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摘　　要

在气象条件为晴空或有云但无降水的情况下，在雷达站附近经常可观测到大面积的非降水气象回波，这些回

波对定量估测降水和雷达资料同化效果产生重要影响。为了有效识别这些非降水回波，该文发展了基于模糊逻辑

识别和回波分块的非降水气象回波识别算法（ＮＰＭＤＡ）。该文首先利用地面和卫星资料为标准，提出了非降水回

波的确定标准，并利用北京ＳＡ雷达，对非降水气象回波特性进行了统计分析，得到了隶属函数。在非降水回波识

别时首先采用ＳＣＩＴ算法将回波组合成片，然后对整个ＰＰＩ进行初步的判断。对不能初步判断为降水的ＰＰＩ，采用

模糊逻辑的方法计算成片回波的属性值，依据成片回波的属性值得到片内回波逐点识别时的阈值，从而实现了回

波的动态阈值识别。结果表明：对大部分非降水气象回波识别效果较好，对较强降水回波误判较少，弱降水回波有

时会出现一定的误判。与ＮＣＡＲ使用的ＩＣＡＤＡ方法相比，ＮＰＭＤＡ方法能明显提高非降水回波的识别率，减少

降水回波的误判率。
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引　言

随着多普勒天气雷达的应用，从春季到秋季，当

天空无云或有云但没有降水时，经常可以观测到大

面积的非降水气象回波。一般认为，产生该类回波

的主要原因有可维持较长时间的、有着很强空气折

射指数的水平气层或垂直气层造成的反射，大气湍

流造成的折射指数起伏引起的散射及气溶胶、昆虫

等引起的散射等［１］。随着雷达观测数据的不断应

用，该类回波在一定程度上影响了降水估算的准确

度及雷达资料的同化效果，自动识别非降水气象回

波，以改善雷达资料的应用效果成为必要。在非降

水气象回波的起因与演变特征方面，Ｗｉｌｓｏｎ等
［２］对

美国佛罗里达州、科罗拉多州的晴空回波进行了分

析，发现从春季到秋季，经常可观测到晴空回波，且

认为晴空回波主要来源于昆虫引起的微粒散射及布

拉格散射。Ｋｅｎｉｃｈｉ
［３］对１９９７年７—１２月日本关东

平原的晴空回波进行了统计，分析了其相关特征及

与地面温度、风等气象要素的关系，发现其存在明显

的日变化，与日平均气温关系密切，且在海洋上基本

观测不到晴空回波；张旭等［４］进行了大气折射率结

构常数估算模式研究；魏鸣等［５］分析了南京地区晴

空回波的演变特征，认为南京地区的晴空回波主要

由布拉格散射引起。

在不同的回波分类方法方面，Ｓｔｅｉｎｅｒ等
［６］从回

波的三维结构来识别降水与非降水回波，能够较好

地识别出超折射回波及海浪回波，但在识别强度较

大、范围较广的晴空回波方面并不理想。Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ

等［７８］提出了采用模 糊逻 辑的回 波分类技术。

ＮＣＡＲ已经广泛应用了基于模糊逻辑的各种回波

识别方法［９１０］，但在晴空回波的识别方面仍需要进

一步改进。Ｇｏｕｒｌｅｙ等
［１１］提出了偏振雷达识别降

水、非降水回波的模糊逻辑方法，较好地识别出了地

２０１１０７２７收到，２０１２０２０２收到再改稿。
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物、超折射、晴空等非降水回波。随着我国多普勒天

