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不同气象条件下雷达能量覆盖范围研究
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摘 要：：基于实际地形和气象条件，通过插值技术实现从三维数字地球生成地形路径上高精

确度的高程数据，结合大气折射率模型和抛物方程模型，计算电磁波在地形剖面上的传播损耗。

通过方位角扫描，计算出单站雷达在空间特定高度的能量覆盖范围。仿真结果表明，该方法可同

时考虑气象和地理因素对雷达能量覆盖范围的影响，与人眼视觉范围对比更能体现电磁波的传播

效应，为有效预测复杂气象地理环境下雷达能量覆盖范围提供了一种可靠的技术途径。
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Study on radar energy coverage under different meteorological conditionsStudy on radar energy coverage under different meteorological conditions
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AbstractAbstract：：Based on the actual terrain and meteorological conditions, a method of extracting high-

precision elevation data on an arbitrary terrain path from a three-dimensional digital earth is achieved

by interpolation, and combining with atmospheric refractive index model and parabolic equation model,

the propagation loss of electromagnetic waves in any terrain profile is calculated. The energy coverage

of a monostatic radar at a certain altitude of space is computed. The simulation results show that the

method proposed in this paper can deal with effects on radar energy coverage caused by both

meteorological and georaphical factors, and better exemplifies the propagation effects of

electromagnetic waves while comparing with human visual range. It provides a reliable technical

approach for predicting radar energy coverage in complex meteorological and geographic environments

effectively.

KeywordsKeywords：： three-dimensional digital earth；parabolic equation；propagation factor；meteorological
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雷达的能量覆盖范围和探测范围主要取决于雷达自身的参数、所需探测目标特性和地理环境。地理环境主

要指大气条件 [1]和地表地形结构 [2]，不同的气象条件和地势地表结构会对雷达的能量覆盖范围产生较大影响。光

学方法 [3]是目前研究地形对雷达能量覆盖范围影响的主要方法，通过将不同种类的地形等效成劈尖、单峰、半

圆顶等典型障碍模型进行等效分析获得统计结果，然而其对复杂地形建模精确度比较差，在实际地形环境下的

应用受到一定限制。抛物方程方法(Parabolic Equation Model，PEM)[4]是根据波动方程推导出的确定性电波传播模

型，可以同时考虑气象条件和地形参数，用来计算复杂环境下雷达在 360°方位角范围内对特定探测目标高度的

能量覆盖。真实地形的高程数据由三维数字地球生成，可以代表各个地区的地理环境。本文采用这种方法对台

湾三处地形进行建模，结合抛物方程模型为雷达能量覆盖范围预测提供了一种有效的技术途径。

1 理论方法

1.1 地形获取方法

通过三维数字地球获取地形高程数据 [5]，下载地形数据为 tif 格式图片。读取地形数据使用 Matlab 软件。代
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码命令如下：data=imread('xxx.tif');“xxx”为图片名字。

数字地球上每块地形都是以矩阵的形式存储下来，每个栅格点对应一个高程值，通过栅格点的计算可以得

到经纬度。

从三维数字地图提取的数据按照一定的采样间隔抽取任意两点之间的地形剖面时，一些样点可能没有落在

节点上，这些非节点处的高程值可以通过插值计算的方法来获取。本文采用双三次插值法 [6]来计算非节点处的

高程值。在点 (xy) 处的高程值 Z 可以通过矩形网格附近的 16 个采样点加权平均得到，需要用 2 个多项式的三次

插值函数，每个方向使用一个。双次三项插值通过式(1)进行计算。

Z =∑
i = 0

3∑
j = 0

3

aij xi yi (1)

计算系数 aij 的过程依赖于插值数据的特性，如果已知插值函数的导数，常用的方法就是使用 4 个顶点的高

度以及每个顶点的 3 个导数。一阶导数 h′x 与 h′y 表示 xy 方向的表面斜率，二阶相互导数 h″xy 表示同时在 x 与 y 方

向的斜率。这些值可以通过分别连续对 x 与 y 向量取微分得到，对于网格单元的每个顶点，将局部坐标 (0.0,1.0,

0.1 和 1.1)代入这些方程，再解这 16 个方程。

1.2 对地形的插值处理

图 1 为台湾海峡某区域地形图，首先选取一道参考直线 AB，计算出

AC 之间的地球大圆路径 [7]长度。根据路径长度和采样点数计算出采样间

隔以及相邻采样点之间的相对方位，确定出 A,C 以外其余采样点之间的相

对方位，假设插值获得 AC 直线的地形剖面图，按 AB 采样点和实际采样点

个数选择需要插值点的个数，根据 ABC 三点获得∠BAC 的大小 θ，再根据

坐标轴转换式 (2)以及起始点 A 点的坐标值，通过双三次插值获得 AC 直线

之间的地形剖面数据。
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将取得的地形剖面数据信息代入到 PEM 模型中计算出雷达波在该路径上的传播情况。

