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基于犞犃犇技术的迭代法在实测多普勒

速度缺测区域的填补研究
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摘　要　多普勒天气雷达径向速度场缺测区域的存在是影响速度二次产品算法精确度的重要因素，在实际风场为线性分布

的假设条件下，文中详细介绍了一种基于ＶＡＤ技术的迭代填补技术。在合理考虑迭代约束条件的情况下，应用实测多普勒

速度数据，根据缺测区域类型随机制造非连续累积１０°—１８０°缺口的缺测区域和连续累积１０°—１８０°缺口的缺测区域进行填补

试验。与原数据进行对比分析表明，该方法适用于非连续累积缺口１８０°以内的缺测区域以及连续累积缺口１１０°以内的缺测

区域，平均绝对误差约在２ｍ／ｓ以内，填补效果良好。另外，在同时满足线性插值填补法和迭代填补法的前提条件下，对比结

果表明两种方法精度可信度均较高，相对于插值法对速度数据正负交替的敏感性，迭代法适用范围更广。

关键词　ＶＡＤ技术，迭代法，填补技术，多普勒速度，缺测区域

中图法分类号　Ｐ４１２

１　引　言

在多普勒天气雷达探测大面积降水回波时，降

水回波区域中经常存在缺测的空洞区域，缺测区域

的存在并不十分影响主观观测回波特征，气象工作

者可根据实况大致判断缺测区域是否存在降水回

波，但在利用计算机反演降水等定量算法中（王叶红

等，２００６；胡志群等，２００８），缺测区域就成为影响算
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法反演效果的重要因素了。强度回波的缺测区域经

