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提　要：针对多普勒天气雷达探测风场时，常因大面积无回波区的存在，对提取平均散度和平均形变信息的精度有较大影

响。利用Ｓｉｒｍａｎｓ建议的技术来模拟降水回波信号，得到含有０、１、２阶谐波的平面线性速度场并进行加噪处理，得到近乎真

实的多普勒速度场。对模拟的平面线性速度场人为设定无回波区，利用ＶＡＤ技术和迭代法对平面线性速度场做连续性缺口

和非连续性缺口的迭代法填补。数值模拟结果表明：对于模拟的无噪声平面线性速度场，迭代法可以基本无误差填补连续性

累积缺口在１０°到１８０°的速度场无回波区；对连续性累积缺口，在σ狏＝２ｍ·ｓ
－１，犛犖犚≥５ｄＢ和犛犖犚＝２０ｄＢ，σ狏≤４ｍ·ｓ

－１的

情况下，连续性累积缺口在１２０°以内，迭代法能较高精度地填补速度场无回波区，填补后０、１、２阶谐波误差绝对值基本能控制

在１５％以内，８０ｋｍ距离圈上缺口处迭代前后速度相对误差均在３０％以内；对非连续性累积缺口为０°～１８０°的平面线性速度

场，在附加不同噪声条件下，迭代法均可较好地填补累积缺口在１８０°以内的平面速度场，且８０ｋｍ距离圈上缺口处迭代前后

速度值误差均能控制在１５％以内。说明利用迭代法填补多普勒速度场无回波区，填补效果较好，精度较高，这对改善从多普

勒速度场中提取平均散度和平均形变信息的精度有极大的帮助作用。
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引　言

多普勒天气雷达可以得到目标物沿雷达射线方

向的运动速度（即径向速度），有常规测雨雷达不可

比拟的优点，但多普勒天气雷达不能测量目标物垂

直于雷达射线方向的运动速度（即切向速度），所以

发展从单部多普勒雷达所获取的资料中反演风场信

息的方法就具有特别重要的实际意义，从多普勒天

气雷达测量的径向速度资料中提取风场信息已经提

出了不少有实际应用价值的方法，但对散度繁衍方

法的研究并不令人满意，特别是多普勒天气雷达所

探测到的风场信息存在缺测问题成为了多年一直影

响风场信息应用的棘手问题。

２０世纪６０年代初期，Ｌｈｅｒｍｉｔｔ和Ａｔｌａｓ
［１］提出

了单部多普勒天气雷达测量风场的一种方法，称为

ＶＡＤ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）技术，应用这种方

法，单部多普勒天气雷达可以得到降水区中各高度

上的平均风向风速和平均散度等。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等
［２］

将ＶＡＤ方法加以改进推广，称之为推广速度方位

显示方法（ＥｘｔｅｎｄｅｄＶＡＤ），简称ＥＶＡＤ方法。然

而无论是ＶＡＤ方法还是ＥＶＡＤ方法，都是在某一

固定距离圈上对犞狉（θ）作谐波分析的基础上得到

的，因此必须考虑犞狉（θ）本身的测量误差和距离圈

上的局部缺测犞狉（θ）（无回波区）资料产生的误差，

数值试验证明当无回波区缺口大于３０°或者累积缺

测区大于６０°时，对计算的水平散度有明显的影响，

为了减少这种误差，就必须对资料进行处理。最简

单常用的方法是插值法，如胡明宝等［３］采用拉格朗

日插值公式补缺测点，梁海河等［４］提出了ｋ邻域频

数法来消除风场中的“噪声”和填补缺测，王凌震

等［５］探讨了一种遮挡范围内进行数据插补的技术方

法，以弥补雷达产品生成中的缺陷问题，尤其是解决

雷达定量测量面降雨量场的补缺问题，但此方法只

是很简单地用较高仰角的资料对相应的低仰角无回

波区进行填补，万蓉等、汤达章等、忻翎艳等［６９］提出

了对原始的多普勒速度资料进行中值滤波处理，但

在某距离圈上连续的方位缺测区大于３０°或者总方

位缺测值大于６０°时，误差偏大。就目前来说，由于

挡角造成无回波区和降水回波区实测无回波区中的

多普勒速度资料填补技术，目前国内外均无有效的

方法。本文在线性风场的条件下，利用迭代法对模

拟的多普勒速度场无回波区进行填补，分析迭代法

填补的精度和适用范围。数值模拟的试验表明，迭

代法填补速度场无回波区能极大的改善从多普勒速

度场中提取平均散度和平均形变信息的精度。

１　迭代法原理介绍

在线性风场条件下，假定雷达低仰角扫描某一

距离圈存在无回波区，定义该距离圈上犞狉随方位角

的分布为犞狉０（θ）［犞狉０（θ）包括有回波区部分犞狉０（θ）′

和无回波区部分犞狉０（θ）″］，具体方法如下：

　　①由ＶＡＤ理论
［３］

犞狉（θ）＝狌０ｃｏｓθｃｏｓα＋狏０ｓｉｎθｃｏｓα＋
１

２
（狌狓＋狏狔）×　

狉ｃｏｓα＋
１

２
（狌狓－狏狔）狉ｃｏｓ２θｃｏｓα＋

１

２
（狌狔＋狏狓）狉ｓｉｎ２θｃｏｓα－犞犳ｓｉｎα （１）

式（１）中的θ和α分别是方位角和仰角，狉为等距离

圈的半径。当雷达低仰角扫描时，由于垂直速度对

犞犳 多普勒速度犞狉（θ）贡献很小，可以忽略不计。因

此对式（１）作谐波分析可得

狌狓＋狏狔 ＝
２

犕狉ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻

狌０ ＝
２
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犕

犻＝１

犞狉犻ｃｏｓθ犻
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犕
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犞狉犻ｓｉｎθ犻

狌狓－狏狔 ＝
４

犕狉ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻ｃｏｓ２θ犻

狌狔＋狏狓 ＝
４

犕狉ｃｏｓα∑
犕

犻＝１

犞狉犻ｓｉｎ２θ

烅

烄

烆
犻

（２）

将犞狉（θ）代入式（１）和式（２），可以得到一组平均风

向风速、散度项和形变项，即狌０，狏０，狌狓＋狏狔，狌狓－狏狔，
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狌狔＋狏狓，也称为０、１、２阶谐波分量。

