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多普勒雷达资料格点化方案的比较研究

杨 毅，邱崇践

（兰州大学大气科学系，甘肃 兰州 730000）

摘 要：利用高阶多项式拟合实际雷达速度观测的方法生成模拟资料，据此比较了3种雷达资料格点

化的插值方案，它们是先锥面后垂直内插方案（CVI），3维Barnes插值方案（3D-Barnes）和变分分析

方案（VAR）。结果表明，3D-Barnes方案明显优于其它两种，特别是在中层；CVI方案的误差略高于

前者，但是光滑性较差，在高层和低层空缺区较大；VAR方案的误差最大。
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引 言

多普勒雷达观测在时间和空间上均具有较高分

辨率，是目前大气中尺度分析的最重要的资料来源。

但是雷达资料位于以雷达为中心的球坐标内，为便

于分析运用，往往需要将雷达资料插值到直角坐标

网格点上（格点化）。多普勒雷达在探测中受雷达硬

件设备的精度和地物回波、大气折射与衰减等因素

的影响，会产生很大的噪音，同时雷达扫描仰角一般

不均匀，还往往有许多缺测区，这给资料的格点化带

来困难。因此如何根据数据的特点，选择适合的插

值方案是一个值得研究的问题。目前提出的插值算

法有多种，采用较多的是双线性插值方法（MillerL
J，1974）［1］、Barnes插值方法（BarnesL，1964，以下

简称3D-Barnes）［2］、先 锥 面 后 垂 直 内 插 的 方 法

（SunandCrook，2001，简称CVI）［3］和基于变分分

析的插值方法（简称VAR）。双线性插值方法在资

料空缺区域较大时会有困难，本文不对其进行研究。

在远离雷达的地区，相邻两个观测资料点的法向距

离较大，但径向速度不是一个标量，插值间隔过大

是不适宜的，而VAR方法可以避免对矢量进行插

值产 生 的 问 题 而 被 认 为 有 一 定 优 越 性［4］。3D-
Barnes和CVI方案较为简单，运用比较普遍。本文

的目的是对这3种方法的插值效果做一个比较。为

了尽可能客观和定量比较不同方法的效果，本文基

于实际雷达资料的分布特征设计了一种产生“理想

资料”的技术，用以给出直角坐标网格点上的“真

值”。

1 雷达资料插值方案

1.1 3维Barnes插值方法（3D-Barnes）［2］

3维Barnes插值的基本公式是：

fa（rk）E
∑
i
wifo（ri）

∑
i
wi

（1.1）

这里的函数f现在是雷达回波强度或者是雷达径

向速度，上标a和o分别表示分析量和观测量，rk
是分析网格点k的坐标，ri 是观测点i上的坐标，

wi是权重系数，由下式定义：

wiEexp［-（rh2／2Rh2+rv2／2Rv2）］ （1.2）

其中rh是观测点i与分析网格点k之间的水平距

离，rv是垂直距离，Rh、Rv分别是预先规定的水平

和垂直影响半径。3D-Barnes方案是一种加权平

均算法，有外延功能，可以滤除部分观测噪音，而且

计算简便。不过插值结果和周围观测点的均匀度以

及影响半径的选择有较大关系。

1.2 先锥面后垂直内插方法（CVI）

首先固定仰角，在每个锥面上将资料用二维

Barnes方法插值到给定的水平网格坐标上，权重系

数定义如下：

wEexp（-r2／2Rh2） （1.3）

其中r是观测点与分析网格点的水平距离，Rh是

影响半径。经过插值的资料水平坐标已经和网格坐
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标相同，但它仍然位于锥面上，垂直坐标和网格坐标

