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摘要  中国新一代天气雷达 ≤ ⁄ ≥ 是以美国下一代天气雷达 ∞÷ ⁄ • ≥ 2 ⁄技术为基础进行研发的 ∀

由于 ∞÷ ⁄雷达只支持体积扫描工作方式 需要对 ≤ ⁄ ≥ 雷达系统进行改造 以实现 °° 扫描工作

方式 ∀对 ≤ ⁄ ≥ 雷达 °° 扫描模式的系统设计和实现方法进行了讨论 ∀

关键词  ≤ ⁄ ≥  雷达   °°

引言

北京敏视达雷达公司引进美国下一代天气雷达

∞÷ ⁄ • ≥ 2 ⁄的软硬件技术 在继承吸收

∞÷ ⁄雷达优点的基础上 利用当代最新电子和

计算机技术 研发生产了中国新一代天气雷达 ≤ 2

⁄ ≥ ∀ ≤ ⁄ ≥ 雷达软件系统主要由 个

程序组成 即雷达数据采集状态控制程序 ⁄ ≥≤ !

雷达产品生成程序 ° 和雷达产品显示程序

° ° ∀

美国 ∞÷ ⁄雷达的设计目标之一 是在无

人值守情况下 雷达可以不间断连续工作≈ 因此

体积扫描应是最佳扫描方式 雷达根据预先精心设

定的 个体扫覆盖模式 ∂ ≤° !∂ ≤° !∂ ≤° 和

∂ ≤° 工作 分别对应仰角范围为 1 β ∗ 1 β的

降水模式 ∂ ≤° !∂ ≤° 和仰角范围为 1 β ∗

1 β的晴空模式 ∂ ≤° !∂ ≤° ∀

根据中国气象局5新一代天气雷达系统功能规

格需求书6≈ 的要求 ≤ ⁄天气雷达除提供体

扫模式外 还应提供距离高度扫描 和平面位

置扫描 °° 两种扫描模式 而且还应支持负仰角

扫描 ∀ ≤ ⁄ ≥ 雷达的国外用户也提出类似需

求 ∀本文将介绍在 ≤ ⁄ ≥ 系列雷达上实现

°° 扫描模式的系统设计及其实现方法 同时

包括负仰角扫描的实现 ∀

 Ρ ΗΙ/ ΠΠΙ扫描模式系统设计

中国气象局5新一代天气雷达系统功能规格需

求书6规定雷达的监测的空间范围方位角扫描范围

为 β ∗ β 仰角扫描范围为 β ∗ β ∀

°° 天线扫描范围和速度如下 °° 扫描模式 方位

扫描范围为 β ∗ β连续扫描 速度 β ∗ β 可

调 扫描模式 仰角扫描范围为 β ∗ β往返

扫描 速度 β ∗ β 可调 ∀

特定方位角的垂直扫描 和特定仰角的锥

形扫描 °° 以及负仰角扫描能力 主要由雷达数

据采集系统中天线伺服系统的机电限位范围和控制

天线运动方式的软件决定 ∀美国 ∞÷ ⁄ ⁄雷

达系统中天线伺服系统的机械仰角限位范围为 β

∗ β ≤ ⁄ ≥ 雷达系统经过适当增大机电仰

角限位范围 能够满足负仰角扫描能力的需求 在此

基础上 只要通过软件适当控制天线在特定方位角

做垂直扫描和特定仰角做锥形扫描 即可实现

和 °° 扫描工作模式 ∀ °° 扫描模式只是体扫模式

在特定仰角的一个特例 比较容易实现 而

∞÷ ⁄ ⁄雷达软件系统不支持 扫描模

式 需要全面扩充 ≤ ⁄ ≥ 雷达系统软件功

能 才有可能实现 扫描方式 ∀

.  Ρ ΗΙ/ ΠΠΙ扫描功能

增加 °° 功能需要考虑和解决如下问题 ∀
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 天线扫描策略

