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提　要：如何利用新一代天气雷达作业前后回波的变化分析人工增雨效果，对提高人工影响天气的科学性有非常重要的意

义。文章基于新一代天气雷达三维拼图和最大相关系数的雷达回波跟踪方法（ＴＲＥＣ），在考虑多个作业影响时间和催化剂扩

散背景下，实现对高炮和飞机播云作业中催化区的连续跟踪，并计算区域内的最大反射率、垂直积分液态含水量等回波参数。

利用２个降水过程，选择多个跟踪区域进行连续跟踪，详细分析了回波跟踪的合理性。选择北京的一次高炮增雨作业与一次

模拟飞机作业，对其催化区进行跟踪。结果表明：利用ＴＲＥＣ算法，能够合理跟踪回波在空间的垂直位置与水平位置，较好地

跟踪单点、多点作业时催化区域移动，实时跟踪飞机播云催化区的回波变化，从而为人工增雨的效果评估提供了一个有意义

的参考。

关键词：ＴＲＥＣ，催化区，连续跟踪，效果评估

中图分类号：Ｐ４８１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１５．０１．０１０

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＴｒａｃｋｉｎｇＳｅｅｄｉｎｇＣｏｖｅｒａｇｅ

ｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ＷＡＮＧＬｉｎｇ
１，２，３
　ＬＩＵＬｉｐｉｎｇ

３

１ＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅｏｆＨｕｎａｎ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７

２ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５

３ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｏｗｔｏｕｓｅｔｈｅｅｃｈｏｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉ

ｔｙｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｏｎｂｏｔｈｍａｘｉ

ｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＴＲＥＣ）ａｎｄａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＡＰＰＩｇｒｉｄ

ｄａｔａｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙａｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔｇｕｎｓａｎｄａｉｒｃｒａｆｔ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｅｃｈｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｉｔｙ，ＶＩＬ，ｅｔｃ．，ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｅｃｈｏｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｒｅａｓ．Ｏｎｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙａｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔｇｕｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｏｎｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙａｉｒｃｒａｆｔａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｔｒａｃｋｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍＴＲＥＣ，

ｗｅｃａｎｔｒａｃｋｔｈｅｅｃｈｏｅｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｌｙｉｎｂｏｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｓｐａｃｅ，ａｎｄａｌｓｏｃａｎｔｒａｃｋ

ｗｅｌｌｔｈｅｅｃｈｏｃｈａｎｇｅｉｎｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｄｕｒｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂｙｓｉｎｇｌｅｏｒ

第４１卷 第１期

２０１５年１月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１５

 中国气象局重点工程项目“新一代天气雷达建设业务软件系统开发项目”、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０４６）和国家科技

支撑计划项目（２０１２ＢＡＣ２２Ｂ００）共同资助

２０１３年４月３０日收稿；　２０１４年９月１５日收修定稿

第一作者：汪玲，气象雷达信号与信息处理．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｎｇ１９８９０１１５＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：刘黎平，主要从事大气物理、大气遥感、雷达气象研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｐｌｉｕ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｓｅｖｅｒａｌａｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔｇｕｎｓａｎｄａｉｒｃｒａｆｔ．Ｓｏ，ｔｈｅｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅａｎｉｎｇｆｕｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴＲＥＣ，ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ，ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ｒｅｓｕｌｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

