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大气风场和温度对无线电声波探测系统探测高度

影响的数值研究

王盼盼 周晨 宋杨 张援农 赵正予†

(武汉大学电子信息学院, 武汉 430072)

( 2014年 9月 17日收到; 2014年 12月 12日收到修改稿 )

从声波扰动介质中的电波波动方程出发, 使用时域有限差分 (FDTD)方法, 结合声波传播的FDTD 模型,
构建了描述声波和电波相互作用的数值模型, 并运用该模型分析风场和温度对无线电声波探测系统的探测高
度的影响. 数值模拟结果表明: 温度与风场剖面的存在改变声波和电波散射回波的传播轨迹; 温度梯度剖面
主要影响声波的传播速度, 风场剖面导致作为电波散射体的声波波阵面的偏移, 降低电波散射回波的强度并
改变回波路径, 使得接收数据减少, 限制无线电声波探测系统的探测高度; 在强风背景下, 若降低声波散射体
高度, 电波散射回波 “聚束点”的偏移会有较大的改善, 但同时意味着探测高度的降低. 为了改善风场背景下
无线电声波探测系统的探测高度, 可以使用双基地雷达或者增大接收天线面积等方法来实现.

关键词: 大气风场, 声波散射体, 电波散射传播, 无线电声波探测系统
PACS: 02.60.Cb, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.64.100205

1 引 言

无线电声波探测系统 (radio acoustic sounding
system, RASS)是利用大气中的无线电波与声波的
相互作用来测量气温随高度分布的一种探测设备,
一般由大功率声波发射系统和固定波束的多普勒

雷达 (单基地或双基地)组成. 在RASS技术中, 雷
达回波是后向散射回波, 来源于高强度短脉冲声
波导致的大气折射率的周期性波动. 大气中声波
的传播速度可以近似认为与气温的平方根成正比,
根据这一原理, 利用多普勒雷达测量沿路径的声
速的变化, 即可求得温度随高度的分布 [1]. 已有许
多科学家从事RASS研究, 并发表了一些理论和实
验结果. Smith [2]研究了电磁声探头对风速的远程

测量; Marshall等 [3]在无风条件下利用多普勒雷达

追踪声脉冲, 获得了 1.5 km处的回波, 并指出这种
技术可以用来测量低空的大气温度, 但前提条件
是无风、无湍流的大气模型和电波的收发天线与

声天线位于同一地点; Frankel等 [4]用高频RASS
远距离测量大气温度和风速; Fukushima等 [5]研究

和扩展了无线电声波探测系统; Azizyan等 [6]利用

无线电声波探测系统测量低对流层的温度剖面.
Fukushima和Azizyan的实验结果指出, 当平均风
速较强时, 温度测量的探测最大高度急剧下降 [5,6].
Masuda [7]研究了大气风场和温度对RASS探测高
度的影响, 研究结果表明, 温度和风场的变化会导
致最大探测高度下降.

Masuda从声波射线方程出发, 利用射线方法
给出不同风场和温度梯度下的声波波阵面的分

布, 再通过RASS雷达方程来研究风场和温度作
用下的RASS探测高度, 但是这种方法忽略了声
波和电波相互作用的整个物理过程. 本文从声
波扰动介质中的电波波动方程出发, 使用时域有
限差分方法 (finite-difference time-domain method,
FDTD) [8−14], 结合声波传播的FDTD模型, 构建
了一个可以描述声波和电波相互作用的数值模型,
并运用该模型分析了风场和温度对RASS探测高
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度的影响.
根据数值分析结果, 本文还讨论了几种方法来

改善风场对探测高度的影响, 例如使用双基地雷
达、增加天线有效接收直径、使用高灵敏度的接收

天线、移动电波发射点位置以及使用可控波束雷达

天线.

