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摘　要：提升新一代多普勒天气雷达定量降水估测及强对流天气的自动报警能力，对组网后的雷

达回波强度精度提出了更高要求。通常认为组网雷达回波强度仅与雷达发射功率和接收通道增

益的变化等参数有关。通过分析仪表、天线水平度、波束指向等相关参数在标定中产生误差的原

因，提出避免误差的测量细节及对组网雷达回波强度影响，从而提升雷达回波强度的时空准确性。
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　　对新一代天气雷达进行组网连续观测，可完

整观测较大尺度灾害天气的演变过程，解决了单

部雷达观测范围有限、远距离数据精细度不够的

弊端，提高了中小尺度天气系统灾害预警能力。

天气雷达回波强度的准确性尤为重要。一般认

为，天气雷达回波强度测量误差主要来自发射功

率和接收通道增益的变化［１３］，此类误差可通过机

内信号自动在线标定和人工标定（年、月定标）解

决，该方法标定技术成熟，有相关技术流程保障，

但该方法对强度误差标定的改进空间很小，通常

误差在１ｄＢ以内
［４６］。以往将天线参数带来的误

差大多归类于系统损耗，认为相对稳定［７８］，未有

天线参数测量精度相关研究，更无天线对回波强

度影响方面的研究［３］。在实际工作中发现，天线

误差是影响组网雷达回波强度的主要因素。虽然

天线系统在出厂和现场安装时均进行了系统标

定，但在雷达安装和使用过程中，年限、外界环境

影响和系统本身特性的变化均会对实际发射的电

磁波产生影响。２０２２年陕西３部天气雷达回波

强度标准偏差和平均偏差均大于３．５ｄＢ。经排

查，此３部雷达强度标定准确，偏差均来自错误位

置的数据，即天线标定问题，在对天线进行重新标

定后，强度偏差正常。

以ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ雷达为例，依据雷达基本原

理，分析天线参数对雷达回波强度造成误差的原

因。根据现有维护、维修设备和环境，提出了天线

参数标定测量的具体细节和避免误差的测量方

法。通过陕西３部新一代多普勒天气雷达站试验

可知，该方法可进一步提升组网雷达系统回波强

度标定精度。

１　天气雷达组网回波强度出现严重误差

２０２２年３月在全国业务运行的新一代天气

雷达回波强度评估中，陕西省安康、汉中和商洛天

气雷达出现了回波强度标准偏差大于３．５ｄＢ的

情况，误差严重偏大（安康标准偏差为５．５２ｄＢ、

汉中为６．０６ｄＢ、商洛为９．９６ｄＢ）。
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选取２０２２年３月汉中、安康、商洛３部雷达

