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相控阵天气雷达站环境参数智能分析系统研发

吕雪芹，何艳丽，敖振浪
（广东省气象探测数据中心，广州　５１００８０）

摘要：作为Ｓ波段新一代天气雷达的重要补充，目前广东省正加快建设Ｘ波段双极化相控阵天气雷达；如何更好地做好优化

布局提升全网覆盖率和探测能力，站点选择是否科学合理显得尤为重要；文章设计一套全新的基于数字高程ＤＥＭ的探测环境参

数智能分析系统，客观、定量、自动计算探测净空投影面积、净空占总投影面积比例、投影阻挡面积比例、探测净空体积、静锥

盲区体积、低空盲区体积、扫描立体空域完备度等，在现场选址时能够１分钟内输出综合分析结果和建议；作为辅助选址系统，

已经在广东省２６部Ｘ波段双极化相控阵天气雷达选址中应用，输出结论对现场选址起到了很好的指导性作用，为雷达系统建设

快速提供科学决策依据。

关键词：相控阵天气雷达；探测环境参数；定量分析；系统研发
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０　引言

天气雷达是探测台风、暴雨、龙卷风等强对流天气的

重要技术手段之一。雷达探测效果不仅要求雷达设备本身

具有精准的探测性能，更是要求雷达站周边环境条件好，

在综合考虑工程建设基础条件可行的前提下，要求阻挡角

尽量越小越好。一般情况下，雷达站站址的拔海高度越高，

四周阻挡角越小。但是拔海高度不是越高越好，因为天气

雷达一般不使用负仰角扫描，所以０°仰角以下的区域没有

扫描到，就会出现雷达扫描盲区。而在低空范围里，往往

又是强对流天气经常发生的关键区域。目前广东省气象部

门快速推进Ｘ波段双极化相控阵天气雷达建设，正是弥补

原有Ｓ波段新一代天气雷达探测网的低空探测盲区的不足。

在原有雷达探测网的基础上，如何更好的优化布局Ｘ波段

双极化相控阵天气雷达，站点选择显得尤为重要。按照以

往的定性分析雷达站探测环境的常规做法已经不能完全满

足精细化探测业务需要，因此如何更好地定量化计算、分

析、判断雷达站环境条件参数是非常重要的。近些年来有

不少关于雷达站选址方面的文章，但主要是分析四周阻挡

角和等射束高度图的介绍，如伍洋等［１］借助ＧＩＳ数据分析

新一代天气雷达站选址，并直观展现站点的遮蔽角图和等

射束高度图。景号然［２］等利用ＳＲＴＭ 高程数据作为选址基

础数据，计算得到天气雷达在０．５°，１．０°，２．４°仰角上地物
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遮挡情况；利用高程格点数据获得３个仰角的地物剖面数

