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0	 引言
天气雷达在气象短临预报、防灾减灾等方面发

挥着巨大的作用。目前，我国已经完成近200部天气

雷达的布设，在气象业务和科研中发挥了重要作用。

但与国外天气雷达相比还存在一定技术差距，这主要

有两点原因：1）受限于多年前的电子技术和设计思

路，信号处理器的处理能力不足，集成度低、指标不

够先进，导致我国天气雷达的探测表现上如地杂物抑

制、退距离模糊和退径向速度模糊等方面不如国外雷

达；2）国外天气雷达已经向双线偏振升级的路线上

迈进，其可以获得更准确、更全面的观测数据[1]。此

外，由于历史原因，我国业务雷达型号众多，对应信

号处理器种类繁多，在信号处理技术算法上存在很大

差异[2]，使雷达探测数据质量不能保持一致，也给运

行、管理、维护等工作造成困难。因此，研制能够适

用于当前所有型号天气雷达且具有双线偏振化处理能

力的标准化信号处理器，成为新一代天气雷达技术升

级中的一项极为重要的任务。

我们分析了国内主要天气雷达当前使用的信号处

理器（包括过去的CINRAD SA/SB/CB型信号处理器
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及其他厂家自行研制的信号处理器），相对过去这些

专用的信号处理器，我们采用了具有诸多优点的软件

无线电接收体系作为设计架构；同时，学习了国外先

进的、具有代表性的RVP900信号处理器，以之为性能

参考（表1）。在两个公益性行业（气象）科研专项

（新一代天气雷达升级主要技术研究，双线偏振技术

业务化应用研究）资助下，研制出新一代天气雷达标

准化信号处理器。通过实际使用结果表明，该信号处

理器性能优异，适用于CINRAD/SA、CA、XA等多型

号天气雷达，达到国际同类先进水平，已在浙江、福

建、广东等省的多个双线偏振天气雷达上应用，作为

新一代天气雷达技术升级中一个重要的组成部分在全

国天气雷达网中推广。其中，最早应用的天气雷达已

连续运行超过了4年，如临安天气雷达对地区科研观

测起到了促进作用，广东省天气雷达大幅度提升了业

务组网拼图能力[3]。

表1  标准化信号处理器与RVP900主要技术指标对比	
Table 1  Comparison of the main technical indexes of standardized signal processor with the RVP900

技术指标 RVP900 标准化信号处理器

中频输入范围 5～120 MHz 5～120 MHz

动态范围 90～105 dB 90～120 dB

A/D转换
16位最大100 M采样频率，
抖动小于1.0 ps

16位最大100 M采样频率，
抖动小于0.6 ps

运算能力 每秒能执行384亿次累乘 每秒能执512亿次累乘

相位稳定度 速调管：优于0.1° 速调管：优于0.1°

处理模式 支持PPP，FFT 支持PPP，FFT

数据输出
支持8/16位Z，V，W，SQI，Zdr，Ldr，ρhv，φdp和Kdp，I/Q，多
普勒功率谱

支持8/16位Z，V，W，SQI，Zdr，Ldr，ρhv，φdp和Kdp，I/Q，多
普勒功率谱

双PRF速度解模糊 支持2∶3，3∶4和4∶5模式 支持2∶3，3∶4和4∶5模式

距离解模糊
基于随机相位的二次回波消除，
但不能恢复

基于SZ相位编码的二次回波过滤和恢复

地物杂波过滤
支持固定和自适应宽度滤波器以及GMAPTM滤波，地物抑制能力
达60 dB。

支持IIR和自适应频域滤波，地物抑制能力达60 dB。
支持的实时杂波识别技术，能够减少地物滤波对天气信号的影响。

1	 信号处理器的软件体系架构概述
借鉴国外天气雷达信号处理系统的设计经验，舍

弃传统硬件体系架构的设计思路，采用了接近软件无

线电接收体系的架构设计新的信号处理器系统[4]。传

统硬件体系主要使用两种核心器件，数字信号处理器

（Digital signal processing，DSP）和现场可编程门阵

列（Field-programmable gate array，FPGA）作为处理

媒介。但它们在天气雷达信号处理上有一定劣势，在

下文中详细阐述。

首先，分析一下雷达回波数据块的主要模型 [5]

