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雷暴云团自动识别和边界相关追踪技术研究

兰红平　孙向明　梁碧玲　毛　辉　张文海

（广东省深圳市气象局，５１８０４０）

提　要：基于高时空分辨率雷达资料的雷暴云团识别、追踪及预警技术是目前最重

要的临近预报预警技术之一。该文描述的雷暴云团边界相关追踪技术是一种新研究

的方法，该方法是利用模式识别技术进行云团边界识别、拓扑处理，建立云团生命时

序与族谱关系，并在此基础上进行雷暴云团外推的一种短时临近预报方法。该方法

有三个主要技术环节：（１）对已预处理的雷达数据进行边界识别；（２）利用四分树匹配

分析因子、重叠因子、面积因子、外接矩形因子、轮廓综合因子、局部相似判定因子等

六个判断因子，分别识别出每个云团的时间序列，以及每个云团的运动方向、速度、面

积、强中心，以及所处的状态（增强或减弱、膨胀或缩小）等信息；（３）对云团的移动方

向、速度、面积、强度进行线性外推。初步结果显示该方法可较好地识别和外推预报

雷暴云团。在此基础上建立的雷暴自动识别和追踪系统（简称“追踪者”，ＴＲＡＣ

ＥＲ），可以基于地图系统选取指定云团，获得云团空间位置信息、发展轨迹、演变特征

和未来预测，也可对云团预报结果进行定量分析和验证。

关键词：云团识别和拓扑关系　边界相关　族谱

ＡｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＣｌｏｕｄＣｌｕｓｔｅｒ（ＴＲＡＣＥＲ）

ＬａｎＨｏｎｇｐｉｎｇ　ＳｕｎＸｉａｎｇｍｉｎｇ　ＬｉａｎｇＢｉｌｉｎｇ　ＭａｏＨｕｉ　ＺｈａｎｇＷｅｎｈａｉ

（ＳｈｅｎｚｈｅｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，５１８０４０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓ

ｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｗｅａｔｈｅｒｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ．Ａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ（ＴＲＡＣＥＲ）ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｔｏｐｏｌｏｚｅｔｈｅｉｒｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓｔｏ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｉｒｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｏｍａｋｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒｍｏｖｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓ

　收稿日期：２００８年２月２０日；　修定稿日期：２００９年２月５日

第３５卷，第７期

２００９年７月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．７

　　Ｊｕｌｙ，２００９



ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：（１）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｓ；（２）ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｎｃｅｓｔｒｙｏｆｅａｃｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｕｓｉｎｇｓｉｘｄｉｓｔｉｎｃｔｉｎｄｉｃｅｓ：ｑｕａｄｔｒｅｅ，ｏｖｅｒｌａｐ，ｓｉｚｅ，ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｃｌｏｕｄ，ｐａｔｔｅｒｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｐａｒｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ａｎｄ（３）ｌｉｎｅａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄ，ｓｉｚｅ，ｍａｘｉｍｕｍｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｔａｔｕｓ（ｅ．ｇ．，ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｏｒ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇ，ａｎｄｅｘｐｅｎｄｉｎｇｏｒｓｈｒｉｎｋｉｎｇ）．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ．ＩｎｃｏｏｐｅｒａｔｅｄｗｉｔｈａＧＩＳ

ｓｙｓｔｅｍ，ＴＲＡＣＥＲｃａｎｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎｙｔａｒｇｅｔｅｄｃｌｏｕｄ

ｃｌｕｓｔｅｒａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔａｔｕｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａ

ｌｙｚｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆａｎｙｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｎｄｔｏｐｏｌｏｇｉｚｉｎｇ　ｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｃｅｓｔｒｙ

引　言

基于高时空分辨率雷达资料的雷暴云团

识别、追踪及预警技术是目前最重要的临近

预报预警技术之一，主要方法有交叉相关

（ＴＲＥＣ）法和单体质心法等
［１２］。交叉相关

法［３４］把整个数据区域分成若干个小区域，相

邻时刻雷达回波图像之间计算相关系数，通

过最大相关系数确定相邻时刻图像中的区

域，从而确定回波平均运动；该方法在国内得

到广泛的应用［５９］；该方法缺点就是无法准确

划分云团物理边界，得不到单体风暴的特征。

单体质心法典型算法有 ＷＳＲ－８８Ｄ 和

ＷＤＳＳ的风暴单体识别与跟踪算法ＳＣＩＴ
［１０］

和雷暴识别跟踪与临近预报ＴＩＴＡＮ
［１１１４］，

这两种方法都首先识别单体，然后在前后两

个时刻的扫描数据进行单体匹配追踪，将风

暴单体分离出来，然后通过多个时刻的追踪

结果进行外推预警；ＳＣＩＴ方法只识别出个

别的单体，不识别几个单体的复合体，也不给

出单体的形态、体积和体积的变化；ＴＩＴＡＮ

方法可以给出雷暴质心未来的位置之外，还

增加了雷暴的形状、体积及变化，但还仅仅注

重雷暴单体，须尽可能将相连的云团分离以

提高预测的准确度［１５］，雷暴活动过程中的分

裂、合并没有充分考虑，忽视雷暴群体的活动

特征。

边界相关方法是一种利用模式识别技术

进行云团边界识别、拓扑处理，建立生命周期

与族谱关系，在自动识别雷暴云团的基础上

对云团进行对象化处理，得出雷暴云团从发

生以来的时间序列，并进行外推预报。实例

结果表明：该方法能够识别不同尺度对流云

团，识别结果合理，根据预报时效的长短，选

择不同的云团识别尺度，获得效果更为明显。

１　云团的对象化识别

１１　云团边界识别

　　首先将雷达ＣＡＰＰＩ数据优化为二值化

图像数据，利用计算机图像识别技术对图像

数据进行边界识别。

边界识别之前，最重要的一步是雷达缺线

处理；雷达回波缺线经常给云团边界的识别和

追踪带来严重困难。我们模型设计了“膨胀－

侵蚀”的算法来解决这一难题。具体做法是：

先执行回波的边界检测，然后边界向外膨胀１

～２个格点，由于缺线一般是从雷达中心点出

发宽度为数个格点的射线，如果边界向外膨胀

２个格点，缺线扇面内就相应被填了４条线，

因此缺线在４条线内的缺失扇面都被填塞了；

但是真正的边界由此变宽，再次扫描边界，利
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用“侵蚀”算法还原外边界（如图１）。“膨胀－

侵蚀”具体算法是：（１）膨胀，二值图像空间内

由上向下、由左向右进行逐行扫描，得到水平

扫描线与云团边界的交点，交点像素犘符合

以下条件：犘其值为“真”，但左边相邻像素值

为“假”［称为左交点］或者右边相邻像素值为

“假”［称为右交点］，左右相邻像素同时为“假”

的情况不是交点；若是左交点，将交点左边二

（或者一）相邻像素的取值设为“真”；若是右交

点，将交点右边二（或者一）相邻像素的取值设

为“真”；垂直方向也可以做类似操作。（２）侵

蚀和膨胀算法相似，同样得到交点像素后，若

是左交点，将交点右边二（或者一）相邻像素的

取值设为“假”；若是右交点，将交点左边二（或

者一）相邻像素的取值设为“假”；垂直方向也

可以做类似操作。

图１　“膨胀侵蚀”的算法消除缺线过程及效果
（ａ）带有缺线的雷达回波原图；（ｂ）膨胀算法执行后效果；（ｃ）侵蚀算法执行后效果；
（ｄ）不使用“膨胀侵蚀”的算法的追踪结果；（ｅ）使用“膨胀侵蚀”的算法的追踪结果
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　　下一步是进行边界识别：用图像边缘提

