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摘  要：根据雷达气象方程，雷达反射率因子测量准确性与多个关键因素相关，其中雷达发射功率是波动

最大的关键因素，影响反射率因子测量精确性；接收机动态范围是衡量接收通道稳定性的关键指标，影响

反射率因子测量稳定性。优秀的天气雷达系统，具备关键性能参数的机内监测、在线标定和自动校正等功

能。文章统计分析了广东 12 部组网双极化天气雷达 2020—2024 年的数据，检验了双极化天气雷达反射率

因子在线标定和自动校正的有效性；通过关键因素的对比及稳定性分析，验证组网雷达离线标定的必要性。

分析发现雷达冷机启动后采集的第 1 个体扫数据易出现数据质量问题，在雷达保障和资料应用时需引起相

关人员的注意，建议相控阵雷达参考借鉴此种天气雷达反射率因子标定的机制和流程。 
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Abstract: Based on the weather radar equation, it identifies the key factors that affect the accuracy 
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of weather radar reflectivity factor measurement. Radar transmission power is the key variable that 

is most prone to fluctuations in radar performance parameters, which affects the accuracy of radar 

measurement. The dynamic range of the receiver is a key indicator for measuring the stability of the 

receiving channel, which directly affects the measurement results of reflectivity factor. An excellent 

weather radar system should have functions such as online monitoring, calibration, and correction 

of key performance parameters. This paper statistically analyzed data samples accumulated over the 

years from 12 networked radars in Guangdong, and tested the effectiveness of CINRAD/SA-D radar 

reflectivity factor calibration and online correction. The necessity of offline calibration of networked 

radar is demonstrated through the comparison and stability analysis of key performance parameters. 

Additionally, the first volume scan data collected when the radar is powered on can easily have 

quality issues, which should be careful in radar maintenance and data application. It is recommended 

that phased array weather radars refer to the mechanism and process of radar reflectivity factor 

calibration. 

Key words: CINRAD/SA-D radar, weather radar equation, reflectivity factor calibration, 

transmission power, dynamic range 

 

引  言 

现今气象业务中，天气雷达对天气实况监测和预报预警发挥着极其重要作用。早期天气

雷达通过无线电探测，获取降水云团的位置和距离（张培昌等，1988）。20 世纪末的多普勒

天气雷达，借助多普勒效应（相对运动导致频率或相移变化），不仅能得到降水强度，还能

获取降水云团相对于雷达的径向运动速度（俞小鼎等，2006）。通过对天气雷达资料总结分

析，可判断出冰雹、雷暴大风等强对流天气（郑媛媛等，2004；胡胜等，2015；竹利和康岚，

2021）。天气雷达经过双极化升级后，通过发射水平和垂直两种极化的电磁波，除了 

云团的反射率因子 Z、径向速度 v、速度谱宽 W 等信息，还可以通过水平和垂直通道的

测量结果及其差异，进一步得到差分反射率因子 ZDR、差分传播相移 φDP以及相关系数 ρ等

偏振参量（张贵付，2018）。对上述参量进行分析处理，可以进一步识别降水粒子的形状大

小、空间取向、相态分布以及降水类型等更为详细的信息（潘佳文等，2023；汤兴芝等，2023；

郭飞燕等，2023）。天气雷达资料的应用，极大提高了天气实况监测、灾害天气预警及短时

临近预报的水平。 



 

为保证天气雷达反射率因子测量结果的准确可靠，定期标校非常必要。伴随着雷达技术

发展，天气雷达从最初的模拟信号雷达（无线电探测和测距），经历了数字化、多普勒、双

极化和相控阵等技术加持（刘黎平等，2016），其标定的项目和内容越来越多，方法也越来

越完善（张沛源等，2001）。其中，反射率因子标定技术直接关系到雷达定量测量的准确度，

是雷达组网观测的基础。通过对天气雷达系统发射参数、接收特性的检测，运用雷达气象方

程可对反射率因子进行准确标定（柴秀梅等，2007）。对于组网观测的天气雷达，除实时进

行反射率因子标定，一致性检查也非常必要（肖艳姣和刘黎平，2006；张志强等，2007；吴

翀等，2021）。多普勒天气雷达增加了测速和速度谱宽的标定（潘新民等，2010b）。双极化

天气雷达，进一步增加了差分反射率、差分相移等偏振量的标定，包括双通道一致性检查（胡

东明等，2019）。 

广东组网观测的新一代天气雷达均由敏视达公司生产，具备在线自动标定功能（潘新

民等，2010a），每年汛期前、后会组织两次离线标定，用于检验系统在线标定的准确性。

本文利用近五年广东组网的天气雷达标定数据，通过单站和多站数据对比的方法，分析各

个雷达的性能稳定性及性能差异，以保证测量数据的可靠性，并掌握数据差异的原因。 

 

