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航管一次雷达气象通道相关设计
金毅仁 1  张晓飞 2 

JIN Yiren   ZHANG Xiaofei    

 摘　要               在设计航管一次雷达气象通道时，在保证飞机目标探测不受影响的条件下，可设计独立气象通道，进行

气象信息的检测。机场附近气象信息的收集，对保障飞行安全具有极其重要的作用。航管一次雷达馈线

系统中采用正交模耦合器耦合出信号送气象通道处理，在气象通道信号处理设计中采用了 STC 补偿、

FIR 滤波、视频积分处理 DVIP、距离强度订正、门限控制等多种技术。航管一次雷达气象通道通过在

雷达整机上进行测试和连续运行，能满足航管一次雷达在飞机目标观测的同时进行气象信息观测的相关

需求。航管一次雷达气象通道具有观测性能稳定、设备冗余度高等优点，为各个机场飞机的正常起降提

供了强有力的保障能力。   
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0  引言

伴随着空中交通管制技术的不断发展和空中运输流量的

日益增加，航管一次雷达技术也取得了飞速的发展，航管一

次雷达在雷达发射系统、接收系统、信号处理系统、伺服系

统等多个方面都取得了长足的进步。各国研制出一批具有代

表性的航管一次雷达，如：RAYTHEON 公司的 ASR-10SS、

ASR-11，GRUMMAN 公司的 ASR-12，THOMSON 公司的

STAR-2000，WSET-INGHOUSE 公 司 的 ARSR-4 等。 我 国

在航管一次雷达技术发展上紧跟世界先进水平，先后研制

出 JY-21 型 S 波段全固态航管一次雷达 [1]、3821 型近程空

管一次雷达等，各类指标与国际标准相接轨 [2]。航管一次雷

达目前具有诸多技术特点：采用高 / 低波束、线极化 / 圆极

化反射面天线，发射分系统采用全固态发射机，接收分系统

采用低噪声、大动态、多频分集技术，信号处理分系统采用

ATMD 检测技术和独立气象通道处理系统，整机采用双套冗

余工作体制，保证目标观测的可靠性及连续性 [3]。

1  概述

航管一次雷达目标通道与气象通道共用发射机和天线，

高 / 低波束喇叭分别接收到高波束回波和低波束回波，再分

别通过变极化馈电网络和正交模耦合器，正交模耦合器输出

信号送目标通道处理，从正交模耦合器耦合出来的信号送气

象通道处理 [4] 。

高波束回波信号用来检测近距离目标信息及气象信息，

低波束回波信号用来检测远距离目标信息及气象信息。目标

通道和气象通道中接收前端、接收机、信号处理均采用冗余

设计，通过波束开关和冗余开关进行不同状态的组合 [5]，具

体如图 1 所示。其中，目标通道的目标高波束、目标低波束

并行处理，处理结果选目标高波束或目标低波束信息由优化

参数决定；气象通道选择气象高波束或气象低波束中的一个

进行相关处理工作。

航管一次雷达气象通道信号处理硬件由信号接口板、

PCIE 光纤接口卡、气象处理计算机组成。信号接口板对数据

预处理，去除干扰和脉冲压缩；PCIE 光纤接口卡安装在气象

处理计算机内，接收预处理后产生的数据，并通过 PCIE 总

线传送到气象处理计算机；气象处理计算机完成气象数据处

理，将气象图从极坐标形式转换为直角坐标形式，并产生警

报气象图和告警气象图，警报气象图用两个级别表示，告警

气象图用 6 个级别表示；再通过网络送给数据处理计算机，

经过综合后输出，具体如图 2 所示。气象通道数据率大约为

160 Mbit/s，利用光纤能满足数据流量的要求，PCIE 带宽能

达到 6.4 Gbit/s，也能满足使用需求。气象处理计算机主要完

成滤波处理、相关积累处理、建立多个晴空杂波图等，商用

服务器运算能力和存储容量能满足处理要求。
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图 2  气象通道信号处理硬件框图

