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提　要：天气雷达的ＲＨＩ扫描方式能够直观地提供云雨回波垂直结构的详细信息，因而该扫描方式在实际业务工作中，常

常被用于人工影响天气的指挥作业。传统ＲＨＩ方式需采用人工定位的手工操作方式，且只能获取指定方位空间的有限信息，

这些都制约了新一代天气雷达全空域自动监测效能的有效发挥。在现有自动连续的体扫工作模式下，所开发的算法利用有

限仰角层数据实现了自动组合“ＲＨＩ”的功能，以增强基于现有新一代天气雷达业务扫描方式的业务产品功能。
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引　言

雷达的ＲＨＩ扫描方式为人们所熟知，在气象业

务工作中，由于其具有方便直观地呈现被监测对

象———云雨回波的垂直结构分布信息的功能，而为

广大气象工作者所常用，尤其在人工影响天气作业

工作中，是常用的观测模式。近年来随着新一代天

气雷达布网建设进程的稳步推进，我国已基本完成

了新一代天气雷达的全国布网工作。并实现了全网

全天时的三维体扫业务观测模式［１］。三维体扫业务

观测模式最大限度地发挥了新一代天气雷达对灾害

性天气的业务监测能力，为多种气象业务提供了较

详尽的基础数据和多种相关产品。连续的三维体扫

业务观测模式在实现了提供大范围监测信息业务功

能的同时，也限制了传统的ＲＨＩ扫描方式的运用。

从而导致了连续获取全域三维信息的业务需求与获

取精细垂直结构信息的业务需求间的矛盾。

传统的ＲＨＩ扫描方式及产品生成均是在人工

干预的情况下得以实现，其不仅要求人工定位，而且
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费时。在人工影响天气作业中，雷达提供的传统的

