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二维场的高斯权重带通滤波分析
‘

何溪澄 万齐林

�广州热带海洋气象研究所
,

广州
, � �� ��� �

摘 要

首先对任意的二维气象要素场推导出其带通滤波的响应函数
,

并进一步引人了带通滤 波

的相对响应函数
。

基于相对响应函数的性质
,

得到了权重参数 � �
、

� � 的合适选择
。

通过 实例研

究
,

说明由结构函数曲线选取最大响应波长的方法
。

实例分析结 果表明
,

带通滤波能对暴雨
、

强对流天气分析提供一定帮助
。

关键词
�

带通滤波
,

响应 函数
,

权重参数
。

� 引 言

日常分析的气象量空间场中蕴含着多种尺度的信息
,

有效地进行尺度分离对人们加

深对大气过程的了解是非常必要的
。

从 ��
� � � �����  �〔‘〕和 � ��� � � �� ��� �仁

, 〕提出高斯权

重带通滤波方法以来
,

滤波方法在中尺度气象研究和业务上得到广泛应用
。

徐元泰和丁一

汇 �� �� �� 圈指出进行带通滤波后的要素场与暴雨天气系统有更好 的对应关系
,

高斯型的

滤波器在不少方面 比选择滤波器有更好的性能
。

� � ���� ���� �� �’� 和党人庆 ��� �� 图各 自

通过对美国和中国区域上空的中
一� 尺度云团的带通滤波分析

,

清楚地揭示 了其中尺度环

流结构
。

蔡则怡等人 ���� �� 圈则较成功地利用带通滤波制作华北地区胞线预报
。

但上述工作是通过取简谐函数 � ��
,

户 一 � � �� � 来得到高斯权重带通滤波的响应 函

数
,

在实例分析时
,

权重函数 中参数 �
, 、

� � 或是根据经验选取
,

或是用迭代求出
。

前者有一

定主观性
,

而用迭代方法不仅计算复杂
,

而且权重参数的获得除依赖于最大响应波长外
,

还依赖于另一个辅助波长川
。

本文第 � 节将用一种新 的方法
,

对一般性的二维气象要素场推导出其带通滤波的响

应函数
,

并进一步引进 了相对响应函数和无量纲权重参数已
、

矶
,

导出已
、

� 之间的约束

关系
,

得到其合适选择
。

第 � 节通过实例分析
,

说明由结构函数曲线选取最大响应波长的

方法
。

第 � 节为小结和讨论
。

� 相对响应函数和参数的选取

设某气象要素场 的测站值分布为 关
,

则格点��
,

户 的内插值 � ��
,

刃可表示成
�

, 一��� 年 � 月 � 日收到原稿
, � � �� 年 � 月 � 日收到修改稿

。
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乏议关
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岁 一 万可
或写成积分形式为

