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地基 Ka 波段云雷达数据质量控制方法研究分析
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摇 摇 摘要:针对地基单发双收偏振工作模式的 Ka 波段毫米波云雷达 2014 年全年的观测资料,统计分析北京地区

非云回波的分布情况,提出噪点-径向干扰杂波与悬浮物杂波的质量控制方法,并对该方法效果进行了检验分析。
统计结果表明,杂波有明显的季节和高度分布特征;同时,质量控制的方法具有较好的成功率与稳定性。 无云天空

情况下,杂波抑制成功率可达99% ,对于有云天气情况,能够较好滤除低空悬浮物杂波对云回波的影响,消除突变

点干扰,同时保留云回波。
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0摇 引言

云在地球的水汽输送中起着极为重要的作用,同
时云的辐射效应在地气辐射收支平衡中有着显著影响

作用,所以云是研究天气系统和气候变化时需要考虑

的一个重要因素[1-2]。 模式研究表明,云的净辐射决

定了地气系统是加热还是冷却[3]。 但是云和天气以

及气候变化之间的关系和相互作用还存在着许多有待

研究的部分[4]。 IPCC(1995)评估报告指出,云及云与

天气系统之间的相互作用是进行气候变化预测时的不

确定因素。 所以,想要进一步了解云与天气系统之间

的相互作用,需要知道更加细致的云宏观和微观等特

征信息,因此,对云信息的准确连续的探测是非常重要

的[2]。
由于毫米波雷达的波长较短,对云中的云滴粒子、

降水粒子和冰晶粒子有较高的探测能力;同时,大气中

的水汽对毫米波雷达发射的电磁波衰减很小,因而毫

米波长电磁波能够准确探测多层云的结构,也能够完

整探测发展深厚的云层,毫米波雷达体积小,可用于机

载和星载探测[5-10]。 毫米波雷达可以长时间连续地对

云进行观测。 虽然中国已经有了自主研发的毫米波雷

达,但是相关研究和应用还在初期,主要工作为利用亳

米波雷达进行云的观测,积累观测样本数,并利用观测

资料进行云的相关研究工作[11]。
虽然所用雷达系统的稳定性和长时间连续观测的

能力很好,但是由于功率较低,并且针对不同云观测条

件设计了不同的观测模式,在观测过程中受到杂波信号

的干扰,其中主要包括雷达噪点-径向干扰杂波和非气

象回波的干扰。 云雷达观测到的非气象杂波主要是低

空的悬浮物回波,通常是大气中的雾霾、灰尘、花粉和昆

虫等。 Gorsdorf 对一部36 GHz雷达的退偏振因子做过统

计,不同回波的退偏振因子的值的分布范围不同[12]。
同时研究表明,悬浮物回波的功率谱十分复杂,单昆虫

回波的功率谱就有 9 种不同的形态[13]。 雷达噪点-径
向干扰杂波主要是由雷达硬件引起,Clothiaux E 和

Geerts B 对其特征进行了统计分析,可知其分布范围

在低空,且运动速度小,大概在0. 5依0. 2 m / s,对于雷

达噪点-径向干扰杂波,回波一般不连续,呈孤点状,
此类杂波可直接用滤波的方式滤除[14-16]。 因此,对雷

达数据进行质量控制可将退偏振比和反射率因子作为

参考量。
研究对象为位于北京市中国科学院大气物理研究

所科(39. 98 毅N,116. 3 毅E)的 Ka 波段毫米波雷达所

提供的观测数据。 由于雷达回波受到雷达旁瓣杂波污

染及低空悬浮粒子污染,对低空云回波的统计研究造

成影响,基于 2014 年累积雷达观测资料,针对回波中

的污染,对非云回波的分布情况及其与云回波之间的

分布差异进行统计分析,并根据其特点提出去除噪声

的质量控制方法并通过实验对方法滤除效果进行检验

和分析,为资料的后续应用及研究奠定基础。

1摇 仪器资料介绍

所用的雷达资料为中国科学院大气物理研究所与

14 所联合研制生产的 Ka 波段毫米波雷达,发射机为

磁控管脉冲发射机,工作模式为单发双收,发射水平脉



冲,接收通道分为垂直接收通道和水平通道;位于北京

市朝阳区中国科学院大气物理研究所科研楼顶

(39. 98 毅N,116. 3 毅E),于 2011 年开始进行观测工作。
2012 年开始进行长时间的连续观测,2013 年 5 月-
2013 年 8 月对信号处理器进行升级,校准后继续进行

