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提　要：根据新一代天气雷达回波强度在线定标修正原理，结合新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ和ＳＢ）回波强度接收和定标

及发射功率在线测量信号流程，对雷达回波强度出现的异常现象进行了详细分类和分析，总结提出了新一代天气雷达回波强

度偏强、偏弱、回波面积减少等异常问题的分析思路和处理方法，列举了有效解决雷达回波强度异常故障的案例。结果表明：

采用这种方法能提高处理新一代天气雷达回波强度异常故障的时效性和可靠性。
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引　言

新一代天气雷达作为降水测量系统的重要组成

部分，必须具备较高的测量精度，提高新一代天气雷

达回波强度测量精度，是雷达气象预警预报产品可靠

性的保障。新一代天气雷达系统在业务运行中会出

现回波强度突然变强、变弱，变弱的同时有时还伴随

有回波面积变小等现象，若此故障不能得到有效处理

则会直接影响新一代天气雷达观测基数据的可靠性，

影响灾害性天气监测和预警预报服务效益。许多研

究人员对天气雷达定标原理和方法从不同方面进行

了论述。其中潘新民等［１］对天气雷达接收功率标定

的检验方法的探讨和对新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＢ）技术特点和维护、维修方法进行了研究，张沛源

等［２］介绍了数字化雷达定标方法，柴秀梅等［３］对

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达回波强度自动标校技术进行了分

析，提出了雷达定标技术的必要性。王致君等［４］对偏

振天气雷达资料处理进行论述。本文依据新一代天

气雷达定标在线修正原理，从ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ定标信号

流程出发，从定标信号、测试通道、接收信号通道、发

射功率、系统损耗几方面，分析了新一代天气雷达回

波强度异常原因，并通过新一代天气雷达保障中发现

和解决雷达回波强度异常个例，为提高新一代天气雷

达观测资料的可靠性提供借鉴。

１　ＣＩＮＲＡＤ雷达回波强度定标在线

修正方法

　　雷达定量估测降水的基础是雷达气象方程，

ＣＩＮＲＡＤ雷达回波强度测量关键在于确定回波接

收功率和发射功率在线测量校正，一般雷达回波接

收功率犘狉 无法直接测量，可以利用高精度测试信

号源模拟回波信号，从接收机前端注入，从而完成对

雷达回波强度定标，达到确定回波接收功率的目的。

ＣＩＮＲＡＤ雷达一般通过三种方法完成雷达回波强

度测量值的实时在线修正，以确保雷达强度观测资

料的可靠性。

方法１：在线实时从接收机前端注入功率（间隔

为２ｄＢ）连续变化的连续波（ＣＷ）定标信号，建立信

号处理器Ａ／Ｄ值和犘狉 的对应关系，然后根据雷达

气象方程得到回波强度测量值（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ），这

种方法主要靠接收机动态范围和定标信号精度保证

回波强度测量值的可靠性，没有进行在线实时回波

强度测量误差修正。

方法２：在线实时从接收机前端注入三个固定

功率（３０，４０和５０ｄＢ衰减量）的连续波（ＣＷ）定标

信号（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ、ＣＤ），根据实测发射功率、固定

距离库计算出回波强度测量值和目标值差值的平均

值，进行实时在线回波强度测量值修正。

方法３：用４４ｋｍ处的小、中、大三种固定功率

的射频激励定标信号（脉冲）和从５～１３９ｋｍ范围

内随距离循环步进（步进量１ｋｍ）的固定功率的

ＣＷ 测试信号（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ、ＳＢ、ＣＢ），从接收机前

端注入，用这４种定标信号的测量值和目标值差值

的平均值进行实时修正回波强度测量值，以保证雷

达定量观测范围内高、中、低回波强度测量精度。并

同时每８小时一次用速调管输出脉冲信号（３种功

率信号）经延时模拟回波信号从接收机前端注入，计

算出其测量值和目标值差值的平均值进行回波强度

定标检查，超限时自动报警，提醒技术保障人员对问

题检查处理，以确保回波强度测量值的精度。

２　雷达发射功率在线测量和回波强度

定标信号流程

２．１　雷达发射功率在线测量流程

用于发射功率检测点有两个，即发射机输出功

率测量和天线发射功率测量。雷达发射功率在线测

量流程如图１所示。

２．２　雷达接收回波信号和定标信号流程

ＣＩＮＲＡＤ雷达定标信号流程包括４个部分：定

标测试信号源；测试信号通道（信号源到接收机前端

注入口通道）；接收机主通道（接收机保护器到信号

处理之间通道）；射频天馈系统（天线馈源到接收机

保护器间射频通道）。信号流程如图２所示。

３　ＣＩＮＲＡＤ 雷达回波强度异常分类

和处理方法

　　在ＣＩＮＲＡＤ雷达探测中会突然出现回波强度

异常（偏强、偏弱，或回波强度正常，但显示的回波面

积缩小），回波强度异常往往会直接影响预报预警服

务产品的精确性和可靠性。根据对回波强度在线标

定、雷达气象方程、发射功率在线测量流程、雷达接
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图１　发射功率在线测量流程图（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ）

