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提　要：为了充分利用雷达数据中的融化层信息，通过分析融化层在反射率因子和线性退极化比（ＬＤＲ）参量中的特性，结合

国内某型毫米波测云雷达的特点，提出了一种融化层边界自动识别的技术。利用２０１０年５—１０月国内某型毫米波测云雷达

在杭州的探测资料及相应的探空资料，对识别结果以及算法中参数的敏感性进行了对比和分析。对比结果表明，该方法能有

效识别亮带的存在，得到的融化层上边界平均高度与实测零度层高度的误差小于１００ｍ。参数的敏感性分析表明，融化层在

反射率和ＬＤＲ中的特性存在差异，其厚度在６００～１５００ｍ。毫米波测云雷达距离分辨率高、ＬＤＲ对融化层敏感以及使用反射

率和ＬＤＲ双重约束是识别出的融化层边界误差较小的原因。
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引　言

融化层边界的识别具有很多重要的作用［１４］。

融化层边界的确定，对雷达观测的降水类型（雪或

雨）识别以及降水定量估计非常重要［２，５６］。融化层

边界还是０℃等温线的标志，在确定航空活动的潜

在积冰区和数值天气预报模式的数据同化、预报结

果验证等方面作用很大［１３］。融化层边界同样也是

雷达水凝体分类、粒子等效半径反演、液水（冰水）含

量反演算法的基础［７８］。对融化层的研究，可以为降

水发展的微物理过程提供信息［９１２］。

利用雷达探测数据对融化层进行自动识别的研

究有很多。Ｆａｂｒｙ等
［１３］使用高时空分辨率的垂直指

向雷达研究了亮带的结构，提出了使用反射率垂直

廓线（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲａｄａｒＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ）

