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提   要

从双多普勒天气雷达风场探测原理和多普勒天气雷达数据处理技术出发 o分析了影响

双多普勒天气雷达风场反演可靠性的内在因素 ∀即两部雷达观测同一点的非一致性k空间

和时间上的非一致性l和空间各测量点观测时间及照射体积的非统一性 o以及微波在大气中

的非直线传播和地球表面的非几何平面引起的坐标 !定位等问题都严重影响了双多普勒天

气雷达风场反演可靠性 ∀该文提出一些解决办法 o但在应用双多普勒天气雷达风场反演数

据时 o还必须进行可靠性分析 ∀

关键词 }双多普勒天气雷达  风场探测  可靠性

引  言

从 us世纪 ys年代以来 o双或三或多部多普勒天气雷达联合探测大气风场技术有了

很大发展 ∀先后发展了双或三或多部地基多普勒天气雷达联合探测大气风场技术 !双机

机载多普勒雷达联合探测大气风场技术 !机载双波束多普勒天气雷达大气风场探测技术 !

双机机载双波束多普勒天气雷达联合探测大气风场技术 o|s年代中又研制成功了地基单

点发射多点接收的多普勒天气雷达大气风场探测系统 ∀随着以上各种探测系统的发展 o

双多普勒天气雷达大气风场探测的算法也有了很大发展 ∀t|y|年 �¤µµ¼ �µ°¬²在笛卡

尔坐标下提出了双和三多普勒天气雷达联合探测大气风场的原理并给出求解方程≈t  ∀

t|zs ∗ t|zw年 �«̈µ°¬··̈和 �¬̄̄ µ̈等人提出并发展了双多普勒天气雷达大气风场探测的

共面技术k¦²³̄¤±l
≈u ∗ v  ∀ t|{v 年 � ¤¼ 和 ≥¤±ªµ̈±提出 �⁄⁄技术≈w  ot||y 年 ≤«²±ª和

≤¤°³²¶又提出了 ∞�⁄⁄技术≈x  o在此基础上 ot||{年 �²∏¶́ ∏̈·和 ≤«²±ª发展了多部多普

勒天气雷达合成和连续调整技术k � �≥≤ �×l≈y  ∀试验表明同一资料不同处理方法反演

出的风场是有差异的 o有时差异还是很大的 o这将引起人们对其反演的真实性提出怀疑 ∀

因此开展双多普勒天气雷达风场探测可靠性研究是必要的 ∀

t  反演的基本假定及与实际观测的差异

1 q1  双或三或多部多普勒天气雷达联合探测大气风场的基本假定

通过了解各种算法的推导过程 o可以清楚看到双或三或多部多普勒天气雷达联合探
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测大气风场不是没有假定条件的 ∀并不是用 v部雷达测量 v个不同方向的径向速度就可

以求得大气风场的 o也不是用 u部雷达测得 u个不同方向的径向速度再加上连续方程就

可以求解大气风场的 o而是在以下基本假定条件下才能反演出大气风场 }

¤q假定雷达波束是直线传播 ~

¥q地球表面是几何平面 ~

¦q双或三或多部雷达同时探测到大气空间中的各个点的径向速度 ~

§q对于双多普勒天气雷达还假定大气中各点的降水粒子的下落末速度是已知的 ∀

只有在以上假定下 o�¤µµ¼ �µ°¬²给出的在笛卡尔坐标系中的求解公式才成立 }

υ =
t

Ξu
( Ρt ςt − Ρu ςu) (t)

ϖ =
t

ψξu
( ξu − ξ) Ρt ςt + ξ Ρu ςu −

ζ

ψ
( ω + ςτ) (u)

9 υ
9 ξ +

9 ϖ
9 ψ

+
9 ω
9 ζ = Κω (v)

其中第 t部雷达在原点(s ,s ,s) ,第 u部雷达在 Ξ轴上 ,其坐标为( ξu ,s ,s) ,测点坐标为

( ξ , ψ, ζ) , Ρt为第 t部雷达到测点的距离 , Ρu为第 u部雷达到测点的距离 ,即

Ρt = ξu + ψ
u
+ ζu   Ρu = ( ξ − ξu)

u
+ ψ

u
+ ζu

υ , ϖ是风在 ξ , ψ坐标上的分量 , ω是垂直方向的分量 , ςτ为降水粒子的下落末速度 ∀式

(v)为连续方程 ,其中 Κ �
9 ±̄[ Θ(ζ)]

