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要!新一代天气雷达极限改善因子是否达标直接影响雷达回波信号的谱估计和滤波能力!为了更好地解决极限

改善因子中不同频率的毛刺干扰问题!介绍了极限改善因子参数的测试原理!详细阐述了最小割集法的原理!并结合

信号的功率&脉冲包络参数指标!对影响极限改善因子的发射和接收链路逐一进行分析!并以相关故障诊断实例说明

最小割集法的实现过程"通过分析极限改善因子异常的原因!不仅可以为雷达技术人员更好的完成雷达现场测试和

维修维护提供指导和帮助!而且能够提高测试效率!保障雷达正常稳定运行"

关键词!最小割集法+雷达极限改善因子+毛刺干扰+维修维护
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引
!!

言

新一代天气雷达观测气象回波时容易受到海浪杂波&

地物杂波和昆虫飞鸟运动的影响!为了从杂波环境中提取

出有用的气象回波!获取多普勒参数!对雷达的杂波抑制和

相位稳定能力提出了较高的要求"新一代天气雷达作为一

种集成度很高的遥感探测设备!不同组件或器件的性能指

标会对雷达探测能力产生较大的影响"

雷达发射系统的输入#输出极限改善因子!即单边带相

位噪声!是反映一定条件下的信号功率谱和噪声功率谱相

互关系的重要参数"极限改善因子的变化不仅影响雷达回

波信号的谱估计和雷达回波的滤波能力!而且较差的极限

改善因子指标会直接影响雷达的地物抑制能力!造成雷达

产品中会存在较多的杂散点!影响预报员判断不同天气回

波的强度变化(

$

)

"为了保证雷达极限改善因子指标正常!

按照中国气象局制定的天气雷达定标业务规范要求!当雷

达脉冲重复频率为
$%8%:_

的高重复频率时!雷达发射系

统输出极限改善因子应优于
1%P\

!即信噪比
R

#

L

应大于

68)*38P\

!发射系统输入极限改善因子应优于
11P\

!即信

噪比
R

#

L

应大于
8$)*38P\

(

%

)

"雷达发射系统极限改善因

子是雷达维护维修和定标工作的一项重要内容!由于受到

雷达发射系统和接收系统组件的影响!各雷达站大多存在

不同的极限改善因子干扰因素(

*

)

"为了准确定位影响雷达

输入输出极限改善因子的组件!提高测试的效率和准确度!

'

%7%

'
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本文在分析雷达输入输出极限改善因子的链路的基础上!

将最小割集法应用到极限改善因子的故障诊断中!结合雷

达脉冲功率和包络等相关参数!建立不同类型的分析测试

流程!认真分析查找故障原因!能够帮助雷达技术人员更好

的完成雷达维护维修和定标工作"

8

!

极限改善因子和最小割集法原理

8;8

!

极限改善因子原理

新一代天气雷达发射激励为脉冲调制信号!在时域中

表现为持续一定时间宽度的矩形信号!在频域中表现为间

隔等于脉冲重复频率的一根根谱线以及分布在谱线之间的

噪声"脉冲调制信号频谱包络为
>GJ=

函数!该函数的第一

个零值点出现在相对于载频为
]

$

#

.

的频点上!脉冲重复频

率
X

.

0

$

#

.

!表示各个谱线之间的间隔各个频谱分量上的载

波能量随着占空比而增加!

.

表示发射系统脉冲宽度!实际

宽度可由示波器测量得到(

4

)

"为了保证雷达持续产生较高

的发射功率!发射脉冲需要一定的持续时间积聚能量!同时

由于雷达元器件制作工艺的限制!在实际应用中!时域中的

脉冲调制信号不是理想的矩形信号!其频谱也不是一系列离

线的多根谱线!而是具有一定宽度的频谱!实际测量的脉冲

调制信号频谱如图
$

所示!其中
R

#

L

表示信号噪声比(

1

)

"

图
$

!

实际雷达发射信号极限改善因子频谱

使用高质量&高分辨率和大动态范围的频谱分析仪!能

够准确得到雷达输入输出极限改善因子指标"依据射频信

号的测量原理!测试人员按照新一代天气雷达定标业务规

范的要求!综合考虑不同的频谱仪分析带宽和脉冲重复频

率对极限改善因子指标的影响!直接测量得到不同参数下

的信噪比!然后按照式$

$

%间接计算获取雷达发射通道的输

入输出极限改善因子"

N

$

P\

%

0

$3-

L

R

L

6

$3-

L

>

Z

K

>

.

X

.

$

$

%

式中*

N

表示发射系统极限改善因子!

>

Z

表示频谱仪分析

带宽!

>

.

