
遥感气象学 

1. 天气雷达系统有几大分系统？ 

天气雷达组成包括九大分系统：天线馈线分系统、伺服分系统、发射分系统、接收分系统、

信号处理分系统、监控分系统、光纤通信分系统、数据处理及显示分系统、电源分系统。 

（重点：发射、天线馈线、接收、伺服、信号处理、数据处理与显示、监控） 

 

2. 雷达接收的信号是什么？ 

雷达接收的信号是发射出去的脉冲电磁波（一般是极化波）经目标物散射或反射的回波信号。 

3. 雷达的最大探测距离？ 

雷达的最大探测距离由雷达发射脉冲重复周期决定，即：位于最大探测距离内的目标物回波

信号，必须在下一个探测脉冲发射前回到雷达天线。 

若记脉冲重复频率为 F，脉冲重复周期为 T，光速为 c，则最大探测距离𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑐
𝑇

2
=

𝑐
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。 

4. 何为雷达的有效照射深度？ 

雷达有效照射深度为雷达电磁波束中的各质点能同时散射能量返回天线的径向范围。（能有

效接收回波信号的径向范围） 

若记脉冲宽度为 T，脉冲长度为 h=cT，则雷达有效照射深度为
ℎ

2
。 

/*天线有效面积：天线反射体能有效地接收回波信号的口径面积。 

天线有效面积小于等于天线几何面积，圆抛物面天线有效面积为几何面积的
2

3
。*/ 

5. 何为雷达天线的主瓣？ 

雷达天线主瓣（主波瓣）是天线辐射电磁波能流密度最大的发射方向上的波瓣。 

/*全向天线：辐射出去的电磁波能量在空间各个方向均匀分布的天线； 

定向天线：辐射出去的电磁波能量在空间各个方向分布不均，并在某个方向能量最强的天线； 

天线方向图：描述天线辐射的电磁波能量在空间的分布图，是立体图，但一般取为过原点的纵切剖面（垂

直面）和横切剖面（水平面）的截面图，曲线上各点与坐标原点的连线长度表示辐射能流密度的大小。 



最大方向：主瓣；侧面：旁瓣/副瓣；相反方向：尾瓣。*/ 

 

