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提要：功率谱是垂直指向毫米波云雷达的原始数据，基于云降水信号和“鬼波”等噪声信号在不同模式功

率谱中的一致性差异，首次采用长短脉冲作差方法确定云信号边界，去除“鬼波”，并运用云信号边界计算

噪声电平，形成新的去噪方法。此外对云信号边界位置随着差值阈值 T 变动的敏感性进行分析。基于小粒

子示踪法，用去噪后的云信号左端点计算大气垂直速度，对北京地区两次降雨（雪）过程进行反演，并与

大气垂直速度的飞机原位观测结果进行对比。经验证，新去噪方法可有效去除“鬼波”，云雷达反演的和飞

机观测获取的大气垂直速度平均值存在一定比例的偏差，但整体方向、量级对应较好，去噪方法和反演结

果具备合理性。 
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Abstract：Doppler spectral is the Ka-band cloud radar original data. Based on the consistency 

difference between cloud-precipitation signal and the ‘ghost echo’ along with other noise signals 

in different Doppler spectral modes, this study used the difference between short-pulse and 

long-pulse modes to determine the cloud signal boundary for the first time. The ‘ghost echo’ was 

removed and the cloud signal boundary was used to calculated the noise level, forming a new 

denoising method. In addition, the sensitivity of cloud signal boundary changing with the 

difference threshold T was analyzed. Based on the small particle tracer method, the left cloud 

signal boundary after denoising was used to calculate the vertical air velocity. Two rainfall (snow) 

cases in Beijing were analyzed and compared with the in-situ aircraft observation results of the 

vertical air velocity. It was verified that the new denoising method can effectively remove the 

‘ghost echo’. Although a certain percentage deviation existed between the average vertical air 

velocity obtained by cloud radar and aircraft. The direction and magnitude corresponded well in 

general. This method and the retrieved results were reasonable. 
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引言 

