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犛波段双偏振雷达和犡波段相控阵天气雷达
中气旋识别结果对比
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提　要：为了比较Ｓ波段双偏振雷达资料和Ｘ波段相控阵天气雷达资料识别中气旋的差异，结合Ｘ波段相控阵天气雷达
（ＸＰＡＲ）和Ｓ波段双偏振天气雷达（ＳＰＯＬ）及地面观测资料，对比分析了２０１９年４月１９日发生在广州的一次中小尺度天气
过程，结果显示：使用的识别算法可以正确识别出中气旋；ＸＰＡＲ的高时空分辨率数据可以弥补ＳＰＯＬ仰角层不足的缺陷，观
测到更加完整的中气旋垂直结构，识别结果中的参数也比ＳＰＯＬ更加细致，更精准地揭示了中气旋的短时演变。研究结果表
明ＸＰＡＲ对于强天气回波的观测识别性能相比ＳＰＯＬ具有持续时间更长、垂直结构更加精细、正负速度对差值更大、随整个
天气过程演变更加细致等优势，有利于对中小尺度天气系统的快速发展、演变开展细致深入的研究。
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引　言
强对流天气中的暴雨、冰雹、强风、龙卷等中小

尺度天气系统是产生局地气象灾害的主要原因。中
尺度气旋是中小尺度强对流系统的重要组成部分，
是雷暴尺度的涡旋，带有中气旋的对流风暴具有很
高概率产生龙卷、冰雹、雷暴大风和短时强降水等强
对流天气，因此中气旋的出现是强对流天气即将发
生的明显信号和主要预警指标。如果能提前精准识
别中气旋，便能在很大程度上减少人民生命财产的
损失。

我国新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）采用的业务观
测模式一般为ＶＣＰ２１模式，扫描周期较长（６ｍｉｎ），
仰角层较为不足（９层仰角且分布不均），导致其垂
直分辨率不足，对中气旋识别、参数定量估计和快速
演变探测能力有待进一步提高。双偏振天气雷达采
用发射水平和垂直偏振的电磁波来对粒子相态进行
识别及对降水率进行准确的定量估测。相控阵天气
雷达则通过提高雷达观测数据的时空分辨率来提高
观测性能，目前已经被逐步运用到实际业务之中，是
可能广泛应用的下一代天气雷达技术。

早在２００２年，相控阵雷达技术就被美国国家雷
达技术委员会推荐为未来取代美国ＷＳＲ８８Ｄ系统
的技术，２００６年美国联邦气象工作办公室的工作报
告也推荐可同时服务于天气过程监测、空管和飞机
跟踪的相控阵天气雷达技术（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ，２００７）。
为了分析相控阵天气雷达的这些优势，评估其应用
价值，同时，为进一步发展替代ＷＳＲ８８Ｄ的技术，
美国建立了国家气象雷达试验平台，将退役的宙斯
盾（ＳＰＹ１）相控阵雷达进行改造，建立了两维相扫
体制的相控阵天气雷达系统，安装在俄克拉何马州
的诺曼市，并进行了观测试验（Ｗｅａｄｏｎｅｔａｌ，
２００９）。２０１６年美国国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）工
作人员对一次使用ＷＳＲ８８Ｄ雷达探测龙卷风的数
据进行处理分析，发现该雷达能够正确识别出龙卷
风中的涡旋特征，但当中气旋距离雷达较远时，
ＷＳＲ８８Ｄ识别结果误差较大，甚至识别不出涡旋特
征（Ｓｔｅｖｅ，２０１６），垂直结构特征也不明显。同年日本
研究人员使用单极化相控阵雷达对千叶市一次降水
过程进行探测，观测到了明显的垂直风切变并且含
有明显的垂直发展回波（Ｋａｓｈｉｗａｙａｎａｇｉｅｔａｌ，
２０１６）。日本研究人员在２０１８年还利用Ｘ波段相

控阵天气雷达对东京市一次强对流天气中含有的中
气旋进行了三维分析，通过三维快速扫描揭示了中
气旋的空间结构及快速发展过程（Ｓｈｉｍａｍｕｒａｅｔａｌ，
２０１９）。通过与ＷＳＲ８８Ｄ雷达探测结果进行对比，
相控阵天气雷达能够更好和更准确地探测快速变化
的天气系统，对于强对流过程的分析和预警非常有
用。除此之外，美国还讨论了在相控阵天线上实现
双偏振技术，制定了实现气象和导航等多任务功能
（ＭＰＡＲ）的相控阵雷达可行性方案及性能指标。同
时，美国的协同适应性大气遥感观测计划（ｃｏｌｌａｂｏ
ｒａｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＣＡＳＡ）
也采用了“相控阵小雷达”，以提高低空探测能力。
美国计划在２０２５年完成对目前机械扫描多普勒天
气雷达的替换。

中国也开展了对于相控阵和双偏振雷达技术的
研究。２００７年，中国气象科学研究院与中国电子科
技集团公司第十四研究所等单位合作，攻克了军用
相控阵雷达向相控阵天气雷达转化的关键技术，成
功研制了一部Ｓ波段相控阵天气雷达原理样机（张
志强和刘黎平，２０１１），获得了部分资料，并开展了相
控阵天气雷达方面的研究，证明了相控阵天气雷达
技术的可行性。２００９年，中国气象科学研究院灾害
天气国家重点实验室与安徽四创电子股份有限公司
合作，研发专门应用于快速变化的中尺度对流系统
的车载Ｘ波段相控阵天气雷达系统。２０１４年，中国
气象科学研究院的研究人员研究了相控阵天气雷达
的测试和定标方法，并利用该雷达与Ｃ波段双线偏
振雷达于２０１３年４—６月在广东省江门市鹤山站进
行了对比观测试验，以检验该雷达观测模式及其对
快速变化的对流云演变过程的观测能力。广州、佛
山、珠海等地也布设了Ｘ波段相控阵天气雷达网，
进行强对流的观测。２０１６年中国气象科学研究院
的研究人员利用Ｘ波段相控阵天气雷达（ＸＰＡＲ）和
Ｓ波段双偏振天气雷达（ＳＰＯＬ）对华南一次强对流
过程进行了分析，ＸＰＡＲ获取了时空分辨率远高于
ＳＰＯＬ的观测资料，可以弥补ＳＰＯＬ仰角层不足的
缺陷，观测到了超级单体完整的垂直结构，可更精确
地描述超级单体的短时演变，但衰减较为严重，难以
观测到１０ｄＢｚ以下的回波（于明慧等，２０１９）。２０１９
年９月在江苏高邮安装了国内第一部Ｃ波段相控
阵天气雷达。

