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天气雷达回波外推技术应用研究

朱　平１　李生辰１　肖建设２　徐　亮１　靳世强１

（１．青海省气象台，西宁８１０００１；２．青海省气象科研所）

提　要：利用天气雷达体扫基数据，对其强度数据做了回波外推运算。在成熟的

ＣＯＴＲＥＣ（ＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ）和质心跟踪技

术的基础上，运用傅立叶相位分析技术计算“亚像元”速度，得到外推后的回波数据和

图像，根据犣犚 关系得到外推回波的雨强分布。通过将计算与不计算“亚像元”速度

的外推回波与实况回波、外推所得雨强分布与ＰＵＰ的１小时降水量（ＯＨＰ）产品和自

动雨量站记录分别做比较分析，结果表明，通常计算“亚像元”速度的外推要比不计算

的准确度更高，并且外推所得１小时降水量比ＯＨＰ的可信度更大。在各种降水类型

的天气过程中，对该技术进行了多次检验，结果证明是适用的，能对ＴＲＥＣ技术起到

一定改进作用，且其外推所得雨强分布在短时临近降水预报中具有一定的参考价值。
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引　言

对雷达回波进行外推，即对回波的运动

进行跟踪。早期的回波运动跟踪都是基于雷

达回 波 反 射 率 因 子 图 像，使 用 常 用 的

ＴＲＥＣ
［１９］技术，它既适合于对流云也适合于

层状云的跟踪，但不能给出变化趋势。

Ｈｉｌｓｔ等（１９６０）
［１４］先后将交叉相关技术

应用于跟踪风暴簇的整体移动。Ｒｉｎｅｈａｒｔ等

（１９７８）
［５］首先发展了用相关法跟踪回波运动

的ＴＲＥＣ（ＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｂｙＣｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ）技术，该技术可以较好地反演风暴内部

运动。Ｒｉｎｅｈａｒｔ（１９８１）
［６］又提出建议在应用

ＴＲＥＣ技术时，时间间隔最好小于５分钟，否

则由于回波型的变化将导致无序矢量的产

生。Ｓｍｙｔｈｅ等（１９８３）
［７］和Ｔｕｔｔｌｅ等（１９９０）

［８］沿

用同一概念反演出边界层内的气流。Ｌｉ等

（１９９５）
［９］在 ＴＲＥＣ技术的基础上发展了一

种ＴＲＥＣ矢量的连贯性技术，即 ＣＯＴＲＥＣ

（ＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＴＲＥＣｖｅｃｔｏｒｓ）技术，使所得

矢量场较为连续。之后，ＴＲＥＣ技术在估计

回波运动场中得到广泛应用［１０１２］。乔春贵等

（２００６）
［１３］使用质心法对整幅雷达回波图进

行线性外推，所得结果对稳定性的层状云回

波有较好的外推能力，而对其它类型的云的

回波外推能力较弱。张亚萍等（２００６）
［１４］在

常用的ＴＲＥＣ技术基础上，发展了ＤＩＴＲＥＣ

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｂａｓｅｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｒａｄａｒ

ＥｃｈｏｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）技术，ＤＩＴＲＥＣ矢量场

的时间连续性和空间连续性好于 ＴＲＥＣ矢

量场，但在外推中没有考虑回波生消的变化，

需要三张间隔５分钟左右的反射率因子图像

序列才能生成一个 ＤＩＴＲＥＣ矢量场，并且

ＤＩＴＲＥＣ矢量数少于ＴＲＥＣ矢量数。

ＷａｎｇＺＨ等（１９７７）
［１５］提出相关技术追

踪云块的位移时存在“亚像素位移”问题，用

傅立叶相位分析技术能避免该问题，且能够

计算出处于发展或消散阶段的云块的运动矢

量。王振会等（２００５）
［１６］提出ＴＣＦＭ（Ｔｒａｃｋ

ｉｎｇｃｌｏｕｄｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄＦｏｕｒｉｅｒｐｈａｓｅａｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄＭａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）技术，该技术

