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云和雨的相干散射与雷达气象方程
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提
’

要

研究了云雨盾点对雷达波的相千散射
,
从而推得比蛟普温的雷达气象方程

.

旧的雷达气

象方程是新方程在云雨盾点互相独立时的特殊表现形式
.

对新方程作了一些豁输
,
发现旧方

程之所以在某些方面与实脸不符
,

可能是因为忽略了相干散射作用的椽故
.

一
、

FJ U 茜

’

雷达是近代气象学的重要工具之一
,

它在降水天气系就的观侧
、

云雾物理研究等方面

正起着越来越重要的作用
.

雷达气象学 目前已发展成了近代气象学中的一个独立学科
.

雷达气象方程是雷达气象学的理输基础
,

它将云雾降水的物理特性与雷达回波的张

度联系了起来
,

使我们有可能通过回波的侧定而推知云雾降水的物理特性
.

目前广泛应用的雷达气象方程取下列形式I1] :
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d 刀 , (1 )

式中 户
,

是回波的平均功率
, 尸‘, A p ,

又
,

0
,
。

, : , ‘

牙别是雷达的发射功率
、

天拔截面
、

发

射波长
、

垂直张角
、

水平张角
、

脉冲持擅时简
、

光速
, ‘ 和 石分别是散射质点的雷达截面和

平均数密度
, R 是构成回波 户

,

的散射厦点离雷达的平均距离
.

本文要研究的是 户
,

与散射质点数的关系
.

为方便起兄将(l) 式筒写为
:

-

户
,

一 c
·

,
·

N
,

(1’)

式中 c 是 由雷达参数以及距离 R 决定的系数
,

N 是构成回波 户
,

的散射质点总数
.

推导方程(l) 时
,

有一个很重要的假段[2]
,

郎款为散射质点是互相独立的
,

它们发出的

散射波没有固定的相角关系
,

不互相干涉
.

所以方程 (l) 只有在独立散射(或称不相千散

射)的条件得到满足时
,

才能准确成立
.

因为方程(l) 非常重要
,

所以曹有不少工作者裁图通过实阶来验明它的正确性
,

达到

这个目的的途径之一是在同一个时刻道接对回波功率
、

雷达参数以及雨滴谱作准确侧纸
,

这样就可以验明 (功式是否准确成立
.

目前
,

在这方面还没有得到合人满意的拮果
,

主要困

难是在于很难在侧定回波的同时
,

直接测 出构成回波的那块云雨的滴斋
.

检验方程(l) 的

另一途径是同时用几种波长的雷达作测量
,

由(1’)可知比值
旦丛过 x 匹些

, 二 _
.
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又可以通过实啦测定
,

将二者进行比较就能够检抢

本文 19 6 2 年 l月 15 日玫到
.



气 象 学 报 3 2 卷

方程(l) 正确与否
,

这个方法是更现实可行的
.

根据后一种 想法
,

J
.

E
.

N
.

霍泊 (H oo Pe r
) 和 A

.

A
.

基帕赫 (Ki p p a

x) [3] 用三种波

长的雷达做观侧实脸
,

得到的拮果如下
:

久L 一 9
.

1

只
:

= 3
.

2

米
月之

久: = 9
.

1 厘来
久。 ~ 1

.

25 厘米

两(凡)/几(凡) 理希值

几(凡)/几(凡) 观测值
夕

一 6
.

4 d b 一 3
.

4 d b

一 6
.

0一 一 6
.

3 d b 一 2
.

3一 一 2
.

5 d b

实腻表明
: 户

,

随 又的递减而增大的速度
,

比按方程(l) 针算的为小
.

H
.

戈尔德斯坦

(G ol ds te in )[2] 也曾指出同样的事实
.

值得注意的是这个矛盾不可能解释为
, (又

:
)

, (又
2
)
的剖算

中没有考虑到可能存在的 M ie 散射效应
,

事实上若在舒算中作了 Mi
。
效应的言T正 [3]

,

nlj 理

谕值与实 mlJ 值的差异将更大
.

所尽
,

这个矛盾只能解释为方程(l) 不够准确
.

另一方面
, A

.

尼尔朱 (N els on )在雨滴谱的侧量中发现 [4]
,

雨滴在空简上的分布并

不是独立质点的泊松分布
.

