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单多普勒雷达反演风场的质量控制
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(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京 � 210044)

摘要:利用扩展 VAP方法,通过极值订正, 时间和空间连续性订正等方法, 对反演后的风场进行质

量控制,并与双多普勒雷达风场反演结果进行了对比。结果表明, 经过订正的反演风场中大部分有

明显误差的点得到了修正,而且订正后的风场更合理, 与双多普勒雷达风场反演结果更一致,提高

了反演风场的质量。
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Quality Control of Single Doppler Radar DerivedW ind Field

PENG X ia-yun, M IN J in-zhong, ZHOU Zhen-bo, GAO B in-bin

( J iangsuK ey L aboratory ofM eteoro log ica lD isaster, NU IST, N an jing� 210044, Ch ina)

Abstract: Current ly, w ind retrieval w ith S ing le-Doppler radar da ta is still a d ifficult issue, and the re-

trieved w ind is in low quality and d ifficu lt to app ly. Th is is due to the low quality of radar data itse lf and

the de ficiency o f retrievalmethods. B ased on a new ly developed retrieval method Ex tended-VAP, severa l

qua lity con tro lmethods including ex trema l check, spatial cont inu ity check and tempora l consistency check

w ere developed and applied to the retrieval o fw ind fie ld. Results show thatmost of the po in ts wh ich con-

tain obv ious errors could be corrected, themodified fie ld seem smore reasonab le and consistentw ith Dua-l

Doppler radar retrieved fie ld, and therefore the qua lity is much improved. H ow ever how to determ ine a

proper correct ion threshold and ex tra mode-l re lated procedure needs further invest igation.
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0� 引言