识别亮带顶高和底高的方法。ＳａｎｃｈｅｚＤｉｅｚｍａ

等［１４］使用模拟数据研究了雷达体扫取样模式对亮

带峰值强度和深度的影响，提出了一种亮带识别

（ＢｒｉｇｈｔＢａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＢＢＩＤ）算法。

Ｇｏｕｒｌｅｙ等
［１５］提出了 ＷＳＲ８８Ｄ基本反射率数据的

自动ＢＢＩＤ程序，将ＢＢＩＤ程序得到的亮带顶高和底

高，与模拟的０℃高度和垂直指向雷达的观测进行

了对比。Ｚｈａｎｇ等
［１］通过区分对流云和层状云降

水，利用体扫数据中反射率垂直廓线和背景场温度

廓线，对亮带进行了自动识别。肖艳姣等［４］基于新

一代天气雷达体扫资料，利用亮带 ＶＰＲ曲线在融

化层高度的显著弯曲特征对亮带进行识别和抑制。

张乐坚等［１６］在Ｚｈａｎｇ等方法的基础上，提出了一种

使用天气雷达回波三维特征和ＶＰＲ自动识别亮度

层亮带的方法。

随着极化技术的发展，极化雷达在亮带识别方

面展现了独特的优势。极化参量包括差分反射率

犣ＤＲ、正交相关系数ρＨＶ、差分传播相移犓ＤＰ和线性退

极化比（ＬｉｎｅａｒＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＬＤＲ），这些参

量在层云和对流云中都具有明显的融化层特征（见

Ｚｒｎｉｃ等
［１７］）。此外，在反射率犣中没有亮带的情况

下，极化参量对融化的水凝体也是非常敏感的［２］。

Ｂｒａｎｄｅｓ等
［１８］利用实测的犣，犔犇犚，ρＨＶ廓线与概念

模型廓线的匹配关系，对层状云降水中的零度层高

度进行了识别，与探空数据对比结果表明，识别精度

在１００～２００ｍ之间。Ｔａｂａｒｙ等
［１９］利用类似的技

术，单独使用ρＨＶ廓线进行了亮带的识别。Ｓｃｏｔｔ
［２］根

据不同水凝体在犣，犣ＤＲ和ρＨＶ中的不同特征，提出了

一种自动识别融化层的算法，得到了融化层的顶高和

底高，探空数据验证结果表明，估计的融化层顶高在

距雷达６０ｋｍ内的均方根误差为２００ｍ。

毫米波测云雷达的工作波长在１～１０ｍｍ 之

间，与传统的厘米波天气雷达相比，具有对小粒子敏

感性强、空间分辨率高、受地杂波影响小以及体积

小、重量轻、可移动性好等特点，可以探测到云的构

成、形态、结构和微物理过程等，是非降水云和弱降

水云探测的理想工具［２０２４］。

以往融化层自动识别研究大多基于厘米波雷达

探测数据，很少利用毫米波测云雷达。文章利用毫

米波测云雷达反射率因子犣和线性退极化比犔犇犚

的距离高度显示（ＲａｎｇｅＨｅｉｇｈｔＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）扫

描数据，通过计算犣和犔犇犚 的垂直廓线，进行融化

层边界的自动识别。

１　设备与数据

文中使用的雷达数据为国内某型毫米波测云雷

达在杭州的探测资料。该雷达使用了压缩比可变的

脉冲压缩技术，采用４５°斜线极化发射、４５°和１３５°斜

线极化双通道同时接收方式。发射机为全相干放大

链式，输出管为行波管放大器，接收机采用双通道放

大、混频模块，中频接收机为高性能的大动态数字接

收模块，具有完善的机内自检（ＢｕｉｌｄＩｎＴｅｓｔ，ＢＩＴ）

设计和自动标校功能。

雷达可同时输出反射率因子（犣）、线性退极化

比（犔犇犚）、平均径向速度（犞）和速度谱宽（犠）等产

品，具有平面位置显示（ＰｌａｎｅＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ，

ＰＰＩ）、ＲＨＩ、固定指向和体扫等多种扫描方式。表１

列出了该雷达的一些参数。

　　为了尽可能减小杂波的干扰，在进行融化层的

表１　毫米波测云雷达性能参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉

狑犪狏犲狉犪犱犪狉狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

项目 参数 项目 参数

工作频段 Ｋａ波段 天线直径 １．５ｍ

距离分辨率 ≤７５ｍ 波束宽度 ≤０．４°

探测范围

距离：０．１５～３０ｋｍ

犣：－５０～＋３０ｄＢｚ

犞：－８．５～＋８．５ｍ·ｓ－１

犠：０～４ｍ·ｓ－１

犔犇犚：－３０～－５ｄＢ

天线

扫描方式

ＰＰＩ：０～３６０°

ＲＨＩ：０～９０°

固定指向

体扫：层数可设定
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识别之前，需对雷达资料进行预处理［２５］，主要包括

三个方面：（１）在整个探测范围内，反射率因子通过

减去一个固定值来消除噪声的干扰；（２）对于周围

无值的孤立回波像素点，认为其为噪声加以剔除；

（３）对于反射率因子不存在的区域，从其他参量中

剔除相应的区域，即认为犣不存在的区域为数据的

误差区域。

２　垂直廓线计算

雷达探测的ＲＨＩ数据中（图１），计算距离雷达

犚个距离库处反射率垂直廓线（ＶＰＲ）的步骤如下：

（１）对于仰角为α的波束，计算其与犚处垂线

的交点，交点处的反射率即为距离犚处垂直廓线中

高度犺处的反射率值。

（２）遍历所有波束，求出廓线中各个高度上的

反射率值。

（３）对于没有反射率的高度，进行线性插值得

到反射率。

（４）使用三点滑动平均对垂直廓线进行平滑，

降低干扰，即可得到反射率的垂直廓线（图２中实曲

线）。

图１　２０１０年５月１３日１７：１３（北京时，下同）毫米波测云雷达

在杭州探测的ＲＨＩ反射率（ａ）和犔犇犚（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲＨＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄ犔犇犚（ｂ）ｄａｔａｏｆＭＭｗａｖｅ

