
书书书

吴志根，杨礼敏，王勤典，等．移动Ｘ波段双线偏振多普勒气象雷达及其关键技术分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（８）：１２６１３３．

移动犡波段双线偏振多普勒

气象雷达及其关键技术分析
�

吴志根１　杨礼敏２　王勤典２　诸兆庆２　黄云峰２　胡　平２　沈利峰１　尹春光２

１上海市气象局，上海２０００３０

２上海市气象信息与技术支持中心，上海２０００３０

提　要：文章描述了上海引进的移动Ｘ波段双线偏振多普勒气象雷达系统的主要性能和显著技术特点，着重分析了该雷达

系统为了获取有效和可靠的双线偏振探测数据，如差分反射率犣犇犚、传播相位犓犇犘、差分相位Φ犇犘和相关系数ρ犎犞等所采用的

关键技术和措施，其中包括：２００ｋＷ超强峰值功率；平均４０ｄＢ以上中频相参地杂波抑制能力；９５ｄＢ至１００ｄＢ大线性动态范

围及其－１１２ｄＢｍ（１μｓ脉宽）高灵敏度接收机；３１．２５ｍ精细距离分辨率；ＥＤＧＥ５．０多功能应用软件包；在天线仰角轴上组合

安装双偏振波导、接收机和信号处理系统的创新设计；良好的野外机动探测性能等。文章还给出了实测个例资料并指出该雷

达的新颖设计理念和实现的关键技术值得国内在同类型气象雷达的设计制造中学习和借鉴。
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引　言

