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一种抗噪声的天气雷达速度退模糊新算法
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摘　要　径向速度模糊是影响多普勒天气雷达资料质量的一个重要因素。针对模糊的问题，提出了一种抗噪声的速度退模

糊新算法：基于速度场的空间连续性，采用无损的连续噪声抑制方案，由噪声分离、曲线拟合退模糊和噪声恢复３个步骤组成。

用ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达４站３ａ的全部模糊数据（＞４００００个体扫文件）进行验证，结果表明：（１）抗噪声的速度退模糊新算法明

显优于 ＷＳＲ８８Ｄ退模糊算法，正确率比其高３０％；（２）以体扫文件为单位的退模糊正确率为８９．４％，其中，台风、强对流和弱

对流的退模糊正确率达９２．９％。
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１　引　言

径向速度是新一代天气雷达获取的观测资料之

一，广泛应用于资料同化、临近预报、强对流预警、大

风灾害预警等领域（刘黎平等，２００４；陶祖钰，１９９２；

王丽荣等，２００７；徐芬等，２００７；杨毅等，２００８；郑媛

媛等，２００４）。但速度模糊的问题使风场反演产品和

同化结果变得不可靠，在很大程度上限制了速度资
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料的使用，阻碍了风场反演和资料同化方法的研究。

速度模糊的产生原因是天气雷达通过测量脉冲

间的相位变化得到目标物的径向速度，测速范围为

（－犞ｍａｘ，＋犞ｍａｘ），犞ｍａｘ被称为奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）速

度或最大不模糊速度

犞ｍａｘ＝
λ犉ＰＲ

４
（１）

其中，λ为雷达波长，犉ＰＲ为脉冲重复频率。如果真

实速度犞Ｔ 超出±犞ｍａｘ，测量的径向速度犞ｒ会折叠

到±犞ｍａｘ范围内。犞Ｔ 与犞ｒ的关系为

犞Ｔ ＝犞ｒ±２狀犞ｍａｘ　　（狀＝０，１，２，…） （２）

如果真实的径向风速犞Ｔ 满足｜犞Ｔ｜＜犞ｍａｘ，狀＝０，则

犞Ｔ＝犞ｒ；如果真实的径向风速｜犞Ｔ｜＞犞ｍａｘ，狀≠０，犞Ｔ

≠犞ｒ，就发生了速度模糊。狀被称为奈奎斯特数，求

解狀的过程被称为速度退模糊。

为了解决速度模糊的问题，在过去的３０多年里

中外学者提出了多个速度退模糊算法。Ｒａｙ等

（１９７７）提出了第一个一维退模糊算法，假设径向上

速度是服从正态分布的，参照这个分布校正模糊。

Ｂａｒｇｅｎ等（１９８０）提出了另一个一维退模糊方法，在

径向的初始点是不模糊的假设下，用多点速度平均

值校正模糊。Ｈｅｎｎｉｎｇｔｏｎ（１９８１）提出一个用外部

风场做参照的退模糊算法。一维退模糊算法受缺

测、噪声和风切变影响大，且存在初始模糊的问题，

用外部风场作参照又存在时空分辨率与雷达不匹配

的问题（Ｊａｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００１），因此，这３个方法解决

模糊问题的能力是有限的。但是，这种“点块”和

“点风场”比较的思路被之后的算法所借鉴，“点

块”比较法被扩展到二维、三维、四维，“点风场”比

较法中的外部风场被替换成雷达反演的环境风场或

模式风场。

Ｍｅｒｒｉｔｔ（１９８４）提出了第一个二维算法，将速度

场分为不同的区域，通过识别区域的边界校正模糊，

用风场模型解决孤立回波的问题。之后，Ｂｏｒｅｎ等

（１９８６）对 Ｍｅｒｒｉｔｔ（１９８４）的算法进行了改进。Ｂｅｒ

ｇｅｎ等（１９８８）基于 Ｍｅｒｒｉｔｔ（１９８４）的方法，设计了质

量控制方法，填补缺测、抑制噪声，并将算法扩展到

了三维。Ｅｉｌｔｓ等（１９９０）借鉴了 Ｂａｒｇｅｎ（１９８０）和

Ｈｅｎｎｉｎｇｔｏｎ（１９８１）的方法，提出了二维的速度退模

糊算法，该算法已被应用于 ＷＳＲ８８Ｄ雷达业务，并

被引入到中国新一代天气雷达网中。之后，Ｈｅ等

（２０１２）从质量控制、初始模糊、执行方向、错误检查

４方面对其进行了改进。Ｊａｍｅｓ等（２００１）借鉴Ｅｉｌｔｓ

（１９９０）算法，增加了仰角和时间维，提出了一个四维

算法，用仰角和时间维解决初始模糊问题。梁海河

等（２００２）提出了另一个二维方法，用“Ｋ邻域频数

法”滤 波，用 双径向双 切 向 退 模 糊。Ｚｈａｎｇ 等

（２００６）提出了２ＤＭＰＤＡ（２Ｄ ＭｕｌｔｉｐａｓｓＤｅａｌｉａｓｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）方法，用搜索弱风区来解决初始模糊问

