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摘要!以中国气象局大气探测重点开放实验室的 D波段全固态天气雷达为试验平台%介绍了雷达

距离探测分辨力满足 )$ 0的条件下%通过组合探测模式弥补宽脉冲造成的雷达近场探测盲区"重

点分析了由脉冲压缩引入的距离副瓣对气象回波强度探测范围的影响%通过计算说明双向加权是

在牺牲峰值发射功率的代价下较大程度地改善主瓣能量泄露%但这种方法并不适宜峰值功率与压

缩比有限的应用) 进一步引入了自适应旁瓣抑制方法%模拟表明该方法峰值旁瓣抑制能力近似为

1)$ @8%且主瓣展宽系数接近于 %) 并与经典的匹配方式和汉明加权失配滤波方式进行了试验对

比%弱信号探测改善约 , @8"最后在分析雷达最远探测距离的基础上%通过一次外场观测案例与

+%! 型雷达对比了降水探测能力%该固态雷达能够探测 %)$ T0范围内强于 %$ @8?的降水回波)

关键词!全固态"天气雷达"降水探测

中图分类号!=,%#-#)&&文献标志码!/&&文章编号!%"+,7+$(+##$%!$$!7$!+(7$"

F)'-: ,2-.).4)*,/45651*(*): ,2̂ M15/-2'((: 0,(*-M0)5).

;.5)D.335-53,/63.4*6*)5)*,/

4<AC2("

%%#%!%,

%I/%K(-7G"

#

%NAD63726(

%%#

%H/%:D6

%%#

#%$K3P N(G"'(,"'P "./,0"*123'-+4"6)@-)E%92-)(F3,3"'"#"E-+(#/@0-)-*,'(,-")%923)E@6 "%$##)%92-)("

#$923)E@6 J)-R3'*-,P ".A)."'0(,-") &3+2)"#"EP%923)E@6 "%$##)%92-)("

!$A)*,-,6,3".F"6),(-) <(?('@*()@ B)R-'")03),%92-)3*3/+(@30P ".4+-3)+3*%923)E@6 "%$$,%%92-)("

,$J)-R3'*-,P ".92-)3*3/+(@30P ".4+-3)+3*%83-Q-)E %$$$,(%92-)($

810)354)!8(*3@ ") (,3*,1#(,."'0".,23D7G()@ .6##P *"#-@7*,(,3S3(,23''(@('(,K3P N(G"'(,"'P ".

/,0"*123'-+4"6)@-)E ".92-)(F3,3"'"#"E-+(#/@0-)-*,'(,-")%,2-*1(13'-),'"@6+3*,2(,,23+"0G-)(7

,-") S"'T-)E 0"@3-*@3*-E)3@ ," @3,3+,,23G#-)@ *1",".'(@(')3('7.-3#@ @3,3+,-")%S2-+2 -*+(6*3@ GP

S-@316#*3%6)@3',23+")@-,-") ".)$ 0'(@('@3,3+,-") @-*,()+3'3*"#6,-")$&2-*1(13'0(-)#P ()(#P?3*

,23-01(+,".,-03*-@3#"G3#3(T3@ GP 0(-)7#"G3") @3,3+,-") '()E3".,2303,3"'"#"E-+(#3+2" -),3)*-7

,P$&'()*0-**-") /01#-,6@3&(13'S-##-01'"R3,23#3R3#".*-@3#"G3+"01'3**-") 6)@3',23#"**".13(T

30-**-") 1"S3'%2"S3R3'%-,-*)",*6-,(G#3."'#-0-,3@ 13(T 1"S3'()@ #"S+"01'3**-") .(+,"'$I6',23'7

0"'3%() (@(1,-R303,2"@ -*-),'"@6+3@ ," *611'3***-@3#"G3$&23*-06#(,-")**2"S,2(,%6*-)E ,2303,27

"@%,2313(T *-@3#"G3*611'3**-") -*)3('#P 1)$ @8%()@ ,230(-)7#"G3G'"(@3)-)E +"3..-+-3),-*+#"*3,"

