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摘   要

该文介绍了一种自动识别和移除雷达反射率因子资料中亮带的算法 o并对该算法进行了初步测试 ∀该算法利

用的是插值到直角坐标系中的雷达反射率因子资料 o其配置和运行也相对简单 o但却对移除亮带比较有效 ∀首先 o

设定一套雷达反射率因子垂直廓线的理想模板 o这些理想的模板能够在最大程度上反映不同亮带存在区域的雷达

实际反射率因子的垂直廓线特征 ∀然后 o在水平方向每个点上 o进行理想模板和实际反射率因子垂直廓线在垂直

和水平两个方向上的拟合和差异计算 o来自动识别雷达反射率因子中存在的连续亮带区域 ∀最后 o利用亮带之上

和亮带之下的反射率因子值对亮带中的反射率因子值进行插值纠正 o就可以移除亮带 ∀利用位于天津塘沽的我国

新一代天气雷达k≤��� �⁄r≥�l的反射率因子资料 o通过个例分析和准业务运行试验 o均表明这个简单算法可以识

别和移除绝大多数影响雷达定量降水估计的反射率因子亮带区域 o但是实际雷暴区域的反射率因子特征受到该算

法的影响比较小 ∀计算分析还表明 o在京津地区的初夏 o上述亮带区域一般容易出现在 u qx ®°左右的高度处 ∀
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引  言

在降水过程中 o下落的冰雪粒子会逐渐融化 o在

s ε 层附近产生大量外层包含着液态水的冰粒子 ∀

这些正好穿过凝结层而位于融化层中ks ε 层附近l

的冰水混合粒子反射的雷达回波很强 o其强度比融

化层之上凝结层中的冰雪粒子和融化层之下的液态

雨滴都大得多 ∀因此 o在雷达强度回波图上会产生

特殊的高值区域 o通常人们把这个区域叫做/亮带0

k¥µ¬ª«·¥¤±§l≈t2u  ∀

  亮带使得雷达在气象和水文中应用变得复杂

化 o特别是在较大范围的降水估计中 o亮带有时严重

影响雷达的定量降水估计 ∀当雷达探测较远距离的

降水时 o这个问题变得更加严重 ∀因为在距离比较

远时 o最低仰角的雷达波束所能探测到的区域均位

于亮带层中或者在亮带层之上 o雷达不能探测到亮

带层之下的降水区 ∀因此 o就这种形势下如何改进

雷达定量降水估计 o人们已经做了大量的工作≈v2y  ∀

  另一方面 o虽然当亮带出现时表明对流已经处

于消散阶段 o亮带的存在对分析对流特征具有一定

的指示意义 ∀但是 o用体扫雷达资料详细研究雷暴

和对流天气特征的工作有时难免也会受到亮带的影

响 o即使可以获得亮带层之下比较有效的雷达资料 o

这种影响有时也不能完全消除掉 ∀

  另外 o利用雷达回波追踪 !识别和外推算法对雷

暴进行临近预报的工作 o也会受到亮带的干扰 o有时

对预报结果影响较大 ∀

  以往人们在业务和研究当中使用雷达资料时 o

总是设法避免亮带的干扰 o或者用手工编辑雷达资

料的方法去移除亮带区域 ∀但是 o手工编辑雷达资

料移除亮带是非常费时的 o并且在实时业务预报状

态下也是不现实的 ∀因此 o需要开发能够自动识别

并且移除体扫雷达资料中亮带的算法 ∀ ≥¤±¦«̈¶2

⁄¬̈½°¤等≈z 开发了一个这样的算法 o可以自动识别

和移除原始极坐标格式雷达资料中的亮带 o但该算
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法设置和计算起来比较复杂 ∀美国也正在开发和测