常使降水估测算法出现较大误差，连续时段的缺测

易造成回波跟踪算法的失败；速度回波的缺测区域

降低以径向速度为地物识别算法的效率（刘黎平等，

２００７），直接影响用径向速度反演平均散度和垂直速

度等算法（Ｔｈｏｍａｓ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｐａｕｌ，ｅｔａｌ，１９９６；夏

文梅等，２００３；胡志群等，２００７）的效果。为此人们在

回波缺测填补技术上开展了一系列研究，关于回波

强度信息缺测区域的填补技术国内外已做了大量研

究工作，并已运用在雷达业务算法中，取得了良好效

果。在速度信息填补技术方面，汪家慧（２００２）用较高

仰角的速度资料对相应的低仰角无回波区进行填补，

但只适用于高低层风场一致的情况；梁海河等（２００２）

提出了犽邻域频数法来消除风场中的“噪声”和填补

缺测，但其主要是针对缺测点；沃伟峰（２００３）则采用

线性插值技术用与缺测区域相邻的数据通过线性插

值的办法达到填补缺测区域的目的，但该方法只适用

于连续缺测方位角小于８°的情况；徐芬等（２００７）采用

逐点数据对称法来削弱回波缺失和距离折叠引起的

误差，但该方法损失了部分有效数据，使得计算散度

偏小。因此，研究开发适于业务运行的高效可靠的速

度回波缺测区域填补技术就显得尤为重要。

ＶＡＤ技术是迄今为止从多普勒雷达测量的径

向速度数据中提取风场信息使用最为广泛成熟的一

种算法，已在业务中使用，本文提出了一种在假设线

性风场条件下，基于ＶＡＤ技术的迭代填补法，通过

对南京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达实测多普勒径向速度数

据人为制造的缺测区域进行填补，并做效果和精度

分析，给出该方法的适用范围。

２　基于ＶＡＤ技术的迭代填补法

由ＶＡＤ技术提取的风向、风速、散度等风场信

息是在某一固定距离圈上对径向速度犞狉（θ）作谐波

分析得到的结果，距离圈上犞狉（θ）数据局部区域缺

测将会给计算结果带来误差，例如正速度区存在缺

测，提取的辐合值会明显增加，反之如果是负速度区

存在缺测，则辐散值会明显增大。当缺测缺口大于

３０°或者累积的缺测区大于６０°的时候，对计算的水

平散度有明显的影响，因此为减少此类误差，需要设

计合理的填补技术来填补径向速度缺测区域。

２．１　犞犃犇技术简介

在线性风场的假定条件下，由ＶＡＤ理论可知

犞狉（θ）＝狌０ｃｏｓθｃｏｓα＋狏０ｓｉｎθｃｏｓα＋　　　　

１

２
（狌狓＋狏狔）狉ｃｏｓα＋

１

２
（狌狓－狏狔）狉ｃｏｓ２θｃｏｓα＋

１

２
（狌犵＋狏狓）狉ｓｉｎ２θｃｏｓα－犞犳ｓｉｎα （１）

其中的θ和α分别是方位角和仰角，狉为径向距离。

当雷达低仰角扫描时，由于垂直速度犞犳 对多普勒

速度犞狉（θ）贡献很小，可以忽略不计。因此对式（１）

作谐波分析可得

狌狓＋狏狔 ＝
２

犕狉ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻　　　　　

狌０ ＝
２

犕ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻ｃｏｓθ犻

狏０ ＝
２

犕ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻ｓｉｎθ犻

狌狓－狏狔 ＝
４

犕狉ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻ｃｏｓ２θ犻

狌狔＋狏狓 ＝
４

犕狉ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻ｓｉｎ２θ

烅

烄

烆
犻

（２）

犕是某一距离圈上有速度值点的总数，将某一距离圈

的犞狉（θ）代入式（２），即可得到一组平均风向风速、散

度项和形变项，即狌０、狏０、狌狓＋狏狔、狌狓－狏狔、狌狔＋狏狓。

２．２　迭代法实现步骤

在线性风场的条件下，假定雷达低仰角扫描某

一距离圈存在缺测区域，定义该距离圈上犞狉随方位

角的分布为犞狉０（θ）（犞狉０（θ）包括有回波区部分犞′狉０

（θ）和无回波区部分犞″狉０（θ））。具体迭代步骤：

（１）将犞狉０（θ）代入式（２）得到一组平均风向风速、

散度项和形变项，即狌０、狏０、狌狓＋狏狔、狌狓－狏狔、狌狔＋狏狓。

将所求狌０、狏０、狌狓＋狏狔、狌狓－狏狔、狌狔＋狏狓 代入式（１）得到

一组新的犞狉随方位角的分布，定义其为犞狉１（θ），犞狉１

（θ）中对应于犞狉０（θ）中有回波的部分称为犞′狉１（θ），对

应于犞狉０（θ）中缺测回波的部分称为犞″狉１（θ）。

（２）由于处理的距离圈存在无回波区，因此步

骤（１）中计算狌０、狏０、狌狓＋狏狔、狌狓－狏狔、狌狔＋狏狓 的数值

是有误差的，缺测区越大，误差越大，为减小误差，用

犞″狉１（θ）对犞狉０（θ）缺测区域进行填补：保留犞狉０（θ）中

有回波的点，缺测回波的部分犞″狉０（θ）用犞″狉１（θ）替

代，这样得到一组新的犞狉（θ）随方位角的分布，定义

其为犞狉２（θ），犞狉２（θ）由犞′狉０（θ）和犞″狉１（θ）组成。

（３）经过上述（１）、（２）步骤处理后，得到了一组

经一次填补的完整径向速度序列。但该序列相对于

我们想要求得的理想径向速度数据序列仍有偏差，

因此设计对比原来有速度回波数据犞′狉０（θ）和经过

重新反演得到的与之对应的犞′狉１（θ）之间的均方根

误差作为迭代的约束条件。一次迭代后计算一个速

度均方根误差（计为犛ＲＭ）
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犛ＲＭ ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

