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多普勒天气雷达波束水平距离的计算方法

易雪婷 ,邹海波

江西省气象灾害应急预警中心,江西 南昌 330096

摘 要:从球坐标系出发,利用三角形余弦定理和大气折射理论,推导了不作任何近似的、包含地球曲率和大气折射影响的多

普勒天气雷达波束水平距离Dm 的计算公式,并与斜距投影Dr、地表平面近似的计算公式(不考虑地球曲率和大气折射,记为

Dd)和地表球面近似的计算公式(不考虑大气折射,记为Ds)进行了对比分析。结果发现,在标准大气状态下,Dm 与Dr 在高

仰角相差2.5km以上(Dr 大),最高距离差达3.5km(19.5°仰角最大斜距处);与Dd 在低仰角相差0.5km以上(Dd 大),与

Dr 相差在0.5km以下(Dm 大)。并利用2011—2015年南昌站的探空资料,分析了南昌地区各个季节大气折射的变化情况

及其与标准大气的区别。结果显示,夏季南昌上空电磁波的传播受大气折射的影响最大,冬季电磁波受大气折射的影响最

小。最后,给出了南昌地区各个季节地球曲率K 及等效地球半径Rm 与标准大气的订正关系。
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CalculationonHorizontalDistanceofDopplerRadarBeam
YiXueting,ZouHaibo

MeteorologicalDisasterEmergencyWarningCenterofJiangxi,Nanchang330096,China

Abstract:Basedonthesphericalcoordinatesystem,trianglecosinetheoremandatmosphericrefraction,withtheconsideration
oftheinfluenceofearthcurvatureandatmosphericrefraction,theformulaofradarbeamhorizontaldistancewasderived.Inad-
dition,thispaperalsocomparativelyanalyzedseveralcalculationformulasofradarbeamhorizontaldistance.Theresultsindi-
catethat:inthestandardatmosphere,thedifferencebetweenthetruehorizontaldistanceandtheslopedistanceofradarbeam
ismorethan2.5kmathighelevationangle(slopedistanceislarger),andreaches3.5kmbetweentheirmaximumdistances;

thedifferencebetweenthedistancescalculatedbysurfaceplaneapproximationformulaandthetruehorizontaldistanceismore
than0.5kmatlowelevationangle(thedistancecalculatedbysurfaceplaneapproximationformulaislarger);thedifference
betweenthedistancecalculatedbysurfacesphericalapproximationformulaandthetruehorizontaldistanceislessthan0.5km
atlowelevationangle(thetruehorizontaldistanceislarger).Resultalsoshowthattheinfluenceofatmosphericrefractionone-
lectromagneticwavepropagationoverNanchangisthegreatestinsummer,whilethesmallestinwinter.Furthermore,thecor-
rectionrelationshipsbetweenstandardatmosphereandtheequivalentearth􀆳sradiusaswellasearthcurvatureforallseasonsin
Nanchangareprovidedinthispaper.
Keywords:Dopplerweatherradar;horizontaldistance;earthcurvature;atmosphericrefraction;surfaceplaneapproximation

