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基于湍流散射理论!构建了风廓线雷达 $

KLM

%强度信息对大气折射率结构常数的估算方法"经过对

KLM

多种探测模式探测数据的估算分析!发现雷达参数的确切选用&信噪比 $

8;M

%测量方法的合理性以及信号

累积得益的认定对大气折射率结构常数的准确估算有较大的影响!为此提出适合
KLM

多种探测模式对该估算值

规范化处理方法"利用北京两部对流层风廓线雷达五种探测模式于
"$$A

年获取的部分观测数据!进行了规范化

计算及对比分析"结果表明!邻近时刻的不同风廓线雷达探测估算结果有较好的一致性!其垂直分布结构合理!

呈指数形式!统计结果与国内外的分析研究结果较为吻合"
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引言

风廓线雷达 $

KLM

%主要通过返回信号的频移

测量获取大气风的信息分布!近年来对其强度信息

的提取得到广泛的关注和应用"

B(0)7-

等(

#

)和
3)G

I

*J()*

等(

"

)通过采用
KLM

获取的信噪比 $

8;M

%

经过距离订正后进行对流边界层 $

&B\

%发展高度

的研究*

M0QQ

T

等(

!

)利用风廓线雷达探测资料!对

梅雨期间对流层高度变化以及降水云特征进行研

究*

C.+7'()(+S(

等(

?

)利用边界层
KLM

垂直方向上

返回信号的功率谱分析!研究了大气湍流结构!对

当地的平均大气折射率湍流结构常数 $

!

"

$

%垂直结

构进行了分析*马振骅等(

A

)利用北京测空资料计算

!

"

$

以及风矢量垂直分布!用于模拟雷达回波信号!

进行
9P]

雷达参数设计"当有降水时!短波长的

KLM

接收到的后向散射主要为降水质点的散射!

阮征等(

=

)利用风廓线雷达的返回信号功率对云雨的

垂直结构及其演变进行了分析!

K'(4*

等(

@

)利用返

回信号功率及垂直速度的梯度变化!对降水云的分

类进行研究*

(̂405./0

等(

%

)近年来用风廓线雷达

获得的返回信号功率谱分布进行反演雨滴谱的研

究!上述多方面的研究均建立在对大气返回信号功

率及其功率谱密度分布较为准确估算的基础之上"

风廓线雷达主要用于对测站上空大气目标进行

探测!气象要素在垂直方向上有较大变化!大气对

电磁波的散射能力随高度变化较大!综合考虑雷达

探测高度和分辨率!风廓线雷达针对不同探测高度

区间!设置不同雷达参数和信号处理参数!形成了

高&中&低等不同探测模式"

与天气多普勒雷达不同!风廓线雷达对返回信

号功率的估算是通过对返回信号信噪比的测量及系

统的噪声功率计算得到的(

=

)

!不同探测模式对风场

的估算影响不大!但返回信号功率的估算!则与雷

达参数和信号处理参数的设置有关"为了确切地反

映大气对电磁波返回信号的散射能力!有必要根据

KLM

设置的不同参数和信号处理参数对回波信号

进行规范化处理!得到表征大气实际散射能力的特

征参量"对返回信号功率的规范化处理主要是选择

适用于对大气湍流散射的雷达方程对不同探测模式

时的雷达参数进行规范处理!以及对于信号处理的

得益进行确认!从而得到
!

"

$

的正确估算结果"

本文在分析
"$$A

年两部对流层风廓线雷达同

期多模式探测资料的基础上!建立了规范化的处理

方法!并对处理后的资料进行对比检验分析!表明

规范化处理是合适的&必要的"
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!

基于
78+

参数的
!

?

$

计算方程

理论上!在局地均匀&各向同性湍流的惯性子

区内!描述晴空大气湍流运动对电磁波的后向散射

能力用折射率结构常数 $

!

"

$

%表示!当雷达波处于

湍流惯性子区时!

_44*/+4*)

(

>

)给出散射截面 $

!

%与

大气折射率结构常数之间的关系式#
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!
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其中!

"

为电磁波波长!单位为
5

*

!

"

$

的单位为

5
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'

!

*

!

的单位为
5

#̀

"大气湍流对电磁波的散射

类似于云雨对电磁波的散射!为弥散目标!为方便

对大气湍流返回信号功率的估算!引进了大气湍流

散射的等效反射率因子
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将 $

"

%式代入适用于云雨目标的雷达气象方程(

#$

)

#

=

/

7

=

4

>?

