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中小尺度天气监测雷达数字系统
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提 要

中小尺度天气监测 的雷达数 字系统
,

要考虑时 空分辫率及其运 转 的 可 靠

性
。

在W S R
一
81 5 上增加辅助处理和控制 系统是雷达监 测上的新构忍

。

它 的 独

特的硬件结构和软件功能保证 了上述性能的实现
。

通常数字天气雷达大多包含以下三个部分

1 )夭线扫描控制器

2 )信号处理器

3 )产品归档和传输

在信号处理部分常采用距离一方位积分式的数据平滑装置
.

一般在 1 公里距离库内

采样 凉次
,

方位 1
’

范围内独立采样 8 或16 次
。

从而达到 目标强度在对数尺度上测量的标

准差为l d B
。

但是( 1 )天线转速受独立样本退相关时间的限制
,

增加了体积 扫 描 的 时

间和扫描一扫描的时间间隔
.

( 2 )方位范围内的采样和平均
,

降低了角分辨能力
,

使造

价昂贵的大天线起了小夭线的作用
.

因此对于水平范围很小
,

只有几公里到10 多公里
,

维持时间只有几十分钟的雷暴单体以 及灾害性对 流天气过程的监测和预警是不 利的
.

为

了改进常规数字天气古达的性能
,

在设计数 字处理系统时
,

必须兼顾到扫描的时间分辨

率和角度分辨率
。

这一点已为国外数字天气雷达制造商 所重视 例如美国E E C 公司不
一

新

推出的W S R一红数字天气雷达川
,

在数字视频积分处理器的设汁中
,

天线转速每 分 钟

3 转
,

方位积分 0
.

2 5
。

和 0
.

5
。

可选
,

距离分辨率 1 公里和 2 公里可选
.

它对于提高 累 积

降雨量估测 的精度
,

回波的自动识别和回波运动的线性外推等也是重安的
.

一
、

天线控制器

天线控制器是数字天气雷达必需的一个组成部分
.

控制器的核心是一个 单 片 机 系

统
。

其结构如图 1
。

在系统 的E PR O M中存有8 0 3 1 的工作程序
,

它接受主机2 86或 38 6 的
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按照资料采集 的要求驱动天线
。

通过 S D C(同步角度数字变换器)获取天线当前方

期
�

4一令

一命

抑角增

t 脉冲 增t 膝冲

总级

图 1 天线控 制处理 器

位和俯仰的位置
.

按其和要求的目标位置

之差
,

由 D / A 输出误差 电压
,

经放大后驱

动天线到达目标位置
.

在作数据采集时使

天线作匀速运动
.

为了提高资料的可靠性
,

减少 由极坐

标变换到直角坐标时的无 数 据 点 数
。

在

作PP I 扫描时
,

以 0
.

3 52
一

的方位增量释放

出1 0 2 4个方位角增量脉 冲
。

作 R H I 扫 描

时
,

仰角范围 。 ~ 3 了
,

以0
.

0 8 7 9
乙

的间隔

释放出3 4 2个仰角增量咏冲
,

为了降低噪声

的干扰
,

方位和仰角的S D C集成块分别采

用 1 4位和12 位二进制变换
。

二
、

信号处理器

采用以距离积分方式 的赞据平滑装置
.

操作人员也可 以根据自己 的选择用软件进行

方位平均
,

但是这以损失角分辨能力为代价 的
。

信号处理器 的距离分辨率为 0
.

5公里和 1 公里可选
,

一个径自方 向有 2 40 个距离库
.

对回波视频信号进行量化的 A / D 变换器 ( 模/ 数变换器 )的分锌率 为 8 位
,

转 换 速 率 为

1弓M H z ,

采用通常 的二进制榆出
。

为了增加距离平匀的等效独立样本数
,

在 0
.

5公里 和 1 公里的距离库上 采 样1 6次
,

经 A / D 变换后的1 5个数字信息进行累加平均
,

然 后通过 I )M A 通道传愉到计算机中进一

步加工
。

图 2 为信号处理器框图
。

数字信息 的累加平均由累加器处理
,

其组成见数据通路框图 3
。

加法黑是一个12 位

的全加器
,

它 的两个加数分别为本次采样的数据和该距离库中前面各次采样的和
,

前百

PC / A T
,

R E Q

级存器

月加毖 时序控制 控创寄存.

