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提   要

  风廓线仪用于探测大气三维风的分布 o当有降水出现时 o受雨滴下降末速度的影响 o不

能直接得到大气的真实风在垂直方向上随时间的演变 ∀风廓线仪与多普勒天气雷达都是采

用脉冲多普勒体制 o因此对于有降水时的风廓线仪资料 o通过雷达气象方程能够获取探测空

间附近的降水回波强度垂直剖面结构 !云中降水含水量以及测站上空雨滴下降的平均多普

勒速度 ~同时利用雨滴下降的平均多普勒速度对风廓线仪垂直观测资料进行修正 o可以得

到降水云体中三维风随高度分布的演变 ∀

关键词 }风廓线仪  雷达回波强度  云中降水含水量  雨滴下降末速度

引  言

  风廓线仪采用脉冲多普勒技术 o通过垂直指向波束和偏离天顶指向 txβ的 u个波束指

向k或 w个波束指向l对大气的探测 o获取晴空大气中三维风随高度的分布 o目前已在大气

探测中得到广泛的应用≈t  ∀当大气中出现降水时 o降水质点散射返回的电磁波信号强度

比晴空大气要强得多≈u  o风廓线仪获得的多普勒信息主要是降水质点运动的结果 ∀在降

水质点水平运动气流化的情况下 o质点的水平运动可以表征大气的水平运动 o而降水质点

的垂直运动由环境大气的垂直运动和降水质点重力下沉两部分组成 o不能简单的将含有

粒子重力下沉的垂直运动视为大气的垂直运动 o需要经过一定的反演处理来获得大气的

垂直运动 ∀

尽管风廓线仪与多普勒天气雷达采用相同的脉冲多普勒技术 o但风廓线仪使用的波

长要长 o造成的对降水的探测能力要低 x ∗ tx §�o加上风廓线仪的发射功率 !天线增益等

比多普勒天气雷达要小 o因此总的硬件系统对降水的探测能力相对多普勒天气雷达要低

ws ∗ xx §�≈v  o而风廓线仪通过对返回信号的相干累积 !非相干累积等处理 o以延长信号采

集时间 o提高了对信号的探测能力 o提高信噪比 vx §�左右≈w  o加上风廓线仪只对近距离

大气进行垂直探测 o可以利用风廓线仪对测站上空的降水云体进行探测 o类似于 �¤··²±

等人≈w ox 早期运用垂直指向的多普勒天气雷达对降水云体进行的研究 ∀风廓线仪的发射
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Ξ 本文得到国家重点基础研究项目/我国重大天气灾害的形成机理和预测理论研究0的资助 ∀

usst2sv2vs收到 ousst2tt2s{收到修改稿 ∀



波长选在分米波 o远大于降水质点的直径 o更适合瑞利散射条件 o可用通用雷达气象方程

对降水回波的强度等参数进行估算 ∀

本文研究了运用风廓线仪对降水云体的探测方法 o并对一次降水云体的探测资料进

行了处理和分析 ∀

t  探测原理和方法

风廓线仪探测降水云体的方法与垂直指向探测的多普勒天气雷达基本相同 o对降水

云体的回波强度 !云中降水含水量进行估算值随风廓线仪对信号处理方法的不同而有所

改变 o对降水云体垂直方向风的三维分量的估测仍沿用风廓线仪对晴空大气获取风垂直

分布的方法 o垂直运动则根据降水云体的特点进行修正 ∀

1 q1  对降水回波强度的估算

风廓线仪对降水云体进行探测时 o估算回波强度的基本公式仍可采用 °µ²¥̈µ·2�²¶¶的

雷达气象方程≈u  o由于采用波长与降水质点直径的比值较大 o其质点对电磁波的散射更

符合瑞利散射 ~另外由于采用相干积累技术 o大大提高了风廓线仪探测灵敏度 o从而弥补

了风廓线仪发射功率低 !天线增益不高的不足 ∀利用雷达气象方程 o雷达反射率因子 �

的计算公式可表示为≈y 

Ζ =
tsuw # ±̄u # Κu # Ρu # Πρ

Πv # Πτ # Γε # Χ# Σ # Η# Υ#
µ u − t

µ u
+ u

u (t)

