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摘　　要

雷达硬件故障直接影响数据质量，故障数据进入共享系统后不但影响本地预报员对天气系统的分析和判断，

对国家级业务系统也会产生严重影响。目前，对雷达资料的数据质量控制主要针对非气象回波，对于雷达硬件故

障导致的数据错误还缺乏有效的质量控制方法。该文对河北省石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达２００４—２０１３年硬件故障

时的基数据和回波特征进行分析，研究雷达故障导致的数据错误与故障类别的相关性及对数据和回波的影响。结

果表明：雷达硬件故障导致的数据错误对基数据的完整性、数据位置和强度信息产生影响，发射机和接收机系统故

障主要影响雷达数据的强度信息；伺服系统故障主要影响数据的位置信息。提出通过对雷达数据完整性和位置信

息的检查，根据硬件故障影响雷达回波形态、位置、范围和强度等图像特征，利用基于模糊逻辑自动识别雷达硬件

故障导致的错误数据的质量控制方法。利用石家庄雷达站２００４—２０１３年雷达故障数据进行了识别效果检验，对

故障数据的总体识别率超过９０％，能较好实现对硬件故障导致的数据错误质量控制，是现有雷达运行正常情况下

针对非气象回波的雷达数据质量控制方法的补充。
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引　言

多普勒天气雷达是中小尺度灾害性天气的新型

监测工具，中国气象局已开展了雷达数据共享、组网

拼图、资料同化等业务应用和研究［１２］，短时临近交

互预报系统、灾害天气短时临近预报业务系统、多普

勒天气雷达建设业务软件系统等已开始业务运行。

雷达资料的数据质量对这些系统的运行有重要影

响，只有进行质量控制，才能保障探测数据的可靠

性，满足各种业务应用要求，为预报方法的改进提供

科学依据。

在多普勒天气雷达数据质量控制方法研究方

面，目前主要是在雷达运行正常时对非气象回波进

行数据质量控制，如地物污染、海浪、鸟群、电磁干扰

等。文献［３７］提出基于模糊逻辑的分步式超折射

地物回波的识别等方法，能够较好地识别出地物回

波。谭学等［８］利用基于回波分块和模糊逻辑的方法

对海浪回波进行识别，有效降低了降水回波被误判

为海浪回波的概率。陈忠勇等［９］对不同类型的电磁

干扰产生原因和解决方法进行探讨，Ｊｕｎｇｂｌｕｔｈ

等［１０］对迁移鸟群的回波识别方法进行研究。

然而，当雷达发射机、接收机、伺服系统出现故

障时，常常导致雷达探测数据错误。雷达硬件故障

直接影响气象回波数据的可靠性，而气象回波数据

是预报员分析判断天气系统发生发展的重要依据，

也是各种预报模式和业务系统的重要资料来源，与

非气象回波相比，异常的气象回波资料对预报准确

性的影响更大。随着雷达站点不断增加和雷达资料

的广泛应用，故障数据对其他业务系统运行的影响

２０１４１００９收到，２０１５０５１５收到再改稿。
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也愈来愈大，对硬件故障导致的雷达数据质量控制

