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摘   要

详细介绍了改善 ∞∂ �⁄技术中测量水平散度的方法 o用 ≥¬µ°¤±¶建议的技术来模拟降

水回波信号 o通过此方法对模拟的含有 s ot ou ov阶谐波的非线性风场加噪声 o得到近于真实

的多普勒速度场 o并用此速度场得到的水平散度和以前的 ∞∂ �⁄算法k≥µ¬√¤¶·¤√¤算法和

×«²°¤¶算法l的水平散度相比较 o结果表明 }无论在非全方位不均匀采样 !非全方位均匀采

样 !不同信噪比 !不同速度谱宽条件下 o文章建议的 ∞∂ �⁄方法求得的水平散度精度有明显

的提高 ∀

关键词 }∞∂ �⁄算法  数值模拟  权重函数

引  言

众所周知 o∂ �⁄技术在水平风场为线性分布的假定条件下 o从一阶谐波系数中得到

平均风向风速 o从二阶谐波系数得到平均水平弹性形变和切变形变 o并且在任何水平呈线

性和非线性分布的风场 o∂ �⁄技术都可以提取出零阶谐波项的系数 αt
≈t ∗ w  o已经过 ≥µ¬2

√¤¶·¤√¤≈x 和 �¤·̈­®¤
≈y 证明 }任何含有小于四阶谐波的风场 o零阶谐波项的系数 αt本身包

含两项 o即平均水平散度和降水质点相对于大气的垂直速度 ςφ o如式ktl所示 }

uαt
ρ¦²¶Α = §¬√ ςη −

rςφ
u¶¬±Α
ρ¦²¶Α

(t)

由上式可见 o由 αt不能直接得到水平散度 ,而且 ,其中 ςφ 实际上是大气垂直速度 Ω 和

有效照射体积内不同大小粒子在静止大气中的平均下落末速度 Ωs 之和 ,即使可准确得

到 ςφ ,但仍不能得到 Ω ∀为此 ,许多人都想从 αt中提取出水平散度 ,通过连续方程估计

出大气的垂直速度 Ω o其中 ≥µ¬√¤¶·¤√¤≈x 提出了提取水平散度的方法 o即 ∞∂ �⁄技术 o他

假定在某一水平层内水平散度和垂直速度 ςφ 不变 o用最小二乘方法 o从 ∂ �⁄分析中得

到的零阶谐波项 αt中分离出水平散度和降水质点相对于大气的垂直速度 ςφ o但由于此

方法假设条件有问题 o且违背了回归变量的方差在独立变量的范围内为一常数的最小二

乘分析的基本假定 o故分离水平散度的效果不好 ∀为此 o�¤·̈­®¤
≈y 在 ≥µ¬√¤¶·¤√¤的基础上

提出了用带有权重的最小二乘法分离水平散度的 ∞∂ �⁄技术 o分离的效果有所改善 o但

在信噪比较小 !速度谱宽较宽的条件下 o还存在明显的误差 o为此 o本文提出了另一个权重

函数 o应用模拟信号技术 o对模拟的多普勒速度场进行数值实验 o数值实验表明 o本方法在

  ussv2ts2tw收到 oussw2ts2uw收到再改稿 ∀
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信噪比较小 !速度谱宽较宽的条件下 o对水平散度有明显的改善 ∀

t  基本原理及计算方法

1 .1  Ες Α∆算法

∞∂ �⁄分析分两步 }≠ 进行 ∞∂ �⁄分析的第一步是在含有 s ot ou ov阶谐波的非线性

风场的假设下 o应用单多普勒雷达采集的速度资料 o在每一个距离圈上对 ςρ进行谐波分

析 ,可得不同仰角上每个距离圈的零阶谐波项 αt及 αt的方差 √¤µkαtl ∀ � v种算法的最

小二乘回归求平均水平散度 ∀ ∞∂ �⁄分析假设在水平薄层内 o水平散度和垂直速度为常

数 o故 ∞∂ �⁄分析是在一定厚度的水平层上进行的 o薄层的厚度至少应该与沿着波束的

数据间隔一样厚 o通常 ∃η取在 txs ∗ tsss °k本文 ∃η为 vss °l o将速度资料按 ∃η垂直

分层 ∀根据公式ktl o

令          
uαt
ρ¦²¶Α Σ Ψ o则 } ¡

Ψ = Ε
u

ι = t

πιγι (u)