1.3 抛物方程

PE 模型是从波动方程 [8]中推导出来的公式，属于确定的传播模型。本文使用二维 PE 方法分离二维标量波动

方程，可得二维抛物方程的解 [9]为：

u(x +Dxz)= eik0 (n- 1)DxÁ-1{ }eiDx k 2
0 - p2

Á[ ]u ( )xz (3)

F = x |u(xz)| (4)

式中：u(xz)为传播的场值大小；k0 为自由空间传播常数，在直角坐标系 (xz)中，△x 为步进距离，x 为上一水平

步进位置，z 为垂直高度，n(xz) 为大气折射指数；Á和 Á-1 分别为傅里叶正变换和逆变换，p = k0 sinθ 为傅里叶变

换的角谱域变化量，θ为电波的掠射角；F 为传播因子，其反映了地面海面反射、大气折射、大气散射等因素的

影响。通过插值方法对大气折射率进行建模 [10]，采用分

步傅里叶变换(Split-Step Fourier Transform，SSFT)进行求

解。该解第一部分体现了大气条件对电波传播的影响，

第二部分体现了地形结构变化对电波传播的影响。然后

设定初始场和边界条件 [11](地形边界和吸收边界)。初始

场可以通过格林函数 [12]求得。本文求解了不同大气结构

(悬空波导，雨雪天气)下的电波传播，地表结构考虑电

磁波的散射和绕射，通过地表的阻抗边界条件，将不同

种的地表介电常数和电导率参数加入到抛物方程模型中。

抛物方程模型可以根据频率算出每段路径的阻抗边界条

件 [13]。将图 1 路径 AC 所示的地形代入到 PE 中，采用标

准大气条件，算出该剖面的电波传播伪彩图(雷达波频率

为 2.4 GHz，波瓣宽度为 3°，天线高度为 200 m，水平极
Fig.2 Path AC propagation field

图2 路径AC传播场

Fig.1 Interpolation path selection
图1 插值路径选取
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化，方向图为高斯函数)，见图 2。地形由部分海面和干燥地面组成，天气为晴天。