方法的研究愈加紧迫和重要。

　　关于雷达故障对数据和回波的影响，周红根

等［１１］对雷达不同部位故障产生的异常回波进行收

集和整理，潘新民等［１２］分析了强度定标故障的回波

特征和诊断方法，胡东明等［１３］对伺服系统故障导致

的丝状回波进行分析，这些研究主要是对故障原因

和排除方法进行分析总结，对故障数据的强度、位

置、完整性等特征缺乏深入探讨，未将雷达故障产生

的数据质量联系起来，更没有给出雷达故障数据识

别和控制方法。

目前多普勒天气雷达基数据中主要是回波强

度、速度、谱宽和位置等信息，雷达运行状态和报警

信息在其他文件中保存，仅从基数据无法了解雷达

的运行状态。在实际业务中，也主要是对雷达基数

据和产品文件共享，用户无法获取每个基数据的雷

达状态和报警信息，为此，赵瑞金等［１４］提出通过建

立实时雷达状态信息库，对基数据进行雷达状态参

数检查，实际工作中业务人员可通过调用实时数据

库获取数据质量信息，对雷达数据是否准确和可用

进行判断。邵楠等［１５］研究了采用基于图像处理技

术、模式识别和机器学习的方法，通过提取圆弧、直

线、缺角等图像特征，对雷达异常数据进行自动识

别。上述对硬件故障数据的质量控制主要采用间接

方法，然而并非所有故障数据都会出现报警信息，不

同部位和类别的硬件故障对数据的影响又有所不

同，特别是对于位置、范围和强度异常数据，也不一

定出现直线或圆弧等图像特征，导致对雷达硬件故

障数据无法正确识别。

因此，在多普勒天气雷达数据质量控制方面，目

前主要是对非气象回波进行数据质量控制，对雷达

故障导致的数据错误还缺乏有效的控制方法。与非

气象回波的数据质量控制相比，由于雷达硬件故障

产生的数据错误直接影响气象回波数据的可靠性，

对预报准确性的影响更大，对雷达硬件故障导致的

数据错误和质量控制方法的研究更加必要。本文对

河北省石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达２００４—２０１３年雷

达硬件故障时的回波、基数据特征进行分析，研究雷

达不同部位故障时对基数据的影响最佳识别方法，

给出一种基于模糊逻辑的雷达故障数据的自动质量

控制方法，通过对石家庄雷达站２００４—２０１３年不同

类型雷达故障数据的识别效果检验，总体识别率超

过９０％，能较好实现对雷达故障数据进行质量控

制，是现有雷达运行正常情况下针对非气象回波的

数据质量控制方法的补充。

１　雷达故障对探测数据的影响及分类

多普勒天气雷达作为一种长时间连续运行的大

型电子设备，很多器件是在高电压和强电流条件下

工作，受环境因素和器件质量等因素影响，硬件故障

不可避免。仅以河北省石家庄雷达站为例，２００４—

２０１３年出现４０次雷达硬件故障，特别是在２００４—

２００７年雷达运行初期，平均每年出现５～８次硬件

故障，２００８年以后雷达虽然运行逐步稳定，但每年

仍出现１～３次硬件故障。从全国范围看，根据杨金

红等［１６］统计分析，２００６年６月—２０１１年１２月在天

气雷达规定开机时段出现４４８９次故障。随着多普

勒天气雷达网建设，雷达数量逐步增加，雷达故障对

数据和回波的影响愈来愈大。

当雷达出现故障时，对雷达基数据主要产生以

下影响：①数据完整性出现异常。这是因为雷达硬

件系统出现故障时，常常导致停机，对探测数据完整

性会产生影响，根据对石家庄雷达站２００４—２０１３年

雷达硬件ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ故障资料统计，伺服系统故

障时，有８０％的基数据不完整，发射机系统故障时，

有９０％的基数据不完整，接收机系统故障时，有

３０％的基数据不完整。②探测数据位置信息错误。

伺服系统故障常常影响探测数据的方位和仰角信

息，如扫描线方位角错位或缺失，仰角的突然增高或

降低，实际位置与预设位置偏差较大等［１７１８］。当雷

达探测数据的位置信息错误时，会导致相邻体扫回

波的位置、范围突变，出现丝状回波、Ｖ型缺口等，图

１分别是由于方位和仰角错误导致相邻体扫的回波

位置和范围异常（文中时间均为世界时，下同）。③

探测数据强度出现异常。故障分析表明发射机和接

收机故障主要影响探测数据的强度信息，如连续的

异常高的回波强度，无数据、强度无变化或呈规律性

变化等［１２，１６］（如图１所示）。或在回波上表现为相

邻体扫强度、范围差别很大，出现环状、饼状回波等
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（如图２所示）。

图１　雷达回波位置、范围、强度突变实例

Ｆｉｇ．１　Ｃａｓｅｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒａｎｇｅａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅ
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图２　回波形态改变

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｈｏｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅ

２　基于模糊逻辑的分步式异常数据自动识

别方法

　　从上面的分析可以看出，雷达故障主要对数据

完整性、位置信息和强度信息产生影响，造成回波的

异常，但上述３种数据错误的特征并非同时出现，有

时数据完整性虽然正常，但可能位置或强度信息错

误，因此，需要对雷达基数据的完整性、位置信息和

雷达回波特征综合检测，进行分步式的故障识别才

能全面剔除雷达错误数据。

首先，将待检查的基数据进行雷达数据完整性

检测，对于数据完整性检测异常的作为错误数据，正

常地进行数据位置信息的检测。然后，根据雷达标

校参数和技术指标对雷达数据方位和仰角等信息进

行检查，不符合要求的作为异常数据。最后，对数据

完整性和位置信息均正常的数据，进行回波的图像

特征检测，对数据强度的突变信息进行识别。

２．１　数据完整性信息的识别

多普勒天气雷达的数据完整性取决于仰角层数

和扫描线数的完整，而不同工作模式的仰角层数又

存在差异，以ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ的 ＶＣＰ２１工作模式为

例，完整的体积扫描应包含９个仰角１１层的扫描数

据，其中在０．５°和１．５°扫描２次，两条扫描线之间的

方位角改变量一般小于水平波束宽度（小于１°），因

此，每个仰角层次的扫描线数要大于３６０条才能闭

合，且每个层次扫描线数略有不同，由于每条扫描线

的字节长度为２４３２字节，因此，正常文件大小一般为

９．６ＭＢ左右，而故障数据往往低于或高于该数值。

对于ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达，每条径向数据的４１～

４２字节给出了扫描线状态信息，用数值０，１，２分别

代表该仰角的第１条、中间和最后１条径向数据；用

３和４代表该体扫的第１条径向数据和体扫结束的

最后１条径向数据。

以ＶＣＰ２１模式为例，当仰角层数为 犖犃，每层

扫描线数为犖犅 时，数据完整性异常的识别指标为

犖犃 ≠１１或犖犅 ＜３６０。 （１）

因此，结合雷达工作模式和体扫结束标志可对数据

的仰角层数检查，利用仰角扫描开始和结束标志可

进行每个仰角的扫描线数检查，通过上述两个步骤

可实现对数据的完整性进行识别。如果数据的层数

小于规定的层，或每层扫描线数低于３６０条，则判定

为数据不完整。由于不完整数据往往伴随雷达故

障，数据错误的可能性较大，可直接剔除，或进一步

对各仰角层数据进行位置和强度信息检查，给出每

个仰角层数据的可用性。

２．２　数据位置信息的识别

扫描线的方位角和仰角决定了数据的位置信息

是否准确，为了完整记录回波强度、速度和谱宽信

息，对不同雷达工作模式的预设仰角进行定义，一般

从０．５°开始，在低仰角每次增加１个小于雷达垂直

波束宽度，且在方位上两条扫描线之间的方位角改

变量为１°左右，根据雷达定标要求，方位和仰角的

定标精度为±０．１°
［１９］。此外，在ＣＩＮＲＡＮ／ＳＡ雷达

基数据格式中，每条径向数据的３９～４０字节给出当

前仰角内径向数据的序号，数据正常时，该序号应连
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续，步长为１。当伺服系统出现故障时，会出现与上