引　言

世界上的人工降水已有六十多年的历史，中国

也开展了五十多年。几十年来，关于云和降水物理

研究，以及人工影响天气研究有了很大的发展（雷恒

池等，２００８），而关于人工降雨效果的评估也越来越

受到重视。人工增雨效果评估方法有很多，主要分

为物理检验和统计检验，其中，物理检验为评估人工

影响天气效果提供了物理依据，它所提供的信息对

人工影响天气的科学概念验证、人工影响天气技术

方法和作业方法的改进有重要价值（中国气象局科

技教育司，２０００；刘晴，２０１３；唐仁茂等，２０１０）。关于

物理检验，前人做了很多研究：唐仁茂等（２００９）对催

化目标云和对比云的参数变化特性进行了对比分

析；余芳等（２０１２）统计每次作业云系作业前后雷达

回波强度、回波面积等因子的变化；蒋年冲等（２００８）

针对催化云和对比云选择催化前和催化后部分雷达

特征量分析。以上这些主要选择目标云和对比云的

回波参数进行对比分析，并没有涉及到催化区的跟

踪与参数统计。

基于陈超等（２０１２）工作，本文试图开展有关人工

增雨催化区的跟踪方法与效果评估指标研究，基于新

一代天气雷达三维拼图和ＴＲＥＣ。将催化区作为跟

踪对象，并统计催化区内回波参数，该算法相比仅仅

统计催化云体内参数变化更为直观，更有说服力。陈

超等（２０１２）的研究只考虑了火箭增雨的情况，且不能

在不同时刻跟踪多个区域。本研究进一步考虑了高

炮增雨作业和飞机增雨作业内容，高炮作业时，实现

了同时刻跟踪多个区域，不同时刻跟踪不同区域；飞

机作业时，实现了实时跟踪播云催化区。

１　资料来源与数据输入

采用的雷达数据为中国气象科学研究院灾害天

气国家重点实验室开发的新一代雷达三维组网及产

品处理系统输出的回波强度三维格点数据。组网数

据为不同高度的 ＣＡＰＰＩ资料，经纬度分辨率为

０．０１°×０．０１°。组网数据文件时间间隔为６ｍｉｎ。

为了实际模拟人工影响天气作业情况，该方法

还需要输入不同高炮作业点的位置和作业时间，增

雨飞机的飞行航线和作业时间。

２　催化区跟踪方法

本文算法基于ＴＲＥＣ（马建立等，２０１１；王改利

等，２００６；２００５），将催化区作为跟踪对象，跟踪催化

区的移动，并统计催化区内回波参数。

与作业效果分析有重要关系的两个参数是催化

的影响时间和范围，高炮作业中，王以琳等（２０１０）以

催化剂不同的浓度阈值模拟分析了湍流扩散系数、

方位角、仰角、风速对人工增雨炮弹催化区的影响，

发现高炮在最长作业影响时间１９０１．８ｓ（约３０ｍｉｎ）

内达到最大扩散半径为２８９．６ｍ；余兴等（２００２）针对

个例对飞机人工增雨催化区进行了研究，发现催化剂

扩散速度１ｈ平均为０．８２ｍ·ｓ－１，在最长作业影响

时间１００ｍｉｎ达到最大扩散半径约为５ｋｍ（０．８２×

１００×６０）；而在飞机作业中，催化剂向两周扩散距离

一般为３～６ｋｍ。研究表明无论是高炮作业还是飞

机作业，催化效果的落区，存在一个“时间可达范围”

最大值。因此，将催化区作以下假设：在高炮作业时

将作业范围看成催化区；在飞机作业时，催化区为与

飞机飞行播撒路径平行的播云带，扩散半径取最大值

６ｋｍ（中国气象局科技教育司，２０００）。

２．１　高炮作业催化区跟踪方法

实际的作业中根据云系情况，进行不同时次的

作业，高炮作业分为单点作业，多点同时、不同时作

业。由上文，跟踪时长，高炮约０．５ｈ左右，单点开

始作业时刻为开始跟踪时间。

２．１．１　单点作业催化区域的跟踪

定位催化区：高炮可以沿着０°～３６０°方向作业，

所以将高炮催化区取成圆形。对于高炮人工增雨作

业，由上文可知，高炮在最长作业影响时间１９０１．８ｓ

内达到最大扩散半径为２８９．６ｍ，将作业区定为催化

区。高炮作业时水平射程一般为７～８ｋｍ，每门高炮

影响距离为２ｋｍ，取１０ｋｍ为单点作业催化区半径。

狋０ 时刻，根据圆形催化区信息：中心坐标（狓０，
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狔０）、半径狉０ 确定圆形跟踪区域的位置。狓０ 为纬度，

