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提 要

文中对多普勒声雷达侧风和 325 m 铁塔上风速
、

风向仪及超声风速仪的测量值 进 行 了观

侧比较
。

结果表明
,

当信噪比大于 1 时
,

两种方法侧且的平均风速
、

风向的相关较好
,

风速
、

风

向廓线较为接近 , 声雷达侧t 的垂直风速平均值和均方根差比超声风速仪的 测且值略偏大
。

这与国外进行的观侧比较结果一致
。

需要指出
,

声雷达和直接侧t 仪器的观侧比较中存在一定差异
,

特别是对比每一次的观测

值就可以看出
,

在某些情况下还存在明显差异
。

进一步分析声雷达测风产生偏差的原因
,

对误

差做出合理的订正是十分必要的
。

引 言

多普勒声雷达测量三维风速
、

风 向的原理由 B er a n 〔, “
提出

,

我们于 1 9 8 0 年口
习
进行过

初步试验
。

用声雷达测量大气中的风速
,

首先要合理地设计和选取声雷达的参数
,

精确地

侧量多普勒频偏值
,
其次

,

要在声雷达回波信号中正确地识别和提取可靠信号
,

以减少环

境噪声对声雷达测风所造成的误差
。

此外
,

声波在大气中传输时
,

气象要素的平均量和湍

流特性
,

对风速测量的精度和可靠性会产生影响
,

为此
,

将声雷达探测的风速与气 象 仪器

直接测量的风速进行比较是十分必要的
。

在此基础上
,

对声雷达测风误差做合理订正
,

会

进一步提高声雷达探测的精度和可靠性
。

1 9 8 2 年 9 月由美国国家海洋大气局的波传播实验室(N OA A
,

W PL )主持
,

将四家工

厂生产的多普勒声雷达与美国波德(B ou lde
r )大气观测站 (B A O )3 00 m 铁塔 上 气象仪器

直接测量的风速
、

风向进行三周观测比较
,

G ay n or 等即(1 9 8 3) 分析了观测结果
。

本 文给

出了我们研制的多普勒声雷达与北京 32 5 m 铁塔上气象仪器直接测量的风 速
、

风向的比

较
。

有关声波在湍流大气中传输时的特性已有过一些分析研究
〔卜 了“。

近来
,

我们对声雷

达测量垂直风速的误差进行了分析闭
,

今后
,

将对声雷达测风的误差做进一步分析和订

正
。

本文于 1 9 8 4 年 8 刀 9 口收至iJ
,

19 8 5 年 1 月 2 3 日收到修改稿
。
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二
、

观 测 比 较 方 法

多普勒声雷达测风可以采用三种不同的天线布局方式
,

我们采用双点和单点二种天

线布局
。

声雷达测量的水平风速
、

风向是与 3 25 m 气象塔上 15 个高度的风杯式风速仪和

风向仪比较的c1 。“ ,

垂直风速是与超声风速仪进行比较
〔, 二〕。

超声风速仪安装在铁塔的 85 m

高度上
,

在比较时
,

其采样速率取作 4 5 ,

与声雷达的脉冲重复周期一致
。

若取声雷达侧

风的平均时间大于 10 m in 时
,

侧量垂直风速的精度为 士o
.

l m /s
。

测量水平风速时
,

若多
,
. 日

普勒谱宽为 1 00 H z ,

单点夭线布局测量水平风速的精度为 土 o
.

s m /
s ,

测量风向的精 度为

土 5
“

(倾角 0 二 6 0
’

) ;双点天线布局测量水平风速的精度为 士0
.

1一士 o
.