他发现
,

雨滴具有聚合成草的特性
,

军的容积小于 1 公升(因

受仪器分辨能力的限制
,

未能肯定此 1 公升小多少 )
,

每草平均有几个雨滴
,

军与拿简为较
大的空隙所分开

.

A
.

尼尔朱款为雨云之所以是这种拮构
,

可能是 由于雨滴增长和破碎
、

湍流运动以及雨滴荷电等效应
.

这个观侧事实是很重要的
,

成拿的雨滴相互简必定具有

一定联系
,

它们不可能是完全互相独立的
.

从云的情况来看也是这样
,

在云雾微拮构的观

侧中很容易发现 [5]
,

云是一种类似于湍流就针理肃所描述的那种湍块桔构
,

这可能是 由云

中必然存在的湍流涡动所引起的
.

同一湍块内的云滴也必定具有一定的联系
.

由此可兑
,

推导雷达方程 (l) 时所作的散射厦点互相独立的假段
,

可能与云雨的实际情况不尽相符
,

因而使方程(l) 不能准确成立
.

本文的目的就是截图考虑散射质点之简的关联
,

估针相干散射的作用
,

在这基础上推

导比较普遍的雷达气象方程
.

二
、

雨滴的相干散射

解决这个阴惫时
,

先以尼尔朱得到的关于阵雨微拮构的观测事实为依据
,

合理地概括

雨云的特性而得出如下模型
: 1

.

半个脉冲所占空固中的 N 个雨滴分成 m 拿 (m 》 1 )
,

‘

其
, 刀

中第 , 个梁的尺度为 aI
,

敲军内有
, ,
个雨滴 ; 显然 艺

。 , 一 N ; 2
.

各雨滴晕彼此独立
,

军
l = l

在空简中作无规分布 ; 3
.

同一军中的雨滴具有相同的就针特性 ; 4
.

全部雨滴具有相
卜

同的

半径(补算中取它们的中值 ) ; 5
.

雨滴坐标的变化是平稳随机过程
.

N 个雨滴在天拔处构成的合成电踢应为
:

N
。 戈 , 。 P
二 一 之汕 刀 i 一

-

下于
i = 1

V 4 7r

刀。

(R )

R

N 4 五
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又
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己

而 回波平均功率 户
,

应为
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<二 :
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今二板
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二
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,

·
’

(2 )

式中 < >号代表平均
, * 号代表共朝复数

,
: 一 竺

.

几

事实上方程(2 )中的前一项代表了独立散射
,

而后一项代表了相千散射
.

因为质点互

相独立时
, R , 一 凡 取各种值的几率相等

,

后一项应为零
.

下面54+ 算相干散射项
.

我们将属于同一晕的
“
质点对

” 的贡献和分属不同军的
“
质点

对
”的贡献分开

,

于是就有
:

/

六
.

六
_

_

\

夭乞 乙
‘一咭恤i一即夕一

、 不 = 1 才今 考

么
/
么

_ _ _

、

昏久昏
、

尹一“恤 i一即)
夕今 i

, n ” l

一 艺 艺 厂R z (3 )
l = l p = 1

·

今
、

<艺
‘、

艺
·- ‘

一、

左= I , = I

·

今}
,

式中 R , , , , R 乞
,

等符号中的前一个下角是军的序数
,

而后一个下角是雨滴在桑中的序数
.

(3 ) 式中 〔 〕号内的第二填代表了分属不同军的
“
质点对

”的贡献 (友姜 1)
.

这一项

应敲等于零
,

因为各个拿是互相独立的
,

它们在空简中作无挽BlJ 分布
。

(Rl
, 。一风

. ,

)
,城 取各

种值的几率相等
.

因此
,

简题只在于舒算(3 )式中前一项所代表的属于同一系的
“
质点对

, ,

的贡献
.

以函数 W , (刃 代表随机变量 R ,
,

, 一 Izl
, ,

一 (△
, R )。

:

的分布密度
.

考虑到同一狱内

各质点的就剖
一

特性相同
,

就有
:

(氢一
“了,

、’

>
-

下 寺 P

艺 (
e 一‘g (△‘及, p

, ,

)

一 (
尹名

一
: )

{了
。

一
W 才(, , d ,

·

(斗)

,

矛

、 今

协

目卜

为将(4 )式算出
,

需要知道分布密度 w ,
(刃 的表达式

.

