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摘 要： 采用空分天线测风模式的中频雷达在使用全相关分析算法时，天线阵尺度的变化会带来风速风向的计

算偏差，称为三角尺度效应．由于三角尺度效应的存在，中频雷达天线设计必须考虑天线阵尺度的影响因素．本文主要
从两个方面分析天线阵尺度对ＭＦ雷达风场探测的影响：（１）天线阵尺度对互相关函数最大值校正误差的影响；（２）天
线阵尺度对数据采信率的影响．分析结果表明：为保证较高的数据采信率，天线阵尺度应小于衍射图尺度．而在满足天
线阵尺度小于衍射图尺度的范围内，选择较大的天线尺度将有助于提高平均测风精度．最后提出了中频雷达天线阵尺
度选择建议．
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１ 引言

部分反射ＭＦ雷达（ＰａｒｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＭＦｒａｄａｒ）对ＭＬＴ
（ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ）区域的探测是 ＭＬＴ区域
风场及电子密度数据的重要来源［１～５］．ＭＦ雷达测量大
气风场通常采用空分天线（ＳｐａｃｅｄＡｎｔｅｎｎａ，ＳＡ）和多普
勒波束扫描（ＤｏｐｐｌｅｒＢｅａｍＳｗｉｎｇｉｎｇ，ＤＢＳ）两种模式．在
ＳＡ探测模式下，计算大气风场主要使用全相关分析
（ＦｕｌｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＣＡ）算法．这种算法最早由
Ｂｒｉｇｇｓ提出［１］，主要用于分析随机运动的模式，例如无线
电实验中常见的电离层漂移．后来，Ｆｒａｓｅｒ将 ＦＣＡ技术
应用在部分反射 ＭＦ雷达上［２］．在 ＦＣＡ算法与 ＤＢＳ、流
星尾漂移、火箭等探测技术的对比试验中，计算结果表

现出了较好的一致性［３～６］．雷达软硬件技术的进步推动
了ＭＦ雷达的高速发展［７］．例如：Ｖｉｎｃｅｎｔ和 Ｒｅｉｄ领导的
澳大利亚小组在ＢｕｃｋｌａｎｄＰａｒｋ建造了世界上最大的 ＭＦ
雷达站［８］．Ｍａｎｓｏｎ和 Ｍｅｅｋ领导的加拿大小组研发了先
进的ＭＦ雷达接收机和数据分析方法用于 ＭＬＴ区域大

气动力学研究［９，１０］．２０００年底，我国从澳大利亚引进了
首台ＭＦ雷达并进行了相关的研究［１１～１５］．

目前，使用ＭＦ雷达进行大气风场探测主要存在以
下几个方面的问题：（１）采用 ＳＡ测风模式的 ＭＦ雷达在
使用ＦＣＡ算法时，天线阵尺度的变化会带来风速风向
计算的偏差，称为三角尺度效应（ＴｒｉａｎｇｌｅＳｉｚｅＥｆｆｅｃｔ，
ＴＳＥ）；（２）７０ｋｍ以下常因为信噪比过低而无法进行风场
计算；（３）１００ｋｍ附近会出现因接收机饱和而导致的风
场速度计算误差．其中，ＴＳＥ是进行ＭＦ雷达天线设计时
必须考虑的因素．

第一个对ＴＳＥ作详细分析的是 Ｇｏｌｌｅｙ和 Ｒｏｓｓｉｔｅｒ，他
们利用ＢｕｃｋｌａｎｄＰａｒｋ中频雷达大型天线阵配置了多组不
同尺度的三角形阵用来进行对比试验［１６］．后来，Ｍｅｅｋ通
过理论分析认为接收机噪声是导致ＴＳＥ的主要原因［１７］．
而Ｆｅｄｏｒａ则将 ＴＳＥ归因于天线间的耦合［１８］．Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ
在其论文中分析了４种可能导致 ＴＳＥ的因素：接收机噪
声、接收通道不均衡、信号量化和接收机饱和［１９］．

本文将从两个方面分析天线阵尺度对 ＭＦ雷达风
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场探测的影响：（１）天线阵尺度对互相关函数最大值校
正误差的影响；（２）天线阵尺度对数据采信率的影响．

根据文献［２０］可知，风场速度出现计算误差的一个
重要原因是相关函数最大值存在校正误差．在经典ＦＣＡ
理论中，天线阵尺度、天线间相关函数、大气特征参数

三者满足 Ｂｒｉｇｇｓ时间－空间相关函数假设．也即是，天
线阵尺度 Ｒ、互相关曲线最大值ρｍａｘ、风场速度（Ｖｘ，Ｖｙ）
可通过时间 －空间相关函数联系在一起．为了分析天
线阵尺度对互相关函数最大值校正误差的影响，本文

