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提　要：根据南京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达探测的江苏沿江地区阵风锋回波特征，对ＭＩＧＦＡ（ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＧｕｓｔＦｒｏｎｔ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）阵风锋识别算法进行改进：在考虑平滑算法使用和低仰角数据融合的基础上，根据阵风锋回波特征，改进了０．５°反

射率阵风锋细线函数模板，设计了较高仰角（１．５°／２．４°）反射率阵风锋细线函数模板，引入１．５°和２．４°双层反射率阵风锋细线

函数模板替代原空间差分反射率函数模板。考虑阵风锋特征与距离测站的关系，设计了动态权重函数组合多组得分值，从而

有效识别阵风锋回波。在此基础上通过弧度判断和阵风锋回波平坦度测试的方式，进一步降低虚警率。最后利用２００９年６月

１４日南京雷达阵风锋个例进行效果识别，并采用临界成功指数对南京雷达１２０个阵风锋样本进行效果评估。结果表明：改进的

ＭＩＧＦＡ法识别效果良好，将临界成功指数从０．３９提高至０．６０，引入降低虚警率的做法使得虚假警报率从０．３４降至０．１６。

关键词：阵风锋识别，ＭＩＧＦＡ算法，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达，回波平坦度

中图分类号：Ｐ４１３　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０１．００５

ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭＩＧＦＡＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ＧｕｓｔＦｒｏｎｔａｎｄＩｔｓＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＸＵＦｅｎ１　ＹＡＮＧＪｉ
１
　ＺＨＥＮＧＹｕａｎｙｕａｎ

１
　ＺＨＯＵＨｏｎｇｇｅｎ

２

１ＪｉａｎｇｓｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００９

２ＪｉａｎｇｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００９

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭＩＧＦＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｍａｄｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｅｃｈｏｆｅａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＪｉａｎｇｓｕｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｎｊｉｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｍｏｏｔ

ｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｃｈｏｔｈｉｎｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｃｈｏｔｈｉｎｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｆｅａ

ｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｄｏｕｂｌｅｈｉｇｈｅｒｅｌｅｖａ

ｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｈｉｎｌｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓ．Ａｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ

ｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｓｃｏｒｅａｒｒａｙｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏａｓ

ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｅｃｈｏ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎｇｌｅｊｕｄｇｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｆｌａｔｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅ

ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｉｓｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｍａｄｅｂｙｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｅｅｎｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００９ａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＮａｎｊｉｎｇｒａｄａｒ．Ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｍａｄｅｂｙ

１２０ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｒａｄａｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

０．３９ｔｏ０．６０ａｎｄｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ０．３４ｔｏ０．１６ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇＭＩＧＦＡ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＩＧＦＡ（ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ，ｅｃｈｏｆｌａｔｎｅｓｓ

第４２卷 第１期

２０１６年１月
　　 　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１６

 国家自然科学基金青年基金项目（４１１０５０２３）、公益性行业（气象）科研行业专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０７８）和“十二五”国家科技支撑项目

（２０１４ＢＡＧ０１Ｂ０１）共同资助

２０１５年２月１７日收稿；　２０１５年９月２３日收修定稿

第一作者：徐芬，主要从事多普勒天气雷达资料分析应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｅｎｅｍｙｘｕ１１３０＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



引　言

在天气雷达探测中，阵风锋表现为位于雷暴前

沿、出流边界、弓形回波、飑线强回波带的前沿一条

或多条呈弧形的加强窄带回波。当它过境时，常伴

有气压增高、气温降低和风向突变及风速急变，锋后

有明显的地面辐散（Ｂｅｄａｒｄｅｔａｌ，１９７７）。我国新一

代天气雷达采用５～６ｍｉｎ的体积扫描模式进行观

测，可有效监测阵风锋等中小尺度天气系统产生、发

展、成熟和消亡的全过程，揭示它们的产生条件和演

变规律（李柏等，２０１３）。阵风锋回波特征分析研究、

机理研究、与其他天气系统的相互作用研究等越来

越受到气象学者关注（吴芳芳等，２００９；袁子鹏等，

２０１１；俞小鼎，２０１２；张涛等，２０１３；王婷婷等，２０１１；

席宝珠等，２０１５）。有关阵风锋的研究分析工作几乎

遍及中国大部分地区，阵风锋往往伴随重大灾害性

天气发生，因此阵风锋特征识别预警研究，对完善灾

害性天气短时临近预警预报系统显得很有必要。

美国早在２０世纪７０年代就开展对阵风锋的研

究，８０年代由麻省理工学院林肯实验室提出基于天

气雷达的阵风锋识别算法 ＭＩＧＦＡ（ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅＧｕｓｔＦｒｏｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）（Ｕｙｅｄａｅｔａｌ，１９８６），

