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摘　要　对Ｘ波段双线偏振多普勒天气雷达而言，差分传播相移（ＤＰ）数据质量是影响雷达应用的关键因素，需要开展其数

据的质量控制。首先利用相关系数（ρＨＶ），差分反射率（犣ＤＲ）纹理和差分传播相移纹理特征信息剔除非气象回波，然后采用一

种新的方法———线性规划来开展差分传播相移的数据质量控制。比较分析了雷达原始差分传播相移数据经过３、５、７点不同

平滑点数对线性规划结果的影响，分析数据表明不同平滑点数对线性规划结果几乎无影响。将线性规划方法应用到北京组

网的Ｘ波段双线偏振多普勒天气雷达差分传播相移数据质量控制上，结果表明，差分传播相移经过线性规划后，可以有效提

升其数据质量，表现在：（１）差分传播相移具有累积递增属性和差分传播相移率（犓ＤＰ）的非负属性，与差分传播相移和差分传

播相移率应该具备的物理属性一致；（２）可以有效剔除因冰雹等大粒子产生的后向差分传播相移（δ）对差分传播相移的影响，

提升其计算差分传播相移率的准确度。
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１　引　言

近年来，Ｘ波段双线偏振多普勒天气雷达（简称

Ｘ波段偏振雷达）作为业务天气雷达的有益补充，可

以提供比业务天气雷达更加细微的云、雨滴、冰雹等

水成物的微物理过程信息，使得Ｘ波段偏振雷达在

龙卷、下击暴流、暴雨和冰雹等灾害性天气过程的监

测和预警以及人工影响天气作业指挥和效果评估等

方面有着巨大的应用潜力（刘黎平等，１９９６，１９９７；王

致君等，２００２；陈羿辰等，２０１７）。北京市人工影响天

气办公室、青岛市气象局、上海市气象局等业务单位

通过引进Ｘ波段偏振雷达，分别在北京奥运会、青

岛奥帆赛、上海世博会等重大气象保障工作中发挥

了重要作用（马建立等，２００８；刘宝君等，２００８；吴志

根等，２０１０）。

差分传播相移（ＤＰ）是Ｘ波段偏振雷达非常重

要的一个探测参量。若Ｘ波段偏振雷达采用双发

双收模式，则雷达探测的偏振参量包括反射率、差分

反射率、差分传播相移、差分传播相移率以及相关系

数（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｒｙｚｈｋｏｖ等（１９９６）指出，差

分传播相移率（犓ＤＰ）受雷达波束充塞系数的影响较

小，而且不受降水粒子衰减的影响，因此犓ＤＰ常被用

于定量降水估测和衰减订正。偏振参量差分传播相

移率是由差分传播相移计算得到，差分传播相移数

据质量的好坏将决定差分传播相移率的准确性，如

果反射率、差分反射率采用相位方法进行订正

（Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２００５ａ，２００５ｂ；何宇翔等，２００９），则ＤＰ

数据质量将影响反射率、差分反射率进而影响差分

传播相移率这３个偏振参量的数据质量，因此，差分

传播相移数据质量控制显得尤为重要。由于Ｘ波

段偏振雷达波长较短，雷达发射的电磁波经过冰雹

等大粒子区域时，米散射引起的后向差分传播相移

