
第 9卷 第 3期 

1990年 9月 

‘ 

台 湾 海 峡 
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【摘要】 本文根据我国海岸雷达的实际情况，提出了直接洲量海骚回波强度和直接 

制定海骚回波最大距离的方法，并利用实测资料，建立 T最大风速与海骚回波最大距 

离的相关关亲式及海骚回波最大距离与海面风浪关糸曲线。 

为了保证海上船只安全航行，海浪预报十分重要。目前，我国已在海岸线上组成713和714 

型天气雷达探测网 ，这些雷达都能在不受地、物阻挡的方位探测到海面骚动的回波。经验表明， 

海骚回波的强度是随着海面风浪强度的变化而变化的，若能研究出海骚回波强度与风浪的定 

量关系，并在沿海雷达站阿中推广应用，这对开展海洋气象服务，保证近海船只安全航行是有 

重要意义的。 

一

、 测量海骚回波强度的几种方法 

早在l 968年．Barrick口 就提出了一个镜面反射模式来计算海面上每单位面积的雷达反射 

横截面 矿，他假定海骚上光滑面的曲率半径远大于雷达电磁波的波长，这时海面上的骚动可 

看成无数小镜面的集合体。虽然这一假定适合于风波或涌浪，但根据 Stokes波的极限波高和破 

碎现象的理论计算 ，波峰形成的角度不可能<120。，否则波陡 d=H／I就会超过1／7，波浪就要 

破碎，这就要求雷达有一60 的俯舟。而 目前我国的海岸雷达仅有一2。的俯角，因此，这种方法 

是难以使用的 。1968年 WrightE 提出一个共鸣散射模式来测定海面每单位面积的一次后向散 

射横截面，他假定海骚上光滑面的长度 比雷达电磁波的波长短，并把坡度作为比1小的微小粗 

面看待。但是，这一假设仅适用于投短周期的重力波和表面张力渡，而实际海面上，表面张力波 

是存在并重叠在风波之上的，因此单独计算表面张力波是不完善的。 

为了适应我国海岸雷达的实际情况，我们提出直接测量海骚回波强度和直接测定海骚回 

波最大距离两种方法，然后根据海面实测风速与雷达所测得的海面单位面积后向散射率 0-o和 

海骚回波最大距离 分别建立拟合曲线，从而达到推算海面风浪的目的。 

二、直接测量海骚 回波强度的方法 

根据 Long啪给出的适用于窄波束、小俯角条件下的海骚回波方程； 

P’= 惭  (1) 
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式中．只为雷达发射功率，G为天线增益，̂为雷达波长，C为光速， 为脉冲宽度， 为波束永 

平宽度，口为波束轴线俯角，r为海骚至天线距离。对于某一特定雷达， 、0、̂、C、f、 均为常 

数．根据汕头气象台探测海骚情况，目一般都取0 ，因此sec口=1，引进常数 ； 

； 墨 
12 8

1 
~P
翌  (2) 

那么式(1)可简写为： 

= Ct ／r (3) 

引进最小可测功率 尸髓 和中频衰减分贝数 ，即 

= 只 ·l0N ( ) 

将式(d)代入式(3)，并夸 口—‰ √ ，可得 

矿 = 西j ·1 0j|，” (5) 

此式即可根据某一距离 r处海骚回波的衰减值 求出单位面积的后向散射率 。 

对于国产713型雷达，只=2×10。W，口一40dB，̂=5．6×10-2m， =3×l0 m／s，f=2×10 

s， 一0_0227rpd，P =2×10 w，由此可算得 B7Jl≈5．76X10 。。 

对于国产714型雷达，只=6×10‘W ，G=37dB， =10．6×10一 ， =3×1 0毫m／s，f=1×10 

s， ；0．0349rad， h=1．259×10-"W，由此可算得 BT J_≈5．71×10 。。 

将 n和 岛 的̈值分别代入式(5)，即可算出相应的衰减值 和距离 处的 值(表1，2)。 

衰l 713型看遮 值 

T 1 The O’vl1 oIM odel 713f-dIT 

●  

O 10 20 30 40 ．50 60 

l× l04 5．76× l 0-． 5．76× 1O一， 5．76× 10—0 5，76× l0一’ 5．76× 10一J 5．76×l 0-] 5．76× l 0’ 