1.4 人眼视觉范围

人眼视觉高度包括人眼通视 (looking through height)高度

和人眼可视(visible height)高度。人眼通视高度指的是人在借

助望远镜平视而不仰视可以看到的高度范围。人眼可视高度

指的是人在借助望远镜通过俯仰视角可以看到的高度范围，

见图 3。因此通视范围指的是人在平视下所能观测到的区域

范围，可视范围指的是人在最大视角内所能观测到的区域

范围。

1.5 雷达能量覆盖范围计算

通过 PE 模型可以计算每条路径上所有高度上雷达波传播

场值，通过计算传播因子或场强大小可以描述雷达波传播的能量大小。传播因子或场强的彩图分布可以描述雷

达的能量覆盖效果。

根据上述方程设计了以下计算雷达能量覆盖范围的方法：

1) 根据实际需要设置一个最大的收发距离 Rmax，以 Rmax 为半径在水平面上按一定角度(1°)间隔逆时针扫瞄 90°

或 360°，计算出各个方位角接收点对应的经纬度。

2) 根据传播距离设置采样点个数，由发射点和接收点按扫描角度依次插值计算获取剖面地形。

3) 通过抛物方程模型计算每条路径上所有高度的电波传播场值和传播因子。

4) 选取特定的高度作为雷达探测高度，选取每条路径上探测高度的传播因子，将所有路径上的探测高度的

传播因子计算出来，用来描述该区域内特定高度雷达波的能量大小。

5) 设置不同高度，通过步骤 1)~4)计算出雷达波在该区域内不同高度能量大小，将其与人眼可视范围和通视

范围进行对比，调整雷达俯仰角再进行对比，得到雷达能量覆盖情况。

6) 设置不同大气波导，查询雨天、雾天等特殊天气下的电导率和介电常数，计算折射率，通过步骤 1)~4)计

算出该区域内特定高度雷达能量大小。

2 不同气象条件下雷达能量覆盖范围仿真分析

2.1 不同波导条件对雷达能量覆盖范围的影响

第 1 块区域位于东经 121.55°、北纬 25.074°附近，探测距离为

16 000 m，采样点数为 400 个，计算出该地形下人眼的 100 m 高度下

的通视范围和可视范围。对人眼通视范围的计算方法是选取地形，

见图 4。

设人眼置于红点位置，人眼高度为 100 m，扫描半径为 16 000 m，

扫描半径为虚线，黄色线内区域为沿黄色虚线半径从绿色线沿箭头

方向按 90°至红色线区域。设置视觉高度为 100 m，每隔 1°扫描一

次，根据插值得到每条扫描路径上的地形数据，沿半径从 0 计算至

16 000 m。如果地形出现第 1 个高度大于或等于 100 m 的数据，则将

该点位标记；如果全小于 100 m，则将终点标记，该点就为人眼在该路径上所能达到的最远通视范围。将每条路

径上该点位用线连接起来，该线以内即为通视区域。图 5 为人眼置于 100 m 高度时人眼的通视范围，黄色区域为

通视范围。对人眼可视范围的计算也采用上述算法，不同之处是每条路径取最高点所在点，如果该路径上所有

点的高程均小于视高 100 m，则取终点处，将所有点位连接起来，线内为可视范围。结果见图 6，为人眼可视范

围图。雷达能量覆盖范围的计算：雷达自身参数为频率 2.4 GHz，天线高度为 100 m，雷达位于图 4 红点处，扫

描方向仍是从绿色线到红色线位置，扫描角度间隔 1°，扫描半径为 16 000 m，每条路径上采样点数 400 个，天

线俯仰角 0°，波瓣宽度 3°，大气为标准大气条件，计算出 100 m(主辐射高度)高度该区域传播因子分布，见图 7。

调整天线仰角为 5°，计算 500 m 高度处天线传播因子分布见图 8，单位为 m，深蓝色区域为传播因子为 0 的区域，

也就是非能量覆盖区域，黄色区域为覆盖效果最佳区域，淡蓝色为能量较弱分布区域，图 8 圆心区域由于探测

高度未取主辐射高度，所以呈蓝色。

Fig.4 Schematic diagram of area-1 radar scanning
图4 区域一雷达扫描示意图

Fig.3 Schematic diagram of the visible height of human eyes
图3 人眼通视可视高度示意图
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通过对比人眼 100 m 高度通视图和雷达 100 m 高度传播因子分布图可知，在该地形海面部分 (0°~20°和 60°~

90°的扫描角区域内)二者可探测区域覆盖范围相同。在山地处(探测半径 11 000~16 000 m，探测角度 20°~60°的区

间内)，雷达的能量覆盖范围在多数路径上要比人眼通视范围大 500~2 000 m。雷达仰角为 5°时，天线高度为

100 m，在 500 m 高度的探测能量分布和人眼可视范围分布比较可以看出，在扫描角度为 45°~60°的区间，雷达

能量覆盖范围比人眼可视范围大 2 000 m 左右，如果增大仰角，近乎全范围的覆盖效果，通过对比人眼通视范围

和雷达平角扫描能量覆盖范围可以看出，在地形遮挡的

情况下，雷达俯仰和平扫的能量覆盖范围均比人眼视觉

范围大 500 m~2 000 m。这是因为在计算雷达波能量辐

射时使用了抛物方程算法，抛物方程模型本身就能体现

电波传播的折射和绕射效应。在扫描角度 20°~60°区间

的山地内，人眼的可视范围只能达到最高地形所在的位

置，而雷达波的绕射和折射效应使得最高的山峰后面，

依然有雷达波能量的覆盖。增加雷达的仰角，绕射效果

增强，覆盖范围增大。即便是在雷达波平角扫描的情况

下，和人眼通视 (平视)范围对比，雷达波依然可以绕过

和雷达主射高度 (即人眼通视高度)同等高度的地形传

播，能量覆盖面积大于人眼通视范围。这一效果在图 5~

图 8 对比中可以看到。图 9 是俯仰角为 5°时取天线 60°扫

Fig.8 Radar energy distribution at 500 m altitude at 5° elevation
图8 雷达5°仰角500 m高度能量分布

Fig.7 Radar energy distribution at 100 m altitude
图7 雷达100 m高度能量分布

Fig.9 Radar electric field profile at 5° elevation angle
图9 雷达5°仰角电场剖面图
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Fig.6 Visual range of human eyes
图6 人眼可视范围
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Fig.5 Area of human eyes
图5 人眼通视范围
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描角的电场剖面图。

