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基于雷达反射率图像特征的冰雹暴雨识别∗
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为了实现冰雹暴雨天气的识别与分类, 提出了一种基于雷达反射率图像特征的自动识别方法. 对雷达回
波反射率图像中冰雹回波区域和暴雨回波区域的图像特征进行提取, 通过分析冰雹暴雨间单一特征的差异性
和不同特征之间的分类互补性, 确定了识别冰雹暴雨的有效图像特征 (包括强度特征和纹理特征). 将提取出
的样本有效特征与探空数据 (0 ◦C和−20 ◦C温度层高度)结合, 利用粗糙集理论进行数据挖掘, 进而建立了
冰雹暴雨天气的客观识别模型. 通过对 362个测试样本的测试与统计, 冰雹击中率达到 93.29%,暴雨的击中率
达到 89.27%, 并且两者均具有较低的误警率. 实验结果与传统PUP系统比较, 表明利用雷达反射率图像特征
实现对冰雹暴雨天气的识别与分类具有较好的效果.
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1 引 言

冰雹和暴雨是由强对流天气系统引起的两种

重要气象灾害, 准确地识别和预报冰雹暴雨天气是
气象研究人员的重点研究目标之一. 针对强对流
天气雷达回波的识别技术, 国外从二十世纪六七
十年代就开始了大量研究, 并提出了一些识别方
法: Rinehart和Garvey[1,2]应用模式识别中相关分

析的方法对整幅回波图像做处理, 并介绍了使用单
一常规气象雷达的反射率因子数据获取风暴的三

维运动信息. 1982年, Austin 和Bellon[3]提出了三

维矩心识别方法, 即把每一个风暴单体看作是一
个具有三维连续结构的整体, 通过计算出的相关
物理特征量进行识别. Rosenfeld[4]以及Michael和
Gerry[5]对这一方法进行改进和应用, 通过对风暴
形状的几何推理来处理其分裂和合并, 但当出现多
个风暴相距较近、风暴移动不规则以及风暴出现了

合并和分裂时, 误差仍然较大. 1998年, Johnson和

Pamela[6]进一步提出利用 7个不同的反射率因子
识别阈值来替代此前的惟一阈值, 同时采取特征核
抽取技术, 该方法在美国实地测试过程中取得了较
好的结果.

近十几年来, 随着天气雷达技术的发展, 国内
以雷达资料为基础的对流天气临近预报技术的研

究进展很快 [7−9]. 胡文东等 [10]利用宁夏中北部 51
个强对流降水过程反射率图像资料, 分析了不同地
区强降水过程在反射率图像上所表现出的基本纹

理特征差异. 张家国等 [11]在对近几年来武汉的暴

雨天气过程进行多普勒雷达图像分析, 总结了β中

尺度暴雨回波系统的形态、强度、结构等基本特征,
以及强降水与诸多因素的关系. 刘黎平等 [12]提出

以面积较大的回波块为研究对象, 通过计算等高面
中云体的中心、面积、强度等特征实现风暴识别的

二维矩心识别法. 王瑾 [13]通过使用雷达网的多雷

达拼图资料, 分析雷达回波的统计特征, 建立了冰
雹等强对流天气的有效识别方法.

新一代多普勒天气雷达作为识别强对流天气
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的重要平台, 其反射率因子图和径向速度图能够直
接展现对流云团的结构、形态以及对流场的分布,
从而促进了人们对冰雹、暴雨等强对流天气的特

点及其演变规律的认识 [14]. 上述国内外的研究表
明: 利用雷达回波的图像数据, 发掘冰雹暴雨天气
回波的特征, 可以实现对冰雹暴雨等强对流天气的
识别.

然而利用国外识别方法对中国地区的强对流

天气进行识别, 其结果出现较大偏差; 国内的研究
则大多是针对强对流天气的个例进行分析. 基于
上述分析, 本文以雷达回波反射率产品作为信息
源, 利用反射率因子产品生成雷达反射率图像, 并
以雷达回波反射率图为基础, 首先在图像上确定强
回波天气区域, 提取出特定区域的图像统计特征;
然后将提取出来的特征进行基于粗糙集理论的数

据挖掘, 获得区分强天气过程冰雹和暴雨的判别规
则; 最后利用这些规则对所关注的天气过程进行识
别. 结果表明, 本文的方法可以有效地识别强对流
天气中冰雹与暴雨过程, 并且实现冰雹和暴雨两者
的分类.

