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平面相控阵脉冲压缩的雷达气象方程
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摘要
在低发射功率条件下，相控阵多普

勒天气雷达为了增加探测距离和提高分
辨率，需要采用脉冲压缩技术． 由于采用
相控阵技术，波束扫描过程中，在平面阵
非法线方向上会产生波束展宽，引起波
束内功率下降，需要在计算雷达气象方
程时弥补功率下降的误差． 平面相控阵
天气雷达在探测远距离目标时，使用宽
脉冲发射，经脉冲压缩处理以提高分辨
率，因此需要建立适用的雷达气象方程．
首先讨论了脉冲压缩低峰值功率的平面
相控阵多普勒天气雷达的结构、线性调
频脉冲压缩的距离（多普勒测量）、调频
波形的耦合问题以及目标距离的测量；
然后给出了适用于脉冲压缩的平面相控
阵雷达气象方程，此方程同时也适用于
一维线性阵的脉冲压缩的天气雷达．
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０　 引言

　 　 脉冲压缩天气雷达有 ３ 大优点［１］：１）增加有效峰值功率和灵敏

度；２）增加距离分辨率；３）适用于快扫描． 脉冲压缩技术对于低峰值

功率雷达的发展有特别重要的价值，能使低峰值功率雷达具有与高

峰值功率雷达相同的灵敏度和距离分辨率． 低峰值功率雷达具有价

格低、业务费用低、失效风险低的特点，且易于维护． 更为重要的是

“频率谱友好”，更易获得业务许可证． 一个 ８ ｋＷ 峰值功率气象雷达

可提供与传统 ２５０ ｋＷ 雷达相同或更好的距离分辨率．
目前国际上脉冲压缩技术在天气雷达业务系统上的应用日趋成

熟［２］，而我国的雷达脉冲压缩技术近期才逐渐应用于天气雷达上，其
中有 ２ 个主要原因：１）天气目标不同于点目标，它的覆盖范围大，但
是移动速度≤１００ ｋｍ ／ ｈ． 由于脉冲压缩在接收信号中出现累积距离

