
第 50 卷 第 4 期

1992 年 1 1 月

气 象 学 报
A C T A ME T EO R O L O G ICA S IN IC A

V o l
.

5 0
,

N o
.

4

N o V
. ,

19 9 2

气象场中尺度带通滤波方法研究

陈 忠 明

(成都高原气象研究所
,
6 1。。7幻

关于带通滤波方法在气象场中尺度分析中的应用
,

有许多人进行过这方面的工作〔’一 5 , ,

并取得 了一

定的效果
。

尽管如此
,

在这方面仍有许多问题值得探讨和研究
。

例如
,

目前人们对带通滤波器的构造比

较随意
,

究竟以什么为标淮才能设计出比较合适和理想的滤波器呢 ? 对这些问题的深人研究
,

将有助于

带通滤波方法在中尺度分析研究中取得更为满意的效果
。

1
.

带通滤波器的客观评判

带通滤波作为一种处理资料的方法
,

我们在使用之前应对它的效果有比较清楚的认识
。

因此
,

研究

带通滤波器的滤波效果
,

给出评判带通滤波器效果的客观标淮
,

对于进一步发展和应用带通滤波方法都

是十分重要和必要的
。

在设计带通滤波器时
,

我们的目的是要求滤波器能最大地保留波长在所需波带以
:

毛久( 久
:

)内的波

动
,

尽可能地滤掉其它波长的波动
。

图 1 是带通滤波器 B F 的滤波响应曲线
。

由图可见
,

滤波器 B 尸在

波带以
,

( 只簇瓜)内的响应函数大等于 0
.

5
,

而在此波带以外
,

随着波长的增长和缩小
,

响应函数迅速减

小
,

并趋近于 。
。

根据前述对滤波器滤波性能的要求
,

我们设计了两个能够客观
、

定量地反映带通滤波器

B尸 滤波效果的评判指数
:
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图 l 带通滤波器响应线

(虚线阴影区为滤波器保留波带
,

实线阴影区表示干扰波动区 )

本文于 i 。。o 年 了月 5 日收到
,
1 99 1 年 3 月 1 1 日收到修改稿

。
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式中 B 刀 (只)为带通滤波器 B F 的响应函数
,

只, ,

只
:

分别为 B R (只) ~ 。
.

5 时所对应的波长
。

由式 (1) 式 (2)

结合图 1
,

我们不难发现
,

强度指数M和干扰指数D
,

均具有非常清楚和明确的物理意义
。

强度指数M反

映了带通滤波器 B F 对波带以
:

( 久( 久
:

)内中尺度波动的保留程度
。

干扰指数 D
,

反映了带 通 滤 波 器

B F 提取的信息中
,

其它波长波动对所需波带以
:

镇只( 几
:

)内波动信息的干扰程度
。

可见
,

上述两个指数

卫
,

D
,

充分反映了我们对带通滤波器滤波特性的要求
。

只有当强度指数刀越大
,

而干扰 指 数 D 、

越 小

时
,

带通滤波器的效果才越好
。

反之
,

则滤波器效果越差
。

作为理想的带通滤波器
,

它能将所需波带内

的波动完全保留
,

同时全部滤掉其它波长的波动
。

也就是说
,

这种带通滤波器的强度指数M 一 1
,

而千扰

指数 D
,

二 。
。

这就是我们设计和构造带通滤波器的发展方向
。

根据上述分析
,

我们可得设计和构造中尺度带通滤波器的淮则
:

在设计和构造带通滤波器时
,

要使

滤波器的强度指数刃尽可能大(刃* D
,

而干扰指数 D
,

尽可能小 (刀
:

, 0)
。

2
.

常用带通滤波器的效果检验

在应用带通滤波方法研究中尺度天气系统的工作中
,

目前较常用的滤波器有以下 3 个
:

1) 由滤波

常数为 e ,
= 5 0 0 0 k m

, ,

e , 二 0
.

