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基于模糊逻辑的分步式超折射地物回波识别方法

的建立和效果分析
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摘　　要

　　超折射地物是影响雷达定量探测降水和其他产品的重要因素，文中使用合肥、广州、温州、天津的ＳＡ多普勒雷

达和上海的 ＷＳＲ８８Ｄ资料分析了混合性暴雨降水、对流性降水、地物回波的回波强度、径向速度、速度谱宽的取值

范围、水平垂直变化及其地物回波与地形海拔高度的关系等特征，并确定了模糊逻辑识别超折射地物的隶属函数。

在Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ方法基础上，考虑到雷达径向速度的距离模糊问题和地物回波与方位的关系，提出了基于模糊逻辑的

分步式地物回波识别方法，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。利用降水回波、地物回波的个例资料分析了回波强度、径向速度和速度谱宽资料在识别

地物回波中的贡献，分析了分步方法对地物回波识别效果的改善。结果表明：该方法能较好识别地物回波和降水

回波，径向速度和速度谱宽资料在地物识别中作用明显，利用分步方法明显改善了在速度模糊区暴雨过程对流云

团被误判为地物的概率。
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１　引　言

地物和海浪回波是影响降水估测的很重要因

素，它经常使降水估测出现很大的误差，并造成回波

跟踪的失败。为此，人们利用凹槽滤波器等硬件方

法来处理地物回波，但大面积的地物滤波往往会造

成径向速度为零的降水回波的误差，为此，美国的

ＷＳＲ８８Ｄ雷达、中国的ＳＡ雷达等采用了事先规定

区域的滤波方法，只在规定的区域进行滤波，从而尽

量减小对降水回波的影响，这种方法对于雷达波正

常传播（ＮＰ）情况下的地物处理效果比较好。但当

观测区温度和湿度发生变化时，如出现高湿度的逆

温层时，雷达波比正常传播时更折向地面，从而出现

比平时更多、更强的地物和海浪超折射回波（ＡＰ），

它是不可预测的严重影响降水观测的因素，使地物

回波的位置发生变化，原来没有地物的区域会出现

新的地物，常常引起某些区域降水的严重高估，使雷

达估测降水资料可信度下降。为此，人们研究了多

种地物回波的识别方法，如早期的 ＷＳＲ８８Ｄ软件

中地物回波识别主要依靠回波的垂直变化［１］，综合

使用回波强度、径向速度和速度谱宽识别地物、海浪

回波模糊逻辑方法已在 ＷＳＲ８８Ｄ的ＯＰＥＮＯＲＰＧ

系统试用［２］。英国气象局的业务雷达为常规天气雷

达，仅仅利用雷达回波强度的特征来逐点识别地物

比较困难，为此他们结合卫星和地面降雨资料进行

地物的识别和消除［３］。瑞士发展了业务雷达的资料

质量控制方法以获取到可靠的降水产品［４］，其他地

物识别方法还有根据回波的三维结构来识别降水回

波包围的地物回波［５］。

刘黎平等［６］开展了基于双线偏振雷达的地物回
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波识别方法研究。中国新一代天气雷达正在加紧建