时间旁瓣电平（ＩＳＬ），高的旁瓣电平值会增加虚警率或者遮蔽弱的目

标回波，因此对旁瓣电平抑制是绝对必要的，然而脉冲压缩系统中

ＩＳＬ 值的抑制一直是难点，随着技术的进步和数字波形的产生，以及

仔细选择脉冲波形，这个问题才得到解决． ２）脉冲压缩系统算法处理

需要花费高昂的代价，但是随着计算机技术的进步，目前已可提供高

性价比的可靠算法支持．
相控阵多普勒天气雷达在低发射功率条件下为了增加探测距离

和提高距离分辨能力，需要采用脉冲压缩技术［３］ 来实现． 发射脉冲时

先对载频做线性调频，或者二相编码使脉冲展宽，从而增大平均发射

功率，使探测距离增大．
脉冲压缩是一种信号处理技术，经过调制的大频带宽度的发射

脉冲，遇到目标后的回波经过信号匹配处理，一方面可以达到短脉冲

的分辨率，另一方面回波又保持长脉冲的能量，使接收到的信号具有

足够的强度，易于处理． 由于雷达接收信号的强度与雷达的脉冲宽度

成正比，因此长脉冲宽度的回波对接收信号的处理更有利，但是雷达

的距离分辨率又取决于脉冲宽度，而短脉冲宽度的距离分辨率较高，
这对于中小尺度天气现象的探测和目标识别又显得十分重要． 脉冲

压缩技术利用雷达发射宽脉冲增加目标处的平均功率，但是宽发射

脉冲也带来近距离探测的盲区问题． 当发射宽脉冲时，雷达的接收通

道不能接收信号． 雷达近距离的盲区问题可以利用低灵敏度的单载

频窄脉冲进行补盲． 脉冲压缩的宽脉冲和单载频的窄脉冲可以弥补



　 　 　 　彼此在探测上的不足． 相控阵天气雷达发射单载频

窄脉冲信号时，需要使用过采样技术，以提高雷达的

扫描速度．
本文着重讨论脉冲压缩低峰值功率的平面相控

阵多普勒天气雷达的结构、线性调频脉冲压缩的距

离⁃多普勒测量、调频波形的耦合以及目标距离测量

等问题，研究建立适用于脉冲压缩技术的二维相控

阵天气雷达的雷达气象方程，以促进平面相控阵多

普勒天气雷达的理论研究，并适应气象业务需求．

１　 脉冲压缩信号

当脉冲压缩雷达发射一个宽脉冲时，由于脉冲

宽度 τ（μｓ） 与接收到的信号的带宽Ｂ（ＭＨｚ） 成反比

Ｂ ＝ １
τ( )， 为 了 提 高 雷 达 的 距 离 分 辨 能 力

ΔＲ ＝ ｃτ
２ ，ｃ 是光速( )， 宽脉冲的带宽应与窄脉冲的

带宽一致，这就要求发射脉冲必须被调制或者编码，
增加脉冲的时间和带宽的乘积，使发射脉冲有足够

的带宽以便提供雷达所需的距离分辨率．
脉冲压缩以线性调频（Ｌｉｎｅａｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕｌａ⁃

ｔｉｏｎ （ｃｈｉｒｐ），ＬＦＭ）和二相编码信号的研究与应用最

为广泛，ＬＦＭ 信号是连续变化的编码信号，相位编码

是离散型编码信号．

１􀆰 １　 线性调频脉冲信号

图 １ 表示线性调频脉冲信号在雷达发射脉冲持

续时间 Ｔ 内，雷达载波频率由低端 ｆ１ 到高端 ｆ２ 按线

性规律均匀变化，其频率变化范围Ｂ ＝ △ｆ ＝ ｆ２ － ｆ１，

线性调频波形的斜率 ｋ ＝ Ｂ
Ｔ ，单位为 Ｈｚ ／ ｓ，Ｂ 为信号

带宽． 例如：脉冲压缩雷达的发射脉冲被调制的有效

带宽 Ｂ ＝ ５ ＭＨｚ、相应的有效脉冲宽度 τｌ ＝ ０􀆰 ２ μｓ，
相当于距离分辨率 ３０ ｍ．

线性调频脉冲信号的表达式：

ｓ（ｔ） ＝ Ａｃｏｓ ２πｆ１ ｔ ＋
１
２ ｋｔ２ ＋ ϕ０( )，　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ， （１）

其中，Ａ 是信号振幅， ｆ１ 是起始频率（Ｈｚ），ϕ０ 是初

位相．

１􀆰 ２　 相位编码脉冲信号

相位编码脉冲信号是在雷达的发射脉冲内以频

率相同、初始相位不同、宽度相等的子脉冲编码组

成，利用相位的变化可以增加脉冲信号的频带宽度，
从而达到所要求的带宽． 图 ２ 表示码长 ７ 位的二元

相位编码脉冲信号． 对于常用的巴克编码，将 ７ μｓ

图 １　 线性调频（ＬＦＭ）脉冲信号波形

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｉｒｐ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ

的长脉冲信号分成宽度为 １ μｓ 的 ７ 个码元，每个码

元的相位按照二元相位编码被 ０°或 １８０°移相，标记

为 １ 或 ０，其组成的二元码就是 １１１００１０． １ μｓ 的子

脉冲宽度其带宽是 １ ＭＨｚ，其旁瓣电平为 － １６􀆰 ９ ｄＢ．

图 ２　 相位编码脉冲信号

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈａｓｅ ｃｏｄｅｄ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ

２　 平面相控阵脉冲压缩多普勒天气雷达结构

具有电扫描能力的阵列被称为相控阵． 相控阵

是一种定向天线，它由许多较小的单个辐射单元组

成，它所产生的辐射方向图，其形状和方向都由一个

个辐射单元的幅度和相位所决定． 辐射单元可以由

偶极子、端口开放的波导、波导中的裂缝或印制电路

片组成． 采用相控阵天线的雷达被称为相控阵雷达，
它能精确而快速地控制雷达波束的形状和指向，能
同时形成多个波束，大幅度增加雷达系统探测的时

效性． 相控阵所具有的这种对波束的捷变控制能力，
使雷达可以实现较快速度的扫描，并能够几乎同时

７２４
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完成诸如扫描和多目标跟踪之类的多项功能． 相控

阵雷达因其天线为相位控制的阵面而得名． 在一维

天线上排列若干辐射单元即为线阵，在二维平面上

排列若干辐射单元称为平面阵．
相控阵雷达波束宽度取决于辐射器阵列中各个

辐射器之间的距离，在波束指向不出现栅瓣的情况

下，波束宽度和所用辐射器的数目成反比，辐射器数

目越多波束越窄． 由于采用无惯性的电子扫描，减少

了机械旋转，可以节省雷达扫描的工作时间．
相控阵雷达大体可分为两大类，即全电扫相控

阵和有限电扫相控阵． 全电扫相控阵又可称固定式

相控阵，即在方位上和仰角上都采用电扫，天线阵是

固定不动的，即二维相控阵雷达． 有限电扫相控阵是

一种混合设计的天线，即在一个维度（水平）机械扫

描，另一个维度（垂直）电扫，以少量的辐射单元获

得所需要的效果，可大大降低设备造价和复杂程度，
这就是一维相控阵雷达．

平面相控阵天气雷达是方位和俯仰均采用电扫

描的二维相控阵天气雷达． 水平和垂直方向的覆盖

区域均为 － ６０° ～ ＋ ６０°． 图 ３ 是平面相控阵脉冲压

缩天气雷达原理框图，这里主要说明脉冲压缩雷达

的结构特点．

图 ３　 平面相控阵脉冲压缩天气雷达原理框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｐｌａｎｅｒ ｐｈａｓｅ⁃ａｒｒａｙ ｒａｄａｒ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

一般固态天气雷达发射机的发射功率在受到限

制的条件下，常采用脉冲压缩技术［４］ ． 长持续时间的

发射脉冲通过编码或频率调制达到要求的带宽，使
雷达同时达到宽脉冲的辐射能量和窄脉冲的距离分

辨率． 雷达脉冲压縮信号是由相位编码或调频产生

的，从而使回波脉冲信号的压缩具有可能性． 同时在

雷达接收信号处理中有一个信号压缩网络，它的相

位和频率特性与发射信号实现相位或频率共轭匹

配，即相位或频率色散的绝对值相同而符号相反，以
消除输入回波信号的相位或频率色散，使脉冲得到

必要的压缩． 脉冲压缩雷达实际应用的是匹配滤波

器系统，滤波器输出的是经过压缩的脉冲，即接收到

的信号 Ｈ（ω）乘以匹配滤波器响应函数 Ｈ∗（ω），滤
波器输出的峰值（主瓣）信号也是接收信号能量的函

数，匹配滤波器使峰值信号和平均噪声之比达到最

大． 脉冲压缩匹配滤波器可以用模拟电路实现，也可

以用数字电路完成．
对于天气雷达来说，ＬＦＭ 技术更适用于宽的带

宽要求． 脉冲压缩技术增加了发射机和接收机的复

杂性，也带来距离旁瓣的问题，由于天气目标是分布

目标，对距离旁瓣电平的抑制显得尤为重要． 为了尽

可能降低距离旁瓣电平，一般匹配滤波器应用窗函

数实现，但是窗函数加权后形成的失配将导致主瓣

信噪比增益下降，主瓣的宽度加宽． 此外，也可以利

用非线性调频（ＮＬＦＭ）即分段线性调频技术来降低

距离旁瓣电平．

３　 平面相控阵的雷达气象方程

在瑞利散射条件下，考虑衰减和充塞程度的雷

达气象方程［５］如下：

Ｐｒ ＝
π３

１ ０２４ｌｎ ２
ＰｔｈＧ２ϑ１φ１

λ２
１
Ｒ２ ψ ｍ２ －１

ｍ２ ＋２

２
Ｚ·１０－０􀆰２∫Ｒ０ｋｄＲ， （１）

其中 Ｐｒ 是天线接收到的来自散射体的总回波功率，
ｐｔ 是发射功率，Ｇ 是天线增益，Ｒ 是距离，λ 是波长，
ϑ１，φ１ 分别是半功率点的水平波束宽度和垂直波束

宽度，ｈ 是脉冲长度，ｈ ＝ ｃτ，ｃ 是光速（３ × １０８ ｍ ／ ｓ），τ

８２４
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是脉冲宽度（μｓ），ψ 是充塞系数， ｍ２ － １
ｍ２ ＋ ２

