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研究了双多基地多普勒雷达资料的配对方法&风场反演的区域和精度!并研制了基于三维变分方法的双

多基地多普勒雷达系统的风场反演系统$利用安徽四创电子股份有限公司研制的一个主动雷达和两个侧向接收

天线组成的双多基地多普勒雷达系统获取的外场试验资料!进行了风场反演试验$该风场反演方法利用主动雷

达和被动接收系统测量的径向速度作为弱约束!用质量连续方程作为强约束!来反演三维速度场$利用
4EB
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(模式模拟的一次龙卷过程的结果!进行了风场反演的模拟试验$结果

表明%双多基地多普勒雷达系统能较准确再现龙卷的中尺度特征和强上升气流的结构!从上下两个方向进行垂直

积分可以减小垂直速度的反演误差!利用两个侧向接收系统的资料能进一步减小径向速度随机误差对风场反演

的影响!增大风场反演的范围$三个分系统单独获取的资料空间配对效果很好!利用不同雷达径向速度反演的风

场比较近似!反演的风场与径向速度定性分析和速度方位显示方法'

:4I

(结果比较一致!该双多基地多普勒雷达

系统同步观测技术设计合理!在实时探测三维风场特别是探测近地层风场方面有广泛的应用潜力$
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引言

降水系统风场&气压和温度场的三维结构探测

对中尺度天气的诊断研究&灾害性天气的监测和预

警&临近预报和数值预报模式是非常重要的!特别

是近地层风场对降水系统的形成和维持起了非常重

要的作用)

&

*

$目前!多普勒雷达是唯一探测这些要

素三维结构的技术$多普勒天气雷达与常规天气雷

达相比最大的优势就是可探测降水系统的径向速

度!从而获取有关云和降水系统的动力特征!增强

对强天气过程的监测和预测能力$我们知道!直接

分析径向速度很难得到降水系统完整的动力特征!

为此!人们发展了很多单多普勒雷达风场反演方

法!如速度体积处理方法'

::G

(&

:4G

方法&涡度

Z

散度方法&三维变分方法&四维变分方法等)

!

"

[

*

!

并进行了大量的试验!在一些个例研究方面取得了

一定的成功$但总的来讲!这些方法都是在比较强

的假设基础上进行风场反演的!风场反演效果与径

向速度的分布类型相关很大$实践证明%为了分析

三维风场的空间结构和演变规律!同时获取不同方

向的径向速度资料是非常必要的$

在发展单雷达风场反演方法的同时!双多普勒

雷达探测方法和技术在大型外场试验和强对流过程

风场中尺度三维结构研究方面得到了广泛的应用!

极大推进了龙卷&冰雹等降水过程机理研究的水

平)

D

*

$在国家重点基础研究规划项目"我国重大气

象灾害的形成机理及预测理论研究#项目中!由我

国新一代天气雷达和可移动多普勒雷达组成的双多

普勒雷达系统应用于暴雨中尺度风场结构的观测和

研究中!第一次得到了我国长江流域梅雨锋暴雨风

场的三维中尺度结构!加深了对暴雨形成和演变机

理的了解)

"

!

&$

*

$但该技术的主要问题是投资大!业

务推广比较困难!在探测快速变化的小尺度系统

时!由于双多普勒雷达探测同一散射体时间差而造

成的径向速度的误差等)

&&

*

$

另一种同时探测多个方向径向速度的技术就是

双多基地多普勒雷达!它利用雷达侧向散射信号来

估测另外方向的径向速度!从而达到同时探测两个

或多个方向径向速度的目的!以提高多普勒雷达探

测三维风场的能力$双多基地多普勒雷达系统由一

部主动的常规多普勒雷达'主站(&一部或多部布设

在不同位置的被动侧向接收系统'从站(组成)

&!

*

!

它的主要特点是被动接收系统的价格便宜&没有高

压发射部分!容易维护!不同方向的径向速度资料

的同步性好$该技术已经在美国&加拿大和日本得

到应用)

&@

*

!并用于"中国暴雨#研究项目$这一技

术的主要问题是%被动接收天线增益低!探测范围

比较小!易受主动雷达旁瓣侧向散射回波的影响!