ｒａｄａｒｉｎＨａｎｇｚｈｏｕａｔ１７：１３ＢＴ１３Ｍａｙ２０１０

图２　距离雷达７５０ｍ处（图１中黑色垂线）

反射率犣（实线）和线性退极化比犔犇犚

（虚线）垂直廓线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犣（ｓｏｌｉｄ）

ａｎｄ犔犇犚（ｄａｓｈｅｄ）ａｔ７５０ｍ

（ｖｅｒｔｉｃａｌｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．１）

ｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒ

　　利用同样的方法，可求出犔犇犚 的垂直廓线

（图２中虚曲线）。

３　融化层边界识别算法

３．１　融化层反射率因子和犔犇犚参量特征

对所使用的双线极化毫米波测云雷达而言，反

射率因子和线性退极化比具有明显的融化层特征。

当云粒子的主轴与发射电磁波的电场方向不平行

时，一部分能量以与发射极化波相同的极化状态返

回，称为同极化波；另一小部分能量将会被退极化而

以与发射极化波正交的极化状态返回，称为正交极

化波。由同极化回波得到的反射率比因子称为水平

反射率因子犣ｈ，文中所使用毫米波测云雷达输出的

反射率即为水平反射率。

线性退极化比（犔犇犚）定义为正交极化与同极

化信号比率的对数，即：
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犔犇犚 ＝１０ｌｇ
犣ＶＨ
犣ＨＨ

