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(57)摘要

本发明公开了一种相控阵天气雷达标定机

外验证系统，所述相控阵天气雷达系统的探测数

据由数据采集单元采集数据后，以基数据的形式

网络传输至雷达产品生成系统，由雷达产品生成

系统对数据进行处理和产品加工后，分别传输至

显示终端或客户指定的其他数据中心，所述雷达

产品生成系统中设有机外验证系统，所述机外验

证系统的数据处理中设有数据融合模块，所述机

外验证系统的数据处理中设有共同自然目标获

取模块，所述共同自然目标获取模块的数据处理

中设有空间分析模块和强度分析模块，所述机外

验证系统的数据处理中设有系统误差分析验证

模块。本发明自动计算获取符合条件的自然目

标，进行系统误差的统计和计算，完成雷达整机

的系统误差验证。
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1.一种相控阵天气雷达标定机外验证系统，其特征在于所述相控阵天气雷达系统的探

测数据由数据采集单元采集数据后，以基数据的形式网络传输至雷达产品生成系统，由雷

达产品生成系统对数据进行处理和产品加工后，分别传输至显示终端或客户指定的其他数

据中心，所述雷达产品生成系统中设有机外验证系统，所述机外验证系统的数据处理中设

有数据融合模块，所述机外验证系统的数据处理中设有共同自然目标获取模块，所述共同

自然目标获取模块的数据处理中设有空间分析模块和强度分析模块，所述机外验证系统的

数据处理中设有系统误差分析验证模块，机外验证包括如下步骤：

a)相控阵天气雷达正常开机；

b)在雷达产品生成系统上选择机外验证系统，点击“验证设置”，在弹出的界面中，分别

选择需要进行机外验证的目标雷达以及参照雷达的数据路径；

c)数据处理启动 “数据融合模块”，数据融合模块根据机外验证系统提供雷达数据，自

动识别数据类型，融合成相同的标准数据格式；

d)数据处理启动“共同自然目标获取模块”，共同自然目标获取模块先启动“空间分析

模块”，空间分析模块的算法将根据不同雷达的经纬度、高度位置信息，结合地物分布特征，

基于地球曲率订正、标准大气折射条件，计算获取出符合高度、距离、仰角条件的空间共同

自然目标；

e)共同自然目标获取模块随后启动“强度分析模块”，强度分析模块中的算法将根据空

间分析模块中提供的结果，分析每个结果的绝对强度、传播累积强度信息，再次过滤、提取

符合传播路径要求的共同自然目标；

f)数据处理启动“系统误差分析验证模块”，系统误差分析验证模块根据共同自然目标

获取模块完成后提供的结果，对不同结果进行不同步长的划分，统计不同步长下样本的均

值、中位值、标准差统计特征，将不同雷达的结果，进行不同步长下的误差计算并绘图展示，

根据结果自动判断误差可靠性并对系统误差进行修正；

g)机外验证结束。

2.根据权利要求1所述的一种相控阵天气雷达标定机外验证系统，其特征在于包括健

康管理系统，所述健康管理系统进行相控阵天气雷达状态获取和记录，在健康管理系统的

数据库中设有机外验证日志。

3.根据权利要求1所述的一种相控阵天气雷达标定机外验证系统，其特征在于步骤d)

中空间分析模块的算法：假设相控阵雷达的站点位置为 ，其中， 代表站点

的经度， 代表其纬度， 代表其高度，可采用如公式(1)、(2)、(3)计算得出相控阵雷达探

测空间内某个空间点1  的 ，其中，a1为空间点1的方位，e1为其仰

角，L1为其斜距，为空间点1计算得出的经度， 为纬度，H为高度，下式中s为两点间地球表

面的投影距离，其通过公式(4)计算得出，Re为地球半径；
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在获 取 空 间 点 1的 位 置 信息 后 ，结 合已 标 定 雷 达的 站 点 位 置

