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基于显著性特征的大冰雹识别模型*
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为了解决目前气象业务中由数字化雷达系统提供的强冰雹指数对强冰雹空报率过高的问题,依据概念模型对

强冰雹回波单体特点的描述,设计并实现了 “悬垂度”等多个特征提取算法,为了校验这些特征以及传统的强冰雹指

数是否能从各自的角度突显强冰雹单体自身特质,将较易与其混淆的短时强降水单体作反例进行统计校验,结果表

明它们在两类样本之间的差异是显著的. 以此为基础,选用基于径向基核函数的非线性支持向量机得到强冰雹识别

模型,并在一种尺度变换的基础上,将待测样本远离最优分类超平面的相对程度定义为新冰雹指数. 实验表明,本文

方法较目前业务上普遍使用的冰雹指数法具有更高的击中率,同时空报率大大降低.
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1 引 言

冰雹灾害是由强对流天气系统引起的一种剧

烈的气象灾害,它出现的范围较小,时间短促,但来
势猛烈,并常常伴随着狂风、强降水、急剧降温等
阵发性灾害性天气过程. 新一代天气雷达是监测
甚至预测包括冰雹在内的强对流天气的重要平台,
其中最具代表性的是美国于 1996年规模化应用于
全美的配有较丰富应用软件的多普勒天气雷达气

象业务系统,该系统所提供的冰雹指数与所替代的
冰雹指数相比,使美国强冰雹预警的击中率维持在
70%的同时, TS评分从 26%增至 42%[1−3]. 目前,新
一代天气雷达及其应用软件算法与美国基本相同,
该系统每隔 6 min提供一组多个探测仰角下的回波
图像,特别是其反射率因子图和径向速度图能够直
观展现对流云团的结构、形态以及对流场的分布,
从而促进了人们对短时强降水、强冰雹、灾害性

大风等不同类型的强对流天气特点及其演变规律

的认识. 就强冰雹而言,人们认识到:
1)凡发生冰雹的云团,至少有一部分越过了环

境融化层, 即零度层, 越过的部分越多、越过的程
度越高、零度层的高度 (与地表温度有关)越低,降

强冰雹的可能性越大,反映在雷达回波的反射率因

子图上,高仰角的冰雹回波强度会持续很高;

2)在强冰雹云团回波的反射因子图上,通常会

呈现一种 “悬垂”结构,即位于中高层的较强回波区

域会 “探”到其低层较强回波区域之 “外”,换言之,

即在底层弱回波区域之上 “悬垂”着一部分较强的

回波体 [4];

3) 强冰雹云团的低层回波出现明显的梯度不

均等结构,即从回波高强度中心递减到低强度边界

所经距离的差异极大,导致强回波中心偏倚于回波

图像的一侧 [5],上述悬垂现象就多发生于该低层回

波图像的极高或较高梯度的方位;

4)与短时强降水回波相比,强冰雹的高强度回

波范围所占比例更大 [6].

另外, 还认识到一些评定强冰雹的充分条件,

即回波的反射率因子图像一旦出现 “三体散射”或

“钩”、径向速度图像一旦出现 “强中气旋”,则肯定

出现强冰雹 [7].

目前,气象上普遍使用的业务系统提供的强冰

雹指数算法是考虑上述特点 1) 设计的, 因为实际

上许多短时强降水回波也会有一部分甚至大部分

扩展到零度层高度以上, 因此, 基于这一强冰雹指

*天津市自然科学基金 (批准号: 09JCYBJC07500)和公益性行业 (气象)科研专项基金 (批准号: GYHY200706004)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: panyuetj@gmail.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

069202-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 6 (2013) 069202

数的强冰雹误报 (空报)率会很高,据美国给出的统
计,空报率高达 49%[8]. 在国内,由于这一过高 (经
常会高于 49%)的空报率,许多气象台只能将其作
为强冰雹的起报条件,有的甚至直接用其辅助预报
“短时强降水”[9]. 为此, 人们展开了一些积极的研
究和探索,其中,所提出的 “指标加权法”[10] 增加了