2 雷达回波反射率图

本文中所使用的雷达为CINRAD-SA多普勒
天气雷达, 其基本产品包括: 反射率因子、平均径
向速度和速度谱宽 [15,16], 其中, 反射率因子的大
小反映了气象目标内部降水粒子的尺度和密度分

布, 用来表示气象目标的强度, 产品上数据的单位
用 “dBZ”表示 [17,18]. 一般情况下, 反射率强度越
高, 出现强对流天气的可能性越大 [19]. 为了便于观
察, 通常将反射率范围量化为 15个等级. 反射率图
像通过 15种不同的颜色来反映反射率的强度差异,
每一种颜色对应一个反射率强度范围, 用黑色表示
无效回波, 反射率强度与颜色对应关系如图 1所示.

雷达反射率图像来源于基本产品中的反射率

因子, 是将基数据转化为一个 512 × 512的 8位位
图. 反射率图中以雷达所处位置为原点, 坐标系中
每一坐标点上的颜色取值用于反映相应空间位置

的雷达回波反射率强度, 如图 2所示.

3 数据资料

本文的数据来源于天津市气象台提供的雷达

基数据以及天气状况分型表. 从连续的长时间序
列资料中, 选取 2004年 6月 21日至 2010年 8月 18
日期间所有数据信息完整的冰雹暴雨过程的雷达

基数据进行分析和处理, 其中包括 85个冰雹过程
(冰雹降落直径大于 5 mm)和 81个暴雨过程 (降水
累积量大于 20 mm·h−1)共 1206个样本. 每个过程
中的数据均为从冰雹暴雨降落开始时刻到降落结

束时刻的全部样本, 代表了一个连续的降水演化过
程. 依据天气状况分型表的记录, 不同年份的冰雹
过程数和暴雨过程数如表 1所示.
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图 1 (网刊彩色)雷达反射率图基本色与反射率强度的对应关系
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图 2 (网刊彩色)反射率图像

表 1 各年份冰雹过程数与暴雨过程数

年份 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
总数

日期 6.21—9.15 4.19—8.16 4.17—8.25 5.15—8.25 6.14—7.17 4.13—9.26 5.3—8.18
冰雹过程数/次 13 28 16 9 10 5 4 85
暴雨过程数/次 8 12 17 13 9 12 10 81

189201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 189201

4 基于反射率图的回波强度特征提取

反射率图像上每一点的颜色都与一个固定的

反射率强度范围相对应, 即不同的颜色本质上代表
不同的回波反射率强度. 因此, 可以通过统计反射
率图像上不同颜色的分布情况来反映回波强度特

征. 本文引入强度直方图来统计所关注回波区域的
不同强度所占比例, 进而获取各回波区域的强度特
征. 借助图像的强度直方图实现回波强度特征提取
的方法简单有效, 并且对图像本身的尺寸和方向的
依赖性较小, 具有较强的鲁棒性.

4.1 强度特征

4.1.1 强度直方图

强度直方图是对图像内容的一种直观的描述

方式, 它描述了雷达反射率图中不同强度在图像中
所占的比例. 描述如下:

设一幅图像包含M个像素, 反射率图像的强
度空间被量化为N种不同的强度, 不同强度出现的
概率为

H = (h1/M,h2/M, · · · , hN/M), (1)

其中, hi为第 i种强度在整幅图像中具有的像素数,
N∑
i=1

hi = M .

不难看出, 强度直方图表现的是反射率图像的
一种全局特性, 对图像的旋转以及平移具有很好的
不变性, 故对于每幅反射率图像仅具有惟一的强度
直方图.

4.1.2 强度特征定义

把直方图的包络线看作一条曲线, 则可以将
其表示成 1-D函数 f(r), 自变量 r ∈ [1, L], L 为回
波强度的量化级数, 故 (r, f(r))表示曲线上的任意

点 [20]. 使用一阶统计测度如均值、方差等作为不同
类别间的特征差异, 具体表示如下.

1) 均值: 是回波强度量化后的量化级别的平
均值, 表征了回波反射率的强度大小,

Mean =
L∑

r=1

r · f(r). (2)

2) 方差: 是强度对比度的度量, 表达了曲线相
对于均值的分布情况, 描述了直方图的相对平滑程

度, 进一步描述了回波反射率强度的分散程度,

Variance =
L∑

r=1

(r −m)2f(r). (3)

3) 偏度: 是用于度量分布的倾斜程度及偏向
的指标, 直观看来就是密度函数曲线在其中一个方
向上的尾部有拉长趋势的程度. 计算公式为

Skewness = 1

(Variance)3/2
L∑

r=1

(r −m)3f(r), (4)

正态分布偏度为 0, 左右两侧是对称的. 当

Skewness < 0, 称分布具有负偏离, 直观表现为
分布在左方向的尾部比在右方向的尾部有拉长的

趋势; 反之Skewness > 0, 称分布为正偏离, 表现为
分布在右方向的尾部比在左方向的尾部有拉长的

趋势, 如图 3所示.
4) 峰度: 又称峰态系数, 是一个反映随机变量

分布形状的量, 它度量了分布尾部的长度. 计算公
式为

Kurtosis = 1

(Variance)2
L∑

r=1

(r −m)4f(r), (5)

正态分布峰度为 3. Kurtosis < 3称分布具有

不足的峰度, 表示其尾部比正态分布尾部短;
Kurtosis > 3称分布具有过度的峰度, 表示其尾
部比正态分布尾部长, 如图 4所示.