据，获得站点上空１ｋｍ，海拔３ｋｍ和６ｋｍ等射束高度图，

分析了四川省天气雷达网探测环境，并给出了评估结果。

李明凤［３］等利用数字高程模型 （ＤＥＭ）对广东省已建成的

１２部新一代天气雷达分别进行地形阻挡分析，主要是通过

制作遮蔽角图和等射束高度图分析地形阻挡，根据阻挡分

析探测效果优劣。叶飞［４］通过获取ＤＥＭ 高程数据、ＳＲＴＭ

数据和雷达周边高大建筑物的遮挡数据，分别绘制天气雷

达单站遮蔽角图和内蒙全区新一代天气雷达网等射束高度

拼图，对内蒙全区新一代天气雷达探测环境进行了评估分

析，通过评估分析可以对雷达覆盖率不够的区域提出补偿

机制。高永芹、刘锋、吴焕萍、杨磊等［５８］介绍了基于组件

式ＧＩＳ技术的业务应用系统建设的总体框架，并阐述了系

统的建设内容，主要包括电子地图建设，制图产品输出，

实时与历史资料检索，评估以及参数化制图等功能，对ＧＩＳ

应用于决策服务系统的若干关键技术问题进行了讨论与分

析。这些研究和系统，基本上是基于ＧＩＳ地理信息获取高

程数据制作雷达站四周遮蔽角图和等射束高度图，再人工

目视评估探测环境，费时费力，缺少定量化分析，评价完

整性也存在局限性，不能很好地满足精密探测业务需求。

本系统重点解决定量化、自动化评估探测环境内容。

１　架构及界面设计

１１　总体架构

整个系统的架构设计分为四个部分：第一个部分是站

点基本信息的录入，包括站点名称、经纬度、海拔高度、

雷达天线计划离地面高度等参数；第二部分是通过ＧＩＳ获

取雷达站地理位置３６０°范围内距离站点一定半径内的高程

数据［９１１］；第三部分是制作遮蔽角图和等射束高度图，进

而制作多个站点的等射束高度图的拼图；第四部分是自动

综合分析探测环境状况，输出综合分析报告。流程框图如

图１所示。

图１　系统架构图

１２　界面设计

采用Ｃ＃编程语言构建 ＷＩＮＤＯＷＳ交互主界面，菜单

栏分为站点基本参数、获取高程数据、探测环境分析及显

示等４个部分，功能设计着重考虑了各个部分在实际使用

中的关联性和灵活性。使用广东省连州雷达站作为背景图，

功能标签和按键采取图形化凸凹立体轮廓，立体感强，对

约定可选内容采取可编辑文本框，方便输入。界面力求美

观，交互友好便捷，如图２所示。

图２　主界面

在实际应用中，对于某个拟选站点，可使用仪器测量

它的经纬度和海拔高度，根据雷达塔楼和雷达基座计算天

线离地面的高度，输入到对应的 “站点基本参数”菜单栏。

设计可编辑文本框的预设半径范围分别为５０ｋｍ、

７５ｋｍ、１００ｋｍ和１５０ｋｍ。对于Ｘ波段双极化相控阵雷达

来说，有效探测范围一般是５０ｋｍ以内，选取数字高程数

据ＤＥＭ的范围一般选择５０ｋｍ即可，如果考虑为Ｓ波段雷

达所用，则选择１００ｋｍ 就足够了，因为地球曲率原因，

１００ｋｍ 以外只有超过 ８ｋｍ 以上的高山才可能产生阻

挡［１２１３］。读取的数字高程数据存入对应站点的 ＴＸＴ文件

中，ＴＸＴ文件还包含基本参数等信息，作为后续分析和评

估所需基本数据。

考虑使用的灵活性，通过 “获取高程数据”菜单栏中

一键读取数据，系统自动搜索指定半径范围的高程数据，

生成ＴＸＴ文件保存于磁盘中用于任何时候使用。用户可以

在ＴＸＴ文件中根据实际状况增加或者修改高程数据，例如

附近有建筑物阻挡而ＧＩＳ里又没有标示的点。

设计 “探测环境分析”菜单栏一次性完成阻挡角图、

等射束高度图和多站拼图的制作，生成对应的ＪＰＧ图片，

同时，自动分析不同仰角的连排阻挡物的方位角以及全方

位占比，进一步自动计算静锥盲区、低空盲区、扫描面积

和扫描立体空域完备度等，再自动分析区域内的环境条件

情况，输出综合分析结论。

２　高程数据读取方法

一般来说，从网络上商用的ＧＩＳ信息系统在线读取高

程数据是有限制的，不方便且速度慢，不太适合雷站址选

择的应用场景需求［１４１５］。本文重点介绍离线读取的方法，

首先从地理信息系统下载相应区域的ＴＩＦ格式高程ＤＥＭ文

件，ＴＩＦ格式高程文件很大，涵盖一个省的矩形区域的文

件大小至少２ＧＢ，占用太多计算机资源，影响运行性能，

所以选择区域应该适当，够用就行了。数字高程的分辨率
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当然越高越好，本设计下载３０米距离分辨率１米高度分辨

率的数据，基本满足业务需求。通过文件读取的方法离线

读取数字高程数据，这样速度非常快［１６］，而且使用起来方

便，完全不依赖于互联网即可随时随地使用，这对于野外

现场选址的时候至关重要。下面是实现的主要代码。在菜

单点击 “获取高程”按键，直接进入事件代码。

ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄｂｕｔｔｏｎＳｃａｎｎｉｎｇ＿Ｃｌｉｃｋ（ｏｂｊｅｃｔｓｅｎｄｅｒ，ＥｖｅｎｔＡｒｇｓｅ）

