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提　要：新一代多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）具有探测森林火灾的能力，由于火灾雷达回波的空间尺度仅为降水回波的几

分之一甚至小几个量级，且混合在杂波中，因此难以被及早发现。为了使雷达自动识别火情（火灾）成为可能，文章提出并详

细讨论了自动识别火灾回波的“火灾杂波过滤法”，以及利用非零速度距离库数和反射率距离库数来过滤降水回波的“降水回

波过滤法”，并在此基础上研制了基于多普勒天气雷达的火情自动识别系统。在长达一年半时间的试运行中，系统监测到温

州辖区内近百起火情，它对火情预警的命中率（ＰＯＤ）、误警率（ＦＡＲ）和临界成功指数（ＣＳＩ）分别为７９％、４％和７６％。在有效

监测范围（距离雷达站半径约１１０ｋｍ）内，该系统能对森林（草原）火情进行自动识别、定位和报警，并提供每６ｍｉｎ一次的连

续跟踪监测。这种新的火情自动识别和监测方法可为森林消防指挥部门提供更为及时、准确的火情动态信息，也为多普勒天

气雷达拓展了新的应用领域。

关键词：多普勒天气雷达，森林火灾，火情监测，自动监测，识别系统

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０２．０１４

ＦｉｒｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ

ＨＵＡＮＧＫｅｈｕｉ１　ＺＨＵＪｉｎｇ
２
　ＨＵＡＮＧＹｉｐｉｎｇ

３
　ＺＨＯＵＢｉｇａｏ

２
　ＺＨＯＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ

１

１ＷｅｎｚｈｏｕＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｗｅｎｚｈｏｕ３２５０２７

２ＷｅｎｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｗｅｎｚｈｏｕ３２５０２７

３ＷｅｎｚｈｏｕＦｏｒｅｓｔｒｙＯｆｆｉｃｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，Ｗｅｎｚｈｏｕ３２５０２７

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＣＩＮＲＡＤＳＡＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｆｆｉｒｅｅｃｈｏｅｓａｒｅｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎｒａｉｎｆａｌｌ’ｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｆｉｒｅｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍ

ｏｔｈｅｒｓｍａｎｕａｌｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｏｓｓｉｂｌｅｂｙｒａｄａｒ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆｉｒｅｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｗｈｉｃｈｒｅｓｅｒｖｅｓｔｈｅｆｉｒｅｅｃｈｏｅｓｗｈｉｌｅｒｅｍｏｖｅｓｔｈｅ

ｃｌｕｔｔｅｒｅｃｈｏｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｎｏｔｈｅｒｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｎｏｎｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｇａｔｅｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｇａｔｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈａｔ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｆｉｒｅｅｃｈｏｅｓｏｕｔｏｆｃｌｕｔｔｅｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｅｃｈｏｅｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｏｎｅａｎｄａｈａｌｆｙｅａｒ’ｓｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｅｄｎｅａｒｌｙ１００ｏｆｆｉｒｅ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｒｅｇｉｏｎｏｆＷｅｎｚｈｏｕＣｉｔｙ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＰＯＤ），ｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ（ＦＡＲ）ａｎｄ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ（ＣＳＩ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｓ７９％，４％ａｎｄ７６％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｖａｌｉｄｒａｄｉｕｓａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１１０ｋｍａｗａｙｆｒｏｍｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｄｅｔｅｃｔ，ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｌａｒｍｆｏｒｅｓｔ（ｗｉｌｄｌａｎｄ）

ｆｉｒｅｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｐｒｏｖｉｄｉｎｇｆｉｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｖｅｒｙ６ｍｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅａｂｒａｎｄｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｉｍｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｆｉｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓ

ｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

第３９卷 第２期

２０１３年２月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１３

 温州市科技局社会发展项目（Ｓ２００８００１２）资助

２０１１年１０月１０日收稿；　２０１２年７月２５日收修定稿

第一作者：黄克慧，主要从事短临预报和研究．Ｅｍａｉｌ：ｋｈｈｕａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓ，ｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