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｇｒａｐｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ）

图２　定标信号流程图（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ／ＳＢ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｇｒａｐｈｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ／ＳＢ）

收回波信号和定标信号流程等方面进行理论分析，

总结出ＣＩＮＲＡＤ雷达回波强度异常的原因和处理

方法，并将回波异常进行了分类。

３．１　回波强度偏强型

雷达正常工作时突然出现回波强度偏强。分析

其原因主要有以下三个方面：

（１）定标测试信号功率变小，导致接收机前端

注入的定标测试信号功率变小，由于在线修正作用

导致回波强度突变偏强。

（２）定标信号源到接收机前端（测试通道）参数

损耗增大导致接收机前端注入定标信号功率和定标

时测量的功率相比明显减小，由于在线修正作用导

致回波强度突变偏强。

（３）发射功率测量误差增大（在线测量值与机

外仪表测量相比偏小），由于在线修正作用导致回波

强度异常（回波强度变强）。

从图１可知，由于无法监测接收机前端定标信

号功率，当测试通道损耗增加使得其功率变小时，会

出现定标信号的测量值变小（目标值不变），错误在

线定标修正会导致回波强度偏强。由雷达气象方程

同样可以看出，机内发射功率测量误差，将直接导致

回波强度目标值误差（测量值不变），错误在线定标

修正也会导致回波强度异常。

处理方法：回波强度偏强现象一般回波显示面

积正常，也就是说接收机灵敏度正常，结合报警信息

和Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ文件信息，通过检测接收机前端

测试信号是否正常来确定故障点是否在测试通道。

如果测试信号不正常，可在测试软件下用功率

计或频谱仪，按照测试通道的信号流程，分级检查测

试通道各功能模块和连接电缆损耗、射频衰减器衰

减量以及控制是否正常、定标信号输出功率是否正

常，定位故障。

如果测试信号正常，应检查Ｐａｔｈｌｏｓｓ．ｌｏｇ文件

信息，检查回波强度目标值计算采用的雷达发射功

率值是否正常，并和机外仪表测量值比较，如果确定

雷达回波强度异常是发射功率测量误差增大所致，

表现为机内功率测量值偏小则回波强度偏强，测量
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值偏大则回波强度偏弱。通常采用机外仪表标校机

