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摘　要：基于ＳＡ多普勒天气雷达资料，使用滤波法、插值法和功率法对径向干扰回波进行剔除，并对
３种方法的去除效果进行对比。结果表明：（１）滤波法适用于晴空径向干扰回波的去除，在有降水特
别是降水回波与干扰回波混合的区域滤波法效果较差；（２）若只有单一方位存在径向干扰回波时使
用插值法去除回波效果较好，而多个方位存在干扰回波时插值法效果较差；（３）功率法通过处理雷达
接收功率，对连续多方位存在的干扰回波，以及径向干扰回波与降水回波重叠的情况，都有较好的识

别及去除干扰回波的效果。在有降水时，降水回波越弱，对干扰的订正越强；降水回波越强，对干扰的

订正越弱；晴空时，径向干扰回波基本被全部去除。
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引　言

目前，天气雷达监测布网已具规模，相关雷达产

品资料也日渐丰富，其应用范围也逐渐增加，这就对

雷达回波资料的准确性提出了更高要求［１］。雷达

回波数据质量直接影响定量日常气象业务应用的精

确度，因此对其进行质量控制具有十分重要的意

义［２－３］。

径向干扰回波是天气雷达回波中一种常见的异

常回波，其在径向上呈条辐状分布，从较近的距离一

直延续到雷达可探测到的最大距离处，存在于雷达

回波图中连续几个方位上，对雷达资料的各种二次

产品质量都会有严重影响。如径向干扰回波是影响

定量估测降水的重要因素，经常会导致降水估测出

现较大误差，有时还会造成回波跟踪失败。对径向

干扰回波进行实时剔除是各种二次雷达产品的质量

保证，在实际业务应用中具有重要的现实意义［４］。

目前国内外对径向干扰回波的识别和去除相关

方面的研究工作开展较少，尤其对去除混合在降水

回波区域的干扰回波研究更少，使用的算法也比较

简单。如Ｌａｋｓｈｍａｎａ等［５］提出利用反射率因子相关

系数识别干扰回波，再进一步使用插值进行回波填

充；Ｚｈａｎｇ等［６］利用滤波方法成功去除晴空条件下

雷达的径向干扰回波。目前国内开展的针对干扰回

波去除的工作，大多使用上述２种方法作为雷达资
料质量控制的一个步骤。

本文利用２０１５年７月７日、８月２９日泉州站及
６月５日厦门站ＳＡ多普勒雷达的原始资料，重点研
究基于功率法的径向干扰回波去除方法，并与滤波

法、插值法的去除效果进行对比，得出各自的优缺

点，以针对不同的回波情况找到最佳的干扰去除方

法。

１　径向干扰回波的识别
分析多普勒天气雷达回波资料，选取能反映降

水回波与干扰回波特征的物理量［７］，即同一距离库

上相邻方位回波强度差（ＤｄＢＺ，单位：ｄＢＺ），其公式
为：

ＤｄＢＺ ＝｜Ｚｉ，ｊ－Ｚｉ＋１，ｊ｜ （１）
其中，Ｚｉ，ｊ为任意点的回波强度（单位：ｄＢＺ），ｉ为径
向数，ｊ为距离库数。

一方面，存在径向干扰回波的区域，其边缘方位



回波强度与相邻无干扰回波方位的回波强度差异较

大；另一方面，由于干扰电磁波较为稳定，其回波强

度值几乎不变，故存在干扰回波的方位回波强度的

方差比无干扰回波方位的小，故用 ＤｄＢＺ就可以检测
出干扰的具体方位。设定回波强度差值阈值Ｚｔｈｒｅｓｈ，
其值的选取根据不同地区回波资料有所区别：判断

是否为干扰回波点阈值Ｚｔｈｒｅｓｈ１，取２０ｄＢＺ（经验值）；
判断是否为干扰回波的方位阈值 Ｚｔｈｒｅｓｈ２，一般取
１５０°～１８０°（经验值，本文选取１６０°）。统计存在干
扰回波区域某回波点上下连续１０个距离库上 ＤｄＢＺ
值，若该值＞Ｚｔｈｒｅｓｈ１，则认为是干扰回波点；若该干扰
回波点的方位值＞Ｚｔｈｒｅｓｈ２，则认为该方位为存在干扰
的目标方位。

