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摘　　要

风廓线雷达以测风为主要目的设计，没有充分考虑强度的定量测量。如果能够实现强度定量测量将大大扩展

风廓线雷达的应用范围。首要的扩展应用就是可以获取雨滴谱分布、解决降水定量测量准确性问题。若实现强度

定量测量，需要解决的一个关键技术问题是如何由其功率谱数据准确计算噪声功率。该文根据风廓线雷达功率谱

估计方法、依据噪声频域统计特性，提出了一种计算风廓线雷达功率谱噪声功率的方法，并利用风廓线雷达实测功

率谱数据进行检验。检验结果表明：即便在有降水或存在地物时，该方法仍可以准确、快速分辨出噪声功率谱，且

客观有效。
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引　言

雨滴谱分布数据对于雷达定量测量降水至关重

要。虽然天气雷达以探测降水为主要目的，但天气

雷达一般采用脉冲对处理（ＰＰＰ）方法，无法给出滴

谱分布数据，也就无法根据实际降水过程的滴谱建

立雷达反射率因子与降水强度之间的关系。反射率

因子与降水强度之间的不确定性是导致天气雷达定

量测量降水不够准确的根本原因［１２］。

降水时，风廓线雷达（ＷＰＲ）的返回信号中既有

大气湍流产生的信号，又有降水粒子产生的信号，且

降水信号一般占主要成分。湍流与降水回波并存的

特点决定了风廓线雷达不但可以用于大气风场探

测，也完全可以用于降水探测［３］。因为风廓线雷达

是由功率密度函数（简称功率谱）进行信息提取，所

以风廓线雷达用于降水探测时有条件给出雨滴谱分

布信息［４５］。

如果能够实现强度定量测量，风廓线雷达将不

限于测风，还可以用于降水探测，特别是可以实时获

取不同高度上的滴谱，有望从根本上解决雷达定量

测量降水的准确性问题。

实现风廓线雷达的强度定量测量，其中一个必

须解决的关键技术问题是如何由风廓线雷达的功率

谱数据准确计算噪声功率。

与天气雷达在时域进行强度测量不同，风廓线

雷达是在频域提取信息［６７］。风廓线雷达首先根据

观测序列估计功率谱，再从功率谱中导出一切所需

的气象信息。功率谱中包含了目标物散射强度及其

运动速度信息，一切信息的提取都归结为对功率谱

的再处理［８］。

雷达返回信号不可避免地带有噪声，风廓线雷

达的功率谱是气象信号功率谱与噪声信号功率谱的

叠加。由功率谱确定目标的平均运动速度，不需要

强度的定量测量，也就可以不考虑噪声问题。但由

功率谱确定目标的散射强度，则必须确定噪声功率

（等同于确定噪声功率密度门限）［９１１］。

以往天气雷达确定噪声功率普遍采用以远距离

门的返回信号功率作为一个径向上各个距离门噪声

功率的标准［１２１３］。这种方法主观假定远距离门的返

回信号全部为噪声，气象信号充分小，可以忽略不

计。这种确定噪声功率的方法对于天气雷达适合，

２０１２０６０１收到，２０１３０３２５收到再改稿。
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天气雷达的探测距离比较远，远距离门的回波中即

