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提
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要!为了提高中国
%

波段双线偏振雷达$简称双偏振雷达%的数据质量!提升应用水平!基于美国多雷达多传感器定量

降水估测业务系统质量控制$简称
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%方案!在此基础上增加了差分反射率阈值判别并对方案中的计算参数进行本地化调

整!设计了针对
%

波段双偏振雷达的质量控制$简称
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%方案!原理主要包括&将双偏振参量相关系数$

GG

%区分降水回波

与非降水回波的阈值调整为
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!小于
"$K

的回波判别为非降水回波'通过计算回波顶高与强回波区位置对冰雹与非均一性

波束填充区域进行标识'通过统计探空资料
"L

高度上下相关系数的特征!调整了融化层的识别参数'优化算法将双偏振参量

差分反射率绝对值大于
)7A

判别为非降水回波'加入了条状杂波识别(连续性检验与斑块杂波识别算法)利用
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方案

对北京五部
%

波段多普勒双偏振业务雷达进行试验!检验评估其对非降水回波识别效果!获得以下结果与结论&大部分非降

水回波可以通过
GG

阈值判别被滤除'对于
GG

阈值判别无法滤除的条幅状(孤立点(块状非降水回波!
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方案利用条幅

状杂波识别(连续性检验与差分反射率阈值判别去滤除'
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方案有效保护了冰雹(非均一性波束填充与融化层区域中
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的降水回波不被滤除'检验结果显示!
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方案对非降水回波正确识别率为
K#$IM

!错误识别率为
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!均要优于
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方案!但
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方案的错误识别率依然很高!主要有两方面原因!一是由于
%

波段雷达反射率衰减严重!方案会对一些

离雷达较远的非均一性填充区域出现遗漏识别!二是融化层识别算法在所有方位角的位置与厚度是固定的!与实际观测不

符!这均会导致被遗漏标识区域中
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的降水回波被误判为非降水回波)总体来看!

7

@

%JG

方案在滤除非降水回波的

同时!最大程度保护了降水回波不被滤除!为雷达资料定量化应用等相关业务提供保障)

关键词!双偏振雷达!非降水回波!相关系数!融化层
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我国目前正逐步将
GTQPOS

单线偏振雷达$简

称单偏振雷达%升级改造为双线偏振雷达$简称双偏

振雷达%!与单偏振雷达相比!双偏振雷达可以接收

水平和垂直方向的回波信号!除了反射率$

!

U

%(径

向速度$
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%(谱宽$

#

Ǹ

%!双偏振雷达还可以探测接

收零滞后相关系数$

$$

%(差分反射率$

!

SP

%(差分传

播相移$

!

SN

%等双偏振参量)双偏振雷达资料在强

对流天气预警$冯晋勤等!

!"#I

%(定量降水估测

$
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'陈超等!

!"#K

%(水凝物粒子分

类$冯亮等!
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%领域发挥了重要的作用!我国自主

研发的
VPONR4
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%数值预报模式$
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%!也正尝试将双偏振雷达数据同化进模式初始

场中!提高强对流天气的预报效果)然而这些不可

避免地会受到非降水回波的影响!高质量的数据是

保证雷达自动化应用的关键!因此雷达基数据在应

用前需要进行质量控制!识别并滤除非降水回波)

模糊逻辑法$

a<DD,1
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'刘黎平等!
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'江源等!
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%与神经网络法$

3-_D0?-1-1

<5->
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%是较为成熟的雷达质量控制算法!在区

分降水回波与非降水回波中取得了较好的效果)随

着双偏振参量的引入!研究人员可以在原有算法的

基础上增加更多判别条件)杜牧云等$

!"#H-

%在模

糊逻辑算法中增加了
$$

(

!

SP

与
!

SN

纹理隶属成员

函数!改善了算法对零速度区降水回波错误识别问

题!同时提升了混合型回波的识别效果!但是仍遗漏

了不少地物杂波'

3-_D0?-1-1<5->

$

!"#H

%在原有

神经网络算法的基础上!训练数据中增加了
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(

!

SP

与
!

