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提 要

台风次声探测 是研 完台风 方位的 一个新的课题
,

它 是由中央 气象局提 出任 务亚

委托中国科学院 物理研 究所主持研 完的
。

我们参加数据处理方 面的一些工作
。

如何

处理通过物理仪 器接收到的 台风 次声信号
,

进而计算出台风中心的 方向和位置 ? 这

是我们研 究台风次声的主要 目的之一
,

为此
,

我们 于 1 9 7 7 年
,

综合应 用一些有关的

数学方法进行 了实际 计算
,

取 得一定效果
。

(一 )方法介绍
:

( 1 ) 三点阵计算方向角的一个方法
:

假设某次声探测站布 J 一 个三点阵
。

首先建立阵坐标系
,

取其中一点 S 。 作为原点
,

规定

正北为y轴的正方向
。

如国一
,

从 y 轴 正向沿顺时针方向旋转的角度规定为正角
。

图 中 日
: 、

矛旧匕)

图 一

日
: 分别表示 y 轴与射线 S 。S , 及 S 。 5 2 的夹角

, Y , 、

丫 :
分别表示 S 。到 S ,

及 S 。到 S : 的距离
。
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又设台风中心离三点阵位置相当远
,

因而次声波可 当作平面波处理
,

它与 y 轴的夹角为

a ,

业且由 S 。
、
S , 、

5 2 接收到的次声波
,

可以确定 S 。
到 5 ,

及 S 。到 5 2 的时差 ( 时差估计方

法另介绍 )
,

分别记作△ t , 二 t。 一 t 工,

△ t : 二 t 。一 t Z
。

这里 t。 , t 工 , t : 分别表示次声波 到达

点 S 。,
S , ,

S : 的时I司
。

那么就有
:

△ t : x V 二 Y : C o s ( a 一 日
: ) ⋯ !’’

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 1 )

一 △ t , x V = Y 工C o s ( 二 一 a + 日
, ) = 一 Y , C o s ( a 一 日

: )

△ t , x V 二 丫 , C o s ( 。 一 日
1 )

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ( 2 )

其中 V 为声速
。

( 1 ) / ( 2 )得
:

、
,
矛l、.1

勺一.工
门pl八P =

干: 卜
。 S ‘日

2 一
日

1 , 十 S‘· (日
2 一 日

1 , t g ‘一 日
1 ,

}

.’.a
二
二ctg 卜不参

一

氢卜
一 c O S (。

: 一
。

1 ) 〕/ s i
n ( 日

2 一 。
! )

1
+ 。

1
· , ·

⋯⋯ ‘ 3 )

当三点阵固定后
,

上述公式 ( 3 )为时差△ t l 与△ t : 听
l

准一确定 (指主值)
,

但由于△ t l与

△ t : 是以比值
△ t Z

△ t l
出现寸

二

公式 (3 )之 中
,

所以 当△ t : 与△ t : 同时变号时其公式结果不变
,

这

就是说计算的结果与实际台风中心方向角可能差 1 80
“ ,

应用时请注意时差的正负号给以校正
。

( 2 ) M + 1 点阵计算方向角的一个方法
:

为了提高计算方向角的精确度
,

可采取布多点阵的方法
,

设某探测站布了一个M + 1 点

图 二
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阵 (M ) 2 )
,

如图二
。

而且 已求得时 差 △tj
= t。 一 ti 及时 差的方差 0 △ti ( j二 1 , 2 , ”

一
,

M )
。

则由上述

三点阵计算方向角的方法
,

对每三个点 S 。,
S , ,

S
,

就可确定 一个 方向角 a , 。

亦 即由已求得

的时差△ t , 及△ tJ ,

应用 (3 )式即得
:

_ _
_ . _ , _

「
产 Y l △t ‘ 。

_ _ , Q 。 、 、 / c : _ , 。 口 、

1
,

Q
a , = a r e tg ! 〔

一
“

.
一

二羊 一 C o s ( 目, 一 协
1
)〕/ S in ( 目, 一 协, ) ! + 目1 · · ·

⋯⋯ ( 3
‘

)

一
“ L

、 丫j △t l

一
、 ’一 ’ ‘一 ’

“
了 -

- - - 、 一 ,

~
·

J 一

j= 2 , 3 ,

⋯
,
人江

。

显然
,

因为 aj 是△ t ,
和△ t, 的函数

。

而时差的测量有 误差
,

所以 a ,

也存在误差
。

因此用

a J

估计
a 也必然存在误差 (记作 任i)

,

故有
:

a s = a + 任i j= 2 , 3 ,

⋯M
.

