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摘　　要

选取上海市世博园区站、金山站和嘉定Ｆ１赛车场站３个风廓线雷达站２０１２年３月７日凌晨一次降水过程生

成的错误水平风场数据，通过对比该时段高、低模式扫描实时径向功率谱数据，指出在降水初期风廓线雷达软件质

量控制出现错误的原因，并重新识别错误时段的功率谱，反演水平风场数据。分析表明：在降水初期由于风廓线雷

达各波束探测的数据在空间上不一致，易导致雷达软件采用的质量控制算法并不能全部识别和消除降水对数据的

干扰，从而出现偏差。基于风廓线雷达高时空分辨率径向功率谱数据的分析处理方法可有效验证雷达软件质量控

制算法，且经过该方法反演后的水平风场更为合理。
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引　言

风廓线雷达是新一代无线电遥感测风系统，以

晴空大气作为探测对象，主要探测自由大气中满足

半雷达波长湍流尺度的后向散射信号，是除探空资

料以外获得高空风资料最直接的来源。风廓线雷达

具有时空分辨率高、自动化程度高、业务运行成本低

等优势，为全球相关科学研究和业务应用提供了大

量的探测资料。主要研究应用于大气边界层厚度变

化的监测、推断大气运动的湍流结构、确定风切变

等。近年来，国内外更多的研究集中于风廓线雷达

在降水时段的探测，研究表明：风廓线雷达在降水时

段探测高度比无降水时高，且风廓线雷达提供的信

噪比、折射率结构常数、水平速度、垂直速度等资料

可以从多角度了解降水过程，清楚地反映降水开始、

结束以及降水强度。使风廓线雷达资料的应用不再

仅局限于晴空大气的研究，扩展到晴雨两用［１１１］。

值得一提的是，风廓线雷达不断更新的波束径向功

率谱图，可以更早地为台站技术人员提供更快的实

时气象信息，可以从中提前发现风切变信息、确定降

水起始时间、在线估测风向及风速等［１２１６］。

个例分析表明，径向功率谱图还能够用于验证

和解释风羽产品的错误数据，判别降水零度层高度

范围，诊断风廓线雷达软硬件性能等。因此，掌握风

廓线雷达径向功率谱，有利于提高单站风廓线雷达

资料的分析应用水平。

１　径向功率谱数据简介

边界层风廓线雷达径向功率谱图（也称功率谱

高度图）是风廓线雷达在探测过程中生成的在线图

形化显示产品，约为３０ｓ更新１次，高、低模式扫描

交替显示。径向功率谱图由一个波束探测高度范围

内，从下至上不同高度层上的一组多普勒径向功率

谱构成。它表示在规定时间里，该波束径向上探测

２０１４１１１４收到，２０１５０４０１收到再改稿。
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到的各个高度层上大气多普勒功率谱的实时情况。

