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摘　要：风轮机作为高大的运动障碍物，会对气象雷达的工作性能产生较为严重的影响，研究风轮机的电磁散射特性对于识别
风电场干扰、评估其对气象雷达的影响具有重大意义。考虑了圆柱叶片介电常数对其雷达散射截面积（ＲＣＳ）的影响，利用数值
拟合的方法实现了不同材料圆柱叶片ＲＣＳ仿真和解析式的拟合，并对拟合结果进行了验证；其次，考虑了风轮机叶片翼型对其
ＲＣＳ的影响，运用ＵＧ软件对某型号风轮机叶片进行了三维建模，对其回波信号进行微动特征分析，并与实测结果进行了对比，
证明了该建模方法的正确性；最后利用数值拟合的方法给出了真实叶片ＲＣＳ在一定范围内的解析计算公式。
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０　引　　言

鉴于对清洁能源的需求，近年来，风电产业在世界各

国得到快速发展。由于雷达系统和风电场建设选址的相

似性，持续增长的风轮机数量对气象雷达系统造成了较

大的影响［１５］。首先，风轮机叶片的转动使轮毂到叶尖产

生连续变化的速度，导致雷达回波产生连续的多普勒谱，

这与气象目标具有很高的相似度。传统的地杂波抑制方

法对此不再适用，从而导致风速估计误差增大，引起湍

流、风切变、龙卷风漩涡等气象目标的误检测和误识别。

其次，风轮机尺寸较大且桅杆材料为金属，其过强的反射

能量会造成降雨量的过估计以及风暴、雷暴的误识别，同

时，过强的反射能量也可能使雷达设备产生阻塞。除此之

外，风电场中多台风轮机之间的多径效应会扩大风电场的

干扰范围，使气象雷达中产生大量的虚假目标。研究风轮

机在气象雷达频段的电磁散射特性，对于评估其对气象雷

达的影响乃至气象雷达风电场杂波抑制具有重要意义。

风轮机的电磁散射特性分析广被关注，目前主要的

研究方法分为散射点叠加模型、电磁软件仿真、实验室微



　第１１期 何炜琨 等：风轮机叶片雷达散射特性计算与解析式拟合 ２６２７　

缩模型测量以及数学解析式拟合等。ＣｈｅｎＶ．Ｃ．［６］、冯
孝斌等人［７］和蒋相闻等人［８］基于散射点叠加理论研究了

旋翼螺旋桨飞机的雷达电磁散射特性及其频谱特征；

ＲａｓｈｉｄＬ．Ｓ．等人［９］在此基础上，建立了风轮机回波的散

射点叠加模型，能简单仿真风轮机雷达回波信号的某些

特性，但其不能实现任意观测点处（不同方位角、俯仰

角）的风轮机回波仿真，且准确度不高。电磁仿真软件的

计算精度相对较高，常用的主要有基于一致性绕射射线

追踪技术的电磁仿真软件ＸＧｔｄ［１０］，基于微波光学和几何
光学的电磁仿真软件 ＸＰａｔｃｈ，具有矩量法、有限元法和
物理光学等多种求解算法的电磁仿真软件 ＦＥＫＯ。但这
些电磁计算工具运算量非常大，且受到频率的限制，在气

象雷达波段的运算会耗费极大的计算资源。ＺｈａｎｇＹ等
人［１１］、ＫｏｎｇＦ．Ｘ．等人［１２］和俞一鸣［１３］利用等比例缩小的

风轮机模型在微波暗室中测量并分析了风轮机的电磁散

射特性，并与仿真软件结果进行了对比。但该方法不方

便修改风轮机参数，成本较高且无法得到风轮机的实际

反射强度。ＡｎｇｕｌｏＩ等人［１４］和 ＧｒａｎｄｅＯ等人［１５］基于物

理光学法分别推导出金属圆柱及圆台模型的雷达散射截

面积（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）计算公式，该公式可用于
计算桅杆的ＲＣＳ强度，在此基础上，ＨｅＷ．Ｋ．等人［１６］考

虑的电磁波绕射对风轮机桅杆 ＲＣＳ的影响，对上述桅杆
的ＲＣＳ解析模型进行了修正，但其只适用于金属材料的
桅杆 ＲＣＳ计算。ＫａｒａｂａｙｉｒＯ等人［１７］利用散射点叠加的

