
第二章

天气雷达基本工作原理及
主要设备、参数



• 两个课程的核心问题
• 雷达能做什么
• 雷达的前世今生
• 气象雷达的分类、波段
• 气象雷达的发展历程（美国和中国的发展
现状）
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主要内容

一、天气雷达的基本工作原理

二、天气雷达的组成和主要技术参数

三、多普勒天气雷达工作原理

重点掌握：多普勒天气雷达最大不模糊速度及距离、多普勒频率参数：PRF、
PRT、h、θ、Vr、Vrmax、Rmax、τ、fD及各计算公式



一、天气雷达工作原理



•天气雷达间歇性地向空中发射电磁波
列（称为探测脉冲），它以近似直线
的路径和接近光速在大气中传播，在
传播的路径上，若遇到了气象目标物，
脉冲电磁波被气象目标物散射，其中
散射返回雷达的电磁波（称为回波信
号，也称为后向散射）在屏幕回波图
上显示出气象目标的空间位置和特征

天气雷达工作原理：



天气雷达工作原理：



天气雷达工作原理：



二、天气雷达的组成和主要技术参数

1、天气雷达的组成

2、天气雷达显示方式

3、天气雷达主要技术参数
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2、天气雷达常用扫描显示方式

▲平面位置显示 (PPI)

▲距离高度显示 (RHI)

▲等高平面位置显示(CAPPI)
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雷达以某一仰角α作0°~360°扫描（一
般为顺时针旋转）所得的信息在屏幕上显示。
屏幕显示中心为雷达所在处；回波距离雷达
的距离R是雷达实际测量距离（称为斜距），
而不是水平距离。一般情况下，R越大，回波
离地面的高度越高。等R圈的离地高度相等

2、天气雷达常用扫描显示方式



$%> ..53?@AB8(,=

2、天气雷达常用扫描显示方式



PPI 显示结果的空间分布
2、天气雷达常用扫描显示方式



2、天气雷达常用扫描显示方式
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雷达固定某方位
角β（一般以正
北为0°，顺时
针方向来计算方
位角），天线俯
仰扫描，显示回
波区的垂直结构。

2、天气雷达常用扫描显示方式
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雷达以多个仰角分
别以00~3600扫描
得到一个立体扫描
资料，用内插技术
得到距地面高度相
等的等高平面位置
图像。

2、天气雷达常用扫描显示方式



1）、波束宽度θ
2）、天线增益G
3）、天线有效面积Ae
4）、脉冲长度h、脉冲宽度
5）、脉冲重复周期T(PRT: Pulse Repetition Time)
6）、脉冲重复频率PRF (Pulse Repetition Frequency)

7）、最大探测距离 Rmax
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定义：在天线方向图上，二个半功率点方向
的夹角，称为波束宽度，用来衡量天线主瓣
的宽度，是天线的一个重要技术参数。

1）波束宽度

，单位：度，垂直水平 jq
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在半径恒定时接收功率描绘的图形称
为功率方向图，而在半径一定时，描
述电场空间与方向 (θ,ϕ)之间场强的图
形称为天线的场强方向图或简称为方
向图。即为场强振幅的归一化方向性
函数F(θ, ϕ)的图形：

天线的方向图定义

1）波束宽度



• 主瓣最大辐射方向两侧的两个半功率点
（即功率下降为最大值的一半，场强下
降到最大值的 ）的矢径之间的夹角，
称为半功率主瓣宽度或主瓣宽度，记为：
2θ0.5 或2ϕ0.5

2
1

零值主瓣宽度：即全主瓣宽度，记
为2θ0 或2ϕ0

1）波束宽度

半功率主瓣宽度、零值主瓣宽度



零值主瓣宽度

半值主瓣宽度

天线方向图的波瓣

1）波束宽度



波束宽度的大小取决于抛物面反射体的直径d和雷达工作波长λ，一般<2°
一般天气雷达：θ=Ф≈1.5°;   新一代多普勒天气雷达 θ=Ф≈0.9°~1.0°<1°
第一旁瓣与主瓣功率之比越小越好，一般较好的雷达应满足小于300~400倍

)(:
):

:

cmd
cm

的直径雷达天线抛物面反射体

；雷达波长（

雷达波束宽度（度）；其中：
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d
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结论：λ越短，d越大，则θ越窄，雷达分辩率越
高，定向角度分辨率越高，探测精度越高，
造价越高。