1 数据与方法 

本文共分析了广东 12 部 CINRAD/SA-D 雷达，其中广州、韶关、阳江、梅州、汕头、

湛江、河源、汕尾、肇庆等 9 部雷达是由 CINRAD/SA 雷达经过双极化改造的 CINRAD/SA-

D 雷达；清远和深圳求雨坛是直接建设的 2 部 CINRAD/SA-D 雷达；江门上川岛为敏视达公

司新研发的 1 部速调管发射机和全固态发射机双机热备份 CINRAD/SA-D 雷达。 

CINRAD/SA-D 雷达设计有在线标定功能，在每个体扫周期的间隔（约每 6 min）做一

次在线标定，标定内容包括发射功率、线性通道增益标定目标常数、测试信号（分为连续波

CW 和射频激励 RFD）等。天气雷达冷机启动时，部分参数的冷态启动数据（如发射功率）

与稳定运行状态下的热态数据存在差异，因此本文分析时剔除了这些异常值。雷达接收机的

动态范围曲线采用最小二乘法进行拟合，拟合直线的斜率在 1±0.015 范围内，线性拟合的均

方根误差≤0.5 dB；用实测曲线与拟合直线对应点的输出数据差值>1.0 dB 来确定低端下拐点

和高端上拐点，上、下拐点之间所对应的输入信号功率值的差即为动态范围。 

 

 



 

