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提　要：对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达发射机、接收机、伺服系统等不同部位硬件故障产生的异常回波、雷达数据和报警信息进行了

分析。指出通过建立实时雷达状态信息库，对基数据进行雷达状态参数检查，形成包含基数据、状态参数、和报警信息在内的

异常回波数据块，可实现实时雷达数据质量控制，提高新一代天气雷达数据质量。实际工作中业务人员可通过调用实时数据

库获取数据质量信息，对雷达数据是否准确和可用进行判断。根据石家庄雷达站应用统计，可以对９０％以上的异常回波数据

进行剔除，为故障自动识别和探测技术方法的改善提供参考。
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引　言

多普勒天气雷达是中小尺度灾害性天气的监测

工具。然而，当雷达发射机、接收机后、伺服系统出

现故障时，常常导致雷达探测数据错误（周红根等，

２００８；李明元等，２０１２；胡帆等，２０１１）。并且具有突

发性，预报和业务应用人员难以识别和无法控制等

特点。这些异常雷达探测数据一旦进入业务系统，

就会降低短时临近预报系统及数值预报模式的准确

率，不仅影响本地预报员对回波的识别、判断，而且

进入数据共享系统后，对中国新一代多普勒天气雷

达网有着重要影响，直接影响周边地区及国家级精

细化预报及其他定量气象业务应用的精度（邹强，

２００９；刘黎平等，２００３），只有进行雷达数据质量控

制，才能够过滤错误数据，保障雷达探测数据的可靠
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性，满足各种业务应用要求，为预报方法的改进提供