（δ）会使差分传播相移出现“陡增”现象，后向差分传

播相移和差分传播相移混杂在一起是雷达探测的

ψＤＰ，因此，在利用雷达探测得到的ψＤＰ计算差分传播

相移率时必然会产生误差，导致利用差分传播相移

率进行降水估测或粒子相态识别时准确率降低。因

此，在利用差分传播相移计算差分传播相移率时需

要消除米散射引起的后向差分传播相移的影响。

对差分传播相移数据质量控制方法已开展了大

量的研究，丁青兰等（２００３）比较和分析了不同差分

传播相移率计算方法的精度；何宇翔等（２００９）引入

卡尔曼滤波开展差分传播相移的质量控制，并用质

量控制后的差分传播相移进行反射率的衰减订正；

Ｈｕｂｂｅｒｔ等（１９９３）通过设计低通滤波器对回波的差

分传播相移进行滤波，发现该方法不能有效抑制后

向差分传播相移的变动，随后 Ｈｕｂｂｅｒｔ等（１９９５）采

用低通ＦＩＲ滤波器，利用循环迭代的方法，消除后

向差分传播相移的影响，但该方法并不能保证电磁

波经过雨区后差分传播相移的累积递增属性；毕永

恒等（２０１２）也同样采用该方法，对中国科学院大气

物理研究所的Ｘ波段偏振雷达，先进行差分传播相

移数据预处理，然后采用自适应约束算法对雷达反

射率进行衰减订正；杜牧云等（２０１２）采用小波分析

方法，对差分传播相移进行滤波处理，指出小波滤波

后，差分传播相移具有更好的连续性和平滑度，随后

杜牧云等（２０１３ａ，２０１３ｂ）对Ｃ波段偏振雷达开展了

数据质量分析，指出ＤＰ经分类处理后拟合的犓ＤＰ对

降水粒子的特性反映比较符合实际情况；曹俊武等

（２０１１）分析了影响差分传播相移探测精度的因素，

并指出对差分传播相移进行３ｋｍ的平滑时，可以

满足差分传播相移的探测精度要求；肖艳娇等

（２０１２）使用地物杂波抑制、退折叠、初始值调整、滤

波等方法对中国气象局武汉暴雨研究所Ｘ波段双

线偏振雷达的资料做了质量控制，并给出各个径向

获取 初 始 相 位 的 方 法；郭 凤 霞 等 （２０１４）利 用

７１４ＸＤＰ偏振雷达观测的偏振参量对中国西北地区

夏季雷暴云内的水凝物进行了分类；王洪等（２０１６，

２０１８）先后开展了Ｓ波段偏振雷达偏振参量的模拟

研究和超级单体的偏振参量表现特征分析。

上述差分传播相移质量控制方法在消除后向差

分传播相移和差分传播相移数据波动方面有一定的

效果，但是得出的差分传播相移率均存在负值，或是

质量控制后差分传播相移并不能保证是累积递增属

性（累积递增属性，即要求在降水区ＤＰ是累积单调

增加的，犓ＤＰ＞０，而在非降水区，ＤＰ不增加的区域，

ＤＰ增量为０，犓ＤＰ＝０，ＤＰ径向上保持经过雨区最后

一个库的值），理论上与差分传播相移应该具备的累

积递增属性不符。

文中将采用数学统筹方法———线性规划（ＬＰ）

对北京地区组网的４部Ｘ波段偏振雷达探测的差

分传播相移进行数据质量控制，有效剔除Ｘ波段偏

振雷达在米散射条件下产生的后向差分传播相移，

以保证差分传播相移率的非负属性和差分传播相移
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的累积递增属性。