2  雷达反射率因子测量及其标定 

2.1  反射率因子测量原理 

天气雷达反射率因子与雷达系统性能、降水粒子相态、目标物距离及周围大气环境相关。

若降水粒子满足瑞利散射条件，反射率因子可通过 Probert-Jones 雷达方程计算得到： 

 𝑍𝑍 =
1024ln2

π3
×

𝜆𝜆2𝑅𝑅2

𝐾𝐾2𝑃𝑃t𝐺𝐺e
2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

× 𝑝𝑝r （1） 

式中：Z 为雷达反射率因子，R 为目标距离雷达天线喷口处的距离（单位：km）；Pr 为雷达

天线喷口处的接收功率（单位：kW），Pt 为雷达天线喷口处的发射功率（单位：kW），𝜆𝜆为

雷达发射脉冲波长（单位：cm），𝜏𝜏为雷达发射脉冲宽度（单位：𝜇𝜇s），𝜃𝜃为雷达垂直方向波束

宽度（单位：°），𝜑𝜑为雷达水平方向波束宽度（单位：°），Ge为雷达天线增益（单位：dB），

c 为光速，K2是与目标物散射特性有关的量，当满足瑞利散射条件，即粒子尺度远小于电磁

波波长的情况下，液态降水粒子取值为 0.93。 

为方便表达，将表征雷达系统性能的参数定义为雷达常数 C，则式（1）可简化为： 

 𝑍𝑍 = 𝐶𝐶𝑅𝑅2𝑃𝑃r （2） 

 
𝐶𝐶 =

2.69 × 1016𝜆𝜆2

𝑃𝑃t𝐺𝐺e
2𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏

 
（3） 

由于不同类型降水的 Z 的变化区间很大，会跨越几个数量级，因此常用 ZdB来表达反射

率因子的数值大小，即： 

  𝑍𝑍dB = 10lg (𝑍𝑍 𝑍𝑍0⁄ )  （Z0=1 mm6·m3）  （4） 

将式（2）代入式（4），则得： 

 𝑍𝑍dB = 20 lg𝑅𝑅 + 𝑃𝑃rdB + 𝐶𝐶0 （5） 

式（5）右端第一项称为距离订正项；第二项𝑃𝑃rdB = 10lg 𝑃𝑃r
𝑃𝑃min

，是接收功率（也称为回波

功率）与雷达最小可测功率之比的分贝数；第三项𝐶𝐶0 = 10lg𝐶𝐶，是与雷达系统性能有关的常

数，取决于雷达系统本身特性。 

2.2  反射率因子标定及其检验 

将式（3）代入式（5），则得： 

 
𝑍𝑍dB = 20 lg𝑅𝑅 + 𝑃𝑃rdB + 164.3 + 20lg𝜆𝜆 − 𝑃𝑃tdB − 20lg𝐺𝐺e 

−10lg𝜏𝜏 − 10lg𝜃𝜃 − 10lg𝜑𝜑 
（6） 

根据式（6）可知，反射率因子与多个变量因素有关。其中 Ge、θ和𝜑𝜑取决于雷达天线本

身，天线不发生明显形变的情况下这些参数的变化可忽略不计。λ、τ 是发射机固有的性能

参数，相对稳定。Pt 是天线喷口处的功率，如果基于发射机输出功率计算 Pt，需要准确测量



 

发射机输出口到天线喷口的发射支路损耗 Lt，双极化雷达应区分水平和垂直发射支路损耗。

Pr为天线喷口处的接收功率，如果基于接收机接收功率计算 Pr，需要考虑接收支路损耗 Lr，

双极化雷达应区分水平和垂直接收支路损耗。另外，理论计算还需考虑大气衰减（双程）RLat

和天线罩损耗（双程）Lp 以及使用的线缆（含匹配滤波器和连接头）损耗 Lo。综上分析，可

得到天气雷达反射率因子标定公式为： 

 
𝑍𝑍dB = 20 lg𝑅𝑅 + 𝑃𝑃rdB + 164.3 + 20lg𝜆𝜆 − 𝑃𝑃tdB − 20lg𝐺𝐺𝑒𝑒 − 10lg𝜏𝜏 − 10lg𝜃𝜃

− 10lg𝜑𝜑 + RLat + 𝐿𝐿p + 𝐿𝐿t + 𝐿𝐿r + 𝐿𝐿o 
（7） 

式（7）中，天线罩损耗、发射支路损耗、接收支路损耗和线缆损耗(Lp+Lt+Lr+Lo)经常

被归并为系统损耗 LΣ，则式（7）可简化为： 

 𝑍𝑍dB = 20 lg𝑅𝑅 + 𝑃𝑃rdB + 𝐶𝐶0 + RLat + 𝐿𝐿∑ （8） 

可以看出，影响反射率因子测量准确性的关键因素有两个：一是雷达常数 C0（与雷达

系统参数和雷达发射功率 Pt 有关），二是回波接收功率 Pr。通常𝜆𝜆、𝜏𝜏、𝜃𝜃、𝜑𝜑、Ge等雷达系统

参数相对稳定，雷达常数 C0 的波动主要由雷达发射功率 Pt的变化引起，回波接收功率 Pr的

波动主要由接收机动态范围的变化引起。因此，影响反射率因子测量准确性的关键因素可以

追溯为雷达发射功率 Pt 和接收机动态范围，实时准确地监测雷达发射功率 Pt 和接收机动态

范围，并在两者发生偏差时及时修正，对保证天气雷达反射率因子测量的准确性极其重要。 

 

3  影响雷达反射率因子测量关键因素 

3.1  接收机动态范围对比与稳定性影响 

雷达回波接收功率 Pr 主要受接收机动态范围的影响。雷达长时间工作，接收机动态范

围会随接收机噪声系数、通道增益等参数的变化而变化，进而引起反射率因子的测量误差。

在使用机内法测量接收机动态范围时，雷达一般处于停止观测的状态，因此 CINRAD/SA-D

雷达采用连续波（CW）测试信号模拟回波信号，从接收机前端注入，经接收通道和信号处

理系统处理后，通过终端实时采集对应距离的输出功率，控制 CW 测试信号注入功率在一

定范围内变化，从而对回波接收功率和测试信号注入功率的对应特性曲线（即动态范围）进

行测量。采用机外法测量接收机动态范围时，一般采用机外信号源发出的信号来模拟回波信

号。 

图 1a 是 2024 年广东雷达巡检时，采用机外信号源人工测试广州、梅州、汕头和汕尾 4

个雷达站的接收机动态范围，每个站利用窄脉冲宽度信号（广东 CINRAD/SA-D 雷达体扫模

式普遍采用 VCP 21 降水模式）分别测试了水平和垂直通道，采用最小二乘法拟合直线的斜



 