9 ζ
, Θ(ζ)是空气密度 ,它是高度的函数 ∀ ςt , ςu 是两

部雷达同时在同一点测得的径向速度 ∀

  �«̈µ°¬··̈和 �¬̄̄ µ̈在共面柱坐标下 ,给出的以下求解公式 :

ςρ(ρ , σ) =
Ρt ςΡ

t
(σ + δ) − Ρu ςΡ

u
(σ − δ)

u δρ
(w)

ςσ(ρ , σ) =
Ρu ςΡ

u
− Ρt ςΡ

t

u δ
(x)

t

ρ

9(ρςρ)

9 ρ +
9 ςσ

9 σ +
t

ρ

9 ςΑ
9 Α = s (y)

ρ , σ, Α是柱坐标中的 v个分量 , σ是两部雷达的连线 ,做为柱坐标的轴 , ρ是柱坐标中的

半径 , Α是柱坐标中的方位角 , δ 是两雷达之间距离的一半 ∀它与笛卡尔坐标之间的关系

见图 t ∀ ςΡ
u
和 ςΡ

t
为两部雷达测得的径向速度 , Ρt , Ρu是 σ2ρ平面上的一点到雷达 t !雷

达 u的距离 ∀

Ρt = ρu + (σ − δ)u    Ρu = ρu + (σ + δ)u

式(y)为柱坐标中的连续方程 ,由此方程积分求得 ςΑ∀

以上求解公式也只有在上述基本假定条件下才成立 ∀同样 �⁄⁄!∞�⁄⁄和 � �≤ �×

技术也是在上述基本假定下推导出来的 ∀除此而外 o在实际求解过程中 o不同方法还有不
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图 t  共面坐标的选取

同的要求 ∀

1 q2  实际观测与基本假定的差异

在实际观测中上述基本假定是得不到

满足的 ∀其原因是 }

¤q地球表面是一个球面 ∀

¥q地球大气的压 !温 !湿随高度增加

而减小 o上下密度不同 o雷达波束在这种非

均匀介质中是以曲线形式传播 o传播路径

不是直线 ∀而且大气压 !温 !湿随高度的分

布随时间变化 o造成雷达波束在大气中的

传播路径的曲率也随时间变化 ∀

¦q雷达扫描一圈大概需要 vs ¶o一般

一个立体扫描 ty圈 o需要花费 { °¬±∀因

此一部雷达同时把空间所有点的径向速度

测量出来是不可能 ∀

§q由于雷达观测扫描方式所限 o在实际工作中双多普勒天气雷达或三多普勒天气雷

达观测不可能同时观测所有点的径向速度 o也不能保证所有点都有双k或三l多普勒天气

雷达观测资料 ∀有双k或三l多普勒天气雷达观测资料的点 o也不能保证这些资料是同时

采集到的 ∀

u  具体问题及解决途径

2 q1  波束非直线传播及地球表面的非几何平面问题

u qt qt  引起的困难

由于雷达波束在地球大气中的非直线传播 o在双多普勒天气雷达联合探测大气风场

中将引起以下困难 ∀

¤q确定径向速度的方向问题  由于波束的非直线传播 o不能单纯根据天线的仰角和

方位确定每点后向散射的方向 o而需要根据波束传播路径上的每点的切线方向确定 ∀因

此为了确定径向速度的方向 o必须知道传播路径 ∀这是很困难也很复杂的一件事 ∀

¥q雷达定位问题  在风场反演过程中 o需要由一部雷达先确定空间某一点 o然后通

过换算找出另一部雷达波束通过这一点的发射仰角 !方位和路径长度 ∀由于波束的弯曲 o

给这一换算造成很大困难 o而且波束的弯曲情况又随大气垂直结构的变化而变化 o使得问

题更加复杂 ∀

¦q地球曲率给地基多普勒天气雷达大气风场探测的反演工作造成坐标选取上的困

难  在双多普勒天气雷达风场反演中 o不但把波束路径看成直线 o而且把地球表面作为几

何平面处理的 ∀

u qt qu  解决方法

在我们的编程过程中 o以上问题采用以下方法解决 ∀
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¤q为了处理方便 o把波束走过的路径拉成一条直线 o那么相应的地球曲率也要跟着

变化 o本来地球半径 ρ� ywss ®° o由于波束的弯曲情况与大气层结有关 o在标准大气折射

条件下 o把波束拉成直线后 o地球半径将做为 {xss ®°处理 o即 ρµ �
w

v
ρo这就是曲率订

正方法 ∀这时的求高公式为 }

η = ηs + Ρ¶¬±Α +
Ρu¦²¶u Α
tzsss

(z)

