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摘要!新一代天气雷达站的建设普遍采取局站分离的方式&不利于雷达的日常维护和机外定标&在极端天气情况下&由于技

术保障人员无法到达雷达站&严重影响雷达保障的时效性$天气雷达远程定标控制器能够有效解决雷达远程机外测量与定标的问

题&其由硬件子系统和软件子系统两大部分组成$硬件系统单片机
MZa$"F&#.

为核心控制电路&软件系统采用
U

-

M

的架构$在

某新一代天气雷达站经过为期一年实际应用&远程机外主要输出参数实时监测和在线检查功'实现了对雷达发射机'实现了对雷

达发射机'接收机等主要系统机外和机内的远程在线定标并自动生成定标测试报表&达到了系统设计的目标$有效提高了保障人

员的工作下来&提高了新一代天气雷达的业务可用性&其中比对列出发射机输出极限改善因子'接收系统动态特性'机外系统相

干性三项指标的人工测量与远程机外自动测量的指标&发射机输出极限改善因子偏差在
#?&

!

#?"TY

范围内'接收系统动态特性

偏差最大为动态范围
"TY

&机外系统相干性中回波强度定标偏差为
#?%/TY

'机外速度为
#?&W

-

S

&指标误差是满足业务应用%

关键词!天气雷达$远程控制$机外定标$实时监测$自动生成报表
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引言

在新一代天气雷达组网中&鉴于雷达对周围环境的影

响&大部分天气雷达站采用局站分离方式&将雷达布设在

地势较高又远离生活区的偏远地区%某自治区境内现布设

U4AX>2

-

UY

及
U4AX>2

-

U2

两种型号雷达&为解决局站

分离导致保障工作时效性较差的实际问题&在已设计的

U4AX>2

-

UY

型天气雷达远程机外定标系统基础上&升级

研制天气雷达远程定标控制器&可满足
U4AX>2U>

-

UY

-

U2

三种型号雷达远程定标%

"#&-

年由
0?*?(97

等人提出了无人机辅助雷达校准技

术&是一种便携式'低成本'可重复雷达校准技术&可以

实现天线指向校准'可恢复天线方向图'可准确计算天气

雷达常数(

&

)

%

"#&-

年
0?O9L

等人提出一种基于目标真值与模拟目标

向结合的气象雷达远场定标方法&该方法结合了远场测试'

标准金属球回波强度定标和模拟目标定标%该方法利用远

场接收装置接收雷达信号&测量波束宽度'发射功率'发

射机脉冲宽度等参数$利用标准金属球的客观真值特性&
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天气雷达远程定标控制器设计
#

&"&

!!

#

精确标定回波强度和模拟目标$同时&利用模拟目标在远

场产生精确可控的信号&对气象雷达回波强度'速度'频

谱宽度'差分反射率因子'差分传播相移等进行标定&使

气象雷达的标定客观'准确(

"

)

%

"#&1

年由成都信息工程大学及成都远望科技有限责任

公司研制的天气雷达标准输出控制器(

$/

)

&可以在统一的监

控软件界面显示
%%

项雷达状态参数&记录各参数和关键器

件性能变化情况&远程雷达分系统开关控制&运行模式控

制'远程空调控制'远程视频实时监控雷达机房'性能参

数检查'适配参数检查&参数测试平台参数测试等&以满

足无人值守雷达运行要求&减少人工干预带来的影响%标

准化控制器仅将气象雷达厂家的远程电源开关机功能和天

气雷达软件中各种雷达信息集成在一起对雷达进行数据'

状态监测&对机房的状态及
K*M

'空调监测等&但对雷达

机外远程标校功能均未提起(

'

)

%

江西省气象探测中心新一代天气雷达远程智能控制系

统&侧重于对现有
M>

天气雷达总配电'发射机'接收机'

伺服'

X2>

系统远程控制与复位(

%1

)

%

天气雷达远程定标控制器 !以下简称*远程定标控制

器"可远程进行机内及机外各种参数的测量与定标&输出满

足中国气象局测试报表格式要求的系统定标报表%对于提高

保障时效性至关重要&是比较新颖和实用的定标控制装备%

@

!