率。由图 1 可见，4 个站的动态范围非常接近，分布于 97~99 dB 之间（表 1）。对比各站水

平和垂直通道动态范围曲线可知，水平和垂直通道的一致性较好。观察动态范围曲线的下拐

点和上拐点可看出细微差别（图 1b，1c），汕尾站的下拐点最小，说明该站对弱信号的探测

能力最强；梅州站水平和垂直通道在下拐点附近略有偏离。 

 

图 1  2024 年广州、梅州、汕头、汕尾 4 个雷达站的接收机（a）动态范围曲线及（b，c）局部放大

的（b）上拐点和（c）下拐点 

Fig.1  (a)Dynamic range curves and (b,c) locally enlarged (b) upper inflection point and (c) lower inflection 

point of Receivers at Guangzhou, Meizhou, Shantou, and Shanwei Stations in 2024 

表 1 列出了 2023 年广东 12 部 CINRAD/SA-D 雷达窄脉冲信号下的水平和垂直通道动

态范围，均在 96~99 dB，其中拟合直线斜率最小的是汕尾站的水平通道（0.9851），均方根

误差最大的是梅州站的水平通道（0.4110 dB），可知通过单极化雷达改造而成的和直接建设

的双极化雷达，动态范围差异不大。检验双通道的一致性发现，水平和垂直通道动态范围拟

合直线斜率差(𝛥𝛥Slope)最大的是湛江站，为 0.0114。𝛥𝛥Slope 引起的差分反射率因子 ZDR 误差值

可表示为∆𝑍𝑍DR = 𝑍𝑍h ∙ ∆𝑆𝑆lope。在 50~70 dB 强回波范围，计算得到窄脉冲𝛥𝛥ZDR 为 0.57~0.798 

dB，此时标准方差为 0.032 dB，虽然符合≤0.2 dB 的指标要求，但在细致分析雷达数据质量

时则需要留意双通道差异造成的影响。 

表 1  2023 年广东 CINRAD/SA 雷达动态范围统计表 

Table 1  Dynamic-range of CINRAD/SA radar in Guangdong in 2023  

站点 
水平通道 垂直通道 ZDR标准 

方差/dB 动态范围/dB 斜率 均方根误差/dB 动态范围/dB 斜率 均方根误差/dB 

广州 99 0.9886 0.2778 99 0.9885 0.2517 0.040 



 

韶关 97 0.9886 0.3253 96 0.9888 0.2786 0.014 

阳江 96 0.9912 0.2832 97 0.9851 0.4015 0.015 

梅州 98 0.9892 0.4110 97 0.9868 0.3528 0.040 

汕头 97 0.9903 0.2667 97 0.9892 0.3235 0.020 

湛江 98 0.9979 0.3302 99 0.9865 0.3812 0.032 

河源 98 0.9857 0.3000 99 0.9865 0.3144 0.112 

汕尾 99 0.9851 0.3881 99 0.987 0.3498 0.010 

肇庆 97 0.9895 0.2774 99 0.9877 0.3754 0.040 

清远 98 0.9868 0.3928 99 0.9853 0.4098 0.018 

深圳 99 0.987 0.3238 99 0.9872 0.2689 0.055 

上川岛 115 0.9894 0.3054 115 0.9865 0.3537 0.050 

系统 ZDR的标定对降水粒子的形态识别准确性尤为重要，在双极化天气雷达业务运行过

程中，一般使用微雨法对系统 ZDR进行校正。根据小雨的形态特性，在下降过程中其 ZDR趋

近于零。用微雨法校正系统 ZDR的具体方法是：在小雨天气条件下运行体扫获取基数据，读

取基数据的系统 ZDR 偏差，将该偏差填入适配数据（SP11），然后在合适的小雨天气过程中

再运行获取新的基数据，读取基数据的系统 ZDR偏差，验证适配数据对 ZDR的校正是否生效。

图 2 是湛江雷达在适配数据校正前后，以微雨法读取小雨基数据的 ZDR 偏差对比。校正前，

适配数据填入值为 0.0 dB，读取 5 组小雨基数据 ZDR偏差，变化范围为 0.15~0.25 dB（图略）。

选择其中最接近平均值的一组 ZDR 偏差（0.19 dB）为基准，填入适配数据的校正值为-0.19 

dB，校正后再读取的小雨基数据 ZDR偏差为 0.06 dB，说明对系统 ZDR的校正已生效。 

 

