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新一代天气雷达机外信号源远程控制技术研究
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摘要!在天气雷达各种定标业务工作中&常常要使用到机外信号源设备&主要用来进行天气雷达反射率'速度等标定&动态

范围和灵敏度等测试$为了更加方便地使用机外信号源&提出了利用远程控制机外信号源的方法快捷高效的开展雷达标定工作$

具体方法有(

$

"

TCR

远程控制方法$

"

"

5CN1C5

远程控制方法$

'

"

]31P@TI

程序控制方法$

(

"

Y31Kd

程序控制方法$

+

"手机

988

控制方法等$在新一代天气雷达系统标定业务实践中&可以根据需要选择使用其中的几种方法&以便高效的开展雷达系统

标定工作$根据多个新一代天气雷达站巡检和标定业务中实际使用情况&结果表明新一代天气雷达机外信号源远程控制技术和方

法可以减少雷达系统标定业务工作劳动量&提高了工作效率&可以为全国其他新一代天气雷达站提供参考和借鉴%

关键词!新一代天气雷达$机外信号源$远程控制
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引言

全国新一代天气雷达系统定标和测试业务工作中配备

的机外测量仪表中的微波射频信号源主要采用美国安捷伦

公司的
;((")A

型号信号发生器%该型号的射频信号发生器

使用简单方便&性能稳定可靠%在天气雷达各种定标业务

工作)

$$#

*中&常常要使用到机外信号源%主要是用来进行新

一代天气雷达系统反射率'速度等标定&动态范围和灵敏

度等测试&还可以用于微波线路损耗测试等%因此&熟练

使用这种机外信号源的各种功能技巧对维护维修好新一代

天气雷达系统非常重要%在新一代天气雷达系统定标和测

试业务工作实际中也有一些不方便直接操作新一代天气雷

达系统机外信号源控制面板的地方%为了更加方便地使用

机外信号源&本文提出了利用远程控制机外信号源的方法

快捷高效的开展新一代天气雷达系统定标工作%

新一代天气雷达系统机外信号源可以通过网线连接从

而支持网络通信%可以使用连接局域网的计算机远程控制

新一代天气雷达系统机外信号源%当测试信号输入端和系

统结果输出端不在同一个机房或同一楼层时&使用远程控

制信号源的方法将大大提高业务工作效率&减少业务人员

数量 !需要至少两个人用对讲机来协调操作"&从而使得一

个业务人员就可以轻松完成新一代天气雷达系统机外定标

工作%

>

!

<'3

远程控制

如图
$

所示&该界面为新一代天气雷达机外信号源内
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新一代天气雷达机外信号源远程控制技术研究
#

$#$

!!

#

置的网页远程控制信号源设备界面%只要在与之互联的计

算机浏览器中输入新一代天气天气雷达机外信号源配置的

.8

地址&即可打开该界面%在其左上角输入指定的频率和

幅度&然后点击
XG-F

+

-GG

按钮即可输出稳定的射频信

号源%如果需要输出调制的射频信号时&可以在右上角选

择调制方式&然后点击
Z-,-F

+

-GG

按钮则可以输出指

定的调制信号%但该方式不能选择信号幅度和频率的步进

量&默认为手动输入的步进量%这样使得在做新一代天气

天气雷达定标测量实际业务中带来不便%因为新一代天气

天气雷达定标测量实际业务经常需要改变幅度和频率

数值%

图
$

!

TCR

网页远程控制天气雷达机外信号源设备

@

!

&'.,'&

远程控制

5CN1C5

是
.15CH1C5

远程登录服务器的标准协议%它为用

户提供在本地终端电脑上完成远程控制服务器电脑工作的

能力%在终端用户的电脑上使用
5CN1C5

程序&用它连接到服

务器%终端用户可以在
5CN1C5

程序中输入控制命令&就像直

接在服务器的控制台上输入命令一样%从而可以在本地就

能控制远程服务器%如图
"

所示&该界面为与之互联的计

算机中使用
5CN1C5

软件远程控制新一代天气雷达机外信号源

设备的界面%在计算机的控制台命令窗口输入 ,

5CN1C5

$%"c$*)c$##c++#"+

-&即可远程登陆到新一代天气雷达系

统机外信号源设备&然后输入相应的命令控制信号源输出

指定幅度和频率的微波测试信号&从而对新一代天气雷达

系统进行定标测试%比如&输入
:-<X0C

(

GX;_KC10

O

"&'#Z\D

&表示控制新一代天气雷达系统机外信号源输入

频率为
"&'#Z\D

的微波测试信号%输入
8-]

(

9Z8Y4

$#PRM

&表示控制信号源输入幅度为
4$#PRM

的微波测试

信号%输入
-<78K5

(

:797C-F

&表示打开信号源开关&

立即输出该微波测试信号%

A

!