大气对电波传播的影响主要取决于大气折射指数 n，一

般来说，n 具有非均匀的空间分布，这就使得无线电波在大

气中的传播速度要小于光速，并呈现相应的空间变化，从而

引起波阵面的偏转，这就是大气折射效应。大气波导是对流

层中具有异常大气折射率梯度的大气结构，对于评估和预测

电磁波传播和海上探测通信系统具有重要的科学意义和应用

价值，常见的大气波导有悬空波导、表面波导、蒸发波导

等，下面主要比较的是悬空波导，采用插值方法对悬空波导

进行建模，见图 10。

雷达条件数据不变，仰角为 0°，悬空波导条件下，计算

出雷达 100 m 高度处的能量覆盖范围见图 11。

比较 100 m 悬空波导能量覆盖范围图和 100 m 标准大气能量覆盖范围图，可以看出在 4 000 m 以外区域悬空

波导内雷达能量较强，同标准大气条件相比损耗减少 20% 左右，其次在 30°~45°扫描角度内雷达能量覆盖范围比

其在标准大气条件下稍远。这是由于悬空波导形成的大气薄层能引起雷达波的陷获，当电磁波在近海面传播时，

部分能量被陷获进波导层内，使其传播损耗小于标准大气条件，在这种情况下雷达波强度大于标准大气环境下

的场值，绕过某些障碍物后信号也比没有大气波导存在时稍强，这就是为什么在 30°~45°的一些区域内传播距离

比标准大气条件下稍远。

2.2 不同天气条件对雷达能量覆盖范围的影响

第 2 块区域是位于东经 120.55°，北纬 23.84°，该

地区卫星投影地形地势见图 12，仍然按照前面的方

法根据图 12 的方式将该区从绿色线区域转动 90°扫描

至红色线区域。

单雷达站位于红点处，天线频率为 5 GHz，天线高

度为 200 m，仰角为 0°，波瓣宽度为 5°，探测半径为

13 400 m，采样点数为 336 个，大气条件为标准大气，

气象条件为晴天，对 200 m 高度雷达能量覆盖仿真见

图 13。

波长较短的毫米波在传播过程中容易受到各种特

殊气象条件的影响，特殊气象条件中雾是影响毫米

波通信系统的典型之一。雾是由悬浮在近地面大气

中的微小水滴或冰晶形成的一种胶体系统。通常水

Fig.10 Sectional view of suspended waveguide
图10 悬空波导大气折射率剖面图

Fig.11 Radar 60° scanning angle field under the suspended waveguide
图11 悬空波导下雷达60°扫描角电场剖面图

Fig.12 Schematic diagram of area 2
图12 区域二雷达扫描示意图

Fig.13 Energy distribution of the radar at a height of 200 m on sunny day
图13 晴天雷达200 m高度能量分布
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平能见度小于 1 000 m 时，应考虑雾滴的吸收和散射对电磁波产生的衰减 [14]。对雾媒质的电磁建模采用文献[15]

中的方法，将雾媒质等效为雾滴与空气形成的混合物。用 Maxwell-Garnett 公式 (5)计算雾媒质的等效介电常数，

通过修改折射率 n = εeff 并代入到 PE 模型的 SSFT 解中。

εeff = ε0

3fε0 (εω - ε0 )
(εω + 2ε0 )

1 -
f (εω - ε0 )
(εω + 2ε0 )

(5)

式中：ε0 为背景媒质即空气的介电常数；εω 为雾滴即

水的介电常数； f 是雾滴的体积浓度。根据该模型计

算了 200 m 能见度 0~20 GHz 的等效介电常数，结果见

图 14 和图 15。

根据等效介电常数修正折射率后计算雾天该区域
能量覆盖范围，见图 16，同晴天相比，雾天情况下，
由于雾天介电常数的变化，雷达波能量变弱，场强下
降了 10%，但与晴天相比能量传播距离并没有较大变
化。图 17 和图 18 为 60°扫描角晴天和雾天电场剖面图
的对比，在第 1 个山峰后面，二者能量强度存在明显
差异。

雨水介质被视为各向异性混合物，其中包括不同的球形和椭球形的大小不同的雨滴。雨会因为吸收和散射
雷达波造成一定程度的传播损耗。当毫米波通过雨水介质传播时，要考虑到雨滴的吸收和散射，通过修改折射

