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摘　要　风廓线雷达主要是利用大气湍流对电磁波的散射作用，在晴空条件下对大气风场等进行探测。在降水天气下，风廓

线雷达能同时接收到大气湍流回波和雨滴的散射回波信号，其探测到的回波功率谱中降水信号谱和大气湍流信号谱叠加在

一起，使得大气的运动被雨滴的运动信息所掩盖，给后续的大气风场反演带来误差。而毫米波云雷达在降水天气下仅能探测

到云雨粒子的回波而无法探测到大气湍流回波，基于这一差异结合毫米波云雷达资料对风廓线雷达功率谱数据进行订正，剔

除其中的降水回波信息，进而获取正确的大气运动垂直速度。通过一次典型弱降水天气过程的雷达资料对该方法进行了可

　 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０７６）。
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行性验证，并将计算得出的大气垂直速度与传统双峰法提取的大气运动垂直速度及原始风廓线雷达垂直速度进行了对比分

析，显示在弱降水天气下该方法能有效消除降水对风廓线雷达垂直速度测量的影响，提高弱降水天气下测速准确率，并且在

湍流谱极其微弱的情况下该方法也能准确地获取到大气运动垂直速度信息。但是云雷达回波在降水时会有衰减，虽然是弱

降水也会导致在高层距离库上的订正效果变差，故目前只适用于弱降水时低距库处的降水订正。

关键词　风廓线雷达，毫米波雷达，降水，湍流，功率谱密度

中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

风廓线雷达主要是利用大气湍流对电磁波的散

射作用来对大气风场等物理量进行探测（何平，

２００６），但是在降水天气下，风廓线雷达对雨滴的散

射也较为敏感（Ｗａｋａｓｕｇｉ，ｅｔａｌ，１９８５；Ｌａｒｓｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９８７；Ｅｃｋｌｕｎｄ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｗｕｅｒｔｚ，ｅｔａｌ，