2× 10‘ 4．6l× 10— 6l× 10—0 4．6l× l0一’ 4．61× l 0— 4．61×10一 6l×1 0． 4．6l× 10‘ 

3× 10‘ 1．S6×l0—0 1．56× l 0一I 1．56× l 0— 1．56× 1 0一’ 1．56× l0 1．56×10 1．56× 100 

4X 10‘ 3．69×lO一· 3．69× lO一‘ 3．69× 1O一 3．69× 10。。 3．69× 1O0 3．69× lO】 3．69× lO 

5× l0。‘ 7．20× l0一‘ 7．20× 10一 7．20×10一’ 7．20× 1O一’ 7．20× 100 7．20×l 0’ 7．20× 10’ 

6×10。 1．24)(1O一‘ 1．24× 10 1．24× l0一J 1．24× l00 1．24× l0’ 1．24× 10 1．2{× 10 

7× l0‘ 1．98× 10一’ 1．98×10— 1．98× 10一’ l_98× l00 1．98× l 0’ 1．98×10 1．98× l0’ 

8× l oI 2．95×l0—0 2．95× l 0一 2．95× 10一I 2．95× 100 2．95× 10 2．95× l 0 2．95× l oI 

9× 10。 4．20×10一’ 4．20× 10— 4．2O× l0一 4．20× 100 4．20× l0’ 4．20× 1 0l 4．20× 1 

l。×10‘ 5．76×10—0 5．76× 10一 5．76× l 0-。 5．76× l 0 5．76× l0’ 5．76× 10 5．76× 10’ 

各海岸雷达站可根据所使用的雷达型号的各种参数，制作更详细的矿值查算表，然后再将 

历史资料中的 值与同时间的海面实测风速与渡高分别建立相关曲线，这样就可根据海岸雷 

达在任何时刻测得的矿值查算出近海海域上某一点的风速和波高。进而再摸索出其变化规律， 

结合天气形势和海洋资料做出海面风浪预报，开展海洋气象服务。 
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表2 714型雷达，值 

Tab．2 The a。vltllt,l~ ofModel 714 re~lar 

0 10 20 30 40 50 60 

1× 10。 5．】7× l 0一 5．17× 10—0 S．17× 10一 5．17× 1O一 S．1 7× 10一{ 5．】7× 10一l 5．1 7× 10—0 

2× 10。 4．1 4× 】0—6 4．14× 10一‘ 4．1 4× 10—0 4．14×10—3 4．1 4×10一l 4．1 4× 1 0一】 4．14× 100 

3× 10‘ 1．40× 10—5 1．40× l0一· 1．40× 10一j 1．40×】0一 1．40× 10—0 1．40× 100 1．40×10 

4× 10‘ 3．3i× l 0一 3．3l× 10 3．31× 10一’ 3．31× 10 3．31× 10一。 3．3l× 10o 3．31× 10 

S× 10。 6．46× 1 0一‘ 6．46× 10-． 6．46× 10一j 6．46× l 0一 6．46× 10一l 6．46× 10o 6．46× 10 

6× 10。 1．12× l 0—0 1．12× 10 1．12× 10一z 1．12× 10—1 1．12× 100 1．12× 10 1．12× 10 

r× 10。 1．77× l 0一 1．77× 10一， l_77× 10一z 1．77× 10—1 】．77× 100 】．77× 10 1．77× 10 

8×10‘ 2．6S× lO一 2．6S× 10 2．65× 10一z 2．6S× l 0—1 2．6S× 100 2．6SX 10 2．6S×】 

9× 10。 3．7 × l 0～ 3．77× 10 3．77× 10一z 3．77× l 0一l 3．77× 100 3．77× 10 3．77× 1 

1×10‘ 5．17× 1 0一‘ 5．17× 】0一 S．17× 10一z 5．1 7× l 0 S．17× 100 S．17× 10 S．17× l 

三、直接测定海骚回波最大距离的方法 

实际上，雷达所接收到的返回功率不仅包括波浪本身的反射和散射，还包括波浪破碎时溅 

散出的水滴群和泡沫的后向散射，而且后者可能更为重要。从海面上风力达到5级或5级以上时 

出现白浪和开始探测到海浪回波可以作为佐证。困此，可引进气象雷达方程 ： 

一  ㈣  

式中，A为天线有效面积 ，其余各因子的含义与式(1)相同。其中 只、G、̂、A对于某一特定雷达 

不说均为常数 ，如果 PT固定在某一数值，那么 

。c一 (7) 

