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依据雷达回波自动选取对比云进行
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提　要：针对对流云人工增雨作业效果的物理检验，提出了一种根据雷达回波参量自动选取对比云并进行效果分析的方法。

以多普勒雷达的数据产品为基础，在作业时存在的所有对流单体中，通过比较它们与目标云的生成时间和空间位置，并应用

相似离度法判别从其初始生成到作业时的回波参量及其变化特征的相似程度，自动找出对比云，最后给出在整个生命期内目

标云的回波参量随时间的变化情况，以及目标云和对比云回波参量在同一时刻和同一发展时期的比较结果。依据该方法，研

制了对流云人工增雨雷达效果分析软件。试验证明：该方法实用性较强，能够快速识别出对比云，在一定程度上消除人为判

别的误差，提高对流云人工增雨作业效果分析的科学性。
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引　言

人工增雨作业效果的物理检验是人工增雨试验

效果评估中很重要的一个环节，其主要目的是为评

估人工增雨效果提供相应的物理学证据［１］。由统计

学方法得到的人工增雨效果只有在获得物理上的合

理解释、并为观测到的物理效应所证实时，人工增雨

效果的检验才是完整的和令人信服的。

　　气象雷达是人工影响天气作业指挥、效果评估
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及云和降水研究的重要手段。利用多普勒天气雷达