内功率测试值，以保证机内外发射功率测量值的一

致性，可解决问题。如果器件损坏导致机内功率测

量值误差大，需要按照发射功率在线测量流程，逐级

检查功率测量探头以及测量信号传输通道、ＤＡＵ的

Ａ／Ｄ变换等器件，查出故障点予以排除。

３．２　回波强度偏弱型

回波强度出现偏弱现象时一般伴随回波显示面

积也会缩小，也就是说接收机灵敏度不正常，如果雷

达定标显示正常，无任何报警信息，这种故障现象主

要原因是天馈系统损耗（馈源到保护器之间接收支

路）误差增大（和出厂时测量值相比损耗增大），由于

无法进行在线修正，将导致雷达回波强度偏弱。天

馈系统损耗增大导致回波强度减弱现象，有时会伴

随天线和发射机发射功率比变坏报警，严重时还伴

有天线功率超限（下限）报警。

从图１可以分析出，由于定标测试信号没有经

过天馈系统（馈源到保护器入口之间通道），天馈系

统的损耗增加必然得不到在线定标修正，从而导致

回波强度变弱和回波面积减少。

处理方法：天馈系统故障主要检查旋转关节、连

接波导损耗，波导是否有机械损坏、变形和打火现

象，查出故障点予以处理。

另外还可能出现回波显示面积正常，但回波强

度偏弱现象，这主要是测试通道射频衰减器衰减量

与标称值相比偏小（相当于测试通道损耗减少）所

致，应重点检查衰减器和相关衰减量控制信号传输

通道，查出原因加以解决。

３．３　回波强度面积缩小型

引起雷达回波强度面积缩小主要是接收机主通

道存在问题，这时一般会同时出现接收机噪声温度、

线性通道增益定标常数、地杂波抑制或者噪声电平

等超限报警，这种情况下由于回波强度在线定标修

正作用，回波强度一般正常。

从图１可以分析出，当接收机主通道存在问题

时，由于回波强度在线定标修定作用，会保证回波强

度正常，但灵敏度降低会导致回波接收面积减少，接

收后级噪声电平变化会导致回波显示异常（杂波点

增加、画饼图等）。

处理方法：首先检查接收机前端注入测试信号，

如果正常，说明接收机主通道故障，结合报警信息和

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ文件信息综合分析，一般如果出现

噪声温度偏高，说明接收机主通道前端有问题；如果

噪声电平偏高，一般接收机主通道后端有问题。按

照接收机主通道信号流程分级用仪表测量主通道相

关放大器器件增益及连接电缆、限幅器、延迟线、衰

减器等的损耗，然后检测中频信号关键点波形参数，

最终确定故障器件予以排除。

４　回波强度异常典型个例分析

（１）故障个例１：测试公共通道４Ａ２３（两位射

频开关）故障引起雷达回波强度异常

故障现象：雷达能正常工作，但雷达回波忽强忽

弱，前后相差１０～２０ｄＢ以上，雷达不断报线性通道

测试信号变坏，速度／谱宽变坏，相位／幅度平衡变

坏。

故障分析：由于雷达可以收到回波，回波面积正

常，主通道应该工作正常，一般都是测试通道不稳

定，导致回波强度异常。通过检查测试通道相关器

件，都可以找到故障原因。

故障处理：首先测试频综各路输出信号，正常；

用机内信号源做接收机动态，数据不能连续。运行

测试平台，检查测试通道４Ａ２２，４Ａ２３和４Ａ２４，将频

综输出的ＣＷ 信号作为信号源，输入到４位开关

４Ａ２２的输入端，用小功率计测试４位开关的输出信

号，经检查，确认４位开关工作正常。将ＣＷ 信号注

入到４Ａ２３输入端，在无任何衰减下，测试输出信号

功率，发现插入损耗超过２０ｄＢ，而４Ａ２３插入损耗

一般３ｄＢ左右，打开测试平台，控制衰减器衰减倍

数，发现４Ａ２３已经失去了控制能力，更换新的

４Ａ２３后，检查控制衰减和插入损耗都在规定范围

内，雷达恢复正常。

（２）故障个例２：定标信号功率变化导致回波强

度突变

故障现象：回波强度不稳定，时而变强，时而变

弱，回波显示面积正常，回波异常时伴随ＣＷ 定标

信号变坏和线性通道增益定标常数变坏报警。

故障分析：由于回波显示面积正常，说明接收机

主通道和天馈系统正常，从回波强度异常和报警信

息分析，应属于测试信号功率不稳定或测试通道参

数不稳定原因导致的回波强度不稳定。

故障处理：使用测试软件用ＣＷ 定标信号（衰

减器衰减量置０ｄＢ）检查接收机保护器输入口ＣＷ
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定标信号功率，发现ＣＷ 定标信号功率不稳定，按

照测试通道信号流程依次分级测量各级输出ＣＷ

信号功率，都存在ＣＷ 定标信号功率不稳定现象，

进一步检测到接收机频综Ｊ２（ＣＷ 测试信号），发现

输出功率也不稳定，从而确定为频综故障导致回波

强度异常。检测频综发现频综组件 Ａ９功放输出

ＣＷ测试信号不稳定，更换功率放大器器件，回波强

度恢复正常。

（３）故障个例３：发射功率测量误差大导致回波

强度变强

故障现象：２０１０年５月１６日１８：４３，在河南商

丘回波强度突然变强２０ｄＢ左右，回波面积正常，同

时相继报警：４８１ＬＩＮＣＨＡＮ ＧＡＩＮＣＡＬＣＯＮ

ＳＴＡＮＴ ＤＥＧＲＡＤＥＤ；２０８ ＸＭＴＲ／ＡＮＴ ＰＷＲ

ＲＡＴＩＯＤＥＧＲＡＤＥＤ。显示回波强度如图３ａ所

示。

图３　２０１０年５月１６日回波强度图

（ａ）异常回波图；（ｂ）正常回波图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｔｕｒｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｒｅｔｕｒｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）