取算法［１７］提取云团边界段，等待所有的遍历

完成后，按照云团的几何特征将不封闭的边

界段连接成若干封闭的边界，这些封闭的边

界经过拓扑关系来建立云团内边界和外边

界。边缘检测是图像处理技术研究中的一个

重要领域，也称为边缘提取，是利用图像像素

的灰度或二值特征来获得图像的边界。

边界相关使用的边缘提取算法是一种特

定的边界自动跟踪遍历形式：“犖近邻”跟踪

遍历形式（犖 取值为８或者２５）。Ｎ近邻有

两种类型：１是直接近邻，即两个像素的相应

单元共有一条边。２是非直接近邻，即两个

像素相应单元仅在一个角上相接触；两种近

邻在云团边界识别中均被使用；图２是一个

像素犘与其他像素的“８近邻”位置关系。

１ ２ ３

８ 犘 ４

７ ６ ５

图２　“８近邻”位置关系

　　边界相关边缘提取算法首先在二值图像

空间内由上向下、由左向右进行扫描得到第

一个图像值为“真”的像素作为初始像素犘１，

利用“犖近邻”对初始像素的８个方向进行

跟踪（总是选择最右边或者最左边的像素为

所得的像素），必在一个方向上找到下一边界

像素点犘２，再利用犘２“犖近邻”关系，找到

下一边界像素点犘３，如此逐点跟踪，若当前

像素与初始像素相同或者已经遍历过，跟踪

算法结束，得到一条边界段。

云团轮廓曲线得到后，利用轮廓曲线是

否存在能量突变来判定是否为有效边界，来

排除识别错误，做法是以轮廓线为中心线，制

作轮廓线的缓冲区，然后以此环形缓冲区与

雷达回波做空间叠加分析（图３）；对环形缓

冲区内的回波进行二值化处理（有回波处取

值为１，无回波处取值为－１）后对结果进行

累加，累加值与环形缓冲区面积之比越趋向

于零，说明轮廓线的质量越可靠。

图３　边界缓冲区与回波叠加

（ａ）云团边界；（ｂ）边界缓冲区与回波叠加

１２　云团拓扑关系建立

拓扑关系［１６］定义包括邻接性、连通性、

方向性、包含性。其空间逻辑意义重于其几

何意义。由于组成云团的轮廓线是由若干弧

段［ＡｒｃＳｅｇｍｅｎｔ］构成，并且弧段依次首尾

相连组成一个封闭的环。如图４，云团Ａ由

弧段Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ构成，其中Ａ、Ｂ、Ｃ构成外

环，Ｄ构成内环，Ａ、Ｂ、Ｃ有根据其邻接性、连

通性、方向性构成外环，Ｄ通过与外环的包含

性来确立为内环。

　　在云团的追踪过程中，仅靠边界提取法

并不能完全识别出一个完整的云团，因此要

图４　云团轮廓线拓扑关系
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根据云团由若干封闭环（分为内环和外环

