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提　要：与新一代天气雷达相比，双偏振雷达能发射水平和垂直极化偏振波，具有更多的测量信息，利于区分降水和非降水

回波，在雷达定量估测降水中发挥着重要作用。本文根据双偏振雷达的测量变量（水平反射率、差分反射率和相关系数）及降

水与非降水回波的结构特征，发展了一套Ｓ波段双偏振雷达数据质量控制算法，重点研究晴空回波和生物回波的识别。利用

上海南汇 ＷＳＲ８８Ｄ偏振雷达的观测数据做测试和评估，评估结果表明该算法对南汇偏振雷达非降水回波识别准确率达９３％

以上，且对降水回波的误判率仅为３．８２％。

关键词：双偏振雷达，非降水回波，相关系数

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１８．０５．００７

ＮｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎＳＢａｎｄ

ＷＳＲ８８ＤＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ

ＺＨＡＮＧＬｉｎ　ＹＡＮＧＨｏｎｇｐｉｎｇ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，ＣＭＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｃａｎｔｒａｎｓｍｉｔ

ｂｏｔｈｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ，ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓｉｎｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｒｅｏｎｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｅｐｉｎｒａｄａｒｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒＳｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｔｅｓｔｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｉｄｅｎｔｉｆｙｍｏｒｅ

ｔｈａｎ９３％ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｅｒｒｏｒｉｓｏｎｌｙ３．８２％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

引　言

我国从２０世纪９０年代中期开始大规模建设具

有定量测量降水和获得大气动力场结构能力的新一

代多普勒天气雷达网。由于新一代天气雷达具有在

线实时定标全自动体扫描工作模式较合理的地物杂

波抑制以及科学的产品算法等特点，使得在定量测

量降水以及对大尺度、中尺度天气系统的结构演变

的监测能力方面得到很大的提高（李柏等，２０１３）。

天气雷达定量估测降水中最重要的环节之一是

区分降水和非降水回波。非降水回波包括电磁干扰

回波、地物杂波、超折射回波、生物回波（鸟、昆虫迁

徙）和海浪回波等（马中元等，２０１０）。电磁波碰到近

　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６０２１）资助
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地面建筑物或高大山脉后反射而形成的回波称为地