2 声波扰动模型

这里引用宋杨等 [15,16]的声波扰动模型. 在耗
散大气中, 描述大气运动的动力学方程组可以表示
为 [17]

ρ
dV
dt − ρg +∇p

=
(
ξ +

η

3

)
∇∇ · V + η∇2V , (1)

dρ
dt + ρ (∇ · V ) = 0, (2)

dp
dt =

γp

ρ

dρ
dt , (3)

其中
d
dt = ∂t + V · ∇, (1)式为大气中的Navier-

Stokes方程, (2)式为连续性方程, (3)式为描述绝
热过程的状态方程. p, ρ和V 分别代表大气的压

强、密度和运动速度, ξ和 η分别表示切变和体积黏

滞系数, γ =
cp
cv
为比热比 (cp = 1005 J·kg−1·K−1

为定压比热, cv = 718 J·kg−1·K−1为定容比热), g
为重力加速度. 利用方程 (2)可以将方程 (3)变形为

dp
dt = γp (∇ · V ) . (4)

在水平分层的假设下对方程组做简化处理, 忽略背
景大气中竖直方向上的对流运动, 将方程中的压
强 p, 密度ρ和流体速度V = (u,w)分解为背景值

(使用下标 0标注)和声波扰动值 (使用下标 1标注)
之和: 

p = p0 + p1,

ρ = ρ0 + ρ1,

u = u0 + u1,

w = w1.

(5)

由于研究的对象是无旋的寻常声波, 有
∇∇·V1 = ∇2V1, 且在声波的高频近似下, 对 (1)式
忽略重力项; 将方程组线性化, 得到声波传播控制
方程:

∂U

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂z
= H, (6)

其中

U =


ρ1

u1

w1

p1

 , E =


ρ0u1 + ρ1u0

u0u1 + p1/ρ0

u0w1

u0p1 + γp0u1

 ,

F =


ρ0w1

0

p1/ρ0

p1

 , H =


0

b∇2u1

b∇2w1

0

 .

这里, 非齐次项H由波动耗散项构成; b =(
ξ +

4

3
η

)
/ρ0, 为动力学黏滞系数, 在本文中该系

数将作为表征耗散作用的耗散系数来定义和使用.

3 电波传播模型

3.1 电波波动方程

无源扰动起伏介质中的Maxwell方程表示为

∇×E = −µ0
∂H

∂t
, (7)

∇×H = ε0εr
∂E

∂t
, (8)

其中, ε0和µ0分别为真空中的介电常数和磁导

率, c0为真空中的光速, n为大气折射指数, εr

为相对介电常数. 由矢量恒等式∇ × ∇ × E =

∇ (∇ ·E)−∇2E, (7)和 (8)式可以合并为

∇2E − n2

c20

∂2E

∂t2
+∇

(
∇n2

n2
·E

)
− 1

c20

∂n2

∂t

∂E

∂t
= 0, (9)

其中
1

c20
= µ0ε0, n2 = εr. (9)式中忽略n2的时

间一阶偏导, 因为相比于电波的速度, 声波导致的
折射指数随时间的变化可以忽略. (9)式可以展开
简化为

∇2E − n2

c20

∂2E

∂t2
− 2

n2
(∇n)2 ·E +

2

n
∇2n ·E

+
2

n
∇E · ∇n = 0, (10)

其中, ∇2为Laplace算子.
为了方便计算, 定义折射率N = 106(n − 1).

根据著名的Smith-Weintraub方程, 对流层的大气
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折射率为 [18]

N =
7760

T

(
p+

4810e

T

)
=7.76× 103

p

T
+ 3.73256× 107

e

T 2
, (11)

(11)式右边第一项称为干项, 第二项称为湿项. 其
中, p为大气压强, e为水汽压强, 压强的单位均取
Pa; T为热力学温度, 单位为K. 在背景大气中加入
声波扰动, 设背景压强和密度为p0, ρ0, 声波扰动压
强和密度为p1, ρ1, 则p = p0 + p1, ρ = ρ0 + ρ1. 若
忽略水汽压力项, 结合理想气体的Clapeyron定律
数学表达式 [19],

p = RTρ, (12)

折射率方程 (11)可以简化为

N = 7.76× 103R(ρ0 + ρ1), (13)

其中, R为干空气的气体常数. 由折射率和折射指
数的关系式得到

n =10−6N + 1

=7.76× 10−3R(ρ0 + ρ1) + 1. (14)

将 (14)式代入 (10)式, 即为声波扰动介质中的电波
波动方程.