部分反演区径向速度的空间分辨率比较低!风场反

演精度比双多普勒雷达低)

&?

"
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$尽管如此!该技

术仍然是很有应用价值的三维风场探测技术$

!$$?

年夏季!安徽四创电子股份有限公司'简

称四创公司(成功研制了基于新一代天气雷达'

''

型号(的
'

波段双多基地多普勒雷达硬件系统!并

于夏季在安徽省合肥地区开展了外场试验!获取了

该系统的第一手资料$本文为了检验该系统探测低

层风场和三维风场的能力!并建立配套的双多基地

多普勒雷达资料分析和风场反演系统!研究了双多

基地多普勒雷达资料分析和处理技术!研制了基于

三维变分方法的风场反演系统!进行了数值模拟试

验!并利用该系统获取的资料进行资料分析和风场

反演试验$

C

!

双多基地多普勒雷达系统和外场试验

该系统由一部新一代天气雷达'

''

型号(和两

部侧向接收系统组成$主动雷达发射的雷达波在遇

到降水粒子后向各个方向散射信号!其中主动雷达

接收其后向散射信号!被动接收系统接收侧向散射

信号!这样就可以同时探测到该散射体的三个不同

方向的径向速度$该技术的关键是三个分系统的同

步技术!四创公司研制的双多基地多普勒雷达系统

由
\G9

信号来控制三个分系统的同步接收$目前!

三个分系统获取的径向速度和回波强度资料独立存

储!事后进行资料分析和风场反演$为了保证配对

的准确率!在原始资料中给出了各个径向精确到

$>&6,

'毫秒(的径向速度获取的时间$该系统主要

参数如表
&

所示!由于被动接收系统无法根据信号

的来向转动!所以要求在水平和垂直方向上有很宽
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表
B

!

双多基地多普勒雷达系统主要参数

D#;1+B

!

(#%#4+'+%,)5'3+;-,'#'-*%#$#%,

<

,'+4

主动雷达
M1)*01E10

被动接收系统
_),515)80+8+)=+0

波长
]1=+2+*

C

5( %>%86

波长
]1=+2+*

C

5( %>%86

天线增益
\1)* ??E_

天线增益
\1)* !$E_

波瓣宽度

_+16T)E5(

&>$̀

波瓣宽度

_+16T)E5(

水平
Q.0)W.*512%$̀

垂直
:+05)812?̀

径向平均对数

</6U+0.3,16

7

2+,

@!

径向平均对数

</6U+0.3,16

7

2+,

@!

距离库长
_)*2+*

C

5(&%$6

取样时间
916

7

2+

7

+0).E&

#

,

脉冲重复频率

GF̂

&@$$QW

的接收角度!以保证接收大范围的雷达侧向散射信

号!但这样带来的问题是%天线增益变小!探测弱

信号和抗干扰能力下降!后果是探测距离变小!易

受旁瓣影响$

图
&

!

双多基地多普勒雷达外场试验布点示意图

)̂

C

>&

!

950+58(61

7

.3U),515)801E10,

H

,5+6)*5(+3)+2E+X

7

+0)6+*5

图
&

给出该系统外场试验的空间位置分布!主

动雷达位于安徽省合肥市四创公司'

@&̀?%a?&b<

!

&&[̀!&a&&bA

(!两个被动接收系统分别设置在试验

场
4

点'

@&̀%[a%%b<

!

&&[̀!&a@&bA

(和试验场
_

点

'

@&̀%$a@&b<

!

&&[̀@a@%bA

(!在主动雷达的北部和

西北部!距主动雷达约为
&$V6

和
!!V6

$外场

试验的主要目的是试验双多基地多普勒雷达的性

能!获取实际资料!利用实际资料进行风场反演

试验!验证该系统探测三维风场中尺度结构的能

力$

6

!

双多基地多普勒雷达资料处理和风

场反演方法

!!

本文研制的风场反演系统由如下子系统组

成%

!!