连续观测。 至今仍然继续全天候的工作,已取得了长

时间连续的观测数据。 据统计,2014 年全年的平均观

测时间可达88% 。 该雷达的基本参数如表 1 所示。

表 1摇 Ka 波段毫米波雷达基本参数

参数 参数值

工作频率 / GHz 35. 075

峰值功率 / kW 28

脉冲宽度 0. 2

天线直径 / m 1. 5

天线增益 / dB >50

波束宽度 / 毅 0. 4

最大探测距离 / km 40

距离分辨率 / m 30

时间分辨率 / s 0. 3

发射机型式 磁控管脉冲发射机

基本输出产品 Z、V、W、LDR

由表 1 可知,使用的 Ka 波段毫米波雷达的工作频

率为35. 075 GHz,最大探测距离为40 km,距离分辨率

为30 m(一个距离库为30 m),时间分辨率为0. 3 s(每
0. 3 s发射一个脉冲),基本输出产品有 4 个:雷达基本

反射率因子(Z)、径向速度(V)、谱宽(W)、退偏振比

(LDR),其中,由于雷达采用了偏振技术,LDR 为其特

有的输出产品,也是进行粒子特征判断的主要依据。
观测模式有 4 种,定点观测:主要针对某一个方位中经

过的云,设定固定的仰角和方位角,只对固定方向的云

进行观测;扇扫:主要针对某一片区域的云,设定一定

的方位角区域,对该区域的云进行扫描;立体 RHI:针
对某一方位云进行扫描,通过仰角的变化,观测该方位

上云的高度云内信息(反射率因子、速度、谱宽、退偏

振比)的变化;PPI:针对整个观测范围内的云,扫描观

测范围内云的分布情况。 利用的雷达资料为垂直探空

资料,垂直探空模式(仰角 90毅)为定点观测中的一种

模式,固定仰角为 90毅对雷达上空进行连续定点观测,
资料连续性强。

2摇 数据处理

由于有云和无云的判断只能通过雷达观测结果进

行手动筛选,因此,在确定滤波方法之前的需要进行个

例筛选,进行非云回波的分布特征统计。 结合雷达回

波情况和全天空成像仪的显示结果,对雷达回波资料

进行了筛选,选择了不同季节的无云天气回波样本进

行统计分析,选取的数据基本覆盖全年 4 个季节,能体

现不同季节杂波的分布特征,根据非云回波的分布特

征,提出质量控制的方法,并分析其可行性与准确性。
根据雷达公式:
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其中, Pr 为雷达接收功率 / kW; P t 为雷达发射功

率 / kW;G 为天线增益,C 为传播速度 / m. s-1;子 为脉冲

宽度;R 为目标距雷达的距离 / km;Z 为有效反射率因

子 / dBZ;L 为系统损耗; K 2 为复指数模的平方;
LDR 是由水平偏振波的偏振反射因子 ZHH 和

ZHV ,经过双极化处理后得到,用于衡量雷达观测到的

粒子的退偏振程度,以揭示粒子的某些特性;如粒子的

形状、粒子的不规则性、热力学相态 /介电常数等。 当

云粒子的主轴与发射电磁波的电场方向不平行时,一
小部分能量将会被退偏振而以与发射偏振波正交的偏

振状态出现 [17] :
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其中, ZHH 为发射和接收都为水平偏振波 / dBZ;
ZHV 为发射波为水平偏振波,接收为垂直偏振波 / dBZ。

