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提   要

文章提出了对多普勒天气雷达的风场信息进行预处理的/ �2邻域频数法0 o该方法物理

统计意义比较明确 o能够有效地处理风场信息中的/噪声0问题 ∀在此基础上 o设计了单径向

的速度扩展算法 o并提出了/双径向2双切向0的方法 o其效果与美国 • ≥�2{{⁄!�≥≥�和 ƒ≥�

的算法相当 ∀该文还设计了一个界面十分友好的人机交互方法 o可以达到约 |s h以上的速

度扩展正确率 o是对传统的人机交互方法的极大改进 ∀
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引  言

多普勒天气雷达所探测到的风场信息存在噪声 !缺测和速度模糊问题 o这成为多年来

一直影响风场信息应用的棘手问题 ∀

国外从 us世纪 zs年代末开始研究速度扩展问题 ∀最简单的方法就是单径向上/点

) 点0对比法≈t  o这个方法对噪声和缺测点敏感 o如一个单点错误 o可以引起径向上其余

点的速度扩展的连续不正确或判别终止 ∀{s年代初有人改进了这种单径向法≈u  o虽然这

些技术减少了噪声等的敏感性 o但是在正交方向的连续性仍被忽略了 ∀t|{w年 � µ̈µ¬·提

出了一个较为有力的二维方法≈v  o后经 �²µ̈±kt|{yl o�̈ µª̈ ±和 � ¥̄̈µ¶kt|{{l进一步发展

完善≈w ox  ∀该方法利用了雷达在一个仰角扫描下的完整的二维数据 o其缺点是必须使用

一个风场模型来消除大区域的整体模糊 o而相对于小区域的整体模糊区则不十分有效 o另

一方面需要花费大量的计算时间 ∀t||s年 ∞¬̄·¶和 ≥°¬·«使用/双径向0方法≈y 进行了速

度扩展 o对正确率和计算时间都有所改善 ∀但是这种方法并非总是可靠 o因在切向上利用

的仅是两点间的信息 o对噪声的敏感性虽然降低了 o但在距离和方位上的误差叠加却出现

了 ∀与国外相比 o国内在这一方面的研究成果还不多 ∀目前主要采用手工的或人机结合

的方法对径向上单点资料进行处理 o这样的方法效率低 o不能适应科学研究和实际业务工

作的需要 ∀

为了降低噪声和缺测值的影响 o本文提出了一种物理意义较明确的/ �2邻域频数法0

的物理统计方法进行预处理 o在此基础上设计了用/双径向2双切向0的二维方法进行速度
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Ξ 本文由中国气象局青年基金/多普勒天气雷达速度扩展技术的研究0和中国气象局/九五0重点课题/多普勒

天气雷达风场信息处理及应用研究0共同资助 ∀
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扩展 o并在 • ��⁄� • ≥环境下建立起有效的/交互0式的消除整体速度模糊的新方法 ∀

t  多普勒天气雷达速度模糊与噪声问题

由于采样的离散性 o在多普勒雷达的探测中 o常常出现速度模糊现象 ∀多普勒雷达所

探测到的速度值被限制在一个有限的动态范围内 o称为 �¼ ∏́¬¶·速度 ςΝ ∀多普勒雷达的

最大可测径向速度 ςΝ与雷达波长 Κ和脉冲重复频率 Φρ有如下关系 }

ςΝ = ΦρΚ/ w

  通常 ,若多普勒速度测量值为 ς ,我们只知道实际的径向速度 ςχ是 :

ςχ = ς + u ν ςΝ (t)