能在最大相关法整数倍像素位移的基础上进

行亚像素尺度修正，进一步提高目标云块的

追踪精度。

当地Ｃ波段雷达每次体扫用时约７分

钟，ＴＲＥＣ外推中必然有无序矢量的产生，本

文在ＣＯＴＲＥＣ和质心跟踪技术的基础上，

再使用傅立叶相位分析技术，它能计算出１

分钟间隔云块的移动速度，处理处于生消阶

段的回波的一定程度的变化，使无序矢量的

产生得到更多地抑制，并且通过计算“亚像

元”速度以提高追踪精度。将外推回波强度

及１小时降水量图像应用到预报实践中，为

当地短时临近降水预报提供参考。

１　前提条件、方法说明

回波图像块在５分钟之内不能发生很大

变形或翻转，其变化必须满足平稳随机过程，

这是任何使用相关技术、质心跟踪以及傅立

叶相位分析技术处理雷达回波的前提。

为提高计算速度和减小一维傅立叶相位

分析的误差，采用二维快速傅立叶相位分析
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法［１７］（简称ＦＦＴ２Ｄ）。外推回波的时间步长

为７分钟。首先根据相邻两个时次（狋０，狋１）的

雷达强度回波数据，在犕×犕 像素的回波图

像内，以犖×犖 像素为外推计算单位，将狋１

时次作为目标图像块的所在回波图像，用

ＣＯＴＲＥＣ法与ＦＦＴ２Ｄ得到回波块从狋０ 运

动到狋１ 的移动速度，再用质心法得到对应回

波块的质心位置，并由强度数据得到质心强

度，从而得到质心强度变化率，作为对应外推

回波块的强度变化率，在狋１ 时次回波图像数

据的基础上，根据各回波块的移动速度和强

度变化率得到外推的狋２ 时次的各回波块的

位置和强度数据。计算过程见图１的说明。

 

