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提　要：ＴＷＲ０１型天气雷达是小型数字化雷达，具备ＧＩＳ和ＧＰＳ功能，可适应移动式、固定式的增雨防雹作业指挥和气象

保障服务。ＴＷＲ０１型天气雷达回波特征参数的提取技术是基于影像的目标轮廓提取方法。目标轮廓提取方法在图像识别

与图像分析中占有重要地位，广泛应用于测量和遥感领域。ＴＷＲ０１型天气雷达回波特征参数提取的技术方法是按照分层分

强度提取和描述回波的几何结构，具有通用的文本数据接口，实现了图像与数据的同步保存，解决人工读取回波数据和数据

分析的技术难题。ＴＷＲ０１型天气雷达特征参数的提取应用，可以定量分析回波的演变趋势和变化规律，监测局地天气变化、

增雨防雹预警作业指挥及作业效果的物理评估等，并在此基础上研制了ＴＷＲ０１天气雷达增雨防雹局地作业预警指挥系统。
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引　言

天气雷达是探测降水系统的主要手段，以其高

时空分辨率、及时准确的遥感探测能力成为灾害性

天气，特别是中小尺度灾害性天气监测和预警极为

有效的探测工具。新一代天气雷达以比常规数字天

气雷达获取更多的天气信息，特别是风场信息，对强

对流天气的判别和预警起着重要作用［１］。我国地域

辽阔，地形地貌差异大，天气变化多端，特别是在我
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国广大的西部地区和山区，现有的新一代天气雷达