'

&

(雷达资料质量控制和预处理
!!

该子系统

的主要任务是检查雷达资料点数是否满足风场反演

的要求!对雷达资料进行退模糊处理!最后检查雷

达资料退模糊的效果!如果有明显的速度不连续现

象!给出标识$另外!利用主动雷达和侧向接收系

统探测的回波强度比及与空间位置的关系!来剔除

旁瓣影响区域的方法正在研制过程中$

'

!

(反演风场区域的确定
!!

双多基地多普勒

雷达风场反演的误差除与主动雷达和侧向接收系统

测量径向速度误差有关外!还与反演格点的空间位

置有关!设反演格点与主动雷达和侧向接收系统连

线的夹角为
!

!根据
915.(

)

&#

*的工作!则水平风场

反演误差为

"

<

A"

,

"

&

A"

6

B

8.,

!

A

@

,)*

!

!

! '

&

(

其中!

"

<

&

"

,

表示水平风场
<

&

,

分量的均方差误差!

"

&

&

"

6

为主动雷达和被动接收系统测量径向速度的

均方差误差$假设三个分系统探测径向速度的标准

差为
&6

+

,

Z&

!分别计算空间各个点主动雷达与两

个侧向接收系统配对时的误差!取两个误差的最小

值作为该系统的风场反演误差!得到风场反演的标

准差的分布'图略(!我们确定
@

倍雷达误差的风场

反演误差为反演其区域$对于该系统的分布!风场

反演区为
[$V6c?$V6

的区域$

'

@

(雷达资料的配对
!!

主动雷达发出的雷

达信号在遇到降水粒子时!向各个方向散射出去!

主动雷达接收到后向散射回来的信号!而两个侧

向接收系统则接收到侧向散射出来的信号$在资

料处理时!必须把三个分系统接收的来自同一散

射体的信号进行配对!以便进行风场反演$由于

主动雷达和两个侧向接收系统探测到的回波强度

和径向速度的资料是分别存贮的!为了保证准确

配对!该雷达系统利用
\G9

系统授时信号来保证

三个雷达同时接收径向速度资料!也就是说三个

接收系统是同时接收到这个径向的第一个距离库

信号的!但值得注意的是%同时接收的信号并不

DD"

大
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气
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科
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一定是来自同一个散射体$雷达资料配对主要分

两个步骤!首先进行径向配对!根据每个主动雷

达的径向资料的时间'记录在每个径向资料的资

料头中(!找到两个侧向接收系统最接近主动雷达

该径向时间的径向资料,然后进行距离库配对!计

算每个距离库离三个分接收系统的距离!并根据

距离差进行配对$

假设主动雷达和某一个侧向接收系统在同一坐

标上的位置分别为 '

C

&

!

&&

!

D

&

(和 '

C

!

!

&!

!

D

!

(!

则对于任意一个主动雷达距离库
0

)由方位&仰角

计算出空间位置 '

C

!

&

!

D

(*'参见图
&

(!对应的侧向

接收系统的距离库
1

由下式计算得到%

E

S

B

'

C

F

C

&

(

!

A

'

&

F

&&

(

!

A

'

D

F

D

&

(槡 !

!

!

'

!

(

E

_

B

'

C

F

C

!

(

!

A

'

&

F

&!

(

!

A

'

D

F

D

!

(槡 !

!

!

'

@

(

1

B

0

A

E

_

F

E

S

!

G$

*

! '

?

(

其中!

E

S

&

E

_

为散射体距主动雷达和侧向接收系

统的距离!

$

*

为雷达的距离库长$这样该子系统

就将分别记录的雷达原始资料配对成一一对应的三

个回波强度和径向速度资料对!为风场反演做好了

准备$

'

?

(三维变分风场反演方法
!!

