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摘　　要

双偏振雷达的水凝物相态识别算法基于模糊逻辑方法建立，针对方法的可靠性和稳定性问题，利用２０１６—

２０１７年暖季广州Ｓ波段双偏振雷达数据，从３个方面找出影响识别效果的关键因素并改进。使用模糊逻辑的累加

值为检验依据，找出不合理的模糊规则，通过相态特征统计和权重矩阵修改加以改进。使用误差敏感性检验法系

统，评估误差对识别效果的影响，发现反射率因子的误差在－０．５～＋０．５ｄＢＺ、差分反射率因子的误差在－０．１～

＋０．１ｄＢ、雷达相关系数的误差在０～０．０２、差分相移率的误差在－０．３～＋０．９ｄＢ的范围内，识别结果稳定性较

好。此外，相态时空分布统计中发现底层冰雹面积异常增加，通过空间一致性检验可订正异常结果。
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引　言

降水粒子群通常呈非球型且空间取向大致相

似，对两个相互正交的线性极化偏振波的散射存在

差异，双偏振雷达利用以上特性提取出反映两个通

道信号差异的偏振参量，这些偏振参量包含了更丰

富的云微物理信息［１３］，双偏振雷达因此成为水凝物

相态识别和定量估测降水的重要工具。

２０世纪９０年代初，Ｓｔｒａｋａ等
［４５］将模糊逻辑法

引入基于双偏振雷达数据的水凝物相态识别研究

中，通过将偏振参量转化成０～１的数值再依据权重

累加。其进步在于以过渡阈值取代经典布尔逻辑的

固定阈值，实现信息综合分析同时简化了布尔逻辑

繁琐的判断步骤。隶属函数即过渡阈值是模糊逻辑

的核心。１９９９年Ｚｒｎｉｃ等
［６］将隶属函数由二维矩阵

扩充成５个参量的矩阵，将方法的分析能力从仅能

区分气象和非气象目标物提高到能识别出９种水凝

物的回波。过去隶属函数的确定包含很多的主观因

素，１９９９年 Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ等
［７］利用绘制偏振参量

的二维频率分布图确定出更客观的隶属函数。２００９

年Ｐａｒｋ等
［８］改进了模糊逻辑相态识别算法（Ｈｙ

ｄｒｏｍｅｔｅｏｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＣＡ），将隶

属函数修改成非对称的梯形，为平衡数据误差引入

置信矢量。２０００年Ｌｉｕ等
［９］用神经网络生成隶属

函数，由于神经网络的训练需要大量真实值，而空中

降水粒子相态的实测数据有限，导致方法难以广泛

应用。２０１３年ＡｌＳａｋｋａ等
［１０］发现用模式提供三维

温度场辅助识别能大幅提高识别的准确度。２０１５

年Ｂｅｃｈｉｎｉ等
［１１］提出采用聚类方法进行预处理降低

噪声对识别效果的影响。２００７年曹俊武等
［１２］最早

探讨了将方法应用到国内双偏振雷达的可行性。

２０１７年 Ｗｕ等
［１３］参考美国 ＨＣＡ方法，结合我国广

州Ｓ波段、Ｘ波段双线偏振雷达数据的统计特征，初

步建立了适用于广东Ｓ波段双线偏振雷达的相态识

别方法。利用犣ｈ，犣ＤＲ，ρｈｖ参数和前一时次零度层位

置确定当前零度层高度，通过零度层位置订正湿雪

的识别结果，并根据湿雪和零度层的空间分布对干

２０１９１２１０收到，２０２００２２０收到再改稿。
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雪和小雨的识别结果进行订正。