天气雷达天线通常采用圆形抛物面， ∴ϕ= θ 

，单位：度，垂直水平 jq
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1）波束宽度



波束宽度对探测降水区的影响

1）波束宽度



2）天线增益（G 单位：dB)

当辐射总功率相同时有：

平均流密度各向均匀辐射天线的能

能流密度天线在最大辐射方向的

S
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越大越小，由上可得： Gfq ,

G与波束的关系：

其中k为随天线类型及形状改变的参数
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pfq === Gk，对于圆形抛物面反射体



3)、天线有效面积Ac

定义：指天线反射体能有效地接收回波信号的口径
面积

结论：天线尺寸越大，波长越短，天线增
益越高（所以气象用厘米波长的雷达）。
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为天线的几何面积。

为天线的有效面积

为回波的能流密度；

功率；为天线所收到的总回波

其中：
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天气雷达球形天线罩功能

• 一般天气雷达具有较大的天线且外加防风
罩（增加抗风能力）

六角形天线罩 西瓜皮形天线罩

防风材料：玻璃钢

3)、天线有效面积Ac



4）、脉冲长度和脉冲宽度

脉冲长度：一个脉冲的空间距离， h（米）

**说明脉冲宽度直接影响探测距离和距离分辨能力，即盲区大小

取τ=1μs , 则h=1×10-6×3×108=300(米)，说明
在半径150米这段区域中不能区别任何东西

结论：脉冲长度h越大，距离分辨率越差

脉冲宽度：一个脉冲的时间，τ （μs）

h = τ × C
天气雷达盲区：h/2



4）、脉冲长度和脉冲宽度



5）、脉冲重复频率PRF

• 定义：每秒钟产生的触发脉冲的数目。单
位赫兹HZ

Pulse Repetition Frequency



6）、脉冲重复周期T（或PRT）

• 定义：两个相邻脉冲之间的时间间隔。
单位：秒

PRF=1/T



7）、最大探测距离（单位：米）
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∴天气雷达最大探测距离为：

其中：C为光速，T为脉冲重复周期



常用天气雷达的主要技术参数

3、天气雷达主要技术参数



3、天气雷达主要技术参数



某一天气雷达PRF=1000HZ,求其脉
冲重复周期及最大可测距离是多少？

解：
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说明：可测得半径为150km之内的气象要素

课堂练习



若某天气雷达可测半径为750km，τ=1μs，
求：脉冲重复频率、脉冲长度及雷达盲区。

解：
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1.若雷达脉冲长度为h，则雷达在（ ）内探测不到任何目
标物

A)h      B) 2h          C) h/2           D) 盲区

考试真题

2.使用雷达的PPI资料时，不同斜距R处回波处于_______高度上；

3.波束宽度指的是_______________,它决定雷达的____________；

4.设某天气雷达圆形抛物面天线的波束宽度为0.5°，若用该雷
达探测斜距为100km的特强雷暴，试问该雷达由于波束宽度产
生的切向探测误差至少应有多大？



三、多普勒天气雷达工作原理

1、多普勒天气雷达概述

2、多普勒雷达探测原理

3、多普勒天气雷达的最大不模糊速度与最大不模糊距离

4、距离去折叠和速度退模糊方法



1、多普勒天气雷达概述

常规数字化天气雷达利用的是降水回
波的幅度信息，即利用信号强度来探测雨
区的分布、强度、垂直结构等。

多普勒天气雷达除常规天气雷达功能
之外，还可利用降水回波频率与发射频率
之间变化的信息来测定降水粒子的径向速
度，并通过此推断风速分布，垂直气流速
度，大气湍流，降水粒子谱分布，降水中
特别是强对流降水中风场结构特征。



常规天气雷达仅能提供反射率
因子资料。多普勒天气雷达将提供
两种附加的基本资料，径向速度和
速度谱宽，它们将增强对强风暴的
探测能力，也能改进对中尺度和天
气尺度系统的预报。

1、多普勒天气雷达概述



速度谱宽数据，它是一个对速度离散量的度量。
它可提供由于风切变、湍流和速度样本质量引起的
平均径向速度变化的观测，也可用来确定边界（密
度不连续面）位置、估计湍流大小等。

