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基于天气雷达的太阳法方位波束宽度改进算法
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摇 摇 摘要:天气雷达天线性能参数是雷达常数中十分重要的一部分,直接影响雷达回波强度的测量精度。 文中讨

论了将太阳作为检测信号源对天气雷达天线参数测试的方法及测试步骤,并提出一种太阳法方位波束宽度修正算

法。 利用太阳法对一部 X 波段天气雷达的天线进行测试,并对比分析方位波束宽度算法改进前后对波束宽度的测

量误差。 实验结果表明,改进算法后,波束宽度测试结果更加稳定,且测试精度较高。
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0摇 引言

天气雷达天线参数是衡量雷达探测精度和数据质

量的重要指标。 天线的方向图表示天线辐射能量在空

间的分布情况,测量天线辐射特性十分重要,可通过对

天线方向图的测量推导出天线主瓣宽度等指标[1]。
目前天气雷达由于业务需要,架设位置均要求制高点

周边一两百公里无遮挡,这就给天气雷达天线指标的

定期和不定期测试带来了极大不便。 纵然架设铁塔测

试,也因设备笨重、电源不便、操作不便、测试精度差等

原因而无法普及,所以目前该项指标测试虽然重要,但
由于实施困难和不便而不做强行测试要求。 少数测试

也会利用太阳法定性测试,只要大致满足即可,该方法

的使用,因操作简单、测试精准高而使国内雷达厂家和

用户大大减少测试成本,提升雷达测试精度。
本文讨论了太阳法测试天线方向图的方法,分析

太阳法方位波束宽度随太阳高度角变化的规律,并提

出一种太阳法方位波束宽度修正算法,提高了波束宽

度测量精度。

1摇 太阳法理论基础

射电源是指能向外辐射电磁波的恒星、行星及星云

等天体。 对于地球来说,太阳是能流密度较大的射电

源,具有较宽的频谱域且极化特性已知,太阳噪声是太

阳对外辐射的射电电磁波[2]。 因此,在天气雷达研究领

域,可以将太阳作为雷达的一个天然信号源,且绝对满

足远场条件,在天气雷达天线测试领域具有较高的应用

价值和广泛的应用前景。 太阳法实验条件应满足:实验

期间没有明显的太阳活动(太阳黑子、太阳耀斑等);尽
量选择天气晴朗时进行实验,下雨、雾天不建议做太阳

法实验;实验时太阳高度角应在 20毅 ~50毅[3-7]。

1. 1摇 太阳光学角径

在地球上观察到的太阳是有一定角径大小的,通
常称为太阳光学角径。 太阳作为地球最近的恒星,距
离地球的平均距离约为1. 5伊108 km,太阳的平均赤道

半径为696295 km。
在地球上观察到的太阳角径为

兹s =2arctan(d / D) (1)
式中,d 为太阳赤道半径,D 为地球与太阳之间的距

离。 经计算得出,太阳光学角径约 兹s 约为0. 53毅。 太

阳光学角径在太阳法实验中通常用于波束宽度的修

正,示意图见图 1。

图 1摇 太阳光学角径示意图

1. 2摇 太阳能流密度

太阳能流密度是指单位时间和频率内沿着法线方

向通过的单位面积太阳噪声能量,用来表示太阳射电强

弱,单位 W/ (m2·Hz) [8-13]。 太阳流量单位 A. U 表示:
1 A. U=10-22W·m-2·Hz-1 (2)

不同频率上的太阳能流密度为



Sf =(琢S10. 7+茁)( f-2800)+S10. 7 (3)
式中:S10. 7为10. 7 cm(频率为2800 MHz)处的太阳能

流密度 (可在专用网站上查知); 琢 为0. 0002; 茁 为

-0. 01;f 为雷达工作频率。

2摇 太阳法方位波束宽度修正算法

2. 1摇 太阳法天线方向图测量

2. 1. 1摇 测量原理

天线噪声温度是用来衡量天线接收的功率大小的

一个量。 根据奈奎斯特定理,外部噪声源在带宽为 驻f
内所产生的噪声功率 Pr 为

Pr = kTa驻f (4)
其中,k 为玻尔兹曼常数(1. 38伊10-22 J / K),Ta 为天线

噪声温度。
由式(4)可知,天线接收的噪声功率与天线噪声

温度成正比,因此天线噪声温度只用于表示天线接收

的噪声功率的大小,与太阳的物理温度以及环境温度

无关。 由于太阳辐射能量的强弱和太阳能流密度有

关,因此天线接收到的噪声功率与太阳能流密度有密

切的关系[14]。
若太阳能流密度为 S0,雷达天线对准太阳时,在

带宽为 驻f 内天线接收的噪声功率 Ps
[2]:

Ps =0. 5·Ae·驻f·S0 (5)
其中 Ae 为天线有效面积,由于太阳噪声为全极化,因
此系数0. 5表示天气雷达天线接收到太阳的一个偏振

分量(水平极化或垂直极化)。
太阳的辐射强度与频率有关,因此天线噪声温度

与频率有关。 太阳能流密度:

S0 = 乙
赘s
P(兹,渍)B(孜,灼) (6)

式中 P(兹,渍)为天线功率方向图,B( 孜,灼)为太阳亮温

度。 令 Pr =Ps,则

Ta = 1
2kAe乙

赘s
P(兹,渍)B(孜,灼)d赘

B(孜,灼)= 2kTB(孜,灼) / 姿

ì

î

í

ïï

ïï 2

(7)

式中 TB(孜,灼)为太阳亮温度。 则:

Ta =
Ae

姿2 乙
赘s
P(兹,渍)TB(孜,灼)d赘 (8)

因此天线噪声温度是天线功率方向图和太阳亮温

度的卷积,所以太阳法所测得的方向图和实际天线功

率方向图不一致,即天线温度漂移曲线是天线功率方

向图受太阳亮温度加权的结果[14],如图 2所示。

图 2摇 方向图测量原理

只有当太阳的角径相对于雷达波束宽度满足

(兹A / 兹s>5)时,太阳法所测得的功率方向图才保持天

线功率方向图的原来值。 对于 X 波段天气雷达来说,
波束宽度与太阳角径不满足上述条件,因此用太阳法

实际所测得的方向图和天线功率方向图的半功率波束

宽度并不一致,太阳法测得的波束宽度将被加宽,必须

进行修正之后才能得到天线真实的波束宽度。
2. 1. 2摇 测量步骤

天气雷达在进行太阳法实验时,最好选择晴朗的

天气,太阳高度角位于 20毅 ~ 50毅最佳,计算机时间精

度应不低于1 s。 首先关闭雷达发射机,停止雷达的正

常业务工作,根据雷达所在经纬度以及北京时间,使用

高精度太阳位置算法计算出太阳理论位置,驱动雷达

天线对准太阳,并且控制天线从太阳位置-3毅 ~ +3毅进
行扫描(方位、俯仰各扫描一次) [15],扫描速度控制为

0. 5毅 / s,并同时从软件终端采集 IQ 数据,对 IQ 数据进

行解析和处理后,绘制出太阳法天线方向图,最后计算

方向图参数,见图 3。

图 3摇 方向图测量过程

2. 2摇 方向图参数计算及修正方法

2. 2. 1摇 波束宽度计算

在完成噪声峰值功率(PN)的计算后,确定对采集

到的噪声峰值功率 PN 以下4 dB为切断功率点(Pc),
再去掉 Pc 以下的数据(图 4)。 随后对数据进行抛物

线平滑拟合,平滑方法为首先比较邻近两个点采集的
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太阳噪声功率,如果数据(太阳噪声功率)超出依3 dB,
则中心点值采用与中心点相邻的两点值的平均值代

替,通过拟合抛物线(Ax2+Bx+c=0)平滑数据[15],同时

对拟合数据最大值减去3 dB的数据计算出波束宽

度 兹0。

图 4摇 方位波束宽度计算

2. 2. 2摇 波束宽度修正算法

将太阳作为测试信号源时,由于在地球观测到的

太阳有一定的角径大小,因此不能将太阳看作一个点

源,即太阳法测试得到的波束宽度并不是真实的天线

波束宽度,需要依据太阳光学角径进行订正才能得到

真实的天线波束宽度。
太阳法俯仰波束宽度:

兹A = 兹0-0. 1505·兹2
s (9)

式中 兹A 为订正后的天线波束宽度,兹0 为实验得到的太

阳法俯仰波束宽度,兹s =0. 53毅为太阳光学角径。
目前业界提出一种依据太阳高度角订正太阳法方

位波束宽度的算法[3]:

兹A = 兹0-0. 1505·兹2
s ·cos茁 (10)