液态水含量、中气旋、回波形态、三体散射等多

个预报因子,通过对各预报因子分段赋值再求和的
方法,获得对冰雹的 TS评分的测试结果达到 75%;
“相似演变聚类法”[11] 虽然还是主要选择回波高度

及强度类指标作因子,但通过与已发生的冰雹过程
贴近度的计算,使对冰雹的 TS评分达到 65%等.
本文在考虑冰雹指数的同时,新增了反映上述

特点 2)—4)的特征提取算法,并以短时强降水回波
为反例, 在对诸项特征显著性分析的基础上, 联合
使用这些特征训练出强冰雹识别模型. 推出一种新
型冰雹指数,最后对新的冰雹指数与传统的冰雹指
数进行了对比测试.

2 强冰雹回波的特征提取

根据气象理论和大量观测经验可知,发生强对
流天气时的多个仰角的多普勒雷达回波图中会出

现显著的强 “单体”,即在多个仰角的反射率图像中
出现以大于等于 50 dBZ的区域为核,从 “核”向外
反射率逐渐由高 (50 dBZ)到低 (25 dBZ)过渡的区
域. 本文首先以多仰角的反射率回波单体为对象,
根据上小节指出的冰雹回波特点,构建用于鉴别冰
雹回波的系列特征.

2.1 多仰角单体回波的匹配

在强对流可能出现的时段,多普勒天气雷达多
采用 9仰角的扫描模式,通过 9张回波强度图像捕
获对流体的立体结构信息, 因此, 在多单体共存的
通常情况下,需要确定各单体在最多 9张仰角图中
的匹配关系.

2.1.1 摒弃高度信息的重叠率规则
图 1 是雷达通过两仰角方式探测垂直线型对

象 A的示意图. 在探测仰角 α1 下的锥面探测图像

I1 中, 探测 A 为点 P1(r1,θ1,h1), 同理, 在探测仰角
α2 下,探测 A为点 P2(r2,θ2,h2),将点 P1 和点 P2 向

水平面投影,得到 P′
1(r

′
1,θ ′

1)和 P′
2(r

′
2,θ ′

2),其中r′1 = r1 cosα1

r′2 = r2 cosα2

, (1)

容易推知: θ1 = θ2, r′1 = r′2,即点 p′1 和点 p′2 完全重
合.推而广之,若对象 A为任意水平截面形态完全
相同的垂直物体, 则在其锥面图像 I1 和 I2 的探测

结果虽不相同 (s1 ̸= s2),但其水平投影依然完全重
合 (s′1 = s′2). 一个强对流云体几乎是垂直的, 但不
同高度的形态、面积大小会有差异,强冰雹的 “悬
垂”结构还会使这种差异变大,因此,在对同一单体
的多仰角探测图像进行匹配时,将重合条件放宽至
小于 1的一个比率 ρ ,即来自相邻两仰角锥面中对
象的水平投影区域重叠率超过 ρ ,则认为两者属于
同一单体.

图 1 垂直对象水平投影示意图

2.1.2 单体的纵向匹配算法
1) 对投影后的九个仰角反射率因子图 I1,

I2, · · · , I9 进行二值化处理, 保留 30 dBZ 以上区域
并进行形态学运算,除去孤立块、填补孔洞、去除
毛刺;

2) 取每个连通的区域最小外包矩形 Mpip ,
p = 1, · · · , 9, ip = 1, · · · , np;

3) 将高层 Mpip 逐层逐个与低层 Mq jq 进行比

较,若对任意的 q > 0, q < p < 10都存在一个 Mq j′q
使得

Mpip ∩Mq j′q/Mpip > Mα , (2)

其中, Mα 为常数, 这里取 0.2, 记 Mk = M′
k =

{M1 j′1
,M2 j′2

, · · · ,Mp j′p}, k = 1, · · · , n (n为单体数);并
将满足 (2)式的 Mq j′q 作标记;

4) 用未进行比较或未被标记的 Mpip 重复 3),
直到所有 Mq jq 都被标记;

5)若最低仰角反射率因子图 I1 中有未被标记
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的 M1i1 ,直接将M1i1 记为Mk;
6) 若低层的同一连通区域的最小外包矩形被

多次标记, 如图 2 所示, 低层连通区域的最小外包
矩形 a与其上层两个连通区域的最小外包矩形 b和
c都匹配, 此时 a被标记两次, 则取消相关标记,提
高分割阈值,对多次标记的矩形框内区域重新进行
阈值分割,返回 4),直至各层各单体都被一一匹配.

