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摘要  新一代天气雷达作为一个测量系统需要有足够高的测量精度 o因此需要对雷达自身的工作

参数进行定标 ∀该文介绍新一代天气雷达的自动标校技术 o并用机外仪表对机内自动标校结果进

行检验 o检验结果表明 }雷达的自动标校精度基本满足使用要求 ∀
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引言

新一代天气雷达作为 ut世纪我国雷达

布网的主要设备 o它具有很强的探测能力 !定

量估测降水能力 !多普勒测速能力 ∀天气雷

达性能的提高不仅在于探测能力的增强 o更

重要的是提高定量测量的精度 ∀目前天气雷

达观测已由早期的定性描述性观测逐步转入

定量估测 o这要求雷达的标校由准定量标校

向定量标校 !自动标校发展 ∀ � ¥̄µ¬¦«≈t 

kt||{l对比雷达和地面雨量计的观测数据提

出 }由于雷达的定标误差造成二者的测量结

果有较大的偏差 ∀可见对影响雷达定量估测

降水强度精度以及测速精度的各个参数进行

定标是提高雷达性能的关键 ∀由于雷达参数

和接收机动态特性经常发生变化 o因此要求

雷达进行有效 !省时的自动标校 o这样雷达可

以在每次观测前或随时进行系统标校 o有助

于提高雷达的测量精度 ∀

1  自动标校的目的和内容

新一代天气雷达作为一个测量系统 o用

于对降水目标的测量 o需要有足够高的测量

精度 o因此对影响雷达测量精度的各个参数

进行定标是十分关键和必要的 ∀自动标校技

术是在计算机控制作用下用机内仪表对影响

雷达强度测量精度和速度测量精度的各个参

数进行测量和定标 o由计算机修改标校程序

中的参数 o自动完成对雷达回波数据的标校 ∀

它是一种方便 !省时的定标方法 o可以在每次

观测前或随时对雷达系统参数和接收机动态

特性曲线进行标校 ∀因此 o采用自动标校技

术将提高雷达对强天气的识别监测能力 !定

量估测降水精度以及雷达的测速精度 ∀

天气雷达定量估测降水的基础是雷达气

象方程 o雷达气象方程描述了雷达回波功率

与雷达系统参数和降水目标物性质的关系 ∀

°µ²¥̈µ·2�²±̈ ¶≈u kt|yu年l给出的雷达气象方

程 }
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上式右面第 t项是常数 o第 u项是雷达系统

参数 o第 v项是有关降水目标的参数 ∀从雷

达方程可以看出 o雷达的系统参数和接收机

动态特性影响雷达定量估测降水的精度 ∀

新一代天气雷达根据目标回波的相位变

化来估算降水目标的平均径向速度 o回波的

多普勒频移与目标径向速度的关系为 }

φδ =
u ς
Κ

(u)

由kul式可以看出 o降水目标造成的多普勒频

移相对于雷达载波频率来说是非常小的 o因
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此 o系统的频率稳定度直接影响雷达测速精

度 o通常用相位噪声k∃Υl来表示 ∀新一代天

气雷达对系统的相位噪声 !地物对消能力等

影响测速精度的因子进行自动检验和定标 ∀

由以上分析 o自动标校主要对雷达系统参

数中影响定量估测降水强度精度的雷达发射

功率 !接收机灵敏度k或噪声系数l !接收机动

态特性等参数进行定标 ∀对影响雷达测速精

度的系统相位噪声 !地物对消能力等进行自动

检验和定标 ∀并对系统进行强度和速度定标 ∀

2  自动标校的方法

新一代天气雷达的机内测量系统由高稳

定度的频率综合发生器 !数控衰减器 !移相

器 !噪声源和功率测量探头等构成 ∀在计算

机的控制作用下 o完成对发射脉冲功率 !接收

机灵敏度k或噪声系数l !接收机动态特性曲

线 !系统的相位噪声 !地物对消能力等的检

测 o并对系统进行强度和速度定标 ∀图 t是

新一代天气雷达自动标校的原理框图 ∀

图 t  新一代天气雷达自动定标原理框图

  从图 t可以看出 o发射机速调管的输出

信号经定向耦合器 !固定衰减器送入功率检

测设备进行功率监测k图中ktl所示l ~按图中

kwl所示线路将频综产生的标准测试信号送

至接收机保护器的定向耦合端 o通过改变定

标微波衰减器的衰减控制码控制输入信号功

率 o即可用机内测试信号完成接收机灵敏度

测试 !动态范围测试以及强度定标 o同时移相

器控制频综的相位变化 o通过改变测试信号

的初相 o即可完成接收系统的速度定标 ~将从

发射机定向耦合器耦合出的速调管输出信号

通过微波延迟线延迟后送至接收机输入端 o

即可完成发射机r接收机相干性的检测k图中

kul所示l ~将固体噪声源信号送入接收机 o可

测量系统的噪声系数k图中kvl所示l ∀

2 .1  发射机脉冲功率标定

雷达的脉冲功率是通过直接测量脉冲重

复周期内的平均发射功率经计算得到的 o而
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不必分别测量峰值功率和脉冲宽度≈v  o脉冲

功率与平均功率的关系如下 }

Πτ # Σ =
mΠτ # Τ (v)

因此发射功率定标的关键是确定功率计和定

向耦合器之间的连接损耗 ∀

发射机速调管输出信号经定向耦合器 !