3.2 边界条件

由于计算机计算容量的限制, 数值计算只能在
有限区域内进行. 为了模拟开域电波传播的全过
程, 必须在计算区域的截断边界处给出吸收边界
条件. 吸收边界从开始的插值边界到后来的Mur
吸收边界 [20], 一直到近年发展的完全匹配层 (per-
fectly matched layer, PML)吸收边界 [21], 其吸收
效果越来越好. 这里采用的是Mur吸收边界. 差分
格式的Mur边界条件表示为

En+1
i = En

i + c0(E
n
i+1 − En

i )∆t/∆x,

En+1
i = En

i − c0(E
n
i − En

i−1)∆t/∆x,

En+1
j = En

j − c0(E
n
j − En

j−1)∆t/∆z,

En+1
j = En

j + c0(E
n
j+1 − En

j )∆t/∆z.

(15)

3.3 时空步长

在数值模拟计算中, 数值格式的稳定性和收敛
性十分重要. 在有限差分和有限体积方法中, 稳定

性和收敛性的重要判定依据是Courant-Friedrichs-
Lewy条件 [22]. 因此, 这里时间步长和空间步长必
须满足以下关系:

∆t 6 ∆tc =
1

c0

√
1

∆x2
+

1

∆z2

. (16)

根据本文中模拟电波频率,空间步长取∆x = ∆z =

2.5 m. 由于在实际计算中, 时间步长短有利于提高
计算精度, 在本文的计算中取∆t = 0.5∆tc.

4 温度和风场对声波传播轨迹影响的
数值分析

在本文的模拟中, 使用笛卡尔坐标系, 水平方
向为x轴, 竖直方向为 z轴, 仅考虑声波和电波的
x-z 平面成分. 设发射仰角定义为发射方向和x轴

正方向的夹角. 初始时刻, 声波和电波的发射仰角
均为 90◦, 发射点均位于x = 1.25 km处. 为了方
便模拟, 电波频率设置为 9.8 MHz, 为了满足电波
波长与声波波长之间的Bragg条件, 声波频率取为
21.6 Hz. 初始时刻 (t = 0), 在大气中加一个竖直向
上传播的高斯型单色正弦声波波包扰动, 其扰动形
式如下:

p(x, z) =Aa sin[kax · (x− xa) + kaz · (z − za)]

× e−
(x−xa)2

2σ2ax · e−
(z−za)2

2σ2az , (17)

其中, Aa为声波扰动声压振幅; xa, za为波包所在

的初始位置; σax, σaz为正弦波包的半宽度; kax

和 kaz分别为声波波包波数的水平分量和竖直分

量. 本文模拟中, 设置Aa = 0.005, xa = 1.25 km,
za = 3.75 km; σax = 45 m, σaz = 35 m; 由于声波
发射仰角为90◦, 因此kax = 0.

4.1 大气背景

通常情况下, 在对流层高度上温度随着高度递
减. 这里的大气温度剖面由经验模型MSISE-00给
出, 湍流、黏滞现象的影响忽略不计. 由于实际大气
中风场复杂多样, 很难完全模拟出来, 因此模拟中
采用简化风场. 假设风场仅有x轴方向分量且方向

沿着x轴正方向, 风场由MST雷达测量数据给出,
如图 2所示. 图 2 (a)和 (b)分别代表夏季和冬季风
场. 可以看出, 夏季风速远小于冬季风速. 大气背
景参数如图 1所示.
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图 1 大气温度剖面图

Fig. 1. Atmospheric profile of temperature.
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图 2 大气风场剖面图 (a) 夏季弱风风场; (b) 冬季强风
风场

Fig. 2. Atmospheric profiles of wind: (a) indicates the
summer wind field with low wind velocity; (b) indi-
cates the winter wind field with high wind velocity.

4.2 温度和风场对声波传播轨迹的影响

图 3为静止大气中恒温和包含图 1中温度剖面
的声波波包中心传播轨迹图, 波包中心为声波波包
最大振幅所在的位置. 由图 3可以看出, 声波竖直
向上传播时, 温度梯度的存在会导致波包中心轨迹
在竖直方向上产生差值, 但是不会使传播轨迹水平
偏移. 由于声速正比于温度的平方根, 温度剖面对
声波传播的作用主要表现在对声速的影响上. 结合
图 1可知, 温度随着高度线性递减, 低海拔处的温
度变化较小, 不会导致声速产生明显变化, 轨迹中
心竖直方向的差异较小; 但随着传播高度的增加,
声波轨迹中心差值会逐渐增大.