物杂波，而在逆温、高湿等特定大气条件下，电磁波

发生弯曲碰到建筑物或山脉反射而形成的回波称为

超折射回波（江源等，２００９）。天气雷达数据质量控

制目的是要最大程度地保留降水回波，剔除各种非

降水回波对反射率因子数据带来的污染，在强天气

分析、雷达定量估测降水以及资料同化应用中发挥

着重要作用（张林等，２０１４）。

新一代天气雷达业务上通常采用模糊逻辑法对

地物／超折射回波、海浪回波等进行质量控制，应用

的变量包括反射率因子、速度和谱宽，效果较好，能

过滤绝大多数的非降水回波带来的污染（刘黎平等，

２００７）。但对于晴空大气条件下的非降水回波而言

效果不佳，特别是在春秋鸟、昆虫迁徙高峰季节下形

成的生物回波，与层状云降水或降雪回波混杂在一

起时更加难以区分（冷亮等，２０１２），因此这类回波的

质量控制仍然是一个困扰的难题。如何更好地实现

非降水回波实时自动分类识别仍然是新一代天气雷

达业务上面临的一大难题（李丰等，２０１２）。

双偏振雷达通过交替发射水平和垂直偏振波，

并接收两个偏振方向回波信号的方法，可以探测到

降水系统的水平偏振反射率因子（犣Ｈ）、速度（犞）、谱

宽（σ犞）、差分反射率因子（犣ＤＲ）、差分传播相位

（ＤＰ）、水平和垂直极化雷达返回之间的交叉相关系

数（ρＨＶ）。这些变量都是用来测量水平和垂直通道

返回信号强度和相位之间的差异和相关性，而且能

够提供散射粒子的形状、大小和状态等信息。美国

已经实现了１５８部布网雷达（ＷＳＲ８８Ｄ）偏振技术

升级和业务化应用。

关于双偏振雷达数据质量控制，国内外相关专

家和学者做过研究和分析。Ｈｙａｎｇｓｕｋｅｔａｌ（２００９）

发展了基于模糊逻辑法的 ＷＳＲ８８Ｄ回波分类算法

（ＨＣＡ），将雷达回波分为１０类，除了地物回波、生

物回波这两种非气象回波之外，还有各种不同形态、

不同尺度的降水粒子，ＨＣＡ算法用到了所有的偏振

雷达变量：犣Ｈ，犞，σＶ，ρＨＶ，犣ＤＲ，ＤＰ。ＨＣＡ算法区分

降水和非降水回波的整体效果较好，但在模糊逻辑

法处理过程中仍然存在一定的局限性，特别是距离

较远处的生物回波和超折射回波的识别上并不理

想。Ｌａｋｓｈｍａｎａｎｅｔａｌ（２００７）发展了基于神经网络

法的偏振雷达数据质量控制算法（ｄｐＱＣＮＮ）来区分

降水和非降水回波，用到了６个变量信息（犣Ｈ，犞，

σＶ，ρＨＶ，犣ＤＲ，ＤＰ），该方法对大量的降水和非降水回

波样本进行计算和训练，得到降水回波发生的概率，

再对未训练的样本进行分类识别。虽然神经网络法

的 ＨＳＳ（Ｈｅｉｄｋｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）评分达到０．８，但是神

经网络模型过于依赖于训练的样本库，在识别降水

或非降水回波的因果关系上存在局限。上述的模糊

逻辑和神经网络方法在计算过程中都用到了６个变

量信息，计算成本相对较高。Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１４）研究

了基于相关系数法的 ＷＳＲ８８Ｄ偏振雷达回波分类

算法，利用了相关系数、水平偏振反射率因子和大气

环境温度场等变量（ρＨＶ，犣Ｈ，犜）区分降水和非降水

回波，在实时定量估测降水系统中（ＭＲＭＳＱＰＥ）得

到了应用，ＨＳＳ评分高达０．８３。

国内关于双偏振雷达数据质量控制的研究，

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２０１３）基于模糊逻辑算法，对美国业务运

行的ＫＩＣＴ双偏振雷达的鸟类回波和昆虫回波分别

进行了统计分析，发展了鸟类回波识别技术。杜牧

云等（２０１２）通过大量ＤＰ资料进行特征分析，根据

实际情况将ＤＰ资料分为非气象信号、较好、较差和

差气象信号共４类，并根据不同需要，对较好气象信

号不处理，对较差和差的气象信号分别进行订正和

剔除，构建出一套系统的ＤＰ资料分类处理方法。

Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１０）分析了中国气象科学研究院研制的

Ｃ波段双偏振雷达观测资料，认为信噪比（ＳＮＲ）值

对偏振变量测量值的影响至关重要，当ＳＮＲ＜２５

ｄＢ时，偏振变量的测量值就变得不可信了。

我国双偏振雷达处于试验和应用阶段，正在加

快推进双偏振雷达业务化的发展进程，未来我国也

要实现双偏振雷达业务化应用，以便于提高雷达探

测和定量估测降水准确性。我国上海南汇雷达为

ＷＳＲ８８Ｄ双偏振业务雷达，观测模式为ＶＣＰ２１，其

中有效数据的信噪比门限值为２８ｄＢ，因此可不考

虑信噪比对偏振变量测量值的影响。本文以上海南

汇 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振雷达资料为例，利用相关系数、

水平偏振反射率因子和差分反射率因子３个测量变

量（ρＨＶ，犣Ｈ，犣ＤＲ）着重研究Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振

雷达非降水回波的识别方法。

１　识别方法

偏振变量中ρＨＶ，犣ＤＲ在降水和非降水回波特征

上有明显的不同。对于降水回波而言，ρＨＶ值接近于

１，犣ＤＲ也在一定范围内均匀变化，对于非降水回波如

生物回波（鸟、昆虫）而言，ρＨＶ较小（大多＜０．７），
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犣ＤＲ较大（大多＞６），且杂乱不均匀（Ｔａｎｇｅｔａｌ，

