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摘  要 

风廓线雷达作为前沿的大气探测设备，在气象及相关领域的重要性与日俱增。本文深入剖析风廓线雷达

的工作原理，在气象预报、航空安全保障等多方面的应用，同时从日常定期维护、维护方法与要点，为

提升风廓线雷达运行稳定性与数据准确性提供参考。 
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Abstract 
As a cutting-edge atmospheric detection equipment, wind profile radar is becoming more and more 
important in meteorology and related fields. This paper deeply analyzes the working principle of 
wind profile radar and its application in weather forecast, aviation safety and other aspects, and 
provides reference for improving the operation stability and data accuracy of wind profile radar 
from daily regular maintenance, maintenance methods and key points. 
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1. 引言 

风廓线雷达能够精确探测大气风场垂直分布，获取丰富气象信息。相比传统气象探测手段，具有时

空分辨率高、实时性强等显著优势。近年来，风廓线雷达在全球广泛应用，应用领域不断扩展，对其维

护工作要求也日益严苛。深入探究风廓线雷达的应用与维护，对充分发挥其性能、保障气象业务及相关

领域稳定运行意义重大。 

2. 风廓线雷达工作原理 

风廓线雷达是利用大气湍流对电磁波的散射作用对大气风场等物理量进行探测的遥感设备。采用相

控阵天线体制。发射机为全固态低压功率组件，无大功率电源设备，相对采用机械扫描天线体制，大功

率发射管的雷达，可靠性高，故障率低配备有无线电声探测系统的风廓线雷达还可以通过发射的电磁波

与声波的相互作用遥感大气虚温。探测方式为连续的无人值守的遥感方式探测资料种类多、时空分辨力

高、准确度高连续获取资料、自动化程度高、业务运行成本低。 
风廓线雷达通常采用多个不同指向的天线波束进行探测。一般采用垂直波束测量垂直方向的速度分量，

而采用倾斜波束测量水平方向速度分量在不同方向上的投影，通过矢量合成的方法最终得到水平风速和风向。 

3. 环境和模式对风廓线雷达探测性能的影响 

3.1. 天气情况 

(1) 风廓线雷达是基于风场均匀的假设条件进行风场探测的。因此，在不稳定的天气条件的探测经常

会得到比较差的结果。 
(2) 大风天气，如果地杂波处理的不好，也会导致探测错误。 
(3) 降水天气下，如果模式运用不当，可能会造成测速距离模糊。工作参数应用不当，也可能造成测

速模糊。 

3.2. 探测模式 

大多数风廓线雷达采用了高低模式组合测风，但由于低模式在某些天气情况下探测威力太低，因此

不能完全弥补高模式探测的盲区，造成某些高度层的探测不到可信风场。这种情况可以通过增加一个中

模式来解决[1]。 

3.3. 杂波干扰 

(1) 地杂波干扰处理； 
(2) RF 干扰处理； 
(3) 飞机等干扰。 

4. 风廓线雷达算法 

4.1. VAD 算法 

VAD 算法假设在一定高度范围内风场是均匀的。风廓线雷达通过多个不同方位角的倾斜波束测量径
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向速度，利用三角函数关系求解水平风速和风向。其基本原理是将不同方位角的径向速度数据拟合成一