�

� ��
,
� � �

皿��� ! !
� ��

, ,
�” 了�� � �

‘ ,

� � 、’� �� �、

��� ! ! ���  ! 
� ��

‘ ,

,
‘
’��

‘
� �

‘
���

其中权重函数取为高斯 函数
�

�

�一 �了
�
� 丫

“
��

� 、�
’
� 少 �

” � � �� 一飞万

—
� �� �

��
‘ ,

夕�是 中心位于 内插点��
,

刃 以格距为单位的笛卡尔坐标
,

� 是权重函数 中的参数
。

设
�

。

一� � 丫
,

�
口

一 � 十了
,

则式 �� �
、

��� 可重写成
�

� �‘ 「,
� 、�

’
� 少 一 瓦蔽 上二 」

� 。 � � �
一 ���

。

一 � �
�
� ��

。

一 � �
�

〕
��

� ��
。 ,

少
�

� ��
�

�夕
。

�� �

其中式 ��� 中分母项 的定 积分 已经 求出
。

对 式 ��� 作傅 立叶变换
,

设 �
、

� 和 � 分别是

� ��
,

必
、

�� �
,

必 和 � ��
,

户 的傅氏变换函数
,

根据傅立叶变换的卷积理论
,

有

� ��
,

�� � � ��
,

�� � ��
,

����城了 �� �

根据波数域中响应 函数的定义
,

及

� ��
,

�� 一 �‘
� 一 �� � � , � ��

可得
�

� ��
,

�� 一 � ��
,

���尸 �走
,

�� 一 � ��
,

����‘ 一 ‘一 “ � � ‘� , � ���

故高斯型带通滤波的响应函数
�

� ‘
��

,

�� 一 ��
�
��

,

�� 一 �
�
��

,

����� �走
,

�� 一 ‘一 “� � ‘� , � � 一 � 一 “ ’� ‘� , � � �� �

若设二维波长 又一 �耐了不丁不
,

则式 ��� 又可写成

尺。
�又� 一 � 一 �产� � �“� 一 � 一 ‘沪� � �‘,

���

响应函数 � 。

为实数
,

表明它只改变波的振幅
,

不改变波的位相
。

由于带通滤波的 目的是相对地保留有意义波段 的振幅
,

故真正有意义的不是响应函

数的绝对值大小
,

而是响应函数相对值大小随波长的分布
。

定义带通滤波的相对响应函数为
�

尺 一 �� 一‘产� �‘“�
一 ￡一‘产� �‘“� ���� 一 ‘产� ��, 言一 。一 ‘护� � �,��

一 ��
一 ‘护‘�‘’ �

一 ‘一 ‘护� �“
�

���� 一‘产‘ 一 � 一 ‘护� � �� �

其中 凡是最大响应波长
,

又
’

一 刀凡是无量纲波长
,

� 一 � �此是无量纲参数
。

由式 �� �
,

若 几一凡为最大响应波长
,

则需满足

日尺呈�又
·

� �

—
� 一 �

以
’

�
�

‘
一 �

或 �二�� 一 �� 已 一 �二 �

� 一 �� � �� �

不妨先定性讨论一下满足式 ��� 的 已
、

矶 的取值范围
。

设 刃�� 一 ��尸 一��� �
,

不难看
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出
,

当 � 一 �
。
一 ��二 �

�一 ‘

时
,

� �� �取极小值
。

当 � 取值离开 �
。

时
,

� 值迅速增加
。

另一方面
,

式 ��� 要求 � � 矶
,

故 �
、

矶 的取值范围为�� � � �
�

���� �
,

� � �
�

�� �� �
。

图�给出了满足式 ��� 的 已
、

矶

间的关系曲线
。

可以看出
,

有无穷多

组 �� 了
,

� 犷�满足式 �� �
。

还可看出
,

� �’与 矶 近似成反比
。

图�是依据图�中曲线上有代表

性的�个点绘出的相对响应函数 � 了

随无量纲 波长 又
‘

的分布
。

曲线 �
、

�
、

�
、

� 和 � 分别对应系数 �已
,

嵘 �

为 ��
�
� � 

,

0

.

1 0 1 )

、

( 0

.

0 0 7

,

0

.

0 6 2 )

、

( 0

.

0 1 2

,

0

.

0 4 6 )

、

( 0

.

0 1 7

,

0

.

0 3 6 ) 和

(0
.
022 ,

0

.

0 2 8 5 )

。

为便于短波分量

风 的分辨
,

图2中的横坐标 几
‘

采用

了双 间隔
,

即 久
’

<
1 的短波部分间

隔为0
.
1 ,

而 又
’

>
1 的长波部分的间

隔为1
.
0 。

从图2可见
,

5 组 曲线在 又

C Z(冰1 0
一2 )

坛牙能C ,
(
x , 0

图1 满足最大响应波长的参数已
、

矶

之间的函数关系

一凡处的相对响应值均为1
.
0 ,

曲线形状都较相似
。

若定义相对响应值大于0
.
5的无量纲波

段为响应的半宽度
,

可见半宽度 由曲线 A 到曲线 E 逐渐减小
,

并渐趋于一个极限值
。

事实上
,

由图1可见
,

当 已~ C 。

时
,

日 ~ C 。 ,

故此时式(8) 可表示成
:

lim 风 (几) =

试‘
。

e 一 ‘产《/‘” 一 。一 ‘产(心+ ·, / ‘” ￡一 ‘产心/“ 2
( l 一 e一 ‘产

·
/ ‘”

e 一‘产《 一 e一 ‘沪‘或+ ·
) e 一‘沪或(l 一 。一 ‘产

·

)

厂
/

/
/
丫

, Z ‘ ,

二
右

l仓氏[)0.氏仓000心

0.1 0
.
2 0.3 0 .4 0.5 0 .6 0. 7 0 .8

图2 相对响应函数 风 随无量纲波长 扩 的分布

(图中的字母分别对应于权重参数取图1中相应点的值)
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由于 。
是一小量

,

故幂级数展开
,

有

lim 尺; ( , ) 一 , 一
Ze一 ‘·Zc 。‘, 一 ‘

’
一 2 )