毫米波云雷达的多普勒功率谱密度数据，是垂直指向云雷达的返回信号关于粒子径向速

度变化的函数，是云雷达获取的原始数据，简称为功率谱。相比于雷达观测基数据（如反射

率因子、径向速度、速度谱宽、退偏振比），功率谱包含着丰富的微观信息，可用于反演云

降水的滴谱分布、液水路径、粒子相态等微物理特性及大气垂直速度等动力情况（Kollias et 

al, 2002；吴亚昊等，2016；Li et al, 2021；张静怡等，2022；Zhu et al,2021；王卫民

等，2024）。对功率谱进行数据质量控制是进一步云微物理反演和分析的基础。 

云雷达功率谱数据质量控制主要包括去速度模糊、时空平滑、计算噪声电平并去除、过

饱和处理、限定云信号等步骤（刘黎平等，2014；Zhu et al,2021；郑佳锋等，2016），以

及脉冲压缩带来的距离旁瓣、晴空回波识别等问题的处理（Liu and Zheng, 2019；Liu et 

al,2019；陶法，2021；曾正茂等，2022）。计算噪声电平并去除是获得可使用的功率谱的关

键的一步，它直接决定了质量控制之后云降水信号的谱边界。比如在诸多云雷达功率谱计算

云降水内部的大气垂直速度的反演中，将功率谱云降水信号的最左端判定为大气垂直运动的

示踪物，即小粒子示踪法（Kollias and Albrecht, 2000；Shupe et al, 2008；彭亮等，

2012）；准确的噪声电平对去噪后功率谱整体大小及后续计算雨滴谱等量级分布影响也较大

（马宁堃等，2019；Zheng et al, 2017）。噪声电平的计算基于噪声信号所在多普勒速度区

域（非气象信号的速度区域）的信号特征提取，常用计算方法包括分段法(Petitdidier et al, 

1997)、Hildebrand and Sekhon 方法(Hildebrand and Sekhon，1974)和最大值法(刘黎平

等，2014)。Petitdidier et al(1997)提出了分段法计算噪声电平：该方法将功率谱分成多

段，统计各段的平均值，将最小的平均值作为噪声电平，该方法被较多用于风廓线雷达、云

雷达的功率谱处理中；刘黎平等（2014）在国产行波管毫米波雷达中，将功率谱速度大值区

的噪声功率作为噪声电平，称其为最大值法；Hildebrand and Sekhon（1974）假设雷达噪

声属于高斯白噪声，从高功率的气象信号开始逐渐将功率谱中的气象信号抽离，直至只剩下

雷达噪声，计算过程中按抽离后的序列方差是否满足高斯白噪声的方差性质为准则进行判断，

此方法还称为客观法。 

在北京海坨山地区闫家坪观测站的 Ka 波段毫米波云雷达的观测中发现，即使是一般强

度的降水云过程，云雷达受到本振信号杂散影响，上下变频混频后，会收到频域上成对出现

的、分布在主气象回波两侧的复制般的虚假回波信号，称其为“鬼波”，如图 1 所示，在雷

达不同观测模式下都出现这种杂波现象。此类现象在国内外多部 Ka 波段雷达的降水观测中

都曾出现但未能得到重视，雷达硬件系统的改进可以尽量减弱杂波的强度，但无法将其彻底

消除，“鬼波”为数据质量控制及进一步的微物理反演带来了困难。 

传统噪声电平计算都是基于噪声信号所在多普勒速度区域（非气象信号的速度区域）的

信号特征进行提取，而“鬼波”的出现将大大抬高噪声区域的信号能量，此时按照上述几种

噪声电平计算方法进行去噪，不仅使得云信号边界阈值被大大抬高，云降水信号也被削弱过

多，导致大气垂直速度、雨滴谱等微物理参量的获取出现很大误差。因此上述几种传统的去

噪方法皆不适用。 

一些研究基于不同算法（如云连续特性算法、贝叶斯算法和基于偏振测量的算法）滤除

虚假回波或非气象信号(Kalapureddy et al, 2018; Hu et al, 2021; Martner and Moran, 
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2001)。运用功率谱数据进行气象信号与杂波信号的识别更加容易，比如速度为 0 m·s
-1
的

静止地物杂波可以采用插值方法进行处理(Williams et al, 2018；2021)。Ding et al(2022)

运用不同观测模式下非气象信号的不连续性对杂波进行剔除，将不同模式功率谱之比按照设

置的阈值进行筛选。 

本文针对“鬼波”信号，基于非气象回波和气象回波在云雷达长、短脉冲探测模式中一

致性的差异，确定云信号边界，滤除云信号之外的虚假“鬼波”信号。由于成功分离了云降

水信号及噪声信号区域，这两者边界对应的功率谱数值即噪声电平的大小，因此本方法确定

了一种全新的云雷达功率谱噪声电平计算方法。依据处理结果，进一步针对去噪后的功率谱，

对北京地区两次降雨（降雪）云降水个例的大气垂直速度进行反演，并与同一时空飞机探测

大气垂直速度资料进行对比，验证此滤波方法的效果及反演结果的合理性。 

 

图 1   2021 年 9 月 19 日 16:45 闫家坪观测站 Ka 波段云雷达功率谱随着高度的分布 

(a)短脉冲模式,（b）长脉冲模式 

Fig.1   Distribution of Ka-band cloud radar Doppler    with altitude in Yanjiaping Observation 

Station at 16:45BT 19 September 2021  

1 原理与方法 

1.1 云雷达简介 

海坨山坐落于北京市延庆区和河北省赤城县的交汇处，与延庆城区和北京市区的距离分

别为 18 km 和 130 km。闫家坪观测站在海坨山 6 km 以外的西南方位，海拔高度为 1344 km，

该站建于2014年，2018年形成了集合各种观测设备的综合性观测站，包括自动气象观测站、

Ka 波段云雷达、风廓线雷达、微雨雷达、微波辐射计、MPL 激光雷达、OTT、2DVD 等，观测

站地理位置和设备布局如图 2所示。2017 年架设 Ka波段云雷达，已获取 7年站点上空云降

水信息，包括基数据和功率谱密度原始数据。 

云雷达的主要技术参数如表 1 所示。在日常观测中，云雷达有长脉冲（宽度：6 us）、

短脉冲（宽度：0.2 us）两种探测模式。短脉冲模式有 3 个库的盲区，约 90 m；长脉冲模



4 

 