（犞′狉０犻（θ）－犞′狉１犻（θ））槡
２ （３）

犕 为犞狉０（θ）中有速度值点的总数，犛ＲＭ值越小表明

迭代过后所得的径向速度资料相对于原始数据的误

差越小。

（４）为使犛ＲＭ数值降低到最小，利用步骤（２）所

求得的新的随方位角的分布犞狉２（θ）重复上述步骤

（１）、（２）、（３），计算得到一系列的均方根误差，当

犛ＲＭ达到最小时，步骤２通过迭代得到的犞狉２（θ）即

是所要得到的某距离圈的径向速度场。

２．３　约束值讨论

在实际通过计算机实现算法操作过程中犛ＲＭ最

小值取值操作偶尔会遇到问题。犛ＲＭ值最小的判断在

计算中偶尔会出现突变现象，即在逐渐减小数据的时

候偶尔会突然出现数据增大又减小的现象，这将导致

迭代法提前终止，填补数据仍未达到最理想状态。经

分析发现由于径向速度数据有正有负，在进行迭代前

若数据质量较差并且未进行较好的数据质量控制时，

本该正值的地方出现负值或相反情况将导致犛ＲＭ数

值突变。为避免该现象的发生，在计算机实现时采用

了取连续多组犛ＲＭ平均最小值的方式作为迭代终止

约束条件，经检验该方法切实可行。

２．４　误差检验

本文采用交叉验证方法对缺测区域的填补结果

进行对比分析，即在实测多普勒速度图上人为制造缺

测区域，利用迭代法进行填补，然后对填补数值与实

际数值进行对比分析，讨论填补方法优劣，并进行误差

分析。采用平均绝对误差Δ来表示填补技术的精度。

Δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘狓狅犻－狓犲犻狘 （４）

式（４）中，狓狅犻为第犻个实际数值，狓犲犻为第犻个填补数

值，犖 为填补的个数。

３　填补试验和误差分析

３．１　缺测区域分类

根据雷达周边地理环境不同、雷达型号不同以及

雷达运行状态的不同，缺测区域主要由下述３种情况

造成：Ⅰ地物阻挡造成的低仰角回波缺测（图１ａ）；Ⅱ距

离折叠造成的缺测区域，表现在中国雷达观测网中

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型号雷达中速度产品的紫色区域（图１ａ

和１ｂ）；Ⅲ实际观测的无回波区域（图１ｃ）。还包括天

线运转不连续造成的随机径向数据缺失区域（图１ｂ

白色箭头处），该类型情况也可归纳到Ⅰ类型中。本文

的填补方法适用于这３种类型的缺测区域。

图１　３种类型的多普勒速度缺测区域

（ａ．地物阻挡缺测区，ｂ．距离折叠缺测区，ｃ．实际无回波区）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｌａｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔ．Ｔｈｅｌａｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｃａｕｓｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ（ａ），ｔｈｅｌａｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｆｏｌｄｉｎｇｒａｎｇｅ（ｂ）ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｎｏｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ（ｃ）

３．２　线性插值填补法和迭代填补法比较

天气雷达在正常运行情况下，有时会因为天线

运转的机械瞬间停顿在图像上产生缺测区域（图

１ｂ），一般情况下径向缺测根数不多时，并不影响数

据质量，但是在缺失径向根数较多时，将大幅度降低

速度数据再利用价值。为此必须在数据再利用前对

缺失区域进行合理填补，一般在常规处理此类数据

现象时，采用的是线性插值法。本节采用线性插值

法和本文提出的迭代填补法对Ｉ类型缺测数据分别

进行填补，并对两种方法进行比较。

３．２．１　数据来源

用于方法统计的雷达径向速度数据取自南京雷

达站２００４—２００７年的４５次大面积降水天气过程的

多普勒径向速度数据，为确保对填补方法的研究纯

度，笔者在统计前事先对出现速度模糊的数据人为

判断并进行了退速度模糊处理，再进行填补技术的

研究。需要指出的是统计数据中大部分是符合迭代

填补法线性风场数据，也有少量中小尺度强对流系
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统和大面积降水中包含的局部非线性风场数据，整

体统计结果表明该方法适用于江淮地区或江苏省梅

雨汛期大面积降水天气过程的情况；对于其中中小

尺度强对流系统和大面积降水中包含的局部非线性

风场则部分适用，部分不适用，有一定局限性。下文

示例均选择了符合风场条件的数据做示范。

为满足两种填补方法的条件，选用了１．５°仰角

的速度数据。文中给出的示例是来自２００４年６月

１５日００时５０分（世界时）的大面积降水雷达体扫

基数据（图２ａ）。为对比两种填补法，根据图像特征

人为制造两块连续缺测８°方位角（根据数据径向的

分辨率为１°，即人为制造８根缺失径向）的区域（图

２ｂ、图３ｂ），图２ｂ是人为缺测区域有正有负的速度

区域，图３ｂ是人为缺测区域均为负速度区。

图２　２００４年６月１５日００时５０分 的１．５°仰角速度图像填补

（ａ．原图（２８°—３５°），ｂ．人为缺测（２８°—３５°），ｃ．线性插值填补，ｄ．迭代填补）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｌｌｉｎｇｉｍａｇｅｓａｔ００：５０ＵＴＣ１５Ｊｕｎｅ２００４ｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ１．５°