站网还不能全覆盖，存在探测盲区，特别是对局地突

发性灾害性天气不能进行全程、连续、有效的监测，

不能适应对局地灾害性天气快捷、高效监测以及迅

速响应的要求。因此，小型化和移动化的常规数字

化天气雷达以其投入成本低、灵活方便等优势仍然

在气象保障业务中广泛应用。ＴＷＲ０１型天气雷达

是小型数字化雷达，具备地理信息系统（ＧＩＳ）和全

球定位系统（ＧＰＳ）功能，可适应移动式、固定式的增

雨防雹作业指挥和气象保障服务［２］。因其体积小、

重量轻、机动性好、集成化程度高而得到县级气象部

门的青睐［３］。目前，百余部ＴＷＲ０１型天气雷达在

北京、湖南、贵州、广西、新疆等十多个省市区投入业

务应用。

随着强对流天气预报预警技术和人工影响天气

作业预警指挥技术的深入研究和应用，天气雷达回波

自动跟踪、回波强中心定位、回波强度变化等自动识

别技术日趋成熟，各地建立临近灾害性天气预报预警

系统和人工影响天气作业指挥系统［４８］。近年来，基

于图像目标的轮廓提取技术，在天气雷达业务、科研

等方面的应用渐渐受到关注。兰红平等［９］将雷达

ＣＡＰＰＩ数据采用二值化图像数据方法，利用计算机图

像识别技术对图像数据进行边界检测，建立基于雷达

资料的雷暴自动识别和追踪系统；陈大任等［１０］利用

新一代天气雷达体扫数据，自动形成组合“ＲＨＩ”产品

功能，为业务提供回波垂直分布信息。

基于图像的二维、三维提取技术，特别是目标轮

廓提取技术，在图像识别与图像分析中占有重要地

位，广泛应用于测量和遥感领域。目标轮廓提取技

术在图像识别和计算机分析中十分有用。边缘能够

勾画出目标物体，使观察者一目了然；图像边缘蕴含

了丰富的内在信息（如方向、形状、阶跃性质等），是

图像识别中抽取图像特征的重要属性［１１］。ＴＷＲ０１

型天气雷达回波特征参数的提取方法正是基于图像

的三维目标轮廓提取技术，通过特征参数的提取获

取回波强度、高度、尺度，实现雷达回波自动检测和

识别。本文着重分析ＴＷＲ０１型天气雷达回波特

征参数的提取方法，把目标轮廓提取方法作为图像

解析的重点，并在此基础上成功研制出ＴＷＲ０１天

气雷达增雨防雹局地作业预警指挥系统。该系统在

贵州清镇、开阳、普定、黎平、独山、普定、金沙等县

（市、区）投入业务应用，为提升基层气象业务能力建

设和科技支撑能力起到积极的作用，在人工增雨防

雹作业方面取得明显成效。

１　ＴＷＲ０１型天气雷达系统

１．１　雷达系统组成

ＴＷＲ０１型天气雷达由天线、收发控制器、信号

处理终端微机、二次产品终端微机及其应用软件所

组成。其中，信号处理终端控制雷达高压、扫描方

式、图像保存等；二次终端保持与信号处理终端的数

据通信、数据保存、二次产品处理和图形显示等。

１．２　主要技术参数

 工作频率为９４１０ＭＨｚ

 脉冲重复频率为４００Ｈｚ

 脉冲宽度为１μｓ

 脉冲功率６ｋＷ

 波速宽度３．０°

 天线直径１ｍ

 最大探测距离１２０ｋｍ

 雷达天线水平转速为２转／分

 雷达天线俯仰速度为１５次／分

 目标物距离测量误差小于２００ｍ

１．３　扫描方式

ＴＷＲ０１型天气雷达具有平面位置显示器

（ＰＰＩ）和Ｔ扫两种观测模式。ＰＰＩ模式属于锥（扇）

形扫描模式，在划定的区域内做定仰角水平方向扫

描（见图１ａ）。Ｔ扫模式属于扇形立体扫描模式，在

划定的立体扫描区域内每隔１°做一次仰角４５°的俯

仰扇形扫描（见图１ｂ）。根据天线的转速，通常完成

图１　ＴＷＲ０１型天气雷达扫描方式

ＰＰＩ模式（ａ）和Ｔ扫模式（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴＷＲ０１ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌ（ａ）ＰＰＩ，（ｂ）Ｔ
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一次全方位（３６０°）ＰＰＩ模式扫描需要３０ｓ，Ｔ扫模