科学依据。目前，中国新一代多普勒天气雷达网建

设已经初具规模，ＶＩＰＳ等短时临近预报系统已开

始业务运行，并且多普勒雷达资料在数值预报模式

中开始应用，中国气象局开展了雷达数据共享、组网

拼图、资料同化等业务应用和研究（肖艳姣等，２００７；

２００８；张志强等，２００８）。在新一代天气雷达数据质

量控制方面，对影响雷达探测数据质量的因素如地

物污染（刘黎平等，２００７；江源等，２００９）、雷达系统设

置（孟昭林等，２００６；周红根等，２０１２；王志武等，

２００８）等进行了研究。

本文在对异常回波搜集整理的基础上，分析了

雷达系统故障时状态、标定和报警信息参数的变化

特征。提出建立包括报警信息和状态参数的省级及

单站新一代天气雷达性能参数实时及历史数据库，

并组成包括雷达产品、基数据和报警信息等数据的

异常回波数据块的数据质量控制思路，供雷达故障

的自动识别和数据分析使用。能够提高新一代天气

雷达产品数据质量，对于提高预报准确率，定量估测

降水，发挥新一代天气雷达效益都具有重要意义。

１　从雷达标定、状态和报警文件提取

故障信息方法研究

１．１　雷达标定和状态文件

在雷达正常工作时，每个体扫进行ＶＣＰ定标，

每８ｈ进行运行状态检查。发射机和天线的平均功

率在每个仰角切面结束时更新，每次定标检测结束，

自动生成最新的 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．ｌｏｇ和Ｓｔａｔｕｓ．ｌｏｇ文

件，利用该文件可以实时了解雷达的设备状态。

１．２　雷达报警文件

新一代天气雷达系统报警信息是依赖于各种传

感器、电器参数获取装置及有关软件等机内检测设

备获取的，各种信号处理后通过ＲＤＡＳＣ产生、接收

报警，然后向ＲＰＧ传送。在雷达标定过程中，如果

检测到系统故障或者系统参数偏离设定的阈值时，

产生报警。在ＲＤＡＳＣ显示的各类报警有２７５个，

根据报警对系统的影响，可将报警分为：不可工作

（ＩＮ）、必须维护（ＭＭ）、需要维护（ＭＲ）、不适用（Ｎ／

Ａ）。根据报警出现的部位，可分为发射机（ＸＭＴ）、

接收机／信号处理器（ＲＳＰ）、天线座（ＰＥＤ）、控制

（ＣＴＲ）、雷达系统控制台（ＵＣＰ）、用户（ＵＳＲ）、塔／

市电（ＵＴＬ）、存档 Ａ（ＡＲＣＨ）。根据检测条件，可

以将报警分为：边沿检测报警（ＥＤ）、故障报警

（ＯＣ）、过滤后的故障报警（ＦＯ）。当雷达设备出现

故障时，系统进行实时报警。

从异常雷达数据的报警信息来看，不可工作报

警主要分布在发射机和天线座两大部分，从报警对

系统的影响上看，此类报警级别最高。当系统处于

操作状态时，报告“不可操作”的报警后，发射机自动

切断高压，ＲＤＡＳＣ自动将系统状态改为待机，重新

初始化状态序列控制器，并报告指示状态改变原因

的报警。

必须维护报警在对系统的影响上，仅次于不可

工作报警，也是数量最多的一类报警，当出现必须维

护故障时，表明系统要在适当的时候采取维护措施，

否则可能使系统进入不能工作状态。

需要维护报警是系统参数偏离正常值，达到系

统设定的维护阈值时报告的一种报警，当出现需要

维护报警时，表明系统要尽快采取维护措施，否则可

能使系统进入必须维护状态。

对系统无影响报警，当此种故障发生时，对系统

无影响，大多数是为操作者提供某方面的信息。

１．３　雷达状态信息库及异常数据块的建立

在日常雷达资料使用过程中，使用者一般仅能

够获得雷达基数据和产品资料，缺少雷达状态和参

数信息，这些信息以文件形式存放在ＲＤＡＳＣ计算

机，雷达站进行维护和更换计算机时很可能造成数

据丢失。此外，中国气象局目前要求上传的状态信

息，没有建立可供预报人员和雷达用户使用的状态

数据库。因此，需要建立省级和单站的新一代天气

雷达性能参数实时及历史数据库，对雷达基数据进

行可疑、可用和不可用分类，并实现数据共享。业务

人员可实时或事后通过检索数据库相关信息，了解

该数据的可靠性，作出数据能否使用的判断。特别

是形成包含基数据、状态参数、报警信息等在内的数

据块，供用户检索并给出有关数据质量方面的必要

提示，为预报和探测方法的改善提供科学依据。

２　异常雷达回波分析

通过对石家庄和沧州雷达站异常回波搜集整

理，找出异常回波对应的雷达产品、基数据、状态参
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数、报警信息等数据。下面按照不同故障部位，对产

