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提　要：本文构造了集合的线性交叉相关方法，对多普勒雷达回波进行外推。因为线性交叉相关算法仅根据两个时次的回

波外推下一时次的回波分布，且对于单个外推回波单元是线性变化的；而基于集合的线性交叉相关方法，考虑了多时刻回波

的演变过程、回波的移向和移速以及回波在移动过程中的形变，都具有非线性特征，与实际情况更为符合。本文利用集合的

线性交叉相关方法和最小二乘拟合方法分别对两次暴雨过程进行回波外推，通过比较发现，利用集合交叉相关外推方法所推

得的回波分布与实况更为接近；利用犣犐关系，进一步分析了基于集合交叉相关外推方法的降水评分。与最小二乘拟合方法

外推相比，集合交叉相关外推技术所得的回波移动位置与实况较为一致，且１小时累积降水预报效果也较好，因此集合交叉相

关外推技术在临近预报中具有一定的应用价值。
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引　言

临近预报是指对天气未来几小时的预报。目

前，很多业务上的预报系统采用数值预报模式，但由

于数值预报模式有一个ｓｐｉｎｕｐ过程，对起始的几

个小时的降水预报效果不是很理想，为了弥补数值

预报模式的ｓｐｉｎｕｐ问题所造成的降水延迟现象的

缺陷，我们这里采用多普勒雷达外推技术。

由于新一代多普勒天气雷达的探测数据具有很

高的时间和空间分辨率，这些数据对预报天气系统

的发生、发展具有很重要的意义，因此多普勒天气雷

达已经成为改进临近预报最有效的工具之一，它具

有其他气象探测设备无法取代的优势，张沛源等［１］

把新一代天气雷达应用在临近预报和灾害性天气警

报中。张家国等［２３］利用多普勒雷达资料对２００８年

７月２２日湖北省襄樊市出现的一次长历时的特大

暴雨的雷达回波结构特征、中尺度系统活动和地形

作用进行了分析，并研究了几类区域性暴雨雷达回

波模型。唐仁茂等［４］根据雷达回波自动选取对比进

行人工增雨的方法，该方法实用性较强，能够快速识

别出对比云，在一定程度上消除人为判别的误差，提

高对流云人工增雨作业效果分析的科学性。刘晓阳

等［５］利用多种雨量计校准雷达定量降水，研究表明：

校准雨量计数量和估测精度有明显正相关，校准雨

量数越多，降水估测精度越高。目前，我国在很多地

方已经建立了新一代天气多普勒雷达观测网，其探

测范围和能力都迅速地增加。

目前，采用最普遍的外推方法有：质心跟踪法和

线性交叉相关外推法。Ｄｉｘｏｎ等
［６］指出质心跟踪法

也另称为对流单体追踪或雷暴质心跟踪，它仅仅适

用于强对流风暴的跟踪。而线性交叉相关外推算法

是计算出回波最优空间相关的方法，追踪一定区域

内雷达回波在过去时间段内的变化特征，通过这些

变化特征来确定未来回波的移动位置和形状［７８］。

线性交叉相关外推方法是Ｒｉｎｅｈａｒｔ等
［９］于１９７８年

首先提出的，王改利等［１０］把线性交叉相关外推算法

用在暴雨临近预报中，陈明轩等［１１］利用线性交叉相

关外推方法外推飑线移动过程。交叉相关外推技术

也用在了追踪热带气旋以及台风风场和螺旋雨带的

移动过程中［１２１３］，赵放等［１３］也采用改进的交叉相关

技术追踪台风移动位置与降水的落区。ＮＣＡＲ的

临近预报系统“ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔ”
［８］也是采用了交叉

相关外推方法构造回波运动矢量场。在这些系统中

都是通过多普勒雷达回波的反射率因子来外推未来

回波的移动方向与演变。

