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提　要：本文首先对多普勒天气雷达有源干扰回波形成的原因进行了分析，进一步分析了不同类型有源干扰回波的ＰＰＩ图

像形态特征。提出反射率因子径向能量以及径向能量一阶差分的概念，并使用径向能量一阶差分识别有源干扰回波所在的

方位。算法针对北京、长沙、汕头、岳阳等多个地（市）的雷达数据进行了试验，结果表明该算法对于各种形态的有源干扰回波，

均能准确识别其所在方位。特别是当多处干扰回波同时存在，以及干扰回波与降水回波混合存在时，算法也能有效进行识别

并滤除有源干扰回波，较完整保留降水回波。
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引　言

随着中国新一代天气雷达的建设和应用，我国

气象工作者利用雷达开展了强对流监测预报（郑媛

媛等，２００４；俞小鼎等，２００８；方罛等，２０１５；胡文东

等，２０１５；李佰平等，２０１６；沈杭锋等，２０１６；魏东等，

２０１１；何炳伟等，２０１８；蔡荣辉等，２０１７；吴涛等，

２０１７；李兆慧等，２０１７；张琳娜等，２０１８）、暴雨研究

（赵思雄等，２０１８；曹晓岗等，２００９；东高红等，２０１１；

黄小玉等，２００５；２００６；李柏等，２００７）、冻雨分析（黄

小玉等，２００８）等工作，并在风场反演（周海光和王玉

彬，２００５）、定量估测降水（黄小玉等，２００９，刘晓阳

等，２０１０）和临近预报等方面（张亚萍等，２００７；李柏

等，２００７）取得了一系列成绩。上述工作都建立在可

靠的雷达资料的基础上。国外在雷达资料质量控

制，特别是地物、超折射回波的识别方面进行了大量

研究（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００３ａ；

２００３ｂ；ＰａｍｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｗａｙ，１９９８；Ｓｔｅｉｎｅｒａｎｄ