首先利用

'0+,,61*

方法将配对的雷达原始资料'以球坐标表

示(进行空间插值!插值到水平格距为
%$$6

&垂直

格距为
!%$6

直角坐标上$

考虑到雷达测量径向速度的误差!该风场反演

系统采用了三维变分方法!同时考虑三个径向速

度!将三个径向速度作为弱约束!通过极小化雷达

观测的三个径向速度和模式预报量之间的差异!来

计算水平风场分量
<

&

,

!然后将质量连续方程作为

强约束!计算垂直速度!再将该过程进行循环!来

反演三维风场$价值函数的表达式为

H

B

"

0

'

I

0&

!

0

F

IJ

0&

!

0

(

!

-

&

!

0

A

"

0

'

I

0!

!

0

F

IJ

0!

!

0

(

!

-

!

!

0

A

"

0

'

I

0@

!

0

F

IJ

0@

!

0

(

!

-

@

!

0

! '

%

(

I

0&

B

,)*

#

&

8.,$

&

<

A

8.,

#

&

8.,$

&

,

A

,)*$

&

K

!

!!!

'

#

(

I

0!

B

,)*

#

&

8.,$

&

A

,)*

#

!

8.,$

!

!8.,

'

!

!

-

!

(

<

A!!!!!!!!

8.,

#

&

8.,$

&

A

8.,

#

!

8.,$

!

!8.,

'

!

!

-

!

(

,

A

,)*$

&

A

,)*$

!

!8.,

'

!

!

-

!

(

K

!'

[

(

I

0@

B

,)*

#

&

8.,$

&

A

,)*

#

@

8.,$

@

!8.,

'

!

@

-

!

(

<

A!!!!!!!!

8.,

#

&

8.,$

&

A

8.,

#

@

8.,$

@

!8.,

'

!

@

-

!

(

,

A

,)*$

&

A

,)*$

@

!8.,

'

!

@

-

!

(

K

!

!

'

D

(

其中!价值函数计算区域为利用'

&

(式确定的范围!

#

&

&

$

&

为主动雷达的方位和仰角!

#

!

&

$

!

&

#

@

&

$

@

分别

是反演的格点位置对于两个被动接收系统的方位

和仰角!

!

!

&

!

@

分别为散射体与主动雷达和第一个

被动接收系统及第二个被动接收系统连线的夹

角$风场水平分量
<

&

,

为控制变量!每个格点上

的垂直速度
K

在这里作为固定值处理!然后由下

式计算$

在计算垂直速度时!采用从最底层向上积分和

从云顶向下积分相结合的方法!并确定一定的权

重!以保证垂直速度的可靠性$

#

<

#

C

A

#

,

#

&

A

#

K

#

D

BF

#

'

2*

$

(

#

D

K

! '

"

(

K

B

&

F

D

D

5.

' (

7

K

$

A

D

D

5.

' (

7

K

%

! '

&$

(

其中!

$

为空气的密度!

K

$

&

K

%

分别为向上和向下

积分计算出来的垂直速度!

D

为反演位置的垂直高

度!

D

5.

7

为向下垂直积分开始时的高度!即假定垂直

速度为零的高度!通常取回波顶高$

采用变分方法的主要优势体现在如下几方

面%一是可以利用任意两个径向速度作为约束!

也可以将三个径向速度甚至更多个径向速度同时

作为约束!提高风场反演的精度和增大反演区域,

二是可以很方便地将其他方程如动力约束&回波

强度约束作为弱约束加到价值函数里!以改善风

场反演的质量,三是这种方法可以用双多基地多

普勒雷达进行风场反演!也可以单独使用单主动

雷达径向速度来反演风场!以将风场反演区域扩

展到双多基地雷达覆盖区以外$下面首先利用中

尺度数值模式输出结果来检验该风场反演方法的

效果$

E

!

双多基地多普勒雷达风场反演系统

的检验

!!

将美国俄克拉荷马大学研制的
4FG9

'

4EB

=1*8+EF+

C

).*12G0+E)85).*9

H

,5+6

(模式模拟的一

"D"

#
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次
&"[[

年
%

月
!$

日
I+2

城
NV21(.61

龙卷过程的

风场作为"真值#!来检验本文研究的风场反演方

法!特别是垂直速度反演的效果)

&[

*

$在双多基地

多普勒雷达配置保持外场试验的相对位置不变的前

提下!首先根据模式输出风场计算雷达三个分系统

探测到的径向速度!然后将得到的径向速度作为输

入资料!用风场反演方法进行三维风场反演!并与

模式输出结果进行对比$价值函数极小化迭代次数

最大设置为
%$

次$

图
!