3 和 e :
= 4 0 0 0 0 k m , ,

‘: 二 0
.

4 的两个低通滤波器构造的带通滤波器
,

其最

大响应波长在 5 0 0 k m 处
。

2 ) 由滤波常数为 c l

= 1 0 0 0 0 k m
Z ,

‘
1

二 0
.

3 和 c : = is 0 0 0 o k m
Z ,

a : = 0
.

3 的

两个低通滤波器构造的带通滤波器
,

其最大响应波长在 8 0 0 k m 处
。

3) 由滤波常数为 。, 二 4 0 0。。k m
忿 ,

G , 二 0
.

35 和
。:

“ 3 0 0 0 0 0 k m “ ,

G , 二 0
.

45 的两个低通滤波器构成的带通滤波器
,

其最大响应波长在 1 5 0 0
·

k m 处
。

对于这 3 个滤波器
,

尽管有不少人将它们用于分析和研究各种不同尺度的中尺度系统〔‘一〕
,

但

它们的滤波效果如何呢 ? 则尚未对此作过研究
。

为此
,

我们将前面设计的评判带通滤波器滤波效果的

两个指数
,

用来检测这 3 个滤波器的滤波效果
,

其结果如表 1( 计算 M
,

D
,

时
,

用梯形法计算积分值)
。

由表 1 所列结果可见
,

上述 3 个常用滤波器的强度指数M均在 0
.

7 左右
,

干扰指数都在 0
.

35 附近
。

与理想滤波器 (刃* 1
,

D
,

‘的相比
,

还有较大差距
。

因此
,

使用这些带通滤波器所获取的中尺度信息
,

其

精度是不够高的
。

表 1 3个滤波器的滤波效果检侧结果

滤波器 } 滤波常数
B R = 0

.

5

对应波长
最大响应
波长又

。

最大响应
函数值

主要保留波带
强度指数
万

千扰指数
刀

,

滤波器

B F 川

滤波器

B 尸(2 }

e l
二 5 0 0 0

G
l
二 0

.

3

e Z
二 4 0 0 0 0

G
:
二 0

.

4

久
一

七 3 00

只
:

七 8 00

0
.

8 0 13 00 < 几< 8 0 0 0
.

7 19 0
.

3 4 8

e :
” 1 0 0 0 0

口
,
二 0

.

3

e Z
二 1 50 0 0 0

G
:
二 0

.

3

久
x

七4 0 0

只
:

七 1 6 0 0

0
.

8 6 14 0 0 < 久< 16 0 0 0
.

7 2 3 0
.

3 6 5

滤波器

B 尸 (3 )

e 一二 4 0 0 0 0

口
一
= 0

.

3 5

e Z
二 3 0 0 0 0 0

G
,
二 0

.

4 5

久
一

七8 0 0

久
:

七 2 4 0 0

1 5 00 0
.

8 0 !8 0 0 < 久< 2 4 0 0 0
.

6 8 3 0
。

3 7 1

3
.

一类新的低通滤波器

为了克服改进的 Bar ne
:

低通滤波器的前述缺陷
。

经分析此类滤波器的特征发现
,

只要 对 改 进 的
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B二 n o s 低通滤波结果作适当订正
,

即可使滤波效果得到较大改进
。

为此
,

我们设计了一类新的低通滤波

器 F L :

1) 首先用 B ar
n es 低通滤波器获取要素场 F (二

,

刃 的滤波初值场
:

、产
、、Zno刀任

了吸、/‘、尸
。

(i
,

j) = 艺 F
,

(二
,

, )W
,

/ E W
二

/ 心 \
畔

加
= e 人 P { 一一丁了 J

、 4 C /

式中N 为参加 (￡
,

力格点滤波的资料样本总数
,

F
。

(二
,

刃为第 , 个样本点处的要素值
, , ,

为第
。
个样本

点到格点“
,

力的距离
, 。为滤波常数

。

幻 对获取的初值场 F
。

作进一步订正
:

E D
.

