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提　要：文章介绍了边界层风廓线仪多普勒频谱高度图的原理，并且给出了无降水、有降水、降雪、速度折叠、地物杂波、外界

信号干扰等典型的多普勒频谱高度图型。研究发现，多普勒频谱高度图除了可以从中提取测风产品所需的数据外，该在线显

示的图形还实时提供了许多其他潜在的气象信息，并可用于：连续监视测站上空天气；提前了解测站上空风的垂直切变；发现

并确定降水起始时间；在线估测风向风速；实时判别降水云底高度和０°层的范围；验证和解释风羽剖面图产品中的奇异现象；

帮助固定和移动风廓线仪选址；诊断风廓线仪系统故障；评价风廓线仪系统软／硬件性能优劣等。文章指出：深入发掘边界层

风廓线仪在降水天气系统中进行高时间密度探测的潜力，使得它可以晴雨两用，对今后将边界层风廓线仪配备到一般气象观

测站，提高单站天气监测／预警能力和开展精细化天气预报意义深远。文章还对当前商业化的边界层风廓线仪提出了具体的

改进意见，以满足频谱在线分析的需要。

关键词：多普勒频谱，速度折叠，频谱高度图型，单站天气监测，在线分析
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引　言

采用先进技术，大幅度提高气象卫星和气象雷

达探测采样的时间分辨率，以获取被测天气系统内

部的精细信息，是开展精细化天气预报的基础。为

此，全球气象业内外进行了长期而艰苦的不懈努力，

并且已经取得了巨大的成就。仅以美国为例，从

ＧＯＥＳＩ静止气象卫星起，由于采用了先进的三轴

定向卫星姿态控制技术［１］，使得对卫星云图产品的

刷新时间达到了６０秒以内。美国的下一代天气雷

达正在实施“多功能相控阵雷达”计划的项目试验

（Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ Ａｒｒａｙ Ｒａｄａｒ，ＭＰＡＲ）
［２］。

ＭＰＡＲ采用的核心技术之一是将目前在雷达系统

中广泛使用的“机械式扫描天线”彻底更新为相控

阵、多波束同时发射／接收的 “电智能扫描天线”。

主要是实现三个方面的目标，一是统一美国本土与

气象、商业、交通、军事以及航空有关的各种雷达系

统，包括民航导航雷达；二是实行统一管理，提高运

行效率，降低当前各自为阵的雷达运行成本；三是将

现在ＮＯＡＡ／ＮＷＳ／ＲＯＣ的 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气

雷达网中的每６分钟一次的体扫描时间分辨率提高

至每３０秒刷新一次，以获取中小尺度强烈灾害性天

气系统内部的精细数据和结构。

事实上，边界层风廓线仪在对晴空大气进行测

量时，主要探测自由大气中满足一半雷达波长的湍

流尺度的后向散射。其探测高度取决于大气中与雷

达波长相匹配的湍流尺度的多少。由于大气中的湍

流尺度随高度变大，所以一般用 ＵＨＦ频段的风廓

线仪探测对流层大气，而用 ＶＨＦ频段的风廓线仪

测量直到平流层的高度。使用同一种型号的风廓线

仪探测大气时，有降水时比无降水时测的高，坏天气

或有天气系统影响时比好天气或无天气系统时高。

边界层风廓线仪也是一种进行高时间分辨率精

细化气象探测的有效工具。它实行无人值守３６５天

×２４小时不间断连续运行并且在设备的显示屏上

实时提供高时间分辨率的多普勒频谱高度图。但

是，这种每隔约３０秒刷新一次的实时显示的图形自

从边界层风廓线仪商业化以来一直没有引起充分的

重视。包括设备制造商在内，几乎无一例外的将它

看作是设备本身给用户提供的一种显示界面而已。

其实这是对该实时显示图形产品认知上的不充分。

其结果是，一边在苦苦追求高时间密度的大气探测

数据，一边却对已经获得的这种高时间密度的实时

显示图形资料视而不见。出现这种现象的直接原因

是，在业内外大家普遍关心风廓线仪的测风和测风

的精度，故忽视了对这种在线显示的高时间分辨率

的多普勒频谱高度图的关注。

然而，笔者通过对边界层风廓线仪实时显示的

多普勒频谱高度图的综合分析研究后发现：该多普

勒频谱高度图不仅可以生成风羽时间剖面图和其他

多种非实时产品，而且在有降水时，还可以利用它，

在线直接提取许多测风以外的实时气象信息。这些

