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多普勒雷达径向速度退模糊的初步研究

童文雪，李刚，马旭林，何光鑫
（南京信息工程大学，江苏 南京 ２１００４４）

摘要：基于雷达变分同化系统（Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｒａｄａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＲＡＳ）中雷达速度退模

糊方案的思想，建立了一个雷达径向速度退模糊的方案，用于我国多普勒雷达径向速度资料的质量

控制，并对方案的质量控制效果进行了检验。 该方案的优点是使用模式分析场得到的参考风在每

个格点独立地进行退模糊，避免了径向速度大片区域被错误地退模糊，提高了准确度。 方案主要包

括三步：水平梯度检验、全局退模糊和局部退模糊。 利用国家气象中心全球与区域一体化的同化与

数值预报系统（Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳ）快速更

新循环（Ｒａｐｉｄ Ｕｐｄａｔｅ Ｃｙｃｌｅ，ＲＵＣ）系统提供的 ３ ｈ 间隔的分析场资料对多个时次的雷达资料进行

退模糊试验。 结果表明，该方案能够有效地对模糊速度进行订正，剔除异常资料点，提高可直接用

于变分同化的雷达径向风资料的质量，适合业务应用，为我国多普勒雷达资料的质量控制提供了一

种新的有效方案。
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０　 引言

多普勒天气雷达是监测中小尺度天气系统发

生、发展的有效探测设备，在气象领域应用广泛，特

别是应用于强对流灾害性天气的探测和临近预报。
由于雷达观测资料具有很高的时间和空间分辨率，
雷达资料同化在提高数值天气预报水平方面存在巨

大的潜力（陈楠等，２００９；马红等，２０１０；吴芳芳等，



２０１０）。 近年来，随着数值预报资料同化技术的发

展和我国新一代天气雷达网的建设，多普勒雷达资

料越来越多地应用于资料同化当中，用来改善临近

或短期数值预报系统的初始场质量 （王庆华等，
２００９；智协飞等，２０１０）。

多普勒天气雷达提供反射率因子、径向速度和

谱宽三种基数据。 其中，在资料同化的应用中，长期

存在的一个问题是径向速度的速度模糊现象。 多普

勒天气雷达是通过测量相继返回的脉冲对之间的位

相差来确定目标物的径向速度。 最大不模糊速度，
即 Ｎｙｑｕｉｓｔ 速度（ＶＮ）的取值与雷达的脉冲重复频率

（ ｒａｄａｒ ｐｕｌｓｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＦＰＲ）以及波长 λ 有

关，即 ＶＮ ＝
λ × ＦＰＲ

４ ，并且其与最大不模糊距离 ｒｍａｘ

的关系是：ｒｍａｘＶＮ ＝ ｃλ ／ ８（其中 ｃ 为光速）。 这两个

变量之间存在相互依赖关系，需要进行权衡，为了获

得合理的最大不模糊距离，最大不模糊速度的取值

要受到约束；当真实的径向速度超过雷达的最大不

模糊速度时，观测速度会发生模糊，因此在数值预报

资料同化中有必要对径向速度进行质量控制，即速

度退模糊。
近年来，国内外科学家针对速度退模糊问题提

出了许多退模糊方案，这些退模糊的方法可以大致

分为两类：连续性检验和参考检验。 连续性检验最

早是 Ｒａｙ ａｎｄ Ｚｉｅｇｌｅｒ（１９７７）提出的在径向方向上一

维退模糊，适用的条件是大气流场在平均值附近准

均匀分布（或可以调整到准均匀分布），并只适用于

径向速度一次模糊的情况。 Ｂａｒｇｅｎ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ
（１９８０）提出一种假定径向第一个距离库是准确无

误的一维算法，但由于该假定条件实际上往往不能

保证，尤其是飓风、锋面这类天气有很强的风切变

区，因此质量控制的效果受到较大限制。 随后 Ｍｅｒ⁃
ｒｉｔｔ（１９８４）又发展了在径向和方位方向进行的二维

连续性检验，这个方法后来由 Ｂｅｒｇｅｎ ａｎｄ Ａｌｂｅｒｓ
（１９８８）扩展为三维算法，改善了退模糊的效果。 这

些方法均建立在连续性检验的基础上，在强切变区

域容易产生问题，当模糊的资料与不模糊的资料混

在一起时，会导致错误地退模糊。
由于径向速度场本身不能有效的退模糊，Ｂａｒ⁃

ｇｅｎ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ（１９８０）以及 Ｈｅｎｎｉｎｇｔｏｎ（１９８１）开始