根据公式(1),功率谱和反射率因子之间的关系

式,同时结合 Luke E P 对昆虫等杂波功率谱的统计分

析结果可知,杂波分布范围高度较低,高度范围变化不

大,粒子的反射率因子值较小,悬浮物等杂波的普遍特

征,反射率因子的一般较小[18]。 根据公式(2),杂波粒

子形状多变,多不规则,偏振状态明显,因此 LDR 较

高。
对所有无云的天气个例中的 LDR(退偏振比)和

Z 的分布情况进行了统计,统计样本选择的无云天气

个例分别为 2014 年 01 月 01 日-2014 年 12 月 31 日观

测且连续1 h无云的数据,每个小时的观测文件数为

12 个,每个文件所有廓线数为 1024,选取时间段囊括

了 0 ~ 24 h不同时间段不同天气状况下的无云数据。
首先,由于杂波干扰主要来自雷达自身旁瓣污染和晴

空湍流以及昆虫和霾等大气浮游粒子,发生的高度离

地较近,对于一定高度以上的云回波不会造成影响,因
此,在数据处理时需要进行高度限制。 所以对无云天

气情况下有效回波值出现的高度分布情况进行了统

计,如图 1 所示。
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(a)全天空无云的情况下,Z 值的高度分布情况

(b)全天空无云的情况下,LDR 值的高度分布情况

图 1摇 春(MAM)夏(JJA)秋(SON)冬(DJF)的
无云天气情况下,Z 和 LDR 的高度分布情况

图 1 分季节统计了无云天气情况下反射率因子随

高度的分布情况,在无云的情况下反射率因子的分布

随高度的增加不断减少,其中横坐标表示分布的高度,
纵坐标表示回波的发生率。 由图 1 ( a) 可知,春季

(MAM),杂波来源基本为雷达本身硬件的旁瓣杂波干

扰和噪点及雾霾,因此杂波分布高度较低,主要分布在

1 km以下,0 ~ 1 km占比例达90% 以上,只有不到10%
的数据分布在 1 ~ 3. 5 km;夏季(JJA),雾霾天气较少,
空气湿度较大,杂波来源还包含底层大气中部分水汽

影响,因此杂波高度主要分布范围为 0 ~ 2 km,其中

0 ~ 1 km占比例大于 60% ,1 ~ 2 km 占比例约 30% ,
2 ~ 3. 5 km占比例不到10% ;秋季(SON),污染来源主

要为雾霾和昆虫和水汽影响,杂波主要分布范围为

0 ~ 2 km,其中0 ~ 1 km占比例大于70% ,1 ~ 2 km占比

例大于20% ,2 ~ 3. 5 km占比例不到10% ;冬季(DJF),
主要受雾霾天气影响以及雷达本身硬件问题干扰,杂
波主要分布在 1 km 以下, 0 ~ 1 km 占比例约 80% ,
1 ~ 2 km占比例大于10% ,只有不到10%的数据分布在

2 ~ 3. 5 km。 图 1(b)统计了不同季节退偏振比随高度

分布情况,春季,杂波主要分布在1 km以下,由图 1(a)
可知,0 ~ 1 km占比例达99%以上,只有不到1%的数据

分布在1 ~ 2 km;夏季,主要分布范围为0 ~ 2 km,其中

0 ~ 1 km 占 比 例 约 79% , 1 ~ 2 km 占 比 例 约 20% ,
2 ~ 3 km占 比 例 约 1% ; 秋 季, 主 要 分 布 范 围 为

0 ~ 2 km,其中0 ~ 1 km所占比例大于80% ,1 ~ 2 km所

占比例大于10% ,2 ~ 3 km所占比例不到1% ;冬季,杂
波主要分布在 1 km 以下, 0 ~ 1 km 占比例约 99% ,
1 ~ 2 km占比例不到1% 。

根据统计结果可知,虽然不同季节的分布高度有

所不同,但是杂波分布高度主要集中在2 km以下。 Z
的分布高度与 LDR 的分布高度并非相同,据统计,Z
和 LDR 同时存在的情况所占比例51. 66%和只有 Z 有

