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摘   要

该文根据卡尔曼滤波校准方法估算区域降水量的原理 o利用 / |zv0项目野外观测资料

对 ussu年 y月 uu日的一次降水过程进行了试验研究 ∀结果表明 }卡尔曼滤波校准方法能

提高雷达定量估算区域降水量的精度 o并能较好地反映雷达探测到的精细降水场结构 ~验证

了随着观测次数的增加 o卡尔曼滤波校准方法估算降水量的精度越来越高 ∀

关键词 }卡尔曼滤波  降水测量  多普勒雷达

引  言

准确估计地面某一段时间降水量的重要性 o是不言而喻的 ∀例如水库 !河流的水资源

调节 ~抗洪抢险中的洪水预报 o特别是对泥石流的爆发及山体塌方等预报方面将起着关键

作用≈t ∗ v  ∀由于全国在几年内将建成新一代多普勒天气雷达观测网 o使得用雷达估算降

水在广大地区成为现实 ∀雷达可以在 x ∗ y °¬±k由扫描模式决定l时间内完成一次体扫 o

回波强度探测的空间分辨率为 t ®° o是目前时空分辨率最好的降水测量工具 ∀本文尝试

用卡尔曼滤波法来校正雷达定量估算区域降水 o并对影响估算结果的参数进行了分析 ∀

卡尔曼滤波是由数学家卡尔曼于 t|ys年针对随机过程状态估计首先提出的 ∀之后 o

卡尔曼滤波在信号处理 !最优控制 !航天等领域得到广泛应用 ∀us世纪 |s年代初 o⁄¤̄ ¼̈

就明确指出伴随变分和卡尔曼滤波是大气数据同化的未来发展方向 ∀现已被广泛地用于

数据同化≈w ∗ {  o分析数值模拟中的初始场 ∀国内有人将卡尔曼滤波用于某些气象要素的

预报≈| ∗ tt  o但还没有见到用于雷达定量估测区域降水量的文献报导 ∀卡尔曼滤波法定量

估测降水起源于对校准因子 �r� 的分析 o例如单点校准法≈tu 和平均校准法≈tv  ∀t|zy年

≤¤¬±等人≈tw 在雨量计标定雷达估计区域降水量中 o首次用统计方法分析 �r� 序列 o认为

其对数序列服从正态分布 o并用模拟的方法进行了测试 ∀ �«±̈ µ·等人≈tx 于 t|{v年在为

美国下一代天气雷达k�∞÷ � �⁄l设计降水处理系统k°°≥l时认为 o用雷达数据定量测量

降水时 o不管怎样努力去保持高水准的数据精度 o仍然会存在误差 ∀其产生误差的原因有

很多 o在雷达估测降水过程中有时会产生均匀的倍乘偏差 o假定这个偏差服从/随机行走

过程0 o就可用离散的卡尔曼滤波来消除 o�∏§̄²º 等人≈ty 也有类似的论述 ∀ �«±̈ µ·等
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人≈tz ∗ t{ 用数值模拟的方法首次验证了卡尔曼滤波法测量降水的有效性和稳定性 o认为

与简单计算 �r� 相比 o卡尔曼滤波法有以下优势 }当更新平均偏差场时卡尔曼滤波考虑

了测量噪声 ~在计算偏差时可提供估算误差 ~可避免 �r� 的不稳定性 ~可对未来 t «作降

水预报 ∀ �χ�¤±±²±等人≈t| 用 �®̄¤«²°¤冬季的实际降水资料对美国 �∞÷ � �⁄降水子系

统进行测试 o了解卡尔曼滤波某些参数值设置对降水测量精度的影响 ∀以后 o≥°¬·«等

人≈us 和 ⁄¤«2≥¼¤±ª等人≈ut 在上述工作的基础上对卡尔曼滤波测量降水进行了改进和完

善 ∀现在卡尔曼滤波法估测降水已成为美国 �∞÷ � �⁄雷达降水处理子系统的一部分 o

其特点是既能保证一定的精度又能满足实时处理的要求 ∀

t  卡尔曼滤波校准法原理

影响雷达降水测量精度的主要原因有≈uu  }雷达标定及其参数不稳定 ~地物及异常传

播的影响 ~电磁波受到阻碍物遮挡 ~衰减 ~对雨滴谱的假设 ~反射率因子垂直廓线的变化 ~

雷达波束的不完全充塞等 ∀卡尔曼滤波校准方法主要对由于 Ζ2Ρ 关系的不稳定 !雷达硬

件的标定偏差 !湿天线罩的衰减及雨区衰减等造成的测雨误差进行订正 ∀设偏差校准因

子 φ � Ιª(τ)/ Ιµ(τ)为一随机变量 , Ιª为某一时刻雨量计测得的降水强度 , Ιµ为同一时刻

雷达测得的降水强度 ∀卡尔曼滤波的基本思想是 }若随机变量 φ的两个独立估计值 φt !