Ρ 为目标物到天线的距离(单位用 ®°) , Α为雷达天线仰角 , ηs 为天线的海拔高度 , η为

目标物的海拔高度 ∀

¥q地球坐标与大气风场反演中选取的笛卡尔坐标或柱坐标的坐标关系不是一个简

单的关系 ∀一般在笛卡尔坐标中选取两雷达的连线为 ξ 轴 ,其中一部雷达位于原点 ∀如

图 u  雷达坐标与风场反演中的

  笛卡尔坐标之间的关系

果地球表面为水平面则可使用以下公

式从雷达坐标转到笛卡尔坐标 ∀

ξ = Ρ¦²¶Η¶¬±(Υ − Α)

ψ = Ρ¦²¶Η¦²¶(Υ − Α)

ζ = Ρ¶¬±Η

({)

其中 ξ , ψ, ζ 是笛卡尔坐标系的坐标 ,

Ρ ,Η, Υ是雷达坐标系的斜距 !仰角和

方位 ∀ Α为笛卡尔坐标系中的 ψ轴与

地面正北线之间的夹角 ∀

如果考虑地球曲率 ,仍以两雷达

连线为 ξ 轴 ,则从雷达坐标转换到笛

卡尔坐标将采用以下公式(见图 u)(推

导过程略) :

ξ = Ρ¦²¶[ Η + Β(Υ)]¶¬±(Υ − Α)

ψ = Ρ¦²¶[ Η + Β(Υ)]¦²¶(Υ − Α)

ζ = Ρ¶¬±[ Η + Β(Υ)]

(|)

其中 Β(Υ)是仰角订正函数 ,它与方位有关 ,

  当 sβ [ Υp Α[ |sβ时 , Β(Υ) � (¤µ¦·¤±
λ

{xss
)(Υp Α)/ |s ;

当 |sβ [ Υp Α[ t{sβ时 , Β(Υ) � (¤µ¦·¤±
λ

{xss
)[ t{s p (Υp Α)] / |s ;

当 t{sβ [ Υp Α[ uzsβ时 , Β(Υ) � p (¤µ¦·¤±
λ

{xss
)[ (Υp Α) p t{s] / |s ;

当 uzsβ [ Υp Α[ vysβ时 , Β(Υ) � p (¤µ¦·¤±
λ

{xss
)(vys p (Υp Α))/ |s ;

λ为两雷达之间的地面距离 ,当 λ� {s ®°时 ,仰角的最大订正值为 s .vyβ ∀对于 ≤²³̄¤±

中的极坐标 ,可以用类似的方法加以订正 ∀

¦q坐标的选取及转换问题 }雷达测得的径向速度的方位 !仰角是由雷达本身的坐标
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确定的 ∀双多普勒天气雷达大气风场探测时 o两部雷达各用各的坐标系进行观测 o在反演

过程中首先需要把各自测得的径向速度转化到统一坐标中 o这个统一坐标是人们自己选

取的 ∀反演公式需要在这个坐标系中推导得到 o如果反演出的风向 !风速需要进入模式和

做天气分析 o还需要把这个坐标系中的量转换到模式或天气分析的坐标系中 ∀需要特别

指出的是雷达坐标系中的 |sβ ∗ uzsβ的概念与经纬度坐标系中的 |sβ ∗ uzsβ的概念不同 o

即东西概念不同 ∀雷达坐标系中的 |sβ ∗ uzsβ线是与以地球中心为圆心的过雷达天线的

大圆相切的线 o经纬度坐标系中的东西概念是与纬度圆相切的线 o因此在具体处理过程中

应引起注意 ∀在推导反演公式时 o径向速度应满足以下关系 }

ςΡ = ς #
ρ

| ρ |
(ts)

其中 ςΡ 是径向速度 , ς 表示风矢量 ,
ρ

¿ρ¿
表示径向 ∀这 v个量应该用同一坐标中的量来

表示 , 否则将会造成错误 ∀最好选用正交坐标系 ,以便 ρ可用较简单的方式表示 ,即 :

