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摇 摇 摘要:通过构造数学模型,模拟 3 种缺测风场,根据缺测区域周围有数值的点,用最小二乘法确定最佳拟合曲

线推测风场缺测区的值。 该方法分别对速度大小方向都不变化的均匀风场、速度不断变小的辐散型风场及速度方

向不断变化的龙卷风进行数值拟合,得到拟合后的风场矢量图,最后通过雷达体积扫描拟合的风场得到径向速度

PPI 图。 该方法区别于传统的风场反演方式,无须假设风场为线性分布,而是直接对风场有数值的点进行非线性的

拟合,适用于小范围风场缺测区的拟合补盲。
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0摇 引言

多普勒天气雷达是目前气象探测的重要工具,不
仅能够探测降水回波的强度,而且还能够对风场的分

布和结构进行分析,将风矢量映射到雷达径向上,通过

分析多普勒速度提高天气预报的精度和临近预报的准

确率。 但是在多普勒雷达实际探测大面积的降水回波

时,经常会因为地面障碍物的阻挡、距离折叠、无回波

区造成的风场缺测[1-2]。
风场缺测成了影响多普勒雷达反演的重要因素,

为此研究人员在多普勒雷达回波补盲的技术上展开了

一系列的研究工作,Lhermitt[3]提出了单部多普勒雷达

测量风场的方法,即 VAD(velocity azimuth display)技

术,这种方法,只需用一部多普勒雷达就能得到降水区

域里每个高度上的风场信息。 Thomas[4] 在速度方位

显示(VAD)方法的基础上先后提出了速度面积显示

(VARD)和速度体积处理(VVP)三维风场反演技术;
VVP 技术对径向速度进行线性分析来反演该区域的

散度和形变量,但该方法不能确定唯一的风场和涡度

场。 Srivastava 等[5] 将 VAD 方法加以改良,得到推广

速度方位显示方法(extended VAD),该方法有助于获

得大范围降水中水平散度、垂直风速和降水终端速度

的垂直分布;并对 EVAD 技术进行改进,总结处理速

度数据和从数据集中剔除异常值的步骤,并提出收集

雷达数据用于 EVAD 分析的建议。 陶祖钰[6] 提出了

单普勒天气雷达的 PPI 资料反演水平风场的 VAP 方

法,但是该方法需要假定相邻方位角风矢量相同,反演

结果有一定的误差。 Feliks 等[7] 提出一种矢量场最优

插值方法,结果表明矢量估计器及其相关误差与风场

坐标系的选择无关,利用该方法确定最佳观测站数目

和地点表示给定区域内的风。 向量相关系数由回归矩

阵类似于标量的方式定义,它独立于坐标系,并且在参

数上是对称的。 与常用的风场插值比较,该方法在量

级和方向上都有明显的改进。
邱崇践[8] 改进了 Qiu 等[9] 提出的由单个 Doppler

雷达探测的资料反演水平风场的简单共轭方法,做法

是将控制方程中的状态变量改用其时间距平量代替,
并加入待反演的方程误差项。 胡明宝等[10] 采用拉格

朗日插值的数值算法补缺测点,梁海河等[11]提出 k鄄邻
域频数法来消除速度模糊和填补缺测区域。

在风场速度补盲方面,王凌震等[12] 使用高仰角的

速度对低仰角的无回波的区域进行填补,但这种方法

只适用于风场高低层一致的情况;沃伟峰[13] 采用线性

方法对缺测区域相邻的数值插值达到补盲,该方法只

适合方位角低于 8毅的情况。 Kun 等[14] 提出一种以非

线性理论为基础的反演方法,考虑雷达的径向风场数

据和风场分片光滑的特点,反演较高分辨率和准确性

的二维风场,且垂直风场的反演比较合理。 徐芬等[15]

基于 VAD 技术的迭代填补方法处理较多无回波区的

实测多普勒速度场,此方法未对小尺度非线性速度场

进行补盲。 方德贤等[16] 根据风场连续性和局部分片

光滑的特点,在假设风场矢量是线性变化的条件下,提
出了 EVPP 方法。

对数学模型构造的缺测区进行最小二乘法[17] 拟

合,通过缺测区附近有数值的点拟合一条误差最小的

拟合曲线,使该拟合曲线与真实的风场矢量轨迹基本



重合,外推得到缺测点的位置,最后利用雷达体积扫描

得到处理后的径向 PPI 图,为分析多普勒回波提供方

便。 补盲结果表明,基于曲线拟合的最小二乘法能够

较好地应用于非线性的风场小范围缺测区域,且此方

法不需要复杂的假设条件,具有较好的应用价值。

1摇 算法介绍

1. 1摇 曲线拟合最小二乘法

假设 渍0,渍1,渍2,…,渍n 是 n 个线性无关的连续函

数,渍n 是由 渍i( i = 0,1,2,…,n)的所有线性组合构成

的函数组合,记 渍n =span{渍0,渍1,…,渍n},任取 渍(x)沂
椎n(x),则

渍(x)= 移
n

k=0
ak椎k(x) (1)

