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提　要：径向速度的模糊问题是制约新一代天气雷达径向速度资料应用的关键问题。本文将美国强风暴实验室ＺｈａｎｇＪｉａｎ

提出的二维多途径退速度模糊方法应用到我国新一代天气雷达（ＳＡ、ＣＢ）观测的台风以及强对流风暴天气过程的资料质量控

制中，进行了退模糊试验，详细分析了新算法的特点，并提出了数据预处理的方法。个例资料的分析表明：该算法不仅能处理

连续性风场的速度模糊，也能处理存在大量数据缺失以及距离折叠的不连续性风场的径向速度模糊，但对于孤立回波的速度

模糊的处理，也会出现问题。同时，在个例研究中发现，地物回波对于退速度模糊效果也有一定的影响。
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引　言

多普勒天气雷达可以获得降水强度和相应范围内

风场径向分量的信息，且时空分辨率远高于常规探空

资料［１２］。近年来，我国新一代多普勒天气雷达网的建

设也逐步完成，且雷达资料的反演和同化研究取得了

很大进展［３］，相应地，多普勒雷达资料已被广泛应用于

第３７卷 第２期

２０１１年２月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０１１

 公益性行业（气象）科研专项“热带西太平洋观测试验与我国高影响天气可预报性研究”和“面向业务数值预报的重点资料关键应用技术

研究”共同资助

２００９年１２月２５日收稿；　２０１０年４月１２日收修定稿

第一作者：仰美霖，主要从事雷达资料质量控制研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｍｌｌｉｓａ＠１６３．ｃｏｍ



