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摇 摇 摘要:各部天气雷达把共同覆盖区域的探测数据通过互联网传到终端服务器,终端服务器再对联合观测数据

进行处理和分析。 对比分析了常用的插值算法和改进的自适应 Barnes 插值算法得到单部雷达的 CAPPI 资料。 在

自适应 Barnes 插值算法的基础上,研究数据分布特点并设定平滑参数。 采用多种常用的反射率拼接方法对多部雷

达的 CAPPI 资料拼接后,发现采用指数权重函数法具有优良的效果。 实验表明,具有各向异性的滤波的自适应

Barnes 插值算法能够得到效果更好的 CAPPI 数据。
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0摇 引言

新一代多普勒天气雷达是观测降水的主要探测工

具之一,具有很高的时间和空间分辨率。 然而单部雷

达的观测范围相对有限,限制了雷达观测作用的进一

步发展。 根据雷达基数据的结构设定适合的插值方

案,并精确地拼接雷达组网的反射率资料是有效解决

探测范围限制的主要途径。
2005 年,美国开展了雷达三维组网的研究并构建

了区域尺度的雷达组网。 国家强风暴实验室研究了一

套四维动态网格系统以表示四维中的不连续数据[1]。
Zhang[2]开发了一个区域反射率拼图系统用于对流尺

度的天气预报模式。 MARK A ASKELSON 等[3] 讨论

了将自适应 Barnes 插值算法运用在雷达资料插值上。
同时,中国学者也展开了雷达拼图的研究,1989 年张

培昌讨论了单站 CAPPI 资料坐标系转化的问题。 由

于降水回波垂直分布的不均匀性,在同一高度处的回

波资料能够更好地反映雷达探测区域内的降水强度。
其常用的插值方法有:最近邻居法、垂直线性内插法、
垂直水平线性插值法、三线性插值法和 Barnes 插值算

法[4-5]。 Trapp 等[6]使用理论方法近似与观测系统模

拟试验,研究了这些简单的分析方法的平滑和滤波特

征。 黄云仙等[7] 将这些常用的插值方法和拼图方法

作对比并分析。 空间内插技术在雷达资料中应最小限

度地平滑并尽可能地保留单部雷达资料中明显存在的

原始回波结构特征[7-8]。 Heymsfield 采用统计客观分

析技术对反射率场进行了研究。

中国多普勒雷达站点布网的日益完善,使得雷达

观测资料的重要性和优越性更加突出[10-12]。 有效地

利用雷达组网的资料,提高现代气象业务的发展水平

是目前的气象工作者的构造重点。 对多部天气雷达基

本反射率进行拼接,能够扩大探测范围、探测较大尺度

的天气系统,并且提高重叠区域的精度。 在拼图网格

中的资料重叠区域,通常使用最大值方法、最近邻居

法、反距离权重法、算数平均法等。 根据雷达的扫描方

式可以总结出雷达数据的分布的两个特性:雷达数据

的分布取决于方向;雷达数据密度分布随着距离的增大

而减小[13]。 在空间上,雷达反射率资料的空间分布是

随着仰角的增大,斜距的增加,其空间分辨率越来越大。
将单部雷达的探测资料从球坐标系转换到的笛卡

儿坐标系。 并采用自适应 Barnes 插值方法将观测数

据插值到均匀的空间网格点上,从而获得各部雷达的

CAPPI(constant altitude plan position indicating)数据。
值得注意的是自适应 Barnes 插值方法中的平滑参数

是按照数据分布特点去设置的。 拼接多个雷达的

CAPPI 数据形成 3D 拼图网格,得到高精度、高分辨率

的反射率拼图数据。 多雷达的数据分别经数据处理终

端得到各个雷达的反射率 CAPPI 产品,经终端服务

器,融合拼接得到多雷达 CAPPI 融合产品其整体框图

如图 1 所示。

图 1摇 整体框图



1摇 资料选取

对于资料的选取,需要注意多部雷达的位置分布,
以及数据时间的一致性。 研究表明,在 3 部雷达做数

据融合时,其位置越趋近于正三角形越有利于融合效

果,并且雷达资料的时间差应该尽量的小,以保证数据

融合的精度。 采用福建省 2019 年 3 月 4-8 日共 5 天

20 个时间点的降水数据作为研究对象。 并选取位于

厦门、泉州、和龙岩的新一代多普勒天气 CINRAD-SA \
SB 雷达 Z9592、Z9595、Z9597 提供同一时间的体扫数