(二
,
y)w 盆

F
l

(‘
,

J)一 F
。

(‘
,

J) +坚币叮, 一
乙评

(5 )

‘

飞产、户八tnz
Z龟、了、D

,

(x ,
y ) = F

。

(劣
,
y )一 F

。

(劣
,
夕)

W 盆= e x P
, 2

一石
.

刁乞一 /

上式中 G (O< 口< 1) 为另一滤波常数
,

D
,

(x ,

刃为第 。 个样本点处的要素值与滤波初值之差
。

式(5) 即

为改进的 B ar ne s 低通滤波器
。

3) 为使滤波器能更有效地将保留波动与舍去波动明显截断
,

我们对上述滤波结果再作一次订正
:

、产、、了、
只�OJ

了‘吸、Z吸、
r :

(‘
,

,卜 ,
:

(‘
,

, ) +

备
〔二

,

(‘
,

,卜 , 。
(‘

,

, )卜剪
二

,

(一 , )二
·

/鑫
W

,

刀
。

( 二
, y ) = F

l

( 劣
, y ) 一 F 。

( 劣
,
少)

/ 了岌\
伴

。 = e x PL一下不丁 )
、 任 ‘ /

( 1 0 )

式 ( 8 )即为我们设计的一类新的低通滤波器
。

对应于滤波器 ( 3 )
、

( 5)
、

( s) 的响应函数是
:

R 。= e x p ( 一 4 。 , 。/只
2

)

R
:
二 R

。

( 1 + R 了
一 ’

一 R 字)

( 1 1 )

( 1 2 )

* : 一 :
:

、 (二
;

一 R 。

)
(寻

一“
。

) ( 1 3 )

式中又为波长
。

由上述 3 式可见
,

滤波器的性能取决于对滤波常数 。和 G 的选择
,

通常情况下
,

G 的取

值介于 。
.

3 到 。
.

5 之间
。

为了便于比较上述 3 类滤波器的滤波效果
,

在此给出滤 波 常 数 c ~ 1。。。0

k m
Z ,

口= 0
.

3 5 时各滤波器对应的响应曲线
,

见图 2
。

在这 3 条响应曲线中
,

它们在 久< 20 0 k m 的短波区

内
,

都呈现出响应函数值趋于 0 的特征 ,而在 又> 1 0 0 0 k m 之外的长波区
,

又呈现出响应函数值趋于 1 的

特征
,

这些是它们的共有特征
。

但在 200 k m < 只< 1。。。k m 的波段区
,

这 3 条响应曲线的演变趋势则很

不同步
。 .

R 。

曲线坡度最平缓
,

R 二

曲线坡度最陡
,

R :

曲线坡度介于两者之间
。

即在这一波段区内 ( 2 0。

“m < “< ‘。0。“m )
,

滤波器 ( 8 )较其它两个滤波器能更有效地区分开不同尺度的波动
,

使短波和长愁泌
明显截断

。

因此
,

前面设计的一类新的低通滤波器 ( 8) 较之改进的 Bar ne
s
低通滤波器具有更好的滤波效

果
。
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图 2 低通滤波器响应曲线
(实线为滤波器(8) 之响应曲线

,

点断线为滤波器(5) 之响应曲线
,

虚线为滤波器 (3) 之响应曲线 )

4
.

新的中尺度带通滤波器

前面设计出具有较好滤波效果的新的低通滤波器(8)
,

为我们构造滤波性能更好的中尺度带通滤波

器提供了条件
。

为了便于与目前常用的 3 个带通滤波器进行比较
,

在设计新的带通滤波器时
,

其滤波特

点 (滤波器保留波带(久
:

< 久< 久
:

)
、

最大响应波长 久刁均与前述 3 个滤波器保持一致
。

根据前面提出的构

造和设计带通滤波器的准则
,

我们用低通滤波器 (8) 构造了 3 个新的中尺度带通滤波器
。

1 ) 由滤波常数分别为
e : = 5 0 0 0 k m

竺 ,

公 : = 0
.

