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一种反演雷达波束内不均匀反射率场的方法
’

张 凌 杨硕文 刘锦丽 吕达仁
�中国科学院大气物理研究所中层大气 与全球环境探测开放实验室 北京 �������

摘 要 本文从原始雷达方程出发
，

提出了一种雷达加密观测方案和退卷积的数据反演方法
，

以实现雷达天

线波束内的反射率不均匀结构信息的提取
。

反演方法的数值试验表明
，

此反演方法 比常规测量方法在角分辨

率方面提高约 �倍
，

对波束内尺度为 �
�

��一�
�

�尹、���甲
�，�是天线 ���波束宽度�的反射率变化有明显的反演能

力
。

观测数据的测量误差对反演质量的影响也进行了计算和分析
。

本文还讨论了反演方法对雷达观测中的

一些技术参数的要求
。

这些结果对于提高雷达尤其是星载微波主被动遥感器在测量降水量和 云中含水量等

参数中的精度有重要作用和现实意义
。

关键词 角分辨率
，

微波遥感器
，

退卷积
，

气象雷达

引 言
代表雷达所处位置

，

矢量 �代表雷达的观测方向�即

天线波束轴指向�和观测位置
，

矢量 �
代表空间任一

点相对于雷达的方 向和位置
。

� 的球坐标记为 ��，

观测表明云和降水过程中经常存在尺度很小的

强对流体�‘�
， ’�，它们对天气系统的发展具有重要的作

用
。

目前国内外的气象雷达还不能满足对上述小尺

度过程进行观测研究的需要
。

特别是星载微波主被

动遥感器由于受到卫星载荷
、

尺寸和质量的限制
，

天

线尺寸不能设计很大
，

加上卫星飞行高度距地表较远

����一�������
，

它们的地表分辨率更差 �约为 ��一

������
。

例如
，

美国国防气象卫星上的专用微波探测

成像仪 ��� ����沐���� ������ 肠
��

����
� ��������

天线波束所对应的地面分辨率仅为 ��一���
�����

。

由

于星载微波遥感器空间分辨率低是改善空间遥感大

气
、

云雨和地表的地球物理参数测量精度中的一个重

要障碍
，

因此
，

如何提高它们的空间分辨率是一个具

有重要意义的研究课题
。

本文对怎样获得雷达波束

内反射率变化的信息进行了一些探索
。

气象雷达的

常规测量方法获得的是经过天线增益函数平滑过的

波束内反射率的平均值
。

本文提出了一种方法
，

通过

对雷达加密观测和退卷积的数据反演
，

来反演出被天

线增益函数平滑掉的变化信息
，

从而提高雷达的空间

分辨率
。

图� 雷达位置和观测方向的球坐标系

��
�

� ��〔��� �������� ��� ����刊����� ��������� ��

� ������������������� ������

�
，

动
， �
的球坐标记为 ��

，

�
，

初
。

当雷达天线指向为

��
，

动时
，

按远场区计算的在方向��
，

初上的雷达天

线增益记为 ‘ ��
，
沪

，
�

，

动
，

则按照与文献 ���中类似

的推导方法
，

我们可 以得 出雷达方程在球坐标系中

的一般形式
�
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，
武‘， ‘，， 甲，�‘��

��， ，，

及初
���������，�� �’�

其
‘
扣常数 ��为

�

���

设在方位角的离散点 �砚��� � 】 ，

�，一 �� 上

我们获得雷达接收到的回波功率的观测值 尺
，

相邻
·

离散点 �虱�的间隔为常量△尹�即币、 、 ， 一 币
、 二 △娜

�� �
，

�
，

…�
。

将 ���式中的积分改成在离散点 �虱�

上的求和
，

则 ���式可化为如下的离散方程
�

这 里
，
尸��

，

石
，

动为雷达接收到的从点 ��
，

�
，

动处的

雷达分辨体积 �由雷达发射脉冲长度和波束宽度决定

的可分辨的最小体积�中反射 回来的回波功率
，

只为

雷达的发射脉冲功率
，
兄为雷达工作波长

，

可
�，

�
，

初

为点 ��
，

�
，

初处散射体的反射率
，

���
，

�
，

初为点 ��，
�

，

初处的微波强度衰减系数
，
�为雷达发射脉冲的长

度
