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提　要：天气雷达天线馈源的精确定位关系到雷达数据的精确使用和天气雷达全网拼图的使用效果。目前，国内新一代天

气雷达天线馈源坐标基本都是使用ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）系统中的美国ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）系

统接收机，在雷达塔楼楼顶单点瞬时定位测量得到的，误差一般大于３０ｍ。为了提高定位精度，将ＧＰＳ精确定位技术与全站

仪测量相对高度结合起来，提出了一种测量天气雷达的馈源坐标的方法，可使天线馈源的海拔高度测量精度达到１０ｍ以内。

使用这种方法对北京市气象局Ｓ波段新一代天气雷达天线馈源坐标进行了实地测量，精度达到设计要求。
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引　言

天气雷达是监测、预警突发灾害性天气的有效

手段，雷达在短时临近预报、防汛抗旱、气象防灾减

灾、重大气象保障等服务过程中发挥了极大的作用。

目前，在业务运行中使用的多普勒天气雷达站点坐

标使用的是普通的ＧＰＳ接收机在雷达塔楼楼顶单

点瞬时定位得到的，精度不高，误差一般大于３０ｍ；

而且东南沿海的新一代天气雷达全年都处于工作状

态，无法将ＧＰＳ测量设备精确定位在雷达天线馈源

处。从而影响了多普勒天气雷达数据的定量精细使

用和全网拼图的定位精度及综合利用。

ＧＰＳ在气象探测中的应用越来越广泛（彭冲等，

２０１２），最主要的应用是大气中水汽的探测，地基ＧＰＳ

遥感水汽测量站网（曹云昌等，２００６）已经在全国建

成，水汽探测数据已经广泛应用于暴雨预报和研究中

（楚艳丽等，２００７），ＧＰＳ的定位数据也被用于研究Ｌ

波段雷达数字探空仪系统的测高误差（姚雯等，

２００９），本文使用自制的雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪接

收的ＧＰＳ原始数据，与地基ＧＰＳ遥感水汽测量站网

进行差分处理（马中元等，２０１０；赵德显等，２０１１），结

合激光全站仪精确定位了天气雷达的馈源，使得定

位精度小于１０ｍ。

１　天线馈源精确定位原理

　　研制高精度“雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪”，在雷

达塔楼楼顶（设为Ｔ点）和雷达站塔楼附近某点（设

为Ｇ点）进行定位测量并采集 ＧＰＳ原始数据，对

ＧＰＳ原始数据进行事后差分处理（如果雷达塔楼近

距离范围有ＧＰＳ水汽测量站，那么可设测量站点为

Ｇ点），得到Ｔ点及Ｇ点的经纬度和椭球高度，后期

处理中只使用Ｔ点的经纬度数据。

使用高精度激光全站仪，通过三角函数法，测量

计算天气雷达天线馈源与Ｇ点的相对高度，把ＧＰＳ

定位仪测量得到的原始数据差分处理（郭志梅等，

２００８；曹云昌等，２００５），得到的Ｇ点的椭球高度，与