φu可以由不同的方程而获得 ,则 φ的最佳估计值 φ

4

与 φt !φu有如下关系 }

φ

4

= φt + Ξ(φu − φt) (t)

确定权重 Ξ的准则是要以使得校准后的最佳估计值 φ

4

的方差最小 ∀

根据张培昌等≈tu 所述的原理 o将偏差转换为对数形式 o可得到如下一组卡尔曼滤波

迭代公式

Β

4

(κ | κ) = αt Β

4

(κ | κ − t) + Κ(κ)[ Ψ(κ) − Β

4

(κ | κ − t)] (u)

Β

4

(κ | κ − t) = Β

4

(κ − t | κ − t) (v)

Π(κ | κ − t) = Π(κ − t) + Θ(κ − t) (w)

Π(κ | κ) = [ t − Κ(κ)] Π(κ | κ − t) (x)

Κ(κ) = Π(κ | κ − t)/ [ Π(κ | κ − t) + Φ(κ)] (y)

在式kul ∗ kyl中 oΒ

4

(κ¿κ)是基于第 κ小时测量值 Ψ(κ) !Κ(κ)及第(κ p t)小时估计值 Β

4

(κ¿κ p t)而求得的第 κ小时经滤波后的输出 ,即我们所需获得的校准后的对数偏差估计

值 ; Β

4

(κ¿κ p t)是据第(κ p t)小时经滤波输出的量 Β

4

(κ p t¿κ p t)而作出第 κ小时的预

测估计值 ; Π(κ¿κ p t)表示对 Β

4

(κ¿κ p t)进行预测时所存在的误差方差 ; Π(κ¿κ)为第 κ

小时输出值 Β

4

(κ¿κ)的误差方差 ; Κ(κ)表示第 κ小时的滤波增益 ∀ Θ为状态方程的误差

方差 , Φ为测量方程的误差方差 o由文献≈us 可知 }

Θ(κ) = αu(t − αt
u) (z)

Φ(κ) = αv Γ
α
w(κ) ({)

αt , αu , αv , αw为参数 ∀ Γ(κ)表示第 κ小时有降水的雨量计总数 ,若已知迭代初始值 ,就

可求出最优的 φ估计值 φ

4

∀则所求区域降水率 Ρκ为
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Ρκ(ι , ϕ) = Ρρ, κ(ι , ϕ) φ

4

(κ) (|)

Ρρ, κ表示雷达探测的降水强度 ∀

在假定对数偏差服从正态分布的情况下 o根据式kul ∗ kyl估算出 Β

4

(κ)及 Π(κ) ,进而计

算出最优的 φ

4

及其方差 ,从而求得 Ρκ o然后再进行时空累加 o获得区域降水量的估算值 ∀

u  区域降水总量的计算方法

采用卡尔曼滤波校准方法 o可直接求得各时间间隔内网格点的降水强度 o进行时空累

加 o就可获得区域降水总量 o其基本原理如下 }

设雷达测量区域为 Σ ,累加的时段为 Τ ,则把 Σ分成 ν个网格小块 ,并把 Τ时段分成

κ个时间间隔 o即

Σ = Ε
ν

ι = t

∃ Σι (ts)

Τ = Ε
κ

ϕ= t

∃ Τϕ (tt)

那么 o第 ι个小块在 Τ时段的降水量 Μι为 }

Μι = ΘΕ
κ

ϕ= t

Ρϕ∃ Τϕ∃ Σι ≅ tsv (tu)

