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摘　　要

风廓线雷达系统误差和探测数据时空代表性影响风的数据质量。针对五波束探测风廓线雷达，提出雷达系统

误差检测方法并分析风的空间不均匀分布和时间代表性对风数据质量的影响。在此基础上，通过比较４组三波束

计算的两组水平风狌，狏分量离差进行风的空间均匀性判别，并比较了一致性平均和数学平均两种时间代表性处理

算法间的测风精度差异。利用广东风廓线雷达站网２０１４年３—５月１０部雷达数据进行方法应用和评估。结果表

明：稳定大气条件下，３种型号雷达（ＬＣ，ＰＢ，ＰＡ）的有效数据高度分别达到３，６ｋｍ和１０ｋｍ的雷达系统功能设计

需求。经空间均匀性检验与时间一致性平均处理的风数据在降水期间质量优于业务雷达数据，３—５月１０部雷达

获取的两组狌，狏分量离差标准差约为１ｍ·ｓ－１，表明经过空间一致性检验和时间一致性平均处理后的数据质量

较好。
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引　言

风廓线雷达主要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，在气象领域内

应用非常广泛［１６］。从２０世纪８０年代开始，美国、

日本相继布设了风廓线雷达业务观测网［７８］，并应用

于强雷暴天气监测预警及数值模式同化预报［９１０］。

近年来，我国风廓线雷达网的建设也进入了快速发

展时期，为充分发挥站网数据在天气分析及数值预

报中的作用，需开展针对数据质量影响因子及处理

算法的研究。

国外对风廓线雷达探测资料的质量控制算法研

究较多，Ｓｔｒａｕｃｈ等
［１１］将一致性检验算法应用于径

向速度数据平均过程中，Ｗｅｂｅｒ等
［１２］提出连续性检

验算法，这两种算法均能很好剔除低信噪比引起的

错误观测数据及飞机、鸟类干扰等造成的飞点数据；

Ｌａｍｂｅｒｔ等
［１３］总结前人工作并结合新的图像处理

技术，设计了风廓线雷达站网数据算法流程：一致性

检验、降水污染数据识别、中值滤波算法或 Ｗｅｂｅｒ

Ｗｕｅｒｔｚ（ＷＷ）算法。

有关数据评估工作主要分为两类：一类是将风

廓线雷达资料与探空资料进行对比评估［１４１６］，这种

评估方法通过分析雷达测风与探空数据差异，评估

风廓线雷达测风数据质量，但受到各自探测系统测

风原理差异影响。另一类是利用五波束风廓线雷达

观测资料进行自对比评估［１７１９］，利用五波束雷达获

取两组相互独立的水平风狌，狏分量，评估分析风的

空间不均匀分布对雷达测风影响，得到风廓线雷达

测风的可信度。

降水期间返回信号受降水粒子下降速度影响，

风廓线雷达的数据质量有所降低。Ｓｔｒａｕｃｈ等
［１７］指

出垂直运动对风测量精度影响不可忽视；Ｗｕｅｒｔｚ

等［１８］使用Ｓｔｒａｕｃｈ等
［１７］提出的降水识别方法，对数

据进行均匀性降水、时间不均匀降水、空间不均匀降

水３种降水天气的标识；邓闯等
［１９］认为降水对风

２０１５０５２１收到，２０１５１１０４收到再改稿。
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廓线雷达测量精度的影响主要来自垂直速度的空间