２０１４；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。ρＨＶ和犣ＤＲ在区分降水和非

降水回波特征上具有重要作用。

本文将ρＨＶ，犣，犣ＤＲ作为输入变量，先用简单的

ρＨＶ将多数非降水回波提取出来，但是冰雹、对流单

体及非均一波束充塞的ρＨＶ也较小，而且有些非降

水回波（如生物回波）的ρＨＶ较大，考虑到这些特殊

情况对识别结果造成的影响，本文中算法采用回波

顶高特征参数保留冰雹和对流单体，再采用ρＨＶ和

犣ＤＲ去除非降水回波。

算法基于一般的气象原理，ρＨＶ能够区分相当一

部分降水和非降水回波，对于容易产生误判的冰雹

及非均一波束充塞，则利用回波顶高特征参数进行

保留，而对于一些ρＨＶ较大的非降水回波可利用犣ＤＲ

和相关系数水平纹理等特征量进行识别。如图１所

示为算法执行步骤，共分为５步：（１）ρＨＶ区分降水和

非降水回波区域；（２）回波顶高特征参数保留冰雹和

非均一波束充塞；（３）生物回波去除；（４）相关系数水

平纹理（犛犇（ρＨＶ））滤除非降水回波；（５）降水回波空

洞填补。

图１　Ｓ波段偏振雷达质控算法流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ（ｄｐＱＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　基本相关系数法

图２为上海南汇ＷＳＲ８８Ｄ观测产品图像。由

图２　２０１４年９月２１日２０：４４上海南汇雷达观测

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）基本速度，（ｃ）相关系数，（ｄ）差分反射率

Ｆｉｇ．２　ＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳＢａｎｄＷＳＲ８８ＤＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ２０：４４ＢＴ２１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１００ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）ρＨＶ，（ｄ）犣ＤＲ
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图可知，非降水回波（鸟、昆虫等生物回波）犣Ｈ 和犞