狔０ 为经度，狉０ 单位为ｋｍ。假设任一点犪，如果点犪

到圆心的距离小于等于半径，则这点为圆形区域内

的点。

计算催化区移动速度，找到下一时刻的催化区：

采用相邻时刻回波，经过 ＴＲＥＣ算法，可以得到

ＴＲＥＣ矢量信息，ＴＲＥＣ矢量对应分为狌和狏分量。

不同位置的回波移动情况不一致，取跟踪区域内的

狌、狏矢量平均值。在狉０ 范围内，对催化区域内对应

的狌、狏分量分别取平均值犿犲犪狀犞，犿犲犪狀犝。将狌、狏

分量的平均值合成求得跟踪区域合成速度犆。

跟踪时间间隔Δ狋取６ｍｉｎ，下一时刻狋１ 催化区

的中心坐标（狓１，狔１），中心坐标的求解公式如下：

狓１ ＝狓０＋犿犲犪狀犞×Δ狋 （１）

狔１ ＝狔０＋犿犲犪狀犝×Δ狋 （２）

　　根据狋１ 时刻圆形催化区信息找到狋１ 时刻的圆

形跟踪区域。如此循环。

２．１．２　多点作业催化区域的跟踪实现

将多点作业看成多个单点作业，它的催化区对

应为多个半径为１０ｋｍ的单点催化区。如果炮点

在作业，则将该炮点对应的单点催化区圈入跟踪范

畴，对其进行连续跟踪。

加入两组参数来控制不同炮点的跟踪时段：记

录跟踪起始时刻参数犿（犿 取第０，１，２，…，时刻），

和记录跟踪时长的参数狀。当到达跟踪起始时刻犿

时，开始跟踪，到达设定的跟踪时长时，停止跟踪。

２．２　飞机作业催化区跟踪方法

飞机作业时，跟踪时长约２ｈ左右，增雨飞机经

过每个位置的时刻为该位置开始跟踪时间。

飞机增雨作业时间长，催化剂沿着飞行航线实

时向两周扩散，对飞机增雨催化区实时跟踪。根据

飞行航线和作业时间，将飞机催化区分段跟踪，将６

ｍｉｎ内增雨飞机飞过的航线作为一“段”，每隔６ｍｉｎ

对“段”跟踪一次。将每段催化区每隔０．０１°经纬度

取一个点，每个点对应一个半径为６ｋｍ圆形催化

区域，这些区域构成“段”。

飞机作业催化区跟踪方法实质就是：采用高炮

催化区跟踪方法，在连续的不同时刻，分别开始跟踪

连续的不同点。飞机增雨作业时，催化剂向两周扩

散形成具有一定扩散半径的播云带，随时间的增加，

飞机航线上催化剂扩散，催化有效区域增加，催化剂

达到最长作业影响时间后，催化剂失效，催化有效区

域逐渐消失。

３　参数统计

一般视为作业有效的增雨作业，作业后，云体发

展，强度增强，降水增加。而强回波面积变化体现云

体发展消散过程，最大反射率增加体现云发展程度，

垂直积分液态含水量反映的是降水云体内液态水总

量的分布情况，跟踪范围内雨强对实时降雨统计，所

以，本文选择如下参数：强回波面积（犃），最大反射

率（犆犚），垂直积分液态含水量（犞犐犔），跟踪范围内

雨强（犐），分析其随时间变化，从而为人工影响天气

效果评估提供物理量。为了更好反映参数的变化情

况，强回波面积为跟踪区域内反射率＞３５ｄＢｚ的面

积；最大反射率计算的是跟踪区域内最大值；垂直液

态含水量取跟踪区域内的平均值；跟踪范围内雨强

取跟踪范围内平均雨强。

垂直积分液态含水量反映的是降水云体内某一

底面积上垂直柱体内液态水总量的分布情况，假设

滴谱分布为雷达定量测量降水中最常用的滴谱分布

ＭＰ（ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ）分布，在计算犞犐犔 时，将反

射率＞５５ｄＢｚ的反射率取为５５ｄＢｚ，因为冰雹的高

反射率因子经常导致犞犐犔 的异常（王伏村等，

２００８）。犕 的垂直积分得到犞犐犔，犕 的单位为ｇ·

ｍ－３，犣为反射率因子，单位为ｍｍ６·ｍ－３。

犕 ＝３．４４×１０
－３犣

４
７ （３）

　　每隔一个时刻对单个催化区内所选定的４个回

波参数分别进行实时统计，参数统计时段为催化区

跟踪时段如：高炮多点作业时，对应多个催化区参数

统计，参数统计开始时刻为单点开始作业时刻，参数

统计时长为３０ｍｉｎ。回波参数均由反射率基数据

演算而得，在做基数据处理时，反射率的值过小或者

过大认为是无效，将反射率＜１０ｄＢｚ和＞８０ｄＢｚ的

值置为无效。

４　跟踪位置移动合理性分析

由上文知，飞机作业催化区跟踪方法基于高炮

作业催化区跟踪方法，因此，只对高炮催化区跟踪方

法做验证。本算法中，催化区半径、跟踪时长为变

量，值可设定。将催化区半径范围设定为 ５～

１５ｋｍ，跟踪时长设定为１２０ｍｉｎ。

从垂直、水平方向上验证移动位置是否合理。
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在垂直方向，同一位置回波将不同高度ＣＡＰＰＩ资料

