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根据不同相态降水粒子的散射和空间取向等特征建立了基本形式为不对称的
F

型函数的模糊逻辑识别

的隶属函数!完善了该识别方法的流程!并利用美国
GHI:

雷达的观测资料!详细讨论了利用双线偏振雷达观

测资料识别降水粒子相态的方法!并对其在实际业务运用中的合理性和可行性进行分析探讨$通过分析!作者认

为%&
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'利用模糊逻辑方法处理双线偏振雷达测量到的偏振参数!可以识别降水区域的降水粒子相态!反映降水

区域的相态结构!识别的结果基本合理!但还需要资料作进一步的研究$&

!

'从实际资料的分析结果来看!虽然

利用模糊逻辑法识别降水粒子相态得到的结果比较粗!没有明确的数据特征值!但是它基本上能反映各种降水粒

子的相态结构!其识别的结果对目前日常的天气预报参考和人工影响天气的作业指挥和效果评估来说还是符合

可用的$为中国国内未来的双线偏振雷达业务运行提供参考和帮助$&

D

'根据有限的观测资料分析表明!降水区

域中出现
>$JK!

以上的回波强度!并不一定就会出现冰雹!还有可能是大粒子的液态降水$综合考虑双线偏振

雷达的测量参数!可以得到更合理的结果$
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引言

电子和计算机技术的发展使得天气雷达测量回

波信号的能力有较明显的提高!新一代天气雷达回

波信号功率的估测精度可控制在
Z?JK

到
[?

JK

(

?

)以内$但回波信号功率测量精度的提高!不等

于说对降水强度估测精度的提高以及对降水质点相

态估测的准确!实际测量也证明了这一点!其原因

是降水质点的分布和相态之间的差异$尽管有统计

上的特点!但对某次的观测其测量结果并不相符!

尤其是降水质点的直径超过瑞利散射的条件*降水

质点的扁平结构!以及出现固态降水粒子时!这些

都大大影响了天气雷达定量测量降水和识别降水质

点相态的能力$双线偏振雷达是改善测量强降水及

判断降水质点相态的一种新方法!有可能改善对强

降水的强度以及对降水粒子质点相态的估测$在这

方面国内外都进行了不少的研究和分析!这些工作

主要包括两个方面%&

?

'对降水粒子的形状*密度

和谱分布做出假设!得出它们参量的特性!然后结

合实际的雷达测量资料进行降水粒子的相态识

别(

!

"

>

)

$&

!

'在大量观测试验的基础上!建立各种

降水粒子类型的偏振参量的范围!然后采用不同的

处理方法来进行降水粒子的相态识别 (

=

"

??

)

$但是

这些工作主要是建立在降水质点谱分布的基础上!

采用统计分析的方法!在评价强降水的估测上有明

显的改善!但是不能保证有高的估侧精度!其原因

是因为降水质点谱分布随机性和取样的方向性以及

质点取样性不全一致$

随着我国新一代多普勒雷达系统组网正在进行

并将逐步投入业务运行!许多雷达生产厂家都致力

于在多普勒天气雷达基础上升级双线偏振功能研究!

双线偏振多普勒雷达在气象*水文*航空领域的应用

越来越有现实意义$目前!我国自行研制的用于组

网的
%

波段
%

型号的中国新一代天气雷达 &

%O:A

R2\

+

%%

'已经完成其双线偏振功能的多普勒雷达改

造!即将进行外场试验状态$中国组网雷达中的
7

波段
2

型号的新一代天气雷达 &

%O:R2\

+
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'是美

国
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0).

'的改进型产品!具有和
M7RAEE\

雷达基本

相同的功能!目前
M7RAEE\

在美国已经成功地完成

其具有双线偏振功能的
GHI:

雷达的改造$本文将

讨论利用模糊逻辑法识别降水粒子相态 &
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!简称
W]%

'的可行性和

合理性!给出了
W]%

的具体流程过程!并借用美国

GHI:

雷达的观测资料!对其在实际应用的过程中

进行分析和完善!为我国未来的双线偏振雷达业务

运行提供参考依据和帮助$
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方法介绍

模糊逻辑法最早是由
Y/J)&

(

?!