1、多普勒天气雷达概述
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多普勒效应是奥地利物理
学家J.Doppler1842年
首先从运动着的发声源中
发现的现象，定义为“当
接收者或接收器与能量源
处于相对运动状态时，能
量到达接收者（器）时频
率的变化”。

2、多普勒天气雷达工作原理



2、多普勒天气雷达工作原理



一个例子是：当一辆紧急的火车（汽车）鸣着喇叭以
相当高的速度向着你驶来时，声音的音调（频率）由
于波的压缩（较短波长）而增加。当火车（汽车）远
离你而去时，这声音的音调（频率）由于波的膨胀
（较长波长）而减低。

2、多普勒天气雷达工作原理



多普勒频率fD 定义：

目标物相对于雷达作径向运动引起回
波信号的频率变化，称多普勒频移，
亦称多普勒频率，单位:赫兹（Hz）。
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单位雷达波长

单位也称多普勒速度

目标物的径向速度

单位为多普勒频率其中：
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不同雷达波长及不同径向速度所产生

的多普勒频率（单位Hz）

参见书表8.1

当波长为10厘米、径向
速度为0.1m/s时，为2Hz。
这说明当选用10cm雷达
时，如要求其测速的分
辨率为0.1m/s，则要求雷
达发射频率的变化（或
要求位相锁定电路中的
频率变化不能超过
1.9Hz(若到了2Hz就分不
清是fD还是f0的变化。也
就是说要求10cm波长的
雷达发射3000MHZ频率
的变化不能超过1.9HZ. 
这一要求十分苛刻需要
很高的技术水平才能达
到.
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• 自相干多普勒天气
• 全相干多普勒天气



• 相干波:两束振幅、频率和相位完全相同的电
磁波称为相干波。

• 相干发射：发射出振幅、频率和相位完全一样
的脉冲波，所以各个脉冲之间是相干的。

• 全相干多普勒天气雷达：它的发射主控信号频
率由稳定的晶体振荡器产生，保证发射的高频
相干。它的相干性能好，地物消除能力强。

• 半相干（伪相干）多普勒天气雷达：它是通过
对发生信号采样，与本振混频以及锁相技术，
以保证中频相干，达到测量频率变化，它的发
射部分采用同轴磁控管。它的相干性能差，消
除地物的能力较全相干多普勒天气雷达差。
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回顾

• 雷达的组成

• 雷达的显示方式：PPI, RHI, CAPPI
• 雷达主要技术参数： θ，G, h, τ，PRF、
PRT、 Rmax 、Vr、fD



回顾



3、多普勒天气雷达的最大不模糊速度
Vrmax与最大不模糊距离Rmax

1）、 最大可测距离与距离折叠(模糊)

2 ）、最大径向速度与速度模糊

3）、多普勒两难

4）、多普勒径向速度Vr、真实径向速度 VrT互求
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• 雷达测距公式 R=0.5ct，t为脉冲发出到返回的
时间。
• 雷达测距时间按照最新发出的脉冲从发出到返回
的时间来计算。
• 距离模糊是指雷达确定的目标物方位是正确的但
距离是错误的。当目标物位于雷达最大不模糊距
离之外时会发生这一现象，也就是说，目标物的
定位是模糊的。换句话说，当目标物位于雷达的
最大不模糊距离（Rmax）之外时，雷达却把目标
物显示在Rmax以内的某个位置，我们形象地
称之为‘距离折叠’。



一个目标物位于Rmax之后若干公里的话，
它将错误地出现在距雷达同一公里远的位置上。
如果雷达的Rmax=250km，那么位于0-250km的目
标物处于第一程；251-500km的目标物处于第二
程等等，以此类推。一个实际位于550km（超过
2Rmax）处的目标物，如果被Rmax=250km雷达探
测到，它在雷达上的显示位置是50km；一个实
际位于300km（超过1Rmax）处的目标物，如果
被Rmax=250km雷达探测到，它在雷达上的显示
位置也是50km。

$%ef!cd#ghi



$%ef!cd#ghi



目标位于最大不模糊距离之内，没有距离折
叠（模糊）发生。

$%ef!jk#
nm=1.852km (nautical mile) 

假设：某雷达最大探测距离是250nm
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例：目标位于最大不模糊距离之外时，发生距离折叠（模糊）
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怎样排除距离折叠回波？
•改变雷达机的脉冲重复频率(PRF)
Use a different PRF every 2-3 pulses, 
if the echo moves, it is bogus!
·利用算法去距离模糊