其中 πt = §¬√ ςη , πu = ςφ , γt = t , γu = − u¶¬±Α/ (ρ¦²¶Α) ∀利用在每一水平层内不同仰

角和半径的资料以及第一步中得到的每一水平层内不同仰角上每一个距离圈上的零阶谐

波项 αt及 αt的方差 √¤µkαt) ,对式(u)进行最小二乘回归得到的系数 πι的解为 }

π = Π−t θ (v)

用式kvl便能计算出每一水平层的 πt ,即每一水平层的平均水平散度§¬√ ςη ∀

≥µ¬√¤¶·¤√¤等人提出的 ∞∂ �⁄算法中 o系数 πι的解式kvl是对式kul进行不带权重的

最小二乘回归得到的 o式kvl中 }

θι = Ε
Μ

κ= t

γι(Ακ , ρκ) Ψ(Ακ , ρκ)  ι = t ,u

Πι , ϕ = Ε
Μ

κ= t

γι(Ακ , ρκ) γϕ(Ακ , ρκ)  ι = t ,u ; ϕ = t ,u

  �¤·̈­®¤和本文建议的 ∞∂ �⁄算法中 o系数 πι的解式kvl都是对式kul进行带权重的

最小二乘回归得到的 o式kvl中 }

θι = Ε
Μ

κ= t

Χκ γι(Ακ , ρκ) Ψ(Ακ , ρκ)  ι = t ,u

Πι , ϕ = Ε
Μ

κ= t

Χκ γι(Ακ , ρκ) γϕ(Ακ , ρκ)  ι = t ,u ; ϕ = t ,u

Μ为这一层内距离圈的总数 , Χκ为这一层内第 κ个距离圈的权重 ∀但这两种算法的权重

函数不同 ∀ �¤·̈­®¤的权重函数为 }

Χκ =
t

√¤µ( Ψκ) νκ
=

ρuκ¦²¶
u Ακ

w√¤µ(αt) κνκ
(w)

其中 oρκ = Ρκ¦²¶Ακ , Ρκ为这一层内第 κ个距离圈的径向距离 , Ακ为这一层内第 κ个距离

圈所在的高度仰角 , νκ为这一水平层内第 κ个距离圈所在仰角上的距离圈总数 ∀

本文在 �¤·̈­®¤的权重函数的基础上 o对其中的 νκ和 √¤µk αtl进行了两点改善 o即 o
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用 ∃ζκ代替 νκ o且对 ×«²°¤¶的权重中的 √¤µk αt)设定一个阈值 Ρκ ∀改善后的权重函数

为 }

Χκ =
t

√¤µ( Ψκ) ∃ζκ
=

ρuκ¦²¶
u Ακ

w√¤µ(αt) κ∃ζκ
(x)

