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提　要：我国有许多新一代天气雷达架设在高山上，由于海拔高度较高，加上地球曲率的影响，在使用 ＶＣＰ１１／ＶＣＰ２１模式

探测时，造成较大的探测盲区，对低层降水回波的探测能力严重不足。长乐新一代天气雷达经过调整观测模式后，采用负仰

角扫描有利于中小尺度灾害性天气系统的监测和预警，但同时会带来地物回波增强、海浪回波及超折射等负面效应。基于

此，通过大量个例统计并分析长乐雷达在特定大气条件下的强超折射回波特征，借助模式识别理论提出了一个新方法“模板

匹配法”识别强超折射回波。利用大量强超折射回波数据的检验和分析，结果表明该方法能够在不影响负仰角扫描模式下有

效滤除长乐雷达的强超折射回波。目前该方法正在试运行，即将应用到中国新一代天气雷达建设业务软件系统开发ＲＯＳＥ

项目中。

关键词：高山雷达，强超折射回波，模板匹配

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１４．０３．０１２

ＯｎｅＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＴｅｍｐｌａｔｅＭａｔｃｈｉｎｇｔｏＲｅｍｏｖｅＳｔｒｏｎｇ

ＡｎｏｍａｌｏｕｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＥｃｈｏａｔＣｈａｎｇｌｅＳｉｔｅ

ＺＨＡＮＧＬｉｎ１　ＹＡＮＧＨｏｎｇｐｉｎｇ
１
　ＤＥＮＧＸｉｎ

２
　ＨＵＸｕｅｙｉｎｇ

１
　ＤＵＥｒｂｉｎ

３

１ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅｏｆＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｂｕｉｌｔｉｎｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｅａｒｔｈ，ｌｏｗｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｌｉｍｉｔｅｄｉｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ（ＶＣＰ１２／

ＶＣＰ２２）ａｒｅａｄｏｐｔｅｄ．ＡｔＣｈａｎｇｌｅＳｉｔｅ，ｎｅｗｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｈｉｃｈａｄｏｐｔ０°ｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎ

ｇｌｅｓｂｒｉｎｇｌｏｔｓｏｆｂｅｎｅｆｉｔｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｗａｒｎｉｎｇｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｄｉｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，ｗａｖｅｃｌｕｔｔｅｒ，ａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＡＰ）ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇＡＰｃｌｕｔｔｅｒａｔＣｈａｎｇｌｅＳｉｔｅ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇｔｏｒｅｍｏｖｅｉｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅａｎｙｉｍｐａｃｔｏｎｎｅｗｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｂｕｔｃａｎｒｅ

ｍｏｖｅｔｈｅｓｔｒｏｎｇＡＰｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｗｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｓｔ，ａｎｄｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅＲａｄａｒＯｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｌＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＲＯＳＥ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒａｄａｒ，ｓｔｒｏｎｇａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｃｈｏ，ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇ

第４０卷 第３期

２０１４年３月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ　２０１４

 中国气象局气象探测中心青年基金项目“强超折射回波识别方法研究”资助

２０１２年１０月５日收稿；　２０１３年５月２３日收修定稿

第一作者：张林，研究方向：天气雷达及风廓线雷达资料应用．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｎ１８３４＠１６３．ｃｏｍ