气雷达的建设，已建成雷达被广泛应用于降水估测、

临近预报等方面［１２１７］。在提高多普勒天气雷达资料

的质量方面，刘黎平等［１８］、江源等［１９］进行了对多普

勒天气雷达地物回波模糊识别方法的研究，有效识

别出地物及超折射回波，但目前国内在多普勒天气

雷达上自动识别非降水气象回波少见报道。

本文运用基于模糊逻辑的方法对非降水气象回

波进行了识别，对ＰＰＩ（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ）进行

初步分类后，对成片回波的属性值进行计算，依据片

回波的属性值动态改变回波片内点识别时的阈值，

从而实现了点回波的动态阈值识别。

１　个例选取及特征分析

本文所选数据为北京ＳＡ雷达观测的基数据。

为了减小雷达估测降水的误差，本文主要目的是识

别非降水回波。非降水回波的定义是在地面没有观

测到降水时的雷达回波，它包含晴空回波、未形成降

水的云回波和昆虫、鸟等生物回波。昆虫或鸟可以

形成一些非降水回波，但是大范围的昆虫或鸟类的活

动在北京周边很少观测到，所以北京地区观测到的较

大区域的非降水回波除了超折射现象引起的回波外，

绝大部分应该是由大气中折射指数涨落引起的。如

果对应区域卫星观测的犜ＢＢ（ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ）温度高于２７３Ｋ，认为该回波为晴空回波。经

过对数据的分析，在晴空时出现的回波与有云但无

降水时的回波在特征上较为相似，故将这两类回波

作为一类，统归为非降水气象回波进行分析。本文

依据回波的形状、强度、演变等特征，同时结合地面

观测的降水资料来选取非降水气象回波的个例，所

选个例的持续时间都在２４ｈ以上。此外，为消除超

折射的影响，在分析前，首先对数据进行了超折射回

波的剔除［１４１５］。

通过分析２００８年、２００９年、２０１０年３年的数据

发现，在３月中旬即可出现该类回波，并一直可持续

到１１月中旬。夜晚的回波强度及面积一般明显大

于白天，最强的可超过２０ｄＢＺ，常出现在３ｋｍ 以

下，径向速度最大可达到１５ｍ·ｓ－１以上，速度谱宽

多大于降水回波的谱宽。在最低仰角，回波最大可

达到距离雷达站３００ｋｍ 处。在第２个及以上仰

角，当夜晚雷达回波较强、回波面积较大时，回波形

状大多接近于圆形。整层的回波平均强度一般在

１５ｄＢＺ以下。虽然回波的最大强度可达到２０ｄＢＺ

以上，但所占面积比例较小，大部分的非降水气象回

波强度明显小于降水回波。非降水气象回波基本在

雷达站附近演变，相对于降水回波，整片的非降水气

象回波没有明显移动。

２　识别方法

考虑到非降水气象回波通常是成块出现，其回

波强度、回波强度的局地变化等与降水回波有明显

差异，本文设计了先对回波进行分块，初步判断ＰＰＩ

是否为降水回波，然后判断每块回波的属性，根据是

否为非降水回波的可能性，确定一个判断阈值，然后

再根据这个阈值，对每个格点回波进行判断，最后将

每个格点回波识别为降水回波或者是非降水回波。

而逻辑识别用的隶属函数是根据降水回波和非降水

回波的特性差异得到的。另外，本识别方法主要考

虑的是对非降水回波采取严格的识别标准，主要是防

止降水回波被误判为非降水回波，从而造成雷达资料

有效信息的损失。经过统计，非降水气象回波的强度

在３０ｄＢＺ以下，因此将３０ｄＢＺ以上的回波归为降水

回波，只对强度在３０ｄＢＺ以下的回波进行识别。

具体的识别流程：①在去除地物后，将强度在

－２０ｄＢＺ以上的回波用ＳＣＩＴ（ＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）算法
［２０］组合成片。②若存在

