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提　要：发射机极限改善因子是新一代天气雷达出厂验收测试的最重要的技术指标之一，它分为发射机输入极限改善因子

和输出极限改善因子两项测试内容。参照普来赛西门子雷达公司提供的测试方法，用频谱仪检测信号功率谱密度分布，从中

求取信号和相噪的功率谱密度比值（犛／犖）。然而在出厂验收测试和巡检中，发现不同频率的干扰毛刺出现在信号功率谱密度

分布图上，它们可能会影响发射机极限改善因子的测量指标及发射机相位的稳定性等。文章从ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机极

限改善因子测试信号链路进行分析，查找干扰毛刺的产生原因及检测检修方法，为雷达技术保障人员提供现场维修和维护方

面的经验。
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１　极限改善因子测量原理

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机极限改善因子是新一

代天气雷达出厂验收测试中重要的技术指标之

一［１６］，它分为发射机输入极限改善因子和输出极限

改善因子两项测试内容。在高重复频率下，Ｓ波段

雷达发射机输入极限改善因子要求优于－５５ｄＢ，输

出极限改善因子要求优于－５２ｄＢ；Ｃ波段发射机输

出极限改善因子要求优于－４９ｄＢ。新一代天气雷

达采用脉冲多普勒体制，系统的相干性直接影响了

雷达对回波信号谱参数的估计和系统的地物对消能

力。雷达系统的相干性指雷达系统内各信号的频率

是稳定的，信号的初相位是相同的，或相互之间存在

固定的关系。雷达的相干性指标，可用两种方法来

反映，一种是在信号的频域上，用极限改善因子犐＝

（犛／犖）来测量；另一种是相噪法，即在信号的时域

上，用相位噪声来测量［７９］。

虽然现场验收测试大纲中没有规定测量发射机

极限改善因子的内容，但随着各省配备频谱仪等省

级测试仪表后，在现场验收测试和巡检中，进行发射

机极限改善因子的测量成为可能。参照普来赛西

门子雷达公司提供的测量方法来测试发射机极限改

善因子，就是用频谱仪检测信号功率谱密度分布，从

中求取信号和相噪的功率谱密度比值（犛／犖），应当

注意：相噪测量一般指距主谱线犉／２处的噪声功

率，根据信号的重复频率（犉），谱分析带宽（犅＝３

Ｈｚ），计算出极限改善因子（犐），计算公式如式（１）所

示。犐（单位：ｄＢ）为极限改善因子，犛／犖（单位：ｄＢ）

为信号噪声比，犅（单位：Ｈｚ）为频谱分析带宽，犉（单

位：Ｈｚ）为发射脉冲重复频率。

犐＝
犛
犖
＋１０ｌｇ犅－１０ｌｇ犉 （１）

２　测试流程图

发射机输入极限改善因子一般在可变衰减器

（３ＡＴ１）输出端直接接频谱仪测量，发射机输出极限

改善因子从波导同轴转换接口处，再加３０ｄＢ衰减

器后直接接频谱仪测量（图１）。来自接收机频综

（４Ａ１）的Ｊ１ 端口输出的发射机射频激励信号，经发

射机插座３ＸＳ４，送入发射机固态放大器（３Ａ４）、脉

冲形成器（３Ａ５）、可变衰减器、速调管放大后，经波

导发射出去。因此，雷达射频信号通过此链路中的

各级组（部）件、有关的电源各种谐波、高压等均有可

能造成对它的干扰。如果干扰毛刺频率为５０Ｈｚ的

整数倍，则它是受到低压供电的各种谐波干扰；其他

频率的干扰毛刺，则可能与发射机高压供电、高压供

电布线及链路中的相关组件等有关，成因比较复杂。

通过频谱仪测量雷达发射机链路中各级组（部）件的

输入或输出信号的功率谱密度分布图，可以测量出

干扰毛刺的频率，从而判断是电源的各种谐波干扰，

还是高压、组件等其他原因。

图１　发射机极限改善因子测试流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｌｉｍｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

３　发射机极限改善因子受干扰成因分

析

　　在江苏省６部雷达巡检过程中，用频谱仪测量

发射机极限改善因子时，发现仅有１部雷达没有干扰

毛刺，其他５部雷达不同程度存在干扰毛刺现象。在

调查其他省雷达巡检时所做的发射机极限改善因子

测量图片资料，发现这种现象基本上普遍存在。

３．１　电源的各种谐波产生干扰毛刺，影响发射机输

入极限改善因子

　　在测量某站发射机输入极限改善因子时，发现

受到１００Ｈｚ的干扰（图２ｂ）。由于干扰是５０Ｈｚ的

整数倍，初步判断是由低压电源的２次谐波产生的

干扰毛刺造成的。根据图１发射机极限改善因子测

试流程，首先给可变衰减器加固减震后，用频谱仪测

量可变衰减器的输入端极限改善因子，仍存在干扰。

分别断开发射机主风机电源、油泵电源、聚焦线圈风

机和速调管等风机电源，测试发射机输入极限改善

因子，还是存在１００Ｈｚ的干扰毛刺，说明干扰毛刺

不是发射机低压供电引起的。继续分别测试３Ａ５

和３Ａ４输入端极限改善因子，仍存在干扰毛刺。由

于３Ａ４输入端已经存在干扰毛刺，说明干扰毛刺是

由接收机产生的。在接收机机柜中，可能产生低压
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电源谐波干扰毛刺的器件，分别是４ＰＳ１、４ＰＳ２、

