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摇 摇 摘要:在下击暴流存在的显著速度场辐散特征的基础上,对旧的利用图像处理技术进行下击暴流识别的算法

进行改进,设计一种更加高效的下击暴流识别算法,通过对比发现,新算法较之老算法具有更快的运算速度和更好

的识别效果,更能满足未来的业务化需求。
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0摇 引言

下击暴流为雷暴天气中云中下沉气流猛烈冲击地
面并扩散而引起的近地面短时强风的灾害现象。 下击
暴流作为一种灾害性大风,其危害与陆地龙卷相似,即
当一股较冷的气流以飞快的速度穿过雷雨中心云层并
下落到地面时,就会水平辐散开来,在地面引起剧烈大
风。 下击暴流的这种强下沉气流和下击暴流触地后形
成的环状涡旋将引起两类不同的危害。 其中,强下沉
气流对飞机的安全起降影响巨大,使飞机在短时间内
失去空速,从而造成飞机的意外失事。 “下击暴流冶的
概念最早是由 Fujita[1] 提出,他将能在近地面产生猛
烈辐散风,且风速大于17. 9 m / s的强烈下沉气流称为
下击暴流。 1975-1977 年美国有 4 次飞行事故与下击
暴流有关。 除此之外,环状涡旋常导致翻船,1984 年 7
月 7 日在美国田纳西河的一艘轮船的失事就是因为
此。 2015 年 6 月 1 日发生在长江湖北监利段的“东方
之星冶沉船事件,经调查组调查认定,正是由突发的下
击暴流带来的强风导致这起震惊中外的灾害性事件,
此次事故共造成 442 人死亡。 下击暴流中尺度较小的
微下击暴流(水平尺度<4 km)发生的频度很高[2-3 ],
如在雷雨天气时微下击暴流发生的概率可达60 % ~
70 % ,因此对于雷暴多发地区,下击暴流是一种常见
的天气现象。 下击暴流在世界范围内已引起了大量工
程结构物的破坏,尤其是输电线塔结构的倒塌,作为大
型生命线工程,输电线结构的破坏将导致供电系统的
瘫痪,甚至引发火灾等严重次生灾害,不仅造成重大的
经济损失,而且其安全问题直接影响国家生产建设及
人民生活秩序。

下击暴流因其具有尺度小,生命周期短,高移动性
等特征,一直以来都是短时临近预报预警的难题,而多
普勒天气雷达资料具有很高的时间分辨率和空间分辨
率,因此也成为监测和预警下击暴流最有效的手段,这
也是其他常规资料无可比拟的。 目前,中国许多气象
学者对下击暴流识别方面进行了研究,并取得了一定
的成果。 赵东彦等[4] 对目前国内外利用多普勒天气
雷达进行下击暴流研究的情况做了总结和阐述;陶岚
等[5] 通过反射率因子核心下降和低层速度场强辐散
的雷达回波特征,开发一种自动识别下击暴流的算法,
该算法能很好地识别静止型和移动型的低层辐散特征
明显的下击暴流。 杜牧云等[6 ] 利用图像处理技术对
下击暴流进行图像识别,取得了较好的识别效果。 在
已有研究的基础上,提出了一种改进的下击暴流识别
算法,该算法拥有更加快捷的运算速度和更加显著的
识别效果。

1摇 下击暴流特征分析

下击暴流在强度回波图上的显著特征是出现
“弓冶形回波。 有时中空微下击暴流可能出现在一条
明显的回波带前方,这条明显的回波带强度约为
10 dBZ,称为阵风锋。 下击暴流的速度场特征为径向
速度辐散,其特点是沿雷达扫描径线方向出现一对速
度值大致相同而符号相反的径向速度,而且是靠近雷
达一侧为负速度极值中心(即向雷达径向速度),远离
雷达一侧为正速度极值中心(即远离雷达的径向速
度),两个径向速度极值中心的距离长短大致可以判
断下击暴流范围大小与强度大小。 微下击暴流两个径
向速度极值中心的距离越短,极值差越大,下击暴流越
强。 其中,径向速度辐散特征在下击暴流从中空下击
触地的演变过程中逐渐明显。



下击暴流在多普勒雷达速度图上则常表现为径向
上的速度入流和出流成对出现,即“牛眼冶形式的回
波,这一现象最早由 Fujita 和 Wilson 于 1978 年 5 月 29
日观测到[7]。 图 1 为 Hjelmfelt[8]通过试验绘制出的一
个典型下击暴流的风速剖面图,从图中可以清晰地分
辨下击暴流在近地面形成的气流辐散场。 Potts[9]经过
大量研究发现,地面辐散就是识别下击暴流最可靠的
特征。 因此,下击暴流的速度场特征正是进行自动识
别的基础和关键。 但在实际应用过程中,这种特征的
探测会受复杂环境风场的影响而存在一定的不确定
性,主要表现为速度场的辐散特征并不明显,形态也不
对称。