，

咨�和 占沪分别为�和尹的有效积分区域 �因为 �在

田 一 �� 或 �尹 一 币�大于几个 ���波束宽度后就可忽

略不计
，

因而实际有效的占。 和占甲是很小的�
。

由 ���式可见
，

该方程 可化为第一类 ��������

尺 一

乏
�胡从

���

、�户、卫刀
��了气‘

一

初△。�凡��，

�

如一代�
一

些卿
五饥一�

一了�
一�

�
�一件二门�︸一一

�
�一
才儿﹃��

��仪

�
口了、

型积分方程
。

当

丁�
‘ ’“ �

��‘ 《 ，�此条件一般是成立

其中 ��价为常数
，

并且 �〔，� �，… � �。 � ， � �、 �

�
，
�〔。 � �

一 �… � �
一 、 斗 ， � �

� 、 � �
，

� � 从 将

���式写成线性方程组的标准形式得
�

的�时
，

���式则成为线性积分方程
。

在气象雷达常

规测量 中
，

通常使用只引人充塞系数来考虑 刃在波

束照射体积 内不均匀性而推导出的简化的雷达方

程 ���
。

在 本 文 中我 们将 直接 利 用 ���式反演 求解

叮�
�，

�
，

甲�
。

我们具体讨论雷达在某 一平面上扫描的一维情

况
。

设扫描平面为�一 ���即扫描时天线抑角为一固

定值�
，

考虑某一相 同距离 尺上的反射率场杯
�

，

�，

沪�的变化
，

则 。 ��
，
�

，
沪�� 刀�尺

，

��
，

初 � 。 �尺
，

甲�
，

不失一般性
，

令 � 一 �
，

在上述情况下
，

并 且考虑到天

线增益函数只是 �一 �和 势 一 币的函数
，

它可 以写成

�，
�口 一 �

、 ，
沪 一 币�的 形 式

，

即 ���
，
甲

，

�
，

币��

��

�� 一 ��
，
甲 一 动

，

���式则经过简单推导成为
�

��叮一� � �习� �
�

“ � �肘刀一
、 材

一 尸，一

乏
�侧 。 】 � 。

�
一 �刀�� ���刁� � … � �材

一 �刀�
、 材 � �材刁�

� 肘

一 几 一

互
�� ” �一 ���

… � �
� 材叭

一 盯 � 刀
一 材 、 �刁卜 对 、 ��

� ’ ‘

� �
� ，刀、 � ，� ���刀、 一 氏 一 。

叮刀
� 。几

�

互

令解 向量 � �

号�
，

常数向量

�刃
，，
刀�

，

一
刃 ��为矩阵转置的记

月乏︷﹃
月��刃

一氏

矛

汽丫
、

�

艺
一一一�气

一 � �� �

���
， ��， 初 一

斌 �
甲 � 占甲

刃�切�从沪 一 初�尹 ��� 几
， 。 �十 ， ，

几 一

艺 氏 。 �� 。 ，

其中核函数 ��甲 一 动为
�

。 ， 一 、�一
丁

��� � 占口

认 一 占��

����一 久
，
尹 一 初

�，���� ��� �
‘ ， · “ 方 “ 组 ��，的系数矩阵

，

由于核 函数 � 只是 甲 一 币的函数
，

它可 以写成

长
�

�币一 初 的形式
，

即 ��沪 一 动 二 ��一 �币一 初�

一 凡�币一 初
。

将 ���式 中的核 函数 ��尹 一 动换成

核函数 凡�币一 初
，

可 以看到
，

回波功率 尸是反射率

。 和核函数 凡的卷积
。

在 ���式中
，

回波功率 尸的值

可通过雷达的加密观测得到
，

核 函数 � 可 由天线增

益函数 民通过 ���式计算出来
，

因此反射率 。 可通过

解积分力
一

程 ���被反演 出来
。

反演反射率 刀的过程

实际上是一个退卷积的过程
。

则 ���式可写成矩阵形式
�

月� � � ���

为 厂抑制反演计算的不稳定性
，

我们采用阻尼最

小二乘法求解 ���式
。

引人阻尼因子 �，

依据阻尼最小

二乘法的基本思想
，

求方程 ���的最小二乘解的问题

就转化为求下列方程解的问题���
。

�月
了月 � ��

��� � 月，� ����

其 中 �是单位对角矩 阵
。

可用高斯消元法求方程

����的解
。
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一种反演雷达波束内不均匀反射率场的方法