式ktul中 Θ为水的密度k单位 }·r°vl oΡϕ为第 ϕ个时间间隔内的降水强度k单位 }°°r«l o

∃ Σι为网格面积k单位 }®°ul o则 Σ区域上的降水总量 Μk单位 }·l为 }

Μ = Ε
ν

ι = t

Μι (tv)

v  卡尔曼滤波校准方法流程和算法

用卡尔曼滤波法估测降水 o需要输入估计降水时刻前若干时次未订正雷达降水资料

和雨量计资料 o资料越多 o估算精度越好 ∀读入这些数据后 o就可用卡尔曼滤波迭代公式

计算降水 ∀

利用卡尔曼滤波法估算降水在输入各时次雷达和与其相应的雨量计数据后 o必须求

得每一时次的参数 αt !αu !αv !αw ,一般用极大似然法求解 ,由极大似然函数求偏导并令其

为 s ,得到一组非线性方程组 ,此方程组不能得到解析解 ,只能用数值解法求其近似解 ∀

本文为简单起见 ,参考文献[ us]给定其值 ∀在求解过程中 , Θ(κ)和 Φ(κ)的值分别由式

(z)和式({)计算 ∀其算法如下 : ≠ 输入 Ν时次雷达 !雨量计数据 ; � 给定 Β

4

(s¿s) , Π

(s) ; ≈ 给定参数 αt !αu !αv !αw ,计算 Θ(κ)值 ; …计算 Φ(κ)值 ;   令 Β

4

(κ¿κ p t) � Β

4

(κ

p t¿κ p t) ; ¡计算 Π(κ¿κ p t) ; ¢ 计算 Κ(κ) ; £ 计算 Β

4

(κ¿κ) ; ¤ 如果 κ � Ν p t重复

…到 £ ~否则 o结束 ∀
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w  计算结果

4 q1  试验资料

使用 ussu年 z月 uu日 ty }ssk北京时 o下同l至 uw }ss宜昌 ≤��� �⁄r≥�雷达数据和

湖北 !湖南两省的雨量计资料进行数值试验 o

资料来源于 ussu年中国气象局 / |zv0项目

的野外观测试验 ∀其当日的天气形势为

s{ }ss xss «°¤图上副热带高压势力较强 o

长江中下游地区受槽前西南气流影响 o

zss «°¤和 {xs «°¤暖式切变线北抬 o位于

江苏南部 !安徽南部到湖北南部 o切变线东

段有所减弱 o西段南侧的西南急流仍较强 ∀

湖北省境内 ussu年 z月 uu ∗ uw日为持续

阴雨天气 o并出现了大范围的降雨 ∀

根据雨量计分布和雷达站周围的地形

情况 o采用雷达的 t qxβ °°�资料 o其估算的

区域见图 t中所包含的方框内 ∀ 图 t  雨量计相对于雷达站k ν宜昌l位置图

4 q2  参数的设置

由雨量计估算的结果是使用 ≤µ̈¶¶°¤±方法进行内插得到的k其参数 Χ� s .y) ; Ζ2Ρ
关系的参数 α� vss , β � t .w ;假定 Β

4

(s¿s) � s .s ,方差初值 Π(s) � αu ;根据文献[ us] ,设

参数 αt !αu !αv !αw分别为 s .{ ,s .t ,t .s , p t .s ∀

4 q3  结果分析

未订正前雷达估测的区域降水量见彩图 u ∀由彩图 u可知 o在估算区域的东北部及

南部有较强的降水区域 ∀未订正前雷达估测的区域降水量为 v quvwv ≅ tsz·o与雨量计估

算的降水量 { qwzzw ≅ tsz·相比 o其相对误差为 yt q{x h ∀

卡尔曼滤波方法估算的区域降水量k彩图 vl基本上反映了雷达估算降水的结构 }在

估算区域东北方向及南偏西方向估算前有较强降水 o订正后仍是较强的区域 ~同时融合了

雨量计测值局地准确的特点 }在估算区域东北方向及南偏西方向订正后降水有所增强 ∀

由卡尔曼滤波方法估算的区域降水量为 y q|vzs ≅ tsz·o与雨量计估算的降水量 { qwzzw ≅

tsz·相比其相对误差为 t{ qtz h o可见其计算精度有了很大的提高 ∀

4 q4  卡尔曼滤波法参数对计算结果的影响

彩图 w反映了参数 αt !αu !αv !¿αw¿的变化对计算结果的影响 ,计算结果对 αt !¿αw¿

较敏感 , αu !αv对计算结果影响不大 ∀当 αt 值逐渐变大时 ,估算的区域降水量亦逐渐增

大 ,当 αt � s .t时 o估算的区域降水总量为 w q{{ ≅ tsz·~当 αt � t .s时 o估算的区域降水总

量为 tt qsz ≅ tsz·∀事实上 oαt取较小值时 ,表示偏差过程在降水云体内随着时间的变化

波动很大 ∀由式(z)可知 ,此时状态方程的误差方差变得较大 ,因而估算的结果与/标准

值0比较误差亦较大(/标准值0即由原来参数计算的结果) ;当 αt � t .s时 ,表示偏差过程
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只随不同的降水云体变化 ,而在整个降水云体的生消过程中保持不变 ,由式(z)可知 ,此时