使含有气象信号也已经衰减得足够小。但这种确定

噪声功率的方法对于风廓线雷达不再适用。风廓线

雷达探测距离比较近，且风廓线雷达的灵敏度比天

气雷达高。在晴空时，认为风廓线雷达远距离门全

部是噪声信号基本合理。但在有天气过程（特别是

降水天气过程）时，远距离门回波含有不可忽略的气

象信号，这时再以远距离门返回信号作为噪声功率

标准，就会给谱参数计算带来很大误差。另外，如果

远距离门中有较强的瞬时杂波干扰信号，也会给谱

参数计算带来误差。因此，实现风廓线雷达的强度

定量测量，需要寻求新的确定噪声功率的方法。

本文根据风廓线雷达功率谱估计方法、依据噪

声频域统计特性，提出了准确计算风廓线雷达噪声

功率密度门限（对信号带宽积分便可以计算噪声功

率）的方法，并分不同的信号条件，利用实测风廓线

雷达功率谱进行有效性验证。

１　确定风廓线雷达功率谱噪声功率原理

１．１　风廓线雷达回波信号与功率谱

风廓线雷达接收机输出的信号由气象信号和噪

声信号组成。不影响确定噪声功率的导出，将有色

干扰信号也归为气象信号类。一般气象信号和噪声

信号相互独立、可加，所以输出信号序列可以表示为

狓（狀）＝狌（狀）＋狏（狀）。 （１）

式（１）中，狌（狀）表示气象信号序列，狏（狀）表示噪声信

号序列，可以认为狏（狀）是零均值高斯白噪声。因为

气象信号和噪声信号相互独立、可加，所以气象信号

功率谱和噪声信号功率谱也满足可加条件，即

狊狓（ω）＝狊狌（ω）＋狊狏（ω）。 （２）

式（２）中，狊狓（ω）是接收机输出信号功率谱，狊狌（ω）和

狊狏（ω）分别是气象信号功率谱和噪声信号功率谱。

噪声信号主要是雷达本机噪声，也包括大气背景噪

声。

接收机输出信号功率谱狊狓（ω）是气象信号功率

谱狊狌（ω）和噪声信号功率谱狊狏（ω）的叠加。风廓线

雷达要实现强度定量测量，关键是在叠加的功率谱

中，如何准确确定噪声功率密度门限。

在噪声功率密度门限已知后，噪声功率和信号

功率的计算就变得非常简单，噪声功率为

犘狏 ＝狀０×犅。 （３）

式（３）中，犘狏 为噪声功率，狀０ 为噪声功率密度门限，

犅为信号带宽。

风廓线雷达的信息提取全部来自于功率谱。风

廓线雷达一般采用改进周期图法进行功率谱估计。

改进周期图法是一种基于傅立叶变换的功率谱估计

方法［１４］。为了寻求风廓线雷达确定噪声功率密度

的算法，下面先给出基于傅立叶变换的功率谱估计

的基本理论。

１．２　基于傅立叶变换的功率谱估计

随机过程的功率谱是随机过程自相关函数的傅

里叶变换，在频域反映随机过程的特征。随机过程

犡的功率谱狊（ω）要用过程的样本序列进行估计。

过程的样本序列狓（狀）一般为无限长序列。但只能

用狓（狀）的一段观测序列狓犖（狀）对功率谱进行估计

（犖 表示序列长度）。那么，

狓犖（狀）＝狑狊（狀）×狓（狀）。 （４）

式（４）中，狑ｓ（狀）是加在样本序列上的窗函数（称为

数据窗），下标狊表示狑ｓ（狀）是数据窗。如果狓犖（狀）

是狓（狀）的自然截取，那么狑ｓ（狀）为矩形窗函数。

随机过程犡的自相关函数为

狉（犿）＝犈［狓（狀）狓（狀＋犿）］，犈［］表示期望运算。

自相关函数估计一般采用

狉

　 　 〈

（犿）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓犖（狀）狓犖（狀＋犿）， （５）

其估计平均值为

犈［狉

　 　 〈

（犿）］＝狑ｒ（犿）狉（犿）。 （６）

其中，狑ｒ（犿）是加在自相关序列上的窗函数（称为延

迟窗）。延迟窗是数据窗的自相关。式（４）中的

狑ｓ（狀）如果是矩形窗，矩形窗自相关为三角窗，那

么，式（６）中的狑ｒ（犿）则是三角窗。

风廓线雷达一般采用周期图法进行功率谱估

计。周期图算法为

犖（ω）＝
１

犖
狘犡犖（ω）狘

２。 （７）

式（７）中，犡犖（ω）是序列狓犖（狀）的傅里叶变换。为了

减小功率谱估计方差，风廓线雷达一般采用平均周

期图法，即根据式（７）得到多次估计结果进行平均，

得到平均功率谱估计。

记犖（ω）是一次实际功率谱狊（ω）的估计结果，

犕犖（ω）是犕 次功率谱估计结果的平均，即