新一代多普勒雷达可以对水平范围达四五百公

里的大气进行扫描,得到时、空分辨率较高的反射率

和径向速度资料,使了解风暴的三维结构,提高对几

十公里乃至几公里的中小尺度系统的认识成为可

能。目前数值模式在中尺度系统的解析上还存在困

难,主要是资料分辨率的问题, 而雷达资料正好可以

弥补这一点。然而多普勒雷达提供的径向风仅是实

际大气风矢量的一个分量, 要了解大气真实的三维

风场结构,必须把径向风反演为模式变量 u、v、w。

要从雷达径向风资料中准确提取三维风场信

息,从理论上说必须有三部雷达同时扫描同一块区

域才行,但从目前我国雷达分布情况看,大部分地区

仅能被一部雷达覆盖,故目前单多普勒雷达反演仍

将是研究的主要内容之一。

单多普勒雷达风场反演的方法主要有 VAD

( V elocity A zimuth D isp lay)、EVAD ( Ex tended V eloc-i

ty Azimuth D isp lay)、VVP( V olume Ve loc ity Process-

ing )、VAP ( V elocity Azimuth Processing )、UW ( U n-i

form W ind)、涡度 � 散度法、TREC ( T rack ing Reflec-

tiv ity Echoes by Correlation )方法、GBVTD ( Ground-

Based V elocity Track ing D isplay M ethod)、简单伴随

法以及四维变分分析系统 (VDRAS)反演等
[ 1-9 ]
。

这些反演方法普遍附加了线性、局地均匀等过

强的假设条件,反演结果的质量相应受到限制。据



周海光等
[ 10]
对几种单多普勒雷达反演方法的比较,

表明各种反演方法对简单的平直气流的反演效果都

比较好,但对涡旋风场反演的精度都有限。实际大

气往往是各种尺度的系统的叠加,更为复杂;另一方

面由于雷达探测过程中风场受到扰动, 资料易带有

较大的观测误差,进一步限制了反演风场的准确性。

如何提高雷达资料的质量和使用效率, 一直是

雷达应用研究中的热点, 国内外学者对此做了很多

研究工作
[ 11]
。近几年, Zhang等

[ 12]
研究了雷达资料

中鸟、昆虫等生物回波的辨别和消除方法。M ich-l

son等
[ 13]
将雷达 VAD风廓线资料和常规探空资料

进行比较,去除不合理的点,并和模式模拟值进行了

比较订正,取得了一定的效果。 L iu等
[ 14]
进一步发

展了单多普勒雷达反演系统的质量控制部分, 增加

了对于噪声、雷达探测方式的非正常转换以及生物

回波等的处理,并在做好原始资料质量控制的基础

上,进行了反演资料的质量控制。Friedrich等
[ 15]
发

展了一套反演后水平风场的质量检查标准, 可用于

单、双、多多普勒雷达反演结果。

本文认为鉴于雷达资料质量控制问题的复杂

性,以及反演方法的局限性,反演后水平风场的质量

控制也是一个需要研究的内容。本文采用文献

[ 16]提出的反演方法,得到水平风场, 在做好资料

预处理的基础上,根据质量控制的一般原则,设计了

几种简单易行的反演风场质量控制方案, 以提高资

料的可靠性。

1� 资料和方法

1. 1� 资料及其预处理

本文所使用的雷达资料是 2003年 7月 5日 08

时 38分合肥 C INDA-98D多普勒雷达体扫基数据资

料。方位角 0�~ 360�, 径向库长 250 m, 最大库数

920,径向速度分辨率 0. 5 m /s。对原始资料进行了

简单退模糊处理,填补缺测点, 去除孤立点, 并沿径

向和切向进行 3点平滑, 以消除小尺度的噪声。这

些处理在雷达资料应用前是必不可少的, 对提高资

料的质量有重要作用。

1. 2� 天气概况

2003年 6月下旬至 7月上旬梅雨期, 淮河流域

出现了持续强暴雨。7月 4日 20时 � 5日 20时滁

州雨量为 351. 7mm,创 7月历史极值。此次天气过

程主要由副热带高压北侧的强西南低空急流和北方

贝加尔湖地区分裂南下的小股冷空气在江淮流域交

汇, 并在该地区稳定维持所造成的。

1. 3� 反演方法

陶祖钰
[ 17]
在局地均匀风假设条件下提出了

VAP方法,该方法假定相邻两根径向的实际风向和

风速不变化,由此根据各距离圈上多普勒速度的分

布廓线计算出风向风速。

由于 VAP方法采用局地均匀风假设, 但实际分

析中常因相邻两个方位角的风场不满足该假设而造

成误差,特别是当实际风向和径向的夹角趋近 90�

时, 风速的误差将变得很大。周振波等
[ 16]
在 VAP

方法基础上,提出了扩展 VAP方法, 即 E-VAP,把假

定条件推广为局地非均匀风场。

本文利用该方法反演了底层 3个仰角 ( 0. 5�、

1. 5�、2. 4�)的资料,并利用三维 C ressman插值技术

将反演后的风矢量从锥面插值到迪卡尔坐标系中格

距为 1 km的 2 km等高面上。

风场反演区域为 90 km � 90 km, 位于雷达的东

偏北方向, 左下角位于 ( 117. 8�E, 31. 65�N )。将反

演结果 (图 1a)与周海光等
[ 18]
用双多普勒雷达资料

通过 MUSCAT技术反演的结果 (图 1b)进行比较可

见, E-VAP反演风场的型式和双多普勒雷达风场反

演结果基本吻合, 大致模拟出了西南风与西北风辐

合, 辐合线的位置也基本一致,但反演区域北部差异

较大,特别是在西北角出现了虚假的辐合,这可能和

这一区域位置接近雷达探测范围的边缘有关。双多

普勒雷达反演的风速大小在 10m /s左右, 而图 1a

中达到 20 m /s以上,将结果与南京探空站 2 km高

度风速 (表 1)进行比较发现, E-VAP反演结果更合

理一些。另外双多普勒雷达反演风场比较均匀, 而

E-VAP反演个别区域风向风速变化比较大, 风场显

得凌乱。考虑到凌乱风场给应用带来困难, 因此本

文采用一些方法对其进行订正。
表 1� 2003年 7月 5日 08时 3个探空站

850 hPa和 700 hPa位势高度

和风速及插值得到的 2 km高度的风速

T ab le 1� 850 hPa, and 700 hPa po ten tia l heights/w ind ve lo c ity

and the 2 km w ind ve lo c ity in te rpo la ted

from three Sound ing s at 0800B ST Ju ly 5 th 2003

站名
850 hPa

高度 /m 风速 / (m /s)