面积为２０００ｋｍ２ 以上的回波片，当其满足特定条

件，即表１中任一条件时，将整个ＰＰＩ识别为降水回

波。表１中的条件是通过统计非降水回波的强度、

高度等特征得出的，非降水回波的相关参数均明显

小于表１中的值。③若不能将整个ＰＰＩ判断为降

水，将零散回波及面积在２０００ｋｍ２ 以下的回波片作

为零散回波进行处理。本文使用的隶属函数是以

０．５为阈值求取的，因此对于零散回波，其点识别时

的阈值设为０．５。④对于面积在２０００ｋｍ
２ 以上的

回波片，依据通过隶属函数计算的片回波属性值确

定逐点识别时的阈值。对于片属性值在０．５以上的

回波，仍采用０．５作为点识别时的阈值。对于片属

性值在０．５以下的片内回波点，用１减去该片回波

的属性值作为阈值。当点回波的属性值大于或等于

阈值时，认为是非降水气象回波。这样做使片属性

值在０．５以下的点回波识别阈值得到了提高，可以

降低降水回波的误判，同时也应考虑到会在一定程

度上降低非降水回波的识别正确率。
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表１　识别为降水回波的条件

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犲犮犺狅犲狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犪狊狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

条件 内容

１ 回波片中回波顶高在５ｋｍ以上的面积比例≥２０％

２ ２０ｄＢＺ以上的回波面积比例≥３５％

３ ２５ｄＢＺ以上的回波面积比例≥１５％

４ ２５ｄＢＺ以上的回波面积≥４５００ｋｍ２

２．１　片回波属性值计算方法

为了建立识别非降水回波的隶属函数，利用卫

星和地面资料相结合的方法确定非降水回波的真

值，在此基础上建立片回波和点回波的识别隶属函

数，并对效果进行检验。非降水回波的样本从连续

２４ｈ地面观测没有降水时出现的回波中选取。对

于非降水回波，当与雷达数据时间间隔在３０ｍｉｎ以

内的犜ＢＢ数据在雷达观测范围内温度在２７３Ｋ 以下

的比例达到１０％时，认为该片回波有云存在。从雷

达站周边连续３ｈ以上地面观测有降水时出现的回

波中选取降水回波样本。以此为依据选取面积在

２０００ｋｍ２ 以上的回波片，共选取５４６６个非降水回

波片，其中有云个数为１６５５，降水回波片有４３２７

个，其中用于统计的非降水片有２６９３个（有云个数

为９３４），降水回波片有２１９３个。片回波及点回波

各个参量的隶属函数是以０．５为阈值进行求取的。

根据第１章分析的非降水回波的特征，本文使

用了３个参量用于成片回波属性值的计算，包括从

速度谱宽提取的片回波平均谱宽（犠 Ｍ），与回波形

状有关的１个参量（犚Ａ＿Ｒ），与回波变化有关的１个

参量（犚Ｐ３０＿Ａ），这些量的定义如下：

犠 Ｍ ＝
∑

犖
Ｗ

犻＝１

犠犻

犖Ｗ

，　　 （１）

犚Ａ＿Ｒ ＝
犃
犃Ｒ

， （２）

犚Ｐ３０＿Ａ ＝
犃Ｐ３０
犃
。 （３）

其中，犖Ｗ 表示片中的回波点对应的谱宽值个数，犠犻

表示回波点对应的谱宽值，犃 表示片回波的面积，

犃Ｒ 表示以该片回波几何中心为圆点，以片中回波点

到几何中心最大距离为半径的圆的面积。犃Ｐ３０表示

在当前时刻前３０ｍｉｎ时的观测数据在当前回波片

范围内的面积。犚Ａ＿Ｒ的大小反映了回波片形状接近

于圆的程度，犚Ａ＿Ｒ值越接近１，回波片形状越接近

圆。犚Ｐ３０＿Ａ反映了回波随时间的变化情况，因非降水

回波多在雷达站附近演变，犚Ｐ３０＿Ａ越小，是降水回波

的可能性越大。图１给出了各参量的概率分布。

图１　片回波的犠Ｍ，犚Ａ＿Ｒ和　　　　

犚Ｐ３０＿Ａ的概率分布　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犠Ｍ，　　　　

犚Ａ＿Ｒａｎｄ犚Ｐ３０＿Ａ　　　　

　　由图１可知，降水回波的平均谱宽明显小于非

降水气象回波的平均谱宽。对于犚Ａ＿Ｒ，因为非降水

回波在最低仰角的形状不规则，所以非降水回波在

值小于５０的区域也有明显的分布。相对于非降水
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气象回波，降水回波随时间有明显的移动，所以降水