%$9"01('3@ S-,2 ,23+#(**-+0(,+2-)E 03,2"@ ()@ 2(00-)E S3-E2,3@ 03,2"@%-,S-##-01'"R3(G"6,,

@8."',23S3(T *-E)(#*@3,3+,-")$I-)(##P%G(*3@ ") ,23()(#P*-*".'(@('@3,3+,(G#30(U-060@-*,()+3%

,231'3+-1-,(,-") @3,3+,-") +(1(G-#-,P ".,23D7G()@ '(@('-*+"01('3@ S-,2 ,23+%! '(@('-) (.-3#@ "G7

*3'R(,-") +(*3$A,*2"S*,2(,,23D7G()@ *"#-@7*,(,3'(@('+() @3,3+,1'3+-1-,(,-") 3+2"3**,'")E3',2() %$



@8?S-,2-) %)$ T0$

9.: ;,3-0!.6##P *"#-@7*,(,3"S3(,23''(@('"1'3+-1-,(,-") @3,3+,-")

<=引言

天气雷达的稳定性对于高精度的气象观测与物

理参数反演是至关重要的#周海光%#$%$"黄兴友

等%#$%%"魏鸣等%#$%%$) 使用固态发射技术是天

气雷达今后发展成为全固态系统的重要技术途径)

相比大功率真空发射管%固态器件的稳定性更好%寿

命更长) 中国气象局气象探测中心对我国新一代多

普勒天气雷达运行状况的长期跟踪发现#裴罛等%

#$%$$%使用速调管的发射机是故障发生率较高的

分系统之一%并且发射管平均寿命仅 %$ $$$ .

,! $$$ 2%如果全年连续开机%则每年消耗约一只管

子) 而固态器件的平均无故障时间可超过五十万小

时#斯科尼克%#$%$$) 不仅如此%由于固态器件无

需热阴极%进一步节约了预热时间%省去了灯丝电源

与钛泵电源等电路%减轻了业务使用期间的老练与

保养工作) 另外%固态技术还可以满足雷达发射复

杂波形以及改善数据质量等要求)

目前%国内外十分重视固态雷达的技术研发与

气象探测的应用) 日本东芝公司采用自研的微波晶

体管研制出了 D波段与 9波段全固态天气雷达

#F(*(T(?6 3,(#$%#$$'$) 82('(@S(Q3,(#$##$$($

设计了适合于全固态双极化气象雷达观测的发射调

制波形) :3"'E33,(#$##$$'$分析了多脉冲方式与

双=MI法解决宽脉冲线性调频模式下近场探测盲

区与速度模糊等问题) 不过当前技术条件应用于天

气雷达精细化探测需求还面临诸多挑战) 目前%一

个固态组件提供的输出功率还比较有限%为满足探

测需求%一般会并联多个组件进行功率合成) 要达

到与真空发射管相当的输出功率水平%其组件数量

将十分庞大且造价昂贵) 从可实现性角度考虑%将

功率合成方式与脉冲压缩技术相结合%即能满足等

效输出功率与探测分辨力要求又可控制组件规模与

成本) 脉冲压缩技术是确保全固态雷达实现气象探

测的关键)

引入脉冲压缩技术的全固态雷达对气象目标探

测能力的影响是多方面的!脉冲压缩技术是通过较

大的时宽带宽积获取高压缩比以提高回波信噪比水

平%大时宽会增加雷达近场探测盲区"脉冲压缩后泄

露的距离副瓣将影响弱目标的检测与定量精度"加

权处理后的主瓣展宽会降低雷达距离分辨力"由失

配处理造成信噪比降低%进一步影响雷达对降水目

标的最远探测距离%等等) 这些因素并非孤立存在

而是相互关联的%有必要从系统角度分析&试验与改

善脉冲压缩技术下的全固态天气雷达对降水观测的

实际能力)

本文以中国气象局大气探测重点开放实验室的

D波段全固态天气雷达为试验平台%重点分析了雷

达在空间探测分辨力&低距离副瓣脉冲压缩与降水

观测最远探测距离 ! 个方面的探测能力)

>=全固态雷达系统参数

D波段全固态相参天气雷达由低副瓣天馈系

统&天线伺服系统&固态发射机&具有固态保护器的

高灵敏度大动态数字接收机系统&低相噪频率源&高

性能可编程数字信号处理机&控制终端和状态采集

装置以及高性能的用户终端和完善的气象产品生成

软件等主要部分组成) 雷达系统的主要探测参数为

降水系统的基本反射率因子&径向速度&与速度谱

宽%并具有多种扫描模式切换&实时在线标定&工作

状态监视以及故障监测等功能) 雷达硬件的主要技

术参数见表 %)

表 >=^波段全固态天气雷达系统参数

&(G#3% & =('(03,3'*."'D7G()@ .6##P *"#-@7*,(,3S3(,23'

'(@('*P*,30

名称 参数值

工作频率 D波段

天线 旋转抛物面

天线直径 %-" 0

天线扫描方式 ==A&M<A&体扫&扇扫&定点

输出峰值功率 )$ H

输出波形 脉冲调制%线性调频

改善因子限制值 )) @8

噪声系数
.