式的盲区为 30 个库，约 900 m 的盲区，对于低云观测较为不利，因此短脉冲的近地面数据

可用来补充长脉冲的盲区，本部雷达的基数据产品在 0.9 km 处由长短脉冲数据进行拼接处

理；而长脉冲由于脉冲宽度大、穿透力强，可以获取更加完整的高云数据，长短脉冲数据互

相补充。 

 

图 2   闫家坪观测站(a)地理位置和(b)设备布局  

Fig.2   (a) Geographical location and (b) equipment layout of Yanjiaping Observation Station 

 

表 1 闫家坪云雷达的主要技术参数 

Table 1  The main technical parameters of the cloud radar in Yanjiaping 

指标 指标数值 

型号 HMB-KST 

工作频率 Ka 波段：频率 33.44 GHz，波长 8.5 mm 

探测目标 非降水云、弱降水云、弱降水等 

数据产品 回波强度、径向速度、速度谱宽、线性退偏振、功率谱密度 

观测模式 垂直观测及其他观测模式 

Nyquist 速度范围 −12.46～12.46 m·s
-1
 

时间分辨率 3 s 

距离分辨率 30 m 

3 dB 波束宽度 0.3° 

探测高度 0～15.3 km 

FFT 脉冲数 256 

长短脉冲宽度 短脉冲：0.2 us；长脉冲：6 us 

数据拼接高度 0.9 km 

 

1.2 滤除“鬼波”及计算噪声电平方法 

“鬼波”信号是雷达本振信号杂散影响产生的混频信号，并非真实的云降水气象信号， 

信号大小随着不同模式的功率差异而明显不同，如图 1 所示的成对“鬼波”，长、短脉冲模

式下“鬼波”信号也存在量级差异；但云降水信号是稳定的气象信号，回波功率在不同观测
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模式下差异不大。因此，对长、短脉冲模式的功率谱（简称长、短脉冲信号）进行作差，若

差值微小，说明功率谱不随着观测模式的能量变化而改变，此区域可大致判定为云降水信号，

若差值较大则为非降水信号，即“鬼波”及其他噪声信号的区域。这样可以在忽略噪声区域

电平被“鬼波”整体抬高的情况下直接确定云降水信号的边界，并将这个边界的功率谱数值

确定为噪声电平。对长脉冲信号  _Z rS long V 和短脉冲信号  _Z rS short V 进行对数处理，分

别得到  rL V 和  rS V ： 

    10 _r Z rL V lg S long V               （1） 

                          10 _r Z rS V lg S short V                     （2） 

                         0.5 5r rL V S V T T     （ ）                     （3） 

式中： rV 为雷达径向速度，T为长短脉冲差值阈值。 

 

 
注：横坐标为云雷达径向速度，纵坐标为功率谱；红色区域为划定的云降水信号速度范围。  

图 3   2021 年 9 月 19 日 16:45 闫家坪云雷达距地面（a）1.2 km，（b）3.6 km  

长短脉冲功率谱及云信号区域判定 

Fig.3   Long-pulse and short-pulse Doppler spectral and the cloud signal area determination of 

cloud radar in Yanjiaping at 16:45 BT 19 September 2021  

(a)1.2km, (b)3.6km 

图 3显示了长短脉冲信号差异及云信号区域的判定，数据取自 2022 年 9月 19 日 16:45

的径向数据。随着径向速度减小（从两侧到中间），长短脉冲信号差值    r rL V S V （图中

红色曲线）逐渐缩小并接近于零，此时噪声区的长短脉冲信号相当，判定云降水信号的左右

边界，边界内确定有效云降水信号区域（图中浅红色速度区间）；若长脉冲信号远远小于短

脉冲信号，则此速度区间被判定为噪声区域，即非降水信号（浅红色以外的速度区间）。云

降水信号边界点的具体位置由 T确定，确定云降水信号边界后，将边界点的功率值确定为噪

声电平值。 

 

1.3 云信号左边界的敏感性分析 

云信号边界点位置将随着 T 的微小变动而发生左右漂移，从而影响噪声电平值的大小，
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因此对左端点位置随着 T 变动的敏感性进行分析，T 随着-0.5、-1、-2、-3、-4、-5 逐渐