回波片的犚Ｐ３０＿Ａ值明显小于非降水气象回波片。

根据这些参量的概率分布，得到各个参量的隶

属函数，如图２所示。

图２　片回波犠Ｍ，犚Ａ＿Ｒ和　　　　

犚Ｐ３０＿Ａ的隶属函数　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犠Ｍ，　　　　

犚Ａ＿Ｒａｎｄ犚Ｐ３０＿Ａｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　　　　

ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｅｃｈｏｐｉｅｃｅｓ　　　　

　　使用数据库中的另一部分资料（除用于统计的

数据），包括２７７３个非降水回波片（有云个数７２１）、

２１３４个降水回波片，对上述分析结果进行效果分

析。参量的权重均设为１时，绝大部分降水回波的

属性值在０．５以下，非降水回波片的属性值大部分

在０．５以上。使用分片的方法可提高大部分降水回

波逐点识别时的阈值，有助于减少降水回波的误判，

但同时应注意到由于部分非降水回波片的属性值小

于０．５，不可避免地会降低非降水回波的识别率。

２．２　逐点识别方法

从上面用于统计的回波片中选取点回波样本进

行点回波特征的统计，从用于效果分析的回波片中

选择点回波进行效果分析。非降水回波样本的强度

选择范围为－２０～３０ｄＢＺ。由于本文只对强度在

３０ｄＢＺ以下的回波进行识别，因此对于降水回波只

选择在３０ｄＢＺ以下的进行统计与效果分析。降水

回波样本点的选择标准为有降水的雨量站上方３×

３的范围内强度为１５～３０ｄＢＺ 的点。共选取

３９９２４０５７个非降水回波点，７７１３９５个降水回波点。

其中用来统计的非降水回波点有１９２３１８３１个，

降水点有３６７７０９个。对回波逐点识别时，采用了５

个参量，即与回波强度有关的区域平均回波强度

（犕ＤＺ）、回波的区域标准差（犛ＤＢＺ），相邻时刻同位置

回波的差异程度（犇ＭＤＺ）。从径向速度、速度谱宽中

提取两个物理量：径向速度的纹理变化（犜ＶＥ）、速度

谱宽的区域平均值（犕ＳＷ）。这些量的定义如下：

犕ＤＺ＝
∑

犖
Ａ

犻＝１
∑

犖
Ｒ

犼＝１

犣犻，犼

犖Ａ×犖Ｒ

，　　　　　　 （４）

犛ＤＢＺ＝
∑

犖
Ａ

犻＝１
∑

犖
Ｒ

犼＝１

（犣犻，犼－犣）
２

犖Ａ×犖Ｒ－槡 １
， （５）

犇ＭＤＺ ＝狘犣０－犣－１狘， （６）

犜ＶＥ ＝
∑

犖
Ａ

犻＝１
∑

犖
Ｒ

犼＝１

（犞犻，犼－犞犻，犼＋１）
２

犖Ａ×犖Ｒ

， （７）

犕ＳＷ ＝
∑

犖
Ａ

犻＝１
∑

犖
Ｒ

犼＝１

犠犻，犼

犖Ａ×犖Ｒ

。 （８）

其中，犖Ａ，犖Ｒ 表示在方位和距离方向定义的计算范
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围，犻为数据的方位角序号，犼为数据的距离库序号，