线性交叉相关算法只是考虑两个时刻的雷达回

波变化，求这两个雷达回波之间的空间最优相关，来

寻找回波的移动速度和移动方向，再以这样的移动

矢量外推未来回波的移动情况，它是假设回波的演

变过程是线性的来计算的，但是在实际情况下，回波

的变化表现为非线性。为了解决这个问题，我们采

用集合交叉相关外推技术，它考虑了多时刻回波的

演变过程，对这些时刻的雷达回波求空间最优相关，

求得几组回波在过去一段时间内的移动矢量，综合

这些移动矢量，最后得出回波在未来的移动位置和

形状，因此它考虑了回波演变的非线性特性，具有一

定的物理意义。

１　资料和方法

１．１　资料说明和处理

采用新一代多普勒天气雷达 ＷＳＲ９８Ｄ扫描强

度场，该雷达体扫为每隔６ｍｉｎ一次。首先，将

ＷＳＲ９８Ｄ格式的雷达资料转化为 ＷＳＲ８８Ｄ格式；

其次，为了方便计算，把极坐标格式的雷达资料插值

到三维直角坐标系中。采用 ＡＲＰＳ对雷达资料进

行插值，插值后的资料共有５３层，但由于雷达资料

经常存在杂波和亮带等虚假回波，其中由于大气超

折射异常的传播等虚假回波和地物杂波经常出现在

低层，在此，我们选第７层（高度为２．２ｋｍ）的雷达

资料进行外推，此层为能代表对流水平分布特征的

一层雷达回波，因此，它比较具有代表性，并且在很

大程度上能够避免由于大气超折射的异常传播等虚

假回波和地物杂波的影响。由于噪声等具有低值回

波特性，这些低值回波对算法有很大的影响，为了避

免由噪声带来的外推误差，我们对外推回波进行最

低值限制。为了能够更好地追踪降水系统（包括一

般性对流降水系统，对流云和层状云混合降水系

统），本文把外推雷达回波的最低值定在１０ｄＢｚ
［１１］。
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１．２　方法

线性交叉相关外推算法是目前临近预报的主要

算法之一［１５］。它主要是通过计算雷达回波等资料

在连续时次的空间最优相关，得到对流系统不同位

置的移动矢量特征，并基于这些获得的移动矢量对

雷达回波等进行外推，从而达到预报的目的。交叉

相关外推算法考虑了回波移动矢量大小和方向的变

化，而集合交叉相关外推算法考虑到多时刻回波的

演变过程，考虑到回波的移速、移向以及回波在移动

过程中的形变具有非线性，还考虑了整个回波在移

动过程中的演变过程，所以，集合交叉相关外推算法

在临近预报中具有一定的物理意义。

我们取通过插值后两个时刻（狋１，狋２）的第７层雷

达资料，将这两个时刻的雷达回波分成若干个“小区

域”，将狋１ 时刻每个“小区域”的雷达回波在搜索半

径范围内分别与狋２（狋２＝狋１＋Δ狋）时刻每个“小区域”

的雷达回波进行空间交叉相关计算，相关系数犚表

示为

犚＝
∑
　

犽

［犣１（犽）犣２（犽）］－
１

犖∑
　

犽

犣１（犽）∑
　

犽

犣２（犽）

（∑
　

犽

犣２１（犽）－犖犣
２

１）（∑
　

犽

犣
２

２（犽）－犖犣
２

２［ ］）
１／２

（１）

其中犣１、犣２ 分别为狋１、狋２ 时刻这些“小区域”各个格

点上的反射率因子，犖 是“小区域”内的格点总数。

将狋１ 时刻的每个“小区域”与狋２ 时刻的搜索半径内

所有“小区域”求相关以找出相关系数最大的“小区

域”，则狋２ 时刻该最大相关系数的“小区域”中心即

是经过时间步长为Δ狋内该“小区域”内所有回波移

动矢量的终点（见图１交叉相关示意图）。

图１　交叉相关示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　搜索半径太小，第一时刻“小区域”与第二时刻