　　ＨＣＡ方法仍存在局限性，一是雷达观测量带有

系统偏差和随机误差，误差如何影响识别结果尚未

有系统讨论，这是方法的稳定性问题；二是如何确定

识别结果是否正确，隶属函数是否为最优解，以及不

同雷达适用的隶属函数是否也存在差异，这是方法

的准确性问题；三是不同相态识别结果的时空分布

是否符合云物理规律以及附加订正效果如何，这是

方法的可靠性问题。因此，本文提出误差敏感性检

验、识别效果检验和相态时空分布合理性检验方法，

探讨相态识别方法的准确性、稳定性和可靠性，并提

出改进方案。

１　数据和方法

目前模糊逻辑相态识别方法能识别的１０种相

态为地物回波、晴空回波、干雪、湿雪、冰晶、霰、大雨

滴、小到中雨、大雨、冰雹（包括干雹和湿雹）。使用

的６个偏振参量为雷达反射率因子犣ｈ、差分反射率

因子犣ＤＲ、协相关系数ρｈｖ、差分相移率犓ＤＰ、反射率

因子标准差σ犣
ｈ
、差分相移标准差σФＤＰ。为使用方

便，下文犓ＤＰ为对数形式。ＨＣＡ方法首先将经过质

量控制的观测值用模糊规则计算判据，将判据和其

他变量累加得到累加值犃（范围为０～１），通常最大

犃对应相态即为识别结果。犃的计算
［１３］见式（１）：

犃犻＝
∑
６

犼＝１

犠犻犼犙犼犘
（犻）（犞犼）

∑
６

犼＝１

犠犻犼犙犼

。 （１）

式（１）中，犘
（犻）（犞犼）为通过隶属函数得到的判据（犼指

第犼个偏振参量，犻指第犻类相态），犠犻犼为偏振参量

的权重，犙犼为有关数据质量的置信矢量。

针对相态识别的局限性，本文将从以下４个方

面系统地检验相态识别效果并提出改进方案：①识

别效果检验，通过统计分析犃的分布找到影响识别

的关键因素；②方法稳定程度检验，通过引入误差检

验数据质量对识别的影响；③模糊规则的改进，通过

统计相态特征改进不合理的模糊规则，通过分析参

量贡献改进权重矩阵；④附加步骤改进，通过空间一

致性订正减少识别结果的误判。采用广州Ｓ波段双

偏振雷达（简称广州雷达）数据，包括２０１６—２０１７年

暖季１３个不同类型降水过程，样本时段和降水云类

型如表１所示。

表１　样本时段和降水云特征

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犻狅犱狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲狊

云的特征 时段

层状云 ２０１６０６０４—０５

层状云加对流云
２０１７０３１８—２０

２０１７０４１２—１３

线状对流单体 ２０１７０４２６—２７

零散对流单体

２０１７０３０７—０９

２０１７０３２５—２６

２０１７０３２９—３０

２０１７０５０７—０８

对流单体合并
２０１７０４１１—１２

２０１７０４１９—２０

２０１７０５０４—０５

飑线 ２０１７０３３１—０４０１

２０１７０５０８—０９

　　Ｓｔｒａｋａ等
［４５］建立模糊规则的基础是用梯形隶

属函数描述水凝物的特征，通过观测量与隶属函数

比较获得分类的判据。隶属函数与相态特征越匹

配，识别效果就越好。单一犃的数值仅是识别相态

的依据，而相态的犃 则可作为检验隶属函数的依

据。统计高、中、低分段犃的比例，中、低分段犃 比

例越高说明隶属函数越不匹配。采用统计相态偏振

参量特征的方法改进隶属函数，根据水凝物形成的

物理规律，选出相态所在区域统计偏振参量的频率

分布。同类相态偏振参量通常集中分布在一定范围

内，取０．１和０．９频率对应的数值作为外边界，取

０．２和０．８对作为内边界修改隶属函数。根据顾震

潮［１４］提出的层状云粒子分布，冰晶和干雪特征取７

～１１ｋｍ高度上统计冰雪混合区的偏振参量分布。

根据冰雹的雷达回波特征［１５１８］，选取地面有降雹记

录的对流过程，统计犣ｈ＞５０ｄＢＺ且出现三体散射回

波的偏振参量分布。根据地物回波和晴空回波的特

征［１９２０］，选取在距雷达不超过５０ｋｍ、高度不超过５

ｋｍ范围内无气象回波的数据，为晴空回波统计滤

波前后犣ｈ之差低于１ｄＢＺ的参量分布，为地物回波

统计滤波前后犣ｈ之差大于２０ｄＢＺ的参量分布。

　　分析犃可以检验方法准确性，也可以检验方法

区分相似相态的能力。ＨＣＡ方法的隶属函数之间

重叠越多得到的犃 越接近，方法的区分能力越弱，

轻微的扰动就可能改变识别的结果。为此检验方法

的区分能力，统计相态犃与次高犃（犃２）之差Δ犃≤

０．１的比例以及犃２ 所属相态比例，差值偏小的识别

结果比例越高说明方法的区分能力越弱。改进方法
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是分析相似相态区分能力弱的原因，提高区分能力