图 2  2024 年 7 月 28 日湛江雷达站适配数据校正（a）前、（b）后小雨基数据的𝑍𝑍DR偏差对比 

Fig.2  𝑍𝑍DR deviation comparison of Zhanjiang Radar Station  

adaptation data （a）before and （b）after correction on 28 July 2024 



 

分析 2022 年 4 月至 2024 年 4 月梅州站连续两年动态范围的变化（图 3），红实线是用

机内信号源在线检查的水平通道动态范围，机内在线检查每月一次，蓝虚线是用机内信号源

在线检查的垂直通道动态范围，两年的监测结果表明动态范围比较稳定，差异最大仅为 2 dB。

红色三角形和蓝色正方形是每年两次分别用机外信号源人工测试的水平和垂直通道动态范

围，结果表明机内在线自动检查的动态范围结果可靠性高。 

 

图 3  2022 年 4 月至 2024 年 4 月梅州站连续两年动态范围值的变化 

Fig.3  Dynamic range value variation of Meizhou Station for two consecutive years from April 2022 to 

April 2024 

3.2  发射功率稳定性与影响 

雷达发射功率波动较大，是反射率因子测量波动产生的主要来源，既要通过实时机内监

测来订正反射率因子，也要定期用机外仪表对机内测试值加以校准。需要注意的是雷达发射

功率与采用的观测模式有关，如脉冲宽度、脉冲数等，由于广东 CINRAD/SA-D 雷达普遍采

用了 VCP21 观测模式，所以本文分析的发射功率均为 VCP21 模式的测量值。 

图 4 为 2023 年 4 月 20 日至 9 月 20 日肇庆、韶关、广州三个站雷达发射机峰值功率连

续 5 个月监测结果。肇庆、韶关和广州三个站机内监测的发射机峰值功率与采用机外用功率

计测量的广州站发射机峰值功率的一致性较高，表明机内监测的功率结果可信。肇庆雷达峰

值功率在 710~719 kW 波动，波动为 0.05 dB；韶关雷达峰值功率在 680~700 kW 波动，波动

为 0.12 dB；广州雷达峰值功率在 658~670 kW 波动，波动为 0.08 dB。由图 4 的监测结果（36 

000 个样本数据）来看，CINRAD/SA-D 雷达的发射功率比较稳定（指标要求输出峰值功率

平均值≥650 kW，机内监测输出峰值功率波动≤0.4 dB）。细致分析 2023 年 6 月 4—9 日广州

站的发射机峰值功率变化（图 5），最大和最小功率之差为 7 kW。发射功率波动意味着雷达

参数发生了变化，这会造成反射率因子测量出现波动。 



 

 
图4  2023年4月20日至9月20日肇庆、韶关、广州3个站雷达发射机峰值功率连续5个月监测结果 

Fig.4  Monitoring result of peak power of radar transmitters at three stations in Zhaoqing, Shaoguan, and 

Guangzhou from April 20 to September 20, 2023 

 
图5  2023年6月4—9日广州站的发射机峰值功率 

Fig.5  Peak power of Guangzhou radar transmitter  from 4 to 9 June 2023 

3.3  反射率因子标定效果检验 

CINRAD/SA-D 雷达接收机的主要作用就是对收到的回波小信号进行放大处理。如果接

收动态范围发生变化，会导致回波信号的反射率因子测量值和真实值的差值也发生变化，通

过标校线性通道增益标定目标常数（SYSCAL）可使反射率因子测量值与目标值的差值减小，

同时也可以保证不同雷达的反射率因子测量的一致性。 

CINRAD/SA-D 雷达使用 CW 测试信号，通过四位开关和数控衰减器，从-90 dBm 到-40 

dBm 区间（间隔 10 dBm）注入接收机，通过 RDASOT 软件依次读取对应的探测距离为 5、

50、100、150、200 km 的测量值，并与根据式（8）计算的期望值相比较，通过调整 SYSCAL

使测量值和期望值偏差在±1 dB 以内。标校后的 SYSCAL 会成为雷达反射率因子测量误差

校正的基准值，即雷达运行后首个体扫的线性通道增益标定目标常数。 



 