引入附加的环境风场信息。 Ｅｉｌｔｓ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ（１９９０）
提出使用环境探测或速度方位显示（ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｚｉ⁃
ｍｕｔｈ ｄｉｓｐｌａｙ，ＶＡＤ）风廓线（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ａｎｄ Ｗａｘｌｅｒ，
１９６８），在回波不多的扫描层上提供初始值。 Ｊａｍｅｓ

ａｎｄ Ｈｏｕｚｅ（２００１）在二维退模糊算法上增加了垂直

仰角计算和时间检验，此方法还使用来自 ＶＡＤ 风

廓线或是环境探测信息来纠正余留的孤立回波。 由

于 ＶＡＤ 廓线较容易获得，只需要径向速度就可以

计算得到，因此大部分参考性检验算法使用 ＶＡＤ
廓线。 但是有时 ＶＡＤ 风廓线并不可靠，特别是当

观测的径向速度值存在模糊的时候。 针对这个问

题，Ｔａｂａｒｙ ｅｔ ａｌ． （２００１）和 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ． （２００３）对传

统的 ＶＡＤ 方法进行改进，Ｇａｏ ｅｔ ａｌ． （２００４）提出使

用梯度计算的梯度速度方位显示（ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉ⁃
ｔｙ—ａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｓｐｌａｙ，ＧＶＡＤ）方法。

国内科学家对多普勒雷达速度退模糊方面也取

得了诸多科研成果。 陶祖钰（１９９２）、陶祖钰和石坚

（１９９３）采用拉格朗日插值公式对雷达缺测点进行

补缺测研究，并提出沿切线方向进行一维线性平滑

可以消去速度脉动现象，并依据多普勒速度模糊在

速度随方位角分布廓线（切向廓线）上的特征，提出

了一种速度模糊的切向消除技术。 周建芬等

（１９９４）则利用变分原理对雷达径向速度资料进行

预处理，数值试验表明可以有效地消除径向速度资

料中的小尺度运动和噪音。 白洁和陶祖钰（２０００）
为了满足 ＶＡＰ 法反演风场的需要，提出一个二维区

域滑动低通滤波方法对资料进行预处理，经过滤波

后，中⁃β 尺度以上的风场信息相当完整的保留下

来，滤掉了小尺度以下的速度脉动变化。 刘淑媛等

（２００３）在陶祖钰和石坚（１９９３）速度模糊的切向消

除技术的基础上提出了一种简易的多普勒雷达速度

模糊切向纠正技术。 梁海河等（２００２）提出了“双径

向—双切向”的速度扩展方法，并配合人机交互方

法，表现出较好的退模糊效果，但由于需人为主观判

断，限制了数值预报业务的应用能力。
最近，Ｌｉｍ ａｎｄ Ｓｕｎ（２０１０）提出了一种针对雷达

变分同化系统 （Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｒａｄａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＲＡＳ）（Ｓｕｎ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋ，１９９７，１９９８）的退

模糊方案，使用 ＶＤＲＡＳ 得到的三维风场作为参考

风进行退模糊，有效地实现了对雷达径向速度的退

模糊，明显提高质量控制的效果。 本文在 ＶＤＲＡＳ
退模糊方案的基础上，结合使用我国的全球与区域

一体化的同化与数值预报系统（Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＲＡＰＥＳ）快速更新循环（Ｒａｐｉｄ Ｕｐｄａｔｅ Ｃｙｃｌｅ，ＲＵＣ）
系统提供的 ３ ｈ 间隔的分析场资料，发展建立了针

对我国多普勒雷达资料特点的退模糊方案。
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１　 质量控制方案

本文的雷达径向速度的质量控制方案包括预处

理和退模糊两部分，主要计算流程如图 １ 所示。 预

处理部分主要包括插值和剔除噪音两个步骤。 插值

的目的是把雷达资料转化为规则格点资料，方便与

分析场格点资料进行比较。 首先根据 Ｍｏｈｒ ａｎｄ
Ｖａｕｇｈａｎ（１９７９）提出的插值方法对雷达径向风进行

插值，从原始极坐标系转化为三维笛卡尔坐标系，插
值后资料格点水平分辨率为 １ ｋｍ，垂直分辨率为

５００ ｍ。 接下来的处理步骤，都是在已插值后的笛

卡尔坐标系的资料上进行，将每个格点的径向风值

记为 Ｖｏｂｓ。

图 １　 雷达观测资料径向速度的预处理和质量控制流程

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
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原始雷达资料中包含一些噪音、孤立点和孤立