图１　外推计算单位（ａ）和

外推回波强度变化计算（ｂ）示意图

　　图１中，犕×犕 表示强度回波图像的尺

寸（５００×５００），犖×犖 表示回波的外推计算

单位（１０×１０像素的回波块），犘０、犘１ 分别表

示狋０、狋１ 时次的对应匹配回波图像块的质心，

犘２ 所在回波块是由犘０ 和犘１ 所在回波块外

推所得的狋２ 时次回波块，犣犘０、犣犘１、犣犘２分别表

示质心处的强度，狌、狏分别表示回波块从狋０

时刻运动到狋１ 时刻的狓、狔、方向的速度，令

（犻ｔ２，犼ｔ２）表示外推的狋２ 时刻回波块的像素坐

标，（犻ｔ１，犼ｔ１）表示狋１ 时刻回波块的像素坐标，

则

犻狋２ ＝犻狋１＋狌×（狋２－狋１）

犼狋２ ＝犼狋１＋狏×（狋２－狋１
｛ ）

令狉犪狋表示回波块从狋０ 到狋１ 时刻的质心强度

变化率，则

狉犪狋 ＝
犣犘１－犣犘０
狋１－狋０

作为犘２ 所在回波块的强度变化率，则在狋１

时刻回波块的基础上，外推的狋２ 时次回波图

像上任意像元的回波强度为：

∑
狀

∑
犖

∑
犖

犣犽（犻，犼）狋２ ＝∑
狀

犽＝１
∑
犖

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犣犽（犻，犼）狋１＋

∑
狀

犽＝１
∑
犖

犼＝１
∑
犖

犻＝１

狉犪狋犽（犻，犼）×（狋２－狋１）

其中，犽＝１，２，３，…狀表示１０×１０回波图像

块的顺序号，狀表示回波图像内共有５０×５０

个回波块，（犻，犼）表示第犽个回波图像块内的

像元坐标。

最后计算外推狋２ 时次与实况狋２ 时次回

波的强度相关系数（犓），若犓 大于域值０．６，

则认为此次外推有效，可以显示出外推的狋２

时次回波图像。同理，在狋１ 的基础上外推

狋３、狋４…时次的回波。将有效外推回波结合当

地早期统计所得的本地化犣犚 关系参数，得

到雨强分布图像，并与 ＷＳＲ＿８８Ｄ的ＰＵＰ产

品（１小时降水量：ＯＨＰ），以及自动雨量站的

记录实况做比较分析。

２　数据来源

本文所采用的数据是西宁Ｃ波段天气

雷达体扫基数据，通过读取基数据并对每４

个连续的库取平均回波功率得到反射率因子

（强度）数据，对９个仰角上的极坐标数据进

行双线性插值，得到１～１８ｋｍ 高度上的

ＣＡＰＰＩ数据（并且本文垂直剖面数据由此得

到）。另外，以１ｋｍ×１ｋｍ为底面积、从地面

到云顶的柱体中找到回波强度最大值的资料

点，从而得到组合反射率数据，以０．１°为插

值单位对每个高度层上的３６０个方位进行资

料填补等，将极坐标系下的回波数据转换为

直角坐标系下的回波数据，回波图像的像素
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分辨率是１ｋｍ／ｐｉｘｅｌ，在５００×５００像素的回