3 5 和 e:
= 7 0 0 0 0 k扭

, ,

口
:
= 0

.

3 5 的两个新低通滤波器

尸兰l
’

和 尸Z、, 构造的中尺度带通滤波器
: B刀

, ) = F盆, 一F老孟)
。

其最大响应波长在 500 k m 处
,

滤波响应

曲线如图 3 a 。

2 ) 由滤波常数分别为
e ,
二 1 0 0 0 0 k m Z ,

口 , = 0
.

3 5 和 e : = 2 4 0 0 0 0 k m
Z ,

G : = 0
.

3 5 的两个新低通滤波

器 F扩
’
和 F 王护构造的中尺度带通滤波器

: B L(
, ) = F王t’一尸盆’。

其最大响应波长在 800 k m 处
,

滤波

表 2 3个新滤波器B 办
‘’的滤波效果检测结果

滤波器 } 滤波常数
B R = 0

.

5

对应波长
最大响应
波长几

.

最大响应
函数值

主要保留波带
强度指数
皿

干扰指数
D

,

滤波器

B 石(1 》

池波器

B L
( 2 )

e z
二 5 00 0

口
1
二 0

.

3 5
e Z
二 7 0 0 00

口
:
二 0

.

3 5

久
:

澎 3 0 0

久
2

招 8 0 0

0
.

9 6 13 0 0 < 久< 8 0 0 8 4 1 】 0
.

2 1 7

滤波器

B L
(3 )

‘1
一 1 0 0 0 0

G
l
二 0

.

3 5
c :
之 2 4 0 0 0 0

G
:
二 0

.

3 5

c ,
二 5 0 0 0 0

G
z
二 0

.

3 5
e Z
之 5 0 0 0 0 0

G
Z
二 0

.

4

久
,

七 4 0 0

几
:

铭 1 60 0

9 8 14 0 0 < 只< 1 60 0 0 8 2 4 1 0
.

2 28

几
,

澎 8 0 0

久
:

咫 2 4 0 0

0
.

9 5 }8 0 0 < 久< 2 4 0 0 0
.

8 0 6 1 0
.

2 6 5

响应曲线如图 3 bo

3 ) 由滤波常数分别为 e : = 5 0 00 0 k m
Z ,

G : = 0
.

3 5 和 c : = 5 0 0 00 0 k m
, ,

口: “ 0
.

心的两个新低通滤波器

尸Z登和 尸王az) 构造的中尺度带通滤波器
: B L(

, ’二F 盆, 一 F盆) 。

其最大响应波长在 工5 。。k m 处
,

滤波 响

应曲线如图 3 e 。
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图 3 滤波器响应曲线

(虚 线为低通滤波响应曲线
,

实线为带通滤波响应曲线 )

上述 3 个带通滤波器的效果是否较以前常用的 3 个滤波器有较大改进呢? 为此
,

我们对这 3 个 滤

波器的强度指数M和千扰指数 D
,

作了检测
,

其结果如表 2
。

由表 2 可见
:

上述 3 个中尺度带通滤波器的强度指数M均大于 0
.

80
,

最大达 0
.

841 ; 而干扰指数 D
,

均小于 0
.

27
,

最小值仅 。
.

2 1 7
。

这与理想的带通滤波器(卫一 1
.

。
,

D
,
= 0) 相比还有一定差距

。

但与前

述 3 个目前常用滤波器相比
,

其强度指数万均提高 10 %以上
,

平均提高 1 1
.

5 % ; 而干扰指数 D
:

却减小

10 % 以上
,

平均减小 12
.

4兴
。

此结果表明
,

上述 3 个新构造的中尺度带通滤波器
,

其滤波效果较目前常

用的 3 种滤波器有明显改进
。

这还可从图 3 中带通滤波器的响应曲线得到进一步证实
。

5
.