设的同时，已建成的雷达系统逐步投入业务运行，并

在此基础上，开展了灾害性天气监测、风场反演、定

量估测降水和临近预报等工作［７８］。但在新一代雷

达上如何提高雷达资料的质量，特别是利用软件的

方法有效识别地物回波还没有开展。未经质量控制

的雷达资料用于天气过程的定性分析和使用问题还

不大，有经验的预报员能凭经验判别地物，但对于雷

达资料的定量应用，如雷达资料的同化、水文预报

等，地物回波和降水回波必须进行处理，否则会出现

严重的误差。

本文首先分析了合肥、广州、温州、天津的ＳＡ

雷达和上海 ＷＳＲ８８Ｄ雷达的降水回波、地物的特

征，给出了识别地物的隶属函数，在Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ使用

的识别地物的模糊逻辑方法的基础上，提出了分步

式识别地物的方法，改进了地物回波识别的效果。

２　基于模糊逻辑的分步式地物回波识别方

法

　　本文参考 Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ提出的模糊逻辑方法，提

出了基于模糊逻辑的分步式地物回波识别方法。简

单讲，模糊逻辑方法就是从雷达资料（回波强度、径

向速度和速度谱宽）中提取用于区分不同雷达回波

如降水回波、地物和海浪回波等的物理量，然后根据

降水回波、地物和海浪回波的特征设置隶属函数，对

这些物理量进行模糊化处理，得到所有物理量对于

不同类型回波的０１取值范围的判据，该判据越大，

该回波点属于这种类型回波的可能就越大。对这些

判据进行加权累加，当某点的地物回波的判据超过

事先给定的阈值时，该点就被识别为地物。

这里我们采用了与Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ方法相同的反映

地物和降水回波差异的物理量，它们包括：从回波强

度中提取的４个物理量：回波强度的纹理（犜ＤＢＺ）、垂

直变化（犌ＤＢＺ）、沿径向方向的变号（犛ＩＧＮ）、沿径向的

库间变化程度（犛ＰＩＮ）；从径向速度和速度谱宽中提

取的３个物理量：径向速度的区域平均值（犕ＤＶＥ）、

方差（犛ＤＶＥ）、速度谱宽的区域平均值（犕ＤＳＷ）。这些

量的定义如下：
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　　其中犖Ａ、犖Ｒ 表示在方位和距离方向定义的计

算范围，犣犻，犼为任意点的回波强度，犜ＤＢＺ主要反映回

波强度的局地变化大小；犣ｕｐ、犣ｌｏｗ为对应的本层和上

层ＰＰＩ的回波强度，犠（犚）表示与距离有关的权重，

犌ＤＢＺ反映了回波强度的垂直变化；犣ｔｈｒｅｓｈ为库间回波

强度变化的阈值，一般取２—５ｄＢ，犛ＰＩＮ反映了回波

强度沿径向方向变化的一致性；犛ＩＧＮ表示回波强度

沿径向变化的变号；犕ＤＶＥ犻，犼表示某点经过中值滤波

处理的径向速度值，犕ＤＶＥ表示这一径向速度在这一

范围的平均值，犛ＤＶＥ为径向速度的方差。对于与回

波强度有关的物理量，我们规定犖Ａ＝３，犖Ｒ＝３；对

于径向速度和速度谱宽犖Ａ＝３，犖Ｒ＝９。在这些范

围内，有效数据超过一定范围的才进行参量计算。

我们用这些来表示地物和降水回波强度、径向

速度和速度谱宽的取值范围及其水平和垂直方向的

变化特征。一般来讲，地物回波的径向速度犕ＤＶＥ接

近零，速度谱宽（犕ＤＳＷ）比较小，犜ＤＢＺ比较大，而水平

比较均匀的层状云降水的该值比较小。因为地物经

常出现在低层，而且上一层的回波强度远远小于本

次的回波强度，所以地物的犌ＤＢＺ为负，且绝对值比

较大；而较强的对流性降水的犌ＤＢＺ的绝对值就比较

小，接近零；犛ＰＩＮ表示在这一范围内，相邻距离库的

回波强度差异大于这一阈值所占的比例，犛ＩＧＮ表示

沿径向方向增加的回波强度所占比例。

在ＳＡ雷达和美国 ＷＳＲ８８Ｄ的业务扫描模式

中，第１层和第２层ＰＰＩ用了两个不同脉冲重复频

率（ＰＲＦ）进行扫描，第一次用低的脉冲重复频率，以

探测大范围的回波强度，第２次用高的脉冲重复频
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率，以探测径向速度。在观测大范围降水过程中，经