据(时间间隔小于5 min)。 此 3 部 CINRAD-SA \SB 雷

达的体扫模式为 VCP21,其扫描方式为 6 分钟完成 9
个不同仰角上的 PPI(plan position indicator)扫描。 仰

角范围是0. 5毅 ~ 19. 5毅。 其径向上的距离库长度是

250 m,最大距离库数为 920。 此 3 部雷达位置参数如

表 1 所示。

表 1摇 雷达位置参数

雷达编号 经度 纬度 高度 / km

Z9592 118. 08 24. 48 0. 19

Z9595 118. 49 24. 89 0. 531

Z9597 117. 08 25. 05 1. 50

2摇 网格点处理

天气雷达在观测时,雷达波束在各个仰角进行锥

形扫描。 因此雷达回波数据是以雷达为极点的极坐标

系(仰角,方位角,斜距)的形式存储。 体扫数据的空

间分辨率是随着仰角、斜距的增大而增加的。 将空间

散乱分布的原数据统一到分辨率均匀的空间网格中是

有必要的。 在水平和垂直方向分别设置均匀的网格,
其水平分辨率500 m 伊 500 m,其垂直分辨率为1 km
(2 ~ 6 km)。 将球坐标系下的网格点转换到笛卡儿坐

标系(经度,纬度,高度),用于多部雷达 CAPPI 产品的

拼图以及显示。 对于一个任意高度的网格点,其地球

表面的铅直投影点到雷达站的弧长为 L,则

L=R伊sin-1 r
R+h抑r (1)

渍=渍0+y / D渍 (2)
姿=姿0+x / D姿 (3)

其中:R 是地球半径,h 是网格点的高度,渍0、姿0 为

雷达站的纬度和经度,D渍 为单位纬度所跨的弧长,D姿

为单位经度所跨的弧长,x、y 分别是网格点与雷达站

的水平和垂直距离,渍、姿 为网格点的纬度和经度。

3摇 插值算法

雷达以一定的仰角进行扫描时获得资料实际并不

是处在同一平面极坐标系下,而是以球坐标形式处在

3 维空间中。 对多部雷达在同一高度的反射率资料进

行拼图时,应该获得单部雷达的 CAPPI 资料。 将对双

线性插值法、最邻近法、8 点线性插值法和自适应

Barnes 插值法进行对比分析。

3. 1摇 最近邻居法

在三维空间之中,用距离网格单元最近的距离库

来填充网格单元。 基于网格单元中心与雷达距离库中

心的距离。

3. 2摇 径向和方位上的最近邻居法和垂直线性内插法

(NVI)

摇 摇 在径向和距离库上采取最近相邻法,如图 2 所示。
待插值的网格点所的方位角确定了该网格点的两条相

邻径向(ai,ai-1),根据网格点与雷达的距离,可以确定

网格点落在两个相邻的距离库之间。 根据网格点所在

的梯形区域来判断其相邻的径向及其所在距离库。 图

3 表示了在垂直方向的线性内插细节。 其中,e 位于相

邻仰角 e1 和 e2 之间。 在径向和方位上采用最近邻

法,L1 和 L2 是经过极点的竖直平面与相邻仰角层相

交的轴线,将轴线赋予最近邻的径向波束数据。

图 2摇 径向和方位上的最近邻法

图 3摇 垂直方向上的线性内插

3. 3摇 8 点线性插值法

8 点插值法原理见图 4。 网格点 f0( r0,a0,e0)落在

的 fk 围成的四棱柱内,其中四棱柱的 8 个顶点 f1( r1,
a1,e1),f2( r2,a1,e1),f3( r1,a2,e1),f4( r2,a2,e1),f5( r1,
a1,e2),f6( r2,a1,e2),f7( r1,a2,e2),f8( r2,a2,e2)是网格
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点近邻的仰角层、方位角、距离库的值。 将该 8 个点作

为网格单元的影响点,进行双线性插值得到网格单元

格的值。
摇 f0 =we1[(wr1 f1+wr2 f2)wa1+(wr1 f3+wr2 f4)wa2]+
摇 we2[(wr1 f5+wr2 f6)wa1+(wr1 f7+wr2 f8)wa2] (4)

其中,方位上的内插权重为

wa1 =(a2-a) / (a2-a1)
wa2 =(a-a1) / (a2-a1{ )

(5)

图 4摇 8 点插值法原理示意图

3. 4摇 自适应 Barnes 插值

自适应 Barnes 插值具有方向分裂和自动适应数

据密度的特性,可表示为

f0 =
移
N

k=1
wk fk

移
N

k=1
wk

(6)

