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提　要：模糊逻辑法在天气雷达地物杂波等回波分类识别上有着广泛应用和持续改进，成为当前各国业务天气雷达系统非

降水回波识别处理的主流技术类型。文章介绍了模糊逻辑法地物杂波识别的基本原理，梳理了模糊逻辑法在天气雷达地物

杂波识别上技术方法的演进和国内外应用情况，展望了该领域技术发展方向和应用潜力，旨在为天气雷达地物杂波识别和抑

制技术水平发展提供借鉴和参考。
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引　言

天气雷达作为重要的气象观测设备，具有百米

级的高空间分辨率和分钟级的高时间分辨率，在精

细化短时临近天气预报、降水测量、洪水预警、航空

飞行保障等气象业务领域发挥着重要作用（Ｓｅｒａｆｉｎ

ａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２０００；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，２００９；Ｒａｕｂｅｒａｎｄ
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天气雷达工作模式及周边环境等因素影响，天气雷

达接收到的回波信号，不仅包含云滴、雨滴、冰晶等

降水气象目标回波信息，同时也可能夹杂着各种非

降水回波信息（Ｍａｚｕｒｅｔａｌ，２００４；江源等，２００９），其

中地物杂波是最为常见的一种非降水回波。地物杂

波的产生是由于天气雷达发射出去的高频信号在扫

描探测时受到地物阻挡而反射回来的信号进入接收

机所引起，特别是低仰角工作模式和超折射传播

（ＡＰ）时容易发生。朱丹等（２０１８）发现我国新一代

天气雷达在２００ｋｍ 范围内０．５°、１．４５°、２．４°和

３．３５°仰角工作时，平均遮挡比例分别为３０．７％、

８．５％、２．５％和１．０％，证实了地物杂波的普遍性和

严重性。

由于含有地物杂波的回波降低了天气雷达基数

据和导出产品数据质量（ＪｏｓｓＪａｎｄＬｅｅＲ，１９９５；

Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，２００９；Ｗｕｅｔａｌ，２０２１），给数值预报

和降水估计等气象业务应用产生影响（Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒ

ｅｔａｌ，２０００）。因此，开展地物杂波识别和剔除，是一

项关乎天气雷达回波数据质量的重要基础性工作

（梁海河等，２００６；黄兴友等，２０１８），受到了气象学者

的高度关注，各种处理方法陆续被提出，并在天气雷

达业务系统中不断应用改进，归纳起来主要有以下

三类：雷达回波资料的三维结构质量控制法（Ｓｔｅｉｎｅｒ

ａｎｄＳｍｉｔｈ，２００２）、模糊逻辑法（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，

２００３）和神经网络法（Ｌａｋｓｈｍａｎａｎｅｔａｌ，２００７）。

Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ（２００９）指出在这三种方法中，神经网

络法相对效果最好，但其计算过程复杂，难以满足当

时后续业务高实时性要求，并提出一种实时、实用的

模糊逻辑杂波识别滤除算法。模糊逻辑法正是凭借

良好的杂波识别能力和计算效率，成为地物杂波识

别业务化应用的主流技术（Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ，２００７；

Ｋｒａｕｓｅ，２０１６；张帅，２０２２）。

鉴于基于模糊逻辑法的天气雷达地物杂波识别

技术相关研究工作方兴未艾，文献数量众多（Ｋｅｓｓ

ｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００３；陈媛等，２００７；Ｃｈｏｅｔａｌ，２００６；刘

黎平等，２００７；Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９；Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，

２００９；吴涛等，２０１３；Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２０１４；张林和杨洪

平，２０１８；刘宏等，２０１９；Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｅｔａｌ，２０２０；张帅，

２０２２），为厘清该方法发展脉络，本综述首先介绍了

模糊逻辑法地物杂波识别的基本原理，进而梳理了

模糊逻辑法在天气雷达地物杂波识别上的技术演进

和国内外应用情况，最后探讨和展望了该技术未来

发展方向。

１　模糊逻辑法地物杂波识别原理基本

框架

　　模糊逻辑法涉及的数学理论源自于 Ｚａｄｅｈ

（１９７３）在１９６５年首次提出的模糊集合理论，该理论

把参量与集合的隶属关系从“是”和“否”这样的二元

对立简单关系，演进为某种程度的隶属关系，并采用

“隶属函数”来表征这种隶属程度关系。几十年来，

模糊数学相关理论和应用方法迅速发展，在气象目

标识别预报、能量控制、交通控制、故障诊断、网络通

信等众多工程领域取得了丰富的应用成果（Ｌｅｅ

ｅｔａｌ，２００４；朱亚平等，２００７；王德旺等，２０１５；苟阿宁

等，２０２２；田付友等，２０２４；ＫｉｅｒｚｋｏｗｓｋｉａｎｄＫｉｓｉｅｌ，

２０１７；Ａｔｌａｍｅｔａｌ，２０２１；谢季坚和刘承平，２００６；江

源，２０１３；尚淑丽等，２０１４）。在天气雷达回波分类识

别领域，由于各类回波的特征信息往往存在部分交

叠，因而适宜采用模糊逻辑法来解决处理，该方法模

型框架如图１所示。

模糊逻辑法在天气雷达回波分类识别问题上的

运用，总的来说是基于待识别回波特征提取合适的

特征参量，运用模糊逻辑推理规则处理，以输出退模

糊识别结果（何炜琨等，２０１６），具体处理步骤如下。

第一步，特征提取。指的是通过映射的方法用

低维空间来表示样本的过程，经特征提取后的样本

可分析性增强（张新峰和沈兰莎，２００４）。地物杂波

具有多种典型特征（ＳｔｅｉｎｅｒａｎｄＳｍｉｔｈ，２００２；Ｃｈｏ

ｅｔａｌ，２００６；Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，２００９），如：反射率因子具

有空间上的不连续性和不规则性，表现在径向上对

远处的遮挡，垂直方向上高度有限；地物杂波大部分

源自固定地物反射，包括雷达波正常传播和超折射

传播（ＡＰ）两种情况，由于固定地物杂波平均径向速

度接近为零，谱宽也极窄，通常在１ｍ·ｓ－１以内

（ＤｏｖｉａｋａｎｄＺｒｎｉｃ　 　　＇，２０１４）。为了突出这些地物杂波

特征，人们采用参量统计值作为特征参量，如反射率

因子的径向库间变化程度、反射率因子的纹理参量、

径向速度的标准差等。ＳｔｅｉｎｅｒａｎｄＳｍｉｔｈ（２００２）、

Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ（２００３）、Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ（２００７）通过评