生的异常回波和报警信息进行分析。

２．１　接收机和信号处理器

接收机和信号处理器的异常回波主要是出现饼

状、环状、扇状回波和强度或范围异常等。

（１）饼状、扇状、环状回波

饼状回波特点是屏幕出现大量密集噪点，将正

常回波淹没。饼状回波主要是由于接收机主通道和

信号处理器故障引起，当接收机主通道部件损坏引

起噪声电平上升，或当信号处理器的同步控制、时钟

电路等出现故障，都可能会造成信号处理异常，出现

饼状回波。例如图１ａ是２００６年４月２３日石家庄

雷达的饼状回波，故障出现时噪声温度达到７０００Ｋ

以上，出现线性通道噪声电平降级、系统噪声温度降

级、系统噪声温度需要维护报警。经检查发现是数

控衰减器故障导致噪声温度过高。从图１ａ可见，由

于距离订正缘故，噪声回波从雷达站向外出现环状，

但如果背景噪声信号过强，超过雷达色标范围，则不

会出现环状，为紫色圆饼，如图１ｂ。

扇状和环状回波也往往是接收机或信号处理器

故障引起，图２ａ是沧州雷达２０１０年１２月２９日调

试期间出现的扇状回波，系统出现线性通道增益标

定检查变差报警，更换信号处理器后正常。

图２ｂ是２００４年７月２日石家庄雷达出现的扇

状回波，故障出现时系统报接收机＋５Ｖ、±１８Ｖ、

－９Ｖ，Ａ／Ｄ＋５Ｖ电源错误，出现中频衰减器步进

量降级和Ｉ／Ｑ幅度平衡变差报警。将接收机电源

的接地端接至外壳后正常。

图３是２００７年８月２日出现的１次环状回波，

出现线性通道增益标定检查变差报警。重新调整接

收机和信号处理器相关电缆后恢复正常。

　　（２）回波强度或范围变化

接收机系统的异常回波一般表现为强度或范围

的变化，如果是接收机主通道有问题，会导致回波面

积明显减少，同时伴随接收机噪声温度、线性通道增

益定标常数等系列报警。图４是由于主通道射频衰

减器故障导致回波信号明显减弱。如果测试通道有

问题，一般回波面积正常，回波强度异常。图５是由

于前后两个体扫采用不同的地物抑制参数，回波强

图１　饼状回波

Ｆｉｇ．１　Ｃａｋｅｓｈａｐｅｅｃｈｏ

图２　扇状回波

Ｆｉｇ．２　Ｆａｎｓｈａｐｅｅｃｈｏ
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图３　环状回波

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｎｇｓｈａｐｅｅｃｈｏ

度存在明显差异（潘新民等，２０１０）。

当信号处理器无９．６ＭＨｚ主时钟信号故障，将

导致发射机放大链电路和接收机主通道参数一系列

报警，造成无回波。

２．２　伺服系统

新一代天气伺服系统在电路上采用了三个环路

的结构形式：位置环、速度环和加速度环。将数字控

制电路与机械电机联系起来的是数模转换器和轴角

编码器。信号链路上任何环节出现问题都可能造成

天线停转、失控、转速不均匀或闪码等现象。从而出

图４　回波范围突然变小

Ｆｉｇ．４　Ｅｃｈｏｒａｎｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ

图５　回波突然变强

Ｆｉｇ．５　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅ

现丝状、Ｖ 型缺口回波或探测范围异常（蔡勤等，

２０１１）。

２．２．１　丝状回波

丝状回波主要是由于雷达伺服系统方位上运行

不稳定，角码转换跳跃，出现闪码，造成在某些径向

上采样数据缺失，雷达生成基数据时利用已有相邻

径向数据进行平滑所致。在雷达产品上表现为在某

些方位上相邻径向，相同距离上回波强度相同，出现

了像蜘蛛网一样的回波，如图６所示。

２．２．２　Ｖ形缺口

当伺服系统俯仰运行不稳定，造成天线运转时

上下摆动，出现闪码，或方位控制电路异常时都可能

形成“Ｖ”形缺口回波，俯仰闪码造成的“Ｖ”型缺口

一般是雷达站附近回波正常，远距离回波突然消失。

而方位控制系统故障形成的“Ｖ”型缺口，会出现扫

描线和回波重叠现象。
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表１　接收机或信号处理器故障出现异常回波的主要报警信息

犜犪犫犾犲１　犃犫狀狅狉犿犪犾犲犮犺狅犪犾犪狉犿犫犲犮犪狌狊犲狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉狅狉狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅狉犳犪狌犾狋

代码 状态 类型 设备 英文报警信息 中文报警信息

５２７ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＬＩＮＣＨＡＮＴＥＳＴＳＩＧＮＡＬＳＤＥＧＲＡＤＥＤ 线性通道测试信号变坏

４８０ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＬＩＮＣＨＡＮＧＡＩＮＣＡＬＣＨＥＣＫＤＥＧＲＡＤＥＤ 线性通道增益标定检查变差

４７０ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＬＩＮＣＨＡＮＮＯＩＳＥＬＥＶＥＬＤＥＧＲＡＤＥＤ 线性通道噪声电平降级

４７１ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＳＹＳＴＥＭＮＯＩＳＥＴＥＭＰＤＥＧＲＡＤＥＤ 系统噪声温度降级

４８１ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＬＩＮＣＨＡＮＧＡＩＮＣＡＬＣＯＮＳＴＡＮＴＤＥＧＲＡＤＥＤ 线性通道增益标定常数降级

４７４ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＩＦＡＴＴＥＮＳＴＥＰＳＩＺＥＤＥＧＲＡＤＥＤ 中频衰减器步进量降级

