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摘　　要

地物回波对雷达数据应用会造成负面影响，是影响定量降水估测等产品精度的重要因素，识别并剔除地物回

波是雷达基数据质量控制的一个重要内容。该文在现有Ｓ波段雷达地物识别方法的基础上，使用长治、哈尔滨两

部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达２０１１年观测数据，对Ｃ波段雷达地物回波特征进行分析，改进识别参量的隶属函数，建立适

合Ｃ波段多普勒天气雷达的地物识别方法（ＭＣＣ方法），并对该方法进行效果检验。结果表明：Ｓ波段及Ｃ波段雷

达地物回波与回波强度有关的参量分布较为相近，与降水回波的参量分布有明显区别；Ｓ波段雷达地物识别方法中

与回波强度有关的参量可用于Ｃ波段雷达地物的识别，与速度有关的参量中仅中值速度可用于Ｃ波段雷达。通过

统计分析与个例分析，相对于现有Ｓ波段雷达识别方法，ＭＣＣ方法可显著提高Ｃ波段雷达地物回波的识别正确

率，并可减少层状云降水回波的误判。
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引　言

天气雷达在现代气象业务中发挥着越来越重要

的作用，在探测到雨、雪等气象回波的同时，天气雷

达的返回信号中也包含了地物等常见的非气象回

波。这些非气象回波对雷达数据造成了污染，对雷

达产品应用产生了一定的负面影响。如何有效识别

地物等非气象回波，改善雷达资料的应用效果，人们

做了大量工作。Ｍｕｅｌｌｅｒ等
［１］和Ｃｏｌｌｉｅｒ等

［２］研究了

不同雷达回波的水平、垂直梯度变化，Ｈｏｇｇ
［３］和

Ｓｍｉｔｈ
［４］对回波的垂直、水平及时间连续性进行了分

析。Ｈａｌｌ等
［５］和Ｊｏｓｓ等

［６］对信噪比、反射率因子、

速度与谱宽等参数的纹理变化进行了研究。Ｓｔｅｉｎｅｒ

等［７］引入了新的基于回波强度的参量，对回波的三

维结构进行了分析，并评估了雷达回波的垂直伸展、

反射率因子的空间变化、垂直梯度等参数。Ｚｈａｎｇ

等［８］在文献［７］的基础上，提出用实际高度代替仰角

参与计算，可进一步减少波束的展宽影响。

Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ等
［９１０］在文献［７］的基础上，发展了

基于模糊逻辑方法的回波分类技术，并讨论了两个

最低仰角之间的垂直差异及应用。美国国家大气研

究中心（ＮＣＡＲ）使用了采用多种参量的基于模糊逻

辑的回波分类技术，这些参量由反射率因子、径向速

度和速度谱宽导出，广泛应用于超折射回波、晴空回

波、海浪回波等的识别［１１１２］。此外，也有人对基于神

经网络和偏振雷达的雷达回波识别方法进行了研

究［１３１４］。

我国新一代天气雷达网已初步建成，并广泛应

用于降水估测、风场反演、数值预报等方面［１５１８］。为

更好地发挥新一代天气雷达网的作用，用于多普勒

天气雷达的地物识别方法也得到了发展。刘黎平

等［１９］和江源等［２０］开展了基于模糊逻辑的地物回波

识别方法研究。王佑兵等［２１］进行了基于回波的水

平及垂直变化的非降水回波识别和降水损失补偿的

质量控制方法研究。何彩芬等［２２］对宁波地区的地

２０１３０３０５收到，２０１３１２１０收到再改稿。
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物回波特点及识别方法进行了研究。但目前国内的