估几种常用特征参量识别杂波的潜力，发现每个特

征参量或统计值虽然具有一定的区分杂波和降水的

能力，但单独使用还不足以较好区分杂波，有必要

在模糊逻辑算法中组合运用。因此，有研究人员

提取了雷达反射率因子、速度、双偏振参量的统计量

０３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



图１　地物杂波识别模糊逻辑法模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＶａｎＡｎｄｅｌ，２００１；Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｏｅｔａｌ，

２００６；Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒｅｔａｌ，２００６；刘黎平等，２００７；宗蓉

等，２０１７；刘宗庆等，２０２１），共同作为模糊逻辑算

法中识别地物杂波的特征参量。

第二步，进行模糊推理。推理规则主要由模糊

隶属函数、权重和识别规则三个方面组成。确定隶

属函数犃（狌）是处理模糊问题的关键任务（梁保松和

曹殿立，２００７），它是将元素狌对论域犝 上的一个模

糊集合犃 的隶属关系，从二元对立性的０，１两个

值，替换为从区间［０，１］中所取的数值来描述元素狌

属于模糊集合犃 的“真实程度”。确定方法主要有

直觉法、推理法、模糊统计法、三分法、专家经验法、

二元对比排序法、模糊分布法、人工神经网络法等

（杨纶标等，２０１１），其中运用较为广泛的是模糊统计

法和模糊分布法，前者统计大量已有数据来确定隶

属函数，后者根据问题的性质直接套用某种分布作

为隶属函数，主观性较强，适合于有明确数学模型或

分布的情况，常见的分布类型由矩阵型、梯形型、犽

次抛物线型、岭形分布、正态分布、柯西分布等。

在天气雷达杂波识别领域，隶属函数可理解为

目标距离库中回波信号被识别为气象杂波的程度。

其构建方法主要是基于模糊统计法或模糊分布法，

利用天气雷达体扫产生的非降水事件和降水事件构

成的数据集，统计分析出现的地物杂波特征参量隶

属频率分布图，使隶属函数与地物杂波特征具有匹

配的最大似然估计值（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｏ

ｅｔａｌ，２００６）。

一般地，对于天气雷达回波的气象目标、地物杂

波、晴空回波等模糊子集犃犻，在论域犝 上有狀个可

提取的特征，可对应构成狀的隶属函数为：犃犻１（狌），

犃犻２（狌），…，犃犻狀（狌），这狀个特征参量在地物杂波模

糊识别中的作用是不同的，因此对这些隶属函数分

别分配适当的权重系数：犠１，犠２，…，犠狀，得到：

犃犻＝∑
狀

犼＝１

犠犼犃犻犼（狌） （１）

　　常用的权重系数设置方法有主因素决定型、主

要突出型、加权平均型（周浩亮，１９９４），再根据设定

阈值比较或最大隶属度原则进行分类识别，将样本

回波划分到对应类型。

２　模糊逻辑法地物杂波识别技术演进

２．１　特征参量提取

地物杂波特征参量提取是地物杂波模糊识别的

基础。早期天气雷达不具备双偏振功能，当时可列

入的特征参量依赖于单偏振天气雷达所探测的基数

据参量，即通常使用给定区域的反射率因子犣Ｈ、径

向速度犞ｒ和速度谱宽犛ｗ 的统计量作为特征参量，

包括平均值、中位数、标准差和纹理参量，用以识别

各种回波（ＶａｎＡｎｄｅｌ，２００１）。例如：Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ

（２００３）介绍的超折射地物杂波检测算法（ＡＰＤＡ）

中，采用反射率因子水平纹理参量犜ＤＢＺ、反射率因

子垂直变化犞ｄＺＤｉｆｆ、径向速度的标准差犛ＤＶＥ、径向速

度均值犕ＤＶＥ、速度谱宽均值犕ＤＳＷ、速度谱宽的标准

差犛ＤＳＷ、反射率因子的径向库间变化程度犛ＰＩＮ、反射

率因子径向库间平均变号值犛ＩＧＮ，这些特征参量计

算公式如下：

犜ＤＢＺ ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

（犣犻，犼－犣犻－１，犼）
２

犖犃×犖犚
（２）
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犞ｄＺＤｉｆｆ＝ｄＢＺｕｐｐｅｒａｎｇｌｅ
－ｄＢＺｌｏｗｅｒ

