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摘　　要

根据阵风锋的回波特征，该文设计了阵风锋自动识别算法。在速度场中，考虑辐合线识别；在强度场中，考虑

窄带回波识别；根据窄带与辐合线的空间一致性，综合二者识别出阵风锋。基于该算法，以锋线闪烁和物理量输出

两种方式实现了预警功能。最后利用地面自动气象站资料和２００９年６月３日河南商丘、郑州及２００９年６月５日

安徽阜阳３个雷达站探测的阵风锋９８个体扫样本资料检验了识别效果，并采用临界成功指数进行评估。结果表

明：双向梯度法能有效滤除大范围降水回波而保留窄带回波；该算法只需考虑较低仰角层，大大提高识别效率。在

速度场中采用的算法能有效识别出径向辐合线，同时也适用于低空径向风切变和辐合线的识别；利用临界成功指

数对９８个体扫样本进行识别率评估，识别率达到６８．４％。
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引　言

一般强风暴或飑线中处于成熟阶段的单体下沉

气流在近地面处沿水平方向推进，常常形成辐散性

的阵风，当阵风前沿的辐合线达到一定强度时，就可

称为阵风锋；由于在天气雷达的强度回波图上阵风

锋表现为窄带回波，因此在雷达气象学中，也将阵风

锋称为窄带回波。风暴中的强烈出流不仅温度低而

且具有较高的水平动量，故阵风锋常引起气压突变、

风向突变、风速突变、温度急降和相对湿度上升等强

烈天气现象。一般情况下阵风锋不伴随有降水发

生，但常常造成严重的地面风灾和强烈的风切变，因

此，对阵风锋的研究已成为短时临近预报关注的重

点之一。

目前，国内外对阵风锋的研究较多侧重于阵风

锋的形成机制探讨和天气过程分析，Ｓｉｍｐｓｏｎ
［１］指

出阵风锋的动力机制和密度流类似，造成阵风锋的

那股冷空气是由降水拖曳和雨滴冷却蒸发综合作用

生成的。Ｗａｋｉｍｏｔｏ
［２］，Ｗｉｌｓｏｎ等

［３］、葛润生［４］、陈

明轩等［５６］和王彦等［７］均利用实测资料分析了两种

类型（运动型和静止型）的阵风锋，结果表明：运动型

的阵风锋常与猛烈发展的强风暴相伴随，它的出现

预示着风暴将持续、猛烈地发展；静止型的阵风锋对

应风暴发展后期，它的出现加速了风暴的消亡；两类

不同的阵风锋反映了下沉气流与环境的不同作用，

沿阵风锋抬升的上升气流可以使母体风暴得以维

持，有可能形成新的对流风暴。葛润生［４］、黄璇璇

等［８］先后提出雷达强度回波图上细长的窄带回波是

由于冷暖气团交界面两侧的折射指数的突变，而导

致对电磁波的散射或反射形成的阵风锋回波。毕旭

等［９］、刘勇等［１０］研究表明：窄带回波的强度代表其

中降水粒子的贡献，阵风锋的真实强度和持续时间

取决于母体风暴的强度和后部冷空气堆中积蓄的能

量。何彩芬等［１１］和姚建群等［１２］指出阵风锋在低空

引起强烈的风切变，会造成飞行器在起飞或降落时

发生事故。

国外较早开展阵风锋识别算法研究，美国联邦

２０１２０４１５收到，２０１２１１１３收到再改稿。

资助项目：中国气象局西南区域气象中心区域重大科研业务项目（２０１０１）
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航空局（ＦＡＡ）机场多普勒天气雷达系统（ＴＤＷＲ）