不均匀分布；李晨光等［２０］发现在有强阵雨天气，通

过一致性检验的数据仍存在质量较差情况；万蓉

等［２１］指出降水期间风廓线雷达数据获取率增加，但

数据质量下降。我国降水频发，如何有效使用降水

期间风廓线雷达数据是风廓线雷达数据处理方法所

面临的问题。

面向数值预报和资料同化分析使用的风廓线雷

达数据处理，需考虑雷达探测系统误差、数据空间一

致性、时间代表性等影响，本文提出探测系统误差检

测方法和针对空间均匀性及时间代表性的处理算

法，使用２０１４年３—５月广东风廓线雷达站网数据，

对雷达系统进行检测，并给出晴空情况下的数据有

效高度，评估几种数据处理算法，对经过空间均匀性

检验和时间一致性平均处理后的风数据进行数据质

量分析。

１　设备及资料

选用２０１４年３—５月广东风廓线雷达站网１０

部雷达的探测资料进行评估。广东区域站网１０部

雷达包含８部边界层雷达（ＬＣ）、１部对流层ＩＩ型雷

达（ＰＢ）和１部对流层Ｉ型雷达（ＰＡ），８部ＬＣ雷达

分别位于珠海、潮州、从化、连州、龙门、罗定、新会、

增城，ＰＢ雷达位于湛江，ＰＡ雷达位于萝岗。

１０部雷达均采用五波束扫描探测方式，１个探

测周期包含２～３个探测模式，探测周期为３～

６ｍｉｎ，不同型号雷达的数据时间分辨率和距离库数

不同。详细雷达参数见表１。

表１　风廓线雷达参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉犪犱犪狉狊

参数
边界层雷达（ＬＣ）

低模式 高模式

对流层ＩＩ型雷达（ＰＢ）

低模式 高模式

对流层Ｉ型雷达（ＰＡ）

低模式 中模式 高模式

波长／ｍｍ ２３２ ２３２ ６７４ ６７４ ６７４ ６７４ ６７４

探测起始高度／ｍ １００ １０５０ １５０ ２０７０ １５０ ３０３０ ４９５０

探测终止高度／ｍ ２７４０ ５９７０ ３６３０ １０４７０ ３７５０ ６６３０ １６９５０

距离库数 ４５ ８３ ３０ ３６ ３１ １６ ２６

距离库长／ｍ ６０ ６０ １２０ ２４０ １２０ ２４０ ４８０

　　我国风廓线雷达探测系统提供３级数据输出，

分别为谱分布、谱矩数据和风产品，本文从第２级谱

矩数据（ＲＡＤ数据）着手进行数据处理分析，该级数

据提供５个探测波束各个距离高度上的信噪比

（ＳＮＲ）、径向速度和速度谱宽。

ＬＣ雷达ＲＡＤ数据时间分辨率为５ｍｉｎ，２０１４

年３—５月总探测次数为２６２８８次；ＰＢ雷达（湛江

站）ＲＡＤ数据时间分辨率为３～４ｍｉｎ，总探测次数

为３７５１０次；ＰＡ雷达（萝岗站）ＲＡＤ数据时间分辨

率为５～６ｍｉｎ，总探测次数为１７１０９次。统计时段

内，潮州站、从化站、新会站、萝岗站分别缺测１，２，

３，２１ｄ。

２　探测系统误差检测

２．１　检测方法

业务风廓线雷达在使用前对雷达探测系统架

设、安装有明确规范，但仍需要对探测数据是否受到

探测系统误差影响进行检测评估。

风廓线雷达由径向速度合成风时应用了均匀风

场假设条件，均匀风场条件认为水平气流在波束空

间范围内均匀分布，同时，计算中还需用垂直波束获

取的垂直速度代替４个倾斜波束上的垂直速度，即

在同一探测高度上，风廓线雷达各波束指向位置处

的风速、风向相同，垂直运动速度也相同。分别用

犞ｒｅ，犞ｒｓ，犞ｒｗ，犞ｒｎ表示五波束风廓线雷达东、南、西、

北４个倾斜波束上的径向速度，犞ｒｚ表示垂直波束上

的垂直速度，雷达探测径向速度远离雷达方向为负，

朝向雷达方向为正，用狌，狏，狑 代表某一高度风的３

个分量，在以上假设基础上，风廓线雷达探测径向速

度可表示为

犞ｒｎ＝＋狏ｓｉｎθ＋狑ｃｏｓθ，

犞ｒｅ＝＋狌ｓｉｎθ＋狑ｃｏｓθ，

犞ｒｓ＝－狏ｓｉｎθ＋狑ｃｏｓθ，

犞ｒｗ ＝－狌ｓｉｎθ＋狑ｃｏｓθ。

（１）

式（１）中，θ为４个倾斜波束天顶角。在风场均匀、

垂直速度狑 可忽略的晴空稳定大气条件下，若不

存在探测系统误差，两组对称波束径向速度之和
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犞ｅｗ（犞ｒｅ＋犞ｒｗ），犞ｎｓ（犞ｒｎ＋犞ｒｓ）为０。非均匀风场导