| ρ | = Σut + Σuu + Σuv

Σt , Σu , Σv是 ρ在正交坐标系中的 v个分量 ∀

2 q2  有关同点同时问题

u qu qt  问题的提出

¤q天气雷达通过天线扫描进行观测完成一个立体扫描一般需要 x ∗ { °¬±o不同的空

间点观测到的时间不同 ∀也就是说天气雷达这种观测方式本身就不能满足反演中的同时

性要求 ∀采用这套反演方法 o只对那些相对稳定的系统是有效的 o也就是只能对定常中尺

度系统进行反演 ∀

¥q对空间某一点而言 o两部雷达可能同时观测到这一点 o也可能一先一后观测到这

一点k或这一小区域l o也可能一部雷达观测到了这一点而另一部雷达没有观测到这一点 o

也可能两部雷达都没有观测到这一点 ∀第 t种情况为同点同时 o第 u种情况为同点不同

时 o这两种情况又称共点 o即在这一点有两部雷达的观测资料 ∀第 v种情况只有一部雷达

的观测资料 o第 w种情况是在这一点没有观测资料 ∀对于定常天气系统应该说第 t种情

况 o第 u种情况都是有用的反演点 o第 v种情况 !第 w种情况是需要处理的 ∀

如果两部雷达都采用现行的雷达立体扫描观测方法 o只在开始时间上进行统一 o那么

两部雷达 vs ¶扫完一个 °°�后 o在这 vs ¶内只有一条曲线上的点是两部雷达都扫到的 o

即 }

ξu + ψ
u

αut
−

ζu

αuu
= s   

( ξ − λ)u + ψ
u

βut
−

ζu

βuu
= s (tt)

两个锥面的交线 ,其中 λ是两部雷达之间的距离(两部雷达的连线为 ξ 轴 ,一部雷达在原

点上 ;另一部雷达在 ξ � λ处) ; αt 为 ζ � αu 时锥面与水平面相交的圆的半径 ; βt 为 ζ �

βu时锥面与水平面相交的圆的半径 ∀

因此在扫描空间中 o对很多观测点 o两部雷达不是同时测到观测值的 ∀如果一个立体

扫描需要 { °¬±o则两部雷达在同一点的观测时间可能相差 { °¬±∀使用这种观测资料反

演大气风场 o反演结果的可靠性需要通过讨论确定 ∀如果这时的大气流场是准定常的 o那
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么反演结果是可信的 ~如果这时大气流场变化很快 o那么反演结果也许毫无意义 ∀

/中国暴雨试验研究0的主要对象是中尺度强暴雨对流系统 o根据实际观测和数值模

拟可知 o这种系统的发展演变是很快的 o同时性问题必须考虑 ∀

u qu qu  可能的解决办法

该问题是很难解决的问题 ∀目前世界上已研究出解决该问题的方法有以下几种 }

¤q双基地多普勒雷达网

us世纪 |s年代中 o美国研制了一点发射 !三点接收的多普勒天气雷达系统≈z  ∀该系

统在一点发射雷达波束 o同时在这一点利用粒子的后向散射接收回波 o另外两点利用粒子

的侧向散射接收回波 o三点接收的同步问题用 �°≥中的原子钟的时间进行解决 ∀这种方

法可以解决同点同时问题 o但不同点观测时间还是不同的 ∀

¥q共面技术

这种技术要求两部雷达 o同时在同一平面中扫描 ∀为此要求两部雷达的仰角和方位

角之间都满足以下关系 }

·ªΗι/¶¬±Υι = ·ªΑ  ι = t ,u (tu)

其中 Ηι为雷达仰角 , Υι为雷达方位角 , Α为斜面与水平面之间的两面角(图 t) ∀ ι � t表

示第 t部雷达 , ι � u表示第 u部雷达 ∀两面角的轴线为两部雷达的连线 , Α可选 tu ∗ ty

个不同的角度 ∀两部雷达在每个角度上扫描都要满足式ktul otu ∗ ty个平面扫完的时间

应小于 v °¬±∀这种方法在 us世纪 zs年代曾经在一些雷达上实施≈v  ∀由于 ts ¦°或 x

¦°雷达天线较大 o在实际观测中有一些困难 o因此只是采用它的数据处理方法 ∀

两部雷达各自进行立体扫描 o每个立体扫描各层仰角是已知的 o公式ktul可以确定两

部雷达在一个共面上的观测数据 ∀利用这些数据 o对风场进行反演 ∀

所以采用共面技术的数据处理方法 o其原因是风在共面平面中的两个分量可以用两

部雷达在这个平面内同时测到的径向速度直接计算出来 o即公式kwl !kxl中不包括 ςΑ分

量 o这样就可以把三维问题首先简化成二维问题处理 ∀

2 q3  粒子下落末速度的求算

u qv qt  目前求算方法及存在问题

双多普勒雷达风场反演中 o要求降水粒子的下落末速度已知 ∀目前解决的办法是根

据回波强度利用下式计算求得≈{  }

ςτ = u .yx(Θ
s

Θ
)s .w Ζs .ttw (tv)