为此
,

我们考虑两种可能的情

况
:

l) 拿是圆柱形
,

其半径为 ‘ 2 )璧是球形
,

其半径为
“ .

无渝军取什么形状
,

都可以献

为雨滴在军内各点 出现的几率妊处相等
.

和这两种
J

隋况相应的分布密度 W , (刃 分别用符

号 w 尹(刃 和 牙钾(力 来表示
.

叫‘盯.r

1
.

圆 柱 形 的 攀

以函数 砂) (R 一 反,
)代表雨滴坐标取值 R 的分布密度

,

此处用 反,
表示系的中心的坐

标 (觅图 1 )
,

显然
,

(尺 一 反
l

) ~
二“了

2

.

d s(R )

d R

丫好 一 (R 一 反户
2 ,

当 }R 一 反,
1( 。 时 ;

当 }尺 一 反‘
}> 召 日寸:

(5 )

刀l
‘)

(尺 一 尺
,

)

兀“

0 ,

、,尹
、

J几飞且尹‘、J‘了t

夕

产

!l
weJ
于

、

l
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. . .

由概率渝间可知
,

随机变数之差 △R 的分布密度与随机变数 R 的分布密度 抓R 一瓦)

之淄有如下的关系(卷积公式)
:

(6 )

喃1一

二,
1)

(, )
,

一

{:二
。,

1 , (
·) , ,

1)
(
· + , , “二

以(6 )式代入(匀式
,

当 2 。, ) y 妻 。时
,

有

砰l
, ) (y) ~ 瞬)

’ ·
,
{三

’‘“‘〔‘

一
,‘

!
‘一

(
· +

尝)
’

」“
· ;

7a7b九

气气丫万又、、、、、蕊、、、、 、 、、、以以

MMM \、、、 、、、弋、、、、、\、、、协
’’

当 一 Z a , 毛 夕 蕊 。 时
,

有

/
_

2 \
2 、

f
沙 I

一 ’

、y 夕 = 气甲几
~

)
a 万l

、兀 a l , J

1 一(卫)
_ : 一 、

。1 Ll 一 “‘

』玄 X
一1

图
八

当 Iy }> Z a , 时
,

‘

卜
一

(u+ 影)习
‘、

砰l
, ,

(夕) ~ 0
.

厂

粽合 (7 a
)

,

(7 b)
,

(7 e
)可得到

!

, 1一 }上}
‘

。 , .
_

二
、 , 、 冬

、l
‘, (y) 一 w l

l)
(一 , ) 一令 }

. ’ “‘
’

【1 一 u Z〕丢}
‘一 (

“ + {兰 })
一

}
‘

“
,

兀 召 I J 一
L L 、 I 召 l 性, J

}夕}《 Z a ,

(sa
)

(sb )

. 目 加.

砂l
, , (夕) = o ,

1夕1 > Z a .

气将被积函数作暴极数展开
,

郎可将(8a )中的积分算出
,

拮果如下
:

{
牙l

, ) (y)

牙产) (y)

4

矛aI

一 0 ,

尸(1)

(}兰】、
,

}, I《 Z a 了,

1川 >
, Z al ;

(g a

)

(g b )

y一al
。

艺�
一

式中 ”“’

(I豪})
是无穷“极数 尸( 1 )

(}套1)
-

洲刃.、例卜
一 2 3

15 ’

5
‘斗 - 6 ’

5
‘5 ~ —

,

1 2

4一3
一一‘

4 _

c o
~ 一

, c - 一 U , c Z ~
3

牙}
, ) ( y) 的特性如图 2

代替无穷幕极数
,

郎

1 1

c6. 一 一 万
, ‘ , 一 而

, “ 一
’ ‘ ’ ·

所示
,

在下面的针算中
,

我们将用图中虚拔所示的技性函数来

‘1

{
评沪伪)

评l
, ) (y)

扣 二

甲
·

(l
一

刹:1),
“ ,· , 成 L , ;

当 !y l > 1
.

7
.

( g
a ,

)

( g b
‘

)

al叽

由图显觅
,

这样取近似造成祺差不大
.

.

|�、
2

.