SN

参量来区分降水与非降水回波!结果显示

识别技巧要高于原有的神经网络法!对混合型回波

的识别效果较好!然而该方法质量控制效果依赖于
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搭建网络模型的训练数据集)
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与探空温度数据!针对双偏振雷达设计了

一套质量控制$
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%方案!其核心是利用
$$

识别大部分非降水

回波与降水回波!然后利用回波顶高等参数处理
$$

无法区分的回波)统计结果显示!
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方案的质

量控制技巧高于神经网络法!而且计算时间远少于

神经网络方法)这一方法已经在美国多雷达多传感

器$

FPF4

%定量降水估测$

JNR

%系统中业务应用)

在国内!张林和杨洪平$

!"#I

%借鉴了
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算法流

程!分类识别上海南汇业务双偏振雷达的降水回波

与非降水回波)还有一些研究人员单纯对一个双偏

振参量进行质量控制$杜牧云等!

!"#HC

'吴林林等!

!"#)

'肖艳姣等!

!"#!

'赵川鸿等!

!"#K

'马建立等!

!"#K

%!为后续反射率质量控制做好铺垫)

目前已经业务化的双偏振雷达以
4

与
G

波段

为主!很多质量控制工作也是围绕这两种波段的雷

达数据展开!但是两者在局地强对流的精细观测方

面有所不足)与
4

(

G

波段雷达相比!

%

波段雷达观

测数据具有更高的时空分辨率!可以提供更细微水

凝物信息!在灾害天气预警中发挥了更重要的补充

作用)如北京自
!"#)

年搭建了
)

部
%

波段双偏振

雷达并投入到科研与业务中!在随后的几年应用中

发现
%

波段雷达容易受到环境噪声与信号衰减等

因素影响!观测数据掺杂了晴空回波(电磁干扰杂波

与生物回波等非降水回波)目前国内
%

波段双偏

振雷达非降水回波识别的相关研究较少$郭春辉等!

!"#K

'王超等!

!"#K

%!研究人员基于
$$

去识别非降

水回波!这可能将非均一填充与融化层区域中的降

水回波错误识别为非降水回波)为了弥补以往研究

的不足!本文对
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$
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%设计的
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方案

进行优化改进!设计了针对我国
%

波段双偏振雷达

的质量控制方案来识别并滤除非降水回波!为业务

化应用
%

波段双偏振雷达数据提供更好的质量控

制方案)

#

"

资料与方法

2$2

"

数据来源

本文使用了北京昌平站(房山站(密云站(顺义

站与通州站
)

部
%

波段双偏振天气雷达在
!"#K

年
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+

(

月观测的基数据资料!雷达采用
ĜN!#

体扫

模式!每个体扫有
K

个仰角!大约
H?,1

完成一次体

扫!距离库长为
()?

)用于计算融化层高度的
"L

高度来自北京探空数据)

根据探空站距离昌平(房山(密云(顺义与通州

雷达站距离大致为
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(

HH

!

("

(

HK

与
H#_?

!因此!探

空站
"L

高度可以代表
)

部雷达)

2$3

"

质量控制方案原理

由于北京
%

波段雷达在生成基数据时已经做

了地物回波的滤除处理!生物回波个例较难收集!本

文设计的质量控制方案识别的非降水回波主要是电

磁干扰回波与晴空回波)图
#

给出了方案的整体流

程!包含了
(

个步骤!分别是&$

#

%

$$

阈值判别'$

!

%

冰雹(非均一性波束填充$

QA.

%区域识别'$

H

%融化

层识别'$

'

%

!

SP

阈值判别'$

)

%条状杂波滤除'$

*

%水

平连续性检验'$

(

%斑块杂波滤除并在降水回波区域

弥补小面积空洞)雷达基数据依次经过这
(

步自动

化处理!最后保留的即为降水回波)

""

与原始
7

@

JG

方案$

]-1

2

<5->

!

!"#'

%相比!本

文的质量控制方案移除了
$$

纹理阈值判别!增加

了
!

SP

阈值判别!这是由于通过大量质量控制试验

发现&

$$

纹理阈值判别会滤除大量降水回波!

!

SP

阈值判别会去除面积较大的电磁干扰杂波'方案还

基于统计结果对
$$

阈值判别与融化层区域识别的

计算参数进行调整)本文将新的质量控制方案称为

图
#

"

北京
%

波段双偏振雷达质量控制方案流程图

.,

2

$#

"

.>9Z=0-;59:50<

Y

6->,5

8
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:9;A<,

B

,1

2
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7

@

%JG

$

76->

@

9>-;,E-5,91%+C-17

Y

6->,5

8

=915;9>

%!

