
有 京 气 旅 一 映 举 .

一九八六 年 挤 三 期

天气雷达图像数字化传输系统

马舒决 蔡振新

江
, 书 一 象

’

二
·

象 了

提 要

天 气雷达 图像数字化 传输 系统对 天气 ,$’达回波信
.

乌迁 行数 宇 化
、

砚 领 积

分
、

坐标转换等处理
。

采用普通
一

音领 电话 线路作为传输信道
。

具 有彩 色显示
、

软 盘记 录
、

数字打 印等功能
.

本 丈介绍 了 系统结 构
、

原理和特 氛
.

并较详细地

闲述 了设计思 想和处理方 法
。

天气雷达图像数字化传输 系统 ( 简称数传系统 )对天气雷达对数视频信 兮进行数宇

化
、

积分
、

距离订正
、

坐标转换等处理
,

通过普通音频话路实现数字化图像 远 距 离传

输
.

彩色显示回波图像
。

本系统具有如 下特点
: 1

.

采用软件完成方位积分
。

2
.

方位积分
、

距离订正
、

坐标转换
、

发送等处理 一 并由 Zs 。微处理机完成
,

使系统结构紧凑
,

性能 价

格 比较高
.

3
.

采用普通音频线路传输信息
。

4
.

用户终端采用通川微型计算机
。

5
.

彩色显

示回波图像
,

形象直观
,

强度层次分明
。

6
.

软盘记录器存贮文件资料
,

存取方便
。

一
、

系统结构和原理

图 1是数传系统结构框图
。

视频延时线积分器完成距离累加平均
。

6 位高速 人 /l ) 将

模 拟对数视频信号转换成数字信息 Z , 。微处理机是宙达资料的处理 中心
,

16 1又
‘

补节内

存
,

时钟频率 2 兆赫
,

带有 l
,

I()
、

8 位 8 通道低速 A / D (转换时间为 1 0 0 微秒 ) 口
。

输

入 Z 、。 的信号有来 自高速 人 / l
一

) 的经过延时线距离积分器处理的数字回波信息
、 、

2 00 赫宙

达主触发脉冲和来 自雷达正
、

余弦电位器的角参数
。

Z , (, 微处理机将经过处理的 数 字 化

回波图通过电话线路向远程终端发送
。

远程终端配备的是 A I
少

川
J

I乙
一

I
,

它带有 5 时软盘驱 动器和彩色显示器
.

可显示睁

止画面和不 1司时次组成的动画
。

与 2 8 。
微处理机相接的微 塑i十算机负责记录

、

打印和显示
,

也 可承担通讯任务
。

微

198 4: 门州 IB 口收到
,

长
.

修
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}}}
小

鑫鑫

图 l 欲{专叹统衬
:

构机图

汤汤 零零

度度甘艘招口口

坟坟入 一

自食食

称称位尽门门

建建建
止止 东抓旧旧

舟舟禹了J 止止

序序杯柱掩掩

达达欲提界
.

JJJ

记记及打f口口

轰轰 送送

型计算机与 Zs 。
微处理机采

用 IE E 一 48 8 标准方 式 接

口
。

图 2 是 2 8 。
微处理机的

处理程序框图
。

设置好天线

仰角后
,

启动处理程序
,

将

内存清零
,

不断 读 入 方 位

值
,

检测天线是否扫到 iE北

方向
.

当到达正北方向时
,

设置数据 口
,

等待触发信号

的到来
,

触发信号一到
,

就

开始从高速 A / D 取数
。

取

一组数 (1 26 个) 后
.

进行方

位累加
,

接着读入方位正
、

余弦角参数
。

完成十六次方

位累加后
,

利用方位正
、

余

弦值作坐标转换
。

天线扫完

一圈后
.

25 。将图像资 料 交

给微型计算机
,

由它执行显

示
、

存盘和打 印任务
.

28 。微

处理机向远程终端发送
。

图 3 是两次读数组之间

的处理时间分布图
.