８９２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２４卷　



犕犖（ω）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犺犻
犻
犖（ω）。 （８）

式（８）中，犺犻 权重系数。如果犖 （ω）的方差为

犞［犖（ω）］，并假定犕 次功率谱估计相互独立，那么

犕犖（ω）的平均值与方差分别为

犈［犕犖（ω）］＝犈［犖（ω）］， （９）

犞［犕犖（ω）］＝
１

犕
犞［犖（ω）］。 （１０）

　　如果随机过程为白噪声过程，功率谱估计基于

傅立叶变换，那么功率谱估计的方差为

犞［犖（ω）］＝［犈［犖（ω）］］
２（１＋狘犠（ω）狘

２）。（１１）

其中，犖（ω）是由狓犖（狀）得到的估计，犠（ω）是式（４）

中数据窗卷积的傅立叶变换。如果式（４）中数据窗

为矩形窗，那么，式（１１）中的犠（ω）则是三角窗的傅

立叶变换［１５１７］。

在上述功率谱估计理论与噪声特性的基础上，

导出风廓线雷达噪声功率计算方法。

１．３　判别因子

根据风廓线雷达功率谱估计的平均值与方差，

定义

犚＝
（犈［犕犖（ω）］）

２

犞［犕犖（ω）］
， （１２）

称犚为判别因子。（犈［犕犖（ω）］）
２ 为风廓线雷达功

率谱估计平均值的平方，犞［犕犖（ω）］为风廓线雷达功

率谱估计方差。

当风廓线雷达输出信号全部是噪声信号时，考

虑式（９）、式（１０）和式（１１），由式（１２），得

犚＝
１＋狘犠（ω）狘

２

犕
。 （１３）

如果信号中含有气象信号，那么犚＜
１＋｜犠（ω）｜

２

犕
。

犚的取值范围是０＜犚≤
１＋｜犠（ω）｜

２

犕
，仅当信号是

零均值高斯白噪声过程时，取等号，且信号成分越接

近白噪声，犚 的取值越接近
１＋｜犠（ω）｜

２

犕
。因子犚

的取值能够反映信号成分，所以这里称其为判别因

子。依据判别因子犚，可有效地从气象信号和噪声

信号叠加的功率谱中，去除气象信号功率谱，求出噪

声功率密度狊狏（ω），再由式（３）求得噪声功率。

另外，有两点需要说明：①傅立叶变换估计功率

谱时，可以采用加窗傅立叶变换或不加窗傅立叶变

换。如果不采用加窗傅立叶变换，那么式（１３）中的

窗谱犠（ω）是三角窗的窗谱。这是因为对序列的自

然截取引入的窗函数的影响。如果采用加窗傅立叶

变换，那么式（１３）中的窗谱是所加窗窗谱与三角窗

窗谱的卷积。②式（１３）是根据谱平均时权重系数均

为１得到的。如果取不同的权重，式（１３）需要略做

修改。

风廓线雷达计算噪声功率的关键是客观区分气

象信号谱和噪声信号谱，判别因子提供了这样一个

客观标准。

利用判别因子犚确定噪声功率密度门限，首先

任意给定一个噪声功率密度门限初始值，对原始功

率谱中高于此门限值的谱线进行裁剪。对裁剪后的

功率谱，根据式（１２）计算判别因子犚的数值。根据

犚＞
１＋｜犠（ω）｜

２

犕
，或犚＜

１＋｜犠（ω）｜
２

犕
调整噪声门

限抬高或降低。然后用调整后的噪声门限，重复上

述计算步骤直到犚＝
１＋｜犠（ω）｜

２

犕
。经过上述迭代

运算，当犚＝
１＋｜犠（ω）｜

２

犕
时，所剩功率谱即为噪声

功率谱。

２　确定风廓线雷达噪声功率密度门限的实例

　　下面给出的是确定风廓线雷达功率谱噪声功率

密度门限的３个实例。３个实例所用资料全部来自

北京延庆风廓线雷达低模式的探测资料。３个实例

分别对应降水、地物和噪声３种不同信号条件下的

功率谱。犚值中的窗谱使用的是三角窗窗谱。

２．１　降水天气时确定噪声功率密度门限实例

图１为降水天气时确定噪声功率密度门限实

例。观测时间为２００６年８月２５日２１：３７：０７（北京

时，下同），探测高度为３０３０ｍ。图１ａ是上述观测

时间和高度的实测功率谱，其中凸起的谱峰对应的

是降水信号功率谱。图１ｂ是依据本文方法对图１ａ

所示功率谱数据进行处理后得到的噪声功率谱。图

１ｃ是上述处理过程中判别因子犚随迭代次数变化

曲线。

２．２　强地物信号时确定噪声功率密度门限实例

图２为强地物信号时确定噪声功率密度门限实

例。观测时间为２００６年８月２１日１３：５７：２６，探测