Ｘ波段移动气象雷达是探测中小尺度强对流天

气系统内部精细结构并且获得高时空分辨率数据的

有效工具之一。自从问世以来，移动Ｘ波段气象雷

达已经在各种野外科学试验中取得了巨大的成功。

在此值 得 一提的是美国用 ＤＯＷ（ＤｏｐｐｌｅｒＯｎ

Ｗｈｅｅｌ）系列车载Ｘ波段气象雷达
［１］开展了一系列

龙卷追风［２］活动以及对多个登陆飓风的野外探测试

验，获取了大量的个例资料和实测精细数据，为进一

步深入研究这类中小尺度强对流灾害性天气系统奠

定了基础［３４］。此外，美国强风暴实验室（ＮＳＳＬ）等

单位联合研制的ＳＭＡＲＴ移动雷达
［５］多年来在中

小尺度灾害性天气系统探测，各种野外试验以及资

料的应用上也堪称典范。

另外，美国的研究指出已建的 ＷＳＲ８８Ｄ气象

雷达网无法探测到低层（０～３ｋｍ）大气中出现的各

种中小尺度天气现象的物理过程和精细特征。为了

从根本上解决３ｋｍ高度以下气象雷达网的探测覆

盖盲区，美国于２００３年制定了协同适应（Ｃｏｌｌａｂｏｒａ

ｔｉｖｅＡｄａｐｔｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＣＡＳＡ）Ｘ

波段小气象雷达组网试验计划方案［６］，准备用１０年

时间在本土建成覆盖全国的低空雷达探测网，用以

研究龙卷、下击暴流，并开展雷暴早期预警，以形成

对气象雷达网探测的补充。同时进行雾、冻雨和降

雪等灾害天气的形成及维持机理的研究，改进临近

预报准确率和数值模式的预报精度。日本在东京地

区已经建成了由多部Ｘ波段多普勒小气象雷达组

成的探测网［７８］，用于监视暴雨和低层风灾，为特大

型城市气象灾害防御开创了一条新的有效途径。

近年来国内新一代多普勒气象雷达（ＣＩＮＲＡＤ）

的组网及业务化运行日趋完善，ＣＩＮＲＡＤ探测资料

在中小尺度强烈灾害性天气系统的监测预警［９１２］、

人工影响天气［１３］等领域的应用与研究中取得了显

著成效。但是如何进一步提高现有气象雷达的探测

能力和精准度仍是重点工作。在现阶段，应用双线

偏振技术［１４］是提高多普勒气象雷达探测能力的最

有效的办法之一。利用移动Ｘ波段气象雷达作为

大雷达网探测的补充［２７］，对登陆台风进行精细观

测，重大户外活动现场气象保障和参与各种突发事

件的应急响应等已经形成了共识。

上海市气象局的 Ｘ波段车载移动气象雷达于

２００７年下半年建成，并在重大气象服务及其野外观

测试验中发挥了积极作用。在下面的章节中将分别

介绍该雷达的主要性能以及为提升移动雷达野外实

战能力和获取有效可靠的双线偏振探测数据而采取

的关键技术和措施，希望能够对今后的工作有所帮

助和启发。

１　Ｘ波段移动雷达的主要性能

上海移动Ｘ波段双线偏振多普勒气象雷达系

统由美国ＥＥＣ公司的 ＤＷＳＲ２００１Ｘ－ＳＤＰ／Ｍ 型

气象雷达、ＶＯＬＶＯ卡车、数据通信（车）、辅助子系

统共四大部分构成。技术人员根据移动雷达的探测

特点、实际要求及已有的经验，对该移动雷达系统总

的设备配备及集成方案进行了设计、修改，并且直接

参与了在 ＶＯＬＶＯ卡车平台上的安装和调试。通

过野外实战的检验，表明整个移动雷达系统的集成

是合理可靠的。

选用ＶＯＬＶＯ卡车作为移动平台主要考虑，一

是该品牌卡车故障率低而且性价比高；二是车辆性

能优良，发动机功率为３８０匹马力，６轮驱动，最高

时速可达１２０ｋｍ·ｈ－１，且采用气动装置进行整车

调平、升降及避震，比较符合国内的道路条件以及野

外恶劣天气条件下工作；三是车辆维修、保养等技术

支持便捷。图１是该移动气象雷达的外观照片，其

长宽高分别是１０ｍ×２．５ｍ×４．１ｍ。从 ＶＯＬＶＯ

卡车驾驶舱向后依次是雷达工作舱、可升降天线舱、

柴油发电机舱，在前部车厢顶装有 ＷＸＴ５１０型６要

素自动气象站、ＧＰＳ导航定位仪、旋转实景探头。

移动雷达车还装有一套液压水平调整系统，其４个

液压伸缩金属支架均安装在卡车的底盘钢梁上。其

图１　上海Ｘ波段移动雷达系统外观
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控制器安装在驾驶舱内，且与ＶＯＬＶＯ卡车的手刹