式需要２４分钟。因此，Ｔ扫模式对划定区域的单体

回波的处理更具时效性。

１．４　数据格式

ＴＷＲ０１型天气雷达观测的数据可以保存为位

图和数据两种方式。位图图像由信号处理终端手动

控制来完成；数据文件由二次产品终端来完成。二

次产品终端通过ＩＰＸ／ＳＰＸ协议实现与信号处理终

端的通讯。二次产品终端开启后，自动保持与信号

处理终端的同步通讯，每完成一次ＰＰＩ扫描或Ｔ扫

描，系统自动将两种不同类型的数据分别保存在两

个不同的文件夹中。

文件的数据格式由起始标志、扫描方式、观测日

期、时间、方位、仰角、距离数据库、结束标志等组成。

两种不同类型的数据文件命名格式相同，通过扫描

方式代码进行识别，文件名为 ＹＹＹＹＭＭＤＤｈ

ｈｍｍｓｓ．ＳＴＤ（如２００８年４月２１日１６时３９分４２

秒扫描的文件名为２００８０４２１１６３９４２．ＳＴＤ）。

１．５　性能特点

ＴＷＲ０１型天气雷达除具有常规数字化天气雷

达的特点外，同时借鉴新一代天气雷达的观测模式

和处理技术，其主要特点如下：

（１）ＴＷＲ０１型天气雷达立体扫描模式不同于

新一代天气雷达的体扫模式。它是在划定扇形区域

内做垂直剖面扫描，得到的是多方位ＲＨＩ数据集的

组合。而新一代天气雷达体扫模式则得到的是多仰

角ＰＰＩ数据集的组合。

（２）ＰＰＩ模式实现对目标全部或局部的自动探

测和定位搜索；Ｔ扫模式能够对划定区域内的局地

强对流天气系统进行连续跟踪观测。

（３）具有ＧＰＳ、ＧＩＳ和电子罗盘功能，适用于快

速移动观测响应。ＧＰＳ能够精确定位雷达所处的

地理位置；ＧＩＳ能快速完成各距离档地图制作，其地

理信息分辨率可达乡村，利于精细化服务；电子罗盘

能够自动标校雷达的正北方位角，保证雷达观测范

围与实际空间位置相吻合。

（４）配合火箭、高炮进行人工增雨、防雹作业，

通过连续观测可以获取完整的个例资料，为作业效

果提供科学依据。

虽然ＴＷＲ０１型天气雷达能够在观测区域内对局

地强对流天气连续跟踪观测，配合火箭、高炮进行人工

增雨、防雹作业，但是仍然存在如下几个方面的问题：

（５）对大面积回波进行Ｔ模式扫描观测时，耗

时长，易造成回波移出选定扫描区域以及ＰＰＩ数据

线展宽等问题。

（６）雷达信号处理终端是雷达观测的主控台，

只能保存观测界面的截图，且图像的抓取和保存不

能自动完成，常造成资料的缺失。

２　回波特征参数提取方法

２．１　目标图像轮廓提取方法

目标物体轮廓提取方法就是针对二值图像（即

黑与白或“０”和“１”）进行轮廓提取。二值图像的轮

廓提取的原理：如果原图中有一点为“１”，且它的８

个相邻点皆为“１”，则将该点删除。在进行轮廓提取

的时候，如果８个邻域的像素点的灰度值和中心像

素点的灰度值相同，就认为该点是在图像的内部，可

以删除，否则，认为该点在图像的边缘，需要保留。

依次处理图像中的每一个像素，最后剩下的就是图

像的轮廓。如图２中，犳（犻，犼）点的像素值与邻域的

８个点的像素值相同，经过轮廓提取其值为“０”，其

邻域８个点的像素值仍然为“１”，最后得到的边界值

即是图像的轮廓。

（ａ）

犳（犻－１，犼－１） 犳（犻，犼－１） 犳（犻＋１，犼－１）

犳（犻－１，犼） 犳（犻，犼） 犳（犻＋１，犼）

犳（犻－１，犼＋１） 犳（犻，犼＋１） 犳（犻＋１，犼＋１）

（ｂ）

１ １ １

１ １ １

１ １ １

１ １ １

１ ０ １

１ １ １

图２　目标物体轮廓提取方法的像素点坐标

（ａ）和处理前后像素值（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｒｇｅｔｏｕｔｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（ａ）ｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）ｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｏｓｔ（ｒｉｇｈｔ）ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　对于非二值图像，用阈值法先进行二值化图像

处理，公式如下：

其中，犔为指定的阀值，小于犔 则像素值为黑

色，大于犔则像素值为白色
［１１］。

犳（犻，犼）＝
０，　　　犳（犻，犼）＜犔

２５５，　　犳（犻，犼）≥｛ 犔

２．２　回波特征参数提取概念模型

２．２．１　强度等级分层和数据提取

图３是描述回波中心强度为３０ｄＢｚ的特征参

数提取算法的数学模型示意图，其方法如下：
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图３　回波特征参数强度分层提取垂直高度（ａ）和水平尺度（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｙｅｒｅｄ

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｈｅｉｇｈｔ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅ

　　一是获取回波强中心区域的强度、顶高、底高、

水平尺度，确定强中心所处的方位、距离等；

二是根据回波强度的分层等级把强度分成多个

间隔的图像区间，选择对应强度的阈值，用阈值法先

进行二值化图像处理；

三是经过边界轮廓检测得到回波强度分层等级

的高度、尺度等特征参数。

２．２．２　提取分层回波高度

图３ａ是描述分层回波高度的提取算法，通过对

上下边缘检测分别得到不同强度的顶高和底高的数

据。其中，Ｈｌ狓狓、Ｈｔ狓狓 分别表示强度为狓狓ｄＢｚ

（注：狓狓＝１０ｄＢｚ，１５ｄＢｚ，２０ｄＢｚ，２５ｄＢｚ，３０ｄＢｚ，

…，以下同）所对应回波的底高和顶高。

２．２．３　提取分层回波水平尺度

图３ｂ是描述分层回波水平尺度的提取算法，通

过对水平边缘检测分别得到不同强度的水平尺度。

其中，Ｅ狓狓、Ｗ狓狓分别表示强度为狓狓ｄＢｚ所对应回

波的东、西方向水平尺度，Ｅ狓狓＋Ｗ狓狓表示强度为

狓狓ｄＢｚ的犡尺度；Ｓ狓狓、Ｎ狓狓表示强度为狓狓ｄＢｚ所

对应回波的南、北方向水平尺度，Ｓ狓狓＋ Ｎ狓狓表示

强度为狓狓ｄＢｚ的犢 尺度。

２．２．４　应用程序设计

按照上面的提取方法和数学概念模型，利用

ＶＣ和ＶＢ语言就能够实现ＴＷＲ０１型天气雷达回

波特征参数的提取。该算法以移植在 ＴＷＲ０１型

天气雷达二次终端系统中，随雷达二次终端软件一

并提供给用户。只要运行ＴＷＲ０１型天气雷达二

次终端系统就能够获取雷达回波特征参数（注：参考

文献［１１］中提供ＶＣ＋＋编程代码，在此略）。

２．３　数据存储格式

为了方便用户接口和使用，按照一定的文本格

式来描述回波的特征数据，其自定义数据格式如下：

ｘｘｘ’最强回波方位

　　ｘｘｘ’最强回波距离

　　ｘｘｘ’最强回波顶高

　　ｘｘｘ’最强回波底高

　　１０，ｘｘ，ｘｘ，ｘｘ，ｘｘ’１０ｄＢｚ强度指示，顶高，底

高，犡尺度，犢 尺度

　　１５，ｘｘ，ｘｘ，ｘｘ，ｘｘ’１５ｄＢｚ强度指示，顶高，底

高，犡尺度，犢 尺度

　　２０，ｘｘ，ｘｘ，ｘｘ，ｘｘ’２０ｄＢｚ强度指示，顶高，底

高，犡尺度，犢 尺度

　　……

　　文件名为 ＹＹＹＹＭＭＤＤｈｈｍｍｓｓ．ＴＸＴ。其中，

回波特征参数文件的前缀名与Ｔ扫文件名前缀名相

同，后缀名为 ．ＴＸＴ。

２．４　回波特征参数提取过程实例分析

在业务应用中，回波特征参数的提取有利于建

立回波强度、高度、尺度检测和目标跟踪。我们以

２００８年４月２１日贵州清镇ＴＷＲ０１型天气雷达的

一次天气过程的两个典型观测时次为例，通过提取

特征参数与图像数据的验证比较，分析该算法的业

务可用性。

（１）按ＰＰＩ数据格式读取数据文件，搜索和查

找强中心数据集，确定强回波方位和距离，从而确定

距离高度显示（ＲＨＩ）的方位角。图４是１６：３７强回

波中心定位提取的ＰＰＩ和ＲＨＩ图，其回波中心的最

大强度为４３ｄＢｚ、方位２８８°、距离３３．２ｋｍ。
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图４　１６：３７强回波中心定位提取的ＰＰＩ（ａ）和ＲＨＩ（ｂ）图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｎｇａｔ１６：３７ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２００８

（ａ）ＰＰＩ，（ｂ）ＲＨＩ

　　（２）根据回波强度等级，用阈值法对图４进行

二值化图像处理，其处理结果如图５所示（注：ＰＰＩ

图中水平、垂直网格间距为５ｋｍ；ＲＨＩ图中垂直网

格间距为１ｋｍ）。

图５　 图４二值化图像处理的ＰＰＩ（ａ）和ＲＨＩ（ｂ）图

Ｆｉｇ．５　ＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＦｉｇ．４

（ａ）ＰＰＩ，（ｂ）ＲＨＩ

　　（３）按照强度等级读取垂直高度、水平尺度的 特征参数（见表１）。

表１　图４和图５回波特征参数对照表

犜犪犫犲犾１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犮犺狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犉犻犵．４犪狀犱犉犻犵．５

特征参数 提取值 读取值 误差

最大强度／ｄＢｚ ４３ ４３ ０

最强回波高度／ｋｍ ３．０ ３．０～３．６ 区间内

最强回波方位／° ２８８ ２９０ ２

最强回波距离／ｋｍ ３３．２ ３３～３６．１ 区间内

分层强度／ｄＢｚ
顶高／ｋｍ 底高／ｋｍ 犡尺度／ｋｍ 犢 尺度／ｋｍ

提取 实际 误差 提取 实际 误差 提取 实际 误差 提取 实际 误差

１０ ９．４ ９．６ ０．２ ０ ０ ０．０ ６．４ ８．５ ２．１ ９．６ １２ ２．４

１５ ９．４ ９．６ ０．２ ０ ０ ０．０ ６．４ ８．５ ２．１ ９．６ １２ ２．４

２０ ９．４ ９．６ ０．２ ０ ０ ０．０ ６．４ ８．５ ２．１ ９．６ １２ ２．４

２５ ９．４ ９．６ ０．２ ０ ０ ０．０ ６．４ ８．２ １．１ ９．６ １２ ２．４

３０ ８．６ ９．２ ０．６ ２．０ ０ ２．０ ６．４ ６．０ ０．４ ９．６ １２ ２．４

３５ ８．０ ８．２ ０．２ ２．０ １．８ ０．２ ３．０ ３．０ ０．０ ４．８ ６．０ １．２

４０ ７．２ ７．６ ０．４ ２．８ ２．４ ０．４ １．８ ２．０ ０．２ ２．４ ４．０ １．６
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　　（４）保存文本数据。