6. 何为天线增益？ 

天线增益是辐射总功率相同时，定向天线在最大辐射方向的能流密度与各项均匀辐射的天线

的能流密度之比。（通常很大，用分贝数表示） 

若记天线水平面上波束宽度为𝜃，垂直面上波束宽度为𝜑，则天线增益𝐺 =
2𝜋

𝜃𝜑
。 

/*波束宽度：天线方向图上，两个半功率点方向的夹角，通常取天线主瓣波束宽度。 

波长越短、天线直径越大，波束宽度越小，角度分辨率越高，探测精度也越高。 

记 λ为波长，d 为反射体口面直径，圆抛物面型反射体波束宽度𝜃 = 70
𝜆

𝑑
。 

圆抛物面天线有效面积𝐴𝑒 =
𝐺

4𝜋
λ2，天线尺寸越大、波长越短，天线增益越高。*/ 

7. 何为散射截面？如何标准化散射截面？ 

散射截面是粒子的总散射功率与入射波能流密度的比值，量纲为面积。散射截面值越大，说

明粒子总散射能力越强。 

标准化散射截面是粒子散射截面与集合截面之比，𝑄𝑠
∗ =

𝑄𝑠

𝜋𝑟2
。 

/*散射函数/散射方向函数：描述散射粒子向各个方向散射能力的大小，量纲为面积。 

若记𝑆𝑖为入射能流密度，𝑆𝑠为粒子散射电磁波的能流密度，则散射函数𝛽(𝜃, 𝜑) =
𝑆𝑠

𝑆𝑖
𝑅2。 

散射截面𝑄𝑠 =
𝑃𝑠

𝑆𝑖
，𝑄𝑠 = ∫ 𝛽(𝜃, 𝜑)𝑑𝛺

4𝜋
。*/ 

8. 后向散射函数𝜷(𝝅)与后向散射截面成何种关系？ 

天气雷达一般采用收发共用天线，雷达接收到的回波即为粒子的后向散射（𝜃 = 𝜋方向）的

那部分能量。 

后向散射函数𝛽(𝜋)与后向散射截面𝜎间的关系为𝜎 = 4𝜋𝛽(𝜋)。 

9. 按照瑞利散射理论，后向散射截面与雷达波长和粒子直径成何种关系？ 

若记雷达波长为𝜆，粒子直径为 D，复折射指数 m=n-ik（k 为衰减系数），则有： 

瑞利散射后向散射截面公式：𝜎 =
𝜋5

𝜆4
|
𝑚2−1

𝑚2+2
|2𝐷6 

后向散射截面与人射波波长的四次方成反比，与散射粒子直径的六次方成正比，还与散射粒

子的复折射指数 m 有关。 

10. 对同一波长雷达，为何大雨粒子的回波信号较弱降水粒子强很多？ 

根据瑞利后向散射公式可知，后向散射截面与粒子直径的六次方成正比，即同样波长的雷达



进行探测，粒子半径越大，后向散射截面越大，且增长显著。 

降水强度越大时，雨滴一般也越大，故更容易被探测到。 

11. 瑞利散射和米散射适用范围？ 

瑞利散射：大气中粒子直径比波长小得多的时候发生的大气散射现象。一般粒子尺度系数远

小于 1 时的散射视作瑞利散射，小云滴、小雨滴对厘米雷达波的散射认为满足瑞利散射。 

米散射：大气中粒子直径与波长相当时发生的散射现象。 

/*米散射后向散射截面公式：𝜎 =
𝜋𝑟2

𝛼2
| ∑ (−1)𝑛(2𝑛 + 1)(𝑎𝑛 − 𝑏𝑛)|

∞
𝑛=1

2 

其中，𝛼=
2𝜋𝑟

𝜆
为尺度系数，𝑎𝑛、𝑏𝑛为散射场系数。 

米散射公式是球形粒子散射的普遍公式，瑞利散射公式时其在粒子尺度远小于入射波波长的特例。*/ 

12. 什么是退极化比？ 

退极化比时正交极化信号强度𝑃𝑐与平行极化信号强度𝑃𝑝的比值。 

表示为分贝数时即𝐷𝑝(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑔
𝑃𝑐

𝑃𝑝
。 

/*介质小椭球体（近似满足瑞利散射的旋转椭球体）散射功率正比于电偶极矩的平方，正比于椭球体体积，

与椭球体形状、介电常数、相对入射波电场的取向有关。 

长轴方向产生的偶极矩和散射功率较大； 若长轴平行入射场的极化方向，则散射强度比同体积的球大，若

短轴平行于极化方向时，散射强度将比同体积的球小。 

平行极化分量：散射波电场与入射波电场平行的分量；正交极化分量：与入射波电场垂直的分量。*/ 

13. 雷达发射电磁波的衰减由那些因子造成？ 

雷达发射电磁波的衰减是由大气分子、云和降水粒子的吸收以及粒子散射造成的，衰减=吸

收+散射。 

/*衰减系数𝑘 = −10𝑙𝑔
𝑃𝑟

𝑃𝑟0
 

吸收作用：大气体分子（水汽、氧气）；散射作用：（液态）云滴、雨滴、雪、冰雹*/ 

14. 冰云和水云。谁的衰减大？ 

水云的衰减更大，冰云的衰减比液态云衰减小 2-3 个量级。 

/*液态云的衰减作用随波长增加迅速减少，对 10cm 波长的雷达波几乎不衰减；液态云的衰减作用随温度降

低而增大*/ 

15. 射线曲率与折射指数有什么关系？ 

若记射线曲率为 K，折射指数为 n，入射角为 i，则雷达电磁波射线曲率与折射指数随高度变

化的关系为𝐾 = −
𝑠𝑖𝑛𝑖

𝑛

𝑑𝑛

𝑑ℎ
。 

雷达探测天气时，天线仰角接近 0°，i≈90°，n 取 1.0003，则有𝐾 = −
𝑑𝑛

𝑑ℎ
。 

射线曲率等于大气折射指数的垂直梯度。 

16. 影响大气折射指数的因子有哪些？ 

影响大气折射指数的因子有大气温度、压强、湿度、（杂质、云雨滴等）。 

折射指数的 N 单位𝑁 = (𝑛 − 1)106 =
77.6

𝑇
(𝑃 +

4810𝑒

𝑇
) 

