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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犜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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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

ｅｔａｌ，２００２；吴亚昊等，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，２０２１；张静怡

等，２０２２；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０２１；孙啸申等，２０２３；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；Ｚｈｕｅｔａｌ，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（ＬｉｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０１９；

Ｌｉｕｅｔａｌ，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一

步，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

ａｎｄＡｌｂｒｅｃｈｔ，２０００；Ｓｈｕｐｅｅｔａｌ，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；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，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

（Ｐｅｔｉｔｄｉｄｉｅｒｅｔａｌ，１９９７）、ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄａｎｄＳｅｋｈｏｎ方

法（ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄａｎｄＳｅｋｈｏｎ，１９７４）和最大值法（刘

黎平等，２０１４）。Ｐｅｔｉｔｄｉｄｉｅｒｅｔａｌ（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云雷达中，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；ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄａｎｄＳｅｋｈｏｎ（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，此方法还被称

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波段云雷达的降

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

叶斯算法和偏振测量的算法）滤除虚假回波或非气

象信号（Ｋａｌａｐｕｒｅｄｄｙｅｔａｌ，２０１８；Ｈｕｅｔａｌ，２０２１；

ＭａｒｔｎｅｒａｎｄＭｏｒａｎ，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

０ｍ·ｓ－１的静止地物杂波可以采用插值方法进行处

理（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，２０１８；２０２１）。Ｄｉｎｇｅｔａｌ（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为噪声电平的大

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。
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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高度的分布

（ａ）短脉冲模式，（ｂ）长脉冲模式

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫａｂａｎｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ａｔＹａｎｊｉａｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：４５ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ）ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｍｏｄｅ，（ｂ）ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｍｏｄｅ

１　原理与方法

１．１　云雷达简介

海坨山位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１８ｋｍ和

１３０ｋｍ。闫家坪观测站在海坨山６ｋｍ以外的西南

方位，海拔为１３４４ｍ，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：６μｓ）、短脉冲（宽度：

０．２μｓ）两种探测模式。短脉冲模式有３个库的盲

区，约９０ｍ；长脉冲模式的盲区为３０个库，约９００ｍ，

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０．９ｋｍ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，两种数据互相补充。

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。
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图２　闫家坪观测站（ａ）地理位置和（ｂ）设备布局

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｔＹａｎｊｉａｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

表１　闫家坪云雷达的主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犢犪狀犼犻犪狆犻狀犵犆犾狅狌犱犚犪犱犪狉

指标 指标数值

型号 ＨＭＢＫＳＴ

工作频率 Ｋａ波段：频率３３．４４ＧＨｚ、波长８．５ｍｍ

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 －１２．４６～１２．４６ｍ·ｓ－１

时间分辨率 ３ｓ

距离分辨率 ３０ｍ

３ｄＢ波束宽度 ０．３°

探测高度 ０～１５．３ｋｍ

ＦＦＴ脉冲数 ２５６

长、短脉冲宽度 短脉冲：０．２μｓ；长脉冲：６μｓ

数据拼接高度 ０．９ｋｍ

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

犛狕＿ｌｏｎｇ（犞Ｒ）和短脉冲信号犛狕＿ｓｈｏｒｔ（犞Ｒ）进行对数处理，

分别得到犔（犞Ｒ）和犛（犞Ｒ）：

犔（犞Ｒ）＝１０ｌｇ（犛狕＿ｌｏｎｇ（犞Ｒ）） （１）

犛（犞Ｒ）＝１０ｌｇ（犛狕＿ｓｈｏｒｔ（犞Ｒ）） （２）

犔（犞Ｒ）－犛（犞Ｒ）＞犜 　－０．５＜犜＜－５（３）

式中：犞Ｒ 为雷达径向速度，犜 为长、短脉冲差值阈

值。

　　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２０２１年９月１９日１６：４５（北京

时，下同）的径向数据。随着径向速度减小（从两侧

到中间），长、短脉冲信号差值犔（犞Ｒ）－犛（犞Ｒ）（图３

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３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犜