强对流天气的探测分析、诊断研究以及短时和临近预

报等领域［４９］。因此，多普勒雷达径向速度模糊问题和

退模糊技术也相应地受到了更多的重视［１０］。

多普勒天气雷达基于多普勒效应获得目标物相

对于雷达的径向移动速度，其所能测到的最大径向

速度称为最大不模糊速度或Ｎｙｑｕｉｓｔ速度，它与采

样频率（雷达脉冲重复频率）ＰＲＦ和波长有关。当

目标物相对于雷达的运动速度超过最大不模糊速度

时就会发生折叠现象，也称作速度模糊现象。雷达

可以正确测量的速度值范围是±犞ｍａｘ，观测到的径

向速度值和真实的径向速度满足如下关系：

犞犜 ＝犞０±２狀×犞ｍａｘ （１）

其中，犞犜 为真实的径向速度值，犞０ 为径向速度观测

值，狀为整数，称为Ｎｙｑｕｉｓｔ数。

目前，速度退模糊既可以通过硬件也可以通过

软件的方法来实现，但硬件退模糊技术实施起来比

较困难。所以近年来，专业人员相继提出了很多软

件退模糊方法。最简单的方法即Ｒａｙ等
［１１］提出的

单径向上“点点”对比法。２０世纪８０年代初 Ｂａｒ

ｇｅｎ和Ｂｒｏｗｎ
［１２］改进了这种单径向法，沿着每根径

向利用空间连续性去除单点模糊。１９８４年 Ｍｅｒ

ｒｉｔｔ
［１３］提出了一个较为有力的二维方法，后被

Ｂｏｒｅｎ，Ｂｅｒｇｅｎ等
［１４１５］进一步发展完善。１９９０年

Ｅｌｉｔｓ等
［１６］使用“双径向”方法进行速度退模糊，对正

确率和计算时间都有所改善。２００１年，Ｊａｍｅｓ等
［１７］

将退速度模糊的思想扩展到四维（包括时间）。此

外，为了解决非多普勒雷达探测资料构造的参考场

遇到的空间和时间不匹配的问题，Ｔａｂａｒｙ等
［１８］提

出的 ＭｏｄｉｆｉｅｄＶＡＤ方法，Ｇａｏ等
［１９］提出的ＧＶＡＤ

方法及Ｇｕｎｔｈｅｒ等
［２０］提出的圆环面方法，都是在包

含模糊现象的径向风速资料中通过径向速度的方位

梯度信息估计各个高度上的水平风速。与国外相

比，国内在这一方面的研究成果还不多。比较有代

表性的是梁海河等［２１］提出的对多普勒天气雷达的

风场信息进行预处理的“Ｋ邻域频数法 ”。

然而，软件方法主要基于连续性原则，当实际风

场存在强切变，相邻库上的实际径向风相差很大时，

连续性原理不再适用，而且当最大不模糊速度较小

或风场信息中噪声较大时，退模糊难度也会相应增

加。所以，不可避免地，各种退速度模糊的方法都或

多或少地存在一些弊端。

本文介绍从美国强风暴实验室（ＮＳＳＬ）引进了一

种最新的退速度模糊的算法，叫做二维多途径退速度

模糊算法［２２］。目前，这个新算法在美国主要是用于

科研，并没有推广到业务上运行。我们引进新算法之

后，认为它能从雷达速度观测值中得到更精确、可靠

的参考速度，能消除对于外在风场数据的依赖性，且

有更高的实时计算效率，所以考虑把这个新算法应用

到国内雷达资料中，并结合国内雷达资料的情况，开

展相关的工作，并有意到国内业务上试运行。

本文的第一部分介绍了新算法以及使用新算法

前的一些数据预处理工作；第二部分把新算法应用

到我国新一代天气雷达（ＳＡ、ＣＢ）观测的台风和强

对流风暴天气过程的资料质量控制中，进行了退模

糊试验，详细说明了新算法的特点，且分析了地物回

波对退速度模糊效果可能的影响；第三部分进行了

讨论与总结。

１　二维多途径退速度模糊算法

二维多途径退速度模糊算法的主要思想是，首

先通过找到最弱的风场区来决定一系列初始参考径

向和距离库，然后从这些径向和距离库出发，检查相

邻库的连续性并对模糊速度进行订正。

该算法主要基于风场连续性原则，相对于其他

软件退速度模糊算法而言，主要有三方面的特点。

一方面是利用三根径向同时作为参考径向来进行速

度退模糊处理，这可以避免退模糊过程中存在太多

的错误扩散；二是在退模糊过程中，从顺时针和逆时

针两个方向同时逐根径向进行处理，这能更好地处

理切变区域周围的径向速度模糊，同时也限制了

１８０°范围内任何可能的错误扩散。并且处理时，首

先退方位角方向，再退径向方向。仅仅从方位角方

向进行处理，在回波边缘区域容易出现错误，因为回

波边缘区域相邻径向之间的距离相隔较大，容易存

在风切变。而径向方向上的退模糊处理可能会修改

之前方位角方向上不正确的处理结果；三是在退速

度模糊处理过程中，共进行两轮处理。其中，第一轮

退速度模糊确定参考速度的标准是很严格的，因此

在这轮被处理过的速度值可以认为是具有高准确性

的。在第二轮退速度模糊处理中，会对这一轮没能

正确进行处理的距离库进行处理，经过第一轮处理

之后，会存在更多好的距离库，则更利于找到有效的

参考速度。

该算法简单独立能自动化运行，计算性能较高，

主要包括四个步骤（图１）。

４０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图１　自动化二维多途径退速度

模糊方法总体流程图
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１．１　寻找初始径向

以前的退速度模糊方法往往是通过诸如上层风

探测或者ＶＡＤ技术等获得的背景风场资料确定初

始参考径向，但背景风场有时候由于观测条件上时

间和空间的限制并不能准确地描述速度情况。在初

始参考径向的选取上，新算法利用的是雷达观测本

身得到的径向速度值。在某一给定仰角上，通过计

算每根径向的有效库数来选取一系列好的径向或者