２

表示复

数模的平方，ｍ 是降水粒子的复折射指数，ｋ 是考虑

大气、云和降水的总衰减系数，ｋ ＝ ｋｇ ＋ ｋｃ ＋ ｋｐ ．

为了后面讨论的方便，设： ψ ＝ １，ｌ ＝ １０ －０􀆰 ２∫Ｒ０ ｋｄＲ，
ｍ２ － １
ｍ２ ＋ ２

２
＝ ｜ Ｋ ｜ ２，ｈ ＝ ｃτ，当雷达照射的脉冲体积

内存在直径大于波长或近似等于和小于波长的球形

米散射粒子，常利用等效反射率因子 Ｚｅ 代替 Ｚ，则式

（１） 可写为

Ｐｒ ＝ π３

１ ０２４ｌｎ ２
Ｐ ｔｃτ Ｇ２ϑ１φ１ ｌ

λ２

｜ Ｋ ｜ ２Ｚｅ

Ｒ２ ． （２）

相控阵天气雷达天线的方向性图在垂直于天线

阵面的法线方向（或视轴方向），以及和法线方向偏

离 ± ４５°时是不同的，而且它们的旁瓣也不相同［６］ ．
对于电子扫描的相控阵雷达，不仅需要考虑波束的

方向变动作为天线辐射单元相位延迟的函数，还要

研究波束形状的变化． 相控阵雷达的扫描速度和扫

描模式与机械扫描模式完全不同，当抛物面天线做

俯仰和方位旋转扫描时，在旋转半球上的任何一点

天线辐射的方向性图都是一致的，但是利用相控阵

天线却不可能，当波束扫描偏离阵面法线方向的角

度变大时，波束的宽度则增加．
这里需要指出波束的方向、波束宽度和波束的

形状都是相移的函数，在讨论各向同性辐射的一维

和二维扫描阵对于波束变形和波束指向的误差时，
定义一个平面阵坐标系统，由一维线性阵组合成的

矩形阵． 阵位于 ＸＹ 平面，Ｘ 轴为仰角方向，Ｙ 轴为方

位方向，Ｚ 轴指阵面的法线方向，垂直方向的扫描角

ϕｅ，即平面阵的法线和波束能流密度最大方向之间

的夹角（图 ４），方位方向的扫描角 θｅ ．

图 ４　 平面阵坐标和波束展宽

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌａｎａｒ ａｒｒａｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｅａｍ ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

电子扫描天线的波束随扫描角度不同而变形，
从而导致相控阵天气雷达的天线增益、波束宽度和

灵敏度会随着波束指向角的位置不同而变化． 对于

圆锥形波束，假设天线阵面法线（视轴）方向的水平

面上波束宽度为 ϑ１０，垂直面波束宽度为 φ１０，法线方

向的天线增益为 Ｇ０ ≈ π２

ϑ１０φ１０
， 对于相控阵雷达每一

个收 ／发单元，控制相位和振幅的激励，可以控制阵

列天线辐射波束的方向和形状． 相位激励控制波束

的指向角（扫描角） θｅ 和 ϕｅ，振幅激励控制波束的形

状和旁瓣电平． 在水平和垂直方向，对于偏离法线方

向天线水平面上波束宽度为［７］

ϑ１ ＝
ϑ１０

ｃｏｓ θｅ
，　 φ１ ＝

φ１０

ｃｏｓ ϕｅ
． （３）

天线增益 Ｇ［５］ 可以近似写为

Ｇ ＝ ９􀆰 ９
ϑ１φ１

≈ π２

ϑ１φ１
＝ Ｇ０ × ｃｏｓ θｅ × ｃｏｓ ϕｅ ． （４）

图 ５ 是法线方向和偏离法线波束宽度的比较，
说明偏离法线波束的峰值减小，波束的宽度增加． 在
极端情况下，当电扫波束位置在水平和垂直方向都

偏离阵面法线 ４５°时，天线增益 Ｇ 较 Ｇ０ 降低 ３ ｄＢ．

图 ５　 波束宽度（内圆表示法线方向的波束，
外椭圆表示偏离法线方向的波束） ［７］

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＷＲＴ
（Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｔ ｂｒｏａｄｓｉｄｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｅｌｌｉｐｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｂｒｏａｄｓｉｄｅ）

因此，考虑天线波束扫描偏离法线方向时，如果

θｅ ≠ϕｅ，波束的圆截面渐变成椭圆截面，平面相控阵

的天气雷达方程可以写为

Ｐｒ ＝

π３

１ ０２４ｌｎ ２
Ｐｔｃτ Ｇ２

０ϑ１０φ１０ｌ
λ２

｜ Ｋ ｜ ２Ｚｅ

Ｒ２ ｃｏｓ θｅ × ｃｏｓ ϕｅ ． （５）

如果平面相控阵的天气雷达波束在仰角方向的

扫描角 ϕｅ ＜ ± １０°，ｃｏｓ ϕｅ ≈０􀆰 ９８，在垂直方向的扫

描角订正可以忽略不计，所以波束宽度的订正是雷

达气象方程乘上方位扫描角的余弦． 式（５） 写为

Ｐｒ ＝ π３

１ ０２４ｌｎ ２
Ｐｔｃτ Ｇ２

０ϑ１０φ１ ｌ
λ２

｜ Ｋ ｜ ２Ｚｅ

Ｒ２ ｃｏｓ θｅ， （６）

式（６）与文献［７］的式（４）一致． 如果将 θｅ 转换成

９２４
学报：自然科学版，２０１３，５（５）：４２６⁃４３１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（５）：４２６⁃４３１



