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从第39届国际气象雷达会议看	
相控阵天气雷达发展

相控阵多波束快速扫描的特点，成为气象和大气探测领域的关注点。会议上

交流了不同类型的短程探测相控阵天气雷达的共同点：径向探测范围大部分为几

十千米，峰值发射功率较小（几百瓦量级），采用有源天线体制，采用数字波束

形成技术（DBF），一维相控阵（俯仰电扫、方位机械扫描），体扫时间显著缩短。
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相控阵天气雷达相比其他天气雷达，技术更复

杂，采样速度成倍提高。2002年，美国强风暴实验

室（NSSL）联合多家单位把宙斯盾舰船上的相控阵

雷达改装成一个相控阵天气雷达（NWRT），并进行

了外场探测试验，这是天气雷达历史上的第一部具

有相控阵快速扫描的雷达，随着NWRT外场试验展现

出的精细化探测结果，相控阵技术逐渐走入天气雷

达领域。2009年，美国新研制的一维X波段车载相控

阵天气雷达MWR-05XP参与了VORTEX2的风暴观测

实验，与移动X波段、W波段天气雷达联合观测，得

到了龙卷、超级单体等强对流天气的精细结构。日本

大坂大学和东芝公司研制了Ｘ波段的相控阵天气雷达 
（PAWR），第一部安装在大阪大学，并于2012年７

月开始进行场外试验，该雷达可以在1 min内对积雨

云进行三维探测，通过该雷达的探测数据，证明了雷

电活动和风暴结构之间的关系。我国电科集团14所、

38所、航天科工第23所、湖南宜通华盛公司、珠海纳

睿达公司也研制了相控阵天气雷达，在北京、上海、

广东、江苏、湖南等地开始试验和应用。相控阵天气

雷达的研发与应用已成为天气雷达领域的重要发展

趋势。

第39届雷达气象学国际会议于2019年9月16—20
日在日本奈良召开，这是美国气象学会（AMS）主办

的雷达气象学国际年会，是当前世界上规模最大的雷

达气象学学术交流会议，26个国家和地区的426位专

家参加了这次会议（图1），就9个方面主题进行了交

流（图2）。

图1  参会国家/区域的人数分布

图2  会议交流主题和类型
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中国气象局系统向会议提交了19 篇论文，口头交