题。之后，仰美霖等（２０１１）在质量控制方法上对

２ＤＭＰＤＡ进行改进。

另一类算法是以切向拟合的简谐曲线为参照的

退模糊算法。陶祖钰等（１９９３）、刘淑媛等（２００３）、朱

立娟等（２００６）分别提出用速度方位显示（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ，ＶＡＤ）（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，ｅｔａｌ，１９６１；

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９８６）环境风场作为参照校正模糊

的算法。由于模糊点的存在会影响到速度方位显示

的结果，所以，Ｔａｂａｒｙ等（２００１）提出了修正速度方

位 显 示 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ａｚｉｍｕｔｈ Ｄｉｓｐｌａｙ，

ＭＶＡＤ）方法，利用径向速度的方位梯度来拟合环

境风场，可以在有模糊的情况下，得出正确的结果。

Ｇｏｎｇ等（２００３）提出了用修正速度方位显示和速度

方位显示校正模糊的算法。张少波等（２００７）、Ｘｕ等

（２０１１）对Ｇｏｎｇ（２００３）方法做了改进。速度方位显

示或修正速度方位显示退模糊算法的优点是抗干扰

能力强，缺点是对切向资料覆盖率要求高，不能准确

描述大尺度的非线性风场和局部的小尺度风切变。

还有一类算法是将速度模糊的问题转换成其他

等价的问题。Ｊｉｎｇ等（１９９３）提出了二维退模糊算

法，将退模糊问题转化成求解不连续边界的线性方

程组的极值问题。Ｗｉｔｔ等（２００９）对二维退模糊算

法进行了改进。刘晓阳等（１９９２）和方德贤等（２００７）

提出了用搜索模糊边界来区分模糊区和不模糊区，

进而校正模糊的算法。Ｌｉ等（２０１０）提出了用搜索０

速度线，区分正、负速度区，用符号是否一致校正模

糊的算法。这类算法具有一定的抗干扰能力，但一

旦判别错误，也会“污染”大片数据。

上述的速度退模糊算法存在两个问题。一是连

续噪声抑制问题。速度退模糊算法依赖速度场的连

续性。当速度场不连续时，退模糊算法会失效而产

生错误结果。退模糊错误有两种情况：模糊数据未

校正和不模糊数据变成模糊数据（或模糊数据变成

更模糊数据）。后一种错误是退模糊算法的负效应，

在本文中称之为“污染”。一个“污染”错误出现后，
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常常会沿径向和切向传播，使更多的数据被破坏。

假如没有“污染”，退模糊算法对数据质量的改善作

用一定是正的，但由于它的存在，这种改善作用就变

得不确定，这也是退模糊算法在应用中遇到的主要

问题。产生“污染”的主要原因是连续噪声，即多个

噪声点连续排列或噪声点数大于非噪声点数的局部

区域。Ｂｅｒｇｅｎ等（１９８８）和 Ｗｉｔｔ等（２００９）指出，地

物区、低信噪比区和高谱宽区的连续噪声的危害是

很大的。由于连续噪声局部点数占优的分布特点，

使得依赖于周围点分布的局部滤波（Ｂｅｒｇｅｎ，ｅｔａｌ，

１９８８）、平滑（Ｂｏｒｅｎ，ｅｔａｌ，１９８６）、统计（梁海河等，

２００２）的质量控制方法不但无效，而且，会使连续噪

声变得更连续。对于连续噪声的抑制方法主要有地

物区噪声的抑制方法（仰美霖等，２０１１）、低信噪比区

噪声的抑制方法（Ｊａｍｅｓ，ｅｔａｌ，２００１；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３）、高谱宽区噪声的抑制方法（Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１２）。