（ａ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（２８°－３５°），ｂ．ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌａｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ２８°－３５°，

ｃ．ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｉｍａｇｅｂｙｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｄ．ｔｈａｔｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ）

图３　２００４年６月１５日００时５０分的１．５°仰角速度图像填补

（ａ．原图（１８０°—１８６°），ｂ．人为缺测（１８０°—１８６°），ｃ．线性插值填补，ｄ．迭代填补）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ１８０°－１８６°ｌａｃｋｅｄ

３．２．２　两种填补法对比分析

图２ｃ和３ｃ是通过线性插值方法对图２ｂ和３ｂ

人造的缺测区域进行填补的图像效果，图２ｄ和图

３ｄ是通过迭代法对该人造缺测区域进行填补的图

像效果。为满足线性插值的要求，人为制造的缺测

区域为小于８°的连续方位角，从填补的图像效果来

看两种方法差别并不明显，线性插值的填补区域与

邻边数据接近，数值上与原数据相差不大，但图像上

呈现出明显填补轮廓，填补效果不太自然；迭代法填

补出的图像效果比起原图像一些较大数值点略被平

滑，整体填补数据从色标表示上略小于原值，但是图

像填补区域从数据区域到缺测区域再到数据区域过

渡比较自然。

为了比较两种方法的填补精度，计算两种方法

的平均绝对误差Δ和各径向速度区间误差频率（表

１）结果表明，两种填补法在满足各自方法前提条件

下平均绝对误差相差不大，都满足速度填补的精度

要求。缺测区域有正负速度的情况下迭代法比线性

插值法Δ小约０．９ｍ／ｓ，而缺测区域是同一符号速

度的情况下迭代法比线性插值法平均绝对误差Δ

小约０．４ｍ／ｓ，相差不大。表明迭代法在正负速度

过渡区域的填补精度要更高于线性插值法。而在同
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表１　两种填补法对比分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 平均绝对误差（ｍ／ｓ） ０—２ｍ／ｓ误差频率 ３—５ｍ／ｓ误差频率 ６—１０ｍ／ｓ误差频率

线性插值法（２８°—３５°） ２．３４ ６０．９％ ３２．３％ ６．８％

迭代法（２８°—３５°） １．４４ ８４．２％ １４．７％ １．１％

线性插值法（１８０°—１８６°） ２．１３ ６５．２％ ２９．９％ ４．９


％

迭代法（１８０°—１８６°） １．７８ ７４．３％ ２２．５％ ３．２％

一符号速度缺测区域两者填补能力几乎相当。从误

差频率也可看出，迭代法出现大误差的频率在缺测

区域有正负速度的情况下比插值法要小６倍，而在

缺测区域是同一符号速度的情况下两者大误差出现

频率相差不大。

综合来看，两种填补方法在缺测区域连续缺口

不大、缺测数据符号一致的情况下填补效果相当，迭

代法精度略高于插值法；在当缺测数据符号有正有

负的情况下，两者总体也能满足填补精度，但插值法

误差大值出现频率高于迭代法，对数据符号有正负

交替时敏感，而迭代法对数据出现正负交替与符号

一致表现几乎一致，比起插值法适用范围更广。

３．３　随机非连续缺口速度缺测区域填补

考虑到实际情况中速度图像有３．１节表示的３

种缺测区域类型，本文设计了两种人为缺测区域类

型：随机制造非连续缺口速度缺测区域和累积连续

缺口速度缺测区域，来全面考察迭代填补法的填补

效果、误差范围以及适用范围。示例采用的速度数

据来源与３．２．１节一样，原数据取自南京雷达站

２００４年６月１５日００时５０分的大面积降水雷达体

扫基数据中１．５°仰角的速度数据。

首先制造了随机非连续方位角缺测区域的１８

组数据，每组累积缺测方位角从１０°开始，以１０°递

增至１８０°。并计算了平均绝对误差Δ、误差频率、相

关系数、犝 统计量。另外为了考察方法在业务工作

中的可行性还计算了迭代的机器耗时。通过这几种

数据的统计分析来表征填补效果（表２）。

３．３．１　填补误差

从表２的Δ项来看，误差与缺测的累积角度无明

显关系，误差最小值１．１１ｍ／ｓ出现在１３０°，最大值

２．２ｍ／ｓ出现在１７０°，总体来看误差都在１—２ｍ／ｓ，

填补精度较高，与非连续累积角度大小无关；从误差

表２　随机非连续１０°—１８０°缺口填补Δ、误差频率及相关系数和统计量犝

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒΔ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃ犝ａｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆ１０°－１８０°

