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摘　要：天线增益是雷达气象方程中的一个重要参数，直接影响天气雷达回波强度的测量精度。分析利用太阳作为

信号源测量天气雷达天线增益的可行性，详细介绍了测量原理和方法。利用太阳法测量了一部Ｃ波段移动式新一代

天气雷达的天线增益，并分析了测量误差和提高测量精度的方法。观测试验结果表明，利用太阳测量的天线增益与雷

达出厂测试结果接近，精度还有待进一步提高；太阳可用来定期监测天气雷达业务网络中天线的增益变化，有助于及

早发现并诊断天气雷达天线指向、馈线损耗、接收机部分存在的故障。
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１　引　　言

我国新一代天气雷达网大规模建设并投入业务运行以

来，在天气预报、灾害性天气预警等方面发挥了重要作用。

新一代天气雷达的回波强度定标工作是非常重要的，通过

定标，可保证雷达定量估测降水的精度，提高气象产品的数

据质量，增强组网雷达回波的一致性和可比较性［１５］。天

线增益是雷达气象方程中的一个重要参数，直接影响天气

雷达回波强度的测量精度。然而，受测试条件限制，新一代

天气雷达天线分系统的性能测试均由雷达生产厂家在分机

出厂验收中进行，在雷达现场安装架设后尚无有效的方法

对天线增益进行长期监测。

雷达天线增益是指在输入功率相等的条件下，天线与

理想辐射单元在空间同一点处所产生信号的功率密度之

比，它定量描述了天线在某一特定方向上把输入功率集中

辐射的程度，是天线设计的主要指标之一［６］。射电天文学

的研究和发展，为天线增益测量提供了一个有效的方法。

由于太阳的射电频谱覆盖范围广，极化特性已知；且太阳能

流密度较强，可满足大部分具有高灵敏度接收系统的天气

雷达对信噪比的要求；同时，太阳位置有精确的计算方法，

能够使得在任意时刻任意地点，雷达天线对准太阳，且绝对

满足远场条件。因此，太阳可以作为理想的外部信号源，对

天气雷达的天线增益进行测量。

目前，在美国和欧洲等国家的天气雷达业务网中，开

展了在雷达离线状态下应用太阳监测天线和接收机稳定

性的研究和业务观测试验［７９］，如美国天气局 ＷＳＲ８８Ｄ业
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务雷达网每个月都会利用太阳估测一次天线增益，监测组

