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卡尔曼滤波法在西峰雷达估测降水中的应用
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摘　要 :应用卡尔曼滤波校准法 ,利用地面自动雨量计的降水量值 ,对庆阳市 2007年 7月和 9月 2次

降水过程中的 2个雨量较明显时段的雷达估测值进行了校准分析 ,并与雨量计测量的雨量值进行了

误差比较分析。结果显示 :混合降水过程的校准效果要优于均匀降水过程。校准后 ,混合降水过程的

相对误差从 166. 4%下降到了 7. 6% ,均匀降水过程的相对误差从 284. 3%下降到了 56. 9%。由此可

以看出卡尔曼滤波校准法能有效消除雷达估测降水过程中的各种随机噪声 ,并能提高雷达定量估算

区域降水量的精度 ,同时还较好地保留了雷达探测降水的精细结构。
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引　言

庆阳市位于甘肃省的东部 ,地处陕甘宁 3省的
交汇处。境内在镇原和西峰交界处的巴家咀水库属
全国 12座重点拦泥水库之一 ,被誉为黄土高原第一
坝 ,它是黄土高原上集防洪、蓄水、发电、灌溉、供
水、旅游等为一体的大型综合型水利工程。降水是
水库蓄水的重要来源 ,对于 1次降雨过程 ,降雨的时
空分布特征是对于我们了解水库的水情、蓄位、洪水
预报以及对工农业生产影响都具有重要的参考价
值 [ 1 ]。但是仅靠分布在广阔地域上稀疏的气象站
的雨量计资料是远远不够的。近年来 ,有许多学者
利用较先进的多普勒雷达资料对雷达在定量估测降
水中的应用做了大量的研究工作 [ 2 - 11 ]

,为降水预报
提供了新的思路。本文将雨量计资料和雷达资料相
结合 ,用雨量计的准确测值通过卡尔曼滤波法来实
时校准雷达的测量结果 ,从而发挥雷达和雨量计各
自的优势 ,为更准确的预报预测整个巴家咀水库流
域的降水量提供更为精确的依据。

1　雨量计和雷达测量降水的优缺点比
较 [ 12 ]

1. 1　雨量计
它的优点首先是在有雨量计的地区 ,样本在时
间上是连续的 ,其次它测量的是降到地面的降水 ,是

比较精确的。缺点是一个点上的雨量有很大的局地

性 ,容易在空间上漏掉重要降水如强降水和暴雨中

心。

1. 2　雷达

雷达能估计扫描范围内各点的雨强和一定区域

内的雨量分布和总雨量 ,且可以及时取得大范围定

量的降水资料。一般认为雨量计的测值代表了地面

降雨的真实情况 ,而雷达的测值存在着误差 ,这些误

差既有雷达系统方面的也有属于气象方面的 :

(1)雷达系统的不稳定、定标不准确及因雷达

工作波长的不同而导致的误差 ,还有因雷达站周围

地物阻挡所造成的误差 ;

(2) Z—R关系的不稳定及垂直方向气流的影

响造成了雷达定量测量降雨的较大误差 ;