引　言

在晴空状况下雷达也会出现一些回波，早期由

于找不出这些回波的形成原因，便将之取名为“神仙

波”、“安琪儿回波”或“奇异回波”（张培昌等，２０００），

一般认为这些离散或点状的回波是由鸟群、昆虫群

或者森林火灾形成的（Ｍｅｒｒｉｌｌ，２００７）。有关雷达探

测火灾的事实已有较多的报道。如，一起发生在加

拿大蒙特利尔郊区的油漆厂火灾，从烟气开始出现

到火灾最后熄灭的全过程被 ＭｃＧｉｌｌ大学的Ｓ波段

雷达（波长１０ｃｍ）、Ｘ波段雷达（波长３ｃｍ）和ＵＨＦ

风廓线仪（波长３３ｃｍ）三部雷达监测到（Ｒｏｇｅｒｓ

ｅｔａｌ，１９９７）；上海 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气雷达在降水

模式下监测到了一起发生在闵行区的重大火灾的发

生、升腾、扩展和扑灭的全过程（陈永林等，２０１０）；

ＷＳＲ８８Ｄ雷达和 ＭＯＤＩＳ、ＧＯＥＳ卫星相结合，可以

显示草原火灾位置、烟气的上升高度等信息（Ｊｏｎｅｓ

ｅｔａｌ，２０１０）；温州新一代多普勒天气雷达（ＣＩＮ

ＲＡＤＳＡ）投入使用后也探测到了多起森林火灾（黄

克慧等，２００７），其探测森林火灾的有效半径一般为

１１０ｋｍ，最远的可达１３２ｋｍ，显示出新一代多普勒

天气雷达有很强的火灾监测能力。应用方面的报道

包括，有专门用来探测森林小火的激光雷达（Ａｎｄｒｅｉ

ｅｔａｌ，２００３），在无遮挡、天气状况良好的情况下可探

测距离１０～２３ｋｍ范围内的森林火灾，且能在起火

４０ｓ后探测到火灾。由于这种激光雷达属微米波雷

达，其监测范围要比厘米波天气雷达小很多；激光雷

达还存在激光对人眼的损害问题，且价格昂贵。另

外，有利用实时雷达和卫星产品为应急指挥中心气

象专家和管理人员提供准确的火灾位置、强度和发

展等现场服务的报道（Ｇａｒｙｅｔａｌ，１９９８），但这种应

用仅在掌握火灾发生的事实后进行。目前，业务运

行的中国新一代多普勒天气雷达每６ｍｉｎ完成一个

完整的体扫，且２４ｈ不间断运行，理论上可以借助

雷达发现森林火灾并进行实时跟踪监测。

及早发现火情是实现对森林火灾“打早、打小、

打了”的第一步（林业部森林防火办公室，１９９６），如

果能在第一时间对雷达探测到的火情进行自动识别

和报警，将有助于森林消防部门及早掌握火情、扑灭

火灾，其潜在的社会、经济效益不可估量。然而 ，由

于火灾产生的回波在水平尺度上要比降水回波小好

几倍到几个量级，且混杂在地物等杂波中，即使经验

丰富的雷达分析员也很难在第一时间通过雷达显示

工作站ＰＵＰ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＵｓｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）辨别出火灾

回波。因此，多普勒天气雷达探测森林火灾的能力

无法直接应用到及早发现森林火灾上。

要发挥多普勒天气雷达在火灾监测和预警中的

作用，首先应有相应的基于多普勒天气雷达火灾回波

识别算法与之配套。从现有的研究成果看，风暴自动

识别、追踪方面有很多理论和方法可以借鉴参考（韩

雷等，２００７）。然而，到目前为止还未见到可供参考的

森林火灾回波自动识别算法。因此，研究开发森林火

灾回波自动识别的算法成为能否发挥雷达及早识别

发现森林火灾的关键。本文在介绍火灾回波、降水回

波和地物杂波等不同回波特征的基础上，阐述研制多

普勒雷达自动识别火情系统（ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｕｔｏ

ＲｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇＦｉｒｅｓＳｙｓｔｅｍ，ＤＲＡＲＦＳ）的主要步骤和方