通过对径向速度辐合线识别，并结合反射率因子和

方位角切变形成了阵风锋探测算法［１３］，随后 Ｄｅｌ

ａｎｏｙ等
［１４］和Ｔｒｏｘｅｌ等

［１５］提出了函数模版相关法

识别窄带回波，该方法应用于ＡＳＲ９和ＴＤＷＲ雷

达中，随后该方法又应用于ＮＥＸＲＡＤ中，宗蓉
［１６］分

析了阵风锋的速度场特征，通过搜索速度辐合区来

识别阵风锋，取得了一定的效果。李劲［１７］借鉴了文

献［１４１５］提出的方法设计了窄带模版，并结合反射

率利用函数评分实现对窄带回波的识别。陈刚［１８］

提出了在频域找出窄带回波区域区别于其他区域的

形状特征的算法，观察窄带回波与其他回波的功率

谱，发现窄带回波区域的功率密度相对其他闭合区

域更集中于峰值附近。王楠等［１９］利用径向切变和

切向切变计算出组合切变以识别切变线和辐合线。

目前，阵风锋识别算法尚未成熟，识别效果不甚

理想，国内布网的多普勒天气雷达用户终端尚未开

发出阵风锋的识别产品，本文基于对雷达原始基数

据进行一定质量控制，充分利用强度场窄带回波的

结构特征、几何特征，设计了双向梯度算法来识别窄

带回波；在速度场中通过径向辐合来识别风的突变；

最后综合双向梯度和切变辐合得到结果，确定出阵

风锋的准确位置。文中还利用河南商丘、郑州及安

徽阜阳３个雷达站探测的阵风锋９８个体扫资料，结

合地面自动气象站要素资料对本文的识别算法进行

效果检验，并利用临界成功指数进行了效果评估。

１　数据的预处理

多普勒天气雷达能够获得较高时间和空间分辨

率的体扫数据。但在阵风锋识别前，必须先对原始

数据进行一定的质量控制，避免后续工作引起较大

的估算误差和错误，也有利于提高算法的准确性。

本文对强度数据的质量控制包括强度数据的填

补、噪声滤除和数据平滑。数据填补是针对单个缺

值点或者单个缺测径向；噪声滤除主要针对孤立点

和奇异点的滤除；数据平滑采用３×３网格的中值滤

波。对速度数据的质量控制包括速度数据的填补

（处理同强度数据）、数据平滑和速度退模糊，数据平

滑为沿径向进行九点滑动平均；速度退模糊的方法

类似于 ＷＳＲ＿８８Ｄ雷达的处理算法，即根据连续性

原则，将每个速度初猜值与其周围的相邻速度值相

比较，先计算平均值，用相同径向上（靠近雷达）的４

个邻近距离库的速度值和紧邻的已用算法处理过的

前一个径向上的５个距离库的速度值计算平均速

度，然后将正在进行退模糊处理的距离库的第１猜

速度与这个平均值作比较。如果其差值大于最大可

测速度，那么该点的可替代值为第１猜测速度减去

（或加上）２倍的最大可测速度，如果该可替代值大

于最大可测速度，去除该点，否则，保留该点。

经过质量控制后，强度场图像中的窄带特征更

加显著，轮廓更加分明（噪声被滤除、缺测点和缺测

径向数据被补齐、窄带回波周围的毛糙点被滤除）；

速度场图像中阵风锋对应的辐合（切变）区域更加清

晰规整（噪声被滤除、缺测点和缺测径向被补齐、径

向数据被平滑、速度模糊区域被纠正）。因此，可以

说明一定的质量控制对实现阵风锋识别是有利的，

可为后续算法准确识别打下基础。

２　辐合线（切变线）识别

阵风锋在速度图上表现为径向速度的辐合（切

变），可以分为风向切变和风速辐合两种情况，这两

种情况的径向速度都在锋线附近有明显变化。第１

种是径向速度的风向表现为由正速度向负速度的转

变，第２种是径向速度的速度值表现为由较高的值

向较低的值转变。在锋线两侧，两种情况对应的速

度值均呈一致减小，因此，根据该特征，首先沿着径

向距离递增的方向寻找径向速度值连续减小的一组

相邻距离库，可得到一维的辐合段。但考虑到雷达

接收到的速度数据有很大的脉动性，在经过径向上

九点滑动平均之后，相邻两个距离点上的速度大小

仍很难代表某一段距离上速度的增加和减少的趋

势；因此，对径向上的每一个点（指有速度资料的点）

都计算一个辐合（切变）参量犛
［１３］，

犛＝
∑
犻＝３

犻＝－３

（犻×犞犻）

Δ狉×∑
犻＝３

犻＝－３

犻２
。 （１）

式（１）中，犞犻表示在与计算点同一径向上，计算点前

后各３个点的任一速度值，Δ狉为径向速度的距离分

辨率。通过计算每个计算点上犛的大小、正负来判

断在此点附近速度是增大还是减小的趋势。在具体

算法中为犛设定一个阈值，当某一计算点上的犛值

小于此阈值，就将其保留，归于一维辐合段中的一

点。图１给出了２００９年６月３日１４：１５（世界时，下
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同）商丘雷达的一条阵风锋锋线径向数据的处理结