定义了互相关函数最大值的校正误差允许窗口宽度

Ｗ
ρ
．并分析了不同风速、风向条件下，天线阵尺度 Ｒ与

互相关曲线最大值校正误差允许窗口宽度Ｗ
ρ
的关系．

数据采信率和天线阵尺度 Ｒ之间的关系与天线间
互相关函数波形有关．理想情况下，天线间的互相关函
数常假设为高斯函数［１］．但在实际观测中，互相关函数
常存在一定的波动，其“主峰”旁常存在较多“侧峰”．随
着Ｒ的增大，互相关函数的“主峰”会逐渐减小．当“主
峰”最大值接近“侧峰”最大值或者更小时，就会出现因

无法正确识别“主峰”而导致的 ＦＣＡ计算失败，相关数
据被拒绝采信．因此，Ｒ过大将导致数据采信率的降
低．

本文最后依据以上两方面的分析结果，提出 ＭＦ雷
达天线阵尺度 Ｒ选择建议．

２ 天线阵尺度与风场计算误差

在经典 ＦＣＡ理论中，天线阵尺度、天线间相关函
数、大气特征参数三者满足 Ｂｒｉｇｇｓ时间空间相关函数
假设．这里采用高斯形式［１９，２１］，即：

ρ（ξ，η，τ）＝ｅｘｐ［－（ａξ
２＋ｂη

２＋τ２＋２ｆξτ＋２ｇητ＋２ｈξη）］
（１）

其中：（ξ，η）为天线间距．
时间空间相关函数的特征椭圆定义为：

ρ（ξ，η，０）＝０．５ （２）
当天线间距位于特征椭圆时，其互相关函数零延

迟相关度等于０５．
为了方便表示大气特征参数，我们将式（１）改写成

如下形式：

ρ（ξ，η，τ）＝

{ (ｅｘｐ － （
（ξ－Ｖｘτ）ｃｏｓθ＋（η－Ｖｙτ）ｓｉｎθ

Ａ ）２

＋（
－（ξ－Ｖｘτ）ｓｉｎθ＋（η－Ｖｙτ）ｃｏｓθ

Ｂ ）２＋（τＫ）) }２ （３）

其中：（Ｖｘ，Ｖｙ）为风场速度在 ｘ轴和ｙ轴上的分量；Ａ为
特征椭圆长半轴长度；Ｂ为特征椭圆短半轴长度；θ为
特征椭圆长轴与ｘ轴夹角；Ｋ为时间轴衰减尺度．

另外，特征椭圆的轴比 Ｒａｘ和衍射图的尺度Ｓ０．５分

别定义为：

Ｒａｘ＝Ａ／Ｂ （４）

Ｓ０５＝槡ＡＢ （５）
在 ＳＡ测风模式下，天线阵通常使用正三角形布

局，当天线配置如图１所示时，天线 ａ、ｂ、ｃ之间的距离
分别为：

ξａｂ，η( )ａｂ ＝ Ｒｃｏｓ（０°），Ｒｓｉｎ（０°( )） ＝（Ｒ，０） （６）
（ξｂｃ，ηｂｃ）＝（Ｒｃｏｓ（１２０

°），Ｒｓｉｎ（１２０°））＝（－０．５Ｒ，０．８６６Ｒ）
（７）

（ξａｃ，ηａｃ）＝（Ｒｃｏｓ（２４０
°），Ｒｓｉｎ（２４０°））＝（－０．５Ｒ，－０．８６６Ｒ）

（８）
其中，Ｒ为天线阵尺度．将式（６）～（８）带入式（３）可得天
线 ａ、ｂ、ｃ间的互相关函数和平均自相关函数分别为：

ρａｂ（τ）＝ρ（ξａｂ，ηａｂ，τ）＝

ｅｘｐ － Ｒ－Ｖｘ( )τ ｃｏｓθ＋ －Ｖｙ( )τ ｓｉｎθ( )Ａ({ ２

＋ － Ｒ－Ｖｘ( )τ ｓｉｎθ＋ －Ｖｙ( )τ ｃｏｓθ( )Ｂ

２
＋ τ( )Ｋ ) }２

（９）

ρｂｃ（τ）＝ρ（ξｂｃ，ηｂｃ，τ）＝

{ｅｘｐ － －０．５Ｒ－Ｖｘ( )τ ｃｏｓθ＋ ０．８６６Ｒ－Ｖｙ( )τ ｓｉｎθ( )Ａ( ２

＋ － －０．５Ｒ－Ｖｘ( )τ ｓｉｎθ＋ ０．８６６Ｒ－Ｖｙ( )τ ｃｏｓθ( )Ｂ

２

＋ τ( )Ｋ ) }２
（１０）

ρａｃ（τ）＝ρ（ξａｃ，ηａｃ，τ）＝