｛

Ｇｄａｌ．ＡｌｌＲｅｇｉｓｔｅｒ（）； Ｇｄａｌ．ＳｅｔＣｏｎｆｉｇＯｐｔｉｏｎ （＂ＧＤＡＬ ＿

ＦＩＬＥＮＡＭＥ＿ＩＳ＿ＵＴＦ８＂，＂ＹＥＳ＂）；／／支持中文

Ｄａｔａｓｅｔｄｓ＝ Ｇｄａｌ．Ｏｐｅｎ（＂Ｄ：＼雷达站选址智能测评程序＼ＧＩＳ

基础信息文件（不可删除）＼ＧＩＳ＿ＤＥＭ．ｔｉｆ＂，Ａｃｃｅｓｓ．ＧＡ＿ＲｅａｄＯｎｌｙ）；

ｉｎｔｒａｓｔｅｒＸ＝ｄｓ．ＲａｓｔｅｒＸＳｉｚｅ；／／影像宽度

ｉｎｔｒａｓｔｅｒＹ＝ｄｓ．ＲａｓｔｅｒＹＳｉｚｅ；／／影像高度

ｉｎｔｂａｎｄＣｏｕｎｔ＝ｄｓ．ＲａｓｔｅｒＣｏｕｎｔ；／／波段数

ｄｏｕｂｌｅ［］ｔｍｐＤ＝ｎｅｗｄｏｕｂｌｅ［６］；

ｄｓ．ＧｅｔＧｅｏＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ｔｍｐＤ）；／／影像坐标变换参数

ｓｔｒｉｎｇｐｒｏｊ＝ｄｓ．ＧｅｔＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（）；／／影像坐标系信息（ＷＫＴ格

式字符串）

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１＝ｎｅｗ Ｓｙｓｔｅｍ．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭｏｄｅｌ．Ｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ（）；

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１．ＤｏＷｏｒｋ ＋ ＝ ａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１ ＿

ＤｏＷｏｒｋ；／／注册后台操作

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１．ＲｕｎＷｏｒｋｅｒＣｏｍｐｌｅｔｅｄ＋＝ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷ

ｏｒｋｅｒ１＿ＲｕｎＷｏｒｋｅｒＣｏｍｐｌｅｔｅｄ；

Ｃｏｎｔｒｏｌ．ＣｈｅｃｋＦｏｒＩｌｌｅｇａｌＣｒｏｓｓＴｈｒｅａｄＣａｌｌｓ＝ｆａｌｓｅ；／／．ＮＥＴ 禁

止了跨线程调用控件ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１．ＲｕｎＷｏｒｋｅｒＡｓｙｎｃ（）；／／

启动后台操作

ｂｕｔｔｏｎＳｃａｎｎｉｎｇ．Ｅｎａｂｌｅｄ＝ｆａｌｓｅ；／／在获取资料期间禁止再次

按该按钮

ｔｅｘｔＢｏｘ７．ＦｏｒｅＣｏｌｏｒ＝ Ｃｏｌｏｒ．Ｂｌａｃｋ；

ｔｅｘｔＢｏｘ７．Ｔｅｘｔ＝＂正在读取高程数据．．．．．．＂；

ｂｕｔｔｏｎ１．Ｅｎａｂｌｅｄ＝ｔｒｕｅ；

｝

众所周知，从地图读取数据是需要花费一定时间的。如

果前台长时间读数据的时候不能进行其他操作，则非常乏味

且不可接受。采取的方法就是将前台读取数据的任务通过委

托的方法放在后台运行，前台就能够响应用户操作。使用委

托语句ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１．ＤｏＷｏｒｋ＋＝ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１

＿ＤｏＷｏｒｋ；进行注册后台操作，把读取任务放在后台，前台

无感知。后台读取事件由如下主要代码实现。

ｐｒｉｖａｔｅｖｏｉｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１＿ＤｏＷｏｒｋ（ｏｂｊｅｃｔｓｅｎｄｅｒ，