2  相关要求

机场空域有时出现的恶劣气象条件，是引起飞行延误和

飞行事故的主要原因。通常会在附近设置专业气象探测设备，

但需要增加额外的设备量和运营成本，也会对机场雷达之间

形成辐射干扰。需要在航管一次雷达中设计气象探测功能，

来保障飞机飞行及训练的安全。航管一次雷达在探测飞机目

标的同时，需要具有探测气象目标的功能。S 波段航管一次

雷达气象探测典型设备要求如表 1 所示。

表 1  S 波段航管一次雷达气象检测要求

气象参数名称 典型数据

探测距离范围 /nmile 0.125 ～ 7

检测概率（单个脉冲，18 dBz） 50%

气象分辨率（nmile×nmile） 1×1

最低灵敏度 /dBz 18

动态范围 /dBz 18 ～ 76

地杂波抑制度 /dB ＞ 40

反射率因子估算精度 /dB ＜ 2

气象廓线偏差 /dB ＜ 2

脉压副瓣 /dB ＜ -40

航管一次雷达设计有独立气象通道，利用发射电磁波后

得到的回波信息，将气象回波幅度分级处理。航管一次雷达

中的气象通道受到各种体制的限制，探测性能不能与专业气

象雷达相比，目前国际上通用方式是利用气象通道完成对气

象强度的检测。航管一次雷达采用高 / 低波束，不能进行仰

角分层扫描确定气象高度，不能精确探测复杂天气高度变化

细节，只对影响飞行因素较大的降雨强度进行测量，为飞机

飞行提供安全保障 [6]。航管一次雷达探测气象目标幅度 6 个

等级如表 2 所示。

表 2  气象回波 6 个等级

等级
反射率因子

/dBz
降水率

/(mm·h-1）
降水类型

1 18 ～ 30 0.49 ～ 2.7 薄雾

2 30 ～ 41 2.7 ～ 13.3 小雨

3 41 ～ 46 13.3 ～ 27.3 中雨

4 46 ～ 50 27.3 ～ 48.6 大雨

5 50 ～ 57 48.6 ～ 133.2 暴雨

6 57 以上 133.2 以上 大暴雨

3  相关设计

航管一次雷达天线采用赋形双弯曲反射面天线，高 / 低

波束喇叭采用偏馈形式位于反射面焦距附近 [7]，低波束喇叭

在上，高波束喇叭在下，为了实现线极化和圆极化之间极化

方式的转换、目标通道和气象通道的同时检测，在高 / 低波

束喇叭后面安装变极化器和正交模耦合器。

高波束只有接收通道，低波束同时具有发射和接收通道，

低波束通道采用波导传输方式减少信号衰减。航管一次雷达

采用线极化 / 圆极化两种极化方式。通常情况下，航管一次

雷达工作在垂直线极化方式下，在雨、雪天气情况下，为了

更好地观测目标，需要加大对雨、雪的衰减，通常使用圆极

化方式进行观测。

航管一次雷达工作在线极化模式下，气象通道检测到的

回波强度小于 20 dBz 时，继续工作在线极化方式下；当气象

通道检测到的回波强度大于 20 dBz时，启动圆极化工作方式，

接收机A

接收机B

气象信号处理A

气象信号处理B

接收机A

接收机B

目标信号处理A

目标信号处理B

接收前端

接收前端

接收前端

接收前端

目标高波束

目标低波束

气象A

气象B

目标A

目标B

接收前端

接收前端

气象高波束

气象低波束

高波束喇叭

低波束喇叭

变极化器

变极化器 正交模耦合器

正交模耦合器
高波束

低波束

波束开关冗余开关

波束开关 冗余开关

冗余开关 波束开关

图 1  航管一次雷达组合框图
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抑制气象回波，利于目标检测。

