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摘要 利 用变分法原理提 出 了对雷达速度资料进行 预处理 的一 种方 法
,

数 值试验表

明该法能有效 地消除雷达 速度资料中的小 尺 度运动 径向速度分量及
“

噪声
” 。

关键词 多 卜勒雷达
,

径 向速度场
,

变分法

分类号 P 4 12
.

2 5

用单部多 卜勒雷达测得的风场径向速度资料分析云 中流场某些运动特征的方法较多
.

如

速度方位角显示技术 (V A D )‘
’ 、

速度体积处理技术 (V V P )‘
’ ,

以及作者提出的调和方法 } 3 等

等
。

然而每一种方法都有一定的适用范围
,

调和方法主要用于分析中 夕尺度和更大尺度运动的

水平流场
,

是因为该方法所用的边界值依赖于速度均匀或线性分布的假设
。

在利用雷达速度资

料反推中 月尺度和更大尺度运动特征的过程中
,

不可能把资料全部直接 用上
.

即使用上也不

见得效果好
,

因为雷达测得的不仅包括中 月尺度和更大尺度运动的径向速度分量
,

还包括 中 y

尺度及更小尺度运动的径向速度分量
。

显然这类小尺度运动的径向速度分量的存在对分析大

尺度运动的特征是不利的
,

可谓是对中 刀尺度运动的径向速度值的
“

污染
” 。

另一方面
,

雷达接

收到的回波信号里含有相当的噪声 (如大气湍流运 动 )
.

会在雷达测速过程中产生一定的误差

(并不反映云中流场的实际情况 )
。

因此
,

在使用径向速度资料时
,

必须设法减小雷达速度资料

中的
“

噪声
”

和中 y 尺度及小尺度运动径向速度分量的影响
。

本文的主要 目的是探索一种利用变分法对雷达速度资料进行预处理的方法
。

1 径向速度场的预处理方法
若用 V

r

表示雷达测到的 (预处理前的 )总的径向速度
,

V
‘r

表示雷达测速误差以及 中 7 尺

度和小尺度运动的径向速度分量
,

F
r

表示中 口尺度和更大尺度运动的径向速度分量
,

那么

V
,

= V
。

十 V
‘,

(] )

消除 V
, r ,

正是利用了 丽
。

随径向距离
: 、

方位角 0 的变化较平缓
,

而 侧
r

变化较迅速这一特点
。

如果用 厂
、

C 分别表示径向速度分量 下
r

对 夕
、 :

的偏导数
,

即

F 一 济介/ 刃 ; G 一 澎
r

/ }

~
,

亦 名 _
、 ,

一 _
、

一
,

‘ _ ‘
_

_
. 、 , 、 ‘ _ _ _ _ _

. _ _ , .

_
*

_ _ J 厕
, 、

J 亦
r 、

_

那么笼一号
。

因为 丽
r

是连续函数
,

它对方位角 夕
、

距离
:

的二阶混 合导数是‘共子)
、

子( !带 )是“尸 ~ 于 刃
。

目
/ J

’ r

‘ ~
一

大川 灿
’

“
’ J 尸J ’工 巾

以 “ 卜‘ 四
‘ 目 “

一 刀’ ‘
几 口 耳

又人 沼
、

}
产 、

毋
、

韶
z

瓜

相等的
。

若用 F
、

G 分别表示雷达测得的径向速度 V
r

随
。 、

夕的偏导数
,

那么犷 / 加护石 / 刃
。

因

为 V
‘r

随
二 、

0 变化的差别很大
。

这两个偏导数的差值与 F
、

G 所代表的尺度有关
,

F
、

G 代表的尺
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度越大
,

护 / 于
、

刃/ 留 的差别也越大
,

而且其差值也与计算方法有关
。

若消除 F
、

G 中使派 / }
、

苏 / 留 不相等的因素
,

就可得到 了
、

乙
。

本文采用的消除法类似于反演压 力场的方法
「, 」,

引入泛

函

_ 厂r_ .
_

~ _
_ .