系统需求方案

新一代天气雷达是地级广泛应用的大型民用雷达&监

测雷达工作状态&远程获取雷达工作参数&为实现远程机

内测量与定标十分重要方式$为实现远程机外测量与定标&

在已实现机内测量与定标的情况下&需增加对仪器仪表

!信号源'频谱仪'功率计'示波器"的控制并可视化测试

仪器显示界面%雷达站的
X2>

计算机传输到远程定标计算

机&并由远程计算机调用数据'图像等生成所需数据监测

实况'历史数据曲线'定标报表%天气雷达远程定标控制

器应可测量并监测日常雷达维护定标的技术指标'可控制

外接定标的测试仪器'可视化测试仪器显示界面'可自动

生成对应测试指标的报表%由以上需求&本控制器采用鲁

棒控制法设计一个固定控制器&在不确定性扰动下以维持

闭环系统的预期性能%

新一代天气雷达远程定标控制器系统硬件基于嵌入式

系统'测量'控制一体化%软件采用
U

-

M

架构&操作方便'

系统安全%整个系统可实现
^̂

新一代天气雷达远程遥控开

关机&远程雷达发射机机外功率'脉冲包络'频谱宽度'

改善因子测试$接收机机外动态范围测试$系统机外强度'

速度定标$在线机内外定标&并可输出对应测试指标波形'

报表及历史曲线查询%天气雷达远程定标控制器系统拓扑

如图
&

所示%

远程定标控制器系统对仪表控制响应时间为
$S

'平台

对发射机监测响应时间为
"#S

'对雷达性能指标影响

#?&TY

'发射机机外功率测量影响
#?"TY

&响应较快速'

界面简洁'测量误差较小等优势&扩展更多方面的无人值

图
&

!

雷达远程定标控制器系统拓扑图

守雷达运行的要求%

B

!

定标控制器的设计及实现

控制器的设计包括硬件和软件两方面%

BA@

!

硬件系统设计与实现

远程定标控制器是新一代天气雷达远程定标控制部分

关键单元&主要对远程定标过程中对电源系统'微波开关'

输入状态的采集与控制%硬件系统由仪器设备'标准化控

制器'微波测量接口附件'网络接口'人机界面接口组成%

"?&?&

!

设计思路

硬件系统以单片机
MZa$"F&#.

为核心控制电路&内部

启程大量外围电路&包含
.

个定时器'

"

个
&"

位
&]aSDW]

<

VH

-

S>2

!模数转换器"!快速交替模式下
"aSDW

<

VH

-

S

"'

"

个
&"

位
2>

!数模转换器"'

"

个
4

"

U

接口'

'

个
KM>XZ

!通用同步-异步串行接收-发射"接口以及以太网
&#

-

&##

a>U

模块&丰富的系统资源完全满足项目设计需求%

控制器设计采用
1

路输入
B*43

接口作为状态输入&

1

路输出
B*43

作为可控继电器驱动输出$

"

路
4

-

3

作为温湿

度接口$两路异步串行接口一路作为普通的
XM"$"

串口通

讯&另一路通过光电隔离作为
XM/1'

差分通讯%控制器硬

件系统电路如图
"

所示%

图
"

!

控制器硬件系统结构框图

"?&?&?&

!

以太网通讯接口

MZa$"F&#.

的以太网控制器包含媒体访问控制器

!
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#

!

a>U

"&外部的网络物理层 !

*C(

"两个部分%

a>U

和

*C(

采用
Xa44

!精简的独立介质接口"接口方式%以太

网控制器结构如图
$

所示%

图
$

!

以太网控制器结构图

"?&?&?"

!

XM/1'

和
XM"$"

通讯接口

MZa$"F&#.

具有
'

个独立的通用同步-异步串行接收-

发射接口&其中两个分别作为
XM/1'

和
XM"$"

通讯方式%

XM/1'

采用光电隔离方式进行通讯&有效避免外部干

扰&

%A&$.

!

K-

和
K&#

"分别用于数据收发的隔离传输&

普通光耦
ZO*'"&]&

!