图 3 偏度示意图

Kurtosis > 3

Kurtosis < 3

Kurtosis=3

图 4 峰度示意图

4.2 回波强度特征的气象含义

雷达发射的电磁波束在大气中传播, 遇到云和
降水粒子时被散射, 其中一部分向后的散射波返回
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雷达方向, 被雷达天线接收. 粒子散射电磁波的能
力和粒子的大小、形状以及其电磁特性有关.

一般情况下, 雷达反射率因子的大小与散射粒
子的强度成正比. 对于冰雹和暴雨, 它们的粒子为
冰球和水球, 由于水球的尺寸超过一定限度就会自
行破裂, 故冰球的粒子尺寸一般要大于水球. 因此
在强对流天气中, 冰雹单体在大部分情况下反射率
强度要高于暴雨单体, 这就说明了在强度特征中冰
雹的均值要高于暴雨. 其次, 冰雹的层次结构比暴
雨要明显 (参见图 5 ), 即单体核反射率很高并且向
外逐渐降低. 所以冰雹反射率强度在不同强度等级
分布较分散, 而暴雨相对集中, 因此在强度特征中
冰雹的方差要高于暴雨. 对于偏度和峰度, 依据定
义并结合反射图像分析可知, 冰雹单体通常具有较
高的值, 因此在强度特征中, 偏度和峰度是对均值
和方差的重要补充.

4.3 冰雹暴雨回波的强度特征提取

本文将索引值 1—15对应反射率强度−5—
65 dBZ, 用索引值 0表示无效区域的强度 (黑色).
直方图中, 统计不同强度的索引值的出现概率, 并
利用得到的直方图计算均值、方差等回波的强度

特征.
根据气象学理论及预报经验, 雷雨大风、冰雹、

暴雨等天气现象发生在存在 “单体”的对流云系中.
单体反射率强度具有层次结构, 反射率大于等于
40 dBZ的连通点的集合可以包含绝大部分单体的
主体部分. 经大量测试与实验, 对强单体的主体部
分进行特征提取具有较好的效果. 由于 40 dBZ对
应的索引值为 10, 故强度直方图的横坐标取值为
10—15即可.

本文选取 2005年 5月 31日海淀地区的降雹过
程中某一时刻反射率图像为例, 此次降雹尺寸
为 10 mm, 降雹区域的冰雹回波如图 5 (a)所示,
图 5 (b)为提取出的冰雹回波的主体. 图 5 (c)为
2008年 7月 1日天津汉沽地区暴雨过程中某一时
刻的反射率图, 此次累积降雨量达到 31.3 mm,
图 5 (d)为提取出的暴雨回波主体.

分别统计图 5 (b)和 (d)所示回波主体内各强
度对应像素点的出现概率, 进而得到两者的强度直
方图, 如图 6所示. 从直方图中可以看出: 冰雹回
波总体反射率强度较高, 在高于 50 dBZ (索引值为
12)的强度范围内, 仍占有一定的比重; 暴雨回波的

反射率强度等级大部分集中在 10—12级之间, 对
应反射率强度为40—50 dBZ.

(a) (b)

(c) (d)

图 5 回波反射率 (a) 冰雹回波; (b) 冰雹回波主体;
(c) 暴雨回波; (d) 暴雨回波主体
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图 6 (网刊彩色)强度直方图

根据两个强度直方图分别计算两组回波强度

特征, 包括均值、方差、偏度和峰度, 两者对比如
表 2所示.

表 2 冰雹暴雨强度特征对比表

样本 天气类型 均值 方差 偏度 峰度

图 5 冰雹 11.4424 1.3546 0.481583 2.51802

图 6 暴雨 10.9283 0.647272 0.185759 1.71357

从两组数据对比可以看到: 冰雹与暴雨之间的
强度特征存在明显差异, 对于均值、方差、偏度、峰
度四个强度特征, 冰雹单体在数值上一般大于暴雨
单体, 故借助强度特征可以实现较好的分类效果.