果。由图１可以看出，原始径向速度经过质量控制

后大部分脉动被消除，曲线被平滑；再次经过犛＜－２

选定后的曲线的犾１ 段和犾３ 段因下降程度不满足阈

值而被排除，而犾２ 段的下降程度满足阈值被保留，

即为选定的辐合段。

图１　２００９年６月３日１４：１５商丘雷达速度场锋线上的辐合段选取

（仰角为０．５°，方位角为１６０°）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔｓｅａｒｃｈａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｒｏｎｔｌｉｎｅｏｆＳｈａｎｇｑｉｕｒａｄａｒ

ａｔ１４１５ＵＴＣ３Ｊｕｎｅ２００９（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：０．５°；ａｚｉｍｕｔｈ：１６０°）

　　为了描述每个辐合段的强度，计算了如下物理

量：

速度梯度犵＝ （狏ｂ－狏ｅ）／（狉ｅ－狉ｂ）； （２）

动量犳＝ （狏ｂ－狏ｅ）（狉ｅ－狉ｂ）； （３）

所在方位犪狕犻； （４）

径向中心狊＝ （狉ｅ＋狉ｂ）／２。 （５）

式（２）～（５）中，狏ｂ表示辐合段起点处的径向速度；狏ｅ

表示辐合段终点处的径向速度；狉ｂ 表示辐合段起点

离雷达站的距离；狉ｅ则表示辐合段终点离雷达站的

距离。因阵风锋必须在速度梯度和动量上满足一定

条件，故引入了４个阈值：速度梯度下限（犔犵），动量

下限（犔犳），速度梯度上限（犎犵），动量上限（犎犳）。如

果某一辐合段的速度梯度犵或者动量犳 低于其下

限值，那么，该辐合段将被删除，否则，再对其进行高

值检验；如果该辐合段的犵或犳 中任一个值大于上

限，则此辐合段将被保存。在所有保存的辐合段中，

判断当前辐合段与下一辐合段之间的径向中心和所

在方位之差，如果差值大于径向距离阈值或方位阈

值，即｜狊犻－狊犻＋１｜＞Δ犛，｜犪狕犻－犪狕犻＋１｜＞Δ犪狕（Δ狊为径

向距离阈值，Δ犪狕 为方位阈值）时，该辐合段被删除，

否则保留。将所有满足条件的辐合段合并成二维特

征，并滤除辐合段数量过少的特征，形成最终识别的

辐合线（切变线）。

３　窄带回波识别

阵风锋在强度场上表现为细长的带状，通常称

之为窄带回波。天气雷达探测到的阵风锋常常出现

在低仰角层，回波高度一般不超过３ｋｍ，强度一般

为１０～３５ｄＢＺ，更高的强度通常是降水粒子的贡

献，不代表阵风锋回波的真实强度。

本文先对所有回波强度值进行分级处理，即将

强度值按递增划分成若干个区间，每个区间用该区

间最高值代替。如表１所示，其中－９９９代表无效

值。因雷达图像在绘制时，是将不同区间的反射率

因子值用特定的色标表示，分类后的强度场的回波

值虽然被改变，但所属区间并未改变，即颜色不发生

变化，所以分级处理前后的图像完全相同，图像保持

了原有特征，因此可用分级后的强度场代替原始强

度场作为窄带回波的识别算法的处理对象。

９１１　第１期　　 　 　　　　　　　　　　　　　郑佳锋等：阵风锋自动识别与预警　　　　　　　　　　　　　　　 　　　



表１　反射率因子分级表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

反射率因子区间／ｄＢＺ 所归级别／ｄＢＺ

（－５，０］ ０

（０，５］ ５

（５，１０］ １０

（１０，１５］ １５

（１５，２０］ ２０

（２０，２５］ ２５

（２５，３０］ ３０

（３０，３５］ ３５

（３５，４０］ ４０

（４０，４５］ ４５

（４５，５０］ ５０

（５０，５５］ ５５

（５５，６０］ ６０

（６０，６５］ ６５

（６５，７０］ ７０

（７０，＋∞） －９９９

　　窄带回波一般出现在强风暴回波移动方向的前

沿，与强风暴回波之间存在一定间距，不同阶段间距

不等。在初始阶段，窄带离母体风暴较近，随着母体

风暴的发展，窄带与母体逐步分离，它们之间的距离

越来越大，且窄带回波的强度较其前后方一般要高

５ｄＢＺ或以上。利用这个特点本文通过计算每个回

波点的双向梯度来保留线状的回波，如图２所示，点

犗代表当前所要计算的回波点，点犃，犅为与犗 同根

径向相距５个距离库的点（考虑一般的窄带回波宽

度＜１０ｋｍ），点犆，犇 为与犗 同距离圈相距５个方

位的点，犚（犗），犚（犃），犚（犅），犚（犆），犚（犇）为对应点

处的反射率因子值。计算了如下两个方向的梯度，

横向梯度：

犌犗犆 ＝犚（犗）－犚（犆），犌犗犇 ＝犚（犗）－犚（犇）；

（６）

图２　双向梯度示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｌａｔｅｒａｌｇｒａｄｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