思想将风轮机分段，通过理论解析公式计算了风轮机的

ＲＣＳ，同样只适用于金属导体。可以看出，上述计算风轮
机ＲＣＳ的计算方法对于具有形状、材料较为复杂的风轮
机叶片或者无能为力，或者由于气象雷达频段的限制，计

算量巨大。研究实现风轮机叶片 ＲＣＳ计算及其相应的
解析模型，为评估风轮机对气象雷达的影响程度提供了

有力的技术支撑和成本保障。

本文利用电磁仿真软件 ＦＥＫＯ，完成了气象雷达频
率下风轮机叶片简化模型和真实模型的 ＲＣＳ计算。并
考虑叶片介电常数对其 ＲＣＳ影响，利用数值拟合的方
法，结合电磁软件仿真得到了不同介电常数下圆柱叶片

的ＲＣＳ解析计算公式。考虑到叶片翼型对其 ＲＣＳ的影
响，运用ＵＧ软件对真实风轮机叶片进行了三维建模，对
其回波进行了微动特征分析，并与实测结果进行对比，证

明了该建模方法的有效性。最后，利用真实叶片的仿真

数据，拟合出了在一定方位角范围内适用的真实叶片

ＲＣＳ计算的解析模型。

１　圆柱叶片ＲＣＳ计算与解析式拟合

１．１　圆柱叶片模型

由于叶片形状较为复杂，首先采用简化的圆柱模型

仿真叶片的ＲＣＳ，风轮机与雷达视线（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）
的几何位置关系如图１所示。由于叶片材料为玻璃纤维
增强复合材料，现有的圆柱模型 ＲＣＳ计算的解析公式只
适用于理想导体，因此首先利用 ＦＥＫＯ软件计算不同介
电常数圆柱叶片的ＲＣＳ，并利用数值拟合的方法，得到不
同介电常数圆柱模型的ＲＣＳ解析公式。

图１　风轮机ＲＣＳ计算所用球坐标系
Ｆｉｇ．１　ＳｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｓｅｄｉｎＲＣＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

风轮机叶片模型如图２所示，圆柱叶片长度为２４ｍ、
叶片半径１ｍ。通过设置介电常数来考虑叶片材料对其
ＲＣＳ的影响，叶片相对介电常数可以写为：

εｒ ＝ε′－ｊ
σ
ω

（１）

式中：ε′为相对介电常数的实部，σ表示电导率，ω表示
角频率，对于玻璃纤维复合材料，相对介电常数实部为

２～６，电导率约为１０－１３Ｓ／ｍ，气象雷达角频率约为１０１０，
因此可以忽略介电常数虚部对其ＲＣＳ的影响。

图２　圆柱叶片模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌ

１．２　圆柱叶片ＲＣＳ峰值拟合

鉴于风轮机叶片 ＲＣＳ的计算主要是为后续风电场
对气象雷达的影响评估提供理论依据，因此本节考虑雷

达波束垂直照射风轮机叶片的一个边缘，即风轮机叶片

的ＲＣＳ值最大的情况。此时不存在电磁波在叶片边缘
的绕射，矩量法与物理光学法精度相当，但物理光学法需

的计算资源要少得多，因此利用物理光学法计算介电常

数为２～６的电介质叶片 ＲＣＳ峰值，介电常数变化步长
为０．１。利用多项式对 ＲＣＳ峰值进行了数值拟合，拟合
结果如图３所示。
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图３　圆柱叶片ＲＣＳ峰值随介电常数变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍｕｍＲＣＳｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌａｄｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

以上拟合只考虑了单参数（介电常数）的变化，为进

一步考虑雷达发射频率和叶片尺寸等参数对风轮机叶片

ＲＣＳ的影响，本文在理想圆柱导体 ＲＣＳ峰值计算公式
（见式（２））［１４］的基础上，利用数值拟合的方法得到风轮
机叶片ＲＣＳ的峰值与雷达波长、尺寸以及介电常数的关
系如式（３）所示，式中，λ表示波长，ｒ表示叶片半径，Ｈ
表示叶片长度，εｒ表示材料的相对介电常数。