式(t)中 Πτ为风廓线仪天线处的发射峰值功率 , Πρ为风廓线仪天线处的回波功率 , Κ为

风廓线仪的发射波长 , Γε 为天线增益 , Σ为雷达发射的脉冲宽度 , Η!Υ分别为水平及垂直

波束宽度 ,以上参数由风廓线仪的主要性能指标决定 ;其它参数 Ρ 为目标物距雷达天线

的距离 , Χ是光速 ,
µ u p t

µ u n u

u

是与目标物有关的量 ,以符合瑞利散射条件的液态降水粒

子的数值为准 ,取值为 s .|v ,Π是数学常数 ∀由于风廓线仪不对接收到的回波功率进行直

接测量 ,只是对回波信号进行相干累积 !非相干累积后进行谱分析 ,在获取多普勒频移信

号的同时从谱分析中可获取信号的信噪比( Σ/ Ν) ,通过 Σ/ Ν可以估算雷达反射因子 Ζ ∀

Σ/ Ν中 Ν表征了风廓线仪接收机的噪声功率 , Σ则反映了接收到的信号功率 ,在得到风

廓线仪的内部噪声功率 Πν后 ,可通过公式(u)估算出回波功率

Πρ =
Σ
Ν

# Πν (u)

进而估算反射率因子 ∀采用了相干累积后 o风廓线仪对 Σ/ Ν为大于 p us §�的信号进行

谱分析和谱参数估算 o获取一定精度的 Πρ估测 ∀公式(u)中 Πν 是风廓线仪接收机的噪声

功率 ,与接收机的带宽 Βs !噪声系数 Νφ有关 :

Πν = Κ # Τs # Βs # Νφ (v)

式中 Κ是波尔兹曼常数 ,取值为 Κ � t .v{ ≅ tsp uv(�r�) , Τs是用绝对温度表示的雷达天

线的温度 ∀将式(u) !(v)代入公式(t)中 ,即可得到适用于风廓线仪对降水回波强度测量

的雷达气象方程 :
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Ζ =
tsuw # ±̄u

s .|v # Πv # Χ
#
Κu # Κ # Τs # Β # Νφ

Πτ # Γε # Σ # Η# Υ
#

Σ
Ν

# Ρu

Ζ = Χt #
Σ
Ν

# Ρu               (w)

公式(w)中 ,雷达反射率因子 Ζ的单位为 °°yr°v ,探测距离 Ρ 的单位为 ®° ,回波信号的

信噪比 Σ/ Ν用 §�表示 ∀从公式(w)中可以看出雷达反射率因子 Ζ与回波信号的信噪比

及探测距离的平方呈线性对应关系 ∀

根据中国气象局/风廓线仪功能规格需求书0[ v]给出的 v种风廓线仪的技术参数 ,可

以计算 v种不同型号的风廓线仪在不同探测高度上的雷达反射率因子 Ζ(§�½)随回波信

号的信噪比 Σ/ Ν的变化曲线 ,用来估测降水云体的回波强度 ∀其中图 tk¤l是最高探测

高度为 v ∗ x ®°的边界层风廓线仪分别在 t ®° !v ®° !x ®°处的变化曲线 ~图 tk¥l是最

高探测高度为 tu ∗ ty ®°对流层风廓线仪 ´型分别在 v ®° !z ®° !ts ®°处的变化曲线 ~

图 tk¦l是最高探测高度为 y ∗ { ®°对流层风廓线仪 µ型分别在u ®° !x ®° !z ®°处的变

化曲线 ∀

1 q2  降水云体中含水量估算

风廓线仪通过对返回信号的测量 ,在估算出降水回波强度 Ζ后 ,可进一步沿用雷达

气象中回波强度与云中降水含水量的关系 ,估算降水云体中的含水量分布 ,对于降水云

体 , 雷达反射率因子 Ζ与云中降水含水量 Μ的对应关系可采用文献[ z]的公式 :
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Ζ = x .v ≅ tsv # Μt .{u (x)

将式(w)代入公式(x)中 ,将能得到云中降水含水量 Μ随探测距离 Ρ 及回波信号的信噪

比 Σ/ Ν的方程式 ,即转换为 Μp Σ/ Ν的关系为 :

Μ =
s .us{ # ±̄u

Πv # Χ
#
Κu # Κ # Τs # Β # Νφ

Πτ # Γε # Σ# Η# Υ

t
t .{u

# Ρ
u

t .{u #
Σ
Ν

t
t .{u

(y)