0 引 言

中尺度对流天气如雷暴、暴雨、冰雹、龙卷等经

常带来严重的自然灾害,严重威胁着人民生命财产

安全,但由于其局地性强、突发性强、持续时间短等

特点,常规观测手段受限于较低的分辨率,往往难以



对其进行准确的分析和预报(夏文梅等,2002;张小

玲等,2012;邹海波等,2014;高士博等,2016)。而多

普勒天气雷达则具有很高的时空分辨率(5—6min,

250—1000m),雷达资料无论是在临近天气预报、
灾害性天气监测还是中尺度数值模式的应用中较常

规观测资料都有很大的优越性,尤其是多普勒天气

雷达的资料同化,对于改善中尺度数值模式初始场,
提升数值预报准确率具有重要意义(Serafin等,

2000;盛 春 岩 等,2006;杨 毅 等,2008;张 沛 源 等,

2008;俞小鼎,2011)。
由于雷达立体观测的扫描方式,原始雷达观测

资料是按照仰角、方位和斜距(雷达波束水平距离)
来储存,而在实际天气业务和科研中常常需要用到

地理坐标系的雷达资料,如基于雷达资料的短时临

近业务预报(Mueller等,2003;Liang等,2010)和雷

达资料在数值模式中的应用等(李媛等,2011;陈杰

等,2012)。因此,实际业务中常常需要将雷达资料

从极坐标系转换至地理坐标系,且在这个转换过程

中雷达波束的定位(水平距离和高度)至关重要,波
束定位的精度会直接影响坐标转换的结果。文中将

从球坐标系出发,结合三角形的相关定理和大气折

射理论,推导一个既包含地球曲率影响又包含大气

折射影响的雷达波束水平距离精确计算公式,为雷

达波束的精确定位提供参考。

1 雷达波束水平距离的计算方法

1.1 地表平面近似

若将地面近似为水平面(图1),则雷达波束探

测到目标物的水平距离r可以表示为:

r=Rcosθ (1)
式中,R 为雷达到目标物的斜距,单位:km;θ 为雷

达仰角,单位:°。
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图1 地表平面近似雷达探测示意图

Fig.1 Diagrammaticsketchofradardetec-
tionforsurfaceplaneapproximation

1.2 地表球面计算

事实上,地球是一个球体,地球表面是球面。如

图2所示,雷达(位于A 点)波束探测到的目标物

(位于E 点)的水平距离r实际上是A 点到B 点的

弧长。根据弧长公式,r可表示为:

r=(Re+h)φ (2)
式中,h 为雷达测定的海拔高度,单位:km;Re 为地

球半径,单位:km;φ 为雷达(A 点)到地心(O 点)与
目标物(E 点)到地心(O 点)的夹角(单位:弧度)。
由式(2)可知,只要知道φ,就可以求出雷达(A 点)
到目标物(E 点)的水平距离。由余弦定理可得:

R2=(Re+h)2+l2EO-2(Re+h)lEOcosφ(3)
式中,R 为雷达到目标物的斜距;lEO为E 点到地心

O 点的线段长度。变换式(3)可得:

φ=arccos[
(Re+h)2+l2EO-R2

2(Re+h)lEO
] (4)

从式(4)可以看出,只要知道目标物(E 点)到地心

(O 点)的距离lEO,就可以计算出φ,进而可计算出

雷达(A 点)到目标物(E 点)的水平距离r。同样,
利用余弦定理和三角函数特性,lEO计算式为:

l2EO=R2+(Re+h)2+2R(Re+h)sinθ (5)

1.3 大气折射的影响

电磁波在真空中是沿直线传播,但实际大气中
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图2 地表球面近似雷达探测示意图

Fig.2 Diagrammaticsketchofradardetection
forsphericalsurfaceapproximation
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电磁波的传播会产生折射现象,大气折射的存在使

电磁波的传播路径发生弯曲,故电磁波在实际大气

中不是沿直线传播。因此,为进一步提高雷达波束

水平距离的计算精度,必须考虑雷达波束传播路径

的折射情况。
折射指数n 定义为电磁波在自由空间的传播

速度与在介质中的传播速度之比。在实际大气中折

射指数n 是温度、压力和水蒸气等气象因子的函数

(Thayer,1974;张捍卫等,2014),其关系式为:

n(h)= [
77.6p(h)
T(h) +

3.73×105e(h)
T2(h)

]×10-6+1(6)

式中,h 为高度,单位:km;T 为空气温度,单位:K;

p 为气压,单位:hPa;e为水汽压,单位:hPa。由于

不同高度上折射指数n(h)不同,电磁波在大气中发

生折射是必然的。为了揭示雷达波束的弯曲情况,
根据曲率的定义和折射定律,曲率K 与折射指数n
(h)之间可以近似表示为:

K =-
dn(h)
dh

(7)

