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摘 要 本文讨论了一种用于探测晴空大气边界层的微波风释线冒达．这种冒达可以测量 10O～3000 m 风的垂 

直廓线．另外附加一套无线电声学探硼装置，还可以测量 l00～1000 m的温度释线．首先介绍了冒达的测量原理 

和性能指标．在此基础上讨论了影响测量的几个因素，最后给出了若干对比实验的结果． 
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1 引 言 

在近几十年来，雷达遥感在大气探测领域起了越来越重要的作用．与传统的气球和无线电探测方法相比
， 

遥感手段具有方便、经济 实时性好和可以连续观测等优点． 

在整个大气层中，虽然大气边界层只占据了最下面的几公里，但是它是其中最重要的一层．人类的所有活 

动都发生在这一层中，大气边界层中的各种各样的天气现象，如风、云 雨 雾等对人类生活起着重要影响， 

同时大气边界层中的各种运动也对其上的大气各个层次有较大影响．因此，探测研究大气边界层也成为大气科 

学和气象研究的一个重要的方面． 

1988年美国NOAA设计了用于边界层风廓线测量的雷达原型．这种雷达与其他用于天气和气象测量的雷 

达相比，造价较低，系统结构较为简单，机动性较好，同时系统可以长年无人值守工作，可以用于移动和组网 

自动观测． 

雷达不但可以得到边界层风场三分量的廓线}在测风雷达的基础上加上一套RASS fRadio Acoustie Sound- 

ing System)还可以用来测量温度的廓线；同时由于雷达的回波强度与边界层湍流的强度有关，还可以用来测 

量湍流强度的廓线．因此这种雷达是大气边界层研究的—个非常有效的工具． 

2 雷达系统概况 

2．1 系统概况 

系统的基本性能如表 1所示． 

平面微带天线可以向上发射5个方向的波束，其中1个波束垂直向上，其余 4个分别与垂直波束倾斜 12 

度指向东南西北四个方向． 

2．2 工作原理 

大气中总是充满了湍流涡旋，雷达分别发射 5个波束时，由于湍涡中的大气折射率不均匀分布，产生了后 

向散射回波．同时湍涡随着风场的移动，使得回波在频率域产生了多普勒频移．因此通过对回波信号的频谱分 

析，可以得到某一波束上的径向风速，分别测量 5个波束，可以合成出风场的3分量． 
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与测风原理相似，由于声波是一种疏密波，也会对微波产生散射．当使用 RASS系统NJ：垂直发射一组 

声波，同时发射微波，接收到的微波回波信号主要是声波的波阵面产生的回波，通过对回波频谱多普勒效应分 

析，可以得到声波向上传播的速度．而大气中声波的传播速度主要与温度有关，有 V=kTt／2。因此就得到了 

温度的廓线． 

由雷达方程可以知道，后向散射的强度主要与大气湍流强度有关，其中表征大气湍流强度的是折射率结构 

常数，因此，雷达可以作为测量折射率结构常数廓线的设备． 

3 信号处理 

寰 1 譬选系数基本性能 

工作频率 

功率 

天线 

探测高度 

高度分辨率 

平均时间 

测量精度 

g15 MHz(微波)，2 KHz(声频) 

峰值 1000W、平均 70W 

2 45[12x2 45 m，平面徽带相控阵 

3500 m(风)、1000 m(温度) 

50m 100in 

>3分钟 

<l m／s(~ )，<10度(风向)，1度(温度) 

