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双基地多普勒雷达的风场反演能力评估
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摘要：主、被动相结合的双基地天气雷达风场反演技术，是国际上近年来发展的新型技术。为了评估该技术的风场反演

能力，将X波段双基地雷达（主、从站）联合反演的风场，与X/S波段多普勒雷达（双主动雷达）联合反演的风场进行对

比。结果表明，在降水天气过程中，两者反演的风场一致性较好。此外，对方法中存在的问题也做了一些讨论。
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Abstract: Wind field retrieval by bistatic Doppler radar is a new type of technology, which has been developed in China recently. 
To assess the ability of this technology, in this paper, two wind field retrieval methods derived from bistatic X-band radar and X/S 
band Doppler radar are compared. The analysis results show that the two wind field retrieval methods are reasonably consistent. In 
addition, some problems of the bistatic technology are also discussed.
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0	 引言
多普勒天气雷达是目前探测对流活动中大气动力

场随时间和空间变化的主要手段。如何更好地从多普

勒雷达速度资料中提取矢量风场的信息，目前已有许

多方案。由于多普勒雷达探测到的只是矢量风场的径

向分量，而由单部雷达反演三维风场的算法，均采用

了一些假定条件，存在很大局限。例如：速度方位显

示（VAD）算法获取风场信息精度太低，速度方位处

理（VAP）技术只适合低仰角速度数据等。

为提高风场反演精度及可靠性，消除假设前提，

出现了多部多普勒雷达联合反演风场的方法。自20世
纪60年代以来，双/多多普勒天气雷达联合探测大气风

场的试验取得了很大的进展。1969年，Armijo [1]从理

论上搭建了反演方程组，使风场反演技术踏上了一个

新台阶，很大程度上提高了雷达风场反演精度和可靠

性。之后不断有算法在此基础上更新，主要是通过减

少运算中的迭代次数、优化插值算法、改良雷达扫描

方式等进一步提高反演精度。近来使用最为频繁的是

1988年Bousquet等[2]发展的多部多普勒雷达综合和连

续调整技术（MUSCAT），使用变分法一步完成三维

风场的求解。双（多）主动雷达风场反演技术现在已

经得到了普遍认可。

双（多）主动雷达风场反演技术虽然已经日渐

成熟，但也存在一些弊端。如主动雷达的造价高，时

间、空间同步难以控制等。为了改善以上弊端，从

20世纪90年代起，国外学者发展了双（多）基地雷达

联合反演风场技术。虽然早在1968年， Atlas等[3]就开

展了多基地多普勒雷达对气象目标强度的探测研究，

但直到20世纪90年代，Wurman[4]等研制了第一台双

（多）基地多普勒雷达样机，使用多基地雷达系统进

行风场反演后，这种技术才趋于成熟。1999年，Protat
等[5]利用多基地雷达数据以变分法反演了大气风场。

2003年，Satoh等[6]验证了双基地角是影响反演精度的
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一个主要因素，提出旁瓣污染和低增益的接收天线也