述要求不一致的现象，如扫描线方位角错位或缺失，

仰角的突然增高或降低，实际位置与预设位置偏差

较大等。

因此，用相邻扫描线的径向数据的序号和方位

角之差，以及实际仰角与预设仰角之差等位置信息

可识别是否有扫描线错位，仰角偏离预设位等现象。

当相邻两条扫描线径向数据出现序号不连续，方位

角之差的绝对值大于２°时，说明此时有扫描线的缺

失、错位现象，只要出现１次即可判定出错。考虑到

在高仰角进行扫描层次改变时，由于惯性会导致天

线瞬时抖动，因此，选取同一仰角所有扫描线仰角实

际位置与预设位置的平均绝对值来判定雷达是否偏

离预设位。当相邻扫描线的径向数据序号步长为

Δ犜，方位角之差的绝对值为ΔθＡ，仰角的实际位置

与预设位置之差的绝对值为ΔθＥ，同一仰角所有扫

描线仰角的实际位置与预设位置之差的平均绝对值

用ΔθＥ 代表。此时，数据位置信息错误的判据为

Δ犜≠１，ΔθＡ ＞２°，ΔθＥ ＞０．１°。 （２）

　　在任何仰角层次，如果扫描线的方位和仰角变

化满足上述任意一项指标，则可判断为这个体扫数

据为错误数据。

２．３　数据强度信息的识别参数和隶属函数

硬件故障导致的雷达数据强度错误会引起回波

形态、范围和强度的突变，与正常的气象回波相比

较，硬件故障导致的雷达数据错误具有突发性，常常

导致相邻体扫的回波发生较大的改变，出现饼状、环

状、大范围噪点等，而气象回波在演变过程中，移动

速度、高度、强度等均有一定合理限度，在时间和空

间上的发展均有一定的延续性。因此，通过相邻体

扫的回波特征参数的比较，可以较好识别出数据

错误。

同时，硬件故障导致的数据错误往往也具有连

续性，在硬件故障排除前，这种数据错误持续存在。

因此，还需要与临近的正常数据进行图像特征相关

才能识别出错误数据。

因此，采用Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉共４个物理量定

义分析雷达数据。其中，Δ犛，犣ＭＡＤ，犛ＰＩＮ，狉分别代表

相邻两幅雷达图的回波面积变化、强度变化平均绝

对差、强度变化程度和相关性，Δ犛，犣ＭＡＤ，犛ＰＩＮ为连续

正常体扫数据上述参数的平均值。

通过与邻近数据和与连续正常体扫数据的平均

值比较，对数据质量进行判断。

犛为大于某一强度阈值的雷达回波面积，

犛＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犛（犻，犼），犛（犻，犼）＝１，

犣（犻，犼）＞犣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ。 （３）

　　犣ＭＡＤ为强度变化平均绝对差，即两幅雷达数据

强度的变化情况，

犣ＭＡＤ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘犣犃（犻，犼）－犣犅（犻，犼）狘。（４）

　　犛ＰＩＮ为强度变化程度，即变化大于某一阈值的

数据占整图比例［３］，

犛ＰＩＮ ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犕犛
ＰＩＮ

犕×犖
，

犕犛
ＰＩＮ
＝
１，狘犣犃（犻，犼）－犣犅（犻，犼）狘＞犣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；

０，狘犣犃（犻，犼）－犣犅（犻，犼）狘≤犣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
｛ 。

（５）

　　狉为相邻两幅雷达图之间的相关系数，即回波

图像的相似度［２０］。

　　式（３）～式（６）中犃和犅分别代表两幅图，犕 和

犖分别代表径向扫描线个数和距离库个数，犣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为

狉＝

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

（犣犃（犻，犼）－犣犃）（犣犅（犻，犼）－犣犅）

１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

（犣犃（犻，犼）－犣犃）槡
２ １

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

（犣犅（犻，犼）－犣犅）槡
２

， （６）

犣犃 ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

犣犃（犻，犼），犣犅 ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犻＝１

犣犅（犻，犼）。

阈值。本文中采用的犕＝３６０，犖＝４６０，从扫描线起

点开始，进行整幅雷达图比较。Δ犛，犣ＭＡＤ，犛ＰＩＮ平均

值按邻近正常１０个体扫数据计算。

Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉这４个物理量从不同方面反

映了雷达数据的变化情况，Δ犛

Δ犛
反映了当相邻两幅
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图的回波面积变化程度，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
反映了相邻两

幅图的强度变化程度，而狉反映了相邻两幅雷达图

的回波形态相似度。

图３是石家庄ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达在强对流、大

面积降水、晴空、超折射等不同天气条件和回波类型

的２６００个雷达正常数据在０．５°仰角、面积和变化程

度的阈值为５ｄＢＺ时，Δ
犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉概率分布

统计。可以看出Δ犛

Δ犛
主要分布在０～５倍以内，

犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
和犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
的峰值在１附近呈正态分布，狉的峰值