高时间分辨率的潜在的实时气象信息将为精细化监

测和精细化气象预报／服务的开展奠定坚实的基础。

所以，深入研究多普勒频谱高度图，学习掌握多普勒

频谱高度图在线分析技术，增强边界层风廓线仪在降

水云中的探测能力［３７］，使得边界层风廓线仪能够晴

雨两用；同时发掘边界层风廓线仪新的适用于一般单

站天气监测／预报的信息和资料是非常有意义的。

１　原理简介

边界层风廓线仪多普勒频谱高度图是一种在风

廓线仪运行中产生的在线图形显示产品，它的屏幕

刷新时间为３０秒（图１）。单幅多普勒频谱高度图

是由风廓线仪某一波束在其探测高度范围内，从下

至上的不同高度层上的一组多普勒频谱构成。它表

示沿着该波束指向上，在规定的驻留时间里，探测到

的各个高度层上的大气多普勒频谱的实况。而作为

频谱高度图构成元素的多普勒频谱则是提取对应高

度层的风廓线仪探测基本数据，如信号功率（零阶

矩）、径向速度（一阶矩）、信号谱宽（二阶矩）、信噪比

（ＳＮＲ）以及噪声电平
［８］等的源。
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图１　边界层风廓线仪实时显示的多普勒频谱高度图
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　　边界层风廓线仪的斜波束偏离天顶为１５°。一

般五波束运行扫描的顺序是：垂直（低模＋高模）→

偏北（低模＋高模）→偏西（低模＋高模）→偏南（低

模＋高模）→偏东（低模＋高模），为一个循环扫描周

期。每个扫描方向上波束的驻留时间为６０秒，最密

时每５分钟即可获得一条测站上空的水平风廓线。

图２是水平风径向投影的几何分析。图中假定

在风廓线仪探测范围内水平方向上气象条件连续，

犎１ 高度上有一风速为犝１，风向为犡 的水平风吹过

该风廓线仪的偏东和偏西波束。该水平风经过在东

至西平面上一次投影和在斜波束上的二次投影后，

得到两个大小相等方向相反的矢量，其多普勒径向

速度值分别为犞１ 和－犞１。规定离开风廓线仪的投

影矢量取负值，朝着风廓线仪的投影矢量取正值。

经ＦＦＴ变换后在频域中显现的风信号频谱相对０

速度是互相对称的。另外，晴空时垂直波束中风谱

测值较小，一般在０速度附近的±１ｍ·ｓ－１范围，但

出现重力波［９］的情况除外。实际上，在晴空或无雨

条件下测到的频谱高度图中的信号频谱并非完全对

称，而是存有差异。主要有两个方面的原因，其一在

风廓线仪波束探测范围内垂直方向各个高度上的水

平风随空间和时间会有（涨落）变化；其二是风廓线

图２　水平风在波束上的投影

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉａｓｂｅａｍｓ

仪系统本身软／硬件的测量误差所致。

　　风廓线仪测风信号采样和处理流程
［１０］见图３

所示。该框图表明，为了获取可以显示的犎 高度层

上的频谱，首先需要对该高度层进行犖 个点的信号

采样，且每个采样点都要经过犿个脉冲采样值的时

域相干累积处理，再将这些经过相干累积后的采样

值做犖 点的ＦＦＴ变换，得到一个测风频谱，最后再

做犔个测风频谱的平均后得到犎 高度上显示的频

谱。图４是理想的频谱模型
［１１１２］。需要指出，在获得

可显示频谱的同时，风廓线仪系统的算法软件［１３１４］也

从频谱中估算了多普勒三阶矩、信噪比以及噪声电平

等参数。并将每个探测波束的径向速度代入计算公

式［１５］即可得到犎高度上的水平风向和风速。

图３　风廓线仪测风信号采样及处理流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＷＰ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　从该信号采样和处理流程可知，边界层风廓线

仪系统界面在线显示的频谱高度图实际上是一个中

间产品，它等同于多普勒天气雷达在某一方位和仰

角下对其径向上各个距离库上的目标采样且经

ＦＦＴ变换后得到的频谱。不同之处，一是风廓线仪

天线波束扫描仅为５个方位，波束驻留时间较长，而
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多普勒天气雷达天线需在不同仰角下做３６０°方位

