
1 引言

雷达资料大量应用于短时临近预报业务中，对

天气雷达资料的应用已积累了大量经验，但是在雷

达资料自动识别领域研究相对较少，使用的方法较

复杂，不适用于对海量雷达数据进行处理。例如在雷

达回波外推业务中，需要对外推结果进行评估，不少

学者在这方面开展了研究。曾小团等[1]将外推得到

的雷达产品与实况产品采用格点对格点逐一检验，

计算出各点外推结果与实况的偏离程度。曹春燕

等[2]方法基本相同，标准简化到是否出现回波。张蕾

等[3]将出现阈值以上为活跃点，某点预报与实况均

为活跃则记为正确。这一类方法我们称之为重叠区

域比较法。重叠区域比较法的优点是定义明确，计算

结果清晰，对于大面积少变化的回波容易获得较高

的评分。重叠区域比较法也有不便之处，例如对同一

时次的同一块回波，在不同雷达的产品中由于作为

观测者的雷达站与回波相对位置不同，若只根据产

品图片，重叠区域比较法无法将其识别出来。对于不

同过程，但是相似度非常高的回波，若仅有旋转角度

的差异，重叠区域比较法即使能将其判别出来计算

量也非常巨大。在查询雷达回波与历史过程的相似

应用中，使用重叠区域比较法每次查阅比对都需要

把要比对的历史数据重新读取计算一次。以上种种

不便，需要我们引入一种高效、快速的计算手段。

对回波外推结果的判别和查找历史相似，都可

以看作回波相似度的判别。在计算机对新闻的自动

分类时[4]，根据稿件中主题词的使用频率作为特征向
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量，使用两个特征向量的夹角定量衡量它们之间的