从读入

数组到完成坐标转换需要的

时间

1
’

二 1 5 6 2 0 0
一

卜3 0 0 0

+ 1 5 0 0 0

= 1 7 4 2 0 0微秒

T 包括十六次方位 累加
、

距

离订正
、

坐标转换的时间
。

图 2 2 知微处理弧的处理 r解序框图
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方 世 双 加 写 付

口 心之3

建入 l助 丁胶

6口如 吞2仰

坎入正东鱿通

产翻臼

黔
卜

尸口

IIJ2 3

仃教

图 3 两 i七数么tll石〕的 处 丁
,
!
‘},

l{
,
I乙J’竹J 图

二
、

视 频 积 分

雷达接收到的云
、

雨回波具有随机涨落特性
,

直接影响测量的正确性
。

为了消除或

抑制这种随机涨落
,

必须作积分处理
,

即累加平均
。

本数传系统没有使 用 7 13 雷达原配

的模拟视频积分分层机
,

由 Z。。微处理机和距离积分器作积分处理
.

从而避免了模拟 积

分分层机不稳定因素的影响
.

1
.

距离积分器
’

本数传系统采用一个独立的视频延时线距 离 积 分 器 完 成 距 离 积 分
。

它由 2 2 节

视频延时线和 5 个累加器构 成
.

设 距 离 积 分 器 输 入为 f (t )
,

则 任 意 时 刻 输 出 为

V 出 f (t 一
n 入t)

,

式中 \t 是每节延时线的延迟时间
,

为 0
.

3 微秒
。

由 该式 可得
况艺咧123

到距离积分器在任意时刻的输出是 2 3 个时刻的平均值
。

由于距离积分器采川性能 稳 定

的视频延时线
,

构成累加器的运算放大器又是工作在深度负反馈状态下
,

所以其稳定性

和可靠性较高
。

与数字化距离积分器相比还具有取样多的特 点 (睡公里取 23 个点 )
.

2
.

视频信号的数字化

信息数字化是 由模数转换器 (A / l) )完成l’!
。

通常经 A / D 取入训算机一个数据的时

间为 T )
’

r , +
‘

r Z十 T 3 ,

式中
’

f l 为启动指令占有的时间
, ‘

f : 为 A / D 的转换时间
, ’

f 。为

读入数据指令占有的时间
。

而本系统中采用一种无需发出启动 八 /l ) 转换指令
,

直接读

入数据的处理方式
。

在连续取样时省去了
‘

f , 和 T Z ,

而取样时间由 读入指 令 决 定
,

即

T 一
’

r 3 .

这种方法可称为直接读入式
。

软件最 简单
,

硬件也不复杂
。

八 / D 是全并斥叨
,

转换时间为 75 毫微秒的高速 6 比特模数 转 换 器
。

当 A /l ) 的 仁 l
’

线变低时
,

A /l ) 进行一次模数转换 2 8 。 c l
,

u

胜月

票咬

肠‘右

了了
一七了了 \一岁岁

---
一 一州州r

— ——一一一
{{{\\\\\\\

\\\ _ _ _

_____
----- -

一
~

一一
公公绍资角角 !!! 肚掩俘矛今今

的 R l) 与 I( )I丈Q 同 时 变 低
,

(
一

壬
,

线 变

低
。

图 通是 完 成模数转换
,

C FU 读入

数据的时Ji‘图
。

给出 了 人/l )转换 与C J
’
U

输入周期的关系
。

t卜 t Z
、

t ,
、

t 3均等于

一 个 时 钟周期阴
.

从 t : 到 t: 是一个从

口O 口输入周期
,

A / l)转换是在 t : 期 l,nJ

完成
,

只占用 75 毫微秒
。

C P U 在 t: : 时

钟周期内读入数据
.

读入数 据 指 令 为

IN IR
,

这是一条连续读入指令
,

占用21
图 4 时序 图

.

详细 结构原理 见中 111 卜学 冼大气物理所
,

测雨雷达分层 器说明 拈
,

油印本
.
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个时钟周期
。

在时钟频率为 2 兆时
.

T 一 T 3一 1 0
.

5 微秒
.

相当每 1
.

57 公里取一个 数
.