的扫描，采样驻留的时间很短。二是前者设计探测

（高度）距离较近，仅为３～５ｋｍ左右；而后者探测

距离远，几乎是前者的２个数量级。应该指出，风廓

线仪探测对象是大气中Ｂｒａｇｇ匹配反射的弱小信

号，需要对此弱信号做时域相干积分处理来提高信

噪比（ＳＮＲ）。所以通过犿 个连续脉冲返回信号的

时域积累处 理 后，改 善 了 ＳＮＲ，且 犞ｍ（Ｎｙｑｕｉｓｔ）＝

λ／４犿狋，这里狋是脉冲发射周期。有研究表明，信号

相干时间，对ＶＨＦ风廓线雷达是秒级，对 ＵＨＦ则

是毫秒级。一般时域脉冲相干处理的脉冲个数犿

取值为几百，太多了对ＳＮＲ的改善无效。后者主要

是探测大气中水凝体反射的强信号，故无需对采样

信号做时域处理，直接做ＦＦＴ变换即可得到测量的

多普勒频谱。

　　本研究采用的资料和个例均来自Ｌａｐ３０００型

边界层风廓线仪，扫描时同时运行高／低两个模式，

低模式运行时的多普勒频谱高度图分为２５层，每层

间隔为６０ｍ，探测高度１～２ｋｍ。而高模式时则是

有３１层，每层间隔为１００ｍ，探测高度为３～４ｋｍ。

对每个高度分辨层进行１２８或２５６点的信号采样，

且每个点的时域脉冲累积个数犿 取１００～２００不

等。进行１２８或２５６点的离散ＦＦＴ变换，最终显示

平均后的多普勒频谱高度图。若从－犞 到＋犞 为

３０ｍ·ｓ－１，２５６点ＦＦＴ变换频谱的径向速度分辨

率为０．１２ｍ·ｓ－１。

犛：信号功率，珚犞狉：径向速度，犠：谱宽，±犞：最大径向速度范围，

珡犖：噪声电平，犞１和犞２：信号频率上下限，犖：噪声

图４　在犎 高度上的风廓线仪多普勒测风频谱模型

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＷＰ

２　典型多普勒频谱高度图例

根据上海组网边界层风廓线仪的探测存档资

料，整理筛选了几种不同天气条件下典型的、具有代

表性的多普勒频谱高度图，为频谱分析、系统识别以

及相关的研究与应用提供参考依据。

２．１　无降水频谱高度图型

　　图５是无降水时边界层风廓线仪探测到的多普

勒频谱高度图。自右向左分别是垂直、偏南、偏北、

偏西和偏东共５个波束的测值。该图形给出的最显

著特征，一是在垂直波束中整个频谱高度图上显示

的径向速度约为＋１ｍ·ｓ－１，二是在同一平面上扫

描的二组对称波束（偏南／偏北，偏东／偏西）从下至

上每一层的多普勒频谱信号相对于０速度轴左右二

图５　无降水频谱高度图

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓ

边基本上互为对称，出现该种对称现象的详细分析

见图２所示。

２．２　有降水频谱高度图型

图６是２００９年１１月０９日１７时０５分上海嘉

定边界层风廓线仪的探测实况，这是比较典型的降

水时的多普勒频谱高度图。当时距离该风廓线仪

４．２ｋｍ 和５．６ｋｍ处的嘉定周泾和外岗地面自动

雨量站在１６时至１７时记录的降雨量分别达到３．４

ｍｍ与５．６ｍｍ，１７时至１８时的降雨量分别达到

４．６和８．６ｍｍ。该组频谱高度图的特点，一是５个

波束中均为较大的“正”的（朝着风廓线仪）径向速度

值。二是５波束高度图中的每一高度层上，多普勒

信号的频谱较宽，其取值范围约为３～５ｍ·ｓ
－１，且
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信号外形相似，符合许多研究中指出的雨的频谱特

点。三是５个波束中给出的频谱高度图外观形态都

很相似，这表明当时在该风廓线仪探测上空出现了持

续且较为均匀的降水，且雨量较大。四是从３．９４ｋｍ

高度往下到２．８１ｋｍ高度，其间多普勒信号的谱宽变

宽，多普勒径向速度的正值变大，这些信息都表明了

在上述高度范围中，降水的相态等出现了改变。五是

最大径向速度不是出现在垂直波束中，这种情况反映

了二种可能的影响因素，即：降水的不均匀性和水平

风的影响。本分析认为，主要是水平风的影响。

图６　典型降水频谱高度图

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓ

２．３　典型降雪频谱高度图

图７是２００８年初我国南方冰雪灾害天气期间上

海嘉定风廓线仪在一次降雪过程中测到的频谱高度

图。从该个例可清楚地看到，降雪时风廓线仪测到的

多普勒频谱高度图的整层频谱的谱宽较窄，取值基本

相同，且频谱中多普勒信号部分的外形廓线很相似。

无风影响时雪的下降末速度一般为１ｍ·ｓ－１
［１６］。

图７　２００８年１月２８日嘉定降雪时的频谱高度图

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌｓｎｏｗｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓ

２．４　速度折叠频谱

图８是上海嘉定风廓线仪于２００８年７月２日

１５时３７分５６秒至１５时４０分４２秒探测到得４个

方向上的多普勒频谱高度图。此前上海中心气象台

已于当日的１５时０５分发布了雷电黄色和大风蓝色

预警信号。从中可以看到当时偏西波束中测到的

２．７１ｋｍ至３．９４ｋｍ各个高度层中的径向速度已
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图８　２００８年７月２日速度折叠频谱

Ｆｉｇ．８　ＡｍｂｉｇｕｉｏｕｓｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎＢＷＰｓｔａｃｋｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｌｏｔｓ

经超过了 Ｎｙｑｉｓｔ范围，从正值变成了负值，其数值

范围为－１３．９１～－１０．２０ｍ·ｓ
－１。若Ｎｙｑｉｓｔ范围

是±１４ｍ·ｓ－１，故退模糊后２．７１ｋｍ至３．９４ｋｍ

高度范围内实际的径向速度应该是＋１４．０９ｍ·ｓ－１

至＋１６．８ｍ·ｓ－１。同一时刻附近的周泾地面自动

站雨量记录从１５时至１６时的１小时雨量为３．８

ｍｍ，外岗自动站雨量计在相同时刻的测值为３．４

ｍｍ。分析基本判定，出现径向速度折叠完全是强

对流期间风雨相加所致。

２．５　地杂波频谱高度图

图９是２００９年１月１０日０３时０５分０９秒至

０３时０６分５３秒上海青浦边界层风廓线仪在低模

式扫描时５个波束受到地物杂波干扰的例子。图中

从左向右依次是偏东、偏西、偏南、偏北以及垂直波

束的多普勒频谱高度图。该图的特征是：在风廓线

仪每一波束探测的频谱高度图中的最低几个高度层

上０速度附近，都出现较强的回波信号，且信号的强

度和速度谱的宽度变化缓慢。有时地物杂波仅只影

响风廓线仪的个别波束，而非像本例中全部波束的

情况。一般在频谱高度图中的地杂波信号不会自行

消失，但是当测站出现较强的降水（雪），地杂波信号

会被强降水信号淹没。本图例中显示的地杂波信号

一直到了１ｋｍ的高度层，干扰严重。但是系统的

信号处理软件对出现双峰的高度层仍作出了正确的

测风判断，而且６００ｍ以上正确地显现出了对称探

测波束的频谱高度图相互对称分布的图形。

２．６　有外界干扰的频谱高度图

图１０是浦东凌桥边界层风廓线仪在２０１０年８

月９日凌晨０２时１１分２３秒偏东波束收到的一张

多普勒频谱高度图。从中可看到外界干扰信号的径

向速度是＋５ｍ·ｓ－１，且从６７０ｍ至１６３０ｍ各个

高度层上的信号谱宽均匀。

图９　地物杂波频谱

Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｉｃａｌＳＳＰｃａｓｅｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ
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图１０　外界干扰频谱图

Ｆｉｇ．１０　ＡｎｏｕｔｌｉｅｒｊａｍｍｉｎｇｉｎＢＷＰＳＳＰ

３　综合应用分析

分析和研究发现，边界层风廓线仪在线给出的

多普勒频谱高度图除测风以外的综合应用潜力包含

但又不局限于以下几个方面。

３．１　连续监视发现并确定降水的起始时间

在上海市青浦气象局（站号：５８４６１）内安装的

Ｌａｐ３０００风廓线仪从１９９９年７月开始连续运行，期

间做过一次软／硬件系统性能的升级。本研究利用

该设备观测的多普勒频谱高度图与青浦本站的自动

站分钟雨量数据进行了详细的分析比对，发现了与

本站自动雨量计分钟降水起始记录时间相匹配的

“降水指示性频谱高度图”型，详见图１１。该降水指

示图型的基本特点是：

　　（１）在一次高或低模式的循环扫描中，各个探

测波束的多普勒频谱高度图中的信号部分基本上落

在正速度区；（２）各个扫描波束的多普勒频谱高度

图的信号频谱较宽且外观大致相似；（３）径向速度

取值在３ｍ·ｓ－１或以上且最大值一般不在垂直波

束中。

按以上特点，表１列出了从２０１０年８—９月期

间发生的１１次对流性降水中选定的指示性频谱高

度图的首次出现时间与青浦本站地面自动站分钟雨

量首次出现０．１ｍｍ雨量记录的时间对照。结果表

明，该降水指示性频谱图型出现的时间与青浦本站

分钟雨量出现的时间吻合较好，对本站出现降水的

时间有指示作用，且还有大约０～１０分钟左右的提

前量。

所以预报员只要在线从显示屏幕上发现符合上

述特点的降水指示性频谱图型，就可预测本站出现

降水的起始时间。但必须指出：

（１）该降水指示性频谱高度图型目前仅是夏季

出现对流性降水时初步的分析结果，对其他季节及

其他降水类型的指示作用还需做进一步的深入研

究。

（２）分析研究发现，具备上述特点的频谱高度

图的降水指示作用与地面自动站的分钟雨强成正

比，即：分钟雨强越大则降水指示频谱高度图型就越

是典型，也更容易识别；雨强较小时则降水指示频谱

图型不典型，在线识别较困难。

（３）实时显示的降水指示性频谱高度图型常与

图１１有一定的差异。经常会看到有一束波的径向

风为“负”值，而且各束波的频谱高度图型也不尽相

同。这种现象经常出现在较小的降水或是降水的初

期。此外，非典型的降水多普勒频谱高度图型的出

现主 要 是 水 平 风 的 作 用 结 果。因 为，按 公 式

０．２６７９Ｈ 计算出的边界层风廓线仪波束在各个高

度上覆盖区域的半径很小，如在５００ｍ高度上仅是

表１　青浦站分钟雨量起始时间与降水指示性频谱出现的时间对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犮狅犿犿犲狀犮犲狋犻犿犲犫犲狋狑犲犲狀犮狅犾狅犮犪狋犲犱犵狉狅狌狀犱