这里 , ν是一个整数 ∀这是由于真实速度超出了 ? ςΝ的范围 ,而被/折叠0限定在正 !负

�¼ ∏́¬¶·速度之间 ∀

速度扩展的目的就是对每一个速度测量值寻找出一个正确的 ν 值 ,从而获得真实的

径向速度值 ςχ ∀

从广义上讲 ,在多普勒雷达速度扩展中的关键问题是/噪声0 ∀如果数据无噪声并且

连续 ,又有可预测的边界范围 ,那么一个非常简单的处理就会得到一个好的结果 ∀影响速

度扩展的因素包括数据尖点 ,数据的缺测 ,数据不连续和非自然的突变 ,地物杂波 ,飞机反

射 ,二次回波 ,旁瓣等等 ,另外也与多普勒天气雷达性能密切相关 ∀一个实用的速度扩展

算法必须对各种/噪声0做合适的处理 ∀ /噪声0使得速度扩展变得更加困难 ,因为在一定

程度上使通常的数据连续性假定变得无效 ∀相反 ,如果有一个合适的/噪声0处理方法 ,则

速度扩展技术一般不会出现大的问题 ∀下文就介绍一种新的滤波方法 ∀

u  �2邻域频数法

速度扩展之前 o在保留有效速度信息下尽可能多地剔除噪声是非常必要的 ∀这有两

方面的原因 }一是要剔除非自然的大梯度 o它影响到算法对数据的识别 ~二是要减少速度

扩展算法的计算要求 ∀ �²µ̈±等人提出了 x点双向中值滤波器来处理孤立点 !缺测点和

剔除一些脉冲噪声 ∀该方法是对传统中值滤波器k° §̈¬¤± ©¬̄·̈µl的一个改进 o具有其优越

性 ∀但是在试用中 o经进一步试验分析 o我们发现补缺测点时所依据的邻点具有不可靠

性 o因为往往在缺测点附近出现较多的噪声 o因此会出现噪声的扩大 ~剔除噪声所依据的

有效数据点可能本身就是噪声 o缺乏衡量数据是否有效的一个尺度 ∀

本文经过反复的试验和对比分析 o提出了一种物理意义较明确的统计方法来进行资

料的预处理 ∀以下简称为/ �2邻域频数法0 ∀

在 Μ≅ Ν的窗口中 o属于同一物体k回波l的像素 o它们的灰度值高度相关 o噪声则普

遍是一些孤立的 !不相关或不连续的奇异点k域l o是统计叠加在图像上的 ∀因此 o对窗口

内像素灰度的分布统计具有其物理意义 ∀我们把 ? �¼ ∏́¬¶·速度范围分成不同的 Π个等

距区间 Νπk π � t ou o, oΠl o区间间隔为 ∃ δ ,另外窗口中心点的值 ςιϕ ? ∃ δ/ u列为第 Π

n t个区间 Νχ ,然后统计在 Μ ≅ Ν窗口内的点分布在不同区间出现的频数 ς π( π � t ,u ,
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, , Π)和 ςχ ,令 ς °¤¬是 ς π( π � s ,t ,u , , , Π) !ςχ中的最大值 ,取 ς °¤¬所对应的区间的中点

值为 ςπ ,那么 ,窗口中心点新值 ςχιϕ可以表示为 :

ςχιϕ =

s

ςιϕ

ςπ

ςιϕ

   当  

ςιϕ Ξ s , ςχ [ κt ;

ςιϕ Ξ s , ςχ > κt ;

ςιϕ Υ s , ς °¤¬ ∴ κu ;

ςιϕ Υ s , ς °¤¬ < κu ;

(u)

式中 , κt是剔噪声阈值 , κu是补值阈值 ,/ s0代表无回波 ,在式(v) !(w)中相同 ∀

这是一个空间二维的统计方法 ,其过程可分为三步 :

第一步 ,统计以 ςιϕ为中心的 Μ≅ Ν窗口内的 Μ≅ Ν个点分布在不同区间的频数 ς π

( π � t ,u , , Π) ! ςχ ,寻找出最大的频数 ς µ αξ ∀

第二步 ,剔除孤立点 !孤立小区域和连续区域中的奇异点 ∀ ςιϕ可表示为 :

ςχιϕ =
s

ςιϕ

   当  
ςιϕ Ξ s , ςχ [ κt ;

ςιϕ Ξ s , ςχ > κt ;
(v)

  如果 ςιϕ不为 s ,当 ςχ [ κt时 ,即该点出现的次数很少 ,以至于小于 κt 次 ,则把该点

剔除 ,认为是无效的噪声点 ;当 ςχ � κt时 ,即出现的次数足够多 ,则认为该点具有统计属

性 ,是/真实0的点 ∀

第三步 ,补缺测点 ∀ ςιϕ可表示为 :

ςχιϕ =
ςπ

ςιϕ

   当  
ςιϕ Υ s , ς °¤¬ ∴ κu ;

ςιϕ Υ s , ς °¤¬ < κu ;
(w)