(3)电磁波在传播过程中的衰减以及 Z值的垂

直分布廓线的对降水影响 ,也就是说只有在近地面

高度处测得的 Z值才能反映地面的降雨情况。

综上所述 ,雨量计测雨具有局地准确但区域代

表性差的特点 ,雷达能实时快速探测区域降水情况 ,

但因局地影响因子较多 ,误差较大。因此使用卡尔

曼滤波校准法对雷达的测值进行校准 ,并利用雨量

计和雷达进行点与面结合的方法 ,充分发挥各自的

优点 ,弥补不足 ,从而达到提高区域降水量探测精度

的目的。
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2　卡尔曼滤波校准法

2. 1　卡尔曼滤波校准法原理
为了克服维纳滤波必须用到无限过去的数据 ,

不适用于实时处理这一缺点 , 20世纪 60年代 Kal2
man把状态空间模型引入滤波理论 ,并导出了一套
递推估计算法 ,后人称之为卡尔曼滤波理论 [ 13 ]。自
从卡尔曼滤波理论出现以来 ,它已被广泛地应用到
自动控制、信号处理、航天航海、水文气象等领
域 [ 14 ]。卡尔曼滤波校准法是线形无偏最小方差递
推滤波 ,它的估计性能是最优的 ,递推计算形式又能
适应实时处理需要 ,故被称为最优滤波器。卡尔曼
滤波校准法除了具有订正系统误差的能力外 ,也能
有效地消除噪声的影响。因此 ,经卡尔曼滤波校准
法校准后的雷达测值 ,其可信性进一步提高 [ 15 ]。
卡尔曼滤波校准法 [ 16 ]是通过对 1个变量 (偏
差 )的 2个独立估计构成一种加权平均而得到的。
选择合适的权重因子使得平均结果具有最小方差 ,

这个平均结果就是卡尔曼滤波器的输出量。首先建
立雷达—雨量计测雨系统中的 2个方程———状态方
程和测量方程 :

B ( k + 1) =B ( k) +W ( k) (1)

Y ( k) =B ( k) +M ( k) (2)

式中 B ( k)是 k时刻的状态变量或者称为状态
偏差 ,如果说雷达和测值都是准确的 ,那么状态偏差
B应该恒为 1,不随时间和空间变化 ,但在实际测量
中 ,由于存在着诸多干扰因素的影响 ,使得 B并不
恒等于 1,而随时间 k变化。 (1)式表示的就是偏差
值 B这一状态变量随时间变化的状态方程。 ( 2)式
中 Y ( k)是通过 k时刻的雷达和雨量计的测量值而
得到的 ,可称为测量偏差 ,这里 Y ( k) = R ( k) /G ( k)

, R ( k)和 G ( k)分别表示 k时刻的雨量计测值和雷
达测值 , W ( k )和 M ( k )分别表示过程和测量的噪
声 ,它们是均值为零的高斯白噪声。由于实际业务
中 ,雷达和雨量计均工作在离散时间状态 ,为此上面
2个方程是离散时间状态下的相应形式。结合他们
的协方差来估算系统的最优化输出可以得出一组递
推公式 :

　̂　　 　　̂　　　　　　　　　　　　　　　　B (k│k) =B (k│k - 1) + K (k) [ Y (k) - B (k│k - 1) ]

(3)

B̂ ^　( k│k - 1) =B ( k - 1│k - 1) (4)

P ( k│k - 1) = P ( k - 1) +Q ( k - 1) (5)

P ( k) = [ 1 - K ( k) ] P ( k│k - 1) ] (6)

K ( k) = P ( k│k - 1) / [ P ( k│k - 1 + F ( k) ) ] (7)

^　　　在式 (3)～ (7)中 , B ( k│k)是基于 k时刻测量
　　　　　　　　^值 Y ( k)、K ( k)及 ( k - 1)时刻信息 B ( k│k - 1)而求

得的 k时刻经滤波后的输出 ,即我们所需获得的校

　^　　　　^　　　　准后的偏差估计 B ( k│k) ; B ( k│k - 1)是根据 k - 1

^　　　时刻经滤波输出的量 B ( k - 1│k - 1)而作出下一时
^　　　　　　　　　　　　刻 k的偏差 B ( k )的预测估计值 ; P ( k│k - 1 )表示

^　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　对 B ( k - 1│k - 1 )进行预测时所存在的误差方差 ;

　　　　　　　　　　　　　　^P ( k│k )为 k时 B ( k )的经滤波后输出值 B ( k│k )

与状态值 B ( k│k)之间的误差方差 ; K ( k)表示 k时
刻的滤波增益 , Q ( k)是状态噪声方差 , F ( k)是测量
噪声方差。
2. 2　参数的设置
卡尔曼滤波方程的解 (3)～ (7)是递推形式 ,而
且仅与前一时刻的有关信息相联系。要获得 k时刻
　　 　　　　^　　　　　　　　　　　　 　　^的偏差滤波值 B ( k│k ) ,除了输入任给的初始值 B

