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基于物理模型的双极化多普勒天气雷达回波模拟
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摇 摇 摘要:利用降水回波的物理特性模拟回波,可以为天气雷达提供接近真实的测试信号,节省了天气雷达研发、
维护的时间和成本。 双极化天气雷达测量降雨的理论依据于水滴是扁椭球形。 雨滴大小采用指定的 Marshal鄄
Palmer 分布描述,并且其均匀分布于由雷达参数所决定的雷达分辨率体积内,回波信号就是所有雷达分辨率体积

内散射电场的叠加。 通过分析双极化天气雷达回波特性,建立回波的数学模型。 该模拟方法的输入是雨滴参数、
标准天气雷达参数、风速和角度值。 输出参数是 I、Q 回波的电压形式,该模型有效地模拟了降水散射体的回波,也
表明基于空间物理特性的双极化天气雷达模拟是能够实现的。
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0摇 引言

天气雷达系统的核心是接收机信号处理部分,在
天气雷达的生产、研发中,对雷达接收机的信号处理质

量的评估是必不可少的一个环节,在这个过程中需要

为天气雷达提供一个有效的信号源。 如果能够模拟逼

近真实天气雷达接收的回波序列,这不仅仅能优化雷

达系统设计参数,还能够有助于改进天气雷达的性能,
提高天气雷达的研发效率。 Carlo Capsoni 等[1] 在之前

的研究基础上,对多参数的极化雷达进行模拟,比之前

的模拟器更加完善,考虑了水滴具有不同形状和大小,
对湍流等进行模拟,对每个离子的贡献进行估计,也对

差分发射率的估计进行了调查。 对 S 波段的气象雷达

的仿真结果和测试结果进行了比较,发现在绝大多数

情况下,都具有一致性,但是没有生成时间序列。 文献

[2]开发了一种雷达信号模拟器,该模拟器使用气象

场景的三维物理模型。 模拟的气象场分辨率体积由一

种先进的区域预报系统( the advanced regional predic鄄
tion system,ARPS)提供,在大气场中的雷达分辨率体

积内看成有成千上万的散射小球,每个小球的幅度和

相位决定该小球的回波,每个散射小球回波的相干叠

加形成雷达回波,然而该模拟方法只提供谱矩。 文献

[3]采用 APRS 得到气象目标的微物理特性,利用 T 矩

阵方法模拟了超级单体风暴。 同年,文献[4]使用天

气预报模式(weather research forecast, WRF)对一次冬

季风暴进行仿真。 文献[5]设计了一个基于微物理模

型的航空电子天气雷达观测器的模拟器。 文献[6]采
用天气预报模式和转移矩阵(T鄄Matrix)编码结合的方

法,根据协方差矩阵来产生雷达信号,将霰、冰雹等考

虑到模拟器中,模拟了 3D 的场景和天线扫描,并进行

了真实场地建设,将该模拟算法应用到真实天气雷达

上测试数据来确认之前的成果,并得到了较好的效果。
文献[7]基于微物理特性的风场对机载雷达回波进行

仿真。
综上,提供带有极化信息的气象回波信号对于双

极化多普勒天气雷达的研发和测试尤为重要。 但提及

的模拟方法需要真实的天气数据作为支撑,模拟系统

的运算量大。 文中在已有的方法上,利用降水回波的

物理特性模拟双极化多普勒雷达回波。 该方法基于理

论依据提供降雨目标的气象参数,从而实现气象场景

的建模,并使用 T 矩阵法计算降雨粒子的电磁散射矩

阵,从而实现不同极化波的雷达回波模拟。 通过对比

分析水平极化波和垂直极化波的模拟结果,表明该方

法的双极化仿真的有效性和可靠性。

1摇 双极化天气雷达回波信号模拟原理

双极化天气雷达的降雨测量基于水滴是扁椭球

形。 在静止的空气中,水滴以短轴垂直于地的方式降

落。 虽然雨滴在下落过程中会产生多种外形,但此次

模拟实验中只假设水滴形状满足扁椭球形,并以短轴

垂直于地的方式降落。 b 为主轴长度,a 为短轴长度,
其中轴比 b / a与等效体积球形雨滴直径 De 关系式

为[7]



De =2{(Ts / g籽棕)[(b / a) 2-2(b / a) 1 / 3+1](b / a) 1 / 3} 1 / 2

(1)
其中,Ts = 72. 75伊10-3 J·m-2是水的表面张力,g 是重

力加速度,籽棕 为水密度。 仿真设定最大等效直径(直
径皆代表等效直径 De)为15 mm。 根据式(1),确定轴

比b / a与等效直径 De 的关系,假设轴比的范围从

1 ~ 2. 2,可求出对于区间内的等效直径 De 的分布,实
验中需要先确定等效直径大小,然后通过等效直径大

小反求出轴比b / a,但是直接对式(1)进行求解是困难

的,此时选择用最小二乘算法对轴比和等效直径的分

布曲线进行拟合,通过设定不同的等效直径精度和范

围,可得出对应的轴比大小。 拟合效果图如图 1 所示。

图 1摇 最小二乘法拟合效果图

为了减少计算量,假设照射到所有粒子的电磁波

沿水平传播且视在倾角等于零时,因此水平 h 和垂直

v 极化的后向散射截面为[9]

