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摘要：针对降水测量雷达的定标需求，提出基于四个有源雷达定标器的多站有源定标方法，给出定标器布设方式，

并设计有源定标时序。分析定标过程中的误差源及其对定标精度的影响，仿真验证表明，四站有源定标的波束匹配偏

差定标精度优于 0.01°，系统定标精度优于 1dB。方法在满足高精度定标的同时，能够实现在降水观测模式下对雷达性

能的评估，降低天地定标试验的复杂度。 
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中图分类号：TN959.4    文献标识码：A         文章编号：CN11-1780(2020)01-0012-07 

Research on active calibration of spaceborne precipitation radar 
YANG Zhuo,  LIU Hao,  YANG Runfeng,  JIANG Bosen,  ZHANG Zhenhua 

（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100094, China） 
Abstract: In this paper, an active calibration method using four active radar calibrators is presented based on the 

calibration requirements of the precipitation radar. The layout of the active radar calibrators is given, and the timing of the 
active calibration is designed. The sources of errors in the calibration process and its influence on the calibration accuracy are 
analyzed. The simulation results show that the calibration accuracy of the radar beam matching is better than 0.01°, and the 
calibration accuracy is better than 1 dB. While satisfying high-precision calibration requirements, this method can evaluate the 
performance of the radar in the precipitation observation mode, and reduce the complexity of the calibration experiment. 
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引  言 
星载降水测量雷达 PR（Precipitation Radar）是主动式微波气象遥感仪器[1]，与被动载荷相比，其

能够发射微波脉冲，通过测量不同高度降水粒子的雷达反射率因子，获得降水的垂直廓线与三维结构，

可实现对全球中低纬度地区全天时的降水测量。目前国外有两颗星载 PR 成功应用，分别是 1997 年美

日联合发射的降水测量雷达（TRMM-PR）和 2014 年发射的双频降水测量雷达（GPM-DPR）[2]。中国

也正在开展星载 Ka/Ku 双频降水测量雷达的研制工作[3]。 
星载 PR 是定量遥感仪器，其自身参数的准确性与稳定性将直接关系到降水的测量精度[4]。雷达

在长期在轨工作期间，系统参数可能会因为时钟漂移、仪器老化等原因发生变化，因此需要对雷达进

行在轨定标，保障雷达对反射率因子的高精度测量。 
针对星载 PR 在轨定标需求，国外的 TRMM-PR 和 GPM-DPR 两部雷达都采用有源定标技术[5-8]，

在地面利用一个有源雷达定标器 ARC（Active Radar Calibrator）来测量雷达的天线方向图和系统参数。

此时雷达需要在地面控制系统的指令下切换至特定的定标模式，无法获得正常的降水观测数据，且定

标流程从前期准备到开展实施较为复杂。针对上述问题，本文提出了多站有源定标方法，利用多个 ARC
对雷达波束进行空间采样，获得雷达系统定标参数。该方法可以在保障定标精度的同时，实现雷达正

常降水观测模式下的定标。 
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1  雷达定标需求分析 
根据气象雷达工作原理[9]，降水测量雷达回波功率 Pr 与降水粒子的等效雷达反射率因子 Ze 的关系

如式（1）所示。 
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其中，R 为目标粒子与雷达之间的距离，Pt 为雷达发射功率（W）；Gt 和 Gr 分别为发射和接收天线增

益， 和 分别为天线沿轨方向和跨轨方向 3dB 波束宽度（rad）， 为波长（m），K 是与目标散射特

性有关的量，c 为光速（m/s）， 为脉冲宽度。 
令 Csys 为雷达系统参数，它是只与雷达自身有关的参数，其定义为 
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雷达发射机选用高稳定的晶振作为频率和时间基准，雷达工作频率（主要影响雷达波长 ）、雷达

脉冲宽度 相对准确性高，对系统测量精度的影响可以忽略。因此，影响雷达系统参数变化的主要因

素有等效全向辐射功率 PtGt、接收天线增益 Gr、天线沿轨方向和跨轨方向 3dB 波束宽度 和 ，需要

对这些参数进行定标。 
另外，降水测量雷达是 Ka/Ku 双频有源相控阵雷达，降水观测时，要求波束在地面的足迹重叠，

对雷达波束匹配精度要求较高；同时相控阵天线的发射与接收不是互易的，因此需要能够对雷达接收、

发射、收发特性分别进行定标。 
综上分析，星载降水测量雷达在轨定标的主要内容有： 
① 对雷达天线的接收/发射特性定标，包括天线的波束指向、双频天线的波束匹配特性、波束宽