②将步骤①中所求得的狌０，狏０，狌狓＋狏狔，狌狓－狏狔，

狌狔＋狏狓 代入公式（１）得到一组新的犞狉 随方位角的

分布，定义其为犞狉犻（θ）。［犞狉犻（θ）中对应于犞狉０（θ）中

有回波的部分称为犞狉犻（θ）′，对应于犞狉０（θ）中无回波

的部分称为犞狉犻（θ）″］。

③由于距离圈存在无回波区，因此步骤①、②中

计算狌０，狏０，狌狓＋狏狔，狌狓－狏狔，狌狔＋狏狓 时的结果是有误

差的，无回波区越大，误差越大，为了减小误差，用

犞狉犻（θ）″对犞狉０（θ）进行填补。具体做法是：保留

犞狉０（θ）中有回波的点，无回波的部分犞狉０（θ）″用

犞狉犻（θ）″替代，最后得到一组新的犞狉（θ）随方位角的

分布，定义其为犞狉２（θ）。

④经过上面的处理之后，相对于理想的径向速

度资料还是有误差的，对该距离圈计算一个速度均

方根误差犚犕犛

犚犕犛＝
１

犕∑
犕

犻＝１

［犞狉犻（θ）－犞狉犻（θ）′］槡
２ （３）

犕 为犞狉０（θ）中有速度值点的总数。犚犕犛值越小表

明迭代过后所得的径向速度资料相对于原始的资料

的误差越小。

⑤为了能使误差降低到最小，利用步骤③所求

得的新的犞狉（θ）随方位角的分布犞狉２（θ）。重复上述

①、②、③、④步骤，计算得到一系列的 犚犕犛，当

犚犕犛达到最小时，步骤③通过迭代得到的犞狉２（θ）即

是所要得到的径向速度场。

这里提出的方法是根据ＶＡＤ理论，考虑０、１、２

阶谐波项（区别于最小二乘法），利用迭代法对无回

波区不断填补，不断缩小误差到最小而实现，能有效

解决正负速度区缺测问题。

２　回波信号模拟的基本理论

　　由于实测多普勒雷达的线性风场是存在噪声干

扰的，为了更好地验证迭代法填补多普勒速度场无

回波区的可行性，需要对模拟的回波信号进行加噪

处理，使模拟的附加了一定噪声的回波信号在性质

上与实测雷达的降水回波信号保持一致，即模拟的

降水回波信号在时域和频域要与实际情况相符。具

体做法是：首先对模拟信号进行采样，然后附加一定

信噪比的白噪声，得到降水回波的离散功率谱密度

函数，再通过反傅立叶变换法将降水回波的功率谱

密度函数转变为回波的时域信号。由于在迭代法和

ＶＡＤ填补试验中只需要模拟的多普勒速度场，因此

本文利用脉冲对处理法（ＰＰＰ法）对时变函数进行

处理，最后得到多普勒速度谱的零阶距（回波功率）、

１阶距（平均多普勒速度）和２阶距（多普勒速度谱

宽）。

２．１　模拟信号的采样及加噪处理

相对于大多数降水回波信号，功率谱密度函数

为

犌狀＝
１

σ犳（２π）
１
２

ｅｘｐ［－
（犳狀－犳）

２

２σ
２
犳

］ （４）

犌狀是与犳狀 相对应的离散的谱密度函数，犳是功率

加权的中间频率，即多普勒频率，犳总是正的且小于

犳犖（Ｎｙｑｕｉｓｔ频率）并且存在这样的不等式－犳犖＜犳狀

＜犳犖
［３］。

降水回波的功率谱密度通常呈高斯谱分布，而

谱分析的信号是离散的谱信号，必须对原谱进行离

散化［１０１１］，用采样公式可得到离散谱函数犛狀。为使

模拟信号尽可能符合实际情况，需对模拟的谱函数

附加一定信噪比的白噪声，用加噪公式可得到加噪

后的离散功率函数犘犖。加噪后模拟信号的离散功

率谱密度函数为

犛狀 ＝－ｌｎ（狓狀）［犓犌狀＋
犘犖
犖
］ （５）

式中０＜狓狀＜１，是一个在（０，１）之间呈均匀分布的

随机数，犓 是信噪系数，

犓 ＝
犘犖１０

犛犖犚／１０

∑
狀

犌狀
（６）

犘犖 是噪声功率，犛犖犚＝１０ｌｇ
犘狉
犘犖

为信噪比，犘狉 为信

号功率，犖 是谱系数个数。以犞狉＝５ｍ·ｓ
－１，即径

向速度犞狉所对应的多普勒频率犳０＝１００Ｈｚ（犳０＝

２犞狉／λ，波长λ＝１０ｃｍ），频率谱宽σ犳＝４０（或速度

谱宽σ狏＝２ｍ·ｓ
－１），Ｎｙｑｕｉｓｔ频率犳犖＝５１２Ｈｚ为

例，图１ａ是在无噪声情况下的离散功率谱密度图，

图１ｂ是原谱的基础上取信噪比犛犖犚＝２０ｄＢ时得

到的离散功率谱密度图。

２．２　附加相位谱

对式（４）、式（５）中所求得的实谱序列附加上相

位谱，考虑到噪声的随机性，附加０～２π概率分布均

匀的随机相位谱分布，得到复谱序列［１０］，即由

犃狀＝犛
１
２
狀ｃｏｓ（２π狔狀） （７）
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图１　径向速度为犞狉＝５ｍ·ｓ
－１（对应的多普勒频率为犳犱＝１００Ｈｚ）无噪声和附加２０ｄＢ信噪比

（犛犖犚＝２０ｄＢ）白噪声后的离散功率谱密度图
（ａ）无噪声；（ｂ）附加犛犖犚＝２０ｄＢ白噪声

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｈａｒｔｏｆｎｏｎｎｏｉｓｅａｎｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｏｆ２０ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

（犛犖犚＝２０ｄＢ）ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ犞狉＝５ｍ·ｓ
－１（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１００Ｈｚ）