车控制电路融为一体，以确保卡车行进和停放时的

安全。卡车燃油箱是专门定制的，其容量大且与雷

达发电机油箱有管道相连，可作为备份油箱使用。

通常一次性加满柴油，在野外可连续开机工作４８小

时以上。另外，该燃油箱在雷达车移动时还起到了

使车体保持平衡的作用。

　　移动雷达工作舱面积近８ｍ
２。舱内装有雷达

发射控制机柜、ＵＰＳ机柜、部分波导馈线、机舱配电

箱、Ａ和Ｂ二台工作站及配置的四个系统显示屏幕

及二个与气象台值班室远程相通的实景监测大屏。

舱内还装有内实景探头一个，通讯控制器一套，二台

共三匹功率的制冷／热空调器。舱内全部设备与舱

底及舱壁的连接均采取了减震避震措施。

在可升降天线舱里面，直径２．４ｍ的抛物面雷

达天线连同其底座和伺服系统一起安装在一台单臂

剪式液压升降机上，并且直接将它连在装有安全保

护限位开关的２．３ｍ×２．７ｍ的升降平台上，同时

采用规定的方位／仰角在天线升降舱内固定安置天

线。升降天线舱右侧装有门，工作人员可手持控制

开关方便地对雷达天线平台进行上升或下降操作。

尾部的柴油发电机舱内主要装有一台ＳＤＭＯ

型３８ｋＷ 功率的柴油发电机和整个移动系统的市

电网及柴油机发电供电的切换箱。本移动雷达采用

单相２２０Ｖ电源，总的用电载荷约９ｋＷ。

表１是 ＶＯＬＶＯ卡车平台上集成的全部分系

统。以下是对各个部分主要性能的描述。

在通信分系统中，本移动雷达设有本地控制以

及远程同步显示和应用的功能。目前与本移动气象

雷达配套的卫星通信车已经完成移动雷达探测资

料／指挥调度指令与远程指挥中心之间的卫星上／下

行双向传输功能测试，同时还有３Ｇ通信网络作为

整个移动雷达系统的备份。该雷达车上二个旋转实

景监测探头的视频画面也可通过上述方式传到中心

气象台预报值班室，使得移动雷达的实景监测系统

与现存的远程可视会商系统相融合。

该移动系统安装的美国ＣｏｍＮａｖ公司的导航

定位仪具有ＧＰＳ定位、电子陀螺定向和可编程等先

进功能。实际使用中该车载 ＧＰＳ定位与 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ定位比对后仅相差几米，其电子陀螺的定向

精度优于０．５°。

该移动系统的核心部分是美国的 ＤＷＳＲ

２００１ＸＳＤＰ／Ｍ 型气象雷达，其计算机系统是二台

装有ＥＤＧＥ５．０应用软件包的本地主控Ａ工作站和

本地（远程）控制Ｂ工作站，用网络方式连接。该雷

达本身的控制和显示均采用触摸屏方式，详见图２

所示。图中上排４个红色触摸键依次是本地／远程

切换键、调制器电源开关、伺服电源开关和高压辐射

开关。右上角是脉冲宽度选择键。５个仪表盘分别

给出高压电源电压／电流、方位／仰角、磁控管电流的

实时显示。该触摸屏上还有多个雷达重要参数监测

指示器，如实时指示：发射机柜温度、调制器温度、驻

波比、脉冲重复频率等。这些参数正常时指示器为

绿色，有故障时则显示红色。这种直观、醒目的显示

给实际使用带来了方便。该雷达的实时信号处理采

用了双ＥＤＲＰ９高速信号处理卡，具有很强的实时

信号处理能力，即便是发射脉冲在０．２μｓ脉宽且高

ＰＲＦ时也无需降低天线的转速。

表１　上海移动犡波段双线偏振多普勒

气象雷达系统集成示意

犜犪犫犾犲１　 犃犾犾犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊狌犫狊狔狊狋犲犿狊狅狀犛犺犪狀犵犺犪犻

犡犫犪狀犱犿狅犫犻犾犲犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犲犱狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉

通讯和数据

传输子系统
Ｘ波段双线偏振多普勒

气象雷达子系统

移动探测辅

助子系统

卫星通信

天线升降机系统 天线和伺服系统 ＧＰＳ导航定位仪

雷达发射机
雷达接收机、信号

处理器和天馈系统
应急照明

３Ｇ通信

发电柴油机组 雷达控制显示柜
内外实景监测及

远程可视系统

市电及配

电系统

雷达本地（远程）主控

Ａ、Ｂ工作站和应用软件
自动气象站

ＵＰＳ供电和制冷 ＥＤＧＥ５．０软件包 液压平衡系统

ＶＯＬＶＯ卡车集成平台

图２　移动雷达系统控制机柜触摸屏

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｏｕｃｈｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＤＷＳＲ２００１ＸＳＤＰ／Ｍｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

　　该移动雷达还有以下几点需要指出：

（１）一旦雷达系统上电后，ＧＰＳ定位仪和电子

陀螺自动定位、定向并将这些数据传到 Ａ工作站，

由应用系统的地图软件自动调整底图取向后，生成
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以当前雷达地理位置为中心的叠加在 ＧＩＳ底图上