１９８８；Ｇｏｓｓａｒｄ，１９８８）。降水时风廓线雷达回波是由

大气湍流和雨滴对雷达波共同散射造成的，其探测

到的回波功率谱中降水信号谱和湍流信号谱叠加在

一起，反映了空气的垂直运动和雨滴的落速。降水

粒子的垂直下落速度掺杂其中使风廓线雷达探测到

的功率谱拓宽或者出现双峰谱，反演出的谱宽和速

度变大，若不将降水信号和湍流信号加以分离则反

演出来的大气风场与真实的大气风场会有很大的偏

差，影响天气预报数据的准确性。

近年来，中外有很多关于降水影响风廓线雷达

探测的相关研究，但大多数是对风廓线雷达数据是

否受到了降水干扰的判别，仅有少量涉及到对其降

水干扰的抑制。Ｗｕｅｒｔｚ等（１９８８）通过对几个典型

的晴空天气和降水天气的研究，给出了超高频风廓

线雷达晴空及降水天气下数据的特征。Ｓｔｅｉｎｅｒ等

（１９９４）通过对探测信号的０阶矩、１阶矩、２阶矩分

别在降水和晴空天气条件的数据进行分析，给出了

判断数据是否受到降水影响的函数。Ｒａｌｐｈ等

（１９９６）通过对垂直径向速度的直方图、方差以及功

率谱密度和垂直径向速度的相关性数据对降水的判

断方法进行了研究。ＭｃＤｏｎａｌ等（２００４）对于降水

数据的垂直信号功率谱、垂直信号谱宽和信噪比等

物理量进行了分析。王晓蕾（２０１０）利用返回信号功

率谱中降水谱和湍流谱中两峰值连接的最低点对二

者进行分割，但此种分离方法误差较大。马建立等

（２０１５）建立了降水信号回波强度和静止大气降水下

降平均速度的关系式，再联合降水谱进行一阶谱矩

计算出大气垂直下降速度。林晓萌等（２０１５）、周旭

辉等（２０１１）、何越等（２０１４）对风廓线雷达功率谱为

双峰的情况进行了分析，认为速度较小的谱峰为湍

流谱峰，速度较大的谱峰为降水谱峰，对降水天气下

的风廓线雷达功率谱进行高斯拟合、双高斯拟合或

者多项式拟合来分离降水和湍流谱，该方法要求两

者速度差异较大且降水回波和湍流回波强度差异不

大，具有局限性。

理论上在只采用风廓线雷达本身测量数据的情

况下是无法分离出垂直气流的（胡明宝，２０１５），本研

究利用毫米波云雷达和风廓线雷达的不同探测特

性，考虑结合毫米波云雷达观测数据对风廓线雷达

进行湍流信号和降水信号的分离，进而提取出其中

的大气垂直运动信息。

２　原理与方法

２．１　降水天气下毫米波雷达功率谱

毫米波雷达的探测灵敏度较高，能够探测到直

径几微米的云粒子至直径几毫米的降水粒子，可以

连续监测云的垂直剖面变化及云和降水粒子的强

度、多普勒速度、谱宽以及退偏振特性。

毫米波雷达的观测方式是垂直对天观测，输出

的功率谱密度是回波功率随径向速度变化的分布。

在降水天气下，降水粒子会对云雷达的电磁波产生

瑞利散射或者米散射，故降水时毫米波云雷达测得

的径向速度谱是降水粒子的速度谱。

２．２　降水天气下风廓线雷达功率谱

在晴空天气下，风廓线雷达回波为湍流散射回

波。大气的湍流作用使空气密度分布不均匀，从而

对入射电磁波产生布拉格散射，雷达反射率（η）满足

η＝０．３９犆
２
ｎλ
－
１
３ （１）

式中，犆２ｎ为折射率结构常数，λ为雷达波长。

在降水天气下，风廓线雷达回波信号中既有湍

流散射回波，也有云和降水粒子散射回波。其中，湍

流散射同样遵从布拉格散射，而粒子散射则与粒子

的雷达截面以及粒子数浓度有关。对于文中使用的
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风廓线雷达（波长为２２０ｍｍ）雨滴对其产生瑞利散