条曲线，曲线的特征参数与水平风场相关。例如，曲线的最大值和最小值对应的方位角与风向有关，通

过特定公式可计算出水平风速和风向。优点是算法相对简单，计算速度快，在风场均匀性较好的情况下

能得到较为准确的结果。缺点是对风场均匀性假设依赖较强，当实际风场存在较大垂直切变或不均匀性

时，反演精度会下降。 

4.2. 最小二乘反演算法 

最小二乘反演算法通过建立目标函数，使测量得到的径向速度与根据假设风场模型计算得到的理论

径向速度之间的误差平方和最小。在风廓线雷达中，通常假设风场满足一定的模型，如均匀风场模型、

线性风切变模型等。根据模型建立理论径向速度与风场参数(水平风速、风向、垂直速度等)的关系，通过

最小二乘法求解风场参数，使理论值与测量值的误差达到最小。优点是能够适应更复杂的风场情况，反

演精度较高，对风场不均匀性有较好的适应性。缺点是计算复杂度较高，需要较多的计算资源和时间，

且对测量数据的质量要求较高，数据噪声可能会影响反演结果的准确性。 

4.3. 信号处理算法 

4.3.1. 脉冲压缩算法 
为提高雷达的距离分辨率，风廓线雷达通常采用脉冲压缩技术。通过发射具有特殊编码的脉冲信号，

如线性调频(LFM)脉冲信号，其频率在脉冲持续时间内线性变化。在接收端，利用匹配滤波器对回波信号

进行处理。匹配滤波器的冲激响应与发射信号的共轭匹配，经过匹配滤波后，宽脉冲信号被压缩成窄脉

冲信号，从而提高距离分辨率。 

4.3.2. 相干积累算法 
相干积累是提高信号信噪比的重要手段。风廓线雷达接收到的回波信号非常微弱，夹杂着大量噪声。

通过对多个脉冲的回波信号进行相干叠加，信号的相位保持一致，能量得到增强，而噪声由于是随机的，

在叠加过程中相互抵消。相干积累的脉冲数越多，信噪比提高的效果越明显。 

4.3.3. 相干积累算法频谱分析算法 
频谱分析用于从回波信号中提取多普勒频移信息。常用的频谱分析方法是快速傅里叶变换(FFT)。FFT

将时域信号转换为频域信号，通过分析频域信号的频谱特性，找到多普勒频移对应的频率成分，从而确

定散射体的径向速度。 

5. 风廓线雷达产品 

“垂直风廓线”实时风产品指的是本场上空连续实时探测到的实时垂直高度的风场信息。需要指出

的是在软件界面上显示的实时风严格来说是 15 分钟内的平均风。半小时风产品是在时间轴上把一天时间

按半小时分化成 48 段时间空间，在每个半点计算最近半小时内的垂直高度上的平均风信息。一小时风产

品是在时间轴上把每天时间按小时分化成 24 段时间空间，在每个整点计算最近一小时内的垂直高度上的

平均风信息。 
“规定高度层风”是利用风廓线雷达探测的垂直高度上的风场来计算 300 米，600 米，900 米高度层

的平均风。在计算 300 米规定高度层风时，采用了 150~450 米之间雷达探测的垂直风数据进行矢量平均。

在计算 600 米规定高度层风时，采用了 450~750 米之间雷达探测的垂直风数据进行矢量平均。在计算 900
米规定高度层风时，采用了 750~1050 米之间雷达探测的垂直风数据进行矢量平均。 

“合成风”是利用风廓线雷达探测的垂直风场来计算从地面到指定高度层的平均风。在计算高度 H
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的合成风时，采用了从地面到高度 H 之间雷达探测的垂直风数据进行矢量平均。当前计算的合成风高度

为 300、500、800、1000、1500、2000 米。 
“滑动实时平均风”是利用风廓线雷达探测的垂直实时风场时间序列来计算指定时间平均风，它是

对“实时风”的二次时间平均。 

6. 风廓线雷达故障诊断与排除 

6.1. 天线和馈线网络 

风廓线雷达天线由多个子天线单元组成，均为无源微波辐射单元，正常不会损坏。存在因天线密封

不好导致单元受潮损坏。雷达工作不正常时(威力不足)，在判断完所有其它系统均正常后，才会最后测试

天线单元，通过矢量网络分析仪测试天线单元驻波判断是否正常。馈线网络中的移相器影响波束指向问

题，自身带有故障检测，终端能够定位故障。(对于系统中有几十个移相器的，损坏 1~2 只对探测影响较

小。) 

6.2. 发射机 

集中式发射机包括前级组件、末级组件、控保电路、电源等；分布式发射机包括多路 TR 组件、电源

等。各类欠输入、欠输出、过工作比、过热等故障均有检测，在终端有显示。 

6.3. 接收机 

接收机主要包括频率源、激励源、标定源以及电源等，故障在模块面板和终端界面上都有显示，通

道动态特性、频率特性、噪声系数标定等客通过机内信号源做标定，判断系统是否正常。对于接收系统

前段最重要的低噪声放大器(场放)是否故障，有个简易判断方法：正常工作时的终端上单频道的噪声电平

值是固定的，如发现噪声电平值较平时降低了，初步判断可能场放有问题，可以试着断开场放电源，如

果噪声电平值不变，说明场放未起到放大作用，存在故障。 

6.4. 信号处理 

雷达终端软件上无噪声谱或报“上行连接错误”，数字接收机或信号处理卡工作指示灯不亮或不闪

烁，检查数字接收机或信号处理卡的直流供电是否正常，检查数字接收机的采样时间是否正常，断开电

源重新开机等操作。 

6.5. 监控/波控系统 

波控是否正常直接影响移相器工作状态，最终影响雷达发出的波束是否成型，关注面板和终端上故

障指示灯确定波束控制是否正常。 

7. 风廓线雷达维护要点 

雷达维护是一项重要内容，维护的目的在于提高装备的使用可靠性，防止固有可靠性水平的降低，

使装备在规定条件下和规定时间内保持完成规定功能的能力，始终处于良好的技术状态，顺利进行探测

任务。 
风廓线雷达维护分为定期维护和不定期维护两种。定期维护是按照规定的维护周期和维护内容实施

维护，分为日维护、月维护和年维护。不定期维护是在上级下达临时性重要探测任务时，以及系统配置

地域气候条件发生变化时实施的维护。日维护检查系统运行状态，检查各分机面板上面的表头和指示灯

指示是否正常，检查室外通风分机的风扇运转是否正常；月维护每月进行一次。风廓线雷达连续开机 1 个
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月后，建议停机 4 h，以便让系统内部温度彻底恢复到常温，并对室内、室外设备进行维护，重点是清洗

环控设备防尘滤网和清除 RASS 声发射桶内杂草、树叶等。年维护每年进行一次。年维护主要是全面检

查、保养雷达的各个单元，全面测量雷达的技术参数，并对雷达进行必要的整修。维护时间通常需 1~2
天。要检测雷达系统的主要技术指标，评估系统的技术状态和性能；发射功率、输出改善因子、灵敏度、

噪声系数，对天线和机柜接地线进行检查维护，确保接地线连接可靠，雷达带有 UPS 电源，其电池组存

在自放电现象，长时间放置不用会导致电池组损坏[2]。若放置时间超过半年应对 UPS 电源进行充电。雷

达经过年维护，应基本保持原有的，整机工作稳定。 

8. 结论 

风廓线雷达凭借其独特的工作原理和强大的探测能力，在气象预报、航空安全保障、环境监测等多

个领域发挥着不可代替的作用。通过加强日常维护、定期进行安全检查和及时准确地处理故障，能够确

保风廓线雷达的稳定运行，为用户提供高质量的气象数据支持，未来随着技术的不断进步，风廓线雷达

在性能提升和应用拓展方面将有更大的潜力，提供更重要的保障。 
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