２　径向干扰回波的去除方法
２．１　滤波法

在识别径向干扰回波的基础上，分析径向干扰

回波图像，类似噪声滤除原理，采用公式 ＰＸ＝
Ｎ
Ｎｔｏｔａｌ

进行过滤［８］，其中Ｘ为雷达原始体扫资料中给定的
反射率距离库，Ｎ为以Ｘ为中心的５×５的窗口中包
含的非空反射率探测值的个数，Ｎｔｏｔａｌ为该窗口内包
含的所有探测值的个数，ＰＸ为窗口中有效反射率回
波所占百分比，当ＰＸ小于某一阈值（经验缺省值为
７５％）时，则认为这个点Ｘ是无效值，即为干扰回波
点，应被去除。

图１为２０１５年７月７日泉州站ＳＡ雷达原始回
波及滤波后回波图。由原始回波图（图１ａ）可以看
出，在雷达东面有２个区域被径向干扰回波污染，与
东部的降水区域混合在一起。在识别出 ６１°、６２°、
６３°、９９°、１００°及１０１°等 ６个方位存在径向干扰回波

的基础上，使用滤波法对其进行去除。由滤波后的

回波图（图１ｂ）可以看出，无降水混合区域的干扰
回波全部被很好地去除，但与降水回波混合在一

起的干扰回波仍被保留。用该方法对多个径向

干扰回波进行分析后得出：基于图像处理的滤波

法适用于晴空时径向干扰回波的去除，而在有降

水特别是降水回波与干扰回波混合的区域效果

较差。

２．２　插值法
利用插值法去除径向干扰回波的原理是：对径

向干扰回波进行识别，确定其具体方位后，先将这些

方位的回波抠出，再依赖同一距离库上无干扰回波

方位反射率值进行线性插值处理，恢复降水回波强

度值［９］。其公式如下：

Ｚｉ，ｊ＝
ｋ
ｎＺｉ－１，ｊ＋

ｎ－ｋ
ｎ Ｚｉ＋ｎ，ｊ （２）

式中，ｎ为存在干扰的方位总数，ｋ为干扰区域１～ｎ
个方位之间的某个方位。

图２为２０１５年８月２９日泉州站 ＳＡ雷达的原
始回波及插值后的回波图。由原始回波图（图２ａ）
可以看出，雷达东北方向有２个区域存在径向干扰
回波，且和降水回波混合。识别出２３°、２４°、２５°、２６°
连续４个方位及４３°方位存在干扰，将这些方位的
回波抠出，使用插值法对其进行回波填充。由插值

后的回波图（图２ｂ）可以看出，在２３°～２６°区域填充
的回波呈环状效果，而４３°单一方位插值后的回波
填充效果较好。

综上所述，径向干扰回波会存在在１个或连续
几个方位上。若单一方位存在径向干扰回波时使用

插值法效果较好，而多个方位存在干扰回波时，使用

插值法会形成环状效果，剔除效果较差。

图１　２０１５年７月７日泉州站ＳＡ雷达原始（ａ）及滤波后（ｂ）的反射率因子（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

ｏｆｔｈｅＳＡｒａｄａｒａｔＱｕａｎｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｏｎ７Ｊｕｌｙ２０１５
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图２　２０１５年８月２９日泉州站ＳＡ雷达原始回波（ａ）及插值后回波（ｂ）图（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｃｈｏ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｅｃｈｏ（ｂ）ｏｆｔｈｅＳＡｒａｄａｒａｔ

ＱｕａｎｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｏｎ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１５（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