K1

"作为收发使能控制%

MA.'&.%

作

为
XM/1'

差分转换芯片%

"?&?&?$

!

光耦隔离输入接口

控制器的
1

路输入状态进行数据采集&采集数据经

MZa$"F&#.

处理后经通讯接口传至系统服务器%

1

路输入

接口采用传统两路
ZO*'"&]/

普通光耦%当每路输入接口电

流大于光耦导通电流便可认为输入状态为高电平%光耦输

入接口采集微波开关'系统电源状态&便于对受控状态进

行分析%

"?&?&?/

!

继电器可控输出接口

控制器对外部有
1

路继电器可控输出&可分常闭常开

输出方式&同时也支持脉冲方式输出 !可由
MZa$"F&#.

内

部程序设置"&继电器触点可支持
$#=2U

-

'>]"'#=>U

-

'>

的电压-电流%

MZa$"F&#.

的
4

-

3

节点输出至集成电路

KOA"1#$

&对
1

路继电器驱动 !采用
/

路"%控制器输出控

制微波开关'仪器电源'雷达系统电源等%

"?&?&?'

!

温湿度接口

控制器采用
MZa$"F&#.

中两路通用
4

-

3

口扩展成两路

温湿度接口&采用
>a"$#'

温湿度传感器&可用于采集机

房相关环境信息%

>a"$#'

温湿度传感器
'=

供电&串行数

据线三态结构'双向输出&与控制器电路采用单总线方式

通讯&

X"

为传感器上拉电阻&

X&

'

U&

可增加数据抗干扰%

"?&?&?%

!

硬件子系统实现

控制器采用盒式结构&长为
"#6W

'宽
&#6W

&厚
"6W

%

控制器外接一个
&"=

电源&上排为控制器对外控制接口&

下排左侧为
XM/1'

通讯接口'中间为网络接口和电源输入&

右侧为信号输入端口%

BAB

!

软件系统设计与实现

软件子系统采用
UV9H7;]MHQ[HQ

!

U

-

M

"架构&基于
U

#

编程语言&采用
a

N

MgO

数据库%服务器负责数据的管理&

客户机负责完成与用户的交互任务%

"?"?&

!

设计思路

软件系统由服务器端主程序和客户端主程序两大模块

组成%如图
/

所示%

图
/

!

软件系统模块构成

"?"?"

!

软件架构

软件系统采用
U

-

M

架构&主要包括
a

N

MgO

数据库层'

类库支持层'业务逻辑层'展示层
/

个部分&外接服务总

线&软件系统架构如图
'

所示%具有交互性强'安全的存

取模式'响应速度快'利于处理大量实时数据的特点%

图
'

!

系统软件架构图

数据库层的作用是采集'存储'归档'检索所需数据&

清除无效数据'用户权限设置等功能&本软件系统采用

a(MgO

数据库%类库支持层的作用是对测试仪器实时命

令'数据及数据流控制并实现自动获取数据%业务逻辑层

提供一系列建模工具和后台处理逻辑完成故障诊断人员的

故障诊断'测试人员的系统标校'集成测试'验证测试工

作&该层主要采用组件化模式和批处理模式%展示层建立

客户端与服务端的通讯服务关系&可实现各仪表的软操作

界面 !显示信号源'示波器'频谱仪'功率计软面板界面"

控制实际测试仪表&实现远程在线机外定标'获取数据生

成测试报表&在客户端展示本平台最终所需的功能需求%

通过软面板快速准确地设置测试仪器的相关测试系数&

/

种仪表无间隔控制可直观显示出数据图形并输出符合中国

气象局要求的测试报表&对于实现远程机外定标尤为重要%

BAC

!

人机界面设计与实现

本定标控制器的人机界面设计采用触摸一体机的形式&

便于雷达站机务人员可视'操作%

C

!

定标控制器测试与定标的方法及结果分析

天气雷达远程定标控制器与雷达暨测试仪器架构如图
%

!
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天气雷达远程定标控制器设计
#

&"$

!!

#

所示 (

&#&"

)

%

图
%

!

天气雷达远程定标控制器

CA@

!

