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摘　要：以 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ型新一代天气雷达为例，结合中国气象局新一代天气雷达测试大纲要求，对
新一代天气雷达技术指标的测试方法进行总结，给出了雷达各项技术指标测量时的雷达状态、测试框

图、测试步骤等，并对测试过程中的注意事项进行了详细说明，以期为从事新一代天气雷达工作的技

术人员提供参考。
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引　言

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ型新一代天气雷达（以下简称 ＣＣ
雷达）是一种功能强大的智能型全相参脉冲多普勒天

气雷达系统。ＣＣ雷达具有丰富的应用软件和开放式
的终端工作平台，随着计算机技术的发展，其终端系

统的软硬件都具有可升级和再开发的能力，作为中国

气象局气象监测业务布网使用的设备，ＣＣ雷达具有
较高的可靠性、稳定性和较好的可维修性，而且具有

全天候连续工作的能力和良好的环境适应性［１］。

目前中国气象局在全国已建成约４０部 ＣＣ雷
达。由于我国新一代天气雷达站仪表配置的滞后性，

雷达测量原理与技术培训力度不够，没有统一、科学、

规范的新一代天气雷达技术指标测量标准，导致实际

雷达技术指标测量数据准确度无法保证。目前有关

雷达技术指标测试的研究，张沛源等［２］对数字化天气

雷达定标调试方法做了总结介绍，刘晓东等［３］对新一

代天气雷达检修的技术与方法进行了概述，潘新民

等［４－５］对新一代天气雷达技术特点和维护、维修方法

以及雷达接收功率定标的检验方法等进行了总结，王

志武等［６］对天气雷达天馈系统损耗的测量进行了介

绍，但对新一代天气雷达技术指标测试方法的系统性

总结相对较少，本文系统地总结了新一代天气雷达技

术指标的测试方法，对测试过程中的注意事项和不精

确因素及影响进行了详细说明。

１　发射脉冲包络检波测试

测量发射机输出的射频脉冲包络的宽度ｔ７０（－
３ｄＢ）、上升沿ｔｒ、下降沿ｔｆ和顶部降落ｄ。
１．１　测试框图

发射机射频输出信号经定向耦合器、衰减器、检

波头接入示波器，调节示波器，测量并记录脉冲宽度

参数，测试框图见图１。

图１　发射机脉冲包络检波测试框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｕｌｓｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