)在
?">#

年提出

的!传统的模糊逻辑法包括四个过程%模糊化*规

则推断*集成和退模糊&有关该方法的详细情况参

阅文献(

?D

)'$本文在构建具体
W]%

的体系结构

时!用
!

]

&雷达水平反射率因子'*

!

\R

&差分反射率

因子'*

9

\L

&差传播相移'*

!

]8

&零滞后互相关系

数'这
<

个双线偏振雷达的测量参数作为输入变量!

采用了基本形式为梯形函数的隶属函数系来对
<

个

雷达测量参数进行模糊化!在构造各自的隶属函数

参考了
73./X/

(

?<

)给出的参数门限值!输出变量是

降水粒子类型&

%

'!

W]%

对
%

的推断是基于
<

个输

入变量的各自的规则基$表
?

列出了可以区分的

?$

类降水粒子相态$

W]%

最大的特点是不追求具体的降水粒子类

型的量值!而是将回波信号分为各种等级!根据宽

松的分级原则!可以求得较为合适的结果!具有较

强的扩充性和兼容性$这种方法不受统计公式的影

响!识别结果是不同类型的降水粒子相态!其结果

可用于日常的天气预报参考和人工影响天气的作业
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指挥和效果评估$
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的流程设计

在设计
W]%

的流程之前!首先要分析双线偏

振雷达的观测资料$
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双线偏振多普勒雷达的测量参数及其特征

传统的双线性偏振多普勒雷达!能得到的雷达

偏振参数包括雷达水平反射率因子&

!
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'*差分反

射率因子&

!

\R

'*差传播相移&
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'*零滞后互相关

系数&

!
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'等!其定义分别如下%
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其中!

"

是雷达波长!

2

为粒子的复折射系数!

"

&

\

'为粒子的谱分布函数!

#

]]

为粒子对水平偏振

波的后向散射截面!

#

88

为粒子对垂直偏振波的后

向散射截面!

!

]]

为水平偏振波的水平雷达反射率

因子!

!

88

为垂直偏振波的垂直雷达反射率因子!

K

]

*

K

8

分别为水平和垂直偏振波的传播常数!

R)

表示取复数的实部$具体的介绍如下$

D;?;?

!

水平反射率因子
!

]

雷达测量到的水平反射率因子
!

]

应该是雷达

测量波束空间内的所有相态粒子的
!
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总和%
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其中!
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分别是雨*雪花*霰

粒*小冰雹的水平&

]]

'偏振雷达反射率因子!

,,表示其他降水粒子的水平&

]]

'偏振雷达反射

率因子$从水平反射率因子来看!粒子的尺寸大小

和粒子数量的多少是决定
!

]

值的主要因素$

D;?;!

!

差分反射率因子
!

\R

差分反射率因子定义为水平偏振反射率与垂直

偏振反射率之比!主要表征粒子的空间取向和长短

轴之比!在各种降水粒子并存的空间!其总的
!
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值受较多因素的制约%
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其中!
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的说明同上!
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!

88*&

分别是雨*雪花*霰粒*小冰雹的

垂直&

88

'偏振雷达反射率因子!省略号表示其他

降水粒子的水平&

]]

'和垂直&

88

'偏振雷达反射

率因子$从
!

\R

的特性来看!粒子的形状和空间取

向以及下落运动是决定其
!

\R

值的主要因素!而与

降水区内粒子的数量无关$各种降水粒子的
!

\R

特

性主要有%&

?

'雨区的
!

\R

大于
$JK

!且雨滴越大!

!

\R

越大$&

!

'结构松软的冰相降水粒子&如雪花*

湿霾等'的
!

\R

绝对值比较小!结构紧密的冰相粒子

&如冰晶*干霰等'的
!

\R

绝对值比较大$&
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'尺寸较

小冰雹的
!

\R

与其形状*大小*空间取向以及下落

运动等有关!一般来说!其
!

\R

值趋于
$JK

!而对

于尺寸较大的冰雹!由于其在下落过程中保持自由

降落状态!其
!