图 2 低层同一区域被上层的多区域标记示例

2.2 传统冰雹指数简介

首先,根据单体在某一仰角反射率图像上的强
度值,计算与地面冰雹灾害潜势密切相关的 “冰雹
动能” E [12]

E = 5×10−6 ×100.084ZW (Z), (3)

其中, Z 为单体在该仰角图像上的最大反射率值,
W (Z)为权重

W (Z) =


0 Z 6 ZL

Z −ZL

ZU −ZL
ZL < Z < ZU

1 Z > ZU

, (4)

该权重使最大反射率强度与冰雹动能正相关,并使
最大反射率值低于 ZL 的回波区域不对 “冰雹动能”
做出贡献.
再求环境融化层 (零度层) H0 以上的冰雹动能

加权通量:

SHI = 0.1
∫ HT

H0

WT EdH, (5)

其中权重函数

WT (H) =


H −H0

H−20 −H0
H0 < H < H−20

1 H > H−20

(6)

表明,单体跃出零度层高度的程度 (H −H0)与总冰

雹动能正相关,同时认为,低于 H0 的冰雹动能不会

对降雹做出贡献. 该冰雹动能加权通量就是传统的
强冰雹指数, 在用其进行强冰雹监测和预警时, 通
常使用根据美国 Oklahoma 州和 Florida 州风暴实
况的相关分析得出的预警阈值函数:

WT = 57.5H0 −121, (7)

即若 SHI >WT ,则进行强冰雹预警 [13].
可见,传统强冰雹指数属于反映强冰雹回波特

点 (1)的一种特征.

2.3 单体的悬垂度特征

根据气象预报经验,当对流风暴的低仰角反射
率因子图具有宽阔的弱回波区或有界弱回波区,且
在它们上方存在强反射率因子核时,最有利于强冰
雹的发生. 图 3(a)—(c)给出了单体非强风暴、单体
强风暴和超级单体风暴反射率因子垂直结构示意

图, 实线为单体低层回波强度的等值线, 虚线为中
层回波强度大于 20 dBZ 的轮廓线, 实心点为高层
最大回波强度处. 可见,具有冰雹潜势的单体强风
暴 (图 3(b))和超级单体风暴 (图 3(c)),其反射率因
子结构在低层高梯度侧呈现强回波 “悬垂”.

图 3 风暴单体反射率因子垂直结构示意图 (a)单体非强风暴; (b)单体强风暴; (c)超级单体风暴
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2.3.1 区域平均梯度
为定位出悬垂关注区,需要寻找强风暴在低层

回波图像中反射率快速及较快速递减的区域,也就
是高梯度区.

图 4 从 RU 过渡到 RD 的局部区域示意图

图 4是某单体低层回波从高反射率 RU 等值线

过渡到低反射率 RD 等值线的局部情况,在关注区
域 A中,从点 pi 到 p′i 的梯度

G(pi, p′i) =
RU −RD∥∥pi − p′i

∥∥ , (8)

因为 (RU −RD) 为常数, G(pi, p′i) 与 ∥pi − p′i∥ 成反
比,为降低运算时间开销,特别定义区域 A从 RU过

渡到 RD 的平均梯度为

T̄A =
1

1
NA

(
NA
∑

i=1

1
Gi

) , (9)

即

T̄A =
1

1
NA

(
NA
∑

i=1

∥pi − p′i∥
RU −RD

)

=
RU −RD

1
NA

NA
∑

i=1

∥∥pi − p′i
∥∥ ≈ RU −RD

1
NA

SA

, (10)

其中, SA 为区域 A的面积.可见区域 A的平均梯度
与其平均宽度成反比, 若设区域 A 的长度为常数,
则区域 A的平均梯度与其面积成反比,因此,寻找
最大梯度区,等价于寻求平均宽度最小区域或最小
面积区域.