_
.

_

一 _
_ .

_
. _ .

「「_
。

厉
,

_
‘ .

_
.

_

歹
, _

_ . _
. _ .

C
.

= 日「a2 (厂 一 F )
,
+ 口

2
(己 一 G )

’

ld sd
r
~ 日faZ (共万竺 一 F )

2

+ 口
2
(共止 一 G )

2

1dod r (2 )

一 JJ
L 一 “

“ ”
厂 、

一 一
‘ J -一

’

JJ
‘一 、

韶 “
’ 厂 、

于 一
’ J 一一

’ 、 “ ’

S S

其中 S 表示对资料进行预处理的区域
, a 、

夕为常数 (引入
a 、

口的目的
,

是因为 厕
r

/ 刃 与 厕
r

/ }

的单位不一致 )
,

一般取 a ~ 1
,

月取为与距离的平均值成正 比
。

(2) 式中由于 苏 / 毋井刃 / 刃
,

而

F
r

对 夕
、 r

的二阶混合导数相等
,

即亦/ 十~ 名 / 留
,

因此泛函 C
.

显然不等于零
。

如果预处理后的

径向速度场 V
,

与预处理前的 V
r

最为接近
,

那么 (2) 式中的泛函达到极小
,

泛函达到极小的必

要条件是使泛函的变分等于零
.

由此可推出对径向速度场进行预处理的方程阳为
,

挤V
,

.

_
。

护V
, 。

萨
.

_ ,

石
a

‘
, : ; 厂 十 拼

‘ -二, 厂 一 a ‘ 二二 十 拼
‘ 二,

伏产
一

亡扩
一 t

刀
一

亡分
.

(3 )

要使 (2) 式中的泛函 C
.

达到极小
,

在所考虑的区域 S 的边界上
,

下
,

的值也必须受到约束
,

即

= G (夕
, r :

) ;

丫 }
澎 = G (8

, r Z
)

一

豁
澎

(4 )

丽
’卜气

= F (8
, , r

) ;

箫 }

, 一 , 2

e一 aZ ~ F (0
: ,

r)

其中 0 ~ 0
, ,

夕一 0 : , 。
一

; : , r
一

r :

为区域 S 的边界
。

显然 (4) 式表示在边界上径向速度 犷
,

随 r 、

夕

的变化与资料直接计算值相等
。

这样
,

径向速度场的预处理问题就变成了求解如下椭圆型方程

*

券
+ 产
豁

一 矿

纂
+ 产
手 (rJ 。。

2

,0. 。。z)
(5 )

(4) 式即为其边 界条件
。

2 径向速度预处理方程的数值解法
由于 (5) 式是 N e u m a n n 边界条件的椭 圆型方程

,

因此用迭代法求解比较困难
,

本文采用

快速傅里叶变换的直接法求解
。

2
.

1 非齐次边界条件椭圆型方程的解法

为了求解椭圆方程 (5 )
,

可先将方程进行变形
,

使非齐次边界条件问题化为某个 函数的齐

次边界条件问题
,

再利用直接法求解
,

令 V
r

叨
, r

) ~
u
(夕

, r
) + u :

(夕
, r

) + u Z
(8

, r
)

,

那么 由(5 )式可得
,

挤“
_

。

孑u ,

旅
‘

_ ,

石
,

护u ,
.

护u , 、
_

。

挤“二 护u , 、

矿 甚共 + 口
2
甚共 = a Z

丢 + 口
2

岑 一 a Z
(几二三 + 几二三) 一 口

z
(于子 + 于子) (6 )

务
2

’

厂 于
2 一

留
’

厂 于
一 、

刃
2

’

刃
2 ’ 厂 、

十
2

’

于
2 ’ 、 “ ’

要使 u 满足齐次边界条件
, u : 、 u :

在边界上必须满足

一 F (0
: ,

r) 一

一 F (0
2 ,

r) 一

令
}卜

, ,

些
;

,
(: )

蓄
}卜

, :

竺
; 2

(
二
)

(7 )
一 G ‘“

,
一 , 一

夸
.