\R

值一般小于
$JK
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'冰雹的外

覆水膜可以改变其
!

\R

的值$
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差传播相移
9

\L

差传播相移
9

\L

是由降水粒子的前向散射的相

位差异造成的!它表示粒子对雷达波传播速度或相

位的影响!由下式估计%

9

\L

G

?

!

%

J

5

&

+

$

I

?

'

H%

J

5

&

+

$

'

+

$

I

?

H

+

$

! &

E

'

其中!

%

J

5

&

+

$

'和
%

J

5

&

+

$I?

'分别为在降水区内相邻

距离
+

$

和
+

$I?

处测得的双程传播相位差$液态降水

是影响
9

\L

的主要因素!降雨强度越大!其对应的

9

\L

就越大!固态降水产生的
9

\L

很小$在混合相

态的降水粒子中!

9

\L

主要是由液态降水产生的!

而
!

\R

的产生却是两者共同作用的结果!这点在识

别降水粒子相态中至关重要$

"!E

#
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D;?;<

!

零滞后互相关系数
!

]8

零滞后互相关系数
!

]8

定义为水平偏振回波信

号与垂直偏振回波信号的零滞后互相关系数的幅

值!反映了水平和垂直偏振波的后向散射特征的相

关性$从
!

]8

的特性来看!粒子的形状和空间取向

以及降水粒子的数量是影响其值的主要因素$

各种降水粒子的
!

]8

特性主要有%&

?

'冰雹的

!

]8

值一般在
$;"$

"

$;"#

之间!而在大的湿雹区

&米散射区'!其值要小于
$;"$

$&

!

'液态降水的

!

]8

值除了在冰水混合区以外!一般要大于
$;"#

!

甚至能达到
$;""

$&

D

'在冰水混合区!由于冰雹在

下落过程中的翻转摆动!使得返回的水平和垂直偏

振信号的相关性较差!会使
!

]8

降低到
$;"

以下!

甚至在一些共振散射区!

!

]8

值会下落到
$;#

以下$

EFA

!

)73

的流程

要进行降水粒子的相态识别!首先要利用隶属

函数对
<

个雷达测量参数进行模糊化!系统中每个

输入参数都有
?$

个隶属函数!分别对应于即将识

别出的
?$

类降水粒子产品$模糊化以后!使用规

则基进行规则推断!然后进行集成和退模糊!将集

成的结果转化成单一的降水粒子类型$

D;!;?

!

模糊化和隶属函数

模糊化是将输入的雷达测量参数以隶属函数的

方式转换成模糊基!每一个测量参数针对待识别的

?$

类降水粒子类型建立了
?$

个模糊基$每个模糊

基可以用隶属函数
K̂W

&

%

来表示!其中!下标
&

表

示输入的雷达观测参数!

%

表示可识别的降水粒子

类型$隶属函数的形式有多种!我们分别选取了
&

型函数和不对称的梯形
F

型函数作为隶属函数的

基本形式进行了对比分析试验!结果发现两者得到

的结果基本相同$这里!我们选取不对称的梯形
F

型函数作为隶属函数的基本形式!该函数形状由
<

个参数决定&图
?

'%左起始点值
L

?

!左区间点值

L

!

!右区间点值
L

D

!右结束点值
L

<

!是一个关于

区间(

L

!

!

L

D

)取值的函数 (式&

"

')$

6

&

M

!

L

?

!

L

!

!

L

D

!

L

<

'

G

$

!

!!!

M

#

L

?

!

M

H

L

?

L

!

H

L

?

!

L

?

$

M

#

L

!

!

?

!

!!!

L

!

$

M

#

L

D

!

L

<

H

M

L

<

H

L

D

!

L

D

$

M

#

L

<

!

$

!

!!!

M

%

L

<

&

'

(

N

&

"

'

!!

不同的隶属函数
K̂W

&

%

!分别对应不同的参数

值!如何确定
F

函数的系数
L

?

*

L

!

*

L

D

*

L

<

!是

决定
W]%

识别结果的关键$根据
D;?

节的分析结

果!表
!

给出了表
?