如果采用时钟频率为 6 兆的 Zs
lJ。C PU

,

取样时间间隔为 3
.

5 微秒
。

对应的空间间 隔 为

0
.

5 2 公里
.

3
.

方位积分

当雷达主触发脉冲产生时
,

Z , 。
微处理机通过 P IO 向高速 A / D 取数

,

一连取 126 个

数送入内存
。

读 1 26 个数共需 12 6 x 10
.

5 微秒
。

侮个数代表 1
.

5 了公里
_

L的回波功 率 大

小
。

接着 2 8 。
微处理机作方位累加处理

.

即将这次取的 1 26 个数与前 几次取的几组数 对

应相加的和再对应相加
。

共作十六次方位累加
,

其结果可表示为

l 乃

A
,

= 三 V (t十 Z n 、
’

f ) = 0
,

l
,

2
,

⋯ 12 5

八T 为雷达脉冲亚狂周 期
,

V
:

(O 是 t 时刻从 A /l 少读入的数
。

4
.

积分效果检验

通常用标准差来衡量积分处理的效果
。

处理后 的标准差愈小
,

说明测位愈准确
:

处理

前后的标准差之比愈大
,

说明独立取样次数愈多
,

积分效果愈好
。

为了检验本系统视频积

分的效果
,

利用 Z
, . 1

微处理机分别对未经积分处理
、

经距离积分处理和经方位积 分后的

降水回波信 号采样
,

然后根据

扮 一 、

一 _ 1 艺 丸
,

蕊 一 、
。 , 心

。

l李
l /

_

二

。
一 N么

、‘
“ 一 ‘

可求得标准差
。

1邪 4年 6 月10 日对层状云降水采样
,

样本数 N 都为 64
,

计算得到未经 积

分处理
、

经距离积分处理和经方位积分(包括距离积分 )后的降水回波分布标准差分别为

4
.

51
、

2
.

5
、

0
.

6 6
。

积分前后标准差与积分独立取样数的关系为 。。二
创M

M 为积分 独

立取样次数
.

a 。 为积分后信号标准差
, 。 为积分前标准差

。

根据此式可推出距 离 积 分

独立取样次数为 3
.

组 方 位积分独立取样次数为 1 4
.

4
.

三
、

距 离 订 正
. _

~
厂

~
、 . 、

_ ~ _ _
_

. 、

二 C Z 下
~ 。 . , ‘ . _ _ 、 , . , , , , ‘ , 。

当雨滴 介满飞l子i毛波束时
,

气象雷达方程可写成”
r

一浮广
,

F
r

是降水回波 的 平 均功

率
,

C是 与宙达 参叛有关的常数
,

Z 是降水的反射因子
, r
是降水离雷达的距离

, ’

场Z 相

同时
,

降水回波 乎均功率与距离平方成反比
,

这就是所谓距离效应
。

为 了消除这种效应
,

本系统中 设置 了距离订正处理 距离订正采用相加方式
,

订正范围为10 至 2 00 千米
。

以

10 千米为参考点
,

依照雷达方程算出各距离点上订正的分贝数
,

制成表存入 2 8。微处理

机 R O M中
。

订正值范围为。至 26 分贝
。

6比特高速A / D 的模拟量输入范围为 o 至4
.

5 伏
,

A / D 的输出为 6 4个等级
,

级间差对应的电压等于 0
.

07 伏
。

因此将对数视频信号 调 整 在

0
.

07 伏 /分 贝
. ,

这时高速A / D 输入的二进制信息最低位代表 1分贝
。

由于在十六 次方位

累加后
,

只除了 8
,

所以待订正值的最低位代表 0
.

5分贝
.

因此
,

26 分贝的订正值要用。至5 2

表示
。

从而保证实际订正位与理论订正值的偏差小于 0
.

5分 贝
.

只对大于噪声 ,让平 2 分 贝

象学 大
’ 、

打汉教
.

组
,

气
_

!犷达万理
、·

二 勺研
,

FS犯 一 5“
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的值才予以订正
.

四
、

坐 标 转 换

从雷达获得的回波信息的空间位置由方位和距离表示
,

即极坐标表示
.