6 m /s
,

风向精度为
土 4

’

一 土 1 3
’

(e= 10
。

一 7。
。

)
,

倾角 口是高度的函数
,

即探测高度增加时
,

侧量风速
、

风向的

精度降低
。

关于声波在湍流大气中传输时
,

对声雷达测风引起的误差
,

在本文第五节将进

行初步分析
。

由于声雷达回波功率与大气的温度脉动谱与风速脉动谱有关
,

回波功率的强度随高

度的增加而减少
。

当环境噪声大
,

信噪比低时
,

会影响声雷达测风的可靠性
。

在我们设计

的探测系统中
,

数据的可靠程度与采集数据时环路是否正确锁定有关
。

为此
,

采用正交检

相器作为锁定指示器
,

增加数据可靠判别器
,

作为数据采集中是否给微机送 数 的 控 制指

标
。

在数据处理过程中
,

舍去了采样次数少于总采样次数三分之一的点
,

以保证数据的可

靠性
。

三
、

水平风速
、

风向廓线比较

1
。

双点天线

声雷达的垂直指向天线在距铁塔西面 2 50 m 处
,

两个侧向发射的 10 0 w 号筒式扬声

器分别放置在垂直指向天线的北面和东面
,

与垂直夭线之间的距离为 185 m
。

风速和风向

a

,.!!L
,
‘

侣刀u叭拐

阳70孤3
,自,几

5
。

0

图 1 一
/ 。》

、
。

嵘硫~ 护赢
(
。

)

�
·

劳

双点多普勒声雷达和直接测量的风速(a)
、

风向(b) 相关图
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的计算公式见文献【幻
。

我们于 1 9 8 3 年 8 月和 11 月用 2 0 0 0 H z 发 射 频率进行了多次观

测
。

风向和风速的平均时间为 10 m in
,

对 34
,

85 和 15 3 m 三 个高度作出声雷达和直接侧

量的风速
、

风向相关图
,

以 85 m 高度为例绘于图 1(a
,

b)
。

图中实线为 45
。

(相关系数为 1)

的直线
,

点子分散在直线的两边
,

除个别点子偏离稍大外
,

一般相关较好
。

由图 2 可见
,

声

雷达和塔上直接侧量的风速
、

风向廓线比较一致
。

2
.

单点天线

单点天线的多普勒声雷达包括一个垂直

指向的天线 (直径 3
.

O m ) 和 两个倾斜天线

(直径 1
.

s m )
,

倾斜天线的轴线与垂直方向

的夹角为 3 0
。 ,

两个 夭线分别指向北面和西

面
。

其风速计算公式为
:

Z ( m 1 0
.

0

一 声留达
一一风速

、

风向仪

u (m 冷 )

一
.

一门 4 0 0

风向i}
3“”

言l , 2 0 0

n公0

l
es

we书
,

争
,绳氏n�

“ ( V 。一 V , s i n口) / e o ss

= ( V
,
一 V

, s i n 口) /
e o ss

= V 汤

( 1 )

Xr,VVr
r

l
‘weL

争
"

、

其中A 是垂直天线
,
B

,
C 是两个倾斜天线

。

径向风速为 V ‘
(玄二 A

,
B

,
C )

v
‘
= 一冬△f‘/ f

‘

(2 )
‘

0 9 0 1 5 0 2 7 0 3 6 0 风向(
‘

)

图 2 双点多普勒声留达和! 接洲! 的

风邀
、

风向脚线比较
( 19 8 3 年 11 月 2 1 日 1 0 : 0 5一1 0 : 15 )

同样以 85 m 高度为例
,

将比较结果绘于图 3(
a ,

b )
。

由图可见
,

两种方法侧 t 的风速
、

风向

相关较好
。

图 4 为 1 9 8 3 年 12 月 6 日 10 : 50 一1 1 : 00 的风速
、

风向哪线比较
。

该例中直到

46 O m 高度
,

声雷达的采样次数均大于总采样次数的三分之一
。

从我们所做的几十组廓

线比较看来
,

只要声雷达回波的信噪比大于 1 ,

采样次数满足要求
,

单点多普勒声雷达和

m / s )

( m / s )
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n 声

(
“
)

9 0

. 厂⋯
一弓犷一瑞厂一六产一漏一贵益

,

图 3 单点多普勒声雷达和直接测量的风速(a)
、

风向(b) 相关图

直接测量的风速
、

风向廓线较为一致
,

但在个别情况下仍会出现较大偏离
。

因此
,

进一步

研究声波在实际大气中传输时由平均风速和湍流对声雷达侧风可能引起的误差
,

将能提

高声雷达测量风速
、

风向的精确度和可靠性
。

3
。

统 计 比 较

为了对声雷达探测和直接探侧

、-户奋甲电声声

‘产、卜‘

艇

两种方法测量的风速
、

凤向给出统

计意义上的比较
,

我们计算了风速

差的平均值万百‘而不花刃和 。。 .