!

!V6

高度上水平风场"真值#'

1

(和双多基地多普勒雷达反演结果'

U

(的对比$背景表示垂直速度!正值表示上升速度!负值表示下

沉速度$坐标为格点数$

L

表示东西方向的格点!格距
&V6

!

M

表示南北方向的格点!格距为
&V6

)̂

C

>!

!

S(+

"

50/5(

#

(.0)W.*512T)*E3)+2E,15(+)

C

(5.3!V6

'

1

(

1*E0+50)+=+ET)*E3)+2E,

'

U

(

>S(+U18V

C

0./*E8.2.0),3.0=+05)812=+2.8)5

H

!

7

.,)5)=+),/

7

T10E1*E*+

C

15)=+),E.T*T10E>L1*EM10+0+,

7

+85)=+2

HC

0)E*/6U+0,12.*

C

+1,5BT+,51*E*.05(B,./5(E)0+85).*,T)5(

C

0)E

,

7

18)*

C

.3&V6

该模式输出资料的水平和垂直格距分别为
&

V6

和
$>%V6

!模拟的中尺度涡旋结构很明显!最

大上升速度达到
@%6

+

,

Z&

$选择这种风场结构比

较复杂的过程进行模拟的目的是研究双多基地多普

勒雷达系统探测中尺度风场的能力!特别是对上升

速度和下沉速度的反演能力$图
!

给出了
!V6

高

度上水平风场和垂直速度的
4FG9

模式输出结果

和双多基地多普勒雷达风场反演结果的对比!从图

中可以看出%双多基地多普勒雷达系统成功反演出

了两个中尺度涡旋系统!涡旋附近的上升和下沉区

反演都很合理!上升速度空间分布比较一致!但反

演的上升速度和下沉速度的最大值比较小!这可能

与在计算水平辐合方案有关$图
@

给出了通过上升

气流中心的风场垂直结构的对比结果!反演的上升

气流结构和模式结果比较一致!这主要是来自两个

方向垂直积分对垂直速度计算的贡献$同时!单独

使用一个方向积分垂直速度的结果还显示%垂直速

度中心的反演结果不太理想!特别是随着积分累

积!垂直速度的偏差越来越大$定量统计分析表

明%在最低的
&$

层'

%V6

高度内(!水平风场的均

方根误差为
$>%6

+

,

Z&

!垂直速度风场为
$>D

6

+

,

Z&

,在
&&

"

!$

层'

%

"

&$V6

高度内(!水平风

场的均方根误差为
&>$6

+

,

Z&

!垂直速度风场为

!>$6

+

,

Z&

!水平和垂直速度误差发生在垂直速度

最大的区域$也就是说!随着高度的增加!水平和

垂直风场的误差变大$其原因是随着高度的增加!

雷达观测的仰角越来越大!垂直速度对径向速度的

贡献也逐渐变大!误差主要来源是垂直速度对径向

速度的影响$因为在用模式输出量计算径向速度

时!考虑了垂直速度对径向速度的贡献!而在第一

次用变分方法计算水平速度时!垂直速度初猜值为

零!没有考虑垂直速度对径向速度的贡献$虽然经

过两次循环!对质量连续风场进行积分计算出垂直

速度!由于计算水平辐合的误差影响!仍不能完全

复原原来的垂直速度$
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图
@

!

通过上升速度中心'

Md!D

(的垂直速度场的对比%'

1

("真值#,'

U

(反演$

L

表示东西方向的格点!格距
&V6

!

N

表示垂直方向的格

点!格距为
$>%V6

!

Nd&

表示模式第
&

层

)̂

C

>@

!