２　线性规划

２．１　线性规划标准型

线性规划是研究线性约束条件下线性目标函数

极值问题的数学理论和方法，是合理利用有限资源

制订最佳决策的有力工具，广泛用于军事作战、经济

分析、经营管理和工程技术等方面。线性规划问题

常用形式是标准型，包括以下３个部分：

（１）一个需要极大化的线性函数，例如：犮１狓１＋

犮２狓２；

（２）以下形式的线性约束条件，例如：

犪１１狓１＋犪１２狓２ ≤犫１

犪２１狓１＋犪２２狓２ ≤犫２

犪３１狓１＋犪３２狓２ ≤犫３

　　（３）非负变量，例如狓１≥０，狓２≥０。

从标准型可以看出，“线性”要求变量（狓１，狓２）的

幂值都是一次的，线性规划问题常用矩阵形式表达，

即目标表达式犆Ｔ犡，在条件犃犡≤犫和犡≥０约束条

件下取得最小值。其他类型的问题，例如极大化问

题、不同形式的约束问题和有负变量的问题，均可以

改写成其等价问题的标准型。

２．２　线性规划在差分传播相移质量控制中的应用

假定Ｘ波段偏振雷达探测的某条径向数据中

有狀个距离库，每个距离库上的差分传播相移构成

的矩阵向量为ψ＝（ψ１，ψ２，…，ψ狀），经过滤波或处理

后的差分传播相移构成的矩阵向量为＝（１，２，

…，狀）。因此，差分传播相移线性规划问题转化为

使得矩阵和ψ 的差值最小，即犳＝∑
狀

犻＝１

狘犻－ψ犻狘

最小，选取中间矩阵矢量为狕＝（狕１，狕２，…，狕狀），令

｜犻－ψ犻｜≤狕犻，要使得犳＝∑
狀

犻＝１

狘犻－ψ犻狘最小，即是

在狕犻－犻≥－ψ犻 和狕犻＋犻≥ψ犻 两个限制条件下，使

得价值函数∑
狀

犻＝１

狕犻 最小，令矩阵ψｃ＝（犣，）
Ｔ，要使

价值函数∑
狀

犻＝１

狕犻 最小，即使犆·ψｃ 最小，其中犆＝

（１１，…，１狀，０狀＋１，…，０２狀），差分传播相移的线性规划

问题转化为在条件犃ψｃ≥ψ限制下，矩阵向量犆·

ψｃ取得最小值，其中犃＝
犐狀　－犐狀

犐狀　　犐
（ ）

狀

，犐狀 为狀×狀

单位矩阵，ψｃ＝（犣，）
Ｔ，Ｔ表示矩阵转置。如果没

有其他限制条件，当ψ＝时，价值函数∑
狀

犻＝１

狕犻 ＝０；

显然这个起不到对差分传播相移处理的效果，为此，

需要增加限定函数。由于差分传播相移的物理性质

是单调增加的，因此，单位距离内差分传播相移的变

化率是正值，即犓ＤＰ≥０，为此引入ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ

（ＳＧ）二阶多项式差分滤波器（Ｍａｄｄｅｎ，１９７８），其犿

点的表达式为

犆ＳＧ（犻）＝
６（２犻－犿－１）

犿（犿＋１）（犿－１）
（１）

　犻＝１，２，…，犿

犿点差分滤波构成矩阵犕狀－犿＋１，狀，矩阵犓ＤＰ≥０可以

表示为 犕狀－犿＋１，狀
Ｔ
≥犣ｎ－ｍ＋１，犣狀－犿＋１为０矩阵。上

述的线性规划问题可转换为：在限制条件犃ＡＵＧψｃ≥

ψＡＵＧ下，使犆·ψｃ最小，其中，

犃ＡＵＧ ＝

犐狀 －犐狀

犐狀 犐狀

犣狀－犿＋１，狀 犕狀－犿＋１，

烄

烆

烌

烎狀

　

ψＡＵＧ ＝ （－ψ，ψ，犣狀－犿＋１）
Ｔ （２）

　　假定选取５点差分滤波，犆ＳＧ＝｛－０．２，－０．１，

０，０．１，０．２｝，则有

－０．２１－０．１２＋０．０３＋０．１４＋０．２５ ≥０

……

－０．２狀－４－０．１狀－３＋０．０狀－２＋０．１狀－１＋

０．２狀 ≥０ （３）

　　Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅ等（２０１３）指出，在线性规划时，用

了犿点的差分滤波，还需用犽＝（犿－１）／２点数的平

滑滤波。平滑滤波器形式为

犱狀 ＝ ｛犱－犽，犱－犽＋１，…，犱－１，犱０，犱１，…，犱犽－１，犱犽｝

（４）

　　且要求

∑
犽

犻＝－犽

犱犻 ＝０，　∑
犽

犻＝－犽

犻犱犻 ＝１ （５）

　　为了要求差分传播相移率的非负条件，则滤波

要求

犇（犻）＝犱－犽（犻－犽）＋，…，＋犱－１（犻－１）＋

犱０（犻）＋，…，＋犱犽－１（犻＋犽－１）＋

犱犽（犻＋犽）≥０ （６）

　　下面利用北京顺义Ｘ波段偏振雷达２０１７年７

月７日２１时０９分（北京时，下同）２．４°平面位置显
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示（ＰＰＩ），３２５°方位径向差分传播相移数据，开展５