４ＰＳ３和４ＰＳ４四个直流稳压电源、接收机机柜风机

和频综等。

断开频综Ｊ１端输出电缆，在频综Ｊ１输出端，测

量极限改善因子，存在干扰毛刺，进一步说明干扰毛

刺由接收机产生的。分别更换接收机４个直流稳压

电源（４ＰＳ１～４ＰＳ４），仍然存在干扰毛刺，然后断机

柜风机电源线，干扰毛刺消失。

拆下机柜风机进行清洗后，再重新安装到位，接

通机柜风机电源，测量极限改善因子，没有出现干扰

毛刺现象。说明是由于接收机风机太脏，引起

１００Ｈｚ的电源谐波干扰。

图２　无干扰情况下的极限改善因子图（ａ）、有１００Ｈｚ干扰的极限改善因子图（ｂ）
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　　在排除电源谐波干扰过程中，曾经发现某站，为

了给４ＰＳ１电源加装风机散热，加装的风机直接放

在４ＰＳ１电源上，由于震动产生电源谐波干扰毛刺，

去掉加装风机后，干扰毛刺消失。某雷达出厂验收

测试中发现存在明显的电源谐波干扰，检测发现是

由速调管风机引起的，更换了速调管风机后，解决了

干扰毛刺问题。在测量发射机极限改善因子时，如

果发现存在电源谐波干扰毛刺，通过发射机极限改

善因子测试流程，分别断开相关风机电源、更换稳压

电源及给易产生震动的器件加固方式，基本上可以

解决电源谐波干扰毛刺问题。

３．２　发射机高压部分产生干扰毛刺，影响输出极限

改善因子

　　在雷达现场验收测试发射机输出极限改善因

子，发现存在１００Ｈｚ等干扰。初步判断是电源的各

种谐波等引起。首先要查找、确定有哪些干扰因素。

根据雷达调试经验，先检查发射机各风机、油泵电源

是否是干扰源，以及发射机的主风机和抽风机是否

在工作时的震动对其有干扰。分别断掉发射机主风

机、速调管、抽风机和油泵电源等后，用频谱仪测试

发射机输出极限改善因子，发现依然有很多毛刺干

扰。说明发射机的主风机、抽风机和油泵等对其没

有影响。给可变衰减器等器件加固和减震，用频谱

仪测试发射机输出极限改善因子，干扰依然存在（见

图３ａ）。

测量３Ａ５给速调管的输出信号即发射机输入

极限改善因子，经过测试发现３Ａ５的输出很好，基

本无毛刺（见图３ｂ）。通过以上测试判断毛刺干扰

应该是在发射机高压部分，测量各个高压输出均正

常。

在台站，由于缺乏仪器设备和备件，通过调节充

电校平组件３Ａ８内ＲＰ１０和ＲＰ１１等电位器，使发

射机输出改善因子的频谱毛刺明显减少（见图３ｃ和

３ｄ）。

３．３　３犃５组件造成对输入极限改善因子的干扰

在雷达巡检测试发射机输出极限改善因子中，

发现存在非５０Ｈｚ整数倍的干扰毛刺。可以判定此

类干扰毛刺不是由电源谐波引起。首先测试发射机

输入极限改善因子，存在干扰毛刺，说明干扰毛刺由

可变衰减器３ＡＴ１及其前端组（部）件等产生的。通

过断开发射机各风机电源，并对其进行加固和减震

处理后，测试输入极限改善因子仍然存在很多毛刺

干扰。说明发射机的主风机和抽风机等没有对其干

扰。测量３Ａ５输入端极限改善因子，没有干扰毛

刺，进一步测试３Ａ５输出端极限改善因子，存在干

扰毛刺，判断由３Ａ５组件造成对发射机输出端极限

改善因子的干扰。更换新的３Ａ５组件，测试发射机

输出和输入极限改善因子，基本上没有干扰毛刺。
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图３　（ａ）发射机高压部分造成干扰的输出极限改善因子图，（ｂ）３Ａ５输出极限改善因子图，

（ｃ）未调节３Ａ８前输出极限改善因子图，（ｄ）调节３Ａ８后输出极限改善因子图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｍｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，

（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ａ５ｏｕｔｐｕｔｌｉｍｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，（ｃ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｍｉｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔ３Ａ８ａｎａｄｊｕｓｔｅｄ，（ｄ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｍｉｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ３Ａ８ａｄｊｕｓｔｅｄ

３．４　发射机高压与信号线的布设不合理造成对极

限改善因子的干扰

　　发射机柜的高压线与信号线距离太近，当高压

接通负载工作时会产生大电流，大电流激发强磁场，

对信号线和地线造成干扰，此干扰致使发射机输出

极限改善产生了毛刺。

因此，必须要观察高低压线是否已分开，有无明

显的乱走线，电线是否太长等，并对发射机总接地

线、发射机各处接地线进行检查，以消除走线布设不

合理造成对极限改善因子的干扰。

４　小　结

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机极限改善因子是新一

代天气雷达巡检、验收测试中重要的技术指标。当

干扰毛刺出现在信号功率谱密度分布图上，它们会

影响发射机极限改善因子的测量指标及发射机相位

的稳定性等。必须从发射机极限改善因子测试信号

链路进行分析和排查干扰毛刺的产生原因。根据雷

达调试经验，如果先检查发射机各风机、油泵电源是

否是干扰源以及发射机的主风机和抽风机是否在工

作时的震动对其有干扰，然后检查接收机风机及稳

压电源等，再次检查发射机高压部分及调试或更换

信号链路中的组件等。
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