致的风廓线雷达测风误差可认为是满足平均值为０

的随机正态分布［１２］，且犞ｒｚ集中在－０．５～０．５ｍ·

ｓ－１范围内时可认为满足晴空稳定大气条件
［２２］。对

犞ｒｚ在－０．５～０．５ｍ·ｓ
－１范围内时的犞ｅｗ，犞ｎｓ进行

统计分析，当犞ｅｗ，犞ｎｓ统计平均值接近０，且呈随机

正态分布时，认为雷达不存在较大的系统误差。

２．２　评估结果

陈少应等［２３］用最大似然估值法估算出风廓线

雷达理论径向速度误差为０．１９４ｍ·ｓ－１，犞ｅｗ，犞ｎｓ分

别包含两个波束的径向速度误差，选择０．５ｍ·ｓ－１

作为犞ｅｗ，犞ｎｓ统计平均值判断是否存在雷达探测系

统误差的标准，对广东风廓线雷达站网１０部雷达

２０１４年３—５月探测数据进行犞ｅｗ，犞ｎｓ统计。

图１给出珠海站２０１４年３月低模式和高模式

犞ｅｗ，犞ｎｓ分布，统计样本为犞ｒｚ在±０．５ｍ·ｓ
－１范围

内时低模式和高模式的全部犞ｅｗ，犞ｎｓ数据，其中，低

模式数据样本量为１２５６８６，高模式数据样本量为

８３９２８。由图１可知，犞ｅｗ，犞ｎｓ分布基本满足平均值

为０的随机正态分布，主要集中在－２～２ｍ·ｓ
－１，

未出现明显的不对称偏差，表明犞ｅｗ，犞ｎｓ分布主要受

到波束空间内风的不均匀分布影响，雷达不存在大

的系统误差。

图１　２０１４年３月珠海站低模式和高模式犞ｅｗ，犞ｎｓ频数分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犞ｅｗａｎｄ犞ｎｓｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｍｏｄｅｓａｔＺｈｕｈａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＭａｒ２０１４

　　图２给出广东风廓线雷达站网１０部雷达２０１４

年３月不同探测模式犞ｅｗ，犞ｎｓ平均值随高度分布，由

图２可知，几乎所有雷达低模式探测数据和高模式

中的低中层数据犞ｅｗ，犞ｎｓ平均值均接近０，只有ＰＡ

雷达在低模式１～２ｋｍ高度范围内犞ｅｗ平均值超过

０．５ｍ·ｓ－１，达到１ｍ·ｓ－１，但犞ｎｓ平均值均接近０，

表明在这高度范围内东、西波束探测数据中反映出

有系统误差存在，由于北波束和南波束探测结果合

理，认为可能是东、西波束受到探测环境影响所致。

其中，８部ＬＣ雷达统计平均值虽随高度呈正偏特

征，但低中层高度数据总平均为０．２ｍ·ｓ－１左右，

这８部雷达均产自同一厂家（北京敏视达雷达有限

公司），考虑波束指向存在±０．２°范围内的允许误

差，有可能导致平均值出现很小的系统性正偏差，且

图１中犞ｅｗ，犞ｎｓ的分布总体上呈正态分布，可认为８

部ＬＣ雷达不存在较大的系统误差。
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图２　不同型号雷达犞ｅｗ，犞ｎｓ平均值随高度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆ犞ｅｗａｎｄ犞ｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｓ
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续图２

　　图２中雷达高模式探测数据犞ｅｗ，犞ｎｓ在高层某

高度上均出现突然增大现象，其原因可能是受风廓

线雷达探测性能影响，高空大气回波信号微弱，信噪

比低增加了信号提取难度，造成谱参数识别错误。将

高模式高层犞ｅｗ，犞ｎｓ平均值开始出现大于０．５ｍ·ｓ
－１

时的高度作为稳定大气条件下数据有效探测高度，以

此评估雷达系统的探测能力。表２给出２０１４年３—５

月１０部雷达的有效探测高度。

表２　２０１４年３—５月晴空稳定大气条件下广东

风廓线雷达站网有效探测高度（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　犞犪犾犻犱犺犲犻犵犺狋狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉狀犲狋狑狅狉犽