"

"

"

#

"

"

!

#$"?

"

"

$

1)"

%

@

"

! $

!

%

进而导出风廓线雷达探测大气折射率结构常数的估

算方程#
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其中!
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为发射功率!

>

为天线增益!

#

为雷达水

平&垂直波束宽度!

"

为发射脉冲对应的空间长度!

@

为目标物距离!

=

/

为返回信号功率!

(

为光速!

$

为脉冲宽度!

?

为馈线损耗"

风廓线雷达是在频域估算信号功率谱密度分布

的参数!通过对真实大气的信噪比 $

4

;M

$

%的估算

来对未作积累时的返回信号功率
=

/

进行估测#

=

/
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$

=
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$

A

%

噪声功率
=

)

可由实测的系统噪声系数
A

2

来近似

估算#
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式中!
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是波尔兹曼常数!取值为
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$单位#
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^

%!

B

$

是用绝对温度表示的雷达接收

机系统噪声温度!

=

)

是风廓线雷达接收机的噪声

功率!

5

$

为接收机的带宽!因此!对大气折射率结

构常数
!

"

$

的估算方程描写为

!

"

$

7

4
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$
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"
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转换后!
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$
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%
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其中!
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%式表明!

!

"

$

与风廓线雷达的发射功率 $

=

4

%&电

磁波波长 $

"

%&脉冲宽度 $

$

%&天线增益 $

>

%&系统

馈线损耗 $

?

%&噪声系数 $

A

2

%&接收机带宽 $

5

$

%&

天线噪声温度 $

B

$

%等参数有关!引入系数
!

对雷

达参数进行综合描述!将
!

"

$

估算方法转换为公式

$

%

%!因此!

!

"

$

的估算主要建立在信噪比 $

4

;M

$

%的

估测上!对返回信号信噪比 $

4

;M

$

%的正确估测是

对
!

"

$

估算的基础"

@

!

数据处理方法

风廓线雷达对功率谱密度的绝对定标十分困

难!对返回信号功率的定标采用了从功率谱分布中

估算信噪比 $

4

;M

%!通过对雷达系统噪声功率 $

=

$

%

的测量来计算返回信号 $

=

/

%"由于风廓线雷达得

到的功率谱密度分布是经过信号在时域的累积&频

域的谱平均后得到的!由它估算的信噪比通过进行

时域累积及谱平均的修正!才能得到返回信号真实

的信噪比 $

4

;M

$

%"

!

"

$

的估算需针对不同探测模式

雷达参数和信号处理参数进行规范的处理!对探测

得到
4

;M

的估算方法也有必要进行规范!才能得到

!

"

$

准确的估算值"而从功率谱密度分布中求取平

均速度&速度谱宽则不受其定标的影响"

@A>

!

信号累积得益

风廓线雷达采用对信号进行相干累积的方法提

高系统的探测能力!对信号累计处理有三部分#

$

#

%时域中信号的累加!$

"

%频域中信号的累加!

$

!

%功率谱密度分布的累加(

##

)

"时域的累加通常

为相干累加!

]]D

对信号的相干累加!常不为全相

干累加!多个功率谱密度分布的累加则是非相干累

加!三者提高信号信噪比得益的估算方法是不相同

的"通过累加提高信号的信噪比称为雷达信号累积

得益!时域信号经历的
+

个相干积分次数之后!信

号功率提高了
+

"倍!噪声功率被提高了
+

倍!因

此!经过
+

次相干积分次数之后
4

;M

的得益为
+

"

当信号为全相干时!谱分析将信号功率集中到一根

频谱线间隔内!则其最大谱线的
4

;M

得益为
C

$

$也

就是作
]]D

变换前的采样点数%!与信噪比得益是

相同的*当返回信号为非全相干积分时!频域中返

回信号在频域中不呈谱线状!而具有一定的谱宽!

其得益需根据信号谱宽所对应的谱线数
5

进行订正!

修正后的谱分析得益为#

C7C

$

'

5

!当返回信号为全

相干信号时!

C7C

$

"谱分布的累加是非相干积分

处理!经过
$

次谱平均之后
4

;M

的得益为 槡$
(

##

!

#"

)

"

信号经过积分处理后估算的最大谱线信噪比 $

4

;M

%

与原始信噪比 $

4

;M

$

%的关系 $单位为
QB

%如下#

4

;M

7

#$1

I

+

C

$

5

槡
$ %

$

D

4

;M

$

<

$

>

%

!!