引　言

我国ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一代天气雷达采用的是

美国 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达的观测模式，最低观测仰

角为０．５°（李柏等，２０１３），该观测模式适合于平原

地区的雷达，而我国地形比较复杂，山区较多、丘陵

地区大，不少新一代天气雷达架设在高山顶上，当高

山顶上雷达采用最低仰角为０．５°模式观测时，在距

离雷达２００ｋｍ处，波束中心海拔高度已经超过了

４ｋｍ，低层降水回波的探测能力远远不足，进而导

致雷达定量估测降水值偏低。

针对高山雷达低空探测能力不足的问题，有不

少学者提出了负仰角观测模式。美国强风暴实验室

Ｂｒｏｗｎ等（２００２）和Ｖｉｎｃｅｎｔ等（２００３）根据现在使用

的 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达体扫模式，对位于蒙大纳州、

密苏拉市附近一座高山上的 ＫＭＳＬ多普勒雷达通

过负仰角模拟不同天气的探测效果，对比＋０．５°与

－０．８°仰角的探测情况，结果表明：当采用最低

＋０．５°仰角扫描时，在雷达附近估测雨强约为

８０％，距雷达２２０ｋｍ 外仅有１％；但当采用最低

－０．８°仰角扫描时，远距离２２０ｋｍ外估测雨强仍

可达８０％～９５％。负仰角扫描能明显提高低对流

层天气系统的探测能力，如辐合／辐散场、下击暴流、

阵风锋等，提高定量估测降水准确率和台风、暴雨等

灾害性天气的远距离监测、预警能力（刘晓阳等，

２０１０；王德胜等，２０１２；钟敏等，２０１２；张亚萍等，

２０１３；庄薇等，２０１３）。张沛源等（２００９）指出为了对

近地面层进行探测，进行零度或负仰角扫描是必要

的，但由于地球曲率的影响，需要考虑遮挡问题。徐

八林等（２００８）研究认为：负仰角扫描能明显提高雷

达远距离回波探测效果，可弥补常规业务扫描模式

下高山雷达探测低层回波能力不足的问题，对文山

雷达一次冰雹过程探测分析，认为负仰角扫描对强

对流天气能获得较好的低层探测效果。

关于地物回波的识别，各种研究成果均表明模

糊逻辑法具有较好的识别效果。目前逐步将该方法

推向实际业务中。该方法原理是从雷达资料中提取

用于区分不同雷达回波（如降水、地物）的物理量，然

后根据降水、地物回波的特征设置隶属函数，对这些

物理量模糊化处理，得到所有物理量对于不同类型

回波的０～１取值范围的判据，对这些判据进行加权

累加，当某点地物回波的判据超过事先给定的阈值

时，该点就被识别为地物回波。刘黎平等（２００７）在

这方面做了大量的工作，开展用新一代天气雷达体

扫资料基于模糊逻辑的分布式超折射地物回波识

别，江源等（２００９）运用ＣＳＩ（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ）

评判标准确定了模糊逻辑超折射地物回波识别的最

佳线性梯形隶属函数，通过识别效果分析表明改进

后的方法可以更好地识别地物／超折射回波，减少对

降水回波的误判。

２０１１年，经过中国气象局批准，福建省气象局

组织长乐新一代天气雷达开展负仰角观测模式试

验，结果证明了上述问题，负仰角扫描模式的确提高

了中尺度对流性天气系统的探测能力，有利于监测

台湾海峡的台风天气过程（张扬成，２０１２）。但是长

期的业务运行发现，负仰角扫描模式同时又带来了

一些问题，诸如在特定大气条件下台湾岛反射回来

的超折射回波，该超折射回波轮廓与台湾地形非常

一致，大量统计结果表明该超折射回波强度值高，垂

直梯度小，采用模糊逻辑法不能较好地识别。因此

需要根据回波特征设计新的方法给予解决，基于此，

本文借助模式识别理论提出一种新的方法，即模板

匹配法，根据该超折射回波与台湾地形相一致的特

征，设计模板对负仰角扫描模式下带来超折射回波

给予滤除，以至于不会对负仰角在业务上的使用造

成实质性影响。

１　长乐雷达负仰角观测模式

长乐雷达继续保留使用ＶＣＰ１１、ＶＣＰ２１两种降

水观测模式，同时增加 ＶＣＰ１２和 ＶＣＰ２２（分别由

ＶＣＰ１１和ＶＣＰ２１改进而得）两种降水模式，调整后

的降水观测模式增加到４种。ＶＣＰ１２模式共１８个