在中气旋识别方面的进展，大致分为三个阶段：
第一阶段，即Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７０）提出的使用径向速
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度的方位切变值和垂直伸展厚度值作为中气旋识别
判据，阈值为径向速度方位切变值≥５×１０－３ｓ－１，
其伸展厚度大于３ｋｍ；第二阶段，即１９７７年ＮＳＳＬ
研究人员提出的使用与距雷达距离有关的径向速度
方位切变阈值和厚度阈值识别中气旋，数值为在距
雷达２３０ｋｍ；以内方位切变值≥５×１０－３ｓ－１，其伸
展厚度大于３ｋｍ；在２３０ｋｍ以外切变值≥１×１０－３
ｓ－１，无厚度要求（ＪＤＯＰ，１９７９），此后，针对中气旋
的研究一直使用该识别判据；第三阶段，即１９８７年
ＮＳＳＬ研究人员在多普勒／闪电试验中首次提出的，
其使用旋转速度代替方位切变值作为判据（Ｆｏｒｓｙｔｈ
ｅｔａｌ，１９８９）。Ａｎｄｒａ（１９９７）根据美国俄克拉何马中
部伴有强雹和龙卷的中气旋进行统计给出了距雷达
不同距离圈上观测到的旋转速度和中气旋强度的关
系，将中气旋判据进行了细化，其分成了弱切变、弱
中气旋、中等强度中气旋、强中气旋四个区域，并沿
用至今。

近年来国内也提出了许多中气旋识别方法。
２００１年，胡明宝等（２００３）利用多普勒天气雷达径向
速度图识别中气旋的方法设计了自动识别软件，个
例测试表明：该方法识别出的中尺度气旋与反射率
因子图上出现的钩状回波相对应，用径向速度图进
行不同高度之间的验证性识别可降低报错率。陶岚
（２００６）研究了以兰金模式（Ｒａｎｋｉｎ）为基础的中气
旋三维识别技术，即通过在不同仰角的径向速度图
上寻找、提取三维特征信息，进而与中气旋的切变和
时空连续性三条判据进行比对，去掉不符合条件的
伪中气旋，最后再使用ＮＳＳＬ的算法进行后期的验
证。２０１０年，广东工业大学和广州中心气象台提出
了一种基于浸水模拟改进算法的中气旋自动识别方
法。该方法利用应用数学形态学和标记来实现图像
分割，得到符合特征要求的广义极值区域，进而在径
向速度灰度图中得到符合基本属性特征的凸峰和凹
谷区，并利用两者关系检测中气旋（潘运红等，
２０１０）。２０１７年，天津大学提出了一种基于速度对
结构检测的中气旋识别方法，该方法利用图像树形
结构分析方法，用树的节点对应一片同强度区域，用
边代表不同强度区域间的重叠关系，先在雷达的径
向速度场中寻找速度极值区域，包括速度极大值区
域和速度极小值区域，然后通过匹配的方式获取涡
旋的速度对结构。该方法直接从检测单仰角径向速
度图中的二维正负速度对结构入手，避免了因一维

切变段检测造成的误报问题，为速度对结构中的两
个极值区域设计树形数据结构，既可将中气旋的兰
金条件隐含于其中，又有效避免了环境风的影响（侯
谨毅和王萍，２０１７）。

为了进一步分析ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ探测强对流
的能力，本文以两种雷达观测数据对中气旋识别结
果进行定量对比，以进一步提高对中小尺度气旋系
统的监测预警能力。

１　资料来源和方法
本文使用的观测设备如下：（１）架设在广州白云

区帽峰山森林公园的ＸＰＡＲ，可获取最大扫描范围
４２ｋｍ的径向速度数据及１２层仰角的垂直结构。
（２）位于广州番禺区的ＳＰＯＬ，可扫描２３０ｋｍ半径
的回波强度以及偏振数据，且衰减极低。其中
ＳＰＯＬ为广东省气象局业务雷达，按业务规定需定
期进行周维护和月维护，且Ｓ波段雷达几乎无衰减，
因此数据较为可靠；ＸＰＡＲ为广州４部组网相控阵
天气雷达中的一部，已完成定标并投入使用，且雷达
本身使用了自适应约束的衰减订正方法，因此无需
进行重复的衰减订正，数据也相对可靠（程元慧等，
２０２０）。识别中气旋最主要是运用径向速度，雷达探
测径向速度主要依据多普勒频移原理，在雷达得到
较好标定，雷达频率稳定性得到保障的前提下，一般
可以达到较好的探测精度。图１给出了两部雷达的
相对位置。

图１　ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ的相对位置
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳＰＯＬａｎｄＸＰＡＲ
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　　ＸＰＡＲ性能主要指标见表１，本次外场试验期
间，ＸＰＡＲ获取一个样本（即雷达对所有仰角扫描
完毕，获得该时刻所有仰角层的径向数据，以下统称
一次体扫）所需时间为１．５ｍｉｎ，扫描后可得到均匀
分布的１２层仰角扫描资料，能够获得最均衡的时空
分辨率。表１还同时列出了ＳＰＯＬ的相关参数，其
中ＳＰＯＬ采用常规抛物面天线，以ＶＣＰ２１的观测模
式进行观测。

表１　犡犘犃犚和犛犘犗犔的主要技术参数
犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犡犘犃犚犪狀犱犛犘犗犔

雷达型号 ＳＰＯＬ ＸＰＡＲ
天线形式 抛物面天线 一维阵列天线
海拔高度／ｍ １７９ ５５１

一次体扫用时／ｍｉｎ ６ １．５
仰角层数 ９ １２
波长／ｃｍ １０ ３．１
方位数 ３６０ ３６０

探测范围／ｋｍ ２３０ ４２
距离库长／ｍ ２５０ ３０

水平波束宽度／（°） ０．９９ ３．６
垂直波束宽度／（°） ０．９９ １．８

　　理论上，ＸＰＡＲ时空分辨率越高，能观测到的
中气旋内部结构应当更加精细，观测到的中气旋生
命史时间应当更长，识别的中气旋正负速度对差值
应当更大，但由于ＸＰＡＲ波长较短，因此与ＳＰＯＬ
相比，ＸＰＡＲ衰减更严重且容易发生速度模糊。