由式(7)可知,当曲率K<0(即dn(h)/dh>0)时波

束向下弯曲,如图3所示,此时雷达探测到目标物的

距离lAG较不考虑大气折射时的距离lAB大。同理,
当曲率K>0(即dn(h)/dh<0)时波束向上弯曲,
此时雷达探测到目标物的水平距离较不考虑大气折

射时的水平距离小(图略)。而当曲率 K =0(dn
(h)/dh=0)时,是否考虑大气折射,对雷达探测目

标物的水平距离都无影响。
由于地球本身近似球体,地球本身就有一个曲

率Ke。当考虑折射时不仅电磁波是弯曲的,地球表

面也是弯曲的,这需要重新考虑电磁波路径的定量

计算。为了简化问题,经典的方法是将雷达波束的

传播路径视为直线,用等效曲率Km(视雷达波束传

播路径为直线后,传播路径与地球表面的曲率)来代

替地球曲率Ke。等效曲率Km 可表示为:

Km=Ke-K =
1
Re

+
dn(h)
dh

(8)

相应地,等效地球半径Rm 可表示为:

Rm=
1
Ke

=
Re

1+Re
dn(h)
dh

(9)

  综上所述,用等效地球半径Rm 代替第1.2节

中的地球半径Re 计算得到的弧长lAG(即雷达到真

实目标物的水平距离),就是考虑大气折射影响下采

用地表球面近似计算得到的雷达波束水平距离,记
为等效水平距离Dm。
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图3 大气折射存在下地表球面近似雷达探

测示意图

Fig.3 Diagrammaticsketchofradardetec-
tionwiththeconsiderationofthein-
fluenceofearthcurvatureandatmos-

phericrefraction

2 计算结果分析

以南昌新一代多普勒天气雷达为例,假设雷达

体扫模式为VCP21(即降水模式),该模式一次体扫

共有 9 个不同的仰角,分别为 0.5°、1.45°、2.4°、

3.35°、4.3°、6.0°、9.9°、14.6°和19.5°,距离库为

1km(即同一波束的采样频率),体扫一次所需时间

约为6min。

在标准大气下,曲率 K =-
dn(h)
dh ≈4×10-5

km-1,将其代入式(9)可计算得到等效地球半径Rm

=8500km,将Rm 视为Re 代入式(2)—(5)便可计

算出不同仰角不同斜距处雷达波束的水平距离,这
就是标准大气下考虑大气折射影响的采用地表球面

近似计算的水平距离,记为标准大气下的等效水平

距离 D'm。将 D'm 与 雷 达 波 束 斜 距 投 影(记 为

Dr)、采用地表平面近似计算的水平距离(记 为

Dd)、采用地表球面近似计算的水平距离(记为Ds)
进行对比分析,以探讨各种方法计算得到的水平距

离的精度。
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此外,由于大气中的对流云团一般位于20km
高度以下,文中将重点探讨20km高度以下目标物

水平距离的精度。目标物的高度 H 的计算式为:

H =h+Rsinθ+
R2

2Re
(10)

利用式(10)大致计算出不同仰角下20km高度处

的最大斜距。以南昌多普勒雷达为例,雷达的海拔

高度h 为95m,地球半径Re 取6370km。表1是

根据式(10)在最大探测高度20km条件下计算出

的各仰角下的最大斜距。由表1可以看出,最大斜

距随着仰角的增加迅速减小,当仰角为0.5°时最大

斜距为452km,仰角为19.5°时最大斜距为59km,
约为0.5°仰角的10%。

 表1 南昌多普勒雷达不同仰角下的最大斜距

 Table1 Maximumslantdistanceatdifferentelevation
anglesofDopplerradarinNanchang

序号仰角/(°)最大斜距/km 序号仰角/(°)最大斜距/km
1 0.50 452 6 1.45 368
2 2.40 304 7 3.35 254
3 4.30 217 8 6.00 169
4 9.90 111 9 14.60 78
5 19.50 59