  如果 ςιϕ为 s ,并且满足条件 ς °¤¬ ∴κu ,即在以该点为中心的窗口内 ,出现次数最多的

点所出现的次数足够大 ,以至大于给定的阈值时 ,表明该窗口区域具有统计属性 ,以 ς °¤¬

所对应区间的中点值 ςπ补充该缺测点是满足统计特征的 ,取 ςιϕ � ςπ 从而使该点也具

有了这个窗口的共同属性 ,这是具有物理意义的 ;若不满足条件 ς °¤¬ ∴ κu ,则认为该点无

回波 ,表明其所在的窗口区域内无回波或很少有回波 ∀

为保持空间不变性 ,对一个点的处理 ,不影响任何一个相邻点的处理 ∀经分析比较 ,

/ �2邻域频数法0是一种物理意义明确 o省时有效 o既处理了噪声 o又保持了原有数据结构

的较好方法 }

ktl / �2邻域频数法0的处理结果与参数 Π! Μ !Ν !κt和 κu有关 ∀ Π与 �¼ ∏́¬¶·值相

关 ,经试验整数 Π在数值上约取 ςΝ大小较合适 ∀如果窗口 Μ ≅ Ν取得太大 ,则对数据

过于平滑 ,保持细节不好 ∀ κt 和 κu 与 Μ!Ν有关 ,一般不应小于 Μ ≅ Ν窗口内的点分

布在所有 Π个区域的平均数 ς � ( Μ≅ Ν)/ Π,试验表明 κt 和 κu 应大于 ς ∀ κt 是噪声阈

值 , κt越大越容易剔除噪声 ,但 κt过大会产生误剔除 ∀ κu是补值阈值 ,对不同的目的 ,可

通过调整 κu达到不同的效果 ∀ κu越小 ,填补点越多 ,反之填补点减少 ∀图 t和图 u是在

κt不变时 ,分别取 κu � t/ y( Μ≅ Ν)和 κu � t/ v( Μ≅ Ν)的对比试验 ∀由图可见 ,在取相

同的 κt时孤立点 t作为噪声均被剔除 ;点 u在图 u中相对图 t填补值较少 ,保持较好 ;点

v是 Μ≅ Ν窗口内负值区里的一个正值 ,被当作奇点修正为正值 ∀

  kul 抑制或消除噪声比较有效 o保持回波原有结构效果理想 ∀图 t和图 u中的上图
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k¤l是原始数据廓线 o中图k¥l是经该方法预处理后的数据廓线 o下图k¦l是经平滑处理后

的数据廓线 ∀图 t !图 u的中图k¥l中的噪声点 t被很好地消除 o图 u中图k¥l的点 u保持

了原有的细节 ∀下图k¦l在平滑处理后的数据中虽然噪声得到了抑制 o但数据间的差别在

很大程度上被抹杀了 ∀

kvl 对于回波区内的缺测点 !奇值点 o可以作较好的填补 ∀图 u中图k¥l的点 v得到

了修正 ∀图 w和图 x的 �区和 ⁄区对边缘的填补既保持了原状 o又对边缘作了修剪 ∀

kwl ≤ � � ≥的雷达观测中 o我们取 Μ≅ Ν为 x ≅ x是合适的 ∀这有两方面的原因 }一

是从统计效果来考虑 o二是从反演算法的计算网格考虑 ∀国产 ztw≥⁄多普勒雷达的方位

分辨率是 tβ o径向分辨率是 vss ° o在 tx ®°处的 x ≅ x窗口相当于 t qx ®° ≅ t qx ®° o在

xs ®°处的 x ≅ x窗口相当于 t qx ®° ≅ w qv ®° ∀统计这样大小的回波体 o足以表示出它

的共同属性 ∀在本文的算法中计算网格取为 t qx ®° o所以统计窗口和计算网格是一致

的 ∀

同一物体的像素点是高度相关的 o噪声则是叠加其上的离散点或缺测点 ∀ �2邻域频

数法正是利用了物体k像素l的相关性 o物理意义是明确的 ∀ �2邻域频数法处理的点具有

其所在邻域的共同的统计属性 o包含二维风场的信息 ∀在进行/点 ) 点0相比较时 o实质上

是对点所在区域共同属性的比较 o这样就大大降低了速度扩展时对缺测点和噪声的敏感

性 ∀

v  速度扩展算法设计

采用/ �2邻域频数法0极大地抑制或消除了噪声 o填补了空缺 o从而大大地降低了噪

声等对速度扩展的影响 ∀在此 o我们设计了单径向的速度扩展算法 o并提出/双径向2双切

向0的二维速度扩展算法 ∀

第一步 o运用 �2邻域频数法沿径向对雷达资料作预处理 ∀

包括补充缺测点 o消除尖点 o抑制噪声 o平滑数据 ∀这样 o凡是经过处理的点 o包含了

其邻域内二维风场的统计信息 o具有了共同的特征 ~未经处理的点 o则被认为是正确的点 o

它包含有正常速度值 !模糊速度值和未被消除或受到抑制的噪声 ∀

第二步 o自雷达原点沿径向速度扩展 ∀

此时 o径向上第一点被认为是正确的 ∀以该点为基准 o对该径向上的每一有效点 ι与

其后不超过 κ个有效点作比较 o比较顺序是从雷达原点方向到远处 o若有一点满足条件 o

则对 ι点后的第一点退模糊 ∀

如果
ςι p µ # ςι n κ � s

¿ςι p µ p ςι n κ¿∴χ
(x)