5 基于反射率图的回波纹理特征提取

纹理是对图像各像素灰度的空间分布的一种

描述, 属于低级别特征. 纹理特征是图像处理和
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模式识别的主要特征之一, 它很好地兼顾了宏观
和细部结构两个方面. 常用的纹理特征描述方法
包括统计分析方法、结构分析方法、频谱分析方法

等, 本文采用的是统计分析方法中空间灰度共生矩
阵法 [21,22].

5.1 纹理特征

5.1.1 空间灰度共生矩阵

空间灰度共生矩阵法是建立在估计图像的二

阶组合条件概率密度函数基础上的, 是人们公认的
一种重要的纹理分析方法. 灰度共生矩阵表示了灰
度的空间依赖性, 描述了在一种纹理模式下的像素
灰度的空间关系.

空间灰度共生矩阵生成方法: 首先, 将一幅
图像进行灰度化, 并且将每个像元上的灰度量化
为N级, 即灰度级划分数目为N , 则共生矩阵就是
N × N矩阵. 然后定义一个方向和一个固定步长,
那么该物体共生矩阵P (N ×N)的第 (i, j)元素值
等于灰度级 i 和 j 在物体内沿该方向相距该指定步

长的两个像素同时出现的次数再除以M , 其中M

是对矩阵P 有贡献的像素对的总数.
例如, 图 7为一个4× 4, 灰度层为4的图像. 由

于灰度层为 4, 故其灰度共生矩阵为 4 × 4的矩阵.
取步长d = 1, 方向为0◦, 即统计图像中同一行前后
两个相邻像素点的灰度状态出现次数. 若采用对称
共生矩阵, 则可以计算出图 7中 (0, 0)共出现 4次,
同理, (1, 1)出现4次; (2, 2)出现6次; (0, 1)、(1, 0)
和 (3, 3)各出现 2次; (0, 2)、(2, 0)、(2, 3) 和 (3, 2)
各出现1次. 因此, 可以得到其空间灰度共生矩阵

P =


4 2 1 0

2 4 0 0

1 0 6 1

0 0 1 2

 ,

归一化后

P ′ =


1/6 1/12 1/24 0

1/12 1/6 0 0

1/24 0 1/4 1/24

0 0 1/24 1/12

 .

5.1.2 纹理特征定义

根据灰度共生矩阵, 可以定义出大量的纹理特
征, Haralick等用灰度共生矩阵提取了 14种特征,

分别为角二阶矩、熵、对比度、相关性、均匀性、逆差

距、最大概率、纹理方差、共生和均值、共生和方差、

共生和熵、共生差均值、共生差方差、共生差熵. 由
于灰度共生矩阵计算量很大, 并且考虑特征对于反
射率图的分类效果, 本文选择以下 6种纹理特征用
于实现对强对流天气的识别.

1) 角二阶矩

ASM =
∑
i

∑
j

P (i, j)2. (6)

角二阶矩是灰度共生矩阵各元素的平方和, 又
称能量, 它是图像纹理灰度变化均匀性的度量, 反
映了图像灰度分布均匀程度和纹理粗细程度. 从
图像整体来看, 纹理越粗, ASM值相应越大, 反之,
ASM值较小.

2) 对比度

CON =
∑
i

∑
j

(i− j)2P (i, j). (7)

对比度是主对角线附近的惯性矩, 它度量矩阵
的值如何分布以及影像中局部变化的多少, 反映
了图像的清晰度和纹理的沟纹深浅. 对于粗纹理,
P (i, j)的大数值集中于主对角线附近, 此时 (i− j)
较小, 相应的CON值也较小; 对于细纹理则有较
大的值.

3) 相关性

COR =
∑
i

∑
j

(i− µx)(j − µy)

× P (i, j)/σxσy, (8)

µx =
∑
i

i
∑
j

P (i, j),

µy =
∑
j

j
∑
i

P (i, j), (9)

σx =
∑
i

(i− µx)
2
∑
j

P (i, j),

σy =
∑
j

(j − µy)
2
∑
i

P (i, j). (10)

相关性用来度量空间灰度共生矩阵的元素在

行或列方向上的相似程度, 因此, 相关值的大小反
映图像中的局部灰度相关性.

4) 熵

ENT = −
∑
i

∑
j

P (i, j) logP (i, j). (11)

熵用来度量图像纹理的随机性, 反映了图像中
纹理的非均匀程度或复杂程度. 当灰度共生矩阵中
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所有值均相等时, 它取得最大值; 相反, 如果灰度共
生矩阵中的值非常不均匀时, 其值比较小.

