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提 要

本文介绍 了W S R
一

81 5 天气雷达 大型天线 增益 的测试方法和技术
,

同 时
,

对测试结 果和误差进行 了分析对比
。

天气雷达天线增益G
r

是表示天线性能 的一个重要参数
,

它是数字雷达定量测量回波

强度和降水强度所必须要精确知道 的一个参数
。

天线增益的物理概念是指在总辐射功率

相 同的情况下
,

定向辐射能量的天线与各向同性辐射能量的天线 在 同 一 距离处所测得

的功率密度 的比值
,

一般以分 贝(d B )表示
.

夭线增益高
,

表示夭线辐射 的 能量集中
,

定向性能好
.

测定雷达天线增益 的方法有多种汇‘]
,

这里
,

我们根据美国W S R
一

81 5 雷达天线 口径

面积大 (D 一 4
.

27 m )
、

远场区地形条件好的有利条件
,

采用精度比较高的
“

比较法
”

测

定进 口天气雷达天线 的增益
,

并将实测结果供雷达数字处理系统应用
.

一
、

洲试原理

采用 比较法测定雷达天线增益 的基本原理是
,

通过与标准夭线的相对 比较测定被测

夭线的增益值(图 1 )
.

拐扮天姗G.
, 达夭峨

图 1 中设辐射天线与雷达天线之间

距离为 r
(远场区 )

,

其中G
:

和P
。

为发射

天线 的增益和辐射功率
,

G
r

和R 为被测

夭线增益和接收功率
。

显然
,

发射功率

在距离
r 处的功率密度 a 为

a 一P
t
G

t

/ 4
二 r Z

( 1 )

由于接收天线所接收到的功率是功率密

度乘以夭线的有效接收面积
,

即

P
r

= a A
r

P
:

二 口A
:

( 2 )

其中
,

A
r

和A
:

分别为雷达天线和标准天线的有效接收截面
,

根据天线理论可以推导出下

列关系式
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Ar = Gt 入丫4 二 A
。

~ Gs 护 / 4
二

( 3 )

因此
,

雷达天线和标准天线接收到的功率为

P
,

一 a A
r

= 入ZP
,
G

t
G

r

/ 1 6
二 2 r 2

( 4 )

P
:

一 a A一入ZP
t
G

t
G

.

八6 二 2 r 2
( 5 )

将( 4 )
、

( 5 )二式相比得到

P
,

/ P
、

= G
r

/ G
、

( 6 )

若将上式采用分 贝(d B )形式表示
,

则有

2 0 19 (P
r

/ P
:

)= 1 0 19 (G
r

/ G
‘

) ( 7 )

也即

G
r

(d B )一 G
:

(d B )= 1 0 19(P
,

/ P
,

) ( s )

因此
,

被测雷达天线的增益可以表示为

G
,

(d B )= G
‘

(d B )+ 1 0 19(P
t

/ P
:

)二 G
:

(d B )+ N (d B ) ( 9 )

其中
,

N为两个天线分别接收到 的功率 的相对比值的分 贝数
.

由此可见
,

G
:

取决于标准

天线增益G
‘

(d B )值和N (d B )的数值
.

由于G
￡

已 确定 (一 1了
.

sd B )
,

所以问题归结为如何

测定 N
.

二
、

侧试方法

采用
“

比较法
”

测定雷达天线增益
,

测试条件要求较高
.

首先
,

它要求有较理想 的

测 试场地
,

即要在
“

远场区
”

进行
,

一般要求距离
r 》 Z D ’

/ 入 (D = 4
.

27 m
,

雷达天线直

径 ; 入二 10
.

8 c m )
,

即至少要在 3 3 7
.

6 m 以外
,

以保证辐射信号到达雷达天线的波阵面近

‘

尸汗、 , 班叉. 扭肘夭纽
一 砚1肠. 司卜

护尹-、-

甫墓山

下
···--一

W S R

书15

,

达

幼

肠j . 污场性

乎平面
.

这次测试我们将辐射信号源的

角锥形喇叭天线架设在站北 的南望山坡

上
,

距雷达天线约 1 1。。m
,

中 l可无遮挡
,

万 “ )
,

高度与雷达天线大 致 相 同 (图 2 )
。

其

次
,

是对测试仪表的精度要求较高
,

其

甲最主要的是要求信号源的输出功率十

分稳定 (因为信号功率 的波动会引起测
试误劫

,

同时要保证有一走的输出 功

率 (信夸太弱则雷达天线接收到的信 号

难 以在测量放大器上反映出来 )
。

由于这次测试距离在
“

远场区
”

约1 1 o 0 m
,

在测试时加

接了线性微波功率放大器
,

以提高架设在南望 山坡上的辐射源 的功率
.

比较法测定W S R 一 81 5 雷达天线增益 的实例线路联接如图 3 所示
。

测试步骤
.

首先将X B 7信号源的辐射频率调整在雷达的发射频率点2 7 7 9 M I几
,

仔细

地调节好信号源
、

功率放大器
、

衰减器 I 和匹配螺钉
,

使辐射源工作在最佳状态
,

通过角

锥喇叭天线 ¹ 向远场区另一边的标准天线º 发射出稳定的微波信号 ( 连续波 )
,

由于标准
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天线和爵达天线 口径面相互贴近
,

所以两天线同时能接收到信号
。

此时
,

将波导转换开

关 先 打向标准天线一边
,

并将衰减器 亚的衰减鼠调至零(即八
、

一 od B )
,

并把 厂X 01 测量

甲蜀置

放大器置于较灵敏的一档
,

这样易于监测到从远场区

信号源福射出来的微弱信号
.