与层状云降水回波很相似，因此采用单偏振雷达不

易完全区分两者，而偏振变量却比较容易区分两者

的不同。

　　图３为降水和非降水回波ρＨＶ的统计直方图，

统计了２０１６年上海南汇 ＷＳＲ８８Ｄ雷达两次观测

过程共１９８个体扫数据，在统计之前首先根据雷达

观测回波经验人工区分开降水和非降水回波，再利

用上海１４部自动气象站小时累积雨量值进行验证。

根据统计结果不难发现，非降水回波的ρＨＶ取值在

０．２～１变化，而降水回波的相关系数ρＨＶ在０．８～１

取值，两者之间有一个重叠区域。

　　图４为基本相关系数法识别图２中的个例。由

图４可知，当ρＨＶ＝０．９５时，多数非降水回波得到去

除，但也会滤掉一些正常的降水回波，而当ρＨＶ＝

０．７时，则会有一部分非降水回波保留下来。

１．２　冰雹及非均一波束充塞

当降水回波的ρＨＶ＜０．９５甚至更低时，考虑冰

雹、对流单体及冰水混合物观测过程中发生非均一

波束充塞的可能性较大。在一个脉冲周期内，当

ρＨＶ的减小伴随着较大的ＤＰ梯度时，或者说是由于

ＤＰ的梯度变化而导致ρＨＶ减小，这种现象称为非均

一波束充塞。Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振雷达水平和

垂直波束分辨率均为１°，在对流性降水观测过程

中，当波束照射体内存在冰雹或对流单体时，若对流

单体未被１°波束充满，则容易发生非均一波束充

塞，且距离越远，随着雷达波束的展宽作用，非均一

波束充塞现象越明显，ρＨＶ越小。

　　那么如何在双偏振雷达数据质量控制中保留冰

雹、对流单体和非均一波束充塞等正常降水回波呢？

本文利用了回波顶高特征参数进行保留。由于冰

雹、对流单体和非均一波束充塞通常发生在强对流

降水过程中，伴随较高的回波强度和回波顶高。当

一个距离库中的ρＨＶ＜０．９５时，检查该距离库对应

的犣Ｈ 和回波顶高犈ＴＯＰ１８ｄＢｚ和犈ＴＯＰ０ｄＢｚ值，式（１）和

式（２）分别为冰雹和非均一波束充塞的识别标准。

当距离库中ρＨＶ＜０．９５时，如式（１），犣Ｈ＞４５ｄＢｚ，且

犈ＴＯＰ１８ｄＢｚ＞８ｋｍ，则识别为冰雹；在低ρＨＶ值和雷达

站之间，算法搜索可能存在的风暴单体核，当径向上

连续出现高的水平偏振反射率因子值 （犣Ｈ ＞

４５ｄＢｚ），且长度超过１ｋｍ，则认为是风暴单体核，

狉ｓｔｏｒｍ＿ｃｏｒｅ定义为风暴单体核到雷达站的距离。式（２）

所示为识别非均一波束充塞的标准，在远于风暴单

体核的位置，当犈ＴＯＰ０ｄＢｚ＞９ｋｍ时，则识别为非均一

波束充塞。

Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１４）的研究表明，这两个识别标

准不仅适用于冰雹和非均一波束充塞，在不同形状

和大小的混合粒子或冰水混合物降水过程中，ρＨＶ值

较低，其识别标准也同样适用。

图３　降水和非降水回波相关

系数ρＨＶ的统计直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅρＨＶｖａｌｕｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＮＰ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＰ（ｒｅｄ）ｅｃｈｏｅｓ

图４　基本相关系数法识别非降水回波效果

（相关系数取值，图４ａ：０．９５，图４ｂ：０．７）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．９５ｉｎＦｉｇ．４ａａｎｄ０．７ｉｎＦｉｇ．４ｂ）
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ρＨＶ ＜０．９５∩ （犈ＴＯＰ１８ｄＢｚ＞８．０ｋｍ∩