其权重 wk 可表示为

wk =
exp[-

(Rk-R0) 2

Kr
-
(兹k-兹0) 2

K兹
-
(渍k-渍0) 2

K渍
]
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(7)

其中 Rk,渍k,兹k 为 fk 所对应的极坐标。 Kr,K渍,K兹

分别为径向距离、方位角、仰角方向的平滑参数,可以

对它们进行参数调整,以达到不同的平滑效果。 确定

Barnes 平滑参数的方案有两种,第一种常用方案是将

各个方向上的平滑系数设为固定的值,即在各个方向

上才用固定的平滑效果,类似于产生具有各向同性的

滤波器的效果。 前人在使用 Barnes 插值算法对反射

率进行插值时,基本上都是使用固定的平滑参数,没有

充分考虑反射率数据的分布特点,滤波效果不够精细。
且平滑参数是根据最小密度方向上的数据密度来选择

的,这可能会导致在其他方向上收集的信息被解释为

过度平滑。 为了解决平滑性能的问题,提出了第二种

平滑方案,即按照径向、方位角、仰角的结构关系得到

各个方向的平滑参数的关系式,从而实现各向异性滤

波器效果,对于不同的网格点的平滑参数是不相同的。
根据雷达数据的分布特性,Mark A 将回波采样分解为

如图的方位角 ê渍,仰角 ê兹,径向 êr 方向,并对不同的方

向使用不同的平滑参数。 平滑参数按照数据坐标来设

定,并根据分析点的坐标而变化,会造成权重函数的形

状以及滤波特性的是不确定的。

图 5摇 气象雷达的坐标系统

图 5 中 r 为径向距离,兹 是仰角,渍 为方位角。 ê渍,
ê兹,êr 分别是方位角、仰角、径向方向上的矢量。 第一

种平滑参数设计方案虽然能构造根据雷达数据密度分

布的平滑参数,但并没有结合雷达数据分布的两个特

点,特别是第二个特点。 在第二个方案中,根据分析点

的坐标和数据的空间结构关系构造平滑参数,有
kr =R2伊k渍 (8)

k兹 =cos2兹伊k渍 (9)
通过固定 kr,k渍,k兹 其中一个参数,剩下的两个参

数通过公式可以得到。 平滑参数是不固定的,和样本

点的位置的坐标相关,随其变化的。 在不同的情形中,
根据数据的空间分布特性以及观测者的目标,选择固

定不同的参数。 数据间隔在 3 个方向上的依赖性是不

同的,因此根据 3 个方向的依赖性设置平滑参数是有

必要的。 同一径向上面的样本点之间的间隔是固定的

(250 m),而方位角方向的数据间隔是随着径向距离

和仰角的增大而变大的。 仰角方向的数据间隔随着仰

角以及相邻仰角差的变化而变化的。 如果固定 kr,再
通过公式得到 k渍,k兹 时,类似于第一种方案产生各向

同性滤波的 Barnes 权重函数,没有考虑数据分布属

性,使得自适应 Barnes 滤波器优于固定的,各向同性

的滤波器。 当固定 k渍 的值时,将根据数据在方位角方

向上的分辨率对仰角和径向上的分量进行滤波。 方位

角分量在相同仰角,不同距离上获得同样的滤波效果。
相同投影距离上,高仰角更平滑。 同理而言,当固定

k兹 的值时,将根据数据在仰角方向上的分辨率对方位

角和径向上的分量进行滤波。 在同仰角,不同距离滤

波效果相同。 相同距离,低仰角比高仰角更平滑。 总

体来说,如果仰角方向上的数据间隔远大于方位角上

的间隔时,选用固定 k兹 的方案更适合。

4摇 插值算法对比分析

采用福建省龙岩市 Z9597 雷达在 2019 年 3 月 8
日上午 11 点 33 分探测的回波数据,分别使用自适应
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Barnes 插值算法和其他常用方法(最邻近法、NVI、8 点

