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摘　要　毫米波雷达在云探测方面比厘米波天气雷达和激光雷达具有显著优势，可获得更多的云粒子信息，是研究云特性的

主要遥感探测设备。为了开展对毫米波雷达探测的云回波进行自动分类的研究，利用１６１次云回波的个例数据，统计得到了

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１４７５０３４、４１４７５０３５）。
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卷云、高层云、高积云、层云、层积云和积云６类云型的特征量和其他参量的数值范围，利用分级的多参数阈值判别方法，达到

了自动分类的目标，通过与人工分类的初步验证，两种分类结果的一致性达到８４％，其中，层云和积云的识别一致较低的原因

在于样本数据有限，仅有６次层云和８次积云的个例样本数据。通过更多样本的处理，提取的特征参量更可靠，自动分类的准

确率会得到提高，以便将基于毫米波雷达的云分类技术应用于将来的云观测自动化业务。

关键词　毫米波雷达，多参数阈值法，云观测，云分类，自动化

中图法分类号　Ｐ４１２

１　引　言

云是大气中的水汽受大气动力和热力作用而形

成的，其成分是直径微米量级的水滴或冰晶。云的

类型和变化是大气温度、湿度状况的反映，是天气监

测和天气预报以及人工影响天气作业的重要参考信

息（Ｑｕａｎｔｅ，２００４；Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，２００５），此外，云的状况