! @8

线性动态范围
)

($ @8

/V>采样位数 %, G-,*

/V>采样速率 ,' F<?

信号处理方式 脉冲压缩===%II&

@=空间探测分辨力

天气雷达空间探测分辨力主要包含方位&俯仰
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角度分辨力与距离分辨力) 方位与俯仰角度分辨力

取决于天线波束的主瓣宽度%二者乘积与天线增益

成反比) 为提高增益与角度分辨力%固态雷达天线

直径为 %-" 0) 天线增益极限值逼近 ,, @8%方位与

俯仰角度分辨力极限值逼近 $-(X)

距离分辨力与雷达发射带宽成反比%关系为!

!

?"

0

#/

)

其中!0为光速%/为发射的调频带宽) 在不改变发

射功率与发射时宽的条件下%高调频带宽不仅可以

提高径向维上探测精细度%还能增大压缩比从而提

升气象回波的信噪比水平) 固态雷达调频带宽为 !

F<?% 1, @8处的距离分辨力为 )$ 0) 不过在脉冲

压缩过程中为满足抑制距离副瓣的需要%一般会有

加权处理%这会导致压缩后的主瓣展宽) 那么可以

依据展宽系数E%进一步调整调频带宽为 E/) 确保

展宽后的脉宽不超过距离分辨力要求) 表 # 为一些

常用加权函数的性能)

表 @=常用加权函数的性能#吴顺君和梅晓春%@<<X$

&(G#3#&9(1(G-#-,-3*".6*6(#S3-E2,3@ .6)+,-")*

加权函数
峰值旁瓣

电平V@8

1! @8主瓣展

宽系数

信噪比

损失V@8

矩形 %!-#" % $

汉明 ,#-)" %-,+ %-!,

余弦平方 !%-+ %-"# %-+"

余弦四次方 ,+ #-#$ #-''

大脉宽发射虽然可以增加总的发射能量%但也

会由此增加雷达近场的探测盲区) 雷达收发共用一

部天线%发射期间无法接收) 例如!发射脉宽为

!!-!

(

*%最小可探测距离为 ) T0) 对于探测雷达

近场的强天气%这个距离是无法接受的) 因而必须

进一步设计探测模式%弥补由于大时宽发射线性调

频信号所引起的最小探测距离增大的不良影响)

组合探测模式是指交替发射宽脉冲线性调频信

号与窄脉冲单点频信号) 宽脉冲信号用于远距离探

测与定量测量%窄脉冲用于对宽脉冲观测盲区的探

测) 窄脉冲观测降水的有效范围不能小于宽脉冲观

测盲区距离) 图 % 为在宽度为 $-'!!

(

*窄脉冲单

点频发射条件下雷达对水相粒子的探测能力)

在峰值功率 )$ H单点频窄脉冲发射条件下%

固态雷达可以获得 " T0处 %$ @8?的最小信号探测

能力) 窄脉冲模式可以有效观测雷达近场 ) T0宽

脉冲探测盲区范围内降水过程)

图 %&窄脉冲单点频发射条件下的雷达最远探测距离

I-E$%&M(@('@3,3+,(G#30(U-060@-*,()+36)@3',23+")7

@-,-") ".)(''"S16#*3()@ *-)E#3.'3O63)+P ,'()*7

0-**-")

A=低距离副瓣脉冲压缩

脉冲压缩技术能够满足雷达在不降低距离分辨

力的前提下增加发射脉宽来提高平均发射功率%进

而改善回波信噪比%扩大最远可探测距离) 脉冲压

缩技术最适合发射峰值功率受限的情形%在目前的

制造技术水平下%固态发射机的峰值输出功率还十

分有限%所以为获得理想的探测性能必须采用脉冲

压缩技术)

气象雷达应用脉冲压缩技术面临最大的挑战是

如何降低距离旁瓣%因为气象目标呈分布式特征%信

号变化范围很宽) 强回波的旁瓣泄漏会被误认为有

目标存在) 比如%地物或海杂波的旁瓣泄漏的强度

就要比 $-) 00V2 降水回波强度强得多) 所以%气

象雷达的峰值旁瓣抑制能力# 13(T *-@3#"G3#3R3#%

=4N$要大于 )$ @8%理想指标 "$ @8)