区域。 如果直接对包含这些噪音点、孤立区域的资

料进行退模糊，不但会加大计算量，而且将会对后期

的雷达资料同化效果产生负面影响。 因此在实施退

模糊方案之前，需要进行噪音剔除。 噪音剔除主要

包括三个方面：去除孤立点、地物杂波和噪音。 首先

去除孤立点，在 ３ × ３ 格点窗口内，统计窗口中心点

周围 ８ 个有值资料点的个数，如果有值资料点的个

数少于 ３ 个，则剔除该窗口中心点。 第二，去除地物

杂波。 地物杂波一般都有较高的反射率因子，在径

向速度产品上的特征是一个接近零速度值的大片区

域镶嵌着孤立的非零速度值。 本文将反射率因子超

过 ６０ ｄＢｚ，且相应径向速度值小于 ０ １ ｍ ／ ｓ 的孤立

点认为是地物杂波，进行去除。 第三，在 ３ × ３ 格点

窗口内计算局部方差，将局部方差超过 σ２（经验值，
本文 σ２ 取值为 １００ ｍ２·ｓ － ２）的径向风资料点作为

速度噪声点剔除。 经过滤除噪音，雷达资料在保持

主要风场信息的同时，去除了空间孤立点和孤立回

波区域，有效减少了退模糊算法的计算量。
对格点化的雷达径向风资料预处理完成之后，

即可进行退模糊质量控制，其中包括水平梯度检验、
全局退模糊和局部退模糊。 全局退模糊使用

ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分 析 场 风 速 资 料 作 为 参 考 风。
ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 是国家气象中心准业务使用的中尺

度数值天气预报系统，主要包括数值预报模式和为

模式提供初始场的同化分析系统两部分，其短期预

报结果（１２ ｈ 预报）更新频率快，准确性高。 同化系

统生成的分析场网格水平分辨率为 ０ １５° × ０ １５°，
能够为退模糊算法提供较为精确的参考风。 本文基

于国家气象中心 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 资料的退模糊算法

方案为：
１）水平梯度检验

水平梯度检验的目的是减小全局退模糊的误

差。 因为 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分析场资料水平分辨率在

１５ ｋｍ 左右，并不能保证每个格点的参考风都不包

含误差。 特别是在小尺度的对流区域，水平切变较

大，中尺度数值模式很难正确分析。 对 ＧＲＡＰＥＳ
ＲＵＣ 分析资料的初步分析显示，ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分

析场资料难以很好地表现出小尺度扰动信息。 因

此，在进行全局退模糊之前，有必要先做水平梯度检

验，来标识出小尺度的对流区域，以避免这些区域被

不正确的退模糊。
首先将所有空间格点的标识值都记为 ０，然后

通过三个步骤的检验来进一步判断是否存在小尺度

对流切变区域。 第一步，标识出径向速度方向（即
正或负值）改变的边界。 如果两个相邻的格点径向

速度值正负号不同，这两点的标识值各加 １。 这些

标识值为 １ 的点形成正负速度的边界，这些边界包

括对流切变区域边界，也包括模糊速度边界。 第二

步，依据经验值把对流切变区域边界和模糊速度边

界区别开来。 如果两个相邻格点的径向速度差异的

绝对值小于 ８０％ 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 速度，则判断为对流切

变区域边界。 使用这个标准来判断是因为真实的气

象扰动造成的速度切变总是表现为空间相邻格点上

径向速度存在一定的不连续，有时可以从正值逐渐

变为负值，但真实切变产生的不连续相对较小，而模

糊速度造成的虚假切变相对较大，其速度值差异大

于 Ｎｙｑｕｉｓｔ 速度。 经过第二步，模糊速度边界标识

值仍为 １，对流切变区域边界标识值变为 ２。 第三

步，判断切变区域的真实性。 如果标识值为 ２ 的切
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变区域的边界能够基本闭合围成一个小区域，或者