球 状 的 拿

以函数 扩
,
( R 一 瓦) 代表雨滴坐标取值 R 的分布密度

,

显然
:
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刀}
, )(尺 一 反,

) ~
1

4 ,

—
兀a l

3

d F (R )

d R
典 [。卜 (; 一 ; , ), 一

,

4 a 万

当 }R 一 反
,

}毛
。

夕l
, )

(尺 一 反
,

) ~ o ,

‘....亡、...L

利用和上段类似的方法
,

当 }R 一 反,

} >

可以求得 w 尸(刃
,

桔果如下
:

当 1川 成 2 。 ;

、

、卢、/

兰aI
刃

rz飞、一 (立、
,

\斗 /

1 (2 、

一 厂

y一aI
,

名�式中

1

3 0
’

, ,
、/ }夕 !\

夕
’ 一‘

又}一 I ) 一
\I “ l 少

/

{
评l, ) (夕)

二李
, )

飞
, ) 一 。,

当 }夕 }> Z a ;

( 1 0
a )

( 10 b )

1 6
C。 ~ —

,

1 5

c ; ~ o , c
三

4

3 ,

产

‘3 ~
2

3

, c ; ~ o , c ; ~

分尸(y) 的特性如图 3 所示
,

我们也可以用拔性函数来近似屯
:

^

{
w l

, , (y )

w l
Z ) ( , )

~ 三 x 0
.

6 7 5 /
.

1 } y l\
、1 一 -

—
l一 I J,

\ 1
.

5 I a z l/
当 }y }毛 1

·

5 ;

召 l

0 , 当 }川 > 1. 5
.

( l o
a ‘

)

( 10 b
,

)

aw ( , ) (y )

口匕

06

\
0

.

5 0
.

5

0
.

4 0
.

4

0 3 0 3

0
.

2 0
.

2

0
.

1 0
.

1

又
0 .0

0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

0
0

.

0
0

.

5

图 2

1
.

0 1
.

5

图 3

2
.

0
】兰!
省U ‘圈

分别将( 9’)
,

( 10
‘

)式代入( 4 )式
,

并将积分算出
,

再代入 ( 3 )式郎可得到相千散射项的

表达式
:

/么 六 一
_ _

丫

又叠叠
七一“哟哟护

j今 矛

名 (
。 , 一 1 ) f( h ,

) 一 艺
, ,
(

, , 一 1 )f(左
,
)
·

( 1 1 )
.

艺同

式中

{
f(
‘,
(五) ~ 0

.

7Q6 X ( 1 一
e o s l 柱状的卒

,

瓜I 一 4 介
口 I

了
’ f(人) ~

·

7‘,
音

.

5五)
音

( 1 2 )

f(幻(左) ~ 0
.

90 o X ( 1 一 e O S I
,
球伏的维

·
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(1 1) 式可以写成 , 不蕊
~

二万万兀丽
,

—
号代表对 m 个拿求平均

.

考虑到 , 》 1 ,

所

以这个平均值可以用 武。 一 1 )f(的 的数学期望来代替它
,

郎

_

_

_
r、ax 广、。

—
” ,

(
”了一 ‘)‘(‘

才
) 一 }

。m ;。

〕
。 ”

(
” 一 ‘)f (‘)分(‘

, ”
)d ”己‘一 ”

(
”

, ‘)f(‘)
)

(‘, )

式中 w (
, , 、)是军内的盾点数和晕的 、

、

一
粤 值的联合分布密度

.

几

最后
,

将(1 1 )
,

(1 2 )式代入(2 )式
,

就得到考虑了相干散射作用的雷达气象方程
:

歹
r

~ c , [N + m n

之
。 一 i)f(、) ]

.

(14 )

在这个新的雷达气象方程中
,

〔 ] 号 内的第一项代表了独立散射
,

第二填代表了相

千散射
.

由 (1 3 )式可知
,

相千散射抬雷达天拔提供了附加的回波
,

并且回波的强度 歹
,

不

单和散射质点总数有关
,

屯还和厦点分粗成怎样的拿有关
.

下面我们对这个新方程进行

一些衬渝
.

1
.

相干散射项正比于 m 武
。 一 1 )f(的

,

各草中的雨滴数
n ‘
越大时

, ‘一

艺的数值越大
.

当

n , ~ 1 (l ~ 1 。

⋯
, m )

,

郎每拿只 由一个厦点祖成时
,

它 自动消失
,

方程 (14 )还原为方程

(2 )
,

意味着相干散射不存在
.

这括果是合理的
,

因为前面已殷各 个拿相互独 立
,

所以
。 , ~ l ,

(l ~ 1
.