2.1 与斜距投影的对比

图4是雷达波束等效水平距离D'm 与对应斜

距投影Dr的差(记为水平距离误差)随仰角和距离

的分布。分析发现,在标准大气下,在不同仰角不同

距离处水平距离误差都小于0km,即D'm<Dr;水
平距离误差随仰角和距离的增大而增大,各仰角上

最 大水平距离误差均位于最大斜距处(表1),且最

.
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图4 不同仰角雷达波束等效水平距离与斜距投影

之差(D'm-Dr)

Fig.4 Thedifferencebetweenequivalenthorizontal
distanceandslantdistanceofradarbeamat
differentelevationangles(D'm-Dr)

大水平距离误差随仰角的增加而增加,水平距离误

差从0.5°仰角处的-0.7km逐渐上升至19.5°仰角

处的-3.5km。雷达PUP有0.5°、1.5°和2.4°三
种仰角的反射率产品,且最大探测距离为230km。
从图4还可以看出,在PUP产品的最大探空距离

230km以内,0.5°—1.45°仰角的最大水平距离误

差都在-0.5km以内,2.4°仰角的最大水平距离误

差基本也在-0.5km以内。由于多普勒天气雷达

的距离库为1km(即分辨率),-0.5—0.5km的误

差识别不了,即230km以内2.4°以下仰角探测的

D'm 与Dr相当。

2.2 与地表平面近似的对比

分析雷达波束等效水平距离D'm 与采用地表

平面近似计算的水平距离Dd 之差(图5)发现,在标

准大气状态下,不同仰角上采用地表平面近似计算

的雷达波束水平距离都较等效水平距离大,即Dd>
D'm,且两者的距离差随着仰角和距离的增大而增

大,各个仰角上的最大距离差都位于最大斜距处。
虽然这个距离差随仰角的增大而增大,但是最大距

离差(0.63km)并不是出现在最大仰角19.5°上,而
是出现在最小仰角0.5°上。这主要是由于高仰角

探测的雷达波束斜距投影较短,低仰角探测的斜距

投影较长所致(表1)。从图5还可以看出,在230km
范围以内,9个仰角上Dd 与D'm 的差都在0.5km
以内,小于0.5倍分辨率,这表明在标准大气状态

下,230km以内的目标物采用地表平面近似计算的

水平距离与考虑大气折射影响下采用地表球面计算

的水平距离基本相当。

2.3 与球面地表的对比

图6为雷达波束等效水平距离D'm与采用地
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表球面计算(不考虑大气折射影响)的水平距离Ds