所谓坐标转

换就是将它们的位置表示由极坐标转换成直角坐标
。

1
.

角度信息

通常用数字码盘提供角度信息 I“:
,

精度很高
。

7 1 3 雷达上有一对正弦
、

余弦电位器
,

它们为 R H I显示提供正
、

余弦信号
。

由于 P P !显示时
,

正
、

余弦电位器也随同天线一起旋

转
。

所以可利用它们提供方位 的正
、

余弦信 号
。

在用它们提供方位参数时
.

切断原来加

在正
、

余弦电位器上的锯齿波信号
,

而加上正 5 伏直流电压
,

正
、

余弦电位器活动竹分

别接到Z , 。微 处理机的低速 A / D 的两个通道
_

L
。

由Z
: , 。微处理机根据程序控 制读取正

、

余

弦谊
。

设从正
、

余弦电位器读入的数分别为
a 和 b

,

那么 5 10 0 -
_ a

2 5 5

c 。 S、)一
‘、

七
_ ,

若天

线方位 角为 “
,

则 “ 一 “ r c , g

忿 它
一

与天线实际的方位角的差就是角度误惹 表 ‘列出
一

J
‘

实测得到的 O一80 度范围内角度误差情况
.

该误差可看成是正
、

余弦电位器制造
一

〔艺造

成的固定误差和 A / D 取数误差的综合结果
。

本系统 根据表 1 做一个订正表存入微处理机

内R O M 中
,

用软件予以订正
,

使误差降至 0
.

5度以下
。

小伺服系统存在跟踪滞后误差
,

经测算
,

在天线侮分钟两圈转速条件下为 0
.

4 度
。

本系统工作时天线转速为称分钟一圈
,

因此滞后误差还会小些
。

表 1

天线

方位

丫

(度 )

误差
a

一

丫

(度 )

5
1

1 0 { 1 5

⋯
2。 。 2 5 · :弓。

一

: 5
⋯
4 0

}

5

⋯
0

·

0
{ 一

O “ {
一

。
.

:‘
一

0
’

3 . 0
‘

0 1一 0
’

:‘}。
’

7 0

2
.

坐标转换

直角坐标与极坐标 的关系是
x 一 r o os o

,

y 二 r s in 。
, r :是经向距离

,

0 是 方位角
。

坐

标转换后某个信息在内存中的地址为 A 一 B 士 C y 十 , , ,

B
、

C 是 常数
.

分别为十六进 制

数3 2 A 3
、

44
。

正负
一

号由所在象限确定
,

第一
、

二
、

三
、

四象限的正负号分别为十
、

十
、

一
、

一
在同一个直角坐标网格中可能会有几个不同的回波强度

,

本系统采用取 最 大 位 方

式
,

即用强度最大的值表示这个网格中的回波强度
,

这种取值方式可以满足实时显示的

裕要
,

适合对强烈天气警戒的要求
。

3
.

直角坐标网格

经过积分处理的极坐标回波资料距离分辨力为 1
.

57 千米
,

方位分辨 力 为 1
.

2 度
.
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这种资料作坐标转换后的直角坐标网格取 6
.

4 x 6
.

4 千米
、

,
.

8 x 4
.

8 千米
、

3
.

2 x 3
.

2千米
、

1
.

6 x l
.

6千米
,

它们分别对应半径为 2 00 千米
、

15 0千米
、

10 0千米
、

50 千米的画面
.

这

种网格尺度与画面尺度的取法考虑了资料的切向和经向分辨力的对应性
.

五
、

数字图像传输

图像传输实际上是微型计算机之间的远程数字通信
。

1
.

电话线路用于传输人的话音
,

信道频带在 3 00 ~ 3 4 0 0 赫之间
。

本系统使用的话路

包括市内公用话路和长途话路
。

在一定的带宽内
,

数字通信速率是有限制的
.