ａｎｇｌｅ
（３）

犛ＤＶＥ ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

（犕ＤＶＥ犻，犼
－犕ＤＶＥ）

２

犖犃×犖犚
（４）

犛ＰＩＮ ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

犕犛
ＰＩＮ

犖犃×犖犚

犕犛
ＰＩＮ
＝
１　狘犣犻，犼－犣犻，犼－１狘＞犣ｔｈｒｅａｓｈ

０　狘犣犻，犼－犣犻，犼－１狘≤犣
｛

ｔｈｒｅａｓｈ

（５）

犛ＩＧＮ ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

犕犛
ＩＧＮ

犖犃×犖犚

犕犛
ＩＧＮ
＝
１　犣犻，犼－犣犻，犼－１ ＞０

０　犣犻，犼－犣犻，犼－１ ＜
｛ ０

（６）

式（２）犜ＤＢＺ表征反射率因子的平面扫描显示（ＰＰＩ）局

地变化幅度；式（３）犞ｄＺＤｉｆｆ表征反射率因子的垂直变

化幅度，刘黎平等（２００７）使用了含有距离权重的对

应参量，犌ＤＢＺ＝犠（犚）（犣ｕｐ－犣ｌｏｗ），犣ｕｐ、犣ｌｏｗ是本层和

上层ＰＰＩ的反射率因子，犠（犚）是距离权重；式（４）

中：犕ＤＶＥ犻，犼
是经过中值滤波平滑的径向某点速度，

犕ＤＶＥ是径向速度区间范围内的均值；式（５）犛ＰＩＮ定义

为：计算区域内相邻距离库间反射率因子差超过阈

值犣ｔｈｒｅａｓｈ的所占比例，ＳｔｅｉｎｅｒａｎｄＳｍｉｔｈ（２００２）在多

普勒天气雷达 ＷＳＲ８８Ｄ数据应用中使用犣ｔｈｒｅａｓｈ＝

２．０；式（６）犛ＩＧＮ定义为：计算区域内距离库间反射率

因子符号变化的平均值，表示沿径向方向反射率因

子增加情形所占程度。在刘黎平等（２００７）的改进算

法中，对于与反射率因子有关的物理量，规定犖犃＝

３，犖犚＝３；对于径向速度和速度谱宽的物理量，规定

犖犃＝３，犖犚＝９。

随着天气雷达技术进步，双偏振天气雷达取代

传统单偏振天气雷达，成为主流业务雷达。新增探

测的基本产品数据有差分反射率因子犣ＤＲ、差分传

播相移率犓ＤＰ、互相关系数ρｈｖ等双偏振参量，为散

射体的形状、大小和方向等识别提供了有用信息

（Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３）。在实际探测中，天气雷达双偏振

参量受地物杂波等非气象回波影响比较敏感（Ｘｉａ

ｅｔａｌ，２０１９），更有必要对杂波进行识别剔除。杜牧

云等（２０１２）总结了地物杂波回波各双偏振量相较于

降水回波的显著差异，例如：地物杂波的犣ＤＲ与气象

回波正常的取值范围有差异，一般是明显偏低，偶有

明显偏大；地物杂波的犓ＤＰ也会较降水回波有明显

波动；ρｈｖ一般在０．４～０．７区间内分布，较正常气象

回波（一般大于０．９）偏小。因此双偏振天气雷达在

识别地物方面，尤其是回波中混合含有地物与降水

回波时具有优势。ＳｃｈｕｕｒａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ（２００３）提出

了识别地物杂波的模糊特征参数设置，除传统单偏

振多普勒天气雷达强度和速度参量外，新增３个双

偏振参量，为犣ＤＲ、水平偏振分量与垂直偏振分量之

间的ρｈｖ、差分传播相移ΦＤＰ纹理参量ＳＤΦＤＰ，定义公

式如下：

ＳＤΦＤＰ ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

（ΦＤＰ犻，犼＋１－ΦＤＰ犻，犼）
２

犖犃×犖犚
（７）

　　Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ（２００７）研究发现犣ＤＲ、ΦＤＰ两个参

量分别对应的标准差σ犣
ＤＲ
、σΦＤＰ是杂波的优秀特征参

量，与Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ（２００３）的纹理参量计算方法

略有区别，采用差分反射率因子场沿径向的标准差

计算，定义为：

σ犣
ＤＲ
＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

（犣ＤＲ犻，犼 －犣ＤＲ）
２

犖犃×犖犚
（８）

　　除以上特征参量外，研究人员还持续挖掘出各

种能够突出地物杂波特征的新参量。毛紫阳等

（２００６）为了克服前人没有考虑到特征参量所在区域

以及相邻区域间变化程度的不足，引入反映图像的

平坦程度，以及邻近像素变化剧烈程度的特征参量

ＳＴ，其定义公式为：

ＳＴ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

［犛（犇犻犼）－犜（犇犻犻）］

犖犃×犖犚
（９）

式中：犇犻犼表示狆 特征平面上一点模糊特征狆犻犼的邻

域。

犛（犇犻犼）＝ ∨
狆犻∈犇犻犼

狆犻

犜（犇犻犼）＝ ∧
狆犻∈犇犻犼

狆犻 （１０）

狆犻犼 ＝犌（犣犻犼）＝ １＋
犣ｍａｘ－犣犻犼
犉［ ］
ｄ

－犉ｅ

（１１）

式中：犉ｅ、犉ｄ分别为指数型、倒数型模糊性因子，其

赋值直接影响狆特征平面的模糊性量值。实验结

果表明，相比于方差类特征参量，ＳＴ更能够准确地

刻画回波图像的纹理特征。

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ

（２００９）构建了一种新的统计特征参量：杂波相位阵

列（ＣＰＡ），它表示雷达有效照射体积内典型数据采

集时间相位波动性，如式（１２）所示，ＣＰＡ定义为独

立时间序列成员狓犻的向量和的幅度除以狓犻的幅度
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之和，研究证明其具有良好的杂波识别能力。