由于难以准确区分噪声点和非噪声点，所以，这类方

法会误删部分非噪声点，损伤风场的信息（Ｂｅｒｇｅｎ，

ｅｔａｌ，１９８８），因此，对这类方法的使用是比较谨慎

的。综上所述，连续噪声的危害是大的，传统退模糊

算法对其抑制的能力是有限的。因此，在退模糊过

程中如何既能有效抑制连续噪声，又不损伤风场的

信息成了减少退模糊算法负效应，提升退模糊能力

的关键。

二是算法验证的问题。速度退模糊算法研究的

目的是为了解决实时业务中速度模糊的问题，为后

续的风场分析、产品反演和资料同化服务。由于退

模糊算法流程复杂，从方法上难以直接比较出优劣，

所以算法结果验证成了反映算法性能的重要指标。

传统退模糊算法的验证样本数据是基于个例的，评

分方法是局部评分。从验证数据的选择上，传统的

退模糊算法都是用个例数据，除梁海河等（２００２）的

验证数据集包括小雨个例外，其他算法均使用台风、

龙卷、飑线、暴雨等强对流个例验证。根据 ＣＩＮ

ＲＡＤＳＡ连续观测的资料统计，在云雨回波文件中

１５％左右是模糊的，３／４的模糊发生在弱天气回波

中，１２月至４月是模糊的高发期，因此，传统算法的

验证数据集选择的样本少，类型和时间代表性较差。

从评分方法上看，有点正确率评分（Ｅｉｌｔｓ，ｅｔａｌ，

１９９０）和层正确率评分（仰美霖等，２０１１），这种局部

评分的方法，没有考虑到后续风场产品反演和资料

同化的需求。如风场反演方法是以体扫文件为输入

的，其关心的是退模糊后以文件为单位的正确率。

不同的评分方法结果差异也很大，以Ｊａｍｅｓ等

（２００１）的算法为例，从其文献中给出的详细验证数

据可见，同一方法同一验证数据集，以点正确率评分

为９７％，以层正确率评分为９３％，以文件正确率评

分仅为４４％。综上所述，传统退模糊方法的个例验

证和局部评分结果难以反映算法的实际性能和应用

潜力。因此，用业务连续数据验证，并从反演和同化

角度评分将是解决这一问题的关键。

基于以上两个问题，本文采用了无损的连续噪

声抑制方案，提出了一种抗噪声的速度退模糊新算

法，并用４站３ａ的全部模糊体扫文件对抗噪声的

速度退模糊算法进行验证，用文件正确率评分，给出

了验证和对比结果。

２　抗噪声速度退模糊算法描述

抗噪声速度退模糊算法是一个三维的速度退模

糊新算法，连续噪声的抑制是其最主要的特征。连

续噪声的抑制采用“分离恢复”方案，可以在不损失

任何非噪声数据的情况下，减小连续噪声对退模糊

过程的影响，因此，也是一种无损的连续噪声抑制方

法。算法由噪声分离、曲线拟合退模糊、噪声恢复３

个步骤组成，用弱风区搜索法＋修正速度方位显示

（ＭＶＡＤ）＋速度方位显示（ＶＡＤ）解决初始模糊的

问题（图１）。第１步是噪声分离。根据噪声点分布

的特点设计，使用严格的阈值尽可能多地把噪声点

分离出来。第２步是曲线拟合退模糊。经过噪声分

离后，速度场中噪声虽然大量减少，但残留的噪声仍

然会影响退模糊过程。所以，抗噪声的速度退模糊

算法使用三条拟合曲线的方法进一步抑制残留的噪

声，同时抑制了“污染”错误的传播。第３步是噪声

恢复。分离出来的噪声中包含非噪声点，为了保持

速度场的原分布，这一步将噪声逐点恢复到原位置

并校正模糊。

２．１　噪声分离（第１步）

噪声的产生原因是多方面的，可由地物、低信噪

比、气象目标的高脉动（高谱宽）、生物、电磁干扰、距

离折叠、超折射、测量误差等引起。其中，有些噪声

并非真正意义的噪声，如地物区噪声，而是真实的测

量值，但由于其与气象目标的径向速度差异较大，从

连续性的角度来看，认为其是噪声。噪声分离由三

个分离器实现，分别用于分离地物区、低信噪比区和
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图１　抗噪声的速度退模糊算法流程

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅＡＮＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