，其中， 代表已标定雷达站点的经度， 代表其纬度，  代表其高度，

根据公式(5)计算得出两点地球表面的投影距离为 后，可通过公式(6)计算得出空间点1

相对于已标定雷达的斜距L2，之后通过球面三角公式(7)  (8)建立的关系，可推导出公式

(9) (10)，反算得出空间点1相对于已标定雷达的方位 和仰角 ，从而结合空间点1

和观测网内已标定雷达对应的空间点2 的数据进行标定，其中

Rm为等效地球半径，约为4/3的地球半径长度；

。
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一种相控阵天气雷达标定机外验证系统

技术领域

[0001] 本发明涉及相控阵天气雷达技术领域，特别是一种相控阵天气雷达标定机外验证

系统。

背景技术

[0002] 相控阵天气雷达对目标的探测原理与常规多普勒天气雷达相同，都是通过发射

机、天线发射朝一定的方向发射电磁波，电磁波遇到目标(雨滴、雪、冰晶、冰雹等)时，其后

向散射的能量回到雷达天线，被接收机接收，获取目标信号强度。

[0003] CN201910370672.4（公开日20190628）公开了一种相控阵天气雷达机内标校系统，

包括：信号收发组件，用于信号采集与标校后的信号输出；标定单元，用于产生激励信号并

发送激励信号至信号收发组件；数据处理端，用于幅值、相值差值计算与幅相修正参数计

算，并将计算结果输出至信号收发组件。

[0004] 在这个过程中，相控阵天气雷达的各个组件及其电子元件会随着不同季节温度、

湿度等环境要素的变化而产生变化，会给雷达整机系统标定带来一定的挑战。另外，由于相

控阵天气雷达采用的阵列天线结构，其波束宽度、收发增益等参数将随扫描角度而变化，同

时，由于相控阵天气雷达一般采用的波束较宽，不同仰角下天线副瓣的影响也会发生变化，

导致标定难度进一步提升，从而对雷达资料产生影响。

[0005] 实时定量分析上述因素带来的系统误差，并对雷达整机系统标定进行系统误差验

证，是确保雷达探测数据质量的重要手段，验证结果将有助于进一步指导雷达标定。

[0006] 由于外场试验或实际观测时，一般无法满足两部雷达同场地观测的条件，而采用

无人机标校等成本较高，无法多次实时标校。

发明内容

[0007] 针对现有技术中存在的问题，本发明提供了一种可利用观测网内的任意已标校多

普勒天气雷达，基于自然目标，自动计算获取符合条件的自然目标，进行系统误差的统计和

计算，完成雷达整机的系统误差验证的相控阵天气雷达标定机外验证系统。

[0008] 本发明的目的通过以下技术方案实现。

[0009] 一种相控阵天气雷达标定机外验证系统，所述相控阵天气雷达系统的探测数据由

数据采集单元采集数据后，以基数据的形式网络传输至雷达产品生成系统，由雷达产品生

成系统对数据进行处理和产品加工后，分别传输至显示终端或客户指定的其他数据中心，

所述雷达产品生成系统中设有机外验证系统，所述机外验证系统的数据处理中设有数据融

合模块，所述机外验证系统的数据处理中设有共同自然目标获取模块，所述共同自然目标

获取模块的数据处理中设有空间分析模块和强度分析模块，所述机外验证系统的数据处理

中设有系统误差分析验证模块。

[0010] 包括健康管理系统，所述健康管理系统进行相控阵天气雷达状态获取和记录，在

健康管理系统的数据库中设有机外验证日志。

说　明　书 1/7 页

4

CN 113687324 B

4



[0011] 机外验证包括如下步骤：

[0012] a)  相控阵天气雷达正常开机；

[0013] b)在雷达产品生成系统上选择机外验证系统，点击“验证设置”，在弹出的界面中，

分别选择需要进行机外验证的目标雷达以及参照雷达的数据路径；

[0014] c)数据处理启动 “数据融合模块”，数据融合模块根据机外验证系统提供雷达数

据，自动识别数据类型，融合成相同的标准数据格式；

[0015] d)数据处理启动“共同自然目标获取模块”，共同自然目标获取模块先启动“空间

分析模块”，空间分析模块的算法将根据不同雷达的经纬度、高度位置信息，结合地物分布

特征，基于地球曲率订正、标准大气折射条件，计算获取出符合高度、距离、仰角条件的空间

共同自然目标；

[0016] e)共同自然目标获取模块随后启动“强度分析模块”，强度分析模块中的算法将根

据空间分析模块中提供的结果，分析每个结果的绝对强度、传播累积强度信息，再次过滤、

提取符合传播路径要求的共同自然目标；

[0017] f)  数据处理启动“系统误差分析验证模块”，系统误差分析验证模块根据共同自

然目标获取模块完成后提供的结果，对不同结果进行不同步长的划分，统计不同步长下样

本的均值、中位值、标准差统计特征，将不同雷达的结果，进行不同步长下的误差计算并绘

图展示，根据结果自动判断误差可靠性并对系统误差进行修正；

[0018] g)机外验证结束。

[0019] 步骤d)中空间分析模块的算法：假设相控阵雷达的站点位置为 ，其

中， 代表站点的经度， 代表其纬度， 代表其高度，可采用如公式(1)、(2)、(3)计算得

出相控阵雷达探测空间内某个空间点1  的 ，其中，a1为空间点1的

方位，e1为其仰角，L1为其斜距，为该点计算得出的经度， 为纬度，H为高度，下式中s为两

点间地球表面的投影距离，其通过公式(4)计算得出，Re为地球半径；

[0020]