ＤｏＷｏｒｋＥｖｅｎｔＡｒｇｓｅ）

｛

ｓｔｒｉｎｇｆｉｌｅＰａｔｈＯｎｅ＝＂Ｄ：＼雷达站选址智能测评程序＼数据资料

＼ｄｅｍｏ．ＴＸＴ＂ＳｔｒｅａｍＷｒｉｔｅｒＲａｄ＿ｆｐ＝ ｎｅｗＳｔｒｅａｍＷｒｉｔｅｒ（ｆｉｌｅＰａ

ｔｈＯｎｅ）；／／实例化打开一个文本文件

／／扫描四周的阻挡物的海拔高度值

ｆｏｒ（ｌｏｏｐ＝０；ｌｏｏｐ＜ ＬＯＯＰ；ｌｏｏｐ＋＋）

｛

ｆｌｏａｔＡＶＧ＝０，ＭａｘＡＶＧ＝０；

Ｄｉｓｔａｎｔ＝０；

ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ＝０；

ＭａｘＨｉｇｈｔ＝０；

ｆｏｒ（ｉ＝０；Ｄｉｓｔａｎｔ＜ ＤａｔａＡｓｋＲａｎｇｅ；ｉ＋＋）／／寻找每条扫描

线上的最高点

｛

Ｄｉｓｔａｎｔ＝ Ｄｉｓｔａｎｔ＋５０；／／按照每５０米距离间隔查询一个点

的海拔高度

ｄｏｕｂｌｅ［］ＬａｔＬｏｎ＝ｎｅｗｄｏｕｂｌｅ［２］；

ＬａｔＬｏｎ ＝ ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｗＰｏｉｎｔＬａｔＬｏｎ．ｃｏｍｐｕｔｅｒＴｈａｔＬｏｎＬａｔ

（Ｌｏｎ０，Ｌａｔ０，Ｄｉｓｔａｎｔ，Ａｎｇｌｅ）；／／计算新的坐标的经纬

ＡＶＧ ＝ ＰｒｏｃｅｓｓＧｉｓＴｉｆｆＦｉｌｅ．ＧｅｔＭｕｌｔｉｆｙＥｌｅｖａｔｉｏｎ（ｄｓ，ＬａｔＬｏｎ

［０］，ＬａｔＬｏｎ［１］）；

ｈｉｇｈｔ＝ （ｆｌｏａｔ）（０．５ Ｄｉｓｔａｎｔ Ｄｉｓｔａｎｔ／ｒａｄｉｕｓＥａｒｔｈＭｅｔｒｅｓ）；

ｈｉｇｈｔ＝ ＡＶＧ－ｈｉｇｈｔ；／／地球曲率订正

｝

ＨｉｇｔｈＴｅｍｐ＝ （ｆｌｏａｔ）（ＭａｘＡＶＧ－ＳｔａｔｉｏｎＨｅｉｇｈｔ－ Ａｎｔｅｎｎａ

Ｈｅｉｇｈｔ）；

ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ＝ （ｆｌｏａｔ）（Ｍａｔｈ．Ａｓｉｎ（（（ＨｉｇｔｈＴｅｍｐ－（０．５

ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ／ｒａｄｉｕｓＥａｒｔｈＭｅｔｒｅｓ））／ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ））

１８０／Ｍａｔｈ．ＰＩ）；／／计算某方位角点的阻挡角

／／保存数据到ＴＸＴ文件

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｗｒｉｔｅ（（ＤａｔａＡｓｋＲａｎｇｅ／１０００）．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）．ＰａｄＬｅｆｔ

（５，＇＇）＋＂＼ｔ＂）；／／测评范围

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｗｒｉｔｅ（Ａｎｇｌｅ．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）．ＰａｄＬｅｆｔ（５，＇＇）＋＂＼ｔ＂）；／／方

位角

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｗｒｉｔｅ（（ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ／１０００．０）．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（＂Ｆ１＂）．

ＰａｄＬｅｆｔ（６，＇＇）＋＂＼ｔ＂）；／／最高点的距离

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｗｒｉｔｅ（（ＭａｘＡＶＧ）．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（＂Ｆ１＂）．ＰａｄＬｅｆｔ（６，＇＇）＋

＂＼ｔ＂）；／／最高点的高度

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｗｒｉｔｅ（（ＭａｘＨｉｇｈｔ）．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（＂Ｆ１＂）．ＰａｄＬｅｆｔ（６，＇＇）＋

＂＼ｔ＼ｔ＂）；／／订正后的高度

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｗｒｉｔｅ（ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（＂Ｆ２＂）．ＰａｄＬｅｆｔ（６，＇＇）

＋＂＼ｔ＼ｒ＼ｎ＂）；／／阻挡角

Ａｎｇｌｅ＝ Ａｎｇｌｅ＋ ＡｎｇｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ；／／增加一个间隔的方位角

ｉｆ（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ１．ＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＰｅｎｄｉｎｇ）／／检查是否有中