［ｒｉｎｇｓ］）构成这一几何特征，建立边界间的

连通关系，从而得到正确的雷暴云团。

在云团追踪过程中还需要用到另一种拓

扑关系———包含性；由于云团内部可能存在

若干孔洞，需要将若干有包含关系的边界组

合为一个独立的云团。

获得云团集合后，需要根据云团的几何

边界统计云团内部的平均强度，如式（１）：

犣狓狔 ＝
∑犻∈犖狓狔

犣犻

犖狓狔
（１）

式中犣犻是云团几何边界内第犻个雷达回波

格点的强度，犖狓狔云团几何边界内雷达回波

格点的集合。

２　云团生命时序的建立

２１　云团对象化识别的判别因子

　　云团外推的前提是判断云团所处的生命

时序和族谱关系，也就是在给定的时次序列

中，建立某一云团对象以时间排序的序列，这

些对象序列是以时次先后排序的云团链表；

云团链表中任两相邻的对象是彼此相似的，

不相邻的对象由于时间间隔较长，云团变化

较大，不要求其相似；如图５所示。关于云团

的相似性确定，有一组判定因子，将在下面详

细介绍。

图５　云团序列相似演进示意

　　云团的相似性判定，需要有很高的准确

率，少量的误判或漏判将会严重影响追踪的

质量。

经过反复试验，边界相关云团外推模型

确定了一组相似性判定因子，它们相互主次

分明，相互协同工作，较大提高了识别的准确

性。

这一组因子分别是：四分树匹配分析因

子、重叠因子、面积因子、外接矩形因子、轮廓

综合因子、局部相似判定因子。其中四分树

匹配分析因子是主因子，其他因子是用来纠

正误判或漏判的，它们是根据两云团的几何

与拓扑特征来确定相互间的协调关系。

（１）四分树匹配度因子

对云团Ａ和云团Ｂ用相同的矩形进行

取景，然后根据取景矩形的大小将云团Ａ和

云团Ｂ分别在长度和宽度为２犖×２犖 的网

格空间中栅格化；通过检查网格空间中的网

格值来判定相似度。当云团Ａ和云团Ｂ网

格值的重叠数据与总网格数的比值大于

７５％时，该因子认为两云团是相似的。

边界相关云团外推模型用四分树编码的

方式逐步提高的栅格密度，同时降低相似度

的阈值，来检验相似的可靠性。

四分树编码又称为四叉树、四元树编码。

这种方法将２狀×２狀像元阵列的区域，逐步分

解为包含单一类型的方形区域，最小的方形

区域为一个栅格像元；其区域划分的原则是

将区域分为大小相同的象限，而每一个象限

又可根据一定规则判断是否继续等分为次一

层的四个象限。其终止判据是，无论任何层

次上的象限，只要划分到仅代表一种对象或

符合既定要求的几种对象时，则不再继续划

分，否则一直分到单个栅格像元为止。根据

四分树这种特点来识别特定类型的云团是非

常合适的。

另外，相似判定成功后，也可以用两云团

的强度信息求出两云团的相关系数，来验证

相似度的可靠性。如式（２）所示。

犚＝
∑犣１（犻）犣２（犻）－狀

－１

∑犣１（犻）∑犣２（犻）
［（∑犣

２
１（犻）－狀犣２１）（∑犣

２
２（犻）－狀犣２２）］

１
２

（２）
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式中犣１、犣２是犜时刻和犜＋Δ狋时刻云团的

强度，狀为云团包含的格点数；通过式（２）可

以求出间隔Δ狋时间的两个云团的相关系数。

如果相关系数低于阈值，则说明存在误判。

相关系数的取值应在０．２０到０．９０之

间，过小值和过大值都不作为判断依据。

（２）重叠因子

判断对云团Ａ和云团Ｂ在空间位置上

是否重叠，如果重叠是包含关系或者是局部

重叠。不同重叠方式，来选用不同矩形取景

方式，来判定是合并或者是分裂的。重叠面

积与云团面积比值不应低于０．２５。

（３）面积因子

计算云团Ａ和云团Ｂ面积，计算小云团

面积与大云团之比，如果比值大于０．７５，则