网雷达天线性能的变化。在我国新一代天气雷达业务网

中，太阳作为参考信号源，主要用于确定天线指向误差，对

雷达空间方位、俯仰定位精度进行修正，使雷达天线的机

械轴和电轴一致［１０］，但尚未利用太阳来监测雷达天线的

性能。

本文首先介绍了用太阳测量天气雷达天线增益的原理

和步骤。在此基础上，以一部业务化Ｃ波段移动式新一代

天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣＪ）为例，利用太阳法实测了天线增

益，并与天线出厂时在微波暗室内测量的天线增益［１１］进行

了比较，分析了测量误差，提出了改善测量精度的方法。

２　测量原理及方法

根据奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）定理，外部噪声源在带宽为Ｂ

的接收机输入端产生的噪声功率犘可以表示为：

犘＝犽犜犅 （１）

式中：犽为玻尔兹曼常数（１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ），犜是外部噪声

源的温度，犅是接收机的噪声带宽。接收机的噪声带宽犅

可以通过测量已知温度的冷源（假负载）和热源（固态噪声

源）功率获得，即：

犘ｈ－犘ｃ＝犽犅（犜ｈ－犜ｃ） （２）

式中：犘ｈ和犘ｃ分别表示热源和冷源的噪声功率测量值，犜ｈ

和犜ｃ分别表示热源和冷源的噪声温度。而太阳噪声功率

犘ｓ可以表示为：

犘ｓ＝犽犜ｓ犅 （３）

　　将式（２）代入式（３），可计算得到太阳噪声温度为：

犜ｓ＝犘ｓ
犜ｈ－犜ｃ
犘ｈ－犘ｃ

（４）

　　雷达天线接收到的太阳能流密度犛（Ｗ·ｍ
－２·

Ｈｚ
－１）为：

犛＝
犘ｓ
犃ｅ犅

（５）

式中：犃ｅ为天线有效面积。由式（３）和式（５），可得：

犃ｅ＝犽
犜ｓ

犛
（６）

　　由天线增益犌ａ的定义：

犌ａ＝
４π犃ｅ

λ
２

（７）

　　λ为雷达工作波长。将式（６）代入式（７），得：

犌ａ＝
４π犽犜ｓ

犛λ
２

（８）

　　令犙作为与波长有关的常数，换算到分贝值为：

犙（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ１０（
４π犽

λ
２
） （９）

　　则天线增益可表示为：

犌ａ（ｄＢ）＝犙（ｄＢ）－犛（ｄＢＳ）＋犜ｓ（ｄＢＫ） （１０）

　　需要注意的是，式（１０）得到的天线增益是初始增益。

要获得最终的天线增益，需要做一些订正工作，包括太阳辐

射功率的极化订正、馈线损耗、波束填充、功率测量误差、天

线指向误差等因素。

太阳法测量天气雷达天线增益的原理框图如图１所

示。选择接收系统（包括接收机和信号处理器）最前端的低

噪声放大器（ＬＮＡ）输入端口为噪声功率测量的参考平面。

测量步骤如下。

图１　太阳法测量天线增益的原理

１）断开天线和接收机的连接，将固态噪声源连接至参

考平面处，对固态噪声源加电后，测量接收系统输出的热态

噪声功率值犘ｈ；

２）将固态噪声源断电，测量接收系统输出的冷态噪声

功率值犘ｃ；

３）将天线指向太阳，一般选择太阳仰角较高的时刻，可

有效避免干扰和地物杂波的影响，记录此时接收系统输出

的太阳噪声功率值犘ｓｕｎ；

４）将天线指向偏离太阳较远的冷空，为避免干扰和地

物杂波的影响，可指向天顶（天线仰角为９０°），记录此时接

收系统输出的天空背景噪声功率值犘ｓｋｙ。

根据式（２），由步骤１）和２），可得接收机的噪声带宽

犅。步骤３）中，天线指向太阳时测量的噪声功率为太阳自

身辐射功率与天空背景噪声功率之和。从犘ｓｕｎ中扣除犘ｓｋｙ，

即可获得太阳自身辐射功率犘ｓ，代入式（４），可得太阳噪声

温度犜ｓ。再代入式（８），即可计算天线增益。

３　试验结果

在２０１５年３月２５日１４时～１５时，在合肥大杨店雷达

试验场，在晴空天气条件下，利用太阳法对一部业务化Ｃ

波段移动式新一代天气雷达进行了天线增益测量。该雷达

工作频点为５４３０ＭＨｚ，采用中心馈电的圆形旋转抛物面

天线，天线直径为３．２ｍ，犈面和犎 面波束宽度均为１．２８°，

天线出厂时在微波暗室内测量的天线增益（不包括馈线损

耗）为４２．４５ｄＢ。

按照步骤１）～４），将型号为 ＡｇｉｌｅｎｔＮ７８１５Ｃ的固态

噪声源连接至参考平面处，在雷达终端显示器上读出多组

噪声源加电和不加电时的噪声功率，分别取平均值，得到

犘ｈ＝２１．０４ｄＢ，犘ｃ＝８．２５ｄＢ。然后，对天线指向太阳时

（仰角约４５°）的噪声功率值犘ｓｕｎ和天线指向冷空时（仰角

约９０°）的噪声功率值犘ｓｋｙ进行了多次测量，并取平均值，

得到犘ｓｕｎ＝１１．９０ｄＢ，犘ｓｋｙ＝６．５０ｄＢ。如表１所示。
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表１　接收系统输出的噪声功率