S(+

"

50/5(

#

=+05)812T)*E3)+2E,12.*

C

Md!D

'

1

(

1*E0+50)+=+ET)*E3)+2E,

'

U

(

>L),

C

0)E*/6U+012.*

C

+1,5BT+,5E)0+85).*T)5(

C

0)E

,

7

18)*

C

.3&V6

!

N),

C

0)E*/6U+012.*

C

=+05)812E)0+85).*T)5(

C

0)E,

7

18)*

C

.3$>%V6

!

1*ENd&),3.05(+3)0,521

H

+0.35(+6.E+2

通过模拟研究!证明了在雷达测量径向速度没

有系统误差的前提下!该系统完全可以反演出降水

系统的中尺度风场结构!特别是低层的水平和垂直

风场结构$

在此基础上!我们利用随机函数人为随机引进

径向速度的随机测量误差!来研究径向速度的统计

误差对风场反演的影响$具体作法是%利用随机函

数!在三个雷达分系统探测径向速度的每个点上随

机引入最大为
&6

+

,

Z&的随机误差!运行模式!计

算得出一个风场分布!这样的试验进行
&$$

次!然

后统计分析误差的大小和空间分布$图
?

给出了使

用三个分系统的资料和使用一个主动雷达和一个被

动接收系统的反演水平风场的均方差误差$从结果

可以看出%利用一个主动雷达和一个被动接收系统

时的水平风场反演误差分布和公式'

&

(给出的理论

结果很吻合!在雷达基线和远离雷达时!误差比较

大$使用两个被动接收系统资料的结果要优于使用

一个主动雷达和一个被动接收系统的结果!特别是

弥补了反演区雷达基线附近很大的反演误差区!其

他区域的误差也小于使用一个被动接收系统时的反

演误差$垂直速度的误差主要与垂直速度大小有关

'图略($
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图
?

!

引入随机误差后同时使用三个分系统资料'

1

(和使用一个主动雷达和一个被动接收系统的水平风场反演误差'

U

('

@d!V6

($

L

表

示东西方向的格点!格距
&V6

!

M

表示南北方向的格点!格距为
&V6

)̂

C

>?

!

S(++00.0,.30+50)+=+E(.0)W.*512T)*E3)+2E,)*E/8+EU

H

01*E.6+00.0,U

H

/,)*

C

01E10E151.35(0++0+8+)=+0,

'

1

(

1*E.*+61)*01E10

1*E.*+U),515)80+8+)=+0

'

U

('

@d!V6

(

>L1*EM10+0+,

7

+85)=+2

HC

0)E*/6U+0,12.*

C

+1,5BT+,51*E*.05(B,./5(E)0+85).*,T)5(

C

0)E,

7

18)*

C

.3&V6

F

!

资料分析和反演效果

F>B

!

资料配对的效果

为了检验双多基地多普勒雷达资料的质量及其

配对算法的可靠性!我们以
!$$?

年
%

月
!#

日

&?

%

%%

'北京时!下同(资料为例!选择空间变化大

的径向资料!以三个分系统探测的回波强度在空间

的一致性&回波强度随距离变化趋势等来判断资料

的质量和配对的效果$从回波强度显示来看!配对

后三个分系统测量的回波强度按主动雷达方位&仰

角和距离显示的回波位置&强度变化趋势很一致$

为了定量比较!图
%

给出了
!$$?

年
%

月
!#

日
&?

%

%%

通过强回波中心的径向上配对后的回波强度随

主动雷达距离的变化'方位
@!̀

!仰角
%̀

($我们知

道%侧向接收系统测到的回波强度除由散射体本身

降水粒子大小&浓度和相态有关外!还与散射角

度&雷达波的偏振方向等因素有关!但这些因素对

回波强度的影响是缓慢的!通过回波强度沿径向快

速的趋势就可以判断硬件系统同步和配对的可靠

性$从图
%

可以看出%三个分系统测到的回波强

度上升沿的变化很一致!主动雷达'实线(和第一

个侧向接收系统'

_

试验站!点线(的下降沿也很

一致!但第二个接收系统'

4

试验站(探测的回波

强度'长划线(过早下降!下降沿结束位置差不多!