度，测量雷达天线方向图，监测雷达天线旁瓣电平； 
② 对雷达增益定标，包括雷达等效全向辐射功率、雷达接收增益、收发环路增益等。 

2  有源定标技术 
2.1  有源定标原理 

雷达在轨定标主要有两种方法：无源定标和有源定标[10]。无源定标主要利用角反射器、定标球等

无源设备来测量雷达的双程天线方向图及增益。有源雷达定标器是常用的有源定标设备之一，其自身

参数已经经过精确标定[11-13]，与无源定标设备相比，ARC 的雷达散射截面大，可以降低对定标背景的

要求；具有接收、发射、延时转发三种工作模式，定标功能全面；具备延时功能，可以对接收信号进

行延时转发，消除地杂波的影响。因此，星载降水测量雷达采用有源定标技术，利用 ARC 对雷达特

性进行全面定标。 
为了减小大气衰减对定标精度的影响，定标选择在晴朗天气的条件下进行。以雷达接收特性定标

为例，此时 ARC 工作在发射模式下。当卫星平台相对地面 ARC 过顶飞行时，ARC 发射连续波信号，

由于卫星平台的运动，雷达与 ARC 连线和雷达波束中心指向的夹角在沿轨方向不断地变化，雷达接

收到不同的信号功率。由雷达接收功率 Pr，可以获得不同沿轨角度下的雷达接收天线增益 Gr 
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其中，Pt_ARC 为 ARC 发射功率，Gt_ARC 为 ARC 发射天线增益，Gr 为接收天线增益，Lair 为大气传播

损耗。 
根据雷达不同沿轨角度下天线增益的采样值，重建雷达沿轨天线方向图。用 ARC 进行雷达有源

定标的示意图示于图 1。 
在对天线方向图进行测量时，由于降水测量雷达的波束较窄仅为 0.7°，当地面只有一个 ARC（即 
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单站定标）时，受卫星平台的姿态控制误差、

位置误差、波束指向误差等因素影响，雷达

的天线波束轴在一次过顶飞行中可能无法扫

过 ARC，因此无法获得准确的天线增益值。 
基于上述问题，国外同类产品在雷达工

作模式上特意设计雷达定标模式，该模式下

雷达波束在跨轨方向进行扫描，扫描范围降

低至 2.66°，扫描步进由降水观测模式时的

0.71°减小至 0.177°。此时，由于雷达波束的

扫描和卫星平台运动，以天线波束为参考基

准，则地面 ARC 等效为在不同的时刻出现

在雷达波束地面足迹内的不同位置，即对雷

达波束在跨轨方向（波束扫描方向）和沿轨

方向（卫星飞行方向）进行了 0.177°×0.215°
的二维空间采样，如图 2 所示。根据获得的

波束增益采样值，重建雷达二维天线方向图。

由此获得雷达沿轨天线方向图及接收增益最

大值，实现对雷达接收特性的定标。 
为了完成雷达定标任务，首先需要进行

天气预报，选择晴空天气，确定定标试验开

展时间；其次需要进行轨道预测，计算定标

试验时雷达与 ARC 之间的相对关系，确定天

线波束扫描时的中心指向；最后通过地面站

上注定标指令和必要的参数，开展定标试验。 
2.2  多站定标技术 

由上面分析可知，国外星载降水测量雷

达定标时需要进入专门的定标模式，且雷达

定标试验从准备到实施涉及的环节较多，控

制链路较长。因此，希望通过地面定标仪器

数量和位置布局的合理设计，在保证定标精

度的前提下，降低定标流程的复杂性，使雷

达能够在正常的观测模式下完成定标工作。 
基于上述思想，在此提出了多站定标方

法，即用多个 ARC 对雷达波束进行空间采

样，在不改变雷达正常扫描步进的前提条件

下来提高雷达天线的采样率。在地面放置

四个 ARC，布局如图 3 所示。图中 S 为卫星平台，ARC 布设于正方形的 A，B，C，D 四个顶点处，

其中 AB 边平行于卫星飞行方向，BC 边平行于波束扫描方向（即跨轨方向），相邻两个 ARC 的间距

为 2.5km。 
雷达在正常降水观测模式下，由于卫星轨道高度为 407km，则相邻 ARC 与卫星平台的等效张角

约为 0.35°。此时雷达的波束扫描步进为 0.7°，雷达波束在跨轨和沿轨方向的等效采样间隔可减小至

0.35°×0.35°。采用多站定标时，地面只需根据雷达扫过 ARC 时刻的天气状况，确定该数据是否能用于

 
 