Ｓｍｉｔｈ，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｌａｋｓｈｍａｎａｎｅｔａｌ，

２００７）。国内方面，刘黎平和王致君（１９９６）根据云和

地物回波的反射率因子犣Ｈ、差反射率因子犣ＤＲ的取

值大小及两者的关系、空间变化梯度有效识别了地

物回波。毛紫阳等（２００６）通过将雷达数据变换后并

用模糊特征方法将地物及超折射回波有效地去除；

刘黎平等（２００７）应用模糊逻辑方法的雷达质量控制

在灾害性天气短时临近预报系统（ＳＷＡＮ）和新一

代天气雷达业务系统（ＲＯＳＥ）中得到应用，并初步

应用到中尺度数值模式雷达资料同化过程中。但该

算法存在部分降水回波过度抑制的现象，庄薇等

（２０１２）对镶嵌在降水中的地物以及小尺度对流云的

过度抑制等问题进行了改进，进一步完善地物识别

算法。

多普勒天气雷达反射率因子数据的质量除了受

到地物、超折射、海浪等因素的影响外，还常受到其

他雷达、电子设备等无线电源的干扰，以及太阳辐射

的影响，在雷达ＰＰＩ图上形成干扰回波，严重影响

天气雷达的探测效果。并且大城市天气雷达的有源

干扰回波明显多于偏远地区，周围电子设备越多的

地区，其干扰回波也越明显。虽然预报员根据经验

可以很容易对这类回波进行识别，但已有的回波识

别算法对这种干扰回波的讨论并不深入，对于某些

特殊的回波识别效果较差，在有源干扰回波离雷达

较远又有降水回波混合的区域，很难与降水回波分

开，专门针对天气雷达有源干扰回波识别技术的研

究也较少。本文对有源干扰回波进一步研究具有一

定的指导作用。

１　有源干扰回波的种类及特征

雷达的工作原理是雷达发射的电磁波遇到目标

物，其后向散射的电磁波被雷达接收后形成的回波。

雷达附近如有电子设备，其发射特定的电磁波被雷

达接收而形成的回波即为有源干扰回波。

邻近雷达的同频干扰信号的脉冲周期与本雷达

所发射脉冲周期可能不同，也可能相同。前者被称

为同频异步干扰，后者被称为同频同步干扰。相同

工作频段、不同型号雷达同时工作时一般会互相引

起异步干扰，而同频同步干扰一般由相同型号雷达

同时工作时产生。观察雷达ＰＰＩ图像可以直观地

看到它们对雷达回波的不同影响：当两部雷达的脉

冲周期完全相同或成整数倍关系时，干扰的回波呈

现为同心圆环，此时的同频干扰被称为同步干扰或

称同期干扰。如果脉冲周期不等或不成整数倍关

系，干扰回波表现为旋转花瓣，称为异步干扰（张文

祥和李进华，２００７）。当雷达脉冲的周期参差时，干

扰回波则以放射状线条形态出现（图１ａ，图２ａ，

图３ａ，图４ａ）。

地基多普勒天气雷达之间相距较远且发射的脉

冲频率相互错开，所以有源干扰回波多为其他雷达、

电子设备相互干扰造成的异步干扰。从ＰＰＩ图像

上来看，主要有以下几种形态：（１）干扰回波区域呈

扇形，回波内部紧密且比较平滑（图１ａ）；（２）干扰回

波出现在一个扇形区域内，十分稀疏，不连续，且变

化剧烈（图２ａ）；（３）干扰回波区域范围很小，近似呈

扇形，变化剧烈，呈不规则纹理（图３ａ）；以上三种形

态的结合，并且同一幅ＰＰＩ图像中出现不止一条干

扰回波（图４ａ）；干扰回波与降水回波同时存在

（图５ａ，图６ａ）。

２　特征提取

虽然这一类干扰回波形态上有比较大的差异，
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但都具有共同的特征：回波出现在某两个邻近的方

位角之间的整个扇形区域中，区域的边界明显，反射

率因子的均值比较大（相对于晴空回波等杂波）。这

些特征从图像处理的角度来看，属于全局特征信息，

而现有的回波识别算法大多是以局部统计量为基础

计算回波的相关特征（Ｌａｋｓｈｍａｎａｎｅｔａｌ，２００７）。

局部统计量一般是在５×５或者７×７的小区域中进

行，只能反映回波的局部特征信息。因此，这些识别

算法，对于此类干扰回波的识别效果较差。

由上述讨论可知，通过分析反射率因子在径向

上的累积分布可望发现上述有源干扰回波的特征，

于是提出以下定义：

定义１：反射率因子的径向能量定义为反射率

因子数据沿径向方向的累积，即：

犈犚犻＝ ∑
ｍａｘ（ｇａｔｅｓ）

犼＝１

犣犻，犼　犻＝１，…，ｍａｘ（ｒａｙｓ） （１）

式中，犻，犼分别是反射率库在方位和距离方向上的序

号值，犣犻，犼代表反射率值，单位为ｄＢｚ，ｍａｘ（ｒａｙｓ）和

ｍａｘ（ｇａｔｅｓ）分别为在方位和距离方向上的最大库

数。

由于云区在雷达的探测范围内是相对连续的，

所以在没有杂波的理想情况下，仅由降水物质生成

的反射率因子数据也应该是相对连续的，其径向能

量同样是连续变化的。如果存在干扰回波，在杂波

边界附近，径向能量会发生突变。由此提出，使用径

向能量的一阶差分来揭示这种突变。

定义２：反射率因子径向能量的一阶差分，即：

图１　２００３年５月３１日１０：４２长沙雷达０．５°反射率因子及Δ犈犚

（ａ）原图，（ｂ）方位角－Δ犈犚，（ｃ）模糊特征质量控制图，

（ｄ）去有源干扰后模糊特征质量控制图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．５°）ｏｆＣｈａｎｇｓｈａＲａｄａｒａｔ１０４２ＵＴＣ３１Ｍａｙ２００３ａｎｄΔ犈犚

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌ，（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈ－Δ犈犚，（ｃ）ｆｕｚｚｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔ，

（ｄ）ａｃｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｆｕｚｚｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔ
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　Δ犈犚犻＝犈犚犻＋１－犈犚犻＝ ∑
ｍａｘ（ｇａｔｅｓ）