对已知点(xi,yi)( i = 0,1,2,. . . ,m),在 椎n(x)中
求函数 渍(x),使

P啄P2
2 =移

m

i=0
(渍(xi)-yi) 2 =移

m

i=0
移
n

k=0
ak渍i(xi)-y( )i

2 (2)

让 P啄P2
2 达到最小,这就是曲线最小二乘法拟合问

题,实质是离散点的最佳平方逼近。

1. 2摇 风场矢量模式拟合的基本概念

基于曲线拟合的最小二乘法的原理,对公式(2)
进行变量修改处理风场的数据。 假设实际的风场为

V(rn),其中 r 表示位置矢量。 用一个假想的场 W( r,
琢1,琢2,…,琢k)去逼近真实风场,其中 琢1,琢2,…,琢k 是

k 个待定参数。
假设在 N 个已知的点 rn 上测得风场矢量 V( rn),

调整这些参数使误差的平方和最小,通过式(3)就能

得到拟合的理想风场。

E(琢1,琢2,…,琢k)= 移
N

n=1
W(rn,琢1,琢2,…,琢k)-V(rn) 2

(3)

1. 3摇 拟合次数比较

为方便阐述本拟合原理,从实际的风场中选择 15
个相邻的点,分析最小二乘法拟合次数对风场补盲效果

的影响,选择与真实风场误差最小的曲线。 通过 SSE
(误差的平方和)权衡拟合效果,SSE 越小,说明数据预

测更为成功。 图1 为拟合4 次的效果(SSE=48. 25) ,可
以看出该曲线拟合效果不佳,拟合曲线并没有与多数数

据点重合。 图 2 为拟合 8 次的效果(SSE=3. 315),通过

拟合工具箱的计算,拟合 4 次的函数为

摇 F1(x)= -0. 0000528x4+0. 002073x3-0. 3086x2+
20. 72x-381. 1

拟合 8 次的函数为

F2(x)= -0. 00000000003488x8+0. 00000002765x7-
0. 000009458x6+0. 0001822x5-0. 02162x4+
1. 618x3-74. 57x2+1938x-2165

分析图 1 和图 2 的拟合效果,拟合 8 次后的曲线

更为平滑,误差的平方和也更小。

SSE=移
n

i=1
(yi-ŷi) 2 (4)

其中 yi 为原始数据, ŷi 为拟合数据,SSE 为误差的平

方和。

图 1摇 拟合 4 次曲线

图 2摇 拟合 8 次曲线

2摇 风场的拟合补盲

2. 1摇 均匀风场补盲

为方便分析风场补盲的效果,首先用数学模型构

造了一个速度方向和大小都不随时间变化的均匀风

场,对图 3(a)进行风场缺测处理,使图 3(a)右上方圈

出的范围没有风场数据,表 1 是设置的雷达参数。

表 1摇 摇 雷达参数

波束宽度 / 毅 距离分辨率 / m 最大探测距离 / km

1 250 50

因为构造的风场是均匀的,所以通过周围相邻的

数据点,就能拟合缺测区域 4 伊 4 点的值,效果如

图 3(b)所示。 规定远离的雷达探测中心的方向为正

方向,靠近雷达中心的方向为负方向。 反演拟合后的

风场,得到了多普勒径向速度 PPI 图。 观察图 4,风场

从西南方向东北方发展,其特征与风场图 3(b)的反演

情况大体一致。
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(a)缺测区的辐散场

(b)拟合后的辐散场

图 3摇 辐散型风场补盲对比

图 4摇 径向速度 PPI

2. 2摇 辐散风场补盲

风场存在速度相同而方向不同,也有方向和速度

均异的情况。 图 5(a)构造了一个辐散型的风场,其特

点是分布在不同位置上空气移动方向和速度是不一致

的,因此会引起空气在局部区域聚集,而在一些区域向

外辐散。 表 2 为设置的雷达参数。

表 2摇 雷达参数

波束宽度 / 毅 距离分辨率 / m 最大探测距离 / km

1 250 100

摇 摇 为了分析最小乘法对辐散型风场的补盲效果,对
辐散区域进行缺测处理,考虑到该风场的速度也在随
着距离衰减,所以此风场并不能只考虑速度方向的变
化,而是将速度场衰减的系数同算法结合。 设风场的
辐散核半径为 NR,辐散速度峰值为 Vmax,缺测点距离
辐散中心(坐标原点)的距离为 r,公式(5)表示缺测区
的速度大小。