其中 Ζ为反射率因子 o该公式是在假定粒子谱为 �¤µ¶«¤̄ 2̄³¤̄ ° µ̈分布条件下 o通过统计

得出的 ∀但在自然界 o不同降水类型 !不同降水过程 o降水粒子的谱分布都可能有很大变

化 ∀因此对某一具体过程和某一观测时刻有可能计算出来的 ςτk单位 }°r¶l与实际值有

较大差别 ∀

u qv qu  解决途径

¤q为了避免以上公式带来的误差 o可采用三多普勒天气雷达探测技术 o三多普勒天

气雷达风场探测求解公式中水平风 υ , ϖ的计算与粒子降落速度无关 ∀在我们的反演程

序中 o有三多普勒天气雷达风场探测反演程序 ∀
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¥q利用双线偏振技术 o增加雷达测量参数 o在一定假定条件下求得粒子大小的谱分

布 o然后利用粒子的大小与下落末速度的定量关系 o求出粒子的平均下落速度 ∀该项工作

以后将有专文论述 ∀

2 q4  照射体积的非一致性问题

u qw qt  两部雷达的照射体积不一致

两部雷达同时或先后扫描到空间某一点时 o由于两部雷达相对这一点的位置不同 o因

此这两部雷达的有效照射体积不同 ∀雷达接收到的回波功率是照射体积内的全部粒子的

后向散射能量的总和 ∀一部雷达的照射体积的大小可用以下公式表示 }

ς =
Χ
u
ΣΡΗΡΥ (tw)

其中 Χ是光速 , Σ是脉冲宽度 , Ρ 是距离 , Η是水平波束宽度 , Υ是垂直波束宽度 ∀对于

一部雷达来说 ,照射体积随距离的增加以几何级数增大 ∀

图 v  两部雷达照射体积示意图

我国新一代天气雷达测速的脉冲

宽度为 t Λ¶o水平波束宽度和垂直波

束宽度都是 tβ ∀在这种情况下 o照射

体积的径向长度为 txs ° o水平切向和

垂直切向宽度在 ts ®°处为 tzx ° o在

tss ®°处为 tzwy ° ∀

理想的双多普勒天气雷达大气风

场探测要求两部雷达测量出同一时刻

的同一照射体积内的两个不同方向的

径向速度 o然后利用这两个量才能反

演大气风场 ∀但在实际观测中 o这是

不可能的 ∀图 v是两部雷达对应的照射体积 oςt是雷达 t的照射体积 oςu是雷达 u的照

射体积 ∀如果照射体积距雷达 tss ®° o它的径向厚度只有 txs ° o而切向宽度可达 tzwy

° o形状实际上是一个小薄片 ∀两个照射体积的重叠部分只占照射体积的 tru ∀

u qw qu  可采用的解决方案

由公式ktwl可知 o照射体积随距离的增大而几何增大 o但其中的径向厚度是不变的 o

只是垂直切向和水平切向范围在变大 ∀对新一代天气雷达来说 o当 Ρ � | ®°时 o径向厚

度与切向宽度相当 ∀ Ρ 每增加 | ®° o切向宽度就增加一个径向厚度的大小 o因此通过合

并距离库的方法 o使两部雷达的照射体积尽量达到一致 ∀具体方法将在程序中表现出来 o

不同距离采用不同大小的照射体积 ∀

2 q5  外场雷达布局对双多普勒天气雷达风场探测的影响

有关外场试验的布局对反演结果的影响 o作者在文献≈| 中已进行过一些讨论 o为了

使反演误差最小 o要求两部雷达的间距为雷达最大可测距离的 s qxx倍 ∀

x ¦°车载多普勒天气雷达 o当脉冲重复频率取 tsss �½时 o测速范围为 ? tu qx °r¶o

最大可测距离为 txs ®° o这时雷达相距应为 {u ®° ~当脉冲重复频率取 tvss �½时 o测速

范围为 ? ty qux °r¶o最大可测距离为 ttx ®° o这时两部雷达之间的距离应为 yv ®° ∀
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首先 o两部雷达相距不能太远 ∀越远 o两部雷达的重叠探测区域就越小 o可进行双多