(0│0)和测量偏差 Y ( k)外 ,还需输入噪声信息 Q

( k)及 F ( k) ,本文采用 Sage - Husa的自适应滤波算
法 [ 13 ]求得 :

　̂ 　F (k +1) =
1

k +1
　̂　　　　　　　　[kF (k) +ε(k +1)εT (k +1)

- P (k +1│k) ] (8)

　̂　　Q (k +1) =
1

k +1
　　̂　　　　　　　　　　 　　[kQ (k) + K(k +1)ε(k +1)εT (k +1)

k
T (k +1) + P (k +1) - P (k) ] (9)

　̂　　r(k +1) =
1

k +1
^[k·r(k) ^+ Y (k +1) - B (k +1│k) ] (10)

　̂　　q (k +1) =
1

k +1
^[k·q(k) 　̂　　　　　+B (k +1│k +1) - 　̂　 　B (k│k) ]

(11)

　　　 ^ε(k +1) = Y (k +1) - B (k +1│k) - 　̂　　r(k +1) (12)

将 (3)～ (7)式以及 (8) ～ ( 12)式结合起来 ,交
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　^替地运行 ,就可获得对噪声的估计信息。其中 B (0

│0)的值是任意给的 , P ( 0 )、Q ( 0 )、F ( 0 )本文分别
　　　　　　 　^取 0. 1、0. 25、0. 1。与 Y ( k)相比 , B ( k│k)已经考虑

了噪声的影响 ,它更接近于真实偏差 ,随着观测次数
　　　　　　^的增加 ,估计精度越来越高。将 B ( k│k )乘以影响

区域内的雷达探测的降水强度 IG ( i, j, k )就可以得
到该区域上校准后的雷达测值 (其中 k表示时刻 )。

3　试验及结果

3. 1　试验资料
对 2007年庆阳市 2次降水过程雨量相对较明显
的集中时段进行分析试验。试验 1用的是 2007年 7

月 28日 03～11时的混合性降水资料。试验 2是 9

月 6日 14～22时的均匀性降水资料。雷达反射率因
子 Z值是西峰 C INRAD /CD雷达收集的 3 km高度的
CAPP I资料 ,每 6 m in采样 1次 ,雨量计采用了 2次累
计雨量值的 4个县站和 12个乡镇自动雨量计资料 ,

每隔 1 h上传 1次雨量值。雨量计的测值是降雨量 ,
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而雷达测值是反射率因子 Z ,为了统一比较 ,将雷达
的测值每隔 6 m in记录一次 , CAPPI资料是 1 km的分
辨率 ,使用平均区域 3 km ×3 km范围内 9个点的 Z

值数据算术平均后经 Z - R关系转化为雨强 ,再将 1

h内的雨强累加 ,得到雷达测量的 1 h雨量值。本试
验中使用的 Z - R关系是 : Z = 200R

1. 6。
3. 2　试验结果
试验 1中将 7月 28日 3～11时的任意 4个自
动站雨量计的降水量合计值与雷达估测的降水量合
计值应用卡尔曼滤波法进行滤波校准 ,同时将这 4

个雨量站的卡尔曼滤波校准输出后的偏差估计值进

行算术平均后分别乘以其余的 5个站点的雷达估测

值对其进行效果分析检验。同理将试验 2中的 9月

6日 14～22时的 3个自动站雨量计合计值与雷达

估测的降水量合计值应用卡尔曼滤波校准后 ,将输

出的偏差估计值进行算术平均后分别乘以其余的 5

个站点的雷达估测值进行估测校准效果检验 ,再与

雷达估测的降水量合计值进行比较 ,试验结果见表

1～3及图 1。

表 1　2次降水过程的雷达估测值及卡尔曼滤波校准值误差比较

Tab. 1　Errors comparison between estimated values by radar and calibrated values by using