但是在实际应用中发现,随着太阳高度角的增高,使用

该算法得到的波束宽度值与真实天线波束宽度值误差

逐渐变大。 于是本文分析了方位波束宽度随太阳高度

角变化的关系,提出一种方位波束宽度改进算法。
2. 2. 3摇 太阳法方位波束宽度改进算法

在一段连续的太阳法实验中发现,俯仰波束宽度

一直保持稳定,而方位波束宽度随着太阳高度角的增

大而不断增大,因此需要依据太阳高度角对方位波束

宽度进行订正。
通过分析实验数据和雷达天线的扫描方式,发现

太阳法方位波束宽度随着太阳高度角变化的原因:在
太阳法实验中,是根据天线的方位角信息和对应方位

角的太阳噪声功率值绘制出功率方向图。 而随着太阳

高度角的增大,天线实际扫描的角度范围比天线转台

的扫描角度范围偏小,只有在天线仰角为 0毅时,天线

实际扫描的角度范围才和天线转台的扫描角度范围保

持一致。 于是太阳法方位波束宽度与仰角的空间几何

关系如图 5 所示。

图 5摇 太阳法天线扫描的空间几何关系

图 5 表示天线扫描的空间几何关系,其中 兹1 为太

阳法方位波束宽度真实值,兹2 为太阳法方位波束宽度

实验值(即从太阳法方向图中计算得到的波束宽度),
R1 为天线真实扫描半径,R2 为 R1 到水平面的投影,
L1、L2 分别为两段弧长,且 L1 =L2,茁 为太阳高度角。

由半径、弧长和圆心角的关系可知:

兹1 =
L1

2仔R1
(11)

兹2 =
L2

2仔R2
(12)

R1 与 R2 的几何关系:
R2 =R1·cos茁 (13)

由式(11)、(12)可以得

兹1·R1 = 兹2·R2 (14)
由式(13)、(14)可得

兹1 = 兹2·cos茁 (15)
即太阳法方位波束宽度真实值与实验值和太阳高度角

满足式(15)。
于是进一步可得太阳法方位波束宽度修正算法:

兹A = 兹0·cos茁-0. 1505·兹2
s (16)

3摇 实验结果

3. 1摇 结果分析

2019 年 5 月 10 日 8-10 时,太阳高度角为 20毅 ~
50毅,天气晴朗,对一部 X 波段天气雷达进行太阳法实

验,得到不同仰角下的太阳法方位波束宽度值。 该 X
波段天气雷达实验前已完成标定检测,且雷达各项参

数均满足业务指标要求。 该雷达天线相关参数如表 1
所示。
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表 1摇 全固态 X 波段双偏振天气雷达天线参数

序号 天线参数 参数值

1 工作频率 9370 MHz

2 天线增益 逸41. 92 dB

3 水平波束宽度 臆1. 3毅

4 垂直波束宽度 臆1. 3毅

5 天线直径 1. 8 m

图 6 为太阳法方位波束宽度随太阳高度角的变化

趋势,可以看出,随着太阳高度角的增大,方位波束宽

度也随之增大。 这里的太阳高度角是指雷达天线对准

太阳时的天线仰角。

图 6摇 方位波束宽度随太阳高度角变化趋势

同时为验证本文算法的普遍应用性,对重庆一部

业务 S 波段多普勒天气雷达进行太阳法实验。 且该部

雷达在业务运行前已经完成系统测试和标定工作,各
项参数均满足业务指标要求,详细参数如表 2 所示。

表 2摇 CINRDA / SA 多普勒天气雷达基本技术参数

序号 指标项目 参数值

1 工作频率 2885 MHz

2 天线增益 逸44. 5 dB

3 水平波束宽度 臆0. 99毅

4 垂直波束宽度 臆0. 99毅

5 第一旁瓣 臆-27 dB

6 交叉极化 逸29 dB

7 电压驻波比 臆1. 20

图 7 为两种算法波束宽度修正的实验结果,图 8
为本文提出的方位与俯仰波束宽度的对比结果,从图

中能够明显地看出,本文算法的计算结果更趋于稳定,
且与俯仰波束宽度基本保持一致,接近波束宽度出厂

值,而以往提出的算法随着太阳高度角的增大而逐渐

偏离出厂值,测试误差相对较大。 图 9 为 S 波段多普

勒天气雷达在仰角为 38. 23毅 时的方位波束宽度

1. 301毅,经过本文算法修正后的波束宽度为0. 986毅,满
足业务技术指标要求的臆0. 99毅,图 10 为一段连续时

间的 S 波段雷达太阳法方位波束宽度修正结果,结果

显示,在不同的仰角下,修正结果均满足指标要求,验
证了该算法具有普遍应用性。

图 7摇 波束宽度修正结果

图 8摇 方位、俯仰波束宽度修正结果对比

图 9摇 S 波段天气雷达太阳法数据分析

图 10摇 S 波段雷达太阳法方位波束宽度修正值

3. 2摇 误差分析

从实验数据中,取不同仰角下的 10 组数据,依据
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式(10)和式(16)的波束宽度修正算法,对方位波束宽