（图1）。图1中，y轴表示距离，y轴上的任意一条线

代表雷达发射一个脉冲后接收到不同径向距离上的所

有目标的回波。x轴表示脉冲序列中的脉冲数，x轴上

的任意一条线代表雷达发射多个脉冲后，接收到同一

目标不同时间的所有回波信号的序列。z轴表示通道

数，其上任意一条线代表了两个通道同一时间接收到

的回波。

在处理模型中，y轴称为快时间轴。该轴上信

号处理的对象是模拟数字转换器（Analog-to-digital 
converter，ADC）采样后的中频数字信号，数据间隔

是ADC采样时间。处理的目的是滤除雷达带宽外的

噪声和解调雷达波形，提高有用信号的信噪比。主要

算法包括下变频、抽取内插、匹配滤波和脉冲压缩

等。处理的结果是以1/β（β为雷达带宽）为单元（或

称为距离单元），包含信号幅度和相位信息的IQ（同

相/正交矢量信号，In-phase/Quadrature）数据。在信

号处理器中，因具有数据量大、速率快和实时性要求

高等特点，所以该工作由FPGA来完成。x轴称为慢

x轴慢时间

y轴快时间

z轴双极化

脉冲#

距离单元#

接收通道#

沿脉冲轴的滤波和谱分析

沿距离向的滤波和卷积

图1  双线偏振多普勒天气雷达关键处理函数与雷达数据块
运算关系示意图	

Fig. 1  A schematic diagram of the relationship between 
the key processing function and the block computation of 
radar data in a dual polarized Doppler weather radar
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时间轴，该轴上信号处理的对象是y轴处理后的IQ数

据，将其在x轴上按照脉冲重复频率（Pulse repetition 
frequency，PRF）的倒数脉冲重复周期为间隔二次采

样，采样后的每一数据序列是同一目标的回波。处理

目的和结果是解析目标物，提取天气目标有用信息，

得出目标基数据。因此慢时间维范畴的处理方法是

当前天气雷达信号处理技术研究的主流方向。z轴表

示不同通道，其处理对象与x轴相同，处理的目的和

结果是解析双通道相关性，产生双线偏振化的基数

据，如Zdr（差分反射率）、φdp（差分传播相移）、

ρhv（相关系数，简称为CC）、Kdp（差分传播相移

率）、Ldr（退偏振比）。在信号处理器中，慢时间

维和通道轴之间的信号处理相对复杂，大多使用DSP
来完成。

图2为传统天气雷达数字信号处理器的设计架构

框图。在图2的设计架构中，接收到的回波在ADC
采集之后的数字信号处理的全部由FPGA和DSP来
完成，最后将得出的基数据传输给雷达数据采集

（Radar data acquisition，RDA）计算机，RDA控制软

件（RDA status and control，RADSC）负责雷达监控

控制，伺服控制，基数据显示、存储与传输；RDA标

定软件（RDA system operational test，RDASOT）负

责雷达离线标定。后端的雷达产品生成软件（Radar 
product  genera tor，RPG）和雷达产品显示软件

（Principal user processor，PUP）完成气象产品的生

成和显示工作。

RDASC/RDASOT
数据接收、存储、显示、传输 / 雷达控制、伺服控制

ADC

时序

接收

本振

发射

FPGA
快时间维处理

DSP
慢时间维处理

存储

DSP设计软件FPGA设计软件

RPG、PUP产品处理

基数据

信号处理器

RDA计算机

 

