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摘　　要

风廓线雷达返回信号功率定标通常通过返回信号信噪比和系统噪声功率的估算得到。该方法存在着噪声电

平的确定、外部噪声等不确定性因素，影响了定标的精度。采用信号源分别对接收机和信号处理器进行定量测试，

进而对雷达系统进行定标，是另一种可行的办法，该文利用这种方法对ＣＦＬ０３风廓线雷达进行了定标，并利用该

雷达在东莞２００９年７月和８月探测资料与广州Ｓ波段天气雷达和地面雨量计资料进行比较。结果表明：用该定标

方法得到的回波强度与天气雷达回波强度和地面雨量计资料估算的回波强度基本一致，平均标准差在１ｄＢ左右，

表明这种定标方法是可行的。
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引　言

风廓线雷达采用脉冲多普勒技术，通过垂直指

向波束和偏离天顶指向１５°的多波束指向对大气进

行探测，获取晴空大气中三维风随高度的分布，目前

已在云体结构、资料同化、暴雨等多方面进行了研

究［１８］。但是，风廓线雷达除了提供风场信息外，还

提供强度等信息。当有降雨出现时，返回信号中包

含大气返回信号和降水回波信号，在功率谱密度分

布上常出现双峰形式，可以对大气返回信号和降水

返回信号剥离后再进行分别研究。１９９２年，Ｒｏｇｅｒｓ

等［９］利用风廓线雷达返回信号功率的多普勒谱估算

降水时雨滴大小的分布；Ｗｈｉｔｅ等
［１０］利用返回信号

功率及垂直速度的梯度变化，对降水云的分类进行

研究；Ｂｉａｎｃｏ等
［１１］和 Ａｎｇｅｖｉｎｅ等

［１２］通过采用风廓

线雷达获取的信噪比经过距离订正后进行对流层发

展高度的研究等；黄伟等［１３］利用五波束风廓线雷达

垂直指向测得的回波强度、径向速度和多普勒谱宽

来估测雨滴谱的参数；阮征等［１４１５］经过对风廓线雷

达多种探测模式数据的估算分析，构建了风廓线雷

达强度信息对大气折射率结构常数的估算方法；何

平等［１６］利用风廓线雷达提供的功率谱密度、信噪

比、水平速度、垂直速度等多种资料，进行降水研究，

以上各研究均建立在风廓线雷达获得可靠的大气返

回信号功率的基础上。可见，风廓线雷达回波信号

功率定标对各项研究工作的进行起着至关重要的作

用。

由于大气返回信号非常微弱，常在雷达系统噪

声电平以下３０～４０ｄＢ，所以风廓线雷达采用相干积

累、脉冲压缩等技术来提高风廓线雷达的探测能力，

由此也提高了对风廓线雷达回波信号强度定标的难

度。目前对风廓线雷达微弱信号的估算都是基于频

域中信噪比的测量，由系统噪声功率来估算。由于

环境噪声的存在，会影响噪声电平的确定，造成信噪

比估算误差，影响返回信号功率的定标。利用信号

源分别对接收机和信号处理器进行定量测试，最后

利用测得的信号处理器线性曲线和接收机增益确定

雷达系统的定标曲线，也是一种可行的办法，这种方

法与天气雷达定标方法类似，但此方法还需对相干

积累、脉压得益等进行精确测试，为噪声以下微弱信

号的定标奠定了基础。本文利用该方法对ＣＦＬ０３
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风廓线雷达进行检测和定标，并在外场实际观测中

检验。

１　定标方案

１．１　原　理

风廓线雷达接收到的回波信号主要是来自晴空

大气散射，在有降水时信号中还包含降水信号。当

回波信号包含大气散射信号和降水信号时，可以根

据两者在频域中统计特征的差异，进行剥离。对这

两种返回信号强度的描述有所不同，降水信号常用

反射率因子表示，而晴空湍流散射则用大气折射率

结构指数表示。

晴空时，大气中对电磁波的散射主要是湍流散

射。理论上，在局地均匀、各向同性湍流的惯性子区

内，单位体积的散射截面为

η＝０．３８Ｃ
２
狀λ
－
１
３。 （１）

式（１）中，λ为入射电磁波波长，单位为ｍ；Ｃ
２
狀 为折射

率结构常数，单位为ｍ－
２
３；η的单位为ｍ

２／ｍ３。为方

便与降水返回信号比较，引进大气湍流散射的等效

反射率因子

犣ｅ＝ η×λ
４

π
５
狘犓狘

２ ＝
０．３８×Ｃ

２
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１１／３

π
５
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２
。 （２）

　　将式（２）代入适用于弥散目标的雷达气象方程

犘ｒ＝
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２
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２
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－４犘ｔ犌（犮τ／２）犔
２
λ
５／３

