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提　要：文章提出了一种基于ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ新一代天气雷达地物回波强度和速度数据的质量检测方法。通过采集天气雷达

按统一的参数进行标定后的晴空标准地物回波强度作为模版，与实时采集的回波强度进行比较和误差分析，以及通过移相来

自动检测速度数据理论值和实测值的误差大小，对回波强度数据和速度数据质量进行检测和校正，以此来实现对天气雷达探

测精度的提高。
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引　言

新一代天气雷达是气象部门目前探测强对流天

气的主要手段，对气象防灾减灾及气象预报服务起

着很重要的作用。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（潘新民等，

２０１０ａ）。提高天气雷达的性能可以从增强探测能力

和提高测量精度方面考虑，探测能力局限于雷达所

处环境、位置的影响，在现场安装测试后一般很难做

出调整改变，所以提高测量精度是更加值得去研究

和探讨的方面。

天气雷达在运行过程中受系统稳定性、器件性

能等因素的影响，一些主要工作参数需要定期进行

检测，以便及时对探测结果进行纠正，确保天气雷达

的探测精度。目前大部分雷达站常用的检测方法，

主要是将机内信号源直接注入雷达接收端，并在雷
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达终端测得数据与计算的理论值的误差比较来进行

检测与校正。由于机内信号源是无干扰的理想信号

源，且直接注入接收端，只能起到对雷达接收端性能

的检测，而无法实现雷达发射端的实际探测能力的

检测，更无法对雷达运行中出现的由于雷达参数变

化引起的回波强度测量误差进行实时校正。有关研

究对天气雷达强度及速度定标原理和方法从不同方

面进行了论述（柴秀梅等，２００７；２０１１；王立轩等，

２００１；葛润生等，２０００；张沛源等，２００１；李?等，

２０１５；刘晓阳等，１９９６）。

本文在天气雷达实时处理程序中嵌入回波质量

控制程序模块，通过比较标准地物回波强度与实际

回波强度的误差，以及比较理论速度和实测速度误

差的检验方法，对天气雷达的回波强度数据和速度

数据质量进行检测，并针对误差过大的检测结果分

析出可能导致该误差的因素和解决方案，提出了一

种快速有效的天气雷达实际探测数据质量检测与控

制方法。并用常用的机内信号源检测方法与该方法

检测结果进行了对比检验，证明了该方法的可行性。

１　回波质量控制

１．１　强度质量控制

在天气雷达观测的过程中，观测目标分为两类，

一类是雷达观测的目标对象即气象目标，另一类是

由于周围其他目标存在而形成的非气象目标。这两

类目标都能在显示器上显示出来。非气象目标回波

的形成是测站周围地物环境、空中飞行物等非气象

目标对雷达电磁波的反射以及由于雷达自身原因造

成的虚假回波形成的，地物回波就属于非气象目标

回波的一种。通常来讲，地物回波的特点是边缘特