仰角，ＶＣＰ２２模式共９个仰角（表１）。对ＶＣＰ１２模

式，低层５个仰角即－０．５°、０°、０．４９°、０．９９°、１．４８°

采用分离取样方式 ＣＳ／ＣＤ，中间的７个仰角即

１．９７°、２．４８°、３．０５°、３．７０°、４．４６°、５．３５°、６．４１°采用

交替扫描方式Ｂ，高层的６个仰角即７．６３°、９．０８°、

１０．７９°、１２．７５°、１５．２１°、１８．３４°采用不考虑距离折叠

的连续多普勒方式ＣＤＸ；对ＶＣＰ２２模式，低层４个

仰角即－０．３°、０°、０．４９°、１．４５°采用分离取样方式

ＣＳ／ＣＤ，中间的３个仰角即２．４０°、３．３５°、４．３０°采用

交替扫描方式Ｂ，高层的２个仰角即６．０°、９．９°采用

不考虑距离折叠的连续多普勒方式ＣＤＸ。

图１为长乐雷达在ＶＣＰ２１和ＶＣＰ２２模式下雷
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达电磁波射线传播路径的模拟仿真，从图中可以看

出：在ＶＣＰ２１模式下，２００ｋｍ以外低空探测能力受

到很大的限制，但当采用 ＶＣＰ２２ 模式时，０°和

－０．３°仰角扫描弥补了远距离处低层降水回波的探

测，有助于提高中尺度天气系统的监测能力，特别是

当沿海台风进入雷达探测范围时，采用ＶＣＰ２２模式

更有利于监测和预警信息的提前发布。

表１　长乐雷达改进扫描方式对照表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳犞犆犘１１（犞犆犘１２）犪狀犱犞犆犘２１（犞犆犘２２）犻狀犆犺犪狀犵犾犲狉犪犱犪狉狊犻狋犲

ＶＣＰ１１ ＶＣＰ１２ ＶＣＰ２１ ＶＣＰ２２

仰角 扫描方式 仰角 扫描方式 仰角 扫描方式 仰角 扫描方式

０．５ ＣＳ／ＣＤ －０．５ ０．５ ＣＳ／ＣＤ －０．３

１．４５ ０ １．４５ ０ ＣＳ／ＣＤ

２．４ ０．４９ ＣＳ／ＣＤ ２．４ ０．４９

２．４ ０．９９ ３．３５ Ｂ １．４５

３．３５ １．４８ ４．３ ２．４

４．３ Ｂ １．９７ ６ ３．３５ Ｂ

５．２５ ２．４８ ９．９ ４．３

６．２ ３．０５ １４．６ ＣＤＸ ６ ＣＤＸ

７．５ ３．７ Ｂ １９．５ ９．９

８．７ ４．４６

１０ ５．３５

１２ ＣＤＸ ６．４１

１４ ７．６３

１６．７ ９．０８

１９．５ １０．７９

１２．７５ ＣＤＸ

１５．２１

１８．３４

图１　长乐雷达ＶＣＰ２１／ＶＣＰ２２模式下电磁波射线传播路径

（ａ）ＶＣＰ２１，（ｂ）ＶＣＰ２２

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｙｐａｔｈｓｆｏｒＶＣＰ２１／ＶＣＰ２２ｉｎＣｈａｎｇｌｅｒａｄａｒｓｉｔｅ

（ａ）ＶＣＰ２１，（ｂ）ＶＣＰ２２

２　雷达电磁波传播特征

如图２所示，Ａ点处的曲率犽计算公式：

犽＝－
ｃｏｓα
狀
ｄ狀
ｄ狕

（１）

式中，α为波束与地面的夹角，狀为大气折射指数。

从中可以看出，如果大气为均有介质，ｄ狀／ｄ狕＝０，不

管仰角如何变化，雷达射线都是直线；当雷达垂直发

射时（即α＝９０°），不管折射指数如何变化，犽＝０，雷

达射线总保持为垂直向上直线传播；除这两种情况

之外，雷达射线的曲率均不为零，射线都会发生弯
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曲，曲率大小与射线的仰角和折射指数梯度的大小

有关。

图３给出了雷达射线传播路径示意图，分为三

种情况：（１）如果实际大气折射处于零折射和临界

折射之间，ｄ狀／ｄ狕＞－１／犚犲，仰角将随探测距离的增

加而变大，高度随传播距离的增加而变高；（２）如果

实际大气折射为临界折射状态，ｄ狀／ｄ狕＝－１／犚犲，仰

角始终不变，α０＞０时，高度随探测距离的增加而变

高；α０＝０时雷达射线与地表平行，高度不变；（３）如

图２　球面分层大气中雷达射线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｙｐａｔｈｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌａｙｅｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