犣犻，犼为任意点的回波强度，犣为任意点的回波区域平

均值，犛ＤＢＺ反映了区域回波的离散程度；犣０ 为当前

时刻某点的区域回波平均值，犣－１为该点前一时刻

的平均值，犇ＭＤＺ反映了区域平均回波强度随时间的

变化情况；犞犻，犼为任意点的径向速度，犜ＶＥ主要反映

径向速度的局地变化大小。犠犻，犼为回波对应的谱宽

值。对于与回波强度有关的物理量，规定 犖Ａ＝７，

犖Ｒ＝１３；对于径向速度和谱宽，犖Ａ＝７，犖Ｒ＝１３。

数据在极坐标下进行计算，因为径向方向的分辨率

是固定的，而切向分辨率随离雷达的距离变化而变

化，所以只考虑径向方向的变化。图３给出了点回

波各参量的概率分布。

图３　点回波的犕ＤＺ，犛ＤＢＺ，　　　　

犇ＭＤＺ，犜ＶＥ和犕ＳＷ概率分布　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ＤＺ，　　　　

犛ＤＢＺ，犇ＭＤＺ，犜ＶＥａｎｄ犕ＳＷ　　　　

　　由图３可知，对于与回波强度有关的物理量，平

均回波强度差别明显，非降水气象回波的相邻时刻

平均回波强度差主要集中在值较小的区域，表明非

降水回波的演变速度要小于降水回波。对于区域回

波标准差犛ＤＢＺ，非降水气象回波的值也明显小于降

水回波，表明非降水气象回波的局地差异要小于降

水回波。非降水气象回波的犜ＶＥ在较大值区域的分

布明显大于降水回波，谱宽的分布比降水回波要宽

一些。

根据这些参量的概率分布，得到各个参量的隶

属函数，如图４所示。本文在各参量权重均为１的

情况下，使用图４中的隶属函数进行回波识别。
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图４　点回波的犕ＤＺ，犛ＤＢＺ，　　　　

犇ＭＤＺ，犜ＶＥ和犕ＳＷ隶属函数　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犕ＤＺ，　　　　

犛ＤＢＺ，犇ＭＤＺ，犜ＶＥａｎｄ犕ＳＷ　　　　

３　效果分析

３．１　统计分析

采用样本库中的另一部分点回波数据（不含统

计部分），包括２０６９２２２６个非降水气象回波点，

４０３６８６个降水点对如图４所示的隶属函数进行效果

分析，得到了阈值为０．５时各参量的识别正确率，如

表２所示。将所有参量的权重设为１，得到了本研究

方法 ＮＰＭＤＡ（ＮｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｈｏ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）及ＮＣＡＲ所用方法ＩＣＡＤＡ（Ｉｎ

ｓｅｃｔＣｌｅａｒＡｉｒＲｅｔｕｒｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［９］的总样

本正确率及降水的误判率，如表３所示。

表２　点识别的各参量正确率

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犪犫犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犲犪犮犺

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉

参量 犜ＶＥ 犕ＳＷ 犕ＤＺ 犛ＤＢＺ 犇ＭＤＺ

正确率／％ ６５．３ ７３．１ ８９．５ ６９．４ ７２．６

表３　非降水气象回波识别正确率、降水误判率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犐犱犲狀狋犻犳犻犪犫犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉狀狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲犮犺狅犲狊犪狀犱犳犪犾狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲犮犺狅犲狊（狌狀犻狋：％）

方法
总样本识别

正确率

非降水气象回波

识别正确率

非降水气象回波

识别误判率

降水回波识别

正确率

降水回波识别

误判率

ＩＣＡＤＡ ７８．６ ６５．９ ３４．１ ９１．３ ８．７

ＮＰＭＤＡ ９３．３ ８６．７ １３．３ １００．０ ０．０
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　　本文ＮＰＭＤＡ方法的ＰＯＤ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎ），ＦＡＲ（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍ Ｒａｔｅ），ＣＳＩ（Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ）值分别为０．８７，０，０．８７。从表３可