ＣＰＡ＝
∑
犖

犻＝１

狓犻

∑
犖

犻＝１

狘狓犻狘

（１２）

　　魏万益等（２０２０）加入回波强度时间变化量犜ＶＲ

参数，如式（１３）所示。试验结果表明，加入该参数

后，长沙机场阵列天气雷达地物识别准确率最大可

提高４％，降水识别误判率最多可降低２％。

犜ＶＲ ＝
∑

犖犃

犻＝１
∑

犖犚

犼＝１

狘犣犻，犼－犣犻－１，犼狘

犖犃×犖犚
（１３）

２．２　模糊逻辑推理规则设计研究

２．２．１　隶属函数的构建

Ｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ（２００３）基于在数年间收集的９８个

气象与非气象回波资料，采用单维非对称梯形隶属

函数，经统计分析得到在非降水目标分类算法中，气

象目标、生物散射体和地物杂波３种散射体的５个

特征参量（犣、犣ＤＲ、ρｈｖ、ＳＤ犣、ＳＤΦＤＰ）隶属函数（如图２

所示）和对应的临界点值（表１）。

　　ＬｉｕａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０００）采样连续可微的

ｂｅｔａ函数作为隶属函数；Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ（２００７）开发

了一种新的、自动化的经验推导隶属函数的方法。

ＤｕｆｔｏｎａｎｄＣｏｌｌｉｅｒ（２０１５）提出一种多顶点隶属函数

的模糊逻辑分类器，如图３所示顶点超过两个，顶点

间采用线性插值法定义隶属函数，这种方法允许函

数具有更大的灵活性和适应性。试验结果表明该方

法能够有效识别降水回波中的昆虫与地物杂波，也

适用于如电力线和冷却塔这些微小尺度回波特征的

地物杂波识别。

　　刘黎平等（２００７）利用人工方法对资料进行判

断，确定地物杂波和降水回波的“真值”，给出了地物

杂波、对流性降水、层状云降水的回波特征概率密度

图，再据此用梯形函数确定各个量的隶属函数。江

源等（２００９）、宗蓉等（２０１７）、刘宗庆等（２０２１）在刘黎

平等（２００７）方法基础上，开展了类似工作。其中刘

宗庆等（２０２１）采用临界成功指数（ＣＳＩ），如式（１４）

所示，以得到最高的ＣＳＩ值为目标，对所有样本进行

注：蓝线：气象散射体，绿线：生物散射体，红线：地物杂波，含异常传播。

图２　回波隶属函数（改绘自Ｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ，２００３）

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｈｏｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍＳｃｈｕｕｒｅｔａｌ，２００３）
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表１　地物杂波梯形隶属函数各特征参量临界点值

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾狆狅犻狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺犳犲犪狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犵狉狅狌狀犱犮犾狌狋狋犲狉犿犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀

地物杂波临界点 犣／ｄＢｚ 犣ＤＲ／ｄＢ ρｈｖ ＳＤ犣／ｄＢ ＳＤΦＤＰ
／（°）

犡１ １５ －４ ０．５ ２ ３０

犡２ ２０ －２ ０．６ ４ ４０

犡３ ７０ １ ０．９ １０ ６０

犡４ ８０ ２ ０．９５ １５ ７０

分析比较，得到一组最优化隶属函数。

ＣＳＩ＝
１

２

犚ｃ
犛ｃ
＋
犚ｐ
犛（ ）
ｐ

（１４）

式中：犛ｃ和犛ｐ 代表地物杂波和降水的真实总样本

数量，犚ｃ和犚ｐ代表被准确识别这两类样本数量。

２．２．２　权重和阈值的优化

权重合适的隶属函数组合往往在很大程度上决

定了算法最终识别效果，隶属函数最为常见采用的

是等权重组合方式（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２００３；宗蓉等，

２０１７），再将得到的地物杂波判别值与给定的识别阈

值相比较，若该值大于该阈值，则将此回波标识为地

物杂波；反之，则标识为降水。

Ｃｈｏｅｔａｌ（２００６）提出一种突出主要因素的权重

设置方法，判别式如式（１５）～式（１８），该方法通过比

较各参数归一化频率分布曲线的重叠面积计算权

重，重叠面积代表了地物杂波和降水回波之间的模

糊性程度。

犠ＳＤＺ（犣）＝
１

犃ＳＤＺ
×
１

犛
（１５）

犠ＶＧＺ（犣）＝
１

犃ＶＧＺ
×
１

犛
（１６）

犠犞狉
（犣）＝

１

犃犞狉
×
１

犛
（１７）

图３　多顶点隶属函数方法的示例

（改绘自 ＤｕｆｔｏｎａｎｄＣｏｌｌｉｅｒ，２０１５）

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆａｍｕｌｔｉｖｅｒｔｅｘ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍＤｕｆｔｏｎａｎｄＣｏｌｌｉｅｒ，２０１５）

犛＝
１

犃ＳＤＺ
＋
１

犃ＶＧＺ
＋
１

犃犞狉
（１８）

式中：犃为地物杂波各特征参量与降水回波的归一

化概率密度重叠区域面积；下角ＳＤＺ指反射率因子

标准差，下角ＶＧＺ指反射率因子垂直梯度。

刘旭阳和黄裕文（２０２３）进一步在特征参量权重

配备环节进行创新，对４个特征参量进行分析，选用

熵权法来确定各个特征参量的权重。熵权法是利用

指标内部所包含的信息量，来确定该指标在所有指

标之中的地位，计算步骤依次包括数据标准化、计算

比重矩阵、计算信息熵和确定指标权重四个环节，得

到各特征参量相应的权重系数，如表２所示，能有效

避免人为主观因素对于各个指标的权重确定时产生

干扰。

表２　各参量权重系数

犜犪犫犾犲２　犠犲犻犵犺狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉

特征参量 犌ＤＢＺ σＺ 犕ＤＶＥ 犕ＤＳ
Ｗ

权重系数 ０．３１ ０．１７ ０．３８ ０．１４

　　阈值的优化通常做法是在模糊识别计算输出

后，将结果与客观真值进行比较，得到正确率ＰＣ、临

界成功指数ＣＳＩ、命中率ＰＯＤ、虚假预警率ＦＡＲ、

Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分ＨＳＳ五条曲线，如图４所示，以评

图４　阈值与分类识别性能统计关系图

（改绘自 ＶａｎＡｎｄｅｌ，２００１）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ｒｅｄｒａｗｎｆｒｏｍＶａｎＡｎｄｅｌ，２００１）
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估识别性能，优化调整隶属函数阈值（ＶａｎＡｎｄｅｌ，