目前已经发展到第三代，用于美国联邦航空管理局

低层风切变探测。该算法以雷达数据为基础，利用

多维图像处理、数据融合、模糊逻辑等技术来进行阵

风锋自动识别。并且以 ＭＩＧＦＡ算法为基础的各种

改进工作还在继续（Ｈｅｒｍｅｓｅｔａｌ，１９９３；Ｃｒｏｏｋ

ｅｔａｌ，２００４）。该系统改进后推广至美国新一代天气

雷达（ＮＥＸＲＡＤ）算法平台（Ｓｍａｌｌｙｅｔａｌ，２００５）。

随着我国新一代天气雷达网（ＣＩＮＲＡＤ）建设的

日趋完善，对中小尺度天气系统捕捉能力的大幅度

提高，阵风锋等中小尺度系统的识别算法研发技术

引起了研究人员关注。陈钢（２００９）提出了在频域找

阵风锋弓形回波区域区别于其他区域的独特形状特

征算法，但该算法仅基于形状，识别效率较低。程浩

等（２０１１）和何红红等（２０１３）利用熵函式模板和组合

切变来识别阵风锋，但对于切变特征不明显的阵风

锋无法识别。郑佳峰等（２０１３）通过双向梯度法和径

向辐合线的综合方法实现了识别ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ型

号雷达探测到的低仰角阵风锋。由于阵风锋回波

“窄带”和“强度弱”的特征，任何一种算法做推广时

都需要针对当地阵风锋数据特征做相应调整。例

如，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型号天气雷达低仰角存在较严重

的距离折叠现象，易遮挡径向速度ＰＰＩ中小尺度特

征，因此依赖径向速度数据的阵风锋识别算法识别

率较低。李劲等（２０１１）以雷达反射率数据为主，根

据合肥雷达探测到的阵风锋细线特征设计的函数模

板实现了对江淮地区阵风锋特征的有效识别，但该

算法没有考虑阵风锋快速移动、阵风锋高度与距离

关系等特点，适用范围有限。

ＭＩＧＦＡ算法发展至今已有３０多年，它主要利

用了阵风锋细线、移动和速度辐合三种特征。在数

据质量控制、函数模板设计等诸多方面都具有无可

比拟的优越性。因此本文针对江苏沿江天气雷达数

据特征和该区域阵风锋特征，基于 ＭＩＧＦＡ算法，以

反射率数据为主，考虑阵风锋细线、移动、阵风锋高

度与距离关系等特点，根据本地阵风锋特征统计结

果，综合０．５°、１．５°、２．４°及时间差分反射率阵风锋

数据特征，调整、改进该算法中的阈值、函数模板，设

计动态权重方案提高综合有效得分值。最后考虑阵

风锋弧度和强度分布的特点，通过弧度判断和反射

率平坦度测试排除其他窄带回波，进一步提高阵风

锋识别效率。

１　基于 ＭＩＧＦＡ算法的改进

１．１　犕犐犌犉犃算法简介

ＭＩＧＦＡ机器智能阵风锋算法来源于林肯实验

室设计用于自动识别雷达图像上军用车辆的一种基

于知识库的信号处理和对象识别技术。该方法采用

前后关系知识、时空变化信息、数据融合、模糊逻辑、

延迟阈值等技术来提高识别效果（Ｄｅｌａｎｏｙｅｔａｌ，

１９９３）。后用于识别美国机场的 ＡＳＲ９ ＷＳＰ和

ＴＤＷＲ雷达的阵风锋特征。该套系统还推广至美

国新一代天气雷达（ＮＥＸＲＡＤ）算法平台。由于不

同型号的雷达信号处理、扫描方式、数据质量等均不

一样，呈现的阵风锋特征也不完全一致。因此当算

法移植到新雷达时，需要针对新雷达的数据特征做

算法的调整和改进。例如 ＭＩＧＦＡ 在针对 ＡＳＲ９

型号雷达较弱的敏感度、晴空下速度数据的可靠性

较差等问题在数据质量控制方法上做了较多调整

（Ｔｒｏｘｅｌｅｔａｌ，２００２）。移植到美国新一代天气雷达

时对多种函数模板也做了相应调整和改进（Ｓｍａｌｌｙ

ｅｔａｌ，２００５）。目前我国部分机场也采用该系统。但
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是该算法以在美国天气雷达捕捉到的阵风锋为依