表示无脉压条件下的时宽
"

带宽积!测试中其取值

为
$

(

7

)

"

图
%

所示为雷达发射机的输入输出极限改善因子指标

测试图!雷达输入极限改善因子的好坏主要受到频率源&混

频器和高频放大链路中固态放大器&脉冲形成器&可变衰减

器的影响+雷达输出极限改善因子除了受到上述影响因素

外!还会受到低压电源$灯丝电源&钛泵电源和磁场电源%和

高压组件$电容组件&充电开关组件和后充电校平组件%的

影响"

图
%

!

雷达发射机极限改善因子测试

8;9

!

最小割集法原理

运用最小割集法设计相应的诊断流程!能够准确的分

析判断雷达极限改善因子中毛刺干扰的成因!同时结合信

噪比频谱图以及其他仪器仪表和雷达机内
0&;>/B

软件

的测试数据!综合分析信噪比&功率&脉冲包络等参数!可以

完成雷达射频激励信号从频率源输出到速调管输入链路中

相关元件和组件的故障分析"

最小割集法数学模型是将故障现象作为方法设计中的

顶层事件!通过逻辑关系和专家经验层层推导!将定位确定

的故障模块单位作为底层事件!并通过各事件的概率重要

度作为判断诊断是否准确的依据(

6

)

"概率重要度是最小割

集法是否可信的关键参数!它表示的是底层事件概率变化

情况对顶层事件概率变化的难易程度!而不是底层事件之

间相互变化的难易程度(

8

)

"

通过归纳总结可知共有
$4

种类型会对雷达发射机极

限改善因子产生毛刺干扰!并且大部分类型之间是-或.关

系!将其作为底层事件并用 /

"

@

0表示!其中
@

表示事件类

型"假设在同一时次仅有
$

个底层事件引起顶层事件发

生!而且各底层事件之间是独立发生且不相容!因此!最小

割集中各基本事件的失效概率乘积与顶层事件的失效概率

之比表示最小割集重要度!并根据其大小作为最小割集法

的排序标准(

9

)

"

假设
$

次故障诊断事件共有
1

个最小割集层!顶层事

件发生的概率与互不相容的底层事件发生概率的关系表

示为*

,

$

O

%

0

,

$

2

$

7

1

7

2

1

%

0

)

1

@

0

$

,

$

2

@

%

(

7

)

1

@

0

$

)

1

J0

$

,

$

2

@

2

J

%

6

1

6

$

7

$

%

1

7

$

,

$

2

$

1

2

1

)

% $

%

%

式中*

,

$

O

%表示顶层事件发生的概率!

,

$

2

1

%表示各割集

层中基本事件发生的概率"当最小割集的不可信度很小的

时候!顶层事件发生的概率可近似表示为各底层时间发生

概率的总和*

,

$

O

%

/

)

1

@

0

$

,

$

2

@

% $

*

%

雷达极限改善因子产生不同频率毛刺干扰的成因!主

要涉及高压组件&低压电源&混频器或机械振动等原因造成

'

*7%

'
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的毛刺干扰(

$3

)

"按照毛刺干扰频率的不同!对干扰类型归

纳分类!逐级排查各雷达组件!同时结合脉冲包络和信号功

率等参数!最终确定干扰成因"图
*

所示为使用最小割集

法分析雷达极限改善因子干扰原因的流程"

图
*

!

最小割集法分析极限改善因子干扰成因

根据干扰频率的不同!将干扰成因分为
13:_

整数倍

的毛刺干扰&

$

#

%

脉冲重复频率
X

.

毛刺干扰和其他频率毛

刺干扰等
*

种类型!针对每一类干扰再进一步分析!最终定

位到影响雷达极限改善因子性能的组件"

9

!

实例分析

在雷达站使用频谱仪进行发射系统输入极限改善因子

指标测量的过程中!出现信噪比随时间逐渐降低的现象"

图
4

所示为
$%8%:_

的脉冲重复频率时!输入端信噪比从

6*)*$1P\

逐渐降低至
77)434P\

的频谱示意图"根据雷

达极限改善因子发生的故障现象!按照图
*

所示的雷达极

限改善因子干扰原因分析流程!根据最小割集重要度的大

小逐步分析实现故障组件的查找和定位"

由于上述底层事件的不可信度很小!根据式$

*

%计算得

到顶层事件的发生概率*

,

$

O

%

/

)

$3

@

0

$

,

$

2

@

%

0

,

$

2

$

%

6

,

$

2

%

%

6

,

$

2

*

%

6

,

$

2

4

%

6

,

$

2

1

%

6

,

$

2

7

%

6

,

$

2

6

%

6

,

$

2

8

%

6

,

$

2

9

%

6

,

$

2

$3

%

0

$M$476$

K

$3

7

*

图
4

!