地物识别方法多基于Ｓ波段雷达，因Ｃ波段天气雷

达通常采用双ＰＲＦ方法（双重复脉冲频率方法），以

拓展径向速度最大不模糊速度，分辨率及速度扫描

模式等与Ｓ波段雷达也不同，现有地物回波识别算

法对于Ｃ波段天气雷达的适用性还没有研究，本文

在现有Ｓ波段雷达地物识别方法的基础上，对Ｃ波

段天气雷达的地物回波特征进行了分析，建立了适

合Ｃ波段多普勒天气雷达的地物识别方法，并对该

方法进行了效果检验，改进了Ｃ波段雷达的地物识

别效果。

１　资料与方法

本文选用山西省长治市、黑龙江省哈尔滨市两

部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达２０１１年共１５６个体扫数据进

行分析。首先人为对回波进行分类，确定用于特征

统计与效果分析的数据样本。不同回波的分类依据

为地物回波主要出现在较低的仰角，速度较小，没有

明显移动，为了与晴空回波相区别，本文认为强度达

到１０ｄＢＺ的回波为地物回波。对于降水回波，分为

层状云和对流云降水回波两类，一般认为层状云降

水回波的强度为１５～３５ｄＢＺ，对流云回波强度在

３５ｄＢＺ以上。图１为地物、层状云、对流云回波同

时出现的典型个例（本文所用时间均为北京时）。由

图１可以看出，雷达站北部同时出现了层状云与对

流云降水，雷达站周边的晴空回波中夹杂大量的地

物回波，回波分类结果如图１ｃ所示。按照上述原则

建立了回波样本，共包含８４４６６个地物回波点，

５７９７８个对流云降水点，３０２７１８个层状云降水点。

　　本文对国内现有Ｓ波段雷达地物识别方法
［２０］

所使用的６个参量进行统计分析，对隶属函数进行

改进。本文识别方法以数据图形为基础，参量计算

过程中，回波强度、径向速度、谱宽作为量纲为１的

量进行计算。这６个参量包括与回波强度有关的３

个参量：回波的纹理变化（犜ＤＢＺ）、垂直变化（犌ＤＢＺ）、

沿径向的库间变化程度（犛ＰＩＮ），与速度有关的３个

参量：经过中值滤波的径向速度（犕ＤＶＥ）、速度谱宽

（犕ＤＳＷ）以及径向速度的方差（犛ＤＶＥ）。这些量的定

义如下：
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烅
烄
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犖
Ｒ
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２
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。 （４）

图１　２０１１年７月２日０７：００长治雷达观测数据（距离圈间隔５０ｋｍ）

（ａ）０．５°仰角反射率因子，（ｂ）０．５°仰角径向速度，（ｃ）０．５°仰角回波分类

（ＡＰ为地物，ＣＡ为晴空回波，ＳＣ为层状云，ＣＣ为对流云）

Ｆｉｇ．１　ＰＰＩｏｆＣｈａｎｇｚｈｉｒａｄａｒａｔ０７００ＢＴ２Ｊｕｌ２０１１（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｅｃｈｏｃｌａｓｓｉｆｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ＡＰｓｈｏｗｓｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，ＣＡｓｈｏｗｓｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏｅｓ，ＳＣｓｈｏｗｓｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，ＣＣｓｈｏｗｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ）
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其中，犖Ａ，犖Ｒ 为方位和距离方向的计算范围，犣犻，犼为

任意点的回波强度，犜ＤＢＺ主要反映回波强度的局地

变化程度，犣ｕｐ和犣ｌｏｗ为本层和上层对应的回波强

度，犠（犚）为与距离有关的权重，犌ＤＢＺ反映了回波强

度在垂直方向上的变化。犣ｔｈｒｅｓ为库间回波强度变化

的阈值，犛ＰＩＮ反映了回波强度在径向上的变化程度，

犕ＤＶＥ犻，犼为某点的中值速度，犛ＤＶＥ为径向速度的方差。

对于与回波强度有关的量，犖Ａ＝５，犖Ｒ＝５，犣ｔｈｒｅｓ＝

４ｄＢＺ。对于与速度有关的量犖Ａ＝５，犖Ｒ＝９。

２　参量统计与特征分析

本文选取样本数据中的一部分数据用于参量的

特征统计，用于统计的地物回波点有４３０５６个，对流

云回波点有２８９９６个，层状云回波点有１５１０４４个。

由于Ｃ波段天气雷达存在正负径向速度混淆的问

题，在计算与径向速度相关参量前，对其径向速度进

行质量控制［２３］，各参量的概率分布如图２所示。

　　因为地物回波形状不规则，分布不连续，与降水

回波相比，其局地变化较大。犜ＤＢＺ是反映回波局地

变化情况的参量，由图２可以看出，层状云与对流云

回波的犜ＤＢＺ值基本在２０以下，地物回波的值多在

４０以上，地物回波的犜ＤＢＺ值明显大于降水回波，这

与回波的局地实际变化情况一致。犛ＰＩＮ是反映回波

沿径向变化程度的量，地物回波的径向变化程

度明显大于降水回波。如图２所示，在沿径向的变

图２　各参量的概率分布

（ＡＰ为地物，ＣＣ为对流云，ＳＣ为层状云）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ＡＰｓｈｏｗｓｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，ＣＣｓｈｏｗｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，ＳＣｓｈｏｗｓｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ）
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化上，地物回波表现出了较大的犛ＰＩＮ值，多在５０％