,

⋯
。 m )

,

就意味着N 个厦点都互相独立
,

这正是推导旧雷达气象方程时

所用的条件
.

在这个条件下
,

相干散射不存在
,

方程(1 4 )自然应取旧方程(2 )的形式
.

2
.

‘

相干散射项的大小及其变化规律
:
相干散射作用的大小取决的军的总数 m 和军的

特
J

瞬合分布密度 w‘
, ,

竺、
.

因 目前还缺乏关于
.

w ‘
。 ,

竺、的祥相观侧查料
,

为估针
\

一

又 / 、 一 又 /

f伪)

: .0

}
相千散射作用的大小

,

我们暂时殷所有的

军都有同样的半径
a 和含有同样数目的雨

滴伪的
,

于是 。硕不二万仄)~ N (
, 一 1)f认).

按 (12 )式舒算的函数 f(人) 的值如图 4 所

示
,

而对应于各个波长值 又和拿的半径值

a 的 石 -
4 介 a

又
值如下表所示

.

阶冷
久 (厘来)

-
生

.

}‘兰
.

}一上}- 生
~

JZ‘UO沪口夕n�1盆,J�Z哎UJI

, .工

.

一
决.7

⋯0d .

R�之J,1fJ

.�.,‘
月

传

曰曰伙际
刀

fr: , (卜)

f‘1 , (卜)

球状的攀

柱抉的攀
(厘来)

5

7

l 3

2 6

1 1 13 15

图 斗

由图 年看出
,

f(瓜) 大致随人值的减小

而递增
,

球状的拿 【f( z)( 的 ] 和柱 状的 拿

〔f(l )
(的 ] 构成的相干散射性盾相近

.

以
a
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代表相千散射与独立散射的比值
,

RlJ
“ ~ (

, 一 l)f(‘)
.

二 当 人 < 7 , , ~ 6 时
, “
一般大于

25 多
,

当草小时
,

它甚至可以超迁 1 0 0. % (例如
。 一 6 , 。

一 0. 7 5 厘米
,

* 一 3. 2 ,

或
, ~ 6 ,

口
~ 2. 7 5 厘米

,
久‘ 10 时

,

均有
“ ~ 功

.

根据尼尔采的观侧
, , 为几个

, a 的量极为厘米
,

这表明对于实际的雨云来靓相干散射项和独立散射项是能够相比拟的
.

当草较大
,

波长

较短时
。 ‘值较大

,

这时候相干散射不重要
.

因此
,

相千散射只是 由厘米量极的擎构成的
.

另外
,

由图看出
,

相千散射项的数值是有振动的
,

振动的幅度随 人值的增大而减小
,

屯和光

的小孔衍射图案相似
.

这拮果也是合理的
,

因为这两种物理过程的本皮本来是一样的
,

它

们都是波的干涉
.

在实际的雨云中
,

拿的半径和盾点数是有一个分布 w (
, ,

的 的
,

因此

振动的效应将被平均掉
.

3
·

因为 ,

(书
是和波长有关的

,

因此
,

按(14 ,式
,

有
:

几妙
l
) _

_

( (久
1
) 、 , (又

1

) v

甲- 花尸了 甲丁
—

—
, 、

一
· 子、

歹
r

弋又2少
‘

C (孟2 ) ‘以 2 )

l + ,

(弩)
(一

‘,

l + ,

(弩)
(一

‘,

C (久
1

)
、 ,

‘(又
1

)
‘

1 + a (孟
,

、
~ 二二二二三乙 X 二二盆二址二 X : es 二一二 : 之二二自

_

’

C以
2

) ‘(又
2

) 1 + “(又
2

)
-

和按旧雷达方程(1’)舒算的拮果相比较
,

现在多了一个因子

能够和独立散射作用相比拟时
,

这个因子是不能略去的
.

’

(15 )

1 + a
(又

1

)
1 + a

(又
2
)

若 孟: > 又2 ,

.

当相千散射作用

械
·

全瓮器RlJ>
‘,

则然马李< l
,

、

但

叭 又2 )

这正好解释了前言中指出的旧雷达方程的推渝与观侧事实之 简 的矛

盾
.

根据尼尔宋的观侧查料
,

取
。 一 6 , a ~ 5 ,

HlJ 当 又: ~ L 25 厘米
,
久: ~ 9. 2 厘米时

,

i + a
(又

1

)
i + “

(又
2
)
一 l db

,

按(15 )式针算的理渝值就和观侧值完全吻合
,

这简接征 明了现在推得

的包合了相千散射的雷达方程(l钓的正确性
.