流2篇。来自上海市气象局的专家在大会上做了相控

阵阵列天气雷达应用报告，介绍了我国自主设计、研

制的新型相控阵天气雷达——阵列天气雷达和新颖的

应用成果。

1	 相控阵天气雷达技术发展特点
相控阵天气雷达由天线阵列、接收发射模块组

件、信号处理组件、伺服、电源等构成，在这次会议

的相控阵雷达交流中报告了天线、信号处理、天线罩

等方面的新技术。

1.1	 相控阵天线技术
相控阵雷达天线是相控阵天气雷达最有代表性关

键部件，会议中多个报告介绍了相控阵天线研制。

相控阵天线的方向图可以在远场和近场进行测

量。两者都需要特殊的设计，包括接近天线范围或在

天线前安装探头的复杂机制。所有指向的方向图测量

极其耗时。仿真计算是一种很好的实用方法。东京都

立大学设计了平面型、圆柱型和半球型三种类型的相

控阵天线，利用仿真技术对三种天线的差分反射率、

差分相位相移、相关系数等偏振参数进行数值模拟，

评估三种天线对雷达参数估计的影响。结果表明，由

于平板天线波束宽、斜向旁瓣高，与圆柱形和半球形

天线相比，平板天线的雷达反射率因子被高估，在水

平方向（如方位角），真值与估计值之间的平均绝对

误差约为3.0 dB。对于圆柱形天线，仅在垂直方向被

高估，绝对误差是1.4 dB。半球形天线的估计精度与

抛物面天线的估计精度相当，绝对误差是1.0 dB。
俄克拉何马大学等针对共形天线阵列方向图，提

出了一种改进的粒子群优化算法。其主要目标是优化

圆柱偏振相控阵雷达的波束形成权重。提出了一种新

的两步目标优化方法，实现换向扫描所需的方向图。

该算法首先定义水平偏振的粒子群优化算法，使得水

平偏振达到低旁瓣和所有转换波束的期望波束宽度。

第二步，对垂直偏振进行多目标优化，以获得高匹配

的水平和垂直共混模式以及低狭缝垂直偏振。提出了

转换波束扫描的优化方向图，并与单波束机械扫描进

行了比较。仿真和测量结果都证实了转换扫描双偏振

方向图高度匹配。

三菱电气公司设计研制了一种注塑树脂制成

的波导隙缝阵列天线，在交叉偏振特性和天线效率

方面，与传统贴片阵列天线相比，具有良好的性

能，对减轻重量和降低成本也有贡献。天线口径为

3.2 m×3.2 m。天线由每个偏振74×16子阵组成，每

个子阵有4个辐射单元。阵列的波束宽度小于1.2°，

实现低于−30 dB的旁瓣电平。

1.2	 波束形成技术
传统的天气雷达体积观测的更新时间（体扫时

间）是驻留时间和波束位置数的乘积。相控阵天气雷

达通过数字波束形成（DBF）发射更宽的波束，同时

产生多个窄接收波束，从而大大缩短了体扫时间。此

外，DBF允许雷达波束自适应成形，以更好地抑制地

杂波、干扰等，并提供更好的天气观测。大会上针对

自适应波束形成技术做了展板交流，Shuhei Uchida等
采用基于最小均方误差的自适应波束形成（MMSE）
技术对相控阵天气雷达（MP-PAWR）进行了改进，

以减小地杂波的影响。

1.3	 数据传输和处理技术
相控阵天气雷达体扫时间短，数据更新快，覆

盖仰角范围大，因此数据量和数据流量远大于抛物面

天线雷达，数据传输的问题突显出来。日本国家地球

科学和抗灾研究所（NIED）、名古屋大学等开发了

一个流数据处理系统，可以从相控阵天气雷达（MP-
PAWR）的观测数据中实时生成各种产品。在主机和

处理系统之间建立一个TCP 流。由MP-PAWR同时观

测到的多个高程数据组成的数据块立即通过流发送给

国家地球科学与抗灾研究所。到达的数据存储在处理

服务器的共享内存中。 接下来数据处理程序从共享存

储器中搜索到的数据，并执行质量控制、差分相位常

数（KDP） 估计、衰减校正等。这个过程逐项并行，

10 s内完成，结果保存在共享内存中。 

1.4	 脉冲压缩技术
相控阵天气雷达通常采用固态有源发射技术，因

此脉冲压缩技术是相控阵天气雷信号处理的关键技术

之一。脉冲压缩后会有具有距离旁瓣，并可能导致来

自相邻距离位置的污染。即使理论上设计的压缩波形

具有可接受的距离旁瓣电平，由系统引入的实际效果

可能会使这些旁瓣电平超过可接受的限度。俄克拉何

马州的中尺度气象研究所为了满足严格的距离分辨率

要求，在波形设计过程中考虑实际的系统效应，典型

的解决方案包括预失真波形或失配滤波器的设计。一

方面，波形预失真可以以降低灵敏度为代价在距离旁

瓣电平方面产生更好的性能；另一方面，由于接收数

据的欠采样性质，与预失真发射波形相比，使用失配

滤波器来补偿实际效果可能不是很有效。此外，水平

偏振和垂直偏振的系统畸变可能不同，也会影响偏振

变量估计的质量。 

1.5	 天线罩技术
雷达天线罩是雷达系统的重要组成部分，提供
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结构强度，以保护雷达天线免受风载，并提供稳定性