度进行修正,实验结果分别如表 3 和表 4 所示。

表 3摇 业界波束宽度修正算法的实验结果 单位:(毅)

序号 仰角
方位波束

宽度

波束宽度

出厂值
误差

1 22. 61 1. 27 1. 3 0. 03

2 23. 66 1. 26 1. 3 0. 04

3 25. 16 1. 25 1. 3 0. 05

4 26. 04 1. 24 1. 3 0. 06

5 28. 59 1. 23 1. 3 0. 07

6 39. 31 1. 16 1. 3 0. 14

7 42. 96 1. 13 1. 3 0. 17

8 45. 99 1. 09 1. 3 0. 21

9 47. 04 1. 08 1. 3 0. 22

10 48. 93 1. 07 1. 3 0. 23

根据表 3,方位波束宽度的均方根误差为0. 08,实
际测出的方位波束宽度在不同仰角下变化较大,且随

着仰角的增大,波束宽度修正值逐渐变小,方位波束宽

度修正值与波束宽度出厂值的误差范围为0. 03毅 ~
0. 23毅。

表 4摇 方位波束宽度修正算法改进后的实验结果 单位:(毅)

序号 仰角
方位波束

宽度

波束宽度

出厂值
误差

1 22. 61 1. 28 1. 3 0. 02

2 23. 66 1. 28 1. 3 0. 02

3 25. 16 1. 29 1. 3 0. 01

4 26. 04 1. 29 1. 3 0. 01

5 28. 59 1. 29 1. 3 0. 01

6 39. 31 1. 29 1. 3 0. 01

7 42. 96 1. 28 1. 3 0. 02

8 45. 99 1. 29 1. 3 0. 01

9 47. 04 1. 29 1. 3 0. 01

10 48. 93 1. 28 1. 3 0. 02

改进波束宽度修正算法后,方位波束宽度与波束宽

度出厂值误差范围为0. 01毅 ~ 0. 02毅,方位波束宽度的均

方根误差为0. 005,两种算法的实验误差对比见表 5。

表 5摇 波束宽度修正算法实验误差对比

算法 均方根误差 误差范围 / ( 毅)

业界算法 0. 08 0. 03 ~ 0. 23

本文算法 0. 005 0. 01 ~ 0. 02

摇 摇 测量方法本身的误差要求为待测参数指标误差要

求的 1 / 3,天线波束宽度误差指标为0. 1毅,即要求测试

误差范围应为-0. 033毅 ~ 0. 033毅。 从表 5 可知,本文提

出的太阳法方位波束宽度修正算法实验结果相较于业

界算法的实验结果更稳定,且测试精度较高。 综合比

较,本文算法更适用于太阳法方位波束宽度的修正。

4摇 结束语

使用太阳法对一部 X 波段天气雷达进行了多次

实验,介绍了天线方向图测试和波束宽度计算方法。
对太阳法方位波束宽度修正算法进行验证,并提出一

种太阳法方位波束宽度改进算法。 通过多次实验结果

发现,改进太阳法方位波束宽度修正算法后,方位波束

宽度修正值与天线波束宽度出厂值十分接近,测试精

度明显优于业界提出的波束宽度修正算法。 为进一步

验证该算法的普遍性,增加了业务应用的 S 波段多普

勒天气雷达的太阳法实验数据,实验结果表明该算法

适用于业务雷达的标定技术。
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A Modified Algrithm of Solar Method Azimuth Beamwidth based on Weather Radar
WANG Xin1,摇 ZHAO Siliang1,摇 QI Yang2,摇 LI Wenzhao1

摇 摇 (1. Chongqing Meteorological Information and Technology Support Center,Chongqing 401147,China;2. School of Geophysics, Chengdu
University of Technology, Chengdu 610051, China)

Abstract:The antenna performance parameter of weather radar, an extremely significant part of radar constant, directly
influences the measurement accuracy of radar echo intensity. This paper discusses a method to test weather radar antenna
by using the sun as a signal source, relevant principles or methods are described in detail, and an algorithm of solar op鄄
tical angular diameter is proposed. The antenna of an X鄄band weather radar is tested by using the solar method, and the
measurement errors of the azimuth beam width of the new and old algorithms are compared and analyzed. The measure鄄
ment error and accuracy of the sun method by measuring an antenna of X鄄band weather radar are analyzed, the results
show that the antenna beam width measurement becomes more stable and the measurement accuracy shows greatly im鄄
proved by using the azimuth beam width correction algorithm in the solar method.
Keywords:solar method;beam width;weather radar
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