Y7,1"<+

程序控制

如图
'

所示&通过在
]31P@TI

各版本的操作系统下使

用微软公司的
[U*c#

程序设计软件编程&实现快速高效远

图
"

!

5CN1C5

远程控制天气雷达机外信号源设备

程控制新一代天气雷达机外信号源设备%其中&界面的
.8

地址输入框里输入新一代天气雷达系统机外信号源的
.8

地

址&界面的线损输入框输入连接定标测试信号源和新一代

天气雷达系统设备测试信号输入端的连接电缆的线缆损耗%

在界面的频率和幅度输入框里输入指定的测试信号参数&

点击
-F

按钮即可控制信号源输出指定的微波测试信号%

根据新一代天气雷达系统机外定标测试需要&该测试信号

设定为连续波信号%对应幅度和频率给出了自动加和自动

减的快捷步进按钮&步进量可以选择几个常用的步进数值&

如频率步进量有
$\D

&

$#\D

&

$##\D

&幅度步进量有
$

PUM

&

"PUM

&

+PUM

&

$#PUM

%频率步进量的设置便于快

速设置新一代天气雷达机外测试信号频率偏移量&便于新

一代天气雷达系统测量目标物速度的定标测试&幅度步进

量的设置则是快速改变新一代天气雷达机外测试信号幅度

大小&以便于新一代天气雷达系统接收机强度定标与线性

动态范围测试%其关键代码如下%

新一代天气雷达机外测试信号频率自动加和减的代码

设计如下(

7Cd5$c7Cd5h A:5H

!

[>N

!

7Cd5$c7Cd5

"

f [>N

!

A@MR@$c7Cd5

"

>

$#s4*

"

8这句代码对界面中的输入框数据进行格式化5

:@02A$c:C1P,>5>i:-<X0C

(

GX;_KC10

O

if 7Cd5$c7Cd5fi

Z\̂ ifSRAHYJ

8这句代码通过网络发送指定频率的测试信号给新一代天气雷

达机外信号源

:NCC

6

!

$#

"

8这句代码表示等待
$#

毫秒

:@02A$c:C1P,>5>i-<78K5

(

:797C-FifSRAHYJ

8这句代码表示通过网络发送命令打开新一代天气雷达机外信

号源开关输出测试信号

新一代天气雷达系统机外测试信号幅度自动加和减的代码设

计如下(

7Cd5"c7Cd5h A:5H

!

[>N

!

7Cd5"c7Cd5

"

f A@MR@"c7Cd5

"

8这句代码对界面中的输入框数据进行格式化
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9Z8Yi f A:5H
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8这句代码通过网络发送指定幅度的测试信号给新一代天气雷

达机外信号源

:NCC

6

!

$#

"

8这句代码表示等待
$#

毫秒

:@02A$c:C1P,>5>i-<78K5

(

:797C-FifSRAHYJ

8这句代码表示通过网络发送命令打开新一代天气雷达机外信

号源开关输出测试信号

新一代天气雷达机外标定都是用连续波进行标定&所以需要先

把脉冲调制状态关闭%按下
-F

按钮的代码如下(

:@02A$c:C1P,>5>i-<78K5

(

Z-,KN>53@1

(

:797C-GGifSRQ

AHYJ

:NCC

6
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"

:@02A$c:C1P,>5>i:-<X0C

(

8<YZ
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:797C-GGifSRAHYJ

:NCC

6

!

$#

"

:@02A$c:C1P,>5>i-<78K5

(

:797C-FifSRAHYJ

图
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]31P@TI

系统下程序远程控制天气雷达机外信号源界面

B

!