图 4为存在温度负梯度时不同风场背景下的
声波波包中心传播轨迹图. 根据图 4 , 静止大气中
(数据由⃝表示)的声波竖直向上传播时, 波包中心
始终位于发射点的正上方. 存在风速剖面 (数据由
△和�表示)的大气声波传播轨迹不再是竖直的,

而是沿着风场的方向发生偏移. 在弱风情况下 (数
据由△表示), 波包轨迹中心偏移量较少, 风场对声
波的影响较小; 强风大气背景下 (数据由�表示),
波包轨迹中心明显偏离发射点. 对比图 4中的三条
轨迹可以得出, 风速剖面的存在影响声波传播的轨
迹, 且风速越大, 声波波包中心轨迹在风场方向上
的偏移也越大. 声波是嵌套在大气介质中传播的机
械波, 波动传播会受到大气介质运动的影响. 大气
中存在风场剖面时, 传播着的声波波阵面会受到风
场的影响而发生偏移. 由图 4可见, 风场的方向直
接决定声波偏移的方向, 而风速的大小影响声波在
风场方向上的偏移距离.
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图 3 温度对声波波包中心传播轨迹的影响 +表示恒温
时的声波传播轨迹; o表示存在温度负梯度时的声波传播
轨迹

Fig. 3. The effect of temperature profile on the trajec-
tories of the acoustic wave packet center: + denotes
the case in constant temperature atmosphere; o de-
notes the case in the atmosphere with negative tem-
perature gradient.
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图 4 风场对声波波包中心传播轨迹的影响 ⃝表示静
止大气下的声波传播轨迹; △表示风场 (a)背景下的声波
传播轨迹; �表示风场 (b)背景下的声波传播轨迹
Fig. 4. The effect of wind field profiles on trajectories
of acoustic wave packet center: ⃝ denotes the case in
the static atmosphere; △ denotes the case in the wind
field (a) atmosphere; � denotes the case in the wind
field (b) atmosphere.

100205-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 10 (2015) 100205

5 大气风场对电波散射回波影响的数
值分析

由上面的分析可知, 温度会影响声波传播的速
度, 而风场会导致声波传播轨迹随风偏移. 有效后
向散射的条件是电波垂直于声波波前. 当背景大气
中存在风场时, 声波波阵面的偏移会导致电波后向
散射强度减弱并改变回波的路径. 为了表明背景
风场剖面对电波传播轨迹的影响, 在相同温度剖面
(图 1 )背景下, 分别对静止大气和运动大气的电波
散射传播的数值计算结果进行分析. 这里, 我们重
点研究背景风场剖面对声波波阵面和电波散射回

波的影响. 风场对电波散射回波的影响分以下两个
方面进行讨论: 1)不同大气风场背景下, 相同高度
的声波散射体对电波的散射; 2)相同大气风场背景
下, 不同高度的声波散射体对电波的散射. 初始时
刻 (t = 0), 在介质中加一个竖直向上传播的高斯型
单色正弦电波波包, 其数学形式如下:

E(x, z) =A e sin[k ex · (x− x e) + k ez · (z − z e)]

× e
−

(x−x e )2

2σ2
ex · e

−
(z−z e )2

2σ2
ez , (18)

其中, A e为电场强度振幅; x e , z e为波包所在的初

始位置; σ ex, σ ez为电波正弦波包的半宽度; k ex

和k ez分别为电波波包波数的水平分量和竖直分

量. 本文模拟中, 设置A e = 2.0, x e = 1.25 km,
z e = 2.5 km; σ ex = 100 m, σ ez = 30 m; 由于电波
的发射仰角为90◦, 因此k ex = 0.

5.1 不同大气风场背景下, 相同高度的声波
散射体对电波的散射

为了说明声波散射电波传播的整个物理过程,
我们引入声波能量密度 ε和电场能量密度w, 分别
表示为 [23,24]

ε =
1

2
ρ0v

2
1 +

p21
2ρ0c20

, (19)

w =
1

2
ε0E

2. (20)

则平均声能密度 ε̄和平均电场能量密度 w̄可以写为

ε̄ =
1

λxλz

∫ λz

0

∫ λx

0

εdxdz, (21)

w̄ =
1

λxλz

∫ λz

0

∫ λx

0

wdxdz. (22)