犚２
Ｃ２狀。 （４）

　　对于降水回波信号，用反射率因子犣表示，

犣＝∫
∞

０
狀（犇）犇６ｄ犇， （５）

犘Ｒ ＝
π
３

１０２４×ｌｎ２
×
犘ｔ犺犌

２
θΨ

λ
２犚２犔

×

狘
犿２－１

犿２＋２
狘
２
×犣。 （６）

式（４）、（５）和（６）中，犘Ａ 为晴空大气返回信号功率；

犘Ｒ 为降水回波信号功率；犘ｔ为发射功率；犌为天线

增益；θ，Ψ 为雷达水平、垂直波束宽度；犺为发射脉

冲对应的空间长度；犚为目标物距离；犮为光速；τ为

脉冲宽度；犔为馈线损耗。

风廓线雷达接收到的回波信号主要来自晴空大

气散射犘Ａ，在有降水时信号中还包含降水信号犘Ｒ，

因此降水时雷达返回信号犘ｒ＝犘Ａ＋犘Ｒ。

从式（４）和式（６）可以看出，对于信号强度，不管

在晴空下用Ｃ２狀 描述，还是在降水情况下用反射率因

子犣描述，都与返回信号的功率有关。因此，在雷达

参数基本确定的情况下，对于风廓线雷达回波强度

的定标，关键是对获取信号的返回功率进行准确标

定。

１．２　返回信号功率的测量

目前对于风廓线雷达返回信号功率的估算主要

有两种方法，一种是利用测量返回信号信噪比，由雷

达系统的信噪比（犚ＳＮ）来估算返回信号功率
［１５］；另

一种是利用信号源对返回信号进行标定。

风廓线雷达是在频域中估算雷达返回信号信噪

比犚ＳＮ＝
∑
狀

犻＝１

（犛犻＋犖犻）

∑
狀

犻＝１
犖犻

，噪声电平犖＝
∑
狀

犻＝１
犖犻

狀
，狀是ＦＦＴ

点数，返回信号功率犘Ｒ 由犚ＳＮ和犘狀 计算得到。

犘Ｒ ＝犚ＳＮ·犘狀。 （７）

式（７）中，犚ＳＮ是信号与噪声的比值，犘狀 是雷达接收

系统的噪声功率，可由实测的系统 犖犳 噪声系数来

近似估算：

犘狀 ＝犓·犜０·犅０·犖犳。 （８）

式（８）中，犓 是玻尔兹曼常数，犜０ 是用绝对温度表示

的雷达接收机系统噪声温度，犅０ 为接收机的带宽，

犖犳 是噪声系数。

风廓线雷达在频域中求取信噪比时，噪声电平

的确定对信噪比的估算有较大影响。噪声电平通常

是在高空无信号距离库功率谱中确定，且在实际观

测谱分析中发现功率谱中的噪声电平在低空时比高

空有所增加［１７］。此外，雷达系统的噪声功率的获取

也较为复杂，具有很多不确定因素，因此通过信噪比

和系统噪声功率来估算返回信号功率存在一定误

差。

利用信号源分别对接收机和信号处理器进行定

量测试，最后利用测得的信号处理器线性曲线和接收

机增益确定雷达系统的定标曲线，也是一种对风廓线

雷达信号强度定标的方法。具体实施方案见图１。

　　首先，测试接收机的动态范围，获取接收机增

益。在接收机高频头前端输入测试信号，在雷达接

收机的中频输出端接频谱仪来监测输出信号（图１

①），以机外非相干信号源和频谱仪标定接收机中频

输出，获取接收机噪声以上定标曲线，从而确定接收

机增益。

　　接着断开模拟接收机，测试信号处理器，确定信

号处理器线性曲线。频谱仪连接在图１②，用中频相

９９５　５期　　 　　 　　　　　　 　　　　钟刘军等：风廓线雷达回波信号强度定标方法　　　　　　　　　　　　　 　　　



图１　接收机系统测试图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ

干信号源从信号处理器输入端输入与信号处理器相

干的中频信号，中频相干信号源输入的信号功率由

图中频谱仪监测，以中频相干信号源和信号处理器

输出确定信号处理器线性曲线。将中频相干信号源

的输入功率减去前面测得的接收机增益可以导出整

个系统的动态曲线。

风廓线雷达采用相干积累和脉压等新技术来提

高风廓线雷达的探测能力，为了对微弱信号进行标

定，必须对相干积累和脉压得益进行定量测量。从

信号处理器输入端注入与信号处理器相干的中频信

号，相干积累数分别设置在不同值，观察并记录信噪

比的值，以此测试相干积累得益。再从信号处理器

输入端输入频综自检信号，实时记录脉压与普通脉

冲测量值，以此测试脉冲压缩得益。

再连接接收机和信号处理器，在信号处理器输

出端测得整机噪声输出功率值来推出系统的最小可

测信号。

通过频谱仪对高频信号源输出和中频信号源输

入的监测，将输入到信号处理器的信号归一化到高

频信号源，用等效离散输入信号对信号处理器输出