高谱宽区的连续噪声。

２．１．１　地物噪声分离器

地物区噪声较多，尤其是在低仰角的观测数据

中，对退模糊算法影响很大（Ｂｅｒｇｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８）。

地物分固定地物和超折射地物两种。对固定地物噪

声的分离是设定３个条件：一是高度小于阈值犜ｈｅｉｇｈｔ

（默认值为１．５ｋｍ）；二是反射率大于阈值犜ｄＢｚ（默

认值为２０．０ｄＢｚ）；三是速度绝对值小于犜ｖｅｌ（默认

值为５．０ｍ／ｓ）。将满足这３个条件的速度点分离

出来，相应位置用缺测代替。对超折射地物噪声的

分离是采用垂直结构比较法，用 犜ｃａｐｐｉ（默认值为

３．０ｋｍ）高度作参考平面计算反射率垂直梯度，将

垂直梯度大于阈值犜ＴＺ（默认值为１５．０ｄＢｚ／ｋｍ）的

速度点分离出来，相应位置用缺测代替。

２．１．２　低信噪比噪声分离器

低信噪比使测量结果不可靠易形成噪声，如弱

回波区或远距离回波边缘。对低信噪比区噪声的分

离，借鉴Ｇｏｎｇ等（２００３）的方法，首先利用式（３）计

算信噪比犚ＳＮ

犚ＳＮ ＝犣－２０ｌｇ犚＋犆 （３）

其中，犣为雷达反射率因子，犚为距离，犆为与雷达

参数有关的常数。然后将信噪比小于阈值犜ＳＮＲ（默

认值为５．０ｄＢ）的速度点分离出来，相应位置用缺

测值代替。

２．１．３　高谱宽噪声分离器

谱宽表征气象目标径向速度的瞬时脉动。高谱

宽说明目标物的速度瞬时的变化较快，有可能是风

场变化剧烈，也可能是受其他信号的干扰。对高谱
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宽区噪声的分离，借鉴 Ｈｅ等（２０１２）的方法，将谱宽