作为跟踪对象时，相同时刻移动速度应当一致；在水

平方向上，跟踪区域移动时，单个区域位置相对整片

云位置不变，多个区域移动相对位置不变。所以，从

以下两个方面验证算法。第一，同一位置回波将不

同高度ＣＡＰＰＩ资料作为跟踪对象时，如果在相同时

刻速度一致，则证明算法合理；第二，跟踪多个区域，

观察单个区域相对整片云位置是否不变，多个区域

移动相对位置是否不变，并且分析各区域的移动速

度，同一系统中，各区域移动速度应在有限范围内波

动。

４．１　个例１

２０１１年７月２９日北京局部出现强降水，取北

京、天津和承德３个雷达站００：００—０２：００的ＣＡＰＰＩ

拼图资料，开始跟踪时刻２９日００：００时刻设为０时

刻，分别选择４、４．５和５ｋｍ高度层的ＣＡＰＰＩ作为

跟踪对象，为保证在跟踪期间该点一直有回波，选定

区域中心任意一个位置Ａ（４０．４°Ｎ、１１６．３７°Ｅ）的回

波，对其移动速度进行跟踪统计，取该点周围５ｋｍ

范围内的速度平均值为该点速度。

图１为位置Ａ回波在选择４、４．５和５ｋｍ高度

图１　各高度层的ＣＡＰＰＩ资料作为

跟踪对象时位置Ａ的速度统计

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆＡｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｅａｃｈｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＣＡＰＰＩｄａｔａｃｈｏｓｅｎ

ａｓｔｒａｃｋｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

层的ＣＡＰＰＩ作为跟踪对象时速度随时间变化表，表

中分别统计了不同时刻、不同高度层的该位置的速

度值：包括犜犚犈犆矢量分量狌、狏方向上的速度犝、

犞，以及该点合成速度犆。图１（ａ）中速度犝 在２～６

ｍ·ｓ－１范围内变化，在相同时刻的不同高度，Ａ位

置回波的移动速度最大相差约２ｍ·ｓ－１；图１ｂ中

速度犞 在４～１０ｍ·ｓ
－１范围内变化，在相同时刻的

不同高度，Ａ位置回波的移动速度相差最大约３ｍ

·ｓ－１；图１ｃ中速度犆在４～１０ｍ·ｓ
－１范围内变

化，在相同时刻的不同高度，Ａ位置回波不同高度的

移动速度相差最大约３ｍ·ｓ－１；由上可得，同一位

置回波将不同高度ＣＡＰＰＩ资料作为跟踪对象时，相

同时刻移动速度犝、犞，以及该点合成速度犆基本一

致，从第一方面证明了算法正确合理。

４．２　个例２

２００９年７月２３—２４日我国南方出现一次大范

围降水，西至武汉东至东南沿海地区。取武汉、南

昌、黄山、杭州、宁波等１０个雷达站的２３日２３：００

至２４日００：００，２４日００：００—０１：００的ＣＡＰＰＩ拼

图资料，选择３个区域跟踪：圆形跟踪区域１、圆形

跟踪区域２及圆形跟踪区域３。选择回波较好（回

波强，回波面积大）的４．５ｋｍ高度层ＣＡＰＰＩ作为

跟踪对象。

为了跟踪不同时刻不同跟踪区域的情况，设置

了彩色时间轴（图２），其开始跟踪时刻２３日２３：００

为０时刻，一个时刻设为１２ｍｉｎ。每个时刻对应不

同颜色如：深蓝色对应第三时刻，对应时间为２３日

２３：３６，用不同颜色的圆圈表示不同时刻催化区域的

位置，箭头表示当前时刻区域内的 ＴＲＥＣ矢量，它

反映了回波的移动趋势（下同）。

图２为３个圆形跟踪区域在每隔１２ｍｉｎ回波

跟踪图，各个圆形跟踪区域在跟踪过程中，相对整个

云位置基本不变，３个圆形跟踪区域均向偏东南方

向移动并保持相对位置基本不变，但是在图２ｂ中，

圆形跟踪区域２移动出现了偏差，说明随时间加，跟

踪效果会逐渐变差；图３为圆形跟踪区域１、２、３的

移动速度，从图中可以看出３个区域移动速度波动

较小，在８～１４ｍ·ｓ
－１范围内波动，但是随着跟踪

时间的增长，会出现个别明显跳跃点，误差会随着时

间累积，说明区域连续跟踪效果会随着时间变差。

综上，在较长时间内，单个跟踪区域相对整个云位置

合理，多个不同区域在不同时刻相对位置不变，并且
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分析了同一天气过程中多个区域的移动速度，这些