普勒天气雷达反演的区域就越小 ∀如果两部雷达远到无重叠区 o根本谈不上双多普勒天

气雷达观测 ∀

两部雷达也不能太近 o太近 o计算的基线太短 o将造成较大误差 ∀

双多普勒天气雷达风场探测中存在有盲区 o这也是值得注意的 ∀有关反演误差以及

布局中的其他问题可参阅文献≈ts ott  ∀

这里想进一步说明的是两部雷达最好南北方向放置 o以便两部雷达能同时观测到从

西向东移动的天气系统 ∀

v  多普勒天气雷达风场探测的可靠性分析

图 w  雷达坐标与地球坐标之间的转换关系

从以上论述可知 o双多普勒天气雷达探测

大气风场并不是简单的事情 ∀其中很多因素严

重影响反演结果的可靠性 ∀尽管我们已有办法

消除某些因素的影响 o但同时性问题和同点问

题至今没有好的解决办法 o因此对每次反演结

果进行可靠性分析是非常必要的 ∀

3 q1  同点的可靠性分析

由于电磁波在大气中的非直线传播 o以及

地球表面的曲率问题 o要使两部雷达发射的波

束都通过空间某一固定点 o并不是一个简单的

事情 ∀假定大气为标准大气 o地球曲率通过wrv

订正后 o可以认为电磁波在大气中的传播路径

是直线 o地球曲率半径 ρχ �
w

v
ρ(ρ是实际地球

半径l ∀这时 o可用以下公式把雷达坐标转换为

地球坐标k图 wl }

Υt = Υ

Σ = Ρ Τχ = ρχ ¤µ¦·ª(
Λ¦²¶Η

ρχ + Λ¶¬±Η
)

η = ΤΤχ = ρuχ + Λu + uρχΛ¶¬±Η − ρχ

(tx)

Υ为雷达观测的方位角 , Υt为空间某一点相对于雷达的方位角 ∀ Σ为空间某一点到雷达

之间的地面距离 , η为空间某一点的高度 ∀ Λ是空间某一点到雷达之间的斜距 , Η为雷达

天线的仰角 ∀

在地球为圆球体假设条件下 ,根据雷达天线所在经纬度(Αs , Βs)和 Υt !Σ值 ,可以推

导出以下计算目标物所在经纬度(Α, Β)的计算公式(推导过程略) :
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Β = |sβ − ¤µ¦¦²¶≈¦²¶(|sβ − Βs)¦²¶(
Σ
ρ
) + ¶¬±(|sβ − Βs)¶¬±(

Σ
ρ
)¦²¶Υ] (ty)

Α = Αs + ¤µ¦¦²¶≈

¦²¶(
Σ
ρ
) − ¦²¶(|sβ − Βs)¦²¶(|sβ − Β)

¶¬±(|sβ − Βs)¶¬±(|sβ − Β)
] (tz)