 

图 1  用 ARC 进行雷达有源定标的示意图 
Fig. 1  The diagram of active calibration  

of radar using ARC 
 

 

图 2  ARC 等效雷达波束二维空间采样示意图 
Fig. 2  ARC equivalent to two dimensional  

spatial sampling of radar beam 
 

 
 

图 3  地面 ARC 的布局 
Fig. 3  The layout of multiple ARCs 
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定标，通过数据处理实现雷达定标。 
雷达在多站定标时，多个 ARC 发射或转发的信号可能会同时到达降水测量雷达上或时间上有交

叠，导致雷达无法区分出哪个信号来自于哪个 ARC。针对该问题，可以通过发射信号的时序配合，使

得在任意时刻，不会有 2 个 ARC 同时发射信号。 
因此，为了使得降水测量雷达能够区分其所接收的信号是来自于地面哪个 ARC，令所有的 ARC

都工作在统一的时间基准下（如 GPS），采用时分的方式进行区别，即给每个 ARC 分配不同的时间片。

四个 ARC 依次交替发射信号，雷达发射的脉冲地面 ARC 发射信号的时延关系如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  地面四个 ARC 发射信号的时序关系 
Fig. 4  Timing relationship of four ARCs’ transmitting signals on the ground 

 
由上述内容可知，利用四个有源雷达定标器的多站定标，可以在晴天条件下，实现对降水测量雷

达的定标。在雨天条件下，大气、云、降水等会造成雷达回波的衰减，因此可以利用 ARC 作为雷达

散射截面积已知的标准目标，实现对雷达测量的积分路径衰减值 PIA（Path-Integrated Attenuation）的

监测。 
当 ARC 工作在延时转发模式下时，ARC 对接收到的雷达信号进行放大、延时并转发给雷达。通

过选择晴朗时 ARC 的回波作为参考回波，同时比较降水时回波与参考回波之间的差异，可以计算出

PIA。由于 ARC 的等效雷达散射截面积只与其发射天线增益、接收天线增益、放大增益等参数有关，

因此雷达接收到的 ARC 的回波信号比较稳定。利用该方法可以对雷达降水观测时 PIA 算法的有效性

进行评估与检验，为后继算法改进、提高降水反演精度提供依据。 
2.3  天线模型参数估计 

降水测量雷达天线波束为笔状波束，其天线的主瓣方向图可以近似为二维高斯函数[14]。天线方向

图单位为 dB，表达式如下： 
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 （4） 

式中， 和 分别表示天线波束的等效跨轨扫描角和沿轨扫描角，G0 表示天线的轴向增益， 0 和 0 表

示天线波束在跨轨方向和沿轨方向的波束指向； 1 和 1 分别表示在跨轨方向和沿轨方向的波束宽度。

G0， 0 ， 0 ， 1 和 1 就是降水测量雷达的待定标量。 
整理式（4）可得，雷达天线方向图 ( , )G   可近似为自变量是 和 的二次曲面函数，表达式如下： 

 2 2
1 2 3 4 5( , )G a a a a a           （5） 

二次曲面函数的系数 a1，a2，a3，a4，a5 与雷达待定标量有关。根据有源定标时获得的天线方向

图采样值，对 ( , )G   进行拟合。当二次曲面函数确定后，可以通过函数的系数计算得到雷达天线轴向
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增益、波束指向和波束宽度等参量。 