（ａ）ｎｏｎｎｏｉｓｅ，（ｂ）ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｏｆ２０ｄＢ

犅狀 ＝犛
１
２
狀ｓｉｎ（２π狔狀） （８）

狔狀 是（０，１）区间上概率均匀分布的随机数，随后通

过傅里叶反变换［３］得到时域信号。

２．３　利用脉冲对处理法（犘犘犘法）得到加噪的径向

速度

　　由于本文在进行数值模拟时仅需要多普勒速度

谱的０阶距（回波功率）、１阶距（平均多普勒速度）

和２阶距（多普勒速度谱宽），而不需要知道整个谱

的详细结构，因此利用脉冲对处理法（ＰＰＰ法）对采

样信号进行处理。ＰＰＰ法的特点是在假定雷达照

射体积内每一个粒子的径向速度脉动具有偶函数的

分布密度条件下，可以不对信号进行谱分析，而是采

用相继的二个取样值成对的进行处理，直接得到平

均多普勒频率和速度。

设犣狀 和犣狀＋１是｛犣狀｝回波信号序列中相继取样

的两个信号值［３］，两个信号之间的时间间隔为犜狊，

且一系列的回波信号的总数犖，则根据自相关函数

的定义［１２］有：

犚（犜狊）＝
１

犖∑
犖－１

犼＝０

犣犼＋１犣犼 （９）

　　信号的复数形式为

犣（狋）＝犡（狋）＋犼犢（狋），

　　且有

犡（狋）＝犪ｃｏｓ（狋），犢（狋）＝犪ｓｉｎ（狋）

于是式（９）就可写成

犚（犜狊）＝
１

犖∑
犖－１

犼＝０

犣犼＋１犣犼 ＝
１

犖∑
犖－１

犼＝０

犙狀＋１犙狀＋

犐狀＋１犐狀＋犼（犙狀＋１犙狀－犐狀＋１犐狀） （１０）

结合式（７）、式（８），则加噪后的径向速度为：

犞狉 ＝
λ
２
犳０ ＝

λ
４π犜狊

ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犚（犜狊）］

Ｒｅ［犚（犜狊｛ ｝）］
Ｒｅ［犚（犜狊）］、Ｉｍ［犚（犜狊）］分别为复数的实部和虚部。

模拟风场的每一个径向速度所对应的多普勒频

率犳犱（犳犱＝
２犞狉

λ
）为模拟回波信号的平均多普勒频率

犳，按照上述步骤对模拟的风场的每一个径向速度

加不同信噪比和不同谱宽的噪声，模拟出每一个径

向速度带噪声的回波信号，最后根据ＰＰＰ法将模拟

的回波信号还原成径向速度，从而得到带噪声的径

向速度。

３　数值模拟试验及结果分析

３．１　数值模拟试验

为验证迭代法填补径向速度场无回波区的精

度，本文进行数值模拟试验。首先考虑 ＶＡＤ算法

中径向速度展开的傅氏级数中包含０、１、２阶谐波，

模拟平面线性风场的特征参数如表１所示，根据公

式（１），再由表１的特征参量得到全方位上二维径向

速度模拟场，模拟中用到的假设为：雷达探测距离

１５０ｋｍ；雷达仰角０．５°；脉冲重复频率ＰＲＦ为１０２４

Ｈｚ；雷达发射的波长１０ｃｍ；信噪比的取值范围０～

４０ｄＢ；ＰＰＰ法中取３２个脉冲对；方位角采样间隔为

１°；每条径向上每隔１５０ｍ模拟一个径向速度资料

库，共模拟１０００条等距离圈的径向速度资料库。

本文设计的线性风场是通过在某一固定距离圈

上对犞狉（θ）作谐波分析的基础上得到的，所以此模

拟风场上的每一个径向速度都在ＶＡＤ显示的速度

方位曲线上，此径向速度不含有雷达的机内噪声，为

了使模拟风场更加接近实际风场，对上述模拟风场
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的每一个径向速度附加不同信噪比和不同速度谱宽

的噪声，模拟得到带噪声的径向速度场，模拟过程中

存在速度模糊的地方均做了退模糊预处理。

在模拟得到犞狉（θ）的基础上，人为设定无回波

区，利用前面介绍的迭代法对缺口进行填补，得到填

补后的径向速度场资料，通过比较不同缺口在不同

噪声情况下迭代填补的平均ＲＭＳ值、平均迭代次

数、０、１、２阶谐波分量相对误差ε的平均值（其中ε

＝∑｜
犇′－犇
犇

｜×１００％，犇为表１中模拟的狌０，狏０，狌狓

＋狏狔，狌狓－狏狔，狌狔＋狏狓，犇′为与之对应的人为设定无

回波区后，通过迭代法求得的散度、平均风向风速和

形变项），同时选取８０ｋｍ距离圈上的径向速度场，

对缺口区域迭代填补前后的速度值进行比较分析，

计算相对误差ε＝
∑｜犞１－犞０｜

∑｜犞０｜
（其中犞１ 为迭代后８０

ｋｍ距离圈上缺口处的迭代填补速度值，犞０为８０ｋｍ

表１　模拟含０、１、２阶谐波的线性

风场特征参量（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犾犻狀犲犪狉狑犻狀犱犳犻犲犾犱犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵０，１，２狊狋犲狆狅狏犲狉狋狅狀犲狊

模拟风场 狌０ 狏０ 狌狓 狏狔 狌狔 狏狓

１２ １０ ８ １０ １２ ６

距离圈上缺口处迭代前的速度值），由此来检验本文

建议的迭代法填补速度场无回波区的精度。

３．２　无噪声情况下迭代法填补无回波区结果分析

首先检验模拟的多普勒径向速度场在无噪声情

况下，用迭代法填补的精度。本文选取随机连续性

缺口累积值为１０°，２０°，３０°，…，１８０°，用迭代法填补

结果见表２，可见在模拟的一个平面线性速度场无

噪声情况下，随着连续累积缺口的不断增大，终止迭

代的次数不断增多，终止迭代时ＲＭＳ平均值、０、１、

２阶谐波的平均相对误差值也逐渐增大但增长幅度

较小，所有相对误差值均接近０，说明迭代填补后平

面径向速度场的０、１、２阶谐波分量几乎不变，从而

验证了迭代法填补多普勒速度场无回波区在无噪声

情况下的精确性。从表２还可看出，８０ｋｍ距离圈

上缺口处迭代前后速度相对误差值均为０，说明填

补前后速度场均能保持原有的特征。从连续缺口

１８０°的迭代前后填补效果图看出（图２），即使是在

较大缺口的情况下，迭代法填补前后缺口处的径向

速度场仍然没有任何改变。显然，迭代法能非常精

确地填补无噪声情况下缺口值在１８０°以内的速度

场。

表２　迭代法填补平面无噪声速度场无回波区结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻犾犾犻狀犵狀狅狀犲犮犺狅犪狉犲犪狅犳狆犾犪狀犲狀狅狀狀狅犻狊犲狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱狑犻狋犺狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