5) 逆差距

IDM =
∑
i

∑
j

P (i, j)/[1 + (i− j)2]. (12)

逆差距反映图像纹理的同质性, 度量图像纹理
局部变化的多少, 其值大则说明图像纹理的不同区
域间缺少变化, 局部非常均匀.

6) 灰度平均值

GM =
∑
i

∑
j

i · P (i, j). (13)

0 0 1 1

0 0 1 1

0 2 2 2

2 2 3 3

图 7 图像灰度分布

5.2 纹理特征的气象含义

从雷达的反射率强度来看, 冰雹单体和暴雨单
体具有不同的梯度特性. 冰雹单体的过渡带的平均
宽度较暴雨单体要窄, 即由高反射率到低反射率的
空间距离短. 因此, 冰雹单体具有明显的层次结构,
一般会呈现出一种细纹理. 暴雨单体的区域较大,
并且过渡带比较宽, 在雷达反射率图像中, 往往呈
现出大片相同强度的区域, 强度集中在较小的区间
内. 因此, 对比冰雹单体, 暴雨单体一般会呈现出
一种粗纹理.

从纹理特征的定义来看, 纹理越粗, 角二阶矩
越大, 而对比度越小. 由于冰雹单体层次结构明显,
图像整体更加杂乱无章, 随机性较强, 故冰雹具有
较大的熵值. 暴雨单体图像局部纹理变化较小, 故
逆差距的值较大. 对于平均值, 与图像强度有一定
的关系, 而相关值的大小反映图像中的局部灰度相
关性, 两者均具有一定的分类特性.

5.3 冰雹暴雨回波的纹理特征提取

本文中雷达反射率图中共包含 15个强度 (参
见图 1 ), 黑色代表无效区域, 因此反射率强度可量
化为 16级, 即 0级表示黑色无效区域, 1—15级分

别表示−5—65 dBZ强度. 提取回波纹理特征的步
骤如下:

步骤1 在雷达图像中提取关注区域轮廓, 并
把轮廓内的每个像素点进行反射率强度量化;

步骤2 对上述关注回波区域生成空间灰度

共生矩阵, 其步长 d = 1, 方向分别为 0◦ (水平)、
45◦ (主对角线)、90◦ (垂直)、135◦ (次对角线), 如
图 8所示;

步骤3 将步骤 2中生成 4个空间灰度共生矩
阵分别进行归一化处理, 并利用归一化的共生矩阵
计算特征值, 每个特征值取四个方向的平均值.

选取 2.4中的冰雹和暴雨样本, 如图 9 (a), (b)
所示, 分别计算两者的纹理特征, 如表 3所示.

(a) (b)

d

(c) (d)

d

d

d d

d

图 8 生成空间灰度共生矩阵的方向 (a) 0◦方向;
(b) 45◦方向; (c) 90◦方向; (d) 135◦方向

(b)(a)

图 9 冰雹与暴雨反射率图 (a) 冰雹; (b) 暴雨

在强对流天气的类型识别中, 冰雹和暴雨的纹
理特征有很好的区分性, 可以实现很好的分类效
果. 通过表 3可以看出: 对于角二阶矩和逆差距两
个特征, 冰雹的特征值要小于暴雨; 对于对比度、相
关性、熵和平均值四个特征, 冰雹的特征值要大于
暴雨.
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表 3 纹理特征对比

时间 类型 角二阶矩 对比度 相关性 熵 逆差距 平均值

图 9 (a) 冰雹 0.081494 1.18366 0.035623 2.98062 0.703396 3.56927

图 9 (b) 暴雨 0.086044 0.608682 0.023509 2.65397 0.767139 2.09813

本文提取了 85个冰雹过程的 627个样本以及
81个暴雨过程中的 579个样本的纹理特征. 为了更
好地观察每个纹理特征的分类效果, 本文从样本点
的六个纹理特征中任意选取四个并分成两组, 以二
维图像的方式呈现出来, 如图 10和图 11所示.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

图 10 (网刊彩色)分类效果图 (相关性 -对比度)

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

图 11 (网刊彩色)分类效果图 (熵 -角二阶矩)

将图 10和图 11中二维平面上的点分别投射到

横轴与纵轴, 则可以得到对于单一特征样本点的分
类特性. 由图像可以看出, 对于每一个单独的特征,
不同类型样本点之间都会存在一定差异, 具有一定

的分类性, 但也都有较大的重叠, 而从一维特征提
升到二维, 可以大大降低样本间的重叠, 增强分类
效果. 若把相关性、对比度和熵这三维特征映射到
三维图像中, 则如图 12所示, 冰雹和暴雨的分类效
果进一步增强. 因此可以说明提取的纹理特征是有
效的, 并且不同特征间具有一定的互补性, 随着维
数继续增加, 分类效果会逐渐增强.