止后台继续执行的按钮操作，有则退出

｛

ｅ．Ｃａｎｃｅｌ＝ｔｒｕｅ；

ｂｒｅａｋ；

｝

｝

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｆｌｕｓｈ（）；／／清除内存释放资源

Ｒａｄ＿ｆｐ．Ｃｌｏｓｅ（）；／／关闭资料文件

｝

为了便于后续处理，扫描到的高程数据存储到ＴＸＴ文

件的格式如表１所示。

表１　存储格式

方位角 距离／ｋｍ 山高／ｍ 订正高度／ｍ 阻挡角

０ ４８．５ ５０４．０ ３１９．８ ０．３６

０．２５ ４８．７ ５１６．０ ３３０．３ ０．３７
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　　需要注意的是，以站点为中心扫描四周的阻挡物，究

竟以多少方位角间隔和距离间隔进行步进扫描，应该由实

际需求决定［１７］。本设计以０．２５°间隔和５０ｍ距离间隔在扫

描范围内扫描地形的海拔高度值，从实际效果来看还是比

较理想的。

３　遮蔽角和等射束高度图及拼图

３１　遮蔽角和等射束高度图的制作

评价雷达探测能力的三种图［１８］的制作流程如图３所示。

图３　阻挡图等制作流程图

首先打开某一个单站的ｔｘｔ文件，逐行读取全部数据，

分别对每一个方位对应的原始高度值和距离值进行提取，

作进一步的距离订正。利用三角函数计算方位角对应点的

阻挡角，ＨｉｇｔｈＴｅｍｐ＝ｈｉｇｈｔ－ＳｔａｔｉｏｎＨｅｉｇｈｔ－Ａｎｔｅｎｎａ

Ｈｅｉｇｈｔ；ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ＝ （ｆｌｏａｔ） （Ｍａｔｈ．Ａｔａｎ （Ｈｉｇｔｈ

Ｔｅｍｐ／ （ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ１０００））１８０／Ｍａｔｈ．ＰＩ）；其 中