以看出，本文的动态阈值方法ＮＰＭＤＡ非降水气象

回波识别率比ＩＣＡＤＡ方法有明显的提高，且能明

显减少降水回波的误判。由于使用了表１中的条件

对整个ＰＰＩ进行分类同时结合动态阈值，动态阈值

方法的降水回波样本误判率为０，但在实际应用中，

如果降水回波较弱，仍可能有一定的误判。如果不

使用表１的条件对整个ＰＰＩ进行分类，而只使用动

态阈值，降水回波样本有０．２１％的误判率。对于较

弱的非降水气象回波，其识别率有可能会进一步提

高；对于较强的非降水气象回波，识别率可能会有所

下降。

当使用表１中条件对ＰＰＩ进行分类，仅使用与

回波强度有关的参量进行动态阈值方法识别时，非

降水回波的识别正确率为７６．２％，降水回波的误判

率为０；当不使用表１中条件对ＰＰＩ进行分类，同时

使用与回波强度、速度有关的参量，并采用０．５作为

阈值时，非降水回波的识别正确率为８９．５％，降水

回波的误判率为２．６３％。由此可见，与速度有关的

参量对识别结果有明显影响，且动态阈值方法可明

显降低降水回波的误判率。

３．２　个例分析

本文分析了非降水回波识别较好、非降水回波

识别较差、大片层状云降水误判较少、面积较小弱降

水误判较少、面积较大弱降水误判较多等５种个例。

个例１是非降水回波识别较好的情况，时间为

２０１０年１０月４日２３：００（北京时，下同）。当时北京

地区天气晴好，地面观测无降水，地面观测和犜ＢＢ数

据都显示北京附近天空基本无云，在雷达站附近出

现了大片非降水气象回波。２０：００的探空数据显示

层结稳定，１０００，９２５，８５０，７００，５００ｈＰａ的比湿分别

为４．４，３．２１，２．９４，０．９１，０．３１ｇ／ｋｇ。图５给出了

图５　２０１０年１０月４日２３：００北京雷达ＰＰＩ识别效果对比（相邻距离圈间隔为５０ｋｍ）

（ａ）０．４°仰角识别前反射率因子，（ｂ）１．２°仰角识别前反射率因子，

（ｃ）０．４°仰角ＩＣＡＤＡ识别后剩余的反射率因子，（ｄ）１．２°仰角ＩＣＡＤＡ识别后剩余的反射率因子，

（ｅ）０．４°仰角ＮＰＭＤＡ识别后剩余的反射率因子，（ｆ）１．２°仰角ＮＰＭＤＡ识别后剩余的反射率因子

Ｆｉｇ．５　ＰＰＩｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ２３００ＢＴ４Ｏｃｔ２０１０（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．２°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，

（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ１．２°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，

（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ，

（ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ１．２°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ
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不同识别方法后的识别效果对比。从图５中可以看