则 :

(t) 退一次模糊 :
ςχι n ν � u ςΝ p ¿ςι n ν¿,    ςι p ν � s

ςχι n ν � p u ςΝ n ¿ςι n ν¿,   ςι p µ � s
(y)

(u) 退二次模糊 :

w|x                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



如果

ςι p µ # ςχι n ν � s

¿ςι p ν p ςχι n ν¿� ςΝ

¿ςι p ν¿� ςΝ

(z)

则 :
ςδι n ν � u ςΝ n ςχι n ν ,    ςι p µ � s

ςδι n ν � p u ςΝ n ςχι n ν ,   ςι p µ � s
({)

这里 , χ是前后两点速度差阈值 ,实际应用中取小于 u倍的 ςΝ ; ι是径向数据点序

号 ,以此点为参考点对其后的 ι n ν 点退模糊 ,通常 ν 取 t ,但当数据/跳跃0或/缺测0严

重时可取 u或 v ; µ 和 κ是整数 , κ∴t , µ ∴s且 µ , κ � Μχ , Μχ是在 ι点处取同径向邻近

点个数的阈值 ;本文中取 κ∴t , µ ∴s的含义是在 ι点附近存在无回波区时向前或向后寻

找若干点检验是否满足公式(x) ,其实质是取消了速度退模糊的数据连续性假定(如图

v) ; ςχι n ν是速度扩展后的值 , ςΝ是 �¼ ∏́¬¶·速度 ∀

双径向速度扩展算法 ∀在选择双径向的方法时 ,则在上述速度扩展的过程中 ,对每一

个/已扩展的点0作上标记 ,当在扩展下一个径向速度时 ,参考其前一个径向在方位上相对

应的点或其邻点 ∀当一个径向上的数据有较多的不连续点时 ,常不能满足条件式(x) ,此

时式(x)改写为 :

ςϕ, ι− µ # ςϕ−t , ι+ κ < s

| ςϕ, ι− µ − ςϕ−t , ι+ κ | > χ
(xχ)

式中 , ςϕp t是 ςϕ的前 t个径向速度值 ∀这里需注意 ςϕp t , ι n κ是未经速度扩展的值 ,它具

有一个标记 φ{s ,t} ,当 φ � s表示该点不是速度模糊值 ,当 φ � t时表示该点是模糊值 ∀

因此 ,双径向速度扩展算法的判别式是 :

ςϕ, ι− µ # ςϕ−t , ι+ κ < s

| ςϕ, ι− µ − ςϕ−t , ι+ κ | > χ

φϕ−t , ι+ κ = t

(xδ)