　　图６是１７：４９通过强中心提取的ＰＰＩ和ＲＨＩ

雷达观测数据，回波中心的最大强度３８ｄＢｚ、方位

６９°、距离１３．２ｋｍ，其二值化图像处理结果如图７

所示（注：ＰＰＩ图中水平、垂直网格间距为２．５ｋｍ；

ＲＨＩ图中垂直网格间距为１ｋｍ）。

图６　１７：４９强回波中心定位提取的ＰＰＩ（ａ）和ＲＨＩ（ｂ）图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｎｇａｔ１７：４９ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２００８

（ａ）ＰＰＩ，（ｂ）ＲＨＩ

图７　图６二值化图像处理的ＰＰＩ（ａ）和ＲＨＩ（ｂ）图

Ｆｉｇ．７　ＢｉｎａｒｙＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＦｉｇ．６

（ａ）ＰＰＩ，（ｂ）ＲＨＩ

表２　图６和图７回波特征参数对照表

犜犪犫犲犾２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲犮犺狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犉犻犵．６犪狀犱犉犻犵．７

特征参数 提取值 读取值 误差

最大强度／ｄＢｚ ３８ ３８ ０

最强回波高度／ｋｍ ２．６ １．４～３．４ 区间内

最强回波方位／° ６９ ７０ １

最强回波距离／ｋｍ １３．８ １３．５～１４．３ 区间内

分层强度／ｄＢｚ
顶高／ｋｍ 底高／ｋｍ Ｘ尺度／ｋｍ Ｙ尺度／ｋｍ

提取 实际 误差 提取 实际 误差 提取 实际 误差 提取 实际 误差

１０ ５．５ ６．０ ０．５ ０ ０ ０．０ ６．８ １５．０ ８．２ ５．８ １２．０ ６．２

１５ ５．４ ５．８ ０．４ ０ ０ ０．０ ６．８ １２．０ ５．２ ５．８ １０．０ ４．２

２０ ５．３ ５．８ ０．５ ０ ０ ０．０ ６．６ １０．０ ３．４ ５．８ ８．０ ２．２

２５ ３．９ ４．６ ０．７ ０ ０．６ ０．６ １．４ ６．０ ４．６ ２．６ ６．０ ３．４

３０ ３．６ ４．０ ０．４ ２．０ ０．８ １．２ ０．８ ６．０ ５．２ ０．４ ４．０ ３．６

３５ ３．２ ３．７ ０．５ ２．０ １．１ ０．８ ０．７ ４．０ ３．３ ０．４ ４．０ ３．６

　　数据结果分析和业务应用表明：① 回波强中

心强度、方位、距离定位准确，其波动范围位于强中

心区域内；②１０ｄＢｚ以下的回波和３０ｄＢｚ以上的

回波提取高度值与实际误差小；③ 强回波水平尺

度误差小，弱回波水平尺度误差大。主要原因：①

１０ｄＢｚ主要反映回波整个轮廓和外貌，回波高度极
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值处于边沿的顶端和底端，相对误差小；② 强回波