A I D 同步电路 蔽 报

目故倪. 信号 方伍仰沁心发

四 2 信号处理器椒圈

采样脉冲

级级 冲冲

结结裹寄存器器

全全却忿忿

中中问寄存器器

围 3 数据通道框图
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各次的和锁存在12 位的中间寄存器中
.

每次采样时累加和也被锁存
,

当距离库内16 次采

样结束
,

累加和送结果寄存器
,

然后由库脉冲将平均值即累加结果的高 8 位 存 入 缓 存

器
.

控制寄存器的内容是可编程的
,

用以控制距离库的长度和径向方向上所取距离库的

数目
.

在 0
.

5公里距离库时
,

时序脉冲频率为 15 M H z ,

1 公里距离库时为 7
.

S M H z .

这样

最大距离误差为库长 的2 帕
。

即分别为10 米和20 米
.

径向方向上的距离库为2 40 个
,

由计算器计数
,

每当一个径向采样结束
,

发出D M A

请求
,

将缓存器的采样结果送入计算机
,

同步电路的目的是保证天线转到预定位置后
,

当触发脉冲到来时就对信 号 进 行 采

样
.

由于触发脉冲可能落后于方位(俯仰)增量脉冲八 tl时间
,

其引起最大方位误 差 为 触

发脉冲重复周期T 和天线转速。的乘积
。

对于 7 13 天气雷达T 一 5 毫秒
,

若。一 3 6 0
“

八2秒
,

则最大可产生的方位误差为 0
.

1 5
” .

由时序脉冲 的同步时间为八t Z
,

它不会大于时序脉冲

周期
。

它所引起的距离误差为库长的 2 %
.

定时甩路主要有两个分频器组成
,

一个 1 / 3分频
,

形成采样脉冲
。

一个为 1 / 5 0 分频

产生库脉冲
。

它们控制数据在数据通道中的传送
。

数据的采集和处理是由一台D O S环境下工作的 PC / A
‘

r或其兼容机进行的
,

也可 以

在38 6微机上进行
。

数据资料字长 8 位
,

可转贮于软盘
,

也可以通过数据压缩的形式传送

到其他地方或用户单位
.

三
、

精度和分辨率

距离平均的数学表示式为

一 (: 、 1
\ ; 二 闪馨

V
i‘g , ( 1 )

又(,’

N

是第 i 个径向
,

第 j个距离库 的视频信号平均输出
。

是距离库 j中的离散样本数
.

是距离库 j中的第 g 个视频样本
.

V

对于对数接收机
,

N个离散 的距离样本
,

样本之间的空间距离为八
r ,

则可从附录给

时的等式(

八 r

)计算出其相应的等效独立样本数N ; 。 如71 3雷达
,

脉冲宽度
: = 2 邸

,

若 N

2
.

5米
,

则可求得 N ;澎 6
.

5 8
. 丫~ 1 盯

,

N 、“ 1 1
。

(1 )距离严均攀坐标资料精度
对于 k个独立样本

,

对数尺度目标强度的概率分布的标准差‘2
’

为

。 一 5
卫
了 k

(2 )

户n,1料日
⋯月Jd,J

.

门门日�, ,

因此对于 1 公里距离库
,

采样 1 6次
,

k 一 6
.

5 8
。

意味着在大多数情况下测量到战目标强

度电平的标准差在 2 d B 量级 (脉冲宽度 T 一 2 件 s
)

.

表 1 例举N 一 16 时
,

不同脉冲宽度和
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不同距离库长 的情况下
,

等效独立样本数和标准差 a 的分布
.

从雷达最小可探测雨强到最高可发生 的雨强之间的范围大约是 1 0 0 。倍
,

相对于雷达

反射率 的范围为 4 8 d B
。

因此32 个数字 电平等级已满足常规天气雷达测雨精度 的 要 求
.