犵犪狌犵犲’狊１犿犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾狉犲犮狅狉犱犪狀犱狋犺犲犛犛犘狆犪狋狋犲狉狀狅狀狉犪犻狀犻狀犵犻狀犱犻犮犪狋狅狉

个例
上海青浦Ｌａｐ３０００降水指示性

频谱高度图起始时间

上海青浦（５８４６１）自动站

分钟雨量起始时间

降水指示频谱与自动站

雨量记录时间差

１ ２０１０／０８／０６０９：２９：０６ ２０１０／０８／０６０９：３１：００ 提前１分５４秒

２ ２０１０／０８／０６１７：４５：５１ ２０１０／０８／０６１７：４９：００ 提前３分０９秒

３ ２０１０／０８／１５１７：２４：１１ ２０１０／０８／１５１７：２４：００ 滞后１１秒 

４ ２０１０／０８／２６１８：３９：３７ ２０１０／０８／２６１８：５１：００ 提前１１分２３秒

５ ２０１０／０８／２７１４：２４：２３ ２０１０／０８／２７１４：２３：００ 滞后１分２３秒

６ ２０１０／０８／３１１１：１４：４５ ２０１０／０８／３１１１：２２：００ 提前６分１５秒

７ ２０１０／０９／０１０９：４９：５９ ２０１０／０９／０１０９：５１：００ 提前１分０１秒

８ ２０１０／０９／１１０９：１５：５４ ２０１０／０９／１１０９：２２：００ 提前６分０６秒

９ ２０１０／０９／１１１０：２８：５９ ２０１０／０９／１１１０：２８：００ 滞后５９秒 

１０ ２０１０／０９／１３０７：０６：５２ ２０１０／０９／１３０７：１３：００ 提前６分０８秒

１１ ２０１０／０９／１４１１：２４：４０ ２０１０／０９／１４１１：３５：００ 提前１０分２０秒
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图１１　降水指示性频谱高度图型个例

Ｆｉｇ．１１　ＴｙｐｉｃａｌＳＳＰｐａｔｔｅｒｎｃａｓｅｓｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｒａｉｎｉｎｇｃｏｍｍｅｎｃｅｔｉｍｅ

半径约为１３４ｍ的一个圆，故基本上可以认为在较

短的时间、较小的空间中测到得降水是均匀的。

（４）有时出现了典型的降水指示频谱高度图

型，但地面雨量计的分钟雨量隔了很长时间后仍无

降水记录。其原因可能是出现了雨蟠现象，否则就

是地面雨量计出现了故障。所以降水指示性频谱高

度图也可检验地面雨量计是否正常。

（５）本文的降水指示频谱高度图型均是低模式

扫描时的频谱图。表１中有号的个例表示其滞后

主是低模式前面高模式扫描的占时给耽误的。而

号则是其他的原因。

（６）Ｌａｐ３０００风廓线仪５波束运行时，在线分

析的最长时间为５分钟。对降水指示性频谱高度图

型的准确判别和把握有一个熟能生巧的实践过程。

３．２　利用频谱高度图在线确定测站上空水平风向

与风速

　　假定该边界层风廓线仪安装后的４个斜波束分
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别指向０°、９０°、１８０°和２７０°，结合气象观测规范中确