的ＰＰＩ扫描范围，而且随着光标的移动显示经纬度

数值。若雷达移动的直线距离较前一次观测位置大

于１５００ｋｍ时，应用软件则自动重新生成ＧＩＳ底图

并重新叠加ＰＰＩ扫描范围。

（２）机舱内的Ａ工作站是实时控制和人机交互

的主操作平台，雷达的所有控制功能均可通过它来

实现。操作人员可以按照指挥部的命令结合当地的

天气状况，选择雷达工作参数、天线扫描模式、产品

生成种类并且保存和传输资料。同时舱内的Ｂ工

作站通过网络连接，实现分布式功能并且进行雷达

数据和产品的拓展应用。其中包括：实时数据的存

放、各类应用产品的生成和多种应用接口功能，如用

户自编算法的调试、各种产品显示格式以及基数据

存放格式的转换等。该移动雷达系统还配置了一台

（可配多台）远程工作站，其功能与车载Ｂ工作站相

同。远程遥控指令／数据等经过卫星到通信车再与

移动雷达车进行实时双向链接，在远程即可看到移

动雷达的产品并可同步开展应用。

（３）由于该移动雷达系统还集成了远程实景监

测和可视会商系统，所以在气象台预报值班室随时

都可实时看到移动雷达车厢里的情况以及探测点处

的天气，便于远程指挥和作业调度。该雷达车在野

外的架设时间约为１小时，观测结束后雷达车恢复

至可转场的时间约为４０分钟，人员配备３～４人。

（４）该移动雷达以高性能ＰＣ计算机为工作平

台，采用ＬＩＮＵＸＳｕＳｅ操作系统。安装了经过几十

年持续专业开发与经验积累的ＥＤＧＥ５．０应用软件

包，其功能齐全、性能可靠、运行稳定。该引进的移

动雷达系统共有应用软件及产品３０多种，如：水凝

体分类（ＨＭＣ）、回波三维立体显示（ＸＳＥＣ）、风切变

（ＳＨＥＡＲ）及洪涝预警（ＳＵＢＣ）等。

（５）该移动雷达可获得的探测数据包括：非订

正反射率（水平、垂直）、订正反射率（水平、垂直）、径

向速度（水平、垂直）、谱宽（水平、垂直）以及犣犇犚、

Φ犇犘、犓犇犘和ρ犎犞等。图３中的照片是该移动雷达在

２００９年６月３０日１６时１８分探测到的一次受稳定

梅雨锋切变线影响产生的强降水回波及相同时刻的

几种双线偏振产品。当时陆上实测到的地面１４时

至２０时最大降雨量是宝山站３６ｍｍ，其次浦东站

是２４ｍｍ。有研究表明，在纯降雨情况下偏振变量

的特点是：犣犎 值随雨强增大而变大；犣犇犚为正值且

当出现大雨滴时达到３～５ｄＢ；犓犇犘值一般小于１°／

ｋｍ，含大滴时可达２．５°／ｋｍ；ρ犎犞在纯雨滴或纯小冰

粒时其值约为０．９７～０．９８。通过分析本例中犣犇犚、

ρ犎犞、犓犇犘图与反射率犣犎 图的配合情况并结合地面实

况后可确定，这是一次纯降雨的过程。其主要特点

是：犣犎 值图上大于２８ｄＢ回波区的主体部分在海上；

犣犇犚图则以０．３ｄＢ小的正值为主，其分布与犣犎 基本

对应，绿色至黄色（０．９～１．９ｄＢ）所示的犣犇犚大值区比

较零碎，但与犣犎 的高反射率区基本吻合；ρ犎犞 图中

０．９７以上的高值区也与前二者的对应区域相匹配；在

犓犇犘图中与高反射率区相对应的出现值为１．９°／ｋｍ

的区域比较零碎，但仍表示有大雨滴存在。

图３　２００９年６月３０日１６：１８：２３，仰角０．９９°反射率因子Ｚ（ａ）；差分反射率犣犇犚（ｂ）；

相关系数ρ犎犞
（ｃ）；差分传播相位犓犇犘（ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＺ（ａ）；ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犣犇犚（ｂ）；ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρ犎犞（ｃ）；ＳｐｅｃｉｆｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅ犓犇犘（ｄ）

ｄｅｔｅｃｔｅｄａｔ１６：１８：２３ｏｎＪｕｎｅ３０，２００９，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：０．９９°
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２　双线偏振关键技术分析