常出现径向速度资料的距离模糊问题，即在很多回

波区，有回波强度，没有可用的径向速度资料，这种

情况对地物识别造成了很大的影响。经过分析地物

和地形海拔高度的关系我们发现：超折射地物出现

的区域具有方向性，在一些方向由于中尺度系统的

移入，造成了大气环境的温度和湿度的垂直变化的

改变，使这些方向上出现大面积的地物回波，而另外

的方向就没有超折射地物，即使海拔高度高于出现

地物回波的地方也如此。主要考虑到超折射地物具

有方向相关性，在任意方向某一段出现地物回波，那

么，这一方向出现地物回波的可能性也很大。为此，

我们提出了分步式识别地物的思路，就是首先采用

严格的标准，进行第一次识别地物回波和降水回波，

然后对已经识别为地物和降水回波周围同一径向的

回波点的判据进行调整，靠近已判断为地物的点增

加判据值，判断为非地物回波的周围点减小判据值，

利用调整后的判据和标准阈值再进行第二次识别，

最后得出识别结果。

　　在实际计算这些参数过程中，针对ＳＡ雷达观

测模式的特点，我们采取了如下计算方法：

（１）资料的配对

由于ＳＡ雷达和 ＷＳＲ８８Ｄ雷达在第１层和第

２层是分别获取回波强度和径向速度的，回波强度

和径向速度的资料不是一一对应的，而且，在计算

犌ＤＢＺ参量时还要对比上下两层的回波强度，为此，我

们将两层的回波强度、径向速度和速度谱宽资料进

行径向处理，按照严格的１°间隔顺次排列这些资

料，以满足同一回波点回波强度、径向速度和速度谱

宽资料的对应，以及不同层次回波强度的对应。

（２）资料预处理和参量计算

为了滤掉噪声对径向速度和速度谱宽有关参量

计算的影响，我们用中值滤波的方法，处理径向速度

和速度谱宽资料，并用于计算区域的径向速度平均

值（犕ＤＶＥ）。根据式（１）—（５），我们可以计算各个回

波点的犜ＤＢＺ、犌ＤＢＺ、犛ＩＧＮ、犛ＰＩＮ、犕ＤＶＥ、犛ＤＶＥ和犕ＤＳＷ，并

根据隶属函数，计算各自的判据，对每个点的判据进

行累加平均，在这里我们对每个隶属函数均给予一

样的权重，这样就得到了每个点地物的判断值（０—

１），该值越大，是地物的可能性就越大，反之，是降水

回波或其他回波的可能性就越大。对于径向速度的

距离模糊区，只计算前４个量。

（３）分步式地物判断步骤

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（例如０．５），犜１ 为第１

步判断非地物回波的阈值（例如０．４），犜２ 为第１步

判断为地物的阈值（０．６），犜１ 和犜２ 用于第１步判

断，判据大于犜２ 的为地物，判据小于犜１ 的为非地

物回波，判据介于这两个阈值之间的在下一步判断。

第２步，设定作用半径库数狀（可设为１０ｋｍ），

对应每个判据介于这两个阈值之间的点，在径向方

向影响距离库数狀范围内，计算已判断为地物和非

地物回波的加权判据与犜ｓ的差：

Δ犜 ＝
∑
狀

犻＝－狀

（犚犻－犚）
２犜犻

∑
狀

犻＝－狀

（犚犻－犚）
２

－犜狊　　 　 （６）

其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回波。

该方法与 Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒ方法相比主要改进是：原

方法就确定一个阈值（如０．５），大于该阈值的为地

物回波，小于该阈值的为非地物回波（降水和其他回

波）。本方法采用变化的阈值，并通过调整已经用严

格标准判断为地物或非地物回波周围点的判据的方

法，减少地物的漏判和降水回波的误判。

利用实际的雷达降水、地物和海浪资料，分析这些

回波的上述物理量特征，在此基础上确定隶属函数。

选用合肥雷达２００３年７月２３日的地物、２００５年５

月２７日温州的地物；合肥雷达２００５年９月２日混合性

降水过程、２００５年温州的台风降水回波、２００２年５月

２７日合肥的对流过程资料、２００５年３月２２日广州的对

流性降水资料、２００５年５月１日温州的强对流回波，分

析降水回波和地物回波的特征差异。

利用人为方法对资料进行判断，确定地物降水

回波的“真值”。判断的依据是：地物回波主要出现

在低层，径向速度和速度谱宽很小，没有明显的移

动，为了区别晴空条件下地物回波中夹杂的晴空回

波，我们设定回波强度大于１０ｄＢｚ的为地物回波；

对于降水回波，可以从回波形状、垂直结构、演变和

移动等方面加以判断，而且我们还将降水回波区别

为混合性降水和对流性降水。应该注意的是：用人

工方法严格区分地物回波和降水回波有时也是非常

困难的，特别是对应晴空回波和远处的弱降水回波
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更是如此。