定的１６个风向方位，根据实时提供的多普勒频谱高

度图，分无降水和有降水两种情况，即可在线分析测

站上空的水平风向或者风速。首先在无降水天气条

件下，直接用风廓线仪实时给出的频谱高度图（图

１），进行风向估测。其方法是：出现“正”径向速度值

的波束即是水平风的来向，即：东风（０°至１８０°）、西

风（１８０°至３６０°）、南风（９０°至２７０°）或是北风（２７０°

至９０°）。如图１中显示的是偏东波束的频谱，且为

“负”径向速度值，即可得出是西风。至于是吹西北

风还是西南风，则需用另一组对称波束中的值来判

定。在图１例中的另一对共面波束（图略）中，偏南

波束为“正’值，故为南风，最终可判定是西南风。至

于是西风的成分大还是南风的成分大，则比较２个

“正”值的大小，值大表示风向分量也大，反之亦然。

其次有降水时，由于边界层风廓线仪的探测高度低，

波束覆盖范围较小，所以可以认为波束覆盖区域里

的降水在水平方向满足均匀性假定。具体分析判断

的方法是：在线查看屏幕上实时给出的５幅多普勒

频谱高度图并且直接比较选定层上的径向速度值的

大小。此时一般会出现以下几种情况：（１）５个波束

中的径向速度取值大小基本相同，且垂直波束中的

值最大，这表明此时测站上空风速较小，风向不能在

线确定；（２）在两组对称波束里，其各自对称波束的

径向速度都不相同，表示可排除０°、９０°、１８０°、２７０°

风向；（３）若有一组对称波束的径向速度相同，另一

组对称波束中径向速度大的斜波束，即是水平风的

来向。

　　利用以上方法，对图６中的频谱高度图例进行

分析，其结果是：最大径向速度不在垂直波束中，偏

南波束中的径向速度值比偏北波束大了约１．２

ｍ·ｓ－１，而偏东波束的径向速度值比偏西波束中的

值明显大了约４～５ｍ·ｓ
－１，即可实时确定从０．８７

～２．９２ｋｍ高度范围里的水平风向基本上为东东南

（ＥＳＥ）。

同样从图７的降雪频谱中也可分析得出８９０ｍ

高度以上吹西风，而以下则吹北风。因为，若将这４

幅图均以８９０ｍ为界分成上下两部分，则可发现右

边这对对称波束的频谱高度图形在８９０ｍ以上基

本是互为对称的，只是对称轴不在０速度分界线上，

而此高度以下的频谱图形与取值大体相似；而左边

这两幅频谱高度图在８９０ｍ以上和以下部分的情

况刚好与右边两幅图完全相反，即，在此高度以上部

分对称波束的频谱图形与取值大体相似，以下部分

的频谱图形互为对称，但对称轴也不在０速度分界

线上。故此高度以上的风向取决于右边对称波束两

幅图的上半部分，而此高度以下的风向取决于左边

对称波束两幅图的下半部分。

图８是短时强对流期间，径向风速出现折叠的

个例。按照上述方法分析可知，在观测时刻的高度

范围里，主要是吹很强的西南风。因为，南／北对称

波束的频谱高度图形外观基本相似，只是径向速度

取值偏南波束明显大于偏北波速；而偏西波束中２．４

ｋｍ以上各层的径向风出现折叠，分析认为这是风

雨叠加后造成的，且整层径向速度取值明显大于偏

东波速。

在图６～８的右侧给出了对应或相近时刻的风

羽剖面图的测风廓线。显然，验证了前面的分析是

正确的。所以在无降水和有降水天气下，掌握上述

分析方法，在线分析屏幕上实时给出的多普勒频谱

高度图至少可提前约（犜－５）分钟，即能大致了解测

站上空风向，而不必再等到风羽时间剖面图产品生

成以后再看到水平风廓线的实际情况。犜是风羽时

间剖面图上生成一条风廓线的时间间隔。

　　在降水中测量时，初步估算径向风速分量的公

式：（犞ｄ－犞ｘ）／２。其中犞ｄ和犞ｘ 分别为对称波束频

谱高度图中径向速度大的值和径向风速小的值。需

要指出，用此公式计算出风速分量后，在线再计算合

成风速需要花一些时间。但是若出现上述情况（３），

即有一组对称波束的径向速度相同，则将另一组径

向速度用上面公式的计算值乘以３．８６３７≈４即是水

平风速。

３．３　给出了确定降水云底高度和０°层高度范围的

信息

　　在雷达定量测量降水中对降水云底高度和０°

层高度范围的判定是非常重要的，为此许多专家已

经做了大量的有成效的工作［１７１９］，包括各种自动算

法等。对图６的降水频谱高度图的分析还发现，该

图出现了可以确定上述两个参数的线索。降水云底

的高度应该定在出现无降水频谱的高度上，可惜的

是该边界层风廓线仪的探测高度太低，高模时其频

谱高度图的上部边界仅为３．９４ｋｍ，从图上无法直

接确定。但还是给出此时降水云底的高度应在此高

度以上的信息。对于确定０°层的高度范围，从该图

得到的信息是，在２．９２～３．９４ｋｍ高度范围里，５幅

频谱图上均出现了径向速度、谱宽从上往下有一个

明显变大的过程。这种现象与降水经过０°层高度
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范围的物理现象几乎是一致的，即：水凝体在下落过