最大相关的“小区域”有可能不在搜索半径范围之

内，这样找到的就不是最大相关，就会把最大相关的

“小区域”漏掉。因此，所求的回波移动矢量是错误

的。我们以低空急流的速度作为参考来决定搜索半

径的大小（犚搜索半径＝犞低空急流平均速度×犜回波间隔时间）。

交叉相关外推的结果受到“小区域”大小的影

响，对于不同的系统，我们选取“小区域”的大小也不

一样。“小区域”太小，包含的数据信息太少，就得不

到很稳定的相关关系，回波的移动方向比较多，比较

凌乱；“小区域”选得合适，就会看到回波的合并与演

变过程。“小区域”太大，就会把一些中小尺度的扰

动平滑掉，上面所说的回波的合并与演变会被平滑

掉，对于不同的天气系统和不同的分辨率，我们选取

“小区域”的大小也会不同。为了避免噪声低值回波

的影响，在检查到每个“小区域”的回波值小于

１０ｄＢｚ的格点总数超过该“小区域”格点总数的

４０％时
［１１］，该“小区域”将不被作为我们追踪的对

象。我们选的两个“小区域”的矩形中心的距离要小

于“小区域”的大小，这样，相邻矩形“小区域”之间就

有重叠的网格。

线性交叉相关外推的算法比较简单，计算量不

大，很容易实现，由于它仅仅需要两个时次的雷达回

波资料，根据这两个时次的雷达回波资料线性地外

推第三时刻的雷达回波资料，这样仅考虑了水平方

向上回波移动的大小和方向的变化。在此，我们在

基于线性交叉相关算法的基础上，采用集合的方法，

利用多时刻的雷达回波的资料，对这些雷达回波资

料（两个时刻一组）求交叉相关，得出它们的移向和

移速，再根据权重系数，最后得出未来１个小时内雷

达回波的变化图像。此文采用集合的方法，如图２

所示，狋２ 保持不变，狋１ 分别取００：００、００：０６、００：１２、

００：１８、００：２４和００：３０这６个时次（世界时，下同），

然后将这６个狋１ 分别与狋２ 组合外推出狋３ 时刻的雷

达回波，再将得到的６个狋３ 时刻的雷达回波集合，

本文采取平均的方法，最后得到狋３时刻的雷达回

图２　集合示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅ
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波。这个方法不仅考虑了雷达回波的移向和移速，

同时还考虑了雷达回波在过去１小时之内的演变过

程。

　　雨强是将回波强度经过犣犐（犣＝犃犐
犫）关系转化

得到的。犣为反射率因子，犐为雨强，犃和犫为参数。

参数犃和犫的确定方法有最优化处理法
［１５］，概

率配对法等。我们这里采用最优化处理法。由雨量

计测量每小时降水量犌犻，同时由雷达测量这些雨量

计上方对应的放射率因子犣犻，假设一个犣犐关系，

把这些犣犻转化成雨强犐犻，再把犐犻 值对时间进行累

加，得到由雷达资料估算的每小时累积降水量犃犻，

最后通过判别函数犆犜犉＝ｍｉｎ［∑（犃犻－犌犻）
２
＋!

犃犻－犌犻!