/*一般情况下，综合考虑气压与温度因素影响，大气折射指数随高度减小。*/ 

17. 标准大气情况下，雷达波束传播路径的特点？ 

标准大气情况下，雷达波束传播路径微微向地面弯曲，曲率在直线和地球曲率之间。 

/*标准大气情况，雷达测高公式：𝐻 = ℎ+ 𝑅𝑠𝑖𝑛𝛿 +
𝑅2

17000
。*/ 



18. 何为超折射？形成超折射的气象条件是什么？为何超折射传播又称为大气波导传播？ 

超折射：雷达波射线绝对曲率大于地球表面的绝对曲率时的折射。 

形成超折射的气象条件：逆温显著、水汽压随高度减少迅速的大气，例如：大陆晴天夜晚（辐

射超折射）、暖干空气移到冷水面上（平流超折射）、雷暴消散期（雷暴超折射） 

由于超折射射线弯向地面，经地面反射后进入大气继续向前传播，又被大气折射弯向地面，

这种过程多次重复，使射线在地面和某一大气层之间辗转地向前传播，这种情况与波导管中

微波的传播相似，所以又称为大气波导传播。 

/*正折射：标准大气折射、临界折射、超折射 

临界折射：射线绝对曲率与地球表面的绝对曲率相同时的折射，电磁波环绕地表在一定高度上传播。 

零折射：射线绝对曲率为零时的折射（均质大气折射）。 

负折射：射线绝对曲率小于零时的折射，射线向上弯曲。（大气湿度随高度增加，温度递减率大于干绝热递

减率时）*/ 

 

19. 气象雷达的主要参数？  

气象雷达的主要参数有雷达发射功率、天线增益、波束宽度、脉冲长度、工作波长 

/*详见气象雷达方程雷达参数项*/ 

20. dB 与 dBZ 有何区别？ 

dB：回波功率的大小（分贝数），𝑑𝐵 = 10𝑙𝑔
𝑃𝑟

𝑃𝑚𝑖𝑛
； 

dBZ：反射率因子的大小（分贝数），𝑑𝐵𝑍 = 10𝑙𝑔
𝑍

𝑍0
； 

𝑑𝐵𝑍 = 𝑑𝐵 + 20𝑙𝑔𝑅 − 10𝑙𝑔
𝐶

𝑃𝑚𝑖𝑛
，其中后两项分别为距离订正项和雷达参数订正项。 

21. 多普勒频率与多普勒速度之间关系。 

多普勒频率：目标物径向相对运动造成的雷达回波信号频率与发射频率间的变化量。 

多普勒速度：目标物在雷达径向上的运动分速度，𝑉𝑟 =
𝑟

𝑇
 

二者满足关系𝑓𝐷 =
2𝑉𝑟

𝜆
。 

/*多普勒效应：当声源和观测者做相对运动时，观测者接收到的声波频率和声源频率不同，其频率变化量与

相对运动速度有关。 

多普勒变化/多普勒频移：由相对运动造成的频率变化，表现为江水例子对相脉冲波散射回波信号间的相位

变化。*/ 

22. 多普勒雷达的工作方式分为哪两类？ 

多普勒雷达的工作方式分为自相干和全相干。 

自相干多普勒雷达也称为中频锁相相干雷达，由磁控管通过方波脉冲进行调制发射的高频脉

冲波，各个发射的脉冲间没有确定的相位关系；全相干多普勒雷达由晶体振荡器发出单频脉

冲波，然后由方波脉冲进行调制成一系列的脉冲波发射。 



23. 非气象回波分为哪几类？ 

非气象回波分为地物回波、海浪回波、同波长干扰回拨（其它雷达造成）、昆虫和飞鸟的回

波。 

24. 气象回波分为哪几类？ 

气象回波分为云的回波、雾的回波、晴空回波、降水回波。 

25. 层状云降水回波特点是什么？对流云降水回波特点是什么？锋面降水回波特点？ 

层状云降水一般为稳定性降水，范围大、持续时间较长、强度均匀、随时间变化缓慢。 

稳定性降水回波特征为：平显上，回波范围大，呈片状，边缘零散不规则，强度不大，但分

布均匀，无明显强中心（适当抬高天线仰角有回波强度比内外圈强的环形回波区）。高显上，

回波顶部较平整，无明显对流单体突起，底部及地，强度分布均匀，一般内部有一条与地面

大致平行的相对强回波带（零度层亮带）。 

对流云降水范围小、强度大、分布不均匀、持续时间短、随时间变化明显。 

对流性降水回波特征为：平显上，回波通常由一个或多个回波单体组成，这些回波单体随着

不同的天气系统排列成带状、条状、离散状或其他形状；回波单体边界清晰、棱角分明，单

体中心强度较大，强度分布层次分明，水平尺度几千米到 30-40km。高显上，单体剖面形状

一般为柱状，单体内部强度梯度大，一般有明显强中心；回波高度较高；近雷达一侧可能有

云砧回波。 

锋面降水也属于稳定性降水，回波特点和上述层状云降水很像。 

26. 风速随高度增加、但风向不变时，多普勒速度图像的特点是什么？ 

风速随高度增加时，零速度线近似为直线，与风向垂直，不同颜色不再收敛于原点，代表径

向速度最大值的颜色位于风的去向，代表径向速度最小值的颜色位于风的来向。 

 