图2  硬件信号处理器设计架构框图	
Fig. 2  The design framework diagram of hardware for the 

signal processor

这种硬件体系架构在天气雷达信号处理中相对劣

势是：

1）DSP处理软件和气象软件的设计与运行均处

于不同载体上，DSP软件开发人员更注重函数本身模

型和运行效率，而气象软件开发人员则更注重目标模

型和目标被函数处理后的效果，彼此的建模思路有偏

差。此外，DSP处理软件的数据分析功能较为薄弱，

目前的DSP+Matlab的数据分析功能主要针对处理算法

程序的仿真和硬件电路的调试，并非针对雷达应用中

的实际数据。

2）随着天气雷达信号处理算法的不断推陈出

新，以及雷达功能的不断扩展，作为信号处理器核心

平台的DSP和处理程序需要不断升级，以便为理论研

究成果提供应用。但是DSP设计软件编写的算法处理

程序与DSP硬件平台联系紧密，不可分割，存在功能

单一性和不可移植性。

3）信号处理软件升级会周期性受限于硬件平

台，而新的硬件平台研发周期长，使成果应用滞后，

与新技术快速应用的发展需求相悖。另外，在研发和

应用的过程中，遗留了型号繁多、性能滞后的信号处

理器，还给天气雷达的备件维护造成了困难。

在本信号处理系统的研发中，依据软件无线电

理念设计开放的信号处理体系架构（图3）。该架构

采用信号处理技术分工的方式，由信号处理器中的

FPGA完成面向ADC采样数据块和实时性要求较高的

快时间维信号处理；由计算机软件来完成面向IQ数据

阵的慢时间维信号处理。近年来，电子计算机技术飞

速发展，使得计算机能够满足天气雷达信号处理工作

需求，且计算机还具有升级扩展便捷的优势。这种设

计架构相对应的优势：

RDASC/RDASOT
存储、显示、传输 / 雷达控制、伺服控制

ADC

时序

接收

本振

发射

FPGA
快时间维处理

FPGA设计软件

RPG、PUP产品处理

IQ数据

信号处理器

RDA计算机

慢时间维信号处理/双通道基数据产品处理

驱动、通信、IQ数据存储

图3  标准化信号处理器的设计架构框图	
Fig. 3  The design architecture block diagram of the 

standard signal processor

1）天气雷达信号数据处理需求与天气雷达软件
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设计人员可无缝衔接，使雷达产品相关的算法设计与

气象应用更加紧密。此外，基于IQ数据的软件设计过

程中可以预留出更多的真实数据验证环节，便于在实

践中验证并促进相关技术的不断发展。

2）软件采用分层架构，可以实现与硬件信号处

理平台的剥离。雷达信号处理算法程序设计可以采用

面向对象的方法，增强了扩展性和移植性。由此，该

信号处理系统具有被应用于各种型号的天气雷达的

可能。

3）雷达信号处理软件，特别是个别功能算法可

采用模块化实现。模块开发完全独立且开发更为快

捷，使得新技术能够即插即用。基于这种技术方法，

可以做到信号处理器的标准化，有利于统一技术标

准、处理方法等，解决国内天气雷达型号众多等历史

遗留问题。

图3中，信号处理器硬件采用FPGA为核心，实现

ADC数据采样、雷达系统时序生成和快时间维数据处

理。慢时间维信号数据处理和双通道间的基数据产品

生成在计算机中由软件完成。软件采取分层方式，包

括面向底层的驱动、数据通信、IQ数据存储，面向IQ
数据的慢时间维数据处理、双通道基数据处理，以及

面向应用的基数据存储、显示、通信与雷达控制。各

层模块之间相对独立。只需要统一数据接口，就可将

它们之间进行搭配组合。新增加的IQ数据存储功能，

有利于分析和研究具体的天气现象过程。

2	 信号处理器的设计
新的标准化信号处理器拥有优异的性能，这是提

高雷达数据质量的重要因素之一。该处理器具备一致

性好和隔离度高的多采集通道，能够满足天气雷达双

线偏振技术升级的需求；拥有极高的信噪比、幅度/相
位精度与稳定度；具备快速实时处理能力，能够同步

完成多通道气象回波快时间维的处理运算；生成高质

量IQ数据并通过高速数据交互端口，实时传输给处理

计算机。此外，该标准化信号处理器设计了大量通用

的各类标准电平接口，可将产生的时序信号送至雷达

各模块，控制雷达同步运转，使之可以成为各型号天

气雷达的时序控制中心。

2.1	 信号处理模块设计

2.1.1	信号处理器硬件及要完成的整体功能概述
图4是信号处理器的主要电路和处理逻辑框图。

中间的框内为信号处理器的处理逻辑，其功能由一片

高集成度的FPGA来实现。
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图4  信号处理器主要电路及处理逻辑框图	
Fig. 4  The main circuit and processing logic block diagram of the signal processor