图３　超折射条件下雷达低仰角

射线传播路径示意图

（虚线代表负折射）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｐａｔｈｓｆｏｒｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｕｎｄｅｒａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ）

果实际大气中出现超折射，ｄ狀／ｄ狕＜－１／犚犲，仰角将

随探测距离增加而变小，并在等于零之后继续下降

至负值。在仰角变为零之前，射线高度随探测距离

的增加而变高，仰角变为负值后，射线高度随探测距

离的增加而变低。ｄ狀／ｄ狕绝对值越大，曲率犽越大，

超折射越严重，雷达射线触及地表，导致异常传播

（俞小鼎等，２００６；张培昌等，２００５）。

　　大气折射指数与气压、温度、湿度的变化关系式

如式（２）所示，大气折射指数随高度的变化公式如式

（３）所示：

狀＝
７７．６

犜
犘犱＋

７７．６

犜
１＋
４８１０（ ）犜［ ］犲 ×１０－６＋１

犖 ＝ （狀－１）×１０
６
　　　 （２）

ｄ犖
ｄ犣
＝
犖

犜
ｄ犜
ｄ犣
＋
犖

狆犱

ｄ狆犱
ｄ犣
＋
犖

犲
ｄ犲
ｄ犣

（３）

从式（３）推导可得，当大气处于逆温或逆湿状态时

（ｄ犜／ｄ犣＞０，ｄ犲／ｄ犣＞０），由于犖／犜＜０和犖／犲

＜０，则ｄ犖／ｄ犣为负值且绝对值较大，容易出现超折

射现象。

逆温越明显，ｄ犖／ｄ犣 为越小（ｄ犖／ｄ犣 为负值，

绝对值越大），曲率犽越大，超折射越严重；高层湿度

增加但没有形成降水，对射线影响不如温度明显。

３　长乐雷达强超折射回波特征

图４为２０１１年４月１６日北京时０７：３１：５６长

乐雷达采用ＶＣＰ２２体扫模式下４个低仰角反射率

因子回波图，由图可知，在雷达东北方向１００～３００

ｋｍ范围内，探测到对流性降水回波，与０．５°和１．５°

的仰角探测对比，－０．３°和０°仰角所探测到降水回

波的范围明显增大，强度明显增强，表明ＶＣＰ２２模

式提高了中远距离回波的探测能力。

对比图１长乐雷达 ＶＣＰ２２模式下射线传播路

径与图３超折射条件下雷达低仰角射线传播路径示

意图，若大气处于逆温或逆湿状态下，电磁波射线容

易弯向地面传播造成超折射，由于长乐雷达采用负

仰角扫描，则电磁波射线更容易弯向地面传播，形成

的超折射更为严重。如图４所示，在距雷达东南方

向１５０～３００ｋｍ处为超折射回波，是由台湾岛地形

反射而形成的，其形状轮廓与台湾岛地形非常一致，

在－０．３°、０°，有时也会在０．５°仰角出现。

目前，业务上使用模糊逻辑法识别超折射回波，

模糊逻辑法是指运用统计方法分析各种雷达回波特
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征，找出地物回波不同于降水回波的特点，对这些特