］达到最小值来判断犃和犫，此时参数犃

和犫所确定的犣犐关系为最优化的。

２　预报的评分标准

按照北京市气象局１小时降雨量级小雨、中雨、

大雨、暴雨的分级标准分别为０．１、２．６、８．１和１６

ｍｍ做了犘犗犇、犉犃犚、犈犜犛、犆犐犛、犅犐犃犛评分。两类

预报取值见表１。

表１　两类预报列表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

实况

ＹＥＳ ＮＯ

预报
ＹＥＳ 犖１１ 犖１２

ＮＯ 犖２１ 犖２２

犘犗犇 ＝
犖１１

犖１１＋犖２１
　　　　　　　　　　 （２）

犉犃犚 ＝
犖１２

犖１１＋犖１２
（３）

犆犛犐＝
犖１１

犖１１＋犖２１＋犖１２
（４）

犈犜犛＝
犖１１－犖１１ｒａｎｄｏｍ

犖１１＋犖２１＋犖１２－犖１１ｒａｎｄｏｍ
犖１１ｒａｎｄｏｍ

　　 ＝
（犖１１＋犖２１）（犖１１＋犖１２）

犖１１＋犖１２＋犖２１＋犖２２
（５）

犅犐犃犛＝
犖１１＋犖１２
犖１１＋犖２１

（６）

犘犗犇反映命中的预报站数占总降水站数的概率，值

越大越好；犉犃犚用于衡量空报的概率，值越小越好；

犆犛犐为临界成功指数，值越大越好；犈犜犛用于衡量

模式去掉随机命中后的模拟命中概率，当犈犜犛大于

０时，说明模式优于随机命中，值越大越好，当犈犜犛

小于０时，说明模式劣于随机命中；犅犐犃犛用于描述

模式预报降水的偏干、偏湿程度，越接近于１越好。

３　两个个例分析

３．１　山东一次暴雨过程的试验

２００９年８月１７日，山东地区出现一次自西向

东移动的暴雨过程。我们选取１７日０５—０６时（世界

时，下同）的雷达资料为例，利用集合交叉相关追踪的

方法进行试验。从回波强度ＣＡＰＰＩ以集合交叉相关

的矢量场回波的移向和移速，预报未来１小时内（逐

６ｍｉｎ外推）雷达回波的位置与强度（见图３，因篇幅

所限，图３只给出了每隔１８ｍｉｎ的回波图）。

　　如图３所示，利用集合交叉相关外推算法，获得

这次降水过程未来１小时内的雷达回波的位置和发

展形势变化与未来１小时雷达观测到的实况很相

似。整个回波都呈西南—东北走向，回波的强中心

与实际观测对应比较好，特别是在回波的左下方，整

个外推演变过程回波与实况一致。雷达所在的中心

位置左右两侧的单体回波在整个外推过程中与实况

相似。从图中可以看出，回波反射率在３０ｄＢｚ以上

所覆盖范围要在山东以北的小单体预报中，预报的

雷达反射率与实际观测的雷达反射率相比，强度要

偏弱，因为０５—０６时，山东以北的小单体的回波在

这段时间内是逐渐变弱的，而０６—０７时，这些小单

体在增强。这正是集合交叉相关外推技术所存在的

缺陷，它可以把回波的移动位置与形变预报得很好，

虽然它利用集合的思想，考虑单体的演变过程，也考

虑到回波强度的变化，但它不能够预报出雷达回波

是否增强，而在山东以北的回波单体预报中，预报前

１小时回波单体是减弱的，但是在此时，回波强度又

开始加强，所以预报的回波强度要比实况偏弱。

图４给出了１７日０７时北京雷达实况和集合交叉相

关外推及最小二乘拟合外推的对比，由图４可见，最

小二乘拟合外推法外推的雷达回波与实况相比，回

波比较零碎，在济南东部和南部，有很多散乱的回波

中心，而在实况上是一条强的带状回波中心，集合算

法得到的回波比较集中，与实况比较一致。

预报的１小时累计降水量与观测的１小时累计

降水量（图略）对比可以看出，１小时累计降水量的

实际观测的图像与预报的图像还是很相似的，雨区
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图３　以２００９年７月１８日０５—０６时的雷达资料外推０６时０６分到０７时

的回波位置与强度

（左边为实况，右边为外推结果）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ０５－０６ＵＴＣ１８Ｊｕｌｙ２００９（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ），

ａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄａｔ０６：０６ＵＴＣｔｏ０７：００ＵＴＣ１８Ｊｕｌｙ２００９（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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图４　２００９年８月１７日０７时００分北京雷达

实况（ａ）以及采用集合交叉相关外推（ｂ）

和采用最小二乘拟合方法外推（ｃ）

得到的雷达回波

Ｆｉｇ．４　ＥｃｈｏｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＢｅｉｊｉｎｇｒａｄａｒａｔ

０７：００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９（ａ），ｅｘｔｒａｐｌｏｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌｓｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇ（ｃ）