其中 o∃ζκ � ηκ p ηχ / ηs , ηκ为这一水平层内第 κ距离圈所在的垂直高度 , ηχ为这一层

的中心所在的高度 , ηs为薄层厚度的一半 ,即 ηs � ∃η/ u o当 ∃ζκ � s(即 ηκ � ηχ)时 ,这一

层内第 κ距离圈的权重就等于第 κ圈所在仰角上第 κ p t圈和第 κ n t圈的权重的算术平

均 ,即 Χκ � (Χκp t n Χκn t)/ u ∀这里有两个原因表明为什么要对 �¤·̈­®¤的权重函数中的

νκ和 √¤µkαtl进行改善 ∀第一 o≥µ¬√¤¶·¤√¤的 ∞∂ �⁄分析是在某一水平层内进行的 o很明

显 o在有一定厚度的水平层内 o低仰角探测的距离圈数比高仰角的多 o所以在进行最小二

乘时 o低仰角的影响大 ∀为此 o�¤·̈­®¤将 νκ考虑到权重中去 ,但 t/ νκ只是对一层内同

一仰角上的距离圈的算术平均 o而不是对一层内所有距离圈的加权平均 o所以对其进行了

改善 ∀而且 o由于 ≥µ¬√¤¶·¤√¤假定在某一水平层内 o水平散度保持不变 o然而在实际中 o水

平层内的水平散度是变化的 o故为了补偿假定条件的影响 o在水平层内 o取某一高度的水

平散度做为标准 o本文以这一层的中心所在高度上的水平散度为标准 o由距离权重 tr∃ζ

作为每一个距离圈的权重 o使靠近水平层中心的距离圈上的权重大 o而远离中心的距离圈

上的权重小 o从而补偿了假定的影响 ∀第二 o虽然 �¤·̈­®¤把方差 √¤µk αtl考虑到权重中

去 o但是当某距离圈上的方差很大时 o即表明此距离圈上的数据质量太差 o则这个距离圈

上的权重非常小 o在这种情况下 o完全可以将这个距离圈从此层中去掉 ∀故将数据质量差

的距离圈从此层中去掉 o然后再进行有权重的最小二乘回归 ∀所以 o对 �¤·̈­®¤权重中的

√¤µ(αt)设定一个阈值 Ρκ o即 }

Ρκ = Ε
Μ

κ= t

√¤µ(αt) κ − √¤µ(αt)
u/ Μ   √¤µ(αt) = Ε

Μ

κ= t

√¤µ(αt)/ Μ

其中 o√¤µ(αt) κ为某一水平层内第 κ个距离圈上 αt的方差 ,√¤µ(αt)为这个水平层内所有

距离圈上 αt 的方差的算术平均 ∀对这一层内每一个距离圈都求出 ∃√¤µ(αt) κ =

√¤µ(αt) κ − √¤µ(αt) ,将这一层内 ∃√¤µ(αt) κ [ Ρκ的距离圈保留 ,而把 ∃√¤µ(αt) κ > Ρκ

的距离圈都删除后 o再对这一层内剩下的距离圈 o用本文建议的权重函数进行最小二乘回

归 o得到这一层的平均水平散度 ∀本文将这种方法称为汤2陶法 o简称 ×2× 法 ∀

本文通过模拟降水回波信号的方法来验证此方法 o故下面根据文献≈z 介绍一下模拟

降水回波信号的基本理论 ∀

1 q2  回波信号模拟的基本理论

≠ 模拟信号的采样

降水回波的功率谱密度通常呈高斯谱分布 o而谱分析的信号是离散的谱信号 o必须对

原谱进行离散化 o用采样公式可得到离散谱序列{ Σν} ∀以 ςρ � tt °r¶o即径向速度 ςρ