２．３　功率法
功率法通过对雷达接收功率的处理，达到去除

径向干扰回波的目的。根据径向干扰回波的特征建

立径向干扰回波模型（图３），模型中假设只有一个
方位存在干扰，将回波分为晴空干扰回波区域及干

扰与降水混合回波区域，选取晴空干扰回波区域 Ａ
点，干扰与降水混合回波区域Ｂ点举例说明。

图３　径向干扰回波模型图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｃｈｏｍｏｄｅｌ

　　根据瑞利散射条件下大气衰减的雷达气象方

程：Ｐ＝Ｃ
ｒ２
Ｚ·１０Ｋ·ｒ（Ｐ为回波功率，单位：Ｗ；Ｃ为雷

达常数，只决定于雷达参数和降水相态；Ｚ为反射率
因子；Ｋ为衰减系数，其值与仰角有关；ｒ为距目标物
的距离，单位：ｋｍ），当回波功率 Ｐ和距离 ｒ已知时

可计算出反射率因子 Ｚ＝ Ｐｒ２

Ｃ·１０Ｋ·ｒ
，这一过程为距

离订正及衰减订正，我国新一代天气雷达都具备距

离订正及衰减订正算法。由Ｚ＝ Ｐｒ２

Ｃ·１０Ｋ·ｒ
可以导出

ｄＢ和ｄＢＺ的关系［１０］，即：

１０ｌｇＺ＝２０ｌｇｒ＋１０ｌｇＰ－１０ｌｇＣ－Ｋ·ｒ（３）
ｄＢＺ＝ｄＢｒ＋ｄＢＺ′－Ｋ·ｒ （４）

其中，ｄＢ为分贝表示法，用于表示回波功率的大小，
ｄＢＺ为反射率因子的分贝表示法（ｄＢＺ＝１０ｌｇＺ），用
于表示雷达回波强度。式（４）中，右端第 １项 ｄＢｒ
为距离订正项；第２项是接收功率与雷达常数合并
项的ｄＢ表示值；第３项Ｋ·ｒ为衰减订正项；左端是
反射率因子的ｄＢＺ表示值，即雷达接收到的回波强
度值。