700 hPa

高度 /m 风速 / ( m / s)

2 km 高度

风速 / (m /s)

南京 1445 18 3091 22 19. 3

安庆 1466 15 3119 20 16. 6

阜阳 1430 6 3075 11 7. 7
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图 1� E-VAP反演的风场 ( a)和双多普勒雷达反演风场 ( b)

F ig. 1� H orizonta lw ind f ie lds retr ieved by ( a) E-VAP and ( b) MU SCAT m e thod

2� 误差分析及质量控制

反演后风场的误差主要来源于 3个方面: ( 1)

雷达原始资料的观测误差; ( 2)反演误差; ( 3)插值

带来的误差。雷达原始资料的观测误差主要表现为

小尺度噪声、速度模糊、地物杂波等, 对这些问题雷

达本身已经进行了相应的质量控制, 且本文在反演

之前对资料进行了沿径向平滑、填补缺测和去除孤

立点等处理,进一步减小了原始资料的误差。而插

值误差可以通过选取好的插值方法来减小。最主要

的误差是由于单多普勒雷达风场反演方法应用了过

强的假设条件,使反演后出现较大的偏差,故在进行

完善的原始资料质量控制的同时也需要对反演后的

资料进行质量控制。

因为缺少精确可比的资料, 很多时候只能通过

和探空资料的大致比较来查看结果, 但是由于探空

站分布十分稀疏,这种比较缺乏可信度,因而从雷达

资料自身寻找质量检查办法。通常质量控制遵循 3

个原则: ( 1)合理性原则; ( 2)连续性原则; ( 3)满足

诊断方程的原则
[ 19]
。由于只有水平风场资料, 故无

法采用诊断方程进行订正。基于此, 本文设计了根

据历史探空资料进行的极值订正,以及空间、时间连

续性订正。

2. 1� 极值订正

根据历史探空资料, 在非台风的情况下, 2 km

高度风速的气候极值取为 40m /s。因原始资料已

经过预处理,极值已经很少了, 本次订正未出现风速

大于 40 m / s的情况。

另外,考虑到雷达资料本身的精度 (雷达资料

的分辨率为 0. 5 ~ 1m /s)以及反演方法能力的限

制, 将风速小于 1. 0 m / s的点也剔除。

2. 2� 空间连续性

基本思想是假定风场在水平方向变化是线性的

连续的,每一点和周围点的差应在一个合理的范围

之内。计算每一个点与其局地 (周围 8个点 )平均

值的差,作为质量检查的标准。具体公式如下:

� = fi -
1
n �

n

j= 1
fj , � n > 4。

其中: fi 为所要订正点的风分量, fj 为与其相邻点的

u, v分量, n为其周围参加订正点的个数,因为有缺

测情况存在,为了保证所得的平均值具有代表性,规

定 n必须大于 4,若不满足,则扩大取点范围到周围

的 24个点。文中将 u和 v 的偏差分别记为 �u 和

�v。

定义 u和 v的均方根偏差 ru和 rv:

ru =
1
n �

n

i= 1
(u i - �u )

2
,

rv =
1

n �
n

i= 1

( vi - �v)
2
,

� n > 2,且 2n � 9。

式中 ui、v i分别表示每个区域中各点的 u、v值, �u、�v
表示该区域平均的 u、v风速, n为该区域中资料点

的个数。

先分别计算每个小区域 ( 3 km � 3 km, 9个点 )

的 ru和 rv, 以代表风场的离散程度。计算表明, 平

均 ru值为 0. 86 m /s, rv为 1. 42 m /s, 统计分布情况

见表 2。由表 2可见, 均方根偏差值较小的区域占

了绝大多数,只有少数区域风场比较凌乱,并且 v的

扰动比 u更大。考虑到离散程度高的区域存在误差
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的可能性就大,将 ru和 rv大于 4 m /s的区域定为可