测量参数 接收系统输出功率／ｄＢ

噪声源加电功率犘ｈ ２１．０４

噪声源不加电功率犘ｃ ８．２５

太阳功率犘ｓｕｎ １１．９０

冷空功率犘ｓｋｙ ６．５０

　　需要注意的是，即使噪声源不加电时，仍然存在其自

身热辐射产生的噪声功率，这也就解释了为何当噪声源不

加电时，信号处理器输出功率会比天线指向冷空时，信号

处理器输出功率高１．７５ｄＢ的原因。此外，表１中的接收

系统输出噪声功率值都需要折算到图１所示的参考平面

上，以确定ＬＮＡ输入端口接收到的实际噪声功率值。为

得到从参考平面注入功率犘ｉｎ（ｄＢｍ）到接收系统输出的噪

声功率犘ｏｕｔ（ｄＢ）的对应关系，采用型号为ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ

的外接信号源通过定向耦合器从图１中的参考平面注入，

测量了接收系统的动态特性曲线，如图２所示。对应动态

特性曲线低端１ｄＢ拐点的信号源注入功率为－１０５ｄＢｍ。

图２　接收系统动态特性曲线

实测接收系统的动态范围为１１６ｄＢ，信号处理器输出

功率值犘ｏｕｔ与ＬＮＡ输入功率值犘ｉｎ的线性拟合函数关系为

犘ｏｕｔ＝犘ｉｎ＋１１８．０ （１１）

由式（１１），将信号处理器输出功率值减去１１８．０，即可

折算到参考平面处的噪声功率值，如表２所示。

表２　参考平面处的噪声功率

测量参数 参考平面处的噪声功率／ｄＢｍ

噪声源加电功率犘ｈ －９６．９６

噪声源不加电功率犘ｃ －１０９．７５

太阳功率犘ｓｕｎ －１０６．１０

冷空功率犘ｓｋｙ －１１１．５０

　　根据澳大利亚气象局空间天气中心发布的全球太阳

能流密度数据，插值计算后得到５４３０ＭＨｚ频点处的太阳

能流密度，试验期间太阳能流密度约为犛＝１８０．８０ＳＦＵ，

其中ＳＦＵ为太阳能流密度单位，大小为：

１ＳＦＵ ＝１０
－２２ Ｗ·ｍ－２·Ｈｚ－１，换算到分贝值为

犛（ｄＢＳ）＝－１９７．４３ｄＢ，常数犙（ｄＢ）＝１０ｌｏｇ１０（
４π犽

λ
２
）＝

－１９２．４６ｄＢ。

固态噪声源在５４３０ ＭＨｚ上的超噪比（ＥＮＲ）为

１５．６９ｄＢ。可以计算得到固态噪声源加电时的噪声温度

犜ｈ＝犜０（１０
ＥＮＲ／１０

＋１）＝１．１０×１０
４
Ｋ，犜０ 为标准室温

（２９０Ｋ）。固态噪声源断电时，冷源温度为机房内实际室

温，实测值为２４℃，即：

犜ｃ＝２９７Ｋ。

天线分别指向太阳和冷空时在参考平面处测量的噪

声功率为：

犘ｓｕｎ（ｍＷ）＝１０
犘
ｓｕｎ
（ｄＢｍ）／１０

＝２．４５×１０
－１１ｍＷ

犘ｓｋｙ（ｍＷ）＝１０
犘
ｓｋｙ
（ｄＢｍ）／１０

＝７．０８×１０
－１２ｍＷ

则太阳自身辐射功率为：

犘ｓ（ｄＢｍ）＝１０ｌｏｇ（犘ｓｕｎ－犘ｓｋｙ）＝－１０７．５８ｄＢｍ

太阳自身噪声温度为：

犜ｓ（ｄＢＫ）＝ （犜ｈ－犜ｃ）（ｄＢＫ）＋犘ｓ（ｄＢｍ）－ （犘ｈ －

犘ｃ）（ｄＢｍ）＝２９．９３ｄＢＫ

则天线增益为：

犌ａ（ｄＢ）＝犙（ｄＢ）－犛（ｄＢＳ）＋犜ｓ（ｄＢＫ）＝３４．９０ｄＢ

为了获得最终的天线增益，需要对初始增益做订正。

首先是极化订正。由于太阳辐射的电磁波是全极化的，而

ＣＣＪ雷达只能接收水平极化分量，因此功率损失一半，即

３ｄＢ。其次是接收馈线损耗。利用矢量网络分析仪，实测