累积缺口 迭代次数 ＲＭＳ平均值 ε狌
０
／％ ε狏

０
／％ ε狌

狓
／％ ε狏

狔
／％ ε狌

狔
÷狏
狓
／％８０ｋｍ缺口速度ε／％

１０° ２１ １．２２Ｅ１６ ２．６２Ｅ１６ ２．６３Ｅ１６ １．６Ｅ１５ ９．９８Ｅ１６ ９．６９Ｅ１６ ０

２０° ３０ ２．７６Ｅ１６ ２．８５Ｅ１６ ２．６５Ｅ１６ ２．０１Ｅ１５ １Ｅ１５ １．０３Ｅ１５ ０

３０° ４１ ５．９１Ｅ１６ ３．２２Ｅ１６ ２．７４Ｅ１６ ２．３１Ｅ１５ ８．８８Ｅ１６ １．０９Ｅ１５ ０

４０° ５５ １．１７Ｅ１５ ３．７６Ｅ１６ ２．９１Ｅ１６ ２．８２Ｅ１５ ９．２１Ｅ１６ １．３７Ｅ１５ ０

５０° ７３ １．９５Ｅ１５ ４．７２Ｅ１６ ３．４３Ｅ１６ ３．５６Ｅ１５ ９．５４Ｅ１６ １．８６Ｅ１５ ０

６０° ９７ ２．６３Ｅ１５ ６．６９Ｅ１６ ４．９１Ｅ１６ ４．７Ｅ１５ ９．９８Ｅ１６ ３．１７Ｅ１５ ０

７０° １３０ ３．３９Ｅ１５ １．１２Ｅ１５ ９．２２Ｅ１６ ６．８３Ｅ１５ １．７３Ｅ１５ ５．６２Ｅ１５ ０

８０° １７６ ４．０３Ｅ１５ ２．２１Ｅ１５ ２．１７Ｅ１５ １．１８Ｅ１４ ５．２２Ｅ１５ １．１６Ｅ１４ ０

９０° ２４２ ４．９１Ｅ１５ ４．７６Ｅ１５ ５．５８Ｅ１５ ２．３４Ｅ１４ １．７３Ｅ１４ ２．７４Ｅ１４ ０

１００° ３３５ ６．２７Ｅ１５ １．０７Ｅ１４ １．５Ｅ１４ ４．３７Ｅ１４ ５．１４Ｅ１４ ６．０４Ｅ１４ ０

１１０° ４７１ ８．３５Ｅ１５ ２．４４Ｅ１４ ４．１Ｅ１４ ９．８Ｅ１４ １．７６Ｅ１３ １．５７Ｅ１３ ０

１２０° ６８１ １．１８Ｅ１４ ５．８１Ｅ１４ １．１８Ｅ１３ ２Ｅ１３ ５．１２Ｅ１３ ３．５３Ｅ１３ ０

１３０° １００３ １．７３Ｅ１４ １．４１Ｅ１３ ３．５４Ｅ１３ ４．３４Ｅ１３ １．５１Ｅ１２ ８Ｅ１３ ０

１４０° １５００ ２．６８Ｅ１４ ３．５Ｅ１３ １．１２Ｅ１２ １．２４Ｅ１２ ５．４４Ｅ１２ ２．１５Ｅ１２ ０

１５０° ２２７７ ４．４５Ｅ１４ ８．９４Ｅ１３ ３．８７Ｅ１２ ３．７１Ｅ１２ １．８５Ｅ１１ ５．１８Ｅ１２ ０

１６０° ３５１０ ７．６３Ｅ１４ ２．１７Ｅ１２ １．４Ｅ１１ １．３９Ｅ１１ ７．０３Ｅ１１ １．２６Ｅ１１ ０

１７０° ５５００ １．３７Ｅ１３ ４．３６Ｅ１２ ５．４４Ｅ１１ ５．８６Ｅ１１ ２．７２Ｅ１０ ２．４３Ｅ１１ ０

１８０° ８７７９ ２．４７Ｅ１３ １．５９Ｅ１２ ２．１９Ｅ１０ ２．８５Ｅ１０ １．１４Ｅ０９ ８．８３Ｅ１２ ０

３．３　不同信噪比犛犖犚、不同速度谱宽σ狏条件下，迭

代法填补速度场无回波区结果分析

　　模拟回波信号由平均多普勒频率、速度谱宽σ狏

（或频率谱宽σ犳）、信噪比犛犖犚这３个参数决定，故

速度谱宽、信噪比犛犖犚 的变化将引起径向速度以

及用ＶＡＤ方法得到的水平散度的变化。为进一步

验证迭代法填补速度场无回波区的精度，取犛犖犚值
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图２　无噪声连续累积缺口１８０°平面线性速度场迭代填补前后图

（ａ）模拟图；（ｂ）１８０°缺口图；（ｃ）迭代填补图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｎｏｎｎｏｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｔｈａｔｆｉｌｌｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｇａｐ１８０°ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ１８０°ｇａｐｉｍａｇｅ，（ｃ）ｆｉｌｌｅｄｉｍａｇｅ

分别为０、５、１５、２０、３０、４０和σ狏 值分别为１、２、３、４、

５、６来填补速度场无回波区，并验证填补的精度和

效果。

３．３．１　速度谱宽σ狏 一定（σ狏＝２ｍ·ｓ
－１），信噪比

犛犖犚变化

分别对模拟的带有犛犖犚 分别为０、５、１５、２０、

３０、４０噪声的平面径向速度场进行连续性缺口１０°

～１８０°的迭代填补，结果见图３和表３，在信噪比不

变的情况下，随着累积缺测区的增大，迭代次数也逐

渐增多，终止迭代时平均ＲＭＳ值也呈线性增大但

增长幅度较小，迭代法填补径向速度场缺测区所得

的狌０，狏０，狌狓＋狏狔，狌狓－狏狔，狌狔＋狏狓 的相对误差ε狌０、

ε狏
０
、ε狌狓、ε狏狔、ε狌狔÷狏狓都相应的增大；一个距离圈上迭代

填补前后速度值相对误差ε也呈线性增长趋势，ε值

在１８０°累积缺口时最大可达５２．５６％；当犛犖犚不同

时，在累积缺口≤１２０°条件下，随着犛犖犚 的减小，

ε狌
０
、ε狏

０
、ε狌狓、ε狏狔、ε狌狔÷狏狓、８０ｋｍ距离圈上ε值基本呈缓

慢线ε狏
０
性增加趋势，０、１、２阶谐波的总体误差能控

制在１５％以内，缺口处速度场迭代填补前后的ε值

也基本能控制在３０％左右；当累积缺口≥１２０°时，

图３　不同犛犖犚条件下，迭代法填补径向速度场无回波区误差分析图

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛犖犚ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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表３　不同犛犖犚条件下迭代法填补１０°～１８０°缺测区域的平均值