0
0.02

0.04
0.06

0.08
0.10

0

1

2

3
2.0

2.5

3.0

3.5

图 12 (网刊彩色)三维特征分类效果图

6 特征数据库建立

在冰雹和暴雨天气的识别过程中, 除强度特征
和纹理特征之外, 单体的回波顶高度以及 0 ◦C和
−20 ◦C温度层高度数据在区分冰雹和暴雨两类天
气过程中也起到了重要作用, 这三个特征与不同天
气的关系如表 4所示. 三个特征对于冰雹和暴雨天
气差异明显, 故本文将回波顶高度、0 ◦C温度层高
度以及−20 ◦C温度层高度三个特征加入特征数据
库, 进而建立更加全面的冰雹暴雨天气的客观识别
模型.

表 4 冰雹暴雨天气中强回波与 0 ◦C和−20 ◦C高度之间的关系
hhhhhhhhhhhhhhh特征

天气 冰雹 暴雨

0 ◦C高度 3—4.5 km 3.5—5.2 km

−20 ◦C高度 5.8—7.6 km 6.8—8.6 km

回波顶高度 −20 ◦C以上 大部分在−20 ◦C以下, 回波顶高于−20 ◦C层时,

0 ◦C层基本在 4.5 km以上, 融化效应明显
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本文从天津市气象台的历史资料中选取 85个
冰雹过程和 81个暴雨过程共 1206个样本数据. 将
1206个样本数据分别提取13个特征, 包括4个强度
特征 (均值、方差、偏度、峰度)、6个纹理特征 (角二
阶矩、对比度、相关性、熵、逆差距和平均值)、单体的
回波顶高度、0 ◦C和−20 ◦C温度层高度. 将每个样
本数据的 13个特征及其天气类型存入到MySQL
数据库中, 形成训练样本特征数据库, 部分数据如
表 5所示.

7 基于粗糙集的客观模型建立

以训练样本特征数据库为基础, 利用数据挖掘
技术, 挖掘数据库中隐含的和有意义的知识, 形成
知识库, 进而建立客观模型 [23]. 数据挖掘常用技
术包括: 模糊方法、粗糙集理论、人工神经网络、遗
传算法、云理论等. 本文采用粗糙集理论进行数据
挖掘.

粗糙集理论最早是由波兰科学家Pawlak于
1982年提出的 [24,25]. 该理论用于处理含糊性和不
确定性的数学问题, 具有很多独特的优越性 [26]. 目
前, 粗糙集理论被广泛应用于机器学习、过程控制、
模式识别、专家系统、冲突分析等领域.

粗糙集作为一种数学工具, 能从数学上严格地
处理数据分类问题, 尤其适用于数据具有噪声、不
完全或不精确的非线性问题. 此外, 粗糙集理论除
了需要待处理问题的数据集合之外, 不需要为其提
供其他任何先验信息. 本文要实现基于雷达反射率
图的冰雹和暴雨之间的分类问题, 本身是一种不完
整信息问题, 并且雷达数据具有噪声, 因此采用粗
糙集理论实现客观模型的建立具有很大的优势.

7.1 粗糙集基本概念

1) 信息系统: 信息系统是一个四元组 IS =

(U,A, V, f), 其中, U是对象的有界非空集合, 也称
为域; A为属性的有界非空集合; V 是属性的值域
集合; f是映射函数, 即 f : U ×A → V .

2) 等价关系: 信息系统 IS = (U,A, V, f), 任
意属性集B ⊆ A, 关于B的等价关系为

IND(B) = {(x, y) ∈ U × U |fb(x)

= fb(y), for b ∈ B}, (14)

可见, 若 (x, y) ∈ IND(B), 则对象x, y在属性集B

上是等价的或不可区分的.
3) 上近似和下近似: 设X ⊆ U,B ⊆ A, 则X

对B的下近似B−(X)可定义为X所包含的关于B

的所有等价类的并集, 即

B−(X) = ∪{[x]B ⊆ X}

或 B−(X) = {x ∈ U |[x]B ⊆ X}, (15)

X对B的上近似B−(X)可定义为与X交集非空的

关于B的所有等价类的并集, 即

B−(X) = ∪ {[x]B ∩X ̸= ∅}

或 B−(X) = {x ∈ U |[x]B ∩X ̸= ∅}. (16)

4) 边界区域和粗糙集
边界区域: 设X ⊆ U,B ⊆ A, 对象集X关于

属性集B的边界区域定义为

BNB(x) = B−(X)−B−(X). (17)

粗糙集: 若BNB(x) ̸= ∅, 则称BNB(x)是对象集

X关于属性集B的粗糙集. 粗糙集基本概念如
图 13所示.