下面详细介绍各步骤原理)

#$!$#

"

GG

阈值判别

$$

表示回波的水平偏振分量与垂直偏振分量

的相关程度)研究表明!单一类型水凝物降水回波!

其对应的
$$

较大!通常接近于
#$"

!而非降水回波

的
$$

较小$

a6?

B

,-1

!

!"#H

%)基于
GTFT44

数据库

中国地面逐小时资料的降水量与总云量(地面分钟

降水资料的降水量数据选取了非降水回波与降水回

波的个例$表
#

%!统计两者
$$

的概率分布$图
!

%)

由图可见!降水回波
$$

主要分布在
"$I

"

#$"

区间

内!非降水回波分布范围较广!在
"$!

"

#$"

)

""

$$

阈值的选取直接影响方案对非降水回波与

降水回波的识别效果!由图
!

可知!阈值选取较低可

减少对降水回波的错误识别!但会使少量非降水回

波无法被滤除'反之则可以有效地识别非降水回波!

但降水回波可能被错误识别)综合考虑对非降水回

波滤除效果与降水回波错误识别因素!本文以
"$")

为步长!依次计算
$$

区间"

"$)

!

#

#对应的降水回波

概率分布阈值右侧的累计概率值与非降水回波概率

分布阈值左侧累计概率值之和!从选出最大值!最终

将
"$K

定为阈值)如果雷达回波对应
$$

#

"$K

!将

其判定为非降水回波)

#$!$!

"

冰雹或者非均一性波束填充区域判别

从图
!

可以看出!小部分降水回波对应的
$$

#

"$K

)

P

8

E0_9X<5->

$

!"")

%研究发现!冰雹区经常出

现部分回波对应的
$$

较小!

P

8

E0_9X

$

!""(

%还发现

QA.

区域也会出现较小的
$$

!这主要是由于随着

雷达探测波束的延长!单位距离库内所探测的体积

不断增大!强降水回波中心占据单位探测体积的一

部分或者不同相态的水凝物会出现在同一单位探测

体积中!使得
!

SN

梯度变大导致
$$

降低)由于冰雹

或者
QA.

的低
$$

区域通常出现在强降水天气中!

其对应的回波较强!回波顶较高!因此利用公式对其

进行识别&

"""""""""""

$$

#

"%K

$

&'()

#I7AE

%

I%"_?

$

!

U

%

')7AE

"""""""""""

$

#

%

&'()

"7AE

%

K%"_?

$

*

%

+

D59;?=9;<

""""""""""""

$

!

,

%

式中&

&'()

#I7AE

与
&'()

"7AE

分别表示被检测的距

离库之上
#I7AE

与
"7AE

反射率的高度!

+

D59;?=9;<

表

示为强回波区到雷达站的径向距离!定义强回波区

为某一径向大于
')7AE

回波累计距离大于
#_?

的

区域)被标识为冰雹与
QA.

区域中
$$

#

"$K

的回

波不被滤除)

表
2

"

3425

年
6

"

7

月降水过程时间及体扫数量

8*&9-2

"

8:-(;<-0=)*;>=*99

?

)0+-''*>1(:->@<&-)0=)*1*)A09@<-'+*>>;>

B

=)0< C*

.

(0D@9

.

;>3425

站点 降水过程时间*
A]

体扫数量 站点 降水过程时间*
A]

体扫数量

昌平
)

月
#(

日
!"

&

H"

+

!!

&

"" H# (

月
#H

日
"#

&

H"

+

"H

&

H" '#

)

月
!*

日
##

&

HH

+

#H

&

H" '" (

月
#*

日
!#

&

H"

至

(

月
)

日
#K

&

H"

+

!!

&

"" )# #(

日
"#

&

"" (#

(

月
*

日
"'

&

""

+

"(

&

)( I"

顺义
)

月
#(

日
!"

&

H!

+

!H

&

H# *#

房山
)

月
#(

日
#*

&

""

+

#I

&

"" '# (

月
#H

日
#)

&

!K

+

#K

&

H" I#

)

月
!*

日
#)

&

H"

+

#(

&

"" H* (

月
#'

日
"!

