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ＵＨＦ风廓线雷达降水数据判别方法的比较与评价

杨馨蕊，马舒庆，吴蕾
（中国气象局 气象探测中心，北京　１０００８１）

摘要：给出了５种ＵＨＦ风廓线雷达降水数据的判别方法，利用北京ＣＦＬ１６型对流层风廓线雷达于
２００７年６—８月获取的部分观测数据，对５种判别方法进行对比分析。结果表明，这些方法在降水
天气下判断正确率都在８９％以上，其中，建立关于垂直径向速度和信噪比、垂直径向速度和谱宽的
判别函数两种方法判断正确率均达９９％以上。
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０　引言
风廓线雷达是２１世纪高空探测系统的重要组

成部分，目前风廓线雷达资料已经在全球进入业务

化应用，我国也正在进行风廓线雷达观测网的建设。

风廓线雷达主要用来探测大气风场，但它的动态范

围很大，在探测到弱的湍流散射信号的同时，还可以

探测到降水粒子的散射信号。在有降水发生时，降

水粒子的垂直下落速度会使整个信号谱发生较为明

显的偏移，如果不加以区分，由此计算得到的水平风

和垂直风会有较大的误差，而且在降水频发的地区

和时间内，降水干扰将会是一个非常重要的误差源，

所以非常有必要对数据是否受到降水干扰进行

判断［１２］。

国外从２０世纪９０年代开始了比较多的相关研
究。Ｅｃｋｌｕｎｄ等［３］用垂直径向速度的大小对降水数

据进行判断。Ｌａｍｂｅｒｔ等［４］和 ＮＡＳＡ关于９１５ＭＨｚ
风廓线雷达的数据质量控制方法研究报告［１］中通

过对垂直径向速度和信噪比进行分析，给出了区分

降水数据和晴空数据的方法。Ｓｔｅｉｎｅｒ和 Ｒｉｃｈｎｅｒ［５］

通过对探测信号的零阶矩、一阶矩和二阶矩与其各

自在晴空天气下的估计值的差进行分析，给出了判

断数据是否受到降水干扰的函数。Ｒａｌｐｈ等［６］通过

对垂直径向速度的直方图、方差以及信号功率谱密

度和垂直径向速度的相关性，对降水数据的判断方

法进行了研究。ＭｃＤｏｎａｌｄ等［７］对降水数据的垂直

信号功率、垂直信号谱宽和信噪比进行了分析。

Ｗｕｅｒｔｚ等［８］通过对几个典型降水天气和晴空天气



的研究，给出了ＵＨＦ风廓线雷达降水以及晴空天气
下数据的特征。

本文结合北京ＣＦＬ１６型风廓线雷达探测数据
对降水数据的判别方法进行了研究，给出了几种方

法的具体参数，讨论了这些方法的优缺点，并对其判

断正确率作了分析比较，为实现自动降水干扰识别

提供了一些参考。

１　ＵＨＦ风廓线雷达降水数据探测原
理与判断方法

１１　探测原理
在晴空天气下，风廓线雷达回波为湍流散射。

大气的湍流作用使空气密度分布不均匀，从而对入

射电磁波产生布拉格散射，散射强度与折射率结构

常数（Ｃｎ
２）和雷达波长（λ）有关，雷达反射率（η）满

足η＝０３９Ｃ２ｎλ
－１３［９］。

在降水天气下，风廓线雷达回波信号中既有湍

流造成的回波，也有冰晶、云滴、雨滴等粒子散射产

生的回波。其中，湍流散射同样遵从布拉格散射，而

粒子散射则与粒子的雷达截面以及粒子浓度有关。

雷达反射率为单位体积内全部粒子雷达截面 （σ）

之和，即 η＝∑
ｎ

ｉ＝１
σｉ
［１０］。瑞利散射条件下，球形粒

子的雷达截面为：σ＝６４π
５ｒ６

λ４
ｍ２－１
ｍ２＋２

２

，其中ｍ＝ｎ

－ｋｉ称为复折射指数，ｎ是通常意义的折射率，ｋ是
吸收系数。由上述球形粒子瑞利散射的雷达截面公

式，雷达截面与雷达波长的４次方成反比［９］。因此，

雷达波长对粒子探测效果影响敏感，相同粒子条件

下，雷达波长越长，雷达截面越小、雷达反射率越低、

探测粒子效果越差。风廓线雷达一般采用１２００
ＭＨｚ左右的边界层风廓线雷达（Ｌ波段）、４５０ＭＨｚ
左右的对流层和低对流层风廓线雷达（ＵＨＦ）以及
４５ＭＨｚ左右的对流层以上的风廓线雷达（ＶＨＦ）三
种，它们对晴空湍流散射和分散目标的瑞利散射都

很敏感，但是这３种不同频率的雷达对这些过程的
灵敏度又有很大不同。

ＭｃＤｏｎａｌｄ等［７］指出：对于 ＶＨＦ只有降水量大
于８４ｍｍ·ｈ－１的大雨发生时，瑞利散射信号的强
度才会超过晴空回波信号的强度；对于 ＵＨＦ来说，
只要有降水过程发生，降水粒子的瑞利散射信号强