邻近方位的结果也很一致$从通过
"$̀

方位的回

波强度变化来看%第二个接收系统探测的回波强

度变化和主动雷达的很一致!但第一个接收系统

没有探测到这一孤立的回波!这说明散射体的空
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图
%

!

!$$?

年
%

月
!#

日
&?

%

%%

三个分系统资料配对的回波强度'单位%

E_N

(的对比'方位%

@!̀

(

>

)̂

C

>%

!

'.6

7

10),.*.3

7

0.8+,,+E0+32+85)=)5

H

'

/*)5,

%

E_N

(

.35(0++0+8+)=+0,15&?%%_+)

e

)*

C

S)6+

'

_S

(

!#M1

H

!$$?

'

1W)6/5(

%

@!̀

(

间位置影响很大$综合这一个例的资料配对情况

可以看到%资料配对效果很好!该系统的同步观

测技术和配对方法是可信的$

F>C

!

风场反演的效果

下面!我们利用
!$$?

年
%

月
!#

日
&?

%

%%

的
%̀

仰角平面位置显示'

GGK

(资料来反演两维水平风

场!检验反演不同高度上风场的变化及利用不同雷

达资料反演风场的差异!目的是分析三个分系统探

测的径向速度是否存在明显的系统误差!反演结果

是否合理$从主动雷达的径向速度
GGK

分布可以

很明显地看出%本次系统的风场水平比较均匀!但

垂直切变比较明显$我们通过改变价值函数中的权

重就可以从一个时次的雷达资料中得到不同的风场

结果!如果三个权重全部为
&

!得到的风场就是同

时使用三个径向速度的风场反演结果!如果将一个

权重设置为
$

!则是利用另外两个径向速度得到的

风场结果$图
#

给出了同时利用三个分系统资料

'方案
&

(&利用主动雷达和
4

试验站'方案
!

(&主

动雷达和
_

试验站'方案
@

(分别反演的结果!本过

程只进行了
?̀

和
%̀

的
GGK

'等仰角观测(观测!图
#

给出的是
%̀

仰角
GGK

上的水平风场!其中忽略了垂

直速度的影响!图的背景为主动雷达的径向速度$

从两个从站的回波强度资料来看%

4

点资料没有明

显受到主动雷达旁瓣的影响!而
_

试验站从站探测

到的回波强度在
@@$̀

到
@$̀

方位范围内出现异常的

高值!而且对应的径向速度也为零!据初步分析可

能是主动雷达旁瓣直接打到侧向接受天线上!使侧

向接受天线测量的径向速度为零而回波强度很大!

对于这种主动雷达旁瓣对侧向接受系统测量的影

响!我们正在研究用回波强度对比方法进行后处理

的软件系统$

比较三种不同方法的反演结果可以看出%方案

@""

#

期
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图
#

!

!$$?

年
%

月
!#

日
&?

%

%%

'北京时(的
%̀

仰角
GGK

的两维水平风场%'

1

(使用三个径向速度资料反演的结果,'

U

(利用主动雷达和
4

站

径向速度反演的结果,'

8

(主动雷达和
_

点径向速度的风场反演结果$背景为主动雷达的径向速度!负值用虚线标出$主动雷达和从站

在'

U

(中分别用圆点和小方块标出$

L

表示东西方向的格点!格距
&V6

!

M

表示南北方向的格点!格距为
&V6

)̂

C

;#

!

F+50)+=+E(.0)W.*512T)*E3)+2E)*GGKT)5(%̀+2+=15).*15&?%%_S!#M1

H

!$$?

%'

1

(

_

H

/,)*

C

01E)12=+2.8)5

H

E151.35(0++0+8+)=+0,

,

'

U

(

U

H

/,)*

C

E15130.661)*01E10E1511*E0+8+)=+04

,'

8

(

U

H

/,)*

C

E15130.661)*01E10E1511*E0+8+)=+0_>J.815).*,.361)*01E101*E
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&

和方案
!