试应用于 • ≥�2{{⁄雷达的亮带自动检测算法 o用来

识别雷达反射率因子中亮带的高度和厚度 o并对算

法进行了应用试验 o取得了较大进展≈{  ∀

  目前 o随着我国新一代多普勒天气雷达网的建

设和逐步完善≈|  o雷达资料的加工处理 !质量控制和

各种应用算法的研究已经成为我国气象科研工作者

的紧迫任务 ∀为此 o中国气象局制定了5中国气象局

新一代天气雷达应用开发指南6 ≠ os ε 层亮带的自

动识别及订正算法是其主要研究内容之一 ∀

  本文将介绍一种设置相对简单的亮带自动识别

和移除算法 o使用天津塘沽的我国新一代天气雷达

≤��� �⁄r≥�所探测的体扫形式的反射率因子资料 o

经过插值并转换到了规则的三维直角坐标系中 o其水

平和垂直分辨率最高为t ®° o垂直方向从 s qx ®°到

t| qx ®°共 us层 ∀这里需要指出的是 o下文图中反射

率因子小于 p tx §�½的值是由于资料插值造成的 o一

般不具有特别的意义 ∀

t  亮带信号的识别和移除

从雷达反射率因子来看 o一个亮带区域一般都

存在两个明显的特征 }≠ 反射率因子垂直廓线在某

一高度附近存在一明显凸起的特征 o也就是在亮带

层中 o雷达反射率因子值明显增大 ~� 在某一垂直

高度处k亮带层中l o一些连续水平k或者接近水平l

区域中的雷达反射率因子值基本保持均匀不变 o且

厚度较小 ∀图 t展示了一个统计得出的亮带区域中

典型的反射率因子垂直廓线特征 o在亮带出现的高

度附近 o雷达反射率因子的值明显升高 o达到 ws §�½

左右 ∀彩图 u是 ussw年 y月 uu日 tx }tsk世界时 o

下同l天津雷达 s qx ot qx ou qx ov qx ®°和 w qx ®°高

度上的反射率因子值 ∀由彩图 u可以看出 o在图的左

上方 ou qx ®°高度处是明显的水平均匀的高亮反射率

因子值 o达到 ws §�½左右k彩图 u¦l o而在其他高度处

k彩图 u¤o¥o§和 l̈ o反射率因子值则明显较低 o表明

在 u qx ®°高度处左上方的反射率因子是亮带区域 ∀

而在彩图 u的右下方 o从 s qx ®°到 w qx ®°的各个高

度上 o反射率因子值均保持比较高的值 o且逐渐增大 o

存在几个大的反射率因子中心 o反射率因子的高值延

图 t  亮带存在区域的雷达反射率因子垂直廓线

k纵坐标是相对于反射率因子峰值所在高度的相对高度l

伸到较高的高度 o表明这是真实的雷暴区域 o反映的

是雷暴单体的真实特征 ∀另外 o从后面的分析也可

看出 o亮带较易出现在 u qx ®°左右的高度处 ∀

1 q1  反射率因子垂直廓线的识别

该算法首先识别具有亮带特征的反射率因子垂

直廓线 ∀

第一步 o定义能够反映雷达反射率因子垂直廓

线特征的理想模板 ∀因为该算法独立地考虑雷达扫

描区域内水平方向上的每一个点 o并且是通过类型

识别的方法来寻找亮带存在的证据 ∀为此 o首先需

要设置一套算法所使用的/模板0 o这些模板定义了

理想化的雷达反射率因子垂直廓线特征 o并且尽可

能地与雷达探测到的实际反射率因子垂直廓线相接

近 ∀图 v给出了一些模板的例子 ∀这里需要指出的

是 o要定义能较好地反映实际雷达反射率因子垂直

廓线的模板 o需要对该雷达的实际反射率因子进行

一些垂直特征统计分析 o但是 o从下面的分析可以看

出 o一定范围内的模板误差不会对亮带的识别和移

除产生很大影响 ∀

第二步 o在水平方向的每个格点位置上 o算法都

将模板和雷达探测的实际反射率因子垂直廓线进行

拟合 ∀拟合是通过计算模板和实际反射率因子垂直

廓线间的倾斜偏差以及二者之间的最小二乘回归相

关而得到 ∀因为已经定义了不同情况下的多个模板

k如图 vl o所以亮带的强度也可以变化 o算法将选择
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图 v  反映雷达反射率因子垂直廓线的模板示例

k纵坐标是相对于反射率因子峰值所在高度的相对高度l

并记忆拟合最佳的模板 ∀另外 o在算法的设计中 o允

许模板可以在垂直方向上进行上下浮动以获得最佳

的拟合 o因此 o在计算中不需要预先假定亮带的高

度 ∀总之 o如果某个模板的形状能够很好地反映实

际反射率因子垂直廓线基本特征 o通过最小二乘回

归相关计算 o该模板也将会拟合得很好 ∀在每个水

平格点上 o模板的所有最佳拟合信息包括最佳拟合

发生的高度以及使用的模板号都会被算法记录下

来 o以供在亮带信号的进一步识别和移除中使用 ∀

1 q2  寻找连续的亮带区域

在对流层中 o凝结层的倾斜是趋向于比较平缓

的 ∀因此 o存在亮带的区域可以通过雷达信号的水平

均匀性来进一步识别 ∀该算法是利用吻合度和上面

计算得到的最佳拟合高度场的特征来获取亮带存在

的更多线索 ∀首先 o我们定义 o将 x ≅ x个格点作为一

个/核0来考虑 o在每个/核0中 o计算相邻格点吻合度

之间的差异或者相邻格点最佳拟合高度之间的差异 o

如果这种差异超过一个被给定阈值的话 o就把这些差

异的次数记录下来 ∀然后 o如果一个/核0中的差异次

数小于一个特定值的话 o这将预示着反射率因子的均

匀性 o于是把这些/核0记录下来 o并赋给/核0中这些

差异小的点一个特别的阈值作为标记 ∀这样 o最终就

可以在整个雷达反射率因子区域中创建一个特征阈

值场 o利用这些赋给差异小的点的特殊阈值就可以识

别亮带的区域和面积 ∀利用这种方法 o即使相当小的

亮带区域也可以被识别出来 ∀当然 o太小而没有物理

意义的区域将被算法忽略掉 ∀

1 q3  亮带信号的移除

在被识别的亮带中的每一个水平点上 o算法已

经知道了被使用的模板号和最佳拟合高度等细节 ∀

在每个点上 o模板的形状都把垂直廓线分为亮带上 !