2.3.2 悬垂区域关注系数
考虑到出现 “悬垂” 的高梯度区具有一定的

长度, 且高梯度区一般不会突变到最低或次低梯
度区, 首先对单体进行处理, 保留 RU 至 RD 的区

域 (缺省值: RU = 45 dBZ,RD = 30 dBZ),如图 5(a)—
(c) 所示, 然后以单体的强反射率核心为中心作
射线将单体分为 8 份 A1, A2, · · · , A8 (见图 5(d)),
分别求出它们的面积 S1, S2, · · · , S8. 一般情况
下, 区域面积越小, 其平均梯度越大, 将其按照
从小到大的顺序排序, 考虑到较大梯度区域不一
定刚好落入一个分区内以及悬垂一定不会出现

在最低及次低梯度区之上, 设悬垂区域关注系数
β = {0.3,0.3,0.2,0.1,0.05,0.05,0,0}.

2.3.3 悬垂度提取算法
1)一个匹配好的风暴云团单体 k,经多仰角匹

配后得到外包矩形集合 Mk = {Mk1,Mk2, · · ·,MkN},
其中 k = 1, · · · , K, K 为一个时刻回波图像中出现的

单体数,对每一个 k执行以下过程 (为简单起见,略
去 k不记).

图 5 八射线区域分割示意图 (a)单体低仰角反射率图; (b)保留反射率值大于等于 RD 的区域; (c)减去
(b)区域中反射率值大于等于 RU 的区域; (d)用八条射线将 (c)区域等分
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2)对 M1,求取梯度区

∆A = A|R>RD −A|R>RU , (11)

将 ∆A 用射线等分成 8 份, 并求取相应的面积
∆Si, 对八等份区域根据 ∆Si 的大小按升序编号 n,
n = 1, · · · , 8.

3)对 M j, j = 1, · · · ,N,做与 2)相同的八等份划
分,得到 M ji 中的有效回波面积 S ji,并赋予编号,即
S ji(n).

4) 计算第 m 层回波对 m− 1 层回波的局部悬
垂度

qm =
8

∑
i=1

βn
Smi(n)−Smi(n)∩S(m−1)i(n)

Smi(n)∪S(m−1)i(n)
,

m =2, · · ·,N. (12)

5)计算总悬垂度

G =
N

∑
m=1

qm. (13)

2.4 高回波比

雹暴通常与大片的强雷达回波相联系,高回波
比用于反映此项特点, 定义为 50 dBZ 及以上区域
占单体 30 dBZ及以上区域的比重. 该特征不涉及
高度信息,因此可借助单体匹配成功的外包矩形集
合M = {M1,M2, · · ·,MN}, N 6 9求得.
设矩形区域 Mi 中, 取值大于等于 50 dBZ 的

像素数为 Ni−50,取值大于等于 30 dBZ的像素数为
Ni−30,则定义高回波比特征如下:

ρH =

N
∑

i=1
Ni−50

N
∑

i=1
Ni−30

. (14)

2.5 峰度特征

图 6(a), (b)是某个短时强降水单体和某个强冰
雹单体的低仰角 (0.5◦)反射率因子图,图 7是它们
的强度分布直方图. 直观地看, 两者有着高强度值
成分略少、低强度比例相差不大、单侧尾部较厚

的分布规律.基于分布直方图的 “峰度”是一个突出
“厚重尾部”的 4阶统计量,定义式如下:

µ4 =

N
∑

i=1
(Yi − Ȳ )4

(N −1)s4 , (15)

其中, Ȳ , s是其均值和标准差. 因为强冰雹的最高反
射率普遍高于短时强降水,或者说强冰雹的较高反
射率所占份额普遍高于短时强降水,因此强冰雹的

均值普遍高于短时强降水的均值,从而导致强冰雹
的 “峰度”普遍高于短时强降水的 “峰度”.