图 1摇 典型下击暴流的速度剖面

2摇 下击暴流图像识别算法介绍

2. 1摇 算法流程图

提出的下击暴流识别算法同样以下击暴流地面辐
散的显著速度场特征为基础,且主要是针对杜牧云
等[6]提出的下击暴流图像识别算法进行了改进,在运
算速度和识别效果方面都有较大提升。 图 2 即为该改
进算法的基本流程图。

图 2摇 下击暴流识别算法流程图

2. 2摇 算法介绍

杜牧云等[6] 提出的下击暴流图像识别算法利用

的图像识别技术(后简称“旧算法冶),将雷达低层径向

速度图像进行正负速度二值化处理,并识别有效速度

连通区,最后通过设定的阈值将正负速度连通区进行

匹配,从而得到下击暴流识别区。 该方法能较好地识

别明显的下击暴流区域,但对于受环境风影响导致速

度对特征不明显的个例,需要进行二次匹配识别,且在

连通区识别中的迭代运算相对更加耗时。 提出的改进

算法(后简称“新算法冶)同样以下击暴流的低层速度

场辐散特征为基础,但直接从径向速度的分布特征出

发,得到下击暴流识别区。 其基本步骤如下:
第一步,为了不使雷达资料质量受各种外界干扰

因素的影响而变差,从而直接影响算法的识别效果,在
此需要先对雷达资料进行孤立杂波剔除、地物回物滤

除、速度退模糊等质量控制处理。 其中径向速度的退

模糊尤为关键,这直接关系到识别算法的识别效果,如
果雷达资料存在速度模糊,那么极易导致下击暴流的

误识别。
第二步,径向速度资料滤波处理,减少数据异常波

动对后期识别的影响。 常用的滤波方法包括:滑动平

均、中值滤波、小波滤波等。
第三步,对雷达低层径向速度进行逐径向、逐距离

库的滑动检测,通过设置的速度阈值找出径向速度辐

散段,即负速度距离库小于正速度距离库(负速度距

离雷达更近)的径向速度段。 记录正负速度差值大于

阈值的径向速度辐散段信息,其中包括径向方位角、正
负速度距离库、最大正负速度值及其速度差值等。

第四步,对识别出的各径向速度辐散段做进一步

筛选。 根据下击暴流地面辐散这一显著速度场特征,
沿某一固定方向(如顺时针方向)挑选出位置相邻的

径向速度段,形成径向速度区,并从中找出正速度中心

大于负速度中心的径向速度辐散区。 而参考下击暴流

的定义可知,下击暴流的正速度与负速度之间的速度

差值 驻V 较大;且正速度中心与负速度中心之间的距

离间隔 驻D 较小;若正负速度中心不在同一径向方向

时,其之间的夹角 驻A 同样较小,因此,将设置上述几

项约束阈值对速度辐散区做进一步的筛选,从而得到

下击暴流识别区。

2. 3摇 算法阈值

根据 Fujita[1] 和 Wilson[10] 分别对下击暴流的定

义,最终将速度差值设定为 驻V = 35 m / s 。 其中,根据

下击暴流辐散出流的高度和低仰角的要求,该算法只

探测 100 km 范围内的下击暴流。 表 1 为下击暴流图
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像识别算法的参数设置。
表 1摇 改进下击暴流识别算法相关的阈值参数

反射率
因子 / dBZ

间距 /
km

速度 /
(m / s)

速度差 /
(m / s)

方位
夹角 / 毅

最小相邻
径向数

20 5 10 35 10 3

3摇 算法检验

利用 2006-2013 年收集的多次下击暴流过程的

雷达资料对改进的下击暴流识别算法的实际效果进行

检验。 在此仅选取其中两次具有代表性的过程做简要

分析,并针对之前的下击暴流图像识别算法做对比分

析。 其中,雷达都是 S 波段多普勒天气雷达(CINRAD鄄
SA),雷达反射率因子和径向速度的距离库长分别为

1000 m和250 m。

3. 1摇 个例分析

2006 年 6 月 10 日 15 时 30 分至 17 时(北京时,下
同),一场伴随着 9 级雷雨大风的强降水袭击南昌。
图 5 为当天 16 时 50 分的雷达 0. 5毅仰角下反射率因子