滓h,v =
仔5D6

e

9姿4 襔 m2-1
1+(m2-1)Ah,v

襔2 (2)

其中 姿 为雷达发射电磁波波长,m 为水的折射指数,
摇 Av =1 / e2(1-((1-e2) / e2) 1 / 2asin(e))= 1-2Ah (3)
e 为离心率,

e={1-(a / b) 2} 1 / 2 (4)
直径向量应用在创建后向散射面积的矢量,雨滴大小

分布则采用 Marshall鄄Palmer 雨滴尺寸分布模型

N(D)= N0exp(-撰D)
撰=4. 1R-0. 21mm-1

N0 =8伊103m-3mm-1 (5)
其中 R 为降雨强度,表示每小时降水的毫米数。 D 代

表不同水滴的直径大小,水滴大小分布函数的反射率

可用 De 表示为

浊h,v = 乙 滓h,v(De)N(De)dDe (6)
用 浊h,v表示的反射率因子值为

Zh,v =
浊h,v姿4讦Kw讦2

仔5 (7)

其中 Kw =(着r-1) / (着r+2),着r 是相对介电常数。 差分

反射率定义为

ZDR =10 lg Zh
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使用气象方程估计的反射率公式为

Ẑh,v =P
^

rec(h,v)·
1024R2

range ln2姿2

P tG tGrc子兹2
1仔3讦Kw讦2 (9)

P
^

rec为天线处的气象信号的平均功率,与电场的加

权回波有关,电场的加权回波通过式(10)对所有的直

径尺寸粒子求和
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(10)
其中 鬃n =2kg0n,且 g0n = x0n sin兹cos渍+y0n sin兹sin渍+z0n·
cos兹,x0n,y0n,z0n分别是散射体对应在 x、y、z 构成的直

角坐标系上的坐标。 G 表示雷达在发射和接收时的增

益,即假设 G t = Gr = G,軋a 表示电磁散射场的方向。 兹1

为单程功率方向图上3 dB波束宽度,Rrange为径向距离,
P t 为发射功率,G t,Gr 分别表示雷达发射和接收增益。
平均径向速度

軃v^ = 1
N-1

姿fp
4仔 移

N-1

n=1
arg{Vn+1V*

n } (11)

其中 Vn 是径向速度,fd 是多普勒频率,N 为脉冲个数。

2摇 天气雷达回波信号模拟模型

模型主要模块为利用雷达数据输入产生近似的雷

达分辨率体积单元和在分辨率单元上分布有雨滴;利用

雨滴参数构建一个 T 矩阵,这个 T 矩阵中包括雨滴的等

效直径尺寸,每个直径尺寸大小的后向散射面积和采用

Marshall鄄Palmer 分布的每个直径对应的雨滴数目。
创建雷达分辨率体积单元,可根据计算圆锥体积

中的一段求得分辨率体积单元。 如图 2 所示。

图 2摇 天气雷达分辨率体积单元

假设一个椭圆的波束,分辨率体积可以近似为

Vres =
仔
4 ·( ri兹3dB)( ri渍3dB)

c子æ
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ø
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2 (12)
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为了使所有的脉冲期间让雨滴经过分辨率单元,
在分辨率单元中添加边界范围,在该范围中有初始化

的雨滴,在该体积中的雨滴都定义在极坐标下。
通过雨滴参数构建一个 T 矩阵,表 1 为雨滴参数

列表。

表 1摇 雨滴参数列表

摇 摇 参数名称 参数值

最小降水物直径 / mm 0. 05

小和中等雨滴的分界点 / mm 1

大和中等雨滴的分界点 / mm 5

最大降水物直径 / mm 15

低尺寸分辨率 / mm 0. 08

高尺寸分辨率 / mm 0. 3

最高尺寸分辨率 / mm 0. 8

后向散射模型 瑞利分布

瑞利散射参数 / mm 0. 93

降水速度 / (mm·h-1) 50

降水角度 渍 / ( 毅) 0

降水角度 兹 / ( 毅) 0

风速向量 / (m·s-1) [-5,0,0]

计算出所需要的数据,并且最后将这些数据写入

T 矩阵,

T=

De1 … DeN

滓1v … 滓Nv

滓1h … 滓Nh

ND1
… N(DN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

(13)

再根据雨滴参数创建矩阵放在雷达分辨率单元内。 对

于每种直径每一个雨滴采用均匀分布函数使其随机分

布在该体积内,雨滴的位置采用球面坐标的方式放在

一个雨滴位置矩阵

matrixpos=

r1 … rN
渍1 … 渍N

兹1 … 兹N

angle1 … angle

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

N

(14)