ϕｅ，式（６）同样成立，它适用于一维线性阵垂直扫描

波束的雷达气象方程［８］ ．

４　 脉冲压缩平面相控阵的雷达气象方程

相控阵天气雷达具有相对低的峰值发射功率，
与高功率雷达相比，其灵敏度比较低． 采用脉冲压缩

技术后，使低功率雷达系统具有高功率雷达相同的

灵敏度，并保持原有的高的距离分辨率．
定量描述脉冲压缩技术对雷达信噪比的改善，

可用时宽和带宽的积 ＢＴ 表示，Ｂ 是发射波形的频带

宽度，Ｔ 是发射脉冲宽度． 对于无超带宽的常规脉冲

雷达，ＢＴ ＝ １，信号的频带宽度与脉冲宽度成反比． 天
气雷达的距离分辨率主要取决于发射脉冲长度，也
就是说它不能区分雷达脉冲体积内沿雷达距离上的

多个目标．
对于脉冲压缩雷达系统，脉冲压缩比

ρ ＝ Ｔ
τｌ

＝ ＢＴ ， （７）

系统的有效带宽近似地写为 Ｂ ＝ １
τｌ
．

例如：若 Ｂ ＝ ５ ＭＨｚ、Ｔ ＝ １００ μｓ，ＢＴ ＝ ５００，用
分贝表示为 ２７ ｄＢ，这也就是通常所谓的脉冲压缩增

益． 经研究，天气雷达ＢＴ在８０ ～ １００之间［１］ ． 对于宽

脉冲，如脉冲带宽 Ｂ ＝ ３ ＭＨｚ，脉冲长度（时间）Ｔ ＝
４０ μｓ，则有 ＢＴ ＝ １２０， 使用频率调制，距离分辨率

５０ ｍ，取代了未经调制的 ６ ｋｍ 距离分辨率．
已知脉冲压缩增益，考虑脉冲压缩后的平面相

控阵天气雷达方程，由式（５）可得：

Ｐｒ ＝ π３

１ ０２４ｌｎ ２
Ｐ ｔｃτｌ Ｇ２ϑ１０φ１０ ｌ

λ２

｜ Ｋ ｜ ２Ｚｅ

Ｒ２ ＢＴ ×

　 　 ｃｏｓ θｅ × ｃｏｓ ϕｅ ． （８）
注意在式（８）中的 τｌ 是系统压缩后的有效脉冲

宽度．
如果垂直方向的扫描角订正可以忽略不计，则

式（８）可写为

Ｐｒ ＝
π３

１ ０２４ｌｎ ２
Ｐｔｃτｌ Ｇ２ϑ１０φ１ｌ

λ２

｜ Ｋ ｜ ２Ｚｅ

Ｒ２ ＢＴ × ｃｏｓ θｅ ． （９）

如将 θｅ 转换成 ϕｅ，式（９） 适用于一维线性阵脉冲压

缩垂直扫描波束的雷达气象方程．
当设计脉冲压缩雷达系统时，距离分辨率和相

关的发射信号是需要考虑的重要因子． 脉冲雷达的

距离分辨率 Δｒ ＝ ｃτ
２ ，对于脉冲压缩雷达系统，则有

Δｒ ＝
ｃτｌ

２ ＝ ｃ
２Ｂ． 这里 Ｂ 应是发射脉冲的宽度． 假设采

用了发射信号带宽 ２ 和 ５ ＭＨｚ，它们相应的距离分

辨率分别为 ７５ 和 ３０ ｍ． 发射信号的带宽应低于接收

机的带宽，便于应用不同的后处理技术．

５　 结论

１） 讨论了脉冲压缩信号中应用最广泛的线性

调频脉冲信号和相位编码脉冲信号的原理． 根据平

面阵脉冲压缩多普勒天气雷达的框图，分析了其结

构特点．
２） 由于采用相控阵技术，波束扫描的过程中，

在平面阵非法线方向上会产生波束展宽，引起波束

内功率下降，需要在计算时弥补误差，本文据此建立

了平面相控阵的雷达气象方程．
３） 相控阵天气雷达在探测远距离目标时，使用

宽脉冲发射，经脉冲压缩处理以提高分辨率． 本文给

出了适用于脉冲压缩的平面相控阵雷达气象方程，
此方程同时也适用于一维线性阵的脉冲压缩的天气

雷达．
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