表 5 特征数据库中部分数据

强度特征 纹理特征
0 ◦C高度 −20 ◦C高度 回波顶高度 天气类型

均值 方差 偏度 峰度 角二阶矩 对比度 相关性 熵 逆差距 灰度平均值

12.02 1.913 0.010 2.071 0.064 1.574 0.0403 3.117 0.647 7 3.8079 3.75 6.75 11.56 冰雹

11.21 1.203 0.649 2.649 0.068 1.057 0.0273 3.059 0.7234 2.7162 3.98 6.86 9.71 冰雹

11.607 1.402 0.119 1.933 0.054 1.197 0.0322 3.174 0.6753 3.0062 2.96 5.82 5.97 冰雹

11.189 1.101 0.583 2.486 0.062 0.989 0.0259 3.023 0.7088 2.5072 3.69 7.06 10.81 冰雹

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

10.869 0.579 0.239 1.804 0.089 0.741 0.0225 2.653 0.7518 2.2389 4.30 7.64 6.53 暴雨

10.631 0.279 −0.07 1.979 0.136 0.876 0.0148 2.348 0.7074 2.1647 4.99 8.69 9.15 暴雨

10.942 0.532 0.089 1.881 0.121 0.652 0.0233 2.468 0.7662 2.4601 4.86 7.89 6.57 暴雨
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图 13 粗糙集概念示意图

7.2 客观模型的建立

由于使用粗糙集理论进行数据挖掘, 故首先要
对数据进行离散化. 离散化就是对连续属性的取值
范围或取值区间进行划分, 将一个大区间分为若干
个小区间. 本文采用的等频离散化方法是一种简单
的无监督和单变量离散化算法. 它是将每个特征属
性值根据设定的频数k, 将测试样本分为k个子区

间, 每个子区间包含相同的样本数.
本文选取 85个冰雹过程和 81个暴雨过程共

1206个样本数据, 随机选取其中的70% 共844个样

本作为学习样本, 362个作为测试样本, 每个属性值
的等频离散频数为6.

为了处理智能数据, 粗糙集将具有条件属性和
决策属性 (二者的集合为属性集) 的信息系统描述
为决策表. 针对决策表, 需要进行决策表约简, 化
简决策表中的条件属性和属性值, 使决策表在保
持决策能力的同时, 具有较少的条件属性和属性
值 [27]. 本文采用Johnson算法进行决策表的约简,
并生成规则库, 其中共 182条规则, 部分规则如
表 6所示.

表 6中, 每一行代表一项规则的基本信息, 第
一列为规则条件, 第二列和第三列为学习样本中满
足该条件的冰雹样本个数和暴雨样本个数, 最后
一列表示满足该条件的样本数占学习样本总数的

比例. 以表中最后一项规则为例, 对规则表的解释
如下: 当Variance (方差)在 0.5118和 0.6217之间,
Kurtosis (峰度)在 2.1993和 2.3479之间时, 有 2个
样本为冰雹, 16个样本为暴雨, 满足该条件的样本
数共为18个, 占总样本数的2.13%.

表 6 规则数据库中部分规则

条 件
不同类型的支持样本数

样本覆盖度/%
冰雹 暴雨

Variance ∈ [1.35423, +∞) 134 6 16.59

0 ◦C高度∈ (3.70, 3.97)&ENT ∈ [3.037,+∞) 39 0 4.62

Kurtosis ∈ [2.1993, 2.3479)&GM ∈ (−∞, 2.0361) 0 24 2.84

· · · · · · · · · · · ·

Variance ∈ [0.5118, 0.6217)&Kurtosis ∈ [2.1993, 2.3479) 2 16 2.13

7.3 决策方法

针对 7.2节中得到的规则, 采用标准投票的方
法对实况天气进行决策, 具体决策方法如下:

1) 定义冰雹和暴雨两个变量hailstone和 rain-
storm, 并且均初始化为0;

2) 对待识别的天气样本计算各项特征数据;
3) 将 2)中特征数据依次与客观模型中的分类

规则进行匹配, 匹配过程中, 如果符合某条规则, 则
将RHS Support中的表示冰雹与暴雨的数目分别
加到变量 rainstorm和hailstone上, 否则直接跳过
本规则并对下一条规则进行匹配, 直到全部规则匹

配结束;
4) 比较两个变量hailstone和 rainstorm的大

小, 若hailstone>rainstorm, 则识别结果为冰雹; 若
rainstorm>hailstone,则识别结果为暴雨; 若没有
规则可以匹配, 则归为正常天气.