４７２ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ Ｉ／ＱＡＭＰＢＡＬＡＮＣＥＤＥＧＲＡＤＥＤ Ｉ／Ｑ幅度平衡变差

５０５ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ Ｉ／ＱＡＭＰＢＡＬＡＮＣＥＭＡＩＮＴＲＥＱＵＩＲＥＤ Ｉ／Ｑ幅度平衡需要维护

５０３ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＩＦＡＴＴＥＮＳＴＥＰＳＩＺＥＭＡＩＮＴＲＥＱＵＩＲＥＤ 中频衰减器步进量需要维护

５２１ ＭＲ ＥＤ ＲＳＰ ＳＹＳＴＥＭＮＯＩＳＥＴＥＭＰＤＥＧＲＡＤＥＤ 系统噪声温度需要维护

５２３ ＭＭ ＥＤ ＲＳＰ ＬＩＮＣＨＡＮＲＦＤＲＩＶＥＴＳＴＳＩＧＮＡＬＤＥＧＲＡＤＥＤ 线性通道射频激励测试信号变坏

图６　丝状回波

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｌｋｓｈａｐｅｅｃｈｏ

　　图７是石家庄雷达站２００７年８月２日０３：５４

的０．５°反射率因子产品，可以看出，在图７上有很多

“Ｖ”缺口。检查发现ＲＤＡＳＣ程序运行时，天线俯

仰不能保持稳定，出现闪码现象。并有仰角正常限

位、仰角放大器禁用及仰角死区限位等报警，最后确

定为数字控制单元元件虚焊造成。

图８为２００４年７月１９日出现的“Ｖ”型缺口，

出现天线座停止，天线座无法停在停放位置报

警，用ＲＤＡＳＯＴ控制天线，发现天线运转时方位角

图７　俯仰闪码产生

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍｅｄｂｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｌａｓｈｃｏｄｅ

图８　方位旋转变压器故障产生

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｍｅｄｂｙａｚｉｍｕｔｈｒｏｔａｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆａｕｌｔ

码不变，更换数字控制单元两块电路板，故障不变，

拿下轴角盒，用自带的旋转变压器实验正常，排除数

字控制单元和轴角盒问题，推动天线发现同步电机

未随天线转动，判断为同步电机问题，更换后正常。

２．２．３　回波位置改变

图９ａ是２００５年７月２２日００：２９：３３雷达回

波，雷达突然停机，００：４９：２２重新开机后的回波如

图９ｂ所示，两个体扫回波位置相差９０°，检查雷达
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发现ＰＡＲＫ位异常，数字单元上方位角码为ＰＡＲＫ

位，但是天线实际方位不是在ＰＡＲＫ位置，检查天

线发现方位旋转变压器联轴节顶丝滑扣，方位旋转

变压器旋转不灵活。

２．２．４　回波范围突然增大或减少

当俯仰出现闪码，或出现天线过冲等现象时，由

于扫描仰角异常增高或降低，会出现相邻的２个体

扫回波范围相差很大（图１０和图１１）。

图９　回波位置突变

Ｆｉｇ．９　Ｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ

图１０　回波范围减少

Ｆｉｇ．１０　Ｅｃｈｏｒａｎｇｅｄｅｃｒｅａｓｅ

图１１　回波范围突然增大

Ｆｉｇ．１１　Ｅｃｈｏｒａｎｇｅｉｎｃｒｅａｓｅ

　　从图１０可以看出，２００６年５月１３日雷达工作

时，前后两个体扫回波面积变化很大，后一体扫回波

面积明显减小。检查发现天线俯仰轴在定位位置附

近摆动，位置误差±０．５°，清洗俯仰测速机碳刷后正

常。图１１是２００７年８月２日俯仰出现闪码故障的

回波图，可见相邻体扫回波面积明显不同。

２．３　发射机

发射机主要由高频放大链、高压调制器、高低

压电源和控制保护电路组成。发射机故障主要是出
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表２　伺服系统出现故障出现异常回波的主要报警信息