ＲＨＩ扫描结果，可揭示冰雹云和雷雨云形态结构信

息。气象工作者利用这些信息进行降水云的宏观特

征分析［２］，雹云识别的技术判据与预警及作业指

挥［３］。利用回波强度剖面可判断雷暴云顶的上冲与

崩溃［４］，以及低层弱回波区、有界弱回波区、中高层

回波悬垂等特征［５］。而目前ＲＨＩ扫描结构特征的

获取是通过手动选取剖面作业实现该项功能。做垂

直剖面产品请求时，必须由预报员选定剖面起始位

置，且属于一次性请求产品，不能在多个体扫中连续

显示。因此垂直剖面产品更多地用于事后对过程的

回放，而难以实时地用于临近预警及人工影响天气

作业服务。

针对上述业务需求提出了一个简单易行的业务

解决方案，即通过扩展现有的产品生成算法，利用有

限仰角层数据，来实现自动形成组合“ＲＨＩ”产品的

功能，为实时业务工作提供较为直观的回波垂直分

布信息。

１　原理及算法

１．１　原理

在连续的三维体扫模式下，可以利用有限的仰

角层数据，在一定程度上较为高效地实现获取所观

测对象的任意两点间垂直剖面上的垂直结构信

息［６］，而通过“任意的确定点”与雷达原点的连线即

为雷达的径向线，这个“任意的确定点”可以是回波

的强中心、台风眼等，因而可更便捷地形成组合

“ＲＨＩ”来实现相关的产品功能。

在体扫模式下，目前采用一定的算法可以得到

组合反射率因子产品，该产品是我国现有新一代天

气雷达中较为常用的二次产品。组合反射率因子是

一种在直角坐标中的投影产品，它显示了每个坐标

格点上方对应气柱内任何地方被发现的最大反射率

因子（该产品在ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ、ＳＢ系列中称为组合

反射率因子；在ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ的产品中称作最大垂

直回波强度）。分辨率根据需求可以有１ｋｍ×１ｋｍ

和４ｋｍ×４ｋｍ的选择。在ＳＡ中显示组合反射率

因子时，同时也可以显示一个综合属性表。特征表

摘要地给出每个由风暴算法产生的每个被识别的风

暴的主要特征，例如最大反射率因子和高度、风暴顶

高以及与中尺度气旋有关联的速度等。在ＣＩＮＲＡＤ／

ＣＣ中该产品的最新功能不仅提供了最大垂直回波的

平面分布，而且还附加提供了垂直气柱在从南至北及

从西到东方向上的垂直投影分布（简称“组合反射率

因子三视图”———垂直最大“顶俯视”、自西向东最大

“左视”、自南向北最大“前视”三者的组合）（图１右上

部）。这样的产品在ＳＥＬＥＸＧｅｍａｔｒｏｎｉｋ公司的产品

中被称为 ＭＡＸＭａｘｉｍｕｎＤｉｓｐｌａｙ
［７］。

图１　组合反射率因子三视图（右侧）及自动

获取的北京平原地区组合ＲＨＩ剖面图

Ｆｉｇ．１　ＣＲａｎｄＣＲｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｕｔｈａｎｄ

ｗｅｓｔ（ｒｉｇｈｔ）ａｎｄＲＨＩａｕｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｐｌａｉｎ

　　ＲＨＩ扫描的不便之处在于坐标定位的人工干

预，因而不易形成产品的自动生成功能。如何实现

组合“ＲＨＩ”的关键问题在于自动获得定位坐标数

据。我们在计算组合反射率因子类产品时，实际是

根据所形成的产品需求，舍弃或保留了最大反射率

因子的部分分布信息，在ＳＡ的算法中舍弃了最大

反射率因子沿水平层在垂直方向上的投影分布信息

（缺少左视和前视），而在ＣＣ的产品中则是部分地

利用了垂直分布的相关信息。实际上从图１所示的

三个最大反射率因子投影面中，就可以较直观地获

得最大反射率因子的空间分布形态。因为是最大反

射率因子的三视投影产品，因此从这个产品数据中，

按一定的规则即可获得整个雷达扫描体内最大反射

率因子的定位坐标数据，结合已知的雷达站点坐标，

即可方便地获得相对于雷达的方位定位信息，利用

现有的任意两点的垂直剖面算法，进而可以实现沿

径向的组合“ＲＨＩ”产品功能。

１．２　数据源

如上所述自动组合“ＲＨＩ”功能实现的方式，是

基于体扫数据来实现相应的产品，更进一步地讲是

０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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在形成组合反射率因子———组合反射率因子三视图