纵向梯度：

犌犗犃 ＝犚（犗）－犚（犃），犌犗犅 ＝犚（犗）－犚（犅）。

（７）

　　对两个梯度进行判断：当犌犗犆和犌犗犇均为０，且

犌犗犃和犌犗犅均大于等于５ｄＢＺ时保留该点；如果不满

足，则删除该点。

　　实际工作中无法得知窄带回波与径向线的夹

角，因此在具体算法中设计了１２个不同夹角的模

型，即每隔１５°建立１个模型。经过双向梯度处理

后的强度场大部分降水回波被滤除，窄带回波被完

整保留，但图像中仍然存在若干短线。为了去除这

些短线，先将图像细化，即只保留每个强度段的中心

点（强度段是指从雷达站沿径向穿越某一回波内部

的段称为强度段），并记录下段宽，随后利用递归算

法计算每根短线的长度，将不满足长度阈值的短线

滤除。在此过程中保存每个有效点的方位角和径向

库数。最后只保留一定长度的短线（阈值可调），并

利用先前记录的段宽还原成带状，形成最终的窄带

回波识别图像。

４　锋线定位与预警

理论上，同一条阵风锋的窄带回波和辐合线（切

变线）在空间上是完全对应的，但从实际得到的阵风

锋回波图中会发现，窄带回波和辐合线（切变线）往

往只有大部分重合，甚至会出现基本不重合的情况。

因此，为了较为完整地定位出锋线，本文将识别的窄

带回波和辐合线（切变线）综合，即某点对应位置处

在窄带回波图像或辐合线图像中有一方存在有效

值，则保留该点，作为锋线中的一点。再次，将综合

得到的图像细化，并去除不满足长度阈值的短线（方

法如强度场），保留下来的线为最终识别的锋线。在

实际业务中，预报员更关心阵风锋在速度场引起的

风切变，因此为了定量描述阵风锋的强度，将如下物

理量作为输出：锋区最大正径向速度犞Ｐ（单位：ｍ·

ｓ－１）；锋区最大负径向速度犞Ｎ（单位：ｍ·ｓ
－１）；锋

区两侧平均切变强度（单位：ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１）：

珚犌＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（（犞ｂ－犞ｅ）犻／（犚ｅ－犚ｂ））； （８）

锋线上最大径向速度（单位：ｍ·（ｓ·ｋｍ）－１）：

犌Ｍ ＝ｍａｘ（（犞狀－犞狀＋４）（犚狀＋４－犚狀））； （９）

锋线长度：

（（π／３６０（（犪狕犻＋１－犪狕犻）（犚ｂ＋犚ｅ）））
２
＋

０２１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２４卷　



（（犚ｅ－犚ｂ）犻＋１－（犚ｅ－犚ｂ）犻）
２／４）１

／２。 （１０）

其中，犞狀 为辐合段中任意点的径向速度，犚狀 为该点

离雷达站的距离；犿 为辐合段的数目。计算得到的

５个物理量均可在相应的软件终端显示，以定量化

所识别的阵风锋。为了更容易引起预报人员的注

意，程序为识别的图像设定了２ｓ的定时器，即每隔

２ｓ闪烁１次；预报员可以根据锋线的闪烁报警和界

面提示的物理量，结合多个时次识别的锋线位置对

下游区域发布大风预警。值得注意的是，不同地域

的阵风锋，算法采用的相关阈值不一样，因此在业务

应用中还需对阈值做本地化处理，调整阈值以达到

最优的识别效果。

５　识别效果

利用２００９年６月３日河南商丘、郑州和２００９

年６月５日安徽阜阳３个雷达站探测到的阵风锋雷

达资料对本文的识别算法进行效果检验，并利用临

界成功指数对９８个体扫样本的识别效果进行评估。

５．１　地面要素变化实况

２００９年６月３日阵风锋于１０：００左右开始影