疑区域。

表 2� u、v分量均方根偏差分布

Table 2� D istr ibutions o f ru and rv befo re co rrection

范围 / ( m /s) 区域个数

0~ 2 694

ru 2~ 4 47

> 4 2

0~ 2 590

rv 2~ 4 142

> 4 12

计算每个点的 u与区域平均值的偏差, 得到 �u
的平均值为 0. 42 m /s,大部分点的 �u (图 2a)都在

自身风速的 10% 以内, 但也有少部分点偏差超过

20% ,显然偏差大的点的风速不符合风场连续性原

则,应对其进行订正。

对偏差大的点如何给出一个合理的量化的订正

标准是问题的关键。考虑此次天气过程是中尺度系

统作用的结果, 对于中尺度系统, 其散度范围为

10
- 3

~ 10
- 4

s
- 1 [ 20 ]

,取无量纲特征数最大为 1, 假设

所有的散度均由 u 分量产生,
�u
�x
的范围为

1. 0 � 10- 3
~ 1. 0 � 10- 4

s
- 1
, 则每 1 km u的变化范

围为 0. 1~ 1. 0 m /s;考虑
�u
�x
和
�v
�y
异号,则每 1 km u

的变化最大不超过 2 m /s。因此将空间偏差的订正

阈值取为 2 m /s,经实际验证这个阈值是比较合理

的。

订正时, 先采用较大的阈值进行几次预订正。

先将阈值取得比较大 (如取为 5 m /s), 然后适当缩

小标准, 再次订正,反复若干次, 最终再用 2 m /s的

标准订正几次, 直至不再出现偏差大于该值的点。

这样避免了因个别点偏差过大影响了平均值, 而导

致本来合理的点被订正。

v偏差 (图 2b)的绝对值平均只有 0. 63 m /s, 但

最大偏差可达 5 m /s以上。特点是正 v分量多正偏

差, 负 v分量多负偏差。与前面的处理类似, v分量

偏差的阈值也取为 2 m /s。对 v分量偏差进行预订

正的标准取为 5 m /s、4m /s和 3 m /s。最后用 2 m /

s的标准作若干次订正。

对于偏差大于阈值的点处理,给定以下两条判

定标准:

( 1) u或 v偏差的绝对值� 4 m /s;

( 2) u /v偏差的绝对值在 3~ 4m /s之间, 且局地

ru / rv值大于 4m /s。

满足上述标准之一的就剔除,否则就用平均值

代替。

图 2� 空间偏差随本身速度分量的分布 � � a. u; b. v

F ig. 2� D istributions o f spatia l dev ia tion aga inst ve loc ity com ponent itself� � a. u; b. v

2. 3� 时间连续性检查

鉴于雷达资料具有较高的时间分辨率 ( 5�

6 m in完成一次体扫 )。假定在这么短的时间内,局

地风场的变化是一阶线性的,则可用前后两个时次

的资料来订正中间时刻的资料。对前后两个时次的

u /v分别平均, 并和中间时刻的 u /v作对比。从图

3a, 3b可见,绝大多数点在斜率为 1的直线附近, 且

两个场的相关性很好, u、v相关系数分别达到 0. 85
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和 0. 70,这说明风场的变化基本是线性的, 用前后

两个时次的风场进行订正是可行的。

对两个场进行最小二乘拟合,结果分别为 y =

0. 97x + 0. 86(u场 )和 y = 0. 58x + 0. 12(v场 ) (图

3)。由图 3可见, u分量的拟合情况与理想情况

( y= x )较为接近,而 v分量拟合结果不甚理想。中

间时刻 u、v与前后两个时次平均值偏差的绝对值为

2. 00 m /s和 2. 62 m /s,均比空间偏差大。这是因为

如果平均风速为 20 m /s,那么在 10~ 12 m in内空气

质点经过的空间距离约为 12~ 14 km。因此在采用

时间连续性进行订正时,必须非常小心,应将阈值取

得宽一点。通过试验比较, 将阈值取为 10 m / s, 目

的是为了订正明显不合理的点。

图 3� u ( a) /v ( b)与其前后两个时刻体扫的平均 u ( a) /平均 v( b)的散点图

(图中实线为 y= x, 虚线代表最小二乘拟合 )