使用不同模式探测时选用信号积分处理参数

$

+

!

C

!

$

%不同!信号处理后的累积得益也不同!

应视生产厂家提供的
4

;M

提取方法的不同!根据上

述三种累积得益进行分别处理!直接使用厂家提供

的
4

;M

计算
!

"

$

会出现误差"

@A?

!

探测参数规范化处理

风廓线雷达探测大气获得返回信号的原始信噪

比 $

4

;M

$

%后!直接估算出返回信号的功率
=

/

!由

=

/

估算
!

"

$

时必须考虑雷达的各项参数!公式 $

%

%

给出了雷达各项参数对
!

"

$

的影响"在雷达系统进

行探测前和进行探测中间有必要对其参数进行标

测!对其易变参数!如发射功率
=

4

和系统的噪声

系数
A

2

!需经常进行检测!某些风廓线雷达设有对

=

4

&

A

2

自动检测的能力"雷达参数规范化处理就

是依据公式 $

%

%!由雷达的各项指标计算综合系数

!

!由雷达测得的信号信噪比
4

;M

规范处理到大气

真实信噪比
4

;M

$

!并根据信号所在距离
@

联合估算

!

"

$

"同一部雷达常用不同探测模式对不同探测高

度区间进行探测!变化探测模式时!其雷达参数进

行相应调整!也需要依据公式 $

%

%对雷达参数进行

规范化处理!再由雷达综合系数
!

&信号的位置
@

和信号的信噪比
4

;M

$

来估算
!

"

$

"

B

!

资料处理分析

BA>

!

资料

分析数据采自北京大气探测试验基地两部对流

A!#

#

期
!

;-:#

阮征等#风廓线雷达对大气折射率结构常数的探测研究
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层风廓线雷达
"$$A

年进行的探测试验!其中对流

层
V

型
KLM

试验资料时间为
"$$A

年
@

月至
#"

月!

对流层
VV

型
KLM

试验资料时间为
>

月至
#$

月!

由于两部雷达采用同一频段!为避免同频干扰!进

行对比探测时采用交替观测的方式"

表
#

给出两部风廓线雷达系统的性能参数指标

和技术参数!其相邻时间间隔约
#A

分钟!对流层
V

型探测波束为三波束指向探测!最大探测高度为

#"

#

#=S5

!对不同的高度层分别采用高&中&低三

种探测模式进行探测!距离库长分别为
#"$5

&

"?$5

&

?%$5

*对流层
VV

型为五波束指向探测!最

大探测高度为
=

#

%S5

!采用高&低两种探测模式!

高探测模式采用宽脉冲和脉冲压缩探测方式!在增

强探测能力的同时保持了较高的距离分辨率!距离

库长均为
"?$5

!两部雷达给出探测数据是多个模

式探测的综合"

资料处理包括观测期内两个探测系统五种探测

模式的探测结果!共对
#%!

个观测日&约三万余次

的探测数据进行了处理!涵盖夏季&秋季以及部分

冬季时期"应用规范化处理方法对两部雷达相邻时

次资料进行了
!

"

$

估算值的对比分析和
!

"

$

垂直结构

的季节变化统计研究"

BA?

!

资料处理

对
KLM

探测获取的数据经过两个处理过程才

能得到
!

"

$

的确切估算值!首先对
4

;M

$

的确认!

KLM

生产厂家受信号处理方案的制约!对
4

;M

$

的

估算方法并不规范!公式 $

>

%给出规范化处理后的

4

;M

$

和
4

;M

的关系!而生产厂家给出的信噪比估算

值!需根据它的估算方法进行必要的修正!有的需

要进行时域得益订正!有的则需进行时域和频域谱

宽的订正!才能得到确切的
4

;M

$

值"时域中估算信

噪比方法的不同!可能造成
!

"

$

估算值的差异!因

此有必要对生产厂家
4

;M

提取方法进行规范"

!!

对
KLM

探测资料的规范化处理!还应包括雷

达参数的规范化处理!根据不同雷达不同探测模式

采用的各项参数!应用公式 $

%

%求出各自的
!

系

数!根据
!

"

$

与
4

;M

$

&

@

的关系式!由上述处理得到

的
4

;M

$

联合
@

!即可导出
!

"

$

的估算值"

BA@

!

!

?

$

估算值一致性检验

由于
!