征给以相同的权重，得到一个表明每个距离库中受

地物回波影响可能性的量化数值，最终识别出那些

超过某一阈值的地物回波信息。Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ等

（２００３），江源等（２００９），刘黎平等（２００７）方法中使用

的反映地物和降水回波差异的７个物理量，包括从

回波强度中提取的４个特征量：反射率水平纹理

（ＴＤＢＺ）、反射率垂直梯度（ＧＤＢＺ）、沿径向方向的

变号（ＳＩＧＮ）、沿径向的库间变化程度（ＳＰＩＮ）；从径

向速度和速度谱宽中提取的３个特征量：径向速度

的区域平均值（ＭＤＶＥ）、方差（ＳＤＶＥ）、速度谱宽的

区域平均值（ＭＤＳＷ）。

经过统计可知，长乐雷达的超折射回波在回波

水平纹理、回波库间变化程度、径向速度及谱宽等特

征量与“一般超折射回波”的变化几乎一致。不同的

是“一般超折射回波”多数都只出现在最低仰角０．５°

层上，在１．５°仰角层以上几乎不会出现，而长乐雷

达的超折射回波是在负仰角扫描模式下造成的，在

低两层仰角－０．３°和０°仰角层上都特别明显，有时

候也会在第三层０．５°仰角上出现，其回波强度值

高，垂直梯度小。为了区分它与一般超折射回波，称

之为高山雷达的“强超折射回波”。

模糊逻辑法中反射率垂直梯度特征量定义为

犌犇犅犣＝狑（犚）（犣ｕｐ－犣ｌｏｗ），狑（犚）＝１时，犌犇犅犣＝

（犣ｕｐ－犣ｌｏｗ）。狑（犚）＝１／（犎ｕｐ－犎ｌｏｗ）时，为Ｚｈａｎｇ

等（２００４）和Ｓｔｅｉｎｅｒ等（２００２）提出的给定距离库在

当前仰角和上层仰角的反射率因子差与对应高度差

的比值计算垂直变化犞犇犅犣＝（犣ｕｐ－犣ｌｏｗ）／（犎ＵＰ－

犎ＬＯＷ），江源等（２００９）分析了降水回波和地物回波

的特征差异，参加分析的真实地物回波点有４３２５１

个，对流性降水回波点有１１１１９个，层状云降水有

１０７５５８个，对所有真实回波点计算的特征量进行统

计分析，结果表明，权值狑（犚）＝１时，犌犇犅犣＜－２０

为地物或超折射回波的概率很大；当 狑（犚）＝１／

（犎ｕｐ－犎ｌｏｗ）时，犞犇犅犣＜－１５为地物或超折射回波

的概率很大。统计图４所示的长乐雷达强超折射回

图４　长乐雷达ＶＣＰ２２模式下四个低仰角反射率因子图像

（ａ）－０．３°，（ｂ）０°，（ｃ）０．５°，（ｄ）１．５°

（距离圈中每圈代表５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ４ｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｕｓｉｎｇＶＣＰ２２ｉｎＣｈａｎｇｌｅｒａｄａｒｓｉｔｅ

（ａ）－０．３°，（ｂ）０°，（ｃ）０．５°，（ｄ）１．５°

（Ｅｖｅｒｙｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５０ｋｍ）
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波在１３０°～１４０°径向、２００～２１０ｋｍ范围内的反射

率垂直梯度犌犇犅犣、犞犇犅犣，结果如表２和表３所

示，在参与统计的１００个强超折射回波点中，有６７

个回波点的犌犇犅犣＞－２０，有５０个回波点的犞犇犅犣

＞－１５，不符合地物、超折射回波特征统计结论，因此

模糊逻辑法不适合滤除长乐雷达的强超折射回波。

表２　长乐雷达在１３０°～１４０°径向、２００～２１０犽犿范围内超折射回波垂直梯度犌犇犅犣特征统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犌犇犅犣犳狅狉１３０°～１４０°狉犪犱犻犪犾犪狀犱２００～２１０犽犿狉犪狀犵犲犻狀犆犺犪狀犵犾犲狉犪犱犪狉狊犻狋犲