图 6 强冰雹与短时强降水反射率图对比 (a)短时强降
水; (b)强冰雹

图 7 强冰雹单体和短时强降水单体反射率强度分布直方图

另外,本文还设计了有效厚度特征 ∆H,即大于
45 dBZ 的单体核的最大高度与零度层高度 H0 之

差:

∆H = max{HR>45 dBZ}−H0. (16)

2.6 特征的显著性分析

为检验所提特征的显著性, 随机选择来自 14
过程的强冰雹单体 60 个和来自 12 个过程的短时
强降水单体 52 个进行测试, 形成基于单个特征的
直方图分布,如图 8所示.
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图 8 关于强冰雹样本和短时强降水样本的各特征统计直方图 (a)传统冰雹指数统计直方图; (b)悬垂度统计直方图; (c)高
回波比统计直方图; (d)峰度统计直方图; (e)有效厚度统计直方图

设用于测试特征有效性的强冰雹样本和短时

强降水样本分别来自两个来自正态分布的总体,且

方差相同.下面根据测试数据 (图 8)推断由相关特

征描述的这两个总体有无显著性差异,并由此推断

所提特征的有效性,即假设强冰雹均值等于短时强

降水均值,使用 (17)式的服从 t 分布的统计量展开

置信水平 (1−α)的检验. 计算结果如表 1所示.

t =
x̄− ȳ√

(n1−!)S2
1 +(n2 −1)S2

2
n1 +n2 −2

·
( 1

n1
+

1
n2

)
∼ t(n1 +n2 −2) (17)

式中, x̄, ȳ分别为强冰雹和强降水样本的特征均值,

S2
1, S2

2 分别为对应的方差.

取显著性水平 α = 0.01,则 tα/2(n1 +n2 −2) =

t0.005(112), 查表得 t0.005(112) < 2.660. 由于 5个特

征计算结果均使 ti > 2.66 > t0.005(112), i = 1, · · · ,5,

因此推翻原假设,认为本文中所选各项特征在短时

强降水和强冰雹之间均具有显著性差异.

表 1 5个特征的单因子显著性差异检验

特征 传统强冰雹指数 悬垂度 高回波比 峰度 有效厚度

t 5.576 14.145 12.049 10.536 8.314

3 强冰雹识别模型

上小节所提 5 项特征均是站在强冰雹回波特

点的角度上设计和实现的. 图 8 和表 1 所展现的

实测结果表明, 它们在短时强降水和强冰雹两类

风暴之间的统计性差异还是很明显的. 另外, 根据

气象理论,零度层高度也是左右冰雹强弱的重要特

征. 因此, 本文特别将短时强降水这种极易与强冰

雹混淆的单体作为反例, 训练基于这 5 项显著性

特征及零度层高度的分类模型,并选用支持向量机

担当此任.
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3.1 支持向量机分类模型

支持向量机 (SVM)是根据结构风险最小原理,
在特征空间或特征变换空间寻找一个最优分类超

平面,使得两类样本中离最优分类超平面最近的样
本点到超平面的距离最大,当这个超平面位于特征
空间时, 该支持向量机是线性的, 位于特征变换空
间时则为非线性的. 例如图 9最优超平面为 H,直
观地看,离开超平面 H 越远 (即 di 越大)的样本,其
特征与另一类相差越大,就越属于这个类型.