"

$

对大气湿度&温度&云等气象要素较

为敏感!在进行资料对比分析时!选择晴朗&少云

的观测日探测资料进行对比分析"为检验处理方法

的合理性!应选择探测时间相近&探测高度范围内

数据可信度较好的资料进行对比!由于对流层
VV

型

系统设计最大探测高度为
%S5

!为避免探测最大

高度附近信息提取结果可信度不稳定造成的影响以

及低探测模式各项参数的不确定带来的误差!对比

分析垂直高度范围确定为
"=?$

#

@#=$5

"

?:!:#

!

标校误差

由于相控阵雷达的天线增益&系统馈线损耗的

定标较为困难!两部风廓线雷达投入运行前虽然进

行过系统的静态测试!但由于没有进行统一标校!

探测结果出现一定的偏差"为确定两部
KLM

系统

的定标差异!采用标准化方案计算了两部对流层风

廓线雷达
>

月
"$

#

"!

日连续四个晴朗日
#"=$

组样

本
!

"

$

在不同高度上的分布!得到如图
#

所示的
!

"

$

估算累计平均值随高度的垂直分布!图中表明两者

在垂直方向上有较好的一致性分布!对流层
VV

型估

算结果较对流层
V

型估算结果偏大!总平均值相差

"QB

!此值可以近似认为是两部探测系统之间的标

校误差"通常新一代天气雷达经过仔细标校后的强

度标校误差控制在
c#QB

范围内!受测量仪表和测

量方法的制约!两部相控阵风廓线雷达的标校误差

为
"QB

被认为是合理的"图
#

中所示的对流层
VV

型
!

"

$

估算值与对流层
V

型相比较!在高度上表现

出较大的起伏!可能是由于两部风廓线雷达系统对

表
>

!

两部风廓线雷达系统典型参数表

C(;9">

!

C

=D

&,(9

D

($(%"#"$4)*#5)7&'/8$)*&9"+(/($

!

78+

"

型号

波长'

55

发射频率'

CPH

探测

模式

脉冲重复

周期'
$

+

脉冲宽

度'
$

+

发射功

率'
QB

天线增

益'
QB

相干积

分次数

谱平

均数

谱变

换数

距离库

长'
5

对流层
V

型
=@? ??A

低
?$ $:% "$ "% !$$ ? "A= #"$

中
@" #:= "! !! #=$ = A#" "?$

高
#>% > "! !! !" #= A#" ?%$

对流层
VV

型
=@? ??A

低
=$ #:= = "A #= !" A#" "?$

高
#A=:% #":%$ = "A #= #@ A#" "?$

=!#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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8;M

的提取方法不同所致"

?:!:"

!

两部
KLM

估算
!

"

$

的对比

为进一步检验两部
KLM

探测资料
!

"

$

估算值

的一致性!对
>

月
"$

#

"!

日内两部
KLM

获取每
!

小时一次交替观测的相邻时刻探测结果进行规范化

处理!然后将不同脉冲长度的输出插值到相同距离

库长的垂直高度上!建立
A%#

组比较对数据进行对

比分析!图
"0

为
">

个相邻时刻
!

"

$

平均输出的垂

直分布!

AS5

高度以下两部
KLM

的
!

"

$

估算值离

差表现为较好的一致性"在剔除了标校误差的影响

后!两部
KLM

在相同高度上的
!

"

$

离差统计分析结

果如图
"R

所示!图中的离差概率分布基本符合高

斯正态分布图形!分布结果基本合理!其中有
#$d

的比较对样本离差出现在零附近!但仍有一些比较

对的离差值较大!由于比较对数据的探测时间相差

#<A

分钟左右!大气湍流运动的快速随机变化导致

在短时间内
!

"

$

值出现不一致*同时两部系统
8;M

信息提取方法的不同会导致
!

"

$

估算结果的差异!

图
#

!

!

"

$

估算值平均输出垂直分布对比

](

I

:#

!

&-5

6

0/(+-)-2J*/4(701Q(+4/(R.4(-)+-2!

"

$

5*0)/*+.14+

/*4/(*J*Q2/-54W-KLM

+

+Q040

以上原因均可能导致估算结果的离差"从两部

KLM

垂直分布的基本图形以及离差分布结果!认

为采用规范化处理方案得到的两部
KLM

探测资料

对
!

"

$

的估算结果较为一致"

图
"

!

相邻时刻
!

"

$

平均输出垂直分布 $

0

%和离差概率分布 $

R

%图

](

I

:"

!