所对应的多普勒频率 φs � tus �½kφs � u ςρ/ Κ,波长 Κ� ts ¦°l o频率谱宽 Ρφ � ws(或速度

谱宽 Ρϖ � u °r¶l o�¼ ∏́¬¶·频率 Φν � uxy �½为例 o图 t是在原谱的基础上取信噪比 ΣΝΡ

� ws §�时得到的 ∀
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� 模拟信号加噪

为了使模拟出的时域信号尽可能符合实际情况 o需要对采样后的离散谱附加一定信

噪比的白噪声 o用加噪公式可得到加噪后的离散功率谱{ Πν} ,如图 t所示(其中 Π为加噪

声后的离散功率谱值 , Π°¤¬为最大的功率谱值l ∀

图 t  径向速度 ςρ为 tt °r¶k即对应的多普勒频率 φs为 tus �½o

速度谱宽 Ρϖ为 u °r¶l时 o附加 ws §�信噪比k ΣΝΡ � ws §�l

白噪声后的离散功率谱密度图k其中 �¼ ∏́¬¶·频率 Φν � uxy �½l

  ≈ 附加相位谱

对实谱序列附加上相位谱 o考虑到噪声的随机性 o附加的是≈s ouΠ 区间上概率均匀分

布的随机相位谱 o得到的复谱序列 o再进行反傅立叶变换 o得到回波的时域信号 ∀

≠ ∗ ≈的具体做法和其中用的公式见文献≈z  ∀

…用加噪后的时域信号 o根据文献≈z 中的脉冲对处理法k°°°法l得到加噪后的径

向速度

模拟风场的每一个径向速度所对应的多普勒频率 φδ( φδ � u ςρ/ Κ)做为模拟回波信

号的平均多普勒频率 φs ,按照上述 ≠ ∗ ≈步骤对模拟风场的每一个径向速度加不同信噪

比和不同速度谱宽的噪声 o模拟出每一个径向速度的带噪声的回波信号 o最后按…将模拟

的回波信号还原成径向速度 o从而模拟得到带有噪声的径向速度 ∀

u  数值模拟试验及结果分析

2 q1  数值模拟试验

为比较 ≥µ¬√¤¶·¤√¤!�¤·̈­®¤和本文建议的 ×2× 法得到的水平散度的精度 o本文进行了

数值模拟试验 ∀

首先 o考虑到 ∞∂ �⁄算法中径向速度展开的傅氏级数中含有方位角 Η的 s ,t ,u ,v阶

谐波项 ,本文设计模拟风场含有 s ,t ,u ,v阶谐波 ,此风场的水平风场呈非线性分布 ∀令

υ , ϖ分量符合含有 Η的 s ot ou ov阶谐波的非线性分布条件 o将它们分别对雷达中心进行

泰勒展开 o则有
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υ = υs + υξ ξ + υψ ψ +
t

u
υξξ ξ

u + υξψ ξψ +
t

u
υψψ ψ

u

ϖ = ϖs + ϖξ ξ + ϖψψ +
t

u
ϖξξ ξ

u + ϖξψ ξψ + ϖψψ ψ
u

ξ = ρ¶¬±Η, ψ = ρ¦²¶Η, ρ = Ρ¦²¶Β
式中的 Η!Β分别为方位角 !高度仰角 , Ρ 为径向距离 , υs , ϖs以及 υ , ϖ的各阶偏导数均在

