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提　要：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（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ）

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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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的作用。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）。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，除了可以探测到云团的反射率因子犣、径

向速度犞、速度谱宽犠 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

射率犣ＤＲ、差分传播相移φＰＲ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、差分传播相移

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５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６ｍｉｎ）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（ＳＹＳＣＡＬ）、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≤０．５ｄＢ；用实测曲线与拟合直

线对应点的输出数据差值＞１．０ｄＢ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。
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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：

犣＝
１０２４ｌｎ２

π
３ ×

λ
２犚２

犓２犘ｔ犌
２
ｅ犮τθφ

×犘ｒ （１）

式中：犣为雷达反射率因子，犚为目标距离雷达天线

喷口处的距离（单位：ｋｍ），犘ｒ为雷达天线喷口处的

接收功率（单位：ｋＷ），犘ｔ为雷达天线喷口处的发射

功率（单位：ｋＷ），λ为雷达发射脉冲波长（单位：

ｃｍ），τ为雷达发射脉冲宽度（单位：μｓ），θ为雷达垂

直方向波束宽度（单位：°），φ为雷达水平方向波束

宽度（单位：°），犌ｅ 为雷达天线增益（单位：ｄＢ），犮为

光速（单位：ｍ·ｓ－１），犓２ 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，液态降水粒子其为０．９３。

为方便表达，将表征雷达系统性能的参数定义

为雷达常数犆，则式（１）可简化为：

犣＝犆犚
２犘ｒ （２）

犆＝
２．６９×１０

１６
λ
２

犘ｔ犌
２
ｅτθφ

（３）

　　由于不同类型降水的犣的变化区间很大，会跨

越几个数量级，因此常用犣ｄＢ来表达反射率因子的

数值大小，即：

犣ｄＢ ＝１０ｌｇ（犣／犣０）　（犣０ ＝１ｍｍ
６·ｍ３） （４）

　　将式（２）代入式（４），则得：

犣ｄＢ ＝２０ｌｇ犚＋犘ｒ
ｄＢ
＋犆０ （５）

　　式（５）右端第一项称为距离订正项；第二项犘ｒ
ｄＢ
＝

１０ｌｇ
犘ｒ
犘ｍｉｎ

，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；第三项犆０＝１０ｌｇ犆，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：

犣ｄＢ ＝２０ｌｇ犚＋犘ｒ
ｄＢ
＋１６４．３＋２０ｌｇλ－犘ｔ

ｄＢ
－

２０ｌｇ犌ｅ－１０ｌｇτ－１０ｌｇθ－１０ｌｇφ （６）

　　根据式（６）可知，反射率因子与多个变量因素有

关。其中犌ｅ、θ和φ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。犘ｔ是天

线喷口处的功率，如果基于发射机输出功率计算

犘ｔ，需要准确测量发射机输出口到天线喷口的发射

支路损耗犔ｔ，双极化雷达应区分水平和垂直发射支

路损耗。犘ｒ为天线喷口处的接收功率，如果基于接

收机接收功率计算犘ｒ，需要考虑接收支路损耗犔ｒ，

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、天线罩

损耗（双程）犔ｐ 以及使用的线缆（含匹配滤波器和连

接头）损耗犔ｏ。综上分析，可得到天气雷达反射率

因子标定公式为：

犣ｄＢ ＝２０ｌｇ犚＋犘ｒ
ｄＢ
＋１６４．３＋２０ｌｇλ－

犘ｔ
ｄＢ
－２０ｌｇ犌ｅ－１０ｌｇτ－１０ｌｇθ－

１０ｌｇφ＋ＲＬａｔ＋犔ｐ＋犔ｔ＋犔ｒ＋犔ｏ （７）

式中天线罩损耗、发射支路损耗、接收支路损耗和线

缆损耗经常被归并为系统损耗犔∑ （犔ｐ＋犔ｔ＋犔ｒ＋

犔ｏ），则式（７）可简化为：

犣ｄＢ ＝２０ｌｇ犚＋犘ｒ
ｄＢ
＋犆０＋ＲＬａｔ＋犔∑ （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：一是雷达常数犆０（与雷达系统参数和