DW-5*0)

6

/-2(1*+-2

$

0

%

!

"

$

/*4/(*J*QW(4'KLMQ0400)Q

$

R

%

4'*2/*

X

.*)7

T

Q(+4/(R.4(-)-2!

"

$

Q*J(04(-)040Q

Y

07*)44(5*

BAB

!

!

?

$

估算值合理性分析

?:?:#

!

!

"

$

垂直结构

为进行
!

"

$

垂直结构的分析!对风廓线雷达对

流层
V

型
@

月
"?

日全天
"A"

次探测&三个模式共计

@A=

个输出文件进行计算处理统计!由于数据处理

中发现近地面层的信号检测输出稳定性较差!与探

测系统采用的地物杂波对消方法有关!为便于分

析!将
#S5

高度作为数据分析起始高度"图
!

为

规范化处理后的三个模式
!

"

$

合成分布图以及指数

拟合函数曲线!指数拟合函数为

!

"

$

7

@:$

8

#$

9

#?

*

9

$:A!A=E

!

拟合曲线的相关系数为
$:>

!表明三个模式
!

"

$

合成

估算结果在垂直方向上的连续性较好!

!

"

$

从低层

到高层值域分布范围为
#$

#̀!

#

#$

#̀@

!在
"

#

#AS5

高度范围内
!

"

$

垂直递减率约为
":=QB

'

S5

!其垂

直分布结构随高度变化的连续性以及值域分布范围

均较为合理!与张旭等(

#!

)于
#>>?

年得到的北京地

区
!

"

$

随高度
":?QB

'

S5

的递减率基本接近"从图

!

中不难发现
!

"

$

有明显的层结结构!在整个高度

上会出现不规律的湍流较强及湍流较弱的层次!这

种成层结构的
!

"

$

在观测中普遍存在!这是由于大

气要素的垂直结构以及湍流的间歇性引起的!与孙

刚等(

#?

)使用温度脉动探空仪获取的资料计算北方地

区
!

"

$

垂直分布结果较为接近!但倾斜率偏大!两者

的差异可能是由于使用温度脉动探空仪获取的资料

计算
!

"

$

没有考虑湿度影响的原因造成"

@!#

#

期
!

;-:#

阮征等#风廓线雷达对大气折射率结构常数的探测研究
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?:?:"

!

季节变化

为进一步分析
!

"

$

处理计算结果的合理性!对

时间连续性较好的对流层
V

型探测资料进行统计平

均分析!得到不同季节
!

"

$

估算值月平均分布!将
@

月&

#$

月&

#"

月
!

"

$

统计平均结果作为夏季&秋季&

冬季的代表值在图
?

中进行绘制!并计算各代表月

的垂直分布曲线的指数拟合函数!其中!

@

月为

!

"

$

7

!:$

8

#$

9

#?

*

9

$:"#E

!

图
!

!

!

"

$

三模式合成输出及指数拟合曲线图

](

I

:!

!

!

"

$

0

II

/*

I

04*

6

/-2(1*-24'/**5-Q*+0)Q*U

6

-)*)42(44()

I

1()*

图
?

!

!

"

$

月平均分布

](

I

:?

!

Z(+4/(R.4(-)+-2!

"

$

5*0)5-)4'1

T6

/-2(1*+

#$

月为

!

"

$

7

":$

8

#$

9

#A

*

9

$:!>P

!

#"

月为

!

"

$

7

=:$

8

#$

9

#A

*

9

$:A=E

<

从夏季到冬季
!

"

$

随高度的倾斜变化逐渐增大!表

明夏季
!

"

$

从低层到高层的垂直变化略小于冬季!

秋冬两季
!

"

$

的分布比较接近!尤其在
"

#

?S5

高

度范围内一致性表现更为良好*夏季由于温度较

高&湿度较大!

!

"

$

在垂直方向上的分布比秋冬季高

出一个数量级!尤其是在
A

#

>S5

中高层范围内尤

其明显"

?:?:!

!

与简化模型对比

大气折射率结构常数
!

"

$

值域变化范围很大!

随地域&季节的不同有很大的差异!

Z-J(0S

等(

#A

)

根据美国科罗拉多州丹佛冬半年探测资料得出
!

"

$

中值随高度变化的简化模型为

!

"

$

a

!:>

b

#$

`

#A

*

9

E

'

"

<

图
A0

为北京地区
!