值大于阈值犜ｓｗ（默认值为８．０ｍ／ｓ）的速度点分离

出来，相应位置用缺测值代替。

２．２　曲线拟合退模糊（第２步）

２．２．１　基本流程

退模糊在三维空间进行，顺序在仰角上是从高

仰角到低仰角，在层上是从初始径向起顺时针执行，

在径向上是从雷达中心到最远处。退模糊时，首先

计算当前位置的参考值，然后依据参考值判断模糊，

并恢复当前点的真实速度值，最后对当前点进行错

误检查。

２．２．２　计算参考值

用已正确退模糊的数据拟合３条曲线：沿径向

的中β直线（２０—２００ｋｍ，阈值可调）、中γ直线（２—

２０ｋｍ，阈值可调）和沿切向的速度方位显示曲线

（图２）。ＥＬ０表示当前层；ＥＬ１表示上一层；箭头

指向的犃点是表示当前点，即当前需要处理的模糊

情况未知的点，犘点表示当前径向上已退模糊的点；

犝 点表示上一层与犃 点同方位角的已退模糊的点；

犚点是上一层与犃 点同一高度的已退模糊的点。

用犘和犝 点在不同距离（尺度）上拟合中β直线和

中γ直线；用犚点拟合速度方位显示曲线。然后，

用３条曲线外推当前点位置的估计参考值为犞β、犞γ

和犞ｖａｄ，以拟合标准方差狉ｍｓ
β
、狉ｍｓ

γ
和狉ｍｓ

ｖａｄ
为权重，通

过式（４），得到当前点的退模糊参考值犞ｒｅｆ

犞ｒｅｆ＝

犞β
狉ｍｓ

β

＋
犞γ
狉ｍｓ

γ

＋
犞ｖａｄ
狉ｍｓ

ｖａｄ

１

狉ｍｓ
β

＋
１

狉ｍｓ
γ

＋
１

狉ｍｓ
ｖａｄ

（４）

　　多拟合曲线加权计算参考值的方法能综合利用

切向和径向信息，有一定的抗噪声干扰能力，且可以

动态匹配不同尺度的风场，有利于增强抗噪声的速

度退模糊算法的稳定性和适应性。

２．２．３　初始问题的处理

退模糊算法初始时，由于所有点的模糊情况都

是未知的，所以，容易出现初始模糊的问题。最高仰

角层是抗噪声速度退模糊算法的初始层，处理方法

与其他层不同。借鉴Ｚｈａｎｇ等（２００６）搜索弱风区

的方法，找到一个模糊概率最小的径向作为初始径

向，以初始径向为起点，顺时针依次退模糊每一根径

向。退模糊时，沿切向拟合一条速度方位显示曲线

和一条修正速度方位显示曲线，选择标准方差小的

一条作为参考曲线，外推得到当前点位置的参考值

γ，依据γ恢复当前点的真实速度值并进行错误检

查。初始层的数据经过噪声分离后，噪声已经大量

减少，且由于最高仰角层切向数据的水平距离小和

覆盖率高，因此可以满足速度方位显示和修正速度

方位显示曲线的要求。

图２　曲线拟合的所有参与点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

２．２．４　错误检查

错误检查能在一定程度上避免错误扩散。抗噪

声的速度退模糊算法在当前点退模糊后，立即进行

错误检查。方法是计算当前点退模糊后的值与参考

值狉之差，如果差值的绝对值大于阈值犜ｄｉｆｆ（默认值

为１０．０ｍ／ｓ），则认为当前点是残留噪声，将其分离

到噪声数据中，当前位置用缺测值填补。

２．３　噪声恢复（第３步）

噪声恢复是为了保持径向速度场的原始分布，

为后续的其他质量控制、反演、同化算法提供完整的

风场信息。恢复的噪声包括第１步分离和第２步未

通过错误检查的，其中，既有噪声数据，也有大量被

误认为噪声的数据。在噪声恢复的同时进行退模糊

处理，使恢复点与周围点保持连续。退模糊过程与

第２步类似，但参与拟合的数据点更多，对一个点的

处理要用到上、中、下３层的数据，且恢复后的数据

不作为拟合的参与点。

２．４　算法流程的个例说明

为了更直观地描述抗噪声速度退模糊算法，特

别是噪声“分离恢复”的过程，以福州雷达２００９年４

月７日０４时５５分（世界时，下同）的仰角９．９°速度

图为例，展示每一步处理后速度场的变化情况。从

图３ａ可见，原始速度图中，在６０ｋｍ范围内，存在大

量的地物噪声（白色），在雷达的东北向有一个

蓝色的模糊区，在雷达的西南向有两个黄色的模糊
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区。从反射率图３ｄ可见，回波是无降水的层状云回