２００１）。

３　模糊逻辑法地物杂波识别技术应用

３．１　国外应用

本世纪以来，各国基于模糊逻辑法的地物杂波

识别技术研究持续深入、日益成熟，陆续在单偏振、

双偏振多普勒天气雷达中成功部署应用。

ＷＳＲ８８Ｄ型天气雷达回波分类器（ＲＥＣ）是模

糊逻辑法最早部署在业务天气雷达系统中以识别地

物杂波的算法，由ＮＣＡＲ研究人员ＶａｎＡｎｄｅｌ（２００１）

在第３０届慕尼黑雷达气象学国际会议上公布。

ＲＥＣ利用传统单偏振多普勒天气雷达探测数据的

统计量，包括平均值、中位数、标准差和纹理参量，用

来分类各种雷达回波，如超折射传播地物杂波、降水

回波、晴空回波。ＡＰＤＡ部署在 ＷＳＲ８８Ｄ开放式

雷达产品发生器（ＯＲＰＧ）系统中运行（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ

ｅｔａｌ，２００３），使用的特征参量增加到８项，实现了超

折射地物杂波的自动检测和去除，减轻了预报员繁

琐工作，提高了基础数据场和衍生产品的质量，然而

该算法不足之处在于很难识别夹杂在降水回波中的

地物杂波。

第一台具备双偏振功能的原型雷达ＫＯＵＮ在

２００２年 ＷＳＲ８８Ｄ基础上升级改造成功，俄克拉何

马大学、美国国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）的Ｓｃｈｕｕｒ

ｅｔａｌ（２００３）随后利用在ＫＯＵＮ联合双偏振实验中

探测到的高质量双偏振数据集，开展了一系列的双

偏振雷达产品的生成和显示处理方面的研究工作。

他们开发的水凝物相态识别算法（ＨＣＡ），采用犣ＤＲ、

ρｈｖ、ＳＤ犣、ＳＤΦＤＰ４个双偏振参量作为特征参量，有效

分类识别降水、地物杂波和大气中的非气象目标，开

始将天气雷达双偏振参量应用到地物杂波识别模糊

逻辑算法中。需要注意的是 ＨＣＡ的性能受到天气

雷达回波信噪比的明显影响，在信噪比大于１０ｄＢ

时，降水区域被误识为非气象占比小于１％。如果

使用大于５ｄＢ的信噪比阈值，则误识别率约５％。

韩国庆北大学Ｃｈｏｅｔａｌ（２００６）在借鉴ＲＥＣ算

法的基础上，提出一种隶属函数随反射率因子大小

调整的新的模糊逻辑方法。他们研究发现地物杂波

的ＳＤＺ、ＶＧＺ和径向速度绝对值犞狉 等特征参量随

天气雷达反射率因子变化而发生系统变化，因此新

方法更客观、更容易因地制宜；在 ＭｃＧｉｌｌ型天气雷

达数据分析、处理和交互演示雷达转处理系统的超

折射地物杂波探测处理中的应用显示，其总体性能

可与采用双偏振特征参量的方法相媲美，可以很容

易地在业务雷达中部署运行，在较低的俯仰角下具

有良好的性能，能去除大部分地物杂波和超折射地

物杂波，尽管一些降水信号也被误识。

ＮＣＡＲ的Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ（２００９）描述了可以兼

容单偏振和双偏振天气雷达数据识别杂波的模糊逻

辑算法—杂波抑制决策（ＣＭＤ）。算法部署在单偏

振天气雷达时，除反射率因子水平纹理参量犜ＤＢＺ、

反射率因子的径向库间变化程度犛ＰＩＮ外，引入了新

参数—杂波相位变化率（ＣＰＡ），可有效地识别和分

离零速度、窄谱宽天气回波中的杂波，同时保持算法

简单；算法部署在双偏振天气雷达时，新增两个双偏

振参量σ犣
ＤＲ
、互相关系数的标准差σρｈｖ，相比单偏振

ＣＭＤ算法，由于双偏振参量增加了足够的分类依

据，减小了算法将零速度、窄谱宽降水识别为杂波的

可能性，因此ＣＰＡ减去了中值滤波器处理环节。该

算法整合部署运行在 ＷＳＲ８８Ｄ雷达系统中，但当

时该算法还无法有效识别一些其他重要的非降水回

波，如生物散射体、灰尘、箔条、烟雾、风轮机和飞机。

俄克拉何马大学、ＮＳＳＬ和韩国庆北大学的

Ｐａｒｋｅｔａｌ（２００９）介绍了 ＷＳＲ８８Ｄ新版 ＨＣＡ，采用

了６个特征参量（犣、犣ＤＲ、ρｈｖ、犓ＤＰ、ＳＤ犣、ＳＤΦＤＰ），区分

包括地物杂波在内的１０种不同的气象类别。算法

考虑到衰减、噪声、雷达误标、波束阻塞等因素对雷

达分类可能影响，引入的置信因子如果超过阈值，则

表明分类结果是可接受的。ＨＣＡ算法总体上能较

好地区分降水非降水回波，但对于距离较远处、信

噪比低时的远处，超折射地物杂波的识别仍然不够

理想；该算法因含有涉及多个双偏振变量的复杂程

序，计算效率相对偏低。

俄克拉何马大学和 ＮＳＳＬ的 Ｋｒａｕｓｅ（２０１６）进

一步提出了一种利用双偏振雷达数据区分非降水回

波的改进算法 ＭｅｔＳｉｇｎａｌ，该算法是基于模糊逻辑

法和少量的后处理规则，采用的特征参考包含３个

双偏振参量（犣ＤＲ、ρｈｖ、ΦＤＰ）的纹理参量。算法使用

了评估功能，在性能较差区域将评估结果驱动隶属

函数和可变权重的优化，而且允许用户根据具体情

况调整其关键参数。算法设计简单，计算效率高，被

选中在美国的 ＷＳＲ８８ＤＯＲＰＧ１７号版本中应用。

此外，其他一些国家也发展应用了地物杂波识
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别的模糊逻辑算法。如：西班牙加泰罗尼亚理工大

学Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒｅｔａｌ（２００６）、法国气象局Ｇｏｕｒｌｅｙｅｔａｌ

（２００７）、韩国气象厅Ｐａｒｋｅｔａｌ（２０１４）均提出各自的

地物杂波识别模糊逻辑算法，并在试验中得到检验。

波兰气象局Ｏｓ　　＇ｒóｄｋａａｎｄＳｚｔｕｒｃ（２０２２）针对风轮机

引起的杂波，开发了采用双偏振数据的ＤＰ．ＴＵＲ

ＢＩＮＥ模糊逻辑算法。基于模糊逻辑法的地物杂波

识别技术国外应用主要情况如表３所示。

表３　基于模糊逻辑法的地物杂波识别技术国外应用情况

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犲犻犵狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱犮犾狌狋狋犲狉狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫犪狊犲犱狅狀犳狌狕狕狔犾狅犵犻犮犿犲狋犺狅犱

时间 算法名称 机构 应用部署情况 特点

２００１—

２０２３

雷达回波分类器（ＲＥＣ）

中的超折射地物杂波

检测算法ＡＰＤＡ

美国ＮＣＡＲ
ＷＳＲ８８Ｄ ＯＲ

ＰＧｂｕｉｌｄ２

１．ＡＰ地面回波的自动检测和去除

２．当地杂波和降水同时存在时，ＡＰＤＡ很难检

测到地杂波

２００３
一种区分气象和非气

象散射体算法 ＨＣＡ

俄克拉何马

大学、ＮＳＳＬ

ＷＳＲ８８Ｄ联合

双 偏 振 实 验

（ＪＰＯＬＥ）

１．可有效分类识别降水、地物杂波和大气中的非

气象目标

２．受信噪比影响大

２００６

一种基于雷达回波特

征的超折射传播和正

常地物杂波检测方法

加拿大麦吉

尔大学、韩国

庆北大学

ＭｃＧｉｌｌ雷达数

据分析、处理和

交 互 演 示

（ＲＡＰＩＤ）雷达

数据处理系统

１．提出依赖于反射率因子的隶属函数

２．总体性能较好，去除了大部分正常地面回波和

ＡＰ，尽管一些降水场被误除

３．更客观，更容易因地制宜

２００９
杂波 抑 制 决 策 算 法

ＣＭＤ
美国ＮＣＡＲ

ＷＳＲ８８Ｄ雷达

实时处理

１．有效地识别和分离零速度、窄谱宽天气回波中

的杂波，并尽可能地保持算法的简单性，便于实

际业务中实时处理

２．还无法有效识别一些其他重要的非降水回波

２００９
新版水凝物相态识别

算法 ＨＣＡ

美国俄克拉

何 马 大 学、

ＮＳＳＬ、韩 国

庆北大学

部署在双偏振

功 能 改 造 的

ＷＳＲ８８Ｄ网络

上

１．算法总体上能较好地区分降水非降水回波，

但对于距离较远处、信噪比低处 ＡＰ的识别还不

够理想

２．含有涉及多个双偏振变量的复杂程序，计算效

率偏低

２０１６ ＭｅｔＳｉｇｎａｌ

美国俄克拉

何 马 大 学、

ＮＳＳＬ

ＷＳＲ８８Ｄ ＯＲ

ＰＧｂｕｉｌｄ１７

１．算法设计简单，计算效率高，允许用户根据具

体情况调整其关键特征参数

２．算法评估结果驱动隶属函数和可变权重的变化

２００６
基于模糊逻辑的 ＡＰ

识别算法

西班牙加泰

罗尼亚理工

大学

Ｃ波段雷达
与专家分析相似的性能，优于平均杂波掩码法的

效果，适用于地面和海上两种情况

２００７
仅使用双偏振变量的

模糊逻辑算法
法国气象局

Ｃ波段双偏振

雷达

１．其隶属函数和权重是基于客观探测的自动化

推导，自动运行

２．算法成功地从雷达降雨量估计中去除地面杂

波、异常传播等杂波，但降水回波的外缘存在误

识情况

２０１４ 模糊质量控制算法 韩国气象厅
双偏振雷达中

试运行

具有保留雪回波和弱雨回波的优点，同时消除了

包括ＡＰ回波在内的部分污染回波区域

２０２２ ＤＰ．ＴＵＲＢＩＮＥ 波兰气象局

波兰气象雷达

网 络 的 ＲＡＤ

ＶＯＬＱＣ系统

针对风轮机引起地物杂波识别

３．２　国内应用

国内有关地物杂波的研究相比国外稍晚几年，

主要是围绕新一代天气雷达开展。新一代天气雷达

是我国在２０世纪末建成，一直在网运行。刘黎平等

（２００７）分析了我国多地ＳＡ型新一代天气雷达和上

海的 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷达降水回波、地物杂波的特

性，给出了各国特征参量的梯形折线隶属函数，提出

了基于模糊逻辑的分步式地物杂波识别方法，通过

调整已被严格标准识别为地物和非地物的邻近区域

回波点的判据，来减小地物的漏判和降水回波的误

判。该方法第１步，设定３个阈值犜１、犜ｓ、犜２（犜１＜

犜ｓ＜犜２），其中犜ｓ为标准的阈值，判据大于犜２ 的为

地物，小于犜１ 的为非地物杂波，介于之间的再下一
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步判断；第２步，引入径向方向已判断为地物和非地