雷达发射功率犘ｔ有关），二是回波接收功率犘ｒ。通

常λ、τ、θ、φ、犌ｅ等雷达系统参数相对稳定，雷达常数

犆０ 的波动主要由雷达发射功率的变化引起，回波接

收功率犘ｒ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和接收机动态范围，实时

准确地监测雷达发射功率和接收机动态范围，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

雷达回波接收功率犘ｒ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
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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 ＶＣＰ２１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９７～９９ｄＢ（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。

　　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，集

中在９６～９９ｄＢ，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（０．４１１０ｄＢ），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。检验双通道一致性发现，水平和垂直通道动

态范围拟合直线斜率差（Δ犛ｌｏｐｅ）最大的是湛江站，为

０．０１１４。Δ犛ｌｏｐｅ引起的差分反射率犣ＤＲ偏差值可表示

为Δ犣ＤＲ＝犣Ｈ·Δ犛ｌｏｐｅ（犣Ｈ 为水平通道反射率因子）。

在５０～７０ｄＢ强回波范围，计算得到窄脉冲Δ犣ＤＲ为

０．５７０～０．７９８ｄＢ，此时标准方差为０．０３２ｄＢ，虽然符

合≤０．２ｄＢ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。

　　系统犣ＤＲ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

使用微雨法对系统犣ＤＲ进行校正。根据小雨的形态

特性，在下降过程中其犣ＤＲ趋近于零。用微雨法校

正系统犣ＤＲ的具体方法是：在小雨天气条件下运行

体扫获取基数据，读取基数据的系统犣ＤＲ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

犣ＤＲ偏差，验证适配数据对犣ＤＲ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

雨基数据的犣ＤＲ偏差对比。校正前，适配数据填入

值为０．０ｄＢ，读取５组小雨基数据犣ＤＲ偏差，变化范

围为０．１５～０．２５ｄＢ（图略）。选择其中最接近平

均值的一组犣ＤＲ偏差（０．１９ｄＢ）为基准，填入适配数

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）Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ，ｃ）ｌｏｃａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄ（ｂ）ｕｐｐｅｒｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄ（ｃ）ｌｏｗｅｒｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｍｅｉｚｈｏｕ，ＳｈａｎｔｏｕａｎｄＳｈａｎｗｅｉｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０２４
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表１　２０２３年广东犆犐犖犚犃犇／犛犃犇雷达动态范围统计表

犜犪犫犾犲１　犇狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲狊狅犳犆犐犖犚犃犇／犛犃犇狉犪犱犪狉犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犻狀２０２３

站点
水平通道

动态范围／ｄＢ 斜率 均方根误差／ｄＢ

垂直通道

动态范围／ｄＢ 斜率 均方根误差／ｄＢ

犣ＤＲ标准

方差／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 ０．９８７０ 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 ０．９８７０ ０．３２３８ ９９ ０．９８７２ ０．２６８９ ０．０５５

上川岛 １１５ ０．９８９４ ０．３０５４ １１５ ０．９８６５ ０．３５３７ ０．０５０

注：填色为样本数。

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

Ｆｉｇ．２　犣ＤＲｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｄａｔａ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＺｈａｎｊｉａｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｎ２８Ｊｕｌｙ２０２４

据的校正值为－０．１９ｄＢ，校正后再读取的小雨基数

据犣ＤＲ偏差为０．０６ｄＢ，说明对系统犣ＤＲ的校正已生

效。

　　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２ｄＢ。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。

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

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　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

ｖａｌｕｅｏｆＭｅｉｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

Ａｐｒｉｌ２０２２ｔｏＡｐｒｉｌ２０２４

动产生的主要来源，既要通过实时机内监测来订正
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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ＣＩＮ