和径向速度的 PPI 图(距离圈间隔为50 km,每个径向

射线间隔 30毅,雷达位于图的正中间),图中圆圈标示

区域即为识别的下击暴流区域(下同)。

(a) ZH

(b) Vr

图 3摇 2006 年 6 月 10 日 16 时 50 分 0. 5毅仰角雷达 PPI 图

摇 摇 从图 3 可以清楚地看到,圆圈标示区域呈现出明

显的正负速度对特征,即近地面辐散流场特征,且正负

速度对基本在同一径向方向上,结构非常对称,新算法

通过径向速度对的检索和匹配成功地识别该下击暴流

区域,识别效果令人满意。
2009 年 6 月 29 日下午,由东北冷涡甩出的冷空

气与青岛市上空的暖空气相互交汇,引发青岛市出现

强对流天气,从下午 2 时左右开始,青岛市自北向南依

次出现了降水过程,并伴有剧烈阵风。 不少地方还出

现了冰雹,下午 6 时许,暴雨突袭市区,局部地区也下

起了冰雹,这次强对流天气过程给多个区域造成了严

重的经济损失。 图 4 即为 2009 年 6 月 29 日 17 时 17
分雷达 0. 5毅仰角下反射率因子和径向速度的 PPI 图

(雷达位于图的右下角)。

(a) ZH

(b) Vr

图 4摇 2009 年 6 月 29 日 17 时 17 分 0. 5毅仰角雷达 PPI 图

由图 4 发现,圆圈标示区域虽也呈现出正负速度

对的特征,但是受环境风场的影响,负速度的速度模值

远大于正速度的速度模值,且正负速度对也不在同一

径向上,而是存在一定的夹角。 正是存在这种速度

“不匹配冶的情况,旧算法在第一次速度匹配时未能识

别出该正速度区,需要进行二次匹配。 而新算法依旧

能通过检测和匹配径向速度辐散段信息成功识别下击
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暴流区域,且运算耗时更短,识别效果明显优于旧算

法。 用该新算法对其他过程资料进行分析识别也可以

得到较满意的识别效果(图略)。

3. 2摇 对比分析

选择 2006-2013 年发生在湖北、江西、山东的 7 次

下击暴流过程共计 211 个时次的雷达数据资料作为测

试样本对两种算法的识别效果进行对比分析,并通过

计算命中率、虚警率和临界成功指数[11] 对新旧两种下

击暴流识别算法的识别效果进行量化对比,对比结果

详见表 2。 其中:

命中率 POD =
n1

N (1)

虚警率 FAR =
n2

n (2)

临界成功指数 CSI =
n1

N + n2
(3)

式中,N 为雷达探测到下击暴流特征的样本数量,N =
32;n1 为识别下击暴流的样本数,n2 为识别有下击暴

流实际却无下击暴流的样本数,n 为识别有下击暴流

的样本数。

表 2摇 两种下击暴流识别算法的识别效果对比

样本数 正确数 空报数 漏报数 POD / % FAR / % CSI / % 平均耗时 / ms

旧算法 211 26 25 6 81. 3 14. 0 45. 6 75. 41

新算法 211 29 10 3 90. 6 5. 6 69. 1 65. 38

摇 摇 由表 2 可见,新、旧两种算法都有不错的识别成功

率,成功识别下击暴流的比例都超过了80 % ,但相较

之下,新算法的命中率 POD 达到了90. 6 % ,仍高于旧

算法;与此同时,新算法还有效降低了空报率,其虚假

警报率 FAR 从14. 0 % 降低到了5. 6 % ,临界成功率

CSI 则由45. 6 % 提高到69. 1 % ;除此之外,新算法的

运算效率更高,其平均耗时仅为旧算法的86. 7 % ,且
从实际运算情况来看,对于存在大面积回波的个例,新
算法在运算速度方面的提升更加明显。 综上所述,新
算法比旧算法在识别效果和运算速度方面都有所提

高,更能满足未来的业务化运行需求。

4摇 结束语

以下击暴流的地面辐散流场特征为基础,直接从

雷达径向速度的分布特征出发,提出了一种改进的多

普勒天气雷达下击暴流识别算法。 由多次下击暴流过

程实测资料的检验结果可知,新算法相较于旧算法具

有更快的运算速度和更好的识别效果。 由于目前算法

测试多以 CINRAD SA 雷达资料为主,且实际测试的雷

达数据量还较少,还有待做进一步的批量试验,以检验

该算法的稳定性,且继续优化算法代码以进一步提高

运算速度,以期能投入到实际的业务运行中。
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An Improved Method of Downburst Recognition based
on WSR鄄88D Doppler Weather Radar

DU Mu鄄yun1,摇 YU Rong2,摇 WU Tao3,摇 TANG Qiao鄄zhen4

摇 摇 (1. Hubei Key Laboratory for Heavy Rain Monitoring and Warning Research, Institute of Heavy Rain, China Meteorological Adminis鄄
tration, Wuhan 430205,China;2. Hubei Lightning Protection Center, Wuhan 430074,China;3. Wuhan Central Meteorological Observatory,
Wuhan 430074,China;4. Yichang Meteorological Bureau, Yichang 443000,China)

Abstract:According to the significant low鄄level divergence characteristic in the flow field of a downburst, an more effi鄄
cient method of downburst recognition using Doppler radar data is developed by improving the old image recognition algo鄄
rithm. Through the comparison, it is found that the new algorithm has faster arithmetic speed and better identification
effect in contrast to the old algorithm. Moreover, the new algorithm is more suitable for the future business requirements.
Keywords:signal and information processing;radar application;doppler weather radar;downburst;recognition algorithm
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