图 6 为河源雷达站 2024 年 1 月 15 日至 2 月 15 日发射功率和 SYSCAL 的变化曲线，每

个体扫周期的间隙做一次标定（即每 6 min 一个样本数据）。可以看出，SYSCAL 和发射功

率的波动（门信号）反相“同频共振”，当监测到发射功率发生波动，SYSCAL 给出相应修正

量，校正测量结果。另外，SYSCAL 除响应发射功率的波动外，自身也有不规律的变化，说

明接收通道本身也需要实时监测和校正。 

 
图6  2024年1月15日至2月15日河源雷达接收通道增益标定目标常数修正发射功率 

和SYSCAL的变化曲线 

Fig.6  Target constant correction and transmission power correction and SYSCAL change curve for receiving 

channel gain calibration of Heyuan radar from 1 January to 15 February June 2023 

3.4  SYSCAL在线标定和实时校正 

综上所述，影响雷达反射率因子测量准确性的关键因素有两个：一是雷达发射功率，二

是接收机动态范围。当其中任一参数发生变化，必然引起测量值变化，通过计算误差值，修

正下个体扫的测量值，从而达到在线标校作用。如果雷达发射功率发生了波动，期望值随之

发生变化，通过标校 SYSCAL 可使反射率因子测量值趋于期望值；当动态范围发生变化，

SYSCAL 也将变化，需要通过相应的测试信号实时监测并校正，以确保测量结果准确可靠。 

CINRAD/SA-D 雷达反射率因子在线自动标校，除了以机内监测的发射机功率来计算期

望值之外，在每个体扫开始前，用 3 组 44 km 处的射频激励 RFD 信号（3 组信号分别衰减

62、50、32 dB）和 5 km 到 145 km 距离范围连续波 CW 信号，从接收机前端注入，通过计

算 2 种测试信号测量误差，取平均得到线性通道增益标定目标常数变化量𝛥𝛥SYSCAL，用于

下 1 个体扫校正反射率因子测量值的线性通道增益标定目标常数，从而校正反射率因子测

量值，以保证反射率因子测量误差在 1 dB 范围内。 

图 7 给出了 2024 年 1 月 15 日-2 月 15 日连续波 CW 信号和射频激励 RFD 信号修正



 

SYSCAL 的效果，当监测到 SYSCAL 出现变化，测试信号 CW 和 RFD 给出相应的反相修正

量，及时对 SYSCAL 加以校正。当测试信号出现故障或偏差大到无法校正，则报警“线性通

道测试信号变坏”、“线性通道增益标定目标常数超限”，提醒保障人员需要开展维护维修。 

 
图7  2024年1月15日至2月15日河源雷达（a）CW和（b）RFD测试信号 

修正线性通道增益标定目标常数效果 

Fig.7  Effect of target constant calibration for receiving channel gain correction of （a）CW and （b）

RFD test signals of Heyuan radar from 15 January to 15 February 2024 

双极化天气雷达反射率因子测量增加了差分反射率 ZDR，即水平通道反射率因子 ZH 和

垂直通道反射率因子 ZV 的差值。单极化雷达在升级双极化功能时，以原本存在的 ZH 为基

准，通过机内在线监测 ZDR 在误差允许范围（±1 dB 以内）且波动范围稳定（标准差≤0.2 

dB），从而保证 ZV的可靠性。一旦出现偏差，且偏差超过报警阈值，则提醒保障人员需要开

展维护维修。 

通过分析，汕头、湛江、韶关 3 个站汛期连续 7 个月的 ZDR变化（图 8）分别约为 0.18、

-0.2、-0.38 dB，相应的标准差分别为 0.01、0.02、0.01 dB，说明汕头、湛江、韶关 3 个站的

水平通道和垂直通道一致性较好。 

 
图 8  2023 年 4 月 1 日至 11 月 1 日汕头、湛江、韶关 3 个站连续 7 个月的 ZDR 变化曲线 

Fig.8  ZDR variation curve of differential reflectance at three stations in Shantou, Zhanjiang, and Shaoguan 

for seven consecutive months from 1 April to 1 November 2023 

 