会显著影响太阳辐射和地表热辐射能量的收支，

进而影响气候，因此，进行云的观测具有重要的意

义。

目前，云的观测主要有两种手段：人工观测和自

动观测。人工观测的主观性强、误差大、受能见度的

影响大，而且难以进行连续观测，在偏远地区或者无

人值守的气象台站无法进行，所以，人工观测有很大

的局限性。自动观测包括气象卫星观测、空基观测

以及地基观测。气象卫星可以实现对全球云况的观

测，但空间分辨率低，且难以观测云顶以下的云况；

利用飞机、飞艇和气球平台的空基观测可以实现对

云内部的观测，但难以进行大范围的观测，且成本较

高，难以成为业务性的日常观测；地基观测依靠地基

仪器如云高仪、云像仪或激光雷达实现对云的观测，

成本较低，使用便捷，可得到云底高度和云量。由于

激光穿云能力差，激光雷达和云高仪难以提供云的

垂直分层、云类型等重要信息；云像仪得到的是云底

信息，不能获取云特性的丰富资料。随着毫米波雷

达的应用，测云能力得到了全面提升，不仅可以测量

云底、云顶和云的垂直分布，还可以获得云的雷达反

射率、垂直速度等定量数据，是当前最有效的测云设

备。人工判别云类型的依据主要是云高、云状和云

厚等宏观特征，毫米波雷达可以探测到云高和云厚，

并且比人工观测更准确，云状实际上体现了云体的

均匀性和云滴特性，本文云分类技术中利用了云回

波的均匀性指标以及云回波强度（体现云粒子特性）

等指标。因此，文中的云分类技术是在人工分类的

基础上进行的，并且使用了更多的指标，所以只利用

云雷达进行云分类就可以获得较好的分类结果。可

以说，这是中国第一次开展利用毫米波雷达数据进

行云分类工作。此外，毫米波雷达可以进行无人值

守的连续观测，适用于云特性的自动化观测。

近些年越来越多的地面观测站点取消了云状观

测，造成了云类型数据的缺失，需要进行弥补，才能

保持云观测资料的连贯性。自动云分类工作不仅可

以弥补地面观测记录的不足，也可以减轻人工气象

观测的强度和难度，甚至还能提高云状观测的准确

性。文中针对云雷达观测到的云回波数据进行了统

计和分析，提取了６类云（卷云、高层云、高积云、层

云、层积云、积云）的特征数据，进行了云类型的自动

识别研究，以便达到云观测业务自动化的目的。

２　研究进展

由于云类型与天气演变存在一定的对应关系，

“看云识天气”是经验性天气预报的基础。根据云的

形态或视觉效果判别云类型是过去很长时间以来一

直沿用的方法，早在１８０２—１８０３年法国人德拉马克

（Ｃ．ｄｅＬａｒｍａｒｃｋ）和英国人霍华德（Ｌ．Ｈｏｗａｒｄ）根

据形态学就将云分为４大类：卷云、积云、层云和雨

云。１９３４年，挪威科学家贝吉龙将云分为积状云、

层状云和波状云（童乐天，１９８０）。中国地面气象观

测规范中按云底高度将云分为低、中、高３级，然后

按云的宏观特征、物理结构和成因划分１０属２９类

云状，成为中国云观测和分类的依据（中国气象局，

２００３）。

近年来，利用气象卫星云图进行云分类的研究

工作取得很大进展。常用的云分类方法有：阈值法、

直方图法、聚类法、神经网络法等（刘扬等，２０１１）。

Ｋｏｆｆｌｅｒ等（１９７３）使用阈值法识别地表和云区；Ｄｅｓ

ｂｏｉｓ等（１９８２）提出光谱特征空间的概念，开展了盒

式分类法；Ａｍｅｕｒ等（２００４）使用Ｃ均值聚类法进行

云分类；师春香等（２００２）利用ＢＰ神经网络对 ＮＯ

ＡＡＡＶＨＲＲ卫星图像进行云分类；Ｔｉａｎ等（１９９９）
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利用概率神经网络（ＰＮＮ）对 ＧＯＥＳ８卫星数据进