之差的分布。分析发现,与采用地表平面近似计算

的水平距离不同,在标准大气状态下,不同仰角上不

同斜距处,采用地表球面(不考虑大气折射影响)计
算的雷达波束水平距离都较等效水平距离近,即Ds

<D'm;这个距离差随距离的增大而增大,各个仰角

上的最大距离差都位于最大斜距处,最大距离差

(0.4km)也位于最小仰角0.5°上的最大斜距处。
对比分析图5和图6还可以发现,各个仰角上|D'm

- Dd|都较|D'm- Ds|大。这意味着,在标准大气

状态下,采用地表球面计算的回波的水平距离较采

用地表平面近似计算的更接近等效水平距离。

3 个例分析

第2章分析结果表明,在标准大气状态下,考虑

大气折射影响后采用地表球面计算方法得到的雷达

波束等效水平距离D'm 与斜距投影Dr、采用地表

平面近似计算的水平距离Dd、采用地表球面近似计

算得到的水平距离Ds 都有一定的差异。那么将这

一推导出的等效水平距离计算公式,应用于雷达产

品中的效果如何呢? 下面将利用雷达波束实况资

料、探空资料和降水资料来验证该公式的实用性。
南昌站雷达资料、探空资料和南昌周边加密自

动站逐分钟降水资料来源于江西省气象信息中心,
雷达资料和降水资料的时间为2013年7月13日

12:02—12:06,即台风“苏力”影响江西东南部的时

间;探空资料为2013年7月13日08时(探空观测为

一天两次,分别为08时和20时,因此文中选用更靠

近12时的08时的资料)。雷达资料处理采用邹海波

等(2014)的方法将极坐标数据转换为格点数据。
根据南昌探空站的温度和露点温度资料,利用

1966年世界气象组织建议采用的饱和水汽压计算

公式(邹海波等,2013)计算各层的水汽压。再将各

层水汽压、探空温度和气压入式(6)可计算各层的折

射指数n(图7)。再利用式(7)便可计算各层大气折

射影响下电磁波传播路径的曲率 K。从图7可以

看出,2013年7月13日08时南昌上空的折射指数

随高度的增加先快速减小后缓慢减小,在近地面折

射指数最大,超过了35×10-5km-1,到8km高度

以后降至12×10-5km-1以下。结合式(7)可知,雷
达电磁波的曲率也会随高度的变化而变化,这给雷

达波束水平距离的计算带来了困难。为了简化计

算,对折射指数n 进行了线性拟合,拟合方程为n=
(-2.26h+31.76)×10-5。再利用式(7)可以得到

电磁波的曲率K=2.26×10-5km-5,这比标准大气

状态的曲率K=4×10-5km-5小了近一倍,这表明

2013年7月13日08时南昌上空电磁波的传播受

大气折射的影响相对较小。将 K =2.26×10-5

km-5代入式(8)可得到地球等效半径Rm=7441
km,再将Rm=7441km代入式(2)—(5)式便可以

计算出等效水平距离Dm。利用探空资料计算得到

的Dm,可以认为是雷达波束的真实水平距离。

水
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误
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/k
m
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探空折射指数

拟合折射指数
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图7 2013年7月13日08时南昌站折射指数n
的垂直分布

Fig.7 Theverticaldistributionofatmosphericre-
fractiveindexinNanchangstationat08:00
BTonJuly13,2013

图8为2013年7月13日12:2'48''南昌雷达

14.5°仰角的回波。其中回波的水平距离是用等效

地球距离Rm(7441km)代替Re 后代入式(2)—
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图8 2013年7月13日12:2'48''南昌多普勒雷达

14.5°仰角探测的雷达波束反射率

Fig.8 RadarreflectivityofNanchangDopplerradar
at14.5degreeelevationangleat12:02:28BT
onJuly13,2013