别清晰，位置固定不变，每次出现的强度变化不大，

而且在ＰＰＩ上观测到的地物回波和周围地物的物

理位置是一致的。

根据地物回波这一特性，可得知，在雷达参数一

定并且天气晴朗没有气象目标回波时，雷达在同一

角度下探测到的同一位置的地物回波强度数据应该

是变化不大的。需要注意的是，地物回波主要在雷

达低仰角才能探测到（钟常鸣，２００８）。根据以上原

理，可采集天气雷达在低仰角ＰＰＩ模式下的标准地

物回波强度数据犣狊＝｛狕狊１，狕狊２，…，狕狊犖｝作为模版。

在检测雷达数据时，实时采集天气雷达地物回波强

度数据犣狉＝｛狕狉１，狕狉２，…，狕狉犖｝。其中，犣狊 和犣狉 均为

一维数组，个数为犖 （犖＝３６０×９９８）。将实时采集

的地物回波强度数据与作为模版的标准地物回波强

度数据比较求出误差犈。

以上理论只是假设在理想的状态下才能得出较

好的结果，但在天气雷达实际探测到的回波强度数

据中，需要考虑一些会影响到地物回波的因素。

１．１．１　影响地物回波变化的因素

（１）季节变换对地物回波的影响

在不同的天气条件下，由于大气波导的影响，同

样仰角的地物回波强度会发生变化。而季节和气候

的不同，也会引起地物面貌发生一些改变。因此，天

气雷达所探测到的地物回波强度数据也会有一定的

差别。

（２）伺服电机的定位精度问题

天气雷达伺服电机通过自带的编码器反馈信号

给驱动器，驱动器根据反馈值与目标值进行比较，调

整转子转动的角度。在给出同一目标值时，电机转

动的位置并不是完全相同的，而是存在一定的偏差

的，这种很小的偏差可能会引起采集到的回波强度

个别数据较大的偏差。

１．１．２　强度数据质量检测方案

为了减小季节变换和伺服精度等因素对地物回

波的影响，提高强度数据质量检测的精度，提出了以

下检测方案。

首先，将全年划分为四个季度，分别采集不同季

度的标准地物回波图模版，以存图的名称不同来区

别，如第一季度存为“１＿ＸＸＸＸＸＸＸ”，第二季度存为

“２＿ＸＸＸＸＸＸＸ”，以此类推。在检测数据时，根据检

测季度选择当季度的标准模版作比较。

其次，可以采集足够多的标准地物回波数据，取

其平均值。设采集了犕组标准地物回波强度数据分

别为犣狊１，犣狊２，…，犣狊犕，则得到标准地物回波数据模版：

犣′狊 ＝
犣狊１＋犣狊２＋，…，＋犣狊犕

犕
（１）

　　最后，可求出实时天气雷达地物回波强度数据

与标准地物回波数据模版的差值犈，即

犈＝犣′狊－犣狉 ＝ ｛狕′狊１，狕′狊２，…，狕′狊犖｝－

｛狕狉１，狕狉２，…，狕狉犖｝＝ ｛犲１，犲２，…，犲犖｝ （２）

　　根据回波强度测量误差范围应在±１ｄＢｚ内的

技术要求（潘新民等，２０１０ｂ），规定犲犻≤１ｄＢｚ时，雷

达回波数据为正常的。但实际探测的结果是不可能

这么理想，可能会因各种干扰因素出现几个突变点，

如果以犲犻≤１ｄＢｚ作为判断依据的话，可能导致即使

在回波数据正常时得出的结论仍是异常，即比较结

果会出现很高的异常率。由此可知，单以各个误差
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犲犻≤１ｄＢｚ作为评判标准，并不能够准确判断数据的