行云分类；Ｈｏｎｇ等（１９９６）采用人工神经网络技术

进行ＧＯＥＳ卫星１０．７μｍ通道云图的分类；吴晓等

（２０１６）利用 ＭＯＤＩＳ卫星的云光学厚度、云粒子有

效半径、云顶高度、云相态等产品进行云分类；黄兵

等（２００８）建立了自组织网络（ＳＯＦＭ）与概率神经网

络的综合云分类器优化模型对云进行分类，明显优

于单一的统计分类器判别效果。利用卫星云图进行

自动分类原理上是可行的，但不能反映中、下层云的

情况，其代表性不足，特别是出现多层云的情况。

与卫星获取的云顶数据相比，雷达探测的是不

同高度的云回波数据，不仅准确性高而且更丰富（包

括强度、径向速度、谱宽等），既可以用于云的分类，

也可 以 用 来 反 演 云 微 物 理 参 数。例 如，Ａｔｌａｓ

（１９５４）、Ｆｏｘ等（１９９７）、Ｚｈｏｎｇ等（２００９）、刘黎平等

（２０１２）、吴举秀等（２０１５）、黄佳欢等（２０１７）、吴琼等

（２０１８）、韩颂雨等（２０１７）、黄书荣等（２０１７）、孙敏等

（２０１５）、周生辉等（２０１４）利用雷达或毫米波雷达数

据反演了云微物理参数；Ｃｅｃｃａｌｄｉ等（２０１３）基于

ＣｌｏｕｄＳａｔ的激光雷达和毫米波雷达数据，给出了水

云和冰云的简单分类；Ｗａｎｇ等（２００４）使用云雷达、

拉曼激光雷达、微波辐射计、微脉冲激光雷达等多部

仪器联合探测，对云进行分类，将云分为Ｓｔ、Ｓｃ、Ｃｕ、

Ｎｓ、Ａｃ、Ａｓ、深对流以及高云，深对流云包括积云和

积雨云，高云包括卷云、卷层云和卷积云；Ｔｅｓｃｈｋｅ

等（２００６）从粒子尺度出发，只使用毫米波云雷达将

云分为弱降水云、降水云和非气象目标物３类，简化

了仪器装备，为单一仪器云分类的研究打下了基础；

Ｋｏｄｉｌｋａｒ等（２０１６）只使用Ｋａ波段双偏振云雷达对

云的分类进行了初步研究，按照云的相态将云分为

弱降水云、降水云、混合相云、冰云以及非气象目标

物，任建奇等（２０１１）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ的云雷达和激光

雷达得到的云廓线数据产品，采用模糊逻辑技术进

行云分类，研究表明，基于雷达回波的云分类具有较

高的准确性。因此，以信息更丰富的雷达探测数据

为基础而进行的云类型自动分类技术，要优于基于

卫星云图的自动分类以及人工观测的主观分类。

为了开展云分类研究，无论哪种方案，都需要将

不同云类的特性参数作为先验数据，然后采取“对

比判断”的技术路线进行识别。因此，本研究首先

根据云的雷达回波及人工观测的云类型情况进行统

计得到云特征参数，再进行分类。

３　毫米波雷达测云的原理及特性

文中使用南京信息工程大学的Ｋａ波段毫米波

雷达探测的云回波数据进行研究，雷达安放在安徽

省寿县的中国国家气候观象台，垂直分辨率为

３０ｍ，观测盲区为近地面３０ｍ内，１０ｋｍ处观测到

的最弱回波低于－３０ｄＢｚ。毫米波雷达主要技术参

数如表１所示。

表１　３５ＧＨｚ毫米波雷达主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３５ＧＨｚ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒ

项目 技术指标

频段 Ｋａ波段（３５ＧＨｚ）

扫描方式 ＰＰＩ，ＲＨＩ，定点，体扫，扇扫

测量范围及精度

强度：－４５—４５ｄＢｚ（误差１ｄＢｚ）

速度：≤２０ｍ／ｓ（误差１ｍ／ｓ）

谱宽：≤８ｍ／ｓ（误差１ｍ／ｓ）

方位角：０°—３６０°（误差≤０．１°）

俯仰角：－２°—９２°（误差≤０．１°）

发射机型式 磁控管脉冲发射机

发射机峰值功率 ≥３０ｋＷ

脉冲宽度 ０．４μｓ／０．２μｓ

波束宽度 ０．４°

脉冲重复频率 ≤４０００Ｈｚ

　　根据散射理论，在瑞利散射条件下，球形粒子的

雷达截面σ（ｍｍ
２）为

σ＝
π
５犇６

λ
４

犿２－１

犿２＋２

２

（１）

式中，犇 为粒子直径（ｍｍ），λ为发射电磁波波长

（ｍｍ），犿为复折射指数，是已知量。可见粒子的雷

达截面（σ）与波长（λ）的４次方成反比，波长越短，则

截面越大，回波信号就越强。因此，相对于厘米波段

的天气雷达来说，在较小的发射功率情况下，毫米波

雷达可以探测到较强的云回波信号，所以毫米波雷

达比厘米波雷达更适合探测云。

南京信息工程大学的毫米波雷达具有多普勒探

测功能，不仅可以探测到云的底高、顶高以及回波强

度，还可以得到云的垂直速度（天顶指向观测模式）

和速度谱宽，因而可以准确地得到云高、云厚数据，

通过云层的回波强度数据及其分布情况，可以判别

出云类型。

Ｋａ波段信号具有很强的穿云能力，能够探测多

层云分布的情况。强降雨对Ｋａ波段信号有一定的

衰减，但在进行垂直指向天顶的探测时，由于降雨路
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径短，衰减有限，大功率的Ｋａ波段雷达仍然具有良