表２给出了雨强对两个波段雷达的衰减情况，
由表可知在反射率因子超过５５ｄＢｚ时，Ｘ波段雷达
衰减极为严重，而Ｓ波段雷达衰减很少。且由厂家
提供的技术手册可知，距离雷达１０ｋｍ处，最小可
测回波强度是１０ｄＢｚ，若可测信号低于该数值，雷
达将无法探测到有用信号。因此虽然ＸＰＡＲ的数
据已经经过衰减订正，但如果在回波距雷达过远，或
回波强度很弱的情况下，回波本身已经衰减至观测不
到，那么也就无法进行衰减订正了，这是不可避免的。

表２　不同雨强条件下犡与犛波段雷达的衰减
犜犪犫犾犲２　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳犡犫犪狀犱犪狀犱犛犫犪狀犱狉犪犱犪狉狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊
回波强度／ｄＢｚＸ波段／（ｄＢ·ｋｍ－１）Ｓ波段／（ｄＢ·ｋｍ－１）

４０ ０．１９ ０．０１９
４５ ０．４５ ０．０２８
５０ １．１ ０．０４７
５５ ２．６ ０．０９
６０ ６．５ ０．１８５
６５ １６ ０．４

　　中气旋算法方面，采用美国中气旋探测算法
（Ｚｒｎｉｃ′ｅｔａｌ，１９８５），该算法是为了美国当时下一代
多普勒天气雷达投入使用而被开发出的。其中中气
旋被模拟为一个兰金组合涡旋，即在中气旋核区内，
切向速度正比于涡旋半径；而在中气旋核区外，切向
速度则反比于涡旋半径。该算法第一步是寻找在距
雷达同一距离的顺时针方位上多普勒速度的递增。
满足该条件会被记录下该点的“模式矢量”。“模式
矢量”包含七个分量：距雷达距离，矢量两端的方位
角，与方位角相对应的多普勒速度，切向方向的切变
量和角动量。其中，如果该模式矢量的切变量和角
动量均不符合一个固定阈值，则说明形成的中气旋
旋转速度达不到典型中气旋的要求，因此将其舍弃。
其余的模式矢量被合并成“特征”，“特征”是一组在
很近的距离内的模式矢量。若该特征区域范围太
小，不满足中气旋直径要求，则将其舍弃；如果特征
直径满足要求但不对称，则将其标记为风切变；如果
该特征直径足够大且对称，则将其标记为二维中气
旋。将所有特征标记完毕后，对所有仰角层识别出
的所有特征进行统计，将垂直方向上位置接近的特
征归类进同一三维涡旋内，若一个三维涡旋内含有
的被标记为二维中气旋的特征数量大于等于２，则
该三维涡旋被标记为三维中气旋；若一个三维涡旋
内含有的被标记为二维中气旋的特征数量小于２，
但含有的特征总数大于等于２，则该三维涡旋被标
记为风切变；其余三维涡旋则被标记为非相关切变。

在进行本文所做工作之前，使用该算法对广州
市ＳＰＯＬ的２０１６年数据进行识别，并将识别结果与
业务雷达中气旋识别算法识别结果进行对比，识别
结果基本吻合，算法运行稳定，因此使用该算法进行
本文所述工作。

２　识别结果对比
由于ＸＰＡＲ的时空分辨率要高于ＳＰＯＬ，理论

上在相同时间、相同区域内ＸＰＡＲ对于中气旋的识
别数量要多于ＳＰＯＬ，即大部分处于ＸＰＡＲ探测范
围内的ＳＰＯＬ识别结果也同样能被ＸＰＡＲ识别出。
因此本文的思路是先在ＳＰＯＬ雷达数据上寻找距离
合适的中气旋识别结果，进行地理坐标换算后与相
近时间的ＸＰＡＲ识别结果相比对，若处于换算后位
置的比对结果符合中气旋标准（正负速度对差值大
于２０ｍ·ｓ－１，垂直厚度大于３ｋｍ，持续时间大于等
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于２个体扫），则将两个结果判断为同一中气旋，再
对两部雷达识别参数进行对比分析。

图２给出了ＳＰＯＬ３．２９°和ＸＰＡＲ２．７０°分别在
２０１９年４月１９日０３：４２：０１—０３：５４：００和０３：４１：２０
—０３：５３：３８的共计６个时刻的径向速度ＰＰＩ图。
在色标选择上，ＸＰＡＲ探测最大不模糊径向速度为
３２ｍ·ｓ－１，ＳＰＯＬ探测最大不模糊径向速度为３０
ｍ·ｓ－１，但由于两部雷达的径向速度输出参数中最
大速度大多处于２０～２６ｍ·ｓ－１，因此为方便对比，
本文ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ选用同一色标。
　　从图２可以看出，本次中小尺度天气过程自西
向东发展，并且在该时间段内两部雷达识别出两个
中气旋个例Ａ和Ｂ。为了方便对比相近时间两部
雷达的径向速度ＰＰＩ图，图２并未给出识别出两个
中气旋的所有时刻的速度图，文章后半部分将会展
示所有时刻的中气旋对比图。对于中气旋个例Ａ来
说，ＳＰＯＬ最初在０３：４２：０１（图２ａ）识别出黑圈所标
出的距雷达３３ｋｍ的该中气旋个例，直到０３：５４：００
（图２ｃ）最后一次识别出距雷达４０ｋｍ处的该中气

旋个例；而ＸＰＡＲ在０３：４１：２０（图２ｄ）时刻第一次
识别出该中气旋个例，距雷达３６ｋｍ，０３：５５：１０为
最后一次识别出该中气旋的时刻，距雷达１８ｋｍ。
对于中气旋个例Ｂ来说，ＳＰＯＬ最初在０３：５４：００
（图２ｃ）识别出距雷达５６ｋｍ的该中气旋个例，直到
０４：００：０１时刻最后一次识别出距雷达５４ｋｍ的该
中气旋个例；ＸＰＡＲ雷达在０３：５３：３８（图２ｆ）时刻第
一次识别出该中气旋个例，距雷达３１ｋｍ，０４：０２：５１
为最后一次识别出该中气旋的时刻，距雷达２５ｋｍ。