其中,r 代表径向距离,渍 代表天线仰角,兹 代表天线方

位角,angle 是雨滴与波束中心线的夹角,该参数用来

判断哪些雨滴在波束内部。
对于每种尺寸大小的雨滴,放置在分辨率体积内

的雨滴被选中是根据矩阵(13)和(14),之后通过应用

风速矢量和终端速度使雨滴移动到新位置,终端速度

计算为[10]

v(D)抑386. 6D0. 67

假定所有的雨滴都通过高斯扩散以风速移动,该传

播方式可以应用到所有的雨滴,每次移动后新的位置都

保存在式(14)中。 模拟器的输入函数主要是尺寸函数、
近似函数、Marshall鄄Palmer 分布函数、分辨率体积、雨滴

数量、初始位置、加权、移动函数,Atlas and Ulbrich 终端

速度计算公式。 模型参数列表如表 2 所示。

表 2摇 模型参数列表

参数 内容

雷达参数
发射机功率,最大天线增益,距离分辨率体积的距离,单向

3 dB 波束,脉冲宽度,频率,脉冲重复频率,仰角和方位角

天气参数
雨滴尺寸范围,雨滴直径分辨率,雨滴速率,雨滴角度,风
速和风向

该回波模拟器输出加权电场回波,通过加权电场

回波可以计算回波功率、反射率、差分反射率、速度等

降水参数。

3摇 实验结果分析

图 3(a)为归一化的水平极化波的回波功率谱,分
别采用 FFT 算法和自相关算法的傅立叶变换对功率

谱[11]进行计算,图 3(b)是对应的垂直极化波的功率

谱。 从图中可以看出,无论是对于垂直极化或者是水

平极化,分别通过这两种方法计算的功率谱的分布规

律基本一致。 且分布规律可以近似为高斯分布,与文

献[12]一致。

(a) 水平极化功率谱估计

(b) 垂直极化功率谱估计

图 3摇 功率谱估计图
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摇 摇 图 4 为根据每个脉冲计算的径向速度分布直方

图,纵坐标表示该速度区间出现的频率,并使用高斯拟

合函数对该直方图进行高斯拟合,可以看出高斯函数

的峰值所对应的横坐标值与功率谱峰值对应的多普勒

频移基本一致,且与初始设置的速度值基本一致。

图 4摇 径向速度分布直方图

图 5 是每个脉冲返回时的反射率的计算,图中每

个脉冲的反射率通过接收电压进行估计计算,并且对

每个脉冲求取平均值,如图中平均反射率曲线所示。
图中实际的反射率是根据水滴大小的分布函数计算所

得。 可以看出两个极化方向值的变化趋势基本一致,
且水平极化的反射率值比垂直方向的约大2 dBz,这个

特征与文献[13]一致。 并且可以看出使用水滴大小

分布函数计算的反射率比估计反射率略大,这个仿真

结果与理论值一致。 综上所述,从运行该程序的结果

可以看出文中基于物理模型产生极化多普勒雷达回波

的方法可行。

图 5摇 雷达反射率估计

4摇 结束语

通过对雷达分辨率体积内降水粒子分布建模,并
根据设定的粒子传播速度更新粒子位置。 假设粒子是

椭球形,设定粒子的等效直径尺寸,通过最小二乘算法

求粒子的轴比,然后计算不同极化波对应的后向散射

截面,并加入随机相位,根据脉冲时间更新雨滴位置,

然后计算每个脉冲所对应的回波功率和相位。 并对实

验得到的回波序列进行验证分析,结果表明文中使用

的回波模拟方法可行。 但是本文仅仅对降雨回波进行

了分析,下一步可以对不同降水现象进行模拟。
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Dual Polarization Dopplerweather Radar Echo Simulation based on a Physical Model
GAO Mengqing1,摇 WANG Haijiang1,摇 LI Jing2,摇 WANG Guoqiang2,摇 XU Zili2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. The Second Research
Institute of CAAC, Chengdu, Sichuan 610041,China)

Abstract:Weather radar echo signal can be simulated by using the physical characteristics of rainfall. The simulation
signalused as test signal in radar research and developmentcan save time and money. The theoretical basis of dual polar鄄
izationDoppler weather radar is that the raindrops areoblate spheroid. Theraindrops size distributionfitsthe Marshall鄄Palm鄄
erraindrop spectra. The raindropsare uniformly distributed throughout the radar resolution volume determined by radar pa鄄
rameters. Theecho signal can be explained as a superposition of the scattered electric fields in the volume. A mathemati鄄
cal model of echo signal is establishedby analyzing the echo characteristics of dual polarization Dopplerweather radar.
The inputs of this model are raindrop parameters, radar parameters, wind speed and azimuth of the volume. The output
is I,Q electric voltage sequences. This model simulates the rainfall radar echo signal efficiently,meanwhile, it shows that
the simulation of dual polarization Dopplerweather radar echo signal based on physical characteristics can be realized.
Keywords:dual polarization dopplerweather radar;least square fitting;axial ratio;reflectivity factor at horizontal polariza鄄
tion;reflectivity factor at vertical polarization;radial velocity
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