即风速差值的均方根
,

以及 △D 和
。、。 ,

其中 D 记作风向的测量值
。

为

了便于分析比较
,

在表 1 和表 2 中

列出了 1 9 8 2 年在美国波德大气观

铡站 (BA O )做的比较结果
〔
气

表中△. 与△D 的值愈小
,

表示

声雷达与直接测量的结果愈 接 近
;

叮了; 及 。丽表示测量值的离散程度
。

从表中所列的统计结果看出
,

双点

和单点的声雷达与塔上仪器测量的

平均风速
、

风向的差值较小
,

但 口丽

z ( m )

6 0 0 1一

u (m / s ,

一一一门 6 0 0

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0

1 0 0

一
声雷达

‘·一
,

风速风向仪

厂
户

风向

厂
呀 /

嗯

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 00

生0 0

图 4

.

灭共
、 ;

l
〕0 1 8 ) 2 2 0 3 60 eo风向(

,

,

单点多普勒声雷达和直接测量的风速
、

风向廓线比较

与 口艺万较大
, 0

.

6 班 / s < 口百; < 2
.

o m /s
,

18
。

< 。而< 36
。 。

意味着侧量的平均值存在一定的

偏差
。

仔细分析我们测量的几十组廓线
,

其中大部分廓线的一致性较好
,

但在某些情况下

仍出现较大偏差
。

产生差别的原因是多方面的
,

如塔上侧量仪器本身的误差
,

声雷达测量

中环境噪声的影响
,

声雷达侧量的仪器误差以及声波在实际大气中传输时
,

由平均凤速私
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表 1 多普勒声雷达和塔上侧t 的风邀比较

声声雷达类型型 天线布局局 观川时段段 高度(. ))) 次 盆盆 石‘份您 二面画))) 口 ‘ .
(rn /s )))

(((((((((((((In /
. )))))

大大气物理所所 双 点点 0 8 : 0 0一1 7 : 0 000 3 444 4 000 0
。

2 333 0
.

9 666

888888888 555 4 000 一 0
。

1 000 0
。

9 444

1111111115 333 3 888 一 0
.

3 444 1
。

4 666

大大气物理所所 单 点点 O吕: 00一1了: 0000 5 111 3 444 一 0
。

0 222 0
。

6 333

888888888 555 3 444 一 0
。

0 555 0
。

6 222

1111111115 333 3 000 一 0
。

1已已 0
。

7 000

^̂̂ e r o v ir o 胜扭e n ttt 单 点点 1 2 : 00一1 7 : 0 000 2 0 000 右999 一 0
。

1 111 1
。

3 333

获获e m t. c hhh 单 点点 1 2 : 00一1 7 : 0000 2 0 000 4 444 0
.

1 000 0
,

9 111

RRR . d i扭...
双 点点 1 2 : 0 0一1 7 : 0 000 2 0 000 右444 0

。

0 999 1
。

9 111

XXX o n te e hhh 双 点点 1 2 : 00一卫了
: 0 000 2 0 000 6 777 0

。

0 666 1
。

9 666

表 2 多普勒声雷达和塔上侧t 的风向比较

声声苗达类型型 天线布局局 观侧时段段 高度 (xn ))) 次 盆盆 石万认一力百二 刀闰闰
口 . 。(

。
)))

(((((((((((((
.
)))))

大大气物理所所 双 点点 0 8 : 00一1了: 0 000 3 444 4 000 一 3
。

888 3 0
.

000

888888888 555 4 000 一 9
.

222 2 1
.

222

111111111 5 333 3 BBB 一 3
。

000 2 9
.

555

大大气物理所所 单 点点 0 8 : 0 0一 1 7 : 0 000 5 111 3 444 9
.

999 2 4
。

777

888888888 555 3 444 一 7
。

111 2 8
。

333

111111111 5 333 3 000 一 1 6
。

000 3 6
.