度就会超过晴空回波信号的强度；边界层风廓线雷

达除了能接收到降水粒子的散射信号，还能接收到

云的回波信号。

１２　ＵＨＦ风廓线雷达降水数据判别方法
１２１　方法（一）：利用直接测量的功率谱密度

在降水天气下，接收信号的功率谱密度值会比

晴空天气下大。对已知的晴空数据和降水干扰数

据，将每一时刻所有距离库中的信号作为一个子样

本，首先计算每个子样本中功率谱密度大于某值的

信号占子样本总信号数量的百分比，然后将所有子

样本计算得到的百分比进行分析得到阈值，当百分

比大于此阈值时，认为数据受到了降水干扰，反之，

则认为是晴空回波数据。

１２２　方法（二）：利用垂直径向速度
有降水发生时，在某个高度范围内，垂直径向速

度（在降水时，该垂直径向速度代表了空气的垂直

运动和降水粒子的下沉运动的总和，下同）［１１］会有

明显的增大，利用统计方法可以得到在降水过程中，

垂直径向速度的分布范围，并由此给出判断阈值，当

大于给定阈值时认为数据受到降水干扰，反之，则认

为是晴空回波数据。

１２３　方法（三）：建立关于垂直径向速度和信噪
比的判别函数

　　有降水发生时，通常风廓线雷达接收到回波信
号都具有较高的信噪比（ＳＮＲ），在这种情况下从垂
直波束中就可以计算得到相对来说非常明确的垂直

径向速度。将已知的降水干扰数据和晴空数据进行

对比，具体方法为：将垂直径向速度作为 ｘ轴，将
ＳＮＲ值作为 ｙ轴，从数据分布情况建立关于垂直径
向速度和信噪比的判别函数，然后根据判别函数判

断数据是否受到了降水的干扰。

１２４　方法（四）：建立关于垂直径向速度和谱宽
的判别函数

　　类似方法（三），有降水发生时，风廓线雷达接
收到回波信号通常具有较大的谱宽。将垂直径向速

度作为ｘ轴，将谱宽值作为ｙ轴，从数据分布情况建
立关于垂直径向速度和谱宽的判别函数，然后根据

判别函数判断数据是否受到了降水的干扰。

１２５　方法（五）：建立关于垂直径向速度、谱宽与
其对应的晴空估计值的差的判别函数

　　这种方法主要是基于降水天气下垂直径向速度
和谱宽相对晴空天气下的值的偏移，并由此引入两

个参数：１）由风廓线雷达径向速度即信号谱的一阶
矩（认为只有垂直方向上的才有价值）ＲＭＶ定义
ＲＭＶ，ｄｅｖ＝ＲＭＶ－ＲＭＶ，ｅｓｔ，其中 ＲＭＶ，ｅｓｔ是 ＲＭＶ在晴空条
件下某一波束方向的估计值；２）由谱宽即信号谱的
二阶矩ＲＳＷ定义ＲＳＷ，ｄｅｖ＝ＲＳＷ －ＲＳＷ，ｅｓｔ，其中ＲＳＷ，ｅｓｔ是
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ＲＳＷ在晴空条件下某一波束方向的估计值。然后对
已知的晴空和降水干扰数据分别计算 ＲＭＶ，ｄｅｖ和
ＲＳＷ，ｄｅｖ，以ＲＳＷ，ｄｅｖ为ｘ轴，以ＲＭＶ，ｄｅｖ为ｙ轴，由数据分