根据 Phj】l{ 及 Mitsuyasu和 HondaES3的推算和实验 ，得出海面的风速 u与 口 有如下的关系： 

矿 。cUg／ (8) 

从式(7)与式(8)可知 UoC~-” ，即海面风速与海骚回波的距离有接近二次方的关系。当中额衰 

减为0 dB时，海骚回波的最大距离处 Pt= 。因此 ，可利用海骚回波的最大距离与实测海面 

风速建立关系曲线 ，从而利用海骚回波最大距离的数值来查算海面风速的数值。 

牢文采用的资料为汕头雷达站 l983一l 987年所探测到的8l 1个海骚回波样本资料。其中属 

于台风或热带低压外围引起的海骚 回波样本l06个，占全部样本的l3．1 ，其余705个样本均与 

冷空气大风有关 ，占全部样本的86．9 由于汕头雷达站的特定地理位置及周围地物的阻挡． 

海骚 回波均 出现在第一象限，即方位93— 1 80。，因此未将海域分开进行统计。另外 ，汕头附近 

海面的强风绝大多数是来 自偏北至偏东方向，而且所收集的811个海骚回波样本资料也都是该 

方向的强风所引起的．故本文结论仅适合于偏北至偏东风的推算。 

考虑到海骚 回波最大距离可扩伸到lOOkm以及海面波浪的传播特性和海面风资料的来 

源 ·我们把风浪资料所收集的范围限制在厦门、马公、东沙、汕尾d个测站所包围的海域。其海面 

风资料具体取 自衷山、南澳每天8次定时的观测资料．云澳、遮浪每天2次定时的观测资料，马 
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公、东沙每天O2：00，08：OO和14：00的观测资料 ，以及上述海区的零星船舶记录。由于雷达回波 

资料取样的不定时以及风先于浪的具体情况，我们把海骚回波与前2b内所出现的海面风速进 

行相关分析，其单相关系数为0．872。 

把海骚回波最大距离与相应的前2h内海面最大风速进行线性拟合，得出如下的二次线性 

方程 ： 

= 0．156 3R'+ 0．727 5R+ 2．17 (9) 

式中，R代表海骚回波的最大距离，单位为10kin， 代表前2ll内海面的最大风速，单位为m／s。 

各实测值与拟合曲线的平均绝对偏差仅为0．12m／s，极端最大偏差为4．4m／s。为了便于查算， 

我们把式(9)绘制成曲线(图1)。图中的小圆点为对应的海骚回波莱一距离档上的平均风速。由 

图1可见，拟合曲线与平均风速都比较接近。在对外开展海洋气象服务中，海面风力都是按风的 

等级来预报的。可见此拟合曲线的准确率已超过业务预报服务的需求。当海骚回波最大距离< 

50kin时，海面没有强风，当海骚回波最大距离达到5Okm时 ，推算的梅面风力为5级 ，此后，海骚 

回波最大距离每增加1 0kin，海面风力就增大1级，这样十分容易记忆，方便使用。在近年来我台 

的预报服务中，已证明这种换算是切实可行的。 

关于海骚回波最大距离与海面波浪的关系，由于无法找到波浪实测资料，零星的船舶记录 

可靠性极差，因此只好采用风套浪的办法。我们采用各国常用的 sMB风浪换算曲线0进行 比 

较分析．考 虑到{lif头近海 的强 风多是 从黄海、东海 经台湾海 峡南下 的，故取风 区长 度为 

1 000kin，其次本海域的强风多数持续时间较长，因而取风时为1Oh，从而 由图1中所查算出的风 

速通过 SMB图表的转换 ，最后建立了图2的海骚回波最大距离与波高(H Ⅲ)、波浪周期和波长 

的换算曲线。由此曲线所查出的波浪数据能满足日常海洋服务之需求。 

30 0 50 60 70 B0 90 

拇骚回波最太距离(kin) 