犜犪犫犾犲３　犝狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犛犖犚犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犚犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻犾犾犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犵犪狆

犳狉狅犿１０°狋狅１８０°犻狋犲狉犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱狀狅狀犲犮犺狅犪狉犲犪狑犻狋犺狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

累积

缺口

犛犖犚＝４０ 犛犖犚＝３０ 犛犖犚＝２０ 犛犖犚＝１５ 犛犖犚＝５ 犛犖犚＝０

迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛

１０° ２１ ５．６Ｅ１６ ２１ １．３６Ｅ１６ ２１ １．６Ｅ１６ ２１ １．３６Ｅ１６ ２１ １．３５Ｅ１６ ２１ １．５Ｅ１６

２０° ３１ ２．８９Ｅ１６ ３１ ３．３２Ｅ１６ ３１ ３．０２Ｅ１６ ３１ ３．７４Ｅ１６ ３１ ３．７５Ｅ１６ ３１ ３．１４Ｅ１６

３０° ４２ ５．６２Ｅ１６ ４２ ６．０６Ｅ１６ ４２ ６．８１Ｅ１６ ４２ ６．９７Ｅ１６ ４２ ６．７１Ｅ１６ ４２ ７．３６Ｅ１６

４０° ５５ １．２５Ｅ１５ ５５ １．０８Ｅ１５ ５５ １．２Ｅ１５ ５５ １．２２Ｅ１５ ５５ １．１６Ｅ１５ ５５ １．３Ｅ１５

５０° ７３ １．８４Ｅ１５ ７３ １．９１Ｅ１５ ７３ １．８９Ｅ１５ ７３ １．９２Ｅ１５ ７３ １．８９Ｅ１５ ７３ １．９９Ｅ１５

６０° ９７ ２．６４Ｅ１５ ９７ ２．６９Ｅ１５ ９７ ２．６８Ｅ１５ ９７ ２．６９Ｅ１５ ９７ ２．６５Ｅ１５ ９７ ２．７６Ｅ１５

７０° １３０ ３．３７Ｅ１５ １３０ ３．３９Ｅ１５ １３０ ３．４２Ｅ１５ １３０ ３．３５Ｅ１５ １３０ ３．３６Ｅ１５ １３０ ３．４６Ｅ１５

８０° １７７ ３．９９Ｅ１５ １７７ ４．０６Ｅ１５ １７７ ４．０４Ｅ１５ １７７ ３．９７Ｅ１５ １７７ ４．０３Ｅ１５ １７７ ４．０８Ｅ１５

９０° ２４２ ４．９６Ｅ１５ ２４２ ４．８９Ｅ１５ ２４２ ４．８６Ｅ１５ ２４２ ４．９８Ｅ１５ ２４３ ４．７８Ｅ１５ ２４２ ５．０２Ｅ１５

１００° ３３６ ６．３Ｅ１５ ３３６ ６．２８Ｅ１５ ３３６ ６．２７Ｅ１５ ３３６ ６．２９Ｅ１５ ３３６ ６．１６Ｅ１５ ３３５ ６．４９Ｅ１５

１１０° ４７２ ８．１９Ｅ１５ ４７２ ８．３１Ｅ１５ ４７２ ８．３６Ｅ１５ ４７２ ８．３６Ｅ１５ ４７２ ８．２２Ｅ１５ ４７３ ８．４６Ｅ１５

１２０° ６８２ １．１５Ｅ１４ ６８１ １．１７Ｅ１４ ６８１ １．１６Ｅ１４ ６８１ １．１８Ｅ１４ ６８１ １．１７Ｅ１４ ６８１ １．２Ｅ１４

１３０° ９９７ １．７４Ｅ１４ ９９９ １．７１Ｅ１４ ９９９ １．６８Ｅ１４ ９９８ １．７１Ｅ１４ ９９８ １．７１Ｅ１４ １００１ １．７６Ｅ１４

１４０° １４９６ ２．６６Ｅ１４ １４９５ ２．６４Ｅ１４ １４９５ ２．６８Ｅ１４ １４９５ ２．６９Ｅ１４ １４９６ ２．６６Ｅ１４ １４９７ ２．７８Ｅ１４

１５０° ２２７４ ４．４１Ｅ１４ ２２７２ ４．４４Ｅ１４ ２２７４ ４．４３Ｅ１４ ２２７２ ４．４２Ｅ１４ ２２７３ ４．３９Ｅ１４ ２２７４ ４．６２Ｅ１４

１６０° ３５０５ ７．６３Ｅ１４ ３５０４ ７．６１Ｅ１４ ３５０５ ７．６７Ｅ１４ ３５０３ ７．５３Ｅ１４ ３５０２ ７．６８Ｅ１４ ３５１０ ８．０７Ｅ１４

１７０° ５４９６ １．３８Ｅ１３ ５４９６ １．３８Ｅ１３ ５４９５ １．３７Ｅ１３ ５４９３ １．３７Ｅ１３ ５４８２ １．３９Ｅ１３ ５５０５ １．４３Ｅ１３

１８０° ８７５６ ２．５５Ｅ１３ ８７５３ ２．５５Ｅ１３ ８７５４ ２．５５Ｅ１３ ８７６１ ２．５３Ｅ１３ ８７５５ ２．５６Ｅ１３ ８８０８ ２．６３Ｅ１３

ε狏
０
、ε狌狓、ε狏狔呈显著性线性增加趋势，ε狌０、ε狌狔÷狏狓呈先增

大、后减小的变化趋势，８０ｋｍ距离圈上ε呈现先增

大，后减小，再增大的变化趋势，这可能是由于随着累

积缺口增加，噪声功率对迭代填补求取平均ε的影响

也逐渐减小的缘故，说明迭代法填补在累积缺口≥

１２０°时效果不好；当犛犖犚≤５时，由于噪声功率较大，

ε狌
０
、ε狏

０
、ε狌狓、ε狏狔、ε狌狔÷狏狓和８０ｋｍ距离圈上ε值增加很

快，迭代法填补速度场无回波区的效果不明显，说明

迭代法填补多普勒速度场无回波区受信噪比犛犖犚和

累积缺口的影响较大，在犛犖犚≥５、累积缺口≤１２０°时

迭代填补的误差能满足实际业务需求。

　　以犛犖犚＝１５ｄＢ、σ狏＝２ｍ·ｓ
－１随机取连续性累

积缺口为１２０°为例（图４），图４ａ为模拟的带犛犖犚＝

１５、σ狏＝２ｍ·ｓ
－１噪声的平面径向速度场图，图４ｂ为

人为设计的１２０°连续性缺口，图４ｃ为迭代填补后的

速度图，可以看到填补效果较好。因此本文建议的迭

代法在信噪比犛犖犚≥５、连续累积缺口≤１２０°的情况

下，能较高精度地填补平面径向速度场无回波区。

图４　犛犖犚＝１５ｄＢ、σ狏＝２ｍ·ｓ
－１连续累积缺口１２０°时迭代填补前后平面速度图

（ａ）模拟图；（ｂ）缺口图；（ｃ）填补图

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｅｎ犛犖犚＝１５ｄＢ，σ狏＝２ｍ·ｓ
－１，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｔｈａｔｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｇａｐｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ１２０°ｇａｐｉｍａｇｅ，（ｃ）ｆｉｌｌｅｄｉｍａｇｅ

３．３．２　信噪比犛犖犚一定，速度谱宽σ狏 变化

在犛犖犚＝２０ｄＢ、σ狏＝１，２，３，４，５，６ｍ·ｓ
－１条

件下，模拟的６个带噪声的平面径向速度场，分别进

行连续性缺口１０°～１８０°迭代填补，结果如表４和
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图５所示，在谱宽一定的条件下，随着累积缺测区的

增大，迭代次数也逐渐增多，终止迭代时平均ＲＭＳ

值也呈线性增大但增长幅度较小，迭代法填补径向

速度场缺测区所得的狌０，狏０，狌狓＋狏狔，狌狓－狏狔，狌狔＋狏狓

的相对误差ε狌
０
、ε狏

０
、ε狌狓、ε狏狔、ε狌狔÷狏狓都相应的增大；一

个距离圈上迭代填补前后速度值相对误差ε也呈线

性增长趋势；当σ狏 不同时，随着σ狏 的增大ε狌
０
、ε狏

０
、

ε狌狓、ε狏狔、ε狌狔÷狏狓及８０ｋｍ距离圈上迭代法填补缺测区

表４　不同σ狏 条件下迭代法填补１０°～１８０°缺测区域的平均值

犜犪犫犾犲４　犝狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋σ狏犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犚犕犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻犾犾犻狀犵犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犵犪狆

犳狉狅犿１０°狋狅１８０°犻狋犲狉犪狋犻狅狀狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犲犾犱狀狅狀犲犮犺狅犪狉犲犪狑犻狋犺狉犲狆犲狋犻狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