图 5给出了不同大气风场背景下相同高度上
声波散射体对电波散射的位形图 (平均能量密度等
高线图)随时间变化的整个物理过程, 由方程 (21)
和 (22)计算得到. 假设在大气中竖直向上发射一
个声波波包, 声波是纵向的, 在压缩或稀疏周围大
气的传播过程中, 改变大气密度, 进而导致局部大
气折射指数n发生变化, 形成散射体. 若发射电波
追踪此散射体, 则电波在通过声波波包时发生少
量散射, 形成小部分电波能量组成的后向散射回
波. 由于声波的传播速度远远小于电波的传播速
度以及计算机模拟精度的限制, 我们认为在电波
向上传播的微秒时间量级上, 图中的声波是相对
静止的. 图 5中, 声波散射体的波包中心高度均为
7.67 km, 但由于风场剖面的影响, 声波在水平方
向上会有不同程度的偏移. 在风场背景下 [图 5 (b),
(c)], 风速越大, 声波散射体水平偏移量越多, 传播
到相同位置的电波散射回波的轨迹偏移也越大. 对
比图 5 (a), (b)和 (c)可以看出, 声波散射体的位置
直接影响散射回波的轨迹.

图 6为静止大气和不同风场条件下相同高
度上的声波散射体波包及其散射的电波回波图.
图 6 (a), (b), (c)分别为不同大气条件下传播到相
同高度的声波波包扰动压强起伏图; 图 6 (d), (e),
(f)分别为对应于图 6 (a), (b), (c)声波散射体的电
波散射回波传播轨迹图. 在标准大气压下, 大气
静态压强 p0约为 101325 Pa, 由图 6 (a)—(c)可以
看出, 声波的压强扰动量 p1 ≪ p0, 即 p1是一级微

量 [23]. 可见, 声波对大气的扰动为小振幅扰动, 后
向散射回波的强度较小. 为了方便分析, 图中对后
向散射回波Eb做归一化Eb/E0处理. 其中, E0为

图 6 (d)中 t = 22.1 µs时散射回波的波包最大值.
结合图 6 (a)—(c)中声波散射体的位置, 对

比静止大气 [图 6 (d)]、 风场 (a)[图 6 (e)]和风场
(b)[图 6 (f)]作用下的散射回波图可以看出, 由于
声波波阵面的偏移, 后向散射回波位置发生较大
差异. 显然, 在风场 (a)(弱风)背景下, 散射回波与
无风时相比仅有较小的偏移; 而风场 (b) (强风)背
景下, 回波位置水平方向上发生明显的偏移. 与
图 6 (d)中 t = 30.9 µs时回波波包中心位置相比,
相同时刻的图 6 (f)回波位置在水平方向上偏移了
约0.82 km. 结合图 5 (c)和图 6 (c)可以解释这种现
象: 电波沿轴线x = 0竖直向上发射, 而在图 5 (c)
和图 6 (c)中, 声波波阵面由于风场剖面的作用发生
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偏移, 发射点竖直方向上对应的声波波阵面为 “弧
面”, 散射点处的电波与声波波阵面不再是良好的
正交关系, 而是产生一个非 90◦的夹角, 使得后向
散射回波偏离竖直方向. 相比于图 6 (d), 图 6 (f)的
回波的强度也明显变小. 由图 5 (c)可以看出, 由于

声波散射体的偏移, 声波与电波的散射截面变小,
而且电波与声波波前的非正交关系也会导致有效

后向散射减弱. 另外, 散射回波波包在下行的过程
中, 波形有一定程度的扩展, 这是典型的几何扩散
效应.
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图 5 不同大气风场背景下相同高度的声波散射体对电波散射的位形图 (平均能量密度等高线图)随时间的
变化 (a), (b), (c)分别表示静止大气、风场 (a)、风场 (b)情况下的散射过程位形图; 声波散射体波包中心
均位于 7.67 km的高度上; 初始时刻, 电波均沿着轴线 x = 0竖直向上传播