ＨｉｇｔｈＴｅｍｐ是雷达天线订正后的高度。ＮｅｗＤｉｓｔａｎｔ是阻挡

物与雷达站之间的距离。

在极坐标系绘制阻挡图和在直角坐标系上绘制阻挡图。

从图４可以看出，制作的阻挡角图既具有同圆极坐标形式，

也具有对应的直角坐标形式，比传统只有极坐标形式更加

形象直观，容易理解，如图４所示。

天气雷达探测能力不仅受雷达性能、各种衰减、电磁

波折射和降水云性质等因素的影响，也往往会受到雷达站

四周的高大建筑物、山体的阻挡，有的影响相当严重［１９２０］。

为了具体、定量地分析掌握雷达站在各个方向的探测能力，

需要制作表征探测能力的等射束高度图。

等射束高度图是指在一定折射条件下，测站四周由于

地物阻挡，绘制的各个方向上、各种斜距下，雷达波束中

心轴线能够到达的最低高度等值线图。等射束高度图考虑

了雷达天线高度的情况，地球球面及大气折射的影响．特

别是它考虑了周围地物、地形对雷达探测能力的影响［２１］，

这对分析雷达探测环境条件是非常有用的工具。应用测高

图４　阻挡角图

公式：

犎 ＝犺＋１０００犚ｓｉｎδ＋０．０５８９犚
２ （１）

式 （１）中，犺为天线高度 （ｍ），δ为遮蔽角 （°），犎 为观

测高度 （ｍ），犚是最大探测距离以ｋｍ为单位。根据遮蔽

角δ，业务上常常分别设置犎 为１ｋｍ、３ｋｍ和６ｋｍ，可以

分别计算雷达最大观测距离犚。

以０．２５°方位间隔的各个方向上，应用测高公式可以分

别求出各个方向上１ｋｍ高度的雷达可以达到的最大探测距

离，采用极坐标的形式将探测距离依次标出，顺序连线形

成等射束高度图，如图５所示。

３２　多站拼图的制作

多站点拼图实际上是将每个雷达站点的位置分别在所

处的经纬度上绘制等射束高度图，单站使用不同颜色绘制，

形成一幅多站拼图。必须非常注意：低纬度地区应该使用

麦卡托投影坐标转换变成真实的地理坐标［２２］！以减少位置

误差。等高度通常取１ｋｍ、３ｋｍ和６ｋｍ。由于参与拼图的

站点相距的距离可能不一样，有些相距很近，有些相距很

远，相距太近绘出来拼图容易密集重叠不好看，如果相距

太远又会超出屏幕范围。因此，在屏幕固定区域范围里绘

制多个站点的拼图，为了尽可能的利用屏幕可显示范围，

增强拼图的清晰度，采用了自动适应屏幕大小的技术。这

里通过计算最左、最右、最上、最下的站点经纬度，计算

出拼图的中心位置，确定向四边延伸或者缩小一定比例，

进行归一化处理自适应屏幕大小。海拔高度１ｋｍ、单站半

径４５ｋｍ的拼图如图６所示。
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图５　等射束高度图

图６　拼图

４　自动分析功能实现

打开单站ｔｘｔ文件，逐行读取各个参数。统计和分析三

个设定门限的阻挡面，即阻挡角０．５°以上、１．０°以上和１．５°

以上。假定如果阻挡角０．５°以上连续有１０°方位阻挡，那么

就视作连排阻挡。同理，阻挡角１．０°以上连续７°以上方位

阻挡，就视作连排阻挡，阻挡角１．５°以上连续５°以上方位

阻挡，就视作连排阻挡。根据阻挡严重程度分为优、良、

一般或者差等４个等次，作为阻挡优劣的判据在输出报告

中给出建议。下面是主要代码实现。

ＴｅｍｐＳａｖｅＦｉｌｅＮａｍｅ＝＂客观分析报告．ｔｘｔ＂；

ＳｔｒｅａｍＷｒｉｔｅｒ ｆｐ１ ＝ ｎｅｗ ＳｔｒｅａｍＷｒｉｔｅｒ （ＴｅｍｐＳａｖｅ

ＦｉｌｅＮａｍｅ）；／／实例化打开一个文本文件

ｆｐ１．Ｗｒｉｔｅ（＂｛０｝雷达站探测环境净空条件客观分析报告：＼ｒ＼

ｎ＂，ＳｔａｔｉｏｎＮａｍｅ）；

ｆｌｏａｔｓｕｍ ＝０，ｐｅｒｃｅｎｔ；

ｉｎｔｆｌａｇＣｎｔ＝０；

ｂｏｏｌＳｔａｒｔｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ；

ｉｎｔＭｏｒｅ１０ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ＝０；

ｆｏｒ（ｌｏｏｐ＝０；ｌｏｏｐ＜ ＬＯＯＰ；ｌｏｏｐ＋＋）

｛

ｉｆ（Ａｎｇｌｅ＿ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ［ｌｏｏｐ，１］＞＝０．５）／／阻挡角＞＝０．５

的占比统计

｛＋＋ｓｕｍ；

ｉｆ（Ｓｔａｒｔｆｌａｇ＝＝ｔｒｕｅ）

｛ｆｌａｇＣｎｔ＋＋；

｝ｅｌｓｅ

｛Ｓｔａｒｔｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ；ｆｌａｇＣｎｔ＝１；

｝

｝

ｅｌｓｅ

｛Ｓｔａｒｔｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ；

ｉｆ（ｆｌａｇＣｎｔ＞＝２０）／／步进０．５°，方位连排０．５Ｘ２０＝１０°以上

｛ｆｐ１．Ｗｒｉｔｅ（＂方位从｛０｝度到｛１｝度的区段，共有｛２｝度范围，并

且挡角高于０．５°的连排（连续多于１０°方位角）山体阻挡。＼ｒ＼ｎ＂，

Ａｎｇｌｅ＿ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ［ｌｏｏｐ－ｆｌａｇＣｎｔ，０］，Ａｎｇｌｅ＿ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ

［ｌｏｏｐ－１，０］，ｆｌａｇＣｎｔ／２）；

ｆｌａｇＣｎｔ＝０；

Ｍｏｒｅ１０ＢｌｏｃｋｉｎｇＡｎｇｌｅ＋＋；

｝

｝

｝

ｐｅｒｃｅｎｔ＝ｓｕｍ １００／ＬＯＯＰ；

ｆｐ１．Ｗｒｉｔｅ（＂本站四周高于０．５°阻挡角一共有｛０｝个点（方位０．

５°间隔一个点），＂，ｓｕｍ）；

ｆｐ１．Ｗｒｉｔｅ（＂即是高于０．５°的阻挡面占比｛０｝％。＼ｒ＼ｎ＂，ｐｅｒ

ｃｅｎｔ．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（＂＃０．０＂））；

探测净空面积的计算方法是采用作者提出的细分逼近

法，限于篇幅，细分逼近算法不在这里介绍。使用这种算

法计算出Ｘ波动双极化相控阵雷达４５ｋｍ扫描半径范围内，

１ｋｍ高度探测净空投影面积、净空占总投影面积比例、投

影阻挡面积比例、有效探测空域及其占比等。对于其他类

型天气雷达，不同扫描范围和３ｋｍ、６ｋｍ高度探测净空面

积的计算方法类同。通过自动分析功能，给出对应的综合

客观评价。下面是独树岗雷达站探测环境净空条件客观分

析报告实例。

方位从８２．２５°～９８°的区段，共有３２°范围，并且挡角高

于０．５°的连排 （连续多于１０°方位角）山体阻挡。

本站四周高于０．５°阻挡角一共有５１５个点 （方位０．２５°
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间隔一个点），即是高于０．５°的阻挡面占比３５．８％。

方位从８６．７５～９８°的区段，共有２３°范围，并且挡角高

于１．０°的连排 （连续７度方位角以上）山体阻挡。

本站四周高于１．０°阻挡角一共有１１８个点 （方位０．２５°

间隔一个点），即是高于１．０°的阻挡面占比８．２％。

本站四周有１个方向存在高于１．０°阻挡的连排 （连续

多于７°方位角）区域，反映探测环境条件不太理想。

方位从８９．５°～９７°的区段，共有１５°范围，并且挡角高

于１．５°的连排 （连续５°方位角以上）山体阻挡。

本站四周高于１．５°阻挡角一共有４２个点 （方位０．２５°

间隔一个点），即是高于１．５°的阻挡面占比２．９％。

本站四周有１个方向存在高于１．５°阻挡的连排 （连续

多于５°方位角）区域，说明探测环境条件不理想。

本站４５ｋｍ扫描半径、馈源上空２５ｋｍ以下范围内，

有效探测立体空域占总空域体积的百分比 （雷达站４５ｋｍ

探测半径、馈源上空２５ｋｍ以下范围内）：８０．６４％。

本站４５ｋｍ扫描半径、馈源上空２５ｋｍ以下范围内，

有效探测立体空域占默认扫描空域的百分比 （雷达站０～

３７°仰角、雷达馈源上空０～２５ｋｍ高度范围内）：９８．８５％。

本站４５ｋｍ扫描半径、馈源上空２５ｋｍ以下范围内，

静椎区空域体积占总空域体积的百分比：１８．０５％。

本站４５ｋｍ扫描半径、馈源上空２５ｋｍ以下范围内，

低空扫描盲区占总空域体积的百分比 （天线馈源以下、仰

角０°以下）：０．３８％。

５　结束语

以往雷达选址的通常做法，是使用经纬仪在拟选点实

地测量四周的遮蔽角，这种人工方法相当费时费力和粗糙，

非常容易受地理位置和天气状况影响，较远地方阻挡物看

不见而忽视了其阻挡影响。也有采用人工在地图上作业，

寻找各个方位角上最大海拔高度的点，再使用尺子测量与

雷达站之间的距离，然后计算阻挡角。所有这些方法很难

保证客观地反映实际探测环境状况，而且效率非常缓慢，

往往需要几天时间才能完成，难以满足现代业务需要。

本文基于离线的ＧＩＳ地理信息系统数字高程模型ＤＥＭ

获取雷达站探测范围内的山脉、森林、高楼等阻挡情况，

非常适合现场初步寻找天气雷达最佳候选站址，灵活性便

利性不言而喻。自动画出雷达探测范围内的阻挡图、测站

上空１ｋｍ和海拔３ｋｍ、６ｋｍ高度的等高度射束图、多站

拼图，自动计算探测净空投影面积、有效探测空域等覆盖

率指标，并进行智能分析，给出最优合理化评估报告。系

统能够在数十秒内完成整个计算、画图及分析过程，其客

观性和效率凸显。引入有效探测空域的分析和计算功能是

传统雷达选址方法不具有的，定量化的分析极大地提高了

天气雷达站选址决策的科学性，提高全网探测能力，为雷

达监测精密提供良好基础，该系统在广东省２６部Ｘ波段双

极化相控阵雷达选址中得到很好的应用。

为了便于读者参考借鉴，给出有关的实现代码以期对

读者有用。
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