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提　要：文章讨论了风廓线雷达标定系统中的两个问题。首先，在风廓线雷达回波强度标定原理的基础上，依据雷达气象方

程，分析了发射功率变化和接收机增益变化对回波强度测量精度的影响，提出了通过实时测量每个脉冲重复周期内发射采样

脉冲功率和回波功率在数字中频接收机的输出值，改善回波强度测量精度的方法。其次，在风廓线雷达速度标定原理的基础

上，分析了速度标定中因Ｉ／Ｑ信号的幅度、相位不平衡造成的镜像谱分量，提出了一种基于信号时域统计特性的订正方法，并

利用Ｉ／Ｑ信号数学模型进行了仿真实验，结果表明，该方法可以有效抑制Ｉ／Ｑ信号幅相不平衡产生的镜像谱分量。
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引　言

风廓线雷达是利用大气湍流对电磁波的散射作

用对大气风场等物理量进行探测的一种遥感设备。

风廓线雷达观测网的建立弥补了常规高空探测站网

空间密度和观测时次上的不足，在中小尺度灾害性

天气的监测中发挥了重要作用（何平，２００６；董丽萍

等，２０１４；王令等，２０１４）。由于风廓线雷达回波信号

非常微弱，具有明显的随机起伏涨落，且多普勒频移
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相对较小，因此，为保证风廓线雷达的定量测量精