波，反射率值较小，出现低信噪比噪声的概率较大。

从谱宽场（图３ｇ）可见，雷达的东北、东、南、西南４

个方向，存在大量谱宽较大的点，对应的速度图上存

在高谱宽噪声。图３ａ的退模糊是有挑战性的，尤其

是邻近地物噪声的两个黄色模糊区。

抗噪声的速度退模糊算法的第１步中，首先分

离地物噪声，将图３ａ分为３ｂ和３ｃ。从图３ｃ可见，

大部分的地物噪声被分离出来，同时在方位１５０°也

误判了一些非噪声数据。接着是分离低信噪比噪

声，分离后图３ｂ变为图３ｅ。分离出来的低信噪比

噪声与图３ｃ合并，成为图３ｆ。对比图３ｂ、ｅ可见，分

离的低信噪比噪声，大都分布在回波的边缘，同时一

些孤立的小回波块也被分离。最后是分离高谱宽噪

声，分离后图３ｅ变为图３ｈ。分离出来的高谱宽噪

声与图３ｆ合并，成为图３ｉ。对比图３ｅ、ｈ可见，分离

的高谱宽噪声，大都分布在回波内部且数量较多。

所有噪声都保存在图３ｉ中，由于采用了严格的阈

值，分离出来的噪声中，包含了较多的非噪声数据，

也有模糊的非噪声数据。用严格的阈值分离噪声主

要是为了尽可能减少噪声对第２步曲线拟合退模糊

的影响。由于噪声会引起退模糊错误，而退模糊错

误通常具有传播性。因此，减少噪声的干扰，对算法

性能的提升具有重要作用。

经过第１步噪声分离后，图３ｈ中噪声数量已经

大量减少。接着，进行第２步曲线拟合退模糊，将图

３ｈ变为图３ｊ。从图３ｊ可见，雷达东北向的蓝色模糊

区和西南向黄色模糊区已经被正确处理，无错误出

现。

最后，在第３步中，将图３ｉ中的噪声逐点恢复

到图３ｊ中，并以图３ｊ为参考，判断每一恢复点的类

别。如果恢复点是模糊的非噪声点，则进行退模糊

处理，最终形成图３ｋ。对比图３ｉ、ｋ可见，图３ｉ中模

糊的非噪声点均被正确退模糊，同时不模糊的非噪

声点也被正确恢复到原位置。对比图３ａ、ｋ可见，经

过抗噪声的速度退模糊后，图３ａ中所有的模糊数据

均被正确处理，不模糊数据未受影响，同时，图３ｋ保

持了原有速度场的分布，未增删任何数据点。

３　抗噪声速度退模糊算法的验证

３．１　验证数据集及验证方法

用ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达数据对抗噪声速度退模

糊算法进行验证。雷达波长约为１０ｃｍ；速度场的

径向分辨率为０．２５ｋｍ，方位分辨率高于１°；最大不

模糊速度犞ｍａｘ为２７—３２ｍ／ｓ；６ｍｉｎ生成一个体扫

文件；体扫文件有９个仰角，分别为０．５°、１．５°、

２．４°、３．４°、４．３°、６．０°、９．９°、１４．６°和１９．５°。

验证数据集由福州、温州、合肥、武汉４部雷达

２００８—２０１０年全部有模糊的４２８４９个体扫文件组

成。将模糊文件分为５类，分别是台风、晴空、层状

云（＜３０ｄＢｚ）、弱对流 （３０—５０ｄＢｚ）和强对流

（５０ｄＢｚ）（表１）。

表１　验证数据集的构成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ

文件 台风 晴空 层状云 弱对流 强对流

个数 ２１８４ １１６２ ６５１５ ２４１４１ ８８４７

占百分比 ５．１％ ２．７％ １５．２％ ５６．３％ ２０．７％

　　验证方法是采用人工验证的方式，以体扫文件

为单位，用文件正确率评分。退模糊后体扫文件的

所有层均无错误的评定为正确，否则评定为错误。

３．２　验证结果

经过验证，有３８２９６个模糊文件被正确处理，退

模糊正确率为８９．４％（表２）。台风、强对流、弱对流

类型退模糊正确率较高，晴空类型退模糊正确率次

之，层状云类型退模糊正确率较低。正确率的高低

与径向速度场的连续程度有关，台风、强对流、弱对

流类型回波面积大，噪声点和缺测点少，连续性好；

层状云类型回波弱，回波面积小，噪声和缺测点多，

连续性差。晴空类回波最弱且有大量噪声，但由于

其回波集中，在一定程度上抵消了噪声的干扰，所

以，其连续性介于二者之间。

　　由于使用的数据集来自于业务雷达的连续３ａ

观测数据，所以，验证结果在一定程度上能体现抗噪

表２　抗噪声速度退模糊算法检验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＤ

文件数 台风 晴空 层状云 弱对流 强对流 合计

模糊文件 ２１８４ １１６２ ６５１５ ２４１４１ ８８４７ ４２８４９

正确退模糊文件 ２０６７ ９４０ ４６８３ ２２２４３ ８３６３ ３８２９６

正确率 ９４．６％ ８０．９％ ７１．９％ ９２．１％ ９４．５％ ８９．４


％
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图３　福州雷达２００９年４月７日０４时５５分抗噪声的速度退模糊流程
（ａ．原始速度，ｂ．去地物噪声的速度，ｃ．地物噪声，ｄ．原始反射率，ｅ．去信噪比噪声的速度，ｆ．地物和信噪比噪声，ｇ．原始谱宽，

ｈ．去高谱宽噪声的速度，ｉ．地物、信噪比和高谱宽噪声，ｊ．第２步退模糊后速度，ｋ．最终退模糊后速度；仰角９．９°）

Ｆｉｇ．３　ＣａｓｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡＮＤｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ．Ｒａｗｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｂ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｉｓｅｉｎｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｒｅｇｉｏｎ，ｃ．Ｎｏｉｓｅｉｎｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｒｅｇｉｏｎ，

ｄ．Ｒａｗｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｅ．ＶｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｉｓｅｉｎｌｏｗＳＮＲｒｅｇｉｏｎ，ｆ．ＮｏｉｓｅｉｎｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒａｎｄｌｏｗＳＮＲｒｅｇｉｏｎ，

ｇ．Ｒａｗｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ，ｈ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｉｓｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｒｅｇｉｏｎ，
ｉ．Ｎｏｉｓｅｉｎｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，ｌｏｗＳＮＲａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｒｅｇｉｏｎ，ｊ．ＤｅａｌｉｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｆｔｅｒＳｔｅｐ２，

ｋ．Ｆｉｎａｌｄｅａｌｉｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，０４：５５ＵＴＣ０７Ａｐｒ２００９，Ｆｕｚｈｏｕｒａｄａｒ）
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声的速度退模糊算法的应用潜力。综合表１、２分