  式(xδ)的含义是 ,当某点不满足式(x)时 ,即考查其前一径向对应的相邻点 ,如果邻点

满足式(x)且是模糊点 ,则将该点作速度扩展处理 ∀

风场数据不连续是影响单径向速度扩展效果的一个重要原因 o双径向法使得数据不

连续在一定程度上得到了改善 ∀

第三步 o沿切向整体模糊区的速度扩展 ∀

通常的速度扩展算法均有两个假定 o一是假定风场数据是连续的 o二是假定初始的参

考点是正确的 ∀如果速度场被很好地取样 o以致于可以满足上述条件时 o速度扩展则很少

成为问题 ∀在风场连续的速度模糊区 o点 ) 点间的联系是明确的 o∃ ς是一个可知量 ∀这

种连续区域内与点 ) 点间风速差有关的模糊被称为相对模糊 ∀借助于 ∃ ς的差别 o数据

连续的相对模糊区通常能够被正确地速度扩展 ∀其实 o在雷达原点附近且远离地物回波

的点都可用于初始化参照 ∀当第一点接近雷达时 o通常具有很好的参考意义 o当初始参照

点离雷达较远时 o就有可能出现整体模糊 o即径向和k或l切向连续的区域数据均是速度模

糊的 ∀

  在本文的速度扩展中 o我们取消了第一条假定 o即连续性假定 o认为风场相对孤立的

x|x x期         梁海河等 }多普勒天气雷达风场退模糊方法的研究           



回波区存在彼此间的联系 o如在公式kxl中取 κ ∴t , µ ∴s且 µ , κ � Μχ ∀如图 v o� 位置

图 v  多普勒速度场分布示意图

k上方远离雷达 o下方靠近雷达l

的数据是一片相对于雷达原点孤立的回波

区 o�区通常缺乏真实的参考点k或线l o我们

只能以第二条假定为基础 o以区域边缘为初

始参照点 ∀因此 o�区可能出现整体模糊 ∀ ≤

区靠近雷达原点 o通常取原点附近的值为初

始参照是可行的 ∀ �位置相对 ≤ 位置是孤立

的回波区 o�区和 ≤ 区之间的联系有多大是

不确定的 ∀由于 �区的速度扩展是以 ≤ 区

为参考的 o也存在可能整体模糊问题 ∀

由上述可知 o经过第二步速度扩展处理 o

相对模糊能够被很好地识别并处理 o留下的

问题是有些区域出现整体模糊 ∀这些区域既

是相对独立的 o有其自身的属性 o又是相互联

系的 ∀本文正是利用其既相互区别 o又相互

联系的辩证关系 o从区分各个区域的平均属

性差 ∃ ς来识别整体模糊的 ∀

本文消除整体模糊的方法是以起始选择的假定正确的数据为参照 o沿切向k方位l进

行区域速度扩展 o取双切向上同一方位两点周围的有效点的平均值表示其属性 o通过减少

切向上近邻点 ) 点之间的差别 o直至小于 �¼ ∏́¬¶·速度为止 ∀双切向法与双径向法不同

处是以两点的平均值代替单点值 o这是由于整体模糊区内的点具有同是正值或同是负值

的特点 ∀

图 w是北京地区的一次强降雹过程的多普勒风场 o取自 ≤ � � ≥的 ts ¦°多普勒雷达

t||x年 y月 uu日 tx }ssk北京时 o下同l的观测资料 ∀在 �区的风场资料严重缺测 o径向

上模糊和不模糊的数据排列无序 ∀ �区存在许多孤立噪声 o消除这些噪声是非常必要的 ∀

≤ 区是数据模糊区域 o需要作速度扩展处理 ∀图 y是取自图 w穿过 ≤ 区的一个径向上的

速度廓线 o明显看出 ≤ 区速度是模糊的 ∀ ≤ � � ≥多普勒雷达的 �¼ ∏́¬¶·速度范围为 ? ts q

y °r¶o这样低的 �¼ ∏́¬¶·速度意味着退模糊存在更大的难度和低成功率 ∀这有两方面的

原因 o一是低 �¼ ∏́¬¶·速度使得出现更多的速度模糊 o二是大的风切变和噪声使低

�¼ ∏́¬¶·速度模糊识别造成困难 ∀

图 x是对图 w经预处理后的图像 ∀经 �2邻域频数法处理噪声后 o�区的噪声得到了

极大的抑制 o补充了这一区域的风场缺测资料 ∀补充后的风场 o不但没有改变原有风场区

域内的共同属性 o而且使新补充的数据正表现了原有数据的特征 ∀在 �区 o噪声被很好

地消除 ∀ ≤ 区速度得到扩展 ∀ ⁄区是一个边缘杂乱的区域 o经处理后 o不但得到了修正 o

而且保持着原有形状和结构 ∀

在这个例子中 o共有 tuxsss个速度数据 o存在模糊的数据约 xxss个 o经单向的速度

扩展处理 o已消除了绝大多数的数据模糊区 ∀在 ∞区出现整体模糊 o占模糊数据的 ts h o

再经切向速度扩展可以达到 |s h以上的准确率 ∀这表明该方法是可行的 o基本能够满足
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实际工作的需要 ∀