度，从随机涨落的回波信号中提取有用的气象信息，

有必要对风廓线雷达系统进行标定。近年来，张沛

源等（２００１）和潘新民等（２００２；２０１０ａ；２０１０ｂ）介绍了

新一代天气雷达回波强度标定原理，描述了利用测

试信号，根据雷达气象方程计算出回波强度理论值

和测量值的差值进行在线订正的方法。潘新民等

（２０１０ｃ）介绍了利用变化注入信号相位或频率对新

一代天气雷达的速度进行标定的方法。这些方法对

于风廓线雷达的回波强度和速度标定具有借鉴和指

导意义，有利于减小风廓线雷达的测量误差，提高探

测数据可靠性。

本文第一部分介绍了目前国内风廓线雷达回波

强度的标定原理，借助天气雷达的标定方法，提出了

在每个脉冲重复周期内，实时测量发射采样脉冲功

率和回波功率在数字中频接收机的输出值的方法。

采用该方法可以补偿发射机中固态功率放大器以及

接收机中低噪声放大器、中频放大器等有源器件产

生的增益漂移，改善回波强度的测量精度。本文第

二部分介绍了风廓线雷达的速度标定原理，针对速

度标定中经常出现的镜像谱分量现象建立了Ｉ／Ｑ

信号的数学模型，分析了Ｉ／Ｑ信号幅相不平衡对速

度测量的影响，并介绍了一种基于信号时域统计特

性的订正方法，通过仿真实验证明该方法能够有效

抑制镜像谱分量，对保证风廓线雷达的数据质量有

一定的意义。

１　回波强度标定

１．１　标定原理与误差分析

集中式风廓线雷达标定原理框图如图１所示。

为便于分析，定义参考平面１为天线端口，参考平面

２为发射机输出端口，参考平面３为接收机低噪声

放大器（ＬＮＡ）输入端口，参考平面４为数字中频接

收机输出端口。在实际标定过程中，回波功率的测

量值往往是在数字中频接收机输出端而非天线端口

获得的，因此需要把接收机增益和由于接收机有限

带宽而造成的功率损失考虑在内。由雷达气象方程

（Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００１；Ｄｏｖｉａｋｅｔａｌ，１９９３），在参考平

面４测量的回波功率犘狉狅为

犘狉狅 ＝
犆η
狉２０

（１）

式中，狉０ 为气象目标的距离，η为反射率，在风廓线

雷达中定义为

η＝０．３８犆
２
狀λ
－
１
３ （２）

式中，犆２狀 为大气折射率结构常数。式（１）中雷达常

数

犆＝
犮

１０２４π
２（ ）ｌｎ２

（λ
２犘狋τ）（犌

２
０θ）

犌狉
犾（ ）
狉

（３）

由四项组成，其中第一项为常数项，犮为真空中的光

图１　集中式风廓线雷达标定原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ

速；第二项为发射机参数，λ为发射波长，犘狋 为定义

在参考平面１的发射脉冲功率，τ为发射脉冲宽度；

第三项为实测的天线参数，犌０ 为天线增益，θ、分别

为天线 犎 面和犈 面波束宽度；第四项为接收机参

数，犌狉定义为从参考平面１经环形器、Ｔ／Ｒ开关至

参考平面４的接收机增益，犾狉 为接收机有限带宽损

失因子。

在式（３）中，λ、τ、犌０、θ、、犾狉 在雷达工作中基本

４２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



保持不变，因此影响回波强度测量精度的因素主要

是犘狋和犌狉。风廓线雷达采用固态发射机和数字中

频接收机体制，受温度变化影响较大。当环境温度、

电源电压或电路工作参数发生变化时，有源微波器

件如固态功率放大器和低噪声放大器等容易产生增

益漂移，表现为犘狋和犌狉的变化引起回波功率犘狉狅的

变化，最终导致反射率η的测量误差，而这类误差往

往难以在雷达产品数据中发现。

传统的回波强度标定方法是从参考平面３注入

固定功率的连续波（ＣＷ）测试信号，根据实测发射

功率和固定距离库计算出回波强度理论值和测量值

的差值进行在线订正，即用前一个扫描周期标定出

的回波强度测量误差订正后一个扫描周期的回波强

度测量值。对于业务中采用五波束扫描的风廓线雷

达，扫描周期为５ｍｉｎ，如果在扫描周期内，ＣＷ测试