步进，确定左端点对应脉冲速度的偏移情况。如表 2 所示，不同 T 对应不同长短脉冲信号

倍数关系，比如当差值阈值 T 取-0.5，取长脉冲信号  _Z rS long V 大于 0.9 倍短脉冲信号

 _Z rS long V 的功率谱速度区域。如图 4所示，同样是 2022 年 9月 19 日 16:45 同一时刻的

径向数据，随着 T 步进，信号点的位置每次几乎只向左变动了 0～1个脉冲点，T从-0.5 到

-5 左端点总偏移量不超过 4～6 个脉冲点，偏移速度范围在 0.4 m·s
-1
左右；尤其是 0℃层

以上（从液态较宽信号经过 0℃层变成冰相较窄信号），约 3 km 高度以上，左端点脉冲总偏

移量基本在 1～2个脉冲点，偏移速度范围在 0.2 m·s
-1
以内；底层 10 个高度库内的偏差量

略大，偏移速度范围在 1 m·s
-1
以内，可能是由于脉冲压缩造成的整体能量抬升，影响了底

层云信号端点稳定性。取这几个偏移量数值的中值，即 T 为-2 或者-3，可以大致将整体速

度偏差控制在 0.2 m·s
-1
之内。T 越大，云信号端点变化越小，总体来说，云信号左端点对

于 T的变动较为不敏感，寻找云信号的左端点较为集中。对“鬼波”进行去除、数据平滑等

质量控制过程后得到可用于后续云物理量反演的数据图像，如图 5所示，由于长脉冲模式盲

区的影响，不考虑 900 m 以下的回波。 

表 2   不同 T对应的长短脉冲信号倍数关系 

Table 2   The multiples of short--pulse and long-pulse Doppler spectral corresponding to 

different T 

T  -0.5 -1 -2 -3 -4 -5 

 

 

_

_

Z r

Z r

S long V

S short V
  

0.9 0.8 0.63 0.5 0.4 0.32 

 

 
图 4   在不同 T 下，功率谱云信号左端点的漂移情况 

Fig.4   The left endpoint drift of cloud signal for Doppler spectral at different T 



7 

 

 

图 5   2021 年 9 月 19 日包含“鬼波”的云雷达功率谱（a）原始数据（b）质量控制后数据 

Fig.5   Cloud radar Doppler spectral with ‘ghost echo’ on 19 September 2021 

(a)original data, (b)data after quality control 

 

1.4 大气垂直速度计算 

在毫米波雷达的功率谱数据中，多普勒速度大小对应着粒子尺寸大小，功率谱左侧的第

一个谱点能够代表雷达所探测到的最小粒子的信号，如果该粒子足够小，它自身的下落末速

度也非常小，相对大气的垂直运动速度可以忽略，可将其作为示踪物来反演大气的垂直运动

速度，称为小粒子示踪法。如 1.2 节描述，确定了云信号的左端点后，大气垂直速度可以被

计算，将功率谱左端点的脉冲点数定义为 Num，功率谱本身的 FFT 脉冲数 pulsenum为固定

值 256， Nyquist 为云雷达的 Nyquist 速度，为-12.46 m·s
-1
，因此大气垂直速度 aV 可用

如式（4）计算而得： 

= - / 2 2 /aV Num pulsenum Nyquist pulsenum ( - )        （4） 
1.5 飞机观测介绍 

在北京地区 2021 年 2 月 28 日的降雪过程和 2021 年 6 月 16 日的降雨过程中，北京市人

工影响天气中心空中国王 3587 飞机实施了和地面云雷达的联合探测，这两次过程均飞过海

坨山上空，距离闫家坪观测站较近。使用机载 AIMMS-20 探头获取的大气垂直速度原位观测

数据为闫家坪云雷达数据反演结果提供对比（范雯露等，2022）。考虑到转弯和飞机爬升落

地对风速测量准确度的影响，本研究只采用平飞直飞的数据进行分析；同时，雷达分析尺度

较大，而飞机观测尺度较小，本研究忽略飞机观测到的局部强上升和下沉气流的影响，重点

分析平均垂直风速变化。 

 

2 个例分析及飞机资料对比 

2.1 2021 年 2 月 28 日降雪过程 
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2021 年 2月 28 日至 3月 1日为北京地区一次稳定的层状云降雪过程，28 日 0-12 时（北