3  有源定标精度分析 
降水测量雷达有源定标精度受多项因素共同影响，由式（3）雷达接收参数的定标方程可知，雷达

接收特性的绝对定标误差可表示为 
 ARC airr rdG dP d dL    （6） 

因此，定标过程中的误差源主要分为三个部分，分别是雷达接收功率获取时的误差 dPr、地面有

源雷达定标器自身的定标误差 dARC、大气传输损耗带来的误差 dLair： 
 ① 雷达接收功率获取时的误差 dPr 

天线波束的指向控制精度、卫星平台姿态的稳定度、卫星平台的定位精度等会影响 ARC 与雷达

天线波束连线在雷达坐标系下的夹角，使雷达接收增益 ( , )G   的采样值产生误差；噪声会导致雷达接

收功率 Pr 的测量误差，影响重建天线方向图的精度； 
 ② 地面有源雷达定标器自身的定标误差 dARC 

地面 ARC 自身的精度也会对定标产生影响； 
 ③ 信号传播过程中，大气传输损耗带来的误差 dLair 

在信号传播过程中，大气损耗 Lair 会给雷达接收功率带来不确定性，影响雷达的定标精度。 
GPM-DPR 是目前唯一在轨运行的星载降水测量雷达，包含 Ka 降水测量雷达（KaPR）和 Ku 降水

测量雷达（KuPR）这两部雷达。表 1 为 GPM-DPR 的基本参数[15]。 
基于 GPM-DPR 的参数，综合考虑误差源的影响，对雷达四站有源定标进行仿真。仿真范围在跨

轨方向±0.71°内，采用蒙特卡洛仿真 1000 次，引入的误差参数如表 2 所示。 
 

表 1  GPM-DPR 基本参数 
Table 1  Basic parameters of GPM-DPR 
雷达参数 KuPR KaPR 
中心频率 13.6GHz 35.5GHz 
峰值功率 1013.5W 146.5W 
轨道高度 407km 
天线增益 47.4dB 
波束宽度 0.71° 

 
 

表 2  仿真中的误差参数 
Table 2  Error parameters in simulation 

误差源 仿真数值 

天线波束指向控制精度（°） 0.025 

卫星平台定位精度（m） 20 

卫星姿态稳定度（°） 0.002 

时统误差（μs） 1 

地面 ARC 精度（dB） 0.3 

轴向信噪比（dB） 35 

大气损耗不确定度（dB） 
0.2（Ku）
0.3（Ka） 

 
 

雷达接收天线方向图仿真结果如图 5 所示。其中，蓝色点为考虑误差源影响后，获得的雷达接收

增益测量值；曲面为根据测量值拟合得到的雷达接收天线立体方向图。根据二维方向图，对雷达的波

束指向、波束宽度、接收增益等进行定标。统计误差对四站定标结果的影响，如表 3 所示。 
综合仿真结果可知，雷达接收功率的误差主要影响雷达波束指向、波束宽度的定标精度，ARC 定

标误差和大气损耗不确定度主要影响雷达绝对增益的定标精度。从表 3 可知，当采用四站有源定标时，

沿轨波束指向定标误差约为 0.005°，波束宽度定标误差为 0.007°。假设 Ka 雷达和 Ku 雷达沿轨波束指

向测量误差是独立的，则波束匹配偏差估计方差是二者的平方和，即波束匹配偏差定标精度为 0.007°。
Ku 雷达增益定标精度约为 0.40dB，Ka 雷达约为 0.46dB。 

因此，星载降水测量雷达采用四站有源定标时，波束匹配偏差定标精度优于 0.01°，系统定标精度

优于 1dB，能够满足雷达系统的高精度定标要求。 
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图 5  雷达接收天线方向图仿真结果 
Fig. 5  Simulation result of radar receiving  

antenna pattern 

 
 
 

表 3  综合误差影响下的雷达四站定标结果 
Table 3  Radar four-station calibration results  

under the influence of comprehensive errors 
定标内容 定标精度 

波束宽度（°） 0.007 
波束指向（°） 0.005 

轴向增益（dB） 
0.40（Ku） 
0.46（Ka） 

 
 

4  结  论 
本文提出了一种星载降水测量雷达四站有源定标方法，可使雷达在降水观测模式下实现在轨定标

及性能评估，而不需要进入专门的定标模式；同时该定标方法能够评估和检验雷达降水观测时积分路

径衰减算法的有效性。本文设计了四个 ARC 的布设方式和发射信号时序，并通过详细建模和仿真分

析验证了该方法的有效性。四站有源定标满足系统的定标精度要求，能够为星载降水测量雷达未来在

轨应用提供支撑。 
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