000

^̂̂ e t 0 V it o n 口 七n ttt 单 点点 1 2 : Ooee ll : 0 000 2 0 000 6 999 一 ‘
。

9 333 1 9
.

6 999

RRR e m t . O hhh 单 点点 1 2 : 09 ~ ~
1 7 : 0000 2 0 000 4444 3

。

8 999 3 0
.

6 999

RRR 皿d i扭 nnn
双 点点 1 2 : 0 0ee 1 7 : 0 000 2 0 000 6 444 一 尽

。

1 111 1扭
。

2 555

XXX o n te C hhh 双 点点 12 : 0 0一1 7 : 0 000 2 0 000 盯盯 一 6
。

3 111 2 9
.

2 444

湍流等因子对测风产生的误差
。

从表中看出
,

我们设计的声雷达和国外四个厂家生产的

声雷达给出的比较结果相近
口

四
、

垂直风速的比较

为了提高测量垂直风速的频率
,

只用一个垂直指向天线作发射和接收
。

我们于 1 9 8 3

年 10 月进行了多次垂直风速的观测
,

脉冲重复周期为 4 5 ,

采样时间为 22 m in
。

计算 面 和

。 ,

时
,

取采样次数大于总采样次数 90 %的点
。

由于垂直风速的平均值一般比水平风速小一个量级
,

因此
,

对垂直风速的平均值做 出

精确的估计是困难的
。

图 5 中空心点是对流条件下 85 m 高 度上超声与声雷达侧量的垂

直速度乎均值的比较
;
图中实心点是英国 C a u g h ey口‘J给出的观侧结果

。

图中点子的离散

较大
,

数值仍是相近的
,

声雷达测量的垂直风速有正的偏高趋势
。
G ay n or C37 19 8 3 年做的比

较中
,

没有分析垂直风速平均值的结果
。

我们认为
,

尽管面较小
,

声雷达和超声侧t 的结

果仍然是相关的
,

用声雷达侧量垂直风速的平均值是有代表性的
。

图 6 是不稳定条件下
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W 声 亡m s )

毛5 线

(a 、戈声

《m / 司

45
“

线

W 立 r m

夯

图 5 声雷达和直接侧量的垂直速度比较

0
.

5 1
.

0 (a * ) :索
:
(m / s )

图
.

6 多普勒声雷达和超声风速仪测量的垂

直速度均方根差的相关

表 3 多普勒声雷达和超声风速仪测量的垂直风速比较

声 雷 达 类 型 观 侧 时 段 l 高度(m ) I 次 数

2
Lal勺月户22孟

�,口3
抢舀

5
�U工Us00n�000

,�2
,山,山

大气物理所

A e r O V i r o n m e n t

R e 扭t e C h

R a d i 压 n

X o 刀 t e C h

0 8 : 00一1 5
:
0 0

12 : 00一1 7
:
0 0

12 : 00一1 7 : 0 0

12 : 0 0一1 7 ; 0 0

12 : 00 - 1 7 : 0 0

一 0
。

QS

一 0
。

0 6

一 0
。

0 1

一 0
。

1 7

一 0
。

0 5

声雷达和超声风速仪测量的垂直速度均方根差的相关
,

其中每个点的平均时间为 22 m in
。

用图中 22 组点计算的丽万二不币干石石了和
。△ 。 ,

列于表 3
。

声雷达测量的 , : 口 ,

略高于

超声风速仪的测量值
。

这与 G a yn o r
闭给出的比较结果是一致的

。

五
、

比较结果的讨论

从声雷达和直接侧量的水平风速
、

风向及垂直风速的观测比较中可以看出
,

两种方法

得到的结果基本上是一致的
。

需要指出
,

上述统计比较中存在一定差异
,

特别是对比每一

次的观测值就可以看出
,

在某些情况下还会出现明显差异
。

为了提高声雷达测风的精确

度和可靠性
,

对产生偏差的原因做进一步分析研究是十分必要的
。

目前对声雷达测风误差的理论分析
,

可以部分地解释上述比较中产生的差异
。

S p iz ~

zi 比in 。以〕( 1 9 7 4) 分析了声雷达测量水平风速和垂直风速的仪器误差
,

其表达式为

} /百 只Z B ; 1

几一万了一
.