写成向量形式
:

A 之 H a + 任

其中

3万
俘�
。。.

厂叮

1

‘

1
H 二

三

1
’

(M 一 1 ) 只 1

2OJ
.滩aa

。。.a

一一A

那么
,

如 (0J 从已求出的M 一 1 个ai 出发
,

找出 a 的一个
“最佳

” 估计值
a 呢 ? 我们假设

E 任, 二 0 ,

△ t l ,

△、
: , ”

.

△ t、 彼此独立
,

则 〔的协方差 阵
:

、、、
、‘

刀a
么

a
Oa 2

以 1

E 任任 下 = E ( A 一 日a ) ( A 一 H a ) 下 = { a a 3 a

O
a 2 a 3

a 2

a 3

乙

‘

” a a 3 a , ,
}△ M

三
。

{
a Jz a Z a 」了a 3 a 」了

表L

2△
a

2、、夕了

其中
。

(
。 a z

a A t l / 6 △t, +
气

。a 卢

a△t;

a 二 a
a ‘a ‘ a 矛a ‘

0 任 l

a △t z

_

旦q 仁
a△t -

O △t l

任下表示矩阵 任的转置矩阵
,

余类推
。

记 M的逆矩阵为
:

一..

�.

2
‘.几

�M

⋯七
�M 二 } 三

}
、、

毛, , _ 1 1

邑1 、
一 l

邑M
一 1 , , 一 1
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考虑到
“ , 之‘司不独立

,

亚 卜}
一

仃

及
,

不等
,

故采用加权最刁
、

二 乘估计为宜
。

令 M
一 ‘为加权

阵
,

这就要求我们找出 一个仔, 介沛。
、

使得
l 。

二
、 T 。。 一

1
, .

气 H 一 门 伏 夕 I甘云 火 跳 一 n 以 夕

到达极小
。

由微积分知 识和矩阵微分法知道
a 必需满足以 下方程

:

。 , 。
二

、 T .

一 1
、

⋯
’

、

}
。 . : T .

一 1
/ , . , 八 、

~ 气 只 一 n 以 夕 . vl 戈 只 一 n 仪 ) 】 八 二 一 乙 n l, . 气 “ 一 门 以 少 = 砚J

。 u } a 二 a

故得 )][J 斗述最 小 二乘估计

言
一 (日 ‘ M

一 1 日 )
一

1 日 下 M
一

l 。

M M

氛
一 l , , 一 仪 ,

互 艺 毛
‘一 , , J 一 工”

·

”
·

”
·

”
·

·
· · · . . · .

⋯ ⋯ ( 4 )

i = 2 1 = 2

{州为 a 一

M M
艺 互

i = Z j = 2

z\

a = 一 ( H
下 . 。 一

I L , 、 一 1 二 T

一 1 厂 。
, _

介
、

一, 一 n 夕 n l下I 匕 , D 气 以 一 伏 少
= O ,

即 E 。 二 a ,

所以 犷

是叫沟无 偏估计
。

加权最小二乘沽计 i吴差的方差为
:

a 支 = E ( a 一 a ) ( a 一 仪 ) 下

一 E ( 日 下 M
一

1 日 )
一 ] 日 T M

一

1 任〔 T ( M
一 1 ) T 日 〔( 日 T M

一 1 日 )
一

l 〕T

HH

门工�.1
一一二 ( H

二 ( H

T M

T M

) 一 1 日 T M
一 I M ( M

一1 ) 下 H 〔( 日 T M
一 1 日 )