Fig. 5. Average wave energy density at different times with acoustic wave scatterer at the same
height under different wind field atmospheric backgrounds: (a), (b) and (c) represent the cases of
the static, wind field (a) and wind field (b) atmosphere, respectively. Packet center of acoustic wave
scattering object are located at 7.67 km; at the initial time, radio waves are vertical propagation
upward along the axis x = 0.
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图 6 (网刊彩色)不同大气风场背景下相同高度上声波散射体对电波的散射 (a), (b), (c)分别表示静止
大气、风场 (a)、风场 (b)背景下的声波波包声压图, color bar的单位为Pa; (d), (e), (f)分别为对应于 (a),
(b), (c)声波散射体的电波散射回波传播轨迹图
Fig. 6. (color online) Scattering propagation of radio wave with acoustic wave scatterer at the same
height under different wind field atmospheric backgrounds. (a), (b) and (c) represent the sound
pressure distributions in the static, wind field (a) and wind field (b) atmosphere, respectively, the
sound pressure is in unit of Pa; (d), (e), (f) represent the propagation trajectories of radio wave
backscattering echo corresponding to acoustic wave scatterer in (a), (b), (c), respectively.
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图 7 不同大气背景下后向散射回波波包中心轨迹图 (散射体
中心高度 hs = 7.67 km) ⃝表示静止大气下的回波中心轨
迹; ▽表示风场 (a)作用下的回波中心轨迹; �代表风场 (b)
作用下的回波中心轨迹

Fig. 7. Propagation trajectories of radio wave backscatter-
ing echo packet center with scatterer center at height of
7.67 km under different atmospheric backgrounds: ⃝ rep-
resents the static atmosphere case; ▽ represents the wind
field(a) case; � represents the wind field(b) case.

为了进一步分析不同大气背景对散射回波轨

迹的影响, 给出对应于图 6 (a), (b), (c)三种声波
散射体的电波后向散射波包中心传播轨迹图, 如
图 7所示, 波包中心为电波散射回波波包最大振幅
所在的位置. 从图 7可以清晰地看出不同大气背景
条件下散射回波的传播轨迹以及不同风场条件下

回波的水平偏移量. 在无风静止大气中 (数据由⃝
表示), 电波与声波波阵面正交, 散射后的下行电波
(散射回波)方向与上行电波方向呈180◦夹角, 回波
中心轨迹在发射点的正上方, 声波波阵面散射的回
波在地面上形成 “聚束点”. 在运动大气中 (数据分
别由▽和�表示), 由于声波波前与电波并非完全
正交, 导致散射电波与竖直方向呈一定的夹角斜
向下传播, 致使 “聚束点”偏离接收点, 且风速越大,
散射回波的偏移量也越大.
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5.2 相同大气风场背景下不同高度的声波

散射体对电波的散射

图 8给出了相同大气风场 (强风)背景下, 不同
高度上声波散射体对电波散射的位形图 (平均能
量密度等高线图)随时间的变化, 图中所示的物

理过程与图 5中一致. 但是, 在图 8 (a), (b), (c)中
声波散射体的中心高度不同, 依次为 5.86, 6.64和
7.67 km; 对比声波波包和辅助虚线的相对位置可
以看出, 声波散射体的高度越低, 水平偏移越小.
t = 9.4 µs时, 电波的位置相同; 由于电波发生散射
的高度依次递增, 图中出现后向散射回波的时间也
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图 8 大气风场 (b)背景下不同高度上声波散射体对电波散射的位形图 (平均能量密度等高线图)随时间的
变化 (a), (b), (c)分别表示声波波包中心位于 5.86, 6.64和 7.67 km高度上的散射过程位形图; 初始时
刻, 电波均沿着轴线 x = 0竖直向上传播

Fig. 8. Average wave energy density at different times with acoustic wave scatterer at different heights
under the wind field(b) atmospheric background: (a), (b), (c) represent the cases with acoustic wave
packet center at the heights of 5.86 km, 6.64 km and 7.67 km, respectively; at the initial time, radio
waves are vertical propagation upward along the axis x = 0.
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依次增加, 分别为 13.0, 15.6, 19.5 µs. 对比图 8 (a)
t = 14.8 µs,图 8 (b)t = 20.0 µs,图 8 (c) t = 26.9 µs
时的后向散射回波的位置, 可以看出, 在相同大气
风场背景下, 散射点的高度越高, 传播到相同位置
的后向散射回波的水平偏移量也越大.

为了说明风场对探测高度的影响, 给出风场
(b)背景下, 不同高度上声波散射体对电波的散
射, 如图 9所示. 图 9 (a), (b), (c)为相同大气风场
剖面时传播到不同高度的声波波包声压图, 对应
的声波波包中心高度分别为 5.86, 6.64和 7.67 km.