通过以上公式计算可以判断反演使用的数据是否是同一点的数据 ∀

一般来说 o大气层结的变化造成的地面距离误差小于 txs ° o在 uss ®°之内造成的

高度误差小于 {ss °k具体计算过程略l ∀

3 q2  同时性分析

同时性问题是在同一点问题已解决的基础上进行讨论的 ∀在这种情况下 o同时性问

题除受外场试验设计和外场试验指挥的影响外 o还与探测对象 o即探测的天气系统有关 ∀

如果天气系统很稳定 o同时性问题将不会给反演结果造成很大影响 ∀

天气系统很稳定的含义是在两部雷达先后观测到这一点的时间间隔之内 o这一点的

风向 !风速变化不大 ∀有 v种情况可能使这一点的风向风速有很大变化 }一是系统本身发

展演变很快 ~二是系统在这一点的风向 !风速的梯度很大 ~三是系统在大气中的移动速度

很快 o因此同时性分析与天气系统及天气背景有关 ∀一般说来强对流天气在初生阶段 o发

展演变很快 o双多普勒天气雷达对这一阶段的风场探测的可靠性较差 ∀对强风切变区探

测的可靠性有可能较差 o因此需要认真分析 ∀对移动速度 � vs ®°r«的强风暴 o两部雷达

观测到同一点的时间最好不要超过 u °¬±∀

同时性分析还涉及到连续方程的积分问题 o从地面到顶部的积分也要求是同一时刻

的 ∀不管是采用笛卡尔坐标还是采用共面的柱坐标 o这一问题并没有解决 o它的可靠性应

认真分析 ∀

3 q3  雷达观测误差分析

v qt和 v qu的可靠性分析是在假定雷达观测无误差的情况下做出的 ∀事实上雷达观

测不可能不存在观测误差 o这些误差也将影响风场反演的可靠性 ∀

v qv qt  时钟误差

两部雷达之间的时钟误差将影响到观测的同时性 ∀为此要求双多普勒天气雷达联合

探测中的时钟 o应该经常对时 ∀一般多普勒天气雷达 vs ¶水平扫描一圈kvysβl o每秒钟扫

描 tuβ o按理说天线每运行 tβ要 trtu ¶o因此对时精度应高于 trtu ¶o但由于技术上的困

难 o在/我国重大天气灾害形成机理与预测理论研究0外场试验中 o对时精度要求到秒 ∀

v qv qu  定标误差

雷达天线电轴指北线的定标误差 o天线座的水平调整和天线电轴 sβ仰角的定标误

差 o以及方位 !仰角的同步误差 o量化误差等对两部雷达取的是否是同一点数据都有直接

影响 ∀尤其天线指北线的定标和天线底座水平调整中的失误将造成系统误差 o它严重影

响双多普勒天气雷达风场反演的可靠性 ∀

雷达各种参数测量及定标 o将影响雷达回波强度和径向速度的测量值 ∀回波强度值

影响降水粒子下落末速度的计算 ~径向速度测量值的正确与否 o直接影响风场反演的可靠

性 ∀

有关定标中的误差问题 o将另有文章进行专门分析 o这里不再论述 ∀
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v qv qv  观测过程中可能引起的不可靠问题

观测过程中某些环节出现问题 o都可能造成风场反演结果的不可靠 ∀如两部雷达之

间的观测不同步 o或某部雷达在观测过程中出现故障或异常 ∀

w  方案设计及编程中需要注意的问题

从以上论述可以看出双多普勒天气雷达风场探测的可靠性与很多环节和处理方法有

关 ∀因此在方案设计和编程过程中需要多考虑一些问题 o多研究一些处理方法以便提高

反演的可靠性 ∀

国家重大基础研究项目/我国重大天气灾害形成机理与预测理论研究0将开展外场观

测试验 o在外场观测试验中将采用双多普勒天气雷达联合观测 o这是我国科学家在国内第

一次进行的中小尺度天气三维风场探测研究活动 o它具有重要的科学意义 ∀为了更好地

处理外场观测试验数据 o在编制的双多普勒天气雷达风场反演系统中包含有以下功能 ∀

4 q1  参数设置

由于外场试验将采用车载多普勒天气雷达 o每次具体观测地点及地理条件是可变的 ∀

而在双多普勒天气雷达风场反演中需要知道各部雷达的经纬度 !海拔高度 !雷达参数 !定

标参数等 o这就要求双多普勒天气雷达风场反演系统具有参数设置功能 ∀

4 q2  观测方法选择

不同的观测方法在双多普勒天气雷达风场反演中处理方法不同 o为了正确反演出大

气风场 o双多普勒天气雷达风场反演系统中需要包括对各种观测方法的数据处理程序 o每

次反演时需要告诉系统这些数据是采用什么观测方法获取的 o例如立体扫描 !共面扫描

等 ∀不同扫描方式 o数据处理方式不同 ∀

4 q3  软件系统中包含有多种风场反演方法

由于外场试验的设计可能有多种多样 o为了适应多种需要 o在风场反演软件系统中包

含有 }

¤q双多普勒天气雷达的共面扫描的风场反演软件 ∀

¥q双多普勒天气雷达立体扫描的风场反演软件 ∀

¦q三多普勒天气雷达风场反演软件 ∀

§q单多普勒天气雷达风场反演软件 ∀

4 q4  方案设计中包含有可靠性分析

反演结果是否可靠是需要认真分析的 o否则利用它去分析研究强暴雨系统的结构和

机理就可能导致错误 ∀可靠性分析除以上列出的内容外 o还包括计算误差 o边值条件的合

理性等等 ∀

x  结  论

从以上分析可以得到以下结论 }

ktl 双多普勒天气雷达风场探测并不像人们想象的那样可靠 o还存在不少有待解决
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的问题 ∀