通过功率谱可以提取对应高度层上的基本探测数

据，如信号功率（零阶矩）、径向速度（一阶矩）、多普

勒信号谱宽（二阶中心距）及信噪比（ＳＮＲ）等。

当水平风吹过偏南和偏北波束或者偏东和偏西

波束（此处假设在探测范围内水平方向上风场均匀

连续），在两个对称波束上投影或二次投影后，可得

到两个大小相等、方向相反的沿波束指向的风矢量，

规定朝向雷达的风矢量取正值，离开雷达的风矢量

取负值。在功率谱图中可以看，到两个径向功率谱

相对于零速度互相对称。在实际情况中，由于湍流

的变化、降水的污染和系统本身误差使对称波束上

的径向功率谱并非完全对称。在有降水的情况下，

斜波束测到的径向速度由两部分构成，即为纬向风

和经向风（狌，狏）分量在波束径向上的投影以及雨滴

的下落末速度在波束径向上的投影之和。假设降水

在较小的空间范围内也连续均匀。雨滴在降落过程

中由于水平风的作用，使得下降路径并不是垂直的，

垂直波束测到的径向速度应该是在水平风作用下的

雨滴下落速度在垂直方向上的投影。因此，降水期

间在对称波束的功率谱图形中反映出的径向速度数

值是指向水平风来向的斜波束的、值大于指向水平

风去向的斜波束中的值。因为前者的径向速度值是

水平风分量的投影值与雨滴下落速度的投影值同号

相加，而后者则是两个投影值异号相减［１７１８］。

２　数　据

本文所采用的资料和个例均来自 ＴＷＰ３型边

界层风廓线雷达，采用５波束高、低模式交替的扫描

方式。低模式扫描共有４５个距离库，探测高度为

０．１０～２．７４ｋｍ；高模式扫描有８３个距离库，探测

高度为１．０６～５．９８ｋｍ；由于采用相位编码和脉冲

压缩技术，每层间隔均为６０ｍ。低模式下脉冲重复

周期为２２μｓ，时域平均数为１６０，快速傅里叶变换

点数为２５６，谱平均数为２４；高模式下脉冲重复周期

为４８μｓ，时域平均数为６０，快速傅里叶变换点数为

２５６，谱平均数为３５。

２．１　个例简介

２０１２年３月７日００：００—００：４５（北京时，下同）

上海边界层风廓线雷达网金山站、嘉定Ｆ１赛车场

站、世博园区站和奉贤站风廓线雷达依次在探测到

的风羽产品图上出现错误风数据（本文以世博园区

站风廓线雷达数据为例进行描述，其余站出现的情

况相同）。图１为上海世博园区风廓线雷达站该时

段的风羽产品图，可以看到在图中矩形框范围内为

错误风数据出现的时段和变化过程。００：０５开始

４６０ｍ～１ｋｍ高度之间突然出现与上下高度层风向

不连续的偏西风数据，风向与上下层偏东风向形成

了强烈的对比，似出现局部风切变现象。随着时间

图１　２０１２年３月７日００：００—００：４５上海世博园区风廓线雷达站点风羽产品图
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的推移，１ｋｍ高度以下各层偏西风向不变，并逐渐

向下延伸，００：２０和００：２５１ｋｍ高度以下全部变为

西风且风速越来越大，１．６～２．５ｋｍ 高度的风羽数

据变得杂乱无章，空间和时间上均不再连续。００：３０

从地面到２．５ｋｍ 高度范围内突然出现风速较大的

偏西风，软件计算数据显示，２．４４ｋｍ高度处出现了

３２．９ｍ·ｓ－１的极大风速。００：３５和００：４０２．５ｋｍ

高度以下风数据缺失大部分，且探测到的风数据突

然转变为偏东风。直至００：４５，风廓线雷达的风羽

数据才恢复正常，从地面到高空风向连续，且可以观

察到在１．７２ｋｍ 高度以上，风向从偏东风开始逆

转，２．２６ｋｍ高度处风向变为偏东风。

００：０５—００：４０风数据出现反常，经检查，几部

风廓线雷达在此时段内均运行正常，系统指标也在

规定范围内，因此，排除因系统硬件故障导致的错误

风数据。

２．２　个例分析

图２为２０１２年３月７日００：２０—００：３８上海Ｓ

波段天气雷达反射率因子图，红色三角形标识为世

博园区风廓线雷达站所在位置。由图２可知，此次

降水强度不大，覆盖范围较大，为典型的的层状云降

水。回波由西南向东北方向移动，在该时段内先后

经过金山站、嘉定Ｆ１赛车场站、世博园区站和奉贤

站４个风廓线雷达站，与各站出现错误风数据的先

后次序相同，可以判断，出现错误风现象与此次降水

过程有关。风廓线雷达探测水平风的基本准则是在

探测波束扫描覆盖的空域中，水平方向上大气应该

符合连续均匀性的假定原则。如果某个波束在探测

过程中受到降水影响，探测到的数据与对称波束在

空间上有很大区别，将导致计算水平风数据时出现

错误，即所谓降水对于风廓线雷达探测的污染。

　　风廓线雷达径向功率谱可用于识别是否有降

水、判断降水起始时间和降水强度，是最快获得雷达

上空实况数据的便捷途径。图３为上海世博园区风

廓线雷达站２０１２年３月７日００：１５—００：４０截取的

偏东、偏西和垂直３个波束高模式扫描的径向功率

图２　２０１２年３月７日００：２０—００：３８上海天气雷达反射率因子图
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谱。因图１中错误风数据的风向问题主要出现在东