令: C=VmaxNR

v=C / r (5)
风场缺测区的速度大小 v 与距离 r 呈反比,说明

缺测风场的速度大小随着辐散的距离增加而呈线性衰
减,该拟合特征正好与图 5(b)的衰减趋势一致。 通过
分析图 6,风场速度在辐散中心不断地变大,且向四周
扩散,当速度达到巅峰值后,速度不断地衰减至零。

(a)缺测区的辐散场

(b)拟合后的辐散场

图 5摇 辐散型风场补盲对比

图 6摇 径向速度 PPI
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2. 3摇 龙卷风场补盲

多普勒天气雷达对于龙卷这一类极端天气现象较

难准确探测到,并且龙卷发生的位置距离雷达中心较

远,从雷达回波图上常常不能得到完整的多普勒速度

图。 这是因为龙卷产生的高度较大,雷达通过体扫得

到的径向速度 PPI 的范围反而较小。 因此构造了小范

围的龙卷风缺测区,模拟实际探测龙卷时多普勒速度

无回波区的情况。 表 3 设置雷达最大探测距离为

200 km,有利于反演多普勒径向速度 PPI。

表 3摇 雷达参数

波束宽度 / 毅 距离分辨率 / m 最大探测距离 / km

1 250 200

拟合图 7(a)这种小范围的缺测风场,根据同一条

轨迹上的点,通过曲线拟合最小二乘法,使拟合曲线无

限逼近真实的风场轨迹,得到图 7(b)的拟合结果。 同

时反演得到多普勒径向 PPI 图,观察图 8 颜色,气旋中

心的速度方向改变很大,多普勒零值与水平方向呈

45毅,零值点上方是正值区,下方为负值区,该龙卷从中

心顺时针方向发展。

(a)缺测区的龙卷

(b)拟合后的龙卷

图 7摇 龙卷风场补盲对比

图 8摇 径向速度 PPI

3摇 结束语

研究最小二乘法对缺测风场的拟合补盲及拟合风

场在多普勒径向速度图上的反演特征。 首先介绍算法

的基本原理,将算法与风场的变量相结合,得到风场矢

量模式拟合概念。 然后构造风场,使 3 种风场存在无

数值的缺测区域,根据风场上已知的点数据,对缺测风

场区进行补盲,得到拟合后的完整风场,同时雷达体扫

得到径向速度 PPI 图。 结果表明,拟合后的风场与缺

测风场相比,该算法成功补盲了风场无值区域,且风场

的方向和速度大小与已知风场的发展趋势一致。 值得

注意的是,该拟合方法适用于小尺度的非线性风场,对
于一些风场信息缺失较多的风场,该方法并不适用。
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Blind Fitting of Doppler Radar Wind Field
HU Shipeng1,摇 JIELA Qutie1,摇 WANG Haijiang1,摇 LI Jing2,摇 WANG Guoqiang2,摇 XU Zili2

摇 摇 (1. College of electronic engineering, Chengdu University of information technology, Chengdu 610225,China;2. The Second Research
Institute of CAAC, Chengdu,610041,China)

Abstract:In this paper, three kinds of missing wind fields are simulated by constructing a mathematical model. Accord鄄
ing to the points around the missing measurement area, the best fitting curve is determined by the least square method to
infer the value of the missing wind field. In this method, the uniform wind field with constant velocity and direction, the
divergent wind field with decreasing velocity and tornado with changing velocity direction are numerically fitted to obtain
the wind field vector map after fitting. Finally, the radial velocity PPI map is obtained by radar volume scanning. This
method is different from the traditional wind field inversion method. It does not need to assume that the wind field is lin鄄
ear distribution, but directly carries on the nonlinear fitting to the wind field points with numerical value, which is suit鄄
able for blind fitting of small鄄scale wind field with missing measurement area.
Keywords:least square method; fitting; missing measurement
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