犜犪犫犾犲２　犃犫狀狅狉犿犪犾犲犮犺狅犪犾犪狉犿犫犲犮犪狌狊犲狅犳狊犲狉狏狅犳犪狌犾狋

代码 状态 类型 设备 英文报警信息 中文报警信息

３００ ＩＮ ＥＤ ＰＥＤ ＥＬＥＶＡＴＩＯＮＡＭＰＬＩＦＩＥＲＩＮＨＩＢＩＴ 仰角放大器禁用

３０６ ＩＮ ＥＤ ＰＥＤ ＥＬＥＶＡＴＩＯＮＳＴＯＷＰＩＮＥＮＧＡＧＥＤ 仰角收藏销啮合

３０８ ＭＭ ＥＤ ＰＥＤ ＥＬＥＶＡＴＩＯＮＤＥＡＤＬＩＭＩＴ 仰角死区限位

３１１ ＭＭ ＥＤ ＰＥＤ ＥＬＥＶＡＴＩＯＮＮＯＲＭＡＬＬＩＭＩＴ 仰角正常限位

３３６ ＩＮ ＥＤ ＰＥＤ ＰＥＤＥＳＴＡＬＤＹＮＡＭＩＣＦＡＵＬＴ 天线动态故障

３３８ ＩＮ ＥＤ ＰＥＤ ＰＥＤＥＳＴＡＬＳＴＯＰＰＥＤ 天线座停止

３３９ ＩＮ ＥＤ ＰＥＤ ＰＥＤＥＳＴＡＬＵＮＡＢＬＥＴＯＰＡＲＫ 天线座无法停在停放位置

现无回波、“Ｖ”型缺口、回波强度或范围异常等现

象，发射机故障形成的“Ｖ”形缺口与伺服系统不同，

缺口从测站中心开始，边界清晰。

发射机放大链电路造成的无回波常伴随发射机

功率低、射频激励以及ＫＤ测试信号异常和标定超

限、地物杂波异常等报警。

图１２ａ是２００４年７月５日出现的一次“Ｖ”型缺

口回波，当故障现象出现时，雷达给出发射机

＋４０Ｖ电源故障和发射机高压开关错误报警。更

换＋４０Ｖ电源和开关组件的几个芯片后正常。

在发射脉冲期间，为保护低噪声放大器在发射

脉冲期间不致损坏，在它的前面设置接收机保护器，

在发射脉冲之前，时序控制电路将下光端机电路的

接收机保护命令信号传送给接收机保护器，置二极

管开关于高隔离状态。在发射脉冲结束后，保护器

的二极管开关处于低损耗状态，雷达回波或测试信

号以安全阈值以下的电平进入低噪声放大器，从而

保证了接收机前级放大器的安全。下光端机接收上

光端机的所有信号，同时将接收机保护器的输出信

号传送给ＲＤＡ计算机。当上下光端机通信出现异

常时，将导致发射机不能正常工作。

图１２ｂ是由于控制信号异常形成的“Ｖ”型缺

口，雷达给出发射机功率机内测试设备故障和天线

功率机内测试设备故障报警。检查发现上光端机的

上光纤板外露，有一螺丝垫片掉到上光纤板上，导致

雷达无保护器响应信号，出现上述故障。由于发射

机故障出现异常回波的主要报警信息见表３。

图１２　Ｖ型缺口

Ｆｉｇ．１２　Ｖｓｈａｐｅｅｃｈｏ

表３　发射机故障出现异常回波的主要报警信息

犜犪犫犾犲３　犃犫狀狅狉犿犪犾犲犮犺狅犪犾犪狉犿犫犲犮犪狌狊犲狅犳狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犳犪狌犾狋

代码 状态 类型 设备 英文报警信息 中文报警信息

２０８ ＭＭ ＥＤ ＸＭＴ ＸＭＴＲ／ＡＮＴＰＷＲＲＡＴＩＯＤＥＧＲＡＤＥＤ 发射机／天线功率比率降级

２００ ＭＭ ＥＤ ＸＭＴ ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲＰＥＡＫＰＯＷＥＲＬＯＷ 发射机峰值功率低