距离折叠回波的特点？

• 方位角是正确的

•  强度较弱

•  有时具有奇怪的多普勒速度

$%ef!cd#ghi
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• 最大径向速度与速度模糊

• 多普勒天气雷达速度模糊定义
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图示：二维均
匀风场,吹西风,
某高度的径向
速度随方位角
分布图,±50海
里/小时间隔为
速度不模糊范
围。

径

向

速

度

Vr
海里/
小时

方位角

最大径向速度是雷达能够不模糊地测量的
最大平均径向速度（亦称最大不模糊速
度），其对应的相移是180度。
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某一PRF的采样频率，最多只能
准确测量由

计算出的Vrmax(或-Vrmax)。若VrT>Vrmax
或VrT<-Vrmax,  则多普勒雷达将给出错
误的速度信息，称为速度模糊。

PRFVr ´= l
4
1

max
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零速度区（带）

0{ =
^

T

T

V
VrV

*零速度区（零等速线）：由径向速度为
零的点组成（零速度区肯定不模糊）；

零速度区（带）的意义

某点的径向速度为零，应是两种情形：

◆实际风速为零或很小

◆实际风向与雷达探测波束相垂直
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由零速度区（带）逐渐向邻近区域
（径向）扩展，按风速连续性原则，除
如小尺度的龙卷风等特强风切变情况外，
径向速度Vr一般逐渐增加（减少），当
增加（减少）到超过Vrmax(-Vrmax)范
围时，径向速度由正（负）的最大值突
变为负（正）的最大值。这种突变的边
界就是速度模糊区的边界。
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脉冲重复频率

：光速：雷达波长；

多普勒最大可测距离

多普勒最大不模糊速度其中：
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（8.20）



由于没有唯一的PRF能使得Vmax和Rmax都能达到最大，所以要使用变
化的PRF。例：每台WSR-88D使用不同的PRF，从一组8个PRF中选择。

PRF# PRF (Hz) R max (nm) V max ( kt/s )
1 322 252 16
2 446 151 22
3 644 128 32
4 857 95 43
5 1014 80 51
6 1095 74 55
7 1151 60 58
8 1252 53 64

KLMtu
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亦如此类推当。时当

时当

时当

为整数。式中：

者之间的关系为：

周期的原则，这两产生模糊。按照

范围内的值，将只能取则因为

范围，超过当真实的相位差
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示意图
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最大不模糊径向速度

多普勒径向速度
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设多普勒天气雷达的可测最大径向
速度 Vrmax=±25m/s,试计算：

1）当VrT=30m/s时，Vr=?
2)  当VrT=-30m/s时，Vr=?
3)  当VrT=80m/s时，Vr=?
4)  当VrT=-55m/s时，Vr=?

随堂练习



解：

)/(525*1*255,1
Toward/55)4(

)/(2025*2*280,2
),/80)3(

)/(2025*1*230,1
Toward,30)2(

)/(2025*1*230,1
)/30)1(
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则

）雷达移动时，气象目标物朝向（当

则

雷达移动气象目标远离（

则

）雷达移动，气象目标物朝向（当

则

雷达移动，时，气象目标远离（当

smVr /25max ±=已知：

随堂练习



4、距离去折叠和速度退模糊方法



• 在RDA中已去距离折叠，速度数据的距离（位
置）是正确的。

• 速度退模糊算法本质上是根据连续性原则将每
个速度初猜值与它的周围的相临速度值相比较
；如果一个速度的初猜值与它的周围值显著不
同，则该算法用另一个可能的值替换那个速度
初猜值。

• 由于PRF和Vmax是已知的，所以计算速度初猜
值的可能的替代值是确定的。

• 算法依赖于周围数据，建立在连续性基础上。

n'vefV6wxy/z{2.6-w/-1/|3
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• 无回波叠加情形
第一步：确定真实距离和可能距离
第二步：确定是否有回波叠加
第三步：去折叠（unfolding)