水平（H）通道、垂直（V）通道（可选）和

burst通道（发射机脉冲束采样，以下简称“burst”）

的回波模拟量，由信号处理器ADC采集转化成数

字信号。其中采样时钟由软件设定，由数控锁相环

（Phase-locked loop，PLL）电路产生。数字化后

的各路数据通过与数控振荡器（Numerical control 
oscillator，NCO）产生的两路正交中频本振信号相

乘，变成包含I和Q的零频复信号。burst通道的ADC数
据通过FPGA内嵌的以太网访问模块（Embedded tri-
mode Ethernet media access control，Tri-MAC）被直
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接打包上传至计算机，由信号处理软件分析、计算出

滤波器的滤波系数，匹配雷达带宽。所有通道数据依

次经过下变频积分梳状滤波器（Cascaded integrator–
comb filter，CIC）抽取滤波，坐标旋转数字计算模块

（Coordinate rotation digital computer，CORDIC）相

位修正，有限长单位冲激响应滤波器（Finite impulse 
response，FIR）滤波。最终产生消除带外噪声后的基

带IQ信号，由Tri-MAC模块打包上传至计算机，信号

处理软件进行后续处理，产生雷达基数据。

2.1.2	ADC与时钟电路设计
ADC采样电路的设计是信号处理器能够获得高

信噪比的关键，良好的ADC电路设计可以将信噪比提

升几个分贝。首先，在适合的频率范围内，ADI公司

的16位ADC——AD9446，其两项主要技术指标信噪

比（Signal-to-noise ratio，SNR）和无杂散动态范围

（Spurious free dynamic range，SFDR）达到83.6 dBFS
和89 dBFS，为同类产品最高，被设计采用，以保证

能够获得最好的整体指标。其次，为了获得更好的幅

相一致性和通带平坦度，ADC之前采用放大器来调

谐，级联带通抗混叠滤波器和调谐匹配电路来降低

噪声和信号反射。图5是ADC调谐电路的设计原理框

图，放大器（ada4938）将注入的信号转换成差分平衡

信号，之后通过一个四阶巴特沃斯滤波器，降低放大

器带来的一部分负面噪声。再通过调谐匹配电路，消

除ADC内部的等效电容，形成谐振。

ADC采样时钟的电路设计同样至关重要[6]，当引

入时钟抖动后，ADC的信噪比由时钟抖动Jitter的公式

决定 

图5  ADC调谐电路设计	
Fig. 5  ADC matching circuit design

图6  时钟电路的设计框图	
Fig. 6  Design block diagram of clock circuit

，（1） 

式中，rms为均方根，Srms为均方根信号功率，Nrms为均

方根噪声功率，f为采样频率，tjitter为均方根的时钟抖

动时间。

当采样时钟有一个误差为dt的抖动，在被采样信

号上就会产生一个dV的信号误差，信号摆率越大，那

么造成的误差dV值也就越大。时钟抖动造成的采样失

真对处于大动态信号应用的情况会产生较大影响。 
本系统本着通用性的设计原则，采样时钟由计算

机软件设定。信号处理器存储设定参数后，每次开机

时自动调整PLL芯片的输出频率。其具体电路如图6所
示，左侧输入时钟为参考时钟，该时钟接入到鉴相器

中。经过环路滤波器、压控振荡器、低通滤波器输出

给ADC作为采样时钟，压控振荡器反馈给鉴相器以锁

定频率。其框图中黑色虚线框内为锁相环芯片所包含

的功能。

2.1.3	数字下变频
数字下变频分为两个基本的模块[7]：混频模块和

抽取滤波模块。其中，混频模块使用NCO产生与信号
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同频的正余弦波样本值，然后分别与输入数据相乘，

完成混频，将信号变为IQ复信号。在信号处理中，

由于采样信号的数据率较高，后续的处理模块处理速

度压力较大，因此通过抽取滤波器来降低数据率。采

用CIC滤波器作为第一级滤波器来实现抽取、低通滤

波。CIC滤波器不需要做乘法运算，仅使用加法器和

减法器，架构简单，十分经济方便，被广泛采用。在

使用中，由于单级CIC阻带衰减较小，故多采用级联

的方式（图7）。其传递函数为

                    ，                     （2） 

式中，R表示降采样的倍数；M为每个微分延迟环节

的个数，通常为1或2；N为级联的级数。

图7  多级CIC抽取滤波器级联架构	
Fig. 7  Multi-level CIC extraction filter cascade architecture