射的临界半径为４．５５２ｍｍ，而一般雨滴的半径均

小于这个尺寸，故雨滴对其的散射作用均满足瑞利

散射条件。在瑞利散射条件下，球形粒子的雷达截

面为

σ＝
６４π

５狉６

λ
４

犿２－１

犿２＋２

２

（２）

式中，狉为散射粒子半径，犿＝狀－犽ｉ为复折射指数，狀

为折射率，犽为吸收系数，ｉ为虚数单位。雷达反射

率为单位体积全部雷达截面之和（张培昌等，２００６）。

在降水天气条件下，风廓线雷达得到的功率谱

为湍流谱和降水谱的叠加。对于垂直波束，风廓线

雷达测到的径向速度包括空气垂直速度和降水粒子

下落速度。由于风廓线雷达输出的是整个功率谱的

数据，因此风廓线雷达功率谱上应该分别有空气垂

直运动和降水粒子落速的谱包络（胡明宝，２０１５）。

降水谱和湍流谱包络的相对位置随降水阶段和降水

强度变化而变化。例如，在降雨发生初期大气一般

为上升气流，而雨滴是下落的，两个谱包络应该在０

速线的两边；而至降水的中后期空气转为下沉运动，

两个谱包络会位于０速线的同一边。如果两者速度

差异较大，则两者的谱包络就会分离。降雨的回波

信号大都比大气湍流的回波信号强很多，常会将大

气湍流的回波掩盖，故单纯只利用风廓线雷达的数

据很难将降水和湍流的谱分离开来（胡明宝，２０１５）。

２．３　云雷达提取大气垂直速度的原理

２．３．１　两部雷达联合谱分析的理论依据

假设噪声信号为高斯白噪声且和气象信号相互

独立，并且气象信号和噪声信号满足可加性。雷达

接收到的总回波功率为各个粒子回波功率的总和，

则云雷达测得的降水粒子的功率谱分布为

犛ｒＣＲ（狏）＝犖ＣＲ（犇）×犘ＣＲ（犇） （３）

　　风廓线雷达测得的降水粒子的功率谱密度分布

为

犛ｒＷＰＲ（狏）＝犖ＷＰＲ（犇）×犘ＷＰＲ（犇） （４）

式中，犘ＣＲ（犇）是直径为犇的单个粒子返回信号功率

密度，犘ＷＰＲ（犇）是直径为犇的单个粒子在风廓线雷达

返回信号功率密度，犖ＣＲ（犇）是云雷达测得的雨滴谱

分布，犖ＷＰＲ（犇）是风廓线雷达测得的雨滴谱分布。

由雷达气象方程可得，在满足瑞利散射条件，不

考虑衰减的情况下，单个降水粒子的返回信号功率

密度犘（犇犻）随直径犇犻的分布为

犘（犇犻）Δ犇＝
π
３

１０２４ｌｎ２
×
犘ｔ犺犌

２
θφ

λ
２犚２犔

×

犿２－１

犿２＋２

２

×犇
６
犻 ×Δ犇 （５）

式中，犘ｔ为发射功率，犺为有效照射深度，犌为天线

增益，θ为水平波束宽度，φ为垂直波束宽度，λ为雷

达波长，犚为探测距离，犔为馈线损耗，犿 为复折射

指数，犇为粒子直径。

对同一个雷达，式（５）中第１、２部分均为常量，

第３ 部分从表 １ 中可以得出对于 同一 波长，

犿２－１

犿２＋２

２

变化量非常小，故文中不考虑该项变化

的影响。

　　故可认为对同一个雷达，仅第４部分为变量，故

犘∝犇
６，则可认为云雷达的单个粒子回波功率为

犘ＣＲ（犇）＝犪·犇
６，其中犪为常数，风廓线雷达的单个

粒子回波功率为犘ＷＰＲ（犇）＝犫·犇
６，其中犫为常数。

故在二者测得的雨滴谱一样情况下，式（３）、（４）

可理解为

犛ｒＣＲ（狏）＝犖ＣＲ（犇）×犪·犇
６ （６）

犛ｒＷＰＲ（狏）＝犖ＷＰＲ（犇）×犫·犇
６ （７）

又静止大气下降水粒子下降末速度狏ｔ和粒子直径

犇存在一一对应关系

狏ｔ＝９．６５－１０．３ｅ
－６犇 （８）

表１　不同温度和波长时冰和水的
犿２－１

犿２＋２

２

值（张培昌等，２００６）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ
犿２－１

犿２＋２

２

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）

温度（℃）
水

λ＝１０ｃｍ λ＝３．２１ｃｍ λ＝１．２４ｃｍ λ＝０．６２


ｃｍ
冰粒

２０ ０．９２８０ ０．９２７５ ０．９１９３ ０．８９２６

１０ ０．９３７０ ０．９２８２ ０．９１５２ ０．８７２６

０ ０．９３４０ ０．９３００ ０．９０５５ ０．８３１２

－８ － － ０．８９０２ ０．７９２１

０．１９７