定标。最后利用测得的信号处理器线性曲线和接收

机增益确定雷达系统的定标曲线。

综上所述，不论是用信噪比来估算大气返回信

号功率还是利用标准信号源来进行定量测量，都要

求对雷达系统的线性范围进行定量测量。从信噪比

估算大气返回信号功率式（７）可以看出，信号功率与

雷达系统噪声成正比关系，在微弱信号当噪声电平

估算出现误差时，返回信号功率会出现较大误差。

利用标准信号源来测量也要求对雷达整个系统的线

性范围和信号处理器进行仔细测量，这种方法的精

度取决于仪表的精度，不存在误差放大问题。

２　方案实施

利用文中所述方法，在中国航天科工集团第二

十三研究所为中国气象科学研究院灾害天气国家重

点实验室研制的边界层风廓线雷达（ＣＦＬ０３）的出

厂测试中进行了实施，测试中使用静态信号源、ＨＰ

数字示波器等仪器仪表。考虑到ＣＦＬ０３风廓线雷

达采用两种探测参数进行高低模式的探测，因此分

别在高低模式探测参数下进行了测量，得到两个模

式的定标曲线。

２．１　接收机测试

对接收机进行了５６组数据的测量，以此数据作

出接收机的动态范围曲线见图２。由图２可知，在

接收机动态范围内线性拟合程度很高。得到接收机

噪声以上线性曲线

犘中 ＝０．９９８７犘高 ＋８７．２６８。 （９）

式（９）中，犘中为接收机中频输出功率，单位为ｄＢｍ；

犘高是接收机高频输入信号功率，单位为ｄＢｍ；找出

最大１ｄＢ压缩饱和点：－７６ｄＢｍ；因为接收机的输

出是用频谱仪来测量的，使得噪声电平变小，所以对

于接收机灵敏度的测量不能通过数据的下端饱和点

来测量，应该通过实测噪声系数来确定。接收机噪

声功率为－１１１ｄＢｍ，由此可得接收机的线性动态

图２　接收机动态线性范围

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
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范围约为３５ｄＢ，增益约为８７ｄＢ。

２．２　信号处理器测试

２．２．１　相干积累得益检测

　　表１是信号源设置在－８５ｄＢｍ时得到的相干

积累得益数据。其中信号功率取功率最大值，噪声

是一段无信号区域的平均值，功率密度、噪声值为累

加平均后的值。同时进行了输入不同信号功率的测

试，结果与表１基本一致。

表１　相干积累得益检测

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

时域积累数 信号功率／ｄＢｍ 噪声／ｄＢｍ 信噪比／ｄＢ 信噪比提高／ｄＢ 理论信噪比提高／ｄＢ

１ －８５．６ －９５．７ １０．１ ０．０ ０．００

２ －８５．５ －９９．４ １３．９ ２．８ ３．０１

１０ －８５．３ －１０６．６ ２１．３ １１．２ １０．００

２０ －８５．２ －１０９．１ ２３．９ １３．８ １３．０１

４０ －８５．４ －１１１．５ ２６．１ １６．０ １６．０２

２．２．２　脉压积累得益检测

　　表２为脉冲压缩积累得益实测数据，其中信号

功率、噪声值为累加值。可以看出，脉压积累实测得

益和理论值基本相符。

２．２．３　制定系统定标曲线

　　分别在高、低模式两种探测参数下对信号处理

器进行了４０组数据的测试，图３是以此数据与测得

的接收机增益作出的系统线性定标曲线，图３ａ，３ｂ分

别为高、低模式下的系统线性定标曲线。其中犘低为

－１５３ｄＢｍ，是系统最小探测功率，由无信号时系统频

域输出噪声谱线幅度累加值确定。从图３可以看出，

两者线性拟合度很高，表明接收机在噪声以下也是线

性的。通过这种方法可以有效地对噪声以下微弱小

信号进行标定。高、低模式定标曲线分别为狔＝

０．９９９５狓＋８４．６２９和狔＝０．９９６７狓＋８４．２５９。其中

狔表示信号处理器频域输出谱线幅度累加值，狓表

示等效微波输入信号功率。定标之后可以通过频域

谱线幅度值来表示雷达返回信号功率。

表２　脉压积累得益检测

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狅犳狆狌犾狊犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