27. 风速随高度先增后减时，多普勒风速图像特点是什么？ 

风速随高度先增后减时，零速度线近似为直线，与风向垂直，中间距离圈处获得最大径向速

度值，正负速度中心对称分布，表现为近似椭圆形的亮斑，称为牛眼。 

 

/*风向、风速随高度都不变：零速度线近似为直线，与风向垂直，不同颜色呈扇形分布，收敛于原点。 



 

风向随高度顺转、风向随高度逆转： 

   
风向随高度急剧变化： 

 
其余情况可自行根据特征组合。*/ 

 

28. 当 d≪λ 时的散射，称为何种散射？当 d≈λ 时的大球形质点的散射称为何种散射？ 

d≪λ时，发生瑞利散射；d≈λ时，发生米氏散射。 

29. 多普勒雷达最基本的产品是什么？ 

多普勒雷达最基本的产品包括：反射率因子、平均径向速度、谱宽。 

30. 雷达气象方程各项意义是什么？ 

 
在上式所示的气象雷达方程中有： 

𝑃𝑟 ：回波功率； 

1

2𝑙𝑛2
：有关天线增益 G 的修正； 

𝜋3

512
：由瑞利散射模式计算有效体积内的散射截面总和引起的常数； 

𝑃𝑡ℎ𝐺
2𝜃1𝜑1

𝜆2
：雷达参数（发射功率𝑃𝑡，脉冲长度 h，天线增益 G，天线在水平、垂直面上的波束



宽度𝜃1、𝜑1，雷达的工作波长λ）； 

R：目标到雷达的距离； 

𝜑：充塞系数（有效照射体积中云和降水占的体积除以有效照射体积）； 

|
𝑚2−1

𝑚2+2
|2：介电常数项（大气折射指数）； 

Z：气象目标的反射率因子（单位体积中云和降水粒子直径六次方的总和）； 

10−0.2∫ 𝑘𝑑𝑅
𝑅

0 ：衰减因子的订正。 

/*瑞利条件下，气象雷达方程可简写为𝑃𝑟 =
𝐶

𝑅2
𝑍，其中 C 与雷达参数和粒子相态有关。*/ 

31.超级单体风暴、冰雹云在雷达上的分别结构特征是什么？ 

超级单体风暴： 

1.相应高度平显上，超级单体呈圆形或椭圆形的单体结构，典型水平尺度为 20-30km 长、

12-15km 宽，中高层能观测到下方有云砧回波伸展； 

2.中层，超级单体前进方向右侧有持久的有界弱回波区（BWER），能伸展到风暴高度的一半

到三分之二，通常由下往上向左侧倾斜，该区域右侧有钩状回波； 

3.最大雷达回波强度在 BWER 区上方，最大回波强度梯度区紧靠在 BWER 区左侧； 

4.低层探测不到 BWER 区，存在弱回波区，最大回波强度平面位置位于 BWER 区中，紧靠低

层最大强度梯度边缘。 

冰雹云： 

1.平显上，冰雹云回波在远离雷达一侧出现 V 型缺口，低层入流一侧出现凹向云内的入流缺

口，云体右侧、右后侧出现钩状回波，抬高天线仰角能看到回波内部存在尺度很小的有界弱

回波区（BWER），旁瓣可能探测到内部有旁瓣假回波，有时会出现细长钉子状的三体散射回

波。 

2.高显上，冰雹云回波表现为高耸的纺锤状回波柱，低层入流处存在弱回波区，旁瓣可能探

测到尖顶状假回波，而三体散射回波则体现为火焰回波。 

/*普通单体风暴：初始回波高度较高（6-9km），强回波中心值大于 50dBZ，强回波中心高度也较高； 

多单体风暴：一般前进方向右侧有新单体产生进入，发展增强成为主要单体，老单体在另一侧减弱消散；

*/ 

 