� 数值模拟和实测反演处理结果

对于抛物面反射器天线
，

不考虑照射器对反射

器照射的不均匀性及照射器的遮挡
，

按文献 【��中的
推导方法我们可以推出抛物面天线在远场区的增益

函数为
�

�长�一 ��
，
职 一 叻 �

�二，刀�

刃�
�
�

演过程
。

在方程组 ���中我们可以看到
，

对于含有某点 只

的方程
，

方程含有该点左右两边各 �个点上的刀值
，

因此在第 �个方程中需要在反演点币
，
之前补上 �个

点的 叮值
，

在第 �个方程中需要在反演点币
�

之前补上

� 一 �个点的 刀值
， … 在第 �个方程 中需要在反演

点 币
、
之后补上 �个点的叮值

。

在计算中我们按下

面规则选取 刀值
�

兄� ��

。 一

罕
��·

了。
�一瓦，

’ � ‘甲 一 初
�

其中 � 为抛物面天线 口径的直径
，

乙���为第一类一

阶贝赛尔函数
。

由中国科学院大气物理研究所研制

的 � ��� 双波长雷达辐射计系统的指标
，
兄一 �

�

���

和 � � ������
，

用 ����和 ����式计算得到天线 ���

波束宽度为甲�� � �����
。

在下面的数值分析中
，

天

线增益按����和 ����式计算
。

叮一 。

斤刀
� 。

叮�
一 阴

冲刀
� 。

� 叮刚
� 。

� �

�� � �
，
�

，

�
，

��

�� � �
，

�
，
�

，
��

�� � �
，
�

， …

�� � �
，
�

，

…

�� ����

��

、�少、�户
�，‘

，‘�皿‘

且
矛�、�了、

��� 数值模拟

下面我们用正反问题的数值试验来考察上节中

反演方法的性能
。

正问题的计算过程是
�

首先给定

反射率场的分布形式 。 ��初�称它为叮的真值�
，

然后

由���式用高精度数值积分方法求 出 尺�� � �
，

�，

… ，

��
，

并由此算出气象雷达常规测量方法所得的

反射率场 。 ��虱�
。

在上节所述的情况下
， 。 ��虱�与 尺

成正 比
，

它们之间只相差一个固定的倍数
。

反问题

的计算过程为
�

用正问题所得的 尺代入方程 ����
，

并

求解得到反射率场的反演解刀
，
�虱�

。

由此可见
�，

这里

的正问题实际上是数值模拟雷达对反射率场的测量

过程
，

而反问题则为数值模拟对雷达测量数据的反

����式的意思是第一个反演点币
�

前的 �个点和第 �

个反演点币
、
后的 �个点的叮值选用正问题中计算的

常规测量值头
，

其余补点值设定为零
。

图 �给出了我们计算的一个例子
。

图 �中叭是

一个周期为 ����沪�� �一 ������
，

振幅为 �
�

�的正 弦

波
。

除在图左右两端附近外
，

反演解 刀�明显 比常规测

量值 、 更接近 叮的真值 叭
。

仇的强度变化可达 ���

以上
，

而叭的强度变化还不足 �
�

���
。

从图 �可以看

出
，

方程组 ���中多余未知数的值的选取对图 �两端

在约两个 ���波束宽度范围内影响反演值 马
。

在实

际应用 中
，

可以去掉这个影响范围以内的值
，

保留这

个影响范围 以外的值
。

经过一系列数值计算
，

我们

选出的参数为△甲 � ����� 和
� � �

�

��
。

我们的一些

数值试验表明
，

若 、 的变化幅度要达到本例中 。 ，
的

变化幅度 ���� 以上�
，

则 。 �的周期必须大于 �
�

�叭耐

此周期为本例的 �倍
。

从这个意义上说
，

求解反演方

程 ����可以把雷达的角分辨率提高 �倍
。

街飞

一
…

名常髯专长食粼哥以

方位角币

图 � 刃，
，
刀�和价的分布曲线

，

仇的周期为 �
�

��甲
，，�

��
�

� 以���������� ������ �� 刃�
，
刃�

，

��� 刃�
·

��
� 详��� ��刀� �� �

·

��甲，��
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功吸

一
令长言奥名卜哥探以

方位角厕

图 �

��
�

�

除了叭的周期为 。
�

��甲
，��不同外

，

其余与图 �相同

��
� �

��
� �� ��

�

� ������ ��� 详���� �� 刀� �� �石�沪�，�

我们的数值计算还表明
，

反演方程 ����能反演

分辨的最小周期约为 ����甲
����� ������

。

图 �给出

了此时的 叮，，
叭和 叭

。

在图 �中
，
叮，
自身的最大变化幅

度可达 ��� 以上
，

而 刀�的变化不足 �
�

�����变化幅度

不到其平均值的 �
�

��
，

几乎不随扫描角甲变化�
。

��� 实测个例反演

我们对雷达实测数据进行了一些数值计算
，

图 �

给出了一例计算结果
。

我们对实测数据按下列过程

处理
�

从雷达观测 中我们得到反射率沿径 向随距离

的分布 冲��，�的距离间隔为 ���� 的高分辨率数据
，

假

设这个沿直线分布的反射率场存在于距离雷达较远

的地方 �本文中取 ����� 远�
，

并且这个反射率场所

在的直线与雷达对其观测时的波束垂直
，

那么 当我

们用雷达对这个沿直线分布的场进行扫描时
，

沿线

分布的反射率场就变成沿方位角方向的分布 刀�虱�
。

我们将 叮�斌�作为真值按前述方法进行正反 问题的

计算
。

从图 �中可以清楚看到
，

反演解 叮，的变化幅度

比常规测量方法计算的飞大很多
，

叮，
较 叮� 更接近雷

达实测值 。 � 。

鲡 为 ����一�
�

�� 时
，

伙能显示出飞不

能反映的叭的峰和谷
。

当币为 �
�

��一�
�

巧 时
， 。 � 的峰

谷差只有 �
�

���
，

而 。 ，
的峰谷差可达 �

�

���
。

功飞

一
������加

令长友髯名。褂裸以

方位角歹

图 � 除了价为雷达实测反射率场不同外
，

其余与图 �相同

��
·

� ��
� �

���
� �� ��

·

� ������价 �� ��� ����������� ����� �������� ���������

想的情况
，

即只有离散化误差 �由解析方程转化为离

� 测量误差对反演的影响 散方程所产生的截断误差�
、

计算误差 �舍人误差�和

边界条件误差的理想情况
。

然而
，

反演方法在实际

上节给出了对正弦波反射率场和雷达实测反射 应用时
，

我们不可避免地要遇到仪器的测量误差
，

因

率场进行的数值模拟反演
。

在上 节的数值模拟 中
，

此测量误差对反演结果产生怎样的影响是我们无法

我们没有考虑测量误差
，

所得结果只反映了一种理 回避的问题
。
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由于空间微波噪声
、