析，台风、强对流和弱对流３种类型占总模糊数据的

８２．１％，其总退模糊正确率为９２．９％。因此，可以

初步认为，抗噪声速度退模糊算法对业务雷达数据

中８０％的模糊数据退模糊正确率＞９０％；对２０％的

层状云模糊数据，退模糊正确率在７０％—８０％。

３．３　与速度退模糊算法比较

Ｅｉｌｔｓ等（１９９０）提出的速度退模糊算法（通常简

称为ＶＤＡ）是 ＷＳＲ８８Ｄ的业务化退模糊算法，并

被引入到中国的新一代天气雷达业务软件包中。用

福州雷达２００９年的模糊体扫文件（１７８４个）分别统

计抗噪声速度退模糊算法和ＶＤＡ算法的文件退模

糊正确率。结果表明，抗噪声速度退模糊算法的正

确率为 ８７．７％；ＶＤＡ 算法的正确率为５７．８％。

ＶＤＡ退模糊后，有７５２个文件存在错误，其中，３５３

个（占错误文件的４６．９％）发生了“污染”，即不模糊

数据变成了模糊数据。抗噪声速度退模糊后，有

２２０个文件存在错误，其中，仅有１１个（占错误文件

的５．０％）发生了“污染”。

这种退模糊结果的差异，主要原因是噪声抑制

能力的不同。ＶＤＡ算法对噪声抑制能力较弱，所

以，受噪声干扰其退模糊正确率不高，且出现了很多

“污染”错误。“污染”错误经过传播扩散后，会破坏

大片不模糊的数据，使退模糊后的数据难以理解和

使用，这也是ＶＤＡ算法在应用中遇到的最大问题。

由于抗噪声速度退模糊算法采用了抗噪声技术，相

对于ＶＤＡ 算法退模糊正确率有明显的提高（从

５７．８％提高到８７．７％），且“污染”错误的比例有较

大幅度的降低（从４６．９％降低到５．０％）。

３．４　执行时间

在ＰＣ机（ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌｉ７２６００Ｋ）上，退模糊一

个体扫文件的平均执行时间为３３．４ｓ（约３．７

ｓ／层），最小执行时间为７．０ｓ，最大执行时间为

１８０．７ｓ。由于退模糊过程中进行了大量的曲线拟

合计算，所以，抗噪声速度退模糊算法比传统算法消

耗了更多的执行时间。对于６ｍｉｎ的体扫文件时间

间隔，平均运行时间是可以接受的，但最大执行时间

偏长。

３．５　个　例

选择３个抗噪声速度退模糊算法退模糊的个

例，模糊类型分别是晴空、层状云和龙卷。图４ａ、ｂ

是武汉雷达２０１０年４月１１日１８时１５分观测的仰

角１．５°的晴空回波反射率和速度。图４ｂ中箭头Ａ、

Ｂ所指的区域是模糊区域，退模糊后图４ｃ中相应二

个区域的模糊都已正确校正，没有出现“污染”错误。

图５ａ、ｂ是武汉雷达２００８年１月２８日１１时０６分

观测的仰角６．０°的层状云回波反射率和速度。回

波呈环状分布，云体较薄，无降水发生。环境风速约

６０ｍ／ｓ，模糊比较严重，图５ｂ中Ａ和Ｂ所指的模糊

区域占整体回波面积的近１／２，模糊区域出现了模

糊的伪０速度线（方位６０°和２４０°附近的白色线）。

退模糊后，从图５ｃ可见，抗噪声的速度退模糊算法

正确地恢复了模糊风场的真实值且不模糊区域未受

影响。图６ａ、ｂ是南京雷达２００７年７月３日０８时

图４　武汉雷达２０１０年４月１１日１８时１５分晴空退模糊

（ａ．反射率，ｂ．径向速度，ｃ．退模糊后径向速度；仰角１．５°）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅａｌｉａｓｉｎｇｃａｓｅｏｆｃｌｅａｒａｉｒ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ（ｃ）Ｄｅａｌｉａｓｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，１８：１５ＵＴＣ１１Ａｐｒ２０１０，Ｗｕｈａｎｒａｄａｒ）
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图５　武汉雷达２００８年１月２８日１１时０６分层状云退模糊

（ａ．反射率，ｂ．径向速度，ｃ．退模糊后径向速度；仰角６．０°）

Ｆｉｇ．５　Ｄｅａｌｉａｓｉｎｇｃａｓｅｏｆｓｔｒａｔｕｓ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄ（ｃ）Ｄｅａｌｉａｓｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，１１：０６ＵＴＣ２８Ｊａｎ２００８，Ｗｕｈａｎｒａｄａｒ）