西两个方向，可以判断南北波束探测的数据及后期

处理计算时并没有受太大影响，因此，只列出偏西、

偏东和垂直３个波束对比，由于高空功率谱变化不

大，只截取到４．０６ｋｍ高度。

由图３可知，００：１５和偏西波束具有很好的对

称性，且两波束在３．４０ｋｍ高度以上谱宽较宽，并

有从高空逐渐向下延伸的趋势。００：２０—００：２５较

宽的功率谱信号逐渐向低高度层延伸，在偏西和垂

直波束上尤为明显，而偏东波束的反映相对较为迟

缓。这有两个主要原因：一是对比图２雷达回波的

运动方向，从西南移向东北，偏东波束较偏西波束在

时间上受降水回波影响晚；二是雷达５波束扫描的

顺序是偏东—偏北—垂直—偏西—偏南，虽然３个

波束显示在同一个时次径向功率谱上，实际上偏东

波束获得的数据较垂直和偏西波束共４个高、低模

图３　２０１２年３月７日００：１５—００：４０上海世博园区风廓线雷达站高模式径向功率谱
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续图３　

式偏早约２ｍｉｎ。

　　００：２５偏西和垂直波束在２．０２～２．８０ｋｍ高度

范围内出现了明显的降水功率谱信号，而此时在对

应的天气雷达回波图上未发现降水回波。随着时间

推移，降水功率谱的高度不断向下降低，００：４０３个

波束均为典型的降水径向功率谱，即为外形相似、功

率谱较宽、具有正的较大的径向速度。根据站内雨

量筒记录显示，００：４５后开始出现降水数据，说明径

向功率谱发现了降水的起始时间。此外，２．８０ｋｍ

向下到２．４４ｋｍ高度，信号的谱宽和径向速度从上

往下逐渐变大，表明在这个高度范围内，降水的相态

出现了改变，即水凝体经过零度层附近，由固态变为

液态，雨滴的下落速度、功率谱宽度和反射强度均出

现突变。

此时若仅以图３所示高模式扫描的径向功率谱

对１．０６ｋｍ高度以上的数据进行水平风计算，应该

可以得到较好的水平风羽数据，但对比图１相同高

度层以上的数据发现，００：２５１．７２～２．７４ｋｍ 高度

范围内水平风数据杂乱且缺少部分高度层数据，

００：３０１．０６ｋｍ高度层以上出现奇异极大风，００：３５

１．５４～２．７４ｋｍ高度范围内没有风数据。由于高模

式扫描１．０６～２．８０ｋｍ高度范围与低模式扫描范围

重合，在计算该高度范围内的水平风数据时，需经过

软件质量控制算法，部分高度层数据会被标记或直

接去除。通过对比检查这些时间点各个高度层径向

速度发现，虽然在径向功率谱图上各波束、各高度层

的信号具有较高的信噪比，可以被软件识别，但某些

高度层在经过质量控制后径向速度被置为０。检查

发现，偏西波束高模式００：２５２．５０ｋｍ以下至１．０６ｋｍ

高度层、００：３０２．３２ｋｍ至１．０６ｋｍ高度层、００：３５

２．０８ｋｍ至１．０６ｋｍ高度层径向速度全部被软件置

为０。因此，还需结合相同时段低模式扫描的径向

功率谱共同判断重合高度层和低层出现奇异水平风

的原因。

图４为世博园区风廓线雷达站２０１２年３月７

日００：１５—００：４０探测时段偏东、偏西和垂直３个波

束的低模式径向功率谱图。００：１５—００：２０偏东波

束在０．９４ｋｍ高度以上径向速度全部置为０，而偏

西波束０．５２ｋｍ以上各高度层为信号谱识别出的

径向速度，而以下全部置为０。００：２５偏西波束所有

高度层径向速度值全部保留实测值。００：３０—００：４０

偏东波束全部高度层的径向速度均被软件去除置为

０，偏西波束径向速度全部被保留。同时，在零速度

线右侧有典型的降水径向功率谱从高空不断向下延

伸。００：４０偏东波束降水功率谱到达１．３０ｋｍ 高

度，可软件仍识别了信号较小、谱宽较窄的左侧负速

度功率谱，偏西波束扫描由于在偏东波束之后，降水

功率谱信号基本已到达较低高度层，所有高度层降

水功率谱信号全部被软件识别出用于计算。直到

００：４５（图略），偏东波束内的所有高度层才被软件识
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别出来用于计算水平风，此时，３个波束呈现典型的

降水功率谱结构，对应图１风羽产品，到此时次风羽

产品方恢复正常。

　　通过以上分析可以发现，很多时段部分高度范

围内即使功率谱图中识别出信号谱，但后期被软件

质量控制去除，这与出现错误风数据与软件质量控

制的算法有关。根据ＴＷＰ３型边界层风廓线雷达

用户手册所述，软件处理数据的步骤包括：统计平

均、速度退模糊、计算纬向风和径向风并进行订正、

计算风产品、通过 Ｗｅｂｅｒ／Ｗｕｅｒｔｚ连续性检查进行

质量控制等［１９］。Ｗｅｂｅｒ／Ｗｕｅｒｔｚ连续性检查方法提

出，对一段时间内（通常为１ｈ），每个波束上的每个

体扫的数据进行时间和高度上连续性的检验。低模

式和高模式扫描的数据将同时考虑，不满足连续性

的检测的径向速度将会被标记或直接去除，如果去

速度模糊处理得到的数据通过了连续性检验，去模

图４　２０１２年３月７日００：１５—００：４０上海世博园区风廓线雷达站三波束低模式径向功率谱

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｌｏｗｍｏｄｅｒａｄｉａｌｗｉｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｐｌｏｔｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉＥｘｐｏｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｉｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ００１５－００４０ＢＴｏｎ７Ｍａｒ２０１２
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续图４　

