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摘要:提出用变分方法和正则化方法相结合反演双多普勒雷达资料的低层二维风场的方法,即在目

标泛函中加入正则化项 (先验信息项 )且合理选择正则化参数。数值试验结果表明: 正则化项的引
入能有效滤除反演风场中因奇点和观测资料引起的误差, 提高反演精度, 得到最优的全局反演风

场。
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Abstract: The m ethod of direct so lv ing equat ions is o ften app lied in the retrieval o f low er layer 2-D w inds

from the dua-l Doppler radar data, but there arem any lim itations: singular po ints shall po llute the ir c ircum-

amb ient re trieva l results and the observationsperrors w ou ld affect the accuracy o f retrieva,l etc. A varia-

t iona lm ethod in com b ination w ith a regu larization m e thod is introduced in this paper, w here in a regular-i

zation term is added to the target funct iona l and regularization param eters are reasonab ly selected. Num er-i

ca l experim ents show that the introduct ion of the regu lariza tion term can effic iently filter the errors of re-

trieval w ind fie ld, resulted from singular points and observations, im prove the retrieva l accuracy, and yie ld

the opt im al g loba l retr ieva lw ind f ie ld.
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0 引言

多普勒雷达是观测降水云最基本的工具之一,

它以能够同时获取降水粒子的径向速度和雷达反射

率因子的特点,在中小尺度强对流灾害性天气系统

(如龙卷、强风暴、微下击暴流 )的研究和业务监测

以及临近预报方面具有无法替代的重要作用。它能

够迅速扫描降水系统从而获得云体内部各个部位的

观测资料。多普勒雷达是沿着波束方向测量水凝物

粒子的相对速度和后向散射能量从而分别获得径向

速度和雷达反射率因子的。随着雷达技术的发展,

新的测量方法即利用雷达发射和接收信号的不同极

化状态能够获得更多水凝物特征的信息,而应用相

距一定距离的两部或多部多普勒天气雷达的观测资

料还可以获得降水系统内部的三维风场信息。我国

正在建设的下一代天气雷达网是以脉冲多普勒天气

雷达为主体,建成后的雷达网将为沿海一带和长江

流域多台风和多暴雨地区提供双多普勒雷达资料,

因此双多普勒雷达风场反演就成为一个重要的研究

方向。



国内外的很多科研工作者们致力于双多普勒雷

达风矢量场反演, 并取得了很大的进展。A rm ijo在

笛卡儿坐标系下提出了双多普勒天气雷达联合探测

大气风场的原理并给出求解方程, 但在实际反演中

存在许多需要改进的地方, 影响反演精度的因素主

要包括:天气系统内部的扰动和快速变化;由反射率

因子估算粒子终端速度的不准确 (两者是统计关

系 ) ;连续方程求解时边界条件的选择; 两部雷达采

样时不能保证同时获取空间同一点的资料, 甚至不

能获取同一点的资料, 而在反演时必须通过插值来

解决等
[ 1-4]
。这些问题至今仍未得到很好的解决。

为了部分解决上述问题, 使两部雷达所获取的资料

尽可能多地处在共同取样空间,简化求解, Lherm itte

等
[ 5]
提出了双多普勒雷达 /共面 0反演技术 ( COP-

LAN),后经 M iller等
[ 6]
将其完善, 这种方法是使两

部雷达同步扫描一些过雷达基线的斜面, 共面技术

也可用于数据处理,以简化求解。其缺点在于需要