固定衰减器送入接收机 o经接收机内的射频

放大 !检波处理后送往监控系统 o由监控对其

采样 !�r⁄转换 o变为数字信号送往数据处

理与显示系统 o并在监控上显示速调管输出

功率的大小和判断是否正常 ∀

2 .2  接收机噪声系数标定

噪声系数的测量采用 Ψ因子法 ,即测量

接收机加噪声源前后输出噪声功率的相对变

化 ∀噪声源的工作状态由终端控制 ,在机内

噪声源不工作的状态下 ,信号处理器采样接

收机输出的噪声电平 ςΝ ;在噪声源工作状

态下 ,信号处理器输出噪声源超噪比并采样

接收机噪声电平 ςs ,经计算得到系统的噪声

系数 ∀

ΝΦ = ΕΝΡ − ts̄ ²ª[ ( ςs/ ςΝ)
u − t] (w)

式中 oΕΝΡ 为噪声源超噪比(单位 :§�) , ςs/

ςΝ为噪声源工作和不工作时输出的噪声电

平比值 ∀通常 ΝΦ为 v ∗ w §�o如果测试超过

x qx §�o系统自动重测 ∀

2 .3  接收机动态特性检测

频率综合发生器产生标准测试信号由接

收机保护器的定向耦合端输入 o通过改变数

控衰减器的衰减量控制输入测试信号幅度 o

使信号幅度接近噪声电平 o按 t §�步长改变

衰减量 o直至输出信号饱和 o信号处理器采样

接收机输出的信号幅度 o得出接收机动态特

性曲线 ∀

通常接收机动态范围 ∴|v §�o动态特性

曲线具有很好的线性度 o按最小二乘法做拟

和直线 o拟和线斜率接近于 t o动态曲线的标

准差 [ t §�∀

2 .4  系统的相干性测试

从发射机输出端耦合的发射脉冲经延时

ts Λ¶作为模拟信号 oΣ/ Ν ∴xs §�o从接收机

保护器注入 o经信号处理器 o对 Ι !Θ值采样 o

计算出相角 Υ� ¤µ¦·ªk Θ/ Ιl o计算得到 ν 个

相角的标准差 ΡΥ ,即为系统的相位噪声值 ∀

通常 ΡΥ小于 s .tβ ,如果测试值过大 ,表

明雷达有故障 ∀

2 .5  系统地物抑制能力测试

频综产生测试信号 o通过移相器改变测

试信号频率k或相位l o对于每个频率下的测

试信号 o在作地物对消和不作地物对消两种

情况下 o信号处理器进行单库 ƒƒ × 处理 o得

出测试信号的功率谱 o比较两种情况下功率

谱的相对大小 o得出地物对消特性曲线 ∀

2 .6  强度测量定标

频综输出连续波k≤ • l信号 o使用数控

衰减器设置不同的衰减量对应不同的距离库

单元 o得到反射率因子值在 p ts ∗ n zs §�½

范围内变化的信号 o将衰减后信号从接收机

保护器定向耦合端注入 o比较信号处理器实

际得到的反射率因子和期望值 o其误差应在

? t §�范围内 ∀图 u是某部雷达的强度自动

定标图 o其最大正向偏差为 s qyz §� !最大负

向偏差为 p s qyz §�∀

图 u  雷达强度自动定标图

2 .7  速度测量定标

在移相器的控制下 o频综产生带有速度

和谱宽信息的模拟信号 o数控衰减器控制信

号电平 o信号经接收 !放大和谱处理后 o得出

相应的多普勒速度送往监控 o对比多普勒速
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度的期望值和实测值 o误差应在 ? t °r¶的

范围内 ∀

3  机外仪表测试对机内自动定标结果检验

新一代天气雷达定量测量降水和多普勒

测速涉及的问题很多 o对雷达本身来说 o除了

选择合适的波长外 o系统的标校是影响雷达

测量精度的关键 o而测量仪表的精度又是影

响雷达标校精度的关键 ∀在雷达出厂前和雷

达使用一段时间后 o用机外仪表对机内测量

系统进行检验和定标是十分必要的 ∀

新一代天气雷达系统设有外接端口 o用

于外接仪表对机内测量系统的定标 ∀将机外

标准信号源产生的信号从接收机保护器注

入 o即可测量接收机灵敏度 !动态范围 o用机

外标准信号源产生的信号作为模拟信号对系

统进行强度和速度定标 ∀通过对比机外仪表

测试与机内自动定标的测试数据 o检验自动

定标的精度 o保证雷达测量的准确性 ∀图 v

给出了某部雷达自动定标和用外接仪表测量

得到的接收机动态特性曲线 o机内自动标校

和机外仪表测量对比结果表明 o机内自动标

校精度满足要求 ∀

图 v  机内自动标校k¤l和机外仪表测量k¥l动态特性曲线

4  结束语

雷达系统参数是影响新一代天气雷达定

量估测降水的一个重要因素 o对雷达参数进

行自动定标是提高雷达定量估测降水精度的

一种必要的措施 ∀接收机噪声系数随外部环

境的改变有很大的变化 o噪声系数变大对弱

气象目标的检测有较大的影响 ~接收机动态

范围及动态特性曲线的线性度对回波功率的

测量有较大的影响 ~系统的相位噪声是影响

雷达测速的一个主要因素 ∀新一代天气雷达

的自动标校技术自动完成以上各个参数的测

量和定标 o根据定标结果修改雷达系统参数 o

进行强度和速度定标 o从而保证了雷达获取

的数据准确可靠 o有效地发挥雷达在监测灾

害性天气中的作用 ∀
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