作为晴空大气探测的雷达，它与其他意义上的雷达有一个根本的区别，它没有一个硬甘标 (如飞行物、雨 

滴等)提供反射回波，它探测的信号在其他雷达中被作为 噪声”或信号的起伏量，因此不但在雷达的硬件设 

计上要求有较高的接收灵敏度，还要求在软件的信号处理上用较复杂的方法，来把真正晴空大气的回波信号提 

取出来．其信号处理主要必须通过以下几个步骤． 

3．1 信号接收和高度确定 

用相关接收的方法同时接收回波矢量的两个正交分量，通过高速 A／D转换后由雷达机采样．接收的时间 

延迟代表了不同的径向距离，有 R=ct．／2，其中 R是径向距离， c是光速， t 是延迟时间．对于垂直波束， 

R就是高度． 

3．2 相关积分 

相关积分在一定意义上是时间的平均．接收数据中包含了回波信号和噪声 (仪器的和大气中的)．由于信号 

是相关的而噪声是不相关的，通过 n 个样本点的平均，可以提高信噪比n 倍．当然样本数也会减少到 l，n ． 

虽然相关积分可以有效地提高信噪比，但相关积分点数必须谨慎选择，相关积分的时间尺度不能大于大气 

湍流的特征时间尺度，否则会减小信号的强度． 

3．3 频谱分析 

相关积分后的时间序列信号，通过快速傅立叶变换(FFT)，可以得到信号的谱．直流分量被滤掉，它主要 

是地杂波和附近的障碍物如建筑物和高大的树木等造成的．谱的峰值就代表了最大功率的地方，也就是湍涡 

造成的谱的峰值，它与基频的偏移就是多普勒效应造成的．因此也就可以得到了湍涡运动的径向速度．有； 

= 厂̂D／2．用 n，个点的样本点可以通过 FFT得到谱． n，必须是 2的幂次．一般而言，增加 FFT的点数 

n，可以再见谱的分辨率，但同样也不能大于大气湍流的特征时间尺度． 

3．4 谱平均 

经过以上几个步骤，虽然得到了回波的谱，但信噪比还是较低，还需要经过谱平均，或称为不相关平均． 

由于噪声的谱是不相关的，而信号的谱是相关的，经过n 个谱的平均，可以增加雷达的探测能力． 

3．5 冒达的运行周期 

雷达的一个波束的运行周期包括采样时间和以上的几个处理步骤，为tD=n ，n。IPP+t ，其中IPP为 

雷达的脉冲宽度，—般为 25 s，tP为处理时间，—般为 0．5 s，在典型情况下，n =320．nf=64。n 30，如 约为 
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16 s．5个波柬一个周期，约为 80 s，这是雷达测风的一个采样周期。 

4 实验结果与对比研究 

4．1 测风结果和对比 

图 1是一个典型的风廓线测量结果，可以看到，一直到 3500 n3．的高度，所测量的风廓线都有较好的一致 

性，同时也能够反映不同高度和时间风场的变化。 

为了检验雷达测量的结果，用小球测风和雷达进行了一些对比观测，图2是其中一次的比较。图中曲线是 

雷达测量结果，带小点的是小球测量结果．小球测量的结果只达到了1500 13：1 二者的偏差较小，几乎都在 1 m／s 

以内．这证明了雷达测量的可靠性。 
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Fig 1 The measurem ent result~ of wind profile 

、  
—— ～  

一  

—  

一  

ci 

， 

w - Ⅱ 

Fig．2 The comparison measurements of wind 
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Fig 3 The measurement 0f Lemperature profile 

4．2 澜沮结果和对比 

图3是雷达测量的 24小时温度廓线，不同的颜色表示不同的温度，可以看到温度随时间和高度的变化． 
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测量高度在 7o0—1000 n1． 

为了验证雷达测量温度的可靠性，用气象探空仪来进 

行对比，结果见图 4。可以看到二者在趋势上符合得较 

好，但在 200 in左右高度上，探空测量有一较强的逆温 

层，但雷达测量的逆温层较弱，这主要由于雷达测量的是 
一 个体积的平均，而且在时间平均尺度也较长，因此一些 

时间变化较快和尺度较小的变化被滤掉了，可以通过雷达 

参数的选择来使平均时间缩短。 

4．3 湍流测量结果 

雷达可以得到连续不断的折射率结构常数廓线资 

料，反映了其日变化的特点，测量结果见图 5．但在我 

们的对比实验中，与以往实验手段的测量结果有一定的 

偏差．这主要是以下几个方面造成的：首先，以往的实验 

手段主要是研究光波波段的折射率结构常数，而在光波波 

段，大气折射率中水汽的影响很小，而微波波段水汽影响 
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Fig．4 The comparison measurements of 

temperature profile 

1 Temperamre measurement by radar 

2 Temperature measurement by sounding 

较大；在雷达回波信号中，不可避免地存在噪声的影响，特别是在低层，地杂波的影响不可忽略；两种测量方 

法的平均时间不同，会导致影响结果的湍流的尺度有差别．但是用雷达遥感的方珐测量大气湍流从原理上是可 

行的，可以通过对二者的偏差怍定量化的研究而得到改善． 
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Fig 5 The measurement of G：profile 

5 结语和讨论 

边界层微波风廓线雷达可以连续不断地得到较高精度的边界层风、温和湍流的廓线，可以应用在以下的领 

域 

+大气边界层研究； 

大气污染研究； 
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中尺度预报； 

机场气象条件监测。 

雷达测风和测温可靠性已经通过对比实验和雷达长期的运行得到了验证，但在测量折射率结构常数方面 

由于和光波波段的常规测量手段在测量原理和方法上有一定区别，还需要进一步的实验和理论研究． 

参 考 文 献 

1 E4：klund W L，C~rter D A，Balsley B B．A UHF wind profile for the boundary 1；~yer：brief description and initial 

results『J-．J．Almos Oceanic Technoi．1988 6：432~441 

2 RogeTs R R，Ecklund W L，Carter D A et aL Research applications of a b。undary．Iayer wind profile[J]．Bulletin 

American Meleorological Society 1993 74(41 

3 Allen B W Radar remote sensing of scalar and velocity micro-turbulence in the convective boundary la r 1． 

ETL，NOAA 1997 

4 璺尔选电子设备有限公司． t AiMa 3000使用操作手册》 
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Abstract Il1 this paper．a kind of 915 M microwave radar was discussed．It can be used to get 

the wind profile and the profile from 100 m to 3000 m in the atmospherlc boundary l~yer． 

It also can get the temperature profile from 100 m to 1000 m while the RASS component was 

added．The theory and signal process of the radar were introduced and then some experimental 

verifications were gi"den． 

Key WOr~S wind profiler radar；atmospheric boundary layer 
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