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摘   要

多普勒天气雷达是监测强对流天气中尺度风场的重要手段 ∀纠正速度模糊是多普勒雷

达探测风场信息有效应用的前提 ∀速度模糊纠正技术大多需要首先对模糊点集或非模糊点

集进行识别 o如果无法识别或识别错误 o将造成纠正过程的失败或需要人工识别 ∀文章提出

了一种不需先对模糊点集或非模糊点集进行识别的纠正速度折叠的简便方法 ∀它只需首先

将存在折叠的速度场恢复为连续的速度场 ~然后对其速度数值是否存在整体偏移做出判断

和调整 ∀给出的存在严重模糊的台风个例的速度模糊纠正实例表明 o这种方法对二次折叠

也同样有效 ∀
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引  言

多普勒天气雷达可以获得降水强度和相应范围内风场径向分量的信息 o且时空分辨

率远高于常规探空资料 o被广泛应用于灾害性天气预警 o是短时天气预报的重要手段之

一 o于中尺度气象研究也有很高应用价值 ∀美国已经在上个世纪末建立了多普勒天气雷

达网 o我国也将在近年内建立多普勒天气雷达网 ∀

多普勒雷达的最大探测距离 Ρ °¤¬ �
χ

u Ξ
kχ :光速 , Ξ }脉冲重复频率l和最大测速范围

ς°¤¬ � ?
ΞΚ
w
(Κ}波长l之间存在反比关系 ∀在最大探测距离内 o当粒子沿雷达波束方向的

径向速度超过最大测速范围时 o测得的径向速度将出现速度模糊k如图 t 中 �!��!���三

段l o它和真实径向速度相差 u ν ς°¤¬k其中 ν � ? t o? u o,l ∀由于速度模糊扭曲了真实

的风场信息 o因此必须首先对速度模糊进行纠正之后 o才能正确地应用多普勒雷达对速度

的测量结果 ∀虽然硬件的改进和采用双重复频率方式可以加大最大测速范围 o但在强烈

的天气系统k如台风和对流性强风暴l中的风速非常大 o速度模糊的出现仍难以避免 ∀在

多普勒雷达速度图像上速度模糊的特征非常显著 o但由于雷达探测到的速度在空间上往

往是不完整的 o而且其中还存在大量的噪音k如图 t中廓线上大量的不规则起伏l o造成了
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计算机自动识别的困难 o使速度模糊纠正问题至今没有得到满意的解决 ∀