Μ = Χu # Ρt .t #
Σ
Ν

s .xx

                 

公式(y)中 ,云中降水含水量 Μ的单位为 ªr°
v ,探测距离 Ρ 的单位为 ®° ,回波信号的信

噪比 Σ/ Ν用 §�表示 ∀

由此可根据 Σ/ Ν的变化获得云中降水含水量 Μ在不同的探测距离 Ρ 上的分布情

况 ∀图 u给出了三种不同型号的风廓线仪在不同探测高度上的云中降水含水量 Μ

(ªr°
v)随回波信号的信噪比 Σ/ Ν的变化曲线 ∀其中图 uk¤l是最高探测高度为 v ∗ x ®°

边界层风廓线仪分别在 t ®° !v ®° !x ®° 处的变化曲线 ~图 uk¥l是最高探测高度为

tu ∗ ty ®°对流层风廓线仪 ´型分别在 v ®° !z ®° !ts ®°处的变化曲线 ~图 uk¦l是最高

探测高度为 y ∗ { ®°对流层风廓线仪 µ型分别在 u ®° !x ®° !z ®°处的变化曲线 ∀

1 q3  对风场结构的探测原理

通常采用的三波束风廓线仪在对空间进行探测时 o风廓线的运算中应用了均匀风的

假定 ∀在均匀风假定的条件下对各高度层上的水平风向 !风速的处理方法为 }设

ςρζ( η) , ςρξ( η) , ςρψ( η)为风廓线仪在天顶指向 !偏东 txβ指向 !偏南 txβ指向测得的径向

速度随高度的变化 o在对晴空大气进行探测时 o大气中风的 v个方向指向计算公式≈v 为 }
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ςξ(η) � ( ςρξ( η) p ςρζ( η)#¦²¶ktxllr¦²¶(zx)

ςψ(η) � ( ςρψ(η) p ςρζ( η)#¦²¶ktxllr¦²¶(zx)

ςζ(η) � ςρζ( η)

(z)

  由此可计算出各高度上水平风在 Ξ !Ψ !Ζ方向上的分量 ςξ(η) !ςψ(η) !ςζ(η) ∀根

据以上方法得到的 Ξ !Ψ !Ζ v个方向的风速分布 ,即可得到测站上空风随时间的演变情

况 ,将时间变化转换为空间变化 ,即可得到降水云体中风场的空间结构 ∀

当有降水出现时 , ςζ( η)表现为降水质点下降末速度与垂直运动之和 ,即 ςζ( η)应

表示为 :

ςζ( η) = ςρζ( η) − ΩΤ(η) ({)

静止大气中雨滴下降的平均多普勒速度 ΩΤ可以定义为 :

ΩΤ =
ΘΩτ( ∆) # Ν( ∆) # ∆y # §∆

ΘΝ( ∆) # ∆y1§∆
(|)

式中 ∆是雨滴的直径 , Ν( ∆)为雨滴的滴谱分布 , ΩΤ( ∆)为雨滴的重力下降速度 ∀从公

式(|)中可以看出 ΩΤ与回波的反射率因子 Ζ( Ζ � Θ Ν( ∆)# ∆y1§∆)有关 ,根据试验结果

和统计数据导出文献[ {]中的公式 :

ΩΤ = v .{ # Ζs .szu (ts)

将式(w)代入公式(ts)中 ,可以获得雨滴下降末速度与风廓线仪回波信号的信噪比 Σ/ Ν

关系式 :

ΩΤ = v .{ # Χt #
Σ
Ν

# Ρu
s .szu

ΩΤ = Χv #
Σ
Ν

s .szu

# Ρs .tww

(tt)

公式(tt)中 , ΩΤ的单位为 °r¶, 信噪比 Σ/ Ν !探测距离 Ρ 表示方法同上 ∀

在有降水的情况下 ,考虑到雨滴下降末速度的影响 ,利用回波信号的信噪比 Σ/ Ν对

垂直速度进行订正 ,三波束风廓线仪探测大气环境风场的计算公式可表示为 :

         

ςξ(η) � ( ςρξ( η) p ςρζ( η)#¦²¶ktxllr¦²¶(zx)

ςψ(η) � ( ςρψ(η) p ςρζ( η)#¦²¶ktxllr¦²¶(zx)