中
?$

类降水粒子相态极化测

量参数的门限值!并以此参数门限值来构造各自的

隶属函数$事实上!模糊逻辑法本身具有的模糊性!

这些系数本身的细小变化是不足以影响到最终的识

别结果的$至于这些系数的设置对
W]%

的识别结果

的影响以及各个偏振参数对其识别结果的灵敏度!

这里不再过多分析!我们将在另文给予讨论$

表
A

!

@G

类水凝物的成员函数参数设置

B5=40A

!

/09=0861-

D

($2.#-'2H54$06'(

D

'458-90#8-.H58-5=406('8@G#

&D

06'(1

&

%8'90#0'86

\R R2 \7 \% M7 \Q MQ 7] NQ ]R

6

&

!

]

'

L

?

+

JK! $ !D $ $ $ DE D" <E #D <#

L

!

+

JK! $ != $ $ $ <$ <! #$ #> #$

L

D

+

JK! !! #E D# !# <D #$ #< >$ =$ =$

L

<

+

JK! !E >D <? D! <> #! #> >! =$ =$

6

&

!

\R

'

L

?

+

JK Z$;! $;? Z$;! Z$;D Z$;D Z$;> Z$;E Z$;> Z! Z?;!

L

!

+

JK $;! $;> $;! $;! $;! Z$;< Z$;< Z$;< Z! Z$;E

L

D

+

JK $;E D;E $;# # !;> $;E !;> $;< Z$;E $;E

L

<

+

JK ?;! <;D $;= # D;! ?;! D;! $;> Z$;! ?;!

6

&

9

\L

'

L

?

+&

_

'-

X4

Z?

Z$;D Z$;< Z$;? $;D Z$;! Z$;E Z$;< Z$;E Z?;! Z$;E

L

!

+&

_

'-

X4

Z?

$ $;! $;! $;# $;D Z$;< $ Z$;# Z$;E $;!

L

D

+&

_

'-

X4

Z?

$ ?! $;# ?;# !;$ $;< !;$ $;# $;E ?!

L

<

+&

_

'-

X4

Z?

$;D ?! $;E ?;E !;D $;E !;! $;E ?;! ?!

6

&

!

]8

'

L

?

$;"> $;"! $;"! $;"$ $;=# $;"! $;"$ $;"$ $;"! $;E!

L

!

$;"E $;"= $;"= $;"> $;E< $;"= $;"= $;"= $;"= $;"!

L

D

? ? ? ? $;"D ? ? ? ? ?

L

<

? ? ? ? $;"E ? ? ? ? ?
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图
?

!

不对称的
F

型隶属函数形式

W'

P

;?

!

2*

T

44)3.'6F./

5

)U,'J/04)4V).*&'

5

1-(63',(

图
!

!

基于
F

函数的双偏振测量参数的各自模糊基设置%&

/

'

!

]

&单位%

JK!

'.&

V

'

!

\R

&单位%

JK

'.&

6

'

9

\L

(单位%&

_

'-

X4

Z?

).&

J

'

!

]8

$横坐标表示各偏振参数的测量值!纵坐标为相应的隶属函数值

W'

P

;!

!

W-UU

T

*)33'(

P

V/*)J,(F1-(63',(1,.

5

,0/.'4)3.'64)/*-.)4)(3*

%&

/

'

!

]

&

-('3*

%

JK!

'.&

V

'

!

\R

&

-('3*

%

JK

'.&

6

'

9

\L

(

-('3*

%

&

_

'-

X4

Z?

).&

J

'

$

]8

;LA/̀'*

%

S/0-)*,1)/6&

5

,0/.'4)3.'6./J/.4)/*-.)4)(3

!

OA/̀'*

%

4)4V).*&'

5

1-(63',(
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!!

图
!

分别给出了采用上述基于
F

函数形状构

建的
<

个双偏振测量
!

]

*

!

\R

*

9

\L

*

!

]8

的共计
<$

个隶属函数!分别对应各自测量参数的
?$

个模糊

基$在模糊逻辑系统中!用模糊基的隶属函数值代

替实际测量值的替代值进行作为系统的识别工

作$

!!

假设雷达测量的参数之间是完全相互独立的!