高度为１５０ｍ。图２ａ是上述观测时间和高度的实
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图１　降水天气时确定噪声功率密度门限实例
（ａ）实测功率谱，（ｂ）噪声功率谱，（ｃ）判别因子犚随迭代次数变化

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ
（ａ）ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｆａｃｔｏｒ犚ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图２　强地物信号时确定噪声功率密度门限实例
（ａ）实测功率谱，（ｂ）噪声功率谱，（ｃ）判别因子犚随迭代次数变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｌｕｔｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｆａｃｔｏｒ犚ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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续图２

测功率谱，其中凸起的谱峰是地物信号功率谱。图

２ｂ是依据本文方法对图２ａ所示功率谱数据进行处

理后得到的噪声功率谱。图２ｃ是上述处理过程中

判别因子犚随迭代次数变化曲线。

２．３　晴空最远距离门确定噪声功率密度门限实例

图３为晴空最远距离门确定噪声功率密度门限

实例。观测时间为２００６年８月２１日１２：３０：５２，探

测高度为３０３０ｍ，天气状况为晴空。图３ａ是上述

观测时间和高度的功率谱，几乎都是噪声信号。图

３ｂ是依据本文方法对图３ａ所示功率谱数据进行处

理后得到的噪声功率谱。图３ｃ是上述处理过程中

判别因子犚随迭代次数变化曲线。

图３　晴空最远距离门确定噪声功率密度门限实例图

（ａ）实测功率谱，（ｂ）噪声功率谱，（ｃ）判别因子犚随迭代次数变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｈｅｍｏｓｔｄｉｓｔａｎｔ

（ａ）ｃｕｒｖｅｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，

（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｆａｃｔｏｒ犚ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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续图３

３　小　结

风廓线雷达实现强度定量测量是风廓线雷达探

测技术研究中的一项重要课题。实现强度的定量测

量，风廓线雷达的作用将得到巨大发挥：风廓线雷达

将不但能够测量大气风场，还可以对降水进行探测，

特别是能够获取雨滴谱信息，从根本上解决雷达定

量测量降水的技术难题。

　　风廓线雷达实现强度定量测量需要解决由功率

谱数据计算噪声功率的关键问题。本文利用噪声统

计特性提出了风廓线雷达计算功率谱噪声功率的方

法。本方法特点如下：

　　１）理论基础牢固。本方法是建立在经典功率

谱估计理论之上，牢固的理论基础使本方法具有较

强的普适性。

２）方法客观。本方法根据雷达每个距离门实

测的功率谱数据计算各自距离门的噪声功率，避免

了以远距离门噪声功率作为一个径向上所有距离门

噪声功率标准的主观做法，也就避免了主观做法带

来的误差。

３）假设条件合理。本方法的成立条件是高斯

白噪声，认为雷达接收机噪声和大气背景噪声为高

斯噪声充分合理。假设条件和实际相符，避免了因

假设条件不符带来的误差。

４）计算速度快且有效。本方法采用迭代算法，

计算速度比较快，所以业务实用性强；实测数据检验

表明本方法有效性好。
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