和降水量级还是比较相同的，尤其是山东西南角的

降水预报与实况对应非常好。预报的降水范围比实

况偏大，因为预报的１小时累积降水量是由外推的

雷达回波的反射率通过犣犐关系反演出降水强度，

再对降水强度进行时间积分得到的，因此预报的降

水覆盖是与雷达反射率所对应的范围一致，这也是

利用犣犐关系预报降水的缺陷。

表２为２００９年８月１７日０６—０７时山东地区

雷达预报的１小时累计降水各个量级与实况的评分

结果。犘犗犇总体来说是比较高的，就连大雨都达到

０．４以上，其中小雨很高，达到了０．９５９９，这说明小

雨几乎都报出来了，中雨和大雨大多数也都能够报

出来，都超过了０．７。由于预报的降水范围比实况

的降水偏大，所以空报率略偏高，但是也只是暴雨偏

高一点，其他的还是比较正常的。小雨、中雨、大雨

的临界成功指数比较高，都达到０．５以上。犈犜犛均

高于０．２，说明模式的预报概率远远优于随机模拟

命中率，具有一定的预报水平。犅犐犃犛均大于１，表

明模式预报降水实际偏湿，这也是由于预报降水的

范围偏大所导致的，是由于犣犚 关系反演降水存在

的不足。

表２　２００９年８月１７日０６—０７时

山东雷达预报评分结果

犜犪犫犾犲２　犛犺犪狀犱狅狀犵狉犪犱犪狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾犾犲狏犲犾狊犱狌狉犻狀犵

０６：００－０７：００犝犜犆１７犃狌犵狌狊狋２００９

降水量级

／ｍｍ·ｈ－１
犆犛犐 犉犃犚 犘犗犇 犈犜犛 犅犐犃犛

０．１ ０．６４６５ ０．３３５５ ０．９５９９ ０．３７８８ １．４４４６

２．６ ０．５５０４ ０．３８３２ ０．８３６６ ０．４１６８ １．３５６６

８．１ ０．５０２４ ０．３８０３ ０．７２６６ ０．４４９０ １．１７２６

１６ ０．２５２３ ０．６０８６ ０．４１５３ ０．２２４３ １．０６１５

３．２　北京一次暴雨过程的试验

２００７年８月１日，北京地区出现一次由西北向

东南移动的暴雨过程。我们选取１日１３—１４时的

雷达资料为例，利用交叉相关追踪的方法进行试验。

从回波强度ＣＡＰＰＩ以集合交叉相关的矢量场回波

的移向和移速，预报未来１小时内（逐６ｍｉｎ外推）

雷达回波的位置与强度（见图５）。

如图５可示，采用集合交叉相关外推算法，得到

这次降水过程未来１小时内的雷达回波的反射率的

移动方向与未来１小时雷达观测到的实况基本一

致，都是由西北向东南移动。前１８ｍｉｎ，预报的回

波的移动位置与发展趋势与实况相比，两者基本上

是重合的，说明预报与实际观测是一致的，北京南部

的强回波带预报很好，与实况的位置是重合的，强度

也与实况相当；北京东部的回波单体的位置与强度

也是一致的。但是从２４ｍｉｎ开始，预报的移动速度

与实况相比是慢慢变快的，这是由于在实况图上可
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图５　以２００７年８月１日１３—１４时的雷达资料外推１４时０６分

到１５时的回波位置与强度

（左边为实况，右边为外推结果）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ１３－１４ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２００７（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）

ａｎｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄａｔ１４：０６ｔｏ１５：００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２００７（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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图６　２００７年８月１日１５时００分北京雷达