•有回波叠加情形

第一步：确定真实距离和可能距离

第二步：功率比较

第三步：去折叠：速度赋值与紫颜色的指定



$%}cd~���d���

CS模式下，PRF小，可确定A、B真实距离，但速度数据差。

CD模式下，PRF大，速度、谱宽可信，且显示A、B在回波图上的距离
（视在距离）。

第
一
步
$
确
定
真
实
距
离
和
可
能
距
离



CD模式下，根据视在距离，算法可预先计算出每一目标在
之后的程（如第二、第三程等）中的所有可能的位置。

$%}cd~���d���



算法确定当使用CD模式时，是否有回波折叠进

相同的距离库中（即有回波叠加），如果没有
则转入第三步。如果有，则将转入有回波叠加
时的情形

CD数据中
的速度值
的视在距
离与该距
离处的相
应的CS数
据进行比
较

���~�������d�



收集高PRF(CD)数据。速度和谱宽数据将是准
确的，但是，由于Rmax短，将被折叠第一程回
波中，去折叠步骤包括：

1）检测CS数据（功率和距离），一个距离库接
一个距离库地将CD数据（速度和谱宽值）与CS
数据进行比较。

2）如果对应于CD数据中某个速度值的视在距离
处，相应的CS数据中没有目标与之对应，则将
该速度值的其它可能的距离与CS数据比较，以
确定对应该速度值的真实距离。

���~}cd!0|Rxw./|3S



确定速度数据（包括基本速度和基本谱宽）的正确距离

���~}cd!0|Rxw./|3S
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第一步：确定真实距离和可能距离

使用CS模式（低PRF)，沿径向观测，可确
定每个目标的位置和回波功率。



计算在CD模态下每个目标的视在距离。注意
回波发生叠加。

���~����$%�`�$%



在CD模态下每个目标的视在距离和可能距离。
这些距离在收集CD数据前就已经确定了。注意
重复的回波叠加。

���~����$%�`�$%
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来自目标A和目标B的回波信号同时到达RDA，它们被看
成是一个单独的目标。图中目标B的回波功率高于目标A
回波功率，而速度估计是以回波功率为权重的。因此当造
成回波叠加的二个或更多个目标中的一个目标(如B）的回
波功率远大于其它目标的回波功率时，将混合的速度估计
值赋给该目标（如B)是一个精确合理的估计。



• 用CS模态采集数据时每个目标的回波功率是已知的，
所以可以确定二个或更多折叠进相同库的回波的功率比
（以dB表示较高值与较低值之比）。dB可按下式计算

ú
û

ù
ê
ë

é
=

low

high

P
P

dB log10

• 如果功率比超过TOVER(一个可调参数，其缺
省值为5dB),则速度和谱宽数据将被赋给返回最

大功率的目标，而另一些目标将被赋给紫色。
如果功率比没有超过TOVER，则所有产生叠加
的回波的目标将被赋给紫颜色。

9:;<=>?<-.@A'BCD1EF



TOVER值的影响

• 高TOVER值（例如10dB而不是5dB)可改进速
度和谱宽数据赋值的精度。不过，高TOVER值
将导致产生面积较大的紫色区域。

• 低TOVER值（例如5dB而不是10dB)将导致紫

颜色的区域明显较少。不过，速度和谱宽的估
计的精度将降低。与10dB的TOVER值相比，

5db的TOVER值对某个回波所作的任何速度估
算将有更大的偏差。

9:;<=>?<-.@A'BCD1EF





距离去折叠
后的例子
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优点：

rX#st!"ABC%&u<Nhvwx

距离去折叠算法显示CD模态下最大不模糊距离外的
准确率的速度和谱宽数据。如果存在回波叠加，则产
生叠加的回波之一的目标将被赋给速度和谱宽数据，
条件是它们的功率比超过TOVER；而其它回波对应的
目标距离处将被指定为紫色（距离模糊）

yXz{def|}

采用距离去折叠算法使得可以用低PRF模式（CS)精
确地确定目标距离和用高PRF模式（CD)准确测定速
度和谱宽数据。



局限性：
&'()*+,-./0123456789:
任何造成大量回波沿径向排列的天气事件将使CD模态下回波叠
加现象异常严重，因而距离模糊数据也大量出现。在飑线过RDA
的情形下，距离模糊特征（标注为RF)出现的机会最大。在所有
情形中，因为距离去折叠算法涉及回波功率的比较，故第一程内
目标的回波最可能被赋值给速度数据，更大量的紫色标注(RF)出
现在第二程内。