２０４ ＭＭ ＥＤ ＸＭＴ ＡＮＴＥＮＮＡＰＥＡＫＰＯＷＥＲＬＯＷ 天线峰值功率低

９６ ＩＮ ＥＤ ＸＭＴ ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲＨＶＳＷＩＴＣＨＦＡＩＬＵＲＥ 发射机高压开关故障

１１０ ＭＭ ＥＤ ＸＭＴ ＸＭＴＲ／ＤＡＵＩＮＴＥＲＦＡＣＥＦＡＩＬＵＲＥ 发射机机／ＤＡＵ接口故障

９８ ＭＭ ＥＤ ＸＭＴ ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲＩＮＯＰＥＲＡＴＩＶＥ 发射机不可操作

２０９ ＭＭ ＥＤ ＣＴＲ ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲＰＯＷＥＲＢＩＴＥＦＡＩＬ 发射机功率机内测试设备故障

２１０ ＭＭ ＥＤ ＣＴＲ ＡＮＴＥＮＮＡＰＯＷＥＲＢＩＴＥＦＡＩＬ 天线功率机内测试设备故障
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３　异常雷达回波数据特征与质量控制

按照对回波的影响，可以将异常雷达数据分为

回波形态改变、回波位置改变、回波强度和范围改变

等四类。伺服系统的故障主要对回波位置、形态产

生影响。接收机、发射机和控制系统往往造成回波

的强度、范围和形态的改变。

通过对石家庄雷达站４０次异常回波报警信息

分析，共有３８次出现报警，占异常回波总数的

９５％，异常雷达回波数据所对应的报警信息主要为

不可用（ＩＮ）、必须维护（ＭＭ）、需要维护（ＭＲ）报

警，但也有部分异常回波无报警信息。例如当石家

庄雷达出现闪码和信号处理器故障时均出现过没有

任何报警信息的情况。因此，利用报警信息可以剔

除大部分雷达异常数据。雷达发射机、伺服系统发

生的故障大部分都是“ＩＮ”类型的报警，接收机发生

的故障以“ＭＲ”和“ＭＭ”报警为主。

按照数据完整性可将基数据分为完整和不完整

两类。根据对４０次异常回波出现部位的统计，伺服

系统共出现１３次异常回波，其中１０次基数据不完

整。当接收机保护器控制电路引起发射机不能正常

发射导致出现“Ｖ”形缺口或无回波共１１次，基数据

均完整。接收机和信号处理器故障出现饼状、扇状

和环状回波共１１次，８次基数据完整。当出现设备

不可用（ＩＮ）的报警信息时对应的体扫数据大部分

为不完整。

从前面的分析可以看出，出现异常雷达回波时

往往伴随报警信息、数据不完整等现象。因此，可建

立雷达状态实时信息库，记录每个体扫数据的雷达

状态参数、标定和报警信息，业务人员可通过调取数

据库信息了解每个体扫数据的质量情况。在此基础

上，对异常雷达回波进行字节数检查，设置阈值，剔

除字节数存在明显错误的数据，结合人工识别和分

析，可实现雷达数据质量控制，有效提高雷达数据质

量，根据对石家庄雷达站资料统计，利用上述方法可

以剔除９０％以上的异常回波数据。同时，形成包括

基数据、状态信息和报警信息在内的雷达异常回波

数据块，供业务人员对资料进行研究和分析，为故障

的自动识别和探测技术方法的改善提供参考。

４　小　结

通过建立雷达状态信息数据库，为每个雷达基

数据提供了相应的档案信息，大大方便了使用者对

资料可靠性的检查。同时，通过对数据进行完整性、

报警信息检查并分类后数据质量得到明显提高，可

为雷达资料同化和短时临近预报系统提供更加准

确、可靠的雷达资料，也便于雷达资料的管理。在实

际业务中，业务人员可通过实时了解雷达基数据对

应的雷达状态参数信息，对数据做出可用与否的判

断，实现对雷达数据质量的实时控制。
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