点和２５点差分滤波线性规划效果分析（图１），图１

中ＲａｗＤＰ表示雷达输出的原始差分传播相移数

据，ＬｐＤＰ５（２５）表示对原始差分传播相移数据开

展５点（２５点）平滑的线性规划结果，Ｌｐ犓ＤＰ５（２５）

表示按５点（２５点）平滑的差分传播相移线性规划

结果计算的差分传播相移率。差分传播相移率是根

据相邻两个距离库线性规划后差分传播相移的值按

式（７）计算得到的。

犓ＤＰ＝
１

２
ＤＰ（狉狀＋１）－ＤＰ（狉狀）

狉狀＋１－狉狀
（７）

式中，ＤＰ（狉狀）和ＤＰ（狉狀＋１）分别为在降水区内相邻距

离狉狀 和狉狀＋１处测得的双程传播相移。

从图１可以看出，５点和２５点线性规划都能满

足犓ＤＰ≥０，但是２５点线性规划得到差分传播相移

更加平滑，差分传播相移率波动性小于５点线性规

划。由于雷达距离库长７５ｍ，５点差分滤波相当于

０．３７５ｋｍ滑动窗口内保证犓ＤＰ≥０，２５点差分滤波

图１　５点（ａ）和２５点（ｂ）差分滤波线性规划结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆ５ｐｏｉｎｔｓ（ａ）ａｎｄ２５ｐｏｉｎｔｓ（ｂ）

相当于１．８７５ｋｍ滑动窗口内犓ＤＰ≥０。在后续内容

中，线性规划选择２５点差分滤波器。

３　线性规划数据处理

３．１　数据源和观测设备

线性规划可以有效剔除Ｘ波段偏振雷达在米

散射条件下产生的后向差分传播相移，为了验证剔

除后向差分传播相移的效果，选取北京４部组网Ｘ

波段偏振雷达２０１７年７月７日冰雹天气过程的观

测数据进行分析。当日夜间，受东移强对流云团的

影响，北京地区出现冰雹、大风等强对流天气，延庆、

昌平、怀柔、顺义、门头沟、海淀出现冰雹；全市大部

分地区出现８级以上短时大风，其中延庆、昌平、怀

柔、门头沟、平谷出现１０—１１级以上短时大风。虽

然雷达定量探测可以到１５０ｋｍ，但此次天气过程较

强，Ｘ波段偏振雷达电磁波衰减严重，故给出的雷达

回波（图２）只显示了７５ｋｍ范围。４部Ｘ波段偏振

雷达主要性能指标见表１。

３．２　非气象回波对线性规划的影响

从图２可见，房山、顺义和通州雷达的站点周围

表１　Ｘ波段偏振雷达主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＸｂａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ

名称 性能指标

发射机 速调管

频率 ９．３—９．５ＧＨｚ

波长 ３．２ｃｍ

最大输出功率 ≥７０ｋＷ

平均输出功率 １１２Ｗ

最大占空比 ０．１６％

天线直径 ２．４ｍ

波束宽度 ０．９４°

极化方式 线性水平、线性垂直，双发双收

探测距离 １５０—２３０ｋｍ

库长 ７５ｍ

最大脉冲宽度 １μｓ

探测参量 犣，犞，犠，犣ＤＲ，犓ＤＰ，ρＨＶ，ＤＰ，ＳＮＲ
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图２　北京４部Ｘ波段偏振雷达２０１７年７月７日２１时０９分２．４°ＰＰＩ反射率因子（单位：ｄＢｚ）

（ａ．房山，ｂ．顺义，ｃ．昌平，ｄ．通州）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ２１：０９ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７２．４°ＰＰＩ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ．Ｆａｎｇｓｈａｎ，ｂ．Ｓｈｕｎｙｉ，ｃ．Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ，ｄ．Ｔｏｎｇｚｈｏｕ）