一 G ‘“
, r Z

, 一

誓
.

r 一 r ,

些
G

l
(“)

记为 _ 二
r ! r :

一
U Z (口)

飒一刃私一刃两一于粼一于
厂|
‘

|welweweeely ||

|
、

对于 u :

的选取
,

可有各种形式
,

这里选用一种简单形式
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u ; (0
. r ) =

F Z
(
r
) 一 F

.
(
r )

2 (夕
2 一 8 一)

(夕一 夕
,
)
2
+ F

,
(
r
) (8 一 8

,
)

G
,

(8 ) 一 G
.

(8 )

十

—
艺、r z 一 r 一)

将 (8 )式代入 (7) 式
,

欲使其成立
,

必有

(r 一 r ,
)
2
+ G

:
(8 ) (

r
一

r :
) (8 )

d G
:
(夕)

a一 a ,

~ 0 ;

丝 }

d G
:
(夕)

d 0

dF
: (r )

d
r

口一 e‘

一

r 一 , -

旱
,

罕
}

‘一 ‘2

, 一 , :

d F
,

(r )
.

一 0 ;

—于‘一 l一
,

一 0 ;

O r
’

1

d G
:
(8 )

d 8

d F
,

(r )

d
r
丝 }

口, ‘,

一

r , r :

上式 中实际上只有 4 个独立等式
.

若
u :
一 A :

0Z
: 2
+ A Z

护
r
十A :

0r
,
+ A 。

头 ; 则根据上面 4 个独立等

式就可确定上式中的 系数 A : 、

A Z 、

A 3 、

A 。
(可用高斯消去法得到 )

,

即得出 u : 。

将
“ :

代入 (7) 和

(8 )式就可求出满足边界条件 (”的
u , ,

从而将求解 (5) 式的问题化为求解
“
的齐次边界条件

的椭圆型方程
。

,

穿
十 尸
多一纂

十 产雷一
(

令
+

今卜 。势
十

势
)

竺
一 、 ,

,

r)

(9 )

�一

面一于霎
,

,
一

1

一 。;

器一
:
一 0 ;

会
,一

:

一 “;

2
,

2 齐次边界条件的椭圆型方程的计算方法

对 ( 9) 式采用 5 点差分 格式
。

若用 △0
、

△二

分别表示 0
、 ;
方向的步长

,

则与微分方程 ( 9) 相应

的差分方程为

2 “
. ,

一 从 一 ,
. ,

一 u 1
. ,

△0 2

+ 尸
胜二煞号二兰卫 -

‘山r

入
,

( l 簇 i 镇 n : ; l 蕊 j 镇 n :
)

即 ( Za
, △r , + 2刀

, △夕
,
) “

;
,

一 。 , △r , 。 . _ :
, ,

一 a , △r , u . ,
, ,

一夕
, △少u , . , 十 ,

一 夕
, △少u ‘

.
, 一 ,

一△8
, ·

△r , ·

凡
,

( 10 )

其中
“ . , 、

凡分别表示函数
“ (夕

, ; )
、

又( 0
, : )在网格点 ( i

,

j) 处的值
, , : , 、 , , 2 分别表示 夕

、 ; 方向的网格

点个数
。

求解 ( 10) 式可用迭代法
.

但对于 N e u m a :飞n 边界条件的椭圆型方程
,

利用迭代法求解

往往不收敛
,

即使收敛
,

速度也很慢
,

特别是网格点较多时
,’ .

故直接 法求解的优越性较大
.