天线扫描类型 ∀要实现 °° 扫描功

能 首先应继承并扩充天线扫描类型的概念 将原来

∞÷ ⁄的体扫和体积覆盖模式 ∂ ≤° 由原来的

由几个仰角切面组成的体扫扩展成三类/体扫0 在

形式上 把 °° 扫描当成体扫对待 模式代号

由原来的 ∂ ≤° !∂ ≤° !∂ ≤° !∂ ≤° 扩充增加

∂ ≤° °° 和 ∂ ≤° ∀

等速率或变速率扫描 ∀等速率扫描简

单易行 信号处理流程简单 空间分辨率相同 ∀缺点

是当扫描到上 !下两个端点反向时 若设定速度较大

时 过冲较大 伺服运行不平稳 ∀此外在显示画面

上 低仰角处距离库占用画面较大 显得粗糙 ∀变速

扫描方法是低仰角低速 高仰角高速 ∀优点是防止

了低仰角反向时的过冲 最终输出产品画面上距离

库较均匀 缺点是空间分辨率不相同 信号处理较困

难 ∀

综合以上分析 决定采用等速率方式 速率为 β

∗ β ∀ 仰角最大扫描范围为 β ∗ β ∀上 !

下扫描极点位置 Ε !Ε ¬可设置 ∀考虑天线扫描

过冲因素 天线转向区域为 Ε ¬ β Ε β ∀

天线转速与脉冲重复频率取值 ∀一个采样

空间内的脉冲数 Ν 由采样空间分辨率( Ρ) !天线转

速 ρ和脉冲重复频率 Φ 决定 其关系为 Ν Ρ/ ρ#

Φ∀为了保证估值精度 Ν必须足够大 ≤ ⁄雷

达体扫模式的 Ν取值范围见表 ∀

表 1  体扫模式脉冲数

Ν 降水模式 Ν 晴空模式

≤≥ ∗

≤⁄ ∗

  注 ≤≥为连续监视模式 ≤⁄为连续多普勒模式

对于 模式 为了兼顾采样分辨率及取样时

间 设定 Ρ 为 1 β ! 1 β和 1 β三种分辨率 速率 ρ

为 β ∗ β 在特定脉冲重复频率 Φ条件下 分别

计算脉冲数 Ν ∀结果表明 对于连续监视模式

≤≥ 只有当 ρ很小时 1 β 才能满足 Ν ∴

的要求 对于连续多普勒模式 ≤⁄ 当 ρ [

1 β 时 才能满足 Ν ∴ 的要求 ∀此外 对实际

的 ≤ ⁄天线系统做 试验显示 ρ最大只能

β 否则过冲很大 ∀综合考虑 最终设定 Ρ 为

1 β 转速为 β 采用表 参数作为标准模式 ∀

表 2  Ρ ΗΙ天线扫描参数

≤≥ ≤⁄

Φ

ρ β #

Ρ β

Ν

对于 °° 模式 因为 °° 扫描与体扫模式类

似 可以选用常用的降水模式 ∂ ≤° 相对应仰角的

ρ和 Φ 以及相对应仰角的波形模式 ∀

1 1  信号处理模式

≤ ⁄雷达在体扫时 根据仰角值 采取连

续监视波形 ≤≥ !连续距离模糊多普勒波形 ≤⁄ !连

续距离不模糊多普勒波形 ≤⁄∏和批处理等不同的

信号处理模式 ∀在 工作方式时 若采用同样的

信号处理模式将需要复杂的控制序列 低仰角区需

要扫描 次 所以是不现实的 为此采取如下工作方

式 天线从高仰角向低仰角扫描时 采用 ≤≥方式

得到反射率基数据 天线从低仰角向高仰角扫描时

采用 ≤⁄方式 得到速度和谱宽基数据 ∀这种信号

处理与天线扫描策略的好处是 控制与处理均简单

易行 缺点是天线需要上 !下扫描一个往复才能得到

完整的 产品 ∀在 °° 工作方式时 依据仰角值

采用原体扫中对应的信号处理方式 ∀

1 1  控制命令及其时效

控制命令 ∀ ≤ ⁄雷达系统的控制命令

通常由 ⁄ ≥≤ 和 ° 程序发送 在本地控制时

由 ⁄ ≥≤ 程序控制 在远程控制时 由 ° 程序

控制 ∀为使用户根据当时观测内容方便快捷地转换

雷达天线扫描模式 生成 °° 产品 ≤ ⁄

雷达系统的 ° °程序增加天线扫描模式控制能力

即 ≤ ⁄雷达系统中可在 处发布 °°

∂ ∏ 扫描命令 ∀只有在 ⁄ ≥≤ 处于远程控制

状态时 ° ° 程序方有能力控制雷达天线扫描模

式 ∀考虑到 °° 产品时效性强的特点

°° 扫描模式与原体扫模式的转换命令应立即生

效 ∀原体扫命令继续保持 等待一个体扫完成后才

开始有效 ∀

定期标定 ∀增加 和 °° 后 ≤ ⁄

雷达系统的天线扫描工作方式有 种 针对 种扫

描方式 机内应定期标定 ∀原体扫时 每个体扫完成

后当天线由 1 β向 1 β过渡时做 ƒ ) 线性通道

反射率标定 ƒ ) 速度和谱宽检查 ƒ ) 直流偏置
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和噪声功率标定 ƒ ) ≤ 衰减器及 !± 相位和幅

度平衡标定 ƒ ) ƒ功率表校零 ƒ ) 系统噪声温

度检查 每 做 次 ƒ ) 反射率标定检查和 ƒ )