存在很多低于１５ｄＢｚ的弱化回波，显然不是降水回

波，应归为非气象回波类。为了分析该弱回波对差

分传播相移的影响，以顺义雷达为例进行分析，可见

强天气过程回波还处于雷达站点的西北方向（方位

２４０°—６０°），未到达雷达站点，站点东南方向（方位

６０°—２４０°）基本上是小于１５ｄＢｚ的弱回波，可以判

断为非气象回波，但从顺义雷达差分传播相移数据

（图３）可以看出，东南方向弱回波却导致差分传播

相移增大（约从４０°增至１２０°）迅速，这显然不是雷

达电磁波经过雨区导致差分传播相移增大。因此，

可以判断雷达站点东南方向差分传播相移增大是由

非气象回波导致，可能是地物或是生物目标导致，而

地物和生物目标通常具有相关系数小的特点。由于

非气象回波会导致差分传播相移的增大，且存在波

动大的特点（图４），０—３ｋｍ处，差分反射率（犣ＤＲ）

波动范围在－８—０．５ｄＢ，主要表现为负值，有可能

是受地物影响；３—１７ｋｍ处差分反射率主要表现为

正值，均值在０附近，波动范围约在－８—６ｄＢ，有可

能是生物目标或是晴空回波。差分传播相移在０—

１７ｋｍ处波动范围在０°—３６０°，而其线性规划是按

径向所有距离库进行规划的，因此，非气象回波必然

影响线性规划结果，为此需要剔除非气象回波。

　　由图４可知，非气象回波差分传播相移和差分

反射率波动大，因此，对气象回波和非气象回波差分

反射率和差分传播相移的纹理特征开展分析，纹理

计算表达式为ＳＤ（狓）＝ （狓犻－狓）
２／槡 犖，狓为观测参

量，狓犻为某距离库观测参量值，狓为相邻犖 个距离

库参量狓犻平均值，犖 表示选取的径向距离库数，此

处取犖＝７，表示选取７个径向距离库计算纹理。图

５是图３中方位１２０°和３２５°纹理变化，图５ａ为差分

图３　顺义Ｘ波段偏振雷达２０１７年７月７日２１时０９分２．４°ＰＰＩ

（ａ．差分反射率，ｂ．相关系数，ｃ．差分传播相移）

Ｆｉｇ．３　ＳｈｕｎｙｉＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒａｔ２１：０９ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７２．４°ＰＰＩ

（ａ．犣ＤＰ，ｂ．ρＨＶ，ｃ．φＤＰ）
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图４　顺义Ｘ波段偏振雷达２０１７年７月７日２１时０９分２．４°ＰＰＩ在１２０°方位的

差分传播相移（ａ）和差分反射率（ｂ）分布

Ｆｉｇ．４　ＳｈｕｎｙｉＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒａｔ２１：０９ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７２．４°ＰＰＩ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤＰ（ａ）

ａｎｄ犣ＤＰ（ｂ）ａｔ１２０°ａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　顺义Ｘ波段偏振雷达２０１７年７月７日２１时０９分２．４°ＰＰＩ方位１２０°和３２５°差分反射率（ａ）

和差分传播相移（ｂ）纹理特征

Ｆｉｇ．５　ＳｈｕｎｙｉＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒａｔ２１：０９ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１７２．４°ＰＰＩ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犣ＤＰ（ａ）

ａｎｄＤＰ（ｂ）ｔｅｘｔｕｒｅａｔ１２０°ａｎｄ３２５°ａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

反射率纹理，图５ｂ为差分传播相移纹理，图中犃ｚ＝

１２０表示１２０°方位非气象目标（地物或生物目标）纹

理特征，犃ｚ＝３２５是３２５°方位气象目标纹理特征，可

见气象目标和非气象目标纹理特征分界明显，差分

反射率分界线大致为ＳＤ（犣ＤＰ）＝１，差分传播相移分

界线大致为ＳＤ（ＤＰ）＝５，因此，可以利用纹理特征

开展非气象目标的剔除。

　　通过上述分析，气象回波和非气象回波在相关
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系数、差分反射率纹理、差分传播相移纹理特征有明