F7,%U

程序控制

由于雷达生成厂家众多&有部分型号的雷达操作软件

安装在
Y31Kd

系统下&所以为了能在
Y31Kd

系统下也能使用

远程控制机外信号源的方式来进行快速测试标定新一代天

气雷达性能参数&因此本文研究了在
Y31Kd

系统下利用
A

语言编程软件实现远程控制机外信号源的方法%如图
(

所

示&考虑到
Y31Kd

系统窗体界面编程较为复杂&故使用命令

窗口的方法来实现%部分关键代码如下(
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图
(

中&

Y31Kd

系统下要改变幅度设定值&可以选择数

字键
$

&然后根据提示输入幅度大小&即可设定新一代天气

雷达系统机外信号源的幅度大小&同理&选择数字键
"

可

以设定新一代天气雷达系统机外信号源的频率大小&数字

键
'

为幅度步进增量设置&数字键
(

为频率步进增量设置&

数字键
*

为打开新一代天气雷达系统机外信号源&数字键
&

为关闭新一代天气雷达系统机外信号源&数字键
#

则退出

新一代天气雷达系统机外信号源远程控制程序%

图
(

!

Y31Kd

系统下程序远程控制天气雷达机外信号源界面

C

!

手机
6II

控制

智能手机越来越普及到大众手中&智能生活和智能工

作等理念越来越便利了大众的生活方式%为了利用手机便

捷式联网功能&可以开发
91PH@3P

手机应用程序来进行远程

控制新一代天气雷达机外信号源%

91PH@3P

手机操作系统

98b

是一个基于
>̀S>

的开发环境&它与
>̀S>

程序设计语言

极为类似&而且也是一种较为简单的开发语言&

e@@

?

NC

公

司也对
98.

开发文档的书写和样例提供了很多支持%

开发手机程序需要下载并安装
91PH@3P

的
:,b

软件开

发套件&主要包括有核心库文件&一个模拟器&开发工具
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新一代天气雷达机外信号源远程控制技术研究
#

$#'

!!

#

和一些示范的样例代码%推荐使用
;0N3

6

IC

和
91PH@3P;Q

0N3

6

IC

扩展%为了方便说明问题&本文使用一个互联网下载

的通用型网络传输手机
988

软件&该软件可以实现
7A8

和

<,8

连接服务器&自动发送预设定字符串命令到已连接的

服务器&从而可以实现手机远程控制新一代天气雷达机外

信号源设备%如图
+

所示&左边界面为连接新一代天气雷

达机外信号源&右边为发送的命令字符串%手机和新一代

天气雷达系统机外信号源通过无线
].G.

网络连接&连接框

图如图
*

所示%

图
+

!

安卓手机
988

控制天气雷达机外信号源界面

图
*

!

手机
988

控制天气雷达机外信号源连接框图

O

!

应用实例

O?>

!

海口新一代天气雷达速度快速标定案例

海口新一代天气雷达为全相参多普勒天气雷达&通过

径向速度测量检验&从而检查雷达系统多普勒处理能力的

正确性%如图
&

所示&海口新一代天气雷达系统机外速度

定标方法为通过机外信号源给雷达接收机灌入一个幅度为

4*#PUM

&中心频率为
"c&'e\D

的微波信号&并改变该信

号的频率偏移来模拟接收到的回波多普勒频移&具体为先

找到速度
#

点&然后再依次向上增加
$##\D

和依次向下减

少
$##\D

频率&根据新一代天气雷达速度计算公式
Wh$

+

"

!

C

"&其中&为雷达波长&

C

为模拟的多普勒频偏%然后将

新一代天气雷达系统终端计算机实际测量得到的速度值和

理论值相减&所得误差小于指标值
$M

+

I

&即为标定合格%

图
&

中的
X,9:-7

程序为新一代天气雷达系统终端计算机

测量速度的测试软件&使用的远程控制机外信号源程序为

图
(

所示的
Y31Kd

操作系统下本文编制的程序%这样对新一

代天气雷达系统机外速度的标定将变得快捷高效&不用人

工手动控制机外信号源面板按键&而是通过软件远程操作

即可完成标定工作&标定的结果如表
$

所示%

图
&

!

海口新一代天气雷达速度标定连接框图

O?@

!

西沙新一代天气雷达强度快速标定案例

西沙新一代天气雷达系统机外强度定标为用机外信号

源注入频率为
'c#*+e\D

&功率为
4%#PUM

到
4(#PUM

的信号&在距离
+2M

到
"##2M

范围内检验其回波强度的

测量值&回波强度测量值与注入信号通过雷达方程计算回

波强度理论值的最大差值应在正负
$PR

范围内%图
)