程中，在０°层附近由固态变为液态后，其雨滴的下

降速度、频谱宽度以及反射强度都会出现突变，这是

多普勒测雨雷达判定０°层的依据。图６中个例与此

物理过程是比较一致的，值得今后进一步深入做这

方面的工作。

３．４　验证测风数据并解释特殊现象

事实上边界层风廓线仪运行时屏幕上实时显示

的多普勒频谱高度图形千姿百态，研究发现掌握并

且学会在线分析这些频谱高度图形，还可以解决以

下问题。

（１）提前了解和掌握风廓线仪测站上空水平风

的垂直切变

无降水时，测站上空水平风出现垂直切变的频

谱高度图的特点是，至少有一组对称波束的径向风

的取值随高度跨越０速度区，出现由“正”变“负”或

是由“负”变“正”的情况。图１２是一个典型的例子，

从中可看到 在２．２～２．３ｋｍ高度以上，两组对称波

束的径向速度的取值和符号与此高度以下完全相

反，即从原来的“正速度”变成了“负速度”且反之亦

反。同时此高度以上的频谱图显示的径向速度的大

小也出现了从０～１ｍ·ｓ
－１到４～５ｍ·ｓ

－１的突变。

结合图２进行分析，两组对称波束的频谱高度图中

的径向风在某一高度层上出现“符号”和“大小”上的

突变至少在线提供了两方面的信息：其一是在上述

高度范围里水平风向的改变为１８０°，其二是在相邻

的高度层之间水平风速梯度很大。一般在频谱高度

图上常常可看到一组对称波束出现径向速度有改变

取值符号的现象，所以通过监测频谱高度图的整体

特点即可及时了解测站上空水平风发生切变现象。

图１４是嘉定边界层风廓线仪与上述频谱高度图相

对应时间的风羽时间剖面产品。从中可看到在上述

频谱高度图中出现的风切变现象明显地反映在０２

时风羽时间剖面图对应的高度上（小红圈），即下层

东北风４ｍ·ｓ－１，而上层为西南风２０ｍ·ｓ－１。

　　（２）验证和解释风羽时间剖面图上怪异的风廓

线结构

边界层风廓线仪的风羽时间高度剖面图目前

应用较为广泛。通常应用此产品可以做单站（点）的

天气学分析，并且发现各种天气系统的移动与演变，

为天气监测预警／预报服务带来益处。但是对初学

者而言，常常对该产品中奇特怪异的风廓线结构而

费解。其中包括：风速梯度突变、风向垂直切变以

图１２　测站上空有风切边的频谱高度图

Ｆｉｇ．１２　ＷｉｎｄｓｈａｒｅＳＳＰｉｎＢＷＰ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｉｓｐｌａｙｗｉｎｄｏｗ

图１３　风羽剖面图上的“空洞”个例

Ｆｉｇ．１３　ＡｔｙｐｉｃａｌｈｏｌｌｏｗｃａｓｅｉｎＢＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓ

图１４　风切变个例

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｏｔｈｅｒｈｏｌｌｏｗｃａｓｅｉｎＢＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓ

及测风数据的“空洞”现象等。在许多情况下利用风

廓线仪的多普勒频谱高度图，可以验证和解释风羽

高度剖面图上的这些现象，为测风数据质量控制提

供可靠依据。

本文将例举风羽时间剖面图上比较常见的

“空洞”现象。其表现形式见图１３中两个圈所示。

即在一个时次或是多个时次给出的水平风廓线的高

度覆盖范围里，其下部和上部均有测风资料，而中间

却无测风数据存在，在时间高度剖面图上形成了一

个无风羽的“空洞”。这种现象也常常出现在急流区

或是其边缘，高空槽后空气干燥的平流区域里。造

成这种空洞现象的直接原因是，在形成“空洞”的高

度范围内大气平稳，湍流较少，基本上无信号可以反
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射回来。图１２中的频谱高度图基本上也对应反映