        

[0021] 在获取空间点1的位置信息 后，结合已标定雷达的站点位置

，其中， 代表已标定雷达站点的经度， 代表其纬度，  代表其高度，

根据公式(5)计算得出两点地球表面的投影距离为 后，可通过公式(6)计算得出空间点1

相对于已标定雷达的斜距L2，之后通过球面三角公式(7)  (8)建立的关系，可推导出公式
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(9) (10)，反算得出空间点1相对于已标定雷达的方位 和仰角 ，从而结合空间点1

和观测网内已标定雷达对应的空间点2 的数据进行标定，其中

Rm为等效地球半径，约为4/3的地球半径长度；

[0022]

[0023]

[0024] 。

[0025] 相比于现有技术，本发明的优点在于：本发明专利针对相控阵天气雷达设计出的

机外验证系统，不依赖于雷达的地理位置以及机外标校仪器，不限制相控阵雷达不同仰角

的工作模式，可实时订正雷达整机系统的系统误差，操作简单、耦合度低、实时性强、精度

高，可嵌入在产品生成系统中，成本低。

[0026] 本发明提出了切实可行的设计思想，并已具体实现。采用机外验证系统的相控阵

天气雷达已安装并投入正式使用，在长期的观测过程中，能较好地验证雷达整机系统误差，

通过相关部门检测，各项指标均满足设计要求，使用效果良好。

[0027] 本发明适用于相控阵天气雷达的系统设计。

附图说明

[0028] 图1为本发明某相控阵天气雷达软件分系统结构图。

[0029] 图2为本发明流程图。

[0030] 图3为筛选出共同自然目标的散点图。

[0031] 图4为不同步长下的样本占比、标准差以及平均误差。
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具体实施方式

[0032] 下面结合说明书附图和具体的实施例，对本发明作详细描述。

[0033] 某相控阵天气雷达的软件分系统架构(见图1)分为多个分系统，该雷达系统的探

测数据由数据采集单元(RDAS)采集数据后，以基数据的形式网络传输至雷达产品生成系统

(RPGS)，由产品生成系统对数据进行处理和产品加工后，分别传输至显示终端(RUDT)、客户

指定的其他数据中心，从而完成对观测雷达资料的应用。所述雷达产品生成系统中设有机

外验证系统，所述机外验证系统的数据处理中设有数据融合模块，所述机外验证系统的数

据处理中设有共同自然目标获取模块，所述共同自然目标获取模块的数据处理中设有空间

分析模块和强度分析模块，所述机外验证系统的数据处理中设有系统误差分析验证模块。

[0034] 包括健康管理系统，所述健康管理系统进行相控阵天气雷达状态获取和记录，在

健康管理系统的数据库中设有机外验证日志。

[0035] 机外验证系统与上述产品生成系统融合，达到了设计简洁低成本的目的。机外验

证系统由产品生成系统对应的交互接口自动控制，其工作流程图见图2。机外验证包括如下

步骤：

[0036] a)相控阵天气雷达正常开机；

[0037] b)在雷达产品生成系统上选择机外验证系统，点击“验证设置”，在弹出的界面中，

分别选择需要进行机外验证的目标雷达以及参照雷达的数据路径；

[0038] c)数据处理启动 “数据融合模块”，数据融合模块根据机外验证系统提供雷达数

据，自动识别数据类型(兼容国内主流业务雷达格式以及国外雷达系统的数据格式HDF5)，

融合成相同的标准数据格式；

[0039] d)数据处理启动“共同自然目标获取模块”，共同自然目标获取模块先启动“空间

分析模块”，空间分析模块的算法将根据不同雷达的经纬度、高度位置信息，结合地物分布

特征，基于地球曲率订正、标准大气折射条件，计算获取出符合高度、距离、仰角条件的空间

共同自然目标；

[0040] e)共同自然目标获取模块随后启动“强度分析模块”，强度分析模块中的算法将根

据空间分析模块中提供的结果，分析每个结果的绝对强度、传播累积强度信息，再次过滤、

提取符合传播路径要求的共同自然目标；

[0041] f)数据处理启动“系统误差分析验证模块”，系统误差分析验证模块根据共同自然

目标获取模块完成后提供的结果，对不同结果进行不同步长的划分，统计不同步长下样本

的均值、中位值、标准差统计特征，将不同雷达的结果，进行不同步长下的误差计算并绘图

展示，根据结果自动判断误差可靠性并对系统误差进行修正；

[0042] g)机外验证结束。

[0043] 步骤d)中空间分析模块的算法：假设相控阵雷达的站点位置为  ，

其中， 代表站点的经度， 代表其纬度， 代表其高度，可采用如公式(1)、(2)、(3)计算

得出相控阵雷达探测空间内某个空间点1  的 ，其中，a1为空间点1

的方位，e1为其仰角，L1为其斜距，为该点计算得出的经度， 为纬度，H为高度，下式中s为

两点间地球表面的投影距离，其通过公式(4)计算得出，Re为地球半径；
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[0044]