据，完全移植到我国易出现误判。因此若要提高该

算法移植后的识别率，需要在充分熟悉本地天气雷

达数据特征和该雷达探测到的阵风锋特征的基础

上，对算法做进一步的调整和改进。

１．２　江苏沿江阵风锋特征在雷达图像中的表现

华东沿海、沿江地区常年灾害性天气较多，尤其

暴雨、短时强降水、雷雨大风等，给人民生命、财产带

来较大影响。为更好地监测天气变化，该区域大部

分雷达台站布设了１０ｃｍ波长的天气雷达，以ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ型号为主。ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型号天气雷达

由于较高的发射功率和灵敏度，其对弱降水和晴空

大气有较强的监测能力，从而更能捕捉到阵风锋特

征。不仅在０．５°仰角上，１．５°、２．４°仰角的反射率图

像上也能清楚地观测到阵风锋细线特征（图１），并

且由于抬高仰角后杂波干扰大幅度减少，近雷达站

区域更易观测到阵风锋细线特征。但由于 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ天气雷达低仰角采用高低脉冲重复频率

分离扫描方式，采用高重复频率测速时，会有距离

折叠现象出现，当出现两者强度值相当时，无法确

定测速值（在图像上设置为紫色）（李柏等，２０１３）

（如图１ｄ白色箭头所示）。有些依赖速度数据的产

品可以通过抬高仰角，或采用质量控制（徐芬等，

２００７）和填补的方式（夏文梅等，２０１１）来进行数据处

理，但由于阵风锋小尺度特点，目前无有效手段去除

（减弱）距离折叠影响，ＭＩＧＦＡ算法中依赖速度辐

合特征的识别技术较难实现，因此利用ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＡ型号天气雷达数据进行阵风锋特征统计及识别

工作，应以多仰角反射率数据为主。

江苏沿江地区阵风锋在反射率因子图像上的总

体特征和其他学者观测研究结果类似：表现为一条

狭长的窄带回波，呈弧线状，垂直高度３ｋｍ以下，

大部分窄带回波中心区域回波数值较其边缘两侧回

波有所增高，即存在双梯度现象，ＭＩＧＦＡ算法通过

函数模板的设计表现这一特征，郑佳峰等（２０１３）通

过计算每个回波点的双向梯度来保留线状的回波。

但也存在一些差异，沿江地区阵风锋在０．５°仰角上

回波强度一般在０～２１ｄＢｚ；宽度在５～１３ｋｍ，较高

仰角（１．５°、２．４°）回波强度略高１～３ｄＢｚ，宽度在２

～１０ｋｍ，这与江淮地区的阵风锋反射率因子强度

１５～３５ｄＢｚ，窄带回波宽度２～５ｋｍ略有不同（李劲

等，２０１１）；郑佳峰等（２０１３）以河南、四川等地的

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ天气雷达为主的阵风锋统计特征结果

认为窄带回波强度值为５～３０ｄＢｚ，宽度２～１０ｋｍ。

由此可见，由于地域、天气雷达型号、探测性能、扫描

方式等存在差异，阵风锋特征相应也出现观测差异。

尽管特征值相差不大，但对依赖特征阈值的算法来

说，阈值较宽，会丢失阵风锋；阈值较窄，识别率将大

幅度下降。因此要成功识别阵风锋，本地化属性要

明确。

根据上述江苏沿江地区雷达基数据特征和该区

域阵风锋在反射率图像上的特征，本文基于 ＭＩＧ

ＦＡ算法，考虑阵风锋细线、移动、阵风锋高度与距

离关系等特征，综合０．５°、１．５°、２．４°反射率数据及

时间差分反射率数据，调整、改进算法中的阈值、函

数模板，设计动态权重方案提高综合有效得分值。

最后考虑阵风锋弧度和强度分布的特点，通过角度

判断和反射率平坦度测试进一步降低虚警率，从而

达到提高识别率的目的。

１．３　数据预处理

１．３．１　平滑的考虑

基于阵风锋“弱”这一特征，在做数据预处理时

应尽可能降低噪声，保持（突显）阵风锋细线特征。

在预处理工作中平滑数据为主流做法，但在算法测

试中发现，由于０．５°仰角反射率数据杂波干扰较为

严重，阵风锋回波附近区域地物杂波等较多时，平滑

处理后阵风锋细线特征易被“丢失”。因此为保证阵

风锋特征的完整性，对反射率数据场进行预处理时，

０．５°仰角数据不采取平滑措施。

１．３．２　低仰角数据的融合

参考 ＭＩＧＦＡ算法移植至 ＮＥＸＲＡＤ雷达时做

法，为提高近雷达站低仰角数据质量，减少异常传播

回波和地物杂波的干扰，０．５°仰角数据预处理时采

用了数据融合，做法如下：１～２０ｋｍ采用１．５°仰角

反射率数据；２０～２５ｋｍ线性融合０．５°和１．５°两层

数据；２５～１５０ｋｍ０．５°仰角数据保持不变。

１．４　函数模板的改进与设计

ＭＩＧＦＡ算法识别成功的关键是多种函数模板

的设计，在原算法中设计了低仰角反射率阵风锋细

线函数模板、放射状回波函数模板、时间差分反射率

阵风锋细线函数模板、空间差分反射率阵风锋细线

函数模板、风暴边缘函数模板等用来提取相应特征。

这些函数模板的设计及阈值定义均基于相应数据特
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图１　阵风锋雷达图像