一 ] 〕T

)
一 1 〔日

一

‘ ( M
一 1 ) T 日 〕以 日 下 M

一 l 日 ) T 二一1

二 ( 日 T M
一 1 日 )

一 l ( 日 T M
一 1 日 ) T 〔( 日 T M

一 1 日 ) T 〕
一 1

一 ( 日 T M
一 1 日 )

M

万 乙
‘一 , , j 一 工

·

”
·

“
· · · ·

“
· · · · · ·

”
· ·

一
( 5 )

J = 2

还可以证明
: 。

会《
。

可见用 ( 4 )求得的方向角比用 ( 3 ‘)求得的
、产

.

2M

MV]=”

3

=刁1
l一一

任一方向角都要准确一些
,

从而提高了对
a 估计的精度

。

( 3 ) 利用方向角确定台风中心位置的一个方法
:

设 台风 中心位置 E 的经纤。叹分另lj为 入
。 , 甲

, ; 今有
n 个探测站 K

‘ ,
‘

白们的经纬度 分 别

为 入* ‘ , 甲。、 ,

从该站测得的台风方向角 为
a ‘

( i 二 1 , 2 ⋯ n )
。

则由球面三角余切定理 ( 四兀素形式 ) 得
:

C t g ‘
雪一

、
·

,
·

S ‘n (
雪

一 甲; , ,
,

二 e 。 5 ( 二一 甲。‘ )
·

c o 、 ( 入
。
一 入

。‘ ) + 5 i n ( 入
,
一 入, ‘ ) e t g a 、

. · . . . .

⋯⋯ ( 6 )
乙
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图 三

化简得

C t g a 、一 S in 甲
。‘
C tg 入

* ‘ = ( C t g a ‘t g 入
、‘ + 5 1 ]1甲

* ‘
) l只久

,

令

C tg a ‘ 一 S in 甲
、‘

C tg 入、
; 二 f

(二fg a ‘ t g 入
介‘

一 C o s 印自

5 in 入
。、

+ 5 in 甲。
、 = a ‘

= a ‘2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯

t g 入
。 = x l

t g 甲
。

C o s入
, = X Z

则 (7 )式变为

f
、 = a ; 1 x l + a : x :

( i = 1 , 2 ,

⋯ n )

这样
,

要求出 凡
,

甲
。 - 只要先求出

x , , x Z

即 石」
‘ ,

币1 1
」

_

i子遭

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯ ( 7 产 )

a 、 j
’

,勺拿让i则广丁误 差
,

)子了以 式

( 7 ‘ ) 左右两端可能不等

令

一 a 门 x l 一 a ; 2 x Z = 任
‘
( i = 1 , 2 ,

⋯
rl )

则

f
、 二 a 、l xl + a 、2 x 2 + 任

、

(i 二 1
,

2
,

⋯ n
户

· · · · · · · · · · · · · · ·

“
· · · · · · · · · · · · · · · ·

”
· · .

⋯⋯ ( 9 )

写成矩阵的形式

F 二 A X + 任
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其
!
巾

/ 任 1

任
2

\〔 n

一

i
, ,

. .上
2XX

/
了了11|

L

|
.

、、

一一X

a 王2

a 2 2

..占
,
�J

.

.‘

么aa⋯

l
一

�一A

\a , . 1 a n Z

2n

广丫工

⋯
产
rl

一一F

其 中任为量侧误差向量
,

设 已
,

任
: ,

... 〔
。

彼此独立
,

E 任
‘二 O ( i = 1 , 2 , ”

·

n )
。

如河求出 X 的 “最佳” 估计X 吧 ? 考虑到各站方向角
a ‘

量测精度不一
,

故 仍采 用加权

最小二乘估计为宜
。

令

\
l

,剑也
0叶
二

。

l
Mj

其 中
。f

一 、
、

{
。

‘

、

鬓: )
‘ 。

a ‘
5 in 生a

取 M二1为加仅阵
,

则 x 的 如仪最小二乘估计为
:

1

, 一 l
沁

/ 皿 T 二
皿 、 一 1 几 T . . 一 1 巴

/ , 八

入 二 气 只 I’l 卢 只 少 H Ivl l 「 ’ .