犳狉狅犿犕犪狉狋狅犕犪狔犻狀２０１４狅犳犮犾犲犪狉狊犽狔（狌狀犻狋：犽犿）

站名 ３月 ４月 ５月

珠海 ３．８ ４．４ ３．２

潮州 ４．４ ４．４ ３．６

从化 ４．２ ４．４ ３．６

龙门 ３．６ ４．２ ４．２

新会 ４．６ ４．６ ３．６

罗定 ４．２ ４．５ ３．６

连州 ４．２ ４．６ ４．２

增城 ４．０ ４．６ ３．４

湛江 ６．０ ７．０ ８．０

萝岗 １０．０ １２．０ １２．０

　　在稳定大气情况下，广东风廓线雷达站网ＬＣ

雷达的有效探测高度为３～５ｋｍ，ＰＢ雷达有效探测

高度为６～８ｋｍ，ＰＡ 雷达有效探测高度为１０～

１２ｋｍ，均满足各自型号雷达的功能需求。因此，在

３ｋｍ以下广东１０部雷达可弥补高空风的不足，５ｋｍ

之上有２部雷达数据可稳定使用，其中３ｋｍ范围内

的数据最为完整。

３　处理算法

３．１　空间均匀性判别

在不考虑雷达探测系统误差的基础上，波束空

间内风分布的不均匀程度是影响风廓线雷达测风质

量的关键。在风均匀分布及垂直运动速度水平均匀

的假定条件下，五波束探测的风廓线雷达可给出两

组相互独立的风分量狌ｅ，狌ｗ和狏ｎ，狏ｓ：

狌ｅ＝＋狏ｒｅｃｓｃθ－狏ｒｚｃｏｔθ，

狌ｗ ＝－狏ｒｗｃｓｃθ＋狏ｒｚｃｏｔθ，

狏ｎ＝＋狏ｒｎｃｓｃθ－狏ｒｚｃｏｔθ，

狏ｓ＝－狏ｒｓｃｓｃθ＋狏ｒｚｃｏｔθ。

（２）

　　两组风分量的离差可以表示为

Δ狌＝狌ｅ－狌ｗ＝（犞ｒｅ＋犞ｒｗ）ｃｓｃθ－２犞ｒｚｃｏｔθ，

Δ狏＝狏ｎ－狏ｓ＝（犞ｒｎ＋犞ｒｓ）ｃｓｃθ－２犞ｒｚｃｏｔθ。
（３）

　　均匀风场条件下，Δ狌＝０，Δ狏＝０，垂直速度水平

均匀假设条件下４个倾斜波束上的垂直速度犞ｒｚｅ，

犞ｒｚｗ，犞ｒｚｎ，犞ｒｚｓ与垂直波束探测的速度犞ｒｚ一致，即

犞ｒｚｅ＝犞ｒｚｗ ＝犞ｒｚｎ＝犞ｒｚｓ＝犞ｒｚ。 （４）

　　４个倾斜波束上的垂直速度与垂直波束探测的

速度不同时（Δ狑１～Δ狑４ 为垂直速度差异），表示为
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犞ｒｚｅ＝犞ｒｚ＋Δ狑１，