区域的移动速度在有限范围内波动，从第二方面证

明了算法正确合理。

图２　２００９年７月（ａ）２３日２３：３６和

（ｂ）２４日００：４８不同时刻回波跟踪

（不同颜色圈表示不同时刻跟踪

区域信息，箭头为ＴＲＥＣ矢量）

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｈｏｔｒａｃｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ

（ａ）２３：３６ＢＴ２３ａｎｄ（ｂ）００：４８ＢＴ２４Ｊｕｌｙ２００９
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇａｒｅａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ，

ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｉｓＴＲＥＣｖｅｃｔｏｒ）

图３　圆形跟踪区域１、２、３每

１２ｍｉｎ平均移动速度

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｃｋ

ｒｅｇｉｏｎｓ１，２，３ｅｖｅｒｙ１２ｍｉｎｕｔｅｓ

５　实例分析

本文借助一个高炮增雨作业实例与一个模拟飞

机作业实例，对作业催化区进行跟踪。试验表明：利

用ＴＲＥＣ算法，可以较好跟踪多点作业催化区和实

时跟踪飞机播云催化区的回波变化。

５．１　高炮作业催化区跟踪

选取２０１２年５月１８日北京一次高炮增雨作业

情况，讨论了催化区的选定方案、参数统计时段的确

定方案和统计参数的选定方案。对催化区回波参数

进行统计分析，试验表明：催化区在作业后３０ｍｉｎ

内犃，犆犚，犞犐犔 以及跟犐均出现增加趋势，为此次高

炮作业正效果评估进一步提供了依据。

表１为高炮作业信息，表２为催化区信息。由

上文可知，催化区位置设定为圆形区域，圆心为炮点

位置，半径为１０ｋｍ。参数统计开始时刻为单点开

始作业时刻，时长为３０ｍｉｎ。选定犃、犆犚、犞犐犔 和犐

为统计参数。

表１　高炮作业信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犪狀狋犻犪犻狉犮狉犪犳狋犵狌狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