和完整性，以应对温度、湿度和压力等环境因素。

此外，天线罩有利于系统的运行和维护，延长了系统

的使用寿命。天线罩的一个不利影响是当外表面存在

水或冰时雷达信号的性能下降。由于雨强不同，天线

罩上形成了各种各样的水层，产生不同的衰减。根据

工作频率，降雨强度，风力条件，以及天线罩的形状

和材料，天线罩会显著地衰减、反射和消偏雷达信

号。对于低于2.0 GHz 的频率，湿天线罩的影响相对

较小。双偏振天气雷达对偏振产品，如差分反射率

（ZDR）和线性退偏振比（LDR）的精度要求很高。

水平偏振和垂直偏振之间的不匹配，以及交叉偏振分

量的上升，在ZDR和LDR的测量中引入了偏差。俄克

拉何马大学开展这项研究旨在调查雷达天线罩表面不

同水层对偏振相控阵雷达信号质量的影响。对不同形

状的天线罩进行了分析，包括球形、圆柱形天线罩。

提出了一种实时校准技术，以减小湿天线罩产生的H
偏振信号与V偏振信号之间的失配。

2	 相控阵天气雷达和国家天气雷达网发展
相控阵天气雷达与抛物面天线天气雷达气象学

意义上的差别就是相控阵天气雷达能够多波束同时扫

描，而抛物面天线天气雷达只能单波束扫描。如果

相控阵天气雷达同时N个波束扫描，那么，在脉冲重

复周期、FFT点数、扫描俯仰角、扫描方位角、方位

分辨率、俯仰分辨率等等决定体扫时间的参数相同情

况下，相控阵天气雷达体扫时间是抛物面天线天气雷

达时间的1/N。体扫时间减少带来的意义：一是时间

分辨率提高，容易发现短周期的天气变化，容易捕捉

小尺度天气；二是使得同一体扫资料不同空间位置的

资料可比性提高。现在的新一代天气雷达体扫时间

6 min，那么对于6 min内的变化就难以了解；再者，

零度仰角的资料与最高仰角资料差6 min。对于分析天

气的垂直结构增加了很大困难。正是相控阵天气雷达

多波束同时扫描，大大缩短体扫时间的能力吸引了国

内外气象人。美国国家气象局NWS明确提出了利用相

控阵雷达达到建立更快的扫描速度的国家雷达网更新

换代目标。

美国国家天气雷达网从20世纪80年代末开始建设

到现在，已经30多年了。美国国家天气雷达网如何发

展，从这次会议上美国专家发表的报告看，他们已经

将目光投向了相控阵雷达。美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）的几个国家实验室已经开始评估到2040
年更换气象监视雷达（WSR-88D）网的战略。NWS
明确提出了更快的扫描速度的“客观”要求，这可能