糊后的数据将替代没有通过连续性检验的原始模糊

数据。同时，利用垂直波束的径向速度对斜波束的

径向速度的垂直分量进行订正，以去除大气的垂直

运动对测量水平风造成的影响［２０］。ＴＷＰ３型风廓

线雷达数据处理软件在处理高、低模式扫描重合区

域数据时，高模式扫描的有效数据具有优先级，即

高、低模式扫描重合区域数据在满足时间和空间连

续性的情况下，若高模式扫描数据为有效数据，优先

采用高模式扫描数据计算重合区域水平风速和风

向，若高模式扫描数据无效，则采用低模式扫描数据

代替；若高、低模式扫描重合区域不满足连续性要

求，则进行质量控制，剔除不连续部分数据，径向速度

置为０。

　　以时间和空间连续性检查为前提，再次对比同

时次高、低模式扫描径向功率谱图，对不同时刻部分

高度层径向速度被置为０和出现错误风的原因进行

分析。

００：１５和００：２０偏东波束高模式扫描的重合区

域径向速度为正值，而低模式扫描对应高度径向速

度为负值；同样，偏西波束高模式扫描重合区域径向

速度为负值，而低模式扫描为正值，两个波束重合区

域均不符合空间连续性。偏西波束高模式扫描由于

较宽 的 功 率 谱 信 号 由 高 层 逐 渐 向 低 层 延 伸，

２．８０ｋｍ 高度以上功率谱为正值，该高度以下功率

谱为负值，出现非常大的跳变，空间上不连续，根据

质量控制原理，偏西波束高模式扫描２．８０ｋｍ高度

以下数据无效被置为０，而偏东波束高模式扫描空

间上数据较为连续，数据未被去除。由于在高、低模

式扫描重合区间偏西波束高模式扫描数据被置无

效，因此，低模式扫描０．５２ｋｍ高度以上数据被识

别，但０．５２ｋｍ 高度以下数据由于空间上不连续，质

量控制后被去除。由于高模式扫描偏东数据依然有

效，被用作计算重合区域２．８０ｋｍ高度以下数据，

根据质量控制原理，低模式扫描０．９４ｋｍ高度以上

所有高度层径向速度全部被置为０，而０．９４ｋｍ高

度以下数据仍用于计算。风向方面，由于偏东波束

和偏西波束在不同高度层被质量控制，在计算水平

风向和风速时，风向变为偏西风且杂乱不连续，导致

该时次该高度范围内出现错误风数据。

００：２５与前两个时次一样，偏西波束高模式扫

描在２．５０ｋｍ高度以下仍被置为０，低模式扫描数

据连续且有效，全部用于计算水平风数据。从风羽

产品看，００：３０出现了极大值的错误风数据。径向

功率谱图上重合区域依然不连续，偏西波束高模式

扫描数据被置为０，低模式扫描全部数据被识别为

有效数据，而此时偏东波束低模式扫描数据全部被

置为０。高、低模式扫描有效数据综合考虑后，

２．８０ｋｍ高度以下水平风数据全部由偏西波束低模

式扫描径向速度数据计算，而此时偏西波束均为很大

的正值，最大值达到８．６０ｍ·ｓ－１，在计算水平风时，
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出现奇异的西风风向，且风速大，最大为３２．９０ｍ·