认为面积相似，否则认为不相似；如果面积不

相似，进行局部相似检查。如果云团内部有

孔洞，还要扣除孔洞的面积。

（４）外接矩形因子

判断对云团Ａ和云团Ｂ在外接矩形是

否重叠。如果云团Ａ和云团Ｂ在空间位置

上不重叠，但它们的外接矩形重叠，也要进行

更进一步的判断。外接矩形因子取值为

“真”、“假”两种情况。

（５）轮廓综合因子

针对整体相似、局部不相似的云团，必须

用轮廓综合因子来判定（图６）。将云团Ａ和

图６　云团序列相似度检查（整体相似、局部不相似）

云团Ｂ的轮廓进行综合，忽略局部细节，提

高相似判断的准确度。轮廓综合是对云团边

界矢量坐标的“抽稀”算法，根据指定的容差

步长，将边界矢量多余坐标去掉，从而忽略局

部细节。该因子的容差步长一般取值为２～

８ｋｍ。

　　（６）局部相似判定因子

局部相似判定是以上几种方式的综合，

用于确定云团的分裂或合并。具体做法是：

以较小云团的外接矩形作为取景矩形，分别

对两个云团取景，然后调用四分树匹配度分

析因子，来判定云团的族谱关系。如图７所

示。

图７　局部相似度检查

　　由于上述判断为矢量运算，或者将矢量

转为栅格后进行叠加运算，再考虑到较长的

时间尺度，建立识别并建立云团的族谱关系

需要较大的运算量，速度问题会影响到系统

的应用效果。为了解决这一问题，边界相关

云团外推模型采取了寻找云团的等价矩形，

来简化运算。同时等价矩形也是进行云团强

度变化外推的重要手段，下文还将讨论。

云团等价矩形运用的原理是：由于矩形

与矩形的空间运算是比较运算，因此速度很

快，利用这个特点，在执行相似性判定因子判

断前，先比较等价矩形是否相似，如果相似再

做下一步运算；这样就可以节约大量运算时

间。
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另外等价矩也可以承载各方向异步的强

度变化信息，做法是将等价矩形细分为网格，

将经过反飘移处理的云团按照一样数目的行

列也细分为网格，再以网格为单位综合出云

团各部分的强度信息，并存储于等价矩形中，

通过比较两个云团等价矩形，可以求出云团

各方向的强度变速速率，为外推做准备。

图８　等价体示意图

　　边界相关云团外推模型对等价矩形的定

义是这样的：对云团Ａ执行“侵蚀”运算，也

就是细化运算，去除“悬挂”于云团Ａ的碎片

（如图８示）得到云团Ａ１，然后计算云团Ａ１

所包含的格点的平均坐标作为等价矩形的中

心，云团Ａ１所包含的格点作为等价矩形的

面积，云团Ａ１外接矩形框的长宽比作为等

价矩形的长宽比，然后划分等价矩形为犖×

犖个单元，用距离平方加权算法计算各个网

格平均强度。

由此可以看到等价矩形的诸多优点：（１）

能反映出云团扣除内部孔洞的真正面积；（２）

能反映出云团真正位置和方位，不受漂移碎

片的影响；（３）等价矩形内部网格可以准确

表达云团个方位的强度变化；（４）两相近云

团的等价矩形更容易统一坐标系和正则化，

以便建立等价矩形内部网格的对应关系，从

而实现强度变化速率的求解。（５）执行速度

快。

２．２　云团族谱关系

族谱关系是指同一云团在不同观测时次

中的时间关系、分裂与合并关系。

族谱关系是通过相邻时次云团的相似性

检查，识别出云团发生发展消亡的运动轨迹，

从而预测云团的运动趋势。一个典型的独立

云团生命周期从出生到消亡，没有发生过云

团合并或分裂出来的情况（图略）；这种云团

外推的准确率是比较高的。另外一种典型情

况就是云团Ａ和云团Ｂ在发展过程中合并
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为一个新云团Ｃ，同时云团Ａ和云团Ｂ消