２．１　生命史差异
由图２及前文所述，ＳＰＯＬ识别中气旋Ａ的时间

段为０３：４２：０１—０３：５４：００，历经１１ｍｉｎ５９ｓ（即３个
体扫）；ＸＰＡＲ识别中气旋Ａ的时间段为０３：４１：２０—
０３：５５：１０，历经１３ｍｉｎ５０ｓ（即９个体扫）。从起始
时刻和结束时刻可以看出，ＸＰＡＲ识别的该中气旋
个例的起始时刻比ＳＰＯＬ早４１ｓ，在ＳＰＯＬ上一个
体扫数据时刻后，结束时刻比ＳＰＯＬ晚１ｍｉｎ１０ｓ，
在ＳＰＯＬ下一个体扫数据时刻前，而ＳＰＯＬ在

图２　２０１９年４月１９日ＳＰＯＬ３．２９°（ａ，ｂ，ｃ）和ＸＰＡＲ２．７０°（ｄ，ｅ，ｆ）分别在时刻相近
的两时间段内的中气旋识别结果径向速度ＰＰＩ图

（黑色圆圈内为该中气旋个例区域，下同）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＰＰＩｏｆＳＰＯＬａｔ３．２９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ

ＸＰＡＲａｔ２．７０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｉｎｔｗｏｓｉｍｉｌａｒｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｎ１９Ａｐｒｉｌ２０１９
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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０３：３６：００和０４：００：００时刻均未识别出该位置存在
中气旋。

对于中气旋Ｂ，ＳＰＯＬ识别该中气旋时间段为
０３：５４：００—０４：００：０１，历经６ｍｉｎ１ｓ（即２个体扫）；
ＸＰＡＲ识别该中气旋时间段为０３：５３：３８—０４：０２：５１，
历经９ｍｉｎ１３ｓ（即７个体扫）。从起始时刻和结束
时刻可以看出，ＸＰＡＲ识别的该中气旋个例的起始
时间比ＳＰＯＬ早２２ｓ，也恰好在ＳＰＯＬ上一个体扫
数据时刻后，结束时刻比ＳＰＯＬ晚２ｍｉｎ５０ｓ，在下
一个体扫数据时刻前，而ＳＰＯＬ在０３：４８：００和
０４：０６：０１时刻均未识别出该位置存在中气旋。

因此，ＸＰＡＲ由于具有较高的时间分辨率，其
探测到的中气旋发展的生命史更为完整。

２．２　中气旋参数差异

２．２．１　径向速度特征
理论上来说，与背景风场相同的方向会存在速

度模糊的情况，导致虚假的中气旋识别，但通过查看
本文所述中气旋个例输出的径向速度值文本文件发
现，径向速度最大值均小于雷达的最大不模糊速度，
而从径向速度图中也未看出明显的速度模糊区域，
因此未做退速度模糊处理。由于ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ
数据时刻不重叠，因此本文选取了相对接近且三维
涡旋内部的二维特征较多的时刻进行对比，即对于
中气旋个例Ａ，ＳＰＯＬ选取２０１９年４月１９日的
０３：４２：０１—０３：５４：００，ＸＰＡＲ选取１９日的０３：４１：２０
—０３：５５：１０，选取时间段两部雷达初始和结束时间
相差１ｍｉｎ１０ｓ（ＸＰＡＲ延后一个体扫），其中ＳＰＯＬ
经过３个体扫，ＸＰＡＲ经过１０个体扫；对于中气旋
个例Ｂ，ＳＰＯＬ选取２０１９年４月１９日的０３：５４：００—
０４：００：０１，ＸＰＡＲ选取１９日的０３：５３：３８—０４：０２：５１，
其中ＳＰＯＬ经过２个体扫，ＸＰＡＲ经过７个体扫；
ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ在中气旋个例Ａ和Ｂ分别对应时
间段识别结果及主要参数对比如图３和图４所示。

由于两部雷达所处海拔高度不同，而ＳＰＯＬ的
３．２９°仰角识别出的中气旋所在位置经过坐标换算
后并无ＸＰＡＲ仰角对应，因此选取相邻两个大仰角
（２．７０°，４．４９°）数据进行对比分析，又由于在所选时
间段内２．７０°仰角的二维特征识别结果多于４．４９°，
为了更详细地分析两部雷达的差异，因而着重对比
２．７０°。

图３　２０１９年４月１９日０３：４２：０１—０３：５４：００ＳＰＯＬ
和０３：４１：２０—０３：５５：１０ＸＰＡＲ观测中气旋个例Ａ

的径向速度极值差和对应时刻的垂直
厚度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｒａｄｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＡｂｙＳＰＯＬｆｒｏｍ０３：４２：０１ＢＴｔｏ
０３：５４：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１９，ａｎｄｂｙＸＰＡＲｆｒｏｍ
０３：４１：２０ＢＴｔｏ０３：５５：１０ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１９

图４　２０１９年４月１９日０３：５４：００—０４：００：０１ＳＰＯＬ
和０３：５３：３８—０４：０２：５１ＸＰＡＲ观测中气旋个例Ｂ

的径向速度极值差和对应时刻的垂直
厚度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｒａｄｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＢｂｙＳＰＯＬｆｒｏｍ０３：５４：００ＢＴｔｏ
０４：００：０１ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１９，ａｎｄｂｙＸＰＡＲｆｒｏｍ
０３：５３：３８ＢＴｔｏ０４：０２：５１ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１９
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　　图３和图４给出了两部雷达分别在被选取的时
间段内识别该中气旋的径向速度极值差和垂直厚度
随时间变化情况，其中图３由于０３：５３：３８时刻
ＸＰＡＲ未在该层仰角识别出二维中气旋，因此图中
未给出该时刻的径向速度极值差。由图３和图４可
以看出，在绝大多数时刻，ＸＰＡＲ得益于更高的时
空分辨率，识别的中气旋最大最小径向速度差值和
垂直厚度数值均比ＳＰＯＬ大，并且从径向速度差值
变化可以看出，ＸＰＡＲ可以更清晰地显示正负速度
对差值和中气旋垂直延展厚度随时间细微的变化情
况，例如图３所示中气旋个例Ａ的０３：４１：２０—
０３：４７：２９期间ＸＰＡＲ识别中气旋个例Ａ识别正负
速度对差值从５２．６ｍ·ｓ－１变为５２．２ｍ·ｓ－１，而