以上，而降水回波的值基本在４０％以下。地物回波

多出现在低层，仰角升高以后，地物回波一般明显减

弱或消失。因此对于反映回波垂直变化的参量

犌ＤＢＺ，地物回波的值基本为负值，且大部分地物回波

的犌ＤＢＺ绝对值较大，而降水回波的犌ＤＢＺ多为正值。

地物与降水回波的犌ＤＢＺ有明显区别。因为地物回

波多为静止的，其径向速度较小，且接近于０，地物

的中值速度犕ＤＶＥ主要分布在０附近，降水回波一般

具有明显的速度。由图２可以看出，犕ＤＶＥ的分布与

实际情况一致。但地物回波的犕ＤＳＷ，犛ＤＶＥ分布与降

水回波没有明显差别。

与Ｓ波段雷达的参量分布
［１９２０］进行比较，Ｓ波

段与Ｃ波段雷达地物回波与回波强度有关的３个

参量犜ＤＢＺ，犌ＤＢＺ，犛ＰＩＮ均与降水回波差异明显。Ｃ波

段雷达地物回波犜ＤＢＺ值要明显高于Ｓ波段雷达，两

类雷达地物回波的犌ＤＢＺ分布较为接近，基本为负

值。Ｃ波段与Ｓ波段天气雷达的地物回波犛ＰＩＮ值也

明显高于降水回波。受所选个例及雷达型号差异等

因素的影响，其他地区的地物回波是否具有类似特

征需要进一步分析验证。以上分析表明，对于与回

波强度有关的３个参量，Ｃ波段与Ｓ波段雷达的地

物回波特征分布较为一致，可用于地物回波的识别。

此外，ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达径向分辨率为０．３ｋｍ，Ｓ

波段天气雷达为１ｋｍ，当将ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达数据

插值到０．９ｋｍ的径向分辨率时，ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷

达地物回波的分布特征与未插值前基本一致。因为

插值会使算法运行效率降低，且插值后参量的识别

正确率会降低，因此本文只分析不进行数据插值的

情况。

对于与速度有关的参量，Ｃ波段雷达地物回波

除中值速度犕ＤＶＥ与降水回波有明显差异外，中值谱

宽犕ＤＳＷ、速度方差犛ＤＶＥ与降水回波没有明显差别，

这与Ｓ波段雷达有明显不同，Ｓ波段天气雷达地物

回波的中值谱宽犕ＤＳＷ、速度方差犛ＤＶＥ与降水回波有

显著差异。对于Ｓ波段天气雷达地物回波中值谱宽

犕ＤＳＷ、速度方差犛ＤＶＥ都较小，多在１以下，而Ｃ波段

天气雷达的地物回波的犕ＤＳＷ，犛ＤＶＥ在１以上都有较

多的分布。本文对Ｓ波段、Ｃ波段两类雷达的相邻

库径向速度差异进行了比较，用于表示相邻库速度

差异的两个参量为犞Ｄ，犘Ｖ，其定义如下：

犞Ｄ ＝狘犞犻，犼－犞犻，犼－１狘， （５）

犘Ｖ ＝
犖Ｖ

犖Ａ

。 （６）

其中，犞犻，犼为任意点的径向速度，犖Ａ 为速度样本点

总个数，犖Ｖ 为犞Ｄ 小于某个值的样本个数。犞Ｄ 表

明了相邻库之间的速度变化情况，犘Ｖ 表示了相邻库

速度差异小于某个值的样本在总样本中所占比例。

用于分析的个例为长治Ｃ波段、郑州Ｓ波段两部雷

达在扫描重合区域同时观测到的降水过程。这两个

量的分布如图３所示。

　　由图３ａ可以看出，对于Ｃ波段雷达，相邻库的

速度差异很小，将近４０％的样本与其相邻库的速度

无差异，对于Ｓ波段雷达，只有不到２０％的样本与其

相邻库无速度差异。对于Ｃ波段雷达，犞Ｄ 不超过

０．５ｍ·ｓ－１，１ｍ·ｓ－１的样本比例分别为６７．６％，

８４．９％；对于 Ｓ 波段雷达，对应的比例分别为

３８．８％，５５．７％。分析表明，Ｃ波段雷达的径向速

度库间差异要小于Ｓ波段雷达，这在一定程度上对

速度方差犛ＤＶＥ的分布造成影响。

图３　犞Ｄ 的概率分布（ａ）及其小于某值的样本比例（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犞Ｄ（ａ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ犞Ｄｂｅｌｏｗｓｏｍｅｖａｌｕｅ（ｂ）
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　　此外，对于Ｃ波段雷达，与速度有关的参量分