为西

沙新一代天气雷达机外强度定标系统框图%由于该型号雷

达设备分布在不同楼层&比如&雷达终端操作电脑在操作

控制室&而接收通道前端位于楼上的发射接收室&因此需

要把雷达机外信号源设备放到楼上发射接收室的接收柜旁

边从而给接收机灌入指定的测试信号%那么雷达系统回波

测量值需要在楼下的操作室的终端电脑读取&因此必须要

两个业务人员通过对讲机或电话进行协调&才能完成雷达

强度定标工作%本文提供的新一代天气雷达系统机外信号

源远程控制方法可以较好地解决这一问题%只要通过网络

连接不同楼层的新一代天气雷达系统机外信号源和新一代

天气雷达系统终端电脑&就可以使用上述图
'

或图
+

方式在

终端电脑上远程控制机外信号源输入指定的微波测试信号&

从而只需要一个业务人员就可完成雷达系统强度等标定业

务工作&大大提高了工作效率%表
"

为实际测量的数据与

理论值 !也叫期望值"比较结果%

X

!

结论

新一代天气雷达观测系统组网建设已趋于完善&为短

时临近天气预报'灾害性天气监测'人工影响天气等业务

和科研工作发挥了不可替代的重要作用&同时&人们对现

表
$

!

海口新一代天气雷达速度标定结果!正测速双
8XG

!

'

+

"

""

检测点
$ " ' ( + * & ) % $#

注入信号频移!

\D

"

# $## "## '## (## (+# +## *## &## )##

理论值
#!## (!%# %!&% $(!*% $%!+) ""!#' "(!() "%!'& '(!"& '%!$*

测量值
#!## (!)" %!%) $(!)# $%!*" ""!#' "(!(( "%!*# '(!(" '%!"(

差值!

M

+

I

"

#!## #!#) 4#!$% 4#!$$ 4#!#( #!## #!#( 4#!"' 4#!$* 4#!#)
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卷#

$#(

!!

#

图
)

!

西沙新一代天气雷达强度标定连接框图

表
"

!

西沙新一代天气雷达强度标定结果

反射率
+

!

2M

"

+#

!

2M

"

$##

!

2M

"

$+#

!

2M

"

"##

!

2M

"

实测值!

PÛ

"

'%!'+ +%!)% **!+$ &#!*' &'!&'

期望值!

PÛ

"

'%!&' *#!"& **!)% &$!#$ &(!$$

差值!

PU

"

#!') #!') #!') #!') #!')

实测值!

PÛ

"

"%!'+ (%!)% +*!+$ *#!*' *'!&'

期望值!

PÛ

"

"%!&$ +#!"+ +*!)& *#!%% *(!#%

差值!

PU

"

#!'* #!'* #!'* #!'* #!'*

实测值!

PÛ

"

$%!'+ '%!)% (*!+$ +#!*' +'!&'

期望值!

PÛ

"

$%!&+ (#!"% (*!%$ +$!#' +(!$'

差值!

PU

"

#!(# #!(# #!(# #!(# #!(#

实测值!

PÛ

"

%!'+ "%!)% '*!+$ (#!*' ('!&'

期望值!

PÛ

"

%!)" '#!'+ '*!%& ($!#% ((!"#

差值!

PU

"

#!(& #!(* #!(* #!(* #!(&

实测值!

PÛ

"

4#!*+ $%!)% "*!+$ '#!*' ''!&'

期望值!

PÛ

"

4#!&' $%!)# "*!(" '#!+$ ''!**

差值!

PU

"

4#!#) 4#!#% 4#!#% 4#!$" 4#!#&

实测值!

PÛ

"

4$#!*+ %!)% $*!+$ "#!*' "'!&'

期望值!

PÛ

"

4$#!&& %!&% $*!'" "#!(( "'!(%

差值!

PU

"

4#!$" 4#!$# 4#!$% 4#!$% 4#!"(

代气象业务的需求越来越高&这就使得天气预报对新一代

天气雷达观测系统的稳定性'可靠性'准确性和时效性等

保障业务的要求越来越高%为了更快捷'高效'安全地开

展新一代天气雷达系统定标和测试业务&本文分别提出

了
TCR

远程控制'

5CN1C5

远程控制'

]31P@TI

程序控制'

Y31Kd

程序控制和手机
988

控制新一代天气雷达系统机外

信号源设备远程控制技术和方法&并给出了两个台站实际

应用案例%这些方法可以解决业务人员不便于手工直接操

作新一代天气雷达机外信号源设备控制面板问题&从而使

得新一代天气雷达系统标定业务快捷高效%新一代天气雷

达机外信号源远程控制技术和方法可以减少雷达系统标定

业务工作劳动量&提高了工作效率&可以为全国其他新一

代天气雷达站提供参考和借鉴%
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