{ｅｘｐ － （－０．５Ｒ－Ｖｘτ）ｃｏｓθ＋（－０．８６６Ｒ－Ｖｙτ）ｓｉｎθ( )Ａ( ２

＋ －（－０．５Ｒ－Ｖｘτ）ｓｉｎθ＋（－０．８６６Ｒ－Ｖｙτ）ｃｏｓθ( )Ｂ

２

＋ τ( )Ｋ ) }２
（１１）

ρ０（τ）＝ρ（０，０，τ）＝

ｅｘｐ －
（Ｖｘτ）ｃｏｓθ＋（Ｖｙτ）ｓｉｎθ( )Ａ({ ２

＋ －（Ｖｘτ）ｓｉｎθ＋（Ｖｙτ）ｃｏｓθ( )Ｂ

２
＋ τ( )Ｋ ) }２

（１２）

其中：ρａｂ（τ）、ρｂｃ（τ）、ρａｃ（τ）为互相关函数，ρ０（τ）为平

均自相关函数．
在 ＳＡ模式三天线测风系统下，天线阵尺度、天线

间相关函数、大气特征参数三者即满足式（９）～（１２）的
关系．

由于正三角形天线阵为对称分布，所以每对天线

间的互相关函数校正误差对 ＦＣＡ计算的影响也是对称
的．为简化仿真计算过程，特指定ρｍａｘ的校正误差Δρ
为天线ａ、ｂ间互相关函数的校正误差，并假设天线 ａ、ｃ
和天线 ｂ、ｃ间的互相关函数校正误差为零．
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定义 Ｖ和θ分别为风场速度矢量（Ｖｘ，Ｖｙ）的模和
与 ｘ轴正向的夹角（如图１所示），并且定义风场速度
计算误差ΔＶ和风场方向计算误差Δθ分别为：

ΔＶ＝ （Ｖ′ｘ）２＋（Ｖ′ｙ）槡 ２－ （Ｖｘ）２＋（Ｖｙ）槡 ２ （１３）

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
Ｖ′ｙ－Ｖｙ
Ｖ′ｘ－Ｖ( )

ｘ
（１４）

其中：（Ｖ′ｘ，Ｖ′ｙ）为ρｍａｘ校正误差等于Δρ时的 ＦＣＡ风场
计算结果．

为分析天线阵尺度对互相关函数最大值校正误差

的影响，本文对互相关函数最大值的校正误差允许窗

口宽度 Ｗ
ρ
进行定义．当设定风场计算误差限制条件

为：｜ΔＶ｜≤１０ｍ／ｓ；｜Δθ｜≤２０°．我们可通过搜索计算得
到满足条件的Δρ最大值Δρ＋和最小值Δρ－．定义Δρ
的误差允许窗口为［Δρ－，Δρ＋］，窗口宽度 Ｗρ＝Δρ＋－
Δρ－．误差允许窗口宽度越宽，平均风场计算误差越小．

仿真计算的主要参数在表１中列出．不同天线阵尺
度 Ｒ所对应的互相关函数可通过式（９）～（１２）计算得
到．仿真计算中，衍射图尺度为 ２００ｍ或 ３００ｍ时，Ｒ值
域设定为［１００，４００］；衍射图尺度为 ５００ｍ时，Ｒ值域为
［１００，７００］．另外，ＦＣＡ算法是利用地面衍射图漂移间接

探测大气风场，而地面衍射图漂移速度仅与目标水平

运动速度有关，而与目标高度无关．因此，仿真计算中
不再考虑目标的高度．

表１ 仿真参数

参数 取值

Ｖ ２０ｍ／ｓ、５０ｍ／ｓ、８０ｍ／ｓ
θ ０°～３６０°

衍射图尺度 ２００ｍ、３００ｍ、５００ｍ
时间轴衰减尺度 ４ｓ

轴比 １
轴倾角 ０°

图２所示为三种风速和三种衍射图尺度条件下 Ｗ
ρ

随 Ｒ的变化情况．由于仿真结果中，θ值域为［０°，９０°］
和［９０°，１８０°］时，仿真结果完全对称；θ值域为［０°，１８０°］
和［１８０°，３６０°］时，仿真结果也完全对称．因此，图中仅显
示了θ值域为［０°，９０°］时的结果．