是相对而言速度不模糊的径向。

　　所谓好的径向，即任意相邻距离库之间都没有

大的风切变：

狘犞犻－犞犻－１狘＜α犞ｍａｘ （１）

式中犞 是径向速度；犻＝１，２，…，犖，表示所有有效的

速度距离库；α是一个参数，缺省值为０．７５。

对于好的径向，把满足条件的径向速度值平均：

犞犕１ ＝
１

犖１∑犻
犞犻　　狘犞犻狘＜β犞ｍａｘ （２）

式中犖１ 是径向速度值在±β犞犖 之间的速度距离库

库数，也即有效距离库库数，β是一个参数，缺省值

为０．４。

相邻的四根径向当中，如果前两根径向的犞犕１和

后两根径向的犞犕１正负符号相反，则认为中间两根径

向中，有效库数较多的那一根即为初始径向（图２）。

否则，需要重新进行第二轮选择：某根径向任意

相邻距离库之间没有大的风切变，并且有效距离库

较多（犖。缺省为４０），且所有有效速度的平均值：

犞犕０ ＝
１

犖０∑犻
犞犻 （３）

　　需满足条件：

犞犕０ ＜β犞ｍａｘ （４）

　　则被认为是好的径向，在所有满足条件的径向

当中，选择犞犕０最小的径向为初始径向。如果所有

径向均不满足条件，则可以降低有效距离库的标准，

直到找到初始径向为止。但有效距离库不得低于

５，并且一定要满足犞犕０＜β犞犖，否则认为这层仰角上

没有合适的初始径向，也就不进行退模糊处理。

图２　寻找初始径向的方法，狉指径向方向，指方位角方向。（ａ）、（ｂ）两张图说明了相邻

四根径向中，前两根径向的犞犕１和后两根径向的犞犕１两种可能出现的不同

情况，而中间两根径向中，有效库数较多的那一根被认为是初始径向［１８］
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ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｗｏｐｉｃｔｕｒｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｗｈｅｒｅ犞犕１

ｃｈａｎｇｅｓｓｉｇｎｆｒｏｍｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｒａｄｉａｌｓｔｏｔｈｅｎｅｘｔｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｒａｄｉａｌｓ．

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉａｌｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｉｄｄｌｅｒａｄｉａｌｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒ犖１
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１．２　对初始的三根径向进行退模糊

找到初始径向之后，首先利用犞犕１或犞犕０作为

参考速度对这根径向上的所有点进行退模糊，然后

利用这根径向，对相邻的两根径向进行径向速度退

模糊处理，这样可以得到三根好的初始径向。

１．３　第一轮逐根径向退模糊

不同于其他算法，该算法用得到的三根好径向同

时作为参考径向来进行第一轮退模糊。算法从紧挨

着三根初始径向的那根径向出发，从顺时针和逆时针

两个方向同时逐根径向进行退模糊。处理过程中，先

进行方位角方向的处理，再进行径向方向的处理。

沿着方位角方向，每根径向上的速度库是以相

邻三根径向同一距离上三个速度库的平均值犞犚为

参考速度来做处理的，这样可以避免因为参考库的

错误而导致退模糊失败（图３）。

　 图３　第一轮逐根径向退模糊

犘１、犘２、犘３是三根参考径向，ｉ是经过退模糊

处理的正确点；犆是需要处理的径向，ａ表示

经过方位角方向退模糊处理后得到的点，ｒ

表示经过径向方向退模糊处理后得到的点；

ｎ指的是在这一轮中没有被处理的点［１８］

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｂｙｒａｄｉａｌｄｅａｌｉａｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｄｉａｌｓ

Ｔｈｅ“ｉ”ｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｌｒｅａｄｙｄｅａｌｉａｓ

ｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｔｅｓｉｎｔｈｒｅｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｒａｄｉａｌｓ

（犘１，犘２，ａｎｄ犘３）．Ｔｈｅ“ａ”ｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒａｄｉａｌ（ｍａｒｋｅｄａｓ

“犆”）ｔｈａｔａｒｅｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｇａｔｅｓｉｎａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ；ｔｈｅ“ｒ”ｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｔｈａｔ

ａｒｅｄｅａｌｉａｓｅｄａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ“ａ”ｇａｔｅｓ；ａｎｄｔｈｅ“ｎ”ｇａｔｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｇａｔｅｓ

　　这三个库的选择需满足以下条件：均是经过处

理且正确的距离库；任意相邻的两个库必须满足公

式（２）；并且犞 和犞犚 之间需满足｜犞－犞犚｜＜α犞犖（犞

为需要处理的库）。如果没有满足上述三个条件的

犞犚，则该库在方位角方向不被处理。

方位角方向处理结束之后，开始径向方向的处

理，首先通过沿径向朝雷达方向搜索来选择初始库，

然后从初始库开始，沿着朝向雷达以及远离雷达的

两个方向同时进行退速度模糊处理。

初始库同样需要满足三个条件：远离回波边缘；

其必须是经过处理且具有高准确性的点，径向方向上

在其两边至少各有两个正确的距离库，这五个库需要

满足公式（２）；在方位角方向上，至少有三个相邻的正

确的距离库，且这三个库同样需要满足公式（２）。

如果在搜索初始库或者进行退模糊处理时，遇

到无效数据或者是距离折叠区域，那就越过重新寻

找新的初始库，直到径向边缘。

１．４　第二轮逐根径向退模糊

在这个步骤中，会对第一轮退速度模糊当中没

处理的距离库进行处理，在寻找参考速度时，算法在

方位角方向扩大了搜索半径，除此以外，其他方法和

第一轮相同（图４）。

　 图４　第二轮径向逐根退模糊

“０”是需要处理的径向，“－１”到“－７”是已经

经过处理的径向，ｉ是好的距离库或者是经过

退速度模糊处理的距离库。“０”径向上灰色

的ａ和ｒ是在第一轮中被处理过的距离库。

黑色的ａ和ｒ分别是在第二轮中通过方位角

方向和径向方向被处理的距离库［１８］

Ｆｉｇ．４　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｒｄｒｏｕｎｄ

ｒａｄｉａｌｂｙｒａｄｉａｌｄｅａｌｉａｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

Ｒａｄｉａｌ“０”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒａｄｉａｌｕｎ

ｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｒａｄｉａｌｓ“－１”ｔｏ“－７”ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｒａｄｉａｌｓｔｈａｔｈａｖｅ

ｂｅｅｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ “ｉ”ｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ
“ｇｏｏｄ”（ｄｅａｌｉａｓｅｄ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｔｅｓ．Ｔｈｅｇｒｅｙ
“ａ”ａｎｄ“ｒ”ｐｏｉｎｔｓａｒｅ“ｇｏｏｄ”ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｔｈａｔｈａｖｅｂｅｅｎｄｅａｌｉａｓｅｄｉｎｔｈｅ１ｓｔｒｏｕｎｄ

ｒａｄｉａｌｂｙｒａｄｉａｌｄｅａｌｉａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｂｌａｃｋ “ａ”

ａｎｄ“ｒ”ｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｔｅｓ

ｔｈａｔａｒｅｄｅａｌｉａｓｅｄｉｎｔｈｅ２ｒｄｒｏｕｎｄｒａｄｉａｌ

ｂｙｒａｄｉａｌｄｅａｌｉａｓｉｎｇ
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　　本文首先调通算法，并将其应用到国内雷达资

料上。在对雷达资料处理的过程中发现，雷达在进

行体积扫描时，某一仰角层扫描起始位置和终止位

置往往并不一致（图５），也即第一根径向和最后一

根径向的方位不一样，扫描区域往往出现重叠。相

对于国内业务上常用的 ＷＳＲ８８Ｄ退速度模糊算

法［２３］仅仅从径向方向进行退速度模糊处理而言，新

算法则是先进行方位角方向的处理，再进行径向方

向的处理，因而方位角读取之后的处理是相当重要

的，不适当的处理方式不仅会影响退模糊效果，也会

图５　图５雷达体扫径向位置示意图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒａｄｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＶＯＬｓｃａｎ

在不同程度上改变原先的速度场数值。

　　为解决这一问题，在读取数据后，做了径向归一

化及补缺径向的处理，使得每一个方位角方向上都

有且仅有一根径向速度数据。具体做法是：先读取

雷达观测到的所有方位角值，同时除了记录实际径

向数目的数组以外，再设置一个标准化的数组，把每

层扫描后的径向都设置为３６０根。之后，对每根径

向进行处理，比如处理第０根径向时，就对该仰角层

的所有方位角值进行循环查找，找到与０相比数值

上最接近的一个方位角值作为第０根径向的方位角

数值，并同时把该方位角值原先对应的径向数目记

为“１”，避免在其他径向处理时出现重复使用同一方

位角数值的情况。这样处理之后，就会使得方位角

分辨率为１，所有仰角层的径向都归一为３６０根，且

每根径向上都有相应的方位角数值，这样就解决了

径向速度数据重叠以及个别方位角上的径向速度数

据会丢失的问题。相应地，原先的退速度模糊效果

在一定程度上也有了改善。

图６给出该算法应用于２００８年９月２３日台风

黑格比所得的结果。从图６中可以看出，该个例在

图６　２００８年９月２３日１８：４４台风黑格比广州站０．５°仰角层上的雷达径向速度资料

（最大不模糊速度为２６．３２ｍ·ｓ－１）（ａ）进行退速度模糊处理前的径向速度；
（ｂ）相应的强度场；（ｃ）新算法原先退速度模糊处理后的径向速度；（ｄ）新算法

经过补缺径向处理再进行退速度模糊的径向速度

Ｆｉｇ．６　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ０．５°ｔｉｌｔａｔ１８：４４ＢＴ２３Ｓｅｐｔ．２００８．

ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅｉｓ２６．３２ｍ·ｓ
－１Ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ（ａ）ｒａｗ，（ｂ）ｔｈｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ（ｄ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｒａｄｉａｌｓ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｃｓｏｆａｌｉａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
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进行径向处理之后，之前被错误处理的大块区域都

得到了正确修正，但被距离扩展区包围的个别散点

出现了正确数据被错误处理的情况，不过这样的个

别散点并不会影响整个雷达资料的使用。

　　此外，台风径向速度场中，有很多强度较弱，且

处于大片回波边缘区域的回波散点，这些散点对数

据资料研究本身没有意义，且它们的存在可能会对

退速度模糊处理产生一定影响，所以考虑去除部分

回波散点。采用的方法是，在５×５区域内，计算有

效点与该区域内所有点的比值，若小于０．６，则把区

域内中间点赋为无效值。从图７中可以看出，该方

法能较好地去除散点，且能在很大程度上改善孤立

回波以及回波边缘区退速度模糊的效果。

图７　２００８年９月２３日１９：３１台风黑格比广州站４．３°仰角层上的雷达径向速度资料

（最大不模糊速度为２６．３２ｍ·ｓ－１）（ａ）进行退速度模糊处理前的径向速度；

（ｂ）相应的强度场；（ｃ）新算法进行散点回波处理前的退速度模糊效果；

（ｄ）新算法经过散点回波处理后的退速度模糊效果

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ４．３°ｔｉｌｔａｔ１９：３１ＢＴ

２３Ｓｅｐｔ．２００８．ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅｉｓ２６．３２ｍ·ｓ
－１．Ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅａｒｅ（ａ）ｒａｗ，（ｂ）ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ（ｄ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｗｉｐｉｎｇｏｆｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｄｏｔｓ．

Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｃｓｏｆｗｉｐｉｎｇｏｆｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｄｏｔｓ

２　退速度模糊效果分析

本文主要把新算法应用到国内台风（ＳＡ雷达）

及冰雹、暴雨等对流性天气过程（ＣＢ雷达）的个例分

析中。一方面，因为台风风速大，多出现速度模糊的

情况，且国内特别是广东、浙江、福建等沿海地区受

台风影响较为严重，更好地处理台风雷达径向速度

资料，对分析研究台风有很重要的意义。另一方面，

ＣＢ型号的雷达最大不模糊速度相对较小，且对流性

天气过程中多有离散的、孤立的对流单体回波，这样

退速度模糊的难度相应就会增加，如果对于这样的

回波单体新算法能够有较好的退速度模糊效果，那

在一定程度上即能说明新算法的有效性与准确率。

在此基础上，如果新算法研究成熟，希望能进一步推

广到业务应用中，这样对业务发展也有较大的实用

价值。

本文分别选取了中等强度的台风个例、非常强

的台风个例以及强对流风暴个例，选取了四个雷达

站共２７７个台风雷达体扫基数据资料、四个雷达站

共１８８个对流性天气过程雷达体扫基数据资料。采

用的台风资料是２００８年６月２５日在深圳沿海登陆

的台风风神广州站资料，２００８年７月２８日在福建

福清市登陆的台风凤凰福州站和厦门站资料，以及
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２００８年９月２４日在广东电白陈村镇沿海登陆的台

风黑格比广州站和阳江站资料。其中，“风神”和“凤

凰”属于中等强度的台风个例，“黑格比”则属于非常

强的台风个例。此外，采用的对流性天气过程雷达

体扫基数据资料是２００５年５月３０日陕甘宁强对流

风暴西安站资料，２００６年６月２４日北京雷暴大风

过程张北站资料，２００６年６月２５日陕西强风暴天

气西安站资料，以及２００６年７月２７日内蒙古强冰

雹天气过程鄂尔多斯站资料。

２．１　个例分析

为了更好地说明新算法的效果及特点，在个例

分析中用目前国内业务中 ＷＳＲ８８Ｄ与９８Ｄ上使用

的退速度模糊算法与新算法做了对比。

个例１，图８给出了２００８年９月２３日台风黑格

比广州站（ＳＡ雷达）２．４°仰角层上的径向速度资料，

该资料中距离折叠较为严重，经过修正后有大片的

距离扩展区，且风场较不连续。在图中可以看出，速

度模糊区域出现在回波边缘部分且在该区域内同一

方向上的同一根径向均是错误的速度值。ＷＳＲ

８８Ｄ算法是按径向方向处理速度模糊的，在径向上

不能找到正确的速度参考值，自然就不能正确处理

这样的速度模糊。新算法在退模糊过程中，首先退

方位角方向，再退径向方向。在该个例中，虽然径向

方向都是错误的速度值，但方位角方向却能找到正

确的速度参考值，因而新算法能处理这样的速度模

糊。这也是新算法在退速度模糊处理过程中的最大

特点之一。

图８　２００８年９月２３日１８：３８台风黑格比广州站２．４°仰角层上的雷达径向速度资料

（最大不模糊速度为２６．３２ｍ·ｓ－１）（ａ）进行退速度模糊处理前的径向速度；（ｂ）相应的

强度场；（ｃ）ＷＳＲ８８Ｄ算法的退速度模糊效果；（ｄ）新算法的退速度模糊效果

Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｏｎ２．４°ｔｉｌｔａｔ１８：３８ＢＴ２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００８．ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅｉｓ２６．３２ｍ·ｓ
－１Ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ（ａ）ｒａｗ，

（ｂ）ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＷＳＲ８８Ｄｓｃｈｅｍｅ，

ａｎｄ（ｄ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｃｓｏｆａｌｉａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　个例２，图９给出了陕甘宁强对流风暴西安站