效的情况所占比例为48. 34% ,两者所占比例相差不

大,这说明,在回波由 Z 值存在的时候可能出现无

LDR 值存在的情况,导致这种情况发生的原因为 LDR
对回波强弱变化敏感,当回波过弱,垂直通道信噪比不

够,探测不到 LDR 值,特别对于春秋冬 3 季而言,杂波

污染来源多为雷达本身及雾霾,回波较弱,对于回波过

弱的地方垂直通道信噪比不够,常常无法测到 LDR 数

据,因此会出现 Z 和 LDR 并非一一对应的情况,使用

云雷达观测数据滤波时需考虑这部分数据的干扰。
根据图 1(a),为滤除杂波干扰,高度阈值的设定

为3. 5 km,即对3. 5 km以下的数据进行滤波处理,这
样既能保证底层杂波滤除,又能保证高空中回波较弱

的云不受影响。
根据对杂波高度分布的统计结果,进一步对该范围

内杂波的 Z 和 LDR 的分布情况进行统计,由于杂波的 Z
值和 LDR 无明显的高度变化特征,因此,统计时主要针

对其分布范围进行统计。 统计结果如图 2 所示。
由图 2(a)可知,春季,有 2 个分布集中的区域,一

个为 LDR 分布在-2 ~ -10 dB,同时,Z 值分布在-45 ~
-35 dBZ;另外一个为 LDR 为-10 ~ -16 dB,同时,Z 在

-30 ~ -20 dBZ。 夏季,杂波值的主要分布范围为 LDR
在-4 ~ -16 dB,Z 在-45 ~ -25 dBZ。 秋季,杂波值的主

要分布范围为 LDR 在-4 ~ 16 dB,Z 在-45 ~ -30 dBZ。
冬季,杂波值的主要分布范围为 LDR 在0 ~ -12 dB,Z
在-45 ~ -35 dBZ。 为得到更加明确的分布范围结果,分
别单独统计了 Z 和 LDR 的分布情况。 其中,图 2(c)为
Z 的分布情况,由图可知,春季和夏季的 Z 值主要分布

在 -45 ~ -15 dBZ 秋 季, Z 值 主 要 分 布 在 - 45 ~
-25 dBZ, 冬季, Z 值主要分布在 - 45 ~ -30 dBZ。
图 2(d)为 LDR 的分布情况,由图可知,春夏秋冬四个季

节的 LDR 的分布情况相似,基本大于-18 dB。 图 2(b)
为只有 Z 值有效的情况下,其值的分布情况,由图可知,
春夏秋 3 个季节的 Z 的分布情况相似,基本小于

-25 dBZ,冬天,Z 值基本小于-30 dBZ。
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(a)Z 和 LDR 同时有效的分布情况

(b)只有 Z 值有效情况下,Z 的分布情况

(c)Z 和 LDR 同时有效的情况下,Z 值的分布情况

(d)Z 和 LDR 同时有效的情况下,LDR 值的分布情况

图 2摇 全天空无云的情况下,春(MAM)夏(JJA)秋(SON)
冬(DJF)4 个季节 Z 和 LDR 分布情况

摇 摇 由此可知,由于春季和夏季雾霾天相较于秋冬少,
春季和夏季 Z 和 LDR 的分布情况相类似,大气底层悬

浮物多为低空尘土、昆虫、杨絮和柳絮等,污染源种类

较多,同时会受到底层水汽粒子干扰,所以 Z 值和

LDR 分布范围较大;秋冬大气底层悬浮物多为雾霾以

及低空尘土,观测所得 Z 值相较于春夏季小,且值的

分布范围小于春夏季。
除此之外,低空有云天气情况下,对云回波的 Z 和

LDR 的分布情况进行了统计,统计结果如图 3 所示。

(a)Z 值和 LDR 的同时分布情况

(b)Z 值的分布情况

(c)LDR 的分布情况

图 3摇 低空有云天气情况下,春(MAM)夏(JJA)秋(SON)冬(DJF)
4 个季节云回波的 Z 和 LDR 的分布情况
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图 3 为低空有云的情况下,春(MAM)夏(JJA)秋
(SON)冬(DJF)4 个季节低空云回波内部 Z 和 LDR 的