累积

缺口

σ狏＝１ σ狏＝２ σ狏＝３ σ狏＝４ σ狏＝５ σ狏＝６

迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛 迭代次数 犚犕犛

１０° ２１ １．１８Ｅ１６ ２１ １．６Ｅ１６ ２１ １．３０Ｅ１６ ２１ １．１８Ｅ１６ ２１ １．１８Ｅ１６ ２１ １．３１Ｅ１６

２０° ３１ ３．８５Ｅ１６ ３１ ３．０２Ｅ１６ ３１ ３．７４Ｅ１６ ３１ ３．７Ｅ１６ ３１ ３．６Ｅ１６ ３１ ３．４９Ｅ１６

３０° ４２ ７．３Ｅ１６ ４２ ６．８１Ｅ１６ ４２ ６．７５Ｅ１６ ４２ ６．５３Ｅ１６ ４２ ５．７１Ｅ１６ ４２ ６．８Ｅ１６

４０° ５５ １．２６Ｅ１５ ５５ １．２Ｅ１５ ５５ １．１７Ｅ１５ ５５ １．２１Ｅ１５ ５５ １．２１Ｅ１５ ５５ １．２１Ｅ１５

５０° ７３ １．９５Ｅ１５ ７３ １．８９Ｅ１５ ７３ １．８４Ｅ１５ ７３ １．８６Ｅ１５ ７３ １．８２Ｅ１５ ７３ １．９４Ｅ１５

６０° ９７ ２．６４Ｅ１５ ９７ ２．６３Ｅ１５ ９７ ２．６８Ｅ１５ ９７ ２．７２Ｅ１５ ９７ ２．６８Ｅ１５ ９７ ２．６Ｅ１５

７０° １３０ ３．３４Ｅ１５ １３０ ３．４２Ｅ１５ １３０ ３．３２Ｅ１５ １３０ ３．３７Ｅ１５ １３０ ３．４２Ｅ１５ １３０ ３．３７Ｅ１５

８０° １７７ ４．０６Ｅ１５ １７７ ４．０４Ｅ１５ １７６ ４．１１Ｅ１５ １７７ ３．９８Ｅ１５ １７６ ４．０６Ｅ１５ １７６ ４．０４Ｅ１５

９０° ２４２ ４．８９Ｅ１５ ２４２ ４．８６Ｅ１５ ２４２ ４．９８Ｅ１５ ２４２ ４．８７Ｅ１５ ２４２ ４．９４Ｅ１５ ２４１ ４．９７Ｅ１５

１００° ３３６ ６．２５Ｅ１５ ３３６ ６．２７Ｅ１５ ３３５ ６．２３Ｅ１５ ３３５ ６．２９Ｅ１５ ３３４ ６．１３Ｅ１５ ３３１ ６．２２Ｅ１５

１１０° ４７２ ８．３４Ｅ１５ ４７２ ８．３６Ｅ１５ ４７１ ８．２４Ｅ１５ ４６７ ８．３５Ｅ１５ ４６７ ８．２９Ｅ１５ ４６８ ８．１６Ｅ１５

１２０° ６８２ １．１７Ｅ１４ ６８１ １．１６Ｅ１４ ６７５ １．１８Ｅ１４ ６７７ １．１８Ｅ１４ ６８０ １．１５Ｅ１４ ６８２ １．１６Ｅ１４

１３０° １００１ １．７３Ｅ１４ ９９９ １．６８Ｅ１４ ９９９ １．７１Ｅ１４ １００１ １．７５Ｅ１４ １００６ １．７４Ｅ１４ １０１０ １．７４Ｅ１４

１４０° １４９８ ２．６９Ｅ１４ １４９５ ２．６７Ｅ１４ １４９６ ２．６９Ｅ１４ １５０３ ２．６９Ｅ１４ １５１０ ２．７４Ｅ１４ １５１４ ２．８５Ｅ１４

１５０° ２２７６ ４．４３Ｅ１４ ２２７４ ４．４３Ｅ１４ ２２７７ ４．４３Ｅ１４ ２２８７ ４．５Ｅ１４ ２２９９ ４．７３Ｅ１４ ２３０９ ４．９１Ｅ１４

１６０° ３５０９ ７．５６Ｅ１４ ３５０５ ７．６７Ｅ１４ ３５１４ ７．８Ｅ１４ ３５３３ ８．１４Ｅ１４ ３５５７ ８．３８Ｅ１４ ３５７２ ８．８７Ｅ１４

１７０° ５４９９ １．３５Ｅ１３ ５４９５ １．３７Ｅ１３ ５５１０ １．４３Ｅ１３ ５５６０ １．４７Ｅ１３ ５５９６ １．５５Ｅ１３ ５６３７ １．５９Ｅ１３

１８０° ８７７２ ２．４６Ｅ１３ ８７５４ ２．５５Ｅ１３ ８８１９ ２．６２Ｅ１３ ８９１４ ２．６７Ｅ１３ ９００３ ２．６７Ｅ１３ ９０７４ ２．７６Ｅ１３

图５　不同σ狏 条件下，迭代法填补径向速度场无回波区误差分析图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ狏ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



的速度值相对误差ε增大非常明显，尤其在缺测区

＞１２０°时，０、１、２阶谐波相对误差基本上都在１５％

以上，ε值则达到了１００％以上，迭代填补效果并不

明显；当σ狏＜３ｍ·ｓ
－１、缺测区域＜１２０°时，０、１、２

阶谐波相对误差均在１０％以内变化，８０ｋｍ距离圈

迭代法填补缺测区速度值相对误差ε在１％到２０％

之间变动，说明在此缺测区范围迭代法填补精度较

高，效果较好；σ狏＞４ｍ·ｓ
－１时，缺测区域＞１２０°以