亡；预测新云团Ｃ的运动趋势是根据云团Ａ

和云团Ｂ运动趋势综合出来的，随着云团Ｃ

的不断发展，积累到一定时次时，新云团Ｃ

的外推也较为准确（图略）。还有更复杂的云

团生命周期（图略），云团Ａ在发展过程中分

裂为云团Ｂ、云团Ｃ、云团Ｄ，云团Ａ消亡；云

团Ｂ、云团Ｃ、云团Ｄ各自按自己的生命周期

运动发展；在某一时次云团Ｄ与外部云团Ｔ

合并为新云团，同时云团Ｄ、云团Ｔ消亡；这

样的过程是经常发生的，边界相关云团外推

方法可以建立起各云团的父子关系、夫妻关

系、兄弟关系；这些关系对建立外推模型是重

要的。

３　云团外推模型

边界相关云团外推模型是根据雷暴云团

运动惯性对云团的移向、移速、强度变化进行

线性外推，预测雷暴云团未来某时刻的边界

和位置。但雷暴的移向和移速，仅依靠雷暴

二维的质量中心来计算云团的移动方向和速

度显然是会带来很多误差，订正的原则是某

一云团与其相邻的云团的速度差不能超过

５ｍ·ｓ－１，与周围平均云团方向偏差超过

２５°。超过这阈值则以周围平均移向和移速

取代。以下分别对移向、移速、强度变化的确

定具体分析。

边界相关外推模型首先确定几个原则来

评估运动方向的可靠程度：（１）不位于雷达

探测边界上的独立雷暴云团，如果其强度变

化幅度较小，则其运动方向最可靠。（２）对

于经历若干合并与分裂过程或者其生命周期

内在雷达探测边界上活动过的复杂雷暴云

团，则其运动方向可信度最低，其处理办法在

下文具体描述。（３）位于前两种情况之间的

情况，采用参照物对比的办法来确定运动方

向的可靠程度。模型以最可靠的雷暴云团为

参照，进行若干具体指标对比，如果具体指标

越接近参照物，可靠程度就越高；具体的比较

指标有：雷暴云团上下两个时次的回波重叠

率、强度变化振幅、面积变化振幅等。

其次，对于雷暴云团的运动速度，由于计

算云团质心时会带来累计误差，云团运动速

度往往比实际偏快，外推模型采取“宁慢勿

快”的原则：（１）移动速度超过门限值的序列

不参加运算；（２）偶尔缺图也是造成速度不

稳定的因素，缺图的时次采用雷暴云团生命

周期内速度最小的时次。（３）去除质心漂移

后计算速度。（４）对于经历若干合并与分裂

过程或者其生命周期内在雷达探测边界上活

动过的复杂雷暴云团，速度变快的可能性较

大，可采用雷暴云团生命周期内速度最小的

时次。

第三，强度变化推算需要根据云团尺度

的大小采用不同的处理方法，小尺度云团直

接使用平均强度统计结果，大尺度云团由于

跨度很大，各个部分回波强度变化不一致，比

如一部分在增强，另外一部分在减弱，因此边

界相关云团外推模型将大尺度云团按照等价

矩形的方式划分为网格，按网格计算强度变

化，依此来校正外推结果。

有两类云团移向、移速需要重新订正：

（１）经过大的分裂与合并的云团，质心突变

造成移动方向和速度的突变；也有些雷暴云

团所有序列的计算结果都是无效的；（２）位

于雷达探测边界上的云团，得到的云团信息

是片面的。边界相关能有效识别以下几种情

况：经过分裂与合并的序列、移速异常的序

列、与大部分序列运动方向背道而驰的序列、

处于或曾经处于雷达探测边界的序列情况；

这些序列由周围序列的平均速度和方向取

代。图９（见彩页）为深圳雷达观测到的一个

云团合并和分裂的观测实况和ＴＲＡＣＥＲ的

外推预报显示图，可以看出，ＴＲＡＣＥＲ可以

识别和追踪雷暴的合并和分裂过程，并作出
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预报。

４　边界相关识别技术的业务应用和个例检验

　　边界相关外推方法对云团进行对象化识

别，有利于建立对象化的信息识别和外推预

报。边界相关云团外推模型以云团为操作对

象，云团与地理信息系统叠加显示，可以用鼠

标选中云团，系统云团以属性的方式显示该

云团的出现时间、中心强度、运动速度等，在

ＧＩＳ背景上可以立刻得到云团未来１５分钟、

半小时、１小时位置。

我们选取深圳雷达２００７年４月２３日的

一次天气过程的两个时段进行云团的识别、

跟踪及临近预报（图１０）。通过预报和验证

实测图像的比较，６０分钟以内的预报是可以