（ａ）０．５°反射率图像，（ｂ）１．５°反射率图像，（ｃ）２．４°反射率图像，（ｄ）０．５°径向速度图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｎｒａｄａｒｉｍａｇｅ

（ａ）０．５°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，（ｂ）１．５°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，（ｃ）２．４°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，（ｄ）０．５°ＶＰＰＩｉｍａｇｅ

征。例如在移植至ＮＥＸＲＡＤ雷达产品系统时对多

种函数模板均进行了调整（Ｓｍａｌｌｙｅｔａｌ，２００５）。因

此本文针对１．２节江苏沿江地区天气雷达数据特点

及阵风锋数据特征，对０．５°反射率回波阵风锋细线

函数模板进行了改进，并增加设计了较高仰角反射

率回波阵风锋细线函数模板。

１．４．１　低仰角阵风锋细线函数模板改进

根据江苏沿江低仰角（０．５°）阵风锋细线特征，

细线模板调整为如图２ａ所示，默认宽度设为９个像

素。长度与原算法一致。中心区域（图２ａ“１”所在

网格）得分函数对应图２ｂ红色线段；边缘区域

（图２ａ“０”所在网格）得分函数对应图２ｂ蓝色线段。

函数线段与原算法相似，阈值有所调整。根据阵风

锋中心值特点，给予４～１３ｄＢｚ高得分值。该函数

模板的设计也体现了阵风锋窄带回波另一个特点：

双梯度，即窄带中心回波值较高，而边缘两侧回波值

较低。在使用中函数模板的长度、宽度、得分函数阈

值均可调，但为适应业务化应用，阈值在做本地化调

整后尽量保持不变。江苏沿江地区的阵风锋函数模

板各阈值即如图２所示，所有阵风锋个例的检验均

使用该模板。

１．４．２　高仰角阵风锋细线函数模板设计

如前所述，ＣＩＮＡＤ／ＳＡ型号天雷达探测弱回波

能力较强，０．５°仰角阵风锋特征明显时，当该阵风锋

移近雷达站时，１．５°、２．４°相应位置也能探测到细线

特征，甚至由于抬高仰角后，杂波干扰大幅度减少，

细线特征更为明显。当高低空均存在回波时，原算

法中空间差分反射率做法反而会削弱细线特征，因

此本文算法采用多仰角反射率细线函数模板代替空

间差分反射率细线函数模板。函数模板设计如图３

所示，与低仰角细线特征类似，不同的是模板较窄，

为７个像素（图３ａ），中心得分函数也略有不同，当

图２　低仰角阵风锋细线函数模板

（ａ）回波模板，（ｂ）回波得分函数

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｏｆｔｈｅｌｏｗｅｌｅｖａｔｉｏｎＧＦｔｈｉｎｌｉｎｅ

（ａ）ｔｅｍｐｌａｔｅ，（ｂ）ｓｃｏｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图３　高仰角阵风锋细线函数模板

（ａ）回波模板，（ｂ）回波得分函数

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｏｆｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎＧＦｔｈｉｎｌｉｎｅ