布情况建立判别函数，然后根据判别函数判断数据

是否受到了降水的干扰。

２　对比与评价
２１　雷达设备和资料

本文采用的数据采自中国气象局大气探测试验

基地的ＣＦＬ１６型对流层风廓线雷达。它的设计探

测高度为１６ｋｍ，属于对流层风廓线雷达。为了兼
顾探测高度和低层的高度分辨率，ＣＦＬ１６采用高、
中、低三种工作模式。低模式使用窄脉冲０８μｓ，
高度分辨率为１２０ｍ，最低探测高度１５０ｍ。中模式
采用较宽脉冲１６μｓ，高度分辨率为２４０ｍ，最低探
测高度２５５０ｍ。高模式采用宽脉冲９μｓ，高度分辨
率４８０ｍ，最低探测高度４９５０ｍ。三种工作模式交
替进行，在保证低空具有较高高度分辨率的同时可

以达到较高的探测高度。表１列出了 ＣＦＬ１６型风
廓线雷达的典型参数。

表１　ＣＦＬ１６型风廓线雷达典型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＦＬ１６ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ

波长／
ｍｍ

发射频率／
ＭＨｚ 探测模式

脉冲重复
周期／μｓ

脉冲宽度／
μｓ

发射峰值
功率／ｋＷ

天线增益／
ｄＢ

相干积
分次数

谱平均数 谱变换数
距离库长／
ｍ

低 ４０ ０８ ２０ ２８ ２２０ ６ ２５６ １２０
６７４ ４４５ 中 ７２ １６ ２３ ３３ １２０ ８ ５１２ ２４０

高 １９８ ９ ２３ ３３ ３６ １４ ５１２ ４８０

　　资料时间为２００７年６—８月，探测数据是多个
模式探测的综合，时间分辨率约为６ｍｉｎ。分析数
据包括了探测试验期间的大部分降水过程，以及连

续晴天数为５ｄ以上的４个晴空过程中的部分数
据，降水和晴空数据样本总数分别为４７６０个。此
外，还采用了中国气象局大气探测试验基地采集的

同时期地面观测资料作为发生降水天气的参考，将

得到的数据依据地面观测资料较为客观地分成降水

或晴空回波数据［１２１３］。为了检验处理方法的合理

性，应选择探测高度范围内数据可信度较好的数据

进行分析，由于降水发生的高度一般在４０００ｍ以
下，而且较低高度范围的信号谱宽受地物干扰比较

严重，所以谱宽数据选择的高度范围为２０００～
４０００ｍ。在资料处理之前，对选取的数据进行了合
理性检验以及奇点剔除。

２２　资料处理
２２１　利用直接测量的功率谱密度

分别计算每个子样本中信号功率谱密度大于

０００１Ｗ的信号数量占总信号数量的百分比，得到
两种天气下的百分比分布（图１）。采用线性回归法
得到判断阈值为０３７５％，即：当一个子样本中信号
功率谱密度大于０００１Ｗ的信号数量占总信号数
的百分比大于０３７５％时，认为数据受到了降水的
干扰。