双线偏振雷达的主要作用是：改善雷达测雨的

精度，提高识别冰雹的准确率，了解回波中降水粒子

的相态及形状，确定雨滴谱参数［１５］。２００２年美国偏

振气象雷达联合野外试验的结果［１６］表明，通过与试

验区地面雨量计实测值的对比，多个偏振参数组合

的１小时总降水定量测量的犣犚 算法在点上和面

上的估计精度分别比用单个参数的雷达雨量估计算

法提高了１．７倍和３．７倍。然而，这些结果的获得

完全是建立在双线偏振雷达探测参数有效可靠的基

础上的。为了确保双线偏振雷达探测参数的有效可

靠以及使得移动雷达具有优良的野外探测性能，该

引进的Ｘ波段雷达采用了许多先进的技术与措施。

表２给出了该进口移动Ｘ波段雷达验收时实测的

部分主要技术指标和性能与国内同类产品的情况对

比，其具体分析如下：

表２　上海移动犡波段雷达部分性能指标与国内同类产品的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅犿犲犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犛犺犪狀犵犺犪犻

犿狅犫犻犾犲犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犲犱狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉犪狀犱狋犺犲狊狅狉狋狅犳狉犪犱犪狉犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犱犱狅犿犲狊狋犻犮犪犾犾狔