分布情况。 图 3(a)中,横坐标为 Z 的分布范围,纵坐

标为 LDR 的分布范围,根据统计结果,Z 的分布范围

大致大于-20 dBZ,LDR 小于-18 dB。 图 3( b)可知,
根据统计结果,春夏秋 3 个季节的分布情况相似,Z 值

-20 ~ 0 dBZ占比例50% ,Z>0 dBZ占比例大于40% ,冬
季,Z 值从-20 ~ 0 dBZ占比例40% ,Z>0 dBZ占比例约

60% 。 图 3(c)可知,根据统计结果,4 个季节云回波

的 LDR 值分布范围都基本在-18 ~ -26 dB。
根据图 2 和图 3 分别对杂波和低空云回波的统

计,根据不同季节的分布特点进行阈值设定。 其设定

结果如表 2 所示。

表 2摇 不同季节滤波阈值设定

季节参量 Z / dBZ LDR / dB

春(MAM) -15 -18

夏(JJA) -15 -18

秋(SON) -25 -18

冬(DJF) -30 -18

根据表 2 ,春季和夏季,回波 Z 和 LDR 同时有效

时,Z 的阈值设定为 -15 dBZ, LDR 的阈值设定为

-18 dB,只有 Z 有效时,Z 的阈值设定为-30 dBZ;秋
季,回波 Z 和 LDR 同时有效时, Z 的阈值设定为

-25 dBZ,LDR 的阈值设定为-18 dB,只有 Z 有效时,Z
的阈值设定为-30 dBZ;冬季,回波 Z 和 LDR 同时有效

时,Z 的阈值设定为 -30 dBZ, LDR 的阈值设定为

-18 dB;只有 Z 有效时,Z 的阈值设定为-35 dBZ。

根据雷达回波数据的连续变化性,对于雷达回波

中的雷达噪点-径向干扰杂波、突变点和缺省数据,可
再进行一次滤波。

Zi-m-1
2 ,j +n-12 … Zi,j +n-12 … Zi+m-1

2 ,j +n-12

… … …

Zi-m-1
2 ,j … Zi,j … Zi+m-1

2 ,j

… … …

Zi-m-1
2 ,j -n-12 … Zi,j -n-12 … Zi+m-1

2 ,j -n-12

图 4摇 m伊n 的去噪补值窗口示意图

即设定一个 m伊n 的滑动窗口,比较当前点的回波

值与周围邻域回波值之间的相近程度,如果相近则保

留,否则将该点值由邻域中各点值的中值代替,让该点

的回波值接近的真实值,从而消除滤波后遗留的孤立

噪声点,同时能达到对滤除掉的云内部值进行补值保

持云回波的完整性的效果。 既可以消除突变点的干扰

又能保证回波数据的完整性和合理性。 文中值滤波的

窗口选择的 3伊3,既保证了孤点被滤除,又能保证云体

的完整性。

3摇 结果分析

结合地基云雷达和全天空成像仪的显示结果,挑
选出每个月中连续1 h无云的天气,根据确定滤波阈值

进行滤波处理并应用于实例中,选取的个例天数超过

200 天,个例数超过100 000个,杂波抑制效果显示如

表 3所示。

表 3摇 不同月份的个例质量控制效果显示

月份 杂波库数 阈值设定 成功率 / % 中值滤波 成功率 / %
1 月 9 797 879 9 796 433 99. 985 9 797 868 99. 999
2 月 5 304 570 5 303 912 99. 988 5 304 570 100
3 月 12 170 068 12 163 784 99. 948 12 170 032 99. 999
4 月 8 768 288 8 728 264 99. 544 8 764 485 99. 957
5 月 8 153 563 7 952 562 97. 535 8 063 836 98. 900
6 月 6 878 030 6 817 736 99. 123 6 876 699 99. 981
7 月 6 407 129 6 373 978 99. 483 6 406 427 99. 989
8 月 11 962 680 11 904 033 99. 510 11 961 469 99. 990
9 月 7 106 462 7 081 579 99. 650 7 106 139 99. 995
10 月 5 535 093 5 523 686 99. 794 5 535 023 99. 999
11 月 6 375332 6 370 317 99. 921 6 375 288 99. 999
12 月 6 417 515 6 417 112 99. 994 6 417 515 100