波图像区域内用上述方法进行外推。本文使

用的ＣＡＰＰＩ高度缺省是３ｋｍ，显示范围缺省

是２５０ｋｍ。以２００７年８月２５日以对流为主

的混合性降水、２００７年１０月３１日的层云降

水过程为例。

３　结果比较与分析

３１　回波图像的对比分析

图２（见彩页）是２００７年８月２５日的外

推回波和实况。从１５：１９开始，对流在西宁

的西面和北面产生并发展（如图２ａ所示），到

１５：４０时还处于发展阶段（图２ｂ）；２０：０８开

始成熟（图２ｃ），可见在西宁周围的回波形成

了强中心带，２０：３３成熟的对流从乐都伸展

到民和（图２ｄ），大通站附近的回波局地顶高

达到９ｋｍ，强中心高度为１ｋｍ，位置偏下（图

２ｄｔ），２０：５２回波形状、强度分布无明显变化

（图２ｅ），回波顶高维持不变，强中心高度上

升（图略），２０：５８强中心高度上升到２ｋｍ（图

２ｇｔ），此时回波发展到最成熟，之后回波强中

心带的强度和顶高及强中心高度开始下降；

从２３：５０开始回波正式处于衰亡阶段（图

２ｆ）。

外推的回波图像与实况基本一致。

１５：４０发展阶段的外推回波图像如图２ｂｘ所

示，是由１５：１９（图２ａ）和相邻前一时次的体

扫回波数据外推而得，外推时效是２１分钟，

即３个外推时间步长。可见回波形状与图

２ａ相似，回波位置与其实况图２ｂ基本一致。

２０：３３成熟阶段的外推回波图像如图２ｄｘ所

示，是由２０：０８（图２ｃ）和相邻前一时次的体

扫回波数据外推而得，可见除了民和站所在

的线状回波（图２ｄｘ）不具备外，其余大部分

地区的回波形状和强度分布均与实况图２ｄ

几乎一致；２０：５２图２ｅｘ所示回波是由２０：３３

（图２ｄ）和相邻前一时次的体扫回波数据外

推而得，回波形状和强度分布与其实况图２ｅ

基本一致。２３：５０衰亡阶段的外推回波图像

如图２ｆｘ所示，可见与其实况图２ｆ也是接近

一致的。对于对流降水回波外推视其回波演

变情况而定，通常情况下，最大外推时效为５

个时间步长，发展阶段的回波外推时效为２

个外推时间步长，成熟阶段的外推时效为４

个时间步长，衰亡阶段的外推时效为４个时

间步长。

图３（见彩页）是２００７年１０月３１日的

外推回波和实况。２０：５１开始层云在大通、

门源、互助三县产生并发展（图３ａ），２１：２４此

三县层云已向西宁方向移动（图３ｂ），２２：３０

此三县层云回波的强度增强，尺度扩大，且湟

源、湟中境内有新生回波，此时层云开始成

熟，２３：０４达到最佳成熟状态，之后回波逐渐

减弱直到消亡。发展阶段的外推回波如

２１：２４（图３ｂｘ）所示，由于回波形状、强度分

布及移动速度的变化较大，外推所得图３ｂｘ

与实况图３ｂ有较小差异存在，例如图３ｂｘ在

门源境内还有回波而实况已经加速移动到了

大通县内。２３：０４的外推回波（图３ｄｘ）与实

况（图３ｄ）位置基本一致，但强度分布有差

别。这些差别的存在是由于 ＴＲＥＣ不能给

出回波变化趋势的特性决定的。此次过程中

的外推最大时效是４个外推时间步长，最小

为２个步长。对于层状云降水回波的外推仍

然视其回波演变程度而定，通常情况下，对较

稳定的层云回波的外推时效最大能达到８个

外推时间步长，即约６０分钟。

３２　平均绝对差异分析

图４（见彩页）和图５（见彩页）分别是

２００７年８月２５日和１０月３１日由ＣＯＴＲＥＣ

外推所得回波的图像，在此只需分别列出一

张图像来说明ＣＯＴＲＥＣ外推的结果，可见

图４和图２（ｄｘ）、图５和图３（ｄｘ）都是有区别

的。为了得到具体差别程度，以及说明计算
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“亚像元”速度的必要性，下面计算外推回波