三
、

云滴对雷达波的散射

云滴的数密度比雨滴大得多
,

它不象雨滴那样分成孤立的草
,

所以上节所耕的雨云的

模型此处不能应用
.

合理的处理方法是把云看作是具有
“
湍块

, ,

精构的速被介质 (这里指

的是湍流就舒理渝意义上的湍块 )
.

我们就在这个基础上来处理云对雷达波的散射简惫
.

当雨滴此较弥散
,

拿的拮构不十分显著时
,

也敲用本节所耕的方法来处理
.

所以本节甜渝

的方法是比较有普遍意义的
.

用向量 R 代表空简坐标
, 、

K 代表发射波的波矢量
,

半个脉冲所占空简 v 内的全部皮

点在接收夭校处构成的总散射波电踢应为
:

,
_

I f(f
“

’

一

不川
·
互区旦)

_
+,’。问K. 。

—
‘ 母(R )d R (16 )

式中的 户代表单位体积内的云滴构成散射波电踢的能力
.

若用函数 武
,

)代表云滴谱
,

用

一介
(
·

,介 代表单位体颧
的云滴总数 ,RlJ
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’

一 , (‘卜
·

.

·

‘

翩
值

·

由于云的湍块桔构
,

厦点的数密度
n 和平均半径 于都有起伏

,

所以

上的随机函数
,

它有无视的涨落起伏
,

因此可以表示为
:

尽(R
, t ) = 再+ 邵(R

, t
)

,

(17 )

p 是时简和空简

(1 8 )

式中的 △爪R
,

约也是时简空简上的随机变量
.

因为雷达W.l] 量涉及的时简和室简都不太

大
,

所以我们可以殷随机变量锡 △月(R
, ,

)在空简上是均匀各向同性的
,

在时简上是平稳

的
.

将(18 )式代入(工6 )式并针算回波平均功率吞
,

就有

,
·

: 轰‘
E E ·

卜小 {{{
,

一
己R

,
.J....

l
R

,, .

己,

<△。(R
, ,

)>

一
‘R

){{{
;
己+ ,’

’

ZK
’

R
‘

d R

,

<△。(R
, , ,

)>
·

一
己R

,

){{l、一

产..,J
月

I
J.

1
‘产

I
J月

1
. .

I
J/

.

1、
/矛

l、
r

ee
Jl.....L

+

{{{{
, ‘R

{{l
;

(△。(R
, ,

)二。(R
, , ,

),
· ,

,

2 (玲

一
‘R

’

1}
·

(, 9 ,

(19 )式中的第一项已由 A
.

J
.

F
.

西吉尔特 (si eg er t )和 H
.

戈尔德斯廷[z1 补算过
,

征

明它可以忽略
.

第二项和第三项因为 (△风R
, ,

)> ~ 0 ,

所以它们都等于零
,

仅余下末一

顶
.

这一项中积分号下所舍的 △月(R
,

<△月(R
, t

)△月(R
, ,

将(20 )式代入(1 9 )式
,

引进新变数

小时才显著异于零
,

因此可取近似 K’
二

就变为
:

:
) 的协方差可用相关函数 c (R 一 R’ )表示

:

t
)) 一 <(△月)

,

>c (R 一 R
‘

)
. ‘

(2 0 )

p ~ R’ 一 R
,

考虑到相关函数 c (川 只在 p 值很
二

K
,

{{{
, 。⋯ 〕、

·

{{{
. 〔⋯ ,“

)

于是 (‘9 , 式

、 一 c ((、)
2

)仃{
;

dR {{{
。

一
(, )、

.

(2 1 )

根据湍流杭针理萧
,

相关函数的富氏逆变换就是罐密度 少(k) tvl

。(k ) 一

{{{
,

一
(, )“,

·

(2 2 )

所以(2 1) 式变为飞

,
,

一 c <(。p)
2

)
{{{

己R
·

。(Z k )

一 e
,

V
·

“(
△”)

2

>, (“,
!
* 一

半
·

(2 3 )

这是适用于具有湍块拮构的云(或雨)的雷达气象方程
.

由 (23 )式直接看出
:

歹
,

oc ((△尽)
,

) 一 <(
。夕

‘

(于)△于 + , (于)△
。
)

,
>

郎 于和
。 的数值以及它们的起伏越大

,

nl] 回波越张
.