σｍａｘ＝
２π
λ
ｒＨ２ （２）

σ＝２πλ
ｒＨ２（－５．３１５×１０－５·ε３ｒ－

０．００１２９６·ε２ｒ＋０．０４８４１·εｒ－０．０６３５５ （３）
为了验证式（３）的准确性，利用物理光学法分别计

算不同频率和叶片尺寸下的 ＲＣＳ峰值，并与式（３）的结
果进行了对比。叶片模型参数如表１所示，验证结果如
表２、３所示。

表１　圆柱叶片模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｂｌａｄｅ

介电常数为３和４ 叶片长度／ｍ 叶片截面半径／ｍ
模型１ ２０ ０．８
模型２ ２４ １
模型３ ３２ １

表２　圆柱叶片拟合结果（介电常数为３）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｏｆｂｌａｄｅ（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｓ３）

（ｄＢ）

频率／ＧＨｚ
模型１ 模型２ 模型３

ＰＯ法 拟合 ＰＯ法 拟合 ＰＯ法 拟合

２．７ ３１．００ ３０．９４ ３３．４９ ３３．４９ ３６．０１ ３５．９９

４．０ ３２．６７ ３２．６４ ３５．２１ ３５．２０ ３７．７４ ３７．７０

表３　圆柱叶片拟合结果（介电常数为４）
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｏｆｂｌａｄｅ（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｓ４）

（ｄＢ）

频率／ＧＨｚ
模型１ 模型２ 模型３

ＰＯ法 拟合 ＰＯ法 拟合 ＰＯ法 拟合

２．７ ３２．８８ ３２．８３ ３５．３９ ３５．３８ ３７．９３ ３７．８８

４．０ ３４．５６ ３４．５３ ３７．１１ ３７．０９ ３９．６２ ３９．５９

由表２、３可以看出，拟合结果与物理光学计算结果
的误差均控制在３％以内，但解析模型的计算效率要明
显高于传统的物理光学（ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ，ＰＯ）法。对于
ＣＰＵ频率２．６０ＧＨｚ，内存３２ＧＢ的计算机，所使用的仿
真软件为ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ和 ＦＥＫＯ７．０，雷达工作频率
为２．７ＧＨｚ时，介电常数为３的模型１给出的圆柱叶片，
物理光学法的计算时间为２１．４ｍｉｎ，对于模型３给出的
圆柱叶片来说，物理光学法的计算时间将增加到 １ｈ
４ｍｉｎ左右；当雷达工作频率增加到４ＧＨｚ时，物理光学
法计算模型１给出的圆柱叶片所需的时间为２７．２ｍｉｎ，
且物理光学法的计算时间会随着工作频率及叶片长度的

增加而加长，而解析模型的计算时间仅需数秒内即可完

成。

２　真实叶片的建模与电磁散射特性分析

２．１　真实叶片建模

建模对象为国内某品牌的７５０ｋＷ叶片，长度约为
２３．５ｍ，叶片截面采用 ＮＡＣＡ４４１２翼型，归一化（弦长
为１）标准翼型数据可由 Ｐｒｏｆｉｌｉ软件导出，图 ４所示为
ＮＡＣＡ４４１２翼型的标准截面。叶片弦长、扭转角等参数
如表４所示，实体建模采用 ＳｉｅｍｅｎｓＰＬＭＳｏｆｔｗａｒｅ开发的
ＵＮＩＧＲＡＰＨＩＣＳＮＸ９．０（ＵＧ）完成。

图４　ＮＡＣＡ４４１２翼型
Ｆｉｇ．４　ＮＡＣＡ４４１２ａｉｒｆｏｉｌ

叶素建模法的主要思路是建立不同位置的叶片截面

模型，即叶素模型。将标准翼型截面二维坐标 （ｘ０，ｙ０）
转换为翼型以气动中心为原点的二维坐标 （ｘ１，ｙ１），进
而得到叶素各离散点空间坐标（ｘ，ｙ，ｚ），具体过程如下
所述。
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表４　某真实叶片叶素参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｅａｌ

ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

截面序号 弦长Ｃ／ｍ 扭转角θ／（°）

１ ２．２５０ １８．７９７

２ ２．１９８ １５．８０７

３ ２．１４３ １３．６１４

４ ２．０６１ １１．７７９

５ １．９７１ １１．１１

６ １．９１２ ９．３０１

７ １．８３８ ７．６６３

８ １．７５４ ６．３１７

９ １．６５１ ５．４２７

１０ １．５５２ ５．４３２

１１ １．４５３ ４．６５３

１２ １．３４２ ４．２８７

１３ １．２２０ ３．８３７

１４ １．１０３ ３．１６５

１５ ０．９８２ ２．９３７

１６ ０．９７８ ２．７８９

１７ ０．８６０ ２．１３１

１８ ０．７６１ ２．１３４

１）求解翼型气动中心坐标（Ｘ，Ｙ），对于ＮＡＣＡ４４１２
翼型，其气动中心位于１／４弦长处，则翼型以气动中心为
原点的二维坐标（ｘ１，ｙ１）＝（ｘ０，ｙ０）－（Ｘ，Ｙ）；
２）以叶素平面的气动中心为坐标原点建立三维坐标

系，设叶片根部处的叶素平面为 ＸＯＹ平面，叶片翼展方
向为Ｚ轴正向；
３）求解叶素空间坐标，由于叶素坐标随弦长发生变

化，因此对于不同翼展处的叶素，根据表４中的弦长数据
Ｃ，其坐标为（ｘ２，ｙ２）＝（ｘ１，ｙ１）×Ｃ；
４）以翼型前后缘连线为 ＯＸ轴，求解考虑扭转角之

后的叶素坐标：对于叶素中的任意一点 （ｘ２，ｙ２），其与
ＯＸ轴所成夹角为ａｒｃｔａｎ（ｙ１／ｘ１），加入扭转角之后，其与
ＯＸ轴夹角变为ａｒｃｔａｎ（ｙ１／ｘ１）＋θ，因此可以得到各叶素
离散空间点的坐标，如式（４）～（６）所示。

ｘ＝Ｃ ｘ２１＋ｙ槡
２
１ｃｏｓａｒｃｔａｎ

ｙ１
ｘ１
＋( )θ （４）

ｙ＝Ｃ ｘ２１＋ｙ槡
２
１ｓｉｎａｒｃｔａｎ

ｙ１
ｘ１
＋( )θ （５）

ｚ＝Ｌ （６）
得到各叶素的离散空间坐标后，可将数据导入 ＵＧ

软件进行３Ｄ实体建模。叶片模型如图５所示。

图５　真实叶片３Ｄ模型
Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｌｂｌａｄｅ

２．２　真实叶片电磁散射特性分析

真实叶片的电磁散射特性计算采用２．１节中的真实
叶片模型，在２．７ＧＨｚ和４．０ＧＨｚ下采用仿真软件ＦＥＫＯ
计算完成，材料采用介电常数为４的玻璃纤维复合材料。
为模拟叶片的动态转动特性，仿真时通过不断变化雷达

观测点的位置达到相对运动的效果。仿真步长为０．０６°，
在雷达脉冲重复频率（ｐｕｌｓｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）
为１０００Ｈｚ的情况下，对应转速为１０ｒ／ｍｉｎ，Ｓ波段仿真
结果如图６所示。
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图６　２．７ＧＨｚ下叶片电磁散射特性分析
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｂｌａｄｅｉｎ２．７ＧＨｚ

由于仿真时长为６ｓ，因此图６（ａ）中 ＲＣＳ出现６个
峰值（６ｓ时间内，叶片恰好转动一圈，每个叶片两次经过
与雷达波束垂直的位置（上下各一次）），但６组峰值并
不完全一致，由于如图４所示的叶片前缘后缘厚度不同，
造成每个叶片正面和反面的反射能量强度不同；另外，６
组峰值中，每组峰值均包含两个峰值。以图６（ａ）中０～
１ｓ内的峰值为例，该峰值是第１个叶片经过与雷达波束
垂直的位置时产生的峰值。将每组峰值中的左侧的峰标

记为“１”，右侧峰值标记为“２”，产生两个峰值是由于圆
柱叶片的叶根连接处造成的，其中１号峰由叶片引起，２
号峰则由叶根部位的圆柱体支撑结构引起，叶片与叶根

部分扭转角不同，因此ＲＣＳ最大值出现的时间不同。通
过与其他５组峰值比较可发现，由于圆柱体正反两侧形
状一致，所以每组峰值中的２号峰大小相同，而１号峰值
则分为大小不同的两种。