例如W S R一81 5 数字雷达
,

降雨强度的数字电平只分成 7 个等级
。

表 I N 一 1 6
, : 二 i

,

2 林s ,

k和 a
随

不同距离库长 的分布

T , 飞以 , T , 2 卜兮

距 离库
(公

:
)

.

几 生
.

0 2
.

0 { 0
.

5 1
.

0 2
.

0

k (二N i ) 6
.

二 ! } 2 2

。 (d B ) 2
,

、6 飞
.

7 飞
.

2

了 己
.

6 1
’

2
.

8 9 2
.

1 6 1
.

5

( 2 )距离平均直角坐标精度

从雷达视频信号量化到累加平均输出都

是 以极坐标形式表示 的
。

但是在进一步处理

以及以图象形式在监示器上显示时
,

又是以

直角坐标形式出现的
。

因此在坐标变换后
,

直

角坐标中每个网格的精度由于变换时产生的

数据叠加或无数据而发生变化
。

如果直角坐

标网格 的分辨率相对 的 低 (Z k m 又 Z k m
,

4 k瓜X 4 k m )
,

那末在坐标 的转换阶 段 将

有广泛的极坐标数据相结合
,

从而降低了回

波平滑时大量样本的要求
。

坐标变换时
,

为了减少无数据 的空洞数
,

增强资料的真实性

和精度
.

方位样本 的间隔为 0
.

35 2
“

即 1 0 2 4个方位采样
.

因散射粒子间相对 运动的变化
,

在天气雷达波长范围内
,

连续脉冲之间独立时间在

1 毫秒至 1 00 毫秒范围内变化
.

雷达波长入一 5
.

6 c m
,

粒子 间相对平均径向运动速度 V
r

=

Z m /
s ,

脉冲间独立时间 t、 1 0毫秒
。

对于天线转速。 二 5 转 / 分
,

间隔为 0
.

3 5 2
。

的 样 本

是独立的
.

若在一个直角坐标网格内有
n 个极坐标数据

,

每个极坐标数据均具有相同的标准差

a
,

并且相互独立
,

那么这 时
n 个数据平均强度 的标准差按( 2 )式可降低为

。
。

一

冬T/
“ n 一丫5

_

5 7

n
·

k
( 3 )

对于雷达估测降雨
,

常用 Zk m x Z k。 和收m x 4k m 网格 的分辨率
,

且在以雷达站为中心

的1 5 o k m 范围内
,

则平均回波强度电平的标准差均小于 1 d B f“3
。

满足水文应用 的要求
。

(3 )时间和空间分辨率

基于这 一系统在处理 资料时的独立样本由距离积分的等效独立样本
,

和坐标变换时

方位独立样本 的叠加所决定
。

因此天线的转速可 高达 5 转 /分
,

体积 扫 描 (20 个仰 角 组

成)的时间小于 5 分钟
。

而对于距离
一

方位式积分 的系统
,

因样本独立时间的需要
,

夭线

的转速不能大于 2 转/ 分
。

体积扫描 的时间超过 10 分钟
,

就 4 k m x 4 k m 每小时累积 降 雨

量 的计算
,

10 分钟的采样周期较之 5 分钟采样间隔
,

其百分 误差最大可 增加 15 肠
,

随着

采样间隔的增加误差将增长 【” ]
。

距离积分式处理系统容有天线最大角分辨能力
.

对于距离
一

方位积分方式 的处 理 系

统
,

方位平均 的角宽度为 1
。 ,

天线 3 d B 的波束宽度为 1
.

2
’

(71 3天气雷达)
。

从而使天线

的角分辨能力降低到 2
.

2
一 。

掩盖了小系统的存在
。

例如 1 9 8 9年 7 月 1 4 日一次暖式切变强对

流天气过程
.

江苏扬州地区出现了龙卷
,

在距离积分式系统的数字化图象上可以明显见
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到钩状回波
,

从图上测量龙卷涡旋 的直径 (5公里 CA PPI )约 5公里
,

周围有强核
.

经用软

件对方位 1
’

范围内三个径向样本平均
,

钩状回波的特征已经消失
,

龙卷涡旋位置已不 i诺

辨认
.