距离库 １３０ １３１ １３２ １３３ １３４ １３５ １３６ １３７ １３８ １３９

２００ －２９ －１０ －２０ －２７ －２７ －１７ －１６ －１５ －２６ －２２

２０１ －１８ －２３ －２１ －１８ －１８ －１６ －２０ －１３ －１７ ４

２０２ －１５ －１４ －９ －１０ －１０ －１４ －１２ －１２ －５ －１６

２０３ ０ －１ －１１ －１４ －４ －９ －１０ －２５ －１ －１９

２０４ －２２ －２３ －２０ －１７ －１５ －９ －１３ －１４ －３５ －２７

２０５ －１５ －１８ －９ －７ －１９ －２０ －２８ －２３ －１４ －１６

２０６ －２ －２０ －１４ －２４ －２７ －２６ －１１ －２１ －２２ －１８

２０７ －１７ －８ －２０ －１３ －１３ －１４ －４ －２０ －２５ －３３

２０８ －１６ －１５ －１０ －１４ －１６ －２４ －２７ －２１ －１９ －１５

２０９ －１７ －２５ －２０ －１７ －１４ －９ －１９ －１９ －１４ －６

　　　　注：斜体表示模糊逻辑法不能识别的点

Ｉｔａｌｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｍｅｔｈｏｄ

表３　长乐雷达在１３０°～１４０°径向、２００～２１０犽犿范围内超折射回波垂直梯度犞犇犅犣特征统计

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犞犇犅犣犳狅狉１３０°～１４０°狉犪犱犻犪犾犪狀犱２００～２１０犽犿狉犪狀犵犲犻狀犆犺犪狀犵犾犲狉犪犱犪狉狊犻狋犲

距离库 １３０ １３１ １３２ １３３ １３４ １３５ １３６ １３７ １３８ １３９

２００ －２６ －９ －１８ －２４ －２４ －１５ －１４ －１３ －２４ －２０

２０１ －１６ －２０ －１９ －１６ －１６ －１５ －１８ －１１ －１５ ３

２０２ －１４ －１２ －８ －９ －９ －１２ －１０ －１１ －４ －１４

２０３ ０ －１ －１０ －１３ －４ －８ －９ －２２ ０ －１７

２０４ －２０ －２１ －１８ －１５ －１３ －８ －１２ －１３ －３２ －２５

２０５ －１４ －１６ －８ －６ －１７ －１８ －２５ －２１ －１３ －１４

２０６ －１ －１８ －１３ －２２ －２５ －２３ －１０ －１９ －２０ －１６

２０７ －１５ －７ －１８ －１１ －１１ －３ －４ －１８ －２３ －３０

２０８ －１４ －１３ －９ －１３ －１４ －２１ －２５ －１９ －１７ －１３

２０９ －１５ －２２ －１８ －１５ －１２ －８ －１７ －１７ －１２ －５

　　　　注：斜体表示模糊逻辑法不能识别的点

Ｉｔａｌｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｔｈａｔｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｍｅｔｈｏｄ

４　长乐雷达强超折射回波识别

４．１　模板匹配法原理

由于长乐雷达负仰角观测模式下的强超折射回

波是由台湾岛反射回来的，其回波形状轮廓与台湾

岛地形极其相似，因此可结合地形特征设计长乐雷

达的强超折射特征模板，与实际回波图相匹配，当相

似匹配度达到一定的比例，则认为是强超折射回波，

予以剔除。

模板匹配法为模式识别上的一种算法，多用在

计算机图像处理和特征识别等学科（谷秋由页等，

２０１１；李忠海等，２０１１），本文首次将该理论用于超折

射回波特征识别上，滤除长乐雷达负仰角扫描造成

的强超折射回波。其实质是以标准数据为模板，以

模板特点为依据实现强超折射特征匹配，标准数据

做成的模板与实际回波识别所用到的模板尺寸相一

致。模板匹配需要参数衡量，主要有：（１）求重合度

和差别函数；（２）求相似度；（３）相关度量标准；（４）相

似度指标等。

４．２　特征模板识别

具体识别步骤为：

（１）建立模板，由于该超折射回波是固定发生

在台湾岛所在的区域，因此需要对该区域内强超折
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射回波的分布情况进行统计，该区域内的强超折射