犼＝１

（犣犻＋１，犼－犣犻，犼）

　　　　犻＝１，…，ｍａｘ（ｒａｙｓ）－１ （２）

Δ犈犚突然增大的方位角（正的最大值附近）对应于

干扰回波区域的开始，Δ犈犚突然减小的方位角（负

的最大值附近）对应于干扰回波区域的结束，即相邻

两个正、负最大值之间的方位角，对应于干扰回波区

域。其他区域所对应的Δ犈犚值应该在０附近波动。

上述不同类型干扰回波所对应的Δ犈犚分布也各有

不同。

３　试验结果分析

选取了北京、长沙、汕头ＳＡ雷达及岳阳ＳＢ雷

达的资料进行试验。试验表明（图１ｂ，图２ｂ，图３ｂ，

图４ｂ，图５ｂ，图６ｂ），该特征量对于有源干扰回波的

各种形态，无论紧密还是稀疏，无论一条还是多条，

无论是否与降水回波混合，均能准确地识别出干扰

回波所在方位及数量。

图１ａ为长沙雷达站０．５°反射率因子图，图中干

扰回波内部紧密且比较平滑，回波区域边界明确。

从干扰出现的位置、时间及纹理特征分析，图中干扰

回波为太阳干扰回波。Δ犈犚图中干扰回波的起始

方位角及结束方位角的正、负最大值的绝对值较大，

且孤立，其他方位角对应的Δ犈犚值集中在０附近，

且方差较小（图１ｂ）。

　　图２ａ为汕头雷达站０．５°反射率因子图，图中干

扰回波十分稀疏，不连续，且变化剧烈，区域边界分

明，则Δ犈犚图中正、负最大值的绝对值相对图１来

看较小，但在干扰回波的起始方位角与结束方位角

位置出现突然增大与减小现象（图２ｂ）。

　　图３ａ为岳阳雷达站０．５°反射率因子图，图中有

源干扰回波范围很小，但在有源干扰起始与结束方

位角位置同样出现了Δ犈犚突然回波增大与减小现

象（图３ｂ）。

　　图４ａ为北京雷达站０．５°反射率因子图，图中存

图２　同图１，但为２００７年６月３０日１７：４６汕头雷达

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｔｏｕＲａｄａｒａｔ１７４６ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ２００７
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图３　同图１，但为２０１７年１月６日０１：１６岳阳雷达

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＹｕｅｙａｎｇＲａｄａｒａｔ０１１６ＵＴＣ６Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

在三处干扰回波，Δ犈犚图明确显示出这三处干扰回

波所在的方位（图４ｂ）。

　　图５ａ为北京雷达站０．５°反射率因子图，图中干

扰回波存在于一个扇形区域内，非常稀疏，呈散点

状，而且该区域中同时存在比较强的对流云降水回

波。在出现干扰回波的区域仍然有Δ犈犚的突变值

存在。另外，由于整个区域中有较多的小块对流云

降水回波，因此Δ犈犚图中其他方位的Δ犈犚值的绝

对值比较大（仍然小于１０００ｄＢｚ，图５ｂ）。

　　图６ａ为汕头雷达站０．５°反射率因子图，图中有

源干扰回波穿过降水回波区，Δ犈犚图仍然明确标识

出干扰回波所在的方位（图６ｂ）。

由图１ｂ，图２ｂ，图３ｂ，图４ｂ，图５ｂ，图６ｂ还可

以看出，对于反射率数据中不存在有源干扰回波的

区域，各方位的Δ犈犚值的绝对值都比较小（通过统

计，低于１５００ｄＢｚ）。因此，可以通过设定一个阈值

（犜＝１５００ｄＢｚ），识别出是否存在有源干扰回波，以

及其所在的方位及区域。径向能量一阶差分完全可

以作为识别有源干扰回波的特征量，普适性、稳定性

以及区分能力均较好。

４　干扰回波的滤除

对于类似图１～图４的情形，由于干扰回波没

有与降水回波混合，可以通过阈值犜＞１５００ｄＢｚ，将

干扰回波滤除。而对于图５和图６这种干扰回波与

降水回波混合的情况，通过阈值犜定位干扰回波所

在区域后，不能将该区域中所有的回波全部滤除，需

要进一步判断干扰回波所在的具体位置。参考式

（１）、式（２），可类似定义分段径向能量及其对应的一

阶差分：

犛犈犚犐，犼 ＝∑
犖－１

犽＝０

犣犐，犼＋犽　　　　　　　　

犼＝１，…，ｍａｘ（ｇａｔｅｓ）－犖＋１ （３）

Δ犛犈犚犐，犼 ＝犛犈犚犐＋１，犼－犛犈犚犐，犼　　　

＝∑
犖－１

犽＝０

（犣犐＋１，犼＋犽－犣犐，犼＋犽）

犼＝１，…，ｍａｘ（ｇａｔｅｓ）－犖 （４）
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图４　同图１，但为２００８年６月１７日０７：５４北京雷达