"

$

估算值
#"

月平均计算结果的

简化模型 $实线%与美国科罗拉多州丹佛冬半年
!

"

$

中值随高度变化的简化模型比较 $图中虚线%!表

明采用规范化处理方法获取的北京
#"

月
!

"

$

随高度

的变化率与丹佛冬季的简化模型一致性较好!两地

!

"

$

量级一致!计算结果非常接近*随高度的倾斜率

变化略有不同!

#"

月北京地区
!

"

$

随高度变化的倾

斜率为
$̀:A=

!丹佛简化模型倾斜率为
$̀:A

!可

能由于两地的大气垂直结构状况有所不同所致"图

AR

为北京地区
#"

月
!

"

$

平均计算结果及指数拟合

函数!图中表明在
#"S5

以上!

KLM

估算
!

"

$

值随

高度变化倾斜率变小!

!

"

$

随高度很少变化!不符合

图
A

!

$

0

%北京与丹佛冬季
!

"

$

简化模型对比图*$

R

%北京
#"

月
!

"

$

估算值平均分布及拟合函数图

](

I

:A

!

$

0

%

!

"

$

+(5

6

(2(*Q5-Q*1+()B*(

Y

()

I

Z*70)QZ*)J*/W()4*/

*$

R

%

Q(+4/(R.4(-)+-2!

"

$

5*0)-.4

6

.40)Q*U

6

-)*)42(44()

I

1()*()B*(

Y

()

I

Z*7

指数分布规律!与
84*/*)R-/

I

等用探空资料估算

%!#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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图
=

!

KLM

反演
!

"

$

廓线与常规探空资料计算
!

"

$

廓线对比

](

I

:=

!

&-5

6

0/(+-)-24W-

6

/-2(1*+-2!

"

$

R

T

.+()

I

KLMQ0400)Q

/0Q(-+-)Q*Q040044'*+05*1-704(-)

!

"

$

得到的变化规律相似"

?:?:?

!

与探空资料计算结果对比

利用探空资料!通过计算平均折射率的垂直梯

度(

#=

!

#@

)也可估算
!

"

$

廓线"计算时使用相同地点的

业务探空资料!

!

"

$

廓线估算采用的北京地区数值

常数
)

"是李双喜等(

#%

)得到的计算结果!由于业务

探空资料垂直分辨率较低!难以得到
!

"

$

廓线较为

详细的描述!但是其廓线结构与利用风廓线雷达资

料反演得到的结构基本接近"图
=

为
@

月
"?

日
$%

时 $北京时!下同%探测资料计算得到的
!

"

$

垂直廓

线与当日
$@

#

$%

时
KLM

探测值计算的
!

"

$

平均输

出的对比分析图!两种计算方法得到的廓线在
=

#

%S5

处均出现不连续层结的现象"

E

!

结束语

$

#

%通过对多部
KLM

探测系统用不同探测模

式同时获取的资料进行对比分析!提出对返回信号

功率估算及信号处理规范化处理方案!规范化处理

后不同
KLM

估算的
!

"

$

及其随高度的分布较为一

致!表明规范化处理方法是合理&必要的"

$

"

%对北京地区两部对流层
KLM

部分观测数

据的规范化处理分析得出!

!

"

$

垂直分布呈指数递

减!与国内外探测导出的
!

"

$

垂直结构模型倾斜率

相似!冬季观测得出的
!

"

$

分布与
Z-J(0S

利用丹佛

冬季观测资料得出的结果较为相近!表明
KLM

应

用此方案估算的
!

"

$

是合适的"

$

!

%风廓线雷达观测得到的北京地区
!

"

$

随高

度分布存在较为明显的季节变化!其变化主要表现

在中层暖湿季节
!

"

$

比冬天干冷季节要高一到两个

量级!而低层和高层变化相对较小!其原因有待于

进一步研究"

$

?

%对
"$$A

年观测资料的分析发现!接近地

面的几个高度距离上的
8;M

探测结果!常因地物

信号的干扰而难以得到较为确切的
!

"

$

估算"

$

A

%由返回信号的功率谱密度分布中对
8;M

的正确提取直接影响了风廓线雷达对
!

"

$

的准确估

测!有必要进一步规范风廓线雷达在谱分布中对

8;M

的提取方法"

$

=

%利用
KLM

对
!

"

$

的反演输出与探空资料

!

"

$

计算结果进行个例比较!廓线结构大致相近!廓

线中一些明显不连续层结的表现较为一致"
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!
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