犣ＶＨ和犣ＨＨ分别为发射水平极化波时在垂直极化

（正交极化）和水平极化（同极化）方向接收的信号。

显然，对于线极化波，球形粒子将返回相同极化的回

波，犔犇犚的值为－∞。犔犇犚与粒子的浓度无关。

冰晶、雪花下落过程中，通过０℃层后，表面开

始融化，水凝体的融化及其引起的介电常数、粒子落

速、粒子形状和尺寸以及浓度的变化等，使得雷达反

射率和犔犇犚迅速增大，形成了明显的亮带。

融化层的上边界通常由反射率廓线曲率的变化

得到（如：Ｆａｂｒｙ等
［１３］）。然而，反射率的增加也可能

是由粒子的增长和聚合引起的，在融化层上方其他

极化量（如犔犇犚）的融化层特征出现之前，反射率的

增加是很正常的［７］。因此，通过反射率廓线曲率变

化得到的融化层上边界并不一定是真实的边界。层

状云降水中大的冰粒子，能够降落到温度为５℃的

地方 （Ｗｉｌｌｉｓ等
［１１］），融化最后阶段的水凝体与雨滴

区很难用反射率区分出来，融化层的下边界可能是

模糊的。

对于融化层下方的雨和融化层上方的干雪，

犔犇犚很小，在－３４～－２５ｄＢ（取决于天线隔离度），

而对于融化层中的湿雪以及融化中的雪的犔犇犚在

－２０～－１５ｄＢ
［６］。可见，犔犇犚 对融化层边界比较

敏感。

对于毫米波测云雷达而言，受降水、云等的衰

减，有时候在反射率因子中并没有亮带特征（图

１ａ），而在犔犇犚中亮带特别明显（图１ｂ）。从图２的

垂直廓线也可看出，犔犇犚廓线中融化层（极大值处）

的边界（极大值上下两侧拐点）也非常明显，而在反

射率廓线中并没有明显的融化层特征。这些说明，

犔犇犚对融化层的敏感性比反射率因子要高。

３．２　融化层边界识别

如前所述，毫米波测云雷达中反射率因子和

犔犇犚都能反映融化层的特性，在有些情况下，犔犇犚

要更敏感。显然，把反射率因子和犔犇犚 结合起来

进行识别是一种有效的方法，因为利用两个参量中

的融化层特性进行相互验证，可以提高边界识别的

精度，而且在某一个参量融化层特性不明显的情况

下，利用融化层特性明显的参量进行识别，可以提高

融化层的识别率。

文中融化层边界自动识别技术，是在 Ｚｈａｎｇ

等［１］方法基础上，结合毫米波测云雷达的特点提出

的。ＲＨＩ数据中在水平轴上，从雷达最近的距离

处，由近及远，以距离库长为单位，对每个有数据的

距离库进行亮带识别。图３为单个距离库上亮带识

别流程，主要包含以下几个步骤：

（１）求该距离库上犣和犔犇犚 的垂直廓线。

（２）判断犣和犔犇犚 垂直廓线中最大值点所在

的高度犎ｚｍ和犎ｌｍ，以及犔犇犚廓线中犎ｌｍ上方和下

方最近的两个曲率最大点所在的高度犎ａ和犎ｂ。

（３）利用约束条件对犎ｚ０和犎ｌ０，犎ａ和犎ｂ进行

判断，得到犎ａ和犎ｂ。

约束条件有：

狘犎ｚｍ－犎ｌｍ狘＜Δ犎０ （１）

狘犎ａ－犎ｌｍ狘＜Δ犎１ （２）

狘犎ｌｍ－犎ｂ狘＜Δ犎２ （３）

其中，Δ犎０ 约束了反射率与犔犇犚垂直廓线中极值

所在高度的差值；Δ犎１ 和Δ犎２ 约束了融化层的对

称性，二者的和表示融化层的厚度。Ｂｒａｎｄｅｓ等
［１８］

利用 ＷＳＲ８８Ｄ雷达数据，得到了反射率和犔犇犚垂

直廓线中二者极值高度差计算公式：

犱＝０．０３２２１＋０．０００８４５犣ｍａｘ＋０．００００８７６犣
２
ｍａｘ

犱的单位为ｋｍ，犣ｍａｘ为反射率因子的最大值，单位

为ｄＢｚ。Ｚｈａｎｇ等
［１］认为，融化层的厚度一般不超

过１．５ｋｍ。利用２００９年毫米波测云雷达在合肥以

及２０１０年在杭州探测数据的分析表明，犔犇犚垂直

图３　单距离库融化层识别流程图

（约束条件见正文）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｒａｎｇｅ（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔ）
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廓线中，融化层上下边界关于犔犇犚 最大值所在高

度上下对称，因此取Δ犎１＝Δ犎２。

文中，Δ犎０，Δ犎１ 和 Δ犎２ 分别设为３００ ｍ，

７５０ｍ 和７５０ｍ。

　　重复以上步骤，对所有距离库垂直廓线中的融

化层边界进行识别，即可得到整个融化层的顶高和

底高廓线。

４　结果分析

４．１　识别结果对比分析

利用２０１０年５—１０月间的雷达探测数据，对文

中的融化层边界识别算法进行了验证。在层状云降

水情况下，反射率或犔犇犚有亮带特征时，算法均能

有效识别出融化层边界；在卷云，低云、对流云等没

有亮带特征的情况下，算法也未识别出。在中雨

（含）以上层状云降水天气下，回波有明显的衰减，但

是在近距离犔犇犚 中均具有亮带特征，算法也能正

确识别。

２０１０年５月１３日１７时杭州天气为小雨，图４

是１７：１３毫米波测云雷达探测数据（图１）的融化层

边界自动识别结果。

　　为了验证识别结果的准确性，在层状云降水情

况下，把雷达自动识别的融化层上边界平均高度与

探空数据中得到的零度层高度进行了对比。由于受

图４　自动识别的融化层边界廓线（数据同图１）

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ（ｔｈｅｄａｔａｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

到探空时次的限制，雷达探测的时间与探空的时间

并不完全一致，只能利用距离雷达探测时间最近的

一次探空数据来对比。选取了２０１０年５—１０月毫

米波测云雷达在杭州的９次探测数据与相应最近时

次的探空数据进行分析和比较。为了保证数据的可

比较性，雷达探测数据和探空数据得到的高度均为

海拔高度。表２为９次结果的对比，从表中可以看

出，雷达自动识别结果与探空数据具有很好的一致

性，二者误差小于１００ｍ，证明了识别技术的有效

性。对比结果也说明，毫米波测云雷达自动识别的

融化层上边界可以较好地代表零度层的高度。

表２　毫米波测云雷达识别的融化层上边界平均高度与实测零度层高度对比（高度均为海拔）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狅狆犫狅狌狀犱犪狉狔犪狏犲狉犪犵犲犺犲犻犵犺狋狅犳犿犲犾狋犻狀犵犾犪狔犲狉犱犲狊犻犵狀犪狋犲犱

犫狔犕犕狑犪狏犲狉犪犱犪狉犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳狉犲犲狕犻狀犵犾犲狏犲犾（犃犌犔）

雷达探测时间

（２０１０年）／月日时

雷达识别的融化层上

边界平均高度／ｍ

探空资料时间

（２０１０年）／月日时

探空零度层

高度／ｍ

绝对误差

／ｍ

５月１２日２３：５２ ４２２４ ５月１３日０２：０４ ４２７６ ３８

５月１３日１０：５３ ４２１５ ５月１３日０８：００ ４２２６ １１

５月１３日１７：１３ ４３８３ ５月１３日２０：００ ４４１５ ３２

５月１４日０９：１４ ４１４１ ５月１４日０８：００ ４１８１ ４０

５月２０日１０：３０ ４３５７ ５月２０日０８：００ ４３８８ ３１

６月１０日１６：２３ ４８８９ ６月１０日２０：００ ４８７９ １０

８月２６日１９：５６ ４８５２ ８月２６日２０：００ ４９３０ ７８

９月１０日１０：３７ ４９５３ ９月１０日０２：０１ ５０２３ ７０

１０月１２日１０：３６ ４４８７ １０月１２日０８：００ ４５７８ ９２
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４．２　参数敏感性分析