亮带中和亮带下 v个不同区域 ∀将亮带之上区域的

雷达反射率因子廓线值和亮带之下区域的雷达反射

率因子廓线值进行线性或非线性插值计算 o用来纠

正亮带之中的反射率因子值 ∀这样 o通过对被识别

亮带中的每一个水平点上的计算 o就可以移除整个

亮带区域 ∀

u  个例检验和分析

目前 o亮带自动识别和移除算法已经被列入正

在研发的对流天气自动临近预报系统中 o作为该系

统雷达资料质量控制的一部分 ∀ussv年 oussw年和

ussx年夏季 o利用天津塘沽的我国新一代天气雷达

k≤��� �⁄r≥�l o已经将该算法和其他几个雷达资

料质量控制以及雷暴特征检测识别和临近预报的算

法进行整合 o在北京市气象台做业务试验运行了一

段时间 o总的来说 o结果比较理想 ∀

鉴于影响雷达定量降水估计和雷暴特征检测的

亮带主要出现在对流层中低层 o为了减少运算量 o在

此将亮带识别和移除的高度界定在 t qx和 x qx ®°

之间 ∀同时 o将亮带的最小区域设定为 xs ®°u o即

认为 o小于 xs ®°u的区域对于雷暴特征分析和雷达

定量降水估计不具有意义 o将不被处理 ∀

  在主频 v qs �的微机工作站上和 �¬±∏¬平台

下 o该算法对于每个雷达体扫资料的处理时间约为

t ∗ u ¶o因此 o该算法非常适合于做实时业务运行 ∀

下面描述两个亮带自动识别和移除的例子kussv

年 y月 uz日 tw }w{和 ussw年 y月 uu日tw }vwl ∀

彩图 w¤是 ussv年 y月 uz日 tw }w{高度 u qx ®°

的雷达反射率因子资料 o可以看出 o在雷达的北部存

在一片明显的亮带区域 o其他地方也存在零星的亮带

区域 o亮带区域反射率因子值分布均匀 o达到 ws §�½

以上 ∀当利用了该亮带识别和移除算法后 o亮带区域

被移除k彩图 w¥l o但是 o雷达西南部真实雷暴区域的

高反射率因子值几乎没有受到影响 ∀为看得更加清

楚 o沿图中的粗黑线从 t到 u做剖面 o从剖面图上可

以看出 o在原始资料中存在一个大于 ws §�½的强反射

率因子层k彩图 x¤l o当利用了亮带移除算法之后 o这

个高亮的反射率因子层被移除k彩图 x¥l ∀
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彩图 y和彩图 z是 ussw年 y月 uu日 tw }vw亮带