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犜 的微小变动而发

生左右漂移，从而影响噪声电平值的大小，因此对左

端点位置随着犜 变动的敏感性进行分析，犜 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，不同犜

对应不同长、短脉冲信号倍数关系，比如当差值阈值

犜取－０．５，取长脉冲信号犛狕＿ｌｏｎｇ（犞Ｒ）大于０．９倍短

脉冲信号犛狕＿ｌｏｎｇ（犞Ｒ）的功率谱速度区域。如图４所

示，同样是２０２１年９月１９日１６：４５同一时刻的径

向数据，随着犜步进，信号点的位置每次几乎只向左
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注：浅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）１．２ｋｍ，（ｂ）３．６ｋｍ

长脉冲和短脉冲功率谱及云信号区域判定

Ｆｉｇ．３　ＬｏｎｇｐｕｌｓｅａｎｄｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｓｉｇｎａｌａｒｅａｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＹａｎｊｉａｐｉｎｇＣｌｏｕｄＲａｄａｒａｔ１６：４５ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ）１．２ｋｍ，（ｂ）３．６ｋｍ

表２　不同犜对应的长脉冲和短脉冲信号倍数关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲狊狅犳狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犪狀犱犾狅狀犵狆狌犾狊犲犇狅狆狆犾犲狉狊狆犲犮狋狉犪犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犜狏犪犾狌犲狊

犜 －０．５ －１ －２ －３ －４ －５

犛狕＿ｌｏｎｇ（犞Ｒ）

犛狕＿ｓｈｏｒｔ（犞Ｒ）
大于 ０．９ ０．８ ０．６３ ０．５ ０．４ ０．３２

变动了０～１个脉冲点，犜从－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－０．４２～

０．４ｍ·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３ｋｍ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－０．２～０．２ｍ·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－１～１ｍ·

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

图４　在不同犜下功率谱云信号

左端点漂移情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｅｆｔｅｎｄｐｏｉｎｔｄｒｉｆｔｏｆｃｌｏｕｄｓｉｇｎａｌ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｖａｌｕｅｓ

量数值的中值，即犜为－２或者－３，可以大致将整

体速度偏差控制在－０．２～０．２ｍ·ｓ
－１之内。犜 越

大，云信号端点变化越小，总体来说，云信号左端点

对于犜的变动较为不敏感，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

（图５），由于长脉冲模式盲区的影响，不考虑９００ｍ

以下的回波。

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，其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

犖ｓ，功率谱本身的ＦＦＴ脉冲数犖ＦＦＴ为固定值２５６，

犞ｃ用来表示云雷达的Ｎｙｑｕｉｓｔ速度，为－１２．４６ｍ·

ｓ－１，因此大气垂直速度犞ａ可由式（４）计算而得：

犞ａ＝－（犖ｓ－犖ＦＦＴ／２）×犞ｃ×２／犖ＦＦＴ （４）
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图５　２０２１年９月１９日１６：４５闫家坪观测站包含“鬼波”的云雷达功率谱

（ａ）原始数据，（ｂ）质量控制后数据

Ｆｉｇ．５　ＣｌｏｕｄｒａｄａｒＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ“ｇｈｏｓｔｅｃｈｏ”ａｔＹａｎｊｉａｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：４５ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ，（ｂ）ｄａｔａａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

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（以下简称３５８７）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

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００：０３—１２：０２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１０ｄＢｚ，云顶最高发展到

９ｋｍ，降雪较为深厚。３５８７于２８日１１：００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３５８７的飞行轨迹，总飞行时段为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１１．９ｋｍ。其中

１１：１５：４８—１１：２１：０６，３５８７飞行海拔、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

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，飞行海拔约３０００ｍ，两者水平方

向的直线距离约为２３ｋｍ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。

　　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
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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　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＹａｎｊｉａｐｉｎｇＣｌｏｕｄＲａｄａｒ

ｄｕｒｉｎｇ００：０３—１２：０２ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

注：红色圆点为３５８７位置，黑色三角为

闫家坪观测站，轨迹为飞机飞行海拔。

图７　２０２１年２月２８日空中国王３５８７飞行轨迹

Ｆｉｇ．７　ＦｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＫｉｎｇＡｉｒ３５８７ｏｎ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