四
、

辅机系统 (W M S S)

由美国引进的W S R一81 5数字天气雷达
,

作为一个较大型的数字化系统
,

其控制和

处理具有灵活
、

快捷和容 量大的优点
.

但是 一旦出现故障时恢复的时间长
,

屏幕上的图

资比较单一
,

系统的资源不能充分利用
.

为了不致重要的灾害性中小尺度天 气 系 统 漏

测
,

保持资料 的完整性
,

和扩展原系统的功能
.

设计了W M S S系统
,

它作为原系 统 的

一个备份独立地进行工作
,

也可作为原系统的一个扩展与其协同工作
.

辅机系统独立工作时
,

实际上是由它替换了原来的数据采集和处理部分
,

和雷达组

成一个完整的系统进行工作
.

辅机系统置于从属工作方式时
,

主系统对雷达天线进行控制
,

辅机系统的天线控制

器根据 已知的天线控制方式
,

监视天线的运动
,

适时地把天线转动的起始方位角数据送

信号处理器锁存
.

由于起始方位角是任意的
,

因此必须录取 和锁存
,

其录入接 口框图如

图 4 所示
。

当W M S S的天线控制器监

测到天线扫描开始时
,

便 产 生 一 个
“

初始方位
”

信号
,

将当前天线方位

角数字锁存
。

同时启动字节控制计数

器
,

并依次将初始方位角的低 8 位
,

高 4 位和标识起始方位角的标志字经

由选择器 (多路)送入计算机
.

继
“

初

始方位
”

之后
,

天线控制器释放方位

角增量脉冲
,

通过同步和时序电路将

量化后的视频信号经选择器送入计算

机
.

完成PPI扫描
。

对于体积扫描
,

包含不 同仰角的 PPI
,

只是 L述过程

的重复
.

数据进入计算机之后
,

参照

初始方位
,

图象产品将正确地 显示回

波位置
,

并将其标准化存到效据文件

中去
。

W M S S结构简单
,

可维护性强
,

标标志寄存器器

字字节控制制
计计数器器

方方位角录取取

同同步控制制

人人人
方位同步机

初幼方位角增 t 脉冲O门

图 4 辅从竺 态才数据录取接 口袱图

有 丰富的图象产品和多种应用软件的文持
.

五
、

数据采集和处理

数据采集是由程序控制 的
,

主要有以下几种扫描方式

1
.

PPI; 2
.

Z PPI 有 5 个仰角组成
; 3

.

R H I; 4
.

CA PPI
: 5

.

体积扫描
。

数据处理大部分是准实时的
,

可 以分为三个部分
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1
.

预处理

(l) 视频数字化

(2 )平均

(3 )距离订正

(4 )雷达参数修正

2
.

自动后处理

(l) 质量控制

(2 )杂波文件生成

(3 )坐标变换

(4 )C A PPI

(5 )E T P PI

(6 ) d B Z一R (雨强)变换

(7 )动画

(8)局部放大

(9 )
e o lu tn n m a x

3
.

特殊后处理

(l) 多幅显示

(2 )任意方向垂直剖面

(
,
)雨量计调整

(4 )累积降雨量

(5) 风暴总降雨量

(6 )V IL

(7 )时空线性外推

(8 )风暴内风场推演

六
、

结 论

天气雷达在监测中小尺度灾害性天气中的作用是十分明显 的
.

它也是天气雷达的主

要任务
.

因此作为近代雷达的一个组成部分 的数字系统
,

需要考虑数据采集的时间和空

间分辨率
.

利用高速A / D 变换器和集成度较高线路
,

保证了距离库内16 个样本的采集和

精度
,

加密径向方向的采样
,

增强了坐标变换时的叠加效应从而增加了平均的独立样本

数
,

并满足水文上降雨估测和累积降雨量的精度要求
.

为了保持W S R一81 5运转的可靠性
,

在雷达上增加W M S S系统是一个新 的构想
。

它

的潜力会在业务应用中得到证实
.

是W S R一81 5数字雷达功能 的一种扩展
.

附 录
:

讨 于甘数接收机
,

距 离平均等效 独立样本数N
i
的计算公式如下
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