天线馈源相对定位仪的垂直高度相加，得到天气雷

达天线馈源的椭球高度。

使用ＧＰＳ全球定位系统测得的高度，是把地球

近似看作一个椭球面而建立的８４坐标系下的椭球

高度，而我们需要的是以海平面为基准面的海拔高

度，本文采用的校正方式是美国 ＮＡＳＡ 和 ＮＩＭＡ

的地球重力场模型：ＥＧＭ９６（ＥａｒｔｈＧｒａｖｉｔｙＭｏｄｅｌ

１９９６），根据ＧＰＳ定位仪所在点的经纬度，通过计算

得到的ＥＧＭ９６模型查找表，查找得到测点的海拔

高度与椭球高度的差值，把天气雷达天线馈源的椭

球高度转换为海拔高度。塔楼楼顶 Ｔ点的经纬度

就是雷达天线馈源的经纬度。

１．１　雷达天线馈源犌犘犛定位仪的研制

目前，ＧＰＳ定位测量技术已经非常成熟，ＧＰＳ

测量方法有单点定位和差分定位两种，其中，单点定

位设备简单、价格低廉、使用方便，但精度差，不能满

足项目测量精度的要求；差分定位设备价格高、精度

高，能够满足测量精度的要求，但需要高精度的已知

点作为基点，而新一代天气雷达大部分布设在城市

的郊区，在塔楼所在的区域很难找到高精度的已知

点，所以也不能满足测量的需要。

基于上述情况，项目小组确定了自行开发ＧＰＳ

接收机，购买高精度的ＧＰＳ芯片和技术成熟的嵌入

式单片机系统，使用ＥＶＣ编程语言编写数据接收处

理软件，设备名称为‘雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪’。

　　雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪使用国产“ＣＮＳ５０”

ＧＰＳ接收芯片，芯片的稳定性达到了要求，可在

－４０～＋８５℃的环境内工作，启动速度快，功耗只有

１Ｗ，经过实际的测试，单点定位精度：水平１５ｍ，垂

直３０ｍ。定位仪使用自封装锂电池，连续工作时间

可达４８ｈ。

雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪的使用非常简单，把

电池和天线与机身连接，然后把天线头放置在要测

量的位置，打开开关之后，定位仪开始工作，ＧＰＳ芯

片接收到的卫星数据，经过电平转换之后，通过串口

传输给ＡＲＭ处理器，处理器首先把时间、经纬度、

高度和可用卫星数等信息实时显示在显示屏上，同

时把原始二进制数据和 ＡＳＣＩＩ数据存储在存储卡

上，以便进行后期差分处理。

对ＧＰＳ定位仪测量得到的原始数据的差分处

理是整个数据处理中关键的环节。中国气象局在全

国各省（市、区）都布设有地基ＧＰＳ遥感水汽测量站

网，ＧＰＳ水汽测量站的原理就是利用水汽引起的

ＧＰＳ测量高程误差来探测大气中水汽含量，所以

ＧＰＳ水汽测量站在进行水汽测量计算时，首先需要

利用ＧＰＳ测站网差分处理方法，得出测站在８４坐

标系下的实时测量椭球高度，并与测站的精确椭球
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高度比较，求出由于大气中电离层、对流层等引起的