好的测云能力，只是云层回波强度数据偏弱，通过衰

减订正，可以得到改善。与卫星云图、地面激光雷

达、地面云像仪相比，毫米波雷达的测云信息最丰

富、可靠，对天气的适应性最强，能够进行全天候探

测，适合自动化业务测云的要求。

４　云回波样本及特征量

所用的云回波数据来源于南京信息工程大学的

Ｋａ波段雷达在安徽寿县中国国家气候观象台的观

测，观测时段为２０１５年１０—１１月以及２０１７年１—

６月，考虑到在未进行衰减订正情况下降雨对Ｋａ波

段雷达信号的衰减影响，因此，对样本进行了筛选，

去除了有降雨的云回波资料，对无降雨的云回波资

料进行处理，以便获得可靠的、不同云类型的统计特

征量。在进行云分类时，先按云底高度将云分为低、

中、高３级，再按云系的均匀性将云分为积状云和层

状云。高云就只一类———卷云（Ｃｉ）；中云分为高层

云（Ａｓ）和高积云（Ａｃ）；低云分为层积云（Ｓｃ）、层云

（Ｓｔ）和积云（Ｃｕ）。观测时段的有效个例１６１个，包

括１９个层积云、６个层云、８个积云、１１个高层云、

９０个高积云和２７个卷云。

根据云特性和雷达探测的云回波参数，选取了

７个用于云分类的特征参量：云回波的雷达反射率

因子、垂直速度、垂直速度谱宽、云底高度、云顶高

度、持续时间以及云层中部的雷达反射率因子范围

（表２）。云区边界的判断使用的是反射率因子的数

据，从地面开始向上检测，以连续１０个格点的反射

率因子大于－４０ｄＢｚ为判据，得出云底和云顶高

度；以持续时间不少于５个扫描周期且反射率因子

大于－４０ｄＢｚ为判据，得出云区起始时刻。根据

云底、云顶和起始时间，可确定云区，再计算云区内

表２　６类云的基本特征参量的统计结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄ

Ｓｃ Ｓｔ Ｃｕ Ａｃ Ａｓ Ｃｉ

（层积云） （层云） （积云） （高积云） （高层云） （卷云）

反射率因子（ｄＢｚ）

－１３．９７ －３０．４７ －９．８５ －１４．８ －２０．３８ －２４．４８

（－３０．２９—

－０．３４）

（－３８．５—

－２１．１６）

（－３１．４３—

１０．５７）

（－２７．３９—

－３．３５）

（－３０．４—

－１１．７６）

（－３１．９５—

－１７．６１）

速度（ｍ／ｓ）

－０．７７ －０．２７ －２．３５ －０．７７ －０．４６ －０．６８

（－１．５２—

－０．１２）

（－０．８３—

０．１６）

（－５．２８—

－０．４８）

（－１．４２—

－０．１９）

（－０．９５—

－０．０３）

（－１．１８—

－０．２０）

谱宽（ｍ／ｓ）
０．１８ ０．１６ ０．２９ ０．２４ ０．１９ ０．２

（０．０６—０．３２） （０．０９—０．２４） （０．１２—０．４６） （０．１５—０．３６） （０．１３—０．２９） （０．１４—０．２８）

云底高度（ｋｍ）
２．４２ １．８２ １．４９ ５．３３ ５．７１ ８．３２

（１．５１—３．４７） （１．５４—２．０９） （０．３１—３．７７） （４．７—５．９９） （４．９—６．６３） （７．７４—８．９５）

平均云顶高度（ｋｍ） ５．１１ ２．３９ ５．１２ ７．５８ ８．０９ ９．６５

持续时间（ｈ） ５．１１ ４．８９ ０．８７ １．０６ ５．４３ ３．２５

云层中部反射率

因子（ｄＢｚ）

－２７．５６—

－０．７５

－３７．５３—

－２１．６

－３１．６９—

１１．３０

－２５．０８—

－３．３

－２９．０３—

－１１．４３

－３１．５６—

－１７．８１

　　注：括号内是特征参量的取值范围。

７个特征量的均值和范围（５％—９５％）。

　　参照表２中的７个特征量，可以将云体大致分

为高云、中云、低云３族。对于积状云和层状云的分