物杂波的加权判据物理量：

Δ犜＝
∑
狀

犻＝－狀

（犚犻－犚）
２犜犻

∑
狀

犻＝－狀

（犚犻－犚）
２

－犜ｓ （１９）

式中：狀为待判断点的距离库数，犜犻 和犚犻 为已判断

为地物或非地物点的判据和距离。然后用Δ犜和待

判断点的判据之和与犜ｓ比较来判断是否为地物杂

波。该方法与 Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ方法相比，改进之处在于

采用变化的阈值，结果表明可明显改善速度模糊区

暴雨过程对流云团被误判为地物的概率。但是该方

法依然依赖于人工方法对资料进行初始判断以确定

阈值，这对于晴空回波和远处弱降水回波时非常困

难。

江源（２００８）运用模糊逻辑法系统分析了部署在

北京和天津的新一代天气雷达体扫回波资料，提取

６个参量为识别地物杂波的特征参量，采用ＣＳＩ方

法调优隶属函数，并与美国和我国现有的隶属函数

对比分析，发现该方法能明显降低降水回波误判为

地物杂波的概率，尤其是没有径向速度资料的空间

变化梯度比较大的层状云降水回波，但是研究也指

出仅依靠人工和雷达资料有时难以进行区分，有必

要融入卫星等资料加以综合识别。

杨川（２０１２）在分步式地物杂波识别法基础上，

进一步针对新一代天气雷达１５０ｋｍ外回波边缘残

留高反射率因子大于３５ｄＢｚ的区域，视为由超折射

地物杂波引起予以剔除，以改善刘黎平等（２００７）地

物杂波识别法整体识别效果。

吴涛等（２０１３）参考Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ（２００３）的模

糊逻辑算法，研发了ＳＷＡＮ系统的超折射地物杂波

抑制算法。该算法适用于目前我国布网建设新一代

天气雷达主要型号的回波资料，在计算反射率因子

垂直梯度时将反射率因子随仰角变化改为随参考层

高度的变化。试验显示，该算法可识别和剔除大部

分超折射地物杂波，缺点是部分远距离超折射地物

杂波未能被识别以及部分降水回波的误判。同时发

现隶属函数需进行本地化调整才能达到更好的识别

效果。

黄兴友等（２０１８）运用模糊逻辑方法识别新一代

天气雷达地物杂波中，借鉴Ｃｈｏｅｔａｌ（２００６）的方法，

即划分反射率因子区间，构建相应的隶属函数，以此

减少弱回波处误判，但是统计检验结果表明算法识

别效果在远距离时有所降低。此外，该研究对于非

降水强度的弱回波不处理，以保留对短时临近预报

具有指示作用、且强度较弱的特征回波，如晴空湍流

回波以及阵风锋回波。

在双偏振参量应用方面，杜牧云（２０１２）基于中

国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室的车载

Ｃ波段双偏振多普勒天气雷达，在前人工作基础上，

添加犣ＤＲ、ＳＤΦＤＰ及零滞后互相关系数ρｈｖ（０）等共计

８个物理量作为特征参量，克服了之前对零速度区

过度识别的问题，同时通过叠加混合回波识别模式，

明显提升了对地物与降水回波混合区域的识别能

力。

李丰等（２０１４）也对Ｃ波段天气雷达的地物杂

波特征进行了分析，建立了适合Ｃ波段多普勒天气

雷达的地物识别方法，比对分析认为地物杂波的

犕ＤＳＷ，犛ＤＶＥ分布与降水回波没有明显差别，不能用

于地物杂波的识别，这与Ｓ波段雷达有明显区别，而

且该方法在降水回波边缘会产生一定误判。

针对弱信号区域ρｈｖ（０）等双偏振雷达参量的波

动非常剧烈不利于区分气象回波和非气象回波的难

题，张帅（２０２２）作了有益探索。该研究基于Ｃ波段

双偏振雷达（ＮＵＩＳＣＤＰ）探测数据，提出一种模糊

逻辑算法的改进方法 ＭｅｔＳｉｇｎａｌ＿ｎｏｉｓｅ，即分段处理

不同信噪比的回波数据，在纹理参量处理中规避信

噪比小的双偏振参量，通过对ρｈｖ（０）沿径向平均来

降低地物杂波和超折射地物杂波异常高的ρｈｖ（０），

提升ρｈｖ（０）在区分非气象回波效果。此外，该方法

还通过限制径向速度的使用范围、沿径向对相关系

数进行平均等步骤对算法误识别进行抑制。结果表

明 ＭｅｔＳｉｇｎａｌ＿ｎｏｉｓｅ算法总体优于改进之前，尤其是

在低信噪比（ＳＮＲ）区域。

２０２３年底，中国气象局正式在网运行的新版本

新一代天气雷达软件（ＲＯＳＥ２．１），依然采用模糊逻

辑法作为地物杂波在基数据层面的识别技术，即以

回波强度、径向速度和谱宽中提取的统计值，具体有

犜ＤＢＺ、犌ＤＢＺ、犛ＰＩＮ、犕ＤＶＥ、犛ＤＶＥ等作为特征参量，设置隶

属函数进行模糊逻辑法处理，超过给定阈值，判为地

物杂波，ＲＯＳＥ２．１还融合高仰角数据进行地物杂波

辅助判识。

此外，鉴于国内风电工业的快速发展，风轮机杂

波对多普勒天气雷达数据质量的影响也不断加重，

苏添记和葛俊祥（２０２３）在统计分析出风轮机杂波具

有较高的反射率因子隆起度和水平通道信噪比隆起
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度以及较大的速度奇异率的基础上，相应构建反射