ＳＰＯＬ识别该中气旋个例正负速度对差值均为４７
ｍ·ｓ－１，无变化，０３：４７：２９—０３：５５：１０期间ＸＰＡＲ
识别该中气旋个例正负速度对差值经历了先减小、
再增大、再减小的过程，甚至在０３：５０：３３时刻减小
至ＳＰＯＬ的直线下方，而ＳＰＯＬ识别结果仅减小了
很小的数值。图４所示中气旋个例Ｂ同理。由于
识别正负速度对差值是现有中气旋识别算法中的第
一步，也是非常重要的一个环节，因此，ＸＰＡＲ相比
于ＳＰＯＬ在识别正负速度上的优势也能从一定程度
上反映出识别中气旋的优势。

图５给出了０３：４２：０１—０３：５４：００的ＳＰＯＬ的
３．２９°仰角观测到的中气旋个例Ａ在径向速度图上
的特征以及相应时刻中气旋中心方位的垂直剖面。

图５　２０１９年４月１９日０３：４２：０１（ａ，ｄ），０３：４８：００（ｂ，ｅ）和０３：５４：００（ｃ，ｆ）ＳＰＯＬ３．２９°仰角观测
中气旋个例Ａ的径向速度（ａ，ｂ，ｃ）和对应时刻的中心方位垂直剖面（ｄ，ｅ，ｆ）

（图５ａ～５ｃ的黑色虚线方向为中气旋特征中心方位的径向方向，
图５ｄ～５ｆ的黑色虚线标注即为中气旋特征中心距雷达的距离，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒａｚｉｍｕｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（ｄ，ｅ，ｆ）
ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＡｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＰＯＬａｔ３．２９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０３：４２：０１ＢＴ（ａ，ｄ），

０３：４８：００ＢＴ（ｂ，ｅ）ａｎｄ０３：５４：００ＢＴ（ｃ，ｆ）１９Ａｐｒｉｌ２０１９
（ＴｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．５ａ－５ｃａｒｅｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，

ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇｓ．５ｄ－５ｆａｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｔｏｔｈｅｒａｄａｒ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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其中图５ａ～５ｃ的黑色虚线方向为中气旋特征中心
方位的径向方向，需要注意的是，本文所述的特征中
心方位均表示的是算法判断该被标记为二维中气旋
的特征区域内由每个模式矢量动量加权所得的中心
方位，和最大最小方位的中间值有所不同的是，该方
位理论上来说是该特征区域强度最强，切向方向旋
转速度最大的位置，因此不一定在特征区域方位的
正中间，下文同理。图５ｄ～５ｆ的黑色虚线标注即为
中气旋算法识别中气旋特征中心位置距雷达的距
离。
　　由图５可以清晰地分辨出三个时刻明显的正负
速度区域，且该区域随时间推移由西向东发展的过
程，与算法识别结果吻合，因此ＳＰＯＬ可以较为直观
地展现出中气旋的随时间的变化，但由于ＳＰＯＬ一
个体扫时间较长（约６ｍｉｎ），因此从识别结果上来
说无法给出更精细的中气旋参数变化，从图中也无
法更加细致地分辨出整个涡旋在当前仰角内部的发

展。垂直结构方面，可以看出由于仰角层分布不均，
在中高层仰角有大量空白区域的存在，因此ＳＰＯＬ
对于中气旋垂直结构的探测并不十分清晰，对于整
个中气旋发展过程中相邻时刻各层仰角速度值的转
变也较为突兀。再加上该算法所计算的中气旋中心
为二维中气旋中所有模式矢量加权平均的结果，因
此受其垂直分辨率的限制，较难对三维中气旋进行
垂直结构的研究。

图６给出了０３：４１：２０—０３：５５：１０期间ＸＰＡＲ
的２．７０°仰角观测到的和ＳＰＯＬ相同的中气旋个例
Ａ在径向速度图上的特征以及相应时刻中气旋中心
方位的垂直剖面。需要注意的是在０３：５３：３８时刻，
由于该特征内模式矢量数不足的原因，２．７０°仰角识
别该区域为二维风切变，未将其判断为二维中气旋，
但对整个三维涡旋的中气旋判定没有影响，因此本
文没有给出０３：５３：３８的ＸＰＡＲ的径向速度及垂直
剖面。

图６　２０１９年４月１９日０３：４１：２０—０３：５５：１０ＸＰＡＲ的２．７０°仰角观测中气旋个例Ａ的
径向速度（ａ～ｅ，ｋ～ｎ）和对应时刻的中心方位垂直剖面（ｆ～ｊ，ｏ～ｒ）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ－ｅ，ｋ－ｎ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒａｚｉｍｕｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（ｆ－ｊ，ｏ－ｒ）
ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＡｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸＰＡＲａｔ２．７０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ０３：４１：２０ＢＴ

ｔｏ０３：５５：１０ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１９
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　　由图６可以清晰地分辨出９个时刻明显的正负
速度区域，并随时间由西南向东北偏东方向发展，与
算法识别结果吻合，因此ＸＰＡＲ可以较为直观地展
现出中气旋的随时间的变化情况，图６ａ～６ｅ，６ｋ～
６ｎ的黑色虚线方向即为中气旋特征中心方位的径
向方向；图６ｆ～６ｊ，６ｏ～６ｒ的黑色虚线标注即为中气
旋算法识别中气旋中心位置的距离。可以看出由于
ＸＰＡＲ仰角层分布较为均匀，因此从图中能够较为
清晰地看出中气旋中心区域径向速度的垂直结构变
化，即从低层仰角正速度居多，逐渐向中层仰角正速
度居多的转变。

图７和图８分别给出了中气旋个例Ｂ持续时间
内两部雷达识别的径向速度和对应时刻中心方位垂
直剖面。相比于中气旋个例Ａ的识别差异，图７和
图８所示中气旋个例Ｂ的两部雷达识别结果差异
更为明显，由于该中气旋仅覆盖了ＳＰＯＬ的两个体
扫，因此对于该中气旋的发展情况更加难以分辨，在

垂直剖面图中仅能分辨出大体上数值的变化，而从
ＸＰＡＲ的垂直结构图中，虽然整个二维特征区域
（临近黑色虚线）的速度值变化并不那么明显，但整
个天气过程对于该区域的影响依旧非常清晰。

