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摘要：针对 ＣＩＮＲＡＤＣＤ天气雷达切变线识别产品的局限性，通过对探测资料采取中值滤波、滑动
平均等预处理方法，有效填充缺测区探测资料。随后，再对探测资料采用最小二乘拟合法计算得

到风场径向速度的径向切变、方位切变及垂直切变，进一步得到风场径向和方位的组合切变，从而

得到垂直切变图。通过两次银川降雨过程实例应用，证明上述方法能够较准确地辨识风切变线，

可为临近预报提供更科学的参考信息。
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引言

多普勒天气雷达是大气风场中尺度结构的重

要探测工具。在多普勒天气雷达的径向风场信息

中，大部分中尺度天气系统都有其独特的二维特征

结构［１］，可通过研究这些二维特征结构识别和追踪

中尺度天气系统［２－３］。我国内陆目前使用较多的多

普勒天气雷达是 ＣＩＮＲＡＤ－ＣＤ，该款雷达有切变线
识别产品，但它采用的算法并未把缺测区纳入到分

析范畴中，仅对探测数据进行了简单的预处理，且

识别产品仅限于平面位置显示（ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ），没有涉及到垂直切变。

自 ２０世纪开始，国内外的一些实验室、高校均
已开展多普勒天气雷达风切变线识别领域的研究。
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ＣＡＭＰＢＥＬＬ ａｎｄ ＯＬＳＯＮ［４］成功研发了可利用人工智
能方法自动识别风切变的 ＷＸ１ 系统。ＱＩＮ ｅｔ ａｌ．［５］