注：圆圈为飞机ＡＩＭＭＳ探头观测的大气垂直速度，紫色圆圈为飞行穿云时段；虚线方框为云雷达和飞机对比时段，

╋为云雷达观测的大气垂直速度，紫色虚线为飞机大气垂直速度平均值。

图８　２０２１年２月２８日１１：１５：４８—１１：２１：０６空中国王３５８７各参数时间序列

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫｉｎｇＡｉｒ３５８７

ｄｕｒｉｎｇ１１：１５：４８－１１：２１：０６ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

注：红色虚线为１１：１７：４６—１１：１８：０４

飞机经过闫家坪附近时的飞行海拔。

图９　２０２１年２月２８日１１：１６—１１：２２

闫家坪云雷达反演的大气垂直速度

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ

ＹａｎｊｉａｐｉｎｇＣｌｏｕｄＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ

１１：１６－１１：２２ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２１

数据进行平滑、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海拔分

布，１１：１６—１１：２２约２．２～３．５ｋｍ处，闫家坪上空

层状云的整层大气垂直速度分布在０ｍ·ｓ－１以下，

基本小于－１．５ｍ·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

３０００ｍ海拔（图９中红色虚线标注）云雷达反演的

大气垂直速度范围为－０．９～－０．５ｍ·ｓ
－１，平均值

为－０．７２ｍ·ｓ－１（图８黑色十字）。１１：１７—１１：１９

飞机穿云获得的大气垂直速度在－２．０～－０．５ｍ·

ｓ－１，以下沉运动为主，１１：１７：４６—１１：１８：０４（图８虚

线方框）垂直速度平均值为－１．２５ｍ·ｓ－１（图８水

平紫色虚线）。近２０秒的对比时段内，云雷达和飞
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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。

２．２　２０２１年６月１６日降雨过程

２０２１年６月１６日北京地区出现一次较稳定的

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１１为３５８７的飞行轨迹，１１：２７左右飞机（图１０

和图１１红色三角）与闫家坪观测站（图１０和图１１

黑色圆点）直线距离最短，约为２３ｋｍ，此时飞机处

在黄绿色回波的交界处，强度约为２５～３５ｄＢｚ，而

云雷达则处于蓝色回波区域，约为５～１５ｄＢｚ，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穿行的云团约在１１：３９到达

闫家坪，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

致对比。

　　图１２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海拔分布。

整层大气垂直速度基本为下沉气流，气流速度最大

不超过－４ｍ·ｓ－１，高层出现一些微弱的上升气流。

１１：３９，３６５４～３６８４ｍ云雷达反演的大气垂直速度

在－２．３～０．２ｍ·ｓ
－１波动，平均值为－０．７ｍ·

ｓ－１。图１３为飞机在１１：２６：２５—１１：２８：３０平飞时

段各参数随时间的变化。对比时段飞机所处海拔为

３６６０ｍ，温度为５℃左右，相对湿度为１００％，选取平

注：红色三角为飞机位置，黑色圆点为闫家坪观测站。

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　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓａｔ

（ａ）１１：２７ＢＴａｎｄ（ｂ）１１：３９ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０２１

注：红色三角为１１：２７飞机位置，黑色圆点为

闫家坪观测站，轨迹为飞机飞行海拔。

图１１　２０２１年６月１６日空中国王

３５８７飞行轨迹

Ｆｉｇ．１１　ＦｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＫｉｎｇＡｉｒ３５８７

ｏｎ１６Ｊｕｎｅ２０２１

飞且无转向的稳定数据进行分析，获取的大气垂直

速度在－３～１ｍ·ｓ
－１波动，平均值为－１．２ｍ·ｓ－１

（图１３红色水平虚线）。两者获取的大气垂直速度

注：红色虚线为对比时刻飞机飞行海拔。

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　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ

ＹａｎｊｉａｐｉｎｇＣｌｏｕｄＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ

１１：３４－１１：４０ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０２１
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注：圆圈为飞机ＡＩＭＭＳ探头观测的大气垂直速度，红色实线和虚线分别为

云雷达和飞机观测的大气垂直速度平均值。

图１３　２０２１年６月１６日１１：２６：２５—１１：２８：３０空中国王３５８７各参数时间序列

Ｆｉｇ．１３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫｉｎｇＡｉｒ３５８７

ｄｕｒｉｎｇ１１：２６：２５－１１：２８：３０ＢＴ１６Ｊｕｎｅ２０２１

方向、量级对应比较好，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。

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、量级对应较好，两个个例空地对比选

取的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的限制，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

个例资料。
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