上的迭代法填补效果并不理想，０、１、２阶谐波相对

误差均大于１０％，８０ｋｍ距离圈的速度ε值均大于

３０％，特别是σ狏＝６ｍ·ｓ
－１时，１００°缺测区的ε狌

狔
÷狏狓

值已达到１９％、８０ｋｍ 距离圈的速度ε已达到

３０．５％，填补效果不好。由此可见，速度谱宽的大小

对迭代法填补平面速度场无回波区有较大影响，本

文建议，在用迭代法填补速度场缺测区域时，累积连

续缺口最好在１２０°以内，速度谱宽σ狏 最好在４ｍ·

ｓ－１以下填补效果和精度才能达到满意效果。

　　以犛犖犚＝２０ｄＢ、σ狏＝３ｍ·ｓ
－１随机取连续性

累积缺口为１２０°为例（图６），图６ａ为模拟的带犛犖犚

＝２０、σ狏＝３ｍ·ｓ
－１噪声的平面径向速度场图，

图６ｂ为人为设计的１２０°连续性缺口，图６ｃ为迭代

填补后的速度图，可以看到填补效果较好。因此本

文建议的迭代法在信噪比σ狏≤３ｍ·ｓ
－１、连续累积

缺口≤１２０°的情况下，能较高精度地填补平面径向

速度场无回波区。

图６　犛犖犚＝２０ｄＢ、σ狏＝３ｍ·ｓ
－１连续累积缺口１２０°时迭代填补前后平面速度图

（ａ）模拟图；（ｂ）缺口图；（ｃ）填补图

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｅｎ犛犖犚＝２０ｄＢ、σ狏＝３ｍ·ｓ
－１，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｔｈａｔｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｇａｐ１２０°ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ１２０°ｇａｐｉｍａｇｅ，（ｃ）ｆｉｌｌｅｄｉｍａｇｅ

３．４　非全方位不均匀采样的条件下，迭代法填补速

度场无回波区结果分析

　　在实际情况下，测站周围的降水回波分布不均

匀，同一距离圈上存在着不同的缺测数；另外在资料

使用前必须做质量检验、剔除奇异点，这样也会出现

一些空隙和缺测区域。为此，模拟了随机取的非连

续性缺口（代表积累的犞狉（θ）缺测区）即非全方位不

均匀采样，从而使模拟回波的速度资料更加接近真

实情况。

本文分别对模拟的带有σ狏＝２ｍ·ｓ
－１，犛犖犚＝

４０、３０、２０、１５、５、０ｄＢ和犛犖犚＝２０ｄＢ，σ狏＝６，５，４，

３，２，１ｍ·ｓ－１噪声的１２个平面线性速度场随机取

非连续性缺口０°～１８０°，并用迭代法进行无回波区

填补，结果如图７、图８所示，在同一个噪声情况下，

随着累积缺测区的增大，迭代次数也逐渐增大但增

大幅度很小，０、１、２阶谐波相对误差和８０ｋｍ距离

圈上迭代法填补缺测区的速度值相对误差ε增幅几

乎不变，说明对于非连续性缺口的平面速度场，缺口

的大小对迭代次数和迭代效果的影响较小，迭代法

填补的精度和效果能达到满意程度；在速度谱宽σ狏

固定犛犖犚 改变的条件下，随着犛犖犚减小即机内噪

声逐渐增大，０、１、２阶谐波相对误差和８０ｋｍ距离

圈上迭代法填补缺测区的速度值相对误差ε有缓慢

增加趋势但误差值均控制在１５％以内，对犛犖犚固

定速度谱宽σ狏 改变的条件下，随着σ狏 的逐渐增大，

误差值的变化趋势与上述基本一致，总体误差也都

控制在１５％以内，说明对模拟的附加不同噪声的平

面径向速度场，用迭代法填补随机非连续性缺口时，

噪声和缺口大小对迭代填补的效果影响较小，迭代

法能较为精确地填补非连续缺口在１８０°以内的附

加不同噪声的平面径向速度场。

９　第５期　　　　　　　　　　　　邓　勇等：多普勒雷达速度场缺测区域填补技术的数值模拟　　　　　　　　　　　　



图７　不同犛犖犚条件下，迭代法填补随机缺口径向速度场无回波区误差分析图

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛犖犚ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｇａｐｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图８　不同σ狏 条件下，迭代法填补随机缺口径向速度场无回波区误差分析图