（ａ）ｔｅｍｐｌａｔｅ，（ｂ）ｓｃｏｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

中心值处于５～１５ｄＢｚ时，给予高得分值（图３ｂ）。

１．５　降低虚警率的做法

为降低识别算法的虚警率，本文根据阵风锋窄

带回波的形状特征和数据分布特征，在算法中增加

了回波带平坦度测试算法和角度判断两种方式来达

到降低虚警的目的。
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１．５．１　窄带回波平坦度计算

由于０．５°反射率图像上，非阵风锋的窄带回波

干扰较多，大部分识别算法虚警率均较高。为区别

阵风锋窄带回波和其他窄带回波，程浩等（２０１１）采

用了熵匹配的函式模板方法来计算雷达反射率因子

图像上固定网格内的熵值，根据熵值大小来区分阵

风锋回波和其他回波。此方法与边界取向无关，无

需旋转模板来迎合阵风锋边界的不同取向，对于业

务需求来说明显减少计算量。但是多变的阵风锋反

射率数据分布限制了该方法的使用，该文献中所用

数值均不能等于０，而实际情况却并非如此。本文

借鉴了熵函式模板的思想，根据反射率因子图像色

标设置标准，设计了简化的归一化回波带平坦度计

算方法。

程浩等（２０１１）和阵风锋特征统计都表明阵风锋

线段上数据的分布具有某种平坦度。平坦度可这样

理解：在一定数值范围内（连续色标等级内），各色标

等级内的数值个数分布较为平均。根据这一特性，

回波带平坦度公式设计如下：

犈＝∑
犕

犻＝１

犻
犕

狀犻
犖

（１）

式中，犈为回波带平坦度大小，数值越低，回波带越

平坦，说明回波带数值几乎一致；数值越高，回波带

数值跨度越大、分布越杂乱。阵风锋回波带应较为

平坦。犖 是网格内所有有效像素数目；狀犻 为色标等

级犻内的像素数目；犻为色标等级，犕 是色标分等级

的总数。根据统计确定最高等级数４级，为０～２５

ｄＢｚ，如图５中反射率因子色标前４等级所示。

由于阵风锋弱和数值多变的特性，若与程浩等

（２０１１）类似把平坦度作为阵风锋主要特征进行线段

筛选的话，会产生较高的虚警率。但若作为阵风锋

回波带的约束条件之一，在计算综合得分值并提取

的基础上再进行平坦度测试，可以有效剔除非阵风

锋线段，从而降低虚警率。

１．５．２　弧度的判断

从统计来看每一条阵风锋都是具有弧度的，因

此在完成识别线段、提取疑似阵风锋线段后，可以通

过判断每条“阵风锋”上若干线段的角度是否有变化

来判断该阵风锋是否具有弧度：遍历属于该阵风锋

的所有线段，当低于２段线段的角度不一样时，则判

定该线条不是阵风锋。实践证明，加入弧度判断，几

乎可剔除掉所有直线线段，从而降低虚警率。

１．６　动态权重函数的设计

０．５°、１．５°、２．４°、时间差分反射率（由前后时次

０．５°反射率数据相减得出）共四组反射率数值场在

经过各自函数模板匹配后，得到四组０～１之间的得

分数组，如何将这四组数组进行合成，突显阵风锋线

段是成功识别的关键。在原算法中采用平均权重的

做法，然而因各仰角阵风锋特征出现与阵风锋距离

测站远近有直接关系：阵风锋离测站较远时，较高仰

角无法探测到阵风锋窄带回波特征；距离测站较近

时，低仰角阵风锋窄带回波与地物回波等混合而无

法显示，每组得分值随着距离远近在综合得分中有

着不一致的贡献。因此为能表征各组阵风锋特征得

分值在不同距离的贡献，本文设计了一种与距离有

关的动态权重函数来合成四组得分数组。具体做法

如下：

犛＝狊０
１－狑１－狑２

３
＋狊犱

２（１－狑１－狑２）

３
＋

狊１狑１＋狊２狑２　　　　　 　 　 　 （２）

狑１ ＝

０　　　　　　　　 　 　狉＞９０

０．１
９０－狉
９０

　　 　５０＜狉≤９０

０．３５＋０．１
５０－狉
５０

０＜狉≤

烅

烄

烆
５０

（３）

狑２ ＝

０　　　　　　　　 　 　狉＞６０

０．１
６０－狉
６０

　　 　３０＜狉≤６０

０．３５＋０．１
３０－狉
３０

０＜狉≤

烅

烄

烆
３０

（４）

式中，犛为总得分值，狊０ 为０．５°反射率函数模板匹配

后的得分值，狊犱 为时间差分反射率函数模板匹配后

的得分值，狊１ 为１．５°反射率函数模板匹配后的得分

值，狊２ 为２．４°反射率函数模板匹配后的得分值，狑１

为１．５°反射率得分值权重函数，狑２ 为２．４°反射率得

分值权重函数，狉为阵风锋与测站的距离。

由式（２）可见，总得分值由四部分组成，每一部

分均被动态分配了权重值。当距离较远时，狑１ 和

狑２ 均为０，得分值只由０．５°反射率得分值和时间差

分反射率得分值组成，由于时间差分反射率阵风锋

特征值更为明显，给其分配了较高的权重比重。当

阵风锋离测站越近时，高仰角反射率得分值贡献越

大，进入３０ｋｍ范围内时，两者最高占比重达０．９。
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对应的低仰角反射率得分值由于在近测站区域阵风