输入极限改善因子随时间逐渐降低示意

4

@

$

;

%

0

.

7(

@

;表示在(

3

!

;

)时间段内第
@

个底层事件发生的

可靠度!则相应的不可靠度为
X

@

$

;

%

0

$

7

4

@

$

;

%

0

$

7

.

7(

@;

!

其中
(

@

表示各底层事件发生的概率!将时间区间设为

$333M

!从而能够尽可能获取足够的故障个例"各底层事

件发生概率和可信度之间的关系如表
$

所示(

$$

)

"

表
8

!

各底层事件发生概率和可信度分析

底层事件 发生概率#
$3

g7 可信度

可变衰减器故障
*)$8 3)9978

高频脉冲形成器故障
3)48 3)9991

聚焦线圈风机故障
$%)1 3)9861

后充电校平组件故障
%3)8 3)9694

充电开关组件故障
$)*8 3)9987

电容组件故障
41)*7 3)9117

频率源故障
*8)$ 3)97%7

固态放大器故障
$)%% 3)9988

速调管风机故障
%6)$9 3)96*%

发射机机柜风机故障
$)48 3)9981

由表
$

可知!不同组件发生的概率均不相同!均具有较

高的可信度"高频脉冲形成器发生故障的概率最低!但是

由于高频脉冲形成器故障引起雷达极限改善因子随时间减

小的可能性最大"为了检验最小割集法的分析结果!需要

根据测量的信号频谱&功率和包络等参数分析判断"

根据故障现象首先检查测量频率源
V*

输出信号功率

和信 噪 比!信 号 输 出 功 率 为
%*)$% P\H

!信 噪 比 为

93)3%P\

!并且没有毛刺干扰!指标满足雷达测试要求!说

明频率源输出信号正常+其次检查固态放大器输出信号脉

冲宽度&功率和信噪比!窄脉冲宽度为
$)7%

2

K

!信号功率为

47)8P\H

!信噪比为
89)*6P\

并且没有毛刺干扰!各项指

标均满足测试要求并基本保持不变!说明高频激励器输出

信号正常+然后检查高频脉冲形成器输出信号的信噪比!其

'

47%

'
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$%

期

信噪比随时间逐渐降低(

$%"$*

)

"按照测试流程完成相关组件

输入输出信号的信噪比后!分析上述测试结果!初步怀疑是

高频脉冲形成器性能变差影响雷达发射系统输入极限改善

因子指标"为了进一步确定故障原因!在保证人工线电压

指标正常的前提下!使用雷达机内指标测试软件
0&;>/B

控制雷达发射不同宽度的脉冲信号!用示波器检查高频脉

冲形成器输出包络指标是否正常(

$4

)

"通过测试发现宽脉

冲信号指标满足测试要求!脉冲宽度基本保持在
4)16

2

K

!

而窄脉冲信号脉冲宽度随时间逐渐减小!从
$)7%

2

K

逐渐

降低至
$)4*

2

K

"由于仅仅是窄脉冲信号包络在逐渐减小!

说明不是高频脉冲形成器主控电路故障"根据高频脉冲形

成器原理!判断是脉冲形成驱动器中控制窄脉冲宽度的单

稳态器件
&%\

性能变差导致(

$1

)

"更换高频脉冲形成器后!

首先重新检测其脉冲包络和功率!均符合测试的指标要求!

然后再次测量雷达发射系统输入极限改善因子!不同脉冲

重复频率的信噪比指标均能够满足测试要求并基本保持不

变!从而完成此次故障的分析和诊断"

!

!

结
!!

论

新一代天气雷达发射系统输入#输出极限改善因子是

雷达维护维修和定标的主要技术参数!通过测量信号的信

噪比参数计算得到"信噪比测试中不同频率的毛刺会干扰

发射系统的相位稳定度!从而直接影响雷达回波信号中滤

除噪声和干扰的能力!最终影响雷达产品质量"为了保证

极限改善因子指标的准确性!本文在分析雷达极限改善因

子干扰原因流程的基础上!运用最小割集法分析不同频率

毛刺的成因!通过统计分析最小割集法中底层事件的发生

概率和事件可信度"每次发生雷达极限改善因子故障时!

依据事件可信度的大小对可能发生故障的组件进行排序!

并结合功率计&示波器等测试仪表测量信号的功率和脉冲

包络等参数!综合诊断影响极限改善因子指标的因素"及

时判断和解决影响发射系统极限改善因子指标的问题!不

仅能够为雷达技术人员开展维护维修和定标工作提供帮

助和指导!而且能保障新一代天气雷达稳定可靠运行!提

高雷达的产品质量!充分发挥雷达在气象业务中的关键

作用"
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