由于距离及衰减订正结果已经包含在雷达基数

据中，在订正降水回波的同时也会使本来较弱的干

扰回波在远距离处增强，为得到真实的干扰回波，对

数据进行了退去距离订正值及衰减订正值的处理。

对晴空干扰回波区域中的 Ａ点，由式（４）得：ｄＢＺ′Ａ
＝ｄＢＺＡ－ｄＢｒＡ＋Ｋ·ｒＡ，Ａ点的回波功率为：ＰＡ ＝

Ｃ
ｒＡ
２ＺＡ·１０

Ｋ·ｒＡ，令 ＭＡ ＝
ＰＡ
Ｃ，则：ＭＡ ＝

ＰＡ
Ｃ ＝

ＺＡ·１０
Ｋ·ｒＡ

ｒＡ
２ ＝１０ｄＢＺＡ－ｄＢｒＡ＋Ｋ·ｒＡ，即Ａ点退去距离订正值

及衰减订值后的功率值。

同理，对于干扰与降水混合回波区域中的 Ｂ
点，由式（４）得：ｄＢＺ′Ｂ ＝ｄＢＺＢ－ｄＢｒＢ＋Ｋ·ｒＢ，Ｂ点

的回波功率为：ＰＢ ＝
Ｃ
ｒＢ
２ＺＢ·１０

Ｋ·ｒＢ，令 ＭＢ ＝
ＰＢ
Ｃ，

则：ＭＢ ＝１０
ｄＢＺＢ－ｄＢｒＢ＋Ｋ·ｒＢ，即Ｂ点退去距离订正值及

衰减订正值后的功率值。

在干扰与降水混合回波区域对Ｂ点的回波功率
进行处理，得到去除干扰回波功率后的近似回波功率

４０５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



（ＰＣ）：ＰＣ＝ＰＢ－ＰＡ，令 ＭＣ ＝
ＰＣ
Ｃ，则：ＭＣ＝ＭＢ－ＭＡ，

此时该点的反射率因子为：ＺＣ ＝ＭＣ
ｒＣ
２

１０Ｋ·ｒＣ
，对其进

行距离订正和衰减订正得：

ｄＢＺＣ ＝１０ｌｇＭＣ＋ｄＢｒＣ －Ｋ·ｒＣ （５）

　　式（５）中左端即为去除干扰回波后回波强度的
ｄＢ表示值。

在实际计算时，为更真实地反映干扰回波功率

大小，对晴空干扰回波区域方位上所有回波点功率

取平均值代替Ａ点的功率值。
图４为２０１５年６月５日厦门站ＳＡ雷达原始回

波及去除干扰后的回波图。由原始回波图（图４ａ）
可以看出，雷达东偏南方向多个区域存在干扰回波，

回波在径向上呈条幅状从较近的距离一直延续到

４６０ｋｍ处并且在连续几个方位上存在，在１５０—３００ｋｍ
区域干扰回波与降水回波重叠在一起。确定干扰回

波在１５１°、１５２°、１５３°及 １６３°、１６４°、１６５°、１６６°的 ２
个区域：计算晴空干扰回波区域径向上所有回波点

的平均功率，即为径向干扰回波功率。干扰与降水

混合回波区域中各点回波功率与该值做差值可近似

得到真实降水回波功率，最后对所有回波点进行距

离订正和衰减订正得到回波强度的 ｄＢ值；晴空干
扰回波区域的回波强度直接做赋值 －３２ｄＢ（经验
值）处理。

图５为２０１５年６月５日厦门站ＳＡ雷达１５１°方
位１７０—３２０ｋｍ干扰回波与降水回波混合区域上原
始回波及去除干扰后的回波强度值，图６为１５１°方

图４　２０１５年６月５日厦门站ＳＡ雷达原始回波（ａ）及去除干扰后的回波（ｂ）图（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｃｈｏ（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｈｃｏｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＳＡ

ｒａｄａｒａｔＸｉａｍｅｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１５（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

图５　２０１５年６月５日厦门站ＳＡ雷达１５１°
方位干扰与降水回波混合区域上原始

回波及去除干扰后的回波强度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｅｃｈｏａｎｄｔｈｅ
ｅｃｈｏｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｏｎ１５１°ａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅ
ＳＡｒａｄａｒａｔＸｉａｍｅｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１５

图６　２０１５年６月５日厦门站ＳＡ雷达
１５０°方位原始回波以及１５１°
方位去除干扰后回波强度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｅｃｈｏｏｎ１５０°ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｒｅｍｏｖｅｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎ１５１°ａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅＳＡｒａｄａｒ
ａｔＸｉａｍｅｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１５

５０５　第３期 杜言霞等：天气雷达径向干扰回波去除方法的比较



位去除干扰后回波与相邻无干扰的１５０°方位回波
强度值。可以看出去除干扰后的回波强度与相邻无

干扰方位的回波强度值大致呈相同趋势，说明径向

干扰回波得到较好去除。另外，当原始降水回波越

弱时，去除干扰后回波强度值也越小，对干扰的订正

越强，即订正后的回波值越接近真实降水回波值；而

当降水回波较强时，去除干扰后的回波强度值变化

不大，对干扰订正较小；晴空下，干扰回波基本被全

部去除。

３　结论与讨论
（１）基于图像处理的滤波法适用于晴空径向干

扰回波的去除，而在有降水特别是降水回波与干扰

回波混合的区域效果较差。若只有单一方位存在径

向干扰回波适合使用插值法去除，而多个方位存在

干扰回波时，使用插值法效果较差。

（２）对于降水回波和干扰回波重叠区域，干扰
信号较弱时，用功率法去除径向干扰回波的同时也

能较好地保留真实降水回波；而干扰信号很强时，在

去除干扰回波后，对本身正常的降水回波也会去除

一部分。

本文使用的方法对识别及去除螺旋状的干扰回

波不适用，对于电磁干扰造成的异常回波的去除还

须进一步研究。同时，干扰回波的形成原因众多，径

向干扰回波的识别与去除仍然是比较复杂的问题，

应进一步分析干扰回波的特征，结合邻近站点雷达

资料以及综合利用其它监测手段十分必要。
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