法，并对系统识别火情能力作简要分析。

需要补充的是，雷达探测火灾与探测降水粒子

的原理类似，即雷达发射的电磁波遇到被火灾燃烧

热力抬升的后向散射物后产生回波。根据雷达方

程，１０ｃｍ测雨雷达（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）对直径小于１０

μｍ的烟尘颗粒不敏感，而对于大碎片则较敏感

（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００９），因此火灾产生的烟尘颗粒并不

足以使ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达产生３０～５０ｄＢｚ甚至５８

ｄＢｚ（黄克慧等，２００７）的强回波。事实上，在火场下

风方数十千米外可以找到燃烧后的面条状灰烬甚至

形状完整的叶片，这与雷达圆形退极化率（Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｔｉｏ）值为负无穷大而表明探测到

线状或面条状目标物的结果相一致（Ｂａｎｔａｅｔａｌ，

１９９２）。因此，火灾回波的后向散射物主要是被燃烧

热力抬升的尺寸较大的树枝、叶等灰烬，而非仅仅是

火灾“烟尘”。

１　步骤和方法

为了实现对火灾回波的自动识别，首先对输入

的雷达基数据进行杂波和降水回波过滤处理，再对

可能存在的“疑似火点”回波进行标识、定位和报警。

一旦识别、报警，则可以在地理信息系统上显示“疑

似火点”的位置，可利用自动站、卫星火情识别系统

等辅助方法予以确认。

为使研究过程简化，先讨论晴空状况下（无降

２４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



水、无超折射回波等）去除杂波、保留火灾回波的方

法，再讨论过滤降水回波的方法。系统设计所涉及

的主要步骤和方法见图１，主要过程包括火灾杂波

过滤、降水回波过滤以及“疑似火点”定位、显示和报

警等。

图１　火灾回波识别流程
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１．１　火灾杂波过滤

有多种方法可减少雷达数据受非气象因子的污

染，其中Ｚｈａｎｇ等（２００４）使用的噪声过滤方法能简

单有效地过滤掉孤立点、线和杂波等噪声。本文尝

试借鉴该方法讨论过滤杂波、保留火灾回波的方法。

在杂波过滤之前，先挑选合宜的雷达基本产品

和仰角。对历史火灾样本的研究中发现，火灾回波

一般有以下特征：低仰角反射率图上回波表现出水

平尺度小、回波顶高度低、回波强度强等类似于地物

回波的特征；低仰角速度图上一般会出现辐散型的

“速度对”。高度（仰角）方面，在温州多普勒天气雷

达监测到的火灾中，回波海拔高度一般在２．５ｋｍ

以下。根据雷达距离高度公式，该高度在０．５°、１．５°

和２．４°仰角上分别对应距离雷达站半径约１１０、６０

和４０ｋｍ（温州雷达站天线海拔高度为７３４．７ｍ）。

实际探测发现有大量火灾出现在距离雷达站５０～

１１０ｋｍ范围内，而１．５°、２．４°以及更高仰角探测不

到近距离火灾，所以对火灾回波识别来说意义不大。

另外，在谱宽产品上还没有发现可供识别的显著特

征。因此，为方便起见本文仅选取基数据中０．５°仰

角的基本反射率和径向速度进行计算处理。

１．１．１　噪声过滤方法

Ｚｈａｎｇ等使用的噪声过滤方法是，对于任意给

定的距离库犡，计算以它为中心的５×５个距离库数