和实况的各质心位置和强度，将计算“亚像

元”速度（犛）和不计算“亚像元”速度（犛）的外

推结果，与实况（犛０）进行比较，分别得到质心

位置及强度的平均绝对差。

如表１所示，质心的比较是用外推回波

与实况相同位置的回波块的质心位置及强度

的比较。表１中的序号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别代表发

展、成熟、衰亡阶段，ⅰ、ⅱ、ⅲ同理。Δ犡 表

示外推回波与实况的质心位置在水平方向的

平均绝对差，Δ犢 表示垂直方向位置的平均

绝对差，Δ犣表示外推回波与实况回波对应

质心处的强度平均绝对差，单位是ｄＢｚ。从

表１中可以看出，Ⅰ、Ⅱ和ⅰ、ⅲ中用犛法外

推所得 Δ犡、Δ犢、Δ犣 的值均大于用犛 法的

值，Ⅲ中犛法所得Δ犢、Δ犣的值分别大于犛

法的值，ⅱ中犛的Δ犣大于犛的值６ｄＢｚ。可

见其一般规律是，外推时计算“亚像元”速度

要比不计算“亚像元”速度的结果更接近实

况，回波演变越快，外推回波与实况的差异越

大，并且不计算“亚像元”速度的Δ犣比计算

“亚像元”速度的值越大。

表１　外推回波与实况的质心位置和强度差异对照表

８月２５日 １０月３０日

Ⅰ Ⅱ Ⅲ ⅰ ⅱ ⅲ

时次

方法

１５：４０ ２０：３３ ２３：５０ ２１：２４ ２３：０４ ２３：４０

犛 犛 犛 犛 犛 犛 犛 犛 犛 犛 犛 犛

Δ犡 ３ ４ ２ ３ ２ ３ ３ ４ ３ ３ ３ ４

Δ犢 ２ ３ ２ ３ ２ ３ ４ ５ ４ ４ ３ ４

Δ犣 ２ ５ ３ ５ ３ ５ ２ ４ ３ ９ ３ ５

３３　改善效果分析

令犛狓、犛狓、犛０狓分别表示犛、犛、犛０所得质

心在水平方向的位置，犐犕犇 表示计算“亚像

元”速度的外推比不计算的改善程度

犐犕犇 ＝
（犛狓－犛０狓）－（犛狓－犛０狓）

犛狓－犛０狓

若犐犕犇＞０，则表示犛更准确；若犐犕犇＜０，

则犛更准确；若犐犕犇＝０，则两种方法同效。

在垂直方向的质心位置及质心处的强度的改

善程度可同理计算。

表１中Ⅱ时次的犡方向的犛狓－犛０狓＝３、

犛狓－犛０狓＝２，所以，犐犕犇＞０，用犛 更准确。

Ⅰ到Ⅲ及ⅰ到ⅲ的犐犕犇均不小于０，可见用

犛比用犛的准确概率更大。由表１可得，从

发展到衰亡的回波变化过程的平均犐犕犇，

２００７年８月２５日外推位置改善ｘ方向约

２０％、ｙ方向约３０％、相同位置处的强度改善

约４３％，２００７年１０月３１日分别为１７％、

１５％、５０％。因此，改善程度同样视回波演变

速度而定，一般情况下，外推位置改善至少

１５％、强度改善至少４０％。这对于气象业务

中要求更准确地预报降水落区甚至落点、降

水强度、影响范围等将起到一定作用。另外，

在计算时间方面，此方法比ＣＯＴＲＥＣ用时

约多１５００ｍｓ，但这并不影响降水的预报。

４　外推雨强分布及对比分析

下面将 ＷＳＲ＿８８Ｄ的ＰＵＰ所做的１小

时降水量产品（ＯＨＰ）、由本文外推数据所得

雨强分布（ＯＨＰ）、自动雨量站的记录相互比

较。例如，２００７年８月２５日２０：５２的地面雨

量站记录是２１：００—２２：００，西宁城西６．４ｍｍ、

湟中５．０ｍｍ、其余地区无降水；２２：００—２３：００

西宁城西７．６ｍｍ、湟中１０．３ｍｍ、其余地区无

降水。但实际在大通站到西宁北部之间有强

降水出现，而自动雨量站无记录。ＰＵＰ的

ＯＨＰ产品的估计结果如图６（见彩页）（ａ０和

ｂ０）所示，２０：５２—２１：５２无降水；２１：１７—

２２：１７湟中和大通有最大降水量９１．４ｍｍ、其

余地区空报。由２０：３３的ＣＡＰＰＩ外推所得

ＯＨＰ如图６（ａ１）和图６（ｂ１－ｂ３）所示，２０：５２

西宁城西和湟中北部的降水在６．３５ｍｍ附

近，与实况接近，但其余地区空报（图ａ１）；

２１：１７在１ｋｍ高度层上西宁城西、湟中的降

水平均在６．３５～１２．７０ｍｍ之间，大通到西
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宁之间的降水强度则更大（图６ｂ１），与实况