是造成反演风场与现实风场出现差异的原因。2004年，

Friedrich等[7]通过多部主从雷达间进行反演数据对比和

飞行试验，验证了多基地雷达风场反演的可靠性，指出

产生误差的原因来自雷达系统和天气条件等，认为评估

反演误差难度较大。目前，国内对双（多）基地雷达

在气象方面研究较少，还停留在起步阶段。

本文主要利用中国科学院大气物理研究所（以下

简称大气所）X波段双基地雷达数据反演矢量风场，

以及架设在相同位置的双主动多普勒雷达对同一区

域、同时观测数据反演矢量风场，通过比对评估双基地

系统的反演精度、误差及实用性。由于在可探测范围内

找不到两台同波段主动雷达，为了节约成本，这里使用

北京市气象局（以下简称北京局）S波段雷达和大气所

X波段雷达，进行双多普勒天气雷达风场反演（不同波

段主动雷达联合反演可能会增加系统误差，不过随着试

验的进行可以发现这个误差在允许的范围之内）。

1	 双主/双基地风场反演流程
图1即为双主动多普勒天气雷达（X波段与S波

段）与双基地（X波段）天气雷达风场反演流程图。

X波段雷达数据

数据质量控制

建立坐标

反演算法 反演算法

选择区域及插值

显示合成风场 合成法求解风场

选择区域及插值

建立坐标

数据质量控制 数据质量控制 与AE文件核对时间 

S波段雷达数据 主站雷达数据 从站雷达数据

图1  双主动雷达（左）与双基地雷达（右）风场反演流程图

1.1	 质量控制
雷达数据的质量控制包括：噪声剔除，主要包括

剔除地物遮挡和异常回波；速度退模糊，采用二维多

路退速度模糊算法[8]，退模糊可靠性高，无需假设。

从站雷达数据与AE文件核对，以确保主从站数

据的时间配对。

1.2	 坐标建立与区域选择
根据S波段、X波段及其从站气象雷达的位置，

选择最佳反演区域。大气所X波段气象雷达主站

位置（39.977°N，116.381°E），从站位置（39.807°N，

116.469°E）；北京局S波段气象雷达位置（39.809°N， 
116.472°E）。由于三个雷达站海拔高度接近，计算时

高度差忽略。各雷达站位置如图2所示。
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图2  三部多普勒天气雷达布局示意图 

由于X波段雷达从站位置与S波段雷达的距离很接

近（约80m），反演最佳区域[9]重叠部分较多，方便

进行反演效果的比较（图3）。
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图3  中心为X波段雷达站点，橙色点标识出从站与S波段雷
达站位置。红色矩形框范围为两种反演的公共最佳区域，

也是实例选择的反演区域 

为了计算方便，以X波段雷达为坐标原点，图4提
供了X波段雷达与S波段雷达空间位置与坐标（从站雷

达与S波段雷达位置接近，不再重复列图说明）。
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图4  中心为X波段气象雷达站坐标（0，0，0），S波段气象
雷达站坐标为（18692m，7754m，0） 
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1.3	 插值部分
由于反演区域的特点，其与雷达探测点并不对