综合图３～图８可以看出，由于两部雷达时空
分辨率的差异，ＸＰＡＲ对于二维中气旋的追踪性能
更为优秀，可以清晰地看到西南方向负速度区域与
东北方向正速度区域融合的过程，并且从识别结果
（圆圈标记）中可以看到二维中气旋在整个单层仰角
中的发展情况，与识别结果相符合。在垂直结构方
面，ＸＰＡＲ也能清晰地分辨出随着时间推移该中气旋
从低层正速度居多逐转变为中层居多的状态，而
ＳＰＯＬ垂直剖面图并未展示出这一点，这从算法输出
中的ＸＰＡＲ２．７０°仰角正负速度差值、ＳＰＯＬ３．２９°仰
角正负速度差值也可以看出。因此，得益于更加均
匀的仰角层分布，ＸＰＡＲ对于中气旋垂直结构方面
的识别性能要更为优秀。

图７　２０１９年４月１９日０３：５４：００（ａ，ｃ）和０４：００：０１（ｂ，ｄ）ＳＰＯＬ的３．２９°的仰角观测
中气旋个例Ｂ的径向速度（ａ，ｂ）和对应时刻的中心方位垂直剖面（ｃ，ｄ）
Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒａｚｉｍｕｔｈ
ａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ（ｃ，ｄ）ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＢｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｙＳＰＯＬａｔ３．２９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０３：５４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ

０４：００：０１ＢＴ（ｂ，ｄ）１９Ａｐｒｉｌ２０１９
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图８　２０１９年４月１９日０３：５３：３８—０４：０２：５１ＸＰＡＲ的２．７０°的仰角观测中气旋个例Ｂ的
径向速度（ａ～ｄ，ｉ～ｋ）和对应时刻的中心方位垂直剖面（ｅ～ｈ，ｌ～ｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ－ｄ，ｉ－ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒａｚｉｍｕｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ（ｅ－ｈ，ｌ－ｎ）ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＢｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸＰＡＲａｔ２．７０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０３：５３：００ＢＴｔｏ０４：０２：５１ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２０１９

　　算法输出结果方面，在识别中气旋地理高度相
近的两层仰角（ＳＰＯＬ３．２９°，ＸＰＡＲ２．７０°），ＸＰＡＲ
识别的绝大部分正负速度差值比ＳＰＯＬ要大，垂直
延展性方面，ＸＰＡＲ识别的垂直延展厚度均大于
ＳＰＯＬ，与预期结果相吻合。
２．２．２　回波强度特征

为了从多方面验证本算法识别的准确性及两部
雷达识别结果的差异，本文对中气旋个例Ａ和Ｂ的
ＣＡＰＰＩ反射率进行了分析，对比了两中气旋个例分
别在两种雷达上的回波结构。

图９给出了ＳＰＯＬ３．２９°仰角０３：４２：０１—
０３：５４：００三个时刻的中气旋个例Ａ的ＣＡＰＰＩ反射

率图和ＸＰＡＲ２．７０°仰角０３：４１：２０—０３：５５：１０中
相近三个时刻的中气旋个例Ａ的ＣＡＰＰＩ反射率
图，其中黑色圆圈为前文所述中气旋个例Ａ的位置。
图１０给出了ＳＰＯＬ３．２９°仰角０３：５４：００和０４：００：０１
两个时刻的中气旋个例Ｂ的ＣＡＰＰＩ反射率和
ＸＰＡＲ２．７０°仰角０３：５３：３８和０４：０１：１８中相近两
个时刻的中气旋个例Ｂ的ＣＡＰＰＩ反射率图，其中
黑色圆圈为前文所述中气旋个例Ｂ的位置。色标
选择方面，为了方便对比相同中气旋个例在两部雷
达上回波结构的一致性，同时对比说明两部雷达的
衰减差异，本文选用同一色标。
　　由图９和图１０可以清晰地看出，在ＣＡＰＰＩ图
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上两部雷达识别的两个中气旋回波强度相近，且回
波结构大致相同。从图９的９ａ～９ｃ中可以大致看
出整个天气过程自西向东的发展情况，但较难对回
波内部的强度进行分析。相比于ＳＰＯＬ的观测结
果，从图９ｄ～９ｆ中可以清晰看出ＸＰＡＲ识别该中
气旋从最初所处的回波区域与邻近区域融合并逐步
由西南向东北偏东方向发展，以及中气旋内部的回

波强度变化情况，图１０同理。但是由于ＸＰＡＲ的
波长较短，导致衰减较为严重，难以观测到１５ｄＢｚ
以下的弱回波。垂直结构方面，ＸＰＡＲ的回波强度
垂直结构可以清晰地看出在整个时间段内回波强度
的垂直结构变化情况（强度中心逐渐从底层向高层
移动），而ＳＰＯＬ的垂直结构图则未展现出这一点。

图９　２０１９年４月１９日０３：４２：０１（ａ，ｇ），０３：４８：００（ｂ，ｈ）和０３：５４：００（ｃ，ｉ）ＳＰＯＬ（ａ～ｃ，ｇ～ｉ），
以及０３：４１：２０（ｄ，ｊ），０３：４７：２９（ｅ，ｋ）和０３：５５：１０（ｆ，ｌ）ＸＰＡＲ（ｄ～ｆ，ｊ～ｌ）观测中气旋个例Ａ的

ＣＡＰＰＩ反射率（ａ～ｆ）及对应两部雷达该时刻的垂直剖面（ｇ～ｌ）
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＣＡＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ－ｆ）ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＡａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｒａｄａｒｓａｔｔｈａｔｔｉｍｅ（ｇ－ｌ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＰＯＬ（ａ－ｃ，ｇ－ｉ），ｂｙＸＰＡＲ（ｄ－ｆ，ｊ－ｌ）
ａｔ０３：４１：２０ＢＴ（ｄ，ｊ），０３：４７：２９ＢＴ（ｅ，ｋ）ａｎｄ０３：５５：１０ＢＴ（ｆ，ｌ）ａｔ０３：４２：０１ＢＴ（ａ，ｇ），