Kalman filter in the two rainfall p rocesses

7月 28日 3～11时混合降水

周家 湫头 长庆桥 肖金
平均

9月 6日 14～22时均匀性降水

罗山 曲子 城壕
平均

雷达估测绝对误差 /mm 76. 8 45. 9 66. 2 12. 7 50. 4 60. 2 43. 9 44. 6 49. 6

雷达估测相对误差 /% 128. 6 162. 8 352. 1 22. 0 166. 4 161. 8 258. 2 433. 0 284. 3

卡尔曼校准绝对误差 /mm 5. 1 3. 8 0. 4 3. 5 3. 2 20. 0 21. 4 44. 6 28. 7

卡尔曼校准相对误差 / % 8. 5 13. 5 2. 1 6. 1 7. 6 49. 2 99. 4 22. 3 56. 9

表 2　7月 28日 3～11时卡尔曼滤波偏差平均对其余 5站的雷达估测值校准后的误差比较

Tab. 2　Errors comparison between the average deviation by Kalman filter and the calibrated

values of radar data in other 5 stations from 03: 00 to 11: 00 July 28

盘克 庆城 合水 宁县 正宁 平均

雷达估测绝对误差 /mm 25. 5 29. 2 22. 5 79. 7 49. 4 41. 3

雷达估测相对误差 /% 130. 8 108. 6 166. 7 408. 7 152. 9 193. 5

卡尔曼偏差平均校准绝对误差 /mm 0. 8 0. 6 2. 9 23. 8 1. 1 5. 84

卡尔曼偏差平均校准相对误差 /% 4. 1 2. 2 21. 5 122. 0 3. 4 30. 6

表 3　9月 6日 14～22时卡尔曼滤波偏差平均对其余 5站的雷达估测值校准后的误差比较

Tab. 3　Errors comparison between the average deviation by Kalman filter and the

calibrated values of radar data in other 5 stations from 14: 00 to 22: 00 Sep tember 6

桐川 蔡口集 驿马 太平 盘克 平均

雷达估测绝对误差 /mm 29. 2 38. 3 26. 4 23. 9 60. 7 35. 7

雷达估测相对误差 /% 159. 6 194. 4 112. 8 194. 3 359. 2 204. 1

卡尔曼偏差平均校准绝对误差 /mm 25. 8 9. 9 3. 1 31. 8 22. 0 18. 5

卡尔曼偏差平均校准相对误差 /% 140. 9 50. 3 13. 2 258. 5 130. 2 118. 6

　　从表 1中可以看出 ,在未进行校准前 , 7月 28

日的混合性雷达估测值偏离雨量计测值较大 ,平均

相对误差达到了 166. 4% ,用卡尔曼滤波法校准雷

达估测值后平均相对误差下降到了 7. 6% ,而 9月 6

日均匀性降水雷达估测值偏离雨量计值的平均相对

误差居然达到了 284. 3% ,用卡尔曼滤波法校准雷

达估测值后平均相对误差下降到了 56. 9% ,通过对

比可以发现雷达对于混合性降水过程的估测值比均

匀性降水过程的估测值相对误差要小的多。表 2和

表 3分别是用本次降水过程的任意几站的卡尔曼滤

波法输出偏差的算术平均值对其进行校准 ,然后进

行效果检验 ,从表中同样可以发现混合性降水的校

准效果比均匀性降水的校准效果要优。

图 1a是雨量计测量的累计雨量图 ,可以看出此
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图 1　2007年 7月 28日 03: 00～11: 00的降水场 (单位 : mm)

( a)雨量计测得的累计雨量分布 ; ( b)雷达

估测的累计雨量分布 ; ( c)卡尔曼滤波偏差平均校准

后雷达估测降水分布

Fig. 1　Precip itation distribution from 03: 00 to 11: 00

July 28, 2007 (Unit: mm)

( a) measured by rain - gauge,

( b) estimated by radar and ( c) calibrated by kalman filter

次雨量集中时段的降雨累计值在庆阳市的南部有 2

个降雨强度较大的中心 ;图 1b是未订正前雷达估测

的累计雨量图 , 虽然仍保留了南部的降水强度中

心 ,但是相比较雨量计测值而言精度却明显有所下

降 ;图 1c是订正后的累计雨量图 ,基本上反映了雷

达估算降水的结构 ,同时还结合了雨量计测值局地

图 2　2007年 9月 6日 14: 00～22: 00降水分布 (单位 : mm)

