
新一代天气雷达电磁辐射防护

葛润生  朱小燕

中国气象科学研究院灾害性天气研究中心 北京  

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

作者简介 葛润生 男 研究员 主要从事大气探测技术及雷达气象学研究

摘要  根据新一代天气雷达 ≤ ⁄ 的技术参数和运行模式 分析了其电磁辐射特征 按照标准 2 /电

磁辐射防护规定0的要求 估算了新一代天气雷达电磁辐射对环境的影响和防护要求的范围 ∀
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引言

新一代天气雷达是大功率的电磁辐射源 其辐

射功率已超过可豁免的电磁辐射体等效辐射功率的

范围 必须向所在地区的环境保护部门申报 !登记

并接收监督 ∀新建雷达站需事先向环境保护部门提

交/环境影响报告书 表 0 并在建成后进行实地电

磁辐射场空间分布的测试 必要时以实测为基础划

出防护区 设立警戒标志 ∀

本文根据新一代天气雷达的主要性能参数 推导

了其电磁辐射场量参数的分布 按照国家标准

/电磁辐射防护规定0≈ 环境保护行业标准

× 1 /辐射环境保护管理导则 电磁辐射

环境影响评价方法和标准0的要求 估算了新一代天

气雷达电磁辐射对环境的影响和防护要求的范围 ∀

 电磁辐射防护的限值

/电磁辐射防护规定0对其防护限值分为两种

职业照射和公众照射 ∀职业照射的限值为每天 小

时工作期间内 任意连续 分钟按全身平均的比吸

收率 ≥ 应小于 1 • # 公众照射的限值为

每天 小时内 任意连续 分钟按全身平均的比吸

收率 ≥ 应小于 1 • # ∀由上述的限值可

以导出电磁辐射场的场量参数 电场强度 !磁场强

度 !功率密度 电磁辐射场量参数的限值仍用任意

连续 分钟内的平均值来界定 ∀表 给出 ≥波段和

≤波段电磁辐射场量参数的限值 ∀对于脉冲电磁

波 则要求其瞬间值不应超过限值的 倍 ∀
表  Σ波段和 Χ波段电磁辐射场量的防护限值

≥波段 ∗

电场强度

∂ #

磁场强度

#

功率强度

• #

≤ 波段 ∗

电场强度

∂ #

磁场强度

#

功率强度

• #

职业照射量 1 1 1 1

公众照射量 1 1 1 1

 新一代天气雷达的电磁辐射参数

雷达的电磁辐射场参数主要与雷达的发射参数

和天线参数等有关 符合电磁辐射防护限量要求还

与雷达天线扫描方式有关 ∀

1  新一代天气雷达的有关参数

目前正在布站建设的新一代天气雷达有

≤ ⁄ ≥ !≤ ⁄ ≥≤ !≤ ⁄ ≤≤ 等几种型号

其中 ≥ !≥≤均为 ≥波段 性能参数基本相同 ≤≤为 ≤

波段 表 给出其发射参数 表 给出天线参数 ∀

新一代天气雷达天线扫描的运行方式有三种

平面位置扫描 °° !距离高度扫描 !体积扫

描 ∂ ∀ °° 扫描时天线仰角固定 方位角作

∗ 度的环扫 扫描速度通常设定在 度 秒左
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右 即每分钟两周 ∀ 扫描时 方位角设定在某