为０．９左右。

　　图４是在同样条件下对５２６个包含饼图、拉丝

等强度和位置信息异常的雷达故障数据的４个参数

的统计。可以看出，Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
的数值增大，

Δ犛

Δ犛
在２倍以上数据明显增大，

犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
的峰值中

心为１．５左右，狉的数值减小并呈随机分布。

　　因此，故障数据与正常数据各参量的概率分布

存在较大差异，根据这些参量的概率分布，可以确定

用梯形折线表示的各个参量的隶属函数。用犘犛，

犘ＭＡＤ，犘ＳＰＩＮ，犘狉分别代表
Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉的隶属

函数。

犘犛 ＝

１

５
Δ犛

Δ犛
，Δ犛

Δ犛
＜５；

１，Δ
犛

Δ犛
≥５

烅

烄

烆
。

（７）

犘ＭＡＤ ＝

１

２

犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
＜２；

１，
犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
≥２

烅

烄

烆
。

（８）

犘ＳＰＩＮ ＝

１

２

犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
＜２；

１，
犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
≥２

烅

烄

烆
。

（９）

犘狉 ＝
１－狉，狉≥０；

１，狉＜０｛ 。
（１０）

　　分别给予犘犛，犘ＭＡＤ，犘ＳＰＩＮ，犘狉相同的权重系数，

建立如式（１１）所示综合识别方程，数据的异常概率

用犘表示，当犘大于给定阈值，如０．６时，即当错误

数据的概率大于阈值时，该数据为错误数据。

　犘＝０．２５犘犛＋０．２５犘ＭＡＤ＋０．２５犘ＳＰＩＮ＋０．２５犘狉。 （１１）

　　综上所述，通过上述３个步骤的检查，可实现对

基数据的完整性检查和质量控制。当待检查雷达数

图３　正常雷达数据的
Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉ｆｏｒｎｏｒｍａｌｒａｄａｒｄａｔａ
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图４　雷达故障数据的
Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Δ犛

Δ犛
，犣ＭＡＤ

犣ＭＡＤ
，犛ＰＩＮ

犛ＰＩＮ
，狉ｆｏｒｅｒｒｏｎｅｏｕｓｒａｄａｒｄａｔａ

图５　各识别指标对应的隶属函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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据出现位置信息异常时，该数据的错误概率犘＝１；

强度信息的检查通过式（１１）和设定的阈值来判定。

３　效果检验

３．１　数据位置信息错误检验实例

回波位置的异常包括扫描线方位角或仰角错

误，以及回波整体位置出错等情况。

２０１３年４月３日０４：４２石家庄雷达在东北方

向出现明显的拉丝（如图６所示）。表１是该时刻相

邻４条扫描线的位置信息，其中秒后时间为毫秒，可

以看出，此时扫描线方位角出现错位，相邻扫描线方

位角最大偏差达到了３４８．２２°，根据式（２），该数据

为错误数据。

　　当雷达回波整体位置出现异常时，很难从单张雷

达图上识别。此时只有通过与邻近雷达回波的比较

才能发现数据错误。如２００５年７月２２日００：２９：３３，

雷达突然停机，００：４９：２２重新开机后，两个体扫回

波整体位置相差９０°（如图１所示）。表２给出了相

邻体扫的Δ犛，犣ＭＡＤ，犛ＰＩＮ，狉，可以看出在００：４９发生

了很大变化，利用式（１１）可以计算出该数据错误概

率约为７０％。

图６　２０１３年４月３日０４：４２：００石家庄雷达回波强度

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｒａｄａｒｓｉｔｅ

ａｔ０４４２００ＵＴＣ６Ａｐｒ２０１３

表１　２０１３年４月３日０４：４２：００丝状回波位置数据

犜犪犫犾犲１　犛犻犾犽狊犺犪狆犲犲犮犺狅狆狅狊犻狋犻狅狀犱犪狋犪犪狋０４４２００犝犜犆６犃狆狉２０１３

时间　 方位／（°） 仰角／（°）

０４：４２：０３．３６０　 ２４．７４ ０．５３

０４：４２：０３．８８３　 ６．３７ ０．５３

０４：４２：０３．９６９　 ３５４．５９ ０．５３

０４：４２：０４．４０５　 ２５．９７ ０．５３

表２　２００５年７月２１—２２日回波位置异常变化相关参数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犮犺狅狆狅狊犻狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狅狀２２犑狌犾２００５