较强的偏振参量的权重，验证修改权重后的识别效

果并修改权重矩阵。

误差对相态识别的影响不可避免，而以往研究

报道未见系统讨论误差的影响程度，因此，提出引入

适量误差对比识别结果变化的误差敏感性检验法。

雷达误差有系统偏差和随机噪声［２１２２］，向数据中加

上或减去适当固定数值模拟系统偏差，用生成高斯

白噪声的方式模拟随机噪声。高斯白噪声是按预设

标准差生成满足高斯分布的随机值，白噪声的均值

为０且６８．２７％的值在标准差范围内。因为不稳定

识别结果通常在梯形隶属函数的斜边附近，所以用

小于或等于斜边长度的数值即可检验方法敏感性。

相关研究引入一些附加步骤优化识别结果的空

间分布，但未用统计方式检验订正效果，也未系统分

析识别出的相态时空分布是否合理。为此，本文提

出通过检验相态时空分布的连续性检验识别效果。

统计各相态在不同高度的出现频率，讨论相态出现

高度随时间变化，分析相态时空分布的合理性，针对

不合理部分分析原因并找出修正方法。

２　识别效果

２．１　误差敏感性分析

对引入适当误差后的数据进行相态识别，统计

各相态数量的变化比例，得到可保证识别结果稳定

的误差范围：犣ｈ 为－０．５～＋０．５ｄＢＺ，犣ＤＲ为－０．１

～＋０．１ｄＢ，ρｈｖ为 ０～０．０２，犓ＤＰ为 －０．３ ～

＋０．９ｄＢ。各相态对犣ｈ 和犣ＤＲ误差敏感性的检验

结果如图１所示，每种相态中减少的识别结果所占

图１　相态识别对误差敏感性的检验

（ａ）对犣ｈ 系统偏差的敏感性，（ｂ）对犣ＤＲ系统偏差的敏感性，

（ｃ）对犣ｈ 噪声的敏感性，（ｄ）对犣ＤＲ噪声的敏感性

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｄａｔａｅｒｒｏｒ

（ａ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犣ｈｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犣ＤＲｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犣ｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｏｉｓｅ，（ｄ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ犣ＤＲａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｏｉｓｅ
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比例为负值，增加的识别结果所在比例为正值，ρｈｖ

和犓ＤＰ误差的影响较小可忽略。

　　对误差敏感的结果通常位于隶属函数斜边附

近，占比不宜超过２０％。对误差敏感的相态主要有

地物、冰晶、干雪、大雨滴、湿雪、霰、大雨和冰雹。对

比权重相近的犣ｈ和犣ＤＲ误差的影响，发现同等程度

下犣ｈ误差影响比例远高于犣ＤＲ。犣ｈ 决定霰、大雨

滴、大雨和冰雹相态犣ＤＲ和犓ＤＰ的隶属函数，犣ｈ 负偏

差也会使犣ＤＲ隶属函数范围缩小，部分识别结果因

不满足更小范围的隶属函数而改变。这些特殊的

犣ＤＲ隶属函数使犣ｈ 误差产生的影响远大于犣ＤＲ，且

犣ｈ和犣ＤＲ负偏差的影响程度远大于正偏差。因此，

方法应用中可尽量提高犣ｈ 和犣ＤＲ的数据质量并注

意负的系统误差对相态识别影响。另外，同等程度

系统偏差的影响比噪声大，在实际中需注意雷达系

统偏差对识别结果的影响。

２．２　隶属函数分析

用犃检验隶属函数的合理性，不同分段犃占比

如表２所示。不合理的隶属函数使中低分段的比例

偏高，如地物、晴空回波、干雪、冰晶、小到中雨和冰

雹，这些相态中多数高分段比例偏低，说明隶属函数

不适用，也有如干雪和小到中雨高分段犃的比例很

高，中间分段的比例较低，说明隶属函数适用但对相

似相态的区分能力不足。

表２　犃的分布和Δ犃≤０．１的比例

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犃犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳Δ犃≤０．１

相态 ０≤犃＜０．３ ０．３≤犃＜０．７ ０．７≤犃≤１ Δ犃≤０．１ 犃２主要相态

地物回波 １０．４０％ ６５．９５％ ２３．６５％ ４４．６１％ 晴空回波

晴空回波 １２．７５％ ７６．８０％ １０．４５％ １９．２９％ 地物回波

干雪 １８．２９％ ２６．０９％ ５５．６２％ ２１．３７％ 冰晶

湿雪 ０．０２％ ３８．７７％ ６１．２１％ １１．７８％ 干雪

冰晶 １５．６４％ ６２．４８％ ２１．８８％ ３５．４９％ 干雪

霰 ０．００％ ２０．９３％ ７９．０７％ ２２．６６％ 冰晶

大雨滴 １．８６％ ４５．６６％ ５２．４８％ ３３．０５％ 小到中雨

小到中雨 １７．３３％ ３９．５７％ ４３．１０％ ２０．７０％ 大雨

大雨 ０．０４％ ３１．９９％ ６７．９６％ ３７．２５％ 冰雹

冰雹 ０．１１％ ７６．８６％ ２３．０３％ ４８．０８％ 大雨

　　用Δ犃检验隶属函数的区分能力，差值越小说

明方法区分能力越弱，识别结果越不理想。差值小

于０．１的识别结果在各相态中的比例，以及主要易

混淆的相态，如表２所示。可以看到，地物和晴空回

波的区分效果不佳，这两种相态犃 均偏低，隶属函

数不合理导致了方法对地物和晴空回波既不能有效

识别也不能合理区分。区分能力不足的还有冰晶、

干雪、大雨和冰雹，但这４种相态犃中、高分段比例

较高，可能是特征相似导致方法难以区分。

２．３　相态分布合理性分析

通常冰晶形成于云温低于０℃并且凝结核充足

的区域，而后在一定条件下生长成雪或霰，霰和冻滴

密集区有利于冰雹生成。因此，冰雹一般出现在零

度层附近，周围有密集的霰和湿雪。而在识别结果

中，低层常有异常出现冰雹相态的情况。以２０１７年

４月２１日０８：００—１７：００（北京时，下同）的强对流过

程为例，统计冰晶、霰、干雪、湿雪、冰雹和大雨的出

现频次，分别绘制６种相态时空分布的频率图（图

２）。零度层附近冰雹与霰出现频率的变化基本一

致，而低层识别出的冰雹不符合其生成规律。取

１３：５４时次绘制水平和垂直结构剖面图（图３）。可

见低空冰雹的环境温度远高于０℃且上方均为液相

粒子，不符合生成冰雹的条件。大雨与冰雹的参量

特征相似，方法对这两种相态的区分能力较弱，低层

冰雹出现频率与大雨一致，可见方法存在将低层大

雨误判为冰雹的问题。
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图２　２０１７年４月２１日０８：００—１７：００部分相态高度的时空分布（填色表示频率）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍ０８００ＢＴｔｏ１７００ＢＴｏｎ２１Ａｐｒ２０１７

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

图３　２０１７年４月２１日１３：５４水平和垂直方向的犣ｈ 和相态结构

（ａ）犣ｈ 水平分布，（ｂ）相态水平分布，（ｃ）犣ｈ 垂直结构，（ｄ）相态垂直结构

Ｆｉｇ．３　犣ｈａｎｄｈｄｙｒｏｍｅｔｅｏｒｓ’ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔ１３５４ＢＴ２１Ａｐｒ２０１７

（ａ）犣ｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｈｄｙｒｏｍｅｔｅｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

（ｃ）犣ｈｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｄ）ｈｄｙｒｏｍｅｔｅｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　方法改进

经过识别效果的检验分析，归纳识别效果不理

想的相态得到表３。针对冰雹的犃偏低改进隶属函

数，为提高方法对冰雹和大雨的识别和区分能力改

进权重，并利用冰雹的空间分布特征订正误差识别

结果。针对冰晶和干雪的犃 偏低和不易区分改进

高权重偏振参量的隶属函数和权重，针对地物和晴

空回波的犃偏低改进隶属函数。

表３　识别效果分析存在不足的相态

犜犪犫犾犲３　犐狀狊狌犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犺狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