线性插值法)得到2 km高出的 CAPPI 资料。 主要从两

方面来比较插值算法的优劣:一方面是从生成图像的

平滑度,连续性等直观角度进行比较;另一方面是强降

水区域位置的比较。
最近邻法是由距离待插值网格点最近的数据来填

充网格的。 这种方案会造成如图 6(a)中的环状突变

的情况,存在较大的误差。 很容易受到噪声的影响,稳
定性较低,受原数据间隔和数据质量的影响很大。
NVI 是根据径向和方位上的位置关系以及垂直方向上

的线性关系来确定网格单元的值。 该算法考虑的是出

于两个仰角之间的网格点,在处于第一个仰角之下的

网格点需要额外处理。 在低于最小仰角层的网格,采
用最近邻法。 从图 6 ( b) 看出,NVI 插值法得到的

CAPPI 图像在边缘部分的网格点数据丢失,并且依旧

存在环状突变。 虽然整体优于最近邻法,但仍旧在细

节方面存在较大误差。 8 点插值法在强降水区域的大

小和强度与其他方法一致,总体效果较好,较完整的考

虑了待插值点周围的点对其的影响,具有一定的稳定

性和抗噪性。 需要指出的是,8 点插值法易并未在插

值过程中对插值数据进行平滑操作,在图中细节处可

以看出,存在很多零散的噪点。 CINRAD鄄SC 雷达扫描

的仰角范围为0. 5毅 ~ 19. 5毅,而同一仰角层的方位角的

间隔约等于 1毅,因此采用固定 k兹,再通过公式计算 kr,
k渍 的值。 将 3 个方向的平滑参数按照空间结构设置,
使得整体平滑性更好,使其 CAPPI 的平滑性和抗噪性

更好,强降水区域突出明显。 由相邻仰角,径向,方位

角所决定的 8 个邻近点的距离库作为影响点,使得插

值准确性较高。

5摇 均值偏差筛选

雷达拼图的关键在于参与拼图的各雷达的 CAPPI
数据的准确性和可信性,以及拼图算法的选用。 为此,
一方面要采用适合拼图算法,另一方面对参与拼图的

数据进行筛选。 雷达资料的质量取决于雷达的发射和

接收性能、雷达系统的精确定标、恰当的数据获取和产

品生成技术以及产品生成过程中有效的资料质量控

制。 在多个雷达扫描重合区域可能会出现在 3 部雷达

数据在相同网格点的反射率相差较大。 造成这个现象

的原因之一是各雷达的参数不同造成探测同一目标

时,反射率因子会有较大差别。 另一个原因是网格点

距离各个雷达的距离的不同。 也不排除因为其他外界

因素和雷达自身硬件问题对其造成影响。 为解决此问

题,采用3部具有相同参数的CINRAD鄄SC雷达,并且

(a)最近邻法

(b)NVI 法

(c)8 点插值法

(d)自适应 Barnes 插值法

图 6摇 单部雷达 CAPPI 图

将多部雷达的数据都统一在同一个网格下运用统计学

的思路,去除误差较大的数据。 将多个雷达在同一网

格点的数据存在 P 序列中。 计算序列中各个数据的

均值偏差:
dvi =P i-avP (10)

avP=移
N

i=1

P i

N (11)

式中,N 为在同一网格单元的数据个数,Pi 为序列
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P 中的元素,avP 为序列 P 的均值,dvi 是数据的均值偏

差。 设置均值偏差阈值 M,若 dvi >M,则表示该数据存

在问题,并从序列中删除该元素;否则保留该数据。

6摇 反射率数据拼接

将来自多个雷达的网格点反射率数据拼接起来,
高精度地反映大范围的反射率数据。 针对多部雷达都

覆盖的区域,需要采用适当的融合方法对其进行数据

融合,以提高最终结果的准确度。 主要的方法有:

6. 1摇 最近邻近法

最近邻近法是在拼图过程中,将最靠近网格单元

的雷达分析值赋值给网格单元。 该方法产生的结果不

准确,而且在多部雷达中若是存在质量稍差的雷达数

据,其误差很大。

6. 2摇 最大值法

最大值法是将多个雷达在同一网格单元的分析值

做比较,取最大的值赋给网格单元。 其优点是简单易

实现,但是会在数据重叠区域产生误差。

6. 3摇 指数权重函数法

权重函数法是基于网格点与雷达站之间的距离,
权重函数有多种。 指数权重函数法加权平均法即所有

网格点乘以其指数权重的和,再除以所有网格点权重

的总和。 经过筛选,我们采用指数权重函数法,其融合

表达式如下:

Z=
移
N

n=1
wn伊Zn

移
N

n=1
wn

(12)

式中,N 为覆盖该区域雷达的个数,wn 为权重参

数,其可以表示为

wn = e-
r2n
R2 (13)