时间 Δ犛（≥５ｄＢＺ） 犣ＭＡＤ／ｄＢＺ 犛ＰＩＮ（≥５ｄＢＺ） 狉

２１Ｔ２３：２７—２３：３３ ６５４ ３．０４２３４９ ０．１４９２３９ ０．８８２５８１

２１Ｔ２３：３３—２３：３９ １２０８ ３．１５８１４６ ０．１５３５０２ ０．８７３６４５

２１Ｔ２３：３９—２２Ｔ００：４５ ７５２ ３．３０７２２２ ０．１５８３２１ ０．８５８９５５

２１Ｔ２３：４５—２３：５１ ４２１ ３．０８８６７８ ０．１４６２９２ ０．８６５２０９

２１Ｔ２３：５１—２３：５８ ９１８ ３．０６１５８８ ０．１４６８８４ ０．８６５１４９

２１Ｔ２３：５８—２２Ｔ００：０５ ３８１ ２．９８５２２９ ０．１４３６１７ ０．８６９７６１

２２Ｔ００：０５—００：１１ ７０４ ２．８２８３６４ ０．１３２４０９ ０．８７３４０９

２２Ｔ００：１１—００：１７ ８００ ２．８４３６７８ ０．１３２２１０ ０．８６９３９１

２２Ｔ００：１７—００：２３ ５５１ ２．５４１４９２ ０．１１６８１２ ０．８８６５２７

２２Ｔ００：２３—００：２９ ８６２ ２．６６２７２９ ０．１２０９９６ ０．８７６０７８

２２Ｔ００：２９—００：４９ ５４３ ９．３０５４４１ ０．３５３４００ ０．３４４４４５

２２Ｔ００：４９—００：５５ ４３４ ２．５５８３３９ ０．１１７５４８ ０．８８６１１３

３．２　数据强度信息错误检验实例

图７和表３分别是２０１１年４月２０日石家庄雷

达出现饼图时，０．５°仰角回波强度和相关参数的计

算结果，其中面积和变化程度的阈值为５ｄＢＺ，可以

看出，１０：２４与１０：１８和１０：３０相比较，与临近的

数据相比较时，图像特征参数出现明显的差异，因
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此，从１０：２４开始数据有异常的突变。犘犛，犘ＮＡＤ，

犘ＳＰＩＮ均为１，犘狉 为０．８７０４２４，该数据的错误概率为

０．９６７６０６，为错误数据。

图７　２０１１年４月２０日石家庄雷　　　　　

达出现饼状回波　　　　　

Ｆｉｇ．７　ＣａｋｅｓｈａｐｅｅｃｈｏｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　　　　　　

ｒａｄａｒｓｉｔｅｏｎ２０Ａｐｒ２０１１　　　　　

表３　２０１１年４月２０日１０：０６—１０：４２相邻雷达数据的图像特征相关参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犻犿犪犵犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犪犱犼犪犮犲狀狋狉犪犱犪狉犱犪狋犪狅犳

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵狉犪犱犪狉狊犻狋犲犳狉狅犿１００６犝犜犆狋狅１０４２犝犜犆狅狀２０犃狆狉２０１１