⋯
’ . . .

⋯⋯
’ .

⋯
’ . ’ . ’ 。

⋯⋯
“

二
’ . “ “

⋯ ⋯
’ . .

⋯
。’ . 戈 I U

而加权最小二乘估计的误差为
:

x _
父

二 一 ( A T M
一 I A )

一 I A 下 M, 一 1 〔

因为 E ( X 一 X ) = o ,

故 X 是 X 的无偏洁计
。

总之
,

在实际计算付
,

一

首先由 ( 10 )求 出 x l , x Z ,

然后由 ( 8 ) 中的方程
:

= X l

叩
。
二 蕊 ,

万认
。

( 1 1 )
I

LtlC

可解 出

入
。 = a r e tg x z + 兀

甲
。 二 a r c t g (

- -

一 x Z

1 2 )

了 1

〔注〕
:

0 < 甲
。

< 要
乙

方程组 ( 1 1) 原 汀多组解
,

根据我们研究台风的实际分布范围
:

,

上面只给出我 汀]所需要的一组解
。

北

艺
( 入

,

< ‘
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同
一

时
,

我们还可以对所求台风中心位置经纬度的误差作出估计
:

‘

上

2X仃

、

、,产
产。入

。

。人 z

护

/了龟、

一一
e

2
气

人仃

二

(黔)成
1 ·

(哭) 成
2

十 2

9 甲
。

。 X Z

。甲
。

。 X 么

a甲
仑

e x l X 1 X Z
( 13 )

a 入
。

甲

a 久
。

O X z

a 甲
。

a x l

十 。从
0 x l

⋯
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯

{
」

X 1 X Z

( 4 ) 利用相关系数求时差的方法
:

设在不「训勺两个位置测得两道台风次声记录
: x ( t ) ; y ( t )

。

经过采样得以下两串数

据
:

为

其中
-

X z , X Z ‘” , 工 。 多 y y , 。 。 。

y
1 2

了便于处理
,

先对这两串数据分别作如下的变换
:

, ,

x ‘ = x ‘

厂 x
、 y ‘= y

,
一 y ‘ 多 i 二 1

, 2 , “.N

O

, -

y
,

土

NE一一
1

.

N
一一yX

、

端.土

NV妇=

�,占

IN
一一X

要活计两个位置分别接收到的二道信号
x (t ) y ( t) 的时差

,

先应用相关系数公式
:

R * ,
( i

,

k ) “

N j
‘

艺 x ; 了‘ , 、

二 加1
,

口只十

21

y

甘J

jM
N

艺
.一

.1止

幻乙
,

.

X
叽艺=M

了�

其中 1 十 k
。

< M , < N
,

< N 一 k 。。

M , ,
N , 分别表示计算相关系数时采用数 据的 起 终点

的附标值
。

一 k 。
《 k ( k 。

,

k 表示两串数据相对延迟的个数
,

k 。 表示两串数据允许最大的

延迟个数
。

显然按上述公式计算出的相关系数不但与时段 〔M , ,
N

,

〕有关
,

而且与相对延迟数 k

也有关
。

当固定时段 〔M i ,
N

,

〕时
,

R x , ( i
,

k ) 为 k 的函数 ( 一 k 。
《 k 《 k 。 )

,

如果k .

( 二 k 。 《 k
*

《 k 。 ) 使R x , ( j
.

k ) 取最大值
,

即

R x , ( j
,

k ) 《R x , ( j
,

k
* ) , 一 k 。( k 《 k 。

则称k*
·

△ 为次声波
x ( t ) , y ( t ) 在时段 〔M j ,

N
‘

〕上的时差
,

这里△是采样的时间

间隔
。

由于接收的信号存在随机干扰
,

所以这样计算的时差与时段 〔M , ,
N , 〕选 择有 关

,

因此
,

我们把时段 〔M , ,

N
,

〕上的时差记为

△ tj = k
冬 ·

△
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假定
,

我们选了 M 个时段 〔M
, ,

N
.