 

4  讨论与结论 

雷达反射率因子作为天气雷达测量的最重要内容，保证其测量结果的准确可靠至关重要。

在雷达气象方程中，天线增益 Ge、水平波束宽度𝜃𝜃和垂直波束宽度𝜑𝜑取决于雷达天线反射体，

由于 CINRAD/SA-D 雷达采用的是抛物面天线，不容易发生形变，如果没有外力导致天线反

射体出现明显形变，天线增益和波束宽度的变化是可以忽略的小项；波长𝜆𝜆、脉冲宽度𝜏𝜏取决

于雷达发射机，由于业务雷达使用固定频率，波长𝜆𝜆不变，广东 CINRAD/SA-D 雷达日常运

行的观测模式多数采用 VCP 21D 模式，监测脉冲宽度（1.57 𝜇𝜇s）在稳定运行过程中的标准

偏差为 0.01 𝜇𝜇s，即正常业务运行的天气雷达，脉冲宽度的变化也是可以忽略的小项。因此，

影响反射率因子测量的关键因素是发射机功率和接收机动态范围。数据分析表明，广东

CINRAD/SA-D 雷达的发射机功率基本保持稳定；当发射功率出现波动，反射率因子期望值

随之变化，雷达通过接收机 SYSCAL 来修正反射率因子实测值与期望值趋于一致。接收动

态范围变化引起 SYSCAL 变化，CINRAD/SA-D 雷达通过连续波 CW 信号和射频激励 RFD

信号来修正；在保证水平通道反射率因子可靠的基础上，通过检查差分反射率 ZDR来监测垂

直通道反射率因子。 

CINRAD/SA-D 雷达虽设计有关键性能参数的机内监测、在线标定和自动校正等功能，

但也要定期用机外仪表对机内测试值加以校准。例如 2024 年 1 月 15 日至 2 月 15 日，河源

雷达的连续波 CW 和射频激励 RFD 测试信号通过修正 SYSCAL 的变化，进一步修正发射功

率的波动，验证了其在线标定和自动校正的有效性。广东每年两次定期巡检，不仅检验机内

在线标定的准确性，同时保证组网雷达观测的一致性，得到可靠的组网拼图产品。 

通过上述在线定标机制的分析，当 CINRAD/SA-D 雷达故障或冷机启动后，采集的第 1

个体扫数据可能出现数据质量问题。因为第 1 个体扫用的 SYSCAL 是预设值，等完成第 1

个体扫后，才会启动在线标定，用于修正下一个体扫的测量结果。在日常业务中，预报员发

现某台雷达某个时次的反射率因子异常偏大或异常偏小，可能是反射率因子标定错误的原

因。此类信息雷达基数据里也有说明，记录在每个体扫基数据“公共数据块”的“任务配置块”，

科研人员在分析雷达数据质量时，可读取其中的雷达性能参数。雷达保障人员须留意雷达系

统报警提示信息，如“线性通道测试信号变坏”、“线性通道增益标定目标常数超限”，则要及

时检查本站雷达反射率因子标定是否异常。 

随着相控阵雷达越来越多应用于气象业务观测体系（于明慧等，2019；程元慧等，

2020；肖靖宇等，2022），有必要借鉴 CINRAD/SA-D 雷达，优化并完善其在线标定功能，



 

只是机制和流程可能更加复杂。雷达参数中有关天线的波束宽度和增益随着偏离阵面法向

发生变化，多波束观测时变化更复杂。相控阵雷达的核心模块由多组 TR 组件构成，且其

性能随着环境温度的变化而变化，给机内监测和在线标定带来巨大挑战（张光义和赵玉

洁，2006；刘黎平等，2014）。后续将进一步检验评估相控阵雷达的机内监测和在线标定的

功能及其效果。 
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