F ig. 3� Scatter diag ram s of ( a) u /( b) v at a scan ve rsus the averaged ( a) u / ( b) v over the prev ious and nex t scans

( so lid line: y= x; dash line represents the Least Square F it)

� � 从图 4中可以看到, 风场时间上的偏差分布不

如空间偏差那样集中, u场偏差最大的情况出现在

风速为 15~ 20 m /s左右的地方, v场偏差最大的情

况出现在 v风速最大和最小的地方。 10 m /s的阈

值仅对 v风场中偏差最大的点有修正作用。

在这一步订正中, 将偏差超过阈值的点用平均

值代替而不剔除。虽然阈值取得较宽, 但仍可能使

订正后风场在空间上不协调。因此, 在时间连续性

检查完成之后,必须再在空间上进一步订正、协调。

3� 结果比较

经过上述订正步骤后, 共剔除了 88个点,修正

了 708个点, 这些点占总数的 11. 5%, 小区域的均

方根偏差计算表明, 平均 ru和 rv分别为 0. 66 m /s

和 1. 05 m / s,比订正前降低了 23. 2%和 26. 1% ,

从表 3中也可看到,偏差大的小区域数量明显减少。

将图 5a与图 1a比较可见, 风向和风速不合理

的风矢量明显减少了,风场趋于均匀光滑。尽管还

不能完全去除那些不太合理的奇异点, 特别是对那

些周围没有足够点的孤立点, 如图 5a中 C区, 风场

凌乱的情况未有明显改善。图中 A、B区域订正前

后风场相比有较大变化,去除了较多的杂乱的点,修

正了不连续变化的点。从图 5b可见除了上述 A、B

两个区域以及一些被剔除的奇异点外,其余大部分

区域风向和风速的调整幅度都比较小,没有改变风

场原来的结构,与图 1b更接近。

总体来说, 利用雷达反演资料自身高时空分辨

率的优势,至少可以部分地达到质量控制的目的。

表 3� 订正后 u、v分量均方根偏差分布

Table 3� D istributions o f ru and rv after co rrec tion

范围 / (m /s) 区域个数

0~ 2 714

ru 2~ 4 26

> 4 0

0~ 2 646

rv 2~ 4 98

> 4 1
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图 4� 时间上偏差随 u /v本身的分布

a. u; b. v

F ig. 4� D istributions o f tem po ra l dev ia tions againstu /v o f them se lv es, re spective ly

a. u; b. v

图 5� 质量控制后的 E-VAP反演风场 ( a)和质量控制前后风场差 ( b)

F ig. 5� ( a)W ind f ie ld after co rrec tion and ( b) difference betw een the w ind fields be fo re and a fter co rrection

4� 结论与讨论

雷达反演风场的误差较大, 这一方面需要发展

更好的反演方法,另一方面需要对反演风场进行适

当的质量检查。本文着眼于第 2个方面, 通过个例

试验, 得出如下主要结论:

( 1)利用探空资料进行的极值订正, 可以初步

去掉一小部分明显违背常理的点;

( 2)利用雷达资料的时间和空间连续性进行订

正,可以修正反演风场的不协调性,提高资料的可靠

性和一致性,为下一步数值应用作了准备;

( 3)通过与双多普勒雷达风场反演结果的比

较, 说明根据资料的时间和空间连续性进行质量控

制, 是一个切实可行又较为有效的方法;

( 4)从散度的角度, 可以为中尺度系统风场订

正阈值的选取提供一个参考。

目前的工作还存在一些问题: ( 1)对于阈值的

选取带有一定的主观性。如果阈值取得较大, 则达

不到订正的效果;反之, 则容易将正确的点剔除或修

正, 风场的实际变化无法充分体现。理论上,还需要

通过大量的试验来确定合理的阈值。 ( 2)对于一些

周围没有足够资料的孤立点, 还需设计更好的方案

进行处理。 ( 3)还需结合数值模式来进一步验证或

订正。
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