状态方程的误差方差为 s ∀当 αu !αv由 s .t增大到 t .s ,估算的区域降水量变化都不大 ,

而且两者相差也不大 ,并且都有较好的计算结果 ,但它们形成的机理是不相同 ∀曲线 αu ,

并不是因为样品偏差(即雷达估算降水量的偏差值)特别的精确 ,根据式(z)可知 ,而是与

状态方程误差方差有关 ∀曲线 αv ,由于匹配的雨量计数大都不小于 ts个 ,根据式({)可

知 ,若 αv取最大值 t .s ,此时观测方程的误差方差已经小于 s .t , 形成曲线 αv的原因是 ,

观测方程的误差方差较小 ,因而当 αv变小时对提高估算结果的精度影响不大 ∀这也说明

了 αu !αv从 s .t增大到 t .s时 ,其计算结果的变化趋势的不同 ∀由彩图 w可以看出 ,当

αw从 p s .t变化到 p t .s时 ,卡尔曼滤波的估算结果变得越来越接近于/标准0计测值 ∀

根据式({)可知 , αw 处于误差方差的指数位置 ,因而当 αw 从 p s .t减小到 p t .s时 o误差

方差逐渐减小 ∀

卡尔曼滤波后输出值与状态值之间的误差方差 Π(κ)(即偏差方差)随参数 αt !αu !αv
及¿αw¿的变化见彩图 x ∀由彩图 x可知 ,偏差方差随着 αt 从 s .t增大到 s .|而逐渐增

大 ;但当 αt � t .s时 ,又突然减小到 s .tswu ∀由式(z)及(w)不难发现其原因 :当 αt为 t .s

时 , Θ � s ∀当 αu由 s .t增大到 t .s时 , Π(κ)明显增大 ,从式(z)可知 , Θ随着 αu 呈线性

变化 ∀偏差方差 Π(κ)随参数 αv 增大而增大 ,随参数¿αw¿开始时是缓慢增大 o后又缓慢

减小 ∀

彩图 y表示是 αt分别取 s .{及 t .s时估算区域降水量偏差及样品偏差(未经滤波的

雷达实际估测区域降水量偏差)所得估算结果随观测时间的变化 ∀由彩图 y可见 ,当 αt

� t .s时 ,估算的区域降水量偏差没有反映样品偏差的变化 ,而是随着时间的变化逐渐增

大 ;而当 αt � s .{时 o其变化基本上与样品偏差变化趋势一致 o只是波动的幅度要小得多 ∀

彩图 z表示 αt分别取 s .{及 t .s时区域降水量估算偏差方差随估算时间的变化 ∀

由彩图 z可见 ,当 αt � s .{时 ,其随时间变

化曲线的波动比 αt � t .s时要大 o而且其数

值也比后者时要大 ∀图中开始时偏差方差

较小是由于初值的原因k取得较小l ∀

观测时次的增加k每小时估算降水为 t

时次l o即 ussu 年 z 月 uu 日 uv }ss ∗ uw }

ss o估算 t 次 ~ussu 年 z 月 uu 日 uu }ss ∗

uw }ss o估算 u次等等 o依次类推 ∀观测时次

变化对卡尔曼滤波估计精度的影响见图 { ∀

由图 {可知 o开始时 o随着观测时次的增加 o

其区域降水估算精度迅速提高 o当观测次数

达到 x次后 o其估算值变化较缓慢 ∀ 图 {  区域降水量估算值随观测次数变化
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x  小结与讨论

本文根据卡尔曼滤波校准方法的原理 o利用 ussu年/ |zv0项目野外观测资料进行了

试验 o并分析了各参数对估算结果的影响 o得出如下结论 }

ktl 卡尔曼滤波校准法能有效提高雷达定量测量区域降水量的精度 o并能较好地体

现雷达测量降水场结构精细的特点 ∀

kul影响卡尔曼滤波估算精度较大的因子是 αt和 αw ,对估算偏差方差值影响较大的

参数是 αu ∀

kvl 随着观测次数的增加 o卡尔曼滤波估计的精度越来越高 ∀

本研究的不足之处是在卡尔曼滤波校准法试验过程中如何对参数进行实时计算没有

考虑 o同时还应用更多的个例进行验证 ∀
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