图６（ｂ）所示为叶片回波的频谱，零频附近的能量较
高是由于叶根部位的圆柱部分造成的，该部分线速度较

低造成多普勒频率接近于０。频谱能量不对称则是由于
叶片前后缘厚度不同造成，叶片的前缘厚度较大，反射的

能量相对后缘也要高一些，因此造成正频率部分能量比

负频率部分高。另外，虽然图６（ａ）中前缘的ＲＣＳ峰值大
于圆柱产生的ＲＣＳ峰值（即１号峰大于２号峰），但对于
２号峰来说，它的能量集中在低频部分，而对于１号峰，
由于叶片长度较长，虽然 ＲＣＳ最大值较高，但分布在不
同的频率，因此造成图６（ｂ）中高频部分的能量低于零频
附近。另外，由于从叶片的叶根到叶尖，叶片逐渐变薄，

造成叶片的前缘厚度逐渐降低，因此正频率部分能量逐

渐降低；而叶片后缘厚度基本保持不变，其回波能量也基

本保持稳定。

风轮机叶片回波时频分析图如图６（ｃ）所示，时频分

析后出现多普勒频率闪烁现象，最大多普勒频率约为

４４０Ｈｚ，风轮机叶片多普勒频率理论值可由式（７）计算。

ｆｄｍａｘ＝
２ｖｍａｘｆ０
ｃ （７）

式中：ｖｍａｘ表示叶尖最大线速度，ｆ０表示发射频率，ｃ表示
光速。利用式（７）计算可得理论最大多普勒频率为
４４２．９Ｈｚ，与仿真结果基本一致。在叶片转动一周的时
间内共出现６次频闪，且每次频闪在零频附近发生弯曲，
说明最大能量出现时间不一致，是由于叶根部位扭转角

不同造成的，这与图６（ａ）中每组 ＲＣＳ峰值均包含两个
峰值相吻合。３组正弦形状的包络线则是由于叶尖部分
散射造成。

Ｃ波段采用４．０ＧＨｚ频率仿真，由于频率过高容易
导致最大多普勒频率超过ＰＲＦ／２，产生多普勒模糊现象。
因此，在Ｃ波段仿真过程中将ＰＲＦ提高为１５００Ｈｚ。仿
真结果如图７所示。

Ｃ波段下叶片ＲＣＳ特征与 Ｓ波段保持一致，同样分
为６组峰值，每组包含两个。回波频谱特征也与 Ｓ波段
一致，由于发射频率发生变化，因此最大多普勒频率相较

于Ｓ波段有所增大，约为６５５Ｈｚ，与利用式（７）计算的理
论最大多普勒频率６５６．２Ｈｚ基本保持一致。图８所示
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图７　４．０ＧＨｚ下叶片电磁散射特性分析
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｂｌａｄｅｉｎ４．０ＧＨｚ

图８　１∶１６０微缩模型实测数据时频分析
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａｗｉｔｈ１∶１６０ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌ

为在微波暗室内利用１∶１６０的微缩模型得到的实测结
果［１３］，工作频率为１４ＧＨｚ，雷达视线平行于叶片旋转平
面，由于模型大小与发射频率存在差异，导致结果在数值

上有所差距，但回波信号特征较为接近：多普勒频闪在接

近零频处有所弯曲（由于叶根连接引起），叶尖对应的多

普勒频闪在时域有所展宽（叶尖部分叶片弦长急剧下降，

叶片与雷达视线之间的角度变化更快）。

２．３　真实叶片ＲＣＳ拟合

真实叶片形状不规则，无法利用解析公式计算其

ＲＣＳ。通过图６、７中叶片 ＲＣＳ随时间的变化曲线可知，
叶片的ＲＣＳ依赖于叶片的转动位置；同时，由于叶片形
状的复杂性，其ＲＣＳ随方位角也会发生很大变化。但由
于叶片的ＲＣＳ明显低于桅杆，且对于影响评估来说只需
考虑其“最坏”影响，因此可以通过计算叶片ＲＣＳ最大值
来分析其影响，简化模型的复杂度。图９所示为２．７ＧＨｚ