显的差异，因此可以考虑用相关系数、差分反射率纹

理、差分传播相移纹理剔除非气象回波。文中后续

剔除非气象回波综合利用了相关系数、差分反射率

纹理、差分传播相移纹理特征，取ρＨＶ ＜０．９，

ＳＤ（犣ＤＰ）＞１，ＳＤ（ＤＰ）＞５作为剔除地物约束条件。

３．３　数据平滑对线性规划结果的影响分析

利用图２中房山Ｘ波段偏振雷达３２４°径向差

分传播相移数据进行分析，采用３．２节中相关系数、

差分反射率纹理、差分传播相移纹理信息剔除非气

象回波，然后对该径向原始差分传播相移数据进行

线性规划，以及对原始差分传播相移采取３、５、７点

平滑，看平滑后线性规划的效果，图６中ＤＰ３表示

差分传播相移进行３点平滑结果，ＤＰ３Ｌｐ表示３

点平滑后差分传播相移线性规划结果，其他含义类

推。图７为原始差分传播相移和３、５、７点平滑后的

差分传播相移线性规划结果比较，从不同平滑点数

看，除了在线性规划起始的４１—４２ｋｍ距离内，原

始差分传播相移线性规划与平滑的线性规划结果有

一点差异外，４２ｋｍ以外的原始差分传播相移线性

图６　房山Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ３２４°径向差分传播相移１、３、５、７点（ａ—ｄ）平滑结果与对应的线性规划结果

Ｆｉｇ．６　ＦａｎｇｓｈａｎＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ：２．４°ＰＰＩＤＰｄａｔａａｔ３２４°ａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
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图７　房山Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ

３２４°径向差分传播相移

１、３、５、７点平滑后线性规划结果比较

Ｆｉｇ．７　ＦａｎｇｓｈａｎＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ：

２．４°ＰＰＩ，ｄａｔａａｔ３２４°ａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＰｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄａｔａｗｉｔｈ

１，３，５，７ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

规划结果与３、５、７点差分传播相移平滑后线性规划

结果具有非常好的一致性，线性规划结果均方根误

差接近０。但是平滑后，后向差分传播相移要比没

有平滑前特征明显，图８给出了利用差分传播相移

线性规划结果对反射率和差分反射率订正的结果，

订正方法采用何宇翔等（２００９）的相位订正方法，从

订正的效果看，犣Ｈ 和犣ＤＲ得到了明显改善；随着差

分传播相移的增大，相关系数在反射率（未订正前）

的最大值６３．７ｄＢｚ（对应距离４６．８７５ｋｍ，距离库＝

６２５）附近从约０．９７开始逐渐减小，说明电磁波进入

了冰雹区域，在约４８ｋｍ 处相关系数达到最小值

（０．８２），然后逐渐增大至０．９０左右，并在此波动；在

相关系数逐渐减小的过程中，后向差分传播相移增

大明显，雷达发射的电磁波经过冰雹区域后，发生了

米散射，在４８—５５ｋｍ径向距离范围内，差分传播

相移与线性规划后的差分传播相移并不重合，结合

相关系数基本小于０．９，反射率在６０—４０ｄＢｚ变化，

可以判断在４８—５５ｋｍ径向距离内，主要应该是冰

雹区域或是雨夹雹集中区域。为了分析线性规划

前、后后向差分传播相移对差分传播相移率计算结

果的影响，将房山Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ３２４°方

位原始差分传播相移７点平滑结果和７点平滑后线

性规划结果，采用相邻距离库分别计算差分传播相

移率（图９），图９ａ中ＤＰ７表示原始差分传播相移７

点平滑，犓ＤＰ７ＬＳＦ表示用 Ｗａｎｇ等（２００９）最小二

乘法拟合（ＬＳＦ）的差分传播相移率，图９ｂ中ＤＰ７

Ｌｐ表示原始差分传播相移７点平滑后线性规划结

果，犓ＤＰ７Ｌｐ表示原始差分传播相移７点平滑后，

根据线性规划结果计算的差分传播相移率。线性规

划方法得到的差分传播相移率未出现负值，且波动

图８　房山Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ

３２４°方位偏振参量随距离分布及反射率

和差分反射率订正结果

Ｆｉｇ．８　ＦａｎｇｓｈａｎＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ：

２．４°ＰＰＩ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ３２４°ａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犣Ｈａｎｄ犣ＤＰ
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图９　最小二乘法拟合（ａ）和线性规划（ｂ）得到的差分传播相移率比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犓ＤＰｂｅｔｗｅｅｎＬＳＦ（ａ）ａｎｄＬＰ（ｂ）ｍｅｔｈｏｄｓ