相似性，本文参照这一思路，根据雷达回波特点，提

出雷达回波特征向量这一概念。

雷达回波特征向量使得两两雷达回波图像比较

可以使用计算的方法进行，在业务实际运用中，这一

方法可以用来寻找海量雷达回波产品中受干扰的样

本，也可以在实时业务中用于自动监控，发现受干扰

的雷达回波，降低人工劳动强度。

雷达回波特征向量还可以应用在雷达资料的聚

类分析上，聚类分析是数据挖掘中解决其他问题的

起点，特征分析与聚类技术在气象系统内多有研

究[5-7]，但是将聚类分析应用在雷达资料应用领域则

比较少见，雷达回波特征向量的提出，使雷达数据可

以利用聚类分析方法划分成有意义和有用的蔟，本

文采用k-means算法进行雷达回波图像的聚类研究。

2 雷达回波特征向量

假设有如图1（见彩页）所示一组雷达组合反射

率产品，对于源图（图1，见彩页）和用于比较的三幅

对比图像（图1b，c，d，见彩页），人们可以轻易的区分

出图1d有明显区别，但是图1b与图1c则很难区分

出谁更接近源图。当有两个不同的方法外推出的结

果分别是图1b和图1c，需要研究一种客观统一的标

准评价标准，这种评价方法还要具有快速、节省空间

的特点，以适应数据挖掘技术的需求。

2.1 雷达回波特征向量

根据经典Z-I关系公式Z=aIb，降水只与回波强

度有关，所以不同强度的回波可以看成对降水贡献

度不一致的因素，把每个体扫雷达产品中各个强度

回波出现的次数分别统计并依次排列，就得到这个

雷达产品的一个向量，我们用这个向量代表这个时

次的回波，称为雷达回波的特征向量（Feature Vec-

tor），向量中每一个维度的大小代表这个等级强度的

回波对降水贡献度。图1为雷达组合反射率产品（单

位为dBZ），数据包括无回波，从-5dB开始每级间隔

5dBZ一直到65dBZ及以上，共分为16级。较强的回

波才是对天气变化的主要影响因素，所以我们只统

计强度大于10dBZ的回波，由此可以得到组合反射

率产品一个12维的向量。每一时次雷达回波都可以

对应这样一个特征向量。当雷达回波用特征向量表

示，就可以通过计算得到雷达回波相似度。

2.2 雷达回波特征向量夹角与尺度无关

假设这样一种情况，某次雷达产品回波面积只

有1个像素，回波强度为10dBZ，另一次同等强度回

波面积为10像素×10像素，计算特征向量夹角，发

现两块回波向量夹角余弦等于1，从这个例子可以

看出特征向量夹角是一种无尺度的度量，它只是表

明了要度量的两个目标组成成分的比例差异。虽然

雷达回波特征向量夹角与尺度无关，但是本身的信

息已经包含了部分尺度信息，如图形图像学中的面

积，对于成分比例基本一致，但是尺度差异较大的回

波，可以在不增加信息量的情况进行区分。

对于雷达回波外推比较这种应用，由于是进行

短时间外推，可以默认为两个时次回波的尺度差异

不大，所以对于这种应用直接使用特征向量距离进

行判断。

3 雷达回波特征向量的应用

雷达产品受干扰产生突变或者雷达资料的聚类

分析，都可以归类为雷达资料相似度的比较，雷达回

波特征向量在这一应用场景可以得到发挥。

3.1 资料预处理

本文使用雷达组合反射率产品来源全国综合气

象信息共享平台（CIMISS），使用气象数据统一服务

接口（MUSIC：Meteorological Unified Service Interface

Community）获取的 RADA_L3_PUP_CREF 产品，选

用南宁雷达站产品（站号Z9771），时间跨度从2016

年8月至2017年9月，共57228个体扫文件。为后面

计算方便，先对资料进行预处理，从开始时间逐个读

取雷达组合反射率产品，按照特征向量定义将编号、

雷达产品时间和12个特征向量维度统计值存入特

征向量表（表1）。

表1 组合反射率回波特征向量

编号

1

2

3

…

57228

时间

201608010100

201608010106

201608010111

…

201708080909

维度1

2079

2101

2063

…

4237

维度2

524

508

557

…

2392

维度3

189

201

196

…

1017

…

…

…

…

…

…

维度12

0

0

0

…

0

3.2 有干扰回波图像的识别

雷达产品有些时候会受到各种干扰，比如表现

为图片出现“麻点”，由于k-means算法对噪声点比

较敏感，所以首先需要对噪声进行识别剔除，若需人

工手段从海量的数据中找出受干扰的产品是很难实
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现的问题，机器识别技术在这一方面就可以派上