犞ｒｚｗ ＝犞ｒｚ＋Δ狑２，

犞ｒｚｎ＝犞ｒｚ＋Δ狑３，

犞ｒｚｓ＝犞ｒｚ＋Δ狑４。

（５）

式（２）则变形为

狌′ｅ＝＋犞ｒｅｃｓｃθ－犞ｒｚｅｃｏｔθ，

狌′ｗ＝－犞ｒｗｃｓｃθ＋犞ｒｚｗｃｏｔθ，

狏′ｎ＝＋犞ｒｎｃｓｃθ－犞ｒｚｎｃｏｔθ，

狏′ｓ＝－犞ｒｓｃｓｃθ＋犞ｒｚｓｃｏｔθ。

（６）

由式（５）和式（６）可得到两个假设条件均不满足时的

两组风分量离差为

狌′ｅ－狌′ｗ＝ （犞ｒｅ＋犞ｒｗ）ｃｓｃθ－２犞ｒｚｃｏｔθ－

（Δ狑１＋Δ狑２）ｃｏｔθ，

狏′ｎ－狏′ｓ＝ （犞ｒｎ＋犞ｒｓ）ｃｓｃθ－２犞ｒｚｃｏｔθ－

（Δ狑３＋Δ狑４）ｃｏｔθ。

（７）

式（３）代入式（７）：

Δ狌＝狌′ｅ－狌′ｗ＋（Δ狑１＋Δ狑２）ｃｏｔθ，

Δ狏＝狏′ｎ－狏′ｓ＋（Δ狑３＋Δ狑４）ｃｏｔθ。
（８）

式（８）中，Δ狌，Δ狏 受水平速度的空间不均匀分

布狌′ｅ－狌′ｗ，狏′ｎ－狏′ｓ以及垂直速度的水平分布不均匀

Δ狑１＋Δ狑２，Δ狑３＋Δ狑４ 的共同影响，｜Δ狌｜和｜Δ狏｜越

大，则风的空间分布越不均匀，对测风精度影响越

大。通过｜Δ狌｜和｜Δ狏｜判断探测空间内风分布的不

均匀程度，剔除较大的不均匀分布数据影响，可提高

雷达测风质量，同时，Δ狌和Δ狏标准差反映了风的

空间不均匀分布引起的雷达测风误差。

降水期间风廓线雷达探测的是降水粒子运动，

认为被气流化的降水粒子水平运动可反映环境风的

水平运动速度，垂直速度则反映降水粒子的垂直运

动，在五波束计算风时，垂直速度对风精度的影响主

要来自降水粒子垂直速度空间不均匀分布，并非垂

直速度大小的直接影响。

３．２　时间一致性平均

目前国内外在计算风廓线雷达一定时间代表性

的平均风时，通常采用两种算法：一种是单位时间区

间内的所有数据的数学平均，参与计算的数据样本

最为完整；一种是对有效数据样本进行一致性平均，

数据代表性最为有效。本文针对１ｈ的时间分辨率

进行分析。

简单的数学平均方法可表示为

犈ｓｉｍｐｌｅ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犛犻。 （９）

式（９）中，狀为１ｈ内风廓线雷达数据样本数，犛犻 为

这１ｈ内第犻时次测风数据。

一致性平均方法是对风廓线雷达的同一波束在

同一高度处多次测量值的一种平均方法，它涉及３

个参数：一致性平均时间、一致性窗口宽度和一致性

样本门限。具体实施方法：假设某个波束在一致性

平均时间内在同一个高度处，测得１０个径向速度样

本犛１，…，犛１０，首先将犛１和犛２，…，犛１０分别进行比

较，差异小于一致性窗口宽度的数据放到数组犠１

中，同理，可分别得到数组犠２，…，犠１０，挑出样本量

最多的数组，计算其中的样本量相当于总样本量的

百分比。如果该百分比大于一致性样本门限，则称

通过了一致性检验，否则称为未通过一致性检验。

对最大样本数组中所有的径向速度数据求得平均

值，作为该高度测量的平均径向速度，即为一致性平

均。用犖ｍａｘ表示经过一致性检验能够获取的最大

样本数，犛犼 表示样本数最多数组中第犼个样本值，

一致性平均结果可表示为

犈ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ＝
１

犖ｍａｘ
∑

犖
ｍａｘ

犻＝１

犛犼。 （１０）

　　根据Ｓｔｒａｕｃｈ等
［１１］给出的参考值，针对１ｈ的

风数据进行一致性平均时，数据处理时间为１ｈ、一致

性窗口宽度设为２ｍ·ｓ－１，一致性样本门限设为４。

表３为珠海站２０１４年３月实测风数据使用数

学平均法与一致性平均法获取的Δ狌，Δ狏标准差随

表３　数学平均法与一致性平均法的Δ狌，Δ狏标准差

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳Δ狌犪狀犱Δ狏狌狊犻狀犵狊犻犿狆犾犲犪狏犲狉犪犵犲犪狀犱犮狅狀狊犲狀狊狌狊犪狏犲狉犪犵犲