中反射率探测值为非空的个数犖，则非空值的百分

率（犘狓）计算公式为：

犘狓 ＝犖／犖ｔｏｔａｌ （１）

这里犖ｔｏｔａｌ（＝２５）代表以犡 为中心窗口的距离库总

数或像素点。如果犘狓 小于一个给定的阈值（缺省

值为７５％），则认为点犡 是孤立点并删除。这种方

法消除斑点回波非常有效，然而由于火灾初期的回

波或小规模火灾回波与“噪声”极为相似，因此极易

和“噪声”一起被过滤掉。为了既能保留火灾回波，

又能有效去除杂波，试着对上述方法作适当调整，并

作相应对比试验，调整后的方法暂且称之谓“火灾杂

波过滤法”，以示不同。

１．１．２　火灾杂波过滤法

以不同火灾过程的体扫资料为对象，分别取不

同的犖ｔｏｔａｌ、回波强度和犘狓 值作对比试验，以期找到

适合于过滤火灾杂波的参数。共选取５起火灾过程

中回波最典型时刻的体扫资料来作试验，分别是

２００７年１月３１日浙江省永嘉县桥下镇森林大火

（用犳１ 表示），２００７年４月８日乐清市乐城镇（犳２）、

青田县高湖镇（犳３）和临海市河头镇（犳４）森林火灾，

以及２０１０年２月２０日瑞安市锦湖街道森林小火

（犳５），其中犳２、犳３ 和犳４ 同时刻出现在同一平显中。

这些火灾发生时天气晴朗，雷达无降水回波。

１．１．２．１　犖ｔｏｔａｌ取值

鉴于火灾回波水平尺度远小于降水回波，犖ｔｏｔａｌ

取值不宜太大，试着分别取３×３、５×５和７×７，犘狓

取１００％进行计算，其杂波过滤前后效果如图２。图

中可见，未经杂波过滤的原始基本反射率图上存在

大量杂波，火灾回波就夹杂在这些杂波之中（犳１～犳５

分别位于图２第一列箭头所指处）。当犖ｔｏｔａｌ取３×３

时，犳１ 火灾绝大部分杂波被过滤掉，仅有少量杂波

被保留下来（见图２ａ２ 圆圈标示），同时火灾回波完

整的轮廓和强回波也保留下来；犳２、犳３ 和犳４ 火灾仍

有不少杂波保留下来；犳５ 除火灾回波旁边有一处弱

回波外其余杂波均被清除。当犖ｔｏｔａｌ取５×５时，犳１

所有杂波都被过滤干净，同时火灾回波周围及最强

回波也随杂波一起被过滤，使得火灾回波面积缩小、

强度降低（见图２ａ３）；火灾回波面积缩小、强度降低

的情形同样发生在犳２～犳４ 火灾，此时仍有少量杂波

存留；而犳５ 则连同杂波一起被清除掉。当犖ｔｏｔａｌ取７

×７时，犳１ 仍无杂波存留，火灾回波面积和强度变得

更小（见图２ａ４）；犳２～犳４ 仅剩下火灾回波，面积和强
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度同样变得更小；犳５ 再次连同杂波一起被清除掉。

可见，当犖ｔｏｔａｌ为５×５和７×７时，火灾回波的面积

和强度缩小（如犳１～犳４），甚至完全消失（如犳５），因

此不利于火灾回波的识别；当犖ｔｏｔａｌ取值为３×３时，

火灾回波的轮廓和强回波特征等信息可以得到保

留，尤其是可以保留小规模火灾回波（如犳５），因此

可以作火灾杂波过滤的阈值。

１．１．２．２　回波强度阈值

上节，当犖ｔｏｔａｌ取３×３时犳１～犳５ 火灾有少量杂

波保留下来，经观察发现这些杂波强度较弱。实际

观察中也发现，由地表、生物体等引起的晴空回波强

度一般小于１５ｄＢｚ（王佑兵等，２００６），ＰＵＰ中用于

抑制孤立反射率因子的缺省阈值为１８ｄＢｚ（俞小鼎

等，２００６），因此，可考虑通过设置合宜的回波强度阈

值来消除这部分杂波。方法是，在上节 Ｎｔｏｔａｌ取３×

３、犘狓 取１００％的基础上，把“反射率探测值为非空”