用场。

3.2.1 降维

人类比较容易理解二、三维的图形，我们将雷达

回波特征向量的12个维度进行降维处理，转换为2

个维度以便观察，用雷达扫描范围内笛卡尔坐标系

上方最强回波反射率因子的合计值，以及这些回波

占扫描范围的百分比，这可以看作使用反射率因子

总量和面积比例对雷达回波产品的一种全局性描述

方法。

3.2.2 结果分析

将特征转换得到的结果使用散点图表示（图

略），发现右下红圈位置有一明显的离群点，根据编

号查看对应的产品（图略），发现这一体扫时次的产

品包含大量强度大于45dBZ的麻点，最强点回波强

度达81dBZ，对比前后时次的同样产品都不存在如

此强度的回波，再使用相邻时次向量余弦夹角时间

序列变化观察，发现在这一时次向量余弦夹角出现

突变（图略），其后恢复正常，查看强回波的分布形状

散乱无序，综合以上因素，判断这张图片受到干扰，

在下一步的试验中做剔除处理。从近6万张的产品

图片找出仅有的一张受干扰图片，由于已提前做过

数据预处理，用特征转换方法找出受干扰图片几乎

不费时间雷达回波与降水的研究中，认为不同的天

气系统造成的降雨使用的Z-I关系法的a，b系数不

同[8，9]，但是如何自动识别出不同的天气系统是个难

题，本文尝试研究一种方法，将回波分成几个大的类

型，这种方法可以为机器识别雷达回波对应的天气

系统打下基础。

3.2.3 k-means聚类

虽然对于雷达回波与天气系统的关系已经有一

定的研究，但是这些研究一般仅使用少量天气过程

的样本，并没有建立起一套完善的雷达回波分类定

义，所以很难使用KNN（K-Nearest Neighbor）等算法

将海量的雷达数据进行分类。若使用人工手段，对所

有雷达资料进行类别标注的成本太高，这时候使用

聚类方法是一个好的选择，通过聚类，可以达到以下

目的：

（1）从庞大的样本集合中选出一些具有代表性

的由专家加以标注；

（2）在无类别信息情况下，寻找好的特征。

聚类属于机器学习的无监督学习，传统的聚类

算法有划分方法（partitioning method）、层次方法（hi-

erarchical methods）、基于密度的方法（density-based

methods）、基于网格的方法（grid-based methods）、基

于模型的方法（model-based methods）。本文使用无

监督学习的k-means方法进行研究，k-means方法属

于划分方法，它把n个对象根据他们的属性分为k个

聚类，使得所获得的聚类满足：同一聚类中的对象相

似度较高；而不同聚类中的对象相似度较小。

3.2.4 试验结果

试验取k=10，随机选择10张雷达回波产品作为

初始质心，按照k-means方法迭代5000次，得到分为

10簇的回波，按聚类得到各簇的数量降序排列（图

略），取迭代结束后得到的簇心距离最近的一个时次

图像作为该簇代表图像（图略），可以看出各簇的代

表图像区别程度较大。试验进行了多次，每次试验所

分得的簇代表图像也接近，各轮次同类型簇大小基

本一致，各簇簇内数量差异度<2%，可见的雷达回波

特征向量适合k-means聚类方法。

按聚类得到各簇的回波类型约占原始数据的一

半，这类回波即弱切面积小，对应的天气现象也基本

一致，在进一步应用中，这类回波无须进一步分类，

简单的归为一类即可。如对应的回波类型面积虽然

比较大，但是回波并不强，可以考虑合并为同一类回

波，如回波均有较大面积的强回波，两类图像总量

6086张，虽然数量还是比较大，但是已经比原始数

据小了很多，假如需要有效区分出更细致的强回波

的类型，可以再引入其他特征向量进一步细分，同时

可以使用人机结合的方法，将细分的小类交由专家

给其打上标签，值得注意的是，由于k-means算法的

特点，比代表图像强回波面积更大、强度更强的回波

都被归类到这两类回波中，这两类回波都是对强对

流天气深入研究的重点。如对应的回波的特点是有

小范围强度较大的回波，由于地面观测站点比较稀

疏，这类回波造成的降水等天气现象不一定能被自

动站观测到，所以这类回波是否会造成局地强降水

也是需要重点研究的地方。如回波面积不大，强度也

不强，可以考虑合并为同一类回波。

3.3 程序运行环境

程序使用一台普通图形工作站，主要配置：CPU

Intel i5-4460S 2.90GHz，内存12G。数据预处理部分

共运算32min，使用预处理好的数据进行k-means聚

类，每轮迭代5000次约耗时70min。

4 小结和讨论

本文从雷达资料相似度判断角度出发，为处理

海量雷达数据，提出雷达回波特征

卓健，廖胜石，陈少斌，等：雷达回波特征向量应用初探
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图7 大风数据控件

图8 大风预报风杆显示界面

3 结语

采用OpenLayers等 JS类库搭建的北部湾气象

可视化系统，结构清晰，能对实况天气信息进行直观

丰富的可视化显示，还可通过雷达与卫星云图对钦州

的短期临近预报提供指导意义，对北部湾大风的研

究与预报具有重要意义。系统可扩展性强，对将来建

立覆盖北部湾地区的实况、预报、预警系统奠定了基础。
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向量这一概念，通过数学建模的方法，将复杂的相似

度计算简化成矢量计算。通过对特征向量的提取，将

复杂图像的特征信息简化成一串数值串，便于存储

与计算。

在受干扰图像自动识别实验中，根据特征向量

进行特征转换可快速发现离群点，通过噪声图像产

生前后雷达回波特征向量余弦夹角变化的时间变化

序列，可以看出雷达回波特征向量余弦夹角可以应

用在实时业务系统中，用于监控回波的突变。

在雷达产品的聚类试验中，对五万多张雷达产

品的多次聚类试验表明，由于雷达回波特征向量的

使用，使得雷达回波图像的聚类分析可用计算的方

法进行，计算快速，聚类效果良好。

本文的试验表明雷达回波特征向量的引入使得

处理海量雷达产品有了简明、高效和可行的方法，是

一种有益的尝试，具有良好应用前景。
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