2.1.4	burst 信号处理
在使用速调管发射机的系统中，调制器会使发射

脉冲产生微小的失真，并增加了相位抖动误差。这些

失真和误差会降低回波信噪比、地物抑制能力和速度

判别精度[8]。信号处理器采用两种方法来补偿这些失

真和误差。

1）在标定中将burst信号采样的ADC数据直接打

包传给RDASOT。RDASOT通过检波算法，计算出脉

冲包络数据并导出给滤波器设计程序设计与实际发射

波形相匹配的滤波器，调整信号处理器上FIR滤波器

的频率响应，补偿波形失真。burst信号的IQ数据也在

相位编码处理中应用。

2）在采集处理过程中，对CIC滤波后的burst信号

进行瞬时捕捉，将脉冲峰值点的IQ值锁存并转换成幅

度相位形式的极坐标数据。相位值被送入水平和垂直

通道，通过CORDIC算法[9]进行相位修正，补偿相位

误差。 

2.1.5	匹配滤波器设计
匹配滤波器的作用是抑制雷达带宽外的噪声，使

输出的有用信号成分尽可能强，减小噪声对信号判决

的影响。当匹配滤波器的频率响应与信号频谱的复共

轭相一致时，其输出的信噪比最大。其公式为

                 ，                     （3） 
式中，H（ω）为匹配滤波器的频率响应，S*（ω）为输入

信号频率响应的共轭。

FIR滤波器，又称非递归型滤波器。是数字信号

处理中的基本元件，它可以在保证任意幅频特性的同

时具有严格的线性相频特性，同时其单位抽样响应是

有限长的，因而是稳定的系统，被广泛采用。其传递

函数为

                 ，                  （4）  

式中，x(k)为输入信号，y(n)为输出信号，a(n-k)为
滤波器系数，N为滤波器阶数，k取0至N－1的整

数值。

在ADC包络数据被RDASOT导出后，由matlab专
用程序读取并设计匹配滤波器，生成FIR滤波器的所

有系数，得到匹配的频率响应。 

2.2	 通信协议设计
以太网接口的物理层围绕CAT-5e标准千兆以太网

来构建。允许处理后所有通道的I/Q信号以1000 Mbps
速率进行数据上传。协议上为了保证实时性，采用自

定义用户数据协议（User datagram protocol，UDP），

确保传输效率。

使用以太网接口的信号处理器不再使用PCI/PCIe
板卡的形式，可独立置于更加靠近雷达接收前端的位

置，减少了模拟信号传输距离，可更好保障ADC采样

前的模拟信号质量。

2.3	 时序与通用接口设计
天气雷达系统由许多具有不同功能的分机组成。

这些分机必须按照一定的节拍进行工作[10]。标准化信

号处理器的时序模块产生一系列触发脉冲，为这些分

机提供所需的精确节拍。其时序设计主要由主脉冲定

时信号的时序设计和波门定时信号的时序设计两大部

分组成。主脉冲定时信号利用接收机送来的时钟生成

雷达工作脉冲重复频率的方波、发射主脉冲以及雷达

N integrators N comb filters

Integrator Section Comb Section
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工作所需的各种主脉冲导前或滞后信号；而波门定时

信号主要控制ADC采样和信号处理。

标准化信号处理器的电气接口上采用通用电气

标准，接口是可编程配置的，通过定制多种可配置的

输入输出接口板，最终由雷达控制软件配置不同参数

后，产生发射机和接收机的时序和控制信号，实现对

不同型号天气雷达的控制。

3	 应用实例展示

3.1	 相位编码解距离折叠
新一代天气雷达的速度产品一直受距离折叠的

困扰，尤其是台风登陆等大面积回波时速度场出现

大面积“紫色区”（距离折叠，速度不可用）。图8a
为2015年10月4日“彩虹”台风期间广州雷达的速度

图，远距离的速度数据几乎全部模糊不可用，近处的

速度也有大面积不可用。在雷达升级之后，使用了SZ
相位编码技术[11]，该技术能够恢复最强的两程回波的

速度。图8b为升级后2017年8月23日“天鸽”台风的

速度图，距离折叠（紫色区域）显著减少，速度数据

的可用性显著提高。

3.2	 地物抑制能力提高
图9为厦门雷达的一次实际滤波效果图。图9a和

图9b为滤波前后回波的强度显示对比，可以发现，新

的信号处理器使用了地物杂波识别算法和频域自适

应滤波器[12]，有效解决了现有雷达地物杂波过滤的问

题，既能自动滤除地物杂波，又能保持和恢复天气

信号，还能自动识别和过滤超折射回波。图10为滤波

效果分析，横坐标为目标回波滤波前的回波强度（单

位：dBz），纵坐标为算法对地物杂波滤除的强度

图8  广州雷达速度图对比（a：升级前，b：升级后加入了SZ相位编码技术处理）	
Fig. 8  Comparison of speed maps of the Guangzhou radar (a: before upgrading, b: after upgrading added SZ phase 

coding technology processing)