标识值为 ２ 的边界与区域边界闭合成一个小区域，
并且区域范围在 ５０ ｋｍ 以内（经验值），则认为这片

区域为真实的对流切变区域，并将格点标识值设置

为 ３。 标识值为 ３ 的区域不进行下面的全局退模

糊，以避免引起虚假的全局退模糊信息。
２）全局退模糊

全局退模糊是对雷达径向风资料整个回波区域

进行检验和退模糊。 具体做法是在每个格点上将径

向速度值和分析场风场资料值进行比较，对模糊速

度进行修正。 因为是每个格点独立的检验，不会受

周围资料点的影响，避免了大片区域被错误退模糊

的情况。 本文中使用 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分析场风速资

料作为参考风。 首先，将 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分析场的

风速资料（ ｕ，ｖ，ｗ）按照以下关系投影生成径向风

（Ｓｕｎ ａｎｄ Ｃｒｏｏｋ，２００１）：

Ｖｒ ＝
ｘ － ｘｏ

ｒ ｕ ＋
ｙ － ｙｏ

ｒ ｖ ＋
ｚ － ｚｏ

ｒ ｗ。 （１）

其中：ｒ 是 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 资料格点（ ｘ，ｙ，ｚ）和雷达

位置（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ）之间的距离。 然后，对 ＲＵＣ 分析场

投影得到的径向风 Ｖｒ 代表网格细化后中心点的值

进行双线性插值，即将 ＲＵＣ 资料格点插值到笛卡尔

坐标系的雷达径向速度资料格点（１ ｋｍ × １ ｋｍ 格

点），这样每一个雷达径向速度格点都对应一个由

ＲＵＣ 分析场得到的参考风速，记为 Ｖｒｅｆ。
真实的径向风 Ｕ 与观测值 Ｖｏｂｓ的关系如（２）式

所示：
Ｕ ＝ Ｖｏｂｓ ＋ ２ｋＶＮ，ｋ ＝ ０， ± １， ± ２，…。 （２）

其中：
ｋ ＝ ＮＩＮＴ［（Ｖｒｅｆ － Ｖｏｂｓ） ／ ＶＮ］ （３）

其中：Ｖｏｂｓ是观测值；ＶＮ 是最大不模糊速度。 Ｖｒｅｆ是

来自 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分析场的参考风。 ＮＩＮＴ 函数

返回值为四舍五入得到的整数。
全局退模糊是在每个点独立的进行，由 Ｖｒｅｆ可

计算得到 ｋ，然后用（２）式对可能模糊的速度值进行

订正。
３）局地退模糊

局地退模糊是根据连续性原则，在局部小范围

内进行检验和修正。 经过全局退模糊，存在模糊的

区域大部分都得到订正，但是可能有个别格点存在

模糊值，造成空间不连续。 局部退模糊是进一步的

检验与订正，同时起到平滑作用。 局部退模糊与全

局退模糊一样利用（２）、（３）两式进行检验订正，但
在（３）式中所用的参考风 Ｖｒｅｆ不同。 局部退模糊方

法是根据 Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ． （１９８６）的方法思想，计算一个

具体窗口内的平均速度作为参考风 Ｖｒｅｆ，与窗口中

心点进行比较，使用（２）、（３）式，进行退模糊。 也就

是说，每个窗口中心格点的径向速度资料值与该窗

口的平均速度值进行比较，窗口依次移动，直到遍历

整个回波区域。 以上过程进行 ６ 次迭代，分别对应

６ 个不同大小的窗口，分别是 ６ × ６、７ × ７、８ × ８、９ ×
９、１０ × １０ 和 １５ × １５ 格点窗口。 窗口逐渐增大，因
为小窗口较容易得到可靠的径向速度，小窗口经过

退模糊之后的速度可以为大窗口提供更为可靠的参

考风。 计算窗口径向风平均值的前提条件是，窗口

内有值资料格点个数应该超过总窗口格点数的

８０％ 。 如果该条件不能满足，则窗口中心点不做

处理。

２　 速度退模糊试验

采用上述方法对天气个例中的雷达资料进行质

量控制试验。 因为在强对流引起的大风、暴雨天气

中，多普勒雷达观测资料往往会难以避免的发生速

度模糊现象，使用 ２００９ 年 ６ 月两次强对流天气过程

期间合肥、商丘和阜阳雷达站的观测资料进行径向速

度退模糊试验。 合肥和阜阳站雷达是 ＣＩＮＲＡＤ／ ＳＡ
型多普勒天气雷达，商丘站雷达属于 ＣＩＮＲＡＤ／ ＳＢ
型，体扫模式采用 ＶＣＰ２１ 降水模式，每个体扫包括 ９
层仰角，雷达原始观测资料径向速度距离库长为

２５０ ｍ，最大距离库数为 ９２０。 试验的研究区域以雷

达站为原点，水平范围 ３００ ｋｍ，垂直范围 １０ ｋｍ。
２００９ 年 ６ 月 ３—５ 日，安徽省大部分地区出现

了大风、雷暴、冰雹等强对流天气。 尤其是 ６ 月 ５ 日

的强对流天气，其影响范围之广为历史罕见，全省有

４３ 个市、县出现超过 ８ 级的大风。 合肥风力达 ８
级，最大风力寿县风力达 １２ 级。 使用 ２００９ 年 ６ 月 ５
日合肥雷达站 １２ 时 ２７ 分（北京时间，下同）的观测

