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中美天气雷达回波强度标定性能分析
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摘　要：天气雷达回波强度的测量误差主要由雷达系统硬件造成，会直接影响定量降水估测精度。介绍了中美业务

化天气雷达回波强度的标定原理，比较了以Ｓｙｓｃａｌ和ｄＢＺ０ 作为标定常数的雷达气象方程的两种表达形式，分析了影

响回波强度测量精度的因素，即发射机功率和接收机增益的变化；并以我国新一代天气雷达（北京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ及杭

州ＣＩＮＲＡＤ／ＣＡ）和美国 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达（ＫＴＬＸ和 ＫＩＣＴ）为例，给出了标定常数的实际变化曲线和分析结果。

对比发现，以ｄＢＺ０ 作为标定常数的标定过程更稳定，有助于提高雷达数据质量。
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１　引　　言

自２０世纪９０年代以来，我国开展大规模新一代天气

雷达建设以来，已初步形成一个对大、中、小尺度灾害性天

气监测的天气雷达业务网，并在防灾减灾中发挥了重要作

用［１５］。天气雷达回波强度的测量误差会极大地影响短时

灾害性天气监测和预报水平，尤其是对降水定量估测和降

水性质判断。目前，根据定量降水估计的精度要求，天气雷

达回波强度的测量误差必须控制在１ｄＢ之内。回波强度

的测量误差主要来自于雷达系统，即由雷达硬件造成的误

差［６８］。提高回波强度的测量精度，一直是雷达气象学界关

注的焦点。

为了减小由于天气雷达硬件参数变化引起的回波强度

测量误差，近年来雷达技术人员进行了相关研究。张沛源

等人［９］讨论了数字化天气雷达定标中应注意的一些问题，

潘新民等人［１０１２］对天气雷达接收功率标定和检验方法进行

了探讨，介绍了回波强度定标相关的接收机测试通道、信号

主通道以及发射机测试信号流程，总结了回波强度定标故

障的诊断分析方法，并给出了ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ雷达回波强度

定标和调校方法；柴秀梅等人［１３］和王立轩等人［１４］研究了新

一代 天 气 雷 达 的 自 动 标 定 技 术，王 志 武 等 人［１５］对

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ定标常见问题进行了分析。

本文介绍了中美天气雷达回波强度的标定原理，比较

了雷达气象方程的两种表达方式，分析了影响回波强度测
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量精度的因素，并以我国新一代天气雷达和美国 ＷＳＲ８８Ｄ