在融化层边界自动识别算法中，设置了反射率

与犔犇犚垂直廓线极值高度差值（Δ犎０）和融化层厚

度（Δ犎１ 和Δ犎２）约束条件，下面通过调整各约束条

件中参数的不同取值，分析毫米波测云雷达识别出

的融化层上边界平均高度与实测零度层高度之间误

差的变化情况。由于Δ犎２ 对融化层上边界的识别

结果没有影响，取Δ犎２＝Δ犎１。

下面利用２０１０年５月１３日１７：１３毫米波测云

雷达在杭州探测的数据（图１），对 Δ犎０，Δ犎１ 和

Δ犎２不同取值造成的误差进行了分析。首先，固定

Δ犎１ 和Δ犎２ 值，分析Δ犎０ 对误差的影响。分别取

Δ犎１ 和Δ犎２ 为４５０，６００，７５０，９００ｍ，得到图５中的

误差随Δ犎０ 变化曲线。从图５中可以看出，对于不

同的Δ犎１ 和Δ犎２ 值，误差随Δ犎０ 变化的趋势相

同，Δ犎０ 在２２５～５２５ｍ之间时，误差最小，两端误

差逐渐增大。显然，并不是Δ犎０ 值越小误差越小，

这说明了融化层在反射率因子和犔犇犚中特性的不

同，犔犇犚的最大值在融化层的中间，而反射率因子

的最大值并不在融化层中间。

　　在Δ犎０ 值不变的情况下，分析Δ犎１ 和Δ犎２ 值

变化对误差的影响。分别取 Δ犎０ 为 １５０，３００，

４５０ｍ，得到了误差随Δ犎１ 和Δ犎２ 值变化的曲线

（图６）。从图６中可以看出，在不同Δ犎０ 值下，误

差随Δ犎１ 和Δ犎２ 值变化的趋势相同，Δ犎１ 和Δ犎２

值在３００～７５０ｍ 之间时，误差最小，小于１５０ｍ

时，识别不出融化层边界。这说明，融化层的厚度在

６００～１５００ｍ，与以往的研究结果一致。

图５　Δ犎１（Δ犎２＝Δ犎１）取不同值时，

Δ犎０ 变化对误差的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆΔ犎０ｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒｗｈｉｌｅ

Δ犎１（Δ犎２＝Δ犎１）ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

图６　Δ犎０ 取不同值时，Δ犎１，Δ犎２

变化对误差的影响

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆΔ犎１ｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒ

ｗｈｉｌｅΔ犎０ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ

５　小　结

毫米波测云雷达可以有效弥补天气雷达对非降

水云和弱降水云探测的不足，是研究云和降水发展

的有效工具。文中利用毫米波测云雷达ＲＨＩ的反

射率和犔犇犚数据，提出了一种适用于毫米波测云

雷达的融化层边界自动识别技术。在反射率因子或

线性退极化比数据中具有亮带特征时，该技术能有

效识别。通过识别结果与实测数据的对比表明，使

用反射率和犔犇犚 双重约束，一方面确保了亮带识

别的有效性，即能够识别放射率中亮带不明显的融

化层；另一方面确保了获得的亮带高度的精度。

与国内外其他的研究结果相比较，文中得到的

零度层高度精度相对较高，误差较小的原因有三个：

（１）毫米波测云雷达精度高。文中所用毫米波测云

雷达距离分辨率为７５ｍ，而Ｓ波段天气雷达ＣＩＮ

ＲＡＤＳＡ／ＳＢ的分辨率为１ｋｍ
［１６］；（２）犔犇犚对融化

层敏感。反射率因子中没有亮带特征时，犔犇犚中也

能看到明显的亮带特征；（３）利用反射率因子和

犔犇犚进行双重约束，确保了识别的精度。

文中的算法虽然是在ＲＨＩ扫描数据基础上提

出的，对于ＰＰＩ扫描、定向探测、体扫等也同样适

用，不同之处在于垂直廓线的算法。因此，该方法可

应用于毫米波测云雷达的所有探测方式，非常适合

业务应用。
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