图9  厦门雷达滤波效果展示（a：滤波前，b：滤波后）	
Fig. 9  The Xiamen radar filtering effect (a: before filtering, b: after filtering)

(a)

(a)

(b)

(b)
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（单位：dBz)，右边的色标代表参与统计的目标数。

从图中可以看出大部分回波强度在60 dBz以下地物杂

波都得到很高的滤除，地物抑制度大于60 dBz，部分

目标地物抑制度接近70 dBz。

3.3	 双线偏振观测
图11为广州双线偏振雷达的一次降水观测[13]。在

图中的高反射率区域，通过观测双线偏振参数Zdr和
ρhv，可以区别降水区域和冰雹区域（冰雹区域的Zdr
和ρhv值较低），为冰雹这种灾害性天气的识别和预

警提供了更多的参考。

4	 结语
应新一代天气雷达技术升级和双线偏振升级需

求，研制出的标准化信号处理器具有以下特点：

1）信号处理系统上采用了处理对象分级的软件

体系架构，信号处理算法程序具有扩展性好、移植性

强、开发快捷等特点。

2）硬件电路和处理逻辑设计上采用先进的电子

和信号处理技术，性能优异；并且在设计中针对雷达

实际使用情况，做出有效改进，为提高数据质量提供

保证。

3）兼容性强，可适用于各种型号天气雷达。满

足当前及后续不断改进的天气雷达信号处理技术升级

需求，满足天气雷达双线偏振升级需求。

该系统已经在国内多个天气雷达上升级完成，新

的处理算法程序诸如频域自适应滤波算法、双PRF退
速度模糊处理[14]和SZ相位编码退距离模糊处理等也在

雷达业务运行中得到有效应用。相较之前，升级之后

的雷达系统在地物抑制能力、退距离和速度模糊能力

等方面均有较大提升。

图10  厦门雷达滤波效果展示	
Fig. 10  The Xiamen radar filtering analysis

冰雹对应
高反射率

冰雹对应
低CC

冰雹对应
高反射率

冰雹对应
低CC

图11  广州双线偏振雷达降水图	
Fig. 11  Precipitation maps of the Guangzhou dual polarization radar
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在全国多地的推广中，很多天气雷达站点进行了

双线偏振的数据质量分析和业务化应用评估与验证。

初步验证表明，该系统取得的双线偏振产品数据稳定

可靠，可以使气象观测获得更加准确全面的效果，为

极端天气预警提供更好支持。
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■  王婷波

2004年，中国气象局（以下简称“气象局”）联手

中国民用航空局（以下简称“民航局”）与香港天文

台（以下简称“天文台”），共同争取了世界气象组

织（WMO）二区协的航空气象示范项目，国家气象中

心与民航局合作开发的“亚洲航空气象服务网”（以下

简称“亚网”，提供英文服务），于2007年3月进入准

业务化运行阶段。2010年11月，亚网正式运行，免费提

供多种航空气象指导产品，覆盖了亚洲和非洲20多个国

家和地区。2015年，气象局、民航局和天文台联合筹建

WMO亚洲航空危险天气咨询中心。

2016年1月，气象局、民航局和天文台开始联合

建设亚洲航空气象中心，民航局空中交通管理局航空

气象中心是亚洲航空气象中心建设和运行的主体单

位，国家气象中心是其技术支持中心，天文台则为备

份中心。2016年2月，气象局与民航局在京签署《中

国气象局与中国民用航空局共同推进航空气象战略合

作协议》，在共建亚洲航空气象中心等方面强化战略

合作。2018年7月11日，亚洲航空气象中心正式成立并

开始运行，同时继续提供 “亚洲航空气象服务网”服

务，为亚洲区域内的用户提供航空气象服务。
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