天气雷达为例，给出了标定参数的实际变化曲线和分析

结果。

２　我国新一代天气雷达回波强度测量原理

天气雷达回波强度是通过测量雷达接收的回波功率，

根据雷达气象方程计算得到的。ＰｒｏｂｅｒｔＪｏｎｅｓ在假定降水

粒子满足瑞利散射，天线波束中充满了散射体，且天线波束

为高斯型的条件下，推导的雷达气象方程如下：

犘ｒ＝
π
３

１０２４ｌｎ２
×狘犓狘

２
×
犘狋犌

２犮τθφ
λ
２犚２

×犣 （１）

式中：犣为反射率因子，犘狉 为到达天线馈源处的回波功率，

犘狋为到达天线馈源处的发射峰值功率，λ为雷达发射的波

长，犌为天线增益，τ为雷达发射的脉冲宽度，θ为水平方向

波束宽度，φ为垂直方向波束宽度，犚为目标物距雷达天线

馈源处的距离，犮为真空中的光速，｜犓｜
２
＝
犿２－１

犿２＋２

２

是与目

标物散射特征有关的量，犿为复折射指数。

令犆为雷达常数，定义如下：

犆＝
１０２４ｌｎ２

犮π
３
×狘犓狘

２×
λ
２

犘ｔ（ ）τ ×
１

犌２θ（ ）
φ

（２）

式（１）、（２）换算为对数单位，可以简化为：

犱犅犣＝犆＋犘ｒ＋２０ｌｇ犚 （３）

早期的新一代天气雷达通常在接收机的混频器／前置

中频放大器后加一级匹配带通滤波器，该匹配滤波器抑制

了部分接收信号功率，导致犘ｒ减少犔０ｄＢ，犔０ 取决于发射

谱和接收机匹配滤波器的细节。在接收机数字中频改造

后，采用数字匹配滤波器，犔０与脉冲宽度匹配。

在雷达回波强度定标时，为计算方便，一般把发射支路

馈线损耗（发射机输出端到天线馈源）犔ｔ、接收支路馈线损

耗（天线馈源到接收机输入端）犔ｒ、天线罩的双程损耗犔ｐ、

匹配带通滤波器损耗犔０ 统称系统总损耗犔∑
（犔∑＝犔ｔ＋

犔ｒ＋犔０＋犔ｐ），并考虑大气双程衰减损耗犔ａｔ，则式（３）变为：

犱犅犣＝犆＋犘ｒ＋２０ｌｇ犚－犚犔ａｔ－犔∑ （４）

由式（２）可知，雷达常数犆由３项组成，其中第１项为

常数项，第２项为发射机参数，第３项为天线参数。在式

（２）中，λ、τ、犌、θ、φ在雷达工作中基本保持不变，因此影响

反射率测量精度的因素主要是犘ｔ和犘ｒ。当环境温度、电

源电压或电路工作参数发生变化时，有源微波器件如发射

机功率放大器和接收机低噪声放大器、中频放大器等容易

产生增益漂移，表现为发射机功率犘ｔ和回波功率犘ｒ的变

化，最终导致反射率的测量误差，而这类误差往往难以在雷

达产品数据中发现。

在新一代天气雷达中通常用线性通道增益定标常数

Ｓｙｓｃａｌ反映发射机功率和接收机增益的变化，距离犚的单

位为犿，在每个体扫结束后更新，将上一个体扫的回波强度

测量误差作为Δ犛狔狊犮犪犾，订正到下一个体扫中。即：

犛狔狊犮犪犾＝犆－６０＋Δ犛狔狊犮犪犾。

３　美国 犠犛犚８８犇天气雷达回波强度测量原理

在美国 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达的 ＲＶＰ９００信号处理器

中，反射率因子计算方法如下：

犱犅犣＝１０ｌｇ
犘Ｒ－犖（ ）犖

＋２０ｌｇ犚－犚犔ａｔ＋犱犅犣０ （５）

式中：犘Ｒ 是在接收机数字中频输出端测量的回波功率，犖

是在接收机数字中频输出端测量的噪声功率，犚 是距离，

犔ａｔ是大气双程衰减损耗，犱犅犣０ 是系统标定常数，表达

式为：

犱犅犣０＝１０ｌｇ
２
１０
×ｌｎ２×１０

２０
×１８０

２

犮π（ ）５｛ ×

λ
２

犌２θφτ狘犓狘
２犔（ ）

ｄ

×
１

犘ｔ犔（ ）
ｔ

×
１

犔（ ）
ｒ

×
犖（ ）｝犵

（６）

　　犱犅犣０是指在１ｋｍ处，给定发射功率的前提下，雷达的

回波功率等于噪声功率（即犛犖犚＝０ｄＢ）时所对应的反射

率因子。有时，这个值也称为在１ｋｍ处，雷达最小可检测

反射率因子。式（６）可简化为

犱犅犣０＝犆０＋犃－犘ｔ－犔ｒ＋犐０ （７）

式中：犆０为常数项，犃为基本保持不变的雷达适配数据（包

括发射波长、天线增益、天线波束宽度、发射脉冲宽度、折射

率常数、接收机匹配滤波器损耗），犘ｔ为到达天线馈源处的

发射峰值功率，犔ｒ为接收支路馈线损耗（天线馈源到接收

机输入端），犐０ 为接收机最小可检测信号，即接收机输入端

犛犖犚＝０ｄＢ时的注入功率值。犆０，犃和犔ｒ是常数，基本不