(5)中计算得到的Dm。为了验证这种计算结果与

实际降水的对应情况,查阅了回波附近的加密自动

气象站,在强回波附近及回波远端边缘各有一个自

动气象站,即进贤县池溪乡站和进贤县钟陵乡站。
从图8可以看出,进贤县池溪乡站位于强回波中心,

12:02—12:06累计降水量为2.3mm,进贤县钟陵

乡在回波外侧,12:02—12:06累计降水量为0mm,
回波与降水的位置对应较好。

4 曲率的季节变化特征

实际业务应用时,不可能每天输入探空资料,以
订正探测距离。因此,文中利用2011—2015年南昌

站的探空资料,计算了各个季节南昌上空电磁波传

播路径的曲率 K 及相应的等效地球半径Rm 的变

化,以期给出一个业务上实用的订正关系。
表2为南昌地区2011—2015年春(3—5月)、

夏(6—8月)、秋(9—11月)、冬(12月—次年2月)
大气折射曲率K 的均值、中位数、标准差,并计算了

其与标准大气下的曲率 K(4×10-5km-5)之差。
可以看出,夏季大气折射曲率K 的均值和中位数比

其他季节都要大,与标准大气下的曲率之差比其他

季节都要小,冬季曲率 K 最小,与标准大气下的曲

率之差最大。这说明,夏季南昌上空电磁波的传播

受大气折射的影响相对较大,夏季南昌上空大气折

射对电磁波传播的影响与标准大气的差别最小;而
冬季南昌上空电磁波的传播受大气折射的影响相对

较小,大气折射对电磁波传播的影响与标准大气的

差异比其他季节更大;冬季如果利用标准大气下的

曲率计算雷达波束水平距离可能会出现较大的误

差。标准差的最大值出现在夏季,最小值出现在冬

季,这说明夏季电磁波大气折射影响的波动较大,而
冬季电磁波大气折射影响的波动较小。将表2中南

昌地区各季节大气折射曲率K 值代入式(8),计算

得到南昌地区各个季节等效地球半径Rm,并给出

了其与标准大气下等效地球半径Rm(8500km)之
差(表3)。

表2 南昌地区大气折射曲率 K 的季节变化及其与标准大

气下曲率K 之差(单位:10-5km-5)
Table2 Seasonalvariationofatmosphericrefractivecurva-

tureinNanchanganditsdifferencewiththeat-
mosphericrefractivecurvatureinstandardatmos-
phere(theformerminusthelatter;unit:10-5km-5)

季节 均值 差值A 中位数 差值B 标准差

春 2.99 -1.01 3.13 -0.87 1.45
夏 3.10 -0.90 3.36 -0.64 1.76
秋 3.00 -1.00 3.00 -1.00 1.50
冬 2.11 -1.89 2.38 -1.62 1.33

 注:差值A 为南昌地区大气折射曲率K 的均值与标准大气下曲率

K 的差值,差值B 为南昌地区大气折射曲率K 的中位数与标

准大气下曲率K 的差值.

表3 南昌地区等效地球半径Rm 的季节变化及其与标准大

气下等效地球半径Rm 之差(单位:km)
Table3 Seasonalvariationofequivalentearthradiusin

Nanchanganditsdifferencewiththeequivalent
earthradiusinstandardatmosphere(theformer
minusthelatter;unit:km)

季节 均值 差值A 中位数 差值B
春 7866 -634 7957 -543
夏 7937 -563 8107 -393
秋 7874 -626 7877 -623
冬 7361 -1139 7508 -992

 注:差值A 为南昌地区等效地球半径Rm 的均值与标准大气下等

效地球半径Rm 的差值,差值B 为南昌地区等效地球半径Rm

的中位数与标准大气下等效地球半径Rm 的差值.

5 结 论

从球坐标系出发,利用三角形余弦定理和大气

折射理论,推导了不作任何近似的、包含地球曲率和

大气折射影响的雷达波束水平距离(等效水平距离

Dm,标准大气下记为D'm)的计算公式,并与斜距投

影Dr、地表平面近似的计算公式Dd(不考虑地球曲

率和大气折射)和地表球面近似的计算公式Ds(不
考虑大气折射)进行了对比分析,得到以下结论:

1)在标准大气状态下,不同仰角不同距离处,

D'm 均要小于Dr,且在高仰角上相差2.5km以上;
水平距离误差随仰角和距离的增大而增大,各仰角

的最大距离差均位于最大斜距处,最大距离差出现
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在最大仰角19.5°上,达3.5km;Dd 较D'm 远,且
在低仰角上相差0.5km 以上,最大距离差(0.63
km)出现在最小仰角0.5°上;Ds 较D'm 近,二者之

差都在0.5km以下,最大距离差(0.4km)也位于

最小仰角0.5°上的最大斜距处。

2)结合2013年7月13日08时台风“苏力”影
响江西期间南昌站的探空资料,计算了南昌附近大

气的折射情况(等效地球半径为7441km),利用推

导得到的雷达波束等效水平距离Dm 计算公式,将

Dm 引入雷达回波的计算,发现所得到的雷达波束

反射率与降水量的对应关系较好,雷达回波的定位

较为精确。

3)利用探空资料,分析了南昌地区各个季节大

气折射的变化情况及其与标准大气的区别,并给出

了一个业务上实用的订正关系。结果显示,夏季南

昌上空电磁波的传播受大气折射的影响最大,且这

种影响的波动较大。冬季电磁波受大气折射的影响

最小,且这种影响的波动较小。
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