２２．２　利用垂直径向速度
图２是选取２００７年７月３１日和２００７年６月

２７日两个降水个例中５个时刻以及２００７年６月５
日一个晴空个例中４个时刻的垂直径向速度廓线
图。由统计分析得出，在稳定性降水和阵性降水过

程中，垂直径向速度主要分布在４～１０ｍ／ｓ之间，晴
空天气下垂直径向速度主要分布在 －１～１ｍ／ｓ之
间，所以当垂直径向速度大于４ｍ／ｓ时认为数据受
到降水干扰。

２２３　建立关于垂直径向速度和信噪比的判别
函数

　　将垂直径向速度 Ｖ作为 ｘ轴，信噪比 ＳＮＲ值作
为ｙ轴，两种天气条件下的数据分布如图３所示，采
用线性回归法［１４］得到判别函数：Ｌ＝－５５＋１７５４×
Ｖ＋ＳＮＲ。其中：Ｖ是垂直径向速度，单位为 ｍ／ｓ；ＳＮＲ
是信噪比，单位为ｄＢ。当Ｌ＞０时，认为数据受到了
降水干扰，当Ｌ＜０时，认为数据是晴空回波数据。
２２４　建立关于垂直径向速度和谱宽的判别函数

将垂直径向速度作为ｘ轴，将谱宽值作为ｙ轴，
两种天气条件下的数据分布如图４所示，采用线性
回归法［１４］得到判别函数：Ｌ＝－５７＋１７×Ｖ＋ＳＰＥ。
其中：Ｖ是垂直径向速度，单位为 ｍ／ｓ；ＳＰＥ是谱宽，
单位为 ｍ／ｓ。当 Ｌ＞０时，认为数据受到了降水干
扰，当Ｌ＜０时，认为数据是晴空回波数据。
２２５　建立关于垂直径向速度、谱宽与其对应的晴

空估计值的差的判别函数

　　对晴空天气下的数据进行统计平均得到谱宽的估
计值为１１２ｍ／ｓ，垂直径向速度的估计值为０１９ｍ／ｓ。
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图１　晴空数据与受降水干扰的数据叠加（ａ）及０５％附近的局部放大（ｂ）
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｃｌｅａｒａｉｒｄａｔａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｆｉｇ

ｕｒｅ１（ａ）ａｒｏｕｎｄ０５％

图２　降水和晴空个例的垂直径向速度—高度廓线
Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｒａｉｒｃａｓｅｓ

　　图３　晴空数据与受降水干扰的数据叠加分布（垂直径向速度—信噪比）
　　Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎａｉｒｄａｔａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄａｔａ（ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＳＮＲ）
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　　　图４　晴空数据与受降水干扰的数据叠加（垂直径向速度—谱宽）
　　　Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｃｌｅａｎａｉｒｄａｔａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄａｔａ（ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ）

将待测试数据分别减去对应的估计值后得到定义的

两个参数 ＲＭＶ，ｄｅｖ和 ＲＳＷ，ｄｅｖ，以 ＲＭＶ，ｄｅｖ为 ｙ轴，以
ＲＳＷ，ｄｅｖ为ｘ轴，两种天气条件下的数据分布如图 ５
所示，由此估计出 ａ＝２１、ｂ＝０２６（图５中虚线所

示），即 Ｌ＝
ＲＭＶ，ｄｅｖ
２１ ＋

ＲＳＷ，ｄｅｖ
０２６，并基于图中所示的不对

称性分布，假设由降水数据计算得到的 Ｌ值比晴空
时大，采用线性回归法［１４］得到 Ｌ的阈值为４８５，当
Ｌ大于４８５时，认为数据受到了降水干扰。

　　　图５　晴空数据与受降水干扰的数据叠加分布（垂直径向速度之差—谱宽之差）
　　　Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎａｉｒｄａｔａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｄａｔａ（ＲＳＷ，ｄｅｖＲＭＶ，ｄｅｖ）