序号 性能和指标项目 引进的移动Ｘ波段雷达指标测试值 国内同类型Ｘ波段雷达指标设计值

１ 发射机峰值功率
单通道２１８ｋＷ

双通道１０９ｋＷ

单通道７５ｋＷ

双通道３７．５ｋＷ

２ 接收机线性动态范围 ０．２μｓ，０．５μｓ，１μｓ，２μｓ脉宽时为９５～１００ｄＢ ９０ｄＢ

３ 地物杂波抑制 ≥４０ｄＢ（磁控管体制） ＞５０ｄＢ（速调管体制）

４ 双通道隔离度 ＞４０ｄＢ（非实测值） ＞３５ｄＢ

５
接收机灵敏度（水平通道

和垂直通道）

≤－１０９ｄＢｍ（０．２μｓ）

≤－１０８ｄＢｍ（０．５μｓ）

≤－１１２ｄＢｍ（１．０μｓ）

≤－１１５ｄＢｍ（２．０μｓ）

≤－１０７ｄＢｍ（０．５μｓ）

≤－１１０ｄＢｍ（１．０μｓ）

６ 精细化探测能力
３１．２５ｍ（０．２μｓ）

６２．５０ｍ（０．５μｓ）
一般为１μｓ，极少数雷达有０．５μｓ

７
接收机／信号处理与天馈

系统

ＡＭＲ技术专利，将接收机、信号处理及双线偏振波导集

成按装在天线俯仰轴上

接收机和信号处理器按传统设计装

在雷达工作舱内

８
天线抗风能力和移动车

总重量

贝壳状脱卸式天线罩，１０级风可工作，１２级风不损坏。

车辆总重量１６．５ｔ

无天线罩，８级风可工作，１０级风不

损坏；车辆总重量７．５ｔ

　　（１）对于同时发射接收的双线偏振雷达而言，

除了需要对双线偏振测量参数如犣犇犚等在光路上的

衰减进行订正［１７１９］以外，还须在雷达设计或工程化

时尽可能使得 Ｈ 和 Ｖ二个通道的特性完全相同，

其中包括：增益、插损、相位、驻波、天线指向和波束

特性等保持一致，以求减小系统性误差和衰减。为

了实现这一目标，该进口雷达设计了ＡＭＲ（Ａｎｔｅｎ

ｎａＭｏｕｎｔｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒ）专利技术，将接收机／信号处

理器以及双线偏振波导全部集成在雷达天线的仰角

轴上。其结构详见图４所示。该专利设计的优点

是，去除了信号从天线传到雷达车厢内接收机的这

段高频电缆。这样一方面大幅度降低了电缆的插损

（约０．６ｄＢ）、驻波和相位造成的 Ｈ 和 Ｖ二个通道

特性不一致对双线偏振参数测量的影响。另一方

面，由于回波信号传输路径缩短，衰减减少，降低了

双通道信号被外界或是互相电磁干扰的机会，提高

了信号的质量，同时还有利于雷达对弱信号的检测。

而传统做法是将接收机／信号处理器等安放在雷达

机舱内，从天线引下通到机舱里的高频电缆至少比

图４　移动雷达接收机／信号处理器

机箱及天馈系统照片

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＷＳＲ２００１

ＸＳＤＰ／ＭｒａｄａｒｐａｔｅｎｔｅｄＡｎｔｅｎｎａ

ＭｏｕｎｔｅｄＲｅｃｅｉｖｅｒ（ＡＭＲ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

现行设计要多用两根，除了有前面分析提出的问题

外，还增加了移动雷达架设时的时间。另外，在该雷

达的应用实战中，曾经发生过连接双通道Ｔ／Ｒ限幅

器和低噪声放大器的两根半刚性射频同轴电缆因雷

达车行进颠簸损坏，新做的两根电缆的插入损耗值
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不相同，而造成犣犇犚测值不正确的情况。这说明两