对云和降水过程实施加密观测，获取云和降水过程

发生、发展到消亡全过程的多普勒气象雷达体积扫

描和ＲＨＩ资料，进一步得到回波强度、回波顶高、径

向速度、降水强度和液态含水量等资料，这些资料为

研究人工催化增雨的物理响应证据提供了基础数

据。

　　应用雷达资料进行物理检验在我国许多省市已

进行过一些探索［２９］，但未有应用雷达进行对比云自

动选取方面的研究。所谓对比云自动选取，就是针

对人影作业的目标云，在作业前从已生成的云中查

找出回波参量及其变化特征与目标云最相似的云，

从而在作业后对比它们回波参量变化情况以分析检

验催化作业效果。相似离度法［１０］能从样本曲线之

间的距离（数值差异）和形状两个方面去全面比较两

个样本之间的相似程度，已被广泛地应用于气象领

域，如降水预报、台风路径预报、冰雹、沙尘暴天气的

入型判别和预报等［１１１４］。本文针对对流云人工增雨

作业效果的物理检验，提出一种基于相似离度原理，

根据雷达回波参量自动选取对比云的方法。

１　相似离度原理

根据雷达回波参量来选取对比云，要比较目标

云与待选云体的回波参量随时间变化曲线的相似程

度。相似比较的数学衡量标准有若干种，李开乐［１０］

在列举几种描述相似的统计量，如相似系数、海明距

离、欧氏距离等，并对它们的优劣给予分析之后，提

出描述相似比较完备的统计量———相似离度。相似

离度既能体现曲线之间的值差异，又能分析形相似

程度，是一种比较全面的相似衡量标准。计算两条

曲线的相似离度，其基本原理表述如下。

假定二维平面上有两条曲线犻和犼（如图１），对

犡取值犕 次，第犽次犡 值为犡犽，对应的曲线犻的犢

值为犢犻犽，曲线犼的犢 值为犢犼犽，则其相似离度犆犻犼可

表示为：

犆犻犼 ＝
１

２
（犇犻犼＋犛犻犼） （１）

其中：

犇犻犼 ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

狘犢犻犼犽狘 （２）

犛犻犼 ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

狘犢犻犼犽－犈犻犼狘 （３）

犢犻犼犽 ＝犢犻犽－犢犼犽 （４）

犈犻犼 ＝
１

犕∑
犕

犽＝１

犢犻犼犽 （５）

图１　二维平面上曲线犻和犼

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓ犻ａｎｄ犼ｏｎ２Ｄｐｌａｎｅ

　　在此，犢犻犼犽表示犡 为犡犽 时曲线犻和犼的犢 值之

差，而犈犻犼即是两曲线犻和犼的犢 值之差的总平均。

式（２）中犇犻犼是两曲线犢 值之差绝对值的总平均，它

反映出两条曲线在总平均数值上差异程度，称之为

值系数，值越小，表明两曲线在数值上越接近；式（３）

中犛犻犼表示两曲线各个犢 值之差犢犻犼犽对其总平均犈犻犼

的离散程度，反映出两曲线的形相似程度，称之为行

系数，值越小，表明两曲线的形状越相似。综上所

述，相似离度犆犻犼由犇犻犼和犛犻犼共同决定，为简便起见

犆犻犼取两者的平均值。

２　对比云自动选取方法

气象雷达可以详细地给出云的回波参量（回波

顶高、回波厚度、回波强度、径向速度场等），通过建

立目标云作业前后这些参量的演变或目标云与对比

云的回波参量的差异来分析人工增雨催化的效果。

选择对比云，需要一定的条件控制。

２．１　建立选取对比云的指标

建立选取对比云的指标：生成时间差犜、空间位

置犘、强回波面积差犃、组合反射率之差犆、回波顶

高之差犈、垂直液态水含量之差犞 和风向。

｜犜｜≤６０分钟，｜犜｜越小，目标云和对比云的相

似性越好。通过目标云和对比云的空间位置（犡、犢

坐标）可以得到两者距离犇，２５ｋｍ≤犇≤１００ｋｍ，目

标云和对比云之间的距离不能太近也不宜太远，太

近，对比云可能受到催化影响；太远，相似性不好。

结合风向，对比云不能处于目标云的下风向。

｜犃｜≤１０ｋｍ
２，｜犆｜≤５ｄＢｚ，｜犈｜≤２ｋｍ，｜犞｜≤

２ｋｇ·ｍ
－２，强回波面积、组合反射率、回波顶高和
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垂直液态水含量作为人工增雨效果的物理检验参数