资料进行径向速度退模糊试验（图 ２，为了直观地比

较退模糊前、后的径向速度值，图 ２ 中都采用了同一

色标表示。 因此，色标的极值不代表最大不模糊速

度值，而是扩展了的、比最大不模糊速度可能更大的

值。 雷达站位于图中原点位置。 下同）。 图 ２ａ 是经

插值后 ６ ｋｍ 高度的径向速度，图 ２ｂ 是没有做水平

梯度检验直接应用全局退模糊得到的结果，可以看

到，用矩形标出的区域是错误退模糊的。 图 ２ｃ 是先

做水平梯度检验，然后进行全局退模糊得到的结果，
与图 ２ｂ 相对照，可看到对流区域的风场信息得以保

持，但是圆圈中小部分区域没有退模糊。 图 ２ｄ 是在
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图 ２　 ２００９ 年 ６ 月 ５ 日合肥雷达站 １２ 时 ２７ 分的径向风分布（单位：ｍ ／ ｓ；图 ｂ 中矩形表示没有做水平梯度检

验而导致错误退模糊的区域，图 ｃ 中圆圈表示由于没有做局部退模糊而保留的模糊区域）
ａ． 观测资料经插值后 ６ ｋｍ 高度的径向速度；ｂ． 直接进行全局退模糊；ｃ． 水平梯度检验之后进行全局退

模糊；ｄ． 在 ｃ 基础上再增加局部退模糊

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ６ ｋｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １２：２７ ＢＳＴ ５ Ｊｕｎｅ ２００９ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ（ｕ⁃
ｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ；ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ａｒｅａ ｉｎ （ｂ） ｉｓ ｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｃｋ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ；ｔｈｅ
ｃｉｒｃｌｅ ａｒｅａ ｉｎ （ｃ） ｉｓ ａｌｉａｓｅｄ ｆｏｒ ｌａｃｋ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ）　 　 ａ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒａｗ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｂ． ｄｅａｌｉａｓ⁃
ｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｂｙ ｇｌｏｂａｌ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｏｎｌｙ；ｃ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｃｈｅｃｋ；ｄ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｏｎ （ｃ）

图 ２ｃ 图的基础上增加局部退模糊，即应用整个退模

糊算法得到的最终结果，与图 ２ｃ 相比，可见图示圆

圈中的模糊速度已经得到订正。 图 ２ｃ 与图 ２ｄ 的不

同体现了局部退模糊的作用，对于一些较小范围的

模糊区域全局退模糊可能不能完全退模糊，需要局

部退模糊进一步检验和修正。
在 ２００９ 年 ６ 月 ５ 日合肥雷达站 １３ 时 １４ 分的

径向速度退模糊试验中（图 ３），进行退模糊之前

５ ５ ｋｍ 高度的径向速度资料如图 ３ａ 所示，在雷达

（即图中原点）以北方向 ４０ ～ ７０ ｋｍ 的区域中存在

小片的红色（风向是远离雷达方向）区域，且风速值

较大，与周围环境风场（图 ３ａ 中蓝色的区域）方向

相反，是典型的模糊速度区域。 图 ３ｂ 表现出退模糊

算法的效果，图 ３ｂ 中所画风场为 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分

析资料相应高度（５００ ｈＰａ）风场，是偏北风，可见图

３ｂ 是得到正确退模糊的结果，图 ３ａ 中的模糊速度

区域被完全退模糊，风场变得连续。
图 ４ 所使用的资料与图 ３ 相同，为 ２００９ 年 ６ 月

５ 日合肥站 １３ 时 １４ 分的雷达资料，但表现的是 ８ ５
ｋｍ 高度上退模糊效果。 退模糊之前径向速度资料

中存在若干小片风速值较大的红色区域（图 ４ａ），与
周围环境风场方向相反，是模糊速度区域。 图 ４ｂ 是

退模糊之后的结果，图 ４ｂ 中所画风场为 ＧＲＡＰＥＳ
ＲＵＣ 分析资料相应高度（３００ ｈＰａ）风场，为偏北风，
即朝向雷达的方向，所以图中区域的径向速度值应

该为负值，可见图 ４ｂ 是得到正确退模糊的结果。
合肥雷达站另一时次的观测资料的退模糊试验

（图 ５）也进一步表现出该质量控制方案的效果，特
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图 ３　 ２００９ 年 ６ 月 ５ 日合肥雷达站 １３ 时 １４ 分的径向风分布（单位：ｍ ／ ｓ） 　 　 ａ． 观测资料经插值后 ５ ５ ｋｍ 高度