为了使辐射天线和标准

天线的电轴能对准
,

先用 目测瞄准法在远场区把辐射

天线大体上对准标准天线
,

然后再细致地分别转动标

准天线和辐射天线 的方位及仰角
,

同时监视 F X 01 测

量放大器表头的变化
,

当天线上下左右转动时
,

只有

某一个位置能使表头 的指针偏转最大(即指示值 A 最

大 )
,

此时表明辐射天线和标准天线的波束轴线已相互

对准
.

为了监视方便
,

适 当调节信号源的可变衰减器

!
,

改变信号源的发射功率大小
,

使 FX 01 测量放大器

表头指示值 A 指在某一个便于看清楚的刻度上 (可随

意约定
,

如实测时选取 A 二 7 )
。

这时可 以开始正式测

翻射天软a
汪 导 门礼

~

尸。

月
转换拐

}
一

叭气i
宙达 天找

际准天钱º
可可空衰减 答盆盆

量
,

将波导转换开关打向雷达夭线一边
,

采用上述方
法伎雷达天线和远场区的辐射天线波束轴 线 精 确 对 图 3

准
。

由于雷达天线增益远大于标准天线增益
,

所以此时 F X 01 测量放大器监测到的信号

幅度 比刚才的标准天线接收到的大
,

表头指示大于 A 这个值
,

因此适当调节 (增大 )衰减

器 贾的衰减量
,

使得表头指针仍然回到A 一 7这 个刻度上
,

记录下此时衰减器 l 的衰减分

贝 ( d B )数N
: 。

那么
,

从能量衰减分贝数的物理概念可知
,

P
。

与 P
:

的相对 比值 的分 贝数应

等 于衰减器 1 的二次差值
,

即

N = N
:
一 N一 10 19 (P

:

/ P
、

) ( 10 )

因此
,

根据 ( 9 )式可算出雷达天线的增益值

G
t

( d B )一 G
:

( d B )+ ( N
:
一 N

,

) ( 11 )

由于在标准天线接收时
,

衰减器 亚的衰减量调节在 零( d 诌)
,

即N
:

二 0( d B )
,

因此( n )式

可简化为

G
r

( d B )二 G
。

( d B )+ N
r

一 17
.

5 + N
r

( 12 )

这样
,

只需要读取记录衰减器 I 上Nr ( d B )的数渣便可确定 出雷达天线增 益 G
: ,

给 测试

计算和数据采集带来很大方便
。

值得指出
,

采用上述方法的关 键是要保证相距110 0 m 的二处天线的电轴对准
,

不然

会引起
“

偏离误差
” ,

所以要耐心细致反复多次测试
,

以消除偶然误差
,

提高精度
。

三
、

洲试结果

19 8 8年初
,

我们采用上述方法测试了美国W S R 一 81 5天气雷达的天线增益
.

为保证精

度
,

按照上述步骤共反复测试 10 次
,

然后取其平均值
.

实测结果如表 1 所示
。

从表 1 可以看出
,

10 次测试数据 比较接近
,

没有出现离散很大的数据
,

表明侧试仪
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表

次 数 { 1 { 2 } 10 ! 平均

N
:
一 N

: ! 2 2 一

}
G , (d B ) 1 3分

.

6 3 9
.

6 3 9
.

6
,

3 9

2 2
.

。 , 2 2
.

1 1 2 2
.

。

}

3 9
.

5
’

3 9
.

6 3J
.

5

2 2
.

0 { 2 2
.

, { 2 2
.

1 { 2 2
.

0 5

3 q
.

5 {

为
.

亏 3 9
.

6 } 3 刁
.

5 5

器 比较稳定
,

测试技术数据可靠
,

10 次实测结果的平均值为 G
r

~ 39
.

5 5 (含天线罩 )
.

当

然
,

与其他测试方法一样
,

采用这种方法也会产生一定的测试误差
.

四
、

误差分析
‘

比较法
”

测试雷达天线增益所产生的误差来源
,

一是器差
,

二是技术误差
.

这次

使用的测试仪器精度比较高
。

F X 01 测量放大器能反映士 0
.

ld B 的精度
,

标准天线增益精

度为士o
.

ld B
,

精密可变衰减器的精度为 士。
.

3d B
,

考虑到采用
“

比较法
”

测试 天 线增

益时有些器差可 以在比较中相互抵消掉
,

因此器差 引起的测量误差最多不超过 士。
.

sd B
,

由表 1 分析可以看出其技术误差亦不超过 士 o
.

ld B
,

所以
,

这种方法测定的天线增益的

误差不会 超 过 士o
.

6 d B
.

最终可以得到W S R 一 81 5天气雷达天线增益的实测结果是 G
r

=

3 9
.

55 士 0
.

6 d B(含天线罩 )
,

这 与美国厂方给出的天线增益指标39
.

2 5 d B (在 2 8 0 0 M H z 处 )

相 比较
,

相差范围在0
.

3 d B一o
.

gd B
,

由于美方没有给出他们的测试误差范 围
,

因此
,

这

仅是相 比较而言
。

由于在数字化定量测量中
,

O
.

sd B 的天线增益测试误差在利用气象雷达方程定量计

算回波强度时会造成2 3 肠左右的相对误差 t“]
,

因此
,

精确标定雷达天线的 有 效 增益对

数字化天气雷达而言显得十分重要
。
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