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0 引 言
气象因素是影响民机飞行安全的

主要因素之一，而起飞、着陆等飞行过

程中的低空风切变是民航飞行的“隐

形杀手”。机载多普勒气象雷达(见图1)

的前视风切变探测能力，能使驾驶员

在繁重的进场和离场飞行任务过程中

提前知晓低空风切变的信息，帮助飞

机载气象雷达风切变信号模拟系统
设计与应用＊

摘　要: 为了对某型民机气象雷达系统的前视风切变探测技术进行功能验证和性能评估，组建了一套风切变信号

模拟系统。根据风切变气象条件发生时间短，发生区域小的特点，通过在实验室条件下对风切变气象回波信号进

行研究，建立用于验证和评估前视风切变气象雷达性能的信号模拟平台，为自主研制具有风切变探测能力的机载

气象雷达提供技术途径，系统联试实验验证了该系统的有效性和工程实用性。
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行员驾驶飞机回避灾难性的微下冲暴

流低空风切变区，达到确保民机飞行

安全的目的[1-4]。由于风切变气象具有

发生时间短（通常维持1～10分钟）、发

生区域小（直径1～10km）的特点，属

于小概率事件，且不具备重复性。因此

在实验室条件下对风切变气象回波信

号进行研究，建立具备验证和评估前 图1　气象雷达系统

踪仪的最大转站误差为0.3mm。该容

差保证在地标点包容的区域内，测量

点综合误差不会超过0.3mm，从而保

证了测量的精度。转站过程中如果有

测量点的转站误差大于0.3mm，表明

该地标点出现了异常变化，必须弃用

该点而选用其他满足容差要求的地标

点来进行转站计算。实际使用时，各

检测点的转站误差误差范围一般为

0～0.2mm，转换为角度误差为2.3'。

综上所述，激光跟踪仪完全满足

飞机机载设备装配精度的最小测量误

差要求。

5 结束语
在总装配过程中使用激光跟踪仪

进行测量后得到了一致好评。与传统

的测量方法相比，激光跟踪仪不仅测

量精度高，测量速度也有很大提升，能

在短时间内采集大量数据信息，并可

以直接对数据进行处理，输出测量报

告。一般只需要一名计算机操作员和

一名手持反射镜的工作人员就可以完

成整个测量过程，大大提高工作效率，

节省了资源。                              
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视风切变气象雷达性能的条件，是自

主研制具有风切变探测能力机载气象

雷达的必要技术途径。

新一代相参体制的气象雷达，在功

能性能上比老一代气象雷达有了很大

提高，采用了一些新技术，如湍流检测

技术、前视风切变检测技术、固态发射

机技术等。因此，需要有相应的系统/分

析测试环境，为产品的研制、调试和试

飞过程提供测试条件，以保证产品研发

的顺利进行，同时对机载气象雷达的维

护和使用提供支持，提高我国民机机载

关键产品的设计与研制能力。本文在借

鉴国外系统设计与验证方法的基础上，

设计了机载气象雷达风切变信号模拟

系统，完成对某新型气象雷达风切变探

测能力的测试和验证，系统扩展性好，

仿真精度、安全性和可靠性满足雷达研

制的需求[5]。由于系统庞大，且采用多项

软硬件技术，这里仅对模拟系统研制过

程中的需求与功能分析、风切变信号模

拟方法、系统模块设计等几个关键问题

加以分析和总结。

1 模拟系统需求与功能分析
低空风切变是一种严重危害飞机

安全的气象现象，同时又是一个小概率

事件，所以机载风切变雷达进行飞行验

证具有很大的工程难度及技术风险[6-8]。

世界上只有美国在经历了近二十年的

研究和发展之后，具备了研制前视风切

变探测气象雷达的能力。要自主研制前

视风切变气象探测雷达，也必须在实验

室内对风切变气象回波信号进行重现、

分析和研究，从而具备验证和评估前视

风切变气象雷达性能的条件。目前国内

尚无机载复杂气象信号的研究及验证

设备，包括针对风切变气象信号进行模

拟和目标雷达验证的对应系统。为了降

低研制成本，制定了前视风切变雷达系

统设计与验证流程，如图2所示。

在前视风切变雷达系统设计与验

证流程中，用于先进风切变复杂气象

探测功能和性能验证的信号模拟系统

是必备的辅助设备，对于某型机载气

象雷达的功能实现和性能评估起着重

要的作用。首先，需要验证的某型民机

气象雷达的指标满足五项指标：载频

在8～18GHz范围内，脉冲重复频率在

100～10kHz范围内，脉宽在1～20μs范

围内，天线增益为30dB，最大探测距离

为15km。

根据上述需求分析，所设计的风

切变信号模拟器应能根据雷达工作状

态、发射波形以及当前目标状态，产生

包含距离及速度信息的回波信号，通过

喇叭天线向外辐射，并具备以下7个基

本功能：

1） 建立微下冲暴流气象数学模

型，可设置相关的参数，仿真绝大多数

类型的风切变现象；

2） 设置待测雷达的相关参数（如

发射功率、频率、距离分辨率、天线增

益、波束宽度等），使模拟系统能够针对

具体型号的雷达产生匹配的气象回波

信号；

3） 设置雷达载机飞行航路，包括

载机位置、速度、姿态，并实时计算载机

飞行参数的变化；

4） 风切变回波计算模型：根据雷达

参数、载机参数和微下冲暴流气象数学

模型，计算气象回波的信号功率和频率；

5）时域数据生成模型：根据每个

距离门的功率谱，生成每个距离门的回

波，按距离门顺序重排成展宽的时域脉

冲序列；

6） 地杂波模型：实时产生地杂波

数据；

 

