
书书书

马中元，朱春巧，刘熙明，等．ＣＩＮＲＡＤ雷达数据质量控制方法初探［Ｊ］．气象，２０１０，３６（８）：１３４１４１．

犆犐犖犚犃犇雷达数据质量控制方法初探
�

马中元１　朱春巧２　刘熙明１　郭　艳３　俞　炳４　肖玉玲１　桂保玉１　林　春１

１江西省气象科学研究所，南昌３３００４６

２江西省大气探测技术中心，南昌３３０００１

３江西省气象台，南昌３３００４６

４江西省气象局，南昌３３００４６

提　要：多普勒天气雷达数据质量控制是以提高短临预报产品质量和满足短临预报需要为目的。通过参考国内外雷达数据

质量控制的研究成果，分析雷达数据杂波来源，对雷达数据质量控制处理方法进行了试验和探讨，结果表明：在雷达数据质量

控制过程中，使用非雷达资料（云图、自记雨量和闪电数据）排除地物杂波，尤其是排除超折射杂波具有一定的优势和局限性。

晴空区里使用云图特征来排除大范围超折射杂波效果较好；但有降水存在时，这种方法就受到限制或不适宜使用。较远距离

孤立和离散噪声杂波采用统计“突变率”、两层仰角叠加分析和改进型中值滤波算法综合处理，逐步去除数据杂波；较近距离

则采用多仰角变换方法（分段混扫）来去除数据杂波。通过分析，得出了地物回波与降水回波的识别特征，引进了包含利用

“雷达对”资料、雷达相关产品资料和云图、自动雨量站等非雷达资料的数据互补理念。
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引　言

新一代多普勒天气雷达回波图上的地物、超折射

杂波和噪声杂波（统称为数据杂波）都是非降水回波，

严重影响雷达测量降水的性能，雷达数据质量控制就

是要去除这些数据杂波，保留降水回波，努力提高回

波数据质量，以满足制作短临预报的需要。过滤算法

不仅能清除一些数据杂波，而且对改善回波显示质量

有一定帮助。对于天气尺度系统来讲，单部雷达受到

地物遮挡角和探测距离等因素的限制，雷达探测性能

会降低，如果使用多部雷达组网拼图，一方面雷达探

测范围扩大了，另一方面还可以互相弥补地物遮挡角

以及数据重叠区带来的影响，尤其是三维格点化拼图

技术［１２］，为雷达组网准确性奠定了基础。

雷达数据质量控制方法国内外研究了许多，例

如：Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ等
［３］基于模糊逻辑的雷达回波分类算

法；Ｚｈａｎｇ等
［４］基于雷达回波水平和垂直反射率结

构的质量控制算法；Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ等
［５］基于神经网

络的雷达回波数据质量控制方法等等。在 ＷＳＲ

８８ＤＲＤＡ处理中，雷达数据质量控制是通过杂波滤

波器，根据径向速度场和谱宽数据为零值来抑制地

物杂波的［６］。江源等［７］在基于模糊逻辑识别地物回

波工作的基础上，得出不同回波识别特征，并利用这

些特征有效地抑制了数据杂波。肖艳姣等［８］在回波

顶ＥＴ和垂直累积液态水 ＶＩＬ雷达产品算法基础

上，提出了改进算法和对比分析结果。张志强等［９］

指出在雷达组网过程中，参与组网的雷达在探测强

度和定位上的差异将很大程度影响三维拼图的效

果。万蓉等［１０］利用多普勒雷达速度资料检验三维

中小尺度模式流场。这些算法与研究成果，为处理

ＣＩＮＲＡＤ雷达数据杂波和提高回波数据质量提供

了理论依据。

本文在国内外雷达数据质量控制研究基础上，

提出并试验了几种雷达数据质量控制的方法和实现

质量控制的技术思路，试图对雷达数据质量的改善

与提高有所借鉴。

１　雷达数据杂波来源与质量控制技术

路线

１．１　雷达数据杂波来源

（１）地物与超折射杂波

在雷达数据杂波中，近距离地物杂波（ＧＣ）位置

基本上固定，比较好判断。超折射杂波（ＡＰ），一般

发生在温度随高度升高而增加（逆温）或湿度随高度

增加而迅速减少的大气层中，是由于雷达电磁波在

传播中不断触及地面发生打水漂式传播，而使远处

地物出现在屏幕上的现象，这种杂波随机性很大，有

时超折射杂波还十分严重（图１）。

图１　２００８年４月２５日南昌雷达超

折射杂波与卫星云图对比

（ａ）０８：４７：５２雷达回波（０．５°２３０ｋｍ），

（ｂ）０９时ＦＹ２Ｃ云图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｓｕｐｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｌｕｔｔｅｒ

ｅｃｈｏｏｎＮａｎｃｈａｎｇｒａｄａｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｏｆＡｐｒｉｌ２５，２００８．
（ａ）ｒａｄａｒｅｃｈｏａｔ０８４７５２ＬＳＴ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°

ｒａｄｉｕｓ２３０ｋｍ），（ｂ）ＦＹ２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅａｔ０９００ＬＳＴ

　　２００８年４月２５日０８：４７，南昌雷达观测到十分

强的超折射杂波，最大回波强度达到８５ｄＢｚ，回波

水平梯度很大（图１ａ）。抬高天线仰角２．４°，超折射

杂波大部分消失（图略）。０９时ＦＹ２Ｃ云图上，江

西境内没有积云团发展而只有淡弱的丝缕状高云存

在（图１ｂ），在这种情况下，不可能出现强度达８５

ｄＢｚ的降水回波。因此，利用云图特征来排除超折

射杂波是一种比较直观的方法，也是一种使用非雷

达资料进行互补的方法。

在雷达数据质量控制过程中，使用非雷达资料

（云图、自记雨量和闪电数据）排除地物杂波具有一

定的优势和局限性。在雷达探测范围内晴空区里，
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使用云图特征来排除地物杂波（尤其是大范围超折

射杂波）效果较好；当有降水存在时，这种方法就受

到限制不适宜使用。

（２）孤立和离散噪声杂波

多普勒雷达回波中经常会出现许多孤立的小块

杂波和离散的噪声杂波（包括极端值杂波），这些杂

波不属于地物与超折射杂波，多由于飞机、鸟群、无

线电频率等干扰造成的高斯噪声和脉冲噪声杂波。

除此外，通过一些质量控制算法处理后，也会在屏幕

上残留一些没有处理干净的杂波。因此，把这些孤

立和离散的杂波统称为噪声杂波，需要专门针对这

类噪声杂波选择合适的算法进行处理。

１．２　质量控制技术路线

“近距变换，远距叠加，算法过滤，资料互补”是

处理数据杂波的技术路线。近距变换是近距离数据

杂波采用多仰角数据变换方法（分段混扫）；远距叠

加是远距离数据杂波采用２个不同仰角叠加分析；

算法过滤是采用几种算法过滤不同形式的数据杂

波；资料互补是用邻站雷达资料弥补本站地物杂波

区和静锥区回波，用云图、闪电和加密雨量站资料来

区分地物杂波与降水回波并进行数据互补。

　　无论是地物、超折射杂波，还是噪声杂波，仅靠

某一种算法来处理其效果始终不佳，尤其是超折射

杂波（ＡＰ）出现的概率随机性大，使得单一种算法很

难解决问题。因此，采用距离段扫描、改进的组合反

射率因子算法、双层仰角逻辑对比、统计“突变率”和

改进型中值滤波算法综合处理，逐步去除数据杂波。

在处理数据杂波过程中，不强调用一种算法处理干

净，而是在保留降水回波真实性的基础上再换种算

法处理。在处理超折射杂波时，使用非雷达资料互

补能起到较好作用。

２　雷达回波特征分析

雷达回波分为降水回波和非降水回波两种，其

中降水回波从性质上可以分为：层状云降水回波和

对流云降水回波。非降水回波是指包括地物、超折

射杂波和噪声杂波在内的数据杂波。区分这些雷达

回波特征，对雷达数据质量控制的处理十分重要。

这些特征主要有５个方面：①回波强度；②回波顶

高；③回波水平梯度；④回波水平范围；⑤回波径向