ςζ(η) � ςρζ( η) p Χv#
Σ
Ν

s .szu

# Ρs .tww

(tu)

式中 ςξ(η) !ςψ(η) !ςζ(η) !ςρξ( η) !ςρψ(η) !ςρζ( η)单位均为 °r¶∀

因此利用风廓线仪三波束在空间 v个方位对风的探测及通过雷达反射率因子 Ζ得

到的雨滴下降末速度 ,可以获得大气真实的垂直方向三维风的分布 ∀

u  个例试验

本文应用上海 ��°2vsss风廓线仪观测资料进行了试验 o风廓线仪的主要技术参数

为 }风廓线仪天线处的发射峰值功率 Πτ � xss • o噪声系数 Νφ � t qu o接收机的带宽 Βs
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� s qyvu � �½o天线温度 Τs � u|s �o天线增益 Γε � ux o发射频率取 tu|| � �½o脉冲宽

度 Σ取 t qw Λ¶o水平及垂直波束宽度均为 |β ∀应用这些参数对降水云体参数进行了估算 ∀

t|||年 |月 y日上海地区出现的短时暴雨天气 o此暴雨过程主要是由于受中低纬度北上

暖湿气流与中纬度锋面系统东移的共同影响 o在上海附近形成了一个中尺度对流复合系

统 o其中与风廓线仪位于同一站址的青浦县气象站观测到的最大逐时雨量达vs qu °° ∀通

过分析发现利用风廓线仪观测资料对此次暴雨过程的反演计算结果与天气实况有较好的

符合 ∀

2 q1  回波强度与云中降水含水量分布

当降水出现时 o探测资料受雨滴下降末速度的影响 o不能反映大气风场的真实情况 o

在有降水的情况下 o通过风廓线仪的接收信噪比及方程kwl !kyl o可以计算得到降水回波

强度及云中降水含水量 o因此利用风廓线仪的主要性能参数及风廓线仪观测得到的信噪

比值可以计算得到测站附近降水回波强度和云体内含水量的垂直空间分布 ∀图 vk¤l !

k¥l !k¦l 分别给出了在有降水出现的情况下 o风廓线仪测得的信噪比及通过信噪比计算

得到的降水回波强度和云中降水含水量随时间及高度的分布情况 ∀
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2 q2  三维风随高度的分布