由仿真结果可知：

（１）当 Ｒ＜Ｓ０５时，Ｗρ随着Ｒ的增大而增大．当 Ｒ＞
Ｓ０．５时，Ｗρ等高线分布较为复杂．因此，在天线阵尺度
Ｒ小于衍射图尺度的范围内，选择较大的天线阵尺度
Ｒ将有助于提高测风精度；
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（２）Ｓ０．５相同并且 Ｒ相同的条件下，
低风速比高风速时的 Ｗ

ρ
数值要大．因

此，风场探测结果中的低风速实例比高

风速实例可信度要高；

（３）Ｗ
ρ
的数值会随着θ的变化而变

化，并且，θ较小时相应的Ｗρ较小．因此，
当天线对与风场方向近似平行时，其误

差对ＦＣＡ计算影响最大．

３ 天线阵尺度与数据采信率

理想情况下，天线间信号互相关函数

常假设为高斯函数［１］．但是，实际观测信
号的互相关函数常存在一定的波动，“主峰”旁会出现很

多“侧峰”（如图３所示）．由 Ｂｒｉｇｇｓ时间空间相关函数假
设可知，随着天线间距的增大，天线间互相函数“主峰”

逐渐减小．当“主峰”减小到与“侧峰”幅度相近或更低
时，就会出现因无法正确识别“主峰”而导致的ＦＣＡ计算
失败，相关数据被拒绝采信．因此，天线阵尺度过大会导
致数据采信率的降低．

图 ３所示的是
不同天线间距下互

相关函数的对比．其
数据源于 Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ
散射模型［２２］仿真结

果．仿真模型参数在
表２中列出．

图 ３中 ５条曲
线分别为天线间距

等于０ｍ、８０ｍ、１６０ｍ、

表２ 散射模型参数设置

参数 取值

雷达探测频率 ２ＭＨｚ
探测高度 ８０ｋｍ
距离门宽 ２ｋｍ

脉冲重复间隔 ０．４ｓ
抽样点数 ５１２

发射波束半功率全宽度 ３４°
发射波束方向（天顶角） ０°

湍流平均强度 ６ｍ／ｓ
风场速度（ｘ轴，ｙ轴） （２０ｍ／ｓ，０ｍ／ｓ）
散射体个数 １０００

２４０ｍ、３２０ｍ时的互相关函数．由于模型中风场速度较
小，“主峰”都位于零延迟附近．天线间距为０ｍ时，互相
关函数等于自相关函数，最大值为１．随着天线间距的
增加，互相关“主峰”逐渐降低．当“主峰”最大值降低到
０５以下，“主峰”与“侧峰”的区别逐渐模糊．为了保证
数据有较高的采信率，互相关“主峰”最大值被要求大

于０５．根据式（２）、（５）可知，特征椭圆为互相关函数零
延迟等于０５的天线间距集合．而衍射图尺度等于特征
椭圆的平均半径．因此，衍射图尺度可近似作为天线阵
尺度最大值的设定依据．

图４为衍射图尺度统计结果．数据时间为２００２年５
月至２００２年１１月．图４中，上部分为衍射图尺度分布
统计图；下部分为满足衍射图尺度大于天线阵尺度的

百分比统计图．图４由衍射图尺度统计结果可知：
（１）衍射图尺度主要分布在２６０ｍ附近．
（２）超过９０％的衍射图尺度处于１７０ｍ～６００ｍ之间；

（３）当天线阵尺度为 １９０ｍ时，超过 ９５％的实例满
足衍射图尺度大于天线阵尺度的条件．

４ 结论

本文主要从两个方面分析天线阵尺度对 ＭＦ雷达
风场探测的影响：（１）天线阵尺度对互相关函数最大值
校正误差的影响；（２）天线阵尺度对数据采信率的影
响．通过两方面的分析可得到以下结论：

（１）在天线阵尺度 Ｒ小于衍射图尺度的范围内，因
为 Ｗ

ρ
随着Ｒ的增大而增大，所以选择较大的天线阵尺

度 Ｒ将有助于提高平均测风精度；
（２）风场探测结果中的低风速实例比高风速实例

可信度要高；

（３）当天线对与风场方向近似平行时，其误差对
ＦＣＡ计算影响最大；

（４）天线阵尺度 Ｒ过大会导致数据采信率的降低；
（５）根据统计结果，衍射图尺度主要分布在 ２６０ｍ

附近．其中，超过 ９０％的衍射图尺度处于 １７０ｍ～６００ｍ
之间．当天线阵尺度为１９０ｍ时，超过 ９５％的实例满足
衍射图尺度大于天线阵尺度的条件．

综合上述分析结果，推荐 ＭＦ雷达天线阵尺度为
１９０ｍ．

致谢 感谢中国人民解放军理工大学为本文提供了部

分中频雷达探测数据．
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