基于多普勒天气雷达回波数据，利用集合平方根滤

波法对风场变化进行了预测，该方法得到的飑线传

播方向与观测值一致，其传播速度略高于观测值，

其有效预报时间约为 ５ ｈ。ＺＨＥＮＧ ｅｔ ａｌ．［６］研究了
阵风锋发生过程中回波的反射率、速度和谱宽等统

计特征，提出了一种基于滑动窗口型的阵风锋自动

识别算法。胡明宝等［７］利用单部多普勒天气雷达

探测低空风切变，可计算出一维径向风切变值、一

维方位风切变值及二维复合风切变值。魏耀和张

兴敢［８］基于多普勒天气雷达速度场合成切变，首先

取不同“拟合窗口”，然后使用最小二乘拟合法进行

运算，该算法在定位精度、识别能力、边缘切变识别

等方面优势明显。冷亮等［９］、吴举秀等［１０］提出了一

种用于阵风锋自动识别的数学形态学算法，通过计

算阵风锋的反射率因子差、速度切变、速度梯度等

三个参量场，得到一个二维特征量，采取数字形态

学算法对该二维特征量进行处理，从而获取阵风锋

框架结构特性曲线。国内外相关研究均集中在识

别风切变阈值及识别算法方面，并未关注探测资料

的预处理，且未实际应用这些研究成果。

目前，有些厂家的天气雷达已可提供风切变产

品，这些风切变产品包括径向、仰角、方位角等多个

方向的风切变场［１１－１２］。他们采用的主流算法是：预

处理天气雷达的探测数据，并对缺测区域使用线性

内插技术填充，再分别计算风场的切变信息［１３］，但

此前的风场结构可能会由于线性内插而发生变化，

从而影响风切变的计算。

本文提出的处理方法可通过多普勒天气雷达

的径向速度有效辨识风切变线，显示垂直切变图，

可为临近预报提供更科学的参考信息。

１　 计算方法

ＣＩＮＲＡＤ－ＣＤ多普勒天气雷达切变线识别产品
的运算方法［１３］为：先顺着径向选取反射率达到阈值

的像素点，并滑动平均原始径向数据，随后运算这

部分数据的径向切变和方位切变，最后在笛卡尔坐

标系上对其进行梯度插值且对其滤波［１４］。这种算

法的局限之处在于：未将缺测区域和回波边缘的数

据有效处理，且仅有平面位置显示（ＰＰＩ）的产品，没
有垂直切变的产品。

本文使用多普勒天气雷达径向速度的体积扫

描数据，在极坐标上进行运算。

１．１　 探测数据预处理
为降低径向速度噪声，且有效保留径向速度的

中尺度结构，对探测资料实施预处理。预处理步

骤是：

１）中值滤波
分别沿着方位角和径向选取 ｎ１ ×ｎ２个点，对其

排序，但不需选取所有目标点的数值，仅使用中间

值代替即可。

２）滑动平均
对探测数据实施中值滤波后，选取沿着方位角

方向和径向的 ｎ３和 ｎ４个连续像素点，分别计算其均
值作为中间点数值。针对缺少探测数据的区域及

附近区域，对其采用的处理原则是：唯有满足一定

数量的有效数据才进行处理，但是对其不采取外插

值处理；如若有效数据不能达到一定数量，则把无

数据区周边的点以无探测数据处理。如此则可有

效规避边缘区域探测资料不足而导致的误差，切变

线通常是连续的，但缺测区是孤立的，因此去除这

部分区域对于最终计算效果影响有限。

参与计算的探测数据点数 ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４不同（即
计算“窗口”大小），会极大影响预处理效果。为降

低差别，沿方位角方向的 ｎ１、ｎ３通常取值为 ３。本文
重点分析沿着径向的 ｎ２、ｎ４变化时对预处理结果造
成的影响。

１．２ 　 计算探测数据径向速度的径向切变和方位
切变

　 　 对任意一组随机数据 （ｙ１，ｘ１）， ｙ２，ｘ２( ) ，…，
（ｙｎ，ｘｎ），通过最小二乘拟合法，可得到利用这些点
的最佳直线，且可得出这条直线的斜率。

将径向速度从原点出发沿任一径向随距离的

变化定义为该径向速度的径向切变，即
ｖ
ｒ
。

ｖ
ｒ
＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ － ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ｖｉ ｒｉ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ － ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｒ２ｉ

（１）

式（１）中 ｖｉ表示第 ｉ个点的径向速度，ｒｉ表示该点距
天气雷达的距离，ｎ表示参与运算的探测数据点数，
θ表示方位角，此处为常数。

与雷达等间距的像素点，其径向速度由 ０° 方位
角开始顺时针方向的变化定义为该径向速度的方

位切变，即
ｖ
ｒθ
（注：由于要归一化，所以除以 ｒ）。

ｖ
ｒθ
＝
∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｖｊ∑ ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊ － ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
（ｖｊ θ ｊ）

ｒ（∑ ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊ∑ ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊ － ｎ∑ ｎ

ｊ ＝ １
θ２ｊ）

（２）

５８
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式（２）中 ｖｊ 表示第 ｊ个点的径向速度，ｒ在此处为常
数，表示该点距天气雷达的距离，ｎ表示参与运算的
探测数据点数，θ ｊ 表示相应的方位角。
１．３　 计算垂直切变

当方位角 θ、间距 ｒ 都是常数时，上下两层 ＰＰＩ
上径向速度数值随垂直高度的变化定义为垂直切

变，即
ｖ
ｈ
。

ｖ
ｈ
＝

∑ ｌ

ｋ ＝ １
ｖ１ｋ

ｌ
－
∑ ｌ

ｋ ＝ １
ｖ２ｋ

ｌ
ｒ１ｓｉｎ α１ － ｒ２ｓｉｎ α２

（３）

式（３）中 ｖ１、ｖ２ 为上下两层的径向速度，并对其进行
平滑拟合（对应的区间范围均为 １）；ｒ１ 、ｒ２ 为上下
两层的径向间距：α１、α２ 为上下两层 ＰＰＩ 的仰角。
仅当上下两层数据同时有效时才进行运算，否则作

为无探测数据区域处理，随后对其采取中值滤波。

１．４　 计算组合切变
天气雷达径向速度沿径向和方位角方向的综

合变化定义为组合切变，即 （
ｖ
ｒ
）２ ＋ （

ｖ
ｒθ
）

槡
２ ，只

需要计算
ｖ
ｒ
＜ ０的区域。

２　 天气雷达探测数据

本文利用的雷达探测数据来自银川新一代天

气雷达（ＣＩＮＲＡＤ－ＣＤ）对 ２０１９ 年 ６ 月 ２６ 日暴雨过
程、２０１９ 年 ８ 月 ２ 日带状强降水过程的探测。
ＣＩＮＲＡＤ－ＣＤ雷达是一种 Ｃ波段全相参体制的多普
勒天气雷达，工作频率为 ５ ３００～ ５ ５００ ＭＨｚ，天线直
径 ４ ３ ｍ，增益 ４３ ｄＢ，最大可测半径为 ２００ ｋｍ，天线
的方位、俯仰定位精度均为 ０ ２°［１５］，银川雷达馈源
海拔高度为 １ ０７０ ４３９ ｍ。