０３：４８：００ＢＴ（ｂ，ｈ）ａｎｄ０３：５４：００ＢＴ（ｃ，ｉ）１９Ａｐｒｉｌ２０１９
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图１０　２０１９年４月１９日０３：５４：００（ａ，ｃ）和０４：００：０１（ｂ，ｄ）ＳＰＯＬ的３．２９°的仰角观测中气旋
个例Ｂ的ＣＡＰＰＩ反射率（ａ，ｂ）以及０３：５３：３８（ｅ，ｇ）和０４：０１：１８（ｆ，ｈ）ＸＰＡＲ的
２．７０°仰角观测中气旋个例Ｂ的ＣＡＰＰＩ反射率（ｅ，ｆ）及对应两部雷达该时刻

的垂直剖面（ｃ，ｄ：ＳＰＯＬ；ｇ，ｈ：ＸＰＡＲ）
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＣＡＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ）ｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＢｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＰＯＬ
ａｔ３．２９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ０３：５４：００ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ０４：００：０１ＢＴ（ｂ，ｄ）ａｎｄ
ｔｈｅＣＡＰＰＩｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＢｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＸＰＡＲ

ａｔ２．７０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ０３：５３：３８ＢＴ（ｅ，ｇ）ａｎｄ０４：０１：１８ＢＴ（ｆ，ｈ）１９Ａｐｒｉｌ２０１９
ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｒａｄａｒｓａｔｔｈａｔｔｉｍｅ（ｃ，ｄ：ＳＰＯＬ；ｇ，ｈ：ＸＰＡＲ）

２．３　二维特征识别数量差异

如前所述，ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ分别在０３：４２：０１—
０３：５４：００和０３：４１：２０—０３：５５：１０识别出了同一涡
旋，由于在单层仰角内被标记为二维中气旋的特征
数量会直接影响该特征隶属的三维涡旋是否被标记
为三维中气旋，且由于中气旋个例Ｂ持续时间较
短，内部的二维特征数量较少，因此图１１给出了中
气旋个例Ａ在ＸＰＡＲ０３：４７：２９时刻和ＳＰＯＬ
０３：４８：００时刻两部雷达识别出所有属于该三维中
气旋个例的被标记为二维中气旋的特征的径向速度
图。由于中气旋个例Ａ在两部雷达当前仰角所含
的特征数量较多，距离较为接近，且不是二维中气旋
的特征在算法中仅起到了区分三维风切变和非相关
切变的作用，对三维中气旋的判断并无影响，因此为
了避免混淆，图１１仅圈出了该时刻被标记为二维中
气旋的特征。
　　为了方便对比，本文在图１１ａ的三个特征上标
注序号１～３，图１１ｂ的三个特征上标注序号４～６。
经过地理坐标换算，序号１和４，序号２和６分别是

同一个特征，其中图１１ｂ中４号特征在图中可以发
现可能是由于速度模糊问题被误判，但从图１１ａ的
１号特征中并未观察到明显的速度模糊情况，因此
在应对速度模糊问题方面两部雷达识别结果也能进
行一定程度上的互补。对于被ＸＰＡＲ识别的３号
特征，经过中间值查询，发现在ＳＰＯＬ识别结果中由
于内部能够形成模式矢量的速度对太少，没有被归
结为能够形成中气旋的特征。对于被ＳＰＯＬ识别的
５号特征，经过中间值查询，发现在ＸＰＡＲ识别结果
中由于其特征内部所含的模式矢量相距过远，且由
于５号中气旋在ＸＰＡＲ上对应位置离雷达距离较
远，因此衰减较为严重，再加上回波面积较大导致有
些弱回波观测不到，因此未被判断为有效特征。

总体来说，两部雷达识别的同一中气旋个例内
特征数基本相同，但由于水平分辨率差异（ＳＰＯＬ径
向距离库大），导致有些正负速度对未被识别。而
ＸＰＡＲ由于波长小，因此强回波的衰减较为严重，
导致有些稍弱的回波观测不到，直接影响了中气旋
的识别性能。
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图１１　２０１９年４月１９日ＸＰＡＲ（ａ）和ＳＰＯＬ（ｂ）分别在０３：４７：２９与０３：４８：００
时刻识别出三维中气旋个例Ａ中所有二维中气旋的径向速度

（黑色圆圈为二维中气旋区域）
Ｆｉｇ．１１　Ａｌｌ２ＤｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＸＰＡＲ（ａ）ａｎｄ

ＳＰＯＬ（ｂ）ｉｎ３ＤｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅＣａｓｅＡａｔ０３：４７：２９ＢＴ（ＸＰＡＲ）
ａｎｄ０３：４８：００ＢＴ（ＳＰＯＬ）１９Ａｐｒｉｌ２０１９
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅ２Ｄｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｒｅａ）

３　退速度模糊
首先，由前文所述，ＸＰＡＲ速度模糊问题较为

严重，而速度模糊会导致虚假的中气旋识别，因此如
何处理速度模糊问题是改善中气旋识别结果的一个
重要部分。前文所述中气旋个例皆是正确识别的中
气旋，虚假中气旋分析及处理方法仅存在于本节所
述内容。

本文最初的想法是依次对所有径向库上的速度
从近到远做退速度模糊，即寻找同一径向上相邻速
度跳变过大的区域（正负速度差值大于５０ｍ·ｓ－１），
然后在该径向上将该区域的第一个速度假设为正确
的径向速度，将后一速度加上或减去前一速度与最
大不模糊速度（ＸＰＡＲ最大不模糊速度为３２ｍ·
ｓ－１）之间的差值，再将后一速度更正为得到的新速
度，以此类推。处理后的效果如图１２所示。
　　由图１２可见，ＳＰＯＬ退模糊效果较好，含有速
度模糊情况的橙色区域基本更正为了深蓝色区域，
但在图１２ｃ和１２ｄ中，ＸＰＡＲ由于数据质量等原因，
存在很多极小的空白区域（无效径向速度），这些空
白区域影响了该退模糊方法的进行，导致无法进行
有效的速度退模糊。