高度／ｋｍ
数学平均

Δ狌标准差／（ｍ·ｓ－１） Δ狏标准差／（ｍ·ｓ－１）

一致性平均

Δ狌标准差／（ｍ·ｓ－１） Δ狏标准差／（ｍ·ｓ－１）

（０，１］ １．８５ １．７０ ２．２９ ２．２５

（１，２］ ２．５２ ２．７２ ２．４６ ２．５９

（２，３］ ３．９７ ４．３８ ３．２０ ３．６２

（３，４］ ５．０６ ６．５２ ４．６８ ４．６５

（４，５］ ８．７３ ９．６９ ４．４４ ５．３７
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高度分布的统计结果，可以看出，Δ狌，Δ狏标准差随

高度增加而增大，一致性算法获取的Δ狌，Δ狏标准差

在高空小于简单数学平均算法，但在３ｋｍ高度以

上明显偏大，甚至接近５ｍ·ｓ－１，与风廓线雷达测

风精度相比严重偏大。表３中参与计算的实测数据

未进行空间均匀性判别，两种算法获取的Δ狌，Δ狏标

准差均偏大，表明风场空间不均匀一致引起的雷达

测风误差不容忽略。

３．３　算法流程

本文在综合考虑空间均匀性和时间代表性的基

础上提出小时分辨率的风处理算法，首先剔除风场

空间极不均匀情况下的径向速度数据，再进行１ｈ

一致性平均，最终计算风产品数据，保证测风数据在

时间和空间上具有一致的代表性。

对｜Δ狌｜和｜Δ狏｜阈值的选择，一方面，要剔除风

场空间不均匀情况下的数据；另一方面，要保证一定

数据量以满足１ｈ代表性，在时间代表性处理过程

中仍然可过滤影响数据一致性分布的数据。降水发

生时，风廓线雷达探测径向速度的垂直分量主要反

映降水粒子下降速度，而降水粒子落速空间变化大，

由式（８）可知，垂直速度不均匀分布对风分量离差的

影响被放大ｃｏｔθ倍（θ＝１５°时，ｃｏｔθ＝３．７３），因此，

降水对风廓线雷达探测精度影响较大。邓闯等［１９］

指出对流降水期间测风数据的可信度最低，空间不

均匀数据的剔除主要是对降水期间的不均匀分布数

据进行，有两种情况会造成垂直速度空间不均匀分

布较大，一种是两个对称波束一个在降水云内、而另

一个在降水云外；另一种是对流云中降水粒子的空

间分布不均匀，垂直速度差异很大，进而｜Δ狌｜和｜Δ狏｜

也会很大。

　　图３给出珠海站２０１４年３月低模式和高模式

探测所有观测时次的Δ狌，Δ狏频率分布。从分布形

态来看，Δ狌，Δ狏基本满足随机正态分布，由于雷达

没有大的系统误差，Δ狌，Δ狏主要受大气环境风的随

机不均匀分布影响，集中在－４～４ｍ·ｓ
－１。利用地

面降水资料发现晴空情况下 Δ狌，Δ狏超出－１０～

１０ｍ·ｓ－１的数据所占比例远小于降水情况下的比

例，图３中在±１０ｍ·ｓ－１出现的翘尾现象，主要是

降水造成探测空间内风的３个分量出现了大的不均

匀分布导致的；晴空情况下可能是低信噪比引起的

ＲＡＤ数据识别错误所致。

图３　２０１４年３月珠海站所有探测时次的Δ狌，Δ狏频率分布　（ａ）低模式，（ｂ）高模式

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ狌ａｎｄΔ狏ｆｏｒａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＺｈｕｈａｉＳｔａｔｉｏｎｉｎＭａｒ２０１４

（ａ）ｌｏｗｍｏｄｅ，（ｂ）ｈｉｇｈｍｏｄｅ

４　评估分析

４．１　算法评估

对风廓线雷达探测数据进行１ｈ平均风的计算

过程中，考虑空间均匀性的判别和时间代表性的平

均方法，形成４种风处理算法方案：①仅对１ｈ内径

向速度数据进行数学平均；②仅对１ｈ内径向速度

数据进行一致性平均；③剔除空间极不均匀情况下

的径向速度数据，再进行数学平均；④剔除空间极不

均匀情况下的径向速度数据，再进行一致性平均。

最终对平均径向速度数据进行小时风计算。
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图４为珠海站２０１４年３月４种方案获取的低