布可能受到雷达空间分辨率、速度精度及双ＰＲＦ速

度扫描模式的影响，也可能与选取的个例有关。因

此，本文采用犜ＤＢＺ，犌ＤＢＺ，犛ＰＩＮ，犕ＤＶＥ４个参量用于Ｃ

波段雷达地物回波的识别。在阈值为０．５的情况

下，各参量的隶属函数如图４所示。

图４　参量的隶属函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　效果分析

３．１　统计分析

使用样本数据中另外一部分数据进行效果分

析，其中用于效果检验统计的地物回波点有４１４１０

个，对流云回波点有２８９８２个，层状云回波点有

１５１６７４个，各参量的识别正确率如表１所示。本文

所用方法（ＭＣＣ）与现有Ｓ波段识别方法（ＭＳＡ）的

总样本正确率如表２所示。此外，本文对同时使用

ＭＳＡ方法的６个参量，但隶属函数根据Ｃ波段雷

达资料特点进行调整的情况也进行了统计（表２中

ＭＳＣ方法）。由表２可以看出，虽然 ＭＣＣ方法比

ＭＳＡ方法使用的参量少２个，但由于对隶属函数进

行了改进，在保证降水回波误判较少的前提下，明显

提高了Ｃ波段雷达地物回波的识别正确率。对于

ＭＳＣ方法，隶属函数根据资料特点进行了调整，但

Ｃ波段雷达的地物、降水回波犛ＤＶＥ，犕ＤＳＷ分布差异

不大，ＭＳＣ方法地物识别正确率比ＭＣＣ方法略高，但

表１　各参量识别正确率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　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（狌狀犻狋：％）

参量
总样本

正确率

地物识别

正确率

对流云

误判率

层状云

误判率

犜ＤＢＺ ９８．４ ９７．０ １．８４ ０．１２

犌ＤＢＺ ９１．７ ８２．７ ２．１ ５．５

犛ＰＩＮ ９７．４ ９６．１ ３．０ １．０

犕ＤＶＥ ９２．８ ８９．１ ４．７ ５．９

表２　整体识别正确率（单位：％）

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犳狅狉犵狉狅狌狀犱

犮犾狌狋狋犲狉犲犮犺狅犲狊犪狀犱犳犪犾狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲犮犺狅犲狊（狌狀犻狋：％）

识别方法
总样本

正确率

地物识别

正确率

对流云

误判率

层状云

误判率

ＭＣＣ ９９．２ ９７．８ ０．３１ ０．０３

ＭＳＡ ８７．４ ６２．３ ０．０３ ０．１８

ＭＳＣ ９８．５ ９７．９ １．６４ ０．６９
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降水的误判率要明显高于 ＭＣＣ方法。

３．２　个例分析

个例１是晴空回波与地物回波同时出现的情

况。由图５可以看出，在０．５°仰角雷达周围的晴空

回波中夹杂着地物回波，雷达北部，特别是南部也存

在明显的径向速度在零附近的地物回波（图５ａ中黑

色虚圈内大于１０ｄＢＺ的回波）。当仰角升高到１．５°

后，地物回波消失。ＭＳＡ与 ＭＣＣ两种方法都能识

别出大部分的地物回波，但 ＭＳＡ方法未识别的地

物回波明显多于 ＭＣＣ方法（图５ｅ中灰色实线圈）。

图５　２０１１年０７月２５日０７：０１哈尔滨雷达识别效果（距离圈间隔５０ｋｍ）

（ａ）０．５°仰角反射率因子，（ｂ）０．５°仰角径向速度，（ｃ）１．５°仰角反射率因子，（ｄ）１．５°仰角径向速度，

（ｅ）ＭＳＡ方法识别后０．５°仰角反射率因子，（ｆ）ＭＣＣ方法识别后０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．５　ＰＰＩｏｆＨａｒｂｉｎｒａｄａｒａｔ０７０１ＢＴ２５Ｊｕｌ２０１１（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＳＡ，

（ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＣＣ

　　个例２是降水回波边缘存在大片地物回波的情

况，图６是长治雷达２０１１年７月２日０７：０５的观测

数据识别效果。雷达站北部出现了对流性降水，在

０．５°仰角雷达周围有大片的地物回波（图６ａ中黑色

虚线圈内大于１０ｄＢＺ的回波），仰角升高到１．５°后，

大部分地物回波强度减弱，但在雷达西侧仍有明显

的剩余。由图６可以看出，直接使用现有Ｓ波段方

法识别时，可以识别出大部分的地物回波，但仍有明

显剩余（图６ｅ中灰色实线圈）。用 ＭＣＣ方法识别

后，地物回波基本无剩余，但 ＭＣＣ方法也有降水回

波被误判（图６ｆ中红色实线圈）。

　　个例３是降水回波中包含地物回波的情况，图

７是２０１１年６月３日１１：０５哈尔滨雷达观测数据。

由图７可以看出，在０．５°仰角的观测数据中，雷达站

周围出现的层状云降水中夹杂了明显的地物回

波（图７ａ中黑色虚线圈内大于２５ｄＢＺ的回波）。在
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图６　２０１１年７月２日０７：０５长治雷达识别效果

（ａ）０．５°仰角反射率因子，（ｂ）０．５°仰角径向速度，（ｃ）１．５°仰角反射率因子，（ｄ）１．５°仰角径向速度，

（ｅ）ＭＳＡ方法识别后０．５°仰角反射率因子，（ｆ）ＭＣＣ方法识别后０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．６　ＰＰＩｏｆＣｈａｎｇｚｈｉｒａｄａｒａｔ０７０５ＢＴ２Ｊｕｌ２０１１（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＳＡ，

（ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＣＣ

图７　２０１１年６月３日１１：０５哈尔滨雷达识别效果（距离圈间隔５０ｋｍ）

（ａ）０．５°仰角反射率因子，（ｂ）０．５°仰角径向速度，（ｃ）１．５°仰角反射率因子，（ｄ）１．５°仰角径向速度，

（ｅ）ＭＳＡ方法识别后０．５°仰角反射率因子，（ｆ）ＭＣＣ方法识别后０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．７　ＰＰＩｏｆＨａｒｂｉｎｒａｄａｒａｔ１１０５ＢＴ３Ｊｕｎ２０１１（ｒａｎｇｅｒｉｎｇｓａｔ５０ｋｍｉｎｔｅｒｖａｌｓ）

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＳＡ，

（ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｆｔｅｒｅｃｈｏｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＣＣ
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续图７

１．５°仰角，地物回波基本消失。由图７可以看出，用

ＭＣＣ方法识别后，地物回波基本无剩余，用 ＭＳＡ

方法识别后，夹杂在降水回波中的地物回波有少量

剩余，如图７ｅ中灰色实线圈所示。另外，对比图７ｅ

和图７ｆ，ＭＣＣ方法对层状云降水回波的误判要少于

ＭＳＡ方法。图７ｅ中白色实线圈内的回波空洞为误

判的降水回波，图７ｆ中相应位置误判的降水回波要

明显少于图７ｅ。

　　本文对降水回波的误判情况进行了分析。对于

个例２，图６ｆ红色实线圈内误判的降水回波径向速

度明显大于０，对应的犌ＤＢＺ多为负值，但绝对值不

大，回波的垂直变化不明显，其误判主要是由表示回

波局地变化的犜ＤＢＺ和表示回波径向变化的犛ＰＩＮ两个

参量引起的。对于个例３，图７ｅ白色实线圈内的误

判回波径向速度明显大于０，对应的犌ＤＢＺ为正值，与

个例２类似，降水回波误判也主要由表示回波水平

变化的参量引起。

４　结　论

本文使用长治和哈尔滨两部ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷

达观测数据，在现有Ｓ波段雷达地物识别方法的基

础上，对Ｃ波段雷达地物特征进行分析，对隶属函

数进行调整，并与现有Ｓ波段雷达地物识别方法进

行对比，结论如下：

１）对于ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ和ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达地

物回波，与回波强度有关的参量犜ＤＢＺ，犌ＤＢＺ，犛ＰＩＮ分

布特征较为相近，并与降水回波特征有明显区别，可

用于ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达的地物回波识别。

２）对于ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达与速度有关的参量，

地物回波的犕ＤＳＷ，犛ＤＶＥ分布与降水回波没有明显差

别，不能用于地物回波的识别，这与Ｓ波段雷达有明

显区别。

３）本文在现有Ｓ波段雷达地物识别方法的基

础上，对参量的隶属函数进行调整后，可显著提高地

物回波的识别正确率，并在一定程度上减少层状云

降水回波的误判。

同时，应注意到的是，ＭＣＣ方法会在降水回波

边缘产生一定误判。不断改进地物回波的识别效

果，降低降水回波的误判仍需继续研究。
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