        

[0045] 在获取空间点1的位置信息 后，结合已标定雷达的站点位置

，其中， 代表已标定雷达站点的经度， 代表其纬度，  代表其高度，

根据公式(5)计算得出两点地球表面的投影距离为 后，可通过公式(6)计算得出空间点1

相对于已标定雷达的斜距L2，之后通过球面三角公式(7)  (8)建立的关系，可推导出公式

(9) (10)，反算得出空间点1相对于已标定雷达的方位 和仰角 ，从而结合空间点1

和观测网内已标定雷达对应的空间点2 的数据进行标定，其中

Rm为等效地球半径，约为4/3的地球半径长度；

[0046]

[0047]

[0048] 。
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实施例

[0049] 根据某相控阵雷达的某次观测结果，获取了对应时刻的同观测网内‑国外雷达的

数据，下面通过产品生成系统的机外验证系统对雷达进行系统误差的机外验证。

[0050] a)雷达正常开机；

[0051] b)在产品生成系统上选择机外验证模块，点击“验证设置”，在弹出的界面中，分别

选择需要进行机外验证的目标雷达以及参照雷达的数据路径，如某相控阵雷达数据名为

“QZBADBVT200823210241730.040.gz”,而国外雷达数据具备自有格式，分参量存储，对应时

次的数据名为“2020082321020400dBZ.vol”。

[0052] c)数据处理启动 “数据融合模块2”，数据融合模块2根据外验证系统1提供雷达数

据，自动识别数据类型(兼容国内主流业务雷达格式以及国外Vaisala\Rainbow雷达系统的

数据格式)，融合成相同的标准数据格式。

[0053] d)数据处理启动“共同自然目标获取模块3”，共同自然目标获取模块3先启动“空

间分析模块4”，空间分析模块4的算法将根据不同雷达的经纬度、高度位置信息，结合地物

分布特征，基于地球曲率订正、标准大气折射条件，计算获取出符合高度、距离、仰角条件的

空间共同自然目标，本次个例共有11个时次的数据，通过3共获取到110394个空间共同自然

目标点；共同自然目标获取模块3随后启动“强度分析模块5”，强度分析模块5中的算法将根

据空间分析模块4中提供的结果，分析每个结果的绝对强度、传播累积强度等信息，再次过

滤、提取符合传播路径要求的共同自然目标，共计72072个。

[0054] e)数据处理启动“系统误差分析验证模块6”，系统误差分析验证模块6根据共同自

然目标获取模块完成后提供的结果，对不同结果进行以5个分贝作为步长，进行划分，统计

不同步长下样本的均值、中位值、标准差等统计特征，将不同雷达的结果，进行不同步长下

的误差计算并绘图展示见图3和4所示，根据结果，本次机外验证的结果中，标准差满足阈

值，可靠性高，系统自动判断误差可靠性并对系统误差进行修正。而根据结果所示，两部雷

达的平均误差在‑0 .11分贝，证明通过验证，当前相控阵雷达的整机系统误差已经标定较

好，与组网内已标定雷达的结果一致。通过长期的机外验证，统计了多次的验证结果如表1

所示:

[0055] 表1  长期机外验证结果

[0056] 个例日期 20190912 20191109 20191129 20191215 20200105 20200823

平均误差(dBZ) ‑0.12 ‑0.11 ‑0.09 0.07 0.06 ‑0.11

样本数(个) 36177 43569 17444 66416 43887 72072

样本中位值(dBZ) 17.75 15.37 12.41 15.93 12.21 7.12

[0057] 可见雷达的状态较为稳定，长时间运行以来的系统误差都较小，标定结果准确。

[0058] f)机外验证结束。

[0059] 本发明针对相控阵天气雷达的需求，设计出一套机外验证系统，可利用观测网内

的任意已标校多普勒天气雷达，基于自然目标，自动计算获取符合条件的自然目标，进行系

统误差的统计和计算，完成雷达整机的系统误差验证。

[0060] 该机外验证系统具有以下突出优点：

[0061] 1) 各个模块一键完成，操作简单，实现快捷，实时性强；

[0062] 2)  不依赖雷达型号或位置，耦合度低；
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[0063] 3) 位置计算精确到米级，观测结果计算精确到小数级，精度高；

[0064] 4)  每个步骤自动记录日志，便于排查故障；

[0065] 5)系统构架简洁、成本低。
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图1
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图2
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图3
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图4
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