的雷达回波强度小时数据进行拼图（图１），进一

步确定回波强度在拼图中的误差情况。拼图方法

为以两站垂直平分线为界，各取距离最近的雷达

数据分别进行累积平均，如果雷达站高度相差不

大且标定正确，那么在分界线处扫描到的回波强

度几乎相同，回波强度也应该相差不大。而从汉

中、安康、商洛３部天气雷达１ｈ数据拼图可以明

显看出三站回波强度不一致，表明陕西３部雷达

探测中存在系统误差，需要仔细查找误差产生的

原因。

图１　陕西汉中、安康、商洛３部新一代多普勒天气

雷达在２０２２年３月相同时段内的１ｈ

数据拼图（“×”代表站点所在位置）

２　误差产生的原因及解决办法

２．１　天线底座水平度测高

天线水平度误差超出允许范围（最小允许误

差范围３０″）引起较大的测高误差。当实际天线

角度和测量角度相差较小时，按误差范围３０″、距

离最小观测范围２００ｋｍ推算，可推算出雷达测

高误差（Δ犺，单位为ｋｍ）为Δ犺＝３０″×
π

１８０°×６０″×６０″

×２００≈０．０２９。

天线水平测量过程中应严格遵守合像水平仪

使用方法，并在测量中将合像水平仪放置在天线

底座平整位置处，与底座接触面必须紧密，这样可

以避免因天线旋转晃动产生的误差。合像水平仪

放置轴线必须指向天线旋转轴，否则会产生误差

（理论最大误差 １０－５×ｍ×
１８０

３．１４
×３６００ ×２，ｍ

为合像水平仪读数）。测量天线水平时，天线旋转

一般为人工推动，多数台站天线标记方位误差较

大，在实际天线测量中，对角标记（如４５°和２２５°）

应在同一直线上，便可保证消除水平仪的仪器

误差。

２．２　伺服角度控制精度

雷达波束空间分布是否均匀取决于天线伺服

系统（伺服工控机、轴承、大齿轮、减速箱、联轴节、

旋变）的综合性能。伺服精度出现问题最明显的

现象为天线角度定位产生偏差，方位偏差过大会

导致雷达拼图相邻两部雷达回波错位，影响组网

回波位置和强弱。

天线联轴节若发生松动，天线罩内天线角度

定位后将会微弱摆动，有时摆幅达３°左右，此故

障可定位为伺服系统反馈故障。该故障导致伺服

无法准确定位天线，一般更换联轴节即可。若更

换后再做精度检查时故障复现，则为减速机等其

它伺服部件老化，一边人工推动天线一边仔细观

察即可找到老化处，更换老化部件。此故障在雷

达运行中无任何报警，若不做此项检查很难发现。

按雷达最小观测范围２００ｋｍ推算，此故障在观

测范围最大值处，回波位置会偏离 １０．５ｋｍ

（２００×ｓｉｎ３°＝１０．５），方位也会偏离３°。

测量过程中，应注意定期检查天线定位精度

和日志。通常认为天线不报警就不存在偏差，但

天线是旋转设备，工作环境相对恶劣，磨损老化现

象比较普遍。这些器件任何一个环节出现问题都

会影响方位精度（精度下降不多时通常肉眼难以

察觉），这种情况可通过天线定位精度进行检查。

另外，汇流环触点接触及软件传输等也会影响天

线指向精度，可通过数据采集单元（ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉ

ｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＤＡＵ）监控信息和告警进行检查。

２．３　天线波束指向精度

雷达波束检查根据固定时间地日相对位置和

雷达天线所在经纬度对雷达天线地理方位和仰角

进行测量。因雷达伺服精度限制，在雷达运行一

段时间后，其方位和俯仰角度将产生偏差，将影响

雷达在回波方位和回波高度上的测量。

目前影响雷达波束指向测量的因素为经纬度

和时间，经纬度由有资质的专业测量机构测量，只
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要雷达站不搬迁，一般不会产生偏差。时间因部

分雷达站未与陕西省气象信息中心统一授时服务

器相连，加之业务计算机无法上网，将产生不小偏

差，影响测量精度。

若发现波束指向性存在偏差，单纯通过做太

阳法无法对其进行订正，需通过伺服端口发送命

令，将偏差归零。大致流程为：先通过太阳法测量

天线波束误差，然后将天线方位和俯仰角度转至

波束偏差值所在方位，通过命令将方位归零。

天线波束指向测量过程中应注意测量时间。

为确保探测精度，选择太阳高度角在２５°～４０°之

间进行。太阳高度过高或过低都会影响测量精

度。此外，此项测量必须在雷达方位和俯仰伺服

角度控制精度符合要求后测量，否则数据无效。

３　误差消除后的评估

对汉中、安康、商洛３部雷达天线进行矫正

后，２０２２年底管理部门对全国业务运行的新一代

天气雷达回波强度进行重新评估，安康回波强度

标准偏差为３．２０ｄＢ，汉中为３．２４ｄＢ，商洛为

３．２０ｄＢ，均小于３．５０ｄＢ要求。对２０２２年７月

汉中和安康２部雷达在西乡县境内的回波强度进

行对比分析，汉中雷达的回波范围和强度与安康

雷达的一致性很好。用相同方法检验安康和万

州、安康和恩施、安康和达州、汉中和广元、商洛和

襄阳、商洛和十堰，除部分拼图因强回波衰减造成

两部雷达回波强度不一致外，选取两站中间区域

进行对比，回波强度和范围一致性很好。

４　结语

通过天线水平校准、伺服角度控制精度及波

束指向精度测量细则补充，显著提高了组网雷达

波束空间分布精度，减小了雷达间回波强度的不

一致性，进而提高了组网拼图雷达回波强度数据

准确性，对台站级保障人员的实际操作有借鉴意

义。现阶段雷达回波强度标定依然是雷达标定的

难点，在具体标定中仍然依赖人工经验，目前正在

研发标定自动控制伺服软件，结合自动仪表可解

决标定不够智能化的缺点。
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