&

""

+

")

&

"" *#

(

月
)

日
#K

&

H"

+

!!

&

"" )#

通州
)

月
#(

日
#*

&

""

+

#(

&

'* H*

(

月
*

日
"#

&

H"

+

"(

&

)' #!K )

月
!*

日
#*

&

)K

+

#I

&

!K )#

(

月
#*

日
"!

&

H"

+

"'

&

H" '# (

月
*

日
"*

&

""

+

"(

&

)( '"

密云
)

月
!*

日
#H

&

""

+

#*

&

"K *' (

月
#'

日
"H

&

""

+

")

&

H" )#

#$!$H

"

融化层亮带识别

融化层包含了融化的雪(霰与雹等不同相态的

粒子!因此雷达探测到部分回波对应的
$$

较小)

为了使融化层融区域中
$$

#

"$K

的降水回波不被

滤除!借鉴了
7

@

JG

方案!即基于探空资料的
"L

高

度与
$$

来对其进行识别!步骤如下&

""

$

#

%首先将每个径向的雷达数据分为三组!融化

层之下$

"L

高度其下
#_?

至其下
!_?

%!融化层

$

"L

高度至其下
#_?

%与融化层之上$

"L

高度至其

上
#_?

%!计算每组
$$

平均数$分别为
$$

C

(

$$

,1

(

$$

-

%!公式如下&

$$

C

$$

,1

$$

&

'

(

-

,

#

-

)

-

.

,

#

$$

$

.

%

"""

,:

""

/

"L

0

!_?

*

1

$

.

%

#

/

"L

0

#_?

/

"L

0

#_?

*

1

$

.

%

#

/

"L

/

"L

*

1

$

.

%

#

/

"L

2

+

,

-

#_?

$

H

%

'*)

""""""""""""""""""" "

气
""

象
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图
!

"

北京
%

波段雷达降水回波与非降水

回波对应的
$$

的概率分布

.,

2

$!

"

N;9C-C,>,5

8

7,D5;,C65,919:$$9:

@

;<=,

@

,5-5,91<=09-17191+

@

;<=,

@

,5-5,91

<=09:;9?A<,

B

,1

2

%+C-17;-7-;

式中&

/

"L

表示探空资料
"L

高度'

1

$

.

%表示第
.

个

距离库的高度'

-

表示每个分组中距离库的总数)

$

!

%当某个径向上三组数据
$$

的平均值满足

下式时!这个径向距离库高度在"

/

"L

b#_?

!

/

"L

%

区间内被判定为融化层

$$

,1

.

"%K

$

,"

$$

,1

#

$

$$

C

0

"%"!

%

$

$$

,1

#

$

$$

-

0

"%"!

%#

/

$$

,1

#

$

$$

C

0

"%")

%- $

'

%

""

$

H

%在判定的融化层区域中!小于
"$(

的回波被

标识为非降水回波并滤除!

$$

在"

"$(

!

"$K

%剩余的

回波暂不处理!需要在接下来的步骤中继续判别回

波属性)

""

本文统计了
#((

个出现融化层的仰角!计算了

融化层之下(融化层之中与融化层之上的
$$

的平

均值$图
H

%!可以发现!融化层组的
$$

平均值在

"$I)

"

"$K(

波动!而且部分仰角融化层之上(之下

$$

平均值与融化层差较小!如果基于
7

@

JG

方案对

融化层进行识别!会出现遗漏!基于统计结果!

7

@

%JG

修改了式$

'

%中的阈值!新的判别条件如下&

图
H

"

#((

个仰角融化层之上(融化层与

融化层之下
GG

的平均值

.,

2

$H

"

F<-19:GG-C9X<

!

,1-17C<>9Z50<

?<>5,1

2

>-

8

<;:;9?#((<><X-5,91D

$$

,1

.

"%I)

$

,"

$$

,1

#

$

$$

C

0

"%"#

%

$

$$

,1

#

$

$$

-

0

"%"#

%#

/

$$

,1

#

$

$$

C

0

"%"H

%- $

)

%

#$!$'

"

!

SP

阈值判别

这一步是在
7

@

JG

方案基础上新增的!因为在

实际观测中!会出现面积较大并且
$$

较大的电磁

干扰杂波!这些回波无法利用
$$

阈值判别去滤除!