率 n = εeff 并代入到 PE 模型的 SSFT 解中，对于雨滴介电常数的建模采用文献[16]中的方法。

Fig.14 Real part of effective dielectric constant in fog
图14 雾天等效介电常数实部

Fig.15 Imaginary part of effective dielectric constant in fog
图15 雾天等效介电常数虚部

Fig.17 Field strength at 60° scanning angle on a sunny day
图17 晴天60°扫描角场强

Fig.18 Field strength at 60° scanning angle in foggy
图18 雾天60°扫描角场强

Fig.16 Energy distribution at 200 m altitude in foggy day
图16 雾天200 m高度能量分布
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εeff = ∑
i = xyz
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ú
ε0 + ∫

Dmin

Dmax

N(D)α(D)
ε0

ε0 - Liα(D)
dD ui

^

ui

^

(6)

式中：N 为雨滴分布谱；D 为一颗雨滴的直径； ui

^

ui

^

为一种对角去极化二元体； ui

^

为雨滴的轴线方向；极化率

α =
v0ε0 (εw - ε0 )
ε0 + Li (εw - ε0 )

，v0 为雨的体积；Li 为关于频率和温度的函数。通过计算得到雨天(降雨 20 mm/h)复介电常数的

实部和虚部，结果见图 19 与图 20。

将雨天介电常数代入到 PE 计算雷达能量覆盖，见

图 21。与晴天相比，由于雨天介电常数的变化，山地

部分场强减弱了 20%，在 80°~90°扫描角无山脉遮挡区

域传播距离也缩短了。图 22 是对晴天、雾天、雨天在

雷达 60°扫描路径上 6 000 m 处传播场强对比，通过计

算 数 据 可 得 ， 在 雾 天 能 见 度 为 200 m 和 降 雨 量 为

20 mm/h 的情况下，雨天和晴天相比场强大概减小

20 dB 左右，雾天减小 10 dB 左右，3 种天气下传播场

强的差值随着距离的变化逐渐减小。通过计算数据可

得，在雾天能见度为 200 m 和降雨量为 20 mm/h 的情况

下，雨天和晴天相比场强大概减小 20 dB，雾天减小

10 dB 左右，随着传播距离的增加，3 种天气情况下雷

达波传播场强逐渐一致。

2.3 全方位雷达能量覆盖范围

通过以上方法，接下来计算了北纬 23.44°~24.04°，东经

120.35° ~120.98° 的 区 域 ， 该 区 域 卫 星 投 影 图 ( 单 位 为 m) 见

图 23。

探测半径 65 km(黄色虚线)，采样点数 700 个，单雷达站

位于图 23 标注的红色点，探测区域为以雷达站为圆心，探测

半径为半径的圆形区域内。大气为标准大气，天气为晴天。

天线频率 500 MHz，天线方向图为高斯天线，仰角为 0°，波

瓣宽度为 5°，水平极化，收发天线增益为 50 dB，发射功率为

50 kW，接收灵敏度-30 dBmW。将雷达架设在地图中心海拔

1 700 m 的山上，计算雷达能量覆盖。图 24 中将雷达能量覆盖

图和地形结合，得到该地区 1 700 m 雷达能量覆盖效果图。图

25 中，因西部地区多为平原，能量覆盖效果较好，东部多为

山区，覆盖效果较差，多被地形阻挡。

Fig.20 Imaginary part of the effectivedielectric constant in rain
图20 雨天等效介电常数虚部

Fig.19 Real part of the effective dielectric constant in rain
图19 雨天等效介电常数实部

Fig.21 Energy distribution at a height of 200 m on a rainy day
图21 雨天200 m高度能量分布

Fig.22 Field strength in different weathers
图22 不同天气下的场强
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3 结论

本文借助三维数字地球，给出了用双三次插值方法处理地形高程数

据的方法，为使用抛物方程法预测雷达波传播提供了精确的地形数据支

持。抛物方程可表征雷达波的折射和绕射效应，更准确地预测雷达覆盖

范围。仿真结果表明，在地形遮挡的情况下，雷达平角和仰角时，雷达

波比人眼视觉距离长约 500~2 000 m，雷达覆盖范围增大约 3%~12%。由

于雷达波容易受大气条件的影响，本文采用混合折射率模型，计算了雷

达波在不同大气波导和不同天气环境下的传播场值，研究了雨雾天气对

雷达波传播的衰减以及雷达波在波导层内的超视距传播特点，计算了在

不同气象环境下雷达波的场强变化和雷达能量覆盖范围，总结出多变的

气象环境对雷达波传播的影响。最后通过仿真将雷达能量覆盖范围和地

貌进行拟合得到了全方位的雷达能量覆盖范围，效果更加直观，为有效

预测复杂气象地理环境下雷达的能量覆盖范围提供了一种直观便捷的

方法。
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