实况（ａ）以及采用集合交叉相关外推（ｂ）

和采用最小二乘拟合的方法外推（ｃ）

得到的雷达回波

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ１５：００ＵＴＣ

１Ａｕｇｕｓｔ２００７

以看到，外推之前的１小时以内雷达回波（图略）的

位置移动速度要远远大于外推时刻的未来１小时以

后的回波移动速度。随着外推时间步长的增加，回

波强度与实况相比慢慢偏弱，因为由集合交叉相关

技术得到的回波的移动矢量的一致性随着外推时间

步长的增加而变弱，外推时间步长越长，外推的误差

也就变得越大，并且集合方法，外推的误差增大时，

加上权重系数以后的结果也会使回波强度偏弱。在

强回波带的西段和东南端，都有新的单体生成，这点

外推技术就没有办法预报出来，外推技术只是参考

已经出现的回波前一段时间的移动矢量，以这个移

动矢量来计算回波未来的移动矢量，而后来出现的

单体式没有办法计算到得，这也是外推技术存在的

局限性。如图６对比可见，最小二乘拟合外推法外

推的雷达回波与实况相比，在北京西部，回波中心偏

弱，范围偏小，而集合算法得到回波的范围和强度和

实况比较一致。与最小二乘拟合方法相比，集合方

法得到的回波更接近与实况。

　　统计表明（表３），对小雨和中雨的预报命中率

还是很高的，其中小雨全部都能够报出来，总的来

说，小雨和中雨的预报比较好，大雨和暴雨的预报效

果不是很理想，这也是对回波的外推偏弱所导致的。

表３　２００７年８月１日１４—１５时

北京雷达预报评分结果

犜犪犫犾犲３　犅犲犻犼犻狀犵狉犪犱犪狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犮狅狉犲狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺狋犺犲犮犺犪狀犵犲狊犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾犾犲狏犲犾狊犱狌狉犻狀犵

１４：００－１５：００犝犜犆１犃狌犵狌狊狋２００７

降水量级

／ｍｍ·ｈ－１
犆犛犐 犉犃犚 犘犗犇 犈犜犛 犅犐犃犛

０．１ ０．５７１４ ０．４２８５ １ ０．２３４１ １．７５

２．６ ０．２５ ０．６９５６ ０．５８３３ ０．１６６１ １．９１６６

８．１ ０ １ ０ －０．００８ ０．２

１６ ０ ０ ０ ０ ０

４　结　论

本文基于线性交叉相关外推的算法，采用集合

的思想，分别对山东和北京的两次暴雨过程的雷达

回波与１小时累计降水量进行分析，得到以下结论。

（１）集合交叉相关外推技术能够跟踪回波的移

动矢量，能够反映降水系统所对应回波的移动方向

和速度，集合方法考虑到多时刻对流单体的演变过

程，采用非线性特征对回波的位置和形状的预报与

实况还是比较一致的，所以该方法可以在临近预报

业务中应用，本文外推１小时内回波演变过程，这符

合张杰［１６］所指出的，理想的外推时间应选在１小时

之内。

（２）采用犣犐关系对未来１小时累积降水的预

报，预报雨带走向与实况还是基本上一致的，整个雨

带的形状与实况基本相同，对降水进行ＴＳ评分，评

分结果比较高，总体效果比较可信。

（３）采用集合交叉相关外推技术预报准确率比
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较高，与最小二乘拟合的方法外推相比，预报效果要

好，回波移动的位置与实况较为一致。集合方法，采

用多时刻雷达回波资料进行外推，这样就考虑了雷

达回波在过去１小时之内的演变过程，考虑了雷达

回波在过去１小时内演变是非线性的，与实际情况

相符合。

需要指出的是集合交叉相关算法也存在局限

性：它是参考前１小时雷达回波的移动矢量和发展

情况，对未来１小时雷达回波进行计算，这就可能会

出现计算回波的移动速度会偏快或偏慢，回波强度

会偏强或偏弱。集合的组合有很多种，不同的集合

组合对预报效果是否会有很大的影响？希望在今后

的研究中能够深入探讨这个问题。从理论上讲，集

合交叉相关外推技术比传统的交叉相关外推算法效

果要好，在下一步工作中，将会试验大量的个例来验

证这种方法的有效性。本文只是对外推１小时的回

波进行比较，详细的比较将在今后的工作中进一步

展开。
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