〕进行计算得了 M 个时差△ t, (

则我们可取它们的平均值△ t :

2 ,

⋯ M )

△
, .上

M艺二
1M

一一△

作为这两道次声波时差的估计值
。

共方差 为
:

M

味
= 、咨

一 l j蓦
, ‘△“一 △‘ ,

(二 ) 计算情况
:

我们利用上述方法
,

就 1 9 7州井八 号台风福州沾的S 。 (红霞 ) 一 S : (民用 ) 一 S
:
( 红卫 )

三点阵九月九 日2 2时一 23 时接到的次声信 号记录 ( 其记录图参看附录 )
,

台风中心位置的方向角计算
。

现将箕计算步骤

分别选取三组进行

与汁算结果分述于
一

厂
:

( 1 ) 阵参数的测里与计算
:

如图四
、

选 S 。 (红霞 ) 为阵坐标 系 的 顺

点
, y 轴正向指正北方向

、

经测量得民用点的

坐标为 S , ( 一 6 7 0
、 一 4 6 0 )

,

红卫点的坐标为

S
:
( 2 3 0

, 一 1 0 3 0 )
,

则

誉证北)

Y 一 =
了 (一 6 7 0 ) 2 + (一 4 6 0 ) 2 二 8 1 2

。

7 1

二全揣
Y : 二侧 (2 3 0 ) 2 + (一 1 0 3 0 ) 2 二 1 0 5 5

.

3 7

一 a r c tg
一 4 6 0

~ 6 7 0

= 2 3 5
。

5 3

九
二

一

2

一 ar Ct g

一 10 3 0

2 3 0

“ 16 7
。

4 1 0

图 四

( 2 ) 时差的计算
:

利用 (一 ) ( 4 ) 介绍求时差的方法
,

我们取 k 。 = 40
,

分七个时段 〔M j,

Nj 〕 (j 二 1 ,

2 ,

⋯ 7 ) ( 具体分法见下表 )
,

就所选的三组信号记录的采样数据分别进行时差计算
,

其计

算结果列表于
一

F
:
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二⋯;( 3 ) 方向角的计算
:

把上述 ( 1 )
、

( 2 )所求的阵参数及时差分别代人求方向角的公式〔3 )
:

a =

一
t g

l(不; 文{{
一 C O S ( 日

2 一
日

1 ,

)
’

S ‘· ( 日
2 一 日
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即可求得方向角的估计使
,
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( 4 ) 结论与存在问题
:

分析上述方向角的计算结果
,

就各别来说与九月九 日22 时一23 时台风中心的实际方向角

了8
。

7
。

有时相差较大
,

拟合程度较差
。

但若取它们的平均值面
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利用台风次声波确定台风方位的计算方法 1 9 8 0年 7 月

作为实际台风中心位置的方向角的估计值
,

则拟合程度较好
。

有时拟合程度不够理想
,

我们考虑主要有以下一些原因
:

( i )随机干扰未能很好滤掉
。

(ii )因限于设备条件
,

接收时未能即时进行录带和采样
,

事后通过人工描图
、

录带和

采样处理
,

肯定给采样数据带人了人为的误差
,

特别是延迟误差
,

将给时差计算带来极大的

影响
,

这可能是拟 合不好的一个很主要的原因
。

所以我们认为了适时对接信号进行处理和提

高计算精确度必须配备有电 子计算机等现代化设备
。

(i 11) 公式本身及计算方法系初次试用于台风次声数据处理
,

可能 也存在有待改进之处
。

由于水平有限
,

文中可能在缺点错误
,

请同志们批评指正
。
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附录
:

所选用的 1 9 7 7年八号台风 9 月 9 日 2 2时
—

23 时的三组次声信号记录图
。

抄录于

下
:
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