IJe n r ie i「吕
i

( 2 9 7 9 )介绍了 D i r i。h le t 条件下椭圆型方 程的快速傅里叶变换 (FFT )求解方法
,

本文

将其推广到 N e u m a n u 边界条件
.

定义序列 d ~ (叭
,

}
,

其中

d 。。
~ Za

, △r , + 2月
2△8

, ; d
:

.

。
~ 一 a , △ r , ; d :

.

。
= 一 a , △r , ; d

o
.

,
一 一月

2 △口
, ; d

。
.

,
一 一夕

, △护

其他元素都等于零
。

如果将序列佃
, ,

}
、

(入
,

}分别定义为
。 、

又
,

那么 ( 10) 式可以表示为 d 和 “
的卷积冈

,

即

d , u 一 △夕
2 △r Z又 ( 1 1 )

六 六

一 ‘
八 一

‘ 一 乌

若记d ~ (心
,

}是 d经二次离散傅里叶变换后的序列
,

用符号表示为d 一￡
2 . ,

￡
2 一 :

d, 那么其元素

公
,

下甄益而军不
“
产

加价·

w 必

a z

月
2 △8

2 △r z

2
一王一n :

l

歹么砰
“0 5

P扩

凡 x

l

矿△
r Z

e o s 竺 )上份
�

一矿+一刀甘、
.

1一△"
!

万尸̂J

其中 W一 ex p ( 2二i / n)
.

如果记
u 、

孟分别是
“ 、

孟经过偶对称的傅里叶变换之后的序列
,

那么对
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(1 1 )式两边取傅里叶变换

￡
2· ,

￡
: . :

(d

即

, u ) 一 ￡
2 · 1

￡
2. :

(△少
·

份
, ·

又)

4r 2一,卫:

六

一△少△尸 又

�山“

.

六一d

六 六 六

一 △夕△ r Z 几
,

寸
U -

—
d

j

^

4 n l n Z
( 1 2 )

若对上式求二次傅里叶逆变换 (￡
一 ’
)

,

那么

“ ~ ￡引￡试(
△俨△

r Z

4 n 一” 2
二 ( 1 3 )

利用 ( 1 3 )式即可得到微分方程 ( 9) 的解
,

也就得到 了方程 ( 5) 的解
。

为了检验计算方法的正确性
,

选择给定的 又(O
, ; )

,

用数值法求得的椭圆型方程的解与分析

解相当一致 (图略 )
,

说 明上述计算方法和程序是可靠的
。

3 径向速度场预处理结果分析
给定一个径 向速度场 下

r

及径向速度扰动 切
r ,

两者之和即为检验用径向速度场 V
r 。

将预

处理结果与给定的 V
,

进行比较
,

即可得到预处理效果
。

本文所用风场是一个理想的锋面风场
,

即假定与水平锋 区相垂直的速度分量 U 为零
,

与水平锋 区相平行的速度记为 V

V le x P ( x / H ) 十 V Z e x P ( 一 x /H )
e x P ( x / H ) + e x P ( 一 x / H )

( 1 4 )

其中 x 为距水平锋区内切变最大处的垂直距离
,

v , 、

v :

表示锋面两边的速度
,

H 表示锋 区宽

度
。

如果取雷达站为坐标系原点
,

水平锋区与纵坐标平行
,

则根据 ( 1 4) 式可求得径向速度场

犷
r 。

计算时取 H 一 1 5k m
,

v
:
- 一 30 m

· s 一 ’ ,

v
:
- 一 sm

· s ’ ,

雷达站距水平锋区内切变最大处

3 0 k m
。

锋面风场等值线见图 1
。

叠加在径向速度场 F
r

中的扰动场 V’
,

有

两类
:

一类是雷达测速过程中由信号的干扰 引

起的误差
; 另一类是 由于中 y 尺度

、

小尺度运

动的存在而引起的误差
。

下面将分别讨论消除

这两种扰动的预处理结果
。

3. 1 径向速度扰动的消除

由信号干扰引起 的径 向速度的测量误 差

呈正态分布[l0 〕
,

因此
,

本文取 俨
,

成正态分布
,

其均值为 0
,

方差为 0
.

sm
‘ s 一 ’。

在用 (5 )式进

行预处理前
,

首先用最小二乘法计算每个网格

点上的 F
、

G 值
。

计算 F 值所用的数据为等距

离圈 上间隔 lo 的 网格点 间的雷 达测量数 据

V
r ,

计算 G 值所用 数据为同一扫描线上间隔

0
.