由于研发一种适应相控阵天气雷达的退模糊算
法较为复杂，因此本节从中气旋识别算法逻辑本身

入手，将可能由于速度模糊导致的虚假中气旋标记
出来，后期由人工进行判断。由前文可知，在算法中
存在一个被标记为二维中气旋的特征和被标记为二
维风切变的特征这一概念。而对于三维涡旋来说，
若同一涡旋内只要存在大于等于２个二维中气旋，
则该涡旋被判定为三维中气旋；若同一涡旋内存在
一个二维中气旋，另存在大于等于１个二维风切变，
则该涡旋被判定为三维风切变；若同一涡旋内二维
中气旋和二维风切变总数为１，则被判定为非相关
切变。由此可知，同一涡旋内二维中气旋的数量直
接决定了该涡旋是否为三维中气旋。因此，本文从
单个被标记为三维中气旋中的所有二维中气旋入
手，若一个二维中气旋中最大最小速度均超过
±２６ｍ·ｓ－１，且一个三维涡旋中符合该条件的二维
中气旋数量占总数的５０％以上，且覆盖仰角层数也
占５０％以上，就把该三维中气旋标记为可能由于速
度模糊识别的错误中气旋，再由人工进行判定。
图１３和图１４分别给出了两个时间段以验证该方法
的有效性。
　　由图１３可以看出，图１３ｂ中黑色圆圈标注部分
被识别为二维中气旋，且存在速度模糊情况，因此算
法将该中气旋标记为可能由于速度模糊识别的错误
中气旋。经人工核查发现，该时刻的前后两相邻时
刻并未识别出二维中气旋，因此确定该时刻是由速
度模糊引起的虚假三维中气旋识别。
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由图１４可以看出，图１４ｂ中左侧黑圈部分存在
速度模糊情况，且后一时刻（图１４ｃ）左侧黑圈部分
也有速度模糊情况发生，因此算法将该中气旋标记
为可能由于速度模糊识别的错误中气旋。但经人工

核查发现，该时刻及前后两个相邻时刻均含有不存
在速度模糊区域的正确识别的二维中气旋，因此虽
然该二维特征被误判为二维中气旋，但并不影响三
维中气旋的判断结果。

图１２　ＳＰＯＬ（ａ，ｂ）和ＸＰＡＲ（ｃ，ｄ）经过简易退模糊前（ａ，ｃ）、后（ｂ，ｄ）效果对比
Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＳＰＯＬ（ａ，ｂ）ａｎｄＸＰＡＲ（ｃ，ｄ）ｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｃ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｓｉｍｐｌｅｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ

图１３　２０１９年４月１９日ＸＰＡＲ识别出可能由于速度模糊导致的虚假二维中气旋（ｂ）
及其前后相邻两时刻（ａ，ｃ）的径向速度

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｆａｌｓｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＸＰＡＲ（ｂ）
ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｆａｃｔｏｒｓｐｒｏｂａｂｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｂｉｇｕｉｔｙｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ（ａ，ｃ）ｏｎ１９Ａｐｒｉｌ２０１９

图１４　同图１３，但为不同时刻
Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１３，ｂｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
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４　结　论
利用Ｓ波段双偏振雷达、Ｘ波段相控阵雷达及

其地面观测数据、美国中气旋探测算法，分析了
２０１９年４月１９日发生在广州的一次中小尺度天
气。对两部雷达识别出的两个三维中气旋个例的识
别结果进行了对比，并从径向速度和反射率两部分
进行了验证。结果表明：

（１）该算法能较为有效地识别出中小尺度天气
过程中的正负速度对，并通过两步筛选（动量／切变
阈值、距离阈值）得到具有典型中气旋参量的特征，
并对特征进行三维（垂直距离）判定，最后得到中气
旋、三维切变、非相关切变。

（２）由于时间分辨率的差异，理论上ＸＰＡＲ识
别中气旋的生命史要长于ＳＰＯＬ。从中气旋生成时
间来看，ＸＰＡＲ识别中气旋的生成时刻要早于
ＳＰＯＬ，且该时刻处于ＳＰＯＬ识别的生成时刻的
６ｍｉｎ内；但从消亡时间来看，ＸＰＡＲ识别该中气旋
消亡时间要晚于ＳＰＯＬ，且该时刻处于ＳＰＯＬ识别
的消亡时间之后的６ｍｉｎ内，因此该结果是合理的。

（３）ＳＰＯＬ可以较为直观地展现出中气旋的随
时间的变化情况，但由于其一个体扫时间较长（约
６ｍｉｎ），因此无法更加精细地探测到整个涡旋的发
展情况。且由于仰角层分布不均，导致对于中气旋
垂直结构的探测并不清晰，再加上该算法计算的中
气旋中心为二维中气旋中所有特征向量加权平均的
结果，因此受其垂直分辨率的限制，较难对三维涡旋
中存在的中气旋进行垂直结构的研究。并且由于
ＳＰＯＬ库长较长（２５０ｍ），导致有些正负速度对未被
识别，并且识别出的正负速度差值较小，影响了对中
气旋的识别性能。

（４）ＸＰＡＲ可以直观地展现出中气旋的随时间
的变化情况，且由于ＸＰＡＲ一个体扫时间较短（约
１．５ｍｉｎ），使得对于中气旋的追踪性能更为优秀，可
以清晰地分辨出中气旋的发展状况。并且由于
ＸＰＡＲ仰角层分布较为均匀，因此从图中能够较为
清晰地看出中气旋中心区域的垂直结构，识别出的
中气旋垂直延展厚度也较ＳＰＯＬ更高，同时识别的
正负速度对差值也更大。但由于ＸＰＡＲ波长较短，
因此衰减较为严重，在回波面积大、强度强的情况
下，对弱回波的观测效果还存在不足，难以观测到
１５ｄＢｚ以下的弱回波。

（５）对于同一个三维涡旋内，ＸＰＡＲ和ＳＰＯＬ
识别的二维特征个数大致相同，结果从速度图和输
出参数上来看也较为合理。但由于文中ＳＰＯＬ库长
较长，而ＸＰＡＲ则衰减较为严重，两部雷达识别的
中气旋结果可能无法做到严格一一对应，因此若是
能够将两部雷达的中气旋识别结果合理结合，对于
未来中气旋识别及强对流天气的预报可以提供更好
的帮助。

（６）总体上，虽然ＸＰＡＲ衰减较为严重，但因其
扫描速度较快，识别的中气旋内部结构变化较为清
晰，而ＳＰＯＬ虽然衰减很小，但其扫描速度远慢于
ＸＰＡＲ，因此对于中气旋的快速发展变化及其识别
研究ＸＰＡＲ有明显优势。对于各类强天气过程、云
和降水物理的研究，衰减很小且能提供偏振参量的
Ｓ波段双偏振雷达具有明显而独特的优势，今后的
研究中将考虑如何更好地将偏振参量应用起来。
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