也无法利用水平连续性检验去滤除)通过大量观测

个例发现!

!

SP

可以较为有效识别这类非降水回波!

!

SP

反映了粒子偏离球形的情况!这些电磁干扰杂波

的
!

SP

通常偏大或者偏小)本文统计了这类电磁干

扰回波与降水回波二者的
!

SP

概率分布$图
'

%发现!

这类回波的
!

SP

分布在
b(

"

I7A

!大概率分布在绝对

值较大的
!

SP

区间!降水回波则分布在
b'

"

)7A

!为

了尽可能保留降水回波!本文将.

!

SP

0%

)7A

做为

区分此类电磁干扰回波与降水回波的判别阈值)

#$!$)

"

条状杂波滤除

条状杂波通常由太阳射线或者电磁干扰造成!

有的可以利用
$$

阈值判别进行滤除!但是也存在

整条径向回波的
$$

%

"$K

的情况)条状回波的主

要特征是径向上连续性较好!并且条状杂波通常出

现在低层仰角!在垂直方向缺乏连续性)基于这些

特征!本文质量控制算法中利用下式来识别条状杂

波&

*

X->,7

.

"%(

$

*

6

@

X->,7

%

"%#

$

*

%

式中&

*

X->,7

表示当前径向有效雷达回波观测的距离

库数占总距离库数的比例'

*

6

@

X->,7

表示上层仰角同一

径向有效雷达回波的距离库数占当前径向有效雷达

回波的距离库数比例!如果满足式$

*

%!那么整条径

向被识别为条状杂波)

图
'

"

北京
%

波段雷达降水回波与

非降水回波对应
!

SP

的概率分布

.,

2

$'

"

N;9C-C,>,5

8

7,D5;,C65,919:!

SP
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@
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@

;<D=,

@

,5-5,91

<=09:;9?A<,

B

,1

2

%+C-17;-7-;

)*)

"

第
)

期
""" """ "

夏
"

凡等&基于双线偏振参量对北京
%

波段雷达非降水回波识别方法的研究
""" """""



#$!$*

"

连续性检验

实际观测中常出现散点状回波!这些回波可能

是晴空回波!也可能是电磁干扰回波!散点状回波的

特点主要是具有孤立性!在方位与径向上都不连续!

这些回波有时
$$

%

"$K

或者对应
$$

为缺测)算法

利用连续检验可以滤除这类非降水回波!其检验原

理是!以被检测的距离库为中心!设定一个窗口并统

计范围内的
!

U

!如果多于一半是缺测值!或者有效

回波
!

U

的平均值小于被检测回波
!

U

的
!)M

!那

么该距离库的回波被判定为非降水回波!本文将这

个窗口大小设置为
"$()_?c!$"d

)

#$!$(

"

斑块杂波滤除

经过前面几步质量控制后!计算剩余的回波的

面积!如果小于
#"_?

!

!那么这个区域被判别为斑

块杂波并滤除)这一步可以滤除利用
$$

(

!

SP

阈值

判别与连续性检验无法滤除的非降水回波)

!

"

质量控制效果分析

下面利用上节介绍
7

@

%JG

方案中各算法进行

试验!为了验证效果!每一步算法单独进行试验!不

与其他算法协同试验)

3E2

"

!!

阈值判别

图
)

给出了
!"#K

年
)

月
!*

日
"'

&

'!

密云雷达

站回波分布!雷达站周围存在大量散点状电磁干扰

回波与晴空回波$图
)-

%!对应的
$$

主要分布在
"$#

"

"$)

$图
)C

%!图
)=

显示了用
$$

阈值判别后的回

波分布!可以发现雷达站周围大部分非降水回波被

滤除)但是仍然存在很多散点状或小面积非降水回

波保存下来!这些回波对应的
$$

为缺测或者大于

"$K

!后期可以利用连续性检验或者斑块回波判别进

行滤除)

3$3

"

冰雹或者非均一性波束填充区域判别

图
*-

给出了
!"#K

年
)

月
#(

日
!!

&

!K

北京顺

义站雷达
"$)d

仰角质量控制前的
!

U

分布!在距离

雷达
#""_?