不同。然后在垂直方向上用一个线性内插得到直角

坐标网格资料。这一方法在锥面进行Barnes插值，

和前一种方法相比影响半径内的资料分布较为均

匀，这一步也有外延和滤噪功能。垂直内插时如果

资料间距过大会有较大误差。

1.3 变分分析方法（VAR）

考虑到雷达观测的径向速度具有向量性质，在

切向方向资料空缺较多和接近雷达的地区直接插值

并不适合，因此我们提出可以用变分分析方法进行

插值。前面的两种方法可以看作是在资料空间进行

插值，而变分分析方法是在分析空间进行插值。具

体做法如下。

定义下面的目标泛函：

JE 12 ∑m
（Var，m -Vr，m

ob）2+ 12 ∑k
［Wsu

（▽2ua）k
2+Wsv（▽2va）k

2+Wsw（▽2wa）k
2］（1.4）

上式右端第一项表示径向速度的分析Vra 场和观

测场Vrob间的距离。下标k是网格点标号，m 是观

测点标号，在该点的分析值Var，m是由周围网格点上

的速度分量的分析值ua，va 和wa 分别线性内插到

观测点后按下面的公式合成的：

Var，mE
uam（xm-x0）+Vam（ym-y0）+wam（zm-z0）

（xm-x0）2+（ym-y0）2+（zm-z0）ﾍ 2

（1.5）

这里（xm、ym、zm）和（x0、y0、z0）分别是观测点

的坐标和雷达的坐标。目标函数的第二部分起平滑

作用，▽2表示Laplace算子。

Wsu、Wsv和Wsw是权重系数，它的大小对插值

结果有一定影响，设 定 WswE100WsuE100Wsv，

Wsv的具体取值在后面说明。

2“真值”和“观测资料”生成方法

Zhang等［5］曾经比较过多种雷达资料插值方法

的分析结果，其基本的评判手段是对分析场的图像

特征进行比较，可以发现一些方法会存在明显的间

断现象，不过对插值误差不能进行定量分析。周海

光等［6~7］用中尺度模式的模拟值作为“真值”，这样

可以对插值误差进行定量分析，缺点是现有的模式

输出值在空间特征上和实际观测会有很大的差异。

本文提出一种由高阶正交多项式拟合实际雷达速度

观测的方法来构造“真值”的技术，它可以较好的模

拟雷达实际观测的情况。具体方法如下：

设定分析空间是以雷达为中心150km*150km
*10km的区域，水平格距dhE1km，垂直格距dz
E0.5km。按照目前 WSR-98D雷达业务运行的

体扫描方式，有14个扫描仰角，依次是0.5，1.5，2.
4，3.4，4.3，5.3，6.2，7.5，8.7，10.0，12.0，14.0，16.
7和19.5≠，方位角间隔为1≠，径向库长250m。实际

风场（u、v、w）可以按勒让德多项式展开：

u（x，y，z）E ∑
N

nxE0
∑
N

nyE0
∑
N

nzE0
anx，ny，nzPnx（x）Qny（y）

Rnz（z）

v（x，y，z）E ∑
N

nxE0
∑
N

nyE0
∑
N

nzE0
bnx，ny，nzPnx（x）Qny（y）

Rnz（z）

w（x，y，z）E ∑
N

nxE0
∑
N

nyE0
∑
N

nzE0
cnx，ny，nzPnx（x）Qny

（y）Rnz（z） （2.1）

其中Pnx（x）、Qny（y）和Rnz（z）分别是空间3个方

向的勒让德多项式，a，b，c是相应的系数，可以通

过拟合实际的雷达径向速度观测Vrob的方式来确

定，即求下面目标函数的最小二乘解：

J（a，b，c）E12∑i
（Vr，i

a-Vr，i
ob）2 （2.2）

这里Vra是通过公式（2.1）和（1.5）计算得到的观

测点（标号i）的径向速度。极小化（2.2）得到系数

a，b，c后可以按照（2.1）式计算网格点和观测点上

的u，v和w，然后分别合成得到网格点上径向速度

（作为“真值”Vtr，k）和观测点上的径向速度（作为

“观测值”）。为了使“观测值”更加接近实际，在原来

的资料缺测点仍然设定为缺测。在我们的试验中将

勒让德多项式展开的截断阶数N 设为6，实际的观

测资料取自2002年6月27日23：36（北京时），湖

南常德雷达的一次径向速度的观测资料，当时常德

位于梅雨锋暴雨带上。按照上面方法给出的模拟观

测值和实际观测值比较，均方根误差为3.38ms-1。

3 插值方法比较

由上节所述方法产生的“观测值”利用3种插值

方法给出直角坐标网格点（标号k）上的径向速度

Var，k，将它和“真值”Vtr，k比较。用如下定义的均方

根误差（rms）作为评判标准：

rmsE 1
N∑

N

kE1
（Var，k-Vtr，k）ﾍ 2 （3.1）

3种插值方法的结果都与插值公式中的一些参

数有关，在3D-Barnes中是2个尺度因子Rh和
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Rv，CVI方法中是尺度因子Rh，VAR方法中是权

重系数wsv。选取不同的参数值计算各种方法的插

值误差，所得结果见表1。3D-Barnes和CVI中，

Rh取值为0.5，1.5，2.5，3.5，5.0km（表1中依次

表示为1-5类，下同），对于3D-Barnes方法固定

RvE500m，在VAR方法中，wsv的取值依次为0.
005d2、0.05d2、0.2d2、0.35d2、0.5d2（dE1000m是

水平网格距）。从表中可看出，3D-Barnes方法和

CVI方法对尺度因子的变化不敏感，但是权重系数

的改变对VAR方法的影响明显。3D-Barnes方法

的误差最小，CVI方法稍差，而VAR方法误差较

大。

表1 不同参数下3种插值方案的误差统计（单位：ms-1）

Tab.1 Rmserrorsofthethreeinterpolationschemeswith
differentparameters（unit：m.s-1）