地物抑制检查 ∀ °° 扫描时 每完成预定数量

的 °° 扫描后 做 ƒ !ƒ !ƒ !ƒ !ƒ !ƒ 标定

每 做一次 ƒ 和 ƒ 标定 ∀

.  负仰角扫描功能

负角度表示方法 ∀按照相关文档规定 角度

值表示范围 只能表示正仰角 无符号和负仰角 ∀正

常工作时系统的正仰角只工作在 β ∗ β 当出现负

仰角时 以实际负仰角值加 β表示 ∀如 β表示

为 β ∀

天线限位开关的调整 ∀天线最低仰角由

1 β改为 1 β时 需要将限位开关位置下调 1 β

此外为了增加天线过冲容量 再下调 1 β 即总共

下调 1 β 电初限位从当前的 1 β改为 1 β 电

终限位从当前的 β改为 1 β 机械限位从当前

的 β改为 1 β ∀

 产品设计

°° 产品共有 个 分辨率范围和探测范围基本

与原体扫产品基本相同 ∀ 产品有 个 探测高度

为 探测距离范围为 ∗ 因为超过

探测距离 空间精度比较差 故 产品最大

距离定为 ∀ °° 产品说明见表 ∀

表 3 ΧΙΝΡ Α∆/ ΣΑ雷达 Ρ ΗΙ/ ΠΠΙ产品表

产品号 产品 ⁄ °° 产品
分辨率

≅ β

覆盖范围
数据级数

°° °° 反射率 1 ≅

°° °° 反射率 1 ≅

°°∂ °° 速度 1 ≅

°°∂ °° 速度 1 ≅

°°∂ °° 速度 1 ≅

°°≥ °° 谱宽 1 ≅

°°≥ °° 谱宽 1 ≅

°°≥ °° 谱宽 1 ≅

产品号 产品 ⁄ °° 产品
分辨率

≅

覆盖范围
数据级数

反射率 1 ≅ 1 ≅

∂ 速度 1 ≅ 1 ≅

∂ 速度 1 ≅ 1 ≅

∂ 速度 1 ≅ 1 ≅

≥ 谱宽 1 ≅ 1 ≅

≥ 谱宽 1 ≅ 1 ≅

≥ 谱宽 1 ≅ 1 ≅

 Ρ ΗΙ/ ΠΠΙ功能实现

调查及测试表明 目前 ≤ ⁄ ≥ 雷达天线

伺服系统的机电限位范围能够满足 β仰角

°° 扫描的需求 只是雷达软件系统还不能提供天

线做 °° 扫描运动方式 ∀因为 ∞÷ ⁄ ⁄

雷达软件系统不支持 °° 扫描模式 需要全方

位扩充 ≤ ⁄ ≥ 雷达系统软件功能 才有可能

实现 °° 扫描方式 ∀需要修改扩充的程序如

下 ∀

天线控制程序增加功能 ∀天线控制程序用

于实质雷达天线控制运动方式 当天控程序接收到

做 °° 扫描运动命令后 根据命令参数中相应

角度范围 控制天线按预定速率在特定方位角做上

下垂直 扫描或在特定仰角做圆锥形 °° 扫描 ∀

在做 扫描时 把天线过冲控制在有效范围内 ∀

在做负仰角扫描时 由于天线伺服系统不支持负仰