缺口（°）
平均绝对

误差Δ（ｍ／ｓ）

０—２ｍ／ｓ

误差频率（％）

３—５ｍ／ｓ

误差频率（％）

６—１０ｍ／ｓ

误差频率（％）
＞１０ｍ／ｓ

误差频率（％）
相关系数 犝 统计量 耗时（ｓ）

１０ １．５９ ８０．０ １８．６ １．４ ０ ０．９８ １．０６ １

２０ １．８５ ７３．４ ２３．８ ２．７ ０．１ ０．９６ ０．５４ ２

３０ １．５３ ８３．０ １４．５ ２．５ ０ ０．９７ １．０７ １

４０ １．２９ ９０．２ ９．１ ０．７ ０ ０．９７ １．８１ ２

５０ １．５５ ７７．７ ２１．６ ０．７ ０ ０．９８ ２．２２ ２

６０ １．８７ ７０．２ ２７．６ ２．２ ０ ０．９８ ０．３６ ２

７０ １．８７ ７２．３ ２６．６ １．１ ０ ０．８９ １．１７ ２

８０ １．３１ ８９．７ ９．１ １．０ ０ ０．９６ ０．７４ ２

９０ １．４３ ８３．３ １６．３ ０．４ ０ ０．９８ ０．５４ ３

１００ １．５８ ８１．５ １６．９ １．４ ０．２ ０．９５ ２．１３ ３

１１０ ２．１１ ６７．２ ２６．９ ５．８ ０ ０．９７ １．５０ ３

１２０ １．５７ ８０．２ １８．９ ０．９ ０ ０．９４ ２．３７ ３

１３０ １．１１ ９３．１ ５．７ ０．２ ０ ０．９６ １．７２ ３

１４０ １．６７ ７９．０ １９．８ １．２ ０ ０．９８ ０．２３ ３

１５０ １．５９ ７７．２ １９．５ ３．３ ０ ０．９２ ０．８６ ３

１６０ １．９６ ７１．２ ２５．５ ３．０ ０．３ ０．９５ ２．３３ ３

１７０ ２．２０ ６５．８ ２６．３ ７．２ ０．７ ０．９６ ２．４３ ４

１８０ １．６８ ７７．３ ２０．１ ２．２ ０．４ ０．９４ ２．４７ ４
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频率来看累积缺测角度的大小对小误差影响不大，

但是在出现误差大于１０ｍ／ｓ的频率上方位角累积

缺测１６０°及以上出现频率比起小误差要大，并且均

会出现，但出现次数很少。

３．３．２　显著性检验

为了表征填补数据的质量，并考虑数据的大样

本特性，还讨论了平均值的统计量犝 与相关系数的

显著性检验。根据文献（沈恒范，２０００），计算了随机

非连续缺口累积１０°—１８０°填补数据和原数据的统

计量犝，查表可知犝０．０１＝２．８，而所计算犝 值最大

２．４７，所以随机１０°—１８０°的填补数据与原数据均通

过了显著性水平为０．０１的平均值检验，其平均值无

显著性差异。根据文献（沈恒范，２０００），当自由度为

２００，相关系数大于０．１８１时通过显著性水平为０．０１

的检验，表２所计算数据的自由度均大于２００，最小

的相关系数也达０．８９，所以随机非连续累积缺口

１０°—１８０°的填补数据与原数据也均通过了显著性

水平检验。

３．３．３　填补效果分析

从随机不连续缺口累积方位角达９０°的迭代法

填补效果（图４）看，尽管累积的缺测方位角达到了

９０°，但填补后的图像（图４ｃ）与原图４ａ几乎一致，为

了更清晰地看出填补数据和原数据的差异，对比

第２００个距离圈的两组数据（图４ｄ）可见，两组数

据几乎重合，只在２５３°和３０７°方位角出现了较明显

差异。

图４　随机不连续累积缺测方位角９０°填补效果

（ａ．速度场原图，ｂ．随机累积缺测９０°方位角，ｃ．迭代填补图，ｄ．第２００个距离圈原数据和填补数据曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇａｐｏｆ９０°