的径向风；ｂ． 退模糊后的径向风（箭头表示 ５００ ｈＰａ 的风场，单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ５ ５ ｋｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １３：１４ ＢＳＴ ５ Ｊｕｎｅ ２００９ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ （ｕｎｉｔｓ：

ｍ ／ ｓ）　 　 ａ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒａｗ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｂ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｒｅ
ｄｒａｗｎ，ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ）

图 ４　 ２００９ 年 ６ 月 ５ 日合肥雷达站 １３ 时 １４ 分的径向风分布（单位：ｍ ／ ｓ） 　 　 ａ． 观测资料经插值后 ８ ５ ｋｍ 高度

的径向风；ｂ． 退模糊后的径向风（箭头表示 ３００ ｈＰａ 的风场，单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ８ ５ ｋｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １３：１４ ＢＳＴ ５ Ｊｕｎｅ ２００９ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ （ｕｎｉｔｓ：

ｍ ／ ｓ）　 　 ａ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒａｗ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｂ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ３００ ｈＰａ ａｒｅ
ｄｒａｗｎ，ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ）

别突出了全局退模糊的作用。 图 ５ａ 是 ２００９ 年 ６ 月

１４ 日 ０９ 时 ２５ 分雷达观测资料经插值后在 ７ ５ ｋｍ
高度的径向风资料，图中最下方边缘区域的深蓝色

部分与周围风场空间不连续，且切变较大，是明显的

速度模糊区域，图 ５ｂ 是只进行第三步局部退模糊的

效果，模糊速度区域只有少量资料点被退模糊，而下

方较大的连续的模糊速度区域没有得到订正，图 ５ｃ
是应用退模糊算法得到的结果，与图 ５ａ 相对比，速
度模糊区域被完全退模糊。 图 ５ｂ、ｃ 两图的差异表

现出全局退模糊的必要性，因为局部退模糊是按照

空间连续性原则进行的小范围退模糊，对于图 ５ａ 中

模糊速度区域出现在边缘的情况，由于周围缺少足

够的回波作为参照，且模糊速度区域本身较为连续，
所以局部退模糊的效果有限。 而全局退模糊是在每

个格点单独进行的，不受周围格点的影响，在缺少回

波的情况下也能有效地退模糊。
２００９ 年 ６ 月 ３ 日下午至次日凌晨，山西、河南

及苏、皖局部地区先后出现了雷暴、大风、冰雹等强

对流天气，其中河南省商丘地区出现了飑线过程，所
经之处出现雷暴大风、短时强降雨等气象灾害。 据
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图 ５　 ２００９ 年 ６ 月 １４ 日合肥站 ０９ 时 ２５ 分的雷达径向风分布（单位：ｍ ／ ｓ）　 　 ａ． 观测资料经插值后 ７ ５ ｋｍ 高度

的径向风；ｂ． 只进行局部退模糊；ｃ． 应用退模糊算法得到的径向风

Ｆｉｇ． ５　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ７ ５ ｋｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ０９：２５ ＢＳＴ １４ Ｊｕｎｅ ２００９ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ
（ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ）　 　 ａ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒａｗ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｂ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｃａｌ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｏｎｌｙ；
ｃ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

统计，河南东北部 １５ 个县市出现了 ８ 级以上大风，
其中最大的风力在宁陵和永城，达到了阵风 １１ 级。
此次强对流过程是商丘有气象记录以来最为严重的

大风、雷电、暴雨自然灾害。 图 ６ 所用资料是 ２００９
年 ６ 月 ３ 日 １３ 时 ３９ 分商丘雷达站径向速度资料，
图 ６ａ 是没有经过退模糊算法处理的径向速度分布，
图中左上角的红色（风向是远离雷达方向）区域中