犣Ｈ ＞４５ｄＢｚ） （１）

ρＨＶ ＜０．９５∩ （犈ＴＯＰ０ｄＢｚ＞９．０ｋｍ∩

狉ａｎｇｅ＞狉ｓｔｏｒｍ＿ｃｏｒｅ） （２）

　　图５为２０１６年７月５日上海南汇ＷＳＲ８８Ｄ雷

达一次冰雹观测过程，图５ａ基本反射率中蓝圈标注

处为冰雹影响区域，从图５ｂ中能直观看出在冰雹影

响区域内的对流单体局部ρＨＶ较小，低于０．９５，当用

ρＨＶ＝０．９５阈值识别后，图５ｃ中部分对流单体被误

判过滤了，图５ｄ为采用回波顶高特征参数式（１）保

留冰雹和对流单体，同时雷达站周围的非降水回波

也得到了识别。

　　图６为２０１６年７月５日上海南汇ＷＳＲ８８Ｄ雷

达一次非均一波束充塞过程的观测个例，黑色圈标

注为非均一波束充塞影响区域，如图６ｂ所示非均一

波束充塞影响区域内ρＨＶ较小，低于０．９５。如图６ｃ

所示，其ＤＰ梯度变化明显。经过质量控制后，如图

６ｄ所示，降水回波得到了保留，靠近雷达站的非降

水回波也得到了识别。

１．３　生物回波识别

由昆虫后向散射导致的非降水回波中包含很多

具有重要气象意义的信息，一般情况下是不宜被去

除的，但在降水估测时是有必要将该类回波识别过

滤的。

经过ρＨＶ变量的初步筛选后，大致可区分为降

水和非降水回波。非降水回波中包含生物回波、电

磁干扰、超折射等各种类型的杂波。电磁干扰、超折

射等杂波在新一代天气雷达业务中有较成熟的算法

进行识别。而生物回波在新一代天气雷达业务上识

别效果不理想，双偏振雷达中可利用偏振变量予以

识别。

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２０１３）统计了大量ＷＳＲ８８Ｄ偏振雷

达的生物回波，认为犣ＤＲ是识别生物回波的有效变

量，其为水平和垂直返回信号强度之比，当降水回波

较为均匀时，水平和垂直返回信号的相关性好，犣ＤＲ

在一定范围内均匀变化。生物回波犣ＤＲ值很大，一

般大于６以上。

　　本文利用２０１６年上海南汇雷达８—１０月的晴

朗天气资料，统计每天２１：３０左右时刻的数据，分析

昆虫回波在１００ｋｍ范围内犣ＤＲ的平均值随时间的

变化规律。横坐标为从８月１日起开始计数，直到

１０月３１日截止，除去降雨天气的数据外，参与统计

的昆虫数据有７６个，如图７所示。

图５　２０１６年７月５日１５：２２上海南汇雷达观测冰雹

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）相关系数，（ｃ）冰雹被错误过滤，（ｄ）质控后基本反射率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈａｉｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳＢａｎｄＷＳＲ８８ＤＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔ１５：２２ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１００ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ρＨＶ，（ｃ）ｈａｉｌｅｒｒｏｒｒｅｍｏｖｅｄ，

（ｄ）犣ＨａｆｔｅｒＱＣ
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图６　２０１６年７月５日１５：５０南汇雷达观测非均一波束充塞

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）相关系数，（ｃ）差分传播相移，（ｄ）质控后基本反射率

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＮＢＦｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳｂａｎｄＷＳＲ８８ＤＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔ１５：５０ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１００ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ρＨＶ，（ｃ）ＤＰ，（ｄ）犣ＨａｆｔｅｒＱＣ

图７　昆虫回波犣ＤＲ（ａ）和ρＨＶ（ｂ）随时间变化统计规律

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ犣ＤＲ（ａ）ａｎｄρＨＶ（ｂ）ｏｆｉｎｓｅｃｔｅｃｈｏ

　　由图７ｂ可知，昆虫回波ρＨＶ随时间变化不明

显，在０．７附近。而犣ＤＲ随时间变化较为明显，存在

降低趋势，总体在３～５之间变化（图７ａ），相比江源

等（２００９）对美国昆虫回波的统计结果值偏低。

　　图１算法流程第三步为生物回波的识别，结合

南汇雷达昆虫回波的统计规律，当犣ＤＲ＞４认为是生

物回波给予滤出，若犣ＤＲ＜４则对ρＨＶ做进一步判

定，若ρＨＶ＜０．７则认为是非降水回波给予滤出。

　　如图８所示，为雷达站周围大面积生物回波，经

过犣ＤＲ和ρＨＶ过滤后，多数生物回波得到识别，并且

可以绝大程度上保留降水回波。

１．４　相关系数水平纹理犛犇（ρ犎犞）

降水回波和非降水回波的区别不仅体现在ρＨＶ
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图８　２０１４年９月３日２１：４７上海南汇雷达观测生物回波

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）差分反射率因子，（ｃ）相关系数，（ｄ）质控后基本反射率

Ｆｉｇ．８　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳｂａｎｄＷＳＲ８８Ｄ

ＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒａｔ２１：４７ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１００ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，