１．２　仪器仪表、工具
衰减器（１５～２０ｄＢ）、检波器（ＴＪ８—４）、示波

器、低损耗电缆、ＢＮＣ型电缆、ＢＮＣ型三通连接器
（ＢＮＣ－５０ＫＪＫ）、５０Ω匹配负载（ＢＮＣ－５０ＪＲ）、Ｎ
型连接器（Ｎ－５０ＫＫ）。

５０４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：５０４－５０８



１．３　测试方法
按照测试框图连接测试仪器、仪表以及测试工

具，定向耦合器使用发射主波样本的耦合口。调整

示波器参数，直到在示波器上显示检波波形。

１．４　相关计算
Ｃ波段新一代天气雷达峰值功率按３００ｋＷ计

算，换算成ｄＢｍ为：
Ｐｔ＝３００ｋＷ ＝１０ｌｇ３×１０

８

＝８０＋１０ｌｇ３＝８０＋４．８
＝８４．８ｄＢｍ

注入到检波器的峰值功率为：

Ｐｔ１＝Ｐｔ－Ｌ耦合器 －Ｌ衰减器 －Ｌ电缆
＝８４．８－５０－２０－２＝１２．８ｄＢｍ

式中：Ｌ耦合器为定向耦合器耦合度（单位：ｄＢ）
Ｌ衰减器为衰减器的衰减值（单位：ｄＢ）
Ｌ电缆为低损耗电缆的衰减值（单位：ｄＢ）

根据上述公式计算得到雷达发射脉冲包络检波

测量时注入检波器的峰值功率为１２．８ｄＢｍ，检波器
一般默认的额定功率为１Ｗ＝３０ｄＢｍ，所以检波器
不会被烧毁。

１．５　测量结果
表１是测量结果要求，其中脉冲宽度 ｔ７０是测量

波形的 ５０％处；上升沿 ｔｒ是测量波形的 １０％ ～
９０％；下降沿ｔｆ是测量波形的１０％ ～９０％；顶部降
落ｄ是测量波形顶部起伏的幅度／整个波形的幅度。

实测测量结果应满足表１要求，如果测量结果
超出了上述范围，则雷达发射脉冲包络检波不达标。

表１　测量结果要求
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｒｅｑｕｅｓｔ

脉冲宽度ｔ７０
／μｓ

上升沿ｔｒ
／ｎｓ

下降沿ｔｆ
／ｎｓ

顶部降落ｄ

／％

１．０±０．１ ≤１００ ≤１００ ≤１０
２．０±０．１ ≤１００ ≤１００ ≤１０

１．６　注意事项
测试时，定向耦合器使用发射主波样本的耦合

口，即雷达正常工作时连接接收机射频分机发射样

本的耦合口，框图中的２０ｄＢ的衰减器必须使用，否
则可能会烧坏检波器 （检波器的耐峰值功率应该为

３０ｄＢｍ）。

２　功率测量
测量在发射机输出端处不同工作比时的脉冲

功率。

发射机输出功率通过定向耦合器、同轴衰减器

接入功率计进行测量，测试框图见图２。

图２　发射机功率测试框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｏｗｅｒｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

２．１　仪器仪表、工具
衰减器（１５～２０ｄＢ）、检波器（ＴＪ８－４）、示波

器、低损耗电缆、ＢＮＣ型电缆、ＢＮＣ型三通连接器
（ＢＮＣ－５０ＫＪＫ）、５０Ω匹配负载（ＢＮＣ－５０ＪＲ）、Ｎ
型连接器（Ｎ－５０ＫＫ）。
２．２　测试方法

按照测试框图连接测试仪器、仪表以及测试工

具，定向耦合器使用发射主波样本的耦合口。设置

功率计参数，将工作频率设置为雷达工作频率点

（如果使用峰值探头，需要将总的衰减量设置好），

将显示单位设置成 Ｗ或 ｄＢｍ。在功率计上直接读
取输出峰值（平均）功率。

２．３　相关计算公式
（１）峰值功率计测量
如果使用峰值功率计进行测量，可将雷达工作

频率、总的衰减量设置到功率计参数上。

总的衰减量：ＬΣ＝Ｌ耦合器 ＋Ｌ衰减器 ＋Ｌ电缆≈５０＋２０
＋２＝７２ｄＢ
这样在功率计上可直接读出雷达发射机输出峰

值功率，单位可设为ｋＷ或ｄＢｍ。
（２）平均功率计测量
使用平均功率计测试时，雷达输出峰值功率与

功率计读数、雷达的重复频率、脉冲宽度、定向耦合

器的耦合度，衰减器的衰减值和电缆的衰减值有如

下计算公式：

Ｐｔ＝
Ｐａｖ
Ｆｒ×τ

＝
Ｐ测 ×１０

０．１×ＬΣ

Ｆｒ×τ

　 ＝
Ｐ测 ×１０

０．１×（Ｌ耦合器＋Ｌ衰减器＋Ｌ电缆）

Ｆｒ×τ
式中：Ｐｔ为发射机输出峰值功率（单位：Ｗ）

Ｐａｖ为发射机输出平均功率（单位：Ｗ）

５０５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：５０４－５０８ ５０５
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Ｐ测 为平均功率计读数（单位：Ｗ）
Ｌ耦合器为定向耦合器耦合度（单位：ｄＢ）
Ｌ衰减器为衰减器的衰减值（单位：ｄＢ）
Ｌ电缆为低损耗电缆的衰减值（单位：ｄＢ）

２．４　注意事项
把发射机（高压状态）和峰值功率计都通电预热

１０ｍｉｎ以上；测试时，定向耦合器可使用发射主波样
本的耦合口，即雷达正常工作时连接接收机射频分机

发射样本的耦合口，框图中的２０ｄＢ的衰减器必须使
用，否则可能会烧坏功率计探头（功率计的耐峰值功

率在探头上有明确标注，一般为２０～３０ｄＢｍ）。

３　改善因子

测量在发射机输出端和发射输入端（频率源输

出）信号极限改善因子，测试框图见图３。

图３　极限改善因子测试框图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

３．１　机内软件测量
将雷达的发射信号经衰减延迟后送入接收机射

频前端，在终端显示器上（或在外接频谱仪上）观测

信号处理器对该信号作单库 ＦＦＴ处理时的输出谱
线，从谱分布中读出信号和噪声的功率谱密度的比

值Ｓ／Ｎ，由雷达系统的重复频率 Ｆ、分析带宽 Ｂ，计
算出极限改善因子Ｉ。
３．２．　机外仪表测量

雷达发射机输出信号经定向耦合器、衰减器接

入频谱分析仪，其测试框图见图４。

图４　极限改善因子测试框图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｉｍｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