包含小部分深蓝色（风向是朝向雷达方向）模糊速

度区域，图 ６ｂ 是应用退模糊算法处理后得到的结

果，图中所画风场为 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 分析资料相应

高度（８５０ ｈＰａ）风场，在左上角区域，风场是西北风，
是远离雷达的方向，速度值应该为正值，与图 ６ａ 相

对比，可见模糊速度已得到订正。
图 ７ 为 ２００９ 年 ６ 月 ５ 日强对流天气中阜阳站

雷达径向速度退模糊试验，进行退模糊处理之前，在
图 ７ａ 中可看到存在蓝色斑点的模糊速度，应用退模

糊算法处理后，模糊速度得到订正（图 ７ｂ），与风场

方向一致。

３　 结论

在 ＶＤＲＡＳ 多普勒雷达速度退模糊方案的基础

上，针对我国多普勒雷达资料及 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 系

统的分析资料及其特点，发展建立了一个能够有效

实现径向速度退模糊的质量控制方案，以用于我国

多普勒雷达径向风资料的质量控制，为我国多普勒

雷达资料的同化、改进短时临近数值预报的质量提

供了一种新的可能。 方案的优点在于使用模式分析

场得到的参考风在每个格点独立的进行退模糊，避
免了径向速度大片区域被错误地退模糊。 方案主要

包括三步：水平梯度检验、全局退模糊和局部退模

糊。 经过多个雷达资料个例的试验及分析，结果表

明，该方案能够有效地对模糊速度进行订正，保持正

确的观测信息，去除异常点，从而改善用于同化的雷

达资料的质量，为我国多普勒雷达径向风资料的质
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图 ６　 ２００９ 年 ６ 月 ３ 日商丘站 １３ 时 ３９ 分的雷达径向风分布（单位：ｍ ／ ｓ） 　 　 ａ． 观测资料经插值后 ２ ｋｍ 高度的径向

风；ｂ． 退模糊后的径向风（箭头表示 ８５０ ｈＰａ 的风场，单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ２ ｋｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １３：３９ ＢＳＴ ３ Ｊｕｎｅ ２００９ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｑｉｕ （ｕｎｉｔｓ：

ｍ ／ ｓ）　 　 ａ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒａｗ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｂ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ８５０ ｈＰａ ａｒｅ ｄｒａｗｎ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ）

图 ７　 ２００９ 年 ６ 月 ５ 日阜阳站 １１ 时 ４８ 分的雷达径向风分布（单位：ｍ ／ ｓ） 　 　 ａ． 观测资料经插值后 ５ ５ ｋｍ 高度的径

向风；ｂ． 退模糊后的径向风（箭头表示 ５００ ｈＰａ 的风场，单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ５ ５ ｋｍ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ １１：４８ ＢＳＴ ５ Ｊｕｎｅ ２００９ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｓｉｔｅｄ ｉｎ Ｆｕｙａｎｇ （ｕｎｉｔｓ：

ｍ ／ ｓ）　 　 ａ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒａｗ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ；ｂ． ｄｅａｌｉａｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ５００ ｈＰａ ａｒｅ ｄｒａｗｎ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ）