反演的风场的空间分布很相似!同时方

案
@

在部分未受旁瓣影响的区域'左下和右上角(风

场反演的结果与方案
&

和方案
!

也很相似!这说明

三个分系统探测的径向速度没有明显的系统误差$

为什么受主动雷达旁瓣影响的径向速度没有影响方

案
&

的反演结果. 主要原因是干扰区正好在主动雷

达和
_

试验站雷达基线附近!

!

!

接近
&D$̀

!控制变

量
<

&

,

很小的变化就会产生价值函数很多的变化!

在这一区域!

_

试验站的径向速度对风场反演的贡

献很小!起主要作用的是
4

试验站的资料$

因为本次过程只得到了
GGK

上的风场!而且从

主动雷达的径向速度可以分析出风场水平比较均

匀!所以我们主要分析反演风场的垂直变化$从风

场随高度'对应于不同距离(变化来看!近地层的北

风随着高度增加逐渐变小!到
?%$6

'雷达距离

%V6

(基本变为静风!然后风速变大!风向变为偏

南风,随着高度继续增加!风速明显增大!到

&%$$6

'离雷达
&%V6

(!风速达到
&@6

+

,

Z&

!风

向为西风或西北风$这一趋势与从主动雷达径向速

度的分析结果和速度方位显示方法'

:4I

(反演的

垂直风场分析结果完全吻合$从这里可以看出%与

双多普勒雷达系统相比!双多基地多普勒雷达系统

在反演近地层风场方面有明显的优势!而双多普勒

雷达的两个主动雷达不能同时探测到很低的回波!

从而使反演近地层风场的能力受到很多的影响$

另外!值得注意的是%在图
#

'

%$

!

&!

(坐标附

近正的径向速度区内!出现了一块明显的负径向速

度的二次回波!雷达最大探测距离为
&%$V6

!该回

波区距雷达约
&$V6

!估计该回波是雷达旁瓣打到

&#$V6

处的低层强回波而产生的$

G

!

结论和讨论

本文研究了
'

波段双多基地多普勒雷达外场

试验主动雷达和两个被动接收系统的资料配对方

法!研制了利用三维变分方法反演双多基地多普勒

雷达三维风场的系统!利用数值模拟结果并引入径

向速度的随机误差!对该系统反演风场中尺度结构

的性能进行了模拟!利用实际观测的双多基地多普

勒雷达资料进行了风场反演试验!结果表明%

'

&

(该双多基地多普勒雷达同步观测技术可

行!三个分系统探测的回波信号配对结果合理!回

波空间分布很一致$

'

!

(通过对一次龙卷风过程的模拟分析表明%

双多基地多普勒雷达可以反演出风场中尺度系统!

对水平风场反演精度很高,在垂直速度值很大和水

平风场切变比较大的区域!水平和垂直风场的反演

存在一定的误差!垂直速度的反演误差与高度和实

际垂直速度有关$多个接收系统同时观测既可以提

高反演精度!又可以弥补雷达基线附近风场反演

"盲区#!实现风场反演的连续性$

'

@

(利用实际观测资料进行了不同方案的风场

反演试验!使用不同雷达资料得到的风场很相似!

反演的风场随高度的垂直变化趋势与主动雷达径向

速度和
:4I

产品很一致$当同时使用多个侧向接

受系统资料时!在一个侧向接受系统基线区附近!

雷达旁瓣对径向速度的污染对风场反演影响不大!

但在单独使用这一污染径向速度时!得到的风场很

差$

应该指出的是!本文涉及的研究工作是在外场

试验后进行的!目前!该系统还不具有资料实时传

输的功能!我们还没有进行双多基地多普勒雷达实

时反演风场的试验$要实现风场实时反演!得到可

靠的风场结果并应用于灾害性天气的监测和预警&

机场的气象保障等目标!我们还有很多工作需要

做!特别是雷达资料的质量控制!如旁瓣影响和二

次回波的识别和剔除等!实时退速度模糊仍具有极

大的挑战性$另外!双多基地多普勒雷达反演的风

场仍需要其他资料如双多普勒雷动反演风场的进一

步检验和验证$
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