频率下叶片最大 ＲＣＳ（某一叶片与雷达视线垂直时）随
方位角变化曲线，从图９中可以看出，真实叶片的 ＲＣＳ
在雷达视线垂直叶片旋转平面时最大（由于叶片存在扭

转角，因此两侧 ＲＣＳ值不同），其中左侧峰值对应
图１０（ａ）中的ＬＯＳ１，右侧峰值对应图１０（ａ）中的 ＬＯＳ２；
其次是当雷达视线照射叶片前缘时，即图９中方位角处
于２００°附近的部分，对应图１０（ｂ）中的 ＬＯＳ。由于雷达
视线垂直于叶片旋转平面时不会产生多普勒频移现象，

而照射前缘是产生较大的多普勒频移，且由于前缘形状

近似于圆柱，其 ＲＣＳ随方位角变化较小，因此首先拟合
雷达视线照射叶片前缘（即方位角位于１５０°～２４０°）时
的ＲＣＳ。

图９　真实叶片最大ＲＣＳ随方位角变化
Ｆｉｇ．９　ＭａｘｉｍｕｍＲＣＳｏｆｒｅａｌｂｌａｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏａｚｉｍｕｔｈ

不同型号的叶片相关参数相差较大，本文以７５０ｋＷ
叶片为例，并认为当叶片长度发生变化时，其弦长等参数

等比例变化。拟合的思路是建立不同长度的叶片模型，

仿真雷达视线照射前缘时的ＲＣＳ，以叶片长度为自变量，
拟合叶片ＲＣＳ随叶片长度的变化。同时对于相同长度
的叶片模型，计算其 ＲＣＳ随频率的变化，用以拟和 ＲＣＳ
与频率的关系。当雷达视线平行于叶片旋转平面垂直照

射叶片前缘时（见图１０（ｂ）），拟合结果如式（８）所示。

σ＝１０ｌｏｇ１０（
２π
槡λ
（－４．０８５×１０－４Ｈ３＋

４．７１８×１０－２Ｈ２－０．８３３５Ｈ＋５．２２５）） （８）
式中：Ｈ为叶片长度，为验证式（８）的适用性，利用 ＦＥＫＯ
计算了长度为１２、１６和２０ｍ的叶片在３．０、４．０ＧＨｚ频率
下的最大ＲＣＳ，计算结果如表５所示，误差小于０．４ｄＢ。
由于图９中雷达视线照射叶片前缘时对应的方位角在
１５０°～２４０°之间变化，其ＲＣＳ变化范围不会超过２ｄＢ，因
此可利用该公式估计１５０°～２４０°范围内的ＲＣＳ。
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图１０　ＬＯＳ与叶片相对位置示意图
Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＯＳａｎｄｂｌａｄｅ

表５　真实叶片ＲＣＳ峰值拟合结果
Ｔａｂｌｅ５　ＰｅａｋＲＣＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｂｌａｄｅ

（ｄＢ）

频率／ＧＨｚ
１２ｍ １６ｍ ２０ｍ

ＰＯ法 拟合 ＰＯ法 拟合 ＰＯ法 拟合

３．０ １４．３５ １４．１６ １６．４９ １６．５８ １９．２６ １９．１７

４．０ １４．５２ １４．７８ １７．５０ １７．２１ １９．７１ １９．８０

３　结　　论

为了定量评估风电场杂波对气象雷达的影响，首要

问题是研究风轮机的电磁散射特性。本文基于数值拟合

的方法提出了玻璃纤维等复合材料的圆柱叶片 ＲＣＳ解
析模型，在保证一定计算精度的前提下，提高了风轮机

ＲＣＳ的计算效率；其次，考虑到叶片翼型对 ＲＣＳ的影响，
建立了真实的叶片模型，分析了其 Ｓ波段和 Ｃ波段的回
波特性，并与实测结果进行了对比，验证所建叶片模型的

可靠性；最后，利用真实叶片的仿真结果，提出了适用于

一定方位角范围的ＲＣＳ解析计算公式，从而可以实现风

轮机ＲＣＳ的快速计算。为后续评估风电场对气象雷达
的影响提供了基础。在现有的工作基础上，扩大真实叶

片ＲＣＳ解析公式的适用范围是后续工作的一个方向。
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