京时，下同）为降雪过程的前半段，图 6为云雷达垂直观测的降雪回波强度，整体回波强度

不超过 10 dBZ，云顶最高发展到 9 km，降雪较为深厚。空中国王 3587 飞机于 28日 11 时左

右起飞入云，处于此段降雪尾声，飞行高度的时间序列在图中用红色虚线标注。 

图 7为空中国王 3587 的飞行轨迹，总飞行时间为 10:41—12:28，11:14 时 3587（红色

圆点）与闫家坪观测站（黑色三角形）的直线距离最短，为 11.9 km。其中 11:16—11:21，

3587 飞行高度、相应温度、湿度时间序列如图 8 所示，紫色圆圈部分标注飞行时穿云的时

段，主要为 11:17:46—11:18:04 和 11:18:45—11:19:18。11:17:46—11:18:04 时段，飞机

飞至闫家坪观测站附近，飞行高度约为海拔高度 3000 m，两者水平方向的直线距离约 23 km

左右，考虑到这是个稳定的层状云降雪云团，认为这两个位置的大气垂直速度结果具有可比

较性。 

 
注：红色虚线为飞机飞行时间-高度轨迹。 

图 6   2021 年 2 月 28 日 00:03—12:02 降雪过程闫家坪云雷达观测的回波强度 

Fig.6   Reflectivity factor of snowfall detected by cloud radar in Yanjiaping during 00:03—12:02 

BT 28 February 2021 (The red dotted line marks the aircraft’s time-altitude sequence) 
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注：红色圆点为 3587 飞机位置，黑色三角为闫家坪观测站位置，图例表示飞机飞行海拔高度的变化。 

图 7   2021 年 2 月 28 日空中国王 3587 飞行轨迹 

Fig.7   Flight path of King Air 3587 on 28 February 2021 

 

 
注：大气垂直速度紫色部分圆圈为飞行穿云时段，虚线方框为云雷达和飞机对比时段，紫色虚线为飞机大气垂直速度平均值。 

图 8   2021 年 2 月 28 日 11:16—11:21 空中国王 3587 飞机各参数时间序列 

Fig.8   Time series of aircraft parameters during 11:16-11:21 BT 28 February 2021,  

 

将地面云雷达的反演结果与飞机数据进行对比。2021 年 2月 28 日云雷达观测的功率谱

数据中同样出现了“鬼波”现象，图 9给出对云雷达功率谱数据进行数据平滑、去速度模糊

处理、“鬼波”滤波后，运用小粒子示踪法反演的大气垂直速度时间-高度分布图，11:16—

11:21 约 2.2～3.5 km，闫家坪上空层状云的整层大气垂直速度分布在 0 m·s
-1
以下，基本

小于-1.5 m·s
-1
，为较微弱的下沉气流。云雷达与飞机对比时段，11:17:46—11:18:04，约

3000 m海拔高度（图9中红色虚线标注）云雷达反演的大气垂直速度范围为-0.5～0.9 m·s
-1
，

平均值为-0.72 m·s
-1
，此速度序列同样在图 8中以黑色十字标注。图 8中圆圈图为 3587

飞机 AIMMS 探头获取的云中大气垂直速度，11:17—11:19 分飞机穿云获得的大气垂直速度

在-0.5～2 m·s
-1
，以下沉速度为主，11:17:46—11:18:04 分（图 8中方框）垂直速度平均

值为-1.25 m·s
-1
（图 8中水平紫色虚线）。近 20 s 的对比时段内，云雷达和飞机测量的大

气垂直速度总体平均值方向、量级相同，数值存在一定偏差。 
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注：红色虚线为 11:17：37—11:18：04 飞机经过闫家坪附近时的飞行高度。 

图 9 2021 年 2 月 28 日 11:16—11:21 闫家坪云雷达反演的大气垂直速度 

Fig.9   Vertical air velocity (m·s
-1
) retrieved by cloud radar in Yanjiaping during 11:16-11:21 