识别效果的不足 冰雹 大雨 霰 冰晶 干雪 地物 晴空

隶属函数不合理 是 否 否 是 是 是 是

相态区分度不足 是 是 否 是 否 是 否

对犣ｈ误差敏感 是 是 是 是 否 否 否

对犣ＤＲ误差敏感 是 否 是 否 是 否 否

空间分布异常 是 否 否 否 否 否 否

３．１　隶属函数改进

修改非气象回波类相态的隶属函数，地物指雷

达发射的电磁波遇到地物反射或散射回来的信号，

晴空回波包括由大气湍流和空气折射率不均匀产生

的非降水回波，以及由飞鸟、昆虫等生物产生的回

波［１９２０］。采用２０１７年３月１８—２０日和３月３１日

无气象回波的数据，统计地物和晴空回波的相态特

征形成图４ａ～图４ｄ，犣ｈρｈｖ和σ犣ｈσФＤＰ二维频率分布

图用不同颜色表示频率高低，边框的一维分布图由

柱状体高低表示频率，实线和梯形上底是新隶属函

数的内边界，虚线和梯形下底是新隶属函数的外边

界。原隶属函数基于无地物抑制的样本确定，经过

滤波地物的犣ｈ，σ犣ｈ和晴空回波的犣ｈ 小于原来的隶

属函数值，导致地物和晴空回波的犃过低。

图４　相态偏振参量特征和隶属函数改进（填色表示频率）

（ａ）晴空回波的犣ｈρｈｖ，（ｂ）晴空回波的σ犣ｈσФＤＰ，（ｃ）地物回波的犣ｈρｈｖ，

（ｄ）地物回波的σ犣
ｈ
σФＤＰ

，（ｅ）冰晶和干雪的犣ｈ犣ＤＲ（新隶属函数干雪为橙线，冰晶为黑线，下同），

（ｆ）冰晶和干雪的犣ｈρｈｖ，（ｇ）冰雹的犣ｈ犣ＤＲ，（ｈ）冰雹的犣ｈ犓ＤＲ

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）

（ａ）犣ｈρｈｖｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，（ｂ）σ犣ｈσФＤＰｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，

（ｃ）犣ｈρｈｖｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈａｔｄｕｅｔｏａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

（ｄ）σ犣
ｈ
σФＤＰｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈａｔｄｕｅｔｏａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

（ｅ）犣ｈ犣ＤＲｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｏｒａｎｇｅｌｉｎｅ）ａｎｄｄｒｙａｇｇｒｅｇａｔｅｄｓｎｏｗ（ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ），

（ｆ）犣ｈρｈｖｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｒｙａｇｇｒｅｇａｔｅｄｓｎｏｗ，

（ｇ）犣ｈ犣ＤＲｆｅａｔｕｒｅｆｏｒａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｒａｉｎａｎｄｈａｉｌ，（ｈ）犣ｈ犓ＤＲｆｅａｔｕｒｅｆｏｒａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｒａｉｎａｎｄｈａｉｌ
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续图４

　　干雪和冰晶的相态特征，采用两次层状云降水

数据样本（２０１７年３月１８日１７：００—２０：００和２０１６

年６月４日１３：００—１４：００），统计相态特征绘制犣ｈ

犣ＤＲ和犣ｈρｈｖ二维频率分布图和犣ｈ，犣ＤＲ和ρｈｖ的频率

柱状图，如图４ｅ和图４ｆ所示，黑线表示改进后的隶

属函数冰晶，橙线表示干雪。利用有降雹记录的强

对流过程（２０１６年５月９日１６：００—１８：００），统计冰

雹回波的偏振参量犣ｈ，犣ＤＲ和犓ＤＰ的频率分布特征，

绘制图４ｇ和图４ｈ。冰雹的犣ＤＲ原隶属函数（－０．３，

０．０，犳１，犳１＋０．５）的下边界过高，犓ＤＰ原隶属函数

（－１０，－４，犵１，犵１＋１）的上边界数过低，对冰雹特征

描述不足使冰雹的犃偏低（犳１，犵１
［８］如式（２）、式（３）

所示）。修改后的隶属函数曲线如图４所示，同时为

保证冰雹和大雨隶属函数过渡不重叠，修改大雨隶

属函数的下边界。以上改进的隶属函数如表４所

示。

犳１（犣）＝－０．５＋２．５０×１０
－３犣＋

７．５０×１０
－４犣２， （２）

犵１（犣）＝－４４．０＋０．８犣。 （３）
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表４　改进前后隶属函数