（ａ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ，ｂ．ｔｈｅｒａｎｄｏｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｌａｃｋｉｎｇｏｆ９０°，

ｃ．ｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｉｍａｇｅ，ｄ．ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｄａｔａａｔＮｏ．２００ｒａｎｇｅ）

３．４　连续累积缺口速度缺测区域填补

仍旧首先制造了连续方位角缺测区域的１８组

数据，每组连续累积缺测方位角从１０°开始，以１０°

递增至１８０°。同样计算了平均绝对误差、误差频
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率、相关系数、犝 统计量和迭代的机器耗时（表３），

通过这几种数据的统计分析来表征填补法实测速度

数据在连续累积缺测方位角情况下的填补效果。

３．４．１　填补误差

从表３的平均绝对误差Δ项来看，连续累积缺

测区域填补的误差随着累积缺口的增大总体呈现增

大趋势，尤其在连续缺口超过１６０°时，误差明显增

大，１８０°时误差达到了８．３５ｍ／ｓ；误差频率也出现

同样的趋势，小误差频率随着缺口的增大逐步递减，

缺口在１６０°及以上时小误差频率迅速下降，相应的

大误差率（Δ＞１０ｍ／ｓ）出现的频率在１００°以下为０，

不出现超过 １６０°出现频率猛增，１８０°时达到了

２６．１％，这说明约有１／４的填补数据误差超过１０

ｍ／ｓ，填补结果不能代表真实的风场，迭代填补法在

连续累积缺测区域的应用上不适于方位角连续缺测

超过１６０°的情况。

表３　累积缺测１０°—１８０°缺口填补的平均绝对误差Δ、误差频率及相关系数和统计量犝

Ｔａｂｌｅ３　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｃｋｉｎｇｃａｓｅ

缺口（°）
平均绝对

误差Δ（ｍ／ｓ）

０—２ｍ／ｓ

误差频率（％）

３—５ｍ／ｓ

误差频率（％）

６—１０ｍ／ｓ

误差频率（％）
＞１０ｍ／ｓ

误差频率（％）
相关系数 犝 统计量 耗时（ｓ）

１０ １．４８ ７７．５ １９．９ ２．６ ０ ０．９５ ２．０９ ３

２０ １．３３ ８１．２ １６．９ １．９ ０ ０．９５ ２．３４ ４

３０ １．２７ ８２．１ １６．５ １．４ ０ ０．９６ ０．１０ ４

４０ １．２９ ８１．９ １６．３ １．８ ０ ０．９６ ０．９１ ５

５０ １．３４ ８１．１ １６．６ ３．３ ０ ０．９６ １．５８ ６

６０ １．３４ ８０．７ １７．０ ２．３ ０ ０．９６ ０．５９ ８

７０ １．４０ ７９．５ １７．９ ２．６ ０ ０．９７ ０．０８ １０

８０ １．５０ ７７．３ １９．２ ３．５ ０ ０．９７ ０．２９ １２

９０ １．５９ ７５．１ ２０．９ ４．０ ０ ０．９７ ０．４２ １６

１００ １．５３ ６９．７ ２４．５ ５．７ ０．１ ０．９６ ０．４３ ２２

１１０ １．９０ ６９．６ ２３．３ ６．７ ０．４ ０．９６ ０．４３ ３０

１２０ １．７６ ７２．８ ２１．０ ５．７ ０．５ ０．９６ ０．３３ ４０

１３０ １．８８ ７１．１ ２１．６ ６．４ ０．９ ０．９６ ０．２９ ５５

１４０ １．９７ ６８．３ ２３．３ ８．０ ０．４ ０．９６ ０．３０ ７９

１５０ ２．０６ ６７．８ ２２．３ ９．２ ０．７ ０．９６ ０．２１ １０２

１６０ ３．４２ ５８．５ １９．０ １４．１ ８．４ ０．９２ ０．２９ １５３

１７０ ５．９７ ５４．９ １３．２ ９．０ ２２．９ ０．８６ ０．２４ ２４２