摇 摇 表 3 中,分别统计了 1-12 月的杂波库数,通过阈值

设定进行处理后所滤除掉的杂波库数和成功率及在此

基础上进行中值滤波后滤除的杂波库数和成功率。 由

表 3 可知,通过设定阈值滤波的成功率至少可达

97. 5%,该部分滤除的是悬浮物杂波和混合在悬浮物杂

波里的部分噪点-径向杂波;在此基础上进行中值滤波,
目的是为了滤除剩余的小部分悬浮物杂波和独立存在

的噪点-径向杂波,根据结果,不仅可以提高成功率,使
成功率接近100%,同时可以消除云回波中的突变点对

云回波的整体影响;2 月和 12 月,最终的杂波抑制成功
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率可达100%,其他月份的成功率都接近100%。 结果表

明,该方法效果良好且具有较高稳定性。
对于有云的天气情况,根据滤波后的结果,分别对

4 个季节的滤波后的回波进行了效果统计,统计结果

如表 4 所示。
表 4 中,分别统计了有云天气情况下,春夏秋冬 4

个季节的杂波库数,通过阈值设定进行处理后所滤除

掉的杂波库数和成功率。 由表 4 可知,通过设定阈值

滤波的成功率至少可达99% 。 结果表明,该方法效果

良好且具有较高稳定性。

表 4摇 不同季节的有云天气情况下质量控制效果

季节 剩余杂波库数 总杂波库数 成功率 / %

春季 46066 70777686 99. 93

夏季 77836 82095234 99. 96

秋季 57784 51049279 99. 89

冬季 6209 13933410 99. 96

对于发生降水的天气情况,根据滤波后的结果,分
别统计发生降水时杂波对降水回波的影响程度,并统

计了其滤除效果,结果显示如表 5 所示。

表 5摇 不同季节的降水天气情况下质量控制效果

季节 滤除杂波库数 总杂波库数 总回波波库数 降水回波发生率 / % 成功率 / %

春季 39533 39533 283522074 99. 98 100

夏季 720544 720544 382846995 99. 81 100

秋季 1235329 1235329 515703658 99. 76 100

冬季 18173 18173 240618293 99. 99 100

摇 摇 表 5 中,分别统计发生降水时非云回波对降水回

波的影响程度,并统计了其滤除效果。 由表 5 可知,发
生降水时,杂波对降水回波基本不造成影响。 由于北

京地区降水多为层状云降水,发生降水时,云降水存在

明显的冰水转换区(零度层亮带),该区域粒子的相态

形状发生变化,粒子的相态形状分布情况复杂。 不同

季节零度层亮带出现的高度变化较大,夏季,气温较

高,零度层亮带较高,可达4 km以上,冬天,北京地区

气温低,零度层亮带出现高度较低,有时出现高度只有

1 km左右,由于零度层亮带附近粒子的形状变化零度

层亮带附近的 LDR 波动较大,偏振情况较降水回波明

显,LDR 较大;为避免其影响,对降水回波只进行中值

滤波,同时,根据统计的滤除成功率可知,在发生降水

时杂波的滤除成功率可达100% 。
为具体分析滤波效果,进行了个例分析,选取

2015 年 7 月 28 日 10:17-13:52 的雷达数据,这段时

间的雷达回波包含了降水回波和云回波、强回波和弱

云回波等复杂的回波情况,处理结果如图 5 所示。

(a)处理前的原始 Z 回波图

(b)原始 LDR 回波图

(c)处理后的 Z 回波图

图 5摇 回波图

图 5 中个例选择了 2015 年 7 月 28 日 10:17-13:52
的雷达数据,其中包括了无云、低空有云和降水 3 种不

同情况天气个例。 其中图 5(a)中 10:17-10:50、11:40-
12:26 为低空无云,高空存在云回波的情况,11:00 -
11:30、12:26-13:09,基本处于降水阶段,降水结束后

出现了短时间的低云情况,根据图 5(b)的 LDR 回波
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图可知,底层回波中非云回波和降水回波的 LDR 差别