根据天顶指向 !偏东 txβ指向 !偏南 txβ指向风廓线仪 v个波束测得的径向速度随高度

的变化值 o可以计算得出测站上空风向 !风速随时间及高度的变化 ∀当降水出现时 o探测

资料受雨滴下降末速度的影响 o不能反映大气风场的真实情况 o认为风廓线仪观测的风场

结果是不可信的 o通过风廓线仪对降水回波强度测量的雷达气象方程k公式kwll和雷达反

射率因子与雨滴下降末速度的关系k公式kttll o可以获得雨滴下降末速度的空间分布 o从

而获得测站上空的大气真实风场 o经过时空转换 o将其时间变化转换为空间变化 o即可得

到测站附近垂直剖面的大气三维风的分布 ∀

图 w给出了 t|||年 |月 y日上海 ��°2vsss风廓线仪风的观测资料 o观测时间间隔

为 vs °¬±o资料空间分布范围为从地面 uwy ∗ vw{v ° o在垂直方向上共有 tz层的观测 o平

均每 uss °可以得到一个观测资料 ∀其中图 wk¤l给出了由风廓线仪 v个方向波束的观

测资料计算获得的水平风速( ςξ(η) !ςψ(η))在垂直方向上随时间的变化情况 o用风矢量

表示 ~图 wk¥l为考虑了雨滴下降末速度的风廓线仪探测的垂直风速分布情况 o可以看做

是大气垂直风场的真实分布 ∀图 wk¤l !k¥l中的阴影线为 ts °¬±的雨量观测实况 o在较强

降水出现时 o水平风表现为较强的风切变 o在垂直方向上风则表现为明显的梯度变化 ∀认

为垂直方向风的指向向上为正 o图中可以看出 o水平风场在降水结束前低空盛行偏南气

流 o而在降水结束后盛行偏西气流 o降水未出现时 o粒子下降末速度不会对水平风场带来

影响 ~而当降水出现时 o观测资料表明垂直运动在降水结束前为整层下沉 o降水结束后为

上升气流 o在考虑了雨滴下降末速度对垂直指向观测资料的影响之后 o垂直运动则表现为

整层上升运动 o表征风场在低层有较强的辐合抬升作用 ~只是在有降水出现时 o由于雨滴

下降末速度的影响 o上升速度有所减弱 o由于所用资料分布时间范围较短 o认为测站始终

位于中尺度对流复合系统内部 o反演结果表明风场在低层表现为上升是基本合理的 ∀在

sy日 ss }ssk�× ≤ o下同l出现的上升速度值过于偏高 o可能是公式ktsl不能描述未形成

降水前云体中小的云滴下降末速度和回波信号的 Σ/ Ν的缘故 ∀

图 w  t|||年 |月 y日上海 ��°2vsss风廓线仪观测风场反演结果分布图

k¤l水平风场 k¥l实际风场垂直速度分布k单位 }°r¶l
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2 q3  地面降水强度的估测

图 x  t|||年 |月 y日上海青浦县降水强度

分布k柱形l与 Ζ2Ι 关系计算得到的降雨

强度分布k折线l图

根据 Ζ2Ι 关系( Ζ � uss Ιt .y)文献

[ z] ,利用雷达反射率因子可计算得到

相应时段的降雨强度分布情况 ∀图 x

为通过 Ζ2Ι 关系得到的降水强度分布
及在相应时段内测站附近雨量观测实

况的叠加图 o比较结果表明通过风廓

线仪资料计算得到的降水强度与地面

雨量计测量得出的降水强度最大值相

近 o在强降水出现前的一段时间两者

有较大的差异 o可能与两种估测和计

算降水强度的方法不同有关 ∀相类似

的情况也出现在天气雷达估测降水

中 o在对流性较强时 o会有较大差异 ∀

t|||年 |月 y日发生在上海的暴雨过

程降水从 y日 su }ss开始 o至 y日 sy }vs结束 o其中最大降水时段出现在 y日 sw }ss至 y

日 sy }vs o图中所用雨量观测数据为根据青浦县 ts °¬±的降水资料计算得出的降雨强度 o

其中最大观测雨量出现在 sx }xs至 sy }ss以及 sy }ss至 sy }ts o在 ts °¬±的时间内降雨

量均为 tu qw °° o由此导出的最大降雨强度为 zw qw °°r«o说明降水主要集中在 sy }ss

左右 o并在短时间内出现了较大强度的降水 o实际观测降水强度在图中用直方图表示 ~利

用风廓仪观测资料计算得到的降水回波强度最大值出现在 y日 sy }ss o最大回波强度为

xs qz §�½o根据 Ζ2Ι 关系计算得到的降雨强度为 xv qzy °°r«o在图中用折线表示 ∀由此

可见 o利用风廓线仪的雷达气象方程计算得到降水量的出现时间及大小与实际观测雨量

降水强度最大值处相近 o我们认为此方法可以用作多普勒天气雷达测量降水分布 ∀

v  结  论

ktl 风廓线仪在有降水出现时可以获取类似于垂直指向工作的多普勒天气雷达径向

速度 !谱宽 o进而导出降水强度 !云中降水含水量 !雨滴下降末速度等降水云体参数 ∀

kul 在降水出现时 o利用风廓线仪三波束测得的径向速度随高度的变化值 o通过计算

雨滴下降的平均多普勒速度对垂直运动进行修正 o可以得到降水云体在垂直方向上三维

风的演变 ∀对于未形成降水的云体应用哪种合适的云滴下降末速度与回波强度的关系公

式还需进一步的探讨 ∀

kvl 本文着重于扩大风廓线仪的探测使用范围 o提出的探测方法通过个例试验基本

可行 o其精确性还需更多的个例来检验 ∀

kwl 风廓线仪在观测降水时 o可得到某一距离上的速度谱分布资料 o通过雷达气象的

反演还有可能获得降水云体中雨滴谱分布的信息 o我们将开展这方面的进一步研究 ∀

zvv v期         阮  征等 }风廓线仪探测降水云体结构方法的研究           



致谢 }上海市气象局提供 ��°2vsss风廓线仪的相关参数 !降水个例的观测资料以及青浦县气象站的逐

时雨量观测资料 ∀
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