（ｃ）ρＨＶ，（ｄ）犣ＨａｆｔｅｒＱＣ

上，两者相关系数水平纹理犛犇（ρＨＶ）也表现出明显

的不同特征，降水回波犛犇（ρＨＶ）小，非降水回波

犛犇（ρＨＶ）大。图１算法流程中，利用犛犇（ρＨＶ）能有

效识别ρＨＶ＞０．９５的非降水回波，而且能过滤０．７

＜ρＨＶ＜０．９５残留的非降水回波。

犛犇（ρＨＶ）计算方法见式（３）所示，图９为降水和

非降水回波的犛犇（ρＨＶ）特征统计概率分布图。统计

前首先需要排除识别为冰雹、对流单体和非均一波

束充塞等降水回波，采取先人工识别，再利用自动气

象站雨量值进行验证的方法，分别统计了３６０６２０个

降水回波样本点和８６５７５０个非降水回波样本点。

由图可知，降水和非降水回波犛犇（ρＨＶ）特征有非常

明显的不同，犛犇（ρＨＶ）一般在０～３，而非降水回波的

犛犇（ρＨＶ）一般都大于１。为了保证降水回波不会被

误判，当犛犇（ρＨＶ）＞３时为识别非降水回波的最佳

阈值。

犛犇（ρＨＶ）＝

∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

［１０ρＨＶ（犻，犼）－１０ρＨＶ（犻，犼＋１）］
２

犖犃犖犚

（３）

　　如图１０所示为处理图８中生物回波识别后残

留的非降水回波，经过相关系数水平纹理参数识别

后，残留非降水回波得到了有效识别，降水回波基本

上得到了保留。

１．５　降水回波空洞填补

图１１为２０１５年７月１１日０８：１２上海南汇雷

达在灿鸿台风过程中的观测产品。由图１１ｂ可知，

大多数降水回波的ρＨＶ＞０．９５，只有极少降水回波

ρＨＶ＜０．７。经过质量控制后，如图１１ｃ所示，个别降

水回波点会被误判为非降水回波而形成降水回波空

洞。
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图９　降水和非降水回波相关

系数纹理参数概率分布图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犛犇（ρＨＶ）ｏｆＰａｎｄＮＰｅｃｈｏｓ

　　算法的最后一步为降水回波空洞的填补。本文

采用了中值法进行填补，以回波空洞点为中心９×９

的窗口内，若有效回波的个数占窗口总数的７０％以

上，则采用９×９窗口内的有效回波的水平偏振反射

率因子平均值代替回波空洞点的水平偏振反射率因

子值，此时水平偏振反射率因子的单位为（ｍｍ６·

ｍ－３）。具体过程为将９×９窗口内ｄＢｚ值转换为

（ｍｍ６·ｍ－３）后进行平均，最后再将平均后的（ｍｍ６

·ｍ－３）值转换为ｄＢｚ值。图１１ｄ所示为降水回波

空洞的填补效果，经过填补后，基本恢复到图１１ａ原

来的降水回波形状。

２　效果评估

本文采用了算法测试个例之外的２００个南汇体

扫观测数据做效果评估分析，仍然采取先人工识别，

再利用自动气象站雨量值进行验证的方法选取了

６３８９７６０个非降水回波点和８３５６８９１个降水回波点

样本数据。对文中算法的非降水回波识别准确率

犘犪、漏判率犘犳 以及降水回波误判率犘犲 进行评估。

评估依据如下：

犘犪 ＝∑犖犘＿Ｉｄｅｎｔｉｆｙ／∑犖犘 （４）

犘犳 ＝∑犖犘＿Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｙ／∑犖犘 （５）

犘犲 ＝∑犘＿Ｉｄｅｎｔｉｆｙ／∑犘 （６）

式中∑犖犘 和∑犘 分别为非降水回波和降水回

波的样本总数，∑犖犘＿Ｉｄｅｎｔｉｆｙ和∑犖犘＿Ｕｎｉ

ｄｅｎｔｉｆｙ分别为非降水回波识别和未识别的样本个

数，∑犘＿Ｉｄｅｎｔｉｆｙ为降水回波识别样本个数。

经过评估后的效果如表１所示。南汇Ｓ波段

ＷＳＲ８８Ｄ双偏振雷达非降水回波识别准确率为

９３．８％，漏判率为６．２％，降水回波的误判率为

３．８２％。

　　图１２ａ为上海南汇雷达２０１６年９月６日１０：４７

观测数据，图１２ｂ为经过质量控制后的效果。图１３ａ

图１０　相关系数纹理参数识别非降水回波

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）２０１４年９月３日２１：４７南汇雷达生物回波识别后残余非降水回波，