径向速度扩展法一般是可靠的 o但是当出现大的风切变 o又在低 �¼ ∏́¬¶·速度下 o各

种速度扩展方法都会遇到难以克服的困难 ∀为了达到接近 tss h的处理结果和满足有些

科学研究的需要 o本文提供了一种界面十分友好 !省时有效的交互方法作为自动速度扩展

方法的一个补充 ∀

w  交互式速度扩展方法

多普勒天气雷达的风场信息是复杂多变的 o各种速度扩展方法总有其局限性 o无法做

到尽善至美 o而往往是在最需要的时候出现速度扩展不正确 ∀本文面对复杂多样的数据 o

对无法自动进行速度扩展的整体模糊部分 o采用了一种界面十分友好的 !直观形象的人机

交互式方法 ∀

人机交互包括两个层次的内容 }

ktl 一维的数据交互 ∀在扫描前或扫描后 o用户可以用鼠标拖动/橡皮筋0显示任意

径向和切向上的速度廓线图 ∀这些廓线图使用户透过屏幕图像在交互窗口内直接观察到

多普勒速度数据 ∀在交互窗口内 o除完成每一个径向和切向上的速度廓线图显示外 o还可

以编辑数据 o选择速度扩展参数 o校正径向速度扩展的数据 ∀

kul 二维的数据交互 ∀二维的数据交互是整体速度扩展的有力补充 ∀在完成径向速

度扩展之后 o必要时有两种选择来消除整体模糊 o一种是沿切向整体速度扩展 o另一种就

是二维的数据交互 ∀所谓二维的数据交互就是用户在显示有整体模糊区的速度图像上 o

用鼠标单击一下 o程序就把这个屏幕像素点转换到雷达速度数据中定位 o根据定位点周围

数据的平均属性来确定具有这一相同属性的区域 o然后确定本区域与其相邻区域的差别 o

从而根据这些差别达到速度扩展的目的 ∀这种交互方式十分快捷准确 o操作灵活方便 o只

要用户用鼠标在屏幕上轻轻一点 o就能把整体模糊区域识别出来 o然后在屏幕上以/色标0

重新表示 o给人的感觉就象在调和颜色一样轻松 ∀二维的数据交互能够处理自动速度扩

展遗留下的全部速度模糊区 o这在科学研究中完成约 |s h以上的速度扩展在一定条件是

必要的 o尤其在低 �¼ ∏́¬¶·速度和出现大的风切变情况下就显得更为重要了 ∀这样的人

机交互式速度扩展方法改变了传统的人机结合的方法 o极大地提高了效率 ∀

x  效果分析与算法应用

t||v年 o�¬··̄̈ 等对 • ≥�2{{⁄!�≥≥�和 ƒ≥�的速度扩展算法进行了对比分析≈z  o表

明在低 �¼ ∏́¬¶·速度下ktw °r¶l的速度扩展正确率约为 zs h ∗ |s h o如图 z所示 ∀

  以上介绍的速度扩展算法在中国气象局强风暴实验室得到试验应用 o对京津冀中尺

度探测基地 t||x ∗ t||y年的不同降水性质的探测资料进行了分析比较 o结果如表 t ∀

  本文采用了 �¬··̄̈ 文中的方法 o正确率 ΠΧk° µ̈¦̈±·≤²µµ̈¦·l表示为 }

ΠΧ =
Ξ + Ω

Ξ + Ψ + Ζ + Ω
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表 1  ΧΑΜΣ多普勒天气雷达速度资料退模糊试验表