应，所以本文采用三维Cressman椭球插值方法得到

各个格点的径向资料值[9]。对于任一个网格点上的物

理量F： 

                                                         （1）

式中，fi是第i个观测点的值，wi是第i个观测点与网格

点的距离权重系数，由下面的关系定义：

                                         （2）

                                                      （3）

式中，Di为网格点与观测点的距离，Ri是影响半径：  

                           （4）

                                   （5）

式中，RH和RZ分别是水平半径和垂直半径，（xi，yi，zi）

是观测点相对于网格点的笛卡儿坐标， 表示观测点

相对于网格点的仰角。 
资料插值变换（图略）, 网格点处的物理量值F，

由位于椭球内部的所有雷达观测点的物理量通过三维

Cressman距离权重插值函数计算得到。

1.4	 反演算法
对于一个主动雷达，一个被动雷达的双基地雷达

系统，只有两个方向的径向速度，本文采用多普勒速

度合成方法[6]： 

（6）

式中，V1、V2分别为主站和从站测得的径向速度，

α1、e1为主站的方位角和仰角，α2、e2是反演格点位置

相对于从站的方位角和仰角，β为双基地角，u、v为
水平风场分量，wp为粒子垂直速度，wp是垂直气流速

度w和粒子下降末速度wt的求和（即： ），

这里wt = 3.8×Z 0.071
，Z（dBz）为反射率因子。通过积分

质量连续方程：

                               （7）
求解出垂直速度w，为了满足w的边界条件，这

里采用伴随矩阵法求解[8]。这样，由上述反演方法即

可获得三维风场结构。

对于两个主动雷达系统，根据径向投影关系得：   
                                  （8）

         （9）
使用质量连续方程作为强约束条件的三维风场信

息[2]，使用其中的X波段雷达站点位置坐标（坐标原

点）（x，y，h），S波段雷达站点位置坐标（x2，y2，

h2），R1为观测点到坐标原点距离，R2为观测点到S波
段雷达坐标距离，V1为X波段雷达测得的径向速度，

V2为S波段雷达测得的径向速度。方程中有三个未知

数（u，v，w），再通过联立质量连续方程求解三维

风场信息。

2	 风场反演实例
从2011年三部雷达（X波段，S波段，X波段从

站）全年获取的降雨数据中选取了10余组进行对比分

析的风场资料。

2.1	 分析步骤
1）反演空间选取：三部雷达空间位置限制，选取

15km×40km×10km区域，具体雷达对应位置如图2和
图3所示，风场反演网格设置为500m×500m×250m。

水平分辨率500m，垂直分辨率250m。

2）双基地和双主动雷达数据反演风场。

3）两种反演方法对比分析。

除反演风场结果对比分析外，还计算了两种方法

获得风向风速的离差：

平均离差：
                     （10）

相对离差：                          （11）

离差：                                      （12）

 
均方差：

                      （13）

其中，Uv1表示双主动雷达反演速度，Uv2表示双基地

反演速度，N表示反演总共点数，i表示第i个点。

2.2	 实例 1
2011年7月24日20时06分（北京时）北京出现雷

阵雨天气，进行双基地雷达风场反演和双主动雷达观

测及风场反演，图5给出了当时由X波段雷达和S波段
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图5  X波段雷达在4°仰角获得速度（a）和S波段雷达在3.3°仰角获得速度（b）

雷达获得的径向速度信息，红色矩形框标示出反演区

域，黑色圆圈标示出反演出现差异的位置。图6—9及
表1给出双主动以及双基地雷达反演的流场、风场、

风速/风向离差等对比分析结果。

（a）背景为插值到1200m高处的反射率信息，红色圆圈（B）标示出切变区域。黑色圆圈（A）区域依然可以获得较好的流场信息

（b）背景为插值到1200m高处的反射率信息，红色圆圈（B）标示出切变区域。黑色圆圈（A）区域已经超出其反演区域

图6  双主动（a）和双基地（b）雷达联合反演所得流场信息

图7  双主动（a）和双基地（b）雷达联合反演风场信息，标示区域意义同图6

由反演所得的流场和风场图可以看出，两种反

演方法所得结果在大部分区域内一致性较好，只有在

小部分区域（图6—7中圆圈标识区A，B）还存在差

异。图6—7中A区（黑色圈区域），双基地反演没能

在此区域获得完整的风场信息，而双主动雷达却能反

演出更完整的风场信息，由图中B区（红色圈包围区

域）可以看出有明显的风切变，两部雷达都反演出风

切变，不过切变的类型和位置都出现了一定差异，产

生这种误差的原因可能是由双主动雷达时间同步性问

题造成的，这一问题一直没得到很好的解决[1-2]，而双

正北方向

X波段雷达
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图8  风速散点信息（a）和风向散点信息（b）

图9  对应点风速差异信息（a）和对应点风向差异信息（b）

基地雷达采用单发双收体制，在时间同步性上虽然有

所改善，但并没有从根本上解决该问题[4-6] 。

为了具体和直观地对双主动和双基地雷达联合

反演风场的结果进行比对，给出了散点图（图8）和

对应位置差异图（图9），可以看到，两种反演方法

获取风场一致性较好，而且风向一致性优于风速一致

性。两种方法离差的统计（表1）也支持上述结论。

2.3	 实例 2
2011年7月16日23时42分（北京时）北京雷阵雨

天气，进行双基地雷达风场反演和双主动雷达风场

表1  数理统计结果
速度

高度/km 平均离差 均方差 相对离差 ＜10% ＜20% ＜25% ＜30%
1.2 －4.807 8.3255 47.07% 52.13% 55.94% 61.85%

风向（角度）

高度/km 平均离差 均方差 相对离差 ＜10° ＜20° ＜25° ＜30°
1.2 35.551 65.77 65.23% 78.22% 82.11% 83.39%

反演，图10给出了当时由X波段雷达和S波段雷达获

得的径向速度信息，红色矩形框标示出反演区域。

图11—14及表2给出双主动以及双基地雷达反演的流

场、风场、风速/风向离差等对比分析结果。

由反演所得的流场和风场图可以看出，两种反

演方式所得结果一致性较好，只有在矩形框包围区域

出现较大差异。出现差异的原因，由PPI速度信息推

断可能是从站雷达接受回波能力较弱造成的。图11黑
色圆圈包围区域，双基地反演没能获得风场和流场信

息，而双主动雷达却能反演出更完整的风场信息，再

次验证了实例1的结论。 
散点图（图13）和对应位置差异图（图14），以

及表2中的统计信息，也体现出实例1中的诸多特点：

两种反演方法获取风场一致性较好，而且风向一致性

优于风速一致性（下面将通过统计特征来说明）。风

速波动大的可能原因：1）在双主雷达联合反演使用不

同波段雷达，系统误差相对同波段雷达要高一些；2）
时间同步性问题，也在一定程度上增加了反演误差；
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图10  X波段雷达在3°仰角获得速度（a）和S波段雷达在3.3°仰角获得速度（b）