天气雷达测量与定标方法

$?&?&

!

U

波段天气雷达测量与定标的参数

U4AX>2U>

-

UY

-

U2

天气雷达定标主要分为机内和机

外的测量与定标%机内测量主要为机内动态范围测量'系

统相干性测量$机内定标主要分为机内强度定标'机内速

度定标%机外测量主要有发射机输出射频信号的脉冲包络'

功率'频谱宽度'极限改善因子 !输入'输出"&接收机的

噪声系数'动态范围$机外定标主要由机外强度定标'机

外速度定标(

1

&

&$&/

)

%

$?&?"

!

天气雷达机内测量与定标

远程机内动态范围及系统相干性测量'强度及速度定

标&主要依靠
X2>

计算机实现测量与定标&

X2>

计算机

关联服务器并安装
=AU]MG=GX

软件&远程登录以实现控

制
X2>

计算机&远程连接如图
.

所示%

图
.

!

远程桌面连接图

机内定标主要是依靠频率源完成%机内强度定标&将

四位开关打至频率源
XFZGMZ

输出端&测量低噪声放大器

前端的功率&一般测量值大致为
:&'TYW@

左右&数控衰

减器控制测试通道的衰减进行机内强度定标%机内速度定

标&将频率源七位移相开关&分别接至不同的移相角度&

来定标速度'谱宽%

$?&?$

!

天气雷达机外测量与定标

$?&?$?&

!

机外测量

机外发射机参数主要是测量发射机输出峰值功率'发

射机输出检波包络 !上升沿'下降沿'顶降"'发射机输出

相位噪声%本平台实时监测发射机峰值功率'发射机输出

包络 !上升沿'下降沿'顶降"'发射机相位噪声 (

&'

&

&.&1

)

%

U

波段雷达发射机输出峰值功率
'

"'#8@

&在发射机输

出端口定向耦合器输出接一双定向
U

波段同轴耦合器&定向

耦合支路耦合度为
/#TY

%双定向耦合一端口测量发射机相

位噪声&另一端口接检波器测量发射机包络参数&直通支路

接
/#TY

衰减器测量发射机功率&参数测量如图
1

所示%

图
1

!

机外发射机参数测量示意图

$?&?$?"

!

机外定标

机外定标是由外接信号源代替雷达发射机内频率源&

信号通过二位开关及
"#TY

定向耦合器注入低噪声放大器&

并用示波器'功率计'频谱仪测试天气雷达发射系统的发

射射频脉冲包络'发射机输出功率'发射机输出频谱'发

射机极限改善因子 !输入端'输出端"等指标%

实现远程机外定标&需利用单刀双掷微波开关控制二位

开关&以达到控制信号%单刀双掷微波开关分为常闭'常开

端和公共端%接收机二位开关前接入单刀双掷微波开关&二

位开关后端为
"#TY

定向耦合器和低噪声放大器前端&微波

开关连接如图
-

所示%将常闭端和定向耦合器的输出端相连

接&常开端通过射频电缆接至信号源输入端&公共端接至低

噪声放大器输入端%微波开关在工作频率
2U]%BC̀

时&最

大损耗为
#?"TY

&端口隔离度
'

.#TY

&故不会影响雷达整体

参数%雷达正常工作时&微波开关不工作&接收的小信号通

过常闭端送至低噪声放大器输入端%远程定标时&微波开关

吸合&信号源输出信号经微波开关&并在定向耦合器衰减
"#

TY

&到达低噪声放大器输入端%测量或定标结束后&须将微

波开关关闭&恢复到雷达正常工作方式%

机外动态范围测量&信号源输出信号经微波开关注入

场放前端&测量前只需将信号源 !

>

I

9VH7;G//"1U

"配置好

网络参数 !

4*

'

I

D;H\D

N

"&接入网络&将微波开关切换至

测试通道 !即信号源输出至低噪声放大器输入端"&远程操

作
X2>M3Z

软件&即可进行机外动态测试%

机外强度定标&在远程客户端控制信号源&

X2>M3Z

软件集成了对信号源控制的功能%测试时&客户端远程登

陆
X2>

计算机&切换微波开关至测试通道&通过
X2>]

M3Z

软件完成机外强度定标&定标完毕后将开关切换至正

常工作通道%
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卷#

&"/

!!