降水过程

k年 q月 q日l

降水

性质

观测

次数

一维方法 二维方法 人机交互

时间k¶l 正确率k h l 时间k¶l 正确率k h l 时间k¶l 正确率k h l

时间

累计k¶l

t||x qsy quu 冰雹 tx us |y qs w qu || qs x || q{ u| qu

t||x qsz qtw 暴雨 { uw |v qs w q{ || qy 未处理 u{ q{

t||x qs| qsv 大雨 tu t{ |x qw v q| |z qs { || q| u| q|

t||y qsy qts 阵雨 tw ty {z qx x qt |t qs ty |y qs vz qt

t||y qsy qu| 冰雹 y tz |{ q| v q{ || qx 未处理 us q{

t||y qs{ qsx 暴雨 us ut || qs v q{ || qx 未处理 uw q{

t||y qs{ qtu 小雨 z tv y{ qs x q| zt qs xs {z qs y{ q|

t||y qs{ qtv 小雨 uv tw z{ qs y qs {y qs wz {{ qs yz qs

平 均 数 t{ |s qs w qy |u q{ ux |w qt v{ qv

   注 }t 时间指运算时间和存储时间的和k其中 o交互时间含作者的判断时间l ∀

u ≤ � � ≥多普勒天气雷达的最大不模糊速度为 ts qy °r¶∀

式中 Ξ !Ψ !Ζ和 Ω的含义如表 u ∀如果/真实0场的数据与算法处理过的数据的差

小于 t °r¶且大于 �¼ ∏́¬¶·速度 ςΝ o那么该点

记为 / Ξ ) 对0 ~如果算法退模糊过的值大于

ςΝ o而/真实0值小于 ςΝ o则记为/ Ζ ) 错0 ~如

果两个值均小于 ςΝ 且小于 t °r¶的门限 o则

记为/ Ω ) 无0 ~其它情况时 o记为/ Ψ ) 失0 ∀

表 u  速度扩展后的可能情况

算法
手工速度扩展/真实0场

退模糊处理未退糊处量

退模糊处理 Ξ ) 对 Ζ ) 错

未退模糊处理 Ψ ) 失 Ω ) 无

  从表中可知 }≠在降水量级偏小时 o速度扩展的正确率相对于出现冰雹 !大k暴l雨等

强烈天气时的正确率偏低 o当出现强烈天气现象时其正确率比较高 ∀而在强烈天气现象

出现时 o保证高的速度扩展正确率正是我们所期望的 ∀当降水量级小时 o雷达的信噪比降

低 o增加了区别有用信号与噪声的难度 o从而影响到速度扩展的正确率 ∀ �一维k或二维l

的速度扩展算法的平均正确率约为 |s h k最大不模糊速度 ts qy °r¶l o与美国 • ≥�2{{⁄!

�≥≥�和 ƒ≥�的速度扩展正确率相当 o本文所采用的/ �2邻域频数法0和速度扩展算法是

可行的 ∀ ≈当需要更高的正确率时可以使用人机交互的方法 o在处理质量和处理时间上

做出选择 ∀

本方法在国产多普勒天气雷达 ztw≥⁄上普遍使用 o在 t||{年华南暴雨试验多普勒

天气雷达资料处理中得到很好的应用 ∀实践证明 o该方法基本上能够满足实际工作的需

要 o是目前所采用的一种行之有效的较好的方法 ∀在微机上进行数据预处理 o降低了硬件

成本 ∀

y  结  语

多普勒天气雷达的数据预处理是一个复杂的难题 o不同性能和参数的雷达 o不同的测

站环境 o不同的天气现象等都会影响数据处理的效果 ∀随着单部多普勒天气雷达风场反

演方法的发展和使用 o数据预处理的方法和处理效果越来越显得重要 o其效果的好坏直接

影响风场反演的结果 ∀今后在多普勒天气雷达数据预处理的实时性和处理效果方面有待

于进一步的提高 o对各种影响因素的适应性也需要改善 ∀另外 o有了风场信息预处理的有
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效方法 o也将有利于促进多普勒天气雷达风场反演方法的业务使用 ∀

参 考 文 献

t  � ¤¼ ° o�¬̈ª̄ µ̈≤ q ⁄̈ 2¤̄¬¤¶¬±ª©¬µ¶·2°²° ±̈·⁄²³³̄ µ̈ ¶̈·¬°¤·̈¶q ϑ. Αππλ. Μετεορολqot|zz o16 }xyv ∗ xyw q

u  �¤µª̈ ± ⁄ • o�µ²º± � ≤ q�±·̈µ¤¦·¬√¨µ¤§¤µ√¨̄²¦¬·¼ ∏±©²̄§¬±ªqt|·« ≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± � ¤§¤µ � ·̈̈²µ²̄²ª¼ o �¬¤°¬o ƒ̄ ¤qo

� ° µ̈¬¦¤± � ·̈̈²µq≥²¦qo�²¶·²± ot|{s quz{ ∗ u{v q

v  � µ̈µ¬·� • q �∏·²°¤·¬¦√¨̄²¦¬·¼ §̈ ¤̄¬¤¶¬±ª©²µµ̈¤̄2·¬°¨¤³³̄¬¦¤·¬²±quu±§ ≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± � ¤§¤µ � ·̈̈²µ²̄²ª¼ o �∏µ¬¦«o

≥º¬·½̈ µ̄¤±§o � ° µ̈¬¦¤± � ·̈̈²µq≥²¦qo�²¶·²± ot|{w qxu{ ∗ xvv q

w  �²µ̈± × � o ≤µ∏½�� o�µ±¬¦⁄ ≥ q�± ¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ¬±·̈̄ ¬̄ª̈ ±¦̈ ¤³³µ²¤¦«·² ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ√¨̄²¦¬·¼ §̈ ¤̄¬¤¶¬±ªquvµ§≤²±©̈ µ̈±¦̈