/

图2　前视风切变雷达系统设计与验证流程

* 基金项目：国家自然科学基金（60572173）
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7） 考虑到风切变经典模型与实际

模型的差异，该系统还可以进行功能扩

展，使得用户可以自定义每个距离门的

功率谱，计算回波序列。

2 风切变气象回波信号模拟方法
湍流/风切变气象的回波信号数据

可由三种方法获得。

1） 建立风切变气象回波信号纯数

字仿真环境（即仿真的风场和仿真的回

波），模拟气象回波信号数据；

2） 基于收集的机场/气象站的风场

实录数据建立电磁波回波仿真模型（即

真实的风场和仿真的回波），模拟气象

回波信号数据；

3） 通过工程样机的试飞，获取风

切变的回波数据。

采用实录数据建立回波模型，需要

动用大量的经费、资源和设备，且实施

周期长，鉴于我国科研条件的现状，短

期内实施这种方法并达到预期目标具

有较大风险。在前期首先采用第一种方

法，然后扩展至第二种方法。第一种方

法最简单，投入最少，研制周期短，可以

在一定程度上满足科研上的迫切需求，

但该方法仿真程度不够高，无法模拟出

实际风切变风场复杂多变情况；第二种

方法需要购买机场或气象站实录的风

准频率、本振和脉冲重复频率数据。并

通过输入数据对气象风切变参数进行

计算并送入中频回波产生单元。

数据输入显示部分CPU选用嵌入

式芯片，显示选用5.7inch、320×240彩

色液晶显示屏，在操作系统基础上编制

用户界面；配以数字键和功能键进行数

据输入，显示器分别显示RF1和RF2输

出信号的距离、速度和幅度值，留有上

位机控制总线接口发送。控制部分输入

输出接口均采用串行方式。

2） 气象目标回波仿真

雷达气象回波信号主要包括普通

降雨云团气象回波信号、湍流回波信

号、风切变回波信号三种。为了保证本

信号模拟系统的可扩展性和工程实用

性，气象目标回波产生单元采用数据管

理技术对三种不同的产生方法所得到

的数据进行分类管理。

a. 通过建立风切变风场仿真模型

 

 图3　风切变信号模拟系统模块框图

图4　气象数据及信息管理系统

切变数据，在真实风场上，模拟出复杂

气象目标的回波信号，保障科研项目。

而第三种方法更是需要后期专门的试

飞科目加以完成。

因此气象回波数据仿真包含两套

软件和一组数据：风场仿真软件、风场

雷达回波仿真软件、实录风场数据。通

过不同的数据方式相结合，可以使得在

研制初期通过简单方法满足科研节点

需求，在研制后期采用较真实方法满足

精度和功能指标的验证和测试需要，保

证科研生产。

3 模拟系统模块设计
回波信号模拟系统由六大部分组

成，分别为气象目标回波仿真分系统、

中频回波产生分系统、射频回波产生分

系统、辐射阵列、控制与显示分系统和

雷达接口适配器，如图3所示[9-10]。

1） 控制与显示

模拟器控制系统采

用彩色点阵液晶屏作为

显示系统，组合按键进行

数据输入。控制系统由操

作人员通过人机界面手

动设定初始距离和速度，

接收来自雷达的工作频

点和方式控制字，以及基

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

研  究   Research

51 2012/2      航空科学技术
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和雷达回波模拟模型，模拟出风切变回

波数据；

b. 借用地面气象观测的风切变风

场实录数据结合雷达回波仿真，模拟风

切变回波数据；

c. 通过工程样机的试飞,录取风切

变的回波数据，如图4所示。

3） 中频回波产生模块

中频回波生成模块接收并存储来自

气象目标回波仿真模块的信号数据，按

雷达信号处理帧选择基带数据，通过数

据变换，形成气象回波模拟的基带数据。

4） 射频回波产生模块

频综组件根据气象雷达的本振信

号通过上变频组件将数据信号上变频

至雷达发射频段，通过功率放大产生模

拟射频回波。

5） 辐射阵列

辐射阵列接收来自射频回波产生

模块的回波信号，在暗室环境内空间

辐射给雷达，或者衰减后直接注入雷达

接收机，并保证信号特征与实际场景空

间、时间相匹配，具体信号产生原理如

图5所示。

6） 雷达接口适配器

适配器模块一边与模拟系统的接

口连接，另一边与雷达分机连接，起到

将雷达相参和同步信号转接至模拟系

统的目的。

4 结论
在研制机载气象雷达风切变信号

模拟系统中利用了多项技术，采用了标

准化和开放式系统结构的设计思想，使

所设计的信号模拟系统能够对雷达风切

变探测功能进行验证和评估，系统最终

达到如表1所示的技术指标。所设计系统

还具有自检能力及数据记录/回放功能，

具有较高的可靠性及通用性。　　 

模拟系统性能指标 数据范围

模拟信号俯仰范围 ±20°

模拟信号方位范围 ±30°

方位扫描速率 0～90°/s

方位扫描增量 0～1°

俯仰扫描增量 0～1°

模拟距离门数 0～100

距离分辨率 10～100m

距离门的气象回波多普勒带宽 ±10kHz

气象回波多普勒分辨率 1Hz

雷达载机引起的多普勒频率 0～30kHz

回波信号的幅度动态范围 70dB

距离门内回波功率谱寄生分量 <－50dB

表1　风切变信号模拟系统指标

220V/50Hz

100M

图5　目标模
拟原理图
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