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲａｄａｒａｔ０７５４ＵＴＣ１７Ｊｕｎｅ２００８

式中犐为干扰回波所在方位角，由上一步的阈值Ｔ

确定，犖 为每一小段所包含的距离库数，其取值由

雷达以及雷达所在地区的气候环境决定。总的来

说，犖 的取值既不能太大，又不能太小。若犖 过大

则定位性能不好，反之犖 太小则随机因素加强，结

果不稳定。经过对比试验，确定犖＝１１５。Δ犛犈犚的

变化规律与Δ犈犚 一致，只是前者考虑的是局部信

息，以便于定位。

雷达图像的质量控制采用两种方法进行对比：

一种是直接基于模糊特征方法（毛紫阳，２００６），结果

见图１ｃ，图２ｃ，图３ｃ，图４ｃ，图５ｃ，图６ｃ，另一种是先

使用Δ犈犚确定干扰回波所在方位后，再用Δ犛犈犚

定位干扰回波具体所在位置，并滤除有源干扰回波

后，然后基于模糊特征方法将雷达资料进行质量控

制，结果见图１ｄ，图２ｄ，图３ｄ，图４ｄ，图５ｄ，图６ｄ。

图２ａ，图３ａ，图５ａ，图６ａ有源干扰回波结构比

较松散，与降水回波有较大区别，两种质量控制图基

本一致（图２ｃ与２ｄ，图３ｃ与３ｄ，图５ｃ与５ｄ，图６ｃ

与６ｄ），说明基于模糊特征质量控制能够去掉大部

分杂波，是一种较好的质量控制方法。

图１ａ和图４ａ有源干扰回波结构平滑，纹理均

匀，采用第一种方法能够去掉大部分非降水回波，但

部分有源干扰回波仍然存在，而经过去有源干扰回

波方法处理后，杂波基本全部滤除，同时有效地保留

降水回波，说明本文方法能去掉有源干扰回波，可以

作为雷达质量控制方法的补充。

５　讨　论

图１ａ中受太阳干扰回波影响，图２ａ，图３ａ，图

４ａ，图５ａ为其他电子干扰回波影响，从回波的结构

上看两者比较相似，回波的起始、结束的方位角一

致，因此用本文的算法可以有效去除太阳干扰回波。

尽管本文提出的方法可有效去除有源干扰回

波，但由于之前基于模糊特征的质量控制方法在有

效去除各种杂波的同时，也去除了真实气象回波中
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图５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，但为２００７年８月２１日００：２８北京雷达

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲａｄａｒａｔ００２８ＵＴＣ２１Ａｕｇｕｓｔ２００７

的相对弱回波，包括远距离孤立积云和积层混合云

的弱回波区部分，存在一定“过度抑制”的问题。在

随后的研究中将针对这一不足作进一步研究，不断

完善雷达数据质量控制。远距离孤立回波与空洞回

波的回补将采用庄薇等（２０１２）文中的方法，主要思

路如下：

（１）对于远距离孤立对流回波，加一个距离因

子来改变判别阈值，达到减小对孤立回波的过度抑

制目的；

（２）对于“空洞回波”，将通过对回波顶高分析，

大于降水回波顶高阈值的区域用上一层的资料及本

层的资料进行回补；

（３）对于晴空回波与真实气象回波附近的弱回

波：地物回波及超折射一般比较强，而过度抑制的真

实回波比较弱，通过分析可以设定阈值，将弱回波恢

复；另外真实气象回波附近的弱回波还可以利用膨

胀算法，对膨胀区域的反射率因子做分析，大于阈值

的保留下来。

６　结　论

本文在分析多普勒天气雷达有源干扰回波特征

的基础上，设计了两个特征量：径向能量及其一阶差

分，对有源干扰回波进行过滤。结论如下：

（１）多普勒天气图上由于受周边电子设备的影

响，经常出现有源干扰回波现象。本文分析了有源

干扰回波的形成原因及各种回波的形态。

（２）径向能量及其一阶差分两个概念物理含意

明确，计算简单，运算量小，对各种类型有源干扰回

波均能准确识别，区分能力及稳定性较好。该特征

量作为全局特征信息，弥补了以局部统计量为回波

分类依据的回波识别算法的缺陷，可以很好地与这

些算法结合，作为这些算法的预处理或者后处理过

程，一起进行回波分类。

（３）用北京、长沙、汕头及岳阳不同雷达站的有

源干扰回波进行试验，均有很好的效果，当降水回波
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图６　同图１，但为２００７年６月８日０７：２２汕头雷达

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｔｏｕＲａｄａｒａｔ０７２２ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ２００７

与同频干扰回波混合时，也能将同频干扰回波滤除，

保留降水回波。

（４）尽管本文提出的方法可有效去除有源干扰

回波，但由于之前基于模糊逻辑的质量控制方法在

有效去除各种杂波的同时，也去除了真实气象回波

中的相对弱回波，包括远距离孤立积云和积层混合

云的弱回波区部分，存在一定“过度抑制”的问题。

在随后的研究中将针对这一不足作进一步研究，不

断完善雷达数据质量控制。
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