那么对所有的模糊基来说完全可以用一维的隶属函

数来表示!多维隶属函数可以用来表示组合逻辑

基$

D;!;!

!

规则推断

前面已经分析过!降水粒子相态识别问题主要

集中在模糊系统中的隶属函数和规则的构建上!降

水粒子分类的规则可以用逻辑语言描述如下%

OW

&

!

]

O7 K̂W

?

%

2:\Y

\R

O7 K̂W

!

%

2:\9

\L

O7

!

K̂W

D

%

2:\

!

]8

O7 K̂W

<

%

'

F]@:]

T

J.,4)3),.%0/**O7+

其中!

%

a?

!

!

!,!

?$

!对应表
?

中的
?$

类降水粒

子类型$因此
%

类降水粒子的强度&

P

%

'可以由下式

表示&

Q

&

%

表示第
&

个参数对
%

类降水粒子的贡献强

度'%

P

%

G

)

<

&

G

?

Q

&

%

或
P

%

G

*

<

&

G

?

>

&

Q

&

%

N

&

?$

'

!!

在利用贡献度相加的方法来计算各相态的降水

粒子强度&

P

%

'的时候!我们采用了非等权重的方法

(式&

?$

')!其中系数
>

&

表示第
&

个偏振参数对
P

%

的权重系数!由于
!

]8

受本身数据特性的影响!其

权重系数最低!而
9

\L

资料是经过处理后得到的!

因此它的权重系数要略低于其他原始采集的资料

&

!

]

和
!

\R

'$在这里选取%

>

!

]

G>

!

\R

G?

!

>

9

\L

G

$9E

!

>

!

]8

G$9#

$

D;!;D

!

集成

从各个独立的规则推断中得到的结论采用最大

集成法进行集成!最大集成法仅把最大真值的结果

作为最终结果!即%

=a4/̀P

%

$

D;!;<

!

退模糊

W]%

获取的最终结果就是寻找上述最大规则

强度对应的索引值$

I

!

个例分析

本文所讨论的个例是由美国
7

波段
GHI:

所

获取的两次过程%&

?

'

!$$D

年
#

月
?$

日的一次强风

暴单体过程.&

!

'

!$$D

年
!

月
!D

日的一次大范围降

雪过程$美国
7

波段
GHI:

雷达是在
M7RAEE\

雷达的基础上增加双偏振功能后升级而来的!它采

用的是同时收+发水平和垂直偏振波的方案$需要

说明的是!尽管利用
R]O

扫描资料可以更好地观

测到天气系统过程的空间垂直结构!但是由于

GHI:

雷达不支持
R]O

的天线扫描方式!所以我

们只能利用
LLO

扫描资料进行相态识别方法的处

理$

I;@

!

AGGE

年
J

月
@G

日的一次强风暴单体过程

根据当时的天气实况资料!这次过程自

GHI:

雷达测站的东南方向向东偏北方向移动$

在位于
GHI:

雷达的东部地区有很强的龙卷对流

单体出现!在
?"$DIF%

左右!这些对流单体产生

了很强的冰雹(

?#

)

$图
D

给出了
?"$DIF%

左右的

LLO

&

L0/(L,*'3',(O(J'6/3,.

'图!雷达观测仰角是

$;#_

!最大观测距离是
D$$X4

!每个距离圈的长度

是
>$X4

!每个径向射线为
D$_

!雷达位置位于半圆

的圆心处$所有资料已经过预处理!其中
9

\L

的资

料是经过对
%

J

5

处理得到的!处理的方法是%当对

应距离库点
!

]

+

<$JK!

时!

9

\L

的值是由前后各
<

个点&共
"

个库'的双程传播相位
%

J

5

资料平滑得到

&

GHI:

雷达的距离库是
!#>4

!

"

个库的长度约

为
!;DX4

'.当对应点
!

]

#

<$JK!

时!

9

\L

的值是

由前后各
?!