（ＣＢ雷达）４．３°仰角层上的雷达径向速度资料。该

资料中除了连续性风场，也有孤立回波的速度模糊。

对于这样的孤立强对流回波单体，且最大不模糊速

度也相对较小的情况，退速度模糊难度往往会增加。

该个例中，东北方向的那一大块回波是连续性

风场，并且这块回波速度模糊情况比较严重，从图中

可以看到它有一个并不是很明显的零速度线，以此

零速度线为带，往右区域是由最大正速度突变为最

大负速度；往左区域是由最大负速度突变为最大正
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速度。可见，往右及往左各有一块回波模糊，因此虽

然模糊比较严重，但并没有出现二次模糊的情况。

对于这样严重的速度模糊情况，一般较难寻找

到合适的参考速度初值，因而退速度模糊处理很容

易出错。对新算法来说，因为会从径向和方位角两

个方向同时进行退速度模糊处理及错误检查，并且

在第一轮退速度模糊之后，对没有被正确处理的数

据再进行第二次处理，这样的处理步骤能使得错误

减少到最低，所以对于这样的速度场，新算法同样能

有很好的退速度模糊效果。

然而，对于一块完全错误的孤立回波单体而言，

因为缺乏正确的速度参考值，新算法和其他软件退

模糊算法一样，也会存在问题。该个例中西北方向

的一块孤立回波几乎全是正速度值，但根据该个例

的风场情况以及前后相邻时刻的数据速度场的分

析，认为西北部分的回波应为西北风，所以这块回波

应该都为正速度，而新算法也没能正确处理这部分

回波。造成这种错误，是因为新算法对于孤立回波

也只能利用回波内部的数据来进行分析处理，而无

法利用到相邻回波的数据。

孤立回波的速度模糊问题，一直以来是退速度

模糊的难点问题之一。新算法也存在一定的弊端，

希望今后能找到更合适的方法，解决这个问题。

图９　２００５年５月３０日１０：０６陕甘宁强对流风暴西安站４．３°仰角层上的雷达径向速度资料

（最大不模糊速度为１３．９９ｍ·ｓ－１）。（ａ）进行退速度模糊处理前的径向速度；（ｂ）相应的

强度场；（ｃ）ＷＳＲ８８Ｄ算法的退速度模糊效果；（ｄ）新算法的退速度模糊效果

Ｆｉｇ．９　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸｉ’ａｎｒａｄａｒｏｎ４．３°ｔｉｌｔａｔ１０：０６ＢＴ３０Ｍａｙ２００５．

ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅｉｓ１３．９９ｍ·ｓ
－１Ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ（ａ）ｒａｗ，（ｂ）ｔｈｅ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＷＳＲ８８Ｄｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ（ｄ）

ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｃｓｏｆａｌｉａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　经过个例分析，认为新算法在参考径向的寻找

以及具体处理过程方面具备一定的特点，因而在处

理台风及对流性天气过程径向速度模糊方面效果较

好，不仅能有效地处理连续性风场的径向速度模糊，

而且当速度场存在大量的数据缺失、不连续性以及

距离折叠时，同样也能有较好的退速度模糊效果。

然而，不可避免地，新算法也会存在一些问题，它能

正确处理的回波也主要是大范围的速度模糊区域，

对于孤立的、离散的强对流回波单体的退速度模糊

处理，有时也会失效。

２．２　地物回波对退速度模糊效果的影响

图１０是２００８年９月２３日台风黑格比阳江站

０．５°仰角层的径向速度资料，新算法没能正确地对

０１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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该资料进行退速度模糊处理。在分析原因时发现，