量控制提供了一种有效的选择。 但是，由于本文只

是对速度退模糊方案结合有限的雷达资料进行了初

步研究，同时受 ＧＲＡＰＥＳ ＲＵＣ 系统提供分析资料

存在误差的影响，因此，该方案以及效果的检验尚存

在一些不完善之处，有待于做进一步的深入研究，以
真正满足雷达径向风资料同化的需要。

参考文献：
白洁，陶祖钰． ２０００． 多普勒雷达风场反演 ＶＡＤ 方法的资料预处理

［Ｊ］ ． 应用气象学报，１１（１）：２１⁃２６．

陈楠，徐芬，顾松山，等． ２００９． 多普勒天气雷达径向速度产品在预报

中的应用［Ｊ］ ． 气象科学，２９（３）：４２１⁃４２６．

梁海河，张沛源，葛润生． ２００２． 多普勒天气雷达风场退模糊方法的研

究［Ｊ］ ． 应用气象学报，１３（５）：５９１⁃５９９．

刘淑媛，王洪庆，陶祖钰，等． ２００３． 一种简易的多普勒雷达速度模糊

纠正技术［Ｊ］ ． 应用气象学报，１４（５）：１１１⁃１１６．

马红，郑翔飚，胡勇，等． ２０１０． 一次西南涡引发 ＭＣＣ 暴雨的卫星云

图和多普勒雷达特征分析［Ｊ］ ． 大气科学学报，３３（６）：６８８⁃６９６．

陶祖钰． １９９２． 从单 Ｄｏｐｐｌｅｒ 速度场反演风矢量场的 ＶＡＰ 方法［ Ｊ］ ．

气象学报，５０（１）：８１⁃９０．

陶祖钰，石坚． １９９３． 多普勒速度模糊的切向消除技术［ Ｊ］ ． 应用气象

９７４第 ４ 期 童文雪，等：多普勒雷达径向速度退模糊的初步研究



学报，４（２）：１４５⁃１５３．
王庆华，张京英，吴君． ２００９． 多普勒雷达资料在 ＭＭ５ 模式中的应用

［Ｊ］ ． 气象科学，２９（１）：１０２⁃１０５．
吴芳芳，俞小鼎，王慧，等． ２０１０． 一次强降水超级单体风暴多普勒天

气雷达特征［Ｊ］ ． 大气科学学报，３３（３）：２８５⁃２９８．
智协飞，高洁，张小玲． ２０１０． 多普勒雷达资料在中尺度模式短时预报

中的应用［Ｊ］ ． 气象科学，３０（２）：１４３⁃１５０．
周建芬，周文贤，曾西平． １９９４． 多普勒雷达径向速度资料的预处理方

法［Ｊ］ ． 南京气象学院学报，１７（２）：２１３⁃２１８．
Ｂａｒｇｅｎ Ｄ Ｗ，Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｃ． １９８０． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｒａｄａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｆｏｌｄｉｎｇ

［ Ｃ ］ ／ ／ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｒａｄａｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ． Ｍｉａｍｉ： Ａｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ
Ｓｏｃ：２７８⁃２８３．

Ｂｅｒｇｅｎ Ｗ Ｒ，Ａｌｂｅｒｓ Ｓ Ｃ． １９８８． Ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｏｆ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ，５ （ ２ ）：
３０５⁃３１９．

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ Ｋ Ａ，Ｗａｘｌｅｒ Ｒ． １９６８． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ，７（１）：
１０５⁃１１３．

Ｅｉｌｔｓ Ｍ Ｄ，Ｓｍｉｔｈ Ｓ Ｄ． １９９０． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ，７
（１）：１１８⁃１２８．

Ｇａｏ Ｊ，Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ Ｋ Ｋ，Ｇｏｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２００４． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ
ｍｅａｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｏｂｓｅｒｖａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａｌｉａｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ， １３２ （ ６ ）：
１３９９⁃１４０９．

Ｇｏｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｘｕ Ｑ． ２００３． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄａｔａ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎ⁃
ｏｌ，２０（１２）：１７３８⁃１７４８．

Ｈｅｎｎｉｎｇｔｏｎ Ｌ． １９８１． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ａｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ，２０（１２）：１５４３⁃１５４６．

Ｊａｍｅｓ Ｃ Ｎ，Ｈｏｕｚｅ Ｒ Ａ． ２００１． Ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ
ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ， １８ （ １０ ）：
１６７４⁃１６８３．

Ｌｉｍ Ｅ，Ｓｕｎ Ｊ． ２０１０． Ａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｐｄａ⁃
ｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ａ ｆｏｕｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｄａｔａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２７ （ ７ ）：
１１４０⁃１１５２．

Ｍｅｒｒｉｔｔ Ｍ Ｗ． １９８４． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｒａｄａｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ． Ｚｕｒｉｃｈ：Ａｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ
Ｓｏｃ：５２８⁃５３３．

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ，Ｍｏｈｒ Ｃ Ｇ，Ｗｅｉｎｈｅｉｍｅｒ Ａ Ｊ． １９８６． Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｆｏｌｄｅｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ，３（１）：１６２⁃１７４．

Ｍｏｈｒ Ｃ Ｇ，Ｖａｕｇｈａｎ Ｒ Ｌ． １９７９． Ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ，１８（５）：６６１⁃６７０．

Ｒａｙ Ｐ，Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｃ． １９７７． Ｄｅａｌｉａｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ｍｏｍｅｎｔ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｊ
Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ，１６（５）：５６３⁃５６４．

Ｓｕｎ Ｊ， Ｃｒｏｏｋ Ｎ Ａ． １９９７． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊｏｉｎｔ：
Ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ
Ｓｃｉ，５４（１２）：１６４２⁃１６６１．

Ｓｕｎ Ｊ， Ｃｒｏｏｋ Ｎ Ａ． １９９８． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊｏｉｎｔ． Ⅱ：
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｆｌｏｒｉｄａ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒｍ［Ｊ］ ．
Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｓｃｉ，５５（５）：８３５⁃８５２．

Ｓｕｎ Ｊ，Ｃｒｏｏｋ Ｎ Ａ． ２００１． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ＷＳＲ⁃８８Ｄ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｗｅａ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（１）：
１１７⁃１３２．

Ｔａｂａｒｙ Ｐ，Ｓｃｉａｌｏｍ Ｇ，Ｇｅｒｍａｎｎ Ｕ． ２００１． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｆｒｏｍ ａｌｉａｓｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｒａｄａｒｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏ⁃
ｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ，１８（６）：８７５⁃８８２．

（责任编辑：张福颖）　 　

０８４ 大气科学学报 第 ３６ 卷　