kul 双多普勒天气雷达风场探测中两部雷达获取资料的同时性问题有待进一步研

究 ∀所谓同时性有两种含义 o一是所有资料都是在同一时刻采集到的 o二是两部雷达同时

采集到空间某一点的数据 o而不同点采集数据的时间不同 ∀前一种情况是最理想化的 o但

实际上是不可能实现的 ~第二种情况是放宽条件的一种 o这对一些点是可以实现的 o但不

是对所有点都能实现的 ∀在双多普勒天气雷达风场反演中 o对第二种情况要求天气系统

为准定常 o也就是要求各点的
9 ς
9τ

� s ∀其物理含义是天气系统本身不移动 ~而且天气系统

的结构不发生变化 ∀

kvl 使用双多普勒风场探测反演结果时 o必须进行可靠性分析 o不同天气过程反演出

的可靠性不同 ∀同一天气过程观测方法不同 o反演出的可靠性也不同 ∀同一观测方法采

用不同的数据处理技术反演结果也可能不同 ∀除此以外 o雷达工作状况的好与坏 o都会影

响反演结果 ∀因此分析人员必须高度重视可靠性分析 o并清楚反演结果中 o哪些数据是比

较真实可靠的 o哪些数据可能存在问题 o尽量避免引导出错误概念 ∀

kwl 建议外场试验时 o两部雷达的间距不要超过 {s ®° o在 ys ∗ zs ®°之间为宜 o两

部雷达应南北放置 ∀
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{  ⁄²√¬¤® � �o�µ±¬¦⁄q⁄²³³̄ µ̈� ¤§¤µ¤±§ • ¤̈·«̈µ�¥¶̈µ√¤·¬²±¶q �¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶�±¦qot|{w quw| ∗ uxv q

|  张沛源 o何平 o宋春梅 o等 q三部多普勒天气雷达联合测量大气风场的误差分布及最佳布局研究 q气象学报 ot||{ o

56 }|w ∗ tsv q

ts  � ²¥̈µ·° o�²±̈ ¶⁄q⁄∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¦²√ µ̈¤ª̈ ¤µ̈¤¤¶¤©∏±¦·¬²± ²© ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¤¦¦∏µ¤¦¼ ¤±§¶³¤·¬¤̄ µ̈¶²̄∏·¬²±q ϑ.

Αππλ. Μετεορ . , t|z| o18 }tuu| ∗ tuvv q

tt  ⁄²√¬¤® � �o � ¤¼ ° ≥ q∞µµ²µ ¶̈·¬°¤·¬²±¬± º¬±§©¬̈ §̄¶§̈µ¬√ §̈©µ²° §∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·q ϑ . Αππλ. Μετε2

ορ . , t|zy o15 }{y{ ∗ {z{ q

x|w w期        张沛源等 }双多普勒天气雷达风场探测的可靠性研究          
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( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ, Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

�¤¶̈§²±·«̈ ·«̈ ²µ¬̈¶©²µ§̈·̈µ°¬±¬±ª º¬±§©¬̈ §̄¶º¬·«§∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¶¤±§·«̈ ·̈¦«2

±²̄²ª¼ ²© ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ§¤·¤³µ²¦̈¶¶¬±ªo·«̈ ¬±·µ¬±¶¬¦©¤¦·²µ¶¤©©̈¦·¬±ª§∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ̈·µ¬̈√¤̄

µ̈ ¬̄¤¥¬̄¬·¼ ¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §q�̈ ¦¤∏¶̈ ²©·«̈ ¬̄°¬·¤·¬²±¶²©µ¤§¤µ§̈·̈µ°¬±¤·¬²± ° ·̈«²§¶o·«̈ µ̈ ¬̈2

¬¶·±²±2¶¬°∏̄·¤±̈ ¬·¼ ¤±§§¬©©̈ µ̈±¦̈¶¬± ¬̄̄∏°¬±¤±·√²̄∏° ¶̈¤±§¶³¤·¬¤̄ ³²¶¬·¬²±¶¬± ° ¤̈¶∏µ̈2

° ±̈·§¤·¤©µ²° ·º²µ¤§¤µ¶q≥¬±¦̈ ·«̈ °¬¦µ²º¤√¨·µ¤±¶°¬¶¶¬²± ¦∏µ√¨¬¶±²·¶·µ¤¬ª«·¤±§·«̈

¤̈µ·«¶∏µ©¤¦̈ ¬¶±²·©̄¤·o·«̈ µ̈·µ¬̈√¤̄ µ̈ ¬̄¤¥¬̄¬·¼ ²©·«̈ §∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¶²∏±§¬±ª·̈¦«±²̄²2

ª¼¬¶¬±©̄∏̈ ±¦̈§¶̈µ¬²∏¶̄¼ q • «̈ ± º¬±§©¬̈ §̄¶§̈µ¬√ §̈©µ²° §∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ²¥¶̈µ√¤·¬²± ¤µ̈

∏¶̈§o·«̈¬µµ̈ ¬̄¤¥¬̄¬·¼ °∏¶·¥̈ ±̈ ¤±¤̄¼½̈ §q

Κεψ ωορδσ: ⁄∏¤̄2⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¶ • ¬±§©¬̈ §̄ � ¨̄¬¤¥¬̄¬·¼

y|w                 应  用  气  象  学  报             tv卷  