#

图
-

!

微波开关接入示意图

机外速度定标&软件系统集成了对信号源的控制&客户

端可完全控制信号源&技术人员输入信号的各项参数 !如频

率'幅度"&与实际调试信号源一样&通过远程桌面控制

X2>M3Z

软件&以实现机外速度定标%界面简洁'测量误差

较小等优势&扩展更多方面的无人值守雷达运行的要求%

CAB

!

天气雷达机外测量与定标实例

以发射机改善因子测量数值为例进行实例介绍(

&-

)

&打

开发射机改善因子测量界面&如图
&#

所示&左侧为流程区

域&右侧为报表区域%

图
&#

!

发射机改善因子测量界面

按照测试流程执行完成以后&在右侧报表区域&填写

相应的测试结果&图片框和表格均可重新编辑%点击 :报

表;按钮&按照预定的报表模板生成报表&如图
&&

所示%

图
&&

!

报表生成界面

CAC

!

天气雷达定标参数测试

本天气雷达远程定标控制器样机安装在某新一代天气

雷达站&由于机内仅通过远程连接&不存在外部设备对信

号的衰减&故仅对该站雷达机外指标 !发射机脉冲包络'

发射机输入'输出信号频谱'发射机输出功率'发射机极

限改善因子$接收机机外动态范围测试$系统机外强度'

速度定标$"&本次测试在呼和浩特相关单位中远程机外定

标&进行测量结果比对%

$?$?&

!

参数测试结果比对

$?$?&?&

!

发射系统机外指标

发射机输出极限改善因子测量表格输出*

&

"人工测量*测量方法参照普来赛0西门子雷达公司

提供的方法(

"#

)

%用频谱仪检测信号功率谱密度分布&从中

求取信号和相位噪声的功率谱密度比值
@

-

;

!

TY

"&根据信

号的重复频率
N

!

C̀

"&谱分析带宽
<

!

C̀

"&计算出极限

改善因子
C

!

TY

"%

C

)

@

;

8

&#OE

I

<

J

&#OE

I

N

!!

分别对雷达高重复频率 !

&###C̀

左右"和低重复频

率 !

%##C̀

左右"时的发射机极限改善因子进行测量%测

量仪表采用
>

I

9VH7;G///'>

&测量数据及计算结果如表
&

所示&频谱图如图
&"

所示%

表
&

!

测量数据及计算结果

N

-

C̀ <

-

C̀

!

@

-

;

"-

TY C

-

TY

%// $ 1/!/" %&!&

&"1" $ 1.!%" %&!$&

图
&"

!

输出
%//C̀

功率密度比值
@

-

;

的频谱图

"

"远程机外测量*发射机输出极限改善因子输出报表

如表
"

所示&输出频谱如图
&$

所示%

表
"

!

发射机输出极限改善因子测量报表

N

-

C̀ <

-

C̀

!

@

-

;

"-!

TY

"

C

-

TY

%// $ .-!' '%!&1

&"1" $ 1$!' '.!"1

!
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天气雷达远程定标控制器设计
#

&"'

!!

#

图
&$

!

输出
%//

功率谱密度比值
M

-

A

的频谱图

发射机输出极限改善因子人工测量与远程机外测量比

对如图
&/

所示%

图
&/

!

发射机输出极限改善因子测量比对

$?$?&?"

!

接收系统机外指标

接收系统动态特性测试*

&

"人工测量*接收系统指从雷达的接收机前端&经接

收支路信号处理器到终端%信号源产生的信号由接收机前

端注入&信号可用外接信号源产生&经接收机信号处理器

在数据终端读取信号的输出数据%改变输入信号的幅度&

测量系统的输入输出特性%测量仪表采用
>

I

9VH7;G//"1U

信号源%

"

"远程机外测量%两种测量方法比对如图
&'

所示%

图
&'

!

接收系统动态特性测试比对

$?$?&?$

!