一位置上 天线的仰角自下而上扫描 扫描的范围为

∗ 度 扫描速度约为 度 秒 即每分钟两次俯

仰来回 ∀体积扫描由一组不同仰角的 °° 扫描组

成 仰角数可选为 ∗ 个甚至可以选为 个 雷

达运行一次体积扫描的时间约为 分钟左右 或更

长一些 主要由选定的仰角数来确定 ∀由于电磁辐

射防护限值的要求 按测点连续 分钟的场参数平

均值来确定 可以看出当雷达在某一方位上进行

扫描时测点的电磁辐射场参数值最大 而作体

积扫描时最小 ∀
表  新一代天气雷达发射参数

≥波段 ≤ 波段

频率 ∗ ∗

脉冲宽度 1 Λ  1 Λ Λ  Λ

脉冲重复频率 ∗ 1 Λ

∗ 1 Λ

∗

峰值功率 • •

平均功率 • 1 Λ

• 1 Λ

• Λ

• Λ

表  新一代天气雷达天线参数

≥波段 ≤ 波段

天线直径 1 1

天线增益

波束宽度 β β

旁瓣电平

远瓣电平

馈线损耗 1

1  天气雷达射线方向功率密度的估算

对于微波波段 电磁辐射场参数常用功率密度

来描述≈ 可以由雷达的发射参数 天线参数来估

算雷达射线方向功率密度随距离的分布 ∀

新一代天气雷达天线采用圆抛物面型 用雷达

反射面辐射出的电磁波初为平行波束 传播一段距

离后经相位干涉逐渐形成锥形波束 ∀根据天线波束

形成理论 天线波束形成的距离可用
∆
Κ

∗
∆
Κ
来估

算 ∆为天线的直径 , Κ为电磁波的波长 ∀射线方向

的功率密度随距离分布可由三个距离区间来描述

平面波束 !波束形成后锥形波束 !平面波束转换为锥

形波束区间 ∀平行波束和锥形波束形成后 可以理

论上进行估算功率密度 平面波束转换为锥形波束

区间内的辐射功率密度难于估算 但可认为其功率

密度约大于按锥形波束估算的功率密度值 而不会

大于平行波束状况时估算的功率密度 ∀

平面波束状况时 辐射的功率密度 Θ 可简单

的用平行波束的横截面积 相当于天线反射面的截

面积 除以雷达的平均发射功率来计算

Θ = Π Π∆ ( )

  功率密度 Θ不随测点距雷达距离的变化而改变 ∀

按新一代天线的参数来估算 ≥波段的辐射功率密度 Θ
为 1 • # ≤波段的 Θ为 1 • # ∀

在锥形波束形成后 其射线方向最大的辐射功

率密度 Θ可按下式计算

Θ = ΠΓ/ Πρ ( )

式中 ρ为测点距雷达的距离 , Θ随距离的增大而迅速

的减小 ∀新一代天气雷达 ≥波段和 ≤波段的 Θ分别为

1 ≅ ρ • # ! 1 ≅ ρ • # ∀

设平行波束估算的 Θ与锥形波束估算 Θ相等的

距离 ρο ,当天线辐射的波束作为平行波考虑时的最

大距离 ,即距雷达天线的距离 ρ ρ 时 ,辐射波束

的功率密度可视为固定值 Θ ≥波段和 ≤ 波段新一

代天气雷达的 ρ 分别为 ! ∀按 ∆ / Κ来

计算锥形波束的形成距离 ,可计算出 ≥波段新一代

天气雷达的 ρ 分别为 ! ∀当测点的距离

大于 ρ 时 ,其辐射功率密度按锥形波束来估算 ∀ ρ

处于 ρ 和 ρ 之间时 ,则认为功率密度值在两种估

算值之间 ∀

综合上面的估算和分析 可得出新一代天气雷达

在射线方向上辐射功率密度随天线距离的分布 表 ∀

表  新一代天气雷达射线方向辐射功率密度分布

≥波段

距离         Θ • #

≤ 波段

距离         Θ • #

[ 1 [ 1

ρ
1 ≅

ρ Θ 1 ρ
1 ≅

ρ Θ 1

∴ 1 ≅ / ρ ∴ 1 ≅ / ρ
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1  雷达扫描时功率密度 分钟平均值的估算