锋与地物回波等易混在一起，阵风锋特征易被掩盖，

因此给０．５°和时间差分反射率两组得分值较低的

权重，近距离阵风锋的识别更依赖高仰角反射率数

据中阵风锋细线特征的正确识别。

１．７　改进后的算法流程图

经过上述数据预处理、多种阵风锋细线回波函

数模板的改进与设计、采用动态权重函数的方式综

合多种得分数组后，考虑阵风锋弧度和反射率数据

分布的特征降低虚警率的措施后，改进的 ＭＩＧＦＡ

算法流程图如图４所示。流程图虚框部分为增加

（改进）的算法模块。与原算法不同的是只采用了反

射率数据作为算法基础数据，采用高仰角反射率数

据替代了空间差分反射率数据。对多仰角反射率数

据做相应预处理后，进行改进的函数模板匹配。低

仰角数据匹配后的得分结果先进行第一次线状数据

提取，对提取成功的线状数据做平坦度测试，剔除不

满足平坦度阈值的线段；通过动态权重函数来组合

０．５°、１．５°、２．４°、时间差分反射率四组得分值。对线

段进行提取后再进行角度判断，最终得到被认为识

别成功的阵风锋线段。

图４　改进的 ＭＩＧＦＡ算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇＭＩＧＦＡ

２　个例分析

利用江苏南京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达探测到

的２００９年６月１４日阵风锋个例对本文改进的

ＭＩＧＦＡ识别算法进行效果识别。２００９年６月１４

日，东北冷涡带来的冷空气和低层切变线共同影响，

并配合地面辐合线，给江苏中西部地区自北向南带

来了一次大范围的雷雨大风和冰雹等强对流天气。

南京天气雷达也捕捉到了此次强天气的回波特征，

在多个仰角的反射率图像上多次出现了阵风锋窄带

回波特征。

２．１　阵风锋回波特征及地面要素变化实况

２００９年６月１４日１７：１８（北京时，下同），在南

京天气雷达探测范围内初次探测到弱阵风锋窄带回

波，至２０：００左右所有阵风锋窄带回波特征彻底消

失。其间共探测到三条阵风锋，最长一条过雷达站

上空，且持续时间最长，约３ｈ；另两条弧长较短，强

度较弱，均约持续了１ｈ。窄带回波带最大反射率

在１３ｄＢｚ左右，最小值为５ｄＢｚ左右。阵风锋回波

带过境时地面气象站要素出现了明显的变化，以南

京溧水站为例，阵风锋过境时，气压上升（１００３．５

ｈＰａ升至１００６．７ｈＰａ），温度下降（２９．５℃ 降至

２４．５℃），风 速 陡 增 （０．５ ｍ ·ｓ－１ 增 至 １１．３

ｍ·ｓ－１），方向突变（２８２°转至３５８°）。为典型的阵

风锋过境时气象要素变化特征：气温骤降、气压上

升、风速突增。

２．２　识别效果分析

此次飑线过程过境途中，南京雷达共探测到该

飑线系统中不同对流单体产生的三条阵风锋，根据

出现先后分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表示（图５～图７相应白框

内）。其中阵风锋Ａ持续时间最长并经过南京雷达
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站上空，过境时该条阵风锋由于距离测站较近，在