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故

犛ｒＣＲ（犇）＝犖ＣＲ（犇）×犪·犇
６ （９）

犛ｒＷＰＲ（犇）＝犖ＷＰＲ（犇）×犫·犇
６ （１０）

由此可得出功率谱分布形态只与气象目标物的粒子

谱分布有关。

２．３．２　云雷达和风廓线雷达探测雨滴谱的一致性

分析

阮征等（２０１５）对比了风廓线雷达反演的雨滴谱

分布和地面的激光雨滴谱仪的同期探测数据，发现

二者变化趋势基本一致，但稍有差异；刘黎平等

（２０１４）在弱降水天气下将７８０ｍ高度上毫米波雷达

反演的雨滴谱与地面雨滴谱数据进行对比，分析了

毫米波雷达反演的雨滴谱的准确性（图１），可以看

出，云雷达测得数据与地面数据略有差异，在小粒子

部分重合很好，而在大粒子部分稍有偏差。综合二

者的研究可假设在弱降水的条件下云雷达和风廓线

雷达探测到的降水滴谱一致，结合上述分析得出的

降水的功率谱分布形态只与气象目标物的粒子谱分

布有关，则云雷达和风廓线雷达测得的降水粒子的

功率谱密度分布形态一致。

图１　瑞利散射的假设条件下的云雷达

反演雨滴谱与雨滴谱仪数据对比分析

（犇为降水粒子直径，犖 为滴谱分布，ＤＳＤ为雨滴谱仪测得

雨滴谱数据，短虚线为云雷达在瑞利散射假设下反演的

雨滴谱数据，长虚线为二者的比值）（刘黎平等，２０１４）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄＤＳＤｕｎｄｅｒｔｈｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ

（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１４）

２．３．３　结合云雷达提取降水条件下风廓线雷达大

气运动垂直速度谱

降水天气下风廓线雷达能同时探测到气团散射

回波和降水粒子回波，故风廓线雷达的速度谱

狏ＷＰＲ（犻）是降水粒子速度谱狏ｒ（犻）和大气湍流速度谱

狏ｔ（犻）的叠加，即

狏ＷＰＲ（犻）＝狏ｒ（犻）＋狏ｔ（犻） （１１）

式中，犻为快速傅里叶变换（ＦＦＴ）点数。而云雷达

在降水天气下只能探测到云和降水粒子的回波，故

云雷达速度谱狏ＣＲ（犻）中只有云、雨粒子的速度信息，

即云雷达测得的速度谱即是雨滴的速度谱

狏ＣＲ（犻）＝狏ｒ（犻） （１２）

　　然后将式（１２）带入式（１１）中可得

狏ＷＰＲ（犻）＝狏ＣＲ（犻）＋狏ｔ（犻） （１３）

　　将式（１３）变形可得大气湍流速度谱

狏ｔ（犻）＝狏ＷＰＲ（犻）－狏ＣＲ（犻） （１４）

即将风廓线雷达速度谱中的雨滴速度谱信息减掉便

能得到大气运动垂直速度谱。

３　资料与分析

３．１　雷达参数

风廓线雷达为位于北京南郊观象台（３９°４８′Ｎ，

１１６°２８′Ｅ，海拔３２．３ｍ）的由中国航天科工集团第

二十三所生产的边界层ＣＦＬ１６型边界层风廓线雷

达，工作频率１３６０ＭＨｚ，发射峰值功率１０ｋＷ，采

用５波束，分高、中、低３种模式进行探测，垂直分辨

率１２０ｍ，提供实时采样数据，１ｈ风数据，３０ｍｉｎ风

数据和各波束风数据及功率谱数据。

毫米波云雷达为由中国气象局气象探测中心、

西安华腾微波有限责任公司和成都信息工程大学联

合研制的Ｋａ波段全固态全相参准连续波多普勒雷

达，目前该雷达安装在中国气象局大气探测综合试

验基地，波长８．６ｍｍ，峰值功率７Ｗ，脉冲重复频率

８０００Ｈｚ。采用２、５、２０μｓ３种不同脉冲宽度切换

的发射方式。天线采用垂直顶空瞄准式工作方式，

测量高度约１５ｋｍ，垂直空间分辨率约３０ｍ，时间

分辨率１—６０ｓ可调，试验中将毫米波云雷达时间

分辨率设置为６０ｓ。该雷达提供雷达基数据（基本

反射率犣，径向速度犞，速度谱宽犠）和一些产品（信

噪比ＳＮＲ，液态水含量ＬＷＣ）及原始ＩＱ（天线接收

雷达回波信号经过混频后由射频变为中频信号，然

后对中频信号进行模／数转换变成数字中频信号。
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数字中频信号分两路，分别与相位相差的两路本振