电磁环境防护限值以 分钟平均的功率密度值

计算 测点 分钟平均的辐射功率密度 Θ 与雷达天

线扫描运行方式有很大的关系 ∀为方便计算辐射功

率密度的 分钟平均值 在测点距离大于锥形波束

形成距离时 引进类似于计算脉冲功率和平均功率

之间转换关系中的占空比概念 ∀锥形波束时 雷达

在某一仰角进行连续 °° 扫描 扫描周期小于 分

钟时 扫描面中任一点接收到辐射功率密度的占空

比可近似的用天线波束宽度与天线扫描方位角范围

的比值 ∆来表示 辐射功率密度的 分钟平均值 Θ
等于雷达射线方向上功率密度乘以占空比 ∀

Θ = Θ ≅ ∆ ( )

  雷达在某一方位角上进行连续的 扫描时

扫描面中任一点的 分钟平均辐射功率密度值

可参照 °° 扫描时的计算方法来计算 但占空比与

°° 扫描时占空比不相同 要大得多 ∀雷达运行体积

扫描 ∂ 模式 仍可引用占空比的概念 但计算方

法可略作修改 用天线扫过一个波束宽度的时间与运

行 ∂ 扫描的周期时间的比值来表示占空比 若扫

描周期超过 分钟 计算中仍用 分钟来计算 ∀根据

新一代天气雷达运行时的扫描参数可以计算出各种

方式下的占空比 表 进一步用来估算其 Θ ∀

表  锥形波束区 ΠΠΙ !Ρ ΗΙ !ς ΟΛ三种扫描方式时

Θ6 计算中的占空比 ∆

°° ∂ 3

占空比 ≅

 注 3 扫描周期按 分钟估算

平行波束时 估算 分钟平均的辐射功率密度

仍可用占空比的概念 但计算占空比的方法需修改

用平行波束在测点的驻留时间与扫描周期的比值为

占空比 波束驻留时间是与测点距天线的距离 ρ

有关的 与波束的宽度 近似等于天线的直径 有关 ∀

对新一代天气雷达来讲 平行波束区的占空比可参

见表

表  平行波束区 ΠΠΙ !Ρ ΗΙ !ς ΟΛ三种扫描方式时

Θ6 计算中的占空比 ∆

°° ∂ 3

占空比(≥波段) 1 / ρ 1 / ρ 1 / ρ

占空比(≤ 波段) 1 / ρ 1 / ρ 1 / ρ

 注 3 扫描周期按 分钟估算

综合上述分析和估算 对表 所列的射线方向

辐射功率密度 Θ进行修正后 ,可以得出新一代天气

雷达在三种运行方式下 ,辐射功率密度 分钟平均

值 Θ 随距离分布 表 ∀

               表  新一代天气雷达辐射功率密度 分钟平均值 Θ6 分布       Ω# µ − 2

      ρ/ °° ∂

≥

波

段

[ 1 / ρ / ρ 1 / ρ

ρ 1 ≅ / ρ Θ 1 / ρ 1 ≅ / ρ Θ / ρ 1 ≅ / ρ Θ 1 / ρ

∴ 1 ≅ / ρ 1 ≅ / ρ 1 ≅ / ρ

≤

波

段

[ 1 / ρ / ρ 1 / ρ

ρ 1 ≅ / ρ Θ 1 / ρ 1 ≅ / ρ Θ / ρ 1 ≅ / ρ Θ 1 / ρ

∴ 1 ≅ / ρ 1 ≅ / ρ 1 ≅ / ρ

 新一代天气雷达辐射防护要求的距离范围

根据对新一代天气雷达辐射的功率密度分布和

功率密度 分钟平均值分布的估算 按照

/电磁辐射防护规定0导出的电磁辐射防护限值

的要求 计算出要求防护的范围 ∀

雷达作 °° 扫描方式运行时 ≥波段电磁辐射

需进行防护的距离为 1 职业照射 ! 1

公众照射 ≤ 波段电磁辐射需进行防护的距离

1 职业照射 ! 1 公众照射 ∀雷达作

扫描式运行时 ≥波段电磁辐射需进行防护的

距离为 职业照射 ! 公众照射 ≤ 波段

电磁辐射需进行防护的距离 1 职业照射 !