角 要把负仰角转换为正仰角 同时解决 β附近仰

角的转换带来的位置数值误差问题 再命令伺服系

统工作 ∀

信号处理程序增加功能 ∀信号处理程序增

加接收来自 ⁄ ≥≤ 的仰角和 °° 扫描模式

等信息 选择相应的波形模式控制雷达系统采集

°° 基数据 控制天线在 的仰角极点位置

进行扫描方向转换 完成 °° 状态数据采集

并传送给 ⁄ ≥≤ 程序 完成 °° 基数据采

集 并传送给 ⁄ ≥≤ 程序 ∀

⁄ ≥≤ 程序增加功能 ∀ ⁄ ≥≤ 程序发送

或转发来自 ° 的 °° 模式转换控制命令

为 °° 模式提供正确扫描参数 完成扫描模式

转换 完成 °° 工作模式的实时控制和标定

接收来自信号处理程序的 °° 基数据 实时显

示 °° 数据 提供存档及回放处理 °°

基数据功能 ∀

° 程序增加功能 ∀在远控时 发送或转

发来自 ° °的 °° 模式转换控制命令 接收

来自 ⁄ ≥≤ 的包含 °° 信息的状态数据 接

收并存档来自 ⁄ ≥≤ 的 °° 基数据 接收来

自 ° °的生成 °° 产品请求信息 根据

°° 基数据和 ° °产品请求信息 生成相应

°° 产品 发送 °° 产品到 ° ° 支持来自

° °的生成 °° 产品的一次性请求 存档及
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回放处理 °° 基数据 ∀

° °程序增加功能 ∀在远控时 发送

°° 模式转换控制命令 接收来自 ° 的包含

°° 信息的状态数据 发送生成 °° 产品

的日常产品请求信息到 ° 发送生成 °°

产品的一次性产品请求信息到 ° 接收并存储管

理 ° 生成的 °° 产品 多种方式显示

°° 产品 ∀

°° 产品实例 ∀图 ∗ 见图版 是

年 月和 月在天津塘沽 ≤ ⁄ ≥ 雷达

上 进行 °° 扫描模式测试时生成的 °°

产品图像 ∀本次 ° 扫描包含负仰角扫描 ∀

 小结

经过敏视达公司工程部软件开发人员对 ≤ 2

⁄ ≥ 雷达软件系统 从天控程序 !信号处理程

序 ! ⁄ ≥≤ 程序 ! ° 程序和 ° °程序的全方位

改造 成功地在 ≤ ⁄ ≥ 雷达上实现了

°° 扫描模式和负仰角扫描功能 ∀ ≤ ⁄ ≥ 雷

达的 °° 扫描模式已经运行于出口到罗马尼

亚的 部 ≥波段雷达上 ∀ °° 扫描模式还被

应用到出口韩国的 ≤ 波段雷达上 ∀
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