速度［５］。其中回波水平梯度是指回波中心到边缘的

距离，距离愈短，等值线愈密集，梯度愈大。

２．１　层状云回波

①回波强度弱，多数回波强度都在１５～３５ｄＢｚ

之间；②回波顶高低，一般在４ｋｍ以下，且回波垂

直结构梯度小；③回波水平梯度小，中心到边缘回波

距离长，等值线疏散，中间明显有较宽过渡层；④回

波范围较大，经常出现大范围片状和团絮状回波结

构；⑤回波径向速度分布广，没有明显的中值（－１０

～１０ｍ·ｓ
－１之间）。

２．２　对流云回波

①回波强度较强，多数回波强度都在３５ｄＢｚ以

上；②回波顶高一般在６ｋｍ以上，且回波垂直结构

梯度适中，有时回波发展旺盛时，回波顶高可达１８

ｋｍ以上；③回波水平梯度大，中心到边缘回波距离

较短，等值线较密集，中间过渡层较窄，尤其是飑线

和超级单体回波，靠强回波带和悬挂回波的一侧，回

波水平梯度最大；④回波范围较小，单体明显，经常

出现块状和带状回波结构，并伴随着强对流和强降

水天气的出现；⑤回波径向速度分布广，没有明显的

中值（－１０～１０ｍ·ｓ
－１之间）。

２．３　数据杂波

①回波强度强，有时地物、超折射杂波强度超出

雷达接收机灵敏度动态范围－１０～７０ｄＢｚ，经常达

到８０ｄＢｚ以上；②回波顶高低，一般在２～３ｋｍ以

下，且回波垂直结构梯度大；③回波水平梯度大，地

物杂波几乎没有中间过渡层；④回波个体小，如超折

射杂波呈现单体群状，由孤立星点状单体组成，在大

片超折射杂波群中，可以看出密密麻麻、星星点点的

强单体回波；⑤回波径向速度中值接近零（－２～０

ｍ·ｓ－１之间，中值－１ｍ·ｓ－１），中值速度谱宽比较

窄（０～２ｍ·ｓ
－１之间，中值０．６ｍ·ｓ－１）。

综上所述，层状云、对流云降水回波和数据杂波

是组成ＣＩＮＲＡＤ雷达回波图像的基础，这些回波往

往混合在一起，同时具有不同特征，使回波识别更趋

复杂。因此，采用不同的算法综合识别这些特征成

为解决数据质量控制的关键环节。

３　雷达数据质量控制算法

３．１　距离段扫描方式

距离段扫描方式的基本原理是按照距离不等分
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成若干段，每段对应一个仰角，类似于 ＷＳＲ８８Ｄ降

水算法中的混合扫描方式［６］。

雷达数据质量控制程序处理过程中，按３．３ｋｍ

波束中心高度和仰角，把距离段细分为９段（表１）。

可以看出：一是按照ＶＣＰ２１体扫模式（９仰角／６分

钟）设计的，即９段对应９层仰角；二是在波束中心

高度随仰角和距离（ｎｍｉｌｅ）变化图上还可以看出

（图略），这些距离段类似于３．３ｋｍ准等高ＣＡＰＰＩ；

三是６～９段距离是在测站静锥区中，这段反射因子

有一定失真，最好使用邻站雷达资料弥补；四是近距

离（６３ｋｍ内）使用了７个仰角数据，１４６ｋｍ外只有

一个仰角。

表１　３．３犽犿波束中心高度与仰角、距离段对照表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋犾犻狊狋犳狅狉狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳３．３犽犿狅犳犮犲狀狋犲狉犫犲犪犿，犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱狉犪狀犵犲狊犲犵犿犲狀狋

