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用非相干的常规夭气雷达提取多普勒

速 度 谱 宽

一回波强度涨落谱分析

袁立功 曹 彦
,

提 要

通常非相于的常规天气雷达的应用仅仅是通过雷达回波强度的探测来提供

戈气 目标物的位置和其反射率的信 息
。

本文在国产的非相干的 7 13 天气雷达上
,

对 某 一 固 定地点的 降水回 波进行 了离散取样
,

应 用微机 (A PPL E
,

互)对所

获取的 离散样本作傅立叶变换 (F FT )
,

得到 回波强度的涨落谱和谱宽
。

然后

根据涨 落谱与 多普勒谱之间 灼确 定关 系
,

计算 出在气象上非常有用的多普勒速

度语宽和典型 的 多普勒 谱形
。

一
、

问题的提出

一般地说 雷达回波的涨落现象使人们很难精确地确定回波功率
,

给定量测量降水

楷来麻烦
。

因此现代的天气雷达儿乎都增设了视频积分器来消除回波的涨落
。

但是另一

方面回波涨落本身包含了值得提取的降水区中降水质点运动的信息
—

风场结构及其他

炸手征
。

气象多普勒雷达是从回波涨落中提取气象信息
,

得出滴谱分布和粒子运动情报最理
一

想的探测工具
,

它能以比较高的检测灵敏度
、

空间分辨力和速度分辨力来探测降水体经

向速度分布结构并且将结果实时地显示出来
。

由于气象多普勒雷达主要探测的对象是云

雨粒子的运动和分布 因此它应能同时处理在许多距离门上分离出来的回波信号
,

并能

对回波的多普勒谱作出分析
,

而不仅仅测量 目标的平均运动速度
。

此外
,

由于降水粒子

的运动速度很低
,

气象多普勒雷达必须具有很高的频率稳定性和很高的回波频率的鉴别

能力
,

以便测出极微小的多普勒频偏
。
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目前
,

我国尚未制造出气象多普勒雷达
,

而国产的常规天气雷达价廉
、

量多
。

因」坎

从常规天气雷达中提取多普勒信息是
一个具青实用价值的课题

。

本文利用常规天气雷达 回波的离散取样
,

并进行快速的傅立叶变换(F FT )得到回波

强度的涨落谱
,

计算其谱宽
。

再根据涨落谱和多普勒谱的关系 推断出多普靳
;
谱的谱宽

和谱形
。

多普勒速度谱宽和涨落谱在气象上至少有如下的应用
:

(i) 根据速度潜宽值
,

可以判定雷达探测空间水凝物的 种 类
:

雨
、

雪
、

雹
。

这右利

于灾害性天气的预告
。 「

(2 )可得到雷达脉冲体积内湍流的信息
,

尤其适用子作航空安全的天气预告
。

(3 )只要多普勒速度谱是对称的
,

多普勒谱的谱形可以从涨落谱计算出来
。

(4 )根据实测的多普勒频率或速度谱宽
。 ; ,

可 以较精确的得到对回 波 独立取样与非

独立取样的比值 石’」
,

由独立取样值可计算 出视频积分器 的精度
,

而不是通常设计视频积

分器所作 的假定
。 、

一 1米 /秒
。

二
、

常规天气雷达中提取多普勒速度谱宽和谱形的原理

1
,

多普勒谱与 涨落谱

设有两个水滴
,

经向速度 分 别 为
v 工和 v : ,

产生的多普
r

勒频移分别为 乌和 f:
。

如

F 一 fZ 一 fl 定义为涨落频率
。

·

雷达回波是由大量的散射体对电磁波散射的综合
,

回波值随时间的涨落是所有涨落

频率F ; j一 f
; 一 f

J

贡献的结果
。

对后向散射功率进行适当的处理
,

可得到一个以多普勒频率

为自变量 的后向散射功率
。

这个函数通常以S(f)表示
,

称为多普勒谱
。

相应地
,

如以涨

落 频率为 自变量则该函数称为涨落谱
,

以S(F )表示
。 _

. ‘
- -

2
.