３　 不同预处理方法试验对比

对 ２０１９年 ６月 ２６日多普勒天气雷达的探测数
据进行预处理，探测时选择 ０ ６°仰角，４５°方位角的
径向，以此次天气过程为例说明探测数据预处理的

效果。

３．１　 中值滤波
首先分别令 ｎ２ ＝ ５，ｎ２ ＝ １０，ｎ２ ＝ ２０，ｎ２ ＝ ４０，然后

对该探测数据实施中值滤波，最后把结果和原始资

料比较，将其绘成图 １。
图 １中的原始探测数据存在的库间脉动比较明

图 １　 中值滤波效果对比
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｗ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｄａｔａ

显，经过中值滤波处理之后，库间脉动基本消失，但

是曲线平滑度依然不足。图 １ 中 Ａ—Ｂ 段、Ｂ—Ｃ 段
梯度较大。Ａ—Ｂ段，当 ｎ２ ＝ ５ 和 ｎ２ ＝ １０ 时，滤波结
果和原始资料较为相近，保持了大梯度值；当 ｎ２ ＝ ２０
和 ｎ２ ＝ ４０ 时，梯度明显降低，甚至几乎消失。Ｂ—Ｃ
段，当 ｎ２ ＝ ５，ｎ２ ＝ １０，ｎ２ ＝ ２０，ｎ２ ＝ ４０的滤波结果和大
梯度区重合度较高，与原始资料非常接近，可保持

大梯度特征。由以上分析可知，对大尺度的梯度区

域而言，挑选合理的滤波参数，可在消除库间脉动

的情况下仍然保持探测数据的大梯度特征。

３．２　 滑动平均
首先分别令 ｎ４ ＝ ５，ｎ４ ＝ １０，ｎ４ ＝ ２０，ｎ４ ＝ ４０，然后

对该探测数据实施径向滑动平均，最后把结果与原

始数据对比，将其绘成图 ２。

图 ２　 滑动平均效果对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｗ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅ ｄａｔａ

由图 ２ 分析可得，当 ｎ４取值较小时，可以保持
大的梯度区间，但不能有效去除库间脉动；当 ｎ４取
值增大时，库间脉动的去除效果显著，但是大梯度
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区间逐渐降低。由此可见，若只对探测数据进行滑

动平均，将无法满足去除库间脉动且保留大梯度区

间的要求。

图 ４　 银川市 ２０１９年 ６月 ２６日天气过程识别结果（ａ． ０ ６°仰角反射率因子；ｂ． ０ ６°仰角径向速度；ｃ． ０ ６°仰角、１ ４°仰角
间垂直切变；ｄ． ０ ６°仰角径向切变，显示阈值：０ ５ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１；ｅ． ０ ６°仰角方位切变，显示阈值：０ ８ ｍ·ｓ－１·
ｋｍ－１；ｆ． ０ ６°仰角组合切变，显示阈值：０ ８ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ｏｎ ２６ Ｊｕｎｅ ２０１９ （ａ． ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ
ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｂ． ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｃ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ １ ４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｄ． ｒａｄｉａｌ
ｓｈｅａｒ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ：０ ５ ｍ·ｓ－１· ｋｍ－１；ｅ． ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｓｈｅａｒ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ：０ ８ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１；ｆ． ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ：０ ８ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１）

３．３　 中值滤波后滑动平均
首先对原始探测数据实施中值滤波（ｎ１×ｎ２ ＝ ３×

１０），然后分别令 ｎ４ ＝ ５，ｎ４ ＝ １０，ｎ４ ＝ ２０，ｎ４ ＝ ４０，对其
作径向滑动平均，最后把结果与原始数据对比，将

其绘成图 ３。

图 ３　 先实施中值滤波再实施滑动平均的效果对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｗ ｄａｔａ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｈａｔ ａｒｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ

由图 ３分析可得，当 ｎ４ ＝ ５，ｎ４ ＝ １０，ｎ４ ＝ ２０（即

ｎ４较小时），３ 个处理结果较为接近，不仅过滤了库
间脉动，而且保留了原有的中尺度结构。但是当

ｎ４ ＝ ４０时，该处理方法会影响中尺度结构。
３．４　 切变计算

对探测数据实施切变计算的过程中，探测数据

点数的不同表示辨识风切变的尺度不同。通过对

比预处理结果发现：在预处理尺度和切变计算尺度

相差不大（即都较大或较小）时，风切变的辨识效果

不良；预处理尺度和切变计算尺度相差较大时可得

到良好的辨识效果。

４　 实例识别结果

在对银川市多普勒天气雷达的探测数据处理

过程中，不仅要有效过滤库间脉动，尽可能保留天

气过程原有的中尺度结构，而且要尽可能多地使用

探测数据，因此选用 ｎ１ ＝ ３，ｎ２ ＝ １０，ｎ３ ＝ ３，ｎ４ ＝ ２０。
４．１　 暴雨天气过程识别结果

２０１９年 ６月 ２６日银川市发生一次暴雨天气过
程，与中尺度切变线有关（图 ４）。分别对比同一仰
角上的反射率因子和径向速度，继续对比同时次、

不同仰角间的垂直切变。分析可得：此天气过程强

降水区域的反射率因子为 ２５～４０ ｄＢＺ。负垂直切变
和正垂直切变分别出现在切变线的北侧和南侧，该

现象说明垂直切变的计算结果与实际径向风场的
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变化是一致的。

４．２　 带状强降水天气过程识别结果
２０１９年 ８ 月 ２ 日银川市发生一次带状强降水

天气过程（图 ５）。分析可见，图 ５ａ中强降水区的反
射率因子为 ４０～ ５０ ｄＢＺ，正垂直切变最大值出现在
降水区前部，负垂直切变出现在降水区后部。带状

回波强度略有减弱，切变线识别结果强度减弱且不

连续。

５　 试验结果分析

本文通过对多普勒天气雷达径向速度的探测

资料进行预处理，得出垂直切变图，探究了识别风

切变线的新方法，并将该方法分别应用于暴雨和带

状强降水两个案例，证明此方法可有效识别风切

变。识别结果表明：

图 ５　 银川市 ２０１９年 ８月 ２日天气过程识别结果（ａ． ０ ６°仰角反射率因子；ｂ． ０ ６°仰角径向速度；ｃ． ０ ６°仰角、１ ４°仰角间
垂直切变；ｄ． ０ ６°仰角径向切变，显示阈值：１ ２ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１；ｅ． ０ ６°仰角方位切变，显示阈值：１ ７ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１；
ｆ． ０ ６°仰角组合切变，显示阈值：１ ７ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１）

Ｆｉｇ．５　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｂａｎｄｅｄ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ｏｎ ２ Ａｕｇｕｓｔ ２０１９
（ａ． ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｂ． ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｃ． ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
１ ４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；ｄ． ｒａｄｉａｌ ｓｈｅａｒ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ：１ ２ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１；ｅ． ａｚｉｍｕｔｈａｌ ｓｈｅａｒ ａｔ ０ ６°
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ：１ ７ ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１；ｆ． ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｈｅａｒ ａｔ ０ ６° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ：１ ７
ｍ·ｓ－１·ｋｍ－１）

　 　 １）首先对天气雷达的探测数据实施预处理，然
后挑选合理的运算“窗口”，通过最小二乘拟合法得

到径向速度沿着两个方向的切变现象，辨识结果与

径向速度在图中的切变信息保持一致，证明了该方

法的有效性。

２）由于各降水过程中显示阈值存在着区别，垂
直切变能够提供径向风场的高低层配置信息，径向

速度水平切变的强弱和降水强度具有一定联系。

３）通过合理运用多普勒天气雷达探测到的径
向速度信息，提供垂直切变图，能够有效识别风切

变，为灾害气象预报提供更科学的参考信息。

然而，需要特别指出的是，本文提供的方法可

有效辨识径向速度的切变，但与真实风场的切变尚

有区别。对于算法中显示阈值的设置，需根据各个

地区的现实状况，对一系列天气案例采取试验、分

类和归纳，方可获得最佳结果，不能将本文的阈值

直接使用。
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