信号功率和接收机增益发生变化，则有可能对回波

强度进行错误订正，导致回波强度测量误差增大。

１．２　提高回波强度标定精度的方法

１．２．１　补偿发射功率变化

对于发射功率变化，可以采用硬件和软件两种

方法补偿。硬件上，在固态功率放大器中采用增益

温度补偿技术，当环境温度变化时，调整固态功率放

大器的输出电压和电流，减小增益漂移，保持发射功

率电平稳定在±１ｄＢ之内。软件上，可以通过在线

监测发射功率，当监测到发射功率有变化时，在线修

正发射功率的测量值，保证回波强度的测量精度。

１．２．２　补偿接收机增益变化

由于目前国内的风廓线雷达接收机中ＬＮＡ端

口注入的测试信号功率尚无实时监测功能，因此一

旦测试信号功率或接收机增益发生变化，将使得回

波强度测量值得到错误校正，直接导致回波强度测

量误差。为解决这一问题，可以利用收发通道内的

实时标定环路来补偿接收机增益变化，方法如下所

述。在每个脉冲重复周期内，将发射机输出信号经

过耦合、衰减，从参考平面３注入接收机中，将该采

样信号按照时间顺序加以记录并保存。如图１所

示，在参考平面４，采样脉冲的功率测量值犛１ 可以

表示为

犛１ ＝犘狋＋犔２１－犔２３＋犌狉１ （４）

而后向散射的实际大气回波功率的测量值犛２ 可以

表示为

犛２ ＝犘狉－犔１３＋犌狉１ （５）

式（４）、式（５）中各参数均已换算成ｄＢ单位，发射功

率犘狋和回波功率犘狉 都是在参考平面１的测量值，

犌狉１为从参考平面３到参考平面４的增益，用犔犻犼表

示从参考平面犻到参考平面犼之间的损耗值（犔犻犼为

正数），则犔２１为从参考平面２到参考平面１的损耗，

犔２３为从参考平面２经耦合器、衰减器到参考平面３

的损耗，犔１３为从参考平面１经环形器、Ｔ／Ｒ开关到

参考平面３的损耗。目前国内风廓线雷达的脉冲重

复周期范围为２０～１００μｓ，在如此短暂的脉冲重复

周期内，可以认为犌ｒ１基本不变。由式（１）、（３）可知，

犘狉
犘狋
＝

犮

１０２４π
２（ ）ｌｎ２

（λ
２
τ）（犌

２
０θ）

η
狉２０
＝
犆１η
狉２０

（６）

犆１ 为不含发射功率的雷达常数，由式（６），η与犘狉／

犘狋成正比。若将式（４）与式（５）相减，可得

犘狉－犘狋 ＝犛２－犛１＋犔１３＋犔２１－犔２３ （７）

式（７）中各参数均采用ｄＢ单位。

不难发现，犌ｒ１从式（４）、式（５）中对消掉，将式

（７）代入式（６），即可得到

η（ｄＢ）＝ （犛２－犛１＋犔１３＋犔２１－犔２３）＋

２０ｌｏｇ１０狉０－１０ｌｏｇ１０犆１ （８）

由于式（８）中已不含发射功率和接收机增益项，因

此，采用该方法可以补偿发射机中固态功率放大器

以及接收机中低噪声放大器、中频放大器等有源器

件产生的增益漂移，保证了回波强度的测量精度。

２　速度标定

２．１　标定原理

风廓线雷达速度标定主要采用变化注入信号相

位（简称“移相法”）或频率（简称“频偏法”）的方法。

当采用移相法时，将图１中内置信号源输出的ＣＷ

测试信号经移相器变化相位Δφ后从参考平面３注

入接收机，需要注意的是，由于风廓线雷达采用时域

相干积累技术，因此采样时间犜狊＝犖ｃｏｈ·犘犚犜，犖ｃｏｈ

为时域相干积累次数，犘犚犜 为脉冲重复周期，则速

度的理论值为

犞 ＝
λ
４π
·Δφ
犜狊
＝
λ
４π
· Δφ
犖ｃｏｈ·犘犚犜

（９）

当采用频偏法时，利用机外信号源输出频率为犳犮＋

犳犱 的测试信号，从参考平面３注入接收机，犳犮 为雷

达工作频率，犳犱 为频偏量，则速度的理论值为犞＝

（λ·犳犱）／２。
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２．２　速度标定中的镜像谱现象分析

在风廓线雷达速度标定时，功率谱中经常会出

现与真实速度关于零频对称的镜像谱分量，如图２

所示，真实速度为狏＝４．０４ｍ·ｓ－１，但在狏＝－４．０４

ｍ·ｓ－１处出现了镜像谱分量，下面就对该镜像谱分

量产生的原因做一下理论分析。

 