检测和移除的例子 ∀可以看出 o在雷达北部 u qx ®°

高度附近 o有多处高亮的反射率因子区域 o区域内反

射率因子值均匀不变 o达到 ws §�½以上k彩图 y¤l ∀

当使用了亮带自动移除算法后 o这些亮带区域中的绝

大部分被移除了 o但是雷达东北部及其附近的实际的

强雷暴反射率因子值的分布特征几乎没有变化k彩图

y¥l ∀可见 o该算法可以识别和移除雷达反射率因子

中存在的多处亮带区域 ∀同样 o从剖面图的对比也可

以看出 o该算法移除了大于 ws §�½的反射率因子亮带

层k对比彩图 z¤和 ¥l ∀

选出 ussv年 !ussw年和 ussx年天津雷达探测

的所有出现亮带的十多个对流个例 o利用该算法对

这些个例进行了亮带移除试验 ∀计算和统计分析表

明 o该算法对亮带的移除效果较好 o不但可以识别和

移除雷达反射率因子中的绝大多数亮带区域 o而且

真实雷暴区域的反射率因子的变化特征受到该算法

的影响较小 ∀

另外 o从彩图 x和彩图 z以及其他的亮带个例

分析均可以看出 o在京津地区的初夏 o影响雷达定量

降水估计的亮带通常会出现在 u qx ®°左右的高度

处 ∀亮带出现高度的统计信息对雷达资料分析以及

雷暴预报具有一定的指示意义 ∀

v  存在的问题及讨论

通过多个个例分析和准业务运行试验后 o我们

也发现 o亮带自动识别和移除算法在实际应用时还

存在一定局限性 ∀

第一 o在雷达附近k如靠近静锥区时l o该算法可

能会存在一些问题 ∀因为在雷达站附近 o低仰角雷

达波束所探测的最大高度太低 ∀如果亮带出现在被

探测资料的顶部 o就可能没有一个模板能够进行很

好的拟合 o而且算法也不能够很好地识别到亮带的

存在 ∀因此 o该算法几乎很少能够移除接近雷达的

亮带环或者亮带回波区域k图略l ∀因此 o关于该算

法如何自动识别和移除靠近雷达的亮带区域 o还需

要进一步去研究 ∀当然 o如果两部雷达距离较近 o那

么 o一部雷达静锥区附近的亮带可以通过另一个雷

达提供的反射率因子的参考信息来识别和移除 ∀

第二 o从图彩 w到彩图 z可以看出 o该算法虽然

对实际雷暴的高反射率因子特征影响很小 o但是 o对

于其他地方较低阈值的真实雷达反射率因子却存在

一定影响 o该算法在移除亮带的同时 o对部分较低阈

值的实际反射率因子也有所削弱或改变 ∀通过对比

彩图 w和彩图 y中移除亮带前后反射率因子的差异

可见 o该算法在移除亮带的同时 o对亮带附近小于

vx §�½的真实反射率因子值也有一定程度的削弱 o

例如在彩图 y中 o该算法在雷达西北部k约 ys ®°距

离处l的回波移除就不太合理 o该处的真实雷达回波

被明显减弱 ∀另外 o在彩图 z¤和 z¥中 ots ®°高度

以上小阈值反射率因子ky §�½以下l的部分差异也

正是由于使用了该算法后产生的误差 ∀究其原因 o

这主要是由于算法的模板与实际的反射率因子垂直

廓线之间存在较大差异造成的 ∀因此 o如果能够从

测量的平均反射率因子垂直廓线得到更加合适和精

确的模板 o并对模板进行实时自动添加和更换的话 o

将会得到更好的亮带识别和移除效果 ∀这方面还需

要去深入研究并对算法做进一步改进 ∀

另外 o上述识别和移除亮带的两个个例都是对

流性强降水 ∀我们知道 o在以层状云为主的降水中 o

特别是在强的层状云降水后期 o有时也会出现亮带 ∀

但是 o在 ussw年和 ussx年夏季 o利用天津的新一代

天气雷达对该算法进行外场准业务试验中 o还没有

发现任何层状云强降水中出现亮带的现象 ∀而且 o

从目前我们所拥有的北京和天津的雷达资料中 o也

还未找到任何以层状云降水为主的情况下出现亮带

的现象 ∀因此 o利用该算法移除层状云强降水中亮

带的效果检验 o还有待于今后利用其他地区的雷达

资料进行 o或者当京津地区在以层状云强降水为主

的情况下出现亮带时 o再利用该算法做进一步验证 ∀

不过 o从该算法的原理可以确定 o当层状云为主的强

降水中出现亮带时 o该算法亦可识别和移除绝大部

分的亮带区域 ∀

w  小  结

本文介绍并测试了一种自动识别和移除雷达反

射率因子资料中亮带的算法 ∀个例分析和准业务运

行试验均表明 o使用插值到三维直角坐标系中的雷

达反射率因子资料 o这个简单的算法可以识别和移

除绝大多数影响雷达定量降水估计和雷暴特征分析

的回波亮带区域 o但是对雷达探测到的实际雷暴的

反射率因子却影响不大 ∀

该算法的配置和运行也相对简单 o因此 o适合于

实时或者在业务状态下使用 ∀
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通过分析还表明 o在京津地区的初夏 o雷达回波

的亮带区域一般出现在 u qx ®°左右的高度处 ∀

当然 o该算法在实际应用时还存在一定局限性 o

特别是对于雷达附近区域的亮带识别和移除 o包括

对小阈值实际雷达反射率因子的影响等 o都还有待

于对算法做进一步改进后解决 ∀

另外 o对该算法也仅仅是利用了近 v年天津雷

达探测的所有出现亮带的十多个对流个例进行了初

步检验 o更多个例k包括层状云为主的强降水个例l

以及其他地区雷达资料的定量统计检验还需要后续

去开展大量的工作 ∀

致  谢 }美国国家大气科学研究中心 k�≤ � � l的 �¬¦«¤̈¯

⁄¬¬²±博士和 ≥∏¶¤± ⁄̈ ··̄¬±ª博士在算法研究和配置方面曾

给予大力帮助 o�¤° ¶̈ • q • ¬̄¶²±教授在亮带特征的识别等

诸多方面给予了悉心指导 o谨此致谢 ∀
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