已得到广泛的认同［２８］，因而把它们作为对比云判别

的指标是非常有必要的。对流单体的雷达回波参量

随时间变化其值的差异有时会很大，在实际应用中，

可以根据具体情况对指标进行修改订正。

２．２　确定对流单体的生命期

多普勒雷达的二次产品数据每６分钟一次，数

据时次间隔比较均匀。在作业开始前的时刻，根据

风暴追踪信息产品记录的该时刻的对流单体的编号

和位置等信息，得到当时已经生成的所有对流单体。

依据编号向前回溯，可以找到各个单体生成的时刻；

向后，则可以找到单体消亡的时刻。

这样，就可以得到当时所有对流单体的生命期

和在生命期内各时刻的强回波面积、组合反射率、回

波顶高和垂直液态水含量等回波参量，以及这些参

量随时间变化的曲线。

２．３　计算回波参量的相似离度

对生成时间、位置和方向符合条件的对流单体，

计算它们与目标云在作业前的回波参量变化曲线的

相似离度。由于目标云与待选单体的生成时间不尽

相同，且目标云作业前的生命期长度与待选单体的

也不定相等，所以计算前需进行两方面考虑。

（１）不以时间作为犡 轴，而是以数据时次作为

犡轴。将目标云和待选单体的生成时间看成数据

时次１，它们各自的后一个数据时次作为数据时次

２，再后一个数据时次作为数据时次３，以此类推，直

到作业前的数据时次。

（２）目标云与待选单体两者中在作业前数据时

次少的一方，其作业前最后一个数据时次记为数据

时次犕。

计算目标云与待选单体的强回波面积、组合反

射率、回波顶高和垂直液态水含量的相似离度，得到

犆犻犼（犃）、犆犻犼（犆）、犆犻犼（犈）和犆犻犼（犞）。在计算值系数

犇犻犼时，通过判别指标犃、犆、犈和犞 进行剔除，排除掉

部分待选单体。各个参量的犇犻犼须符合指标条件：

犇犻犼（犃）≤１０，犇犻犼（犆）≤５，犇犻犼（犈）≤２，犇犻犼（犞）≤２。符

合条件的对流单体作为选取的对比云集合。

最后，将目标云与待选单体的四个回波参量的

相似离度作算术平均，得到综合的相似离度犆犻犼：

犆犻犼 ＝
１

４
［犆犻犼（犃）＋犆犻犼（犆）＋犆犻犼（犈）＋犆犻犼（犞）］（６）

　　犆犻犼最小的即为最佳的对比云。

３　方法的实现与应用

３．１　实现

按照自动选取对比云的方法，研制了对流云人

工增雨雷达效果分析软件，界面如图２所示。软件

主要包括数据转换、雷达产品查询显示、对比云选取

和效果分析四个功能模块。软件设计了设置对比云

判别参数的对话框，供用户根据实际情况订正指标。

图２　对流云人工增雨雷达效果分析软件

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　选定对比云后，用户可以从下面两个方面进行

催化效果分析：（１）目标云作业前后回波参量的变

化：软件给出目标云从生成到消亡整个生命期的强

回波面积、组合反射率、回波顶高和垂直液态水含量

等回波参量值，并绘制其随时间变化的折线图；（２）

目标云与对比云回波参量的比较：软件分别对目标

云和对比云整个生命期的回波参量在同一时刻和同

一发展时期上进行比较，并绘制对比的折线图。

３．２　应用

该软件在２００７年湖北省东部地区人工增雨效

果检验外场试验中进行了应用［１５］，对３次对流云试

验个例都能方便快速地找出对比云（见表１）。

　　下面具体分析８月３１日０７：４９（世界时，下同）

湖北阳新地面火箭作业的个例，目标云Ｙ１，软件自

动选取对比云为 Ｅ６。Ｙ１与 Ｅ６生成时间分别为

０６：４０和０７：３４（相差５６分钟），分属两块不同的主

体回波，相距约３５ｋｍ，且Ｅ６在 Ｙ１移向的垂直方

向上，不会相互影响。各发展阶段的强回波面积、组

合反射率、回波强度和垂直液态水含量比较接近。
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表１　目标云和选定的对比云

犜犪犫犾犲１　犜犺狉犲犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳狊犲犲犱犲犱犮犾狅狌犱狊犪狀犱犮狅狀狋狉犪狊狋犮犾狅狌犱狊

序号 试验日期 作业时间
目标云 对比云

编号 生成时间 消亡时间 编号 生成时间 消亡时间

１ ８月３日 ０３：５８ Ｊ８ ０２：３７：０７ ０４：５０：２０ Ｘ９ ０２：４９：１３ ０４：１３：５４

２ ８月３日 ０６：０３ Ｖ７ ０５：５６：５３ ０６：２７：０６ Ｋ６ ０５：３８：４５ ０６：０８：５６

３ ８月３１日 ０７：４９ Ｙ１ ０６：４０：０３ ０８：４１：１５ Ｅ６ ０７：３４：３７ ０９：０５：３０

　　目标云作业前后强回波面积、组合反射率、回波

顶高和垂直液态水含量随时间变化的折线图（图３）

显示：（１）强回波面积在作业前后分别出现高峰值；

（２）组合反射率和垂直液态水含量在作业前波动较

大，作业后９分钟（０７：４９—０７：５８）再次达到最大值；

（３）回波顶高在作业前９分钟达到最大值，作业后维

持最高值约２６分钟（０７：４９—０８：１６），之后逐渐减

小。

　　目标云与对比云的强回波面积、组合反射率、回

波顶高和垂直液态水含量对比的折线图（图４）显示：

图３　目标云回波参量随时间的变化
（ａ）目标云强回波面积随时间的变化；（ｂ）目标云组合反射率随时间的变化；

（ｃ）目标云回波顶高随时间的变化；（ｄ）目标云垂直液态水含量随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｃｈｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ’ｏｆｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄｓ
（ａ）ｅｃｈｏａｒｅａ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｅｃｈｏｔｏｐ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图４　目标云和对比云回波参量的对比
（ａ）目标云和对比云的强回波面积随时间的变化；（ｂ）目标云和对比云的组合反射率随时间的变化；

（ｃ）目标云和对比云的回波顶高随时间的变化；（ｄ）目标云和对比云的垂直液态水含量随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｈｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｃｌｏｕｄｓ
（ａ）ｅｃｈｏａｒｅａ，（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｅｃｈｏｔｏｐ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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（１）目标云的生命期比对比云的长约３０分钟；（２）目

标云的强回波面积在作业前后分别出现高峰值，而

对比云仅有一个高峰值；（３）目标云与对比云的组合

反射率和垂直液态水含量的变化曲线相似；（４）目标

云的回波顶高在作业后维持最高值约２６分钟，而对

比云的回波顶高最高值持续时间比目标云的短。从

此个例的对比分析看，催化作业对延长目标云寿命

和最大回波顶高的持续时间，增大云的强回波面积

起了一定的积极作用。

４　结　语

（１）基于相似离度原理设计的依据雷达回波自

动选取对比云的方法能实时快速识别出对比云，追

踪目标云与对比云在整个生命期内的回波参量特

征，并以图表形式给出目标云自身变化特征和对比

结果。它在一定程度上能够消除人为判别的误差，

提高效果分析的科学性。

（２）对于某些试验个例，判别对比云的指标过

于苛刻，找不到对比云。笔者考虑可以对判别指标

进行分级。比如，组合反射率之差｜犆｜≤５ｄＢｚ为一

级，５＜｜犆｜≤１０ｄＢｚ为二级，１０＜｜犆｜≤１５ｄＢｚ为三

级。

（３）应用结果表明，找出的对比云在前期发展

趋势与目标云相似，而目标云的生命期比对比云的

长，强回波面积多一个峰值，回波顶高极值持续时间

长，说明催化效果明显。
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