图２　功率谱中的镜像谱分量

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　理想情况下，数字中频接收机输出的等幅正交

Ｉ／Ｑ信号（Ｓｋｏｌｎｉｋ，１９９０）分别为

犐０（狀）＝ｃｏｓ（２π犳犱狀Δ狋） （１０）

犙０（狀）＝ｓｉｎ（２π犳犱狀Δ狋） （１１）

式中，犳犱 代表大气运动的多普勒频移。为简化分

析，将Ｉ／Ｑ信号的幅度作归一化处理，且相位为零；

并以Ｉ通道为基准，令幅度和相位不平衡均出现在

Ｑ通道中。实际情况下，数字中频接收机输出的Ｉ／

Ｑ信号分别为

犐１（狀）＝ｃｏｓ（２π犳犱狀Δ狋）＋βＩ　　　 （１２）

犙１（狀）＝αｓｉｎ（２π犳犱狀Δ狋＋φ）＋βＱ （１３）

式中，α、β分别代表正交信号犙１（狀）相对于犐１（狀）的

幅度和相位误差（对于幅度相位平衡的Ｉ、Ｑ信号，

有α＝１，φ＝０），βＩ和βＱ 分别为Ｉ、Ｑ通道的直流偏

移量。合成的复电压信号为

狓（狀）＝犐１（狀）＋犼犙１（狀）＝ｃｏｓ（２π犳犱狀Δ狋）＋

犼αｓｉｎ（２π犳犱狀Δ狋＋φ）＋βＩ＋犼βＱ （１４）

由Ｅｕｌｅｒ公式，有

ｃｏｓ（２π犳犱狀Δ狋）＝
ｅ犼
（２π犳犱狀Δ狋

）
＋ｅ

－犼（２π犳犱狀Δ狋
）

２
，

ｓｉｎ（２π犳犱狀Δ狋）＝
ｅ犼
（２π犳犱狀Δ狋

）
－ｅ

－犼（２π犳犱狀Δ狋
）

２犼
，

则

狓（狀）＝
１＋αｃｏｓφ＋犼αｓｉｎφ

２
·ｅ犼

（２π犳犱狀Δ狋
）
＋　　

１－αｃｏｓφ＋犼αｓｉｎφ
２

·ｅ－犼
（２π犳犱狀Δ狋

）
＋βＩ＋犼βＱ（１５）

由式（１５）可知，大气湍流回波经过幅度相位不平衡

的Ｉ、Ｑ通道后，输出的信号功率谱中除了真实的谱

分量犡（犳犱）＝
１＋αｃｏｓφ＋犼αｓｉｎφ

２
外，还产生了镜

像谱分量犡（－犳犱）＝
１－αｃｏｓφ＋犼αｓｉｎφ

２
和直流分

量犡（０）＝βＩ＋犼βＱ，如图２所示。

２．３　抑制镜像谱的方法

直 流 偏 移 量 为 βＩ ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犐（狀），βＱ ＝

１

犖∑
犖

狀＝１

犙（狀），因此，Ｉ、Ｑ 通道信号经过“去直流”处

理，即可分别消除βＩ和βＱ，得到

犐２（狀）＝ｃｏｓ（２π犳犱狀Δ狋），　　

犙２（狀）＝αｓｉｎ（２π犳犱狀Δ狋＋φ）

犐２（狀）、犙２（狀）与犐０（狀）、犙０（狀）的关系可以通过矩阵

犆来描述（Ｅｌｌｉｎｇｓｏｎ，２００３），即

犐２（狀）

犙２（狀
［ ］）＝犆

犐０（狀）

犙０（狀
［ ］）＝ 　　

　１　 　０

αｓｉｎφ　αｃｏｓ
［ ］

φ

犐０（狀）

犙０（狀
［ ］） （１６）

式（１６）等式两边同乘以犆－１，得

犐０（狀）

犙０（狀
［ ］）＝犆－１

犐２（狀）

犙２（狀
［ ］）＝

　１　　　０

－ｔｇφ　
１

αｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

犐２（狀）

犙２（狀
［ ］） （１７）

只要找到α和φ，就可以获得订正矩阵犆
－１中的未知

元素。由

１

犖∑
犖

狀＝１

犙２２（狀）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

α
２ｓｉｎ２（２π犳犱狀Δ狋＋φ）＝

α
２

２
·１
犖∑

犖

狀＝１

｛１－ｃｏｓ［２（２π犳犱狀Δ狋＋φ）］｝＝
α
２

２

（１８）

可得

α＝
２

犖∑
犖

狀＝１

犙２２（狀槡
） （１９）

同理，由
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１

犖∑
犖

狀＝１

［犐２（狀）犙２（狀）］＝
αｓｉｎφ
２

（２０）

可得

φ＝ａｒｃｓｉｎ
２

犖α∑
犖

狀＝１

［犐２（狀）犙２（狀｛ ｝）］ （２１）

将式（１９）、式（２１）代入式（１７），可得订正矩阵犆－１中

的未知元素。在信号处理器中利用订正矩阵犆－１对

犐／犙数据进行订正，即可抑制甚至消除速度标定中

的镜像谱分量。

２．４　仿真实验

在 ＭＡＴＬＡＢ软件中设置仿真参数如下：风廓

线雷达工作频率１２９０ＭＨｚ，采样频率犳狊＝１０００

Ｈｚ，ＦＦＴ点数２５６，Ｉ／Ｑ数据量为４０９６，多普勒频率

１００Ｈｚ，犐２（狀）＝ｃｏｓ（２π·１００·狀Δ狋），犙２（狀）＝０．９

ｓｉｎ（２π·１００·狀Δ狋＋０．５），则多普勒速度理论值犞

＝１１．６ｍ·ｓ－１。如图３所示，订正前在－１１．６ｍ·

ｓ－１处存在镜像谱分量，订正后镜像谱分量消失，证

明该订正方法是有效的。

图３　Ｉ／Ｑ信号订正前（ａ）和

订正（ｂ）后的功率谱

Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩ／Ｑｓｉｇｎａｌｓ

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　结　论

本文研究了风廓线雷达标定系统中的两个问

题。首先，介绍了风廓线雷达回波强度的标定原理，

根据雷达气象方程，分析了发射功率变化和接收机

增益变化对回波强度测量精度的影响，并借助天气

雷达的标定方法，提出了通过实时测量每个脉冲重

复周期内发射采样脉冲功率和回波功率在数字中频

接收机的输出值，改善回波强度测量精度的方法。

其次，介绍了风廓线雷达速度标定原理，分析了Ｉ／Ｑ

信号的幅度、相位不平衡对速度测量的影响，提出了

一种基于信号时域统计特性的订正方法，并利用Ｉ／

Ｑ信号数学模型进行了仿真实验。结果表明，该方

法可以有效抑制Ｉ／Ｑ信号幅相不平衡产生的镜像

谱分量。由于目前试验条件限制，实际风廓线雷达

精确标定结果将在下一步工作中完善。
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