会增加龙卷风和其他高影响天气的警报提前时间，并

提高相关的检测概率，降低虚警概率。美国已提出一

个时间表，2020年开始雷达技术和应用评估，2025年
推出原型机，开始业务验证和评估工作，2030—2035
年完成采购，开始生产，2040完成布设。 

由NOAA、联邦航空管理局、林肯实验室、通用动

力任务系统和俄克拉何马大学联合开发了先进的验证雷

达（Advanced Technology Demonstrator，ATD），ATD
是一个S 波段双偏振有源的相控阵天气雷达，有发射

单元4864个，48（2×24）个接收机。伺服系统俯仰

180°旋转、方位360°旋转。与我们现有Ｓ波段业务

雷达不同，其不采用真空管作为发射源，采用固态发

射技术，利用脉冲压缩波形来满足灵敏度和距离分辨

率要求。这个雷达是一个验证平台。根据近几年ATD
系统的研究成果，美国计划基于现有ATD系统再开发

二代系统，支持美国国家气象局（NWS）主导的相控

阵雷达运行评估，为探讨下一代用于国家雷达网的相

控阵雷达技术和业务建立提供支撑。　

在过去的4年里，通过NOAA海洋及大气研究中

心（OAR）的持续资助，以及可行性研究支持的高效

率国家监视雷达（SENSR）计划，在气象标准化的研

究方面取得如下进展：1）体系结构（阵列大小、数

字化水平）；2）偏振标定和补偿；3）与 WSR-88D 
标准相比的数据质量差异；4）相控阵雷达技术的发

展（能力和成本）；5）扫描策略、预报员接口、同

化方法；6）预报和预警服务效益；7）雷达网和辅助

传感器的布局。

美国气象部门在研究用相控阵雷达作为下一代

国家天气雷达网的组网雷达，所做的工作和取得的成

果，我们清楚的看到了两点：1）相控阵天气雷达相对与

WSR-88D有明显的时间分辨率优势，对于扩展国家雷

达网捕捉小尺度强烈天气，提高防灾减灾预警能力有

重要作用；2）相控阵天气雷达用于国家天气雷达网

具有技术和业务可行性。鉴于这两点，相控阵雷达成

为国家天气雷达网的组网雷达将成为一种发展趋势。

3	 多种类型短程探测相控阵天气雷达
2003年，美国CASA计划提出了短程雷达近距离

布设，协同观测的概念，由此，多雷达短程（几十千

米）协同观测成为天气雷达一个新的重要发展方向，

中科院大气物理研究所也开展这方面工作。CASA计

划的几个子计划都采用了抛物面天线雷达，因此，在

对天气系统的空间覆盖和数据时差（同一空间点不

同雷达数据获取时间的差）都难以满足应用需求。用

相控阵天气雷达将很好的弥补上述不足。这次会议除

了报告远程探测相控阵天气雷达，如ATD外，更多报

告介绍了多种短程探测相控阵天气雷达，这些雷达
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有双偏振雷达，单偏振雷达，有X波段雷达，也有C
和S波段雷达。这些相控阵雷达有一些共同特点：径