　　故障分析：由于回波强度突然变强，且同时报警

线性通道增益定标常数超限、发射机功率和天线功

率比超限。由于回波显示面积正常，说明接收机主

通道和天馈系统正常，伴随发射机功率和天线功率

比超限报警，确定故障发生在天线功率检测电路。

进一步检查对应时段的Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ文件，

内容如下：

１８：４３：３２ＣＷａｎｄＲＦＤＲＥＦＬＥＣＴＩＶＩＴＹ：

ＣＷ ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝３８．００

ＣＷＥＸＰＥＣＴＥＤ＝５５．６４

ＲＦＤ１ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝１９．５０

ＲＦＤ１ＥＸＰＥＣＴＥＤ＝３７．３４

ＲＦＤ２ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝３１．５０

ＲＦＤ２ＥＸＰＥＣＴＥＤ＝４９．３４

ＲＦＤ３ＭＥＡＳＵＲＥＤ＝６０．００

ＲＦＤ３ＥＸＰＥＣＴＥＤ＝７７．３４

　　１８：４３：３２ＳＨＯＲＴＰＵＬＳＥＳＹＳＣＡＬ＝３９．１３

正常时１８：３７：３２ＳＨＯＲＴＰＵＬＳＥＳＹＳＣＡＬ＝

２１．４６。说明回波强度测量值补偿达１７．６７ｄＢ，由

于没有相关ＣＷ 和ＲＦ定标测试信号超限报警，说

明是由于回波强度错误修正导致回波强度偏强

１７．６７ｄＢ，这种原因一般和发射功率测量值偏小有

关，检查Ｐａｔｈｌｏｓｓ．ｌｏｇ文件，对应时段的回波强度目

标值计算发射功率内容为：ＵＳＩＮＧＡＮＴＳＨＯＲＴ

ＰＵＬＳＥＰＥＡＫＰＯＷＥＲＰＴ＝５６５２．６６２，天线峰值

功率只有５ｋＷ左右，与正常值偏差太大，检查发射

机输出功率正常（７００ｋＷ 左右），进一步确定为机

内天线功率测量通道问题。

故障处理：根据上述分析确定天线发射功率测

量通道故障，按照发射功率在线测量流程，通过逐级

检查发现是天线功率探头故障，更换天线功率探头

后，回波强度异常消失，雷达恢复正常运行。显示回

波强度如图３ｂ所示。

（４）故障个例４：接收机主通道参数变化引起回

波显示异常

故障现象：回波显示噪声异常，回波图上出现圈

状噪声回波，随距离增大而增强，仰角越低越明显，

回波强度和面积正常。报警显示 Ｑ通道偏差和噪

声电平超限。

故障分析：根据故障现象和报警信息，说明接收

机主通道噪声电平增大，由于噪声温度正常且回波

强度和面积正常说明接收机前级正常，故障应在接

收机后级。

故障处理：首先调整Ｉ／Ｑ相检通道直流偏置到
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零点附近（给４Ａ１３的ＸＳ１２带上负载帽，调整Ｑ通

道ＤＣＯＦＦＳＥＴ电位器），Ｑ通道偏差超限报警消

失，开机后发现噪声环依然存在。做动态测试，动态

范围只有３５ｄＢ，调整Ｉ／Ｑ相检和限幅／中放增益，

故障 仍 依 旧。进 一 步 检 查 ＲＤＡＳＣ 文 件 夹 中

ＮＯＩＳＥ．ＴＸＴ，发现每一次定标系统的噪声电平不

稳定，波动范围比较大，如果Ｉ／Ｑ 相检正常，则是

Ａ／Ｄ变换器故障，更换 Ａ／Ｄ变换器后，再次调整

Ｉ／Ｑ相检的相位和幅度平衡，雷达恢复正常。

延伸分析：如果接收机前级出现故障必然导致

回波面积缩小，并伴随噪声温度、线性通道增益定标

常数超限等报警，但回波强度正常；当接收机后级

（视频）出现故障，一般回波强度和面积正常，会伴随

噪声电平、通道偏差等报警。

（５）故障个例５：系统损耗增大导致回波强度变

弱

故障现象：回波强度变弱，回波面积减少，同时

报天线功率和发射机功率比超限，天线功率低报警。

故障分析和处理：检查性能参数，发射机输出功

率正常，但天线功率太低，根据故障现象，问题应在

天馈系统的环流器到天线功率测量点之间，逐级检

查，发现方位旋转关节已变形导致损耗太大，更换方

位旋转关节后雷达恢复正常。

５　小　结

（１）雷达接收机故障维修人员应熟悉接收机测

试通道、信号主通道的信号流程，熟练掌握相关信号

流程的关键点的参数特征和测试方法，能够利用回

波强度异常现象，结合相关定标信息及报警信息，就

能达到对雷达故障准确定位，快速修复的应急要求。

（２）当雷达出现线性通道增益定标常数超限报

警时，雷达技术保障人员可根据报警信息确定是回

波强度异常，还是灵敏度降低导致的接收回波面积

减少，就可快速定位是测试通道还是主通道出现故

障，用以上方法能很快查明故障点予以排除，从而避

免测试信号、测试通道、发射功率测量问题导致的回

波强度错误修正现象发生，确保雷达探测资料的可

靠性。

（３）雷达技术保障人员对定标文件记录信息进

行定期检查，并定期对雷达回波强度定标进行检验，

以确保回波强度资料的可靠性。
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