１８０ ８．３５ ５５．０ １２．１ ６．８ ２６．１ ０．７９ ０．２７ ３２５

３．４．２　显著性检验

尽管迭代填补法在连续累积方位角缺口达

１６０°及以上时有明显的误差，但基于统计的大样本

（样本对在１０００—１５０００），相关系数和犝 统计量均

通过了０．０１的显著检验，从另一方面也说明，尽管

大的累积缺口有１／４的数据已经失真，但另３／４的

数据与原数据保持有较高的相关性和统一性。

不过比起随机非连续累积方位角缺测区域的填

补算法准实时来比，连续累积方位角缺测区域的填

补耗时随着缺口的增大成倍递增，缺口达１１０°时也

需要耗时０．５ｍｉｎ完成整个填补过程，１８０°时更是

达到了６ｍｉｎ，相对于现在６ｍｉｎ一个体扫过程的雷

达运行周期来讲，无法用于数据质量控制。从保证

填补数据的质量和算法执行效率两者综合考量，迭

代填补法适用于连续累积方位角缺口小于１１０°的

情况。

３．４．３　填补效果分析

同样为了展示迭代填补法在连续累积方位角缺

口缺测区域的填补效果，图５也给出了连续累积缺

口达９０°的图像。同样也给出了第２００个距离圈真

实数据和填补数据的对比曲线。从图５ｃ可见填补

后的数据很好地反映出了缺测的零速度线的走向，

尽管缺测角度达９０°，仍旧填补出了速度的中心区

域，但比起原数据数值偏小。从图５ｄ数据曲线也可

看出，填补的数据从正值到负值的过度与原数据基

本保持一致，但正值数值比原数据约小１—２ｍ／ｓ。

而负值几乎保持一致。总的来看，迭代填补法填补

出的图像保持了很好的原速度图像特征，尤其是零

速度线走向也能得到很好的体现，数值的填补上比

起原数据略偏小。
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图５　连续累积缺测方位角９０°填补效果

（ａ．速度场原图，ｂ．随机累积缺测９０°方位角图，ｃ．迭代填补图，ｄ．第２００个距离圈原数据和填补数据曲线）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｃｋｉｎｇｃａｓｅ

４　结　论

本文在实际风场为线性分布的条件下，详细介

绍了基于ＶＡＤ技术的迭代填补方法，利用实际观

测的雷达径向速度数据人为制造缺测区域进行填补

并与原数据进行对比试验，结果表明该填补方法适

用于江淮地区或江苏省梅汛期大面积降水天气过程

的情况，通过数据填补将有效提高此类数据的再次

利用；作为一种雷达数据预处理方法，具有较高的应

用价值。

（１）在利用计算机实现填补算法过程中，采用连

续多组犛ＲＭ平均最小值的方式作为迭代终止约束条

件，可防止偶尔的非正常迭代提前终止现象。

（２）在同时满足线性插值填补法和迭代填补法

的前提条件下，两种方法填补结果精度均可信；在缺

测区域速度数值符号一致的情况下填补效果相当，

迭代法精度略高于插值法；当缺测区域速度数值符

号有正负交替时，插值法大误差出现频率高于迭代

法，对数据符号有正负交替表现敏感，而迭代法对数

据符号不敏感，适用范围更广。

（３）在人为制造随机不连续累积缺口１０°—１８０°

的缺测区域情况下，迭代填补精度与缺测缺口的累

积大小无明显关系，平均绝对误差在２．２ｍ／ｓ以内，

精度较高，填补数据通过了相关系数和平均值统计

量犝 的显著性检验，数据可信。迭代耗时均在４ｓ

以内，业务操作可行。

（４）在人为制造连续累积缺口１０°—１８０°的缺测

区域情况下，迭代填补法只适用于连续累积缺口在

１６０°以内的缺测区域，在１６０°范围内，平均绝对误差

在２ｍ／ｓ以内，精度较高，同样填补数据也通过了相

关系数和平均值统计量犝 的显著性检验。但结合迭

代时间，该填补法在连续累积缺口１１０°以内达最佳。
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