向探测范围为几十千米；峰值发射功率不大，在几

百瓦量级；采用有源天线体制；采用数字波束形成

技术（DBF）；一维相控阵（俯仰电扫，方位机械扫

描）；体扫时间几十秒。

美国俄克拉何马大学的高级雷达研究中心研发了

一种移动式X波段相控阵雷达（AIR），AIR使用数字

波束成形技术（DBF）来进行垂直方向扫描，在方位

角上通过机械转向。该雷达在110°方位角×20°仰角扇

区体积上以7 s的时间分辨率获得观测数据。 
俄克拉何马大学的高级雷达研究中心正在与

NOAA的国家强风暴实验室合作，开发S波段数字波

束双偏振相控阵移动天气雷达（Horus）。Horus雷达

具有1024（32×32）个双偏振信道，在自适应波束形

成等方面将具有极大的灵活性。每个信道将产生10多
瓦的峰值功率，支持10％的占空比，在50 km处的灵

敏度约为12.5 dBZ。
美国国家科学基金会资助的移动C波段相控阵天

气雷达系统（PAIR），借鉴了AIR和其他雷达系统的

开发和部署中的经验教训，提高了可靠性、可维护

性、易用性、安全性和可现场快速部署能力等。PAIR
的体系结构提供了独特的扫描灵活性，以及双偏振探

测，具有快速的体扫时间，PAIR能够同时在仰角方向

上执行DBF操作，通过机械旋转实现方位角覆盖。最

快体扫时间为6～10 s。
日本无线电有限公司研发了一种单偏振X 波段相

控阵天气雷达。 它只需要30 s就可以完成半径80 km以

内，高度20 km内的体积扫描。它从16个缝隙天线单

元发射水平偏振波，126个缝隙天线单元接收回波信

号，采用数字波束形成DBF，空间分辨率高达50 m。

美国俄克拉何马大学牵头研制的圆柱形偏振相

控阵雷达（CPPAR），首次采用圆柱形相控阵天线进

行气象探测应用，使用单束机械扫描和换向束电子扫

描，可以在各个方向上具有方位角和偏振扫描不变束

的特性，从而可以进行高质量的天气测量。 
中国气象科学研究院采用X波段相控阵天气雷达

和两个极化天气雷达开展联合探测强对流天气。通过

对2016年5月9日广东佛山发生的一次超级单体的观测

分析， 超级单体中的偏振特征与特定的微物理过程有

关，这些过程可以揭示风暴演变的不同阶段。相控阵

雷达的观测在短时间尺度上显示了抛物面天线雷达无

法观测到的详细变化。中国气象科学研究院开展了相

控阵天气雷达雷达定标技术研究和应用。

会议报告的多种短程探测相控阵天气雷达，从种

类的和数量可以看出短程探测将是相控阵天气雷达发

展的极为重要的方向。这些短程探测相控阵雷达体扫

时间大大缩短，仰角0°～90°覆盖条件下，一般体扫时

间不超过60 s，在时间分辨率上具有显著优势。距离

分辨率也比较高，一般都是几十米。在小尺度强烈天

气，如冰雹、龙卷、短时强降水探测中，能更精细的

揭示其结构。随着短程探测相控阵天气雷达的应用，

短临预报将得到新的发展。

4	 阵列天气雷达及动力学与热力学结合探测
在这次会议上上海市气象局报告了独具特色的

阵列天气雷达（AWR）试验。中国气象局气象探测

中心、上海市气象局和湖南宜通华盛公司在上海开展

AWR探测试验。AWR是由气象部门和湖南宜通华盛

公司共同设计和研制的，并于2018年11月开始在上海

安装。目前，S和C波段抛物面雷达系统已被证明是一

种有效的天气监测系统，特别是在100 km 以上的大

范围内。然而，典型的 S波段或C 波段雷达系统在空

间和时间解析度上的局限性不足以捕捉迅速变化的小

尺度天气，更重要的是目前的天气雷达主要提供的是

天气系统的热力学信息，通过回波强度和偏振量可知

大气产生了凝结、凝华，释放了潜热，将产生对流，

然而对流的强度，整个流场的变化并不能知道，虽

然可探测到径向速度，但仍然不能准确确定3维风场

分布。AWR是一种新型的分布式相控阵天气雷达，

AWR 包括至少三个相控阵子阵（AWR的前端）。本

次试验中安装的三个子阵列，分别位于上海宝山、浦

东和崇明三个地区，形成一个类似于等边三角形的观

测网络。三个子阵列作为一个整体进行同步扫描，保

证同一空间点的数据时差小于5 s，从而利用子阵列

的径向速度合成正确的流场。AWR的一次体扫时间

是30 s。覆盖整个天空，距离分辨率30 m，距离探测

范围43 km。子阵采用俯仰电扫数字波束形成技术，

方位采用机械旋转方式。它发射4个宽波束，接收64
路后向散射信号。在上海市区开展了探测试验，与S
波段雷达系统的初步比较表明，AWR不仅可获得强

度（反射率因子）数据，并探测得到的高分辨率三维

风场，获取了动力学信息，能更详细地反映降水的结

构和动态过程。这样不仅能得到降水天气系统的云降

水的水成物信息，同时也得到对应的动力学结构和变

化，这将为短临预报的进一步发展提供了新的参量。

5	 小结
第39届国际气象雷达会议第一次将相控阵天气雷达

列为一个交流主题。从相控天气雷达交流的内容，可以

看到天气雷达的发展和相控阵天气雷达的重大作用。

1）会议交流展示出了对天气雷达的发展有影响
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力的工作成果。美国气象部门表达了选择相控阵天气

雷达作为国家雷达网组网雷达的基本观点——利用相

控阵快速扫描的特点，缩短体扫时间，提高雷达网捕

捉小尺度天气系统的能力。他们在技术层面和业务层

面的研究，让人们看到了相控阵天气雷达作为下一代

业务使用天气雷达的可能性。

2）短程探测将是相控阵天气雷达发展的极为重

要的方向。这些短程探测相控阵雷达体扫时间一般体

扫时间不超过60 s。距离分辨率也比较高，一般都是

几十米。在小尺度强烈天气，如冰雹、龙卷、短时强

降水探测中，能更精细的揭示其结构。

3）介绍了不同类型的相控阵天气雷达，在波段

上有S、C、X，在偏振方式上有单偏振、双偏振。

这些相控阵天气雷达也有不少共同点，大部分径向

探测范围为几十千米；峰值发射功率不大，在几百

瓦量级；采用有源天线体制；采用数字波束形成技

术（DBF）；一维相控阵（俯仰电扫，方位机械扫

描）；体扫时间短。

4）这次会议的相控阵雷达交流报告中涉及到了

天线、信号处理、天线罩等相控阵天气雷达的主要技

术。其中注塑树脂制成的波导缝隙阵列天线和多输入

输出技术都是过去未采用的新技术，这些技术对于相

控阵天气雷达发展有可能带来重要影响。

5）报告了我国独立设计研制的新型相控阵天气

雷达——阵列天气雷达，AWR采用分布式技术体制

和扫描同步技术，解决了阻碍风场合成的时差过大问

题，实现了风场与云降水相结合的探测。
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