西南偏南方向有些回波的反射率达到

')

"

*"7AE

!实际观测中这一区域出现冰雹!这些区

域有的回波对应的
$$

较低$图
*C

%!只利用
$$

阈

值判别!可以滤除雷达站周围大部分非降水回波$图

*=

上部椭圆%!但是部分冰雹区与其附近区域$图
*=

下部椭圆%的降水回波也会被滤除'对冰雹区域进行

识别并标识后$图
*7

%!使得区域中的降水回波$圆

圈区域%不被滤除!但是冰雹区附近区域降水回波没

有保留下来!这里主要由于不同相态的降水粒子出

现在在同一距离库中形成
QA.

区域!加入
QA.

区

域识别$图
*<

%!有效保护了这一区域的降水回波)

3$F

"

融化层亮带识别

图
(-

和
(C

分别给出了
!"#K

年
(

月
)

日
!"

&

"H

房山站雷达
!$)d

仰角质量控制前的
!

U

与
$$

分布!

在距离雷达
)"

"

K"_?

(

')d

"

#I"d

方位角!大量回波

的
!

U

分布在
!)

"

H)7AE

!

$$

分布在
"$*

"

"$K

!结

合当日的探空数据!这些区域出现在
"L

层高度附

近)单纯利用
$$

阈值判别会滤除大量降水回波

$图
(=

椭圆区域内%!对融化层区域进行识别后$图

(7

%!保留了其中大部分
$$

#

"$K

降水回波)

图
)

"

!"#K

年
)

月
!*

日
"'

&

'!

密云雷达站
"$)d

仰角观测的$

-

%质量控制前
!

U

!$

C

%

$$

!$

=

%

$$

阈值判别后
!

U

.,

2
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"
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=

%

!

U

-:5<;$$50;<D09>77,D=;,?,1-5,91

**)

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
'(

卷
"



图
*

"

!"#K

年
)

月
#(

日
!!

&

!K

顺义雷达站
"$)d

仰角观测的$

-

%质量控制前
!

U

!$

C

%

$$

!

$

=

%

$$

阈值判别后
!

U

$上部椭圆内为经过
$$

阈值判别滤除的非降水回波!下部椭圆内为错误滤除的降水回波%!

$

7

%冰雹区识别后保留的
!

U

$圆圈内为经过冰雹识别后保留的降水回波%!$

<

%冰雹与
QA.

区域识别保留的
!

U

.,

2

$*

"
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8
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3$G

"

差分反射率判别

图
I-

给出了
!"#K

年
(

月
#H

日
#!

&

#)

密云站

雷达站
"$)d

仰角观测!在距离雷达站
)"

"

!""_?

(

#I"d

"

!'"d

方位角区域出现大量电磁干扰杂波!这

些回波对应的
$$

大部分在
"$K

以上$图
IC

%!无法

通过
$$

阈值判别来滤除!而其对应的
!

SP

%

)7A

$图
I=

%!利用
!

SP

阈值判别后可以大部分电磁干扰

回波被剔除$图
I7

%)

3$6

"

条状杂波滤除

图
K-

给出了
!"#K

年
)

月
!)

日
#)

&

!#

房山站

雷达站
"$)d

仰角回波分布!在雷达站南侧出现条状

杂波!其对应的
$$

%

"$K

$图
KC

%!无法利用
$$

阈值

判别进行滤除!利用了条状杂波识别算法!部分杂波

可以被滤除$图
K=

%!剩余的回波主要由不连续的散

点状或者小面积回波构成!可以利用连续性检验或

者斑块回波识别进行滤除)

3$H

"

连续性检验

图
#"-

和
#"C

分别给出了图
)=

与图
I=

经过连

续性检验后回波分布!通过对比可见!利用
$$

阈值

判别或者条状杂波判别无法滤除的非降水回波!利

用连续性检验可以将其滤除)

3$7

"

斑块杂波滤除效果

图
##

给出了
!"#K

年
)

月
!*

日
##

&

)'

昌平站

雷达
"$)d

仰角观测经过斑块状杂波滤除前后的
!

U

分布!对比图
##-

与
##C

可以发现!距离雷达站
#""

"

!""_?

的
K"d

"

#!"d

方位角区域的斑块状杂波被

滤除)

H

"

结果检验

为了评估质量控制方案对非降水回波的识别效

果!借鉴了文浩等$

!"#*

%提出的评估方案!以一个仰

(*)
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图
(

"

!"#K

年
(

月
)

日
!"