更接近而ＰＵＰ则差距太大，特别是湟中北部

ＰＵＰ估计值比实况大约平均 ３０ｍｍ（图

６ｂ０）。在２ｋｍ高度层上主要降水带仍然在

西宁城西、湟中和大通，但雨强略有减弱（图

６ｂ２），在３ｋｍ高度层上该三地依然是主要降

水带，且雨强比 ２ｋｍ 高度稍微减弱 （图

６ｂ３）；从２０：３３到２０：５８回波强中心带的位置

仍然分布在西宁城西、湟中和大通、最大回波

强度稍微减弱但变化不明显图７（见彩页）和

图８（见彩页）所示，并且，由前几个时次的

ＣＡＰＰＩ图像（图２）、以图２（ｄｔ）和图２（ｇｔ）为

代表的前几时次的垂直剖面等，可以得到最

大回波强度约５０ｄＢｚ，回波顶高约８ｋｍ，强中

心高度偏下，回波已经触地，强度和高度变化

不明显，回波无明显外型特征等ＰＵＰ指标，

据此指标，本文所用系统的自动预报结果是：

未来２小时内西宁城西、湟中和大通的降水

仍然维持，且降水量可达到中雨量级。此结

果与雨量自动站出现的实况降水位置一致且

降水量级别相同。可见，本文外推的雨强与

实况更加接近，但与 ＰＵＰ一样易空报，而

ＰＵＰ更易漏报。外推ＯＨＰ与ＰＵＰ的ＯＨＰ

同样能做到约每７分钟更新一次，而且外推

ＯＨＰ可直接将回波做最大时效的外推，使预

报时间更长。

５　小结与讨论

（１）外推技术对于对流云、混合云、层状

云降水均适用，并且，将计算“亚像元”速度应

用到外推算法中，能够将某些处于生消阶段

的对流纳入计算，对于以往的ＴＲＥＣ算法能

起到一定改进作用，从而提高外推运算的准

确率。

（２）外推的时效，对处于发展或消亡阶

段的对流云视其变化速度而定，一般在３０分

钟以内；对相对稳定的降水回波通常约３５分

钟有时甚至１小时。

（３）在短时临近降水预报中，用本文算

法做最大时效的外推，经初步检验，不会存在

漏报现象，可以做到较准确地预报降水发生

的落区甚至落点，但空报现象与ＰＵＰ产品同

样存在，并且外推降水量的准确度受犣犚 关

系的影响。

（４）当地天气雷达每做一次体扫所用时

间约７分钟，回波在此时间段内极易发生形

状和强度分布的剧烈变化，而不满足本文算

法的前提条件；对于生命史不到７分钟的对

流，不能做外推运算。雷达体扫所用时间和

云块的生命史是限制本文外推算法的客观因

素。

经当地多次短时临近预报检验，结果证

明本文的外推技术是适用的，能够在一定程

度上提高预报准确率和相应地提高当地气象

部门短时临近预报评分。对于该算法存在的

主客观问题的解决，将在今后的工作中进一

步深入研究。
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朱平等：天气雷达回波外推技术应用研究

图 6(b2)  2007年8月25日21:17外推OHP(2km) 图 6(b3)  2007年8月25日21:17外推OHP(3km)

图 7  2007年8月25日20:33组合反射率回波图像 图 8  2007年8月25日20:58组合反射率回波图像



朱平等：天气雷达回波外推技术应用研究

图 3(d)  2007年10月31日23:04CAPPI实况 图 3(dx)  2007年10月31日23:04CAPPI外推

图 4  2007年8月25日20:33COTREC外推CAPPI 图 5  2007年10月31日23:04COTREC外推CAPPI

图 6(a)  2007年8月25日20:52PUP OHP 图 6(b)  2007年8月25日21:17PUP OHP

图 6(a1)  2007年8月25日20:52外推OHP 图 6(b1)  2007年8月25日21:17外推OHP(1km)



朱平等：天气雷达回波外推技术应用研究

图 2(f)  2007年8月25日23:50CAPPI实况 图 2(fx)  2007年8月25日23:50CAPPI外推

图 2(dt)  2007年8月25日20:33垂直剖面(339°) 图 2(gt)  2007年8月25日20:58垂直剖面(339°)

图 3(a)  2007年10月31日20:51CAPPI实况 图 3(b)  2007年10月31日21:24CAPPI实况

图 3(c)  2007年10月31日22:30CAPPI实况 图 3(bx)  2007年10月31日21:24CAPPI外推



朱平等：天气雷达回波外推技术应用研究

图 2(a)  2007年8月25日15:19CAPPI实况 图 2(b)  2007年8月25日15:40CAPPI实况

图 2(c)  2007年8月25日20:08CAPPI实况 图 2(bx)  2007年8月25日15:40CAPPI外推

图 2(d)  2007年8月25日20:33CAPPI实况 图 2(dx)  2007年8月25日20:33CAPPI外推

图 2(e)  2007年8月25日20:52CAPPI实况 图 2(ex)  2007年8月25日20:52CAPPI外推