９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

距离／ｋｍ ８～１３ １３～１６ １６～２７ ２７～３６ ３６～４５ ４５～６３ ６３～９２ ９２～１４６ ＞１４６

仰角／° １９．５ １４．６ ９．９ ６．０ ４．３ ３．３５ ２．４ １．４５ ０．５

　　使用距离段扫描方式处理地物杂波效果比较明

显，结果很像ＣＡＰＰＩ等高图，不需要插值计算，类似

英国使用的由４个低仰角构成的“假ＣＡＰＰＩ图”
［１１］。

距离段扫描方式不能完全过滤地物、超折射杂波，尤

其是在１４６ｋｍ以外距离上有超折射杂波时，需要使

用双仰角数据对比分析来确定回波性质。

距离段扫描方式处理地物杂波时另外一个问题

是分段数据回波有“断层”。由于仰角的倾斜、分段

距离的长短，以及回波强度随高度分布不匀的影响，

处理后的反射率因子回波图像中有明显的“断层”，

显示数据不够连续，并随仰角变换波束有一定的倾

斜。因此，采用改进的组合仰角算法来解决这一问

题，即选择３．３ｋｍ以上的仰角数据进行组合计算

反射率。虽然与０．５°仰角的原始图像有明显差别，

但可以看出飑线的高层回波范围与结构，显示效果

较好（图２）。图中把小于５ｄＢｚ的回波屏蔽掉，主要

是为了突出降水回波的特点，使用３００ｋｍ档是为

了更好反映回波全貌。

　　距离段扫描方式处理近距离地物杂波效果比较

好，图２ａ中西北面２０～３０ｋｍ处的西山回波和南面

８０～９０ｋｍ处的玉华山回波被明显去除（箭头所指

处）。对远距离的超折射杂波则处理效果差，图２ｂ

中东南面的零散回波有大部分是杂波。图２ｃ是经

过双仰角数据对比分析的效果，可见大部分的杂波

被去除。

双仰角数据对比分析实际上是进行逻辑运算值

（“与”运算“＆＆”）操作，当上层仰角回波数据连续

时就为“真”或“１”；仰角数据不连续时就为“假”或

“０”。双仰角只要有一层逻辑运算值为“假”，就可以

判断是要去除的超折射杂波。实践证明，这种方法

图２　距离段扫描方式处理的回波图像效果图（３００ｋｍ距离档）

（ａ）０．５°仰角原始图像；（ｂ）改进的组合仰角处理效果；（ｃ）双仰角数据对比分析效果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｅｃｈｏｍａｐｗｉｔｈｒａｎｇｅｂｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ．Ｔｈｅｒａｎｇｅｉｓａｔ３００ｋｍ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°，（ｂ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｃｏｍｐａｒｅｄａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ

去除数据杂波有一定效果，但依然会有杂波残留。

这些杂波在更高一层仰角上还保留痕迹，回波伸展

高度很高，还有可能就是很小尺度的单体降水回波。

当然，采用噪声过滤方法是可以去除这些小尺度单

体回波的。

３．２　回波“突变率”算法

统计回波水平结构的“突变率”和分析回波垂直
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高度来区分层状云回波、对流云回波和数据杂波。

算法如下：①回波水平结构相邻点如果强度相同，突

变率＝０；如果强度发生变化（阈值５ｄＢｚ），突变率

＋１；突变率≤３的就是层状云回波，突变率＞３的就

是对流云回波或数据杂波。②回波垂直高度结构＞

３ｋｍ是降水回波，≤３ｋｍ是数据杂波。层状云回

波高度有可能≤３ｋｍ，但突变率必须≤３。

由此可见，当突变率≤３时，无论高度＞３ｋｍ，

还是≤３ｋｍ都是层状云回波；当突变率＞３时，如

果高度＞３ｋｍ是对流云回波，高度≤３ｋｍ是数据

杂波。通过以上分析，得出以下３种组合：

（１）层状云回波：突变率≤３，无论高度＞３ｋｍ，

还是≤３ｋｍ；

（２）对流云回波：突变率＞３，并且高度＞３ｋｍ；

（３）数据杂波：突变率＞３，并且高度≤３ｋｍ。

回波“突变率”算法对确定回波性质，选取中值

滤波窗口的大小十分有用。

３．３　改进的中值滤波算法

３．３．１　邻域平均法和百分比统计法

在ＣＩＮＲＡＤ雷达回波中，通过距离段扫描方式

处理后会残留一些噪声杂波。去除噪声杂波常用的

方法有：一是邻域平均法———即用一个矩形窗口在

图像上滑动，把窗口中心对应的像素值修改为邻域

窗口的代数平均值。二是百分比统计法———即在矩

形窗口中直接统计像素点百分数，阈值缺省为

７５％，小于７５％时将该像素置空，大于７５％时将保

留原像素值。这两种方法的矩形窗口一般选择５×

５或３×３像素矩阵。

３．３．２　改进的中值滤波算法

邻域平均法和百分比统计法有其缺陷，在去除

噪声杂波同时也会损失矩形边界信息，为此，使用中

值滤波算法［１２１３］能较好解决这个问题。这种算法的

关键是窗口大小的选择，根据实践经验，矩形窗口选

择５×５（或３×３）像素矩阵比较合适。由于ＣＩＮ

ＲＡＤ雷达回波图像的特殊性，一方面噪声杂波大多

数都存在于非降水区中，不需考虑噪声杂波边界和

颜色等复杂问题；另一方面在去除噪声杂波的同时

还要保留强回波数据细节，以凸显强回波特征。因

此，使用改进的中值滤波算法，即可以较好消除这些

噪声杂波，增强回波的平滑度，又可以保留强回波中

心特征（图３）。

图３　原始图像与中值滤波算法图像对比图（仰角０．５°，２３０ｋｍ）

（ａ）原始图像；（ｂ）传统中值滤波；（ＳＭ）图像；（ｃ）改进的中值滤波图像

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｗｏｒｋｅｄｗｉｔｈｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｓ０．５°ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｉｓ２３０ｋｍ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｐｉｃｔｕｒｅ，ａｎｄ（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｐｉｃｔｕｒｅ

　　图３ａ是没有使用中值滤波的原始图像；图３ｂ

是使用传统中值滤波（ＳＭ）图像效果，虽然回波平滑

许多，但强回波中心细节损失掉了；图３ｃ是通过改

进的中值滤波图像效果，保留了回波平滑度又使强

回波中心细节凸显出来，与原始图像对比有较好的

效果。中值滤波算法对一些零散的噪声杂波也有一

定的过滤作用。

３．３．３　雷达掉线处理

ＣＩＮＲＡＤ雷达在体扫过程中会受到机械和软

件等诸多因素的影响，如：天线转速不匀、角码发生

变化、接收机模拟信号没有及时传到信号处理器、方

位角出现四舍五入现象等，信号处理器得不到信号

而出现掉线，即沿径线某一方位角上的所有距离库

数据丢失，雷达回波图上呈现很窄放射状扇形空区。

如果掉线只有１°方位角，处理算法比较简单，就是

把相邻的径线数据填补扇形空区即可。但连续出现

多根掉线的算法就不是那么简单了，采用５×５中

值滤波算法可以较好解决（图４）。

　　图４ａ回波出现单根掉线现象（黑色放射线状），

东面、东南、西南各方向都有，但可以看出线状很窄；

图４ｂ使用相邻径线数据填补方法进行填补，效果可

以；图４ｃ回波正北连续出现２根掉线现象（小图是

２．４°仰角）；图４ｄ是使用中值滤波算法进行修复的

效果，掉线基本看不出来。
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图４　雷达数据掉线相邻填补法和中值滤波法补线效果图

（ａ）有掉线回波；（ｂ）相邻填补法处理效果（仰角０．５°，２３０ｋｍ）；

（ｃ）有掉线回波；（ｄ）中值滤波法处理效果（仰角１．５°和２．４°，２３０ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｉｌｌｅｄｉｎｖａｃａｎｔｒｅｇｉｏｎｂｙｔｈｅｗａｙｏｆ

ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｌｌｉｎｇ

（ａ）Ｅｃｈｏｗｉｔｈｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｔｈｒｅｗ，（ｂ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｂｏｒｄｅｒｆｉｌｌｅｄｍｅｔｈｏｄ

ａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ａｎｄｒａｄｉｕｓ２３０ｋｍ，（ｃ）ｅｃｈｏｗｉｔｈｓｏｍｅｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｎｅｓｔｈｒｅｗ，ａｎｄ

（ｄ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ１．５°ａｎｄ２．４°，ｒａｄｉｕｓ２３０ｋｍ）

　　掉线属于正常情况，几乎所有雷达体扫基数据

文件中都有可能出现掉线，且掉线根数的多少、掉线

出现的方位和出现的仰角层数等都随机性很大。

４　综合资料的互补

４．１　“雷达对”资料互补

在不考虑波束阻挡的影响，以２００ｋｍ半径为

基准，江西５部雷达有效探测范围构成８个“雷达

对”［１４］（图５）。其中①南昌—九江直线距离１００

ｋｍ；②吉安—赣州直线距离１３０ｋｍ；③上饶—南昌

直线距离２００ｋｍ为主要的“雷达对”。其他公共重

叠区还构成５个“雷达对”，①南昌—吉安（１８０

ｋｍ）；②南昌—赣州（３２０ｋｍ）；③九江—上饶（２３０

ｋｍ）；④九江—吉安（３１０ｋｍ）；⑤吉安—上饶（３３０

ｋｍ）。８个“雷达对”为资料互补创造了条件。

　　采用“雷达对”资料互补可以有效去除头顶静锥

区的影响，同时利用邻近“雷达对”资料的公共重叠

图５　南昌、九江、吉安、赣州和
上饶“雷达对”示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｗｉｔｈ“ｒａｄａｒｐａｉｒ”

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＮａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉ’ａｎ，

ＧａｎｚｈｏｕａｎｄＳｈａｎｇｒａｏｒａｄａｒｓ

区，可以弥补本站数据杂波、遮挡区和１５０ｋｍ外的

回波区数据。
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　　测站的遮挡角图对地物、超折射杂波的去除和