实 例 分 析

1 9 8 6 年 7 月 27 日夜间
,

四川盆地西部的成都
、

德阳两市发生了一次突发性暴雨天气过程
。

从临近

暴雨发生时的 27 日 20 时 5 00 h Pa 天气图(图略)看
,

几乎得不到有降暴雨的信息
。

只是在暴雨发 生 后

(2 8 日 08 时)
,
5 00 h P a 川西才出现一天气尺度低涡

。

为了揭示出产生这次突发性暴雨的中尺度 系 统
,

我们采用前面设计的中尺度带通滤波器
,

对 5 00 hPa 风场资料作滤波处理
,

取得了较满意的效果
。

以前的分析研究表明
,

与四川盆地暴雨天气直接相联系的是 3 00 一5 0 0 k m 的中尺度 a 系统
。

为此
,

我们选取前面构造的最大响应波长 只。 为 800 k m 的两种带通滤波器 B 尸(z) 和 B L(
“

)(滤波器的特征参数

见表 1
、

表 2)
,

对 5 00 hPa 风场资料作滤波处理
,

分离出这类与暴雨天气直接有关的中尺度 a 系统
。

图 4

是由滤波器 B F (z) 和 B L (2 ’获取的中尺度流场
。

由图可见
,

两个中尺度流场非常相似
,

都在 104
“

E 附近

出现了 3 个南北向排列的中尺度气旋
,

其水平尺度约 30 。一 500 k m
。

同时都在高原东北部滤出一个 中
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图 4 2 9 5 6 年 7 月 2 7 日 2 0 时 so o hPa 滤波后的中尺度流场
(图中实线为流线

,

阴影区为暴雨区侈 为滤波器 B F ‘么, 的滤波结果
,

b 为滤波器 B L ‘2 ’的滤波结果)

尺度反气旋 A
l ,

中心位于 36
“

N
,

10 1
“
E 附近

,

水平尺度约 800 k m
。

这些系统的水平尺度均与滤波器的

保留波带相吻合
。

但仔细比较两个中尺度流场不难发现
,

除尺度较大
,

强度较强的反气旋 A
工

和气旋 C
:

的位置比较一

致外
,

由滤波器 B F ( , ’滤出的中尺度气旋 C
Z ,

C
:

均较 B L ‘2 ’的结果偏南一个纬距
,

而且由 B L ‘, ’

滤出的气

旋 c
Z

强度更强
,

正好与发生在成都
、

德阳的暴雨天气相对应
。

相反
,

由 B F ‘2 ’滤出的结果则要差些
。

此

外
,

从滤波得到的中尺度流场的全风速分布发现
,

由滤波器 B L ‘2 ’

得到的中尺度反气旋外围 风 速 要 较

B F ( , ’

的结果大 1
.

0 m /s 左右 (相对值大 10 % 以上)
,

最大达 1
.

7 m /s , 而中尺度气旋外围风速大 0
.

5 m /s

左右〔相对值大 10 %以上)
,

最大达 l m /s
。

可见
,

由滤波器 B L(
, ’
提取的中尺度系统强度更强

。

6
.

结 语

本文讨论 了气象场中尺度带通滤波器滤波效果的评判问题
,

设计了一组能够客观
、

定量地反映带通

滤波器滤波效果的物理参数(强度指数M 和干扰指数 D
:

)
,

得出了设计和构造中尺度带通滤波器的准则

和发展方向
。

通过检测过去常用的 3 个中尺度带通滤波器 B F 的滤波效果表明
,

它们与理想的带通滤波器相比尚

有明显差距
,

有待作进一步改进
。

本文设计了一种新的低通滤波器 (8)
,

其滤波效果优于改进的 B盯ne s低通滤波器(5)
。

用这种新的

低通滤波器构造了 3 个中尺度带通滤波器 B L
,

检测结果表明
,

这 3 个新的滤波器 B L “ )较过去常用的 3

个带通滤波器 B F (‘’有更好的滤波效果
,

实例分析结果与此一致
。
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