出，ＩＣＡＤＡ方法有较多的非降水气象回波未能识

别，ＮＰＭＤＡ方法识别出了绝大部分非降水回波。

对于０．４°仰角，回波识别前，用犣＝２００犐１．６估算的面

雨量强度为８７２１．５ｍｍ·ｈ－１，用ＩＣＡＤＡ，ＮＰＭＤＡ

方法识别后面雨量强度分别为２７７８．６ｍｍ·ｈ－１，

１８４１．６ｍｍ·ｈ－１。ＮＰＭＤＡ方法减少了７８．９％的

虚假面雨量强度。

　　个例２是非降水回波识别较差的情况。图６给

出了２００８年８月３１日２１：００北京雷达观测的回波

不同识别方法的对比。２０：００的探空数据显示层结

稳定，１０００，９２５，８５０，７００，５００ｈＰａ的比湿分别为

７．６８，６．７７，５．９８，０．２７，０．２２ｇ／ｋｇ。由图６可以

看出，ＮＰＭＤＡ方法识别出的回波明显多于ＩＣＡＤＡ

方法，但仍有明显的剩余。对于０．４°仰角，识别前的

面雨量强度为１６７８１．４ｍｍ·ｈ－１，用ＩＣＡＤＡ，ＮＰＭ

ＤＡ方法识别后面雨量强度分别为８６２５．９ｍｍ·ｈ－１，

６４０３．３ｍｍ·ｈ－１，ＮＰＭＤＡ方法减少了６１．８％的虚

假面雨量强度。

图６　２００８年８月３１日２１：００北京雷达ＰＰＩ识别效果分析（相邻距离圈间隔为５０ｋｍ）

（ａ）０．４°仰角识别前反射率因子，（ｂ）１．３°仰角识别前反射率因子，

（ｃ）０．４°仰角ＩＣＡＤＡ识别后剩余的反射率因子，（ｄ）１．３°仰角ＩＣＡＤＡ识别后剩余的反射率因子，

（ｅ）０．４°仰角ＮＰＭＤＡ识别后剩余的反射率因子，（ｆ）１．３°仰角ＮＰＭＤＡ识别后剩余的反射率因子

Ｆｉｇ．６　ＰＰＩｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ２１００ＢＴ３１Ａｕｇ２００８（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，

（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，

（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ，

（ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ

　　个例３是大片层状云降水回波误判较少的情

况。图７给出了２００８年９月２４日０６：２４北京雷达

观测的回波识别情况。０．４°，１．３°仰角两片回波中

达到２０ｄＢＺ的回波面积均在３５％以上，因此当使

用ＮＰＭＤＡ方法识别时，两个ＰＰＩ的回波均识别为

降水回波。ＩＣＡＤＡ方法则出现了明显的误判。

　　个例４是面积较小的弱降水回波误判较少的情

况。图８是２０１０年３月２９日１７：０６回波的识别效

果，ＮＰＭＤＡ，ＩＣＡＤＡ两种方法都出现了一定的误

判，但ＮＰＭＤＡ方法的误判明显较少。对于０．４°仰

角，识别前估算的面雨量强度为１６１４．８ｍｍ·ｈ－１，

ＩＣＡＤＡ，ＮＰＭＤＡ方法误判的面雨量强度分别为

１１８０．１ｍｍ·ｈ－１，２８７．３ｍｍ·ｈ－１，误判比例分别

为７３．１％，１７．８％。
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图７　２００８年９月２４日０６：２４北京雷达ＰＰＩ识别效果分析（相邻距离圈间隔为５０ｋｍ）（ａ）０．４°仰角识别前反射率因子，

（ｂ）１．３°仰角识别前反射率因子，（ｃ）０．４°仰角ＩＣＡＤＡ误判反射率因子，（ｄ）１．３°仰角ＩＣＡＤＡ误判反射率因子，

（ｅ）０．４°仰角ＮＰＭＤＡ误判反射率因子，（ｆ）１．３°仰角ＮＰＭＤＡ误判反射率因子

Ｆｉｇ．７　ＰＰＩｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ０６２４ＢＴ２４Ｓｅｐ２００８（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，（ｄ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，（ｅ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ，

（ｆ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ

图８　２０１０年３月２９日１７：０６北京雷达ＰＰＩ识别效果分析（相邻距离圈间隔为５０ｋｍ）

（ａ）０．４°仰角识别前反射率因子，（ｂ）１．３°仰角识别前反射率因子，（ｃ）０．４°仰角ＩＣＡＤＡ误判反射率因子，

（ｄ）１．３°仰角ＩＣＡＤＡ误判反射率因子，（ｅ）０．４°仰角ＮＰＭＤＡ误判反射率因子，（ｆ）１．３°仰角ＮＰＭＤＡ误判反射率因子

Ｆｉｇ．８　ＰＰＩｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ１７０６ＢＴ２９Ｍａｒ２０１０（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，（ｄ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，（ｅ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ，