( 2 0 )

成~ C。

式(10) 右端表示的曲线即是图2所表示的曲线簇的极限曲线
。

由于较小 的半宽度是带通 滤波所要求 的
,

可认 为曲线 E 对 应的无量纲 系数 已 一

0
.
0 2 2

、

矶 一 0
.
0 2 8 5是所有{C

,

矶 }中较合适的
,

它对应的半宽度约为。
.
61 一2

.
08

。

从图2还可看出相对响应函数在长
、

短波方向的不对称性
。

在长波方向的响应曲线当

又
‘

<
4 时下降得较快

,

而当 又
‘

>
4 时下 降得较慢

。

在短波方 向的响应 曲线则相反
,

在 久
“

>

0

.

7 时下降得较慢
,

在 又
‘

<
0

.

7 时下 降得较快
。

事实上
,

从式(8) 也 可看 出
,

当 几
’

《 1时
,

风 (,
‘

) 二 。一“
‘

一 2 , 。

一
4护已 为常数

;
当 ,

·

》 1时
,

风 以
·

) cc
* 一

2 ,

或者说
,

相对响应 函数

风 值大小在短波方向呈指数下降
,

而在长波方 向随2次方幂下降
。

3 实例分析
1991年5月6一7 日

,

受锋面
、

低槽影响
,

广东
、

广西两省(区)部分地 区发生 了暴雨和强

对流天气
。

这里将以5月 6 日12 时200 h Pa 的流场为例
,

说明带通滤波方法的应用
。

图3 显示 的是 5 月 6 日12 时 的

ZOOh P a 风场
,

l

“

X l

“

的格点值是 用

常规探空资料加少量欧洲中心格点

资料用逐步订正法求出
,

区 域范围

是20
0X 150

。

由图可见
,

中国南方地

区处在一个超长波脊区
,

除风速 由

南向北增加和流线 由西 向东略辐散

开外
,

从整个场看不 出明显的闭合

环流系统
。

在这种情形下进行适当

的带通滤波将有可能揭示被背景环
2〔) N

流所掩盖的天气尺度系统
。

由第2节的讨论知
,

带通滤波的

响应特性可 由最大响应波长唯一确

定
。

为了获得最大响应波长
,

可以借

鉴 M od do x[
2〕求结构函数的做法

。

函数 f (x) 的结构函数定义为
:

110 E 115 E 120

七七
二
笃是二匕户卜卜

手手考沂沂
图3 1991年5月6 日12时ZoohPa 流场(实线)

和等风速线(虚线)

少(x ) [f (x ‘
) 一 f (x

‘
+

x
) 〕

2dx ‘

( 1 1 )

若取 f (x) 一A si nk
x ,

又一2二
/ k

,

则有

, ( x ) = A Z( l 一eo s
kx ) ( 1 2 )

式(12)表明当x 一又/2 时
,

勿取极大值
。

图4是5月6 日12 时20 ohP a
要 素分布的结构函数

。

其中横坐标 x 表示的是 以纬距为单

位的距离
。

图上的
a
曲线是高度场

,

b

, 。
曲线分别是

u ,
v

场
,

为便于三条曲线的 比较
,

图中
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D(x )/M a x(D(x )卜

1 0 F

t J
。

0 2

0

.

0 4

\

"
!厂勺,,

⋯
nn曰nU.一一

/

仁
、

\\\\

方
,,, ,�

的 Y 轴取为 少(x )/M ax (, ( x ) )
。

从 图4中的结构 函数 曲线分布

上可以看出该场的一个特征半波长

是14 个纬距
。

图5即是取最大响应波

长为28 个纬距时的带通滤波流场
。

图5中波纹线描绘的是 同时刻

卫星红外 云图上 白亮云团的轮廓
。

由图可见
,

一个反气旋环流控制着

中国南方大部分地区
,

其 中心位于

IOgoE
、

2 6

“

N

,

两块 白亮云 团分别位

于其西北 侧和西南侧
。

这个 反气旋

环流在7 日00 时的带通滤波图上 (图

略)同样很清楚
,

但中心东移到114
o
E

、

2 6

O

N

。

图5中的波长是28 个纬距
,

相当

于30 00km
,

属于大尺度波段
,

图3中

是否 还含有 中尺度波呢?仔细检查

图4可以 发现 b 曲线除了在14 纬距

一
0

.
2 0

1 4 1 6 1 8

图4 1991年5月6 日12时200hPa

要素场的结构函数

(a 曲线是高度场
,

b

、
c

曲线是
u , v

场
,

虚线

表示的是
“
场的偏差结构函数)