多次空间插值, 降低了反演精度。在共面技术中由

于采用共面柱坐标系, 斜面上的两个正交速度分量

可直接求解,垂直速度可以通过连续方程求解,但笛

卡儿坐标系中的速度仍需要再次通过公式推导。如

果在笛卡儿坐标系中反演风场,需要使用叠代法求

解垂直速度,因而反演结果并不理想,而且若雷达仰

角过大,粒子终端速度在径向上的投影分量也会增

大,同样会对反演造成影响。Ray等
[ 7 ]
提出 ODD技

术 ( overdeterm ined dua-lDoppler) , 由欧拉方程反演

风场。Chong等
[ 8 ]
在此基础上提出了 EODD技术

( ex tended ODD ), 解决了迭代算法的缺点。之后,

Bousquet等
[ 9]
又发展了多部多普勒雷达综合和连续

调整技术 (MU SCAT) , 使用变分法一步完成三维风

场的求解, 将其用于机载雷达风场反演。周海光

等
[ 10]
将 MUSCAT用于地基多部多普勒雷达三维风

场反演 (简称地基 MUSCAT ), 提出了雷达原始资料

的预处理、空间插值、反演结果的可靠性检验等新方

法,以提高反演结果的可信度和精确度。周海光的

算法采用变分技术,一步完成三维风场的求解,避免

了大多数反演技术中由于使用迭代算法求解带来的

反演误差和方程缺陷;算法只使用一次 Cressm an插

值,避免了经典的共面反演技术和现在各种基于共

面技术的变分算法由于插值带来的误差; 同时由于

引入了质量连续方程弱约束项,使得积分连续方程

所造成的误差累积对反演速度的影响有了改善,在

一定程度上克服了求解高层速度的不稳定性。

用双多普勒雷达资料反演低层二维风场, 通常

采用直接求解方程组的方法来处理, 但该方法存在

许多缺陷:奇点将污染其周围的反演结果和观测误

差会影响反演精度等。本文提出的变分方法反演双

多普勒雷达低层二维风场, 通过在目标泛函中加入

正则化泛函项 (先验信息项 )和选用合适的正则化

参数,以期达到成功解决上述问题的目的。

1 理论推导

当两个处于不同位置的多普勒雷达同时观测空

间中某处的大气时, 分别获得径向风观测资料

(V
ob s
r

1
, V

ob s
r

2
)。空间中某一点的风矢量 (u, v, w )和两

个径向风观测量之间有如下的关系:

V
ob s
r1

= u
x - x rad1

r 1
+ v

y - y rad1

r1
+

  (w + V t )
z - z rad1

r1

+ Xc1;

V
ob s
r2

= u
x - x rad2

r 2
+ v

y - y rad2

r2
+

  (w + V t )
z - z rad2

r2

+ Xc2。

( 1)

其中 ( x rad1, y rad1, z rad1 )、(x rad2, y rad2, z rad2 )分别为雷达

1、雷达 2所在位置的坐标。V t为雨滴粒子的终端

速度,可由与雷达反射率因子 (Z,单位: dBZ )的统计

关系估计出来:V t = - 4132# Z
01071 4286

。 r1, r2分别为

风场反 演点 与两 个雷达 的距 离, 且有 r i =

(x - x radi )
2
+ ( y- y radi )

2
+ ( z- z radi )

2
, ( i = 1, 2 )。

Xc1, Xc2分别为雷达的观测误差。在雷达以低仰角

(如: 013b)作低层扫描时, 有 z - z rad1 n r 1和 z - zrad2

n r2成立。故 ( 1)式可写成下面的两个等式:

V
obs

r 1
= u

x - x rad1

r1
+ v

y - yrad1

r 1
+ X1;

V
obs
r 2

= u
x - x rad2

r2

+ v
y - yrad2

r 2

+ X2。

( 2)

误差项 X1和 X2包含有两部分, 第一部分为雷达的

观测误差 Xc1和 Xc2,第二部分为省略垂直速度和雨

滴终端速度所带来的误差。在雷达作低层扫描时,

第二部分误差在靠近雷达的区域非常小。理论上,

由径向风观测资料反演低层二维风场 ( u, v), 若不

考虑误差 X1, X2, 则由 ( 2)式知, 由两个方程决定两

个未知数,问题是适定的,即可以通过直接解线性方

程组的方法得到 (u, v )。但这种方法存在许多问

题: 一是解方程组时, 在求解公式中分母可能出现

0,即存在奇点,奇点会给反演结果带来大的误差; 二

是用这种方法获得的风场可能是局部最优的, 但不
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是在整个反演区域上的全局最优; 三是直接解方程