;<=>?@ABCDEFGHI
当回波叠加时，如果它们的功率比不超过TOVER，就得不到速
度和谱宽数据。产生回波的目标距离处将被标注为紫色（距离模
糊）

J<KL!MNOPQRSTLU
通常TOVER不能在使用中改变。它是一个RDA的可调参数，不
能在PUP或UCP改变。它必须在RDA现场改变。通常由维护人
员进行。

$%}cd[�g������
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某些天气的典型值：

1)层状云降水：谱宽值较低，0－3.5m/s;
2)强雷暴区或低层出流边界：谱宽值>4m/s;
3) 0℃层附近：干湿雪、雨滴共存，下落速度差异
大，谱宽值约为4m/s;
检验平均多普勒速度的可信度：

一般谱宽较大时，可能对估算平均多普勒速度的准
确性有较大的影响。引进与谱宽及信噪比有关系
的指标“信号质量指数”SQI，若SQI低于某一指
标值，则数据不可靠，弃之。

识别多普勒速度场中的风切变区

识别强湍流区
具体应用还需结合当地的地形和天气等实际情况



下面左图（谱宽图）中谱宽较大的位置和右图
（速度图）中锋面位置一致吗？
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下面左图（谱宽图）中谱宽较大的位置和右

图（速度图）中风切变层位置一致吗？
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考试真题

1.已知广州番禺天气雷达的脉冲重复频率为
1000HZ，脉冲宽度为1微秒，求其最大探测
距离Rmax 、最大不模糊速度Vrmax、

2.论述“多普勒两难”
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1、判断下面说法是否正确？为
什么？

即可则要求

若

则要要

一定前提下：在

HzPRF
smVrcm

PRFVr

PRFVr

10000
/250max,10

max,

max
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\

µ
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2、若要选择造价比较合适，又能满足
最大不模糊速度为±20m/s和最大
不模糊距离为100km ,那么你认为
应选择哪个波段的多普勒雷达为宜？

A）X波段 B）C波段
C）S波段 D）K波段

LMNO



3、脉冲重复频率PRF是：

A）天气雷达工作频率

B）每秒钟产生触发脉冲的数目

Ｃ）回波频率

Ｄ）电波频率

LMNO



4、天线波束宽度为：
Ａ）最大发射功率方向角

Ｂ）主波瓣的宽度

Ｃ）主波瓣上两个半功率点

方向的夹角

Ｄ）旁瓣的大小

LMNO



5、多普勒雷达波束宽度通常不超
过１度，太宽则影响

A）测距精度

B）测角精度

C）测回波强度的精度

LMNO



Ａ）脉冲的重复次数

Ｂ）脉冲振幅的大小

Ｃ）脉冲在空间占有的长度或脉冲的振荡

持续时间

Ｄ）脉冲效率

7、脉冲宽度为：

LMNO



8、脉冲宽度的大小对什么有影响？

Ａ）测距精度

Ｂ）测角精度

Ｃ）回波强度

Ｄ）测角和测速的精度

LMNO



9、关于多普勒速度谱宽的定义，下面哪项说
法是不正确的？

A)、某一个点的速度谱宽，实际上是指以这个

点为中心的抽样体积内所有质点自身的多普勒
速度与多普勒速度平均值偏差的平均程度。

B)、多普勒速度谱宽表示在一个距离库内速度

离散的程度，也就是距离库内速度估计方差的
度量。

C)、某一个点的速度谱宽，实际上是指以这个
点为中心的所有质点所包含的范围。

LMNO



10.下图中有四种速度分布场，请分别指出谱

宽为零和谱宽最大的速度分布场。

A)  #1号速度分布场的谱宽为零, #2号谱宽最大
B) #1号速度分布场的谱宽为零, #4号谱宽最大

C) #2号速度分布场的谱宽为零, #3号谱宽最大

D) #2号速度分布场的谱宽为零, #1号谱宽最大

LMNO



若Vrmax=±30m/s,试计算：
1）当VrT=20m/s时，Vr=?
2）当VrT=70m/s时，Vr=?
3）当VrT=-70m/s时，Vr=?
4）当Vr=5m/s时， VrT =?
5）当Vr=-5m/s时， VrT =?

LMNO



回顾

• 最大不模糊距离 距离模糊（折叠）

• 最大不模糊速度 速度模糊

• 距离去折叠、速度退模糊

• 多普勒两难



本章结束，谢谢！