图 9 (d), (e), (f)分别为对应于图 9 (a), (b), (c)声波
散射体的电波散射回波传播轨迹图. 类似于图 6 ,
图 9中的后向散射回波也做归一化Eb/E0处理. 在
图 9 (d), (e), (f)中, 借助x = 0.5 km处的辅助虚
线可以明显看出, 随着声波散射体高度的增加, 散
射回波在水平方向的偏移随之增大. 另外, 对比
图 9 (c)和 (a), 图 9 (f)和 (d), 可以看出声波散射体
高度下降了 1.81 km, 对应的电波回波强度明显增
强. 回波水平偏移量减小、强度增大均有利于回波
的接收, 但同时也意味着散射点高度的降低.

图 9 (网刊彩色)大气风场 (b)背景下不同高度上声波散射体对电波的散射 (a), (b), (c)分别表示波包
中心位于 5.86, 6.64和 7.67 km高度上声波波包图, color bar的单位为Pa; (d), (e), (f)分别为对应于 (a),
(b), (c)声波散射体的电波散射回波传播轨迹图
Fig. 9. (color online) Scattering propagation of radio wave with acoustic wave scatterer at different
heights under wind field (b) atmospheric background: (a), (b) and (c) represent the sound pressure
distributions with acoustic wave packet center at the height of 5.86 km, 6.64 km and 7.67 km,
respectively, the sound pressure is in unit of Pa; (d), (e), (f) represent the propagation trajectories of
radio waves backscattering echo corresponding to acoustic wave scatterer in (a), (b), (c), respectively.

图 10给出了风场 (b)条件下, 不同高度的声波
散射体散射的电波回波中心轨迹图, ⃝, ▽和�代
表的曲线分别对应图 9 (a), (b)和 (c)所示的声波散
射体背景. 由图 10可知, 在强风 (风场 (b))背景下,
散射高度越低, 散射回波相对于接收点的偏移量越
小; 结合图 9 (d), (e), (f)的电波散射回波图可以看

出, 散射体高度越低, 散射回波强度越强. 可见, 降
低散射高度更有利于数据的接收. 在强风大气背景
下 (图 10 ), 散射体中心高度为 5.86 km时, 3.5 km
高度上的电波回波水平偏移量约为 0.3 km, 远小
于散射体中心高度为7.67 km时相同高度上的散射
回波的水平偏移量, 接近于图 7中风场 (a)作用下
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的偏移距离, 但是远低于风场 (a)背景下散射高度.
即在强风背景下, 探测高度明显下降.
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图 10 风场 (b)背景下不同高度的声波散射体散射的电
波回波中心轨迹图 ⃝, ▽和�代表的散射体中心高度
hs分别为 5.86, 6.64和 7.67 km
Fig. 10. Propagation trajectories of radio wave
backscattering echo packet center with different scat-
tering heights under wind field (b) atmospheric back-
ground: ⃝, ▽ and � represent the cases with scatter
center at heights of 5.86 km, 6.64 km and 7.67 km,
respectively.

6 讨 论

由上述分析可以看出, 在风场和温度梯度剖面
的影响下, 作为散射体的声波传播轨迹会随着风场
发生偏移, 雷达波束与变形的声波波阵面难以保持
良好的正交关系, 反射回波的到达位置会偏离接收
天线 (单基地雷达), 数据收集率低, 因而限制探测
高度, 如图 6 , 图 7 , 图 9 和图 10所示. 大气风场剖
面背景下, 影响探测高度的主要因素可以归结为回
波的水平偏移和回波强度的减弱. 下面分类进行
讨论.

1)散射回波的水平偏移. 在图 7中, 设风场 (a)
和风场 (b)作用下的回波中心轨迹与竖直方向的夹
角分别为 θ1和 θ2. 可见, 夹角与风场速度正相关,
即 θ1 < θ2. 根据直角三角函数关系式, 已知探测
高度和回波与竖直方向的夹角, 即可得出散射回
波到达接收点的水平偏移量. 若使用双基地多普
勒雷达, 移动接收天线至合适位置, 即可提高数据
接收率, 进而提高探测高度. 另外, 根据经验公式,
Hmax = 0.36

√
D/R0, 其中Hmax为RASS雷达的

最大探测高度, 单位km; D为雷达接收天线有效直
径, 单位m; R0为风速梯度和声速梯度之比

[7]. 可
以看出, RASS的最大探测高度正比于接收天线直
径的平方根. 因此, 若类似于高空风RASS系统, 使

用庞大的雷达接收天线网 (即增大接收天线面积),
也可以提高RASS系统的探测高度.