个通道的一致性非常重要，任何细小的差别，都会造

成偏振数据的误差和不可靠。野外实战表明，该移

动雷达采用ＡＭＲ技术的接收机箱的密封性能是好

的，而且箱内用半导体温控制冷技术是有效的，维护

保养也十分方便。

　　（２）美国在 ＷＳＲ８８Ｄ雷达上的研究和试验结

果表明，双线偏振的关键参数犣犇犚、Φ犇犘等的精度或

准确性与回波的信噪比成正比［２０２１］。所以该进口雷

达的另一大亮点是：采用先进的退模糊技术，实现大

功率发射，有效地改善和提高了回波的信噪比。从

表２可知，该Ｘ波段双线偏振多普勒气象雷达的发

射机峰值功率为２００ｋＷ，其ＳＡＴ验收测试结果见

表３，这相当于Ｃ波段雷达的发射功率，对比目前国

内同类Ｘ波段气象雷达一般都为７５ｋＷ。显然在

双线偏振参数的测量中，若被测对象其他条件相同，

则该进口雷达探测回波的信噪比提高了约４．６ｄＢ。

有研究指出，Ｘ波段雷达单程的衰减率和差分衰减

率比Ｓ波段和Ｃ波段雷达的衰减分别大２个数量

级和１个数量级
［２２］，即使是在小雨的情况下Ｘ波段

雷达接收到的功率也会大幅度下降，从而影响雷达

反射率和差分反射率的数据质量。但是由于该 Ｘ

波段雷达发射功率大，探测距离远，不仅可显著提高

对弱回波信号的检测能力，而且还增强了雷达本身

的抗干扰性能。此外，提高接收机线性动态范围和

灵敏度也可改善回波的信噪比。一般气象雷达回波

强度变化范围大致在９５ｄＢ左右，国内同类型雷达

接收机的线性动态范围的典型值为９０ｄＢ。该移动

雷达系统的测试结果表明，当脉宽为０．２μｓ，０．５

μｓ、１μｓ和２μｓ时其值均落在９５～１００ｄＢ范围，超

过国内指标。从表２还可知，该进口雷达的接收机

灵敏度实测值也明显优于国内产品的设计指标值，

其中０．５μｓ脉宽时高１ｄＢｍ，１．０μｓ脉宽时高出２

ｄＢｍ。分析认为，采用高灵敏度接收机是为了探测

到有效的信号强度相对较弱的双线偏振数据。例

如，交替发射雷达在对退极化因子犔犇犚进行测量时，

由于犣犎犞要比犣犎犎小２至３个数量级，在大部分雨

滴区犔犇犚＜－２５ｄＢ，故要求双线偏振雷达接收机的

灵敏度很高，否则测不出犔犇犚的值。又如，犣犇犚的典

型值仅在－２ｄＢ至＋５ｄＢ范围，不同降水的犣犇犚值

又可以仅差十分之几分贝，且影响犣犇犚值精度的原

因很多，对其精度要求很高。所以，双线偏振气象雷

达除了探测水凝体反射率等大信号之外，更为重要

的是必须在设计时如何周密的考虑保证对相对弱的

偏振信号的有效测量。表４给出的是双线偏振气象

雷达在探测不同的目标情况下，雷达偏振参数的典

型取值范围。从该表可知，几乎所有的雷达双偏振

参数的测量精度要求都非常高。因此，采用先进技

术，实现高水平的关键技术指标，大幅提升双线偏振

气象雷达本身的探测能力，最终达到精确测量双线

偏振参数的目的是至关重要的。

表３　移动雷达峰值功率验收实测记录

犜犪犫犾犲３　犚犲犮狅狉犱犲犱狆犲犪犽狆狅狑犲狉狅狌狋狆狌狋犱狌狉犻狀犵犇犠犛犚２００１

犡犛犇犘／犕狉犪犱犪狉犛犻狋犲犃犮犮犲狆狋犪狀犮犲犜犲狊狋（犛犃犜）

测试参数 验收测值 要求和限制

脉冲宽度／μｓ ０．２２０ ０．５００ １．０２４ ±１０％

脉冲重复

频率／ＰＲＦ
１０１２ １０１２ ２５４

１０１２±１Ｈｚ，

２５３±１Ｈｚ

射频频率／ＭＨｚ ９４７０ ９４７０ ９４７０

耦合器衰减／ｄＢ ３２．５１ ３２．５１ ３２．５１

功率计读数／ｄＢ ８３．２５ ８３．３ ８３．４７ ８３±０．５

峰值功率／ｋＷ ２１８ ２１８ ２１８ ＞２００ｋＷ

表４　不同目标情况下偏振参数的取值范围
［２３］

犜犪犫犾犲４　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲狊犳狅狉犪狏犪狉犻犲狋狔狅犳狋犪狉犵犲狋狊
［２３］

雷达偏振参数 云 毛毛雨 雨 雪 融化的雪 冰雹 精度要求

雷达反射因子犣／ｄＢｚ －３０～２０ １０～２０ ２０～５５ １０～４０ ＜４５ ４０～７７ ＜１ｄＢ

差分反射率犣犇犚／ｄＢ ０ ０ ０．５～４ ０～３ ０～３ －０．５～０．５ ＜０．１ｄＢ

差分相位犓犇犘／°／ｋｍ ０ ０ ０～１０ ０～２ ０～２ －１～１ ＜１°／ｋｍ

线性退偏振比犔犇犚／ｄＢ ＜－３４ ＜－３４ －２７～－３４ －１３～－１８ ＜－２０～－１０ ＜１ｄＢ

相关系数ρ犎犞 ＜０．９ ＜０．９ ＞０．９５ ０．８～＞０．９５ ０．９～０．９５ ～０．００５

　　（３）地物杂波抑制能力的优劣直接影响雷达反

射率和速度测量的精度，进而最终会影响偏振参数

的测量。对于Ｘ波段的雷达而言，探测距离相对较

近，地物杂波干扰严重。因此，地物杂波抑制能力是

一个特别需要在雷达设计制造时重点加以关注的技

术指标。地物杂波抑制能力可用雷达系统的相位噪

声来表示，其简化的公式为犆犛ｄｂ＝－２０ｌｏｇ（Δθ）。

其中Δθ的单位是弧度。该移动雷达系统属磁控管

振荡型发射机，由于采用了新的数字中频接收相参

技术，大大消除了由磁控管及其他振荡器引起的相

位抖动和频率不稳的问题。实测平均地物杂波抑制

在４０ｄＢ以上，对应的相位噪声优于０．５７°，极值时
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地物杂波抑制可达４６ｄＢ。国内同类型雷达的杂波