非相干雷达高频载波发射脉冲及回波信号 的频谱特性

非柑干雷达是以高频载波方脉冲序列作为发射信号
, 一

其时域
、

频域形式分别如洲
一

,

和)( b) 所示
。

对于雷达接收到的来 白某一确定距离上的变化着的回波脉冲序列
,

相当于在有限时

段内载波脉冲的幅度 和相位受到了调制
。

这一调制过程当然是由于 目标物的位置和散射

特性的变化造成的
。

设调制函数为f(t )【见图 1 (
c
)〕

,

f(t)对应的频谱为F (f)
。

当它对相

位相干的高频波脉冲无限序列迸行调制时
,

产生的频谱形状如图 1 (d )所示
。

可以看到
,

频谱中每条谱线具有F (f) 形状的精细结构
。

所 以只要分析其中的一条谱线就可以得到凋

制函数的全部信息
。

如果滤掉高 频载波部分
,

就可将中心谱线移到 低 频 上 来
,

从而对
一

F (f)谱形进行分析
。

‘

3 回波强度涨落谱与多普勒谱的关系
J _

户
:

使用常规雷达
,

对某一固定地点的回波信号
,

在相同的时间间瞄上取样—
回波涨

落信号的离散样本
,

再对时域上的离散样本进行离散的傅立叶变换就可以将时域上的回

波涨落信号转换成频域上的涨落谱
。

事实上
,

数字电子计算机也只能接受离散的回波数
-

据也只能分析离散频谱
。 ’
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图 1 霭达发刘高频脉冲和 回浪信号的口J
一

域和频域 的表示

文献〔2〕得出
:

(l) 回波强度涨落谱为

s (F )一

丁:
_ s (‘+ F , S (‘, d ‘

式中S(f) 是多普勒谱
,

f是多普勒频率
,

F 是强度涨落谱频率
。

(2)涨落谱方差等于多普

勒谱方差的两倍
: 。尹二 2 。六

我们将涨落谱取为单边高斯谱型
,

亦即只对正频率 F 定义涨落谱
,

原因是在对涨落

信号进行频谱分析时负频率没有物理意义
。

三
、

快速离散傅立叶变换及回波样本的采集

离散傅立叶变换是利用数字计算机将离散的时域信号变换成频域信号的一种常用方

法
。

设离散的时域信号为f(
n T S

)
,

T s为取样间隔
,

N 为取样总数
, n

为取样点的序号
,

则离散傅立叶变换为

F (k 。
,
)= 另 f(

n T s
)
e 一 , 2

“” kT 。。‘
( k 二 o

,

i
,

2
,

⋯⋯
,

N 一 i )

式中。
: 一 、

黔是频域上离散信号的谱线间隔
,

K 是谱线的序数
.

~ ” 一
’

N
‘

r s
~ 刀

、

~ 一
’

, ~
’曰 甲 H J ’只 “

咦

”
”” ’

一~
’R ~

” ‘ ’ ‘

~
.

由图 2 利用 A / D 模数转换电路和微机(A PPL E
‘

I )按 7 13 雷达 的 脉 冲 重 复 频 率

20 0周 /秒
,

对雷达 回波进行离散取样
,

即每隔 T S ~ 5 毫秒取一个样本
,

共取 N 一 1 28 个

样本
,

相应的取样截断函数共同作用之后的离散时域信号(取样程序见附录 1 )如图 2 右

上角所示
。

然后通过计算机软件(FFT程序见附录 2 )进行F FT 变换可直接得到离散 频

域信号 (图 2 右下角 )
,
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图 2 对雷达回波离散取样的方框图

取样 间隔 T , 二 1 / , 。二 5 毫秒
,

总的取样时间T ~ N x T 。二 128 x o
.

00 5 ~ 。
.

64 秒

四
、

实测结果分析

我们对 1 9 8 5年 6 月 6 日一次层状云降水的回波信号进行了谱分析
。

开雷达
,

在线性中放的状态下
,

观看FPI
,

选择适合 的降水 区 和 取 样 点
:

方位为

21 0
’ ,

距离为 1 00 千米
,

对该点的降水回波取样
,

T s”。
.

0 0 5 秒
,

N ~ 12 8
,

谱线的间隔

2 兀
。

co 。

山 f一 又开 币 ,

玩 - 一不

J、 1 5 乙兀

~ 1
.

56 H z
(赫 )

。

取样时间 T 一 0
.

64 秒
。

利用软件对取样序列 进 行

快速傅立叶变换
,

得到图 3 所示的降水回波的涨落谱
.