响郑州站，１０：００—１３：００测站记录表明，气温逐渐

下降７．５℃，气压上升４ｈＰａ，２ｍｉｎ平均风速从

４．６ｍ·ｓ－１增强至７．２ｍ·ｓ－１，随后又逐渐减小。

１４：００左右阵风锋到达商丘站，１４：００—１５：００商丘

站气温骤降９．４℃，气压上升３．６ｈＰａ，２ｍｉｎ平均

风速从１．７ｍ·ｓ－１增强为１５．６ｍ·ｓ－１。２００９年６

月５日，阵风锋于１２：００左右开始影响阜阳站，

１２：００—１３：００阜阳站气温骤降９．７℃，气压上升

３．７ｈＰａ，２ｍｉｎ平均风速从３．１ｍ·ｓ－１增强到

６．５ｍ·ｓ－１。以上地面要素变化说明，阵风锋过境

时，３个站的气象要素均发生了变化，即地面气温骤

降、气压上升、风速突增。

５．２　识别效果分析

２００９年６月３日从郑州雷达上可初次判断出

阵风锋的时刻为１１：０７，１１：１３在雷达站东南测开

始可以看到弱小的窄带回波（如图３所示），对应速

度场中有辐合线，但位置较窄带回波偏西，算法成功

识别出了阵风锋；１１：１９—１１：４４窄带回波较窄，数

据密度不够，辐合线消失，算法未能识别出阵风锋；

１１：５０—１３：２１窄带回波加强，辐合线重新出现并进

一步加强，算法均成功识别出阵风锋；１３：２７—１３：３３

阵风锋处于消亡阶段，窄带回波和辐合线出现断裂

并逐渐消失，算法未能识别出消亡时刻的阵风锋。

　　商丘雷达在１２：３２—１５：４６也观测到了阵风锋

（如图４所示），１２：３２窄带回波较弱且与前端回波

混杂，表现得并不明显，速度场中出现了辐合线，但

由于部分辐合线与径向线平行，因此所识别的锋线

图３　２００９年６月３日郑州雷达阵风锋识别图

Ｆｉｇ．３　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ３Ｊｕｎｅ２００９
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图４　２００９年６月３日商丘雷达阵风锋识别图

Ｆｉｇ．４　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｆＳｈａｎｇｑｉｕｒａｄａｒｏｎ３Ｊｕｎｅ２００９

较短。１３：０８窄带回波的强度值不统一，大部分为

２０ｄＢＺ（归类后），但内部为２５ｄＢＺ，影响了窄带回

波识别。此外，速度场中辐合线基本与径向平行，辐

合线也未能成功识别。１３：１４—１５：２２窄带回波和

辐合线加强，均表现得较为明显，算法均成功识别出

阵风锋。算法识别的过程中出现了偏短的情况，主

要有两个原因：首先由于双向梯度法与窄带回波到

母体回波之间的间距大小密切相关，当窄带回波有

一段与母体回波相连时，窄带回波识别将受到一定

影响，但一般该相连段也较短或仅限于阵风锋初生

阶段；其次由于本文辐合线的识别子算法基于径向，

当辐合线与径向线近似平行时，辐合线将无法识别，

但该情况较少出现。

　　图５给出了２００９年６月５日安徽阜阳雷达探

测到的阵风锋３个时次识别图，该过程阵风锋初始

时刻为１１：０５，１１：０５—１２：２５窄带回波与降水回波

严重混杂，辐合线偏弱或与径向近似平行，算法未能

识别出阵风锋；１２：３１—１４：３９窄带回波和辐合线加

强，算法均成功识别出阵风锋；１４：４５—１４：５１阵风

锋处于消亡阶段，窄带回波和辐合线断裂并逐渐消
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图５　２００９年６月５日阜阳雷达阵风锋识别图