个点&共
!#

个库'的
%

J

5

资料平滑得到

&平滑距离约为
>;<X4

'!这样处理得到的好处是

可以减少观测资料扰动产生的误差!同时对于强的

回波区!采用较短的平滑距离!可以减少受周围弱

回波区的影响!保持强回波区的特征$这也是造成

9

\L

的回波轮廓与其他三个要素之间稍有差别的原

因&见图
D6

'$

由图
D/

的回波图上可以明显看到一个强回波

中心!中心位于方位
"D_

*距离
?D$X4

处!中心最

大强度达到
=$JK!

以上$而在图
DV

"

J

相应的位

置!在最强
!

]

的中心位置都有
!

\R

#

?JK

和
9

\L

+

?_

+

X4

区!同时对应的
!

]8

出现一个相对的低值区!

明显低于周围其他区域的
!

]8

值$其特征符合冰雹

出现的现象!表明该地区已经出现冰雹!并且冰雹

已经降落地面&该区位置离地面的高度大约
?X4

'$

美国国家强风暴实验室 &

:/3',(/07)S).)73,.4

N/V,./3,.

T

!简称
:77N

'提供的地面资料情况也

证实了这一点(

?#

)

$图
<

是利用模糊逻辑法识别的

!DE

大
!
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图
D

!

!$$D

年
#

月
?$

日
?"$DIF%

位于俄克拉荷马州 &

HX0/&,4/

'的一次强龙卷风过程的回波图 &雷达位于半圆的中心位置'%&

/

'

!

]

&单位%

JKY

'.&

V

'

!

\R

&单位%

JK

'.&

6

'

9

\L

(单位%&

_

'-

X4

Z?

).&

J

'

!

]8

W'

P

;D

!

LLO'4/

P

)*,13&)HX0/&,4/3,.(/J,/3?"$DIF%?$ /̂

T

!$$D

%&

/

'

!

]

&

-('3*

%

JKY

'.&

V

'

!

\R

&

-('3*

%

JK

'.&

6

'

9

\L

(

-('3*

%&

_

'-

X4

Z?

).&

J

'

!

]8

;R/J/.'*0,6/3)J/33&)6)(3./0

5

,'(3,1&/016'.60)

图
<

!

两种不同规则推断方法得到
?"$DIF%

的结果%&

/

'

Q

&

%

相乘.&

V

'

Q

&

%

相加

W'

P

;<

!

%0/**'1'6/3',(.)*-03*/3?"$DIF%V

T

&

/

'

Q

&

%

4-03'

5

0'6/3'S)'(1).)(6).-0)*/(J

&

V

'

Q

&

%

/JJ'3'S)'(1).)(6).-0)*
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降水回波区的相态结构&

/

为贡献强度相乘!

V

为贡

献强度相加'!从图上可以看出!方位在
=#_

"

??$_

之间的主要回波区可分为两块以湿霰为中心的大范

围回波区&以
?!$X4

径向圈为界'%在第一块&

?!$

X4

径向圈以外'回波的西南区&图像中的左下方'

有一个明显的冰雹和液态水的混合区!对应着图
D

中的相应区域&

!

]

为大于
>#JK!

的紫色高值区!

!

\R

#

!JK

!

9

\L

+

!_

+

X4

!

!

]8

为小于
$;"#

的相对低

值区'!表明该区域的
!

]

很大和
!

\R

*

!

]8

较小是由

于固态降水特性的大冰雹引起的!而
9

\L

较大的原

因更多的是由于该区域的液态降水引起的$湿霰在

结构上可以看做是冰和水混合构成的!相对于纯冰

雹来说!其密度要小得多!而比起液态水来说!其

密度又要大于纯液态的水!因此!其
!

]

值相对较大

&一般在
<#

"

##JK!

之间!高于纯液态降水的!但

又低于固态粒子降水'!而
!

\R

和
9

\L

又相对要低于

纯液态的降水值!表现出介于冰水之间的散射特

性$值得注意的是!在第二块回波区&方位在
=#_

"

??$_

之间!距离在
?!$X4

径向圈以内的大片回波

区'的东南方&图
D/

的右下方'的突起部分!从相态

识别的结果图上并没有看到想像中对应的大范围冰

雹区!而是纯液态的降水区&图
</

'!虽然在该区域

出现了较强的
!

]

值&

!