２３　结果分析
选用试验数据中另外一组已知的晴空和受降水

干扰的数据对上述各方法的性能进行测试，测试结

果见表２。
　　采用直接测量得到的功率谱密度进行判别的计
算结果与高度和时间都无关，它是在计算谱矩等参

数之前就首先判断信号是否受到了降水干扰，不涉

及之后的计算带来的误差。但是这种计算方法只能

对一个时刻的所有距离库进行统一判断，而不能对

各距离库的数据分别进行判断。此外，在降水发生

表２　判别方法性能测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｌｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ

方法
晴空条件下判断
正确率／％

降水条件下判断
正确率／％

方法（一） ９６５３ ９８２６
方法（二） ９９８８ ８９５９
方法（三） ９９５ ９９４５
方法（四） ９９５ ９９５５
方法（五） ９７２３ ９３８６

时刻的前后，由于大气中的水汽含量较高，即使粒子

没有垂直下落速度，返回的功率密度值也比较大，采

用这种方法时就会造成判断误差。

采用垂直径向速度的方法对判别晴空数据效果较

好，但对于受到降水干扰的数据来说，当雨滴直径较小

或垂直下落速度较慢时，垂直径向速度会比较小，就会

产生误差。这种方法与雨量、高度等因素的相关性太

高，不容易给出比较精确的判别阈值，在降水条件下的

判断正确率为８９５９％，在上述方法中最低。
建立关于垂直径向速度和信噪比、垂直径向速

度和谱宽的判别函数，选取的数据与高度和时间无
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关，可以判断任意高度的数据是晴空回波数据还是

受到了降水的干扰的数据。而且由于垂直径向速度

和信噪比以及谱宽在降水天气下增加比较明显，所

以这两种方法在降水天气下判断正确率达到了

９９％以上。
建立关于垂直径向速度、谱宽与其对应的晴空估

计值的差的判别函数，选取的数据与高度和时间的相

关性很小，也可以对任意高度的数据进行判断。但是

在选取晴空天气下的估计值时，会产生一定的误差。

３　讨论
（１）在用垂直速度、谱宽与其对应的晴空估计

值的差作对比的方法中，求取垂直径向速度和谱宽

在晴空天气下的估计值时通过统计分析发现，两者

随着高度的增加有一定的变化，特别是谱宽随高度

的增加变化较为明显。本文采用整个高度的统计平

均值代表每个高度的估计值会带来一定的误差，可

能对方法的判断正确率造成了一定的影响。

（２）对２００７年 ６—８月观测资料的分析发现，
接近地面高度上的探测结果，常因地物等信号的干

扰而难以得到较为明确的判断，一般在２０００ｍ及
其以下，因地物干扰产生的垂直径向速度有时甚至

会达到１５ｍ／ｓ以上，需要对这些干扰信号和降水干
扰加以区分。

（３）本文在给出各种方法的阈值或者判别函数
时，都是基于所选取的试验数据，所以在数据选取

时，尽可能多的包括了多种降水类型，但是对降水发

生前后和降水发生时刻的区分较为粗略，主要依据

垂直径向速度的大小进行区分，这可能也带来了一

定的误差。比如在阵性降水发生前，因为空气的垂

直运动非常强烈，垂直径向速度和速度谱宽比较大，

可能会被误判断为降水产生的信号［１５］。

４　结论
本文通过对ＵＨＦ风廓线雷达的探测数据进行

分析，给出了５种判别降水数据方法的具体计算参
数，性能测试结果表明上述５种方法在晴空天气下
判断正确率较高，都达到了９６％以上，在降水天气
下判断正确率都在８９％以上，其中采用垂直径向速
度和信噪比以及垂直径向速度和谱宽的相互关系进

行判断，正确率均达到了９９％以上。
目前，国内普遍采用垂直径向速度阈值法对是

否受到降水干扰进行判断，从上述测试结果中可以

看出，这种方法尽管在晴空天气下的正确率最高，但

在降水天气下判断正确率仅为８９５９％，是几种方
法中最低的，建议在对数据质量要求较高的情况下，

采用建立关于垂直径向速度和信噪比以及关于垂直

径向速度和谱宽的判别函数方法进行判断。
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