质量。因此，引入了均方根误差ε，即

ε＝ ∑犲
２
犻

槡犖 ，　犻＝１，２，…，犖 （３）

　　规定当ε≤１ｄＢｚ时，雷达探测数据为正常。均

方根误差能更好地反映误差数据的离散程度，减小

突变点的影响，得出较准确的结论。

１．２　速度数据质量控制

常规天气雷达可以提供云和降水回波的空间分

布、强度及其随时间变化的信息。而多普勒天气雷达

除具备常规天气雷达的功能外，还以多普勒效应为基

础，通过测定回波信号与发射信号高频频率（相位）之

间存在的差异，进一步得出雷达电磁波束有效照射体

积内，降水粒子群相对于雷达的平均径向运动速度和

速度谱宽，从而在一定条件下，反演出大气风场、气流

垂直速度的分布，以及湍流状况等（梁华，２００９）。

新一代天气雷达是一种全相干雷达，通常不是

直接测量多普勒频移，而是利用相继返回的两个脉

冲对之间的位相变化确定目标物的径向速度，这种

测速技术叫做“脉冲对处理”。全相干雷达的每个发

射脉冲的频率是常数，其位相对于一个内部参考信

号而言是相同的。当脉冲返回时，与参考信号做比

较以确定位相，任何脉冲到另一个脉冲的位相变化

都可以计算。目标物沿雷达波速径向速度计算方法

如下（俞小鼎等，２００６）：

犞狉 ＝
Δ犚
犜狊
＝
λΔφ
４π犜狊

＝
λΔφ犉
４π

（４）

式中，犉 为脉冲重复频率，犜狊 为脉冲重复周期，Δφ
为相继返回的两个脉冲之间的位相差。

由式（４）可看出，气象目标物的径向速度是随位

相的变化而变化的。根据此原理，可用机内微波移

相器对速度测量进行检验。探测信号经移相器后注

入接收机，改变发射脉冲间隔内移相器的变化值，计

算出理论速度值与信号处理器的速度估算值的误

差，并规定当｜误差｜＜１ｍ·ｓ
－１时（潘新民等，

２０１０ｂ），雷达探测的回波速度数据正常。其中，理

论速度值由式（４）计算得出。

２　程序介绍及实验结果

２．１　程序介绍

多普勒天气雷达实时处理系统是雷达和用户之

间的桥梁，用户通过实时系统操控雷达，雷达通过实

时系统为用户服务（刘晓阳等，１９９６）。为了使用方

便，本程序在天气雷达的实时处理程序中添加了一

个名为“回波质量控制”的模版，可以直接安装到各

台站的实时处理程序中，开发语言为Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ。

由于四川省目前已安装的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ新一代天

气雷达信号处理器有ＲＶＰ７和ＲＶＰ８两种型号，所

以本程序也分别设计了两种信号处理器的通讯接

口。程序共分为三个部分：采集地物标准回波数据、

强度质量控制和速度质量控制，见图１。

第一部分为“采集标准地物回波数据”，此部分

主要是将采集的标准晴空地物回波数据保存下来，

以便作为模版。数据存储格式为“Ｎ＿ＹＹＹＹＭＭＤ

ＤＨＨｍｍ．ｄｗ”，其中Ｎ表示第犖 季度，全年共划分

为四个季度，即犖＝１，２，３，４，存图的时候会先选择

季节，如图２。后面依次代表的是年月日时分，清除

记录该幅回波图保存的时间；后缀名ｄｗ是为了区

别于其他回波图而自定义的，其格式与实时处理程

序中保存的其他回波图其实是一样的。

　　第二部分为“强度质量控制”，此部分主要完成

强度数据的误差比较工作，并将得出的误差结果以

回波图和折线图这两种方式显示出来，图左边给出

了不同强度范围的色条，根据色条在回波图中按不

同强度显示不同颜色，更直观地显示出结果。在回

波图方式显示中，以颜色不同代表误差大小，还增加

了过大误差闪动点，即把超出规定误差范围的数据

点以闪动的方式表现在回波图上，以方便观察异常

结果，如图３。折线图是将误差数据在坐标图中描

点形成，更直观地反映误差的大小，如图４。在每幅

图的右上方显示出了该图的类型、采集时间、最大探

测距离及仰角。另外，根据平均误差判断出结论，在

数据异常时，还给出了检测及校正方案，即如何检测

及校正雷达参数使回波数据恢复正常。该方案是可

编辑的ｔｘｔ文本文档，技术保障人员可以根据实际

操作的经验添加和完善检测方案，实现经验交流共

享。

　　第三部分为“速度质量控制”。此部分主要是通

过移相自动检测理论速度和实测速度的误差大小，

以此判断速度数据是否正常。在速度质量控制框上

分别显示出了移相角度、理论值、实测值及误差，并

在结果显示栏中给出正常误差范围和判断结果。增

加存图的功能按钮以方便保存当前结果，在误差异

常时，同样给出了检测及校正方案，如图５。

８８２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



图１　回波质量控制模块

Ｆｉｇ．１　Ｅｃｈｏｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

图２　回波数据季节选择

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎｏｐｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｄａｔａ

图３　强度误差回波图显示方式

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｈｏｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ

图４　强度误差折线图显示方式

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｒｒｏｒ

图５　速度质量控制结果显示

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｐｅｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

表１　地物回波误差检测结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳犵狉狅狌狀犱犲犮犺狅犲狉狉狅狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀

年份 季度
日期／

月．日

强度均方根

误差值／ｄＢｚ

速度误差／

ｍ·ｓ－１

２０１１

１

０１．０４ １．００ ０．０２

０１．１０ ０．７７ ０．０１

０２．１５ ０．８２ ０．０３

０２．２３ ０．７３ ０．０２

０２．２６ ０．６７ ０．０１

０３．０３ ０．６５ ０．０２

０３．１６ ０．８７ ０．０１

０３．２８ ０．７３ ０．０３

２

０４．１２ ０．９３ ０．０３

０４．１４ ０．８９ ０．００

０４．１８ ０．９２ ０．０１

０５．０４ ０．７８ ０．０３

０５．１１ ０．６４ ０．０２

０５．１７ ０．９６ ０．００

０６．２３ ０．５４ ０．０１



０６．２９ ０．６３ ０．００

３

０７．０４ ０．８６ ０．０１

０７．０７ ０．９８ ０．０１

０７．１８ ０．５９ ０．０１

０８．０８ ０．６９ ０．０３

０８．２３ ０．５９ ０．０２

０８．３０ ０．６９ ０．００

０９．０２ ０．８７ ０．０２



０９．１４ ０．７１ ０．０１

４

１０．１５ ０．９３ ０．００

１０．２８ ０．６０ ０．０３

１１．０９ ０．７６ ０．００

１１．１４ ０．８７ ０．０２

１１．２３ ０．６５ ０．０１

１２．０２ ０．６９ ０．０１

１２．１２ ０．９７ ０．０３



１２．２９ ０．５３ ０．０２

２．２　实验结果

为了验证该方法的可行性，本文提出了两种方
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法来对实验结果进行验证。首先，采集了２０１１—

２０１４年大量地物回波数据来对地物回波变化进行

分析研究。然后，搜集了历年雷达站年维护时测量

的强度和速度定标误差数据来进行对比分析。表１

是地物回波误差检测结果。

２．２．１　地物回波变化分析研究

本文采用的是成都新一代天气雷达站０．５°仰

角的ＰＰＩ晴空地物回波数据。从２０１１—２０１４年这

４年的晴空地物回波数据里，每个季度选择１５ｄ的

晴空地物回波数据，按照强度检测方案的模版算法

训练出每个季度的模版。然后，每个季度选择８ｄ

的晴空地物回波数据来对比模版得出均方根误差

值。表１给出了检测得出的均方根误差值以及速度

误差值，图６ａ～６ｃ分别为２０１２、２０１３和２０１４年采

集的晴空地物回波数据对比模版得出的均方根误差

及速度误差折线图。

图６　２０１２—２０１４年地物回波误差检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｅｃｈｏｅｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４

　　通过采集４年的晴空地物回波数据与模版数据

的均方根误差结果可看出，采集足够多的地物回波

数据可以得到较为准确的标准模版，并通过划分季

度、取均方根误差等方法来减小天气条件及季节变

化、伺服精度等因素对地物回波变化的影响，最终得

到的探测数据质量检测结果是比较可靠的。

２．２．２　对比机内信号源检测结果

机内信号源强度定标方法：用机内信号源注入

功率为－９０～－４０ｄＢｍ的信号，在距离５～２００ｋｍ

范围内检验其回波强度的测量值，回波强度测量值

与注入信号计算回波强度值（期望值）的最大差值应

在±１ｄＢｚ的范围内。速度定标方法：用机内微波

移相器对速度测量进行检验。由机内测试信号经移

相器后注入接收机，改变发射脉冲间隔内移相器的

变化值，由理论计算速度值与信号处理器的速度估

算值进行比较。

　　搜集了成都雷达站历年年维护时机内信号源检

测结果做对比（表２）。

表２　机内信号源检测结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾狊犻犵狀犪犾狊狅狌狉犮犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀

台站 日期
强度最大

误差／ｄＢｚ

速度最大

误差／ｍ·ｓ－１

成都

雷达站

２００８．１２．２４ ０．７５ ０．０１

２０１０．１２．８ ０．７３ ０．０１

２０１１．１１．１０ ０．８２ ０．０１

２０１２．２．２３ ０．７９ ０．０１

２０１３．１２．２７ ０．６５ ０．０１

２０１４．２．１９ ０．９６ ０．００
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　　对比检测结果可看出，实测地物回波误差与机

内信号源检测得出的最大误差值是比较接近的。鉴

于理想的机内信号源只能起到对接收端的检测，而

无法检测雷达发射端的实际探测性能这一局限性，

本文提出的使用实际探测数据来对天气雷达回波数

据进行质量检测与校正的方法是可行的，实测数据

比机内信号源更能准确地反映雷达的探测能力。

３　结　论

本文提出了一种通过对回波强度数据和速度数

据的检测来对雷达回波数据质量进行校正的方法，并

编写成回波质量控制程序嵌入天气雷达实时处理程

序中，对该方法进行了实验验证。由实验结果可看

出，该方法可对雷达回波数据的质量进行较准确的检

测，并根据检测结果对雷达可能出现的参数改变或性

能下降进行调整和维护，起到快速有效的雷达回波数

据质量检测及校正作用，提高雷达探测精度。
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