普通

脉冲

互补码 巴克码

２位 ４位 ８位 ２位 ３位 ４位 ５位 ７位

信号功率／ｄＢｍ －８．５２ －２．１２ ３．７２ ９．８３ －２．５２ １．４８ ４．１１ ５．５４ ８．８２

噪声／ｄＢｍ －７５．３９ －７２．４０ －６９．４０ －６６．４４ －７３．０５ －７０．９７ －７０．０１ －６９．０８ －６７．７０

信噪比／ｄＢ ６６．８７ ７０．３３ ７３．２０ ７６．２６ ７０．５３ ７２．４６ ７４．１２ ７４．６３ ７６．５２

信噪比提高／ｄＢ ３．４６ ６．３３ ９．３９ ３．６６ ５．５９ ７．２５ ７．７６ ９．６５

实测压缩比／ｄＢ ６．４０ １２．２０ １８．３５ ６．００ １０．００ １２．６３ １４．０６ １７．３４

理论压缩比／ｄＢ ６．０２ １２．００ １８．０６ ６．０２ ９．５４ １２．０４ １３．９８ １６．９０

压缩比差值／ｄＢ ０．３８ ０．２０ ０．２９ －０．０２ ０．４６ ０．５９ ０．０８ －０．７２

图３　系统标定 （ａ）低探测模式，（ｂ）高探测模式

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ａ）ｌｏｗｍｏｄｅ，（ｂ）ｈｉｇｈｍｏｄｅ
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　　试验中，用接收系统的噪声电平对系统的最小

可测功率定标值进行检验，相差约１ｄＢ，在所使用

信号源的精度范围内，表明定标曲线是合理的。

３　观测试验

２００９年７—９月，中国气象科学研究院灾害天

气国家重点实验室的ＣＦＬ０３风廓线雷达在广东东

莞市气象局（２２°５８′２７″Ｎ，１１３°４４′１７″Ｅ）进行了观测

试验，该风廓线雷达基本技术性能：① 工作频率为

１３２０ＭＨｚ；② 最低探测高度为５０ｍ；③ 最高探测

高度为５１００ｍ；④ 时间分辨率为可设；⑤ 低模高度

分辨率为５０ｍ，高模高度分辨率为１００ｍ；⑥ 扫描

波束为５（东、西、南、北、中）；⑦ 相干积累数为６０，

ＦＦＴ点数为５１２，谱平均数为６，脉冲重复周期为

７２０。试验期间，应用相距３４ｋｍ的广州Ｓ波段天气

雷达（２３°００′１４″Ｎ，１１３°２１′１８″Ｅ）和东莞地面自动气

象站（距风廓线雷达不到４０ｍ）的资料进行了回波

强度的比对试验，三者位置如图４所示。

图４　广州ＳＡ天气雷达、东莞风廓线雷达与地面雨量计位置示意图

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＳＡｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｎｄ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｉｎＤｏｎｇｇｕａｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅ

３．１　风廓线雷达与天气雷达回波强度的比对

降水时，雷达接收到的回波信号包含了大气返

回信号与降水返回信号，对天气雷达来讲，大气返回

信号远小于降水返回信号，其雷达回波信号功率可

视为降水返回信号功率。对Ｌ波段风廓线雷达来

讲，用观测试验期间实测的晴空大气返回信号功率值

与不同降水强度返回信号的回波强度进行了比较。

表３给出５ｄ观测到的晴空大气返回信号的平均等

效回波强度值，其中最小为－１５．５ｄＢＺ（４０００ｍ），最

大值 为 －２．２ｄＢＺ（１０００ ｍ）。当 降 水 强 度 为

０．５ｍｍ／ｈ时，风廓线雷达估算到的降水回波强度

约为２０．５ｄＢＺ，远大于晴空大气返回信号。风廓线

雷达观测降水云体时，当回波强度大于２０ｄＢＺ时，

大气返回信号的贡献可以忽略不计。

表３　东莞地区晴空等效大气返回信号回波强度随高度变化表（单位：犱犅犣）

犜犪犫犾犲３　犈犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狊狌狀狀狔犱犪狔犻狀犇狅狀犵犵狌犪狀（狌狀犻狋：犱犅犣）