公众照射 ∀雷达作 ∂ 扫描方式运行时其
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Θ 比运行 °° ! 要小得多 要防护的距离比运

行 °° ! 时所要求防护距离小得多 ∀

按上面估算 可以得出新一代天气雷达处于运

行状态时 对于职业照射需保护的最大距离 ≥波段

为 ≤ 波段为 ∀对于公众照射需保护的

最大距离 ≥波段为 ≤ 波段为 ∀当雷达

天线波束指向固定在一个方向时 在射线方向会造

成较强的辐射功率密度 分钟平均值 需要防护的

距离则要大得多 ≥波段新一代天气雷达的防护距

离达 职业照射 ! 公众照射 ≤ 波段

新一代天气雷达的防护距离达 职业照射 !

公众照射 表 ∀
表  新一代天气雷达电磁辐射需防护的最大距离

  ≥波段   ≤ 波段

运行 °° ! !∂

时

职业照射

公众照射

1 职业照射

公众照射

天线波束固定指向

时

职业照射

公众照射

职业照射

公众照射

 雷达电磁辐射的防护措施

新一代天气雷达是较大功率的电磁辐射源 在

距雷达天线较近范围内产生的电磁辐射功率密度超

过电磁辐射防护限值 需进行防护 ∀从前面的估算

可看出需进行防护的距离范围大致可以划分成三个

区域 职业照射防护区 !公众照射防护区 !避免直接

照射区 ∀新一代天气雷达天线的架设高度应尽量避

免波束直接照射被防护对象 同时加强对雷达系统

运行操作的管理 杜绝由于工作处置不当而造成电

磁辐射对环境的影响 ∀

新一代天气雷达天线的架设高度应超过职业照

射防护区 ≥波段为 ≤ 波段为 1 内所有

建筑物的高度 考虑到雷达天线仰角最低可达 β

天线的高度最好超过范围内最高建筑物 以上 ∀

雷达天线的架设高度也应超过职业照射防护区外公

众照射防护区 ≥波段为 !≤ 波段为 内

所有居民住宅楼的高度 可以有少量办公用房超过

雷达天线高度 ∀对公众照射防护区以远的高层建筑

可不作特别的防护要求 但雷达在调试 !试验中需固

定天线指向时 应注意天线波束不应指向高层目标 ∀

 结束语

电磁辐射的防护是环境保护中的一项工作 新

一代天气雷达的建站过程必须充分注意到雷达的电

磁辐射对环境的影响 ∀本文根据新一代天气雷达的

参数和环境电磁辐射防护要求 估算出雷达电磁辐

射的防护距离 供建站时考虑 ∀建站时需根据周围

建筑物的分布 雷达天线架设的高度等 对环境电磁

辐射影响作出评估 ∀
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中国气象学会城市气象服务专业委员会成立

  经中国气象学会常务理事会讨论 决定成立城

市气象服务专业委员会 ∀城市气象服务专业委员会

于 年 月 ∗ 日在辽宁省沈阳市召开成立

大会 并同时举行第二次城市气象学术讨论会 ∀

中国气象学会秘书长王春乙同志在成立大会上

宣布了城市气象服务专业委员会人员名单 共

人 恽耀南同志为主任委员 ∀

来自全国十五个省 市 !自治区 气象部门和国

家气象中心 !中国气象科学研究院 !中国气象局培训

中心 !南京大学大气科学系 !空军气象中心 !总参气

象中心以及北京市自然科学基金会 !北京民族恒星

科技发展公司的科技人员共 人参加了第二次城

市气象学术讨论会 ∀会上交流论文报告共 篇 报

告内容包括城市大气环境监测 !预报和数值模拟研

究 !紫外线预报 !气象条件与人体健康 !城市供电 !城

市热岛等 ∀介绍了清华大学新集群并行计算机系统

在中尺度数值预报系统中的应用情况 ∀与会代表还

就我国城市气象研究领域及其今后发展方向和城市

气象服务专业委员会的活动方式展开了热烈讨论 ∀

北京市城市气象工程技术研究中心
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