圈I 海骚回'埴最大距离与前2h内最大风速的投合曲线 

Fig．I Filt[ng cu r for naax~mum distance 

of|hc sea cluller vchccs and maximum wfnd sDee出 

in the pr~viow 2h aI sea le 

① 钱志誊，t海淮及其颧柱，讲义(2)。 
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圈2 海骚回波最大距离与 l，la． 和波长换算曲线 

Fig．2 Curve of conversr~n ~elween Ihc maximum 

dfsIarlcc of sea eluner echoes and w~ves 

1]／l0，periods，wavelengths 
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四、应用举例 

l 988年l0月l2一l7El，由于受北方冷空气南下影响，我市近海出现了海骚回波 。12日14：00 

时，海骚回波最大距离60kin，此后海骚回波逐渐扩伸，13 El11：00时达到最高值85kin．13日14： 

00时海骚 回波最大距离逐渐收缩，16 El 20：00时减缩到 0km。图3标示出l0月l 2—17 El海骚回 

波最大距离以及由图l和图2查算出的相应的海面最大风速、波高和海面实测风浪的变化曲线， 

由图可见 ； 

(1)总的变化趋势是一致的。(2)实测 

风速与查算风速偏差在0．0--4．0m／s之 

间，平均 绝对误差为1． 8m／s。(3)实测 风 

力的脉动性大于查算 出的风力。l2日l7： 

00—20：00时的实测风速减小和 16日08l00 

时实测风速的突然增大都未引起海骚强度 

的变化，故查算出的风力变化比较平稳。这 

是由于海浪增幅的情性和实测风速来源的 

不稳定性所致。(4)实际风速达到最大值 

时，海骚回波约滞后6h。(5)这次过程在本 

海区仅找到16日08：00时一个船舶记录，所 

报告 的风速l 4m／s．比海 岛站的报告偏大 

2m／s。船舶报告的波高为2．5m，比由海骚 

回波推算的波高偏低0．2m。(6)l 6日20；00 

E 

蕾  

皤 
型  

匣 

皇 
避 

10片J2日 l3日 J4日 l5日 l6日 l7日 

圈3 海面风浪的推算结果与实测风浪的比较 

Fig．3 The cheek for calcutaring results of winds and 

wav鹪 with pl'act Jca]observation va]ue~ of winds and wav皓 

时至17日20：00时海面实测风速 已减小到6m／s，海骚回波最大距离仍维持4 0kin，这是由于风尾 

余浪未消的缘故。 

由于我台71 4天气雷达是遥控观测．直接测量海骚回波强度有困难 ，历史资料中也未积累 

海骚回波强度的数据，因此，多年来我台都是采用直接测定海骚 回波最大距离的方法。实践表 

明，使用此法具有简单方便、及时、准确的优点，在海洋气象服务中已发挥积极的使用。 
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A study to infer the sea surface winds and waves 

from clutter echoes sea 

Zhou DuchenS and Chert Yishu 

(sb口 a 柳  s“ 。m∞h ，515041) 

Abstract 

This paper pu伍 forward for the dreet determination of both the intensifies of the sea clutter echce s 

and the maximum distances of the sea clutter echoes and for the construction of the relationships be一 

13veedlth eintensity orth emaxim um distance ofth e sea clutter echoes and the sea surface windsan d 

waves．In the pa per the authors processed 81】 cluther echoes collected by Shantou Radar Station 

from September 1993taDecembe r 1987．Basedol3,~．OntC&S&analyses ，alinear regrcsslon equationwa3 

found，which says that the maximum  distance of the sea cluRer ech∞ s correspond with the sea surface 

winds in the previous two hours，its average absolute error being 0．12m／s and extreme maximum er- 

rot 4．4m／s．Beside，based oll the relationships between the sea surface w~nds and the waves，a rela— 

fion curve of the max im um distances of th e sea clutter echce s an d the wave heights is estabI ed． 

KEYW ORDS W ave forecasting ，wind，sea clutter 
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