信号进行混频得到正交数字Ｉ、Ｑ信号）数据。两部

雷达参数如表２所示。

表２　ＣＦＬ１６型风廓线雷达和Ｋａ波段测云雷达参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＰＲａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ

雷达
风廓线雷达

（低模式）

毫米波云雷达

（窄脉冲）

波长（ｍｍ） ２２０ ８．６

脉冲重复频率（Ｈｚ） １００００ ８０００

波束宽度（°） ４ ０．４

脉冲宽度（μｓ） ０．８ ２

发射峰值功率（ｋＷ） １０ ０．００７

天线增益（ｄＢ） ３３ ５５

谱平均数 １０ ４

快速傅里叶变换点数 ５１２ ５１２

最低探测高度（ｍ） １５０ ３６０

最高探测高度（ｍ） ３６３０ ２４６０

高度分辨率（ｍ） １２０ ３０

　　两部雷达安置于同一观测场中，海拔高度相同。

雷达位置及波束探测范围如图２所示。至２５００ｍ

（本文只是考虑低模式）高度处，风廓线雷达的波束

宽度为１７４．６ｍ，云雷达的波束宽度为１７．４ｍ。

２５００ｍ高度处的两个雷达波束所探测到的最大总

范围为８７．３＋８．７２５＋９４＝１９０．０２５ｍ。这个距离

还是比较近的，假定这个范围内充满降水且降水是

均匀的。

３．２　数据与时间匹配

所使用的云雷达数据为经过脉冲压缩处理后的

Ｉ、Ｑ数据，气象雷达对Ｉ、Ｑ数据一般采用实时处理、

实时销毁的方式。此试验中的Ｉ、Ｑ数据的采集是

根据天气情况随用随采集。其时间精度为１ｍｉｎ。

风廓线雷达资料是其提供的功率谱密度数据的垂直

波束观测的结果。风廓线雷达为５波束发射，在探

测时每一个时刻只有一个波束发射和接收电磁波，

完成一个探测周期需要６ｍｉｎ，然后会生成一个功

率谱数据文件，故风廓线雷达功率谱数据的时间精

度为６ｍｉｎ。该雷达５个波束探测的先后顺序是中、

图２　两部雷达波束探测范围示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｒａｄａｒｂｅａｍ

北、东、南、西，故将功率谱密度数据的开始探测时间

作为中波束观测的时间与云雷达该时刻的观测资料

进行匹配。

３．３　资料处理步骤

３．３．１　云雷达资料预处理

所用的风廓线谱数据为功率谱密度数据，而云

雷达数据是经过脉冲压缩处理后的Ｉ、Ｑ数据，尚需

对其进行相干积分、加窗、快速傅里叶变换和谱平均

等基本的处理，才能得到功率谱密度数据（图３）。

　　同时，为了保证云雷达计算出来的功率谱数据

和风廓线雷达功率谱数据具有可比性，在对其进行

处理时需保证二者具有相同的最大可测速度并使速

图３　数据处理流程

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ
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度分辨率保持一致。需根据式（１５）、（１６）确定云雷