回波分布在范围（方位１１０°～１６５°，距离库１８５～

４００）内，通过选取２０个长乐雷达的强超折射回波个

例样本，观测时间在２０１１年４月７—１６日之间，其

中每两个数据的观测时间间隔大于１ｈ，对该区域

内的反射率因子数据做统计，求２０个样本在强超折

射回波区域内每个点的均值，将均值做成标准数据

模板存储在计算机中；

（２）将待识别的回波数据与模板数据相匹配，

特征模板匹配的数学描述（付先平等，２０１１；严萍等，

２０１１）：

犇＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犃（犽）×［犐（犽）－犜（犽）］
２，

式中，犃（犽）为第犽个特征的权值，本文中权值都取

１，犐（犽）为待匹配数据的第犽个特征，犜（犽）为模板数

据中第犽个特征，犇为匹配值，表示匹配的特征与模

板数据特征的差异程度，匹配值越小，两个回波特征

越一致；

（３）统计降水回波、强超折射回波数据与模板

数据的匹配值，根据两类回波匹配值的差异制定相

似度指标，达到最优匹配。

４．３　识别结果分析

由于在强超折射发生时，发生降水的可能性非

常小，目前在个例分析中尚未遇到过在模板区同时

存在降水和地物这种情况。本文分两种情况对地物

进行识别，（１）在模板区只有地物回波；（２）在模板区

只有降水回波。

选取了长乐雷达５０个地物回波样本和５０个降

水回波样本，降水回波样本是指在模板区只有降水

回波，将这些样本数据与模板相匹配，计算匹配值，

结果如图５所示，匹配值越小，则相似度越高，在模

板区发生强超折射的可能性越大，本文将匹配值犇

＝２００设为相似度指标（阈值），即待识别的回波数

据经过与模板匹配后，当匹配值犇＜２００时，则认为

是强超折射回波，给予剔除。另外抽取５０个地物回

波样本和５０个降水回波样本，统计当匹配值犇＜

２００时地物回波识别率和降水回波误判率，结果如

表４所示，地物回波识别准确率在９０％以上，降水

回波误判为地物回波的概率为０％，充分表明采用

模板匹配法可以有效识别长乐雷达在特定大气条件

下的强超折射回波，且当模板区域只有降水回波时

不会被误判为地物回波。

图５　长乐雷达超折射和降水

样本的匹配值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅｆｏｒａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

ａｔＣｈａｎｇｌｅｒａｄａｒｓｉｔｅ

表４　匹配值犇＝２００时识别结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犻犳犿犪狋犮犺犻狀犵狏犪犾狌犲犇 ＝２００

识别率 强超折射回波识别准确率 降水回波误判率

百分比 ９４％ ０％

　　图６为模板匹配法对长乐雷达在模板区只有地

物和模板区只有降水时的识别结果。

５　结论和讨论

受地球曲率影响，高山雷达在现有的 ＶＣＰ１１／

２１模式下探测盲区较大，对低层降水回波的探测能

力严重不足，在引进负仰角扫描模式ＶＣＰ１２／２２后，

有效提高了对低层降水回波的观测能力，尤其是在

对台风等灾害性天气的远距离监测和预警中显得尤

为重要。

但是负仰角扫描也带来了负面效应，如长乐雷

达的强超折射回波，本文分析了该强超折射回波的

特征，得出以下结论：

（１）长乐雷达的强超折射回波不符合一般地

物、超折射回波的特征统计结论，因此不宜采用模糊

逻辑法滤除。

（２）由于该强超折射回波形状轮廓与台湾岛地

形极其相似，提出采用模板匹配法识别，选择合适的

模板，将待识别的回波数据与模板数据相匹配，计算

匹配值，匹配值越小，则相似度越高，发生强超折射

的概率越高。

（３）抽取长乐地物和降水回波样本，针对本文

所用的模板做统计，当匹配值犇＜２００时，地物回波
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图６　模板匹配法识别效果

（ａ）２０１１年４月７日１４：５５：００（北京时），匹配值犇＝１００，

（ｂ）２０１１年４月１６日０８：２０：３３（北京时），匹配值犇＝９２，

（ｃ）２０１１年５月８日０４：０５：０６（北京时），匹配值犇＝３５２

（距离圈中每圈代表５０ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ａｔ１４：５５：００ＢＴ７Ａｐｒｉｌｉｎ２０１１，ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅ犇 ＝１００，

（ｂ）ａｔ０８：２０：３３ＢＴ１６Ａｐｒｉｌｉｎ２０１１，ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅ犇 ＝９２，

（ｃ）ａｔ０４：０５：０６ＢＴ８Ｍａｙｉｎ２０１１，ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅ犇 ＝３５２

（Ｅｖｅｒｙｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５０ｋｍ）

识别准确率在９０％以上，且当模板区只有降水回波

时，不会被误判为地物回波。

长乐雷达在采用负仰角模式下提高了对低层降

水回波的观测能力，模板匹配法既不影响对低层降

水回波的探测，而且能解决其带来的强超折射回波

负面效应，目前该方法正在试运行，即将应用到中国
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新一代天气雷达建设业务软件系统开发ＲＯＳＥ项

目中。
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