时间 Δ犛（≥５ｄＢＺ） 犣ＭＡＤ／ｄＢＺ 犛ＰＩＮ（≥５ｄＢＺ） 狉

１０：００—１０：０６ ６１９ ０．０８２３４９ １．３１５３２６ ０．８２０５２５

１０：０６—１０：１２ ２３８ ０．０８１３３５ １．２９９３５４ ０．８２６９４１

１０：１２—１０：１８ ４９０ ０．０８１６９１ １．３１５７１９ ０．８２７４９３

１０：１８—１０：２４ ７４９５ ０．２３４０４６ １３．３４１８１８ ０．１２９５７６

１０：２４—１０：３０ ７１９８ ０．２３４９７０ １３．３０８３５１ ０．１４４１２３

１０：３０—１０：３６ ６２５ ０．０７８２７９ １．２５９６０７ ０．８４１６６１

１０：３６—１０：４２ ６５０ ０．０８２２０４ １．３２６００２ ０．８２３０９８

　　表４是３个体扫在仰角０．５°、方位角１８０°～

１８３°连续３条扫描线上５１～６０ｋｍ距离库的回波强

度，可以看出，３个时刻扫描线位置信息正常，但

１０：２４回波强度比１０：１８和１０：３０增强了５０ｄＢＺ以

上。因此，通过与临近和连续正常数据４个参数的

比较能够剔除强度错误数据。

３．３　总体效果检验

利用上述识别方法，对石家庄雷达站２００４—
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２０１３年４０次雷达故障中不同类型的故障数据总体

的识别效果如表５所示。其中错误数据为５２６个，

异常概率阈值为０．６。

　　由表５可以看出，总体的错误数据识别率达到

９０％以上。特别是对位置异常的错误数据全部识

别。因此，采用基于模糊逻辑的分步式异常数据自

动识别方法，对于大部分硬件故障数据能够较好地

识别。

　　对于部分强度信息错误数据未能识别，这是由

于采用基于模糊逻辑的错误数据的识别方法，当图

像的强度、范围特征变化愈大，识别效果愈好。如果

雷达故障对回波的影响在正常气象回波在演变过程

表４　２０１１年４月２０日１０：１８—１０：３０回波强度变化情况

犜犪犫犾犲４　犐狀狋犲狀狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿１０１８犝犜犆狋狅１０３０犝犜犆狅狀２０犃狆狉２０１１

时间 方位角／（°） 仰角／（°）
５１～６０ｋｍ距离库回波强度／ｄＢＺ

５１ｋｍ ５２ｋｍ ５３ｋｍ ５４ｋｍ ５５ｋｍ ５６ｋｍ ５７ｋｍ ５８ｋｍ ５９ｋｍ ６０ｋｍ

１０：１８

１８０．８８ －２．０ １．０ －０．５ ５．５ １２．５ ２．０ ３．０ ２．０ １．０ －１．５

１８１．８５ ０．５３ １．５ ４．５ ８．５ ７．５ ９．０ ６．０ ５．５ ２．５ ０．０ －０．５

１８２．８１ １．０ ０．５ －０．５ ６．０ ８．０ １１．５ ８．０ －２．０ ２．５ ４．５

１０：２４

１８０．８３ ６１．０ ５９．０ ６０．５ ７３．５ ６４．５ ６１．０ ６８．５ ７１．０ ７１．０ ８８．０

１８１．８５ ０．５７ ５９．０ ７０．０ ６８．５ ７２．０ ７１．５ ６３．０ ６３．５ ５５．０ ７４．５ ７４．５

１８２．８１ ５４．０ ６７．５ ６２．５ ６０．０ ６８．０ ８７．５ ８７．５ ６７．０ ８８．０ ８８．０

１０：３０

１８０．７５ １０．５ １１ ４．５ ５．０ ０．５ １０．５ ２．５ ８．０ ５．０ １．０

１８１．６７ ０．５７ ５．５ ４ ３．５ ２．０ １．５ ４．０ ４．０ －１．５ ３．５ ４．０

１８２．６４ ３．５ ７．５ －１．０ ２．０ ７．０ ３．５ ０．５ １．５ ３．５ ６．５

表５　不同硬件故障数据的识别情况（判定阈值：犘≥０．６）

犜犪犫犾犲５　犐犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犲狉狉狅狀犲狅狌狊狉犪犱犪狉犱犪狋犪（犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺犺狅犾犱犘≥０．６）