３．３　测试方法
（１）机内软件测量

ＢＦＦＴ→选择处理点数与库号→确定→读取主
波以及噪声功率。

（２）外接频谱仪测量
频谱仪参数设置：ＣＦ＝雷达工作中心频率，

ＳＰＡＮ＝２ｋＨｚ，ＳＷＥＥＰ＝１ｓ，ＡＭ＝－３０ｄＢｍ，ＢＷ＝
１０Ｈｚ。从谱分布中读出信号和噪声的功率谱密度
的比值。

３．４　相关计算公式
（１）机内软件测试
Ｉ＝Ｓ／Ｎ＋１０ｌｇｎ
式中：Ｓ／Ｎ为信噪比（单位：ｄＢ）

ｎ为ＦＦＴ处理点数
（２）机外仪表测试
Ｉ＝Ｓ／Ｎ＋１０ｌｇＢ－１０ｌｇＦ
式中：Ｓ／Ｎ为信噪比（单位ｄＢ）

Ｂ为频谱仪分析带宽（单位Ｈｚ）
Ｆ为雷达重复频率（单位Ｈｚ）

３．５　测试说明
仰角高可以尽量降低周围地物对测试的影响；

库号一般在前１０个库中选一个主波功率最大的库；
平均噪声读取方法：１２８点时，要求噪声与主波

的差值≥６７，２５６点时，要求噪声与主波的差值≥
７０；机内测试时，计算出极限改善因子的指标为≥
４５．６ｄＢ。机外仪表测试时，计算出极限改善因子的
指标为≥４９ｄＢ。

４　雷达强度定标

检验雷达系统回波强度定标精度，其测试框图

见图５。

图５　雷达强度定标
Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　用机内 ＤＤＳ信号源注入功率为 －９０ｄＢｍ～－
４０ｄＢｍ（１０ｄＢｍ间隔）的信号，在距离 ５～２００ｋｍ
范围内，根据雷达方程用相应注入信号功率计算雷

达回波强度，检验并记录测量值。

将测试的发射机输出功率、脉冲宽度填到配置

参数中，单击“确定”按钮，不能按“Ｅｎｔｅｒ”键；将配置

６０５

５０６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：５０４－５０８
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参数中的天线增益、水平、垂直波束宽度、总计损耗

等参数抄到测试表格中；配置参数中的总计损耗不

含匹配滤波器损耗１．５６ｄＢ。在使用 Ｅｘｃｅｌ计算表
格（中国气象局气象探测中心开发的计算公式）计

算Ｃ常数时，在总损耗那一栏填的损耗数值 ＝配置
参数中的总计损耗＋１．５６ｄＢ。重启雷达监控软件，
检查雷达软件计算出的理论值与 Ｅｘｃｅｌ计算表格计
算出来的理论值一致性（同一距离量程 ｋｍ，同一输
入功率ｄＢｍ）；标定一条当前曲线，检查合格后，选
择终端软件上控制面板上的“标定”按钮，在展开的

窗口中选择“强度测试”选项卡，根据测试表格要求

进行测试。需要切换量程时，将标定对话框关闭，将

信号处理重新应用一下即可更换量程。

指标要求：回波强度测量值与注入信号计算回

波强度值（期望值）的最大差值应≤±１ｄＢ。

５　速度定标

检验平均径向速度和速度谱宽测量精度，其测

试框图见图６。

图６　雷达数字定标
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｄｉｇｉｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　用机内 ＤＤＳ信号源输出频率为 ｆｃ＋ｆｄ的测试
信号送入接收机，改变多普勒频率ｆｄ，读出速度测量
值Ｖ１与理论计算值 Ｖ２进行比较，检验速度测量精
度。