犜犪犫犾犲４　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

相态 偏振参量 原隶属函数 新隶属函数

地物

犣ｈ／ｄＢＺ （１５，２０，７０，８０） （－１９，－１６，－２．５，１．５）

ρｈｖ （０．４，０．６，０．９，０．９５） （０．４３，０．４８，０．８５，０．９５）

σＺ
ｈ
／ｄＢＺ （２，４，１０，１５） （０．５，１．０，４．５，６．５）

σФＤＰ
／（°） （３０，４０，１００，１２０） （１５，３５，１２５，１３６）

犣ｈ／ｄＢＺ （５，１０，２０，３０） （－５，－３，４．５，６．５）

晴空回波 ρｈｖ （０，２，１０，１２） （０．５，０．６，０．８３，０．９）

σФＤＰ
／（°） （８，１０，１００，１２０） （１５，２３，１０３，１２０）

干雪
犣ＤＲ／ｄＢ （－０．３，０．０，０．３，０．６） （－０．５，－０．３，０．３，０．６）

ρｈｖ （０．９５，０．９８，１．００，１．０１） （０．９４，０．９７，１．００，１．０１）

冰晶 ρｈｖ （０．９５，０．９８，１．００，１．０１） （０．９４，０．９７，１．００，１．０１）

大雨 犓ＤＰ／ｄＢ （犵１－１，犵１，犵２，犵２＋１） （犵１＋６，犵１＋７，犵２＋１，犵２＋２）

冰雹
犣ＤＲ／ｄＢ （－０．３，０．０，犳１，犳１＋０．５） （－１．３，－１，犳１，犳１＋０．５）

犓ＤＰ／ｄＢ （－１０，－４，犵１，犵１＋１） （－１０，－４，犵１＋６，犵１＋７）

３．２　权重矩阵改进

模糊规则的权重矩阵通常由综合理论值与研究

者的经验确定［２３］，本文所用Ｐａｒｋ等
［８］和 Ｗｕ等

［１３］

给出的权重矩阵是将权重划分成６个等级（１．０，

０．８，０．６，０．４，０．２，０．０），依据偏振参量对相态识别

的贡献程高低赋予权重。提高区分能力更强的偏振

参量的权重能有效提高方法的区分能力，区分效果

不好的冰晶与干雪主要在犣ｈ隶属函数重叠的区域，

该区域内犣ＤＲ更容易区分冰晶与干雪。因此，试验

将冰晶的犣ＤＲ权重由０．６分别提高到０．６５，０．７０，

０．７５和０．８０，统计提高权重让冰晶各分段犃和Δ犃

的变化（如图５所示）。在冰雹和大雨的犣ｈ重叠区

图５　冰晶、大雨和冰雹改变犣ＤＲ权重后犃和Δ犃的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ犃ａｎｄΔ犃ｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｓ，ｈｅａｖｙｒａｉｎａｎｄ

ａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｒａｉｎａｎｄｈａｉｌａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ犣ＤＲ ｗｅｉｇｈｔ
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续图５