&

"H

昌平雷达站
!$)d

仰角观测的$

-

%质量控制前
!

U

!$

C

%

$$

!$

=

%

$$

阈值判定后
!

U

$椭圆内白色区域表示被错误滤除的降水回波%!$

7

%融化层识别后保留的
!

U

.,

2
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"
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=
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U
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$
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@
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$

7
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!

U

-:5<;$$50;<D09>77,D=;,?,1-5,91-17?<>5,1

2

>-

8

<;;<=9

2

1,5,91

角层的观测数据为单位!先人工观测进行判别!选出

有(无非降水回波的仰角层数据!当质量控制方案识

别非降水回波的面积超过人工判别非降水回波面积

的
K"M

!定为正确识别!当质量控制方案识别非降

水回波区域在人工观测判别为降水回波!且其面积

占降水回波的
#"M

!定为错误识别!从北京
)

部
%

波段双偏振天气雷达站选取了
H!"

个体扫(共
I##

个仰角层进行测试)

""

统计指标基于二分类事件评估方法!主要包括

正确识别率$

U;

%与错误识别率$

.-;

%!公式如下&

/+

,

3

3

2

4

$

(

%

53+

,

6

6

2

7

$

I

%

式中&

3

为人工观测与质量控制算法均判别出现非

降水回波的仰角数'

6

为人工观测判别没有出现非

降水回波而质量控制算法判别错误的仰角数'

4

为

人工观测判别出现非降水回波而质量控制方法判别

遗漏的仰角数'

7

为人工观测与质量控制算法均没

有判别出现非降水回波的仰角数)

""

在选取所有仰角层数据中!含有非降水回波的

仰角层为
#!H

个!降水回波的仰角层为
*II

个$有的

仰角层也有非降水回波!但是比例非常小!忽略不

计%)表
!

给出了
7

@

JG

方案与
7

@

%JG

方案质量控

制效果统计!由表可见!非降水回波识别正确的仰角

层数!

7

@

%JG

方案多于
7

@

JG

方案!

7

@

%JG

方案

/+

为
K#$IM

!

7

@

JG

方案的为
I)$'M

!这主要是由

于
7

@

%JG

方案增加了
!

SP

阈值判别!有效滤除了块

状电磁干扰回波'降水回波被误识别为非降水回波
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的仰角层数!

7

@

%JG

方案少于
7

@

JG

方案!

7

@

%JG

方案的
53+

为
!"$*M

!

7

@

JG

方案的为
!I$IM

!主

要是由于
7

@

%JG

方案调整了融化层识别参数!使

区域中
$$

#

"$K

的降水回波更多地被正确识别!并

且老方案中包含了
$$

纹理阈值判别!这一项有时

会将降水回波判别为非降水回波滤除!

7

@

%JG

方案

删除了这一判别项)

图
I

"

!"#K

年
(

月
#H

日
#!

&

#)

密云站雷达
"$)d

仰角观测的$

-

%质量控制前
!

U

!

$

C

%

$$

!$

=

%

!

SP

!$

7

%

!

SP

阈值判别后
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图
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年
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月
#*

日
#)

&

!#

房山雷达站
"$)d

仰角观测的

$

-

%质量控制前
!

U

!$

C

%

$$

!$

=

%质量控制后
!

U

.,

2

$K
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图
#"

"

经过连续性检验后
!"#K

年$

-

%

)

月
!*

日
"'

&

'!

北京密云雷达站
"$)d

仰角观测和

$

C

%

(

月
#*

日
#)

&

!#

房山雷达站
"$)d

仰角观测的
!

U

分布

.,

2

$#"

"

S,D5;,C65,919:!

U
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!"#K

图
##

"

!"#K

年
)

月
!*

日
##

&

)'

昌平站雷达
"$)d

仰角
!

U

分布

$

-

%质量控制前!$

C

%质量控制后

.,

2

$##

"

S,D5;,C65,919:!

U

-5G0-1
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,1
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P-7-;45-5,91-5"$)d<><X-5,91-5##
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表
3

"

1

?I

J

方案与
1

?

!

I

J

方案的质量控制效果统计

8*&9-3

"

K(*(;'(;+*9)-'@9(0=

L

@*9;(

.