由于速度模糊的特征在速度2方位廓线上表现为廓线的折叠现象k如图 t所示l o因此

速度模糊纠正技术多建立在对模糊点集或非模糊点集正确识别的基础上≈t ∗ ts  ∀但是 o非

模糊点的确定是非常困难的 o并且常常需要辅助资料的配合和某种人为的假定以及各种

各样复杂的判别方法 ∀一旦非模糊点k区域l确定失误 o将导致速度模糊纠正失败 ∀

本文提出一种首先纠正模糊造成的速度场不连续 o然后再将已经变为连续的速度场

的数值恢复到无模糊水平的新方法 ∀介绍这一方法的原理和具体的实现步骤 o并给出了

两个台风的速度模糊纠正实例 ∀

t  多普勒速度模糊纠正方法

1 q1  基本思路

本文提出的纠正速度模糊方法的基本出发点是 }如果没有速度模糊 o多普勒雷达测得

的径向速度在每一距离圈上随方位角的分布廓线应是一条连续的围绕零线的曲线 o它都

有一个最大的远离速度和一个最大的趋近速度 o因此其基本轮廓形状类似于一阶简谐曲

线 ∀当出现速度模糊时 o雷达测得的速度将被折叠到相反方向 o速度随方位的变化发生不

连续的跳跃 ∀它是退模糊方法的基本依据 ∀

为方便说明本文提出的方法可以无需首先确定非模糊点k集l o下面用一条最简单的

速度2方位廓线 o如图 u¤所示 o来加以说明 o其最大速度为 u{ °#¶p t ∀假定存在一次速度

折叠 ∀如果雷达的最大不模糊速度为 tx °#¶p t o则雷达测得的速度2方位廓线中超过 tx

°#¶p t的峰值区段k或谷值区段l应被折叠到相反方向 o很大的正值k或负值l突然变为很

大的负值k或正值l o即如图 u¥所示 ∀相邻两个跳跃点之间的速度差为最大不模糊速度的

u倍 ∀但在图 u¥中可以看到 o速度模糊所造成的折叠现象并不改变模糊区段廓线的形状

k即速度随方位角的分布特征l o只是在数值上发生向下或向上平移 ∀因此 o只要将图 u¥

廓线中的折叠线段依次向相反方向平移 u倍不模糊速度 o就可将廓线恢复成没有折叠的

连续廓线 o如图 u¦所示 ∀但是由于图 u¥中第一个区段是模糊区段 o则平移的结果使图 u¦

廓线的速度值都是负值 ∀显然 o只需将廓线上每一点的值都加上 u倍不模糊速度 o就可将

廓线恢复成没有模糊的正确廓线k如图 u§所示l o从而达到消除速度模糊的目的 ∀所以 o

纠正速度模糊最简便的方法是 o第一步先使廓线恢复连续 ∀第二步是对廓线是否发生整

体偏移做出判断 o如是 o则将连续的廓线整体平移到正确的数值 ∀

原始径向速度常存在大量噪音 o在实现上述方法前先对原始资料进行消除噪音的处理 ∀

1 q2  噪音消除

  根据 �̈ µª̈ ± 和 � ¥̄̈µ¶≈x 的实验结

果 o选用一个 v ≅ v窗口k表 tl滤去较大

的噪音 o表中中心点 ςρ[ ι , ϕ] k其中 ι表

示方位角 oϕ表示径向l为需要订正的

表 1  窗口单元各点位置分布

ςρ[ ι p t , ϕn t] ςρ[ ι , ϕn t] ςρ[ ι n t , ϕn t]

ςρ[ ι p t , ϕ]  ςρ[ ι , ϕ]  ςρ[ ι n t , ϕ]  

ςρ[ ι p t , ϕp t] ςρ[ ι , ϕp t] ςρ[ ι n t , ϕp t]

点 ∀从靠近雷达的第一个距离圈开始 ,沿切向逐点逐圈进行判断 ,直到遍历整个扫描面 ∀

给定标准数 Κ ∀为了消除孤立的有值点 o在一个有效值点的周围 {个邻近点中 o有
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多于 Κ个点没有有效值时 o将此点置为缺测点 ∀为了消除孤立的缺测点 o在一个缺测点

周围 {个点中有多于 Κ个点为有效值 o将中心点同一距离圈的前一个点赋值给中心点 ∀

使用陶祖钰≈| 的切向模糊消除技术中的方法消除孤立的跳跃点k连续非模糊段中孤立的

模糊点 o或相反l ∀

1 q3  纠正速度模糊的具体做法

第 t步 }恢复速度2方位廓线的连续性

从雷达扫描的任意一个距离圈开始k为方便起见可以从第一个距离圈开始l o找出第

一个不为零的点为起点 o以此点为中心选取一个 ν ≅ µ 的小窗口k如 v ≅ vl o在窗口中逐

点与中心点比较 o如果与中心点符号相反 o且两点差的绝对值大于给定的判断标准 ���2

�×k其数值原则上应大于不模糊速度l o则认为该点是模糊点 o并做退模糊处理 ∀然后再

对下一点进行同样的处理 o但前面已做模糊纠正的点只参与判断而不做处理 o以确保每一

个点只做一次纠正 ∀将此步骤遍历整个廓线 o并以此类推直到遍历整个雷达扫描区域 ∀

经过上述处理后 o原来廓线上的折叠区段都经过了平移 o整个廓线恢复了连续 o不再存在

折叠现象k相当于图 u¦所示l ∀如果初始点恰好是非模糊点 o则处理后的廓线便是模糊纠

正后的廓线 ∀但如果初始点是模糊点 o则恢复连续后的廓线发生了整体偏移 o基本上都是

正的速度或负的速度 ∀因此 o还需要进一步作出判别和修正 ∀

第 u步 }判断廓线是否发生了整体偏移

判断经过第一步修正后的廓线是否发生了整体偏移 o可以根据在没有模糊情况下的

速度2方位廓线上总有一个最大值和最小值 o而且它们的符号相反 !数值大致相当做出判

断 ∀也就是只需按廓线上极大值和极小值之和相对于最大不模糊速度的比值的整数倍进

行修正 o即可将整体偏移的廓线调整到正确位置 ∀具体做法是 o在每一距离圈中选出该圈

的最大值k ςρ°¤¬l和最小值k ςρ°¬±l o并计算出两者的差与最大不模糊速度的比值 ν o即

ν = ¬±·((− ςρ°¬± + ςρ°¤¬)/ ς°¤¬)