域主要依靠犣ＤＲ和犓ＤＰ区分，考虑到犓ＤＰ的权重已最

高，仅修改犣ＤＲ权重，由０．８分别改为０．８５，０．９０，

０．９５和１．０，统计大雨和冰雹犃 和Δ犃 的变化（图

５）。提高犣ＤＲ权重后冰晶和大雨的识别效果有一定

提高，对冰雹的识别效果没有提高，仅将冰晶和大雨

的犣ＤＲ权重修改为０．８和１．０。

３．３　附加步骤改进

犣ｈ为４５～５５ｄＢＺ时，虽然很难根据偏振参量

区分犣ＤＲ和犓ＤＰ相近的大雨和冰雹，但两种相态的

空间分布却有很大差异。因此，可利用冰雹分布的

连续性检验并订正识别结果，附加步骤订正需分别

检验冰雹与上方和下方粒子分布的连续性。首先检

查识别出的冰雹上方是否为一致的冰相粒子，若是，

则检查其下方冰雹的分布是否连续，存在一致的液

相粒子间隔后再出现的冰雹无法通过检验。未通过

检验的冰雹均订正为大雨相态，统计被订正冰雹的

比例及平均出现高度，结果如表５所示。由表５可

知，不满足冰雹连续性的识别结果出现高度均远低

于零度层的高度，且远低于满足连续分布的冰雹高

度。

表５　误判冰雹的比例和高度

犜犪犫犾犲５　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱犺犲犻犵犺狋狅犳犿犻狊犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犪犿犻狓狋狌狉犲狅犳狉犪犻狀犪狀犱犺犪犻犾

云类型 时段 订正冰雹占比／％ 被订正冰雹的平均高度／ｍ 冰雹的平均高度／ｍ

层状云加对流云
２０１７０３１８—２０ １０．７３ ７６３．５２ １８８６．２５

２０１７０４１２—１３ ２３．９２ ８８９．９４ ４０８４．６３

线状对流单体 ２０１７０４２６—２７ ８．４５ １７９１６．５９ ２８７７．４２

零散对流单体

２０１７０３０７—０９ ２４．７１ ６４７．４７ １４６４．５５

２０１７０３２５—２６ １７．２１ １４１９．２２ ３１１５．２５

２０１７０３２９—３０ １８．８２ １９６５．０７ ２８７２．６５

２０１７０５０７—０８ １９．９７ １５９３．０２ ２１５５．５８

对流单体合并
２０１７０４１１—１２ ８．８１ ８４０．６２ ２４４１．５８

２０１７０４１９—２０ ８．９８ １５２０．２２ ４３２８．００

２０１７０５０４—０５ １６．７１ １４５６．９６ ３３２１．２３

飑线 ２０１７０３３１—０４０１ ０．３６ １９７８．０３ ２６９７．９８

２０１７０５０８—０９ ８．２４ １１１２．９６ ３５０６．０９

４　结　论

本文利用２０１６—２０１７年暖季广州雷达降水数

据进行了方法识别效果分析，提出了误差敏感性检

验、识别效果检验和相态时空分布检验方法，并基于

检验结果分析找出影响识别效果的关键因素加以改

进。得到如下结论：

１）通过犃检验隶属函数的合理性以及方法对

相似相态区分能力分析可知，之前的方法由于隶属

函数不合理导致地物、晴空回波、干雪和冰晶的准确

度较低，对３组相态地物和晴空回波、冰晶和干雪以

及霰、大雨和冰雹区分能力弱。经过分析影响识别

的关键因素，使用统计相态偏振参量特征的方法改
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进隶属函数，使用犃统计检验法改进权重矩阵。

２）通过引入的系统偏差和模拟噪声检验，找出

保证全部相态识别稳定性数据质量要求：发现犣ｈ误

差范围在－０．５～＋０．５ｄＢＺ、犣ＤＲ误差在－０．１～

＋０．１ｄＢ、ρｈｖ误差在０～０．０２、犓ＤＰ误差在－０．３～

＋０．９ｄＢ范围内，识别结果稳定性较好。此外，检

验发现部分相态（冰雹、大雨、大雨滴和湿雪）对误差

影响的敏感性很高，主要是对偏振参量犣ｈ和犣ＤＲ的

误差表现敏感。多数相态对ρｈｖ和犓ＤＰ误差表现不

敏感，因此，应用时应更注意犣ｈ 和犣ＤＲ参量的数据

质量。

３）提出相态时空分布合理性检验法，检验相态

识别结果的空间分布是否符合物理规律。由低层冰

雹面积异常增加的结果发现异常识别为冰雹的大雨

相态，提出冰雹一致性订正方法对识别结果进行订

正，经检验，该订正方法能有效筛除被异常识别的冰

雹相态。
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