气象回波信号经过低噪放、滤波后，通过下变频组件变

换为中频信号，再经过中频数字处理组件进行 A/D 处理和

IQ 变换，送到信号处理系统进一步处理。气象信息信号处理

阶段主要包括剔除窄脉冲、脉冲压缩、FIR 滤波、数字视频

积分处理 DVIP、距离订正、参数修正、形成点迹输出等。

在雷达观测近区域，雷达接收机常常容易被较强的地物杂波

信号影响，造成接收机通道的饱和。在设计中通过 STC 技术

对接收机中频衰减量进行调整，从而保证输入信号处于合理

范围之内。

气象信息信号处理是气象通道处理中最重要的一环。气

象信息信号处理框如图 3 所示。

脉冲压缩处理

直传

FIR滤波

选
择
器

晴空图

DVIP处理距离强度订正6级门限控制形成输出

IQ信号
剔除窄脉冲

慢门限

STC补偿

图 3  气象信息信号处理框图

（1）剔除窄脉冲

剔除达不到标准脉冲宽度的窄脉冲，替换为回波的平均

值，避免其在后续的脉冲压缩处理被展宽，干扰相邻单元气

象回波的检测。

（2）STC 补偿

为了减少脉冲压缩副瓣的影响并恢复出真实的气象信号

强度，在数字脉冲压缩之前对数字 IQ信号进行STC补偿处理。

STC 补偿按照接收机中设置的 STC 值处理，同时还要考虑输

入信号经过了高 / 低波束、线极化 / 圆极化、长 / 短脉冲等不

同工作状态，计算出每个方位 / 距离单元所需要的补偿数据，

在应用上提供补偿。

（3）FIR 滤波

气象通道滤波器选择受晴空杂波图控制 , 对脉冲压缩处

理后的数据，杂波区采用滤波处理，无杂波和弱杂波区采用

直接传送形式。通过气象滤波器的处理，可以去除地物杂波

对气象回波的影响。

为了保证能对气象回波正确进行检测，必须将地杂波等

滤除，常常采用 FIR 滤波器来滤除地杂波并满足杂波抑制度。

气象通道使用 4 个多普勒滤波器，1 个全通滤波器用于无杂

波和弱杂波区，其它 3 个滤波器为 4 阶横向滤波器，提供不

同的地杂波抑制能力，滤波器的选择根据 6 个气象等级和存

储在晴空杂波图中的地杂波强度确定。

（4）晴空图

在无气象杂波的情况下形成地物分布情况，即晴空杂

波图，并将地物分布情况存入 Flash，进行气象观测时调入

RAM 使用，利用晴空杂波图选择合适的 FIR 滤波系数，达

到自适应的滤波效果。针对不同脉冲形式、高 / 低波束、极

化形式建立晴空杂波图 [9]，具体如表 3 所示。通过建立晴空

杂波图，可以选择最优的滤波器，最大程度抑制地杂波，减

少气象回波的损失。

表 3  晴空杂波图列表

脉冲形式 波束形式 极化方式

短脉冲 高波束 线极化

短脉冲 低波束 线极化

短脉冲 高波束 圆极化

短脉冲 低波束 圆极化

长脉冲 高波束 线极化

长脉冲 高波束 圆极化

（5）DVIP 处理及距离强度订正

数字视频积分处理 DVIP 在方位和距离上进行相关平均

处理，并形成气象图。形成气象图的同时，完成消除距离上

不相关回波的工作。通过收发馈线损耗、信号处理综合损耗、

信号处理改善因子等参数，可得到信号处理的信噪比，通过

该信噪比，得到气象反射率因子。

在实际应用中，发射信号会随着距离的不断增加而逐渐

变小，同样强度的气象在不同距离上所呈现的回波强度不同，

DVIP 输出的气象信息不能正确反映整个探测区域内实际的

气象分布状况，需要对 DVIP 输出的气象信息必须经过距离 -

幅度校正，得到正确的气象强度分布数据。对收发馈线损耗、

信号处理综合损耗、信号处理改善因子参数按照实际情况修

正，从而对不同距离上的气象幅度均值，加上一个修正值。

（6）6 级门限控制

气象图将雷达覆盖区域进行分解，变为方位上以 1.25°

为单元、距离上以 16τ 为单元的众多小区域。在每个区域上，

经过处理得到多次扫描的气象平均值，形成气象信息 [10]。

为了获得气象回波的真实值，需要一定的样本参与平均

处理，即对某一扇区的所有数据样本进行平均处理，得到的

平均值就作为该扇区的气象回波强度值。每个脉冲组对 16

个连续距离波门的气象回波强度进行估值，每一个距离波门

内的视频信号与 6 级反射电平门限进行比较，对每一级反射

电平在每一个 16 距离波门滑窗进行距离积累去除小的回波

信号，根据 K/N 准则，只有当 16 个距离波门中有 K 个距离

波门的视频回波信号电平超过某级反射电平门限值时，该 16

距离波门的反射电平值确定为对应的级别。对 6 级门限重复

操作，最大值被确定为气象单元的发射电平值。该值再经过

若干扫描周期积累以消除干扰。

( 下转第 145 页）
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3  结语

传统的单路信号采集方式效率低下，易受外界环境干扰。

5G 通信环境提高了信号传输性能，但仍存在准确性和可靠性

不高的问题。为此，本研究提出了一种基于压缩感知的风电

场运行信号多路采集方法。实验结果表明，所提方法能够实

现对风电场运行信号的精准感知采集，采集召回率和数据覆

盖率始终保持在较高水平。尽管该方法在风电场信号采集方

面取得了显著成效，但仍存在一些不足之处。例如，风机安

装测控装置的过程中可能会遇到安装位置选择、设备兼容性

等问题，这些都可能影响到信号采集的质量和稳定性。此外，

数据采集的稳定性问题也是当前需要解决的关键问题之一，

因为不稳定的采集过程可能导致数据丢失或失真，进而影响

到后续的分析和决策。在今后的研究中，将根据风电场规模

的不断扩大和运营需求的变化，对所提出的方法进行灵活的

配置和升级，以确保其能够适应不同阶段的风电场运营需求，

实现更高效、准确的信号采集与分析。
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4  结语

航管一次雷达将飞机目标监视与气象探测功能集于一

体，具备独立的气象通道用于气象检测。提供高数据率的飞

行和气象信息，可以准确探测出各种危险天气，特别是对于

影响航行的短时危险天气，能有效增加预警的时间。气象信

息能反映暴雨、冰雹、风切变等多种天气过程及其发展趋势。

航管一次雷达如何利用气象数据服务于各个机场的飞机起降

和飞行训练，具有十分重要的意义，也是航管一次雷达未来

需要重点研究的方向之一。
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