率因子隆起度（犝ｄＢＴ）、速度奇异率（犛Ｖ）、水平通道信

噪比隆起度（犝ＳＮＲＨ）、信号质量指数（犐ＳＱ）和谱宽

（犛Ｗ）５个特征参量，其中前两项定义如式（２０）～

（２１）：

犝ｄＢＴ ＝

∑
狀

犪＝－狀

　∑
犿

狉＝－犿

（ｄＢＴ２犪，狉－ｄＢＴ
２）

犖ｂｉｎ－槡 １
　ｄＢＴ＞ｄＢＴ犪，狉

　０　 ｄＢＴ≤ｄＢＴ犪，

烅

烄

烆 狉

（２０）

式中：ｄＢＴ表示目标距离库的反射率因子；ｄＢＴ犪，狉表

示以目标距离库为中心，方位和距离分别变化犪和

狉个最小分辨单元的距离库的反射率因子；犖ｂｉｎ表示

ｄＢＴ犪，狉对应的所有距离库数目，大小由狀和犿 确定；

ｄＢＴ犪，狉表示目标距离库的外围距离库反射率因子的

平均值。

犛犞 ＝∑
犿

狉＝－犿

狘犞－犞狉狘

狘狉狘×犽
， （２１）

式中：犞表示目标距离库的径向速度；犞狉 表示以目标

距离库为中心，距离变化狉个最小分辨单元的距离库

的径向速度，犽根据犞与犞狉的符号差异取不同值。

犝ＳＮＲＨ定义与犝ｄＢＴ类似，ｄＢＴ换成ＳＮＲＨ即可，

犐ＳＱ表示在目标距离库内相邻两次脉冲采样回波信

号的相似程度。这项研究使用模糊逻辑算法对雷达

基数据中的风轮机杂波进行特征识别，剔除效果在

有气象降水时剔除效果较好，晴空时处理效果不如

有气象降水时好。

４　结论与展望

综上，模糊逻辑法经过各国众多学者改进，凭借

良好的识别效果和计算效率，在全球众多国家业务

雷达系统应用中占据主流地位，然而该方法对于降

水边缘、信噪比低的远距离处，以及杂波和降水混合

区域等，仍然存在一定的回波信号误识概率（Ｇｏｕｒｌｅｙ

ｅｔａｌ，２００７；Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９；Ｙｅｅｔａｌ，２０１５；Ｋｉｌａｍｂｉ

ｅｔａｌ，２０１８），而且在更高精度的单个距离库层面上

的地物杂波分类识别研究相对困难（Ｊａｔａｕｅｔａｌ，

２０２１）。正因为存在这些不足，探索改进地物杂波等

回波识别模糊逻辑法技术研究，提升天气雷达数据

质量的工作还需要进一步开展，这也受到各国高度

重视。例如：美国国家气象局已将通过算法调整和

高精校准来提高双偏振数据质量控制纳入２０２１—

２０２５年度ＮＥＸＲＡＤ战略规划中。未来随着各种相

控阵及更高频段新型天气雷达的应用驱动，模糊逻

辑法在天气雷达地物杂波分类识别领域，有望在以

下方面得到进一步发展。

（１）模糊逻辑法模型内部优化改进

就现有模糊逻辑法技术模型内部改进而言，如

何在选取相关性更高的特征参量，克服隶属函数、组

合权重及阈值选取的经验主观依赖和本地化自适应

优化，以及针对不同反射率因子、信噪比区域的精细

化匹配（吴涛，２０１３；Ｙｅｅｔａｌ，２０１５；Ｋｒａｕｓｅ，２０１６）

等方面加强改进，减少回波误判，提升各类地物杂波

的细分识别，应是下一步该技术发展的重要方向之

一。随着当今算力资源的极大改善，开源软件算法

的涌现（ＳａｎｃｈｅｚＲｉｖａｓａｎｄＲｉｃｏＲａｍｉｒｅｚ，２０２３）等

信息技术推动，以及新型天气雷达探测产品、卫星遥

感数据、数值天气预报数据等大数据条件的成熟（李

睿，２０１９；Ｍａｇａｌｄｉｅｔａｌ，２００９；ＭｉｃｈｅｌｓｏｎａｎｄＳｕｎ

ｈｅｄｅ，２００４；ＰａｍｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｗａｙ，１９９８），模糊逻辑

法模型在融入神经网络、功率谱分析等方法基础上

（ＬｉｕａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０００；Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，２００９；

Ｋｏｅｔａｌ，２０１５），有望形成以基于深度学习的地物杂

波智能模糊识别算法为主流的业务应用技术。

（２）模糊逻辑法外部应用拓展

在地物杂波识别上，如何提高远距离ＳＮＲ较低

区域地物杂波、地物与降雨混合区域的地物杂波识

别，也是今后的模糊逻辑算法改进和业务化应用的

重要方向；此外模糊逻辑算法也同样适用于天气雷

达接收到的各类生物回波、干扰信号、晴空回波等非

降水回波，以及云滴、雨滴、冰晶等降水粒子目标回

波的识别问题（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９；李晓敏等，２０１７；文

浩等，２０２０；徐 舒扬 等，２０２０；Ｊａｔａｕｅｔａｌ，２０２１；

ＢｕｓｃｈｏｗａｎｄＦｒｉｅｄｅｒｉｃｈｓ，２０２１）。可以预见，随着

各类杂波识别技术的深入发展以及多源数据的有效

融合，不仅带来天气雷达探测数据的精准分类和质

量保证，而且也会促进非气象杂波蕴含信息价值的

挖掘和再利用，例如：鸟类和昆虫迁徙（滕玉鹏等，

２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３）、火灾监测（Ｓａｉｄｅｅｔａｌ，

２０２３；黄克慧等，２０１３），雷暴大风实时监测（周康辉

等，２０１７）以及气溶胶状况（王德旺等，２０１４）等。
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