雷达本机噪声
、

雷达不稳

定性及涨落回波积分的随机误差等原因的存在
，

雷

达实际测量到的平均回波功率是有一定误差的
。

为

了模拟测量误差对反演的影响
，

我们在正 问题计算

完成后和反问题计算之 前给 回波功率 代加入一定

量的噪声
，

这也相 当于给常规方法所得到的反射率

场 叮��虱�加人一定量的噪声
。

加人噪声后的反射率

场 。��可表示为

叮。 � 刃� � 刃�
’ ￡ ����

其中
。
是一个正态分布的随机变量

，

它的均方差典的

大小反 映了反射率场的测量误差
，

即 � 。
二 �� 代表

�� 的测量误差
，

氏 � �� 代表 �� 的测量误差
。

�
�

� 对正弦波反射率场反演的影响

我们的一些数值计算表明
，

反演过程会引起截

断误差
、

舍人误差
、

边界条件误差及测量 误差等各种

误差的积累和放大
，

而我们引人的阻尼 因子可 以抑

制这些误差的积累和放大
。

一方面阻尼 因子具有抑

制误差放大的优点
，

但另一方面它又有降低反演分

辨率的缺点
。

在阻尼 因子双重作用的矛盾中我们只

能选择一种折衷结果
。

图 �给出了一例不同大小阻

尼因子的反演结果
。

在没有测量噪声 �即久 � ��时
，

刀��为一不失真等幅正弦波
。

当加人 �� 的测量噪声

�即久 � ���时
，

叭越为一失真的正弦波
。

用这个失

真的正弦波进行反演势必带来反演结果的失真
，

如

在币� �
�

��� 附近 刀��的波谷象被削掉一截
，

它导致

反演解 刀�的波谷变浅 �图 ��
。

虽然反演波形有些失

真
，

但它仍 比常规测量值 。��更好
、

更接近于真值叭
。

图 �中给出的 �条反演曲线都是稳定可靠的
，

它们都

克服了计算的不稳定性
。

当阻尼 因子从 �
�

�到 ���变

化时
，

一方面反演解 。 �的波形失真逐步变小
，

越来越

接近等幅正弦波 �阻尼因子为 �
�

�时基本上看不到反

演波形失真�
，

这表明误差放大效应逐渐减弱 �但在

另一方面
，

反演解 刁�的振幅也逐渐变小
，

这表明反演

的分辨率逐渐降低
。

我们对不 同大小的测量误差进行了反演试验
，

图 �给出了一例计算结果
。

在图 �中部的方位角 区

域内
，
�个反演波形失真较小

，

当测量误差从 �到 ��

—
功
叮刚

，

叽���

三
功 �少��

�

�

功
， 进厂二。�

功
， 搜厂二��

令长友年�合翔哥以

方位角币

图 � 不同大小阻尼 因子的 。 �、 加入 �� 的噪声后的 。 �勺和叭的分布曲线
，

价的周期为 �
�

�尹���

��
�

� ���������� �

明
�� ��刀� ��� ��������������� ���������� �������

，
刀�、 ���� � ����� ��

� �� ��� �

��
�
��� 刀�

�

��
� 详���� ��价 �� �

·

�尹�仰

变化时
，

反演波形的振幅越来越小
，

这反映了反演分

辨率逐渐降低
。

这个现象可 以做如下解释
�

当加入

的测量误差越来越大时
，

常规测量值 刀��的波形失真

越来越大
，

为了使反演解不失真
，

需要对越来越大的

反演误差放大效应更大的抑制
，

这要求增大阻尼 因

子
，

最终导致反演分辨率下降
。

虽然 当测量误差增

大时反演分辨率下降
，

但图 �中的反演解仍然都 比

常规测量值好
，

更接近于真值
。

随着实际测量误差的增加
，

反演解的质量逐渐

下降
。

通过一系列的数值计算
，

我们得出下列结果
。

当测量误差为 �� 时
，

为获得 比常规法有明显改善效

果所能反演的最小周期约为 �
�

�叭
�
�， 反演解能将雷

达角分辨率提高约为 �
�

�倍
�而 当测量误差 为 ��

时
，

所能反演的最小周期增大为 �
�

��甲��
，

雷达角分

辨率的提高降为 �
�

�倍
。

��� 对实测反射率场反演的影响

在加人不同大小的测量噪声后
，

我们对雷达实

测反射率场进行了一些反演试验
。

其中对图 �中的

实测数据加人测量 噪声后 的反演结果在 图 �中给
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令长蓄罕名。哥探以