ｓ－１。

００：３５和００：４０由于典型降水径向功率谱向下

传递，偏东波束虽然低模式扫描零速度右侧出现正

值的谱峰却没有被识别，仍然识别左侧负的径向功

率谱，导致和高模式扫描空间不连续，全部被置为

０。偏西波束从高模式到低模式扫描均为正的径向

功率谱值，空间上连续，所有高度层数据被识别。在

计算水平功率谱时，重合区域仍然用高模式扫描径

向速度值代入计算，但低空数据计算时软件质量控

制后却未使用偏西波束数据。直到００：４５，偏东波

束低模式扫描也识别了正的径向功率谱，两个波束

高、低模式扫描在空间上连续，所有高度层风速识别

有效，计算出的水平风数据恢复正常。

２．３　数据处理反演

首先，对于２０１２年３月７日００：１５—００：４０世

博园区风廓线雷达站高、低模式扫描的重合区域，认

定高模式扫描具有优先级，当高、低模式扫描重合区

域数据在空间上不连续时，优先利用高模式扫描的

数据代入计算风场。由偏西波束高模式扫描００：２５

２．５０ｋｍ以下至１．０６ｋｍ 高度层、００：３０２．３２ｋｍ

至１．０６ｋｍ高度层，００：３５２．０８ｋｍ至１．０６ｋｍ 高

度层、径向速度全部被软件置为０分析可以看出，偏

西波束典型降水谱从高空不断向下延伸，导致低空

和高空功率谱在空间上不连续，被置为０。这些时

段均为正确实测的数据，应保留并用于计算１．０６ｋｍ

高度以上的风场信息。在对应时次低模式扫描高空

重合区域数据则被置为０。

　　其次，由图４可知，００：１５—００：４０低模式扫描

１ｋｍ 高度层以下东西两个波束径向功率谱图均出

现双峰谱。００：１５偏东波束识别为正值即右侧功率

谱，偏西波束识别为负值即左侧峰谱，００：２０—００：３５

偏东波束均识别为负值，偏西波束逐渐识别为正值。

考虑到与对应时次高空低模式扫描径向功率谱的空

间连续性，重新识别了００：１５—００：４０低模式扫描

１ｋｍ 高度以下的功率谱数据，其结果是００：１５—

００：３０偏东波束右侧为正值功率谱，偏西波束左侧为

负值功率谱；由于００：３５和００：４０可明显看到低模

式扫描的降水功率谱从高空向下传导的过程，偏东

波束右侧为正值功率谱，偏西波束维持原值不变。

第三，对各高度层识别处理出的径向速度值进

行水平风的计算。ＴＷＰ３型边界层风廓线雷达采

用５波束模式扫描，在计算水平风时采用５个波束

测量值联合计算，可以克服个别波束受污染的情况，

提高风数据的质量。同时，还需要考虑以下几点：①

由于所测得的各径向波束包含了水平和垂直分量，

因此，在计算水平风速之前要先去除垂直分量的影

响。②该雷达发射的偏北波束指向与正北有夹角，

因此，在计算时还要考虑空间方位坐标系的转换。

③在计算垂直气流时，由于垂直波束受到降水的污

染使得探测到的径向速度包含了垂直气流和雨滴下

落的末速度，为了清除这一影响，本文采用两组对称

波束（偏西、偏东波束和偏北、偏南波束）先求出两组

垂直气流数据，再对两组数据进行平均从而得到垂