3k m 的网格点间的测量值
。

旅 / 刃
、

石 / 毋 的

雷达
·

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

r / k m

图 l 一个理想锋面风场

等值线分布 (单位
:
m

o s ’
)

计算采用中心差分格式
。

计算中
,

取
r :
~ 1 0k m

, r Z
~ 9 0k m

,

0
:
一 0o

,

0
2
一 96

” ,

网格点间距 △0 一 3o
,

△二 ~ 2
.

sk m
, “一 1

,

口一于
。

用 ( 5) 式对径向速度场进行预处理的结果见图 2
。

由图可见
,

预处理对

扰动场的清除较为明显 (尤其在预处理域中部 )
,

但在边缘误差较大
。

主要原因是 由于 ( 5) 式的
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边界条件本身含有一定的扰动误差
,

而且较难消除
。

因此
,

使用中可将诊断区域适当选得大一

此

3
.

2 次尺度涡的消除

用兰金涡的速度分布近似代表中尺度涡旋的分布
,

并以此为例
,

检验预处理方法消除小尺

度运动引起的 叨
,

扰动场的效果
。

在 (1 4) 式的锋面风场中
,

随机地加入 3 个中尺度涡旋作为扰

动
,

然后计算出径向风场 V
r 。

r / k m r

/ k m

图 2 预处理后径向速度与未加扰动径 向速度

差值分布 (等值线单位
:
m

· s 一 ’
)

图 3 预处理后的径向速度与未 加兰金 涡的径向

速度的差值分布 (单位
:
m

·
: 一 ’

)

若用 矶
, 、

认
1

分别表示以涡旋中心为原点的极坐标系中的切向和径向速度
,

那么兰金涡的

速度分布
[l ’〕

v ,

一簧
V 。二 (一< * ) ; v , ,

一

芬
v m . :

(一) * ) ; v
r ,

一 。

其中 尸表示到涡中心的距离
。

显然当
r ‘

等于 R 时切向速度达到最大
。

本文只给出R ~ 。
.

7 k m
,

V m . :

一 4 o m
· s 一 ’

的计算结果
。

计算中所用的参数
r ; 、 r : 、

a
: 、

0
: 、

△0
、

△: 、 a 、

夕与 3
.

1 节中的一致
.

利

用 (5) 式作预处理的结果见图 3
.

由图可见
,

预处理后小尺度运动径向速度分量的消除很明显
.

图中最大的径向速度差别不超过 sm
· s ’ ,

此时这些差别本身代表了兰金涡外圈的运动
,

它的

尺度较大
。

4 结 语
在利用单部多 卜勒雷达资料计算大气风场特征时

,

其计算精度与所用的径向速度资料有

很大的关系
。

若预先对资料进行处理
,

使资料的代表性增大
,

则所计算出的风场特征更符合实

际大气
。

本文提 出了一种预处理径向速度场的方法
。

结果表明
,

该方法对于消除径向速度场中

的测量误差及小尺度运动的径向速度分量
,

具有一定的作用
。

为了求解径向速度场的预处理方程
,

本文将求解 Di r ic hre t 条件下的椭圆型方程的快速傅

里叶解法
,

推广到了 N e u m a n n 非齐次边界条件的情形
。

致谢 本文承王鹅飞教授的鼓励和支特
,

友此谨表姗意
.
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