小，最小值０°／ｋｍ，最大值５．２°／ｋｍ，而常用的最小

二乘法拟合方法得到的差分传播相移率出现负值，

且波 动 范 围 大，最 小 值 －６．３°／ｋｍ，最 大 值

１２．１°／ｋｍ；而通常犓ＤＰ＜８°／ｋｍ（Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅ，ｅｔａｌ，

２０１３），显然线性规划明显优于最小二乘法拟合。

３．４　线性规划效果

利用上述剔除非气象回波方法对北京房山、顺

义、昌平、通州Ｘ波段偏振雷达２０１７年７月７日观

测的２．４°ＰＰＩ差分传播相移开展线性规划数据质

控（图１０），可以看出，质量控制前各个雷达各个径

向方位上差分传播相移均有起伏，并不满足累积递

增属性，质量控制后各个雷达差分传播相移均为单

调增大，且利用质量控制后的差分传播相移数据计

算得到的差分传播相移率均为正值（图１１）。

图１１中线性规划前的差分传播相移率是雷达

基数据中给出的值，犓ＤＰ＜０的值对应色标为黑色。

线性规划后犓ＤＰ≥０，与理论上Ｘ波段偏振雷达发射

的电磁波经过雨区差分传播相移是单调增大的物理

属性一致。

　　对Ｘ波段偏振雷达而言，冰雹区域容易产生后

向差分传播相移效应，且冰雹区域对应的相关系数

偏小，图１２ａ—ｈ分别给出了房山、顺义、通州、密云

雷达２．４°ＰＰＩ剔除非气象回波后对应的相关系数

以及利用模糊逻辑算法（曹俊武等，２００５）识别出的

冰雹结果，可见在识别出冰雹的区域（红色区域），对

应的相关系数较小，基本上ρＨＶ＜０．９，衰减订正后

的反射率最强值的地区不一定和冰雹区对应（房山

雷达表现出最强回波与冰雹区域不完全一一对应），

这点与刘黎平等（１９９３）结论一致。为了验证线性规

划对冰雹区域的后向差分传播相移抑制作用，图

１２ｅ１—ｈ１ 为原始差分传播相移经过７点平滑后得到

的ＤＰ′在识别的冰雹区域与线性规划后ＬＰ的差值

（ΔＤＰ（≈δ）＝ＤＰ′－ＬＰ）。可以看出，冰雹区域δ值

最大可超过１５°，如果按相邻两个距离库计算差分

传播相移率，δ＝１５°，犓ＤＰ＝９３．３°／ｋｍ，而通常犓ＤＰ＜

８°／ｋｍ，因此，δ会对差分传播相移率的计算产生较

大误差，影响利用差分传播相移率估测降水的精度。

３．５　线性规划并行计算

由３．４节内容可以看出，差分传播相移线性规

划可以起到非常好的差分传播相移滤波作用，以及

保证差分传播相移率的非负性质，但是由于线性规

划是对雷达各个体扫数据各条径向所有数据的统一

规划，因此，各条径向数据的多少将决定该条径向数

据的计算量。北京参与组网的５部Ｘ波段偏振雷

达（１部２０１７年７月仍在建设中），最远探测距离

２３０ｋｍ，对应距离库数３０６６，由于Ｘ波段雷达在有
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天气过程时衰减较强，假定取１０００库计算（对应

７５ｋｍ），一共９层ＰＰＩ，每层３６０条径向，按２．２节

介绍内容，要完成一个体扫数据差分传播相移线性

规划，若采用５点差分滤波器，需要计算９×３６０个

图１０　北京４部Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ差分传播相移线性规划前（ａ—ｄ）、后（ｅ—ｈ）对比

（ａ、ｅ．房山，ｂ、ｆ．顺义，ｃ、ｇ．昌平，ｄ、ｈ．通州）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＰｂｅｆｏｒｅ（ａ－ｄ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｅ－ｈ）ｔｈｅＬＰｆｏｒ

ｆｏｕｒＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（２．４°ＰＰＩ，ａ，ｅ．Ｆａｎｇｓｈａｎ，ｂ，ｆ．Ｓｈｕｎｙｉ，ｃ，ｇ．Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ，ｄ，ｈ．Ｔｏｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｓ）

图１１　北京４部Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ差分传播相移率线性规划前（ａ－ｄ）、后（ｅ－ｈ）对比

（说明同图１０）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犓ＤＰｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＬＰｆｏｒｆｏｕｒＸｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０）
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图１２　北京４部（左到右依次为房山、顺义、昌平、通州）Ｘ波段偏振雷达２．４°ＰＰＩ

（ａ—ｄ．相关系数，ｅ—ｈ．冰雹识别结果，ａ１—ｄ１．订正后的反射率，ｅ１—ｈ１．冰雹区原始差分

传播相移和线性规划后的差值ΔＤＰ（≈δ））

Ｆｉｇ．１２　ρＨＶ，ｈａｉｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ犣ＨａｎｄΔＤＰｆｏｒＦａｎｇｓｈａｎ，Ｓｈｕｎｙｉ，

ＣｈａｎｇｐｉｎｇａｎｄＴｏｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｓ２．４°ＰＰＩ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ－ｄ．ρＨＶ，ｅ－ｈ．ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ａ１－ｄ１．犣Ｈ，ｅ１－ｈ１．ΔＤＰ）

大小为２９９５×１０００矩阵数据，计算量非常庞大，当

北京５部Ｘ波段偏振雷达数据组网时，每部雷达都

要进行线性规划，这个计算量就更加庞大。因此，需

要考虑提高差分传播相移线性规划算法的计算速

度。文中线性规划算法是在ｖｓ２０１０平台中实现的，

在程序中引入 ＯｐｅｎＭＰ并行命令。ＯｐｅｎＭＰ是一

种用于共享内存并行系统的多线程程序设计方案，

支持的编程语言包括Ｃ、Ｃ＋＋和Ｆｏｒｔｒａｎ。采用并

行计算后，线性规划方法运算速度大幅度提高。

４　结论和讨论

利用线性规划方法对差分传播相移进行质量控
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制，可以有效保证差分传播相移是一条累积递增光

滑的曲线，与物理期望的意义一致。不论是在降水

区还是非降水区域，线性规划对差分传播相移质量

控制都是适用的，原因是线性约束条件（式（３））保证

了在降水区犓ＤＰ＞０，即差分传播相移的递增属性，

而在非降水区，差分传播相移不增大的区域犓ＤＰ＝０，

即差分传播相移增量为０，因此式（３）线性约束条件

非负性保证了线性规划方法在降水和非降水区域都

适用，只是在利用线性规划后的差分传播相移订正

反射率和差分反射率时应注意是在雨区进行，因为

反射率和差分反射率衰减订正系数是在雨区得到

的，并不是在非雨区得到的，非雨区的订正系数获取

非常困难，目前尚无有效方法。

采用线性规划方法，对北京参与组网的其中４

部Ｘ波段偏振雷达探测的差分传播相移进行质量

控制，结果表明，线性规划可以有效降低因冰雹等大

粒子导致的后向差分传播相移对差分传播相移的影

响，利用线性规划后的差分传播相移数据对降水区

域反射率、差分反射率进行衰减订正，订正后得到的

偏振参量利用模糊逻辑方法识别的冰雹区域中后向

差分传播相移效应明显，线性规划后可以有效降低

后向差分传播相移对差分传播相移率计算的影响。

线性规划方法用于差分传播相移质量控制，计

算量大，在实际应用过程中需要考虑用并行计算以

提高计算速度，尤其是北京５部组网的Ｘ波段偏振

雷达都采用线性规划方法进行差分传播相移质量控

制时，并行计算的应用就显得非常必要。

下一步工作，增加线性规划约束条件，利用线性

规划得到的差分传播相移率，开展降水估测，利用降

水估测结果，与其他计算差分传播相移率的方法进

行比较，检验线性规划得到的差分传播相移率在降

水估测中的效果。
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