错误数据类型 回波形态 数据量 识别 识别率／％

强度异常

饼图，大范围噪点 ２８ ２２ ７８．５７

Ｖ型缺口，扇状回波 ４２８ ３９４ ９２．０６

强度异常增强或减弱 ３７ ２７ ７２．９７

环状 １ １ １００

方位角／仰角异常

回波整体方位改变 １ １ １００

丝状回波 ２９ ２９ １００

范围异常 ２ ２ １００

　异常数据总体识别情况 ５２６ ４７６ ９０．４９

中的合理限度内，雷达故障对回波强度影响程度较

小，可能导致对错误数据的漏识别。此外，识别阈值

的选择对识别效果也会产生影响，当阈值过高时，会

对错误数据漏判。

４　结论与讨论

本文通过对雷达硬件故障时的基数据完整性、

位置信息和回波特征分析，研究了雷达故障导致的

错误数据和回波特征，与故障类别的相关性及质量

控制方法主要结论如下：

１）雷达出现故障对基数据的数据完整性、位置

和强度信息产生影响，引起回波的形态、范围、位置

和强度异常，不同部位和类别的硬件故障对数据影

响有所不同，接收机系统故障主要影响雷达数据强

度信息；伺服系统故障主要影响扫描数据的方位和

仰角信息，数据完整性也较差，需要进行数据位置信

息和数据完整性检查才能较好识别。

２）根据雷达工作模式和技术参数要求，通过雷

达数据完整性和位置信息检查，可以实现对硬件故

障导致的不完整数据和位置信息错误数据的剔除。

３）雷达数据强度信息影响回波形态、范围和强

度等图像特征，采用回波面积、强度变化的平均绝对

差、强度变化程度和相关系数４个参数，通过与相邻

体扫和邻近的连续正常体扫数据回波特征参数的比

较，可以较好地实现对雷达硬件故障产生的数据强

度信息错误进行质量控制。

本文利用雷达基数据中的强度和位置等信息对

故障数据进行识别，但不同部位和类别的硬件故障

对数据的影响有所不同，仅靠一种方法无法实现对
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异常错误数据的彻底剔除。多普勒天气雷达不但能

够提供原始数据信息，还具有在线监测、标定和报警

信息，因此，在实际工作中可结合雷达状态和报警信

息等资料，通过多种手段综合应用，对雷达资料进行

分步检查能够较全面地实现对雷达硬件导致的数据

错误有效的质量控制。

雷达作为短时预报和监测的重要手段，对资料

时效性要求很高，目前单站雷达数据一般采用文件

形式传输至省信息中心，部分区域同步观测的雷达

实现了数据流传输，资料通过国家和省级通信系统

实现共享，无论在雷达站还是省级信息中心，雷达故

障数据均未经过质量控制直接进入共享系统，严重

影响精细化预报及其他定量气象业务应用的精度。

因此，急需建立雷达数据质量控制系统，在单站雷达

数据上传或进入质控数据共享系统之前，首先进行

资料的质量控制，对数据进行可用、可疑和不可用判

定，加以标识供业务应用参考。本文提出的算法目

前主要对文件级数据进行处理，可在６ｍｉｎ之内完

成１个体扫数据的检查，效果检验表明：对故障数据

的总体识别率超过９０％。

不同业务对雷达资料的需求也存在差异，雷达

实时数据流不但含有气象信息，还有雷达状态和报

警、控制信息等，最终分别形成基数据、状态信息、报

警信息、标定信息等文件级数据，这些原始数据既是

预报员获取气象信息来源，也是保障人员分析雷达

运行状态，进行故障诊断和改进雷达技术的重要依

据。因此，雷达的原始数据和经过质量控制后的数

据分别满足不同类型和层面的业务需求，均需上传

和共享。

本文所提出的算法也可应用于雷达状态实时监

测系统，通过对数据流信息的分析，对数据的可用性

进行判别，完善多普勒天气雷达报警和监控系统。此

外，文中给出的算法主要是基于对回波强度和位置信

息的分析和处理，对于雷达硬件故障导致的速度和谱

宽数据错误及质量控制方法仍需进一步研究。
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