作业点

编号

作业点

名称
作业时间 作业方位

用弹量

／发

０ 西樊各庄 ０５：３７—０５：３９ ０～３６０° １０

１
东辛撞

作业点
０５：３７—０５：３９ ０～３６０° ８

表２　催化区信息

犜犪犫犾犲２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犲犲犱犻狀犵犮狅狏犲狉犪犵犲

催化区

编号

参数开始

统计时间

区域中心点位置

（纬度，经度）

区域半径

／ｋｍ

区域０ ０５：４２ （４０．１２°Ｎ、１１６．５６°Ｅ） １０

区域１ ０５：４２ （４０．１８°Ｎ、１１７．０２°Ｅ） １０

　　为了跟踪不同时刻不同催化区域的情况，也设

置了彩色时间轴，其开始跟踪时刻为０时刻（为

０５：４２），一个时刻设为６ｍｉｎ。

图４为不同时刻跟踪图，黑色圆点代表炮点位

图４　２０１２年５月１８日０５：５４回波跟踪

Ｆｉｇ．４　Ｅｃｈｏｔｒａｃｋｉｎｇａｔ０５：５４ＢＴ１８Ｍａｙ２０１２

８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



置；作业点０、作业点１对应催化区域０、区域１，由

图４可知，目前时刻为第二时刻，对应时间０５：５４，

区域０和１同时在０时刻开始跟踪；各催化区域偏

东北方向移动，与ＴＲＥＣ矢量方向一致。

　　图５为区域０与区域１的回波参量统计。从图

５ａ中可以看出区域０与区域１在作业后，犞犐犔 明显

增加，区域０从０．６５ｋｇ·ｍ
－２增加到１．１０ｋｇ·ｍ

－２，

区域１从０．２５ｋｇ·ｍ
－２增加到０．４２ｋｇ·ｍ

－２；图５ｂ

中犃在作业后也增加，区域０在作业后２４ｍｉｎ内犃

增加，区域１强回波面积虽偏小，但作业后呈现增加

趋势；犆犚呈现增加趋势，区域０在作业后最大反射

率为４６ｄＢｚ，区域１犆犚明显增加，作业后半小时犆犚

值达到３０ｄＢｚ以上；区域内平均犐呈持续增大趋

势。从图５可以看出，作业后犃、犆犚、犞犐犔 和犐呈现

增大趋势，为此次高炮作业正效果评估提供了依据。

图５　高炮作业各催化区雷达回波参数统计

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ（ａ）犞犐犔，（ｂ）犃，（ｃ）犆犚，（ｄ）犐

ｅａｃｈｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｂｙａｎｔｉａｉｒｃｒａｆｔｇｕｎｓ

５．２　模拟飞机作业催化区跟踪

飞机实时催化区信息获取与校正存在一定工作

量和难度，所以，文中采用模拟作业实例验证飞机作

业催化区跟踪方法能否正确、实时跟踪飞机作业。

　　由上文，催化区半径取６ｋｍ，跟踪时间取２ｈ。

２０１２年８月１日北京地区出现局部强降水，选用北

京、天津、承德和石家庄４个雷达站０５：００—０８：００

时段的ＣＡＰＰＩ拼图资料，选择高度层为４．５ｋｍ。

假设增雨飞机进行匀速播云作业，作业１ｈ。

图６和图７为不同时刻跟踪图，增雨飞机从北

到南进行直线播云作业，图中粉红色线表示飞机实

时播撒路径，暗红色线勾勒出催化区域。从图可知，

催化区域朝东北方向移动，与 ＴＲＥＣ矢量方向一

致；观察整体回波移动，发现其移动方向也为东北方

向。由上可得，跟踪区域移动方向、ＴＲＥＣ矢量指

向、回波移动趋势一致，证明了算法的合理性。

算法对增雨飞机催化区进行实时跟踪，随时间

增加，飞机播云航线上催化剂扩散，催化有效区域增

加（图６），催化剂达到最长作业影响时间后，催化剂

失效，催化有效区域逐渐消失（图７），直至催化有效

区域完全消失。图６和图７显示跟踪区域连续，并

没有出现断层现象，证明了此方法的可行性。从理

论上分析：时间上，回波的移动是连续的，跟踪间隔

（６ｍｉｎ）内回波不可能发生大移动；空间上，回波的

移动在邻近空间不可能出现大跃变，跟踪出来的区

域不会发生明显的断裂。

因为增雨飞机作业时间长，随时间加，飞机播云

航线上催化剂扩散，催化区域中心线并不与飞机播

云路线严格平行，先播撒的区域位置会偏移，从图６

和图７中可以明显看到此种情况。
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图６　２０１２年８月１日飞（ａ）０５：１２和（ｂ）０５：３６机播云航线上催化剂扩散和回波跟踪（单位：ｄＢｚ）

（暗红色区域为催化区，粉红色线为实时播云线，箭头为ＴＲＥＣ矢量）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅａｌｏｎｇｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｅｃｈｏｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｔ（ａ）０５：１２ＢＴａｎｄ（ｂ）０５：３６ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（Ｄａｒｋｒｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅ，ｐｉｎｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅａｎｄａｒｒｏｗｆｏｒＴＲＥＣｖｅｃｔｏｒ）

图７　２０１２年８月１日（ａ）０７：１２和（ｂ）０７：３６机作业催化有效区域消散过程和回波跟踪

（图例同图６）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｅｅｄｉｎｇｃｏｖｅｒａｇｅｂｙａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｃｈｏｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｔ（ａ）０７：１２ＢＴａｎｄ（ｂ）０７：３６ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１２

６　结论与讨论

本文在ＴＲＥＣ算法上，初步实现了对高炮作业

催化区以及飞机作业催化区的连续跟踪。选用２个

降水过程和多个区域进行连续跟踪，从垂直、水平方

向上验证移动位置合理性；选择一次北京高炮增雨

作业和一次模拟飞机作业，对催化区回波进行跟踪，

验证跟踪方法可行性，并对催化区内强回波面积、最

大反射率等回波参数进行了计算，得出如下结论：

（１）高炮作业催化区跟踪方法可较好地对单点

作业、多点同时、不同时作业的催化区进行合理跟

踪。

（２）飞机作业催化区跟踪方法可较好地对飞机

作业催化区进行实时跟踪。

（３）对催化区内强回波面积、最大反射率等回

波参数进行了计算，方法合理。

但是，催化区跟踪方法需要更多实例验证，另
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外，除了统计催化区回波参数外，选择影响区域、对

比区域回波参数进行统计对比分析，为今后的研究

内容之一；由于催化区半径取催化时间可达范围的

最大值，而实际催化区是逐渐变化的，研究催化剂扩

散速度，将催化半径取为变化值为今后研究的方向

之一。
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