扫描中心取值 ∀模拟风场的特征参量如表 t所示 ∀将上述公式带入下式 }

ςρ(ρ , Η) = ϖ¦²¶Η¦²¶Β + υ¶¬±Η¦²¶Β − ςφ¶¬±Β , ςφ = Ω + Ωs

再由表 t的特征参量可得到全方位角上径向速度模拟场 ∀此模拟风场是按美国标准探测

模式即在 tw个高度仰角 Β上进行模拟 o方位角按采样间隔为 tβ的均匀采样进行模拟 o并

且在每条径向上每隔 txs °模拟一个径向速度资料库 o共 tss个资料库 ∀

表 1  模拟含 0 o1 o2 o3 阶谐波的非线性风场的特征参量

模拟风场
υs

k°#¶p tl

ϖs

k°#¶p tl

υξ

kts p x¶p tl

υψ

kts p x¶p tl

ϖξ

kts p x¶p tl

ϖψ

kts p x¶p tl

υξξ

kts p ts¶p ul

x qs w qv t t t t t

模拟风场
υξψ

kts p ts¶p ul

υψψ

kts p ts¶p ul

ϖξξ

kts p ts¶p ul

ϖξψ

kts p ts¶p ul

ϖψψ

kts p ts¶p ul

ςφ

k°#¶p tl

§¬√ ςη

kts p x¶p ul

t t t t t u u

  其次 o本文设计的非线性风场 o是通过对某一固定距离圈上对 ςρ(Η)作谐波分析的

基础上得到的 o所以 o此模拟风场上的每一个径向速度都在 ∂ �⁄和 ∞∂ �⁄显示的速度2

方位曲线上 o此径向速度不含有雷达的机内噪声 ∀为了使模拟风场更加接近实际风场 o按

照 t qu节的步骤对上述模拟风场的每一个径向速度加不同信噪比和不同速度谱宽的噪

声 o模拟得到了带有噪声的径向速度场 ∀从而可以通过数学模拟的方式更好地检验本文

建议的 ∞∂ �⁄方法求得的水平散度的精度 ∀由于计算量太大 o本次模拟仅对第一水平层

的径向速度加噪声 o模拟中用到的假设 }≠ 脉冲重复频率 °� ƒ 为 xtu �½ o即 �¼ ∏́¬¶·频

率 Φν 为 uxy �½~� 雷达发射波的波长为 ts ¦° ~≈ 信噪比 ΣΝΡ 的取值范围为 s ∗

ws §�~…°°°法中取 yw个脉冲对 ∀

再次 o对模拟的第一水平层内带有噪声的径向速度按 t qt节中的步骤分别用 ≥µ¬√¤¶2

·¤√¤!�¤·̈­®¤和本文建议的 ×2× 法求出平均水平散度 ∀通过按 t qt节的步骤对式kul求

解 o得到的最小二乘回归的系数 πt � §¬√ ςη o即可得到第一水平层内的平均水平散度 ∀最

后将 v种方法得到的平均水平散度 o与表 t中模拟风场所设定的平均水平散度k§¬√ ςη � u

≅ tsp x¶p ul相比较 o通过平均水平散度的相对误差 Ε∆(Ε∆ � (( ∆χ p ∆)/ ∆) ≅ tss% , ∆为

表 t中模拟风场所设定的平均水平散度 , ∆χ为对模拟的非线性风场加噪声后得到径向速

度场进行 ∞∂ �⁄分析得到的平均水平散度l来检验本文建议的 ∞∂ �⁄算法求得的水平散

度的精度 ∀

2 .2  不同信噪比 ΣΝΡ !不同速度谱宽 Ρϖ条件下 ,3 种 Ες Α∆算法的结果分析

模拟回波信号由平均多普勒频率 !频率谱宽 Ρφ(或速度谱宽 Ρϖ) !信噪比 ΣΝΡ 这 v个

参数决定 o故速度谱宽 !信噪比的变化将引起径向速度以及用 ∞∂ �⁄方法得到的水平散
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度的变化 ∀

  ktl 速度谱宽 Ρϖ一定(Ρϖ � u °r¶l o信噪比 ΣΝΡ 变化

本文分别对模拟的带有 ΣΝΡ 分别为 vx ous otx §�噪声的 v个径向速度资料进行

∞∂ �⁄分析 o结果见表 u }当 ΣΝΡ 减小时 ov种 ∞∂ �⁄算法得到的第一层内的平均水平散

度以及它的相对误差 Ε∆都随之增加 o≥µ¬√¤¶·¤√¤方法的 Ε∆ 都大于 ts h o而本文建议的方

法k×2× 法l的 Ε∆都控制在 ts h 以内 o则说明 ×2× 法受信噪比的影响最小 ~当 ΣΝΡ 相同

时 o水平散度的相对误差由大到小依次为 }≥µ¬√¤¶·¤√¤方法最大 o�¤·̈­®¤方法次之 o×2× 法

最小 ~当 ΣΝΡ � tx §�时 o�¤·̈­®¤方法的 Ε∆ 比 ≥µ¬√¤¶·¤√¤方法的 Ε∆ 减小了 y qx h o但

�¤·̈­®¤方法的 Ε∆ 仍大于 ts h o而 ×2× 法的 Ε∆ 不但比 ≥µ¬√¤¶·¤√¤方法的 Ε∆ 减小了 t| .