０．５°仰角反射率图像上只看到该阵风锋部分细线特

征，其余部分与地面杂波等非降水回波混杂在一起，

无法辨别，而在１．５°和２．４°仰角反射率图像上则捕

捉到清晰的细线特征；弱阵风锋Ｂ在飑线移近雷达

站的１ｈ内生成消亡（图５ａ），未造成明显风灾；在飑

线过境后对流回波带变形分裂，雷达站探测到东部

一强回波块产生的阵风锋Ｃ（图７ａ），随着该强对流

回波块向东南方向移动远离测站，该阵风锋细线特

征也消失在雷达图像中。为比较本文改进的 ＭＩＧ

ＦＡ算法识别阵风锋Ａ、Ｂ、Ｃ的能力，分别给出３条

阵风锋均出现的三个时次的识别效果。

１７：４８（图５），飑线即将过境时，飑线西部的强

回波单体产生弱阵风锋Ｂ，由于该阵风锋特征较弱，

算法未能成功识别；阵风锋Ａ在０．５°反射率图像上

无法辨别，而１．５°和２．４°图像上则呈现出清晰的细

线特征，结合了０．５°、１．５°、２．４°三层数据的动态权

重函数的综合得分技术充分体现了优势，成功识别

出了该条阵风锋，如图５ｄ所示，不同色标表示算法

识别出的不同阵风锋，该条阵风锋被算法认为由两

条阵风锋线段组成（白色线段与深蓝色线段）。这是

由于阵风锋中段与非降水回波混合（图５ｂ），算法无

法识别此小段的线状特征，因此出现了断裂情况。

总体来看识别出的阵风锋线段与观测特征基本吻

合。

半小时后（１８：１２），如图６所示，飑线前沿过雷

达测站，０．５°反射率图像上，阵风锋Ｂ消失，阵风锋

Ａ在飑线右前侧呈现出部分细线特征，１．５°和２．４°

图像上阵风锋 Ａ细线特征完整且明显。算法识别

出了完整的阵风锋 Ａ细线特征。阵风锋识别细线

由三条线段组成（图６ｄ），分析可知，白色和深蓝色

线段由较高仰角的特征识别而出，浅蓝色线段则由

０．５°图像的特征识别而出。通过动态权重函数合成

得分值后展现了完整的阵风锋Ａ。

　　约１ｈ后（１９：２４），如图７所示，飑线整体已移

出雷达测站，对流回波带变形分裂，０．５°反射率图像

上，阵风锋Ａ弧度变小，几乎成一条直线；雷达探测

到飑线系统右前侧一强回波块产生了阵风锋Ｃ。由

于阵风锋离测站较远，１．５°和２．４°仰角的图像上已

看不到阵风锋细线特征。算法成功识别出了阵风锋

Ａ和阵风锋Ｃ，均由０．５°阵风锋特征值贡献。

　　综合而言，改进后的 ＭＩＧＦＡ算法对此次阵风

锋个例识别较为成功，通过动态权重函数组合多层

得分值的方法保证了过测站阵风锋的完整性。另外

从图像也可看出尽管低仰角图像近距离杂波干扰较

多，较远距离也出现了放射状回波，但无虚假窄带回

波被识别出。总体来看，改进后的 ＭＩＧＦＡ算法在

识别阵风锋完整性、降低虚警率等方面均有较大改

善。但由于采用同一函数模板捕捉线状特征，当初

始阵风锋较弱时，算法无法识别。

３　识别效果评估

对南京天气雷达２００９—２０１２年探测到的较为

典型的阵风锋窄带回波进行识别效果检验，共有

１２０个阵风锋雷达回波样本进入检验评估，另有８

个无阵风锋窄带回波样本也进入识别效果检验。这

些阵风锋过境时在地面要素场上均出现了典型的要

素特征值跳变。需要指出的是在评估工作中只要有

属于阵风锋的线段被识别出，则认为对该阵风锋识

别正确。因为只要有属于阵风锋的线段被识别出，

则该条阵风锋就不会丢失。在后续研究工作中，将

实现阵风锋跟踪算法，跟踪线段并判断断裂线段是

否属于同一条阵风锋，最终给出需要防范风灾的区

域范围，而不仅仅是线段。因此部分阵风锋线段的

漏判不影响结果，本文认为识别正确，识别算法有

效。

为体现本文算法改进效果，采取多种识别方案

进行识别效果测试，利用成功率（犘ＯＤ）、虚假警报率

（犉ＡＲ）和临界成功指数（犆ＳＩ）对每种方案进行识别效

果评估。如式（５）～（７）所示，其中狀ｓ为正确识别阵

风锋数，狀ｍ 为未能被识别的阵风锋数，狀ｆ为非阵风

锋回波被算法误识别为阵风锋数。

犘ＯＤ ＝
狀ｓ

狀ｓ＋狀ｍ
（５）

犉ＡＲ ＝
狀ｆ

狀ｓ＋狀ｆ
（６）

犆ＳＩ＝
狀ｓ

狀ｓ＋狀ｍ＋狀ｆ
（７）

　　所有识别方案均基于 ＭＩＧＦＡ算法的基本原

理：使用一种或多种函数模板。选用方案如下：

方案一：采用李劲等（２０１１）的方案，利用江淮阵

风锋特征统计结果设计的０．５°细线回波函数模板，

只利用０．５°函数模板进行匹配识别。

方案二：采用本文１．４．１根据江苏沿江阵风锋

特征统计结果设计的０．５°细线回波函数模板，按照

ＭＩＧＦＡ原算法，结合时间差分反射率细线回波函
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图５　２００９年６月１４日１７：４８南京雷达阵风锋识别图

（ａ）０．５°反射率图像，（ｂ）１．５°反射率图像，

（ｃ）２．４°反射率图像，（ｄ）识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｅｃｈｏａｔ１７：４８ＢＴ

１４Ｊｕｎｅ２００９ｉｎＮａｎｊｉｎｇ

（ａ）０．５°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，（ｂ）１．５°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，

（ｃ）２．４°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，（ｄ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图６　同图５，但为１８：１２