高度／ｍ ２００９０７０９ ２００９０７１０ ２００９０７１２ ２００９０７１３ ２００９０８０９ 平均值

１０００ －１．１４９７ －１．７１５７ －２．１８２５ －４．５１２８ －１．４４８７ －２．２０１８８

２０００ －１０．４２８０ －３．９９９０ －６．１３１９ －７．７９１５ －５．９９８２ －６．８６９７２

３０００ －１６．１２８８ －１４．８９４５ －１４．０３８０ －１２．９５８２ －１２．７２６６ －１４．１４９２

４０００ －１７．００４９ －１５．３９２４ －１４．９５５３ －１４．５６９５ －１５．８１７３ －１５．５４７９

５０００ －１２．１７６３ －１３．１９００ －１１．０１６７ －１２．０６９１ －１０．５７４３ －１１．８０５３

　　天气雷达与风廓线雷达回波强度的比对都采用 基数据。天气雷达应用对应在东莞上空５个仰角的
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数据，高度分别为８７８ｍ，１４９９ｍ，２１２１ｍ，２７４４ｍ

和３８６２ｍ，并与相对应高度的风廓线雷达观测数据

进行比较。试验期间共有３１ｄ出现了降水，对其中

降水强度大于５ｍｍ／ｈ的降水资料进行了５个高度

共计９２００组数据的比对，经过统计分析得出：天气

雷达与风廓线雷达回波强度的平均差值２．４ｄＢ，平

均标准差为 １．２ｄＢ，５ 个高度标准差分别 为

１．０３ｄＢ，１．１９ｄＢ，０．９８ｄＢ，１．３３ｄＢ和１．５６ｄＢ，在

天气雷达误差范围之内，表明这次风廓线雷达的定

标结果可信。

图５ａ和５ｂ是试验期间两个不同时刻天气雷达

与风廓线雷达回波强度的垂直廓线，可以看出风廓

线雷达提供了更为精细的回波强度垂直廓线结构。

图５　风廓线雷达与天气雷达回波强度随高度变化图 （ａ）小雨，（ｂ）大雨

Ｆｉｇ．５　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ

３．２　风廓线雷达资料与地面雨量计资料反演回波

强度比对

风廓线雷达低模式工作时，接收机受灵敏度时

间控制影响，８００ｍ以内无法得到准确的测量值，因

此比对时，选取１０００ｍ高度风廓线雷达回波信号

强度值与地面雨量计降水量资料应用犣＝３００犐１．４关

系反算的回波强度值进行粗略比较。处理资料时，

考虑到雨滴从１０００ｍ高空落到地面有２ｍｉｎ左右的

滞后，所以在选取地面资料时延迟２ｍｉｎ与风廓线

雷达资料时间配对，从而保证两者资料的对应可比

性。对试验期间１１次降水量大于５ｍｍ的降雨过

程共计３９２０组的数据进行了比对，统计得出：自动

雨量站资料得出的回波强度与风廓线雷达回波强度

的平均差值为１．９６ｄＢ，平均标准差为０．９８ｄＢ，表明

定标结果是可信的。

４　结论与讨论

１）风廓线雷达回波强度定标后为探测数据的

定量应用提供了依据，拓展了风廓线雷达的资料应

用。

２）在用中频相干信号源对风廓线雷达相干积

累和脉压得益测量的基础上，对风廓线雷达系统微

弱信号进行标定，通过实际测试表明这是一种可行

的方法。

３）２００９年广东东莞外场观测试验中，业务使

用的ＳＡ天气雷达与经过标定后的风廓线雷达对

比，回波强度平均差值为２．４ｄＢ，平均标准差为

１．２ｄＢ；风廓线雷达观测的回波强度值与地面降水

量资料反演估算的回波强度值平均差值为１．９６ｄＢ，

平均标准差为０．９８ｄＢ，表明风廓线雷达回波强度

的定标结果是可信的。

东莞外场观测试验仅对风廓线雷达回波强度的

定标做了初步检验，还将通过更多的试验来对风廓

线雷达回波强度的定标进行验证。本文所用定标方

法精度受信号源精度的限制。利用此方法对ＣＦＬ０３

风廓线雷达定标时曾用系统噪声电平做了初步检

验，精度约为１ｄＢ，以后还将通过更多的试验对其

进行研究。
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