y% ,且 Ε∆小于 ts h o这说明当 ΣΝΡ 越小 o即噪声大时 o×2× 法提高水平散度的精度的幅

度越大 o显然 o信噪比小时 o本文建议的方法k×2× 法l更能有效的提高水平散度的精度 ∀

表 2  不同 ΣΝΡ 条件下 ,3 种 Ες Α∆算法的结果对比

ΣΝΡk§�l
平均水平散度 ∆kts p x¶p tl 平均水平散度的相对误差 Ε∆k h l

≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法 ≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法

vx u qxsy u qt{v u qtwv ux qv | qu z qu

us u qxtv u qt|s u qtwy ux qz | qx z qv

tx u qxv| u quts u qtw{ uz qs ts qx z qw

  kul 信噪比 ΣΝΡ 一定 ,速度谱宽 Ρϖ变化

在 ΣΝΡ � us §�o Ρϖ � y ox ow ov ou °r¶的条件下 o模拟的 x个带有噪声的径向速度

场 o分别进行 ∞∂ �⁄分析 o结果如表 v所示 }当速度谱宽增大时 ov种方法得到的第一层内

的平均水平散度以及它的相对误差 Ε∆ 都随之增加 o但本文建议的方法k×2× 法l得到的

Ε∆基本上控制在 ts h以内 o说明本文建议的方法受谱宽的影响最小 ~当谱宽相同时 o水平

散度的相对误差由大到小依次为 }≥µ¬√¤¶·¤√¤方法最大 o�¤·̈­®¤方法次之 o×2× 法最小 ~谱

宽越宽 o本文建议的方法k×2× 法l提高水平散度精度的幅度越大 o显然 o谱宽大时 o本文建

议的方法更能有效的提高水平散度的精度 ∀

表 3  不同谱宽条件下 ,3 种 Ες Α∆算法的结果对比

速度谱宽

k°#¶p tl

平均水平散度 ∆kts p x¶p tl 平均水平散度的相对误差 Ε∆k h l

≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法 ≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法

y qs u q|xz u qv{w u qusw wz q| t| qu ts qu

x qs u qz|y u qvst u qt{y v| q{ tx qt | qv

w qs u qyt{ u qu{v u qtzv vs q| tw qu { qz

v qs u qxxz u quv{ u qtxt uz q| tt q| z qy

u qs u qxtv u qt|s u qtwy ux qz | qx z qv

2 .3  非全方位均匀采样和非全方位不均匀采样的条件下 ,3 种 Ες Α∆算法的结果分析

在实际境况下 o测站周围的降水回波分布不均匀 o同一距离圈上存在缺测的情况 ~另

外在资料使用前必须做质量检验 !剔除奇异点 o这样也会出现一些空隙 !缺测区域 ∀为此 o

模拟了两种缺测区域 }随机取的非连续性缺口k代表积累的 ςρ(Η)缺测区l和随机取的连

续性缺口k代表无回波区缺口l o即非全方位不均匀采样和非全方位均匀采样 ∀从而使模
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拟风场的速度资料更加接近真实情况 ∀

ktl 随机取非连续性的缺口即非全方位不均匀采样

对模拟的带有 ΣΝΡ 为 vx §�噪声的径向速度资料 o随机取非连续缺口分别为 tsβ !