如果太高
,

就会信号混乱 无法译解
。

音频话路的最大传输速率可山香农定律给出
。

该定律指出
,

一个带宽为W 赫的信道其最

大传输量经证明为

Q 一 、V ,
() 9 2

(1 +

之)

式中 S 是信号强度
,

\是热噪声强度
。

用音频话路的参数套进
_

L式得址人理论俄是补秒

2 5 0 0 0 至 3 0 0 0 0位川
。

但实际上要达到梅秒 9 6 0 0 位也得付出艰苦的努力
。

钊专码率就是 出

钻位数与传输的总位数之比
,

传输速率(指单位时间内传输的位数 )愈高
.

错码率愈高
。

据囚外统计资料闲传输速率为 9 6 0 0 位 /秒时
,

错码率最大依为千分之 一 根据国内现有

线路的实际状况
,

为 了保证错码率低
.

本系统用 3 00 位 / 秒的速率在市内电话和南吕至赣

州(距离3 10 千米 )的长途电话线路上传输图像信息
。

错码率均低于 1 0
“几

。

2
.

发送

发送处理包括量化编码
、

删字符
、

调制三部分
。

处理均由Zs 。微处理机承担
。

若某点的问波强度值为 l
,

将 l与
a :

、

。。
、

a s⋯a 。
(
a 了> a 6 - )

一
) a 。

)八个数进行比较
。

若

I / a 7 ,

回波定为 7 ;
当

a ) !
一 a 一 】

,

i一 1
、

2
、

⋯ 7
,

则回波等级定为 i 一 1
。

然后将等级

值用 A SC I 码表示
。

这就是量化编码
。

为 了缩短发送时间
,

发送前作删减处理
。

在每行数字最右的有回波点后面设置一个

识别字符
,

发送时以这个字符作为一行的最后一个字符
,

省去一行最右一 个有回波点以

后的若干个
“

0
”

字符
。

为避 免识别字符出洁引起部 分回波位置错动
,

远程终端接 收 软

件给出了提示
、

检查
、

修改识别字符的机会 一旦识别字符出错
,

可进行修改或 垂新接

收
。

根据概率统计方法 计算
,

在错码率为 10
一

5时
,

大约传送 1 00 幅图可能错一个识别字

符 实际试验结果约传达 80 幅就错一个识别字符
。

这对于用户来 说是可以接受的
。

如果

进一步删减字符
,

识别
‘

i亡符增多
,

出错的机会也相应增多
,

用户修改或重收的次数也将

增多
。

为此
,

删减至此为 止
J

在
一

音频话路上有两种数
‘

;
‘通信方式

。

一种是不预先改变原来脉冲形状 而直接进行传

输
,

这叫基本频带通信
。

还 有一种是调制解调通信
。

前者用于很短的信道
,

大部分信道

采用后者
,

本系统采用的是后者
。

所谓调制就是将数据脉冲信号的频带移到电话线路的

频带范围
。

解调就是将调制后的信号还 原成数据脉冲信号
。

本系统没有采用专门的调制

解调器进行调制
,

而是 由 2 8 。微处理机完成
,

是一种软件调制
。

这 种形式使系统性能价
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D IG IT A L T R A N SM ISSIO N SY S T E M FO R

W E A T H E R R A D A R IMA G E S

M a S h u q in g
’

C a i Z h e n x in
.

A B S T R AC T

A d ig ita ] t r a n s m is s io n sy s t e m o f w e a th e r r a d a r i n i a g e s is d e v e lo p e d fo r

5 1琶n al d ig itiz a tio n , v id e o in te g r a tio n a n d e o o r d in a te s t r a r一s fo r n l a tio n
.

O r d i
-

n a r J te le p h o n e lin e 15 u s e d fo r t r a n s m is sio n
.

T h e o u tp u t e o n s is ts o f e o lo r

d 1s p la }
,

d is c r e e o r d irz g a n d d ig ita l p r in to u t
.

Its e o n s t r 一le t io n ,

p r in e ip le a n d

e h a r a e t o r is tie fe a t u l
·

。 5 a r c d l s e r 一t)e d a n d th e d o s ig n id e a a n d p r o l
,
Ie m s e n -

e o u n te r e d d is e u s s e d
.

A ffilia te d w ith th e Jia n g x i P r o v in e ia l M e t e o r o lo g ie a l C e n te r
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