高度误差（周义炎等，２００５；蒋虎，２００１；徐晓华等，

２００３）。故利用现有业务ＧＰＳ水汽测量的数据处理

软件，将ＧＰＳ定位仪测得的原始数据作为一个单独

的站点，与当地地基ＧＰＳ水汽测量站网同时测得的

数据一块进行事后差分处理（李建国等，１９９９），得到

定位仪测点在８４坐标系下的精确椭球高度值。使

用差分得到的经纬度，通过校正模型ＥＧＭ９６，得到

ＧＰＳ定位仪测点的椭球高度与海拔高度之间的差

值，将椭球高度转换到海拔高度就得到了定位仪测

点的海拔高度值。

１．２　激光全站仪测量雷达天线馈源相对高度原理

由于中国气象局的新一代天气雷达都处在业务

运行状态，全年不停机，所以ＧＰＳ接收天线不能直接

放在天气雷达馈源处接收卫星数据，必须使用全站仪

直接测量测量点相对于仪器所在点的垂直高度。

激光全站仪，即激光全站型电子速测仪。是一

种集光、机、电为一体的高技术测量仪器，是集水平

角、垂直角、距离（斜距、平距）及高差测量功能于一

体的测绘仪器系统。因其一次安置仪器就可完成该

测站上全部测量工作，所以称之为全站仪。本实验

中使用的激光全站仪角度测量的精度是２″，使用棱

镜距离测量精度５ｍｍ。

使用全站仪在对雷达天线罩进行测量时，由于

天线罩对全站仪发射的激光脉冲产生镜面发射，所

以后向散射回到全站仪的信号非常弱，仪器难以分

辨，所以使用三角函数法（如图１所示）进行间接测

量，然后计算得到天线馈源相对于全站仪所在点的

图１　激光全站仪相对高度测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ

垂直高度。

１．２．１　测量方法（如图１所示）

（１）在雷达塔楼外适当距离选择两个观测点犛１

和犛２。这两个观测点之间可以通视，且都能够观测

到雷达天线馈源犗点。

（２）在犛１ 点处架设全站仪，对准雷达天线馈源

部进行观测，得到仰角α１；对准点犛２，进行观测得

到水平距离犔（不是斜距），方位角β１。

（３）在犛２ 点处架设全站仪，将雷达天线馈源作

为基准方向，观测犛１ 点，得到方位角β２

１．２．２　计算雷达顶部高度

通过几何关系，解算雷达天线馈源相对高度。

主要的几何关系有：

（１）在垂直三角形Δ犗犗１犛１ 中

ｔａｎα１ ＝
犗犗１
犗１犛１

　　（２）在三角形Δ犗１犛１犛′２ 中

∠犛１犗１犛′２ ＝１８０°－β１－β２

犗１犛１ ＝
犔ｓｉｎβ２

ｓｉｎ（１８０°－β１－β２）

　　所以雷达天线馈源相对高度：

犗犗１ ＝犗１犛１ｔａｎα１ ＝
犔ｓｉｎβ２

ｓｉｎ（１８０°－β１－β２）
ｔａｎα１

（１）

２　北京ＳＡ天气雷达天线馈源测量及

数据处理结果

２．１　试验过程

北京新一代天气雷达位于北京市气象局南郊观

象台内，在雷达塔楼西南方向的观测场内有ＧＰＳ水

汽站，我们选择北京市新一代天气雷达的天线馈源

坐标作为试验测量目标，可以利用观测场内的ＧＰＳ

水汽站，对研制的雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪探测数

据进行精度分析，检验其可用性。全部的测量点如

图２所示。

　　图２中的测点４和５为ＧＰＳ定位仪的天线安

装位置，测点４在观象台办公楼楼顶，测点５在雷达

塔楼楼顶，测点３是地基ＧＰＳ遥感水汽测量站天线

的位置，测点１和２是使用三角函数法（图１）测量

雷达天线馈源相对测点１垂直高度时，全站仪所在

的两个位置（与图１中的犛１ 和犛２ 点相对应）。
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图２　南郊观象台雷达馈源位置

测量测点图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｒａｄａｒｆｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｏｕｔｈｅｒｎＳｕｂｕｒｂ