usβ !, !ysβ后再进行 ∞∂ �⁄分析 o结果如表 w所示 }当缺口增大时 ov种 ∞∂ �⁄算法得到

的平均水平散度都随之增加 o其中 �¤·̈­®¤方法和本文建议的方法的平均水平散度缓慢

增加 ~当缺口相同时 o本文建议的方法k×2× 法l的水平散度最靠近模拟风场设定值k§¬√ ςη

� u ≅ sp x¶p ul o�¤·̈­®¤次之 o≥µ¬√¤¶·¤√¤偏离模拟风场设定值的程度最大 ∀显然 o缺测区

对 ×2× 法得到的水平散度的影响小 o且缺口越大 o×2× 法提高水平散度精度的幅度越大 o

即本文建议的方法k×2× 法l更能有效的提高水平散度的精度 ∀

表 4  不同非连续性缺口的条件下 ,3 种 Ες Α∆算法的结果对比

缺口

度数

平均水平散度 ∆kts p x¶p tl 平均水平散度的相对误差 Ε∆k h l

≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法 ≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法

无缺口 u qxsy u qt{v u qtwv ux qv | qu z qu

tsβ u q{uu u quv| u qt{t wt qt tu qs | qt

usβ u q{u| u quwx u qt{w wt qx tu qv | qu

vsβ u q{y| u quxt u qt{z wv qx tu qy | qw

wsβ u q|sv u qux{ u qt|u wx qu tu q| | qy

xsβ u q|yx u quy{ u qt|x w{ qv tv qw | q{

ysβ v qs{s u qu{{ u qust xw qs tw qw ts qt

  kul 随机取连续性的缺口即非全方位均匀采样

对模拟的带有 ΣΝΡ 为 vx §�噪声的径向速度资料 o随机取 w个位置不同的 usβ连续

性缺口 o分别对带有不同位置的缺口的速度资料进行 ∞∂ �⁄分析 o结果如表 x所示 }当缺

口位置相同时 o本文建议的方法k×2× 法l的水平散度最靠近模拟风场设定值 o�¤·̈­®¤次

之 o≥µ¬√¤¶·¤√¤偏离模拟风场设定值的程度最大 ∀显然 o无回波区对本文建议的方法k×2×

法l得到的水平散度的影响小 ∀

表 5  缺口范围相同但位置不同的条件下 ,3 种 Ες Α∆算法的结果对比

缺口

位置

平均水平散度 ∆kts p x¶p tl 平均水平散度的相对误差 Ε∆k h l

≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法 ≥µ¬√¤¶·¤√¤法 �¤·̈­®¤法 ×2× 法

ysβ ∗ z|β u qyy{ u quvt u qtzt vv qw tt qy { qy

tssβ ∗ tt|β u qz{v u quvy u qtz| v| qu tt q{ | qs

ussβ ∗ ut|β u q|zx u quzt u qt|z w{ q{ tv qy | q|

vwsβ ∗ vx|β u q|vx u quys u qt|w wy q{ tv qs | qz

v  结  论

通过理论分析和对模拟资料的计算分析 o结果表明 }

ktl 速度谱宽 Ρϖ一定 o与 ≥µ¬√¤¶·¤√¤和 �¤·̈­®¤的 ∞∂ �⁄方法相比 o本文建议的方法

得到的水平散度受信噪比的影响最小 o并且信噪比越小 o本文建议的方法提高水平散度

的精度的幅度越大 o即信噪比小时 o本文建议的方法更能有效的提高水平散度的精度 ∀
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kul信噪比 ΣΝΡ 一定 o与 ≥µ¬√¤¶·¤√¤和 �¤·̈­®¤的 ∞∂ �⁄方法相比 o本文建议的方法

得到的水平散度受速度谱宽的影响最小 o并且谱宽越宽 o本文建议的方法提高水平散度

的精度的幅度越大 o即谱宽大时 o本文建议的方法更能有效的提高水平散度的精度 ∀

kvl 与 ≥µ¬√¤¶·¤√¤和 �¤·̈­®¤的 ∞∂ �⁄方法相比 o缺测区或无回波区对本文建议的方

法得到的水平散度的影响最小 o且本文建议的方法得到的水平散度精度高 ∀
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