处有 明显峰值外
,

在8纬距附近也有一个弱峰值
,

为了进一步证实这一点
,

定义偏差结构函

数
:

占团(x ) -
△(x )

, ( 凡/2 )

1 一 。0 5
( 2 二/凡)

2
(13 )

上式右端第二项表明的是波长为 凡的大尺度波对结构函数的贡献
。

图4中虚线给出的即是 占, ( x) 随 x 的分布
,

可见8纬距处的峰值很突出
。

图6是最大响应波长取16 纬距时的带通滤波流场
,

卫星云图上白亮云团的外轮廓仍以

波纹线表示
。

与图5不 同的是
,

该 图上出现 了一对气旋
、

反气旋祸
,

其中心分别位于 107
.
5

oE
,

31

.

so N 和107
.
S
OE ,

23

O

N

。

两中心之间的距离约为8个纬距
,

正是最大响应波长的一半
,

这也表明了该中
一

a 尺度波是存在的
。

4 小结和讨论

本文研究了高斯权重带通滤波的响应 函数和参数 C l、

C
:

的选取
,

给出了滤波方法在

实际天气过程 中的应用
,

主要结论如下
:

(1 )由函数f (x) 一A si nk
x 推导出的高斯权重带通滤波响应函数 R 。

一‘六
1
一 ‘六

2 ,

对

任意的二维函数都适合
,

这时 k 应理解为二维波数矢
。

( 2) 带通滤波的相对响应函数比响应函数本身更具有物理意义
。

相对响应函数定义为

R了一 R ,
( 劝 /R

,
( 凡)

,

凡为最大响应波长
。

( 3) 无量纲权重参数 C
、

嵘 之间有如式(9) 所示的约束关系
。

不同(C
,

矶 )值对应的相
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105 E 11{) E 1 15 E 120 一

E

娇娇娇鑫鑫
华华华一诊一一一

IIIII f
、泞泞

图5 图3所示风场当最大响应波长为28 个纬距时的带通滤

波 场
,

波纹线描绘的是 同时刻红外云 图上 白亮云团的轮廓

105 “

E 1 1 0 E 1 1 5 E 1 2 0

O

E

葬葬葬葬葬葬葬、、、、、、

一一、、,,,

图6 同图5 ,

但最大响应波长为16 个纬距

对响应函数曲线形状相似
,

但响应半宽度随 c犷减小而变窄
,

并趋于一个级 限值
。

图2表明
,

选取 E 曲线对应的无量纲参数 C犷一 0
.
0 2 2

、

C z’一 0
.
0 2 8 5较为合适

。

( 4) 高斯型带通滤波的相对 响应函数曲线在长
、

短波方向具有明显的不对称性
,

特别

是当 * ·

《1时
,

风 (*
·

) cc

e 一“
一 , ;

而当 * ·

》 1时
,

风 以
·

) oc
* 一

, 。

( 5) 结构函数曲线可用来帮助推测二维要素场中的特征波长
。

当最大响应波长取这些

特征波长时
,

对应的扰动环流将在滤波场 中得到最大反映
。

( 6) 未滤波的对流层高层流场上通常主导成份是基本气 流和超长波槽
、

脊
,

选取适 当

的最大响应波长进行带通滤波
,

能够揭示出被背景场掩盖着的波长为80 0一3000k m 的天

气尺度环流系统
,

发现和跟踪这些系统对天气形势的演变预测和暴雨
、

强对流系统的分析
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和预报将提供一定帮助
。

从分析中也可看出高斯权重带通滤波的一个不足之处是 响应的半宽度偏宽
,

例如波

长为2凡的波
,

带通滤波后振幅只能衰减一半
。

解决的办法一种是多次使用高斯带通滤波

器
,

这时相对响应 函数是 (风 )
” ,

风 是一次带通滤波的相对响应函数
,

n

是使用的次数
。

另

一种办法是修改高斯型或构造其它型的权重 函数
。

对参数 g 的逐步订正分析主要是使原始场 中的短波振幅在分析场 中能得到较满意

的反映
,

但带通滤波的目的不同于客观分析
,

也不 同于高通滤波
,

因此与参数 g 相联系的

订正项在带通滤波中的情况有待今后进一步检查
。
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