图
５ｂ 为在 Ｘ 波段雷达前架设金属棒．图 ６ 为避雷针对

天气雷达回波的影响实验中所得的雷达回波强度，
其中图 ６ａ 为 Ｘ 波段雷达在一定仰角下扫描一周所

得的雷达回波强度，图 ６ｂ 为 Ｘ 波段雷达前架设塑钢

与金属组合型避雷针所得的雷达回波强度，图 ６ｃ 为

Ｘ 波段雷达前架设金属避雷针所得的雷达回波强

度．由如图 ６ 中所指示的测试方向可得出：避雷针对

表 ２　 塑钢及金属组合型避雷针雷达散射截面

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＣＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｏｄ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｄＢ

避雷针高度 ／ ｃｍ
ｆ ／ ＧＨｚ

２ ８３ ５ ５５６ ９ ３７５

１ －３５ ７８ －６３ ７５ －１４ ８８

１０ －２１ ６５ －５８ １１ －６ １５

２０ －２４ ００ －５４ ７３ －２ ３５

３０ －２１ １８ －５２ ３１ ０ １７

４０ －１８ ９５ －５０ ４２ ２ ００

５０ －１７ ２８ －４８ ８７ ３ ７０

６０ －１５ ８７ －４７ ５４ ５ ０２

７０ －１４ ５３ －４６ ４０ ６ １５

８０ －１３ ３８ －４５ ３９ ７ １９

９０ －１２ ４６ －４４ ４８ ８ １５

１００ －８ ８１ －４０ ９９ ９ ６３

１５０ －６ ２５ －３８ ５１ １１ ４８

２００ －４ ２４ －３６ ４７ １２ ４７

２５０ －２ ６７ －３２ ６３ １３ ４３

３００ －１ ３２ －３０ ７３ １４ ０７

３５０ －０ １５ －２６ ６４ １６ ７３

４００ ０ ９０ －２０ ５０ １７ ０２

４５０ １ ８３ －１６ ７４ １８ ４３

５００ ２ ６４ －１０ ２６ １９ ２１

５５０ ３ ４７ －４ ６２ ２０ １８

６００ ４ ８６ ０ ５４ ２１ ４７

６５０ ５ ７３ ２ ４７ ２２ ２９

７００ ６ ５６ ４ ６３ ２３ ８６

７５０ ７ ４３ ６ ３７ ２４ ０５

８００ －３５ ７８ －６３ ７４ －１４ ８７

雷达回波强度没有影响．图 ７ 为避雷针对天气雷达

回波的影响实验中所得的雷达回波速度截图．图 ７ａ
为 Ｘ 波段雷达在一定仰角下扫描一周所得的雷达回

波速度，图 ７ｂ 为 Ｘ 波段雷达前架设塑钢与金属组合

型避雷针所得的雷达回波速度，图 ７ｃ 为 Ｘ 波段雷达

前方架设金属避雷针所得的雷达回波速度．由如图 ７
中所指示的测试方向可以得出：避雷针对雷达回波

速度不产生影响．
结合 Ｘ 波段天气雷达强度和速度图可得出，本

实验在 Ｘ 波段多普勒天气雷达前端所架设的避雷针

处于雷达盲区之内，即当目标距离雷达很近（在盲区

以内）时，目标回波的前沿将同发射脉冲的后沿混合

在一起，雷达分辨率不够而无法探测到避雷针的存

在，因此在本实验中 Ｘ 波段多普勒天气雷达前端架

设的避雷针对雷达回波造成的影响可忽略不计．
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图 ５　 避雷针对雷达影响实验

Ｆｉｇ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒａｄａｒ，
ｗｉｔｈ ｆｏｒ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌ，ａｎｄ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｒｏｄ

图 ６　 避雷针对雷达散射截面的影响实验（雷达回波强度）
Ｆｉｇ ６　 Ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｏｄ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ，

ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｏｄ

４　 结论

１） 避雷针材料为理想金属（金属介电常数为

１），在雷达频率分别为 ２ ８３、５ ５５６ 和 ９ ３７５ ＧＨｚ，避
雷针半径为 １ ５ ｃｍ 时，避雷针雷达散射截面大于相

同高度且避雷针半径为 １ ｃｍ 时的雷达散射截面，并
且避雷针雷达散射截面与其高度呈正相关；当避雷

针高度与半径相同时，避雷针的雷达散射截面随着

雷达频率的增加呈递增趋势．
２） 避雷针材料为理想金属时，在相同的避雷针

半径及雷达频率下，避雷针高度与其雷达散射截面

呈正相关；在相同避雷针高度及雷达频率下，避雷针

的雷达散射截面与避雷针的反射截面呈正相关；当
避雷针材料为塑钢与理想金属的组合时，在相同的

图 ７　 避雷针对雷达散射截面的影响实验（雷达回波速度）
Ｆｉｇ ７　 Ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｏｄ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ，

ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｏｄ

避雷针高度及相同的雷达频率下，避雷针的雷达散

射截面远远小于相同条件下理想金属时的雷达散射

截面．
３） 当避雷针架设在 Ｘ 波段多普勒天气雷达盲

区以内时，目标回波的前沿将同发射脉冲的后沿混

合在一起，雷达分辨率不够而无法探测到避雷针的

存在，此时避雷针对雷达回波造成的影响可忽略

不计．
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