图６　南京雷达２００７年７月３日０８时５４分龙卷退模糊

（ａ．反射率，ｂ．径向速度，ｃ．退模糊后径向速度，ｄ．龙卷区域反射率，

ｅ．龙卷区域径向速度，ｆ．龙卷区域退模糊后径向速度；仰角１．５°）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅａｌｉａｓｉｎｇｃａｓｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）Ｄｅａｌｉａｓｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｄ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｔｏｒｎａｄｏａｒｅａ，（ｅ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｔｏｒｎａｄｏａｒｅａ，ａｎｄ

（ｆ）Ｄｅａｌｉａｓｅｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｔｏｒｎａｄｏａｒｅａ

（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，０８：５４ＵＴＣ３Ｊｕｌ２００７，Ｎａｎｊｉｎｇｒａｄａｒ）

５４分观测的仰角１．５°龙卷反射率和速度。图６ｃ是

抗噪声的速度退模糊后的速度。为了可以清晰地分

析龙卷，将图６ａ、ｂ、ｃ中黑色方框区域分别放大为图

６ｄ、ｅ、ｆ，并用白色圆圈标注龙卷的位置。从图６ａ可

见，这是一次飑线过程，在速度图６ｂ中有两个区域

出现了模糊，一个在黑色方框中，一个在方位角
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４５°—９０°、径向距离１２０—１５０ｋｍ的区域。退模糊

后（图６ｃ）两个区域已正确校正且不模糊区域未受

影响。进一步分析龙卷区域，图６ｅ中白色圆内有一

龙卷涡旋，龙卷的负速度区由于环境风场的叠加而

变得较小（绿色）；在龙卷的正速度区，由于风速大，

出现了模糊（浅蓝色），如果不退模糊，龙卷涡旋算法

不仅无法正确识别，还可能在右下方识别出一个错

误的龙卷涡旋。经过抗噪声速度退模糊，从图６ｆ可

见，龙卷区域的正速度区的模糊被正确恢复（黄色），

同时龙卷负速度区（绿色）未受影响。

４　结　论

针对传统速度退模糊算法的连续噪声抑制问

题，提出了一种新的抗噪声速度自动退模糊算

法———抗噪声速度退模糊算法。该算法采用了无损

的“分离恢复”噪声抑制方案，对噪声尤其是连续噪

声抑制效果明显，提高了退模糊正确率，同时降低了

“污染”错误的出现概率。退模糊时采用了多尺度曲

线拟合加权方法，能自适应不同尺度的局部风场特

征；退模糊后径向速度场保持原有的分布，在位置上

与原数据一一对应，在数值上除了退模糊变化外，不

改变任何一点的值，有利于后续的其他质量控制、产

品反演和资料同化算法的处理。

针对传统速度退模糊算法验证的问题，选取

ＣＩＮＲＡＤＳＡ业务雷达的４站共３ａ的全部有模糊

的体扫文件（＞４００００个）对抗噪声速度退模糊算法

进行了验证，既包括常见的强对流、弱对流和台风类

型模糊，也包括被传统算法忽略的层状云类型模糊，

还包括了少见的晴空和龙卷类型模糊。验证结果表

明：以文件为单位退模糊正确率为８９．４％，其中，对

台风、强对流和弱对流类型的退模糊正确率达９２．

９％。抗噪声速度退模糊算法明显优于 ＷＳＲ８８Ｄ

的ＶＤＡ算法，退模糊正确率比其高３０％，且“污染”

错误的比例有较大幅度的降低。

抗噪声速度退模糊算法存在的不足是：（１）对层

状云类型退模糊正确率低。由于层状云，特别是无

降水的层状云，回波面积小且不连续，受缺测点干扰

较大，常常无法找到有效参考点，退模糊更难。这也

是退模糊算法普遍存在的问题。（２）对高仰角的孤

立强对流类型退模糊能力有限。抗噪声速度退模糊

算法由于采用多曲线拟合的技术，与传统算法相比

它需要更多的参考点。在处理高仰角的孤立强对流

模糊时，会出现由于参考点少而无法识别模糊的情

况。（３）执行时间长。曲线拟合需要进行更多的数

值计算，所以抗噪声速度退模糊算法相对于传统算

法需要更长的执行时间。尤其是最大执行时间达到

了３ｍｉｎ，这不利于算法在实时业务环境的应用。

这３个不足未来还需要进一步讨论和优化。
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刘瑞霞对论文的指导和帮助。
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