+0>()09-==-+(0=

(:-1

?I

J'+:-<-*>1(:-1

?

!

I

J'+:-<-

质量控制算法
3 6 4 7

7

@

JG

方案
#") #I #KI 'K"

7

@

%JG

方案
##H #" #'! )'*

""

然而!

7

@

%JG

方案对非降水回波错误识别率仍

然很高!统计发现主要有两点原因&一是由于
%

波

段雷达反射率随着距离的延长较
4

(

G

波段衰减更

为严重!因此对于离雷达站较远的
QA.

区域!利用

算法的原有参数去识别会出现错误!因而这些
QA.

区域
$$

#

"$K

的降水回波会被识别为非降水回波!

目前由于缺乏个例累积!还无法对原始计算参数做

出修订'二是融化层的识别算法是基于探空资料

"L

层高度数据并统计其附近的
$$

特征来识别!探

空数据一天只有三次!不能反映各时刻
"L

层真实

高度!同时算法中设定每个方位角的融化层位置相

同且厚度固定为
#_?

!这与真实的融化层并不相

符!因此识别区域外的真实融化层区域
$$

#

"$K

的

降水回波被错误识别为非降水回波)

"()
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'

"

结论与讨论

本文借鉴了
FPF4+JNR

系统
7

@

JG

方案原

理!并根据北京
%

波段多普勒双偏振业务雷达大量

观测个例对其进行优化改进!设计了
7

@

%JG

方案!

用其进行质量控制试验并且批量检验了
7

@

%JG

方

案对非降水回波的识别效果!获得以下结果与结论&

$

#

%根据降水回波与非降水回波
$$

概率分布

特征!

7

@

%JG

方案将区分二者的阈值调整为
"$K

!

$$

#

"$K

的回波判别为非降水回波!试验结果显示

这可以有效去除雷达站周围的晴空回波与电磁干扰

回波等非降水回波)

$

!

%冰雹区与
QA.

区域容易出现
$$

#

"$K

的

降水回波!通过计算回波顶高与强回波区位置来对

这些区域进行标识!标识区域内不进行
$$

阈值判

别!可以有效保护这些区域
$$

#

"$K

的降水回波)

$

H

%融化层由于混合了多种相态水凝物粒子!部

分降水回波的
$$

#

"$K

!

7

@

%JG

方案通过统计探空

资料
"L

层高度上下
$$

的特征来调整融化层的识

别参数!以此保护融化层区域内
$$

#

"$K

的降水回

波)

$

'

%

7

@

%JG

方案增加了
!

SP

阈值判别进行优

化!通过统计降水回波与非降水回波
!

SP

概率分布

特征!将
0

!

SP

0%

)7A

的回波判别为非降水回波!试

验分析表明
!

SP

阈值判别可以去除
$$

%

"$K

的块状

电磁干扰回波)

$

)

%对于无法利用
$$

与
!

SP

阈值判别滤除的非

降水回波!如条状(散点与面积小于
#"_?

! 的非降

水回波!算法通过条状杂波识别(连续性检验与斑块

杂波识别分别来滤除)

$

*

%统计检验结果表明!

7

@

%JG

方案对非降水

回波正确识别率为
K#$IM

!错误识别率为
!"$*M

!

优于
7

@

JG

方案'其错误识别率依然较高!主要有两

方面原因!一是
QA.

区域的识别算法的参数没有进

行本地化调整!导致部分
QA.

区域没有被标识!这

些区域内
$$

#

"$K

降水回波被误判为非降水回波'

二是融化层识别算法在所有方位角的位置与厚度是

固定的!与实际观测不相符!这会造成被遗漏识别的

融化层区域中
$$

#

"$K

的降水回波被错误识别为

非降水回波)

总体来看!本文设计的
7

@

%JG

方案!可以滤除

条状(散点状与块状的电磁干扰回波和晴空回波等

非降水回波!并最大程度地保护了冰雹(

QA.

与融

化层区域中的降水回波不被滤除)同时也要看到!

在部分
QA.

区域与融化层区域!降水回波会被错误

判别为非降水回波)对于离雷达站较远的
QA.

区

域识别!需要通过积累大量个例去修订原有的计算

参数)对于融化层的识别!还要研究或借鉴更新的

识别算法!这是后续改进的方向)
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