ＲＡＤ／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３个站雷达发射功率连续５个月监测结果。

肇庆、韶关和广州３个站机内监测的发射功率与采

用机外功率计测量的广州站发射功率的一致性较

高，表明机内监测的功率结果可信。肇庆雷达峰值

功率在７１０～７１９ｋＷ 范围，波动为０．０５ｄＢ；韶关雷

达峰值功率在６８０～７００ｋＷ范围，波动为０．１２ｄＢ；

广州雷达峰值功率在６５８～６７０ｋＷ 范围，波动为

０．０８ｄＢ。由图４的监测结果（３６０００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的平均值≥６５０ｋＷ，机内

图４　２０２３年４月２０日至９月２０日肇庆、韶关、广州

３个站雷达发射功率连续５个月监测结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｏｆｒａｄａｒａｔＺｈａｏｑｉｎｇ，Ｓｈａｏｇｕａｎａｎｄ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２０Ａｐｒｉｌ

ｔｏ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

图５　２０２３年６月４—９日广州站的雷达发射功率

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｒａｄａｒａｔ

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ４ｔｏ９Ｊｕｎｅ２０２３

监测输出峰值功率波动≤０．４ｄＢ）。细致分析２０２３

年６月４—９日广州站的发射功率变化（图５），最大

和最小功率之差为７ｋＷ。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。

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－９０ｄＢｍ到－４０ｄＢｍ

区间（间隔１０ｄＢｍ）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、

２００ｋｍ 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

±１ｄＢ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ＳＹＳＣＡＬ。

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６ｍｉｎ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

发射功率和ＳＹＳＣＡＬ的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｏｗｅｒａｎｄＳＹＳＣＡＬｏｆＨｅｙｕａｎＲａｄａｒ

ｆｒｏｍ１５Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

０４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



３．４　犛犢犛犆犃犔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４４ｋｍ处的ＲＦＤ信

号（３组信号分别衰减６２、５０、３２ｄＢ）和５～１４５ｋｍ

距离范围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ΔＳＹＳＣＡＬ，用于下个体扫校正

反射率因子测量值的ＳＹＳＣＡＬ，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１ｄＢ范围

内。

图７给出了２０２４年１月１５日至２月１５日ＣＷ

信号和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ＳＹＳＣＡＬ效果

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳＹＳＣＡＬｉｎ（ａ）ＣＷａｎｄ（ｂ）ＲＦＤｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆＨｅｙｕａｎＲａｄａｒｆｒｏｍ１５Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４

　　双极化天气雷达反射率因子测量增加了差分反

射率犣ＤＲ，即水平通道反射率因子犣Ｈ 和垂直通道反

射率因子犣Ｖ 的差值。单极化雷达在升级双极化功

能时，以原本存在的犣Ｈ 为基准，通过机内在线监测

犣ＤＲ在误差允许范围（±１ｄＢ以内）且波动范围稳定

（标准差≤０．２ｄＢ），从而保证犣Ｖ 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个站连续７个月

的犣ＤＲ（图８）分别约为０．１８、－０．２０、－０．３８ｄＢ，相

应的标准差分别为０．０１、０．０２、０．０１ｄＢ，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个月的犣ＤＲ变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犣ＤＲａｔ

Ｓｈａｎｔｏｕ，ＺｈａｎｊｉａｎｇａｎｄＳｈａｏｇｕａｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ

１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０２３
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４　结论与讨论

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、水平波束宽度和垂直波束宽

度均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λ、脉冲宽

度τ取决于雷达发射机，由于业务雷达使用固定频

率，波长λ不变，广东ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ雷达日常运

行的观测模式多数采用ＶＣＰ２１模式，其监测脉冲宽

度（１．５７μｓ）在稳定运行过程中的标准偏差为

０．０１μｓ，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

范围的变化引起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

检查差分反射率犣ＤＲ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ＣＷ 和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。雷达保障人员需留意雷达系统报

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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