8 识别结果与分析

为了将结果进行统计分析, 气象学上通常引
入命中率 (percent of doom, POD)、误警率 (false
alarm rate, FAR)和临界成功指数 (critical success
index, CSI)来进行评价. 以冰雹天气为例, 对命中
率、误警率、临界成功指数定义如下.

POD =
正确识别的冰雹样本数

冰雹样本总数
, (18)
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FAR =
错误识别的冰雹样本数

正确识别的冰雹样本数+错误识别的冰雹样本数
, (19)

CSI = 正确识别的冰雹样本数

冰雹样本总数+错误识别的冰雹样本数
, (20)

根据命中率POD, 可计算漏报率 = 1− POD.
本文针对 362个测试样本进行了测试, 可以得

到以下结果: 179个冰雹样本中, 能够正确识别出
167个, POD = 93.29%, FAR = 10.69%, CSI =

83.92%; 183个暴雨样本中, 能够正确识别出 163
个, POD = 89.07%, FAR = 6.86%, CSI = 83.58%.
综合两类天气预报情况, 准确识别出的样本共 323
个, POD = 91.16%, FAR = 8.84%, CSI = 83.76%,
如表 7所示.

表 7 识别结果

POD/% FAR/% CSI/%

冰雹 93.29 10.69 83.92

暴雨 89.07 6.86 83.58

综合 91.16 8.84 83.76

利用传统的PUP系统对本文的测试样本进
行识别, 统计结果为: POD = 91.89%, FAR =

85.77%, CSI = 14.05%. 将传统PUP系统的统计
结果与表 7中的冰雹统计结果进行比较, 不难发现:
在击中率上传统PUP系统方法略高于本文方法,
但其误警率远高于本文方法, 因此从综合成功指数
角度分析, 本文方法优势明显, 总体效果优于传统
PUP系统方法.

9 结 论

本文从天津市气象台的 2004—2010年的历史
资料中, 选取 85个冰雹过程和 81个暴雨过程共
1206 个样本 (测试样本与训练样本没有交叉)的雷
达基数据进行分析和处理, 可以得到以下结论.

1) 将雷达基数据中的反射率强度转化为反射
率图像, 并且利用图像特征实现对强对流天气中冰
雹和暴雨的识别具有一定的有效性.

2) 基于强度直方图的强度特征和基于空间灰
度共生矩阵的纹理特征对于冰雹和暴雨天气的分

类识别具有较好的效果. 就单个特征而言, 对冰雹
和暴雨两类回波均具有较好的区分能力, 但两类之
间会存在一定的重叠. 图 10—12所示结果表明, 不

同特征之间具有一定的互补性, 故随着特征维数的
增加, 冰雹和暴雨之间的分类效果会逐渐增强.

3) 除了强度特征和纹理特征, 本文还提取了
单体回波顶高度, 得到了回波顶高、0 ◦C与−20 ◦C
温度层高度三个特征与冰雹和暴雨天气的关系, 体
现了它们在冰雹暴雨的识别与分类过程中的重要

作用.
4) 利用粗糙集理论, 对提取出的 13个特征进

行数据挖掘, 建立了基于图像特征的冰雹暴雨识
别的客观模型. 通过标准投票决策方法, 在对强
对流天气中冰雹和暴雨的识别过程中取得了良好

的效果 (如表 7中, 冰雹POD = 93.29%, FAR =

10.69%, CSI = 83.92%; 暴雨POD = 89.07%,
FAR = 6.86%, CSI = 83.58%).

本文方法主要是利用雷达回波反射率因子产

品, 而借助雷达的径向速度产品可以获取垂直速
度、中层径向辐合等信息, 将其与本文方法有机结
合可以完善冰雹暴雨天气的客观识别模型, 提高识
别模型的准确性, 这也是本文后续工作的重点.
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Abstract
Based on radar reflectivity image features, an automatic recognition method is proposed to identify the hail and

rainstorm. We extract the image features of hail echo areas and rainstorm echo areas from radar reflectivity images. By
analyzing both the differences in single feature between hail and rainstorm and the classified complementarity among
different features, we determine the effective image features, including the intensity and texture features, to identify the
hail and rainstorm. The hail and rainstorm objective recognition model can be established through the data mining of
the extracted sample features and sounding data by using the Rough Set Theory. Through the test and identification of
the 362 test samples, the hit ratio of hail reaches 93.29% and the hit ratio of rainstorm reaches 89.07%. The false alarm
ratios of hail and rainstorms can be also at a low level. Compared with those from the PUP system, the experimental
results from the present system show that it has a good effect to identify and classify hail and rainstorm by using the
radar reflectivity image features.

Keywords: features extraction, Rough Set Theory, data mining
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