了２．６ｋｍ以上湍流较少，气流平直。因为可明显看

到垂直波束的谱宽从上述高度起变得很窄（小），而

二组对称波束的频谱高度图的谱宽从３ｋｍ开始也

突然变窄，恰好与图１４中０２时３ｋｍ以上的测风资

料缺失现象（见椭圆）相对应。结合并参考前后两个

时次的风羽廓线，也明显反映出了在此高度层以上

的信号很差。

３．５　诊断系统故障与检验软件性能

倘若在线发现实时显示的共平面波束的频谱高

度图形明显不对称或有较大的偏差，则考虑有以下

几种可能的原因：

（１）波束指向控制有问题，使得对称斜波束偏

离天顶的角度不相一致，从而造成相同的水平风速

在不同倾斜角的斜波束上投影矢量的大小产生偏

差，使得整个频谱高度图中各个高度层上径向速度

的绝对值出现明显误差。

（２）当多普勒频谱高度图在０ｍ·ｓ－１速度附近

有地物杂波干扰时，也会出现共面波束频谱高度图

不对称的现象。但在发生这种情况时，一般频谱高

度图不对称仅出现在５００ｍ以下最低的几个距离

门上，也有地杂波影响严重时会超过此高度的情况。

外界电磁干扰也是原因之一。

（３）共面对称波束也可能恰好探测到水平方向

上风速不均匀且不连续的空间区域。如，在偏东波

束中有降水，而在偏西波束中则没有降水，这种情况

往往出现在夏季低空的对流边界上。又如，在共面

对称的两个波束中某一个出现了类似于雨幡的降水

现象。

（４）天线安装的水平精度不达标，也是造成波

束不对称的原因之一。由于垂直波束指向倾斜，从

而导致斜波束仰角出现误差。有研究［２０］指出，垂直

波束若有０．０５°的倾斜，则会导致１．３ｃｍ·ｓ－１的垂

直测速误差，从而引起ＥｌＮｉｎｏ研究的噪声。

边界层风廓线仪系统处理软件的优劣，也可直

接从多普勒频谱高度图中进行验证。如从图５中可

看到，偏东波束在１２６０ｍ 高度以及偏南波束在

１２００ｍ处径向速度值的选择，在频谱中出现多个峰

包的情况下，风廓线仪的应用算法出现了明显的误

判现象。如果这种误判较多，则系统软件就需要改

进提高。

此外，在冬季强冷空气过境后，大气均处于强冷

锋过后的下沉空气中，此时是用多普勒频谱高度图

去验证风廓线仪的两组共平面探测波束测值对称与

否的良机。

３．６　方便移动／固定边界层风廓线仪选址

移动边界层风廓线仪在野外开机后查看低模式

时的频谱高度图，若与图９的情况相同，表示此处地

杂波干扰严重，移动边界层风廓线仪应另外再选址。

通常移动边界层风廓线仪的天线较小，波束较宽，很

容易受到地杂波的干扰。所以，选择周围空旷无遮

挡的地点，是进行有效观测的基础。在安装固定的

边界层风廓线仪时，先暂时不固定天线，开机查看低

模式时的频谱高度图，以判定选址处的地杂波情况。

可直接调整天线安置的方向和位置，或者将该风廓

线仪移动到新的观测位置，再查看频谱高度图上的

地杂波干扰是否减轻或者消失。

４　增强边界层风廓线仪探测性能的建

议

　　通过以上章节的分析，可清楚看到，除了探测测

站上空水平风的垂直廓线以外，边界层风廓线仪确

实具有实时获取对单站天气监测、预警和服务所需

气象信息的潜力。

自２０世纪９０年代以来，上海市气象局的研究

结果与实践经验证明，边界层风廓线仪可以在一般

气象观测站选址设台［２１］，进行连续的大气探测。为

了使其成为普通观测站精细化气象监测和预报的有

效工具，本研究提出以下建议：

（１）重新设计边界层风廓线仪系统的显示界

面，至少可同时显示最多五个波束的频谱高度图，且

各个波束的多普勒频谱高度图可以灵活编排，方便

在线分析。

（２）将斜波束７５°仰角改为７５．５°。因ｃｏｓ７５．５°＝

１／４，使得用径向风值去反算水平风分量时则乘以４

即可。方便在出现降水时直接用频谱高度图估算水

平风速。

（３）边界层风廓线仪的运行扫描采用不同的波

束数配置。无降水时采用四波束，以增强采样时间

密度，提高测风精度［２２］；五波束配置可以改善有降

水时的测风能力，还可以实现风廓线仪测风精度的

比对和数据质量控制［２３］等。

５　小　结

（１）利用上海市气象局存档的边界层风廓线仪
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频谱资料，给出了无降水、有降水、降雪、速度折叠、

地物杂波、外界信号干扰共６种典型的边界层风廓

线仪多普勒频谱高度图型作参考。

（２）边界层风廓线仪在线显示的多普勒频谱高

度图是一种高时间分辨率的实时探测资料，它不仅

可以获取测风等非实时产品所需要的各种数据，而

且还可以用本文研究的方法在线获得许多其他潜在

的实时气象信息的能力，其中包括：连续监视发现并

确定降水的起始时间；用降水时的频谱高度图在线

确定测站上空水平风向与风速；估计降水时的云底

高度和０°层的高度范围；验证测风数据并且解释风

羽图上的特殊现象；诊断系统故障与检验软件性能

以及帮助移动／固定边界层风廓线仪选址。这些潜

在的实时气象信息对单站天气监测／预警和开展精

细化天气预报／服务是十分有用的。

（３）文章提出，深入开发边界层风廓线仪在降

水天气系统中的高时间密度的探测能力，使得边界

层风廓线仪可以晴雨两用，对今后将边界层风廓线

仪配备到一般气象观测台站，提高单站天气监测和

精细化天气预报服务综合能力有着非常重要的意

义。为了实现这一目标，文章对当前商业化的边界

层风廓线仪提出了具体的改进意见和建议。

本文的研究和得出的结论是初步的，还需要做

大量深入细致的工作。文章希望通过对上述内容的

介绍能够使大家加深对边界层风廓线仪和其频谱资

料的理解，并且开展进一步的应用研究与相关的技

术讨论和交流。相信这对今后拓展和加强边界层风

廓线仪资料在气象业务上的应用会有所帮助。
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