明显,且能明显分辨出零度层亮带出现在4. 5 km左

右,由于高空部分云回波过弱或高度过高,垂直信号通

道信噪比不够,没有 LDR 值,只有部分云回波有 LDR
值,处理结果如图 5(c)所示,低空杂波完全滤除,同时

完全保留高空的云回波,同时孤立点也被完全滤除,保
证了云回波的完整性。

5摇 结论与讨论

利用雷达回波中云回波与干扰杂波之间的分布特

征差异,对中国科学院大气物理研究所 Ka 波段毫米

波雷达 2014 年观测资料进行质量控制。 通过统计分

析无云情况下的杂波分布特征,得到其高度分布范围

在3. 5 km以下及其 Z 和 LDR 的分布特征,再对地面到

3. 5 km内云回波的 Z 和 LDR 分布特征进行统计分析,
从而确定滤波阈值,使杂波被滤除,同时保留云回波。
结果表明:

(1)杂波高度分布范围在3. 5 km以下。 春季,杂
波主要分布在1 km以下,其所占比例达90% 以上;夏
季,杂波主要分布范围为 0 ~ 2 km,其中 0 ~ 1 km占比

例大于60% ,1 ~ 2 km占比例约30% ;秋季,杂波主要分

布范围为 0 ~ 2 km,其中 0 ~ 1 km占比例大于70% ,
1 ~ 2 km占比例大于20% ;冬季,杂波主要分布在1 km
以下,0 ~ 1 km占比例约80% 。

(2)不同季节的杂波的 Z、LDR 分布集中的区域各

不相同。 春季,有 2 个分布集中的区域,其中一个区域

的 LDR 分布在-2 ~ -10 dB,Z 值分布在-45 ~ -35 dBZ;
另外一个区域的 LDR 值分布在 -10 ~ -16 dB,Z 在

-30 ~ -20 dBZ。 夏季,杂波值的主要分布范围为 LDR
在-4 ~ -16 dB,Z 在-45 ~ -25 dBZ。 秋季,杂波值的

主 要 分 布 范 围 为 LDR 在 - 4 ~ -16 dB, Z 在

-45 ~ -30 dBZ。 冬季,杂波值的主要分布范围为 LDR
在0 ~ -12 dB,Z 在-45 ~ -35 dBZ。

(3)进行统计分析过程中发现,Z 值与 LDR 值并

非一一对应,回波无 LDR 时 Z 值也可能存在,对该部

分回波进行了统计,不同季节其分布范围也有所不同,
春夏秋 3 个季节的 Z 的分布情况相似,基本小于

-30 dBZ,冬季,Z 值基本小于-35 dBZ。
(4)据统计,对于边界层有云的情况,由于低层水汽

粒子的影响,云回波的 Z 值与杂波 Z 值在-20 ~ -15 dBZ
和云回波 LDR 值与杂波 LDR 在-20 ~ -18 dB部分发

生重叠,不便于区分,但是该部分值的比例小,根据滤

波成功率的统计结果可知,该部分对整体滤波造成影

响的效果可忽略不计,滤波方法既能准确地滤除非云

回波的干扰,也能保存云回波,为后续云研究工作奠定

了基础。
(5)对于发生降水的情况,回波衰减严重,Z 值远

远大于杂波,杂波对降水回波影响可忽略不计,根据处

理结果,降水回波被完全保留。
从滤除效果看,滤波的成功率可达99% ,虽然杂波

基本滤除,但是极少数回波较弱的云回波同时被滤除,
特别对于较弱云回波的边界部分有滤除的效果,但不

影响云的整体效果。 说明文中杂波滤除方法具有较好

的稳定性和可利用性,能对杂波滤除起到良好效果。
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Ground鄄based Ka Band Cloud Radar Data Quality Control
XIAO Pei1,摇 HUO Juan2,摇 BI Yong鄄heng2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. The Institute of Atmos鄄
pheric Physics,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100000,China)

Abstract:To improve the data quality of Ka band millimeter wave cloud radar with the concept of single鄄emission and
double鄄receiving,a quality control method for solving problems related to noisy echo,data missing and plankton contami鄄
nation is presented. The effectiveness of the method was verified by several cases. The results show that the data quality
control algorithm is effective with high success rate and stability. Success rates under all weather circumstances reach
99% . With this method,noisy clutter are filtered validly and missing data can be filling well. The plankton echoes can al鄄
most be removed clearly while the small scale cloud can be remained.
Keywords:Ka band millimeter wave cloud radar;noise鄄radial interference clutter;suspended clutter clutter rejection;da鄄
ta quality control

631 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 33 卷