　　把ＧＰＳ定位仪安装在测点４进行２４小时连续

测量，存储定位数据和原始数据，再将ＧＰＳ定位仪

安装在测点５进行２４小时连续测量，存储定位和原

始数据，再把原始数据与ＧＰＳ水汽测量站数据进行

事后差分，测点５的原始数据差分处理得到的经纬

度值就是雷达馈源的经纬度位置，取测点４差分得

到的椭球高度值，与全站仪测量的雷达馈源与测点

１间的相对高度值相加，再减去测点４与测点１间

的相对高度，就是雷达天线馈源的精确椭球高度值，

根据差分得到的测点４的经纬度数据，通过校正模

型ＥＧＭ９６，得到测点４的海拔高度和椭球高度差

值，经过转换得到雷达天线馈源的海拔高度值。

使用地基ＧＰＳ遥感水汽站测量数据差分得到

的水汽站的椭球高度，用来与雷达天线馈源ＧＰＳ定

位仪差分得到的椭球高度数据进行对比，验证此次

试验中定位仪的测量精度。

２．２　试验结果

经过实地测量及事后计算得到以下数据：

（１）差分得到的塔楼顶测点５的经纬度值：

３９°４８′３１．４３１６″Ｎ，１１６°２８′１８．３９７２″Ｅ；

（２）差分得到的观象台办公楼二楼顶测点４的

ＧＰＳ天线椭球高度犺椭球：３５．０２ｍ；

（３）测点１全站仪相对于测点５的垂直高度

犺１５：６７．９６ｍ；

（４）测点１地面相对于测点４楼顶面的垂直高

度犺１４：７．３０ｍ；

（５）测点１处安装的 ＧＰＳ天线高度犺ＧＰＳ天线：

０．２１ｍ；

（６）测点１地面相对于ＧＰＳ水汽站天线（测点

３）的垂直高度犺１３：３．６６ｍ；

（７）在测点１时，全站仪的三脚架高犺全站仪：

１．５６ｍ；

（８）椭球高度与海拔高度之间的差值：犺椭海：

－１０．０５ｍ

则雷达天线馈源的海拔高度：

犎馈源海拔＝犺椭球＋犺１５－犺１４－犺ＧＰＳ天线＋犺全站仪－犺椭海

　　使用上述数据经过运算，得到雷达天线馈源的

海拔高度是１０７．０８ｍ；经纬度３９°４８′３１．４３１６″Ｎ，

１１６°２８′１８．３９７２″Ｅ。

２．３　误差分析

（１）在雷达天线馈源ＧＰＳ定位仪软硬件设计、

制作和调试完成之后，于２００９年１２月２８—２９日在

基准点进行了连续２天的测量和原始数据采集，对

原始数据进行了事后差分，并与基准点的经纬度和

海拔高度（精度小于０．０１ｍ）进行了对比，经纬度的

差值最大为１．１４ｍ，最小为０．０１ｍ，椭球高度差值

最大为３．５２ｍ，最小为２．５４ｍ。所以ＧＰＳ定位仪

采集的原始数据经过事后差分处理，经纬度和海拔

高度的精度都小于５ｍ。

（２）使用全站仪利用三角函数法测量天线馈源

相对于测点１的垂直高度值，误差主要出现在角度

测量和距离测量的精度，以及测量误差在之后的计

算中产生的更大的误差。

角度测量的精度是２″，使用棱镜距离测量精度

５ｍｍ，根据式（１），犗犗１ 中引入的误差最大为

０．２１５ｍ。

（３）测点１相对于测点４的相对高度测量引入

的误差０．００５ｍ，天线测量引入的误差０．１ｍ。

此次在南郊观象台进行的测量，地基ＧＰＳ遥感

水汽站测量计算得到的水汽站天线椭球高度为

３１．２ｍ，根据２．２节中（４）、（５）和（６）３个测量值，可

以算出水汽站天线与ＧＰＳ定位仪之间的相对高度

为３．８５ｍ，这样定位仪天线与水汽站天线高度数据

的差值为０．０３ｍ，ＧＰＳ水汽站的测量高度精度小于

１ｍ；再加上全站仪测量测点１和３的相对高度引

入的０．００５ｍ的误差，全站仪测量测点１和４的相

对高度引入的０．００５ｍ的误差，以及ＧＰＳ定位仪天

线高度测量误差０．０１ｍ，最后定位仪差分后得到的

椭球高度３５．０２的误差值在１．０５ｍ之内。

综合上述误差分析，此次测量引起的最大高度
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误差为１．３８ｍ，经纬度误差小于５ｍ，达到了定位

精度小于１０ｍ的项目要求。

３　结论

经过对ＧＰＳ定位仪采集原始数据的处理，以及全

站仪测量数据的计算，得到了南郊观象台天气雷达馈

源的精确坐标值：３９°４８′３１．４３１６″Ｎ，１１６°２８′１８．３９７２″Ｅ，

海拔高度：１０７．０８ｍ。

经纬度数据的测量精度在５ｍ之内，海拔高度

的测量精度小于１．３８ｍ。测量精度达到了项目指

标要求的１０ｍ，符合设计要求。

本文针对目前我国新一代多普勒天气雷达建设

中天线馈源定位技术的需求，提出了以ＧＰＳ定位技

术与全站仪相结合的天线馈源精确定位技术，明显

提高了天线馈源定位精度。该项技术容易实施、成

本低、精度高，对于天气雷达精准定位、雷达资料的

应用和提高天气预报服务的质量均有重要意义。
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