（a） 背景为插值到1200m高处的反射率信息，红色矩形框标示出切变区域。黑色圆圈、区域依然可以获得较好的流场信息

（b）背景为插值到1200m高处的反射率信息，红色矩形框标示出切变区域。黑色圆圈区域已经超出其反演区域

图11  双主动（a）和双基地（b）雷达联合反演所得流场信息

图12  双主动（a）和双基地（b）雷达联合反演风场信息

3）双基地雷达的从站雷达接收弱回波能力较弱；4）
双基地雷达的反演精度与双基地角变化有关。

2.4	 实例统计与分析
为了更好的分析，从试验数据中随机选出了十组

数据组合做散点图（图15），可以看出，两种反演方

法获得的风场信息一致性好，风向一致性要优于风速

一致性。表3给出了具体的离差统计结果。

对这十组例子进行分析，发现一致性强弱还与双

基地角的变化有关。图16给出了反演区域与双基地角

变化关系示意图。再利用示意图中中间红色箭头对应

位置的数据进行差异分析（图17），可以发现，双基

地角在90°附近时一致性最强。在图17所示最佳区域

内，通过数理统计运算，发现风速相差在10%以下的

占75%以上，风向相差10°以下的占85%以上。
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图13  风速散点信息（a）和风向散点信息（b）

图14  对应点风速差异信息（a）和对应点风向差异信息（b）

图15  风速散点信息（a）和风向散点信息（b）

表2  数理统计结果
速度

高度/km 平均离差 均方差 相对离差 ＜10% ＜20% ＜25% ＜30%
1.2 －0.332 7.176 35.28% 46.74% 51.66% 60.56%

风向（角度）

高度/km 平均离差 均方差 相对离差 ＜10° ＜20° ＜25° ＜30°
1.2 27.881 52.615 65.28% 71.33% 75.72% 77.44

表3  所有实例数理统计结果
速度

高度/km 平均离差 均方差 相对离差 ＜10% ＜20% ＜25% ＜30%
1.2 －1.982 9.084 40.66% 49.20% 54.51% 60.02%

    风向（角度）

高度/km 平均离差 均方差 相对离差 ＜10° ＜20° ＜25° ＜30°
1.2 30.212 57.015 60.23% 71.63% 75.92% 77.77%
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3	 结论
1）本文利用实测X/S波段双多普勒天气雷达与双

基地（X波段主、从）雷达数据，进行了风场反演方

法的对比分析。结果发现，双主动与双基地雷达在公

共的反演最佳区域内，降水过程中获得的风场信息有

较好的一致性，表明了应用成本低廉的双基地雷达替

代双主动多普勒雷达是可行的。

2）双基地雷达反演精度与双基地角有很大关

系，双基地角在90°附近时反演精度最高。

3）本试验虽然证明了双基地雷达替代双主动雷

达进行风场反演的可行性，但反演风场一致性的范围

有限。为弥补这一缺陷，可以考虑增加从站的数量，

以实现更大范围风场数据的获取，同时加强从站数据

资料的质量控制，解决时间同步性等问题，从而实现

范围更大、实用性更强的风场反演。
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图16  反演区域与双基地角变化关系示意。橙色框为双主、
双基地公共反演最佳区域（本文选择的反演区域），两个绿
色框的非公共区域为双基地反演最佳区域（绿色圆圈包围区
域，除开红色虚线框包围区域），三个红色箭头标示方向为

双基地角递减方向

（a）双基地角由左到右逐渐减小。两种反演方式的风速差异随双基地角的

变化情况（在18～28km区间内，相对误差在10%以下的占了总量的76%，相

对误差在20%以下的占了总量的83% ）       
（b）两种反演方式的风向差异随双基地角的变化情况（在20～35km区间

内，相差在10°以下的占了总量的86%，相差在20°以下的占了总量的93%）

图17  差异分析图：（a）速度；（b）角度 
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