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ１８：１２ＢＴ

数模板、空间差分反射率细线回波函数模板等进行

平均权重的组合得分进行识别。

方案三：采用本文１．４．２设计的高仰角阵风锋

线状函数模板，引入１．５°、２．４°反射率函数模板取代

空间差分反射率函数模板，并利用１．６设计的动态

权重函数组合多组得分数组进行识别。

方案四：采用方案三并结合本文１．５设计的降

低虚警率的做法进行识别。

　　识别效果评估如表１所示。

图７　同图５，但为１９：２４

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ１９：２４ＢＴ

表１　四种方案阵风锋识别效果检验

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狌狉

犌犉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

成功率（犘ＯＤ） 虚假警报率（犉ＡＲ）临界成功指数（犆ＳＩ）

方案一 ０．２５ ０．６３ ０．２２

方案二 ０．５０ ０．３４ ０．３９

方案三 ０．６８ ０．３０ ０．５３

方案四 ０．６８ ０．１６ ０．６０

　　由表１可见，方案一的成功率最低，方案三和方

案四的成功率最高达０．６８。增加降低虚警率做法

后虚假警报率由０．３下降至０．１６，临界成功指数由

０．５３提高至０．６０。多种方案识别结果对比说明，基

于本地雷达数据和阵风锋特征统计结果改进的

ＭＩＧＦＡ算法识别效果最好。考虑了阵风锋细线、

移动、阵风锋高度与距离关系等特征，综合０．５°、

１．５°、２．４°反射率数据及时间差分反射率数据，调

整、改进算法中的阈值、函数模板，设计动态权重方

案提高综合有效得分值的做法，有效提高了识别成

功率；利用阵风锋弧度和强度分布的特点，通过角度

判断和反射率平坦度测试进一步降低了虚警率，达

到了提高识别成功率的目的。

但是从表１数据也可看出，方案四仍存在漏报

和虚假警报，分析识别失败原因：由于算法中多种函

数模板阈值相对固定，当存在与制定的阵风锋细线

函数模板特征相一致的回波带时，误判就会出现。

图８ａ为阵风锋弱回波特征刚被探测到时，由于距离

雷达站较远，且阵风锋回波带有多处断裂（图８ａ白

框所示），识别算法尽管识别出了三条线状回波带，

但均非阵风锋，白色为对流云后侧的非降水弱回波
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带，两条蓝色线段为测站附近的非降水回波带。若

能结合对流回波的落区和移动方向，可剔除两条蓝

色线段，排除对流回波块附近的弱回波带仍存在较

大困难。

图８　阵风锋识别图

（ａ）０．５°反射率图像，（ｂ）识别结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｕｓｔｆｒｏｎｔｉｎｒａｄａｒｉｍａｇｅ

（ａ）０．５°ＺＰＰＩｉｍａｇｅ，（ｂ）ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论和讨论

本文根据ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达探测到的江

苏沿江地区阵风锋回波特征，对 ＭＩＧＦＡ阵风锋识

别算法进行了改进：一是考虑平滑算法的使用和低

仰角数据融合；二是根据阵风锋回波统计特征改进

了０．５°反射率回波细线函数模板，并设计了较高仰

角（１．５°／２．４°）反射率回波细线函数模板，引入１．５°

和２．４°双层反射率细线函数模板替代原空间差分

反射率函数模板。三是考虑到阵风锋特征与阵风锋

距离测站距离的关系，设计了动态权重函数组合多

组得分值。并通过弧度判断和阵风锋回波平坦度测

试的方式，进一步降低虚警率。最后采用个例识别

效果分析和检验评估算法检验了改进的识别算法。

得出以下结论：

（１）平滑算法的有限使用和低仰角数据的融

合，尽可能地保存和凸显了每个仰角的阵风锋回波

特征。

（２）根据本地阵风锋的统计特征结果，综合

０．５°、１．５°、２．４°及时间差分反射率数据，调整、改进

ＭＩＧＦＡ算法中的阈值、低仰角阵风锋细线函数模

板，设计较高仰角阵风锋细线函数模板，通过设计动

态权重方案提高阵风锋数据的有效得分值。改进后

的 ＭＩＧＦＡ 算法将临界成功指数从０．３９提高至

０．６０，识别效果良好。

（３）引入弧度判断和反射率平坦性测试的做法

使得虚假警报率从０．３４降至０．１６。

由于阵风锋回波弱这个主要特点，要继续提高

成功识别率并降低虚警率仍是非常困难的命题。下

一阶段我们将结合地面天气实况、雷暴母体与其触

发的阵风锋关系等进行更详细的分析，以期从阵风

锋形成的机理角度分析，进一步提高识别率。若该

算法向其他速度数据质量较好的天气雷达进行推广

时，仍将保留原 ＭＩＧＦＡ算法中关于径向速度数据

特征识别和应用部分。最终增加跟踪算法，以期达

到阵风锋的监测预警目的，实现业务化应用。
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