区的梯度变化大，跃增明显，结构密实，易于分割，其

水平尺度、垂直高度值相对误差小；③ 弱回波区域

数据离散，数据不易分割，误差大，特别是水平尺度

的提取尤为明显；④ 地物及遮挡物对算法造成的

影响；⑤ 图形显示分辨率对数据读取的影响。

　　在雷雨、冰雹等临近灾害性天气监测预警中，冰

雹云初期回波和强回波都出现在０℃层到－５℃之

间，在云体的中上部；而雷雨云初期回波出现高度

低，强回波区一般在云的中下部。在人工影响天气

作业指挥系统中，各地主要依据雷达强回波区的强

度、顶高、跃增、形状等指标作为识别冰雹云的方法

和判据［１２１４］。因此，目标物体轮廓提取方法用于回

波特征参数的提取能够满足初始回波预警、作业预

警和作业指挥等实际业务的需要。

３　回波特征参数提取技术的业务应用

利用 ＴＷＲ０１型天气雷达回波特征参数的提

取技术，研制了ＴＷＲ０１型天气雷达局地增雨防雹

作业预警指挥系统（见图８）。下面就初始回波预

警、作业预警指挥、回波特征参数变化介绍其在业务

图８　ＴＷＲ０１天气雷达局地作业预警指挥系统主界面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｔｉｈａｉｌｌｏｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｗａｒｎｉｎｇｏｆＴＷＲ０１ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ

应用中的情况。

３．１　初始回波预警

初始回波预警采用３６０°ＰＰＩ观测模式，根据雷

达站的站址条件，将仰角固定在典型观测仰角上，自

动进行ＰＰＩ扫描，通过设定的强度和高度预警条件

以实现初始回波预警（语音报警）。

　　图９是２００８年４月２１日１５时２５分，贵州省

清镇市ＴＷＲ０１型天气雷达在ＰＰＩ模式下回波预

警实例。系统设定的回波报警参数强度是３５ｄＢｚ，

高度是２．５ｋｍ，实际观测的ＰＰＩ回波特征参数为中

心强度４３ｄＢｚ、中心高度３．５ｋｍ、中心方位３２４．２°、

中心距离１８．１ｋｍ，满足初始回波预警条件。

３．２　作业预警指挥

图１０是清镇市ＴＷＲ０１型天气雷达２００８年４

月２１日１６：３７—１７：５９回波图。１６：４８，中心强度是

４５ｄＢｚ，高度是８．２ｋｍ，流长和梨倭两个点进入冰

雹作业预警区域，并于１６：５８—１７：０１进行作业；

１７：１５，中心回波强度５０ｄＢｚ，高度６．４ｋｍ；１７：４９，

中心回波强度３８ｄＢｚ，高度５．５ｋｍ。作业后短时间

内除回波略有增强外，高度明显降低，并逐渐减弱，

取得较好的作业效果。

３．３　特征参数变化与作业效果物理检验

人工影响天气作业效果的检验，包含“统计检

验”和“物理检验”方法。物理检验主要目的在于为

评估效果提供相应的物理学证据，对作业催化前后

雷达回波形态、强度、顶高或雷达回波综合指标等特

征参量的变化进行对比，为统计检验结论提出物理

解释和佐证［１５］。

　　图１１是２００８年４月２１日１６时３７分至１７时
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图９　ＰＰＩ模式回波预警

Ｆｉｇ．９　ＥｃｈｏｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｆｏｒＰＰＩｄｉｓｐｌａｙ

图１０　２００８年４月２１日１６：３７—１７：５９回波图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｃｈｏｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１６：３７—１７：５９ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２００８

图１１　回波特征参数最大强度（ａ）和２５ｄＢｚ高度（ｂ）时序变化曲线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）２５ｄＢｚｈｅｉｇｈｔ

５９分，回波最大强度和２５ｄＢｚ高度时序变化曲线

图，通过图示直观显示该时段内回波特征参数的变

化规律，为作业效果提供物理学证据。

４　结　语

目标轮廓提取技术是一种有效提取回波特征参
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数的方法。本文主要介绍单体回波特征参数的提取

方法，按强度为５ｄＢｚ的步进对回波进行二值化图

像处理，依据强度等级计算垂直高度和水平尺度等

数据，实现了图像与数据的同步保存，解决人工读取

回波特征参数和数据分析的技术难题。其初步研究

成果已应用于雷达初始回波预警和局地增雨防雹作

业预警指挥系统中，取得一定的效果。

　　业务应用表明，目标轮廓提取技术对结构紧密、

边缘清晰，强度梯度变化大的回波单体描述准确。

鉴于回波结构复杂性，本算法还难以对各种形状的

回波进行准确的描述，还有待于在业务实践中不断

分析、改进和完善，增强业务应用能力，更好地发挥

ＴＷＲ０１型天气雷达的作用。
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