接受的，预报边界和观测图像重叠度比较高。

图１０　２００７年４月２３日２２时深圳雷达观测到的一个雹线云的观测实况

大于３５ｄＢｚ和ＴＲＡＣＥＲ的外推预报，（ａ）、（ｃ）分别为２２时的雷达观测回波和３０ｍｉｎ、

６０ｍｉｎ的外推预报，（ｂ）、（ｄ）分别为３０ｍｉｎ观测实况和预测区域对比、６０ｍｉｎ观测

实况和预报区域对比（图中虚线为大于３５ｄＢｚ的雷达回波预报区域）

　　在实际应用中，预报员通过追踪云团的

发展轨迹，了解不同的云团的生命史和尺度

差异，针对不同的云团选择不同的时间尺度

和回波阈值进行识别和追踪，如对于小云团

可以选择时间尺度比较短（３０ｍｉｎ以内）、回

波阈值在１５ｄＢｚ以上进行识别和外推；对于

大云团可以选择时间尺度比较长（如１ｈ以

上）、回波阈值在３５ｄＢｚ以上进行识别和外

推，可以改进预报结果（图略）。在实际业务

中，本算法既可以识别和跟踪强雷暴云团，对

交叉相关不好跟踪的小云团的识别追踪也很

有效。

５　结论和讨论

本文介绍了雷暴云团边界相关追踪技术

以及基于该方法的一种雷暴云团的自动识别

和追踪系统（简称“追踪者”，ＴＲＡＣＥＲ）的基
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本原理和方法。

ＴＲＡＣＥＲ有三个关键技术环节：（１）雷

暴云团的识别处理技术：对雷达回波进行二

值化运算，采用“膨胀侵蚀”的算法有效地解

决雷达回波缺线问题，综合应用四分树匹配

分析因子、重叠因子、面积因子、外接矩形因

子、轮廓综合因子、局部相似判定因子等六个

判断因子，高效地识别出每个云团的时间序

列和族谱关系，对云团进行对象化识别和处

理。（２）算法优化技术：应用云团的等价矩

形，可加快识别和追踪速度，消除云团的质心

漂移，保留云团各方向的强度变化信息；提高

每个云团的运动方向、速度、面积、强中心，以

及所处的状态（增强或减弱、膨胀或缩小）等

信息的准确性。（３）雷暴云团外推预报：在获

得雷暴云团的生命周期和族谱后，边界相关

追踪技术根据雷暴云团运动惯性对云团的移

向、移速、强度变化进行线性外推。速度外推

采取“宁慢勿快”的原则，面积变化主要根据

云团面积膨胀系数对线性外推预报结果进行

修正；强度变化推算需要根据云团尺度的大

小采用不同的处理方法，小尺度云团直接使

用平均强度统计结果，大尺度云团按照等价

矩形的方式划分为网格，按网格计算强度变

化，依此来校正外推结果。

ＴＲＡＣＥＲ方法与ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ方法

比较：（１）ＴＩＴＡＮ识别雷暴的三维结构，然

后将三维结构投影为二维结构，最后以椭圆

或多边形来拟合雷暴投影的二维结构。

ＴＲＡＣＥＲ虽然只识别雷暴的二维平面结构

（ＣＡＰＰＩ），但是按雷暴云团的实际形状来识

别和追踪，没有用椭圆或多边形来拟合；

ＳＣＩＴ仅提供雷暴的质心，不给雷暴的形状。

（２）ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ重点是识别和追踪雷暴

单体，对于复合体等复杂雷暴简化为单体来

处理，ＴＲＡＣＥＲ则既可识别单体，也可识别

复杂体。（３）ＴＲＡＣＥＲ和ＴＩＴＡＮ不仅提供

雷暴云团中心的历史移动轨迹，还提供每个

雷暴云团形态、强度变化特征，可以记录每个

强雷暴云团影响的区域；但ＴＲＡＣＥＲ按对

象化来识别和追踪雷暴云团，还可识别雷暴

云团的合并和分裂，ＳＣＩＴ仅提供雷暴历史

移动轨迹。

初步实例分析表明该方法具有较好的临

近预警预报能力，该方法已经作为实时业务

系统重要方法应用于深圳市气象局的临近预

报预警业务中。本算法是雷暴云团的对象化

识别和跟踪的一种有效算法，实例表明对雷

暴云团的外推需要根据雷暴云团的范围、强

度和生命史长短，采取不同的时间尺度和

ｄＢｚ阈值进行识别和外推，可有效提高外推

预报准确率。鉴于雷暴发生发展和演变机理

的复杂性，本方法还需要在业务实践中不断

分析、评估和改进。
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