（ｂ）相关系数水平纹理特征识别残余非降水回波

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙ犛犇（ρＨＶ）ａｔ２１：４７ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１００ｋｍ）

（ａ）ｒｅｓｉｄｕａｌｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｓ，ａｎｄ

（ｂ）ａｆｔｅｒ犛犇（ρＨＶ）ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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图１１　２０１５年７月１１日０８：１２上海南汇雷达降水回波空洞填补效果

（距离圈中每圈代表５０ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）相关系数，（ｃ）降水回波被误判，（ｄ）降水回波空洞填补

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＲａｄａｒａｔ０８：１２ＢＴ１１Ｊｕｌｙ２０１５

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ５０ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ρＨＶ，（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｍｏｖｅｄ，（ｄ）ｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇ

图１２　２０１６年９月６日１０：４７上海南汇Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ偏振雷达质量控制效果

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）质控后基本反射率

Ｆｉｇ．１２　ＱｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ

ａｔ１０：４７ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１００ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＨａｆｔｅｒＱＣ

为南汇雷达２０１６年９月６日２０：０６观测数据，该观

测个例中降水与非降水回波发生了混合，图１３ｄ为

经过质量控制后的效果，采用偏振变量能有效区分

降水和非降水回波。
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图１３　２０１６年９月６日２０：０６上海南汇Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ偏振雷达质量控制效果

（距离圈中每圈代表１００ｋｍ）

（ａ）基本反射率，（ｂ）相关系数，（ｃ）差分反射率，（ｄ）质控后基本反射率

Ｆｉｇ．１３　ＱｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＮａｎｈｕｉＳＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｄａｒ

ａｔ２０：０６ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（Ｏｎｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１００ｋｍ）

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ρＨＶ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）犣ＨａｆｔｅｒＱＣ

表１　犛波双段偏振雷达非降水回波识别效果评估

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狀狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀

犳狅狉犛犫犪狀犱犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犪犱犪狉

非降水气象回波

识别准确率

非降水气象回波

识别漏判率

降水回波

识别误判率

ｄｐＱＣ／％ ９３．８ ６．２ ３．８２

３　结论和讨论

本文分析Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振雷达非降水

回波特征，利用偏振变量对降水和非降水回波特征

进行了分类识别，并考虑了冰雹、非均一波束充塞等

特殊情况下的处理，得到Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振

雷达非降水回波识别算法流程，结论如下：

（１）ρＨＶ，犣和犛犇（ρＨＶ）为双偏振雷达识别非降

水回波的有效特征量，能区分绝大多数降水和非降

水回波。

（２）当雷达回波中存在冰雹、对流单体和非均

一波束充塞时，ρＨＶ值小于０．９５，算法利用了回波顶

高特征参数对其进行保留。

（３）极少的降水回波ρＨＶ＜０．７，算法执行后形

成了降水回波空洞，文中采用了中值法填补了降水

回波空洞。

（４）本文对算法进行了评估，结果表明，该算法

对上海南汇Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ双偏振雷达非降水回

波的识别准确率达到９３％以上，降水回波误判率仅

为３．８２％。

我国双偏振雷达尚处于业务试验阶段，文中仅

采用了一部上海南汇Ｓ波段 ＷＳＲ８８Ｄ偏振雷达数

据做算法研究和测试。受到测试样本的局限，本文

算法难免会有一些欠考虑的情况，未来需要在更多

的偏振雷达中进行验证和完善。
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