抑制仅为３０ｄＢ左右，对应相位噪声约为２．０°。表

２中列出的是速调管体制下大于５０ｄＢ的地物杂波

抑制指标。显然，该进口磁控管发射机雷达的地杂

波抑制能力接近于速调管体制的雷达，但制造成本

则大大低于速调管发射体制的雷达。目前国外研究

的高斯模型自适应滤波（ＧＭＡＰ）技术
［２４］，在同类型

磁控管Ｘ波段双线偏振雷达上的地物杂波抑制能

力的试验中已可达到５０ｄＢ的水平
［２５］。另外，由于

磁控管体制雷达初始相位的随机性，可降低回波出

现距离折迭影响的几率。

（４）双通道正交耦合隔离器的隔离度的优劣会

直接影响双线偏振参数，如犣犇犚的测量精度。若隔

离度指标太低，其雷达探测的后果是：有一小部分发

射功率，漏进另一种偏振通道，并且被同时发射出

去。从而引起犣犎 及犣犞 的误差，最终使犣犇犚产生误

差。国内先期研制成功的同时发射接收的双线偏振

雷达通道隔离度的实测值为３３ｄＢ
［２６］，目前新建系

统的隔离度指标要求大于４０ｄＢ。在表２中对该指

标打
!

号表示不是实测值。但是，在毛毛雨天气条

件下，通过交换该引进雷达 Ｈ 和 Ｖ二个通道的接

收电缆，用发射水平信号，接收垂直信号的方法，对

降水粒子的退偏振效应做了测量和检验，结果垂直

通道没有回波信号。这表明小的雨滴呈球形状，基

本上无交叉极化散射，证明该雷达的通道隔离度是

好的。

（５）精细化探测是移动雷达应该具备的最主要

特性之一。雷达发射脉冲宽度越窄，则距离分辨率

就越高，且脉宽窄则雷达盲区半径也小。这对探测

中小尺度强烈灾害性天气系统，如：强阵风锋微尺度

结构、龙卷、水平直径小于４ｋｍ的涡度、干线、辐合

线和雷暴出流前沿等精细结构和其内部的变化，提

高短时临近预警预报能力是非常有利的。该引进的

Ｘ波段移动雷达最窄的发射脉冲宽度是０．２μｓ，相

应的距离分辨率为３１．２５ｍ。目前国内雷达一般的

脉宽为１μｓ（距离分辨率１５０ｍ），极少数雷达设计

有０．５μｓ脉宽（距离分辨率７５ｍ），所以该移动雷达

的精细探测能力比国产同类型雷达更胜出一筹。

（６）抗风能力是检验移动雷达野外工作性能的

又一个重要指标。该移动雷达在抗风上采取了三项

具体的措施，即：配备了贝壳形脱卸式雷达天线防风

罩，有效地减小了风的影响；加强了天线底座中齿轮

力度和马达功率；增加了ＶＯＬＶＯ卡车总的配重重

量。从表２可知，该雷达的抗风指标是１０级风时可

工作，１２级风时不损坏，明显高于国内同类产品的

抗风指标。此外，一体化的天线防风罩的设计和独

特的天线外形设计，还可有效地减小风在水平和垂

直发射时引起的波束指向变化对差分反射率犣犇犚、

差分相位Φ犇犘的影响。

３　小　结

通过以上对上海移动雷达主要性能介绍及其主

要技术指标的对比分析，认为该引进的Ｘ波段移动

双线偏振多普勒气象雷达所具备的性能以及在其上

实现的关键技术指标和措施，完全是为了追求达到

两个方面更好的效果：其一是使该移动雷达能够获

得更可靠、更精确的双线偏振测量数据；其二是提升

Ｘ波段移动雷达野外作业、精细观测和应急机动方

面的能力。目前上海对该引进的移动Ｘ波段双线

偏振多普勒气象雷达的应用研究尚处于起步阶段，

文章对该雷达的几个主要关键技术指标的分析也是

初步的，还有大量的工作需要继续深入开展，其中包

括：移动Ｘ波段双线偏振气象雷达系统的标定和校

准、双线偏振测量数据的精度订正、探测资料的质量

控制技术、移动Ｘ波段双线偏振气象雷达野外（应

急）观测方法以及与移动双线偏振气象雷达运行相

配套的管理措施等。但是完全有理由相信，在该雷

达上实现的这些关键技术和新颖的设计理念，值得

国内在改进同类型气象雷达性能的设计制造中学习

和借鉴。同时，文章对于如何去选择质量优、性能好

的移动Ｘ波段双线偏振多普勒气象雷达也具有一

定的参考作用。
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