组不能使用先验信息优化解,如滤除风场中的细微

结构和快波成分。针对上面这些问题, 本文提出分

析双多普勒雷达低层二维风场的变分方法, 目标是

尽量减小奇点和观测资料中的误差给反演风场带来

的全局误差,同时加入先验信息来优化风场。

为了由径向风观测资料反演得到最佳的低层二

维风场,选择如下形式的目标泛函:

J [u (x, y ) , v (x, y ) ] = J 1 + J 2 + J 3 + J 4, ( 3)

其中:

J 1 =
C1

2 Q
x2

x
1
Q
y2

y
1

X
2
1d8 =

  
C1

2 Q
x2

x1
Q
y2

y 1

[V
obs
r 1

- H 1 (u, v ) ]
2
d8;

J 2 =
C2

2 Q
x2

x1
Q
y2

y 1

X
2
2d8 =

  
C2

2 Q
x2

x1
Q
y2

y 1

[V
obs
r 2

- H 2 (u, v ) ]
2
d8;

J 3 =
C3

2 Q
x2

x1
Q
y2

y 1

( | ü |
2

+ | ¨v |
2
) d8;

J 4 =
C4

2 Q
x2

x1
Q
y2

y 1

52
u

5x 2

2

+
52

u

5y
2

2

+ 52
u

5x5y

2

+

  52
v

5x2

2

+ 52
v

5y2

2

+ 52
v

5x 5y

2

d8。

在目标泛函项 J 1 和 J 2中, H i ( u, v ) = u
x - xradi

r i

+

v
y- y radi

r i

( i= 1, 2)是投影算子, 表示把反演出来的

二维风场 (u, v )分别投影到雷达 1和雷达 2的发射

波束上,转变为对应雷达上的径向风分析量。V
obs
r 1
和

V
ob s
r 2
分别是两个雷达获得径向风观测资料。因此 J 1

和 J 2衡量的是径向速度分析量和观测量两者之间

的误差大小,其值越小,则表明反演出来的 (u, v )越

准确。 [ x1, x2 ] @ [y 1, y2 ]是所选取的反演区域, d8

= dxdy。 J 3是正则化稳定泛函项或空间平滑惩罚

项,真实风场一般在空间上变化都比较平缓,该项可

以抑制和去除风场中的快波成分, 同时也可以克服

反演中的不适定性。¨= i
5
5x + j

5
5y是水平方向的

梯度算子。 J 4的作用和 J 3相似,但是作用在 (u, v )

的一阶导数项上,该项的意义是使 (u, v )的一阶导

数项在空间部分上尽量连续。 J 3和 J 4可以统称为

先验信息约束项,一般在反演问题欠定的情况下,即

在待反演的未知数数目大于方程数目的情况下,加

入先验信息克服欠定现象。在本文中,主要是因为

径向风观测资料中存在误差, 先验信息的引入可以

滤除误差,优化风场,同时消除奇点对周围风场的污

染。 C1、C2、C3和 C4为对应目标泛函项的权重系数,

主要是用来调整目标泛函中各项的量级,它们的大

小可以通过多次试验调节得到。一般来说 C3和 C4

的取值比 C1和 C2要小,从反问题经验出发, 一般来

说 C3和 C4取值在 0101~ 01000 001之间, 下面取

为 01000 1。总的来说, 目标泛函 J的值越小, 表明

径向速度分析量和观测资料越一致, 反演量 (u, v )

越近似满足先验信息 (物理规律 ) ,同时说明反演的

二维风场越准确。反演的最终目的就是使目标泛函

J达到极小值
[ 11-14 ]

。

在目标泛函 J的极小化过程中,要用到最优化

算法 (如: 牛顿下山法、拟牛顿下山法、共轭梯度法

等 )。这些算法的实现, 计算 J对各未知量 (u, v )的

梯度是必须的,下面利用变分方法计算该梯度。为

计算方便,先定义如下的内积:

< f1, f2 > = Q
x2

x 1
Q
y2

y1

( f1 # f2 ) d8。

其中, f1和 f2是对应内积空间里的函数。下面分 3

个步骤导出目标泛函 J对控制变量 (u, v )的泛函梯

度。

第 1步:定义控制变量的扰动形式。

对反演量 (u, v )进行扰动, 即令 u y �u = u + Dû,

v y �v = v + Dv̂, 定义 ( û, v̂ )为

û = lim
Dy 0

�u - u
D

,   v̂ = lim
Dy 0

�v - v
D
。 ( 4)

  第 2步:写出目标泛函导数的形式。

泛函 J在 (u, v )沿着 ( û, v̂ )的方向导数按定义

为

Jc[u, v; û, v̂ ] = < ü J, û > + < v̈ J, v̂ > , ( 5)

另一方面,利用 J的表达式 ( 4)有

J c1 = C1 < û, [H 1 (u, v ) - V
obs
r 1

]
x - x rad1

r1
> +

  C1 < v̂, [H 1 (u, v ) - V
obs
r

1
]

y - yrad1

r1

> ,

J c2 = C2 < û, [H 2 (u, v ) - V
obs
r 2

]
x - x rad2

r2

> +

  C2 < v̂, [H 2 (u, v ) - V
obs
r

2
]

y - yrad2

r2

> ,

J c3 = - C3 < û, ¨2
H u > - C3 < v̂, ¨2

H v > ,

J c4 = C4 < û, ¨4
H u > + C4 < v̂, ¨4

H v >。

( 6)
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在上式中定义了两个水平算子: ¨2
H =

52

5x2 +
52

5y
2,

¨4
H =

54

5x4 +
54

5y
4 +

54

5x 25y 2。

第 3步:求出泛函梯度的表达形式。

由 ( 5)式和 ( 6)式有

< ü J, û > + < v̈ J, v̂ > =

  C1 < û, [H 1 (u, v ) - V
ob s
r 1

]
x - x rad1

r1

> -

  C3 < û, ¨2
H u > +

  C1 < v̂, [H 1 (u, v ) - V
obs
r 1

]
y - yrad1

r1

> -

  C3 < v̂, ¨2
H v > +

  C4 < û, ¨4
H u > +

  C4 < v̂, ¨4
H v > +

  C2 < û, [H 2 (u, v ) - V
ob s

r 2
]

x - x rad2

r2
> +

  C2 < v̂, [H 2 (u, v ) - V
obs
r 2

]
y - yrad2

r2

>。( 7)

由 ( 7)式可得目标泛函 J关于各个反演量 (u, v )的

梯度值:

üJ = C1 [H 1 (u, v ) - V
obs
r 1

]
x - x rad1

r1

+

  C2 [H 2 (u, v ) - V
ob s
r

2
]

x - x rad2

r2

-

  C3¨
2
H u + C4¨

4
H u,

v̈ J = C1 [H 1 (u, v ) - V
ob s
r 1

]
y - y rad1

r1

+

  C2 [H 2 (u, v ) - V
ob s
r 2

]
y - y rad2

r2
-

  C3¨
2
H v + C4¨

4
H v。

( 8)

记 R = (R 1, R 2 ) = (u, v ) ,在目标泛函关于 R的梯度

求出之后,选择合适的下降算法,对其进行迭代,

R
n + 1

= R
n

+ Q
n
f 5J

5R
, ( 9)

最终可以获得所求风场的反演值。这里 n是迭代数

目,当 n = 0时代表猜测值, 当 n = 1, 2, 3, ,时代表
新的反演值; Q

n + 1
为第 n次最优迭代步长,其具体大

小由最优控制理论中的线搜索过程决定, f
5J
5R 是

由前几次迭代共同决定的最优下降方向。本文数值

实验中所使用的下降算法为拟牛顿算法
[ 15 ]
。

利用变分方法由双多普勒雷达径向速度观测资

料对R = (u, v )进行反演可以分成下面的 3个步骤:

第 1步:选择控制变量R的初始估计值。

第 2步:按照式 ( 8)求得目标泛函关于 R的梯

度值。

第 3步:利用适当的下降算法, 求出步长 Q
n + 1

,

按照 ( 9)对 R 进行迭代, 求出新的反演值。若满足

程序终止条件 (如达到所要求的收敛精度或迭代次

数已达到事先预订的最大数目 ), 终止程序;若不满

足, 利用新反演值从第二步开始进行新一轮迭代循

环。

2 数值实验结果

211 试验设计

为了检验变分方法反演双多普勒雷达低层二维

风场的有效性,下面使用模拟的双多普勒雷达资料

反演由兰金涡生成的理想流场。首先指定风场反演

区域,坐标原点为区域中心, 向 x轴和 y轴正负方向

各 伸 展 30 km, 即 [ x1, x2 ] @ [ y1, y2 ] =

[ - 30 km, 30 km ] @ [ - 30 km, 30 km ]。y 轴正方

向和 x轴正方向分别指定为地理位置的正北方向和

正东方向。雷达 1位于反演区域的正南方向, 距离

区域中心 60 km;雷达 2位于反演区域的正西方向,

距离区域中心 60 km。两个雷达相对于反演区域的

图 1 两个观测雷达相对于反演区域的位置

F ig. 1 Tw o obse rv ing radarsp po sitions

re la tive to the re trieva l area

具体位置如图 1所示。反演中所使用的资料为最低

仰角 ( 013b)资料,可认为获得的观测资料都近似在

一个水平面上。同时假设两个雷达在同一时刻获得

同一点的观测资料。反演区域的网格距和资料分布

密度相同, 都是: $x = 3 km, $y = 3 km。由兰金涡

和均匀平流复合生成的待反演流场具体指定如下:
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涡度流: v< (R ) = v<max
R

Rm ax

K

ê<; 散度流或径向流:

vr (R ) = vrm ax

R

Rm ax

K

êr。这里 V <m ax = 40 m /s, V rm ax

= - 10 m /s。R是距涡旋中心的距离, 涡旋中心和

反演区域中心重合, Rm ax = 15 km。 ê< 和 êr 分别表

示切向和径向方向的单位矢量, 当 0< R < Rm ax时, K

= 1,当 R > Rmax时, K= - 1。把由兰金涡生成的理

想流场叠加到一个风向为西北、大小为 10 m /s的均

匀冷平流上,整个生成的风场如图 2所示。

图 2 生成的真实涡旋风场

F ig. 2 The real vo rtex w ind field generated from

a Rankin vo rtex plus a un ifo rm NW flow ( 10 m / s)