雷达有效探测范围的了解有较好的帮助。图６是南

昌、九江、吉安和赣州雷达０．５°仰角近物遮挡角和

频率干扰遮挡角示意图，在本站近物遮挡角和频率

干扰遮挡角区域，尽可能使用邻站雷达资料来填补。

图６　南昌、九江、吉安、赣州雷达０．５°

近物遮挡角和频率干扰遮挡角示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇａｄｊａｃｅｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｒｎｅｒｏｎｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°ｏｆ

Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉｕｊｉａｎｇ，Ｊｉ’ａｎａｎｄＧａｎｚｈｏｕｒａｄａｒｓ

４．２　雷达相关产品的资料互补

地物、超折射杂波的高度较低，可以使用回波顶

高ＥＴ产品进行对比，以３ｋｍ高度为标准，ＥＴ小

于３ｋｍ置空。１小时降水量ＯＨＰ可以与反射率因

子犚进行对比，ＯＨＰ为０处，犚＞２５ｄＢｚ置空。

４．３　非雷达资料互补

将云图、闪电、加密雨量资料处理成与雷达坐标

比例相对应的资料，雷达数据质量自动控制处理时

先调用这些外部资料进行分析。闪电和雨量可以得

到与雷达实时同步资料，云图则要使用ＦＹ２Ｃ、ＦＹ

２Ｄ间隔１５分钟的资料。对于晴空超折射杂波的排

除，使用这些资料十分有效。例如：云图相应位置上

没有积雨云，雷达上回波就是超折射杂波；地面雨量

为０，相应位置上的回波就不是降水回波等等。

当雷达探测范围内出现降水时，一方面非雷达

资料的使用受到限制；另一方面在这种情况下，超折

射杂波会由于出现降水而明显减少。因此，非雷达

资料的使用主要针对晴空区超折射杂波的排除。

５　结语与讨论

雷达数据质量控制首先要掌握数据杂波的来

源、形成原因等要素，了解数据杂波与降水回波的不

同特征，然后重点从几个方面去处理。雷达数据质

量控制算法包含的内容很多，因为地物、超折射杂波

的复杂性，很难用单一算法全部解决问题。

采用改进的距离段扫描方式、回波“突变率”过

滤算法、中值滤波算法来处理雷达数据杂波，基本上

能解决数据杂波中大部分问题，使雷达回波图显得

“干净”些。这几种算法是在前人研究的基础上经过

改进而实现的。例如：距离段扫描方式是根据

ＷＳＲ８８Ｄ降水算法中的混合扫描方式而演变过来

的，不同点是降水算法只用了４层仰角分４段数据，

距离段扫描方式则使用了９层仰角９段数据及改进

的组合反射率因子算法，使用了双仰角数据逻辑运

算值（“与”运算“＆＆”）分析判断远处超折射杂波。

回波“突变率”过滤算法是根据降水回波和数据杂波

的特点，从回波水平与垂直结构上进行分析，具有较

强的回波分类辨别能力，对于自适应窗口大小的选

择十分有用。中值滤波算法是引进了数字图像处理

噪声杂波的算法，对提高回波图像的平滑度、填补部

分“掉线”数据有所帮助，对孤立零散的数据杂波还

有较好的过滤作用。为保留强回波中心数据的真实

性，凸显强回波，对传统中值滤波（ＳＭ）算法进行了

改进，结果表明，改进的中值滤波算法对强回波中心

数据有较高的保真度。

综合资料的互补是雷达数据质量控制中引进的

一个新理念，采用“雷达对”资料与雷达遮挡角资料、

雷达相关产品资料和非雷达资料来排除数据杂波，

有时候这种方法的效果更直接，尤其是解决大晴天

出现超折射杂波时效果明显。

尽管有许多种处理地物、超折射杂波和噪声杂

波的方法，但总会留下遗憾，尤其是在处理一些莫名

其妙的杂波和时有时无的频率干扰时，情况更复杂。

多部雷达的统一授时和同步观测技术环

节［１５１７］，对雷达数据质量的影响很大。在多部雷达

组网拼图过程中，雷达取样时间不同往往影响到雷

达数据反演的可靠性，造成以拼图资料为主题的客

观短临预报精度的偏差。因此，实现多部雷达统一

授时和同步观测，发挥雷达组网合力也是提高雷达

数据质量的另一种有效途径。
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