参数类别 1 2 3 4 5
3D-Barnes 1.36 1.28 1.28 1.28 1.28
CVI 1.46 1.47 1.47 1.47 1.47
VAR 2.50 2.36 1.96 1.97 2.10

（a）对所有分析点的统计 （b）对公共点的统计

图1 3种插值方法均方根误差（ms-1）随高度变化

Fig.1 Rmserrors（ms-1）verticalprofilesofthethreeinterpolationschemes（a）forallpoints；（b）forcommonpoints
图1（a）是插值误差随垂直高度的变化。可看

出误差在高层和低层比较大，这应该和这些层附近

观测资料不够密有关。在中层3D-Barnes方案明

显优于其它两种方案，在高层（7km以上）CVI方案

误差较小。

表2 3种插值方法有效点数的统计

Tab.2 Numbersofvalidgridpointsatdifferentheight
高度（km） 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 7.5 8.0

3D-Barnes2230122398223982220621945215672133021166

CVI 1940720295203141965919945194991765917602

VAR 2280122801228012280122801228012280122801

在观测资料有缺测的情况下，不同的方法给出

的有效分析点数是不同的。表2给出不同高度上3
种方法得到的有效资料点数。用VAR方案得到的

有效点数最多，而CVI得到的有效点数就明显比另

两种方法少，特别是在高层，这是因为CVI方案在

垂直方向采用内插方式，而3D-Barnes和VAR方

法都有一定的外推能力。如果只在3种方法均有值

的公共点上来比较误差（见图1（b）），再将它和图1

（a）比较可以看出，3D-Barnes和CVI方案的误差

大小没有明显变化，但在中层VAR方案的均方根

误差明显变小了，说明VAR方案的外推会造成较

大误差。

图2是在5.5km高度上径向风的“真值”和3
种插值方案得到的分析场。从图中可以看到，3D-
Barnes除了在上部一些地方不够连续外，其它地方

与“真值”相当接近。VAR方案得到的值偏小，特别

是在分析区的边缘处特别偏小，也说明他的外推作

用会造成较大误差。虽然CVI方案的误差比VAR
小，但是在一些地方会出现很强的不连续现象。

4 结 论

本文提出的通过高阶正交多项式拟合实际雷达

径向风资料来产生格点上的径向风场的方法可以较

好地模拟实际雷达观测的环境，利用这种模拟资料

可以方便地比较各种插值方案的误差。在我们进行

比较的3种方法中，3D-Barnes方案的误差最小，

光滑性也较好；CVI方案误差比3D-Barnes方案稍
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大，但在部分地区会有强的间断；VAR方案误差较 大，特别是在分析区的边缘附近。

图2 5.5km高度上的径向风

（a）“真值”场（b）3D-Barnes分析场（c）CVI分析场（d）VAR分析场

Fig.2 Radialvelocityfieldsat5.5km
（a）The“true”field（b）Analyticfieldofthe3D-Barnesscheme

（c）AnalyticfieldoftheCVIscheme（d）AnalyticfieldoftheVARscheme
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CoLparisonofGriddingScheLesfortheDopplerRadarData

YANGYi，QIUChong-jian

（DepartmentofAtmosphericScience，LanzhouUniversity，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Thesimulantedradardataareproducedbyusinghigh-orderLengendrepolynomialstofittherealradarobservedwind.
Threeinterpolationschemesaretestedwiththesimulateddata.Infirstscheme（CVI），theradardataarefirstinterpolatedtohorizontal
Cartesiangridsbutleftontheiroriginalconstantelevationsurfacesinthevertical，thenthedataarefurtherinterpolatedtotheCarte-
siangridswithalinearinterpolationinthevertical.Thesecondschemeisthethree-dimensionBarnesinterpolationtechnique（3D-
Barnes）.Thethirdschemeisthree-dimensionvariationalanalysis（VAR）.Theresultsshowthatthe3D-Barnesschemeobviously
excelstheothers，especiallyatmiddlelevel；theerroroftheCVIschemeisslightlylargerthantheformer，anditssmoothnessispoor，

andithasbiggishmissingregionatlowerandupperlevel.TheVARschemeisnotperfect.
Keywords：Dopplerradar；gridding；interpolation.
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