观测资料 (V
ob s
r 1

, V
obs
r 2

)的生成方法是把图 2所示

的风场分别投影到雷达 1和雷达 2的发射波束方向

上,然后加入高斯型的白噪声作为观测误差和省略

误差。两个雷达虚拟生成的观测资料如图 3和图 4

所示, 实线表示径向速度的非负值,虚线表示径向速

图 3 雷达 1获得的径向速度观测资料

F ig. 3 S im ulated rad ia l ve lo cities fo r radar 1

度的负值。以图 3为例, 观测资料中存在明显的气

旋标志,即在零速度线两侧具有近似对称的径向速

度等值线,且在涡旋中心两侧核半径处具有相反符

号的峰值速度值。若均匀流场越强, 则径向速度等

值线越不对称,但这种气旋或反气旋标志仍然存在。

在图 3中,多普勒雷达位于涡旋中心正南方 60 km

处。因为多普勒雷达只能探测到气流沿雷达波束方

向的分量,因此在多普勒速度零线上任何一点的气

流都是垂直于零线的。多普勒速度零线的右边, 气

流是移离雷达的, 而左边是移向雷达的。图 4的情

形和图 3的情形差不多, (图 4上, 雷达中心在涡旋

的西侧 )近似把图 3顺时针旋转 45b(从图上看和实

际分析,应为顺转 90b), 这是因为雷达 1和 2的观

测位置不同
[ 16-18]
。

图 4 雷达 2获得的径向速度观测资料

F ig. 4 S im u la ted radial v eloc itie s for rada r 2

数值试验的目的是由图 3和 4中的双多普勒雷

达资料 (V
obs
r 1

, V
ob s
r 2

)反演低层的二维风场 (u, v )。本

文做了 3个数值试验:第 1个试验是利用双多普勒

雷达的观测资料,在 ( 2)式中略去误差项, 直接解方

程组获得风场;第 2个是用变分方法反演二维风场,

但不加入正则化项;第 3个是用变分方法反演二维

风场,同时加入正则化项。

212 试验结果分析

在数值试验一中, 在解方程的过程中, 在点

( - 30, - 30)上求解公式的分母为 0, 即这点为奇

点,导致无法求解。当然这个问题可以通过周围点

的风场插值解决, 但插值的精度是有限的。同时在

实际雷达观测资料中,不能预先知道奇点的位置。

在数值试验二中,使用变分方法来求解反演问

题,但不加入先验信息项。各权重系数取值如下: C1

= 110, C2 = 110, C3 = 0, C4 = 0。C3和 C4取值为零,

表示不加入正则化项或先验信息项。控制变量
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(u, v )的初猜值都取 710 m /s。反演风场的误差如

图 5所示,在图中的大部分区域反演较好,反演误差

较小; 但在靠近奇点 ( - 30, - 30)的反演区域西南

角,反演误差较大。这表明,虽然变分方法能通过迭

代算法中的调整过程克服区域中某些点的奇异性,

但奇异点的误差还是污染到了其周围的区域。这个

缺点可以通过下面加入先验信息项加以克服。

图 5 正则化前的反演风场误差

F ig. 5 The erro rs o f re trieva lw ind field

before regular iza tion

在数值试验三中, 同样是使用变分方法求解反

演问题,但同时加入正则化项。初猜值的取值同试

验二。各权重系数取值如下: C1 = 110, C2 = 110, C3

= 01000 1, C4 = 01000 1。数值试验的反演结果如

图 6 正则化后的反演风场误差

F ig. 6 The erro rs o f re trieva lw ind field

after regular ization

图 6所示。比较图 5和图 6可知, 加入正则化项后

的反演误差比不加入正则化项的误差有明显的减

小, 在奇异点风场分量 (u, v )的误差也减小到

( - 0178 m /s, - 0177 m / s)。在其他反演区域, 反

演精度也有提高。这表明, 正则化项能很好地滤除

奇点带来的误差和高斯型白噪声误差。实际上, 在

加入正则化项前,各个点的反演是孤立的反演,由各

点上的观测资料决定反演值, 和其周围的反演点没

有联系;但在加入正则化项后, 由离散的反演梯度

知, 梯度中不但有观测资料信息, 还有周围反演点的

信息。图 7是加入正则化项后的风场反演结果, 与

图 2比较可知,二者非常一致。

图 7 正则化后的反演风场

F ig. 7 The re trieva l w ind field after regularization

3 结论

由双多普勒雷达资料反演低层二维风场, 这个

问题本来是可以通过直接解方程组的方法解决。但

在直接解方程组求解风场时,可能会出现奇点,导致

问题不可解;同时该方法还有许多缺陷,如观测资料

中的误差会影响反演精度, 不能有效利用先验信息

等。本文提出了变分方法反演双多普勒雷达低层二

维风场,变分方法的优点是可以加入其他信息 (如

其他种类的观测资料和控制变量之间的约束关系

等 )以得到全局最优解。在此问题中, 本文加入了

正则化项,数值试验结果表明:正则化项的引入很好

地克服了奇点污染其周围风场问题, 滤除了高斯型

的白噪声误差,提高了反演精度。下一步的工作是

由双多普勒雷达观测资料反演三维风场,三维风场

反演是一个欠定问题,即未知数的数目大于方程数

目。但欠定性可通过同时引入三维空间中滞弹性连

续方程和正则化项来克服, 这种方法也可称为广义

三维风场的变分分析方法
[ 19 ]
。同时计划把该方法

应用到实际的双多普勒雷达资料反演上去。
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