修改为回波强度等于某个阈值（如１５、１６、１７、１８、１９

和２０ｄＢｚ等）来作对比试验。

试验发现，当回波强度阈值为１５ｄＢｚ时，犳１ 火

灾仍有少量杂波遗留（图略），犳２、犳３ 和犳５ 火灾仅剩

下火灾回波，犳４ 由于强度相对较弱被过滤掉；当阈

值为１６～２０ｄＢｚ时犳１、犳２、犳３ 和犳４ 的杂波完全被

清除干净；当回波强度阈值为２０ｄＢｚ时杂波过滤效

果最好。可见，回波强度阈值越大杂波过滤效果越

好，然而过大的回波强度阈值往往使火灾得不到及

早识别，规模较小、强度较弱的火灾甚至识别不了

（如犳４）；相反，过小的阈值将使一些杂波保留从而

影响火灾回波的识别。大量实际案例计算表明，当

回波强度阈值为１８ｄＢｚ时既能较早地对火灾回波

进行识别和报警，又有较为理想的杂波过滤效果。

１．１．２．３　犘狓 取值

试验发现，当采用上述参数设定（犖ｔｏｔａｌ取３×３、

回波强度阈值为１８ｄＢｚ、犘狓 取１００％）识别火灾时

间偏迟，规模小、强度弱的火灾难以被识别。

为了及早识别火灾回波，同时兼顾杂波过滤效

果，试着取不同犘狓 值作对比试验，试验结果如图３。

当犘狓 为８／９（此处分数比百分数直观）时，所有杂波

都被清除（图３第一列），犳４ 与上小节相同即由于强

度原因也被清除；当 为７／９时，犳１ 周围出现少许杂

波，其他火灾则依然保持干净。随着犘狓 值的减小，

除犳５ 之外，杂波数量都随之增加，保留下来的火灾

回波面积和强度也随之增加。

可见，当犖ｔｏｔａｌ为３×３、犘狓 为８／９、回波强度阈值

为１８ｄＢｚ时有较为理想的杂波过滤效果。然而，由

于实际大气冷暖、干湿引起的折射指数变化，会引起

地物回波增强或减弱，偶尔会出现一些杂波过滤不

完全的现象，这时可把犘狓 值调大（９／９）或者把回波

强度阈值调大（２０ｄＢｚ）以提高杂波过滤效果。相反

地，为了提高火灾回波的识别能力或及早识别能力，

可以调低犘狓 值（如７／９）和回波强度阈值，使得像犳４

这样的强度弱的火灾能够被识别。

１．２　降水回波过滤

在晴空状况下，上述“火灾杂波过滤法”可过滤

地物杂波、超折射回波等杂波，并成功识别出火灾回

波。为了减少人工干预，满足全天候运行的需要，系

统应具备降水回波过滤的功能。

１．２．１　火灾和降水回波的距离库数特征

过滤降水回波的第一步是掌握火灾回波和降水

回波定量上的差异。研究发现，非零速度距离库数

及反射率距离库数可定量反映两者间的不同。为方

便比较，把降水回波分为对流性降水、层状云降水、

热带气旋降水和极弱降水等４种类型，并利用火灾

和每个降水类型的２～３个过程雷达体扫资料进行

计算（雷达体扫资料见表１）。

　　需要说明的是，此处“极弱降水”是指降水强度

极弱（痕量至几个ｍｍ）、降水范围极小（仅少数几个

自动站或没有自动站出现降水）的降水，在雷达基本

反射率图上通常表现为范围极小、回波高度极低（回

波顶高度在１～２ｋｍ以下）以及强度极弱（２０～３０

ｄＢｚ以下）等明显有别于一般降水回波特征的降水

类型。在雷达探测实践中，这种“极弱降水”回波由

于强度和范围过小且通常混杂在地物杂波中而不易

引起注意。

反射率距离库数的计算方法是，采用１．１．２节

火灾杂波过滤法对数据进行过滤处理后，再统计所

有剩余的反射率距离库数；非零速度距离库数的计

算也类似，不同的是，它以速度值不为零为阈值（即

任意给定的速度距离库数其周围有８个库或以上为

非零时，即计为１个非零速度库），统计０．５°仰角所

有速度值不为零的距离库数。

对表１中的体扫资料进行计算，统计结果见

表２。非零速度距离库数与回波面积大小有关，火

灾回波的非零速度距离库数平均值（５７４２）比各种类

型降水回波小一到两个量级。在所有类型的降水回

波中，层状云降水回波拥有最大面积且最均匀的回

波，非零速度库通常可以覆盖整个雷达扫描区域，所

以其平均数量最多（１１１１２４）；对于对流性降水

（４５８４３），在雷达扫描范围内仍有许多区域由于没有

对流体而存在无回波的“空档”，所以非零速度库数

４４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图２　不同犖ｔｏｔａｌ阈值的杂波过滤效果对比

［第一列（ａ１、ｂ１和ｃ１）杂波过滤前０．５°基本反射率，火灾回波位置如犳１、犳２、犳３、犳４和犳５箭头所示；第二列（ａ２、ｂ２和ｃ２）、

第三列（ａ３、ｂ３和ｃ３）和第四列（ａ４、ｂ４和ｃ４）分别是犖ｔｏｔａｌ取３×３、５×５和７×７时的滤波效果］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖ｔｏｔａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