图１给出了地物、混合性降水和对流性降水的

犕ＤＶＥ、犛ＤＶＥ、犕ＤＳＷ、犜ＤＢＺ、犌ＤＢＺ和犛ＰＩＮ的概率分布。从

图中可以看到：地物回波的径向速度和速度谱宽在

零附近概率最大，地物回波和降水回波这两个物理

量差异比较大；地物回波的垂直变化明显高于降水

回波，地物回波的犜ＤＢＺ值和犛ＰＩＮ也明显大于降水回

波，用这些物理量来区分降水回波和地物回波效果

应该不错。但犛ＩＧＮ两者却相差不大，虽然地物回波

在零附近分布的概率也略大于降水回波，所以本参

量不参与地物的识别。另外，对于不同类型降水回

波，这些物理量也略有差异，对流性降水的速度谱宽

和犜ＤＢＺ分布更加宽。从这些物理量的分布也可以

看出，降水回波和地物回波在很多区域是重叠的，如

在径向速度接近零的区域，也有相当多的降水回波，

回波垂直变化比较大的区域也有降水回波。所以，

利用单一的量来识别地物回波是很困难的。

根据这些参量的概率分布，我们就可以确定用

梯形折线表示的各个量的隶属函数（图２）。

图１　地物、对流云和混合性降水回波的犕ＤＶＥ（ａ）、犛ＤＶＥ（ｂ）、犕ＤＳＷ（ｃ）、犜ＤＢＺ（ｄ）、犌ＤＢＺ（ｅ）和犛ＰＩＮ（ｆ）的概率分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犕ＤＶＥ（ａ），犛ＤＶＥ（ｂ），犕ＤＶＥ（ｃ），犜ＤＢＺ（ｄ），犌ＤＢＺ（ｅ），犛ＰＩＮ（ｆ）

ｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　地物回波和海拔高度的关系及识别效果

分析

３．１　地物回波和海拔高度的关系

以合肥ＳＡ雷达资料为例，分析超折射地物回

波与海拔高度的关系。图３给出了以合肥雷达为中

心，范围４６０ｋｍ内的地形高度和雷达站高度差的

分布，２００３年７月２４日０４：１３出现的地物回波。

合肥雷达附近高地形是雷达西南方向的大别山、东

南方向的黄山等，雷达北部地势比较平坦，大部分地

区的高度都小于雷达天线的高度。从图中可以看

出：在２００ｋｍ范围内，超折射地物回波主要发生在

西南方向，比较同一距离的地物回波和海拔高度可

以看出：地物回波有很强的方向性，地物回波出现在

西面地形比较低的区域，也就是说西面发生了比较

严重的温度和湿度的逆温层，而且东苗相同海拔高

度的地区并没有出现地物。图中标有虚线区的地物

回波与局地高地形有关，但在这些方向，与西南强地
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图２　地物识别的犕ＤＶＥ（ａ）、犛ＤＶＥ（ｂ）、犕ＤＳＷ（ｃ）、犜ＤＢＺ（ｄ）、犌ＤＢＺ（ｅ）和犛ＰＩＮ（ｆ）的隶属函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犕ＤＶＥ（ａ），犛ＤＶＥ（ｂ），犕ＤＶＥ（ｃ），（ｄ）犜ＤＢＺ，犌ＤＢＺ（ｅ），ａｎｄ犛ＰＩＮ（ｆ）

ｆｏｒｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

物相同海拔高度的地方并没有出现地物。此外，地

物回波这种方向性特征在其他个例中也表现得比较

明显，可以确定哪些方向更容易出现地物。据此，设

计了分步法识别地物回波。

３．２　识别效果分析

利用所得到的“真值”资料，分析了地物识别的

效果。特别是分析了回波强度、径向速度和速度谱

宽资料在识别过程中起的作用。

我们以“真值”资料为目标，分别对地物和降水

回波进行识别，以准确率、误判率和漏判率来分析识

别的效果。即对地物回波资料，该方法正确地识别

为地物点数目占整个资料数的比例为识别准确率，

没有识别出地物的点的比例为漏判率，降水回波识

别为地物为误判率。

首先分析阈值及其径向速度和速度谱宽对识别

结果的影响。表１给出了不同阈值情况下，对地物、

对流云和混合性降水识别的准确率和误判率。

　　另外，我们分别统计了全部采用回波强度、径向

速度和速度谱宽时，地物识别的准确率和只采用回

表１　对地物、对流云和混合性降水识别的

准确率和误判率

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｉｔａｎｄｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｇｒｏｕｎｄ

ｃｌｕｔｔｅｒ，ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｍｉｘｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

阈值
地物识别

准确率

对流云识别

误判率

混合性降水

识别误判率

０．４０ ０．９２ ０．０９ ０．０５

０．４５ ０．８７ ０．０７ ０．０４

０．５０ ０．７９ ０．０４ ０．０３

０．５５ ０．７２ ０．０３ ０．０１

０．６０ ０．６５ ０．０２ ０．０１

波强度时的识别准确率，发现径向速度和速度谱宽

对地物识别准确率的提高起非常重要的作用，如到

阈值为０．４５时，采用径向速度资料和不采用径向速

度资料准确率分别为０．９８和０．６３，同样，对于阈值

为０．５０，这两个值分别为０．８７和０．６２。

分析２００３年７月２４日０４：１３合肥雷达观测的

一次超折射地物回波的识别效果（图４）可见，从第２

层回波强度与第１层回波强度的对比及其径向速度
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场来看，这些回波大部分为地物回波，该方法能将大