由于雷达的脉冲重复频

率 为2 00 周 /秒
,

取样频率 fs也

只能是 200 H z ,

无法提高
,

根据取样定理规定 fs) ZF
,

F 载波调制信号中最高 的频

率分量
。

这意味着如果降水

信号 f ( t )中的最高频率超

过10 OH z ,

频谱就会产生重

迭现象
,

实际上 f ( t )中的

F (周 /秒 )

图 3 降水 回波的涨落谱

高频分量是可能大于10 0 H z 的
。

变换后的频谱重迭将造成涨落谱的失真
,

因此要精确地

获得与f( O 相应的涨落谱
,

提高雷达的脉冲重复频率是一个有待解决的问题
。

从图 3 可以发现
:

频谱成份大部分都集中在中心谱线的两旁
,

即集中在 f = 。的右

边和 f ~ 2 00 H z 的左边
,

谱线的幅度随着频率的增加很快地降低
,

因此可以推断由取样

频率不够高而造成的谱线重叠只发生在谱线幅很小的区域内
,

对我们进行的分析影响不

大
,

图 3 所示的涨落谱呈高斯型
,

由前面的讨论可以肯定多普勒谱也是高斯型的
.

前已提到
,

在正常的情况下
,

只要对中心谱线进行分析就可以得到涨落谱的全部信

息
.

并指出
,

对于涨落谱的负频率是没有意义的
,

因此只需对 。一10 OH z
频率围内的撅

谱 (共64 根谱线 )进行研究就行了
。

经 FF T 变换后
:
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幅度涨落潜 F(k f) 一艺 f(
n rs

)
。一少

“kT S

S(F )一
_

!以 k勺卜;

为率频均

而平

艺 K fS (F)

导
-

-
-

一鼠 7‘H
z
)

万 S (F )
K 一 O

涨落谱方差为

艺 (K f 一 f )
“S (f )

二 孙 4
.

6 (H
z
)

葺 S〔工
了
)

多普勒方差为

。
产一告

a 产一专
‘

又 8 8 、
.

6 一“ 2
.

3(H
·

多普勒频率标准差为

a : = 2 1
.

1(H
z
)

多普勒速度标准差为

。 二 二: 一

油
、一 巨厘坐丫些一

。
而州秒 )

艺
,

艺

式中入为波长
,

71 3雷达入~ 5 厘米
。

五
、

结 语

:
.

本文对实测的离散回波信号进行涨落谱的分析后
,

得 到 多 普 勒速 度 谱 的标准差
d

,

二0. 邪米 /秒‘
’

罗杰斯(19 5 7年)
‘

指出
:

吸士仇 G米 /秒是一个较为普遍的数值
.

可见
,

这两个叭值是颇为接近的
.

此外
,

卖测的回波涨落潜是高斯型的
,

可以推断出回波的多

普勒谱也是高斯型的
.

上述情况客观地说明了应用常规天气雷达
,

通过回波报落谱的分

析能提取多普勒信息
:

速度谱宽和谱形
,

这种方法能充分发挥我国现有的
、

为数众多的

常规夭气雷达的潜力
,

有一定的实用价值
。

-

.

〔美〕巴顿
,

L
.

J 着
,

张培昌
、

戴铁王译
,

雷达 探测大气
,

1 6 与页
,

南京气象学院
,

1 9 以2
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为了改善测量多普勒谱宽和谱形的精度
,

有必要提高雷达的脉冲重复频率
。

附录 1 雷达视频信
一

号取样程序(汇编) 附录 2 快速傅立叶变换(F F T )程序

启动 忘秘

设初始渔触渗, 人 。o

图 4 雷达视频信号取样程序流 程日

注 解

取样地点由延时子程序中 的 延

时时向决定
。

由 A
_

的给定值确 定 延

时时间
。

图 5 FFT 的程序流程 图

(注解见下负 )
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注 解

(l) N 为总样本数
,

I 为循环变量
,

用 N 除每一项之后
,

按二进制颠倒次 序 写出的

序列
.

(2 )m 一第
n
排蝶形线路

.

(3 ) k一每排的
“

蝶形
”

的宽度
.

(4 ) j一在第一排中重复进行

人士 a祥K
·

W j

(5) t
、 u

是工作单元
.

(6) 环(l) 是一排中从一块蝶形线路到另一块蝶形线路的计算
。

(7 )环(2 )是一排内
,

~ 块擞形线路电
,

从一个元素到下一个元素的计算
。

(a) 环(3 )从一排到另一排的循环计算
.
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