图 9 线性可分 SVM示意图

设线性可分的样本集 (xi,yi), i = 1,2, · · · ,n; 其
中 xi 的类别编号 yi = {1,−1},超平面方程为

(ω · xi)+b = 0, (18)

其中 ω 为权向量, b为偏置,在 min
1
2
(ω ·ω)最小的

条件下得到最优判断函数:

f (x) = sgn
[ n

∑
i=1

aiyi(xi · x)+b
]

(19)

使得

yi[(ω · xi)+b]> 1, i = 1,2, · · · ,n. (20)

在面对非线性分类问题时,只需将 (19)式中的
点积 (xi · x)置换成核函数 K(xi,x),即可将其转化为
某个隐性的高维空间中的线性问题,再在该高维空
间中得到最优分类超平面 [14]. 在这时的约束条件
上添加一个松弛变量 ξi > 0,使优化问题变为

min
1
2
(ω ·ω)+C

n

∑
i=1

ξi, (21)

其中惩罚因子 C > 0.

非线性支持向量机的最优判断函数为

f (x) = sgn
[ n

∑
i=1

aiyiK(xi,x)+b
]
. (22)

文献 [15]研究表明,利用基于升维思想的支持
向量机方法对来自实际气候系统的非平稳过程存

在稳定的预测能力. 文献 [ 16, 17]研究表明, 结合
聚类技术、模糊逻辑的支持向量机在解决混沌时

间序列的预测问题时显现优势.

3.2 基于支持向量机的强冰雹识别模型

选用冰雹指数 SHI, 悬垂度 G, 高回波比 ρH,
峰度 µ4, 有效厚度 ∆H 和零度层高度 H0 六项特

征,从天津地区 2002—2008年间 26次风暴过程的
多普勒雷达数据中选出 120 组学习样本 (强冰雹
(d > 20 mm) 60组,短时强降水 (降水量> 20 mm/h)
60组),利用 libsvm库文件编写代码,训练强冰雹识
别模型,过程如下.

1)归一化处理: 设特征向量

X =[X1 X2 X3 X4 X5 X6]
T

=[SHI G ρH µ4 ∆H H0]
T, (23)

对 Xi, i = 1,2, · · · ,5,使用对各个特征测试过程中获
得的 Ximin 和 Ximax; 对 X6,根据零度层高度一般处
于 2—5 km之间的经验,令 X6min = 2, X6max = 5,利
用 (24)式, 对样本 x = (x1,x2, · · · ,x6)

T 的 6个分量
归一化:

x′i =


0 xi < Ximin

xi −Ximin

Ximax −Ximin
Ximin 6 xi 6 Ximax

1 xi > Ximax

. (24)

2)确定核函数: 采用最常用的径向基函数作为
支持向量机的核函数,表达式为

K(xi,x j) = exp(−γ
∥∥xi − x j

∥∥2
), γ > 0. (25)

3)训练样本以获得模型参数: 通过对样本的训
练,得到最优惩罚参数C = 32,最优核参数 γ = 0.5.

4)获得样本点到超平面距离 d.

3.3 构建新冰雹指数

通过训练样本得到的由为数不多的支持向量

(样本)获得的超平面,将隐性的高维空间一分为二,
强冰雹样本均落入该超平面的一侧, 直观地看, 离
开该超平面越远的强冰雹样本与其反例 (短时强降
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水)样本越不像.换句话说,远离超平面的样本较超
平面附近的样本其强冰雹属性更强. 因此, 文本借
助 (26)式将此距离归一化,并称之为新冰雹指数:

µ = 2(1+ e−Cd)−1 −1, (26)

(26)式中,参数 C为决定 µ 变化到 ±1快慢的整数,
根据 2 < dmax < 3的实验结果,令

µ(3) = 2(1+ e−3C)−1 −1 > 0.95, (27)

解得C > 1.2,因此取C = 2.