常用降低距离旁瓣的方法是在接收时采用滤波

器系数幅度加权进行矢配滤波) 该方法特点是以主

瓣展宽为代价换取较低的距离旁瓣%常用窗函数的

性能如表 # 所示) 并且矢配方式进行滤波会带来回

波信噪比的损失) 回波信噪比损失 % @8%最远探测

距离则缩短约 %$^%因而必须对设计的窗函数在失

配滤波过程中引入的信噪比损失进行估算%这样才

能了解雷达由于失配处理的而导致的最远探测距离

的变化) 信噪比损失的估算关系如下!

T"

#G

<

G$.#3

<

3$

Y=##

+

$ Y

#

)

其中!G和 3 分别表示信号和滤波器响应的离散信

号"=##

+

$为信号经失配滤波输出的峰值) 选择何

种加权函数需兼顾考虑距离旁瓣抑制与信噪比损失
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等因素) 由表 # 可见%汉明&余弦平方等常用窗函数

的=4N均小于 )$ @8)

如果对发射信号进行幅度加权调制%可减小菲

涅尔起伏%进一步降低距离旁瓣) 该方法的代价是

牺牲了部分发射功率) 这个技术在 /MF/M和

/=M7# 系统中被采用#>6'@3) 3,(#$%%((,"4(@"SP

3,(#$%#$$!$%如!发射时信号进行余弦平方加权%接

收时的滤波器系数进行汉明函数加权%这种双向加

权方式可获得优于1)$ @8距离旁瓣抑制效果) 但

该方法对发射功率损失较大且对发射波形调制不易

控制%表 ! 模拟计算了在接收端滤波系数汉明加窗%

发射端信号幅度在四种窗函数调制的条件下的脉冲

压缩性能) 可以看出双向加权优于 )$ @8%但发射

加窗一般造成 , @8以上的发射功率损失%进而会减

小最远可探测距离约 ,$^左右) 因而在峰值功率

有限且时宽带宽积较低的情况下%该方法无法满足

最远探测距离需求)

表 A=发射幅度加权调制与接收汉明加权联合抑制距离

副瓣

&(G#3! & 4-@3#"G3*611'3**-") 6)@3'S3-E2,3@ 0"@6#(,3@

,'()*0-**-") ()@ 2(00-)E S3-E2,3@ '3+3-R-)E

发射端加

权函数

接收端加

权函数

峰值旁瓣电平

#近似值$V@8

1! @8主瓣展宽

系数#近似值$

发射端平均

功率损失V@8

汉宁 汉明 1,(-$ #-! ,-#,

汉明 汉明 1,(-" #-# ,-$#

余弦平方 汉明 1,(-$ #-! ,-#'

布莱克曼 汉明 1)"-$ #-, )-%'

有鉴于此%本文引入了以峰值旁瓣电平和主瓣

展宽系数作为约束条件%用迭代最小二乘法#王丽

萍和苏涛%#$$'$设计最小二乘法##3(*,*O6('3%N4$

自适应旁瓣抑制滤波器) 其基本过程如图 # 所示)

图 #&自适应旁瓣抑制滤波器框图
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模拟验证了自适应滤波抑制效果%参数设置为

调频带宽 %-# F<?%脉宽 !!

(

*) 并与匹配滤波脉冲

压缩效果进行了对比#图 !$)

自适应旁瓣抑制滤波器达到了较好的旁瓣抑制

图 !&自适应旁瓣抑制滤波效果

I-E$!&/@(1,-R3*-@3#"G3*611'3**-") .-#,3'-)E 3..3+,

效果%峰值旁瓣电平可达到约 )$ @8%且1! @8主瓣

展宽系数很小%近似为 %%明显低于汉明窗加权理论

值为 %-,+ 的主瓣展宽系数)

进一步验证自适应滤波器对雷达实际回波的单

帧L>M数据的处理性能) 原始 L>M数据分别经过

匹配滤波脉压&汉明加权脉压与自适应旁瓣抑制滤

波三种处理过程)

图 ,&单帧回波的脉冲压缩效果

I-E$,&=6#*3+"01'3**-") 3..3+,".*-)E#33+2"

由图 , 可见%自适应滤波对旁瓣泄露的实际抑

制效果优于匹配与汉明加权方式%减小了由于泄露

的旁瓣能量对噪声基底的提升%自适应滤波的噪声

基底比其他二者低 , @8左右) 而汉明加权方式的

噪声基底相比匹配方式略有减小%但效果并不明显)