设置信号处理工作方式；在终端软件控制面板

上点击“标定”按钮，在展开的窗口中选择“速度测

试”选项卡；按照测试表格要求进行测试，记录实测

值，并计算差值。

指标要求：最大差值≤１ｍ／ｓ。

６　天线座水平度

测量雷达天线座水平度，所用仪器为光学合像

水平仪。

６．１　计算公式

△α＝ａｒｃｔｇ

０．０１
１０００×１６５×Ｌｍ＋１８０

１６５

　　 －ａｒｃｔｇ

０．０１
１０００×１６５×Ｌｍ

１６５
式中：Ｌｍ为天线在 ｍ角度上的合相水平仪读

数。

６．２　测试方法
雷达天线座如果水平度超差，会造成天线不再

同一个平面上转动，影响雷达探测准确性。雷达天

线座需要定期进行检查、调整。

将雷达天线停在方位０°，仰角０°；将合相水平
仪放置在天线转台顶部；控制天线分别停在 ０°，
４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°，３１５°。粗调合相水
平仪的调整旋钮使水平泡停在玻璃管的中央，然后

仔细调节调整旋钮，使水平仪中间的小孔中的２个
气泡重合。记录天线停在相应的角度时合相水平仪

的读数；根据公式计算天线转台的水平度。

指标要求：≤６０″（２９格）
６．３　调整方法

如果合相水平仪测得的结果为０°相对于１８０°
读数较小，则可以通过调节转台调节螺钉来实现。

首先将０°对应的天线转台固定螺钉松动，将调节螺
钉拧紧。直到转台水平在指标要求以内。调整完成

后要确保固定螺钉为紧固状态。

７　天线波束定标

７．１　目的
校正雷达天线的指向角。

７．２　仪器仪表
太阳标定软件。

７．３　测试方法
波束指向性定标采用太阳标定法，太阳标定法

是使用终端“太阳标定法软件”ＳｕｎＡｎｔｅｎｎａ进行自
动标定，得出天线的方位、俯仰角与实际方位、俯仰

角的差值。

该软件的标定原理为：首先根据地球与太阳的

天体运动规律和公历可算得视赤纬，结合雷达天线

所在的经纬度以及北京时间，最终计算出此时太阳

在天空中的位置，即与地理北极的夹角（方位）和与

地平面的夹角（仰角）。而后利用这２个数据指引
雷达天线在此处一定范围内的天空搜索太阳的噪声

信号，一旦发现就立即记录下时间和天线指向的方

位和仰角，全部搜索完成后，再经过类似的运算，得

出天线的指向和实际太阳的位置间的误差，然后在

伺服系统进行标定，消除误差。

７０５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：５０４－５０８ ５０７
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打开太阳标定软件（在监控软件文件夹里）；单

击“参数设置”，对雷达站天线经、纬度，天线扫描范

围，太阳信号的范围和通讯端口进行设置；单击“开

始标定”，观察软件上部的天线方位角、仰角有无变

化；标定结束之后，记录标定结果；经过几次定标后，

计算出差值的平均值。

指标要求：≤０．３°。
７．４　调整方法

经过几次定标后，计算出差值的平均值，如果方

位差值为１．０°（或 －１．０°），仰角差值为 －０．５°（或
０．５），通过监控微机（或主微机）发送控制指令，将
天线方位角定位到１．０°（或３６０°－１．０°＝３５９°）、仰
角定位到－０．５°（或 ０．５°）；关断伺服分机方位电
源、俯仰电源，然后关断伺服分机总电源，并将方位

Ｒ／Ｄ板设置为定标状态后插回伺服分机；打开伺服
分机总电源（保持方位电源、俯仰电源为关断状

态），待伺服分机面板上指示的方位角均自动变为

０°后，再关断总电源，将方位 Ｒ／Ｄ板恢复为工作状
态；俯仰Ｒ／Ｄ板标定同方位的步骤；全部定标完成
后，电源开关全部设置为正常状态（闭合）。注意方

位Ｒ／Ｄ板和俯仰Ｒ／Ｄ板不能同时进行标定。
７．５　注意事项

一天之中中午时段进行标定效果较好。天气晴

朗的时候效果较好；太阳信号的最小值应大于雷达

的噪声电平（监控软件右上角的值），通讯端口要与

监控软件中的配置一致。

８　讨　论

（１）雷达测试人员应熟悉雷达整机的工作流
程，熟练掌握相关参数的测试目的与测试方法，能够

通过对测得的参数进行判断，快速对雷达故障进行

定位，以达到快速修复的应急要求。

（２）以 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ型新一代天气雷达为例，
介绍了该型号雷达技术指标的通用测试方法与测试

步骤，可以作为今后 ＣＣ型雷达技术指标测试的参
考，同时也可以作为其他型号新一代天气雷达技术

指标测试方法的参考。

（３）雷达技术保障人员应定期对雷达技术指标
进行检验，以确保雷达资料的可靠性。
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