4 实验测试

4.1 有效性测试

从京津冀地区 2002—2010 年期间 17 个强冰
雹过程中随机选取未参加训练的单体样本 33个、
15 个短时强降水过程中选取未参加训练的单体
样本 31 个、7 个小冰雹过程中选取单体样本 13
个, 组织对本文提出的新冰雹指数与传统的冰雹
指数的对比性测试. 图 10 给出了所有测试样本的
传统冰雹指数与零度层高度的散点图, 其中直线
WT = 57.5H0 −121是基于零度层高度的阈值函数;
图 11 是这些样本关于新冰雹指数的分布直方图,
其中横坐标是对新冰雹指数按照四舍五入的方式

保留 1位小数的整定结果.表 2是两种方法关于强
冰雹击中率 POD、误报率 FAR以及临界成功指数
CSI (即 TS评分)的统计结果,其中击中率、误报率
及临界成功指数定义如下:

POD =
报对的强冰雹单体数

强冰雹单体数
, (28)

FAR =
报错的强冰雹单体数

报对的和报错的强冰雹单体数的和
, (29)

CSI =
报对的强冰雹单体数

强冰雹单体数+报错的强冰雹单体数
.

(30)

4.2 时效性测试

选择发生于河南、广东的 4 个强冰雹过程的
5组体扫数据,组织对本文提出的新冰雹指数与传
统冰雹指数的时效性测试,测试样本的冰雹发生时
间等详细信息及测试结果见表 3. 容易看出,对于 5
组体扫数据所展现的 4个强冰雹过程,本文方法全
部识别正确,且识别时间较强冰雹发生时刻至少提

前了 30 min; 而对于相同的测试过程, PUP所提供

的传统冰雹指数仅对河南的强冰雹过程的识别结

果与本文相似,其中对于河南濮阳雷达的探测过程,

PUP的预警提前量比本文算法提前了 2个体扫 12

min,至于广东的 3个过程, PUP的一个预警提前量

大幅度减小、一个仅击中前 11个体扫且于强冰雹

尚未发生时就出现了错误识别、第三个过程的提

前识别量从本文方法的 30 min减小到 6 min.

表 2-1 以短时强降水单体做反例的强冰雹识别

POD/% FAR/% CSI/%

本文 96.97 3.13 91.18

传统 93.93 32.61 60.78

表 2-2 以短时强降水和小冰雹单体做反例的强冰雹识别

POD/% FAR/% CSI/%

本文 96.97 17.95 80.00

传统 93.93 46.55 51.67

图 10 所有测试样本关于传统冰雹指数与零度层高度的散点图

图 11 所有测试样本关于新冰雹指数的分布直方图
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表 3 时效性测试结果

大冰雹发生日 2008.6.3 2008.6.3 2011.4.17 2012.4.12 2012.4.16

雷达站 河南濮阳 河南商丘 广东广州 广东清远 广东梅州

体扫时段 (体扫数) 5:41—7:12 (16) 5:48—9:40 (38) 1:53—6:35 (48) 14:35—16:47(22) 12:23—13:47(14)

冰雹实况 6:44开始 3—20 mm 6:44开始 3—20 mm 6:00后大冰雹 16:47 30 mm 13:00 30 mm

新冰雹指数识别 最初两个体扫没有击中 全部击中 全部击中 全部击中 全部击中

新冰雹指数提前量 54 min 54 min 约 4 h 2 h 18 min 30 min

传统冰雹指数识别 全部击中 全部击中 灾情前 3个体扫报错 15:47之后的体扫报错 仅击中 5个体扫

传统冰雹指数提前量 66 min 54 min 42 min 错误 6 min

5 分析和小结

1)本文设计了 4个新的基于风暴回波强度 (反
射率因子)图像的特征,连同传统的冰雹指数,力图
从不同的侧面去贴合强冰雹的物理概念,体现强冰
雹单体回波的结构特点,图 8给出的测试结果表明,
就单个特征而言,它们对强冰雹和强降水单体的区
分能力均较高,但因在两类间有一定的重叠又不尽
善尽美. 就传统冰雹指数而言, 许多短时强降水由
于其强回波顶也会较高 (图 8(e),约 7成的短时强降
水的强回波顶越过零度层高度 4 km以上),因而获
得的冰雹指数值也较大,这就是为什么虽然传统强
冰雹指数在具有较高的强冰雹击中率 (93.93%)的
同时,会伴随着很高的误报率 (32.61%)的原因.