直气流。α表示偏北波束与正北方向的夹角，θ为斜

波束与地面的夹角，用犞ｒｅ，犞ｒｎ，犞ｒｚ，犞ｒｗ，犞ｒｓ分别代

表实测东、北、垂直、西、南５个方向斜波束的径向速

度，则水平风两个分量狌，狏和垂直风狑 计算如下：

狌＝
（犞ｒｅ－犞ｒｚｓｉｎθ）ｃｏｓα＋（犞ｒｗ－犞ｒｚｓｉｎθ）ｓｉｎα

ｃｏｓθ
，

（１）

狏＝
（犞ｒｅ－犞ｒｚｓｉｎθ）ｓｉｎα－（犞ｒｗ－犞ｒｚｓｉｎθ）ｃｏｓα

ｃｏｓθ
，

（２）

狑＝
犞ｒｅ＋犞ｒｗ
２ｓｉｎθ

。 （３）

④在５波束联合计算时，遇到以下两种情况时的解

决方案：第一，４个斜波束测量的径向速度值均有

效。则可以利用两两对称波束，先求出垂直气流，东

西波束计算出狑１，南北波束计算出狑２，两者平均后

求得狑，即狑＝（犞ｒｅ＋犞ｒｗ＋犞ｒｎ＋犞ｒｓ）／４ｓｉｎθ，再利用

求得的狑，分别结合东、北波束和西、南波束测得的

多普勒径向速度，利用式（１）和式（２），分别求得风分

量狌１，狏１和狌２，狏２，最后求得平均值狌＝（狌１＋狌２）／２，

狏＝（狏１＋狏２）／２，从而得到狌，狏，狑。第二，只有３个

斜波束测量的径向速度值有效。则３个斜波束中必

有两个是对称波束（如东、西波束或南、北波束），设

为犞ｒ１，犞ｒ２，根据式（３），利用这两个对称波束首先求

出狑＝（犞ｒ１＋犞ｒ２）／２ｓｉｎθ，再利用求得的狑和第３个

波束犞ｒ３，分别与犞ｒ１，犞ｒ２组合成两组３波束，利用式

（１）和式（２）分别求得狌１，狏１和狌２，狏２。平均后求得

狌＝（狌１＋狌２）／２，狏＝（狏１＋狏２）／２，从而得到狌，狏，狑。

最后得出水平风速犞ｈ和风向ｈ的计算公式（４）：

犞ｈ＝ 狌２＋狏槡
２，

ｈ＝ａｒｃｔａｎ
狌
狏

烅

烄

烆
。

（４）
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　　图５为利用上述方法对问题时段数据进行质量

控制后的水平风羽产品，对比图１可知，生成的水平

风数据在空间和时间上较为连续，在低空没有出现

风向突变和风速较大的情况。在某些高度层由于功

率谱不能识别，该高度层的水平风为空。

　　为检验上述方法的有效性，对前文所述上海金

山站和嘉定Ｆ１赛车场站风廓线雷达２０１２年３月７

日００：１５—００：４０错误数据进行分析和处理，质量控

制前后反演的水平风羽产品对比如图６所示。由图

６ａ和图６ｃ可知，在相同时间段（矩形框内所示）两

图５　２０１２年３月７日００：１５—００：４０上海世博园区风廓线雷达站经过质量控制后的风羽产品

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｐｌｏｔａｆｔｅｒｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉＥｘｐｏｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｉｔｅ

ｄｕｒｉｎｇ００００－００４５ＢＴｏｎ７Ｍａｒ２０１２

图６　上海金山站和Ｆ１赛车场站２０１２年３月７日００：００—００：３５风廓线雷达风羽产品对比

（ａ）金山站质量控制前风羽产品，（ｂ）金山站质量控制后风羽产品，

（ｃ）嘉定Ｆ１赛车场站质量控制前风羽产品，（ｄ）嘉定Ｆ１赛车场站质量控制后风羽产品

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆＪｉｎｓｈａｎａｎｄＪｉａｄｉｎｇＦ１ｒａｃｉｎｇｓｉｔｅｓｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ００００－００３５ＢＴｏｎ７Ｍａｒ２０１２

（ａ）Ｊｉｎｓｈａｎｓｉｔｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｂｅｆｏｒｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，（ｂ）Ｊｉｎｓｈａｎｓｉｔｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，

（ｃ）ＪｉａｄｉｎｇＦ１ｒａｃｉｎｇｓｉｔｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔｂｅｆｏｒｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，（ｄ）ＪｉａｄｉｎｇＦ１ｒａｃｉｎｇｓｉｔｅｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
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续图６　

个站均出现了与世博园区站相似的错误风数据，经

过质量控制后（图６ｂ和图６ｄ），水平风数据在时间

和空间上较为连续，明显好于质量控制前数据。说

明针对这种情况该方法相对有效。

　　由以上分析可以看出，降水初期由于边界层风

廓线雷达各个波束探测到的数据在空间上不一致，

违反了风廓线雷达探测前提，即风场连续均匀的假

设，即使处理软件使用了多种质量控制方法，在识别

和判断此时段风廓线径向功率谱时仍产生了偏差，

从而计算生成了奇异的风羽产品数据。结合高、低

模式径向功率谱图，对该时段径向功率谱数据进行

精细化分析，查找出生成错误数据的原因，并在此基

础上对数据进行再处理，去除软件质量控制算法错

误判断的部分，通过５波束联合算法重新计算水平

风数据，从而得到较为合理的风羽产品。

３　小　结

研究表明：

１）基于风廓线雷达高时空分辨率径向功率谱

数据的逐步分析方法，可以有效查找出降水初期雷

达软件质量控制判断出错的原因，以及高、低模式扫

描中被质量控制的数据范围。

２）经过径向功率谱数据分析处理后得到的降

水初期水平风场更为合理，通过对比文中３个风廓

线雷达站点处理前后的水平风场数据可以验证。同

时也反映出目前雷达厂家采用的质量控制算法并不

能全部识别和消除降水对数据的干扰，还需要进一

步改进质量控制算法，剔除错误数据，以提高风廓线

雷达的数据质量。

本文的研究和得出的结论是初步的，还需要进

行大量深入细致的工作。目前，全国各省市已经开

始布设风廓线雷达探测网，风廓线雷达数量的剧增

使得单站监测研究和应用的需求越发迫切，希望通

过对边界层风廓线雷达径向功率谱数据分析方法、

软件质量控制原理及修正方法的介绍，特别是对于

降水时段出现错误风数据过程的解释和重新处理反

演，能够使广大站点技术人员加深对边界层风廓线

雷达以及径向功率谱资料的理解，从而开展进一步

的应用研究和相关技术的讨论，特别是降水前后数

据质量控制算法的研究，以提高雷达探测数据质量。
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