除了风速太大之外，地物回波也可能是影响退速度

模糊效果的原因之一。在低层仰角，地物回波较多，

当出现速度模糊且径向风速较大时，在模糊区域若

有地物回波，地物回波与相邻距离库之间的速度值

之差往往会超过模糊判断阈值，则容易出现误判导

致退速度模糊处理出错。

根据这个想法，对于径向风速较大且低层仰角

地物回波较多的资料，利用模糊逻辑法［２４］进行了去

除地物回波处理，之后再用新算法进行退速度模糊

处理，发现退速度模糊效果有较大改观（图１０）。

２００８年９月２３日台风黑格比阳江站３０个雷达体

扫基数据中，０．５°、１．５°、２．４°仰角层地物回波较多。

表１分别给出了新算法进行地物回波处理前后以及

ＷＳＲ８８Ｄ算法对这些体扫基数据共９０个仰角层的

退速度模糊处理结果，可见地物回波也是影响退速

度模糊效果的原因之一。

图１０　２００８年９月２３日１８：４７台风黑格比阳江站０．５°仰角层上的雷达径向速度资料（最大不模糊

速度为２６．３２ｍ·ｓ－１）（ａ）未经过任何处理的原始径向速度；（ｂ）去地物回波后的径向速度；

（ｃ）去地物回波之前新算法的退速度模糊效果；（ｄ）去地物回波之后新算法的退速度模糊效果

Ｆｉｇ．１０　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹａｎｇｊｉａｎｇｒａｄａｒｏｎ０．５°ｔｉｌｔａｔ１８：４７ＢＴ２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８．

ＴｈｅＮｙｑｕｉｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｉｓｃａｓｅｉｓ２６．３２ｍ·ｓ
－１Ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅ（ａ）ｒａｗ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｃｌａｓｓｉｆｙ，（ｃ）ｄｅａｌｉａｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｅｆｏｒｅｅｃｈｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｄ）ｄｅａｌｉａｓｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒｅｃｈｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｒｃｓｏｆａｌｉａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

表１　去地物回波前后退速度模糊的准确率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犱犲犪犾犻犪狊犻狀犵犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犲犮犺狅犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：％）

经地物回波

处理前（新算法）

经地物回波

处理后（新算法）
ＷＳＲ８８Ｄ算法

准确率 ８７．７８ ９１．１１ ８２．２２

３　结论和讨论

Ｚｈａｎｇ提出的二维多途径退速度模糊方法能够

在径向速度场中自动寻找参考速度值，同时进行两

轮退速度模糊处理。在第一轮处理中寻找参考速度

值的方法是相当严格的，以确保尽可能地处理模糊

速度，获取正确的实际速度值。在第一轮中被正确

处理的速度值在第二轮处理中会被认为是好的距离

库而作为参考值进行退速度模糊。这种方式很大程

度上提高了退速度模糊算法的可靠性与准确性。

不同于 ＷＳＲ８８Ｄ退速度模糊算法，新算法在

处理速度模糊时从方位角和径向两个方向同时进行

处理，且雷达进行体积扫描时，扫描区域往往出现重

叠现象，因而，径向读取及处理方式对于新算法退速

度模糊的效果也是相当重要的，文中在读取方位角

数据之后，做了径向归一化及补缺径向的处理，经过
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处理，使得所有仰角层的径向都归一为３６０根，且每

根径向上都有相应的方位角数值，这样就解决了径

向速度数据重叠以及个别方位角上的径向速度数据

会丢失的问题。此外，去除了强度较弱，且处于大片

回波边缘区域的回波散点。这些处理在一定程度上

改善了退速度模糊的效果，对于新算法的推广应用

也是相当重要的。

本文把该算法应用到我国新一代天气雷达

（ＳＡ、ＣＢ）观测的台风、强对流风暴资料质量控制中

发现，该算法不仅能处理连续性风场的速度模糊，也

能处理存在大量数据缺失以及距离折叠的不连续性

风场的径向速度模糊，但对于孤立回波的速度模糊

的处理，也会出现问题。同时，分析了地物回波对退

速度模糊效果可能的影响。

不可避免地，二维多途径退速度模糊算法也存

在一定的弊端，且多普勒天气雷达的速度模糊问题，

是多年来一直影响风场信息应用的棘手问题，但退

速度模糊技术有非常重要的现实意义。因此，在今

后的工作中，除了将提出自动检查判断退速度模糊

效果的方法以外，进一步研究新算法，找出新算法对

于一些资料不能正确处理的原因，并寻求解决方案

以更好地完善算法是非常必要的。
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