2)本文在关注强冰雹单体自身特点的同时,注
意到它们与非强冰雹单体量上的差异,令从不同角
度抽取的多个显著性特征在模式识别的概念下协

同工作,加上支持向量机这种适应性极高的非线性
分类器,使得本文归纳出的新冰雹指数呈现出优良
的工作效果 (表 2-1: POD = 96.97%, FAR = 3.13%,
CSI = 91.18%).

3) 因为本文提出的新冰雹指数实质上是从由
强冰雹和短时强降水这两类对象的非线性分类

器的判断结果转化而来, 这个分类器应该同时具
有识别短时强降水的能力, 站在识别强降水的角
度得到统计结果如表 4 所示. 可见此模型识别降
水的能力依然很强 (POD = 96.77%, FAR = 3.23%,
CSI = 93.75%).

表 4 短时强降水识别

POD/% FAR/% CSI/%

以强冰雹单体作反例 96.77 3.23 93.75

以强、弱冰雹单体作反例 96.77 21.05 76.92

4)因为决定本文新冰雹指数的 “悬垂度”、“有
效厚度”、“高回波比”等 5个关键特征于强冰雹的

形成期间就逐渐显著起来,因此新冰雹指数具有识
别出正在形成的 (即尚未发生的)强冰雹的能力,表
3给出的测试结果表明,这一提前识别的时效性优
于传统的冰雹指数.

5)按照模式识别的概念,判别模型只适用于对
与训练样本相同类型的未知样本进行识别, 而强
冰雹、短时强降水与弱冰雹乃至弱降水同属对流

天气, 在线识别时, 弱冰雹等是不可回避的识别对
象, 如果不顾及它们的存在, 定会造成在线识别的
误报率升高 (表 2: FAR从 3.13%升至 17.95%;表 4:
FAR从 3.23%升至 21.05%).
分析图 11 容易发现, 就预报指数而言, 有

46.15%的小冰雹落入了强冰雹区,余下的 53.85%落
入了短时强降水区,这应该是提取特征时没有考虑
小冰雹单体特点的缘故. 另外, 我们注意到小冰雹
与短时强降水的指数几乎不发生重叠, 对此, 本文
提出如下解决思路:

1)利用关键特征 (如强回波比)的阈值将弱降
水剔除;

2)增加强降水的特有特征,如液态水含量、时
间累积等,将新冰雹指数为负的小冰雹乃至误报为
短时强降水的强冰雹从短时强降水中剥离出来;

3) 对弱冰雹和强冰雹展开新特性的设计及其
差异性研究, 如中气旋及其强度等, 寻求从强冰雹
中剥离出弱冰雹的有效方法;

4)添加算法,通过 “三体散射”、“强中气旋”等
的识别,首先将满足强冰雹充分条件的单体挑选出
来;

5) 建立分层识别模型, 第一层剔除弱降水, 第
二层识别满足充分条件的强冰雹,第三层使用本文
算法将待识别单体暂时归为强冰雹或短时强降水,
第四层进行是否为弱冰雹的鉴别.
以上思路也正是本文工作的进一步的延续,同

时本文作者将进一步关注和致力解决冰雹尺寸的

预测问题.
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Abstract
There are always high false alarm ratios when warning against the severe hail with the severe hail index (SHI) which is supplied

by digital weather radar system. To solve this problem, the extraction algorithm with several novel features, such as “overhang”, is
designed and realized, and these features can describe the severe hail conceptual model from different aspects. Then we take short-
time heavy rainfall cells which are easy to be confused with severe hail cells as counter examples to perform statistic analysis for these
features and the SHI. Test results show that they have more significant difference between two kinds of samples and hence each of
them can reflect one aspect characteristic of severe hail cells. Then a severe hail recognition model that is the Support Vector Machine
with radial primary kernel function is learned. Finally, the normalized distance between the sample to be recognized and the optimal
separating hyper-plane is determined as a new SHI for warning against the severe hail. Experimental results show that the method
proposed in this paper makes severe hail hit ratio higher than the SHI being used and the false alarm ratio is reduced substantially.
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