]

+

#$JK!

!最大的达到
>#

JK!

!见图
D/

'$通过分析其他测量参数可以发现!

在该区的
!

\R

值和
9

\L

值相对较大!大部分都分别

达到了
DJK

和
!

+

_X4

以上!而且其
!

]8

值也较高!

大于
$;"E

!表明这些地方的降水粒子表现为扁平状

态!且扁率较大!是尺寸较大的大雨滴!因此表现

为降雨相态!这也是同图
<

显示的结果相吻合

的$

!!

约
?D

分钟后&

?"?>IF%

'!上述两块单体趋向

于合二为一!回波区移动到雷达站的正东位置!中

心位置位于方位
"$_

*距离
?<>X4

处!单体合并导

致降水云体加强!中心强度有所加强!范围有所加

大&图略'$强中心区的冰水混合相态特征更加明

显!与前一个冰水混合区相比!

!

]

值有所增加!并

且大值范围有所扩大!同时对应区域的
!

\R

值减小!

出现一个低于
?JK

的中心!而且强中心区域的
!

]8

值增大!这些现象都表明在冰水混合区中!固态冰

相降水增加!地面降雹加大!系统处于旺盛发展时

期$图
#

是根据利用上述时刻的四个要素资料采用

模糊逻辑法得到的降水粒子的相态结构!从图
#

可

以发现!相比图
<

的结果来说!湿霰区的范围减

小!降水混合区的范围增大!表明在单体合并过程

中!回波加强!导致降雹产生!降水粒子的相态结

构发生变化$

I;A

!

AGGE

年
A

月
AE

日的一次大范围降雪过程

!$$D

年
!

月
!D

日!在
GHI:

雷达测站的北部

地区有一次范围很大的降雪过程!部分地区的降雪

厚度达到了
#$64

!

GHI:

雷达真实地观测了这次

过程$图
>

给出了这次过程的某一时刻雷达测量到

的偏振参数
!

]

&

/

'*

!

\R

&

V

'*

9

\L

&

6

'*

!

]8

&

J

'的

LLO

回波图!雷达观测仰角是
$;?_

!其他的雷达参

数同图
D

$

从图
>

可以看出!在四张原始数据回波图上可

以看到三个相对较强回波区!分别位于东北偏北
!$$

X4

*东北
=$X4

*西北偏北
?!$X4

处!其中东北偏

北
!$$X4

处呈现一条明显的相对较强的带状回波

区!中心最大回波强度达到
D$JK!

左右!整个雷达

探测到的有回波的地方回波强度绝大部分都在

#

"

D$JK!

之间&图
>/

'$而在图
>V

"

J

相应的位置!

基本上都可以看到与之相对应的较强回波区位置&需

要说明的是相对于其他三幅图来说!图
>6

的
9

\L

分

布特征稍有区别!这是由于资料预处理的原因导

致'$整个空间
!

\R

值在
$;#

"

?;#JK

之间!

9

\L

的范

围在
Z$;#

"

$;D_

+

X4

之间!

!

]8

值变化区间从
$;#

到

$;""

$

9

\L

为负且其绝对值很小!以及小的
!

\R

正值!

表明有弱降水存在!而
9

\L

和
!

\R

为正的小值!意味

着存在结构松散的固态降水粒子$这些都是和图
=

的识别结果相一致的$图
=

显示的是利用模糊逻辑

法得到的水凝物相态的识别结果$从结果可以看出!

在上述区域都出现了固态的降雪区&干雪'!在这些

降雪区的边缘存在着很弱的降水区&毛毛雨'!这是

一个典型的干雪过程$

上述两次过程的
W]%

结果是利用不同规则推

断方法得到的%左边为各要素的贡献度相乘得到!

右边为各要素的贡献度相加得到$在利用贡献程度

相加方法时!我们采用的是非等权重系数的方法

&各要素的贡献度相乘的方法!本身就是等权重系

数的'!得到的识别结果与等权重系数的结果存在

一定的差异!反映了各偏振参数的权重系数的影

响$因此!如何选择合理的权重系数比!得到更加

合理的结果!是需要大量的观测资料来进行分析

的!是需要研究的另一个内容$
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图
#

!