2)散射回波强度的减弱. 对于散射回波强度的
减弱, 采用灵敏度较高的接收机可以有效提高探测
高度. 另外, 在顺风方向上移动电波发射点至合适
位置或者使用可控波束的雷达天线, 提高电波散射
回波的强度, 也可以提高探测高度. Masuda [7]的

研究验证了这两种方法的可行性.

7 总 结

本文根据声波扰动介质中的波动方程, 使用时
域有限差分方法, 结合声波传播的FDTD模型, 构
建了描述声波和无线电波相互作用的数值模型, 并
运用该模型分析风场和温度对RASS探测高度的
影响. 在大气负温度梯度背景下, 通过数值方法模
拟了单色声波波包在不同风场条件下的传播以及

对应于该声波散射体的电波波包的散射传播, 从能
量密度的角度描述了整个物理过程, 并对数值结果
进行了分析和比较.

分析声波模拟结果得到: 温度梯度剖面主要改
变声波的传播速度; 风场剖面的存在会导致声波传
播轨迹和波阵面的偏移, 且风速越大, 声波波前的
水平偏移也越多. 不同大气风场条件、相同高度上
声波散射体的电波散射模拟结果表明: 背景风速越
大, 散射回波传播到相同位置时, 回波相对于接收
天线的偏离越多, 回波的强度越小. 相同大气风场
(强风)背景、不同声波散射体高度的电波模拟结果
显示: 降低散射高度, 同一位置上散射回波 “聚束
点”的偏移会有较大的改善, 强度也随着散射高度
的降低而增强, 但同时也意味着探测高度的下降.

为了提高RASS系统的探测高度, 对于散射回
波的水平偏移, 可以使用双基地雷达、增大接收天
线面积来改善; 对于回波强度的减弱, 可以使用灵
敏度较高的接收机、移动电波发射点或者使用可控

波束的雷达天线来改善.
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Abstract
Radio acoustic sounding system (RASS) is a detection technique using the interaction between radio wave and

acoustic wave to remotely measure vertical profiles of the atmospheric temperature, and usually composed of a Doppler
radar with fixed beam (monostatic or bistatic) and an acoustic source with high power. By combining acoustic propaga-
tion equation and radio wave propagation equation in a disturbance medium and using a finite-difference time-domain
method, a numerical model describing the interaction between acoustic wave and electric wave is constructed, and the
model is used to analyze the effects of wind and temperature on detection height of RASS. In the atmospheric tem-
perature background, the propagations of a single frequency acoustic wave packet under different wind conditions are
simulated, and the scattering propagation of electric wave packets corresponding to the acoustic scatterer are analyzed
and compared. Besides, the entire physical process are described from the angle of energy density. The numerical
simulation results show that the propagation trajectories of both acoustic wave and radio wave backscattering echo are
changed due to the existence of wind field and temperature profile. The presence of wind field results in an offset of
acoustic wave front, reducing the strength and changing the trajectory of radio wave backscattering echo, so that the
detection height is limited due to the reduction of receiving data. The simulation results of the acoustic wave reveal
that the temperature profile mainly affects the propagation velocity of acoustic wave, while the presence of wind field
may result in shifts of propagation trajectory and acoustic wave front, and the greater the wind speed, the more the
horizontal shift of acoustic wave front is. The numerical analyses of scattering propagations of radio wave with the
acoustic scatterer at the same height under different background atmospheric conditions manifest that the stronger the
wind speed, the more the deviation of electric wave echo from the receive antenna is, and the smaller the echo intensity is
when the scattering echo propagates to the same position. The theoretical calculations with the acoustic wave scatterer
at different heights under the same atmospheric wind field (strong wind) background demonstrate that if the height
of scattering point is reduced, the offset of the scattering echo “bunching point” at the same altitude will be greatly
improved and the intensity will be enhanced, but it also means the decline of detection height. In order to improve the
detection height under the background of wind field, some methods are adopted, such as using a bistatic radar antenna
or increasing the reception antenna area.

Keywords: atmospheric wind field, acoustic scatterer, radio wave scattering propagation, radio acoustic
sounding system
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