随时间变化。犘ｔ和犐０ 是犱犅犣０ 方程中随时间的变化量，每

个体扫周期都需要测量。精确的犐０ 测量结果与系统噪声

功率值犖 和接收机增益犵密切相关，即：

犐０＝犖－犵 （８）

以美国 ＷＳＲ８８Ｄ雷达为例，接收机增益为３３ｄＢ，数

字中频测量的噪声电平为－８１ｄＢｍ，则折算到接收机输入

端的噪声功率为－８１－３３＝－１１４ｄＢｍ。注意：由于犐０ 是

犛犖犚＝０ｄＢ时功率值，也可以认为犐０ 和接收机的噪声相

等，因此也可以通过噪声系数、接收机带宽来进行计算，等

效到接收机输入端的噪声功率犐０＝－１１４ｄＢｍ＋１０ｌｇ犅＋

犖犉。犅为接收机数字中频带宽，犖犉为接收机噪声系数。

这两种方法得到的犐０ 可以相互验证。如果两种方法得到

的结果有很大差异（超过０．５ｄＢ），则说明该雷达的接收系

统中可能引入了干扰、噪声等，影响了灵敏度。

４　实测数据和分析

图１给出了北京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达在２０１５年４月３０

日～６月２３日期间和杭州ＣＩＮＲＡＤ／ＣＡ雷达在２０１５年４

月１８日～７月２７日内的Ｓｙｓｃａｌ值变化曲线。其中北京

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达Ｓｙｓｃａｌ值的标准差为０．６８ｄＢ；杭州

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＡ雷达Ｓｙｓｃａｌ值的标准差为０．６５ｄＢ。Ｓｙｓｃａｌ

值的波动主要是由发射机功率、接收机增益的变化及测试

通道误差引起的。另一方面，回波功率犘ｒ是利用接收机数
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字中频的ＡＤ采样值犛，扣除接收机增益犵，折算到接收机

输入端的，即犘ｒ＝犛－犵。如果接收机增益犵发生变化，回

波功率犘狉就会产生测量误差。由式（４）可知，最终导致反

射率测量误差。

图１　北京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达和杭州ＣＩＮＲＡＤ／ＣＡ

雷达的Ｓｙｓｃａｌ值变化曲线

图２和３给出了美国 ＷＳＲ８８Ｄ业务雷达 ＫＴＬＸ和

ＫＩＣＴ的犐０和犱犅犣０变化曲线
［１６］，其中ＫＴＬＸ雷达的统计

时间为２００５年８月３０日～９月１１日，犱犅犣０ 的标准差为

０．１５ｄＢ；ＫＩＣＴ雷达的统计时间为２００５年１０月１日～１１

月１日，犱犅犣０ 的标准差为０．２２ｄＢ；而且可以发现犐０ 和

犱犅犣０的变化趋势非常一致。由于犱犅犣０ 中只含有犘ｔ和犐０

这两个变量，而犐０可以通过噪声系数和接收机带宽计算得

到，因此影响犱犅犣０的只有犘ｔ的变化。与式（４）不同，式（５）

中的回波功率犘Ｒ是在接收机数字中频输出端测量的，不需

要折算到接收机ＬＮＡ输入端，因此避免了接收机增益变化

这个起主要作用的不确定因素，改善了反射率测量精度。

表１给出了美国ＫＴＬＸ和ＫＩＣＴ雷达采用犛狔狊犮犪犾和

犱犅犣０作为标定常数的实测结果，该统计结果取自超过

３０００个样本值，用标定常数的标准差表示。对比发现，

犱犅犣０的标准差更小，说明标定过程更稳定。

图２　美国ＫＴＬＸ雷达犐０ 和犱犅犣０ 变化曲线

图３　美国ＫＩＣＴ雷达犐０ 和犱犅犣０ 变化曲线

表１　美国犓犜犔犡和犓犐犆犜雷达标定常数的标准差

（ｄＢ）

雷达站名 犛狔狊犮犪犾 犱犅犣０

ＫＴＬＸ ０．５２７ ０．２０４

ＫＩＣＴ ０．２８７ ０．２３２

·７３·
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５　结　　论

本文介绍了中美天气雷达回波强度的标定原理，比较

了雷达气象方程的两种表达方式，分析了影响回波强度测

量精度的因素，并以北京和杭州新一代天气雷达以及美国

ＫＴＬＸ和ＫＩＣＴＷＳＲ８８Ｄ天气雷达为例，给出了标定常数

的实际变化曲线和分析结果。对比发现，以犱犅犣０ 作为标

定常数的标定过程更稳定，有助于提高雷达数据质量。
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