［Ｔｈｅ１ｓｔ（ａ１，ｂ１ａｎｄｃ１ｆｏｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ０．５°ｂｅｆｏｒｅｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓ犳１，犳２，犳３，犳４ａｎｄ犳５ｓｈｏｗ

ｔｈｅｆｉｒｅｅｃｈｏｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ２ｎｄ（ａ２，ｂ２ａｎｄｃ２），３ｒｄ（ａ３，ｂ３ａｎｄｃ３）ａｎｄ４ｔｈ（ａ４，ｂ４ａｎｄｃ４）ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｏｔｅｓ

ｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｎｕｍｂｅｒｓ犖ｔｏｔａｌｏｆ３×３，５×５ａｎｄ７×７］

表１　火灾和降水过程的雷达体扫资料

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犪狉狏狅犾狌犿犲狊犮犪狀犱犪狋犪狊犲狋狊狅犳犳狅狉犲狊狋犳犻狉犲狊犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

回波类型 火灾或降水过程 样本数

火灾
２００７年１月３１日浙江永嘉桥下森林大火；２００７年４月８日乐清乐城森林火灾、２０１０

年３月２８日青田和永嘉森林火灾
４１９

对流性降水
２００８年８月１３日雷雨大风天气、２００９年８月１８泰顺冰雹强对流天气及８月２８日瑞

安雷雨、大风、冰雹天气
４６２

层状云降水 ２００９年１月２５—２６日强冷空气天气及２０１０年２月１３—１４日冷空气降水 ５３８

热带气旋降水 ２００９年 Ｍｏｒａｋｏｔ（０９０８）以及２００８年Ｓｉｎｌａｋｕ（０８１３）热带气旋 ５００

极弱降水 ２０１０年１月１９日和２９—３０日“极弱降水”过程 ３９０

比层状云降水回波少；而热带气旋降水的水平尺度

很大，但其中有许多对流活动，所以其数量介于对流

性降水和层状云降水之间（５００６０）。对于极弱降水

回波，虽然强回波面积小，但是弱回波的范围仍然较

大，对应的非零速度库数也不小（２３６７３）。另外，火

灾回波非零速度距离库数的极大值、极小值和均方

差均比各类降水回波小。

从反射率距离库数平均值看，火灾回波（平均值

为１２４）比层状云（４１０２５）和热带气旋降水（２２２３８）

回波小两个量级，比对流性降水（５８３５）小一个量级，

而与极弱降水回波（２９７）属同一个量级。显然，非零

速度库数和反射率距离库数的大小与火灾及天气个
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例的选取有关，同一类型降水在不同天气过程的差

异是存在的，但其量级大小基本可以反映各种类型

降水回波的差异。

１．２．２　降水回波过滤方法

根据１．２．１节火灾与不同类型降水的非零速度

距离库数和反射率距离库数特征以及火灾回波的垂

直高度特点，设计降水回波的过滤方法如下：

（１）设定一个非零速度距离库数作判别降水回

波的阈值。即把火灾回波的非零速度距离库数

（５７４２）平均值加上两倍均方差（５１２８×２），其数值约

为１６０００，该值与火灾回波的极大值相当，当非零速

度距离库数大于这个阈值时，可以判为降水回波。

（２）设定一个反射率距离库数阈值，进一步提

高降水回波过滤的有效性。取比火灾回波极大值更

大的反射率距离库数作阈值（缺省为５００）。该值比

对流性降水、层状云降水和热带气旋降水平均值小

表２　火灾回波和不同类型降水回波的非零速度和反射率距离库数统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犵犪狋犲狀狌犿犫犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狀狅狀狕犲狉狅狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉

犳犻狉犲犲犮犺狅犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狊

回波类型
非零速度距离库数

平均值 极大值 极小值 均方差

反射率距离库数

平均值 极大值 极小值 均方差

火灾 ５７４２ １６６８７ ２７４７ ５１２８ １２４ ４６２ １ １２６

层状云降水 １１１１２４ １５９０８０ ３８３１ ４４１３３ ４１０２５ ９８１３３ ０ ３１１３６

对流性降水 ４５８４３ １０６４５８ １２３６２ ２４２３５ ５８３５ ４１８２８ ０ ９３３３

热带气旋降水 ５００６０ １１０１４８ ４５７３６ ２２６７５ ２２２３８ ５４９１１ １８１８ １２３６６

极弱降水 ２３６７３ ７４８１８ ７４１５ １４１２１ ２９７ ２９８１ ０ ６５０

图３　不同犘狓 阈值的杂波过滤效果对比

［（第一列（ａ１、ｂ１和ｃ１）、第二列（ａ２、ｂ２和ｃ２）、第三列（ａ３、ｂ３和ｃ３）和第四列（ａ４、ｂ４和ｃ４）分别是

犘狓＝８／９、７／９、ｃ．６／９和５／９时的杂波过滤效果，火灾回波位置如犳１、犳２、犳３和犳５箭头所示犳４已被过滤］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘狓ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