部分地物回波识别处理，特别是西北方向大面积地

物和西南方的点状地物。其中，在方位３００°和距离

２００ｋｍ处，两块小的回波没有被识别为地物，主要

原因是这两块回波对应的径向速度为４ｍ／ｓ左右，

且在第２层还有比较强的回波存在。

为了更好地分析降水和地物同时存在时该方面

识别地物的效果，下面我们分析２００５年８月３日天

津一次与暴雨过程伴随的地物回波的演变及其识别

结果。从这次过程分析，８月３日０８：０５，在天津雷

达站西南方３００ｋｍ左右和西北方２００ｋｍ处各有

一对流云体发展，东南方的对流云体以很快的速度

向西北方移动，而西北方的云体基本维持在原地不

动，在两个回波带之间有大块的超折射地物回波，其

中雷达北部１５０ｋｍ内的地物最强，呈块状，回波强

度达５５ｄＢｚ，与燕山和太行山脉对应；而雷达西南

部的地物回波为条状，回波强度也比较弱。

分析不同时刻的地物回波变化，可以明显看出：

在太阳辐射的作用下，随着地面温度的增高，温度和

湿度层结发生了变化，地物回波越来越少，超折射现

象逐渐变轻最后消失。图５给出了天津２００５年８

月３日０８：０５回波强度原始资料和地物回波的结果

（０．５°仰角），其中被识别为地物没有显示。从第１

层径向速度和第２层回波强度ＰＰＩ来看，本次过程

１５０ｋｍ范围内大部分径向速度接近零，在第２层

ＰＰＩ上，地物区有弱的云存在，但回波强度垂直变化

非常大，回波强度主要为地物回波的贡献。这些回

波基本被准确识别，应该注意的是：在降水回波中，

强回波的外沿部分也被误判为地物回波，主要原因

是该区域回波强度变化比较大，没有径向速度和速

度谱宽观测资料，而且垂直变化也很大。

比较本文研究的方法和没有采用分步方法识别

结果可以看出：采用分步方法后，１７０°、３００ｋｍ 和

３１０°、２００ｋｍ处的两块降水回波“回波洞”数量和面

积减小，被误判为地物回波的情况明显改善，同时，

被识别为地物的回波面积基本没有发生变化。同

样，在雷达周围弱回波区识别效果也优于没有采用

分步式的结果。从这一个例可以看出：采用分步式

地物识别方法，明显改善了降水回波特别是回波强

度水平和垂直变化梯度很大的区域被误判为地物的

现象，而地物回波的面积基本没有变化，明显改善了

地物识别效果。

４　结论和讨论

本文根据中国ＳＡ雷达观测的降水和地物回波

强度、径向速度和速度谱宽资料，研究了地物识别７

个物理量的统计特征，讨论了地物回波的方向特征，

提出了基于模糊逻辑的分步式地物回波识别方法，

并利用实际观测的雷达资料进行了地物和降水回波

的识别试验，结果表明：

（１）降水回波和地物回波的犕ＤＶＥ、犛ＤＶＥ、犕ＤＳＷ、

犜ＤＢＺ、犌ＤＢＺ和犛ＰＩＮ这６个参量取值范围有明显的区

别，但犛ＩＧＮ参量区别不多，用这６个参量能够反演地

物和降水的回波特征并加以识别。

（２）当天气过程移入雷达观测区时，地物回波

具有明显的方向性，在某些方向出现地物回波的可

能性要远远大于其他方向。

（３）该方法能够有效识别地物和降水回波，分

步方法能进一步改善地物回波的识别效果，特别是

减小没有径向速度资料的水平和垂直变化梯度比较

大的强降水回波被误判为地物的现象。

同时，我们也应该注意到雷达资料的质量控制

是非常困难的问题，仅仅依靠专家和雷达资料，准确

区别地物和降水回波有时是非常困难的。为此，进

一步发展综合利用卫星和雷达资料来减小地物、海

浪和晴空回波的识别是非常必要。
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