达相干积分点数（犖ＣＩ），快速傅里叶变换点数（犖ＦＦＴ）

和谱平均数（犖ＳＰ）。

犞ｍａｘ＝
λ犉ＰＲ

４犖ＣＩ

（１５）

犞ｍｉｎ＝
λ犉ＰＲ

２犖ＣＩ犖ＦＦＴ

（１６）

式中，犞ｍａｘ为最大可测速度，犞ｍｉｎ为速度分辨率，犉ＰＲ

为脉冲重复频率，λ为雷达波长。

３．３．２　确定平均噪声功率

将云雷达的功率谱密度根据风廓线雷达功率谱

的精度及测速范围匹配好之后就需要确定其平均噪

声功率，以其平均噪声功率为基准来提取其有用信

号段的速度信息。

确定噪声功率有常规法、客观分析法、远距离库

法等。由于分析的天气情况是降水条件下，远距离

处的回波不仅是噪声回波，而且还有远处的降水粒

子回波，故不能采用远距离库法；再考虑到计算的准

确率和计算速度，故选取分段法进行计算。对于每

一个距离库高度求取其噪声功率值。首先将频谱平

均分为犖 段，则每一段数据的个数为犖ＦＦＴ／犖，对每

一段的快速傅里叶变换点功率取平均，从而得到犖

个平均值，最后取各平均值中的最小值作为该高度

层的平均噪声功率。其中，犖 取值为８或者１６的时

候效果最佳（Ｐｅｔｉｔｄｉｄｉｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７），文中 犖 取值

为１６。在确定了平均噪声功率之后，便可以确定有

用信号的功率谱密度的覆盖区间（何平等，２０１３）。

假设第犽个距离库高度上功率谱密度数据为

犘（犽，犻），犻＝１，２，…，犖ＦＦＴ，（注：２．３节中的回波功率

犘是理论上单个降水粒子的回波功率，３．３节中回

波功率犘为实测回波功率，其中包含降水粒子的回

波功率和噪声功率），则在第犽距离库高度处第犖

段的平均噪声功率为

犘（犽，犖）＝ 　　　　　　　　　　　　　　 　

犘（犽，犻）＋犘（犽，犻＋１）＋…＋犘（犽，犻＋犖ＦＦＴ／犖）

犖ＦＦＴ／犖

（１７）

则第犽距离库的噪声功率为

犘犖（犽）＝ｍｉｎ（犘（犽，犖）） （１８）

３．３．３　大气运动垂直速度谱获取

根据上面计算出的噪声功率，计算出每一个距

离库上风廓线雷达和云雷达噪声功率的差值（式

（１９）），将风廓线雷达每一点的功率值加上二者噪声

功率的差值（犘ＷＰＲ（犽，犻）＋Δ犘（犽）），然后再将风廓线

雷达功率谱密度与云雷达的功率谱密度相减，便能

得到降水时大气湍流垂直运动的速度谱信息。

Δ犘（犽）＝犘犖
ＣＲ
（犽）－犘犖

ＷＰＲ
（犽） （１９）

狏ｔ（犽，犻）＝犘ＷＰＲ（犽，犻）＋Δ犘（犽）－犘ＣＲ（犽，犻）

（２０）

　　效果如图４所示，速度向下为正，向上为负。

３．３．４　湍流速度计算

获取到大气湍流速度谱之后，还要对大气湍流

速度谱做以下计算才能得到大气湍流的垂直速度。

首先对每一距离库高度的湍流谱计算其谱峰最大值

图４　湍流谱获取示意
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　　　　犜ｍａｘ（犽）＝ｍａｘ（犜（犽，犻）） （２１）