模式和高模式探测Δ狌，Δ狏的频率分布，从Δ狌，Δ狏

分布形态看，基本符合平均值为０的随机正态分布，

表明空间不均匀分布误差影响满足平均值为０的随

机正态分布假设合理。对比不同方案Δ狌，Δ狏的频

率分布，方案４的Δ狌，Δ狏分布最为集中，方案３次

之，方案１最为分散，表明在剔除空间极不均匀分布

影响的数据后进行一致性平均计算，获取的风数据

质量优于其他几种处理算法。

图４　４种方案低、高模式探测下Δ狌，Δ狏的频率分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆΔ狌ａｎｄΔ狏ｉｎｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｍｏｄｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　图５给出了２０１４年３月珠海站４种方案低模

式和高模式探测Δ狌，Δ狏标准差随高度分布图，Δ狌，

Δ狏的标准差反映了风廓线雷达狌，狏分量的测量精

度。由图５可知，在整个高度范围内方案４的Δ狌，

Δ狏标准差最小，基本小于１．５ｍ·ｓ
－１，方案３在低

层１ｋｍ以下与方案４结果接近，但到了高层４ｋｍ

以上，Δ狏标准差突然增大，方案１和方案２获取的

Δ狌，Δ狏标准差明显大于方案３和方案４，在高空甚

至达到１０ｍ·ｓ－１。本文选择方案４对广东风廓线

雷达站网数据进行处理。

４．２　与业务数据比对

我国业务风廓线雷达风合成计算中多采用一致

性平均算法进行小时平均风输出，本文提出的处理

算法增加对空间不均匀数据的剔除，主要改进了降

水带来的大气空间不均匀分布对测风精度的影响，

选择某降水日数据与业务算法进行对比。不同算法

之间的比对无法给出彼此优劣，分别计算各自原始

分辨率狌，狏数据与小时分辨率狌，狏数据之间离差的

标准差，比较业务数据与算法处理后数据之间标准

差的大小，标准差越小，表明数据分布越集中，小时

平均风的代表性越好。两种算法的数据基础都是实

时ＲＡＤ数据，业务数据使用实时风产品ＲＯＢＳ和

小时风产品ＯＯＢＳ数据计算离差，本文算法使用实

时ＲＡＤ数据分别计算ＲＯＢＳ和ＯＯＢＳ风产品，再

计算彼此之间的离差。计算时先求每个小时内实时

观测的狌，狏与小时狌，狏的离差，再计算这１ｈ内离
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差的标准差，全天每个高度上有２４个标准差，按０

～１，１～２，２～３，３～４，４～５ｋｍ高度区间计算标准

差的平均值来进行评估。表４中为２０１４年３月３０

日珠海站的观测数据，该日有１６ｈ出现降水，过程

累积降水量为３３．７ｍｍ，最大雨强为９．９ｍｍ·

ｈ－１。可以看出，业务数据狌，狏离差的标准差分布

于２．２～３．７ｍ·ｓ
－１，随高度增加；而本文算法获取

的狌，狏离差的标准差稳定分布于１．５～１．８ｍ·

ｓ－１，基本不随高度变化。

图５　４种方案低、高模式探测Δ狌，Δ狏标准差随高度分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆΔ狌ａｎｄΔ狏ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｌｏｗａｎｄ

ｈｉｇｈｍｏｄｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

表４　算法处理结果与业务犗犗犅犛数据比对

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犱犪狋犪犪狀犱犗犗犅犛犱犪狋犪

高度／ｋｍ

业务ＯＯＢＳ数据

狌离差标准差／

（ｍ·ｓ－１）

狏离差标准差／

（ｍ·ｓ－１）

算法处理结果

狌离差标准差／

（ｍ·ｓ－１）

狏离差标准差／

（ｍ·ｓ－１）

（０，１］ ２．２ ２．４ １．６ １．６

（１，２］ ２．４ ２．５ １．５ １．６

（２，３］ ２．７ ２．７ １．８ １．７

（３，４］ ２．６ ３．１ １．６ １．５

（４，５］ ３．７ ３．３ １．４ １．５

４．３　站网数据处理结果

使用本文提出的风处理算法对２０１４年３—５月

广东风廓线雷达站网数据进行计算，Δ狌，Δ狏统计结

果如表５所示，Δ狌，Δ狏标准差均接近１ｍ·ｓ
－１，最

大不超过１．４ｍ·ｓ－１，满足风廓线雷达测风精度要

求，表明经本文算法处理的数据质量较好。
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表５　广东风廓线雷达站网２０１４年３—５月Δ狌，Δ狏标准差（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳Δ狌犪狀犱Δ狏犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉狀犲狋狑狅狉犽