（ｆ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ
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　　个例５是面积较大的弱降水回波出现较明显误

判的情况。图９是２０１０年１０月２４日１５：４８回波

的识别效果，ＮＰＭＤＡ，ＩＣＡＤＡ两种方法都出现了

明显的误判。对于ＮＰＭＤＡ方法，１．３°仰角西南方

向回波片（图９ｂ中红框部分）在５ｋｍ高度以上的

面积比例为６４％，高于２０％，故整个ＰＰＩ识别为降

水回波。对于０．４°仰角，识别前估算的面雨量强度

为２４４６．４ｍｍ·ｈ－１，ＩＣＡＤＡ，ＮＰＭＤＡ方法误判的

面雨量强度分别为１３０４．７ｍｍ·ｈ－１，７５０．９ｍｍ·

ｈ－１，误判的比例分别为５３．３％，３０．７％。

图９　２０１０年１０月２４日１５：４８北京雷达ＰＰＩ识别效果分析（相邻距离圈间隔为５０ｋｍ）

（ａ）０．４°仰角识别前反射率因子，（ｂ）１．３°仰角识别前反射率因子，（ｃ）０．４°仰角ＩＣＡＤＡ

误判反射率因子，（ｄ）１．３°仰角ＩＣＡＤＡ误判反射率因子，（ｅ）０．４°仰角

ＮＰＭＤＡ误判反射率因子，（ｆ）１．３°仰角ＮＰＭＤＡ误判反射率因子

Ｆｉｇ．９　ＰＰＩｏｆＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ１５４８ＢＴ２４Ｏｃｔ２０１０（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，（ｄ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＡＤＡ，（ｅ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ，

（ｆ）ｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈＮＰＭＤＡ

４　结　论

本文采用北京地区ＳＡ雷达的数据，分析了非

降水气象回波的特征，发展了基于回波分片和模糊

逻辑的非降水回波识别方法。在使用ＳＣＩＴ算法对

回波组合成片后，对ＰＰＩ是否为降水回波进行了初

步的判断，然后使用基于模糊逻辑的方法对回波片

进行属性值计算，依据回波片的属性值得到逐点识

别时的动态阈值。在计算点回波的属性值时，

ＮＣＡＲ的ＩＣＡＤＡ方法使用了径向速度的纹理变化

（犜ＶＥ）、回波强度的纹理（犜ＤＢＺ）、中值谱宽（犕ＤＳＷ）、

平均回波强度（犕ＤＺ）、沿径向的库间变化程度（犛ＰＩＮ）

５个参量。通过对北京雷达数据的特征分析，本文

保留了ＩＣＡＤＡ方法中的两个参量犜ＶＥ，犕ＤＺ，并对

这两个参量的隶属函数进行了改进。针对北京ＳＡ

雷达的数据相关特征，本文同时也使用了犛ＤＢＺ，

犇ＭＤＺ，犕ＳＷ３个参量。

通过对非降水气象回波的识别效果进行分析，

结果表明：

１）在一般强度非降水气象回波的识别方面，本

文所用方法（ＮＰＭＤＡ）表现较好，可以识别出绝大

部分回波。对于特别强的非降水气象回波，目前方

法的识别效果并不好，有明显剩余。
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２）ＮＰＭＤＡ方法对于较强的降水，误判较少，

基本可以做到无误判，但对于弱降水回波有时会出

现一定的误判。

３）与ＩＣＡＤＡ方法相比，ＮＰＭＤＡ方法明显提

高了非降水气象回波识别率，同时也降低了降水回

波的误判率。

目前的方法仍不能较好地区分非降水气象回波

与弱降水回波，找到更好的参量来区分降水与非降

水气象回波值得进一步探讨。此外，本文采用的是

北京ＳＡ雷达数据，对于其他地区的雷达，所用参量

的隶属函数可能需要进行一定的调整。
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