其中 o¬±·为取整函数 ∀若 ν � s o则第一步得到的连续廓线没有发生整体偏移 o表明该廓

线的速度模糊已消除 ∀若 ν的绝对值 ∴t o则第一步得到的连续廓线存在整体偏移 ∀其

整体偏移的数值就是 ν ς°¤¬ o只要将廓线上每一点按 ς 3
ρ � ςρ p ν ς°¤¬进行修正 o就可使

廓线调整到正确位置k图 u§l ∀

第 v步 }根据风场的连续性沿径向对边缘区域进行调整

可见 o上述方法可以在无需首先确定非模糊点k集l的条件下对模糊进行纠正 o从而避

免了以往各种纠正速度模糊方法中寻找非模糊点的各种假设和复杂计算以及由于误判造

成的一系列问题 ∀下面给出用此方法纠正速度模糊的实例 ∀

u  速度模糊纠正的实例

众所周知 o台风中的风速非常强 o常常超过多普勒雷达的不模糊速度 o速度模糊现象

往往难以避免 ∀下面分别给出两次存在一次和多次严重折叠的台风实例对本方法进行检

验 ∀
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2 q1  一次折叠实例

t||v年 |月 tz日广州白云机场的一次多普勒雷达观测到的台风实例 ∀台风位于雷

达的南部 o多普勒雷达观测的最大不模糊速度为 ty qs °#¶p t ∀

图 v¤给出了 ts }tz仰角为 u qzvβ的原始多普勒雷达径向速度图像k趋近雷达为负 o顺

时针旋转 o正东方向为零度 o下同l o其中存在明显的速度模糊 ∀主要模糊区为 }在 tusβ ∗

uwsβ之间由正速度k兰色l突变为负速度k黄色l的 � 区域 ~在 vvsβ ∗ |sβ之间由负速度k黄

色l突变为正速度k兰色l的 �区域 ∀图 v¥是经过模糊纠正后的图像 ∀可以看到 o原始图

像中 � !�两大模糊区已得到纠正 o散乱分布的孤立有效点和零值点也已被消除 o速度图

像表现得十分清晰完整 o正负径向速度区有规则地分布在零线左右 ∀模糊纠正后的最大

趋近速度和远离速度从 ty °#¶p t提高到了 ws °#¶p t o显示出台风很强的涡旋风场 ∀

2 q2  多次折叠实例

t||{年 {月 w日台湾绿岛雷达对 �× × �台风的观测是一个有多次速度折叠的个例 ∀

观测时的最大不模糊速度为 tx qy °#¶p t ∀台风中心位于雷达的东南方 ∀

在 t qsyβ仰角的第 xs距离圈原始速度2方位廓线k图 w¤l上 osβ ∗ |sβ之间存在连续两

次从正到负的速度跳跃 o|sβ ∗ uzsβ则有连续两次从负到正的速度跳跃 o是明显的两次折

叠现象 ∀模糊纠正后k图 w¥l o速度2方位廓线上的折叠现象完全被消除了 o最大速度为

w{ qv °#¶p t o是雷达观测的不模糊速度的 v倍 ∀最大的远离速度位于 |sβ附近 o与台风左

侧的偏北气流相对应 ~最大的趋近速度位于 vwsβ附近 o与台风右侧的偏东气流相对应 ∀

图 w¦!w§给出 t qsyβ仰角退模糊前后整个扫描面的速度图像对比 ∀可见 o退模糊前k图 w¦l

雷达南侧和东侧的速度大值区中都存在两次速度折叠 ∀而退模糊后k图 w§l所有的速度

模糊均得到正确的纠正 o纠正后的最大多普勒速度从 tx qy °#¶p t提高到 xx qu °#¶p t ∀

v  结束语

本文提出的首先将存在折叠的速度场恢复为连续的 !没有跳跃的速度场 o然后再对其

速度数值是否存在整体偏移做出判断及进行调整的方法 o由于不需对模糊点集或非模糊

点集进行识别 o避免了由于无法识别或识别错误造成的失败 o是一种简便可靠的速度模糊

纠正方法 ∀对相当数量多普勒雷达速度模糊资料的处理表明 o此方法是可行的 o且对二次

折叠也有效 ∀

最后需要指出的是 o在雷达扫描的范围内只获得少量分散的速度资料并且分布在离

雷达较远地方的情况下 o如果存在速度模糊 o则可能出现模糊点集和非模糊点集不相邻接

的情况 ∀本文所提出的方法 o在这种情况下由于不能找到跳跃点而失效 ∀不过在这种情

况下 o速度场的分析已经没有太大的意义 ∀
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