犳狉狅犿犕犪狉狋狅犕犪狔犻狀２０１４（狌狀犻狋：犿·狊－１）

站点 探测模式
Δ狌标准差

３月 ４月 ５月

Δ狏标准差

３月 ４月 ５月

珠海
低 １．０７ １．１２ １．１２ １．０６ １．１２ １．０８

高 １．０４ １．０５ １．１４ １．１１ １．０８ １．１５

潮州
低 １．１７ １．２４ １．３６ １．０９ １．１３ １．３０

高 １．１６ １．２７ １．３８ １．１４ １．２５ １．３５

从化
低 １．１８ １．２３ １．３２ １．１７ １．２１ １．３３

高 １．１４ １．１８ １．３１ １．１５ １．２３ １．３０

龙门
低 １．１３ １．２１ １．３２ １．１４ １．１３ １．２９

高 １．１４ １．１４ １．３９ １．１０ １．１４ １．３７

新会
低 １．１２ １．０９ １．２３ １．１５ １．２９ １．２１

高 １．００ １．０５ １．２４ １．０４ １．２０ １．２８

罗定
低 １．１０ １．１９ １．２４ １．１５ １．１９ １．２４

高 １．１０ １．１６ １．２９ １．２０ １．１９ １．３０

连州
低 １．３６ １．４０ １．３０ １．３７ １．４０ １．２９

高 １．１９ １．２６ １．２８ １．２１ １．２９ １．２６

增城
低 １．１２ １．１８ １．２０ １．２２ １．２４ １．２６

高 １．１２ １．１９ １．２９ １．２２ １．２７ １．２９

湛江
低 ０．９６ ０．９４ ０．９１ １．０３ ０．９１ ０．８７

高 １．２４ １．１０ １．１１ １．１７ １．０９ １．１０

萝岗

低 １．３６ １．２５ １．３７ ０．９４ １．００ ０．９２

中 ０．６８ ０．７８ １．０３ ０．７１ ０．７４ １．２９

高 １．２２ １．１５ １．３０ １．３０ １．２０ １．３１

５　小　结

风廓线雷达测风质量主要受探测系统误差和风

的时空代表性影响，本文提出了使用探测数据检测

评估风廓线雷达探测系统误差的方法，并对风的空

间不均匀分布以及时间代表性对风数据质量影响进

行分析，提出了风数据处理算法，利用广东２０１４年

３—５月数据进行算法应用及评估分析，结论如下：

１）将风的不均匀分布和垂直速度影响降到最

低，利用晴空静稳天气下的探测数据进行统计，对称

波束上径向速度数据之和的统计平均值可检测评估

测风数据中是否受到大的探测系统误差影响。

２）广东风廓线雷达站网１０部雷达数据中基本

没有大的系统探测误差影响，仅萝岗站东波束和西

波束在１～２ｋｍ高度范围内误差偏大。晴空探测

数据的有效探测高度均达到各自型号雷达的设计

要求。

３）风的空间不均匀分布对测风数据的影响不

可忽略，一致性平均处理方法优于数学平均算法。

对风的空间不均匀分布数据检验剔除，主要降低降

水对测风质量的影响，使用降水个例进行算法评估，

处理后的数据质量优于目前业务雷达数据。

４）广东１０部雷达的Δ狌，Δ狏标准差约为１ｍ·

ｓ－１，表明经本文算法处理后的数据质量较好。

本文处理的小时分辨率数据适宜数值模式和资

料同化分析使用，风处理算法是基于风、垂直运动均

匀分布的假设条件展开的，考虑了风的空间不均匀

分布以及时间代表性对测风质量的影响，这种算法

能有效提高降水期间风廓线雷达数据产品的可用

性；对于风的局地变化和降水扰动影响的研究，可在

本文算法基础上，通过分析原始分辨率风数据在探

测波束空间范围内的不均匀程度展开。
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