Ｔｈｅ１ｓｔ（ａ１，ｂ１ａｎｄｃ１），２ｎｄ（ａ２，ｂ２ａｎｄｃ２），３ｒｄ（ａ３，ｂ３ａｎｄｃ３）ａｎｄ４ｔｈ（ａ４，ｂ４ａｎｄｃ４）ｃｏｌｕｍｎｄｅｎｏｔｅｓ

ｃｌｕｔｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犘狓ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ８／９，７／９，６／９ａｎｄ５／９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅａｒｒｏｗｓ犳１，犳２，犳３

ａｎｄ犳５ｓｈｏｗｔｈｅｆｉｒｅｅｃｈｏｌｏｃａｔｉｏｎｓ，犳４ｈａｓａｌｒｅａｄｙｂｅｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄ
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一至两个量级。当反射率距离库数大于这个阈值

时，可判为降水回波。

（３）由于火灾回波的垂直高度普遍较低，在雷

达扫描范围内，回波高度超过一定阈值的（缺省值为

３．５ｋｍ，略高于目前探测到的最大火灾回波高度

２．５ｋｍ，以免误删一些回波高度异常偏高的火灾回

波）判为降水回波。

经上述方法处理后，层状云降水、对流性降水以

及热带气旋降水等大型降水回波可以被过滤，即使

在森林大火（即有很大的非零速度距离库数和反射

率距离库数）的初期其距离库数也相当有限，火灾回

波仍可得到识别。然而，从表２中还可以看到，除热

带气旋降水外，上述非零速度距离库数和反射率距

离库数阈值（分别为１６０００和５００）比各类降水的极

小值要大；另外，火灾回波和极弱降水在反射率距离

库数上的差异很小。因此这部分降水回波尤其是极

弱降水回波可能会和火灾回波相混淆而导致降水过

滤失败，其过滤方法有待进一步研究。

１．３　“疑似火点”的标识、定位和报警

经火灾杂波和降水回波过滤后若仍有回波存

留，则该回波很有可能是火灾引起的回波，可作为

“疑似火点”对其进行标识。

由于火灾回波一般呈现为块状，块状回波的“中

心”强度强而周围强度弱，取回波大值处（“中心”）作

为“疑似火点”位置进行定位，该位置与实际火点位

置较为接近。定位点在雷达上为极坐标，经坐标转

换后可在地理信息系统上显示。至此，“疑似火点”