机外系统相干性

&

"回波强度定标*

外接信号源注入功率为
:-#

!

:/#TYW

的信号&在距

离
'

!

"##8W

范围内检验其回波强度的测量值&回波强度

测量值与注入信号计算回波强度测量值的最大差值应不大

于
r&TY

%

!

&

"人工定标*测量仪表采用
>

I

9VH7;G//"1U

信号源&

可得出最大差值范围
:#?1-TY

%

!

"

"远程机外定标*径向速度最大差值范围
:#?"'TY

%

"

"机外速度定标*

!

&

"人工测量*最大差值 !

W

-

S

"*

:#?$&

%

!

"

"远程机外测量*速度定标测量输出最大差值 !

W

-

S

"*

:#?/&

%

误差仅为
#?&W

-

S

%

$?$?"

!

结果分析

由发射机输出极限改善因子'接收系统动态特性'机

外系统相干性数据结果比对可以看出&远程机外测量与定

标的数据与人工测量的数据虽存在一定的误差&发射机输

出极限改善因子偏差在
#?&

!

#?"TY

范围内'接收系统动态

特性偏差最大为动态范围
"TY

&机外系统相干性中回波强

度定标偏差为
#?%/TY

'机外速度为
#?&W

-

S

&目前系统稳

定'运行较为良好%

D

!

结束语

从
"#&-

年
&"

月起&某中心研发的 +天气雷达远程定标

控制器,&在某国家天气雷达站进行了项目应用%本设备实

现了新一代天气雷达技术保障人员对天气雷达发射机远程

机外主要输出参数实时监测和在线检查功能'实现了对雷

达发射机'实现了对雷达发射机'接收机等主要系统机外

和机内的远程在线定标并自动生成定标测试报表%

本定标控制器在某站新一代天气雷达技术保障业务中

应用效果显著&有效提高了保障人员的工作效率&提高了

新一代天气雷达的业务可用性&在为期一年多的应用中&

该定标控制器性能稳定%

对于测试数据误差的问题&在后续情况允许条件下继

续优化%

参考文献!

(

&

)

(4A0*

&

C33BGY33a *

&

KA>O U

&

H;DV!K>=]D9THT

\HD;JHQQDTDQ6DV9PQD;9E7

(

0

)

!4GGGZQD7SD6;9E7SE7BHES69]

H76HD7TXHWE;HMH7S97

I

&

"#&-

&

'.

!

&"

"*

&#$%" &#$.'!

(

"

)

O4K0

&

@>AB,*

&

C>A,

&

H;DV!ZJHWH;JETQHSHDQ6J;JD;

RDQ]R9HVT6DV9PQD;9E7ER\HD;JHQQDTDQPDSHTE7;JH6EWP97D;9E7

EREP

5

H6;9[H;QL;J[DVLHD7TS9WLVD;97

I

;DQ

I

H;

(

U

)--

"#&-47]

;HQ7D;9E7DVUE7RHQH76HE7aH;HEQEVE

IN

3PSHQ[D;9E7S

!

4Ua3

"&

"#"#!

(

$

)熊
!

峰&潘
!

雪&刘
!

颖&等
!U

波段天气雷达巡检报告自动

生成系统的设计与实现 (

0

)

!

气象科技&

"#"&

&

/-

!

"

"*

$#$

$#.!

(

/

)蒲晓勇&程昌玉&李
!

俊
!

天气雷达远程水平定标的设计与实

现 (

0

)

!

气象水文海洋仪器&

"#"#

&

&"

!

/

"*

1# 1&!

(

'

)邵
!

楠&胡学英
!

国家级雷达维修维护测试软件平台的设计与

实现 (

0

)

!

气象水文海洋仪器&

"#&.

&

-

!

$

"*

/' /-!

(

%

)曲绍君&李方军&裴建勋&等
!

雷达发射脉冲包络检测及波形

参数分析 (

0

)

!

气象灾害防御&

"#"#

&

"/

!

/

"*

/& //!

!下转第
&$&

页"

!

投稿网址!

\\\!

5

S

5

6V

N

8̀!6EW