两种不同规则推断方法得到
?"?>IF%

的结果%&

/

'

Q

&

%

相乘.&

V

'

Q

&

%

相加

W'

P

;#

!

%0/**'1'6/3',(.)*-03*/3?"?>IF%V

T

&

/

'

Q

&

%

4-03'

5

0'6/3'S)'(1).)(6).-0)*/(J

&

V

'

Q

&

%

/JJ'3'S)'(1).)(6).-0)*

图
>

!

!$$D

年
!

月
!D

日
?<D?IF%

!位于
HX0/&,4/

州的一次降雪过程的回波图 &雷达位于半圆的中心位置'%&

/

'

!

]

&单位%

JK!

'.

&

V

'

!

\R

&单位%

JK

'.&

6

'

9

\L

(单位%&

_

'-

X4

Z?

).&

J

'

!

]8

W'

P

;>

!

LLO'4/

P

)*,13&)HX0/&,4/*(,C/3?<D?IF%!DW)V!$$D

%&

/

'

!

]

&

-('3*

%

JK!

'.&

V

'

!

\R

&

-('3*

%

JK

'.&

6

'

9

\L

(

-('3*

%

&

_

'-

X4

Z?

).&

J

'

!

]8

;R/J/.'*0,6/3)J/33&)6)(3./0

5

,'(3,1&/016'.60)

图
=

!

两种不同规则推断方法得到
?<D?IF%

的结果%&

/

'

Q

&

%

相乘.&

V

'

Q

&

%

相加

W'

P

;=

!

%0/**'1'6/3',(.)*-03*/3?<D?IF%V

T

&

/

'

Q

&

%

4-03'

5

0'6/3'S)'(1).)(6).-0)*/(J

&

V

'

Q

&

%

/JJ'3'S)'(1).)(6).-0)*

#DE

#

期
!

:,9#

曹俊武等%模糊逻辑法在双线偏振雷达识别降水粒子相态中的研究

%2H+-(AM-)3/0;273-J
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,1W-UU
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P
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J

!

结论与讨论

通过上述讨论和资料分析结果!我们可以得到

以下几点结论%

&

?

'降水质点中!大粒子的吸收和变形及质点

的相态变化是影响天气雷达观测强降水和粒子相态

的主要原因!采用双偏振技术可以改善对变形粒子

的探测!而
W]%

是一种方便易行的识别降水粒子

相态的方法$通过对一次降雹和降雪过程的资料分

析!我们认为利用
W]%

方法识别的结果基本合理!

基本上能揭示天气系统的发展过程!反映降水区域

的相态结构!但是还需要资料来做进一步的研究和

验证$这种方法有望在我国未来双线偏振雷达业务

中使用$

&

!

'从实际资料的分析结果来看!虽然利用

W]%

方法得到结果比较粗!没有明确的数据特征值!

但是它基本上能反映各种降水粒子的相态!其识别

的结果对目前日常的天气预报参考和人工影响天气

的作业指挥和效果评估来说还是符合可用的$

&

D

'根据有限的观测资料分析表明!降水区域中

出现
>$JK!

以上的回波强度!并不一定就会出现冰

雹!还有可能是大粒子的液态降水$综合考虑双线

偏振雷达的测量参数!可以得到更合理的结果$

遗憾的是!由于雷达资料的限制!在方法本身的

构建过程中!我们还不能有效地分析到底是一个怎

样的权重系数比才是最佳的!这也是今后需要研究

的方向$另外!本工作还有其他需要改进之处!如对

各种参数的模糊基设置还比较简单!实际的模糊基

形式差别较大!而且不同相态粒子对应的雷达参量

肯定是不尽相同的!因此!不同的模糊基设置可能会

导致不同的结论$鉴于此!我们希望在未来的工作

中!能得到更多的资料!包括雷达观测资料和地面实

测资料!对这些资料进行分析处理建立适合我国实

际情况的各种完善基!并在此基础上得到更加合理

和准确的降水粒子相态结构!应用于实际的气象服

务中去!更好地为社会经济建设服务$
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