产品的基础上来实现的，在此不对形成组合反射率

因子产品的算法多加赘述，而着重阐述定位信息的

获取算法。

首先在形成组合反射率因子产品时，应将其同

时投影在如图１（右上部）的三个投影面上，获得“组

合反射率因子三视图”。简单的处理方法是在计算

获取组合反射率因子产品的“俯视”数据时，利用其

高度坐标数据与水平坐标数据分别组合，形成由高

度和东西轴向（犡 方向）构成的“左视”数据集和由

高度和南北轴向（犢 方向）构成的“前视”数据集。一

方面增加了回波强度的“三维”分布信息，另一方面

也为组合“ＲＨＩ”产品算法提供了“基数据”———最大

反射率因子左视和前视矩阵。

１．３　算法

组合“ＲＨＩ”产品算法主要实现两个功能：一个

是目标点方位的自动定位；一个是给定的方位（已知

两点位置）处的组合“ＲＨＩ”的实现。给定方位的组

合“ＲＨＩ”实现的算法可以利用新一代天气雷达中任

意两点间的垂直剖面算法实现。目标点方位自动定

位的功能则由给出的雷达体扫空间中最大反射率因

子的搜索定位算法实现。该算法是在最大反射率因

子水平层析的两个垂直投影面（左、前视）上展开。

搜索算法的基本数据集是左、前视两个二维最

大反射率因子数据矩阵。控制参数为最大地物高度

和最大反射率因子阈值。最大地物高度阈值的设定

可以提供避免地物杂波干扰的简易方法，最大反射

率因子阈值的设定可以预定并控制算法的启动机

制。最大地物高度和最大反射率因子阈值存储于

Ｇｅｏｄａｔａ文件中。

参数说明：

　　Ａｚ　搜索到的最大反射率因子的方位；

ｗｅ　东西向；

ｎｓ　南北向；

ＣＬＨ　雷达站周边地物（山脉等遮挡物）的最

大高度，即：ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｖｅｌｈｉｇｈ；

ＭａｘＺ　搜索到的最大反射率因子值；

Ｒｘｚ、Ｒｙｚ　分别为在前、左视数据矩阵中各位

置点的最大反射率因子值；

Ｘｗｅ、Ｙｎｓ　搜索到的最大反射率因子值在东

西、南北所在位置点的水平面坐

标；

Ｘ０、Ｙ０　分别为东西、南北向的起始点；

Ｘｍａｘ、Ｙｍａｘ　分别为东西、南北向的终点；

Ｚｋ　搜索到的最大反射率因子值所在高度。

数据处理流程和算法见图２。

图２　数据处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　实例分析

在业务试运行中上述算法获得了较好的应用，

在此给出几个实际的个例来分析该算法的业务可用

性。

在北京地区西部及北部多为山地，东南方向为

平原。从制作剖面来讲，在平原地区不易受地物的

影响，而在山地则受地物影响的程度要远大于平原

地区。从上述算法设计中，预制了强回波高程的起

点门限，以避免由于对地物的滤波或是消除算法的

不完整，而可能造成的虚假识别判断。

图１（中部）给出的是在北京平原区域利用算法

自动获得的组合ＲＨＩ产品示意图。从图中可以看到

强回波多集中于北京东南部的平原地区，且有两块强

回波区，按照算法它将自动地判别获得它们之中的最

强的回波位置，并实时地给出该点的垂直剖面图。而

图３则给出了位于北京西部山区的一次冰雹过程的

组合ＲＨＩ剖面的示意图，该块雹云回波位于北京西

部的门头沟地区，该地区周边多山，其南部就是灵山，
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海拔近２ｋｍ。从自动识别算法的计算结果看，已避

免了该回波周边的地形影响，而实际提取到了该块强

回波最大反射率因子所在位置的坐标信息。

图３　山区中强回波的自动组合ＲＨＩ图

Ｆｉｇ．３　ＲＨＩａｕｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ

图４　多强中心回波中最大回波

强度处的自动组合ＲＨＩ图

Ｆｉｇ．４　ＲＨＩａｕｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔｒｏｎｇｃｅｎｔｅｒｅｃｈｏｅｓ

　　图４中给出的是从雷暴团中自动提取最大强回

波中心位置后获得的组合ＲＨＩ图。

３　小结

本文介绍的算法实现了自动生成雷达扫描范围

内基于最大反射率因子的组合“ＲＨＩ”产品的业务功

能，自动组合“ＲＨＩ”产品功能的实现，部分地弥补了

现有业务扫描模式带给实际业务需求的缺陷，尤其

对于人工影响天气作业指挥业务工作带来了一定的

便利条件。

目前，该算法还只能提供基于组合反射率因子

产品的全部监测范围内最强回波处的单点自动组合

“ＲＨＩ”产品的功能。而这一最强回波的所在位置，

可能不一定是业务人员最关心的强反射率因子所在

位置。通过对算法的进一步扩展，则不难获得雷达

观测视野范围内多点自动组合“ＲＨＩ”产品功能，从

而进一步增强相应的业务能力，更好地发挥新一代

天气雷达的技术性能。

致谢：对中国气象科学研究院陈跃、民航北京气象中

心甄广炬、四创公司杨磊等先生提供的文献及数据支持在此

一并表示衷心的感谢。
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