图 � 加人不同大小的噪声后的毯
、

无噪声�氏 一 ��时的 。��和 叭 的分布曲线
，
刃丁的周期为 �

�

�叭��

��
�

� ����������� ��刊�� ��叮� ��� ������ ����������� ��� �
�����

，
叮�、 ����

�� ����� �吼 � ����� 叭
�

��
� 详��

�� ��价 �� �
�

�妈
��

一
功

，

氏二�
，

阵仓��

一
功 刀沂��

，

产�
�

�

一
功 洲不厂��

，

产�
�

�

功飞

一

方位角厕

图 � 除了 尽
「
为雷达实测反射率场不同外

，

其余与图 �相同

肠�
·

� ��
� �

��
� �� ��

·

� ������ 价 �� ��� ����������� ����� �������� ���� �����

出
。

�条不 同测量误差的反演曲线和 �条无测量误 反演效果
，

应尽可能降低测量误差
。

差 的反演 曲线画在 图 �中的同一坐标系 中以示对

比
。

从图 �中的曲线可 以看到
，

虽然加人 �� 和 �� � 雷达观测方法
测量误差 的反演质量较无测量误差 的情况有所下

降
，

但它们的变化幅度还是 比常规法 、 要大
，

比飞更 下面讨论反演方法对雷达观测时技术参数的要

接近雷达实测真值 叭
。

在方位角从 ���� 至 �
�

�� 之 求
。

设雷达每获取一个独立样本所需的时间为
�，

计

间
，

真值叭有较高频率变化的峰谷
，

常规法测值 。 �对 算一个平均值需要 从个时间上独立的样本
，

这样获

此不能反映
，

虽然加人 �� 和 �� 误差的反演结果不 得一个平均值所需的时间为 从
�

。

令天线扫描速度

能反映这些峰和谷
，

但它们所显示 出的峰值 比常规 为 。 ，

则一个平均值对应的扫描角增量 占币一 。 伙几

测值 叽要 大且更接近于真值 叭
。

对于币� �
�

��一 为了使反演可行
，

必须师簇△甲，

即

�
�

�� 之间真值的较慢变化的峰谷
，
�条反演曲线都能 。 �△甲��从动 �巧�

反映并且 比常规测值飞更接近于真值叭
。

把△甲表示为汽�的倍数更为直观
，

令△甲 一 沪�� �。 ，

从计算和分析我们看到
，

观测数据的测量误差 则 ����式变为

是影响反演质量的一个重要 因子
，

为了获得更好的 。 簇甲日认 ���戈动 ����
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通常为了获得足够的独立样本数
，

还需要作距离

平均
。

为了使反演有意义
，

要求不经反演时探测点处

的波束径向可分辨尺度小于切向可分辨尺度
，

即

�沪。 ��刀沪�� ����

即

��弋����甲二� ����

这里 戈为用于距离平均的样本数 目
。

考虑到时间上和距离上的平均
，

总独立样本数

为 从 二 从
·

从
。

根据文献 ���中的结果
，

由倪个独立

样本求得的平均回波功率的均方根差为万�板
。

通

常我们要求均方根差小于 ��尸
，

则要求 况����
。

我

们 的数值试验表明
，

要使反演方法有效益
， � 可在

�一 巧 范围内取值
。

本文的数值计算中 刀 二 甲�� �

△沪 � �
�

�����
�

���� ��
。

不均匀反射率场的反演较常规测量方法有较大的提

高
。

如果将提出的方法用于测量降水量及云中含水

量等参数在雷达波束 内的不均匀性分布
，

则将会提

高这些参数的测量精度
。

我们提出的反演方法还可用于提高星载微波被

动遥感器的角分辨率
。

在被动遥感器的探测 中
，

虽

然遥感器接收信号的方程与雷达方程有所不同
，

但

在天线波束宽度 内对被探测体不均匀性的平滑作用

是同样存在的
，

而且退卷积的反演方法也同样适用
。

本文介绍的工作只是有关提高微波遥感器对波

束内信息探测能力方面研究的第一步
。

进一步的工

作需要考虑实测的天线增益 函数
，

实际雷达观测 中

的数据反演以及被动微波遥感器的情况等
。
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