Ｆｉｇ．５　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｇｕｓｔｆｒｏｎｔｏｆＦｕｙａｎｇｒａｄａｒｏｎ３Ｊｕｎｅ２００９

亡，算法失效。

５．３　识别效果评估

本文选取这３个雷达站探测到的９８个阵风锋

体扫描样本（从锋线初生到消亡），其中，商丘３３个，

郑州２５个，阜阳４０个，算法识别情况如表２所示。

商丘阵风锋过程成功识别的样本数为２６个，未能识

别的样本数为７个；郑州阵风锋过程成功识别的样

本数为１７个，未能识别的样本数为８个；阜阳阵风

锋过程成功识别的样本数为２４个，未能识别的样本

数 为１６个；３个站探测的阵风锋资料误识别样本数

表２　阵风锋过程样本数和识别情况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犵狌狊狋犳狉狅狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲狊，

狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

雷达站点 样本数
成功识别

样本数

未能识别

样本数

误识别

样本数

商丘 ３３ ２６ ７ ０

郑州 ２５ １７ ８ ０

阜阳 ４０ ２４ １６ ０

均为０。

　　利用临界成功指数犐ＣＳ、命中率犚Ｈ、漏报率犚Ｍ

和虚警率犚ＦＡ对总样本的识别效果进行评估，
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犐ＣＳ＝
狓

狓＋狔＋狕
，犚Ｈ ＝

狓
狓＋狔

，

犚Ｍ ＝
狔

狓＋狔
，犚ＦＡ ＝

狕
狓＋狕

。

（１１）

其中，狓为有阵风锋且成功识别的样本数，狔为有阵

风锋但未能识别的样本数，狕为无阵风锋但误识别

为阵风锋的样本数。算法对９８个样本的临界成功

指数达到了０．６８４，成功识别率为６８．４％，表明本方

法对阵风锋识别效果较好（表３）。

表３　总样本的临界成功指数犐犆犛、命中率犚犎、

漏报率犚犕 和虚警率犚犉犃

犜犪犫犾犲３　犐犆犛，犚犎，犚犕犪狀犱犚犉犃狅犳狋狅狋犪犾狊犪犿狆犾犲狊

总样本数 犐ＣＳ 犚Ｈ 犚Ｍ 犚ＦＡ

９８ ０．６８４ ０．６８４ ０．３１６ ０

６　结　论

本文在对天气雷达体扫基数据进行一定质量控

制的基础上，根据阵风锋在强度场和速度场所表现

的回波特征和几何特征，通过识别窄带回波和辐合

线（切变线）实现阵风锋的识别，最后利用３个雷达

站探测的阵风锋资料，对识别算法进行效果检验，并

利用临界成功指数进行评估。得到如下结论：

１）根据窄带回波与母体回波的间隔，且窄带回

波强度较前后高５ｄＢＺ或以上，提出了双向梯度法，

该方法可以有效滤除大范围降水回波而保留窄带回

波。

２）结合组合反射率因子产品，对比各个仰角层

的回波发现，高仰角层对应位置处均不存在窄带回

波或不存在强于窄带回波的反射率因子。因此，算

法只需考虑较低仰角层，大大提高识别效率。

３）针对速度场采用的方法能有效识别出径向

辐合线，同时也适用于低空径向风切变和辐合线的

识别，但当辐合线与径向线平行或近似平行时，识别

将被干扰；强度场中将图像沿径向细化可以消除类

似带状回波的干扰。

４）利用临界成功指数对９８个体扫样本进行识

别效果评估可知，本识别算法识别率达到６８．４％，

表明利用本算法对阵风锋自动识别有一定效果。
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