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ狏ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｇａｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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３．５　实测多普勒速度场无回波区的迭代填补分析

　　在数值模拟的基础上，本文利用迭代法对实测

多普勒速度场无回波区进行填补。云南的６部

ＣＩＮＲＡＤＣＣ多普勒天气雷达在实际探测风场资料

中常出现因地物阻挡造成缺测和实际观测两种无回

波区。本文选取速度场资料比较完整的普洱雷达、

存在实际无回波区的昆明雷达和因挡角造成无回波

区的丽江雷达的探测资料，进行有代表性的迭代填

补实验。

３．５．１　实测多普勒雷达完整速度场人为缺口的无

回波区迭代填补效果分析

选取２００７年７月１９日１０：４８速度场资料比较

完整的普洱多普勒速度场探测资料（０．５°仰角），人

为做０°～１１０°的连续缺口，然后用迭代法对无回波

区进行填补。从填补效果分析（图９），填补后的速

度图不但能消除奇异点的影响，还能较好反映缺测

的零速度线的走向，同时还能更清晰地反映出大范

围辐合线性分场特征。

图９　普洱实测速度图连续累积缺测方位角１１０°填补效果

（ａ）原始图像；（ｂ）连续累积１１０°缺口图；（ｃ）填补图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｔｈａｔｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

ｇａｐ１１０°ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＰｕ’ｅｒｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅ１１０°ｇａｐｉｍａｇｅ，（ｃ）ｆｉｌｌｅｄｉｍａｇｅ

３．５．２　实测多普勒雷达速度场无回波区迭代填补

效果分析

选取２００７年７月１９日１５：２２本身存在非连续

无回波区较多的昆明雷达速度场资料（０．５°仰角）和

２００７年７月２０日７：２２因地物阻挡造成的低仰角

回波缺测区域较多的丽江多普勒速度场探测资料

（１．５°仰角），利用迭代法对无回波区进行填补。从

填补前后图像（图１０）对比分析可看出，对昆明实测

速度场资料，填补后的速度图能基本消除奇异点的

影响，迭代填补后的图像与原图几乎保持一致的零

速度线特征。迭代填补后风场的分布特征更加明

显，使填补后图像更适合于定量降水估算和风场散

度与形变等信息的提取。对丽江实测多普勒速度场

资料，当一个等距离圈上的累积缺口≤１２０°时，迭代

法填补效果比较满意，填补后的速度场能较清晰地

显示出风场的零速度线走向、速度场中心区位置和

风场辐合等特征。

图１０　昆明、丽江雷达站实测多普勒速度场资料迭代填补前后图

（ａ）昆明实测速度图；（ｂ）昆明填补图；（ｃ）丽江实测速度图；（ｄ）丽江填补图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖｅｄＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｔｈａｔｆｉｌｌｅｄ

ｎｏｎｅｃｈｏａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＫｕｎｍｉｎｇａｎｄＬｉｊｉａｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｉｎＫｕｎｍｉｎｇ，（ｂ）ｆｉｌｌｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｉｎＫｕｎｍｉｎｇ，

（ｃ）ＯｒｉｇｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｉｎＬｉｊｉａｎｇ，（ｄ）ｆｉｌｌｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｉｎＬｉｊｉａｎｇ
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４　结　论

通过理论分析和对模拟资料的计算分析以及实

测多普勒速度场无回波区填补，结果表明：

（１）对模拟的无噪声平面径向速度场，迭代法

能基本无误差的填补连续累积缺口值在１８０°以内

的速度场，填补后０、１、２阶谐波误差绝对值及８０

ｋｍ距离圈上迭代填补缺测区速度误差均趋向０。

（２）对模拟的连续性累积缺口为０°～１８０°的平

面径向速度场，在σ狏＝２ｍ·ｓ
－１，犛犖犚＝４０、３０、２０、

１５、５、０ｄＢ的情况下，迭代法填补速度场无回波区

在犛犖犚≥５ｄＢ、连续累积缺口≤１２０°条件下填补精

度和效果较好，填补后０、１、２阶谐波误差绝对值均

控制在１５％以内，８０ｋｍ距离圈上迭代填补缺测区

的速度误差控制在３０％以内。

（３）对模拟的连续性累积缺口为０°～１８０°的平

面径向速度场，在犛犖犚＝２０ｄＢ，σ狏＝１，２，３，４，５，６

ｍ·ｓ－１情况下，迭代法填补速度场无回波区在σ狏≤

４ｍ·ｓ－１，连续累积缺口≤１２０°条件下填补精度和

效果较好，填补后０、１、２阶谐波误差绝对值均控制

在１５％以内，８０ｋｍ距离圈上迭代填补缺测区的速

度误差控制在３０％以内。

（４）对模拟的非连续性累积缺口为０°～１８０°的平

面径向速度场，在不同速度谱宽和不同犛犖犚条件下，

迭代法均能较为精确地填补速度场无回波区，填补后

０、１、２阶谐波误差绝对值及８０ｋｍ距离圈上迭代填

补缺测区的速度误差均能控制在１５％以内。

（５）用迭代法对实测多普勒速度场进行填补，

发现对人为缺口的无回波区和存在因挡角和本身无

回波区的速度场资料，在连续累积缺口≤１２０°情况

下，迭代法均能较好地填补无回波区，填补效果较

好，填补后的速度图不但能消除奇异点的影响，较好

反映缺测的零速度线的走向，还能更清晰地反映出

大范围辐合线性分场特征，使填补后图像更适合于

计算机反演降水定量算法、风场散度、形变等信息的

提取。
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