²± � ¤§¤µ � ·̈̈²µ²̄²ª¼ o≥±²º °¤¶¶o≤²̄²qo � ° µ̈¬¦¤± � ·̈̈²µq≥²¦qo�²¶·²± ot|{y qtsz ∗ tts q

x  �̈ µª̈ ± • � o � ¥̄̈µ¶≥ ≤ q × º²2 ¤±§·«µ̈ 2̈ §¬° ±̈¶¬²±¤̄ §̈ ¤̄¬¤¶¬±ª²© ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ√¨̄²¦¬·¼ q ϑ . Ατµ οσ. Ανδ Οχεανιχ

Τεχη qot|{{ o5 }vsx ∗ vt| q

y  ∞¬̄·¶ � ⁄o≥°¬·«≥ ⁄q∞©©¬¦¬̈±·⁄̈ ¤̄¬¤¶¬±ª²© ⁄²³³̄ µ̈∂ ¨̄²¦¬·¬̈¶�¶¬±ª�²¦¤̄ ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ ≤²±¶·µ¤¬±·¶oƒ�� � ³̈²µ·o

t|{{ q

z  �¬··̄̈ • ⁄o �. �¤±±²± × q �±·«̈ ³̈µ©²µ°¤±¦̈ ²©·«µ̈¨√¨̄²¦¬·¼ §̈ ¤̄¬¤¶¬±ª·̈¦«±¬́∏̈¶²√ µ̈¤µ¤±ª̈ ²© �¼ ∏́¬¶·√¨̄²¦¬·¬̈¶}

°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ©¬±§¬±ª¶qux·« ≤²±©̈ µ̈±¦̈ �± � ¤§¤µ� ·̈̈²µ²̄²ª¼ o� � ≥ o°¤µ¬¶oƒµ¤±¦̈ o � ° µ̈¬¦¤± � ·̈̈²µq≥²¦qo�²¶·²±o

t||t qxv ∗ xx q

ΣΤΥ∆Ψ ΟΦ ∆ΑΤΑ ΠΡ ΟΧΕΣΣΙΝΓ ΟΦ ΩΙΝ∆ ΦΙΕΛ∆Σ

ΦΡ ΟΜ ∆ΟΠΠΛΕΡ Ρ Α∆ΑΡ

�¬¤±ª �¤¬«̈  �«¤±ª ° ¬̈¼∏¤±  �¨ � ∏±¶«̈ ±ª

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ, Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

� / �2�̈¬ª«¥²µ«²²§ƒµ̈ ∏́̈ ±¦¼0 ° ·̈«²§©²µ³µ̈³µ²¦̈¶¶¬±ª·«̈ º¬±§©¬̈ §̄¶©µ²° ⁄²³³̄ µ̈

µ¤§¤µ¬¶³µ̈¶̈±·̈§q�·¬¶µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¦̄ ¤̈µ¬± ³«¼¶¬¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¤±§¦¤± ©̈©̈ ¦·¬√¨̄¼ ³µ²¦̈¶¶·«̈

/ ±²¬¶̈¶0 ¬±·«̈ º¬±§©¬̈ §̄¶q�¤¶̈§²±¬·o¤ / ⁄²∏¥̄¨ � ¤§¬¤̄0 ° ·̈«²§¬¶∏¶̈§·²∏±©²̄§√¨̄²¦¬2

·¼o¤±§¤ ª²²§µ̈¶∏̄·¬¶ª¤¬±̈ §q � ±̈ º ³̈µ¶²±2¦²°³∏·̈µ¬±·̈µ¤¦·¬√¨ ° ·̈«²§©²µ²¥·¤¬±¬±ª

|s h ²µ«¬ª«̈µ¦²µµ̈¦·¬²±¬¶¤̄¶² §̈¶¬ª±̈ §o º«¬¦«¦¤±¬°³µ²√¨ªµ̈¤·̄¼ ·«̈ ·µ¤§¬·¬²±¤̄ º¤¼ ²©

³̈µ¶²±2¦²°³∏·̈µ¬±·̈µ¤¦·¬²±q

Κεψ ωορδ : ⁄²³³̄ µ̈º ¤̈·«̈µµ¤§¤µ • ¬±§§¤·¤ �²¬¶̈  ∂ ¨̄²¦¬·¼©²̄§ ∂ ¨̄²¦¬·¼ ∏±©²̄§¬±ª 

⁄¤·¤³µ̈³µ²¦̈¶¶q

||x x期         梁海河等 }多普勒天气雷达风场退模糊方法的研究           