.

天- 蔽丽匆 (3 )
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= 2互三兰叁
.

生
4 N r (4 )

其中N 是声脉冲发射次数
, 1
是取样门的实际宽度

,
B 是多普勒谱的带宽

,

e 是声雷达的倾

角
,

久是声波波长
。

若 B : = 1 0 H z ,

发射须率为 2 0 0 0 H z , r = 0
.

1 5 ,

取 N = z
, 。 , = i

.

i m / s
;

当 N == 1 0 0
, a , = 0

.

l m / s
。

侧量水平风速时
,

若 B : == 1 0 0 H z ,

(B
:
>> B :

)
,

取 N = 1
,
0 二 6 0

“

时
, “

二

= 7
.

O ln /s
;
当N = 1 00

, 口
一 。

.

7 m /s
。

。 ,
和 口 .

均随N 增大而减小
。

本文给出的比

较结果中
,

平均时间取作 10 或 20 m in
,

脉冲重复周期为 4 5 ,

相应的N 为 15 。或 3 0 0
。

通

常
,

测量平均风速
、

风向廓线时
,

取大的N 值则误差小
。

若用声雷达研究某些短周期现象

或分析湍流谱
,

N 必需较小
。

注意到取N = 1 和 N “ 10 0 时
,

多普勒讲宽是不同的
,

前者明

显小于后者
。

因此
,

单次侧量(N = l) 的误差远小于上面给出的估计值
。

目前
,

我们峡乏

大气中多普勒谱宽的资料
,

不能定量地给出实际的误差估计值
。

由于多普勒谱宽与风速

大小
、

声束宽度等因子有关
,

如风速小时讲宽较窄
。

因此
,

在某些条件下
,

万较小或取N 二

1 得到的风速是有代表性的
。

陈炎渭等山考虑了平均风速和有限声束宽度对翻t 垂直风

速的影响
,

得出了对垂直风逮的平均值和均方根差值的较简单的误差订正公式
,

其表达式

为
:

今

、.产、、.了
曰O丹O

.夕.、J夕‘、
_ 。 (:

)二 可
z )

C

z 、
a o

『甲 = 林 ‘名) 1 一

其中 袱习为
z
高度上的风速

, 。 (习是 。一 名高度之间的整层平均风速
, c 是声速

, 。。是

半声束宽度
。

公式表明
,

水平风速对声雷达侧量垂直风速平均值产生的误差订正通常是

正值
,

即声雷达侧t 的 面比实际垂直风速的平均值有偏正的趋势
,

且与风速大小成正比
。

这与图 5 中 亩有正的偏高结果相吻合
。

此外
,

由 (6) 式及上述关于仪器的误差分析
,

可以

说明声雷达侧量的垂直速度均方根差大于超声风速仪的测量值
。

Br o w n 等低幻分析了从

声脉冲的发射声源到散射体的前向散射以及从散射体的后向故射到一个有限角度的接收

天线
,

存在着由于大气中瑞流运动而引起多谱勒回波信号谱的扩展
。

Bro w n 的计算表明
,

声波传播过程中
,

后向散射对讲的扩展超过了前向散射对谱扩展的影响
。

谱的扩展与声

束的角度有关
,

声束愈窄
,

由横向风速引起谱的扩展可以忽略
。

Br
o w n 的理论说明

,

由于

湍流的影响
,

声雷达测量的a ,
或 a “

比直接侧量值偏高
。

L e e la n a n d a a n d M a th e w s仁, 2 ,
讨

论了对多普勒声雷达测量风速廓线的订正方法
。

上述理论分析可以部分地说明声雷达探

侧中产生的偏差
,

而对误差分析的理论有待进一步研究和更严格的实验论证
。

从声雷达和直接测量仪器的比较结果看来
,

多普勒声雷达是研究边界层大气风场结

构的有效探测手段
,

并能直接应用于军事
、

航空及环境保护等部门
。
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