式中,r 为距离雷达站的距离,R=100。

7摇 拼图结果验证

分别使用最近邻法,最大值法以及改进的自适应

Barnes 插值算法对 2019 年 3 月 8 日上午 11 点 33 位

于厦门的 Z9592、位于泉州的 Z9595、和位于龙岩的

Z597 数据进行实验,并对多部雷达在2 Km高度的

CAPPI 图像进行拼接。 虽然个别雷达的资料在某些径

向上有问题,并且可以通过多部雷达数据的融合来剔

除问题数据,并不影响拼图效果。 总体可以看出改进

的自适应 Barnes 插值方法能够实现良好的效果,CAP鄄
PI 图像光滑连续没有明显的突变。 图 7 为各部雷达

采用该井平滑参数的自适应 Barnes 插值方法的 CAPPI
图像。 其中,图 7 (b)的边缘部分存在孤立的回波的

主要原因是由于在 Barnes 插值过程中,采用的是相邻

的 8 个点作为影响点。 然而当低仰角数据缺损时,会
出现其影响数据多为无效数据。 最邻近法在雷达共同

覆盖区域选择距离最近的雷达的 CAPPI 数据来填充

网格单元。 这种处理方式导致数据的不连续,产生突

变,如 8(a)图中(118毅E, 26毅N)附近有明显的垂直断

面。 最大值法在雷达共同探测区域在每一个网格单元

取 3 部雷达在此处最大的值来填充,如图 8(a)所示该

方法使得共同覆盖区域数据普遍增大,未能引入距离

条件,忽略了由探测距离增加而引起的探测准确度降

低的情况。 并且在边缘附近存在间断突变情况。 指数

权重法进行拼接使得在共同覆盖区域近雷达的数据的

权重较大,远离雷达的数据所占的权重较小。 将各雷

达的指数权重与数据结合之后,拼图图像有效融合,强
降水位置以及降水强度与单部雷达 CAPPI 数据相吻

合。 在非共同覆盖区域,经过数据筛选的拼图相较于

单部雷达并未发生过平滑以及边缘模糊的现象,反而

将个别异常的数据剔除。 多部雷达联合探测弥补了单

部雷达探测范围小,探测精度不足,以及在远距离或遮

挡物而影响数据质量的问题。 如图 7(b)中泉州雷达

在北方上的数据存在条状的断面,经过拼图后,该区域

连续平滑。

图 7摇 单部雷达 CAPPI 图
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图 8摇 多部雷达拼图

8摇 结束语

研究了自适应 Barnes 插值算法中的平滑参数的

设置方案,并提出一种具有各向异性滤波的方案,使插

值结果更具稳定性,减少过度平滑的产生。 此外还涉

及雷达反射率资料的网格化,雷达共同覆盖区域的求

取,以及多雷达拼图处理等操作。 对比分析了最近邻

近法,垂直线性插值法和改进的自适应 Barnes 插值的

生成的 CAPPI 图像。 结果表明采用根据数据空间分

布特点而变化的平滑参数的各向异性滤波的 Barnes
插值算法得到的 CAPPI 图像更能够完整地表达雷达

探测数据的特征。 在准确插值的同时使得组网拼图数

据具有一定的抗躁性。 对各部雷达的 CAPPI 资料进

行均值偏差筛选,滤除无效数据。 还研究了改进的自

适应 Barnes 插值下,将 3 部天气雷达的反射率 CAPPI
资料利用指数权重函数法进行融合。 结果发现:采用

指数权重函数法使得 CAPPI 拼接图像重叠区域吻合

度高,与实际情况吻合。
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Joint Detection Doppler Weather Radar Network and Data Fusion
SUN Min1,摇 WANG Haijiang1,摇 HE Jiaoyang1,摇 LI Jing2,摇 XU Zili2,摇 WANG Guoqiang2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China; 2. The Second Research
Institute of CAAC,Chengdu 610041,China)

Abstract:The detection data of the common coverage area are sent to the terminal server through the Internet, and then
the terminal server processes and analyzes the joint observation data. In this paper, the methods of interpolating reflec鄄
tivity volume scan data into the grids in the Cartesian coordinate system and three鄄dimensional mosaic for gridded reflec鄄
tivity data of several radars are studied. The smoothing parameters of adaptive Barnes interpolation are improved.
Through comparison of CAPPI images obtained by the commonly used interpolation schemes and the improved adaptive
Barnes interpolation, it was found that the latter can provide consecutive reflectivity fields and retain high鄄resolution
structure comparable to the raw data. The mean deviation filter is adopted to screen grid data and the data are fused by
various fusion method. Result shows that index weight function is an excellent method which can provide continuous
three鄄dimensional reflectivity mosaic data.
Keywords:smoothing parameters;adaptive Barnes interpolation;CAPPI;reflectivity mosaics
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