on 28 February 2021 

2.2 2021 年 6 月 16 日降雨过程 

2021 年 6 月 16 日为北京地区一次较稳定的层积云降水过程，整体云系自西向东移动，

移速较慢，图 10 为此次降水 X波段组网雷达回波强度图。图 11 为空中国王 3587 的飞行轨

迹，11：27 左右飞机（图 10 和图 11 中红色三角）与闫家坪观测站（图 10 和图 11 中黑色

圆点）直线距离最短，约为 23 km，此时飞机处在黄绿色回波的交界处，强度大约为 25～35 

dBZ，而云雷达则处于蓝色回波区域，约为 5～15 dBZ，飞机和云雷达分别处在层积云团的

不同强度结构，无法直接进行比较。但由于云系随着时间变化较小且稳定移动，飞机于 11:27

穿行的云团约 11:39 分到达闫家坪位置，将云雷达反演的 11:39 云团内的大气垂直速度与

11:27 飞机获取的云团大气垂直速度进行大致比对。 

 
注：红色三角为飞机位置，黑色圆点为闫家坪观测站位置。 

图 10   2021 年 6 月 16 日(a)11:27,(b)11:39 降雨过程的雷达回波强度 

Fig.10   Radar reflectivity factor of the rainfall on 16 June 2021  

(a)11:27,(b)11:39 
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注：红色三角为 11:27 飞机位置，黑色圆点为闫家坪观测站位置，图例表示飞机飞行海拔高度。 

图 11   2021 年 6 月 16 日空中国王 3587 飞行轨迹 

Fig.11   Flight path of King Air 3587 on 16 June 2021 

图12中给出2021年 6月 16日 11:34—11:40闫家坪云雷达在进行功率谱数据质量控制

后，根据小粒子示踪法反演的大气垂直速度时间-高度分布图。整层大气垂直速度基本为下

沉气流，下沉气流速度最大不超过-4 m·s
-1，高层出现一些微弱的上升气流。11:39，3654～

3684 m 高度的云雷达反演大气垂直速度在-2.3～0.2 m·s
-1
波动，平均值为-0.7 m·s

-1
；图

13 为飞机在 11:26—11:29 平飞阶段各参数随着时间的变动。对比时段飞机所处高度为 3660 

m，温度为 5 ℃左右，相对湿度为 100%，选取平飞且无转向的稳定数据进行分析，获取的大

气垂直速度在-3～1 m·s
-1
波动，平均值为-1.2 m·s

-1（图 13 中红色水平虚线）。两者获取

的大气垂直速度方向、量级对应地比较好，飞机获取大气下沉气流速度相较于云雷达的反演

结果更大，存在一定偏差。 

 
注：红色虚线为对比时刻飞机的飞行高度。 

图 12   2021 年 6 月 16 日 11:34—11:40 闫家坪云雷达反演的大气垂直速度 

Fig.12   Vertical air velocity retrieved by cloud radar in Yanjiaping during 11:34-11:40 BT 16 
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June 2021 

 

 

 

注：黑红色实线和虚线分别为云雷达和飞机获取大气垂直速度平均值。 

图 13   2021 年 6 月 16 日 11:24—11:30 飞机参数时间序列 

Fig.13   Time series of aircraft parameters during 11:24-11:30 BT 16 June 2021  

3 结论和讨论 

综合两个个例，采用长短脉冲作差的滤波方法，可以有效去除“鬼波”并解决“鬼波”

对云雷达探测反演的影响，获取的大气垂直速度与飞机测量大气垂直速度的方向、量级对应

的比较好，两个个例空地对比选取的对比样本的大气垂直速度平均值存在 40%左右的偏差。 

目前北京海坨山闫家坪观测站布设的Ka波段云雷达探测微小云粒子(小于50μm的小云

滴)的灵敏度较差，所以运用云左端点边界作为小粒子进行示踪时容易产生一定误差；此外，

空气湍流也会造成云降水功率谱的展宽，为云信号端点确定带来影响。考虑到雷达与飞机探

头的取样体积、仪器分辨率等固有差异以及飞机飞行中受湍流影响等的不确定因素，因而认

为云雷达探测大气垂直速度的落区基本是合理的。云边界信号的大致位置、大气垂直速度具

有参考意义，基本验证了上述计算去除鬼波和噪声的方法具有可靠性。 

由于时间和观测条件限制，目前获取的两个空地观测对比个例中飞机和地面观测站的水

平距离仍旧较远，缺乏飞机直接飞过观测站点上空、同一位置多高度垂直探测的数据，能够

直接进行对比的数据量非常少，空地联合探测的反演效果的验证仍然不够充分，后续将进一

步获取更为良好的联合观测个例。 
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