另外
,

. . 一 、

几一 《的 l̂= 争
’

一

丫
· ’

就是轰回波平均功率正比于波数为竿
,
尺度为粤

,

的那种湍块的谱密度
.

人 2

这里得到的桔

口白函
舀

人 ,

(
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果也和光学中的小孔衍射相似
.

附尺度为波长之半的湍块外
,

其他湍块都对 几 没有贡

献 :

下面我们再对方程(23 )进行一些尉渝
.

1
.

若象推导旧雷达方程(l) 时假殷的那样
,

敲为质点互相独立
,

并且是匀糟
.

这时相
‘

关画数就是 占函数
, c (p ) 一 占(户)

,

由(2 2 )式必(k ) 一 工
,

另一方面 !8 , ((△月)
,

) 盆 ((翻)
,

>

}p 1
2 ~ 。

}p 1
2 ,

方程(2 3 )就还原为 (2 )式
,

由此可兑(2 3 )式较(2 )式为普遍
.

2
.

在推导方程(23 )的过程中
,

我们并没有对相关函数 c (司 和蹭密度 必(k) 的狠式作
,

任何规定
,

因此它适用于任意的湍流踢
.

我们二明了
·

夙正比于 。
‘华、

,

云中的湍流赘
一

- .

一 \ 久/
-

公(k ) 到底是什么样的形式
,

目前似乎还没有人研究过
.

至于在 自由大气中PlJ 已有下列四

种形式被引用过[9]
.

。 二 } 省
。 , } 衬 、 } , 。 } , 。

一二一二生‘卜一1 二兰一}一竺匕一兰一
.

卜二匕一二- 卜共菩乙
, , ~ 、 I P ,

I P 、 l
_
一 0 2 0 _

l
_ _ ‘口 z 口‘、, 1 1

‘、尸/ l — 代1 飞— 声 l ‘
’ ‘ ’ 甘

·

l ‘
’ 一

‘ 甘 1
.
六尸二ee 7 竺芍吧尸苛犷忿

—
}一

~

竺- 竺二‘
~

}

—
}

—
{止二竺竺华竺‘

}
‘司 _ ,

l
。

翩 _ 。
l 汀 3/ ,

P瑟 l 司
_ 。

J

叹 z , 、 I U , . 尸0 1 ‘) J‘ 尸 0 1 , ~ 二气r代r es l , . 尸n

任
口

t厅 少 l 六 ~气尸甲凡ee 弋育T 又 l 下育- 贾se 界r 气二胃弓 l 尺一 P而 绍 - ~ r言, -

}
L‘ 十 “

一

巧 J一 , 一

}
L ‘ 十 代, 司

一

{
· ‘

寸几 }
‘( “

各式中的 p 。

是湍块的平均尺度(或称尺度长)

式的谱密度尚待研究
.

云中湍流可否应用上表中之某一种形

3
.

方程(2 3 )表明
,

波长的因子不只包合在 。 ,

尸,
(刃 中

,

而且也包合在。
‘丝、中

.

根
、 几 /

据这个桔果
,

我佣或爵有可能用不同波长的雷达同时侧量
,

从而推断云中的湍流情况
.

四
、

桔
.

输

1
.

当云雨厦点拮合成较小尺度的草或湍块时
,

相干散射作用不容忽视
,

这时
,

雷达气

象方程应取下列形式
:

雨 :
歹

,

一
p ‘A ; 0

·

必
·

亡 ‘

7 2 久2R
2 一卜

+
器不丁不〔察} (2 4 )

其中 石是雨滴的平均数密度
,

其他符号如文中所述 ;

云
:
吞 一 二粤掣梦匕

·

《△尸>。‘华、
了艺人

‘

民

“
、 人 /

(2 5 )

形如 (25 )式的雷达气象方程原1111 上也适用于雨
,

且可能比(2 4 )式准确
,

但不及(2 4 )式

应用起来方便
.

当雷达波撇过时
,

若受到的削弱散射作用不能忽略
,

旦四(2 4 )
,

(2幻式还要乘上一个因

子 尸(又
, : 尺)

.

2
.

为 了提高雷达侧量的精确度
,

有必要进一步掌握云雨微拮构的某些规律
,

例如系和

湍块的特性等
.
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