从馈源到接收系统参考平面的馈线损耗为２．７５ｄＢ。第三

是波束订正。根据日地平均距离犱＝１．４９６×１０８ｋｍ和太

阳直径犾＝１．３９２×１０６ｋｍ，可得地球上观测到的太阳角径

为α＝ａｒｃｓｉｎ（犾／犱）＝０．５３°。而天线波束宽度为１．２８°，因此

雷达测量的太阳功率是波束加权平均的结果，而不是射电

天文台观测到的太阳功率最大值。当天线方向图近似为

高斯型时，太阳角径α与天线波束宽度θ的订正公式为：

犓（ｄＢ）＝２０ｌｏｇ（１＋０．１８
α（ ）θ

２

）＝０．２６４ｄＢ

订正后的天线增益为：

犌ａｒｅｃ（ｄＢ）＝犌ａ（ｄＢ）＋３＋２．７５＋０．２６４＝４０．９１ｄＢ

（１２）

４　误差分析

由式（１２）可见，使用太阳作为信号源，测量的天线增

益与微波暗室中测量的天线增益存在一定误差，主要包括

以下因素。

１）５４３０ＭＨｚ处的太阳能流密度犛是通过插值估算

的。根据射电天文学资料统计结果，太阳能流密度的平均

测量误差约为５％，这将引起天线增益测量误差０．２１ｄＢ。

２）热态和冷态噪声功率测量值犘ｈ 和犘ｃ均位于接收

系统动态特性曲线的低端非线性区，功率测量误差约为

·６１·
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０．２０ｄＢ，则 犘ｈ －犘ｃ 测 量 误 差 约 为 ０．２
２
＋０．２槡

２
＝

０．２８ｄＢ。

３）太阳自身辐射功率犘ｓ位于接收系统动态特性曲线

的低端非线性区，测量误差约为０．２０ｄＢ。

４）热源和冷源的噪声温度犜ｈ－犜ｃ 测量误差约为

０．２
２
＋０．２槡

２
＝０．２８ｄＢ。

５）定向耦合器的耦合度误差约为０．２０ｄＢ。

６）天线波束指向测量误差约为０．２１ｄＢ。

综合考虑以上误差，则用太阳测量天气雷达天线增益

的均方根误差约为

ε＝ ０．２１
２
＋０．２８

２
＋０．２０

２
＋０．２８

２
＋０．２０

２
＋０．２１槡

２
＝

０．５７ｄＢ。

下一步工作中，需要研究提高天线增益测量准确度的

方法，根据雷达在不同时间、不同方位和仰角下测量的多

组数据，比较测量结果的稳定性；并通过对已知精确方向

目标源的天线指向测量实验，获得指向偏差实验样本，建

立指向偏差的数学模型，在线预测指向偏差，提高天线指

向精度。需要注意的是，利用太阳测量天线增益应该在太

阳不活跃期间进行，即没有太阳耀斑、爆发或者太阳黑子

活动时，以避免太阳能流密度的波动，增大测量结果的不

确定性。在业务观测期间，可以考虑利用太阳定期（如雷

达停机维护期间）监测天气雷达天线的增益变化，有助于

及早发现并诊断雷达天线指向、馈线损耗、接收机部分存

在的故障。

５　结　　论

本文研究了利用太阳作为信号源测量新一代天气雷

达系统天线增益的方法，详细介绍了测量原理和步骤。利

用太阳法对一部Ｃ波段移动式新一代天气雷达进行了天

线增益测量，并分析了测量误差，提出了改善测量精度的

方法。太阳法测量的天线增益与微波暗室测试结果相近，

但精度还有待进一步提高；该方法简单易行，可用来定期

监测天气雷达天线的增益变化，有助于及早发现并诊断雷

达天线指向、接收馈线损耗和接收机等部分存在的故障。
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