式中，犽为距离库数，犻＝１，２，…，犉犉犜，犉犉犜 为该距

离库上快速傅里叶变换点数。然后计算出该点的信

噪比

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
犛（犜ｍａｘ）

犛（ ）
ｎｏｉｓ

（２２）

式中，犛（犜ｍａｘ）为最大值处的原始功率值，犛ｎｏｉｓ为该

距离库高度处的平均原始噪声功率值，当最大值处

信噪比ＳＮＲ大于设定的阈值６时，则将该最大值点

标记为该库处的湍流谱峰，然后根据多普勒频移公

式计算出该距离库上的大气湍流速度值。当最大值

处信噪比ＳＮＲ小于设定的阈值６时，则认为该库上

没有有效湍流谱峰存在，没有明显垂直大气运动，则

将该高度上速度赋值为０ｍ／ｓ。

３．４　结果验证

选取２０１６年５月１４日一次典型的降水天气的

风廓线雷达资料进行分析。图５ａ为云雷达探测到

的该日００时３０分—０３时（北京时，下同）该站点上

方云雨粒子的反射率因子犣随时间的变化，选取该

降水过程中０１时５４分的降水功率谱进行分析，图

５ｂ为该时刻站点上方云雨粒子的反射率因子廓线，

可以看出此时处于降水的中期，低层降水回波的反

射率因子约为１０ｄＢｚ，属于弱降水范畴，在１０ｋｍ

高空有高云存在。

图５　２０１６年５月１４日００时３０分—０３时云雷达基本反射率因子（ａ）和

０１时５４分反射率因子廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｆｒｏｍ００：３０ｔｏ０３：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０１：５４ＢＴ（ｂ）１４Ｍａｙ２０１６

　　图６ａ为２０１６年５月１４日０１时５４分风廓线

雷达功率谱，可以看出风廓线雷达谱呈双峰结构，左

侧有非常微弱的小的谱峰存在，此时的降水回波明

显强于大气湍流回波，若是采用常规的速度计算方

法则得到的必然是降水粒子的速度，会导致后续计

算出的风向、风速出现偏差。图６ｂ为相应时刻的云

雷达功率谱，可以看到图中仅有一个谱宽较宽、速度

较大的谱峰存在。然后将风廓线雷达和云雷达各高

度层速度谱根据３．２节的方法进行计算得到大气湍

流速度谱（图７），可以看到速度谱在各高度层上的

匹配度均较理想，降水谱基本能完全重合，二者相减

后能完整地得到湍流运动的垂直速度谱。

　　然后根据文中方法确定出各个距离库处大气湍

流的多普勒速度（图８ａ），可以看出大气垂直速度值

与谱线上的大气湍流谱峰位置重合，并且在１３５０—

１５９０ｍ高度处，大气湍流谱峰极其微弱，几乎不可

见，该方法也能准确地获取大气湍流运动径向速度，

若采用较为广泛使用的双峰谱判别法则无法识别。

而图８ｂ为采用常规方法（以最大功率值所在位置处

的多普勒速度作为其径向速度）得到的径向速度，很

明显其值受到降水回波的影响。
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图６　２０１６年５月１４日０１时５４分风廓线雷达功率谱（ａ）和云雷达功率谱（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＷＰＲ（ａ）ａｎｄＣｌｏｕｄｒａｄａｒ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ０１：５４ＢＴ１４Ｍａｙ２０１６

图７　各不同高度上湍流谱提取效果示意

（粗实线为湍流功率谱，细实线为风廓线雷达功率谱，虚线为毫米波雷达功率谱）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍＷＰＲｓｐｅｃｔｒａ（ｆｉｎｅｓｏｌｉｄ）

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔ０１：５４ＢＴ１４Ｍａｙ２０１６

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ）
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续图７

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
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图８　本研究改进的速度识别方法（ａ）和常规速度识别方法（ｂ）对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ）

ｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

　　图９为２０１６年５月１４日０１时５４分、０２时、０２

时０４分和０２时１０分４个连续时刻常规计算得到

的大气湍流垂直运动速度廓线与文中算法计算结果

及双峰法获取的大气运动的垂直速度的比较，其中，

犞ｒｅａｌ为传统双峰法（林晓萌等，２０１５；王晓蕾，２０１０；

马建立等，２０１５）提取的大气运动垂直速度，即当谱

型呈双峰谱时，速度较小的谱峰为大气湍流的回波

谱，速度较大的谱峰为降水产生的回波谱，速度较小

的谱峰处的速度为真实大气运动速度。若无明显双

峰存在则认为大气湍流运动微弱，大气垂直速度为

０，犞ａ为文中算法得到的大气运动垂直速度，犞ｂ 为

常规计算得到的风廓线雷达垂直速度。可以看出

犞ａ和犞ｒｅａｌ基本相同，垂直变化趋势也基本相同，在

高层的订正效果较低层差一些，是由于较高距离处

降水对云雷达的衰减更明显，使得云雷达的谱有所

衰减，而风廓线雷达谱基本无衰减，二者谱型因此有

了差异，故高层订正较低层有所变差。而原始的风

廓线雷达的垂直速度犞ｂ与犞ｒｅａｌ差别很大，明显受到

了降水速度的影响。利用双峰谱的实测大气速度

犞ｒｅａｌ对本文算法得到的大气垂直速度犞ａ 进行一致

性检验，参数如表３。其中ｕ１、ｖａｒ１分别是文中方

法提取的大气垂直速度犞ａ 与双峰谱提取的大气垂

直速度犞ｒｅａｌ的平均误差、均方根误差，ｕ２、ｖａｒ２分别

是未经订正的风廓线垂直速度与双峰谱的实测大气

垂直速度犞ｒｅａｌ的平均误差、均方根误差。从平均误

差值变化来看，经过文中方法订正过的大气运动垂

直速度精度有了明显的提高，误差从原来的５ｍ／ｓ

经订正后均降至小于０．４ｍ／ｓ，而且均方根误差也

明显减小，说明本算法一致性较好，数据较为稳定。

表３　大气垂直速度提取效果分析（单位：ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

时间 ０１时５４分 ０２时 ０２时０４分 ０２时１０分

ｕ１ ０．１７９０１３ ０．３２８２２２ ０．３３５３９５ ０．２０５１６

ｕ２ ４．０３３４４６ ５．０８１５１２ ４．５９０５４９ ４．６０９９４８

ｖａｒ１ ０．０１７０２９ ０．２９２３１ ０．０７４２８８ ０．０６９８５６

ｖａｒ２ ０．１７９４２１ ０．３８１８９６ １．３１４３７５ １．６２７８７１
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图９　２０１６年５月１４日０１时５４分（ａ）、０２时（ｂ）、０２时０４分（ｃ）、０２时１０分（ｄ）文中算法提取

的大气垂直速度（犞ａ）和风廓线未订正的大气垂直速度（犞ｂ）与双峰谱法的

实测大气垂直速度（犞ｒｅａｌ）的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｔｈｅｔｗｏｐｅａｋｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　结　语

（１）利用位于北京南郊观象台的风廓线雷达和

中国气象局大气探测试验基地（北京）的云雷达资

料，通过对一次典型降水过程进行分析，表明本研究

方法能很好地剔除降水时降水粒子回波信息，较准

确地提取到大气运动垂直速度信息，并验证了该方

法可行。传统的大气湍流速度提取方法是建立在大

气湍流回波信号强度与降水信号强度相当并且二者

速度差异明显、谱包络分离（即双峰谱）的基础上，但
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事实上降水时有很大概率的功率谱密度并不呈现双

峰谱的形态，本研究方法突破了传统方法的双峰谱

限制，在文中例子中，１３５０—１５９０ｍ高度处的大气

湍流回波相对于降水极其微弱，通过本研究方法也

能获取到合理的大气运动的垂直速度，在湍流相对

于降水比较微弱的降水天气下，该方法也能很好地

剔除其中的降水信息，并完整地提取到其中的大气

运动信息，弥补了传统订正方法在微弱湍流信号提

取方面的不足。

（２）由于云雷达的波长较短，降水粒子对云雷

达回波会有衰减，目前本方法只适用于弱降水时低

距库处的降水订正，文中在此证实了双波长订正法

的可行性，若要业务应用可选取波长稍长的雷达来

进行风廓线雷达降水订正（降水衰减小），或者对云

雷达功率谱进行衰减订正之后再用于风廓线雷达降

水谱订正。
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