( a)雨量计测得的累计雨量分布 ; ( b)未校准时

雷达估测到的累计雨量分布 ; ( c)卡尔曼滤波偏

差平均校准后的雷达估测累计雨量分布

Fig. 2　Precip itation distribution from 14: 00 to 22: 00

Sep tember 6, 2007 (Unit: mm)

( a) measured by rain - guage,

( b) observed by radar and ( c) calibrated by Kalman filter

准确的特点 ,使估测误差大大减小。相比较而言 ,图

2中的均匀性降水累计量值的校准效果要差一些 ,

图中仅是大致地反映出了雨量计测量的累计雨量图

的 4个较强中心 ,这与上面提到的校准效果混合性

降水优于均匀性降水的结论是一致的。但是可以看

出的是校准后的相对误差仍然是大大减小了。
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4　小结与讨论

(1)通过对 2次降水过程中的雨量较明显时段
的雷达估测值进行卡尔曼滤波校准并与雨量计的测
值进行对比分析后发现 :第 1次雷达估测值通过校
准后相对误差从 166. 4%下降到了 7. 6% ,第 2次的
相对误差从 284. 3%下降到了 56. 9%。可以看出卡
尔曼滤波校准法不但能有效提高雷达定量估测区域
降水量的精度 ,而且还能较好地体现雷达测量降水
场空间分辩率高的特点。同时卡尔曼滤波校准法还
具有校准系统偏差的能力 ,能有效地抑制雷达估测
降水过程中产生的随机噪声。

(2)卡尔曼滤波校准法逻辑清晰、算法简捷 ,具
有快速处理的特点。在输出滤波量的同时 ,也给出
了滤波的精度———体现在滤波方差中。此外 ,卡尔
曼滤波校准法还具有预测的能力。

(3)在试验过程中发现 ,初值的数值以及参数
对卡尔曼滤波校准法的估测精度影响较大 ;同时本
试验只是对有雨量计的地方进行校准 ,对没有雨量
计的地方可以使用内插法进行校准但是发现误差较
大 ,目前还不能使用。

(4)试验发现混合性降水的卡尔曼滤波校准法
比均匀性降水的卡尔曼滤波校准法的相对误差要小
的多 ,这个问题值得进一步研究。

(5)本试验中使用的雷达资料是 3 km的 CAPP I

资料 ,试验中雷达估测出来的 1 h雨强值都大大高
于雨量计的测值 ,同时本人还使用了 PP I的 1. 5°仰
角资料 ,来对比 CAPP I的估计值 ,发现 1. 5°仰角的
PP I值仍然是过高估计了雨量值。如果排除了零度
层亮带的影响 ,则可以说明本试验中使用的 Z = 200

R
1. 6的统计关系式不适用于本地气候的降水过程 ,

对于 1 km和 2 km的 CAPP I资料值得做进一步的试

验应用。
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Applica tion of Ka lman F ilter in Prec ip ita tion Estima tion by Radar

XU Yan

(Q ingyang M eteorolog ica l B ureau of Gansu Province, X ifeng 745000, Ch ina)

Abstract: The calibrated analysis of the p recip itation estimation by radar was made using Kalman filter method based on p recip itation
data measured by rain - gaug in two rainfall p rocesses occurred in July and Sep tember of 2007 in Q ingyang of Gansu Province, and the
errors were also analyzed by comparing the measured data by rain - gauge. The results show that the effect of calibration in the p recip i2
tation p rocess from 03: 00 to 11: 00 July 28 surpasses that in rainfall p rocess from 14: 00 to 22: 00 Sep tember 6, and the relative error
dropped from 166. 4% to 7. 6% and 284. 3% to 56. 9% after calibration, respectively. The random noises in the p rocess of rainfall es2
timation by radar can be effectively elim inated and the p recision of quantitative estimation can be enhanced by the Kalman filter method
for the regional p recip itation, meanwhile, the fine structure of p recip itation exp loration by radar can be retained better.
Key words: Kalman filtering; radar; rainfall estimation
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