可被自动识别和定位，并且一旦出现“疑似火点”则

用声音报警提醒。

２　结果和分析

２．１　运行结果

根据上述火灾回波的识别流程和方法，研制了

多普勒雷达自动识别火灾系统（ＤＲＡＲＦＳ），系统默

认阈值设定为 犖ｔｏｔａｌ取３×３、回波强度阈值为１８

ｄＢｚ、犘狓 取７／９（参数可随时设置）。较小的回波强

度阈值和较小的犘狓 值将使误警次数增加，但为了

及早或能够捕捉到可能的森林火情这种代价是值得

的。

经一年半时间（２０１０年３月底至２０１１年９月）

全天候试运行，系统共实时处理了约１４万个体扫数

据，自动发布了１７５１次报警，其中属火情的报警

１０４２次，异常或地物回波过滤不完全引起的虚警

１４９次，极弱降水回波引起的虚警５６０次。

２．２　系统评分

火情报警的命中率（犘犗犇）、误警率（犉犃犚）和临界

成功指数（犐犆犛）参照文献（Ｊｏｓｅｐｈ，１９９０）定义如下：

犘犗犇＝
犡
犡＋犢

，表示正确发布的火情警报次数占

所有火情事件总数的比率；

犉犃犚＝
犣
犡＋犣

，表示错误发布的火情警报占所有

火情警报总数的比率；

犐犆犛＝
犡

犡＋犢＋犣
，表示正确发布的火情警报次数

占已经或需要发布的火情警报总数的比率。

其中 犡 表示事件和警报相一致的次数（见

表３），即火情发生、火情警报也发布的次数；犢 表示

火情事件发生但没有发布警报的次数；犣表示火情

事件没有发生却发布了警报的次数。

表３　火情警报和火情事件发生情形表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳

犳犻狉犲狑犪狉狀犻狀犵狊犪狀犱犲狏犲狀狋狊

警报

发布 没发布

事件
发生 犡 犢

没发生 犣 犠

　　注： 犠 表示火情事件没有发生、警报也没有发布。

　　这里，把评分中的“次数”改为辖区内实际火灾

或报警的“过程次数”，而不是“单次报警”次数来统

计。原因有，系统一次报警对应的火情可能是一起

（如犳１ 和犳５），也可能是多起（如犳２、犳３ 和犳４ 同时

发生），若按“单次报警”统计口径可能会不同；另外，

一些非技术原因可能会导致确认一起火灾是否真实

发生变得困难，因此验证雷达每６ｍｉｎ一次的火情

报警的真伪难度更大。统计方法是，把温州境内地

理位置相近、且连续报警（达到报警阈值）达３次以

上的划为一起过程（熄灭又复燃的、降水过程误警等

均计为一次过程，连续报警３次以下的不作统计）；

再分县（市、区）逐起验证。

经验证，系统对温州境内９５起火情发出了报警

（达到报警阈值）（犡），实况发生火情而系统没有发

布报警的２６起（犢），４起实况没有发生火情而系统

却发布了报警（犣），因此该系统的火情预警的命中

率（犘犗犇）为７９％、误警率（犉犃犚）为４％、临界成功指

数（犐犆犛）为７６％。其命中率与ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ风暴识
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别与跟踪算法对单体识别的命中率相当（对３０～３９

ｄＢｚ、４０～４９ｄＢｚ和５０ｄＢｚ以上回波的风暴识别与

跟踪 算法的命中率分别 为 ６０．２％、８２．９％ 和

９７．２％），而误警率则显著低于后者（大风组中气旋

５７．８％，龙卷组中气旋６２．３％），临界成功指数也同

样显著高于后者（大风组中气旋２５．０％，龙卷组中

气旋２８．０％）（钟敏等，２０１２）。

３　结论和讨论

本文根据“噪声过滤法”提出并详细讨论了自动

识别雷达火灾回波的“火灾杂波过滤法”，以及利用

非零速度距离库数和反射率距离库数过滤降水回波

的方法，在此基础上开发了多普勒雷达自动识别火

灾系统ＤＲＡＲＦＳ。经一年半时间的试运行，系统监

测到辖区内近百起森林火情，其对火情预警的命中

率（犘犗犇）、误警率（犉犃犚）和临界成功指数（犐犆犛）分别为

７９％、４％和７６％。

虽然ＤＲＡＲＦＳ系统有较高的火情预警命中率

和较低的误警率，但仍有大量火情并没有得到有效

地监测和报警。导致无法监测的可能原因，包括，火

灾规模或强度过小，以至于无法被雷达探测到或达

不到系统报警阈值；或者由于较大环境风力的影响，

烟尘等物质在扩散过程中不能堆积到引起雷达回波

或系统报警强度阈值的浓度，导致火情不能被监测

到；另外，可能在有效监测范围内同时出现降水和火

灾回波，由于算法原因也会导致判别失败。

系统也有可能会把部分极弱降水回波误判为火

灾回波，导致虚警。当系统警报时，为了判断是否为

虚警，可根据地理信息系统、自动气象站数据、雷达

ＰＵＰ产品和卫星火情监测结果等来综合判别。这

些辅助手段虽然没有严格的标准或定义，但在实践

中有一定的实用价值。

及早发现和监测火情对森林防火灭火工作意义

重大，本文是多普勒天气雷达在该领域应用方面的

新尝试，由于不同雷达的波长、雷达天线高度、对烟

尘等物质的探测能力以及火情发生的地理、大气环

境各不相同，因此火灾回波自动识别算法中存在的

不足和缺陷仍有待改善和提高。
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