另外%自适应滤波的主瓣宽度控制好于汉明加权

方式)

脉压后的 L>M数据进一步被处理为基本反射

率因子#图 )$) 三者选择了相同的检测阈值%可以

看出匹配脉压方式的噪声基底高于设定的检测阈

值%旁瓣泄露的能量不仅提升了噪声基底%而且也增

强了弱回波强度%扩大了回波区域) 提升阈值虽可

消除泄露造成的假回波%但也会削弱甚至淹没弱回
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图 )&真实回波脉冲压缩后的反射率#单位!@8?$&&($矩形匹配方式"G$汉明加权方式"+$自适应

方式
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波%其结果将造成接收动态范围降低%探测精度下降

的不利影响%因而单纯上调阈值无法解决矩形匹配

脉压造成的探测困境) 由图 ) 可以看出%汉明加权

方式在弱回波或无回波径向上的噪声基底接近检测

阈值%而在出现强回波的径向上%噪声基底由于强目

标的旁瓣泄露而略高于阈值) 除此%通过对比发现

汉明加权的强度估值低于匹配方式 % .# @8) 而自

适应滤波方式强目标估值与匹配方式接近%并且弱

回波未被高估%噪声基底低于检测阈值)

B=发现降水的最远探测距离

固态雷达能够发现降水目标的最远探测距离直

接取决于发射峰值功率&天线增益&接收灵敏度与信

号处理检测能力等系统参数) 固态雷达可通过增大

脉宽&相干积累等方式改善雷达最远探测距离)

由系统噪声系数可知%接收灵敏度为!

R

'0-)

")%%, '(

I

'%$#E/'%$#EZ)

其中!(

I

为接收系统的噪声系数"/为接收带宽"Z

为信号处理的检测因子) 设计固态雷达即要考虑最

远探测距离%又要兼顾提高雷达的分辨力) 该固态

雷达选择 ! F<?作为接收带宽%信号处理通过相干

积累改善回波信噪比%降低回波的检测因子) 理论

上%信号相干积累 (次%检测因子改善近似 %$#E(

@8%并考虑到失配脉压处理引入的信噪比损失 T

@8%则检测因子为#%$#E(1T$ @8) 固态雷达 ==A

扫描一周约 !$ *左右%雷达在高脉冲重复频率下%

可以处理不少于 ", 次的回波样本%因而在信号处理

相干积累的作用下%固态雷达进行匹配脉冲压缩后

通过相干积累灵敏度改善约 %' @8)

增大脉宽可改善雷达最远作用距离%但也会增

加探测盲区) 窄脉冲可弥补大脉宽引入的探测盲

区%但探测能力有限) 为此%图 " 模拟了在 )$ H峰

值功率下%不同脉宽与满足观测 ) @8?目标的最远

探测距离的对应关系) 可以看出%脉宽在 !!-!

(

*

处可以获得 %+$ T0的探测能力)

图 "&雷达最远探测距离与固定调频带宽下的发射脉宽

的关系
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,()+3()@ ,'()*0-**-") 16#*3S-@,2 6)@3',23.-U3@

0"@6#(,3@ .'3O63)+P S-@,2

由脉冲压缩性能分析可知%失配处理引入的信

噪比损失会低估强度估值%即影响雷达作用距离)

相比其他失配滤波方式%匹配脉压方式没有信噪比

损失%可获得理想的最远探测距离) 在此基础上%使
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图 +&+%! 型雷达#($与固态雷达#G$在渭南地区的探测效果对比
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用自适应滤波方式进一步改善旁瓣抑制效果) 在渭

南地区进行外场实验中%固态雷达与 9波段 +%! 型

雷达进行了探测效果对比)

通过对实际探结果分析%固态雷达能够发现强

于 %$ @8?的降水目标%但对小于 ) @8?以下的弱回

波探测能力明显不够)

C=结论

通过理论分析与试验%全固态天气雷达能够发

现并定量测量 %)$ T0以内强于 %$ @8?的降水回

波%弱云回波的探测能力有限) 由于采用自适应旁

瓣抑制滤波器%脉冲压缩后的峰值旁瓣抑制能力近

似1)$ @8) 相比经典加权方式%信噪比损失小%且

主瓣宽度未明显展宽%对弱回波的改善近似 , @8)
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