类，有一定的难度，因此再计算了云厚标准差、反射

率因子标准差、云底高度标准差、云层中部反射率因

子极差（极大值和极小值的差）、云层中部反射率因

子标准差、云层中部反射率因子平均时间变化率６

项来表征云系的均匀性，以便区分出均匀性较好的

层状云和均匀性较差的积状云（表３）。通过对比发

现，利用某一个特征量的阈值无法区分积状云和层

状云，因此，需要采用多参数、宽阈值的判别方法。

５　云分类算法及结果分析

阈值法是云分类方法中较为简单、计算量小、处

理速度快的一种分类方法，但其分类的准确率较低，

特别是在阈值附近的特征量，容易导致错误的分类

结果。所以，文中采用多参数、宽阈值法，通过增加

判别参量的数量并结合参量的宽阈值范围，进行多
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表３　６类云的均匀性特征参量的统计结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄ

Ｓｃ

（层积云）

Ｓｔ

（层云）

Ｃｕ

（积云）

Ａｃ

（高积云）

Ａｓ

（高层云）

Ｃｉ

（卷云）

云厚标准差（ｋｍ） ０．８３ ０．３２ １．４５ ０．６８ ０．７４ ０．５５

反射率因子标准差（ｄＢｚ） ９．２２ ５．３ １２．６４ ７．３４ ５．６９ ４．３５

云底高度标准差（ｋｍ） ０．５８ ０．１８ １．２７ ０．４２ ０．５３ ０．３８

云层中部反射率

因子极差（ｄＢｚ）
２６．８１ １５．９３ ４２．９９ ２１．７８ １７．６ １３．７５

云层中部反射率

因子标准差（ｄＢｚ）
８．３９ ４．９８ １３．３８ ６．７１ ５．２２ ４．２

云层中部反射率

因子平均时间

变化率（ｄＢｚ／ｓ）

０．０６３６

（０．００３８—

０．１８７２）

０．０３３５

（０．００１９—

０．１０１８）

０．１４１９

（０．００７４—

０．３７６５）

０．０８２５

（０．００４６—

０．２１９５）

０．０４４４

（０．００２８—

０．１２７４）

０．０６０１

（０．００３７—

０．１６３９）

　　　注：括号中为特征参量的范围。

次判别而提高分类的准确性，这与模糊逻辑法的思

路是一致的。根据这些特征量对分类的影响程度，

分配不同的权重因子，最终根据加权求和值的大小

判别出是积状云或是层状云。参量的宽阈值范围选

取的是该特征量范围的３０％大值至７０％大值，特征

量对分类的影响程度是根据积状云和层状云在该特

征量上的相对差的大小判断的，再经过多次敏感性

试验得到了判别云类的最优权重因子组合。

　　对经过一次判别之后仍不能确定的云，需要重

新确定特征值的阈值范围计算加权之和，再次判断

得到所属云类，此时参量阈值选取的是该特征量范

围的中值。以中云族的高积云和高层云为例，计算

这两类云在这些特征参量上的相对差值，如表４中

所列的对比可得，持续时间、反射率因子最大值、云

层中部反射率因子最大值、云层中部平均时间变化

率、反射率因子标准差、云层中部反射率因子标准

差、云底高度标准差、云层中部反射率因子极差这８

项的相对差值较大，根据相对差值的大小，经过多次

敏感性试验，得到最优的权重因子组合，分别赋予上

述除持续时间外的７项以３、３、２、１、１、１、１的权重，

由于持续时间这项参量对积状云和层状云的影响比

较大，将其细分为５个阈值范围，分别赋予１０、５、４、

２、－１０的权重。在分类时若这一参量的值在高积

云的宽阈值范围之内，则该参量的权重乘１，否则为

０，最终权重之和大于１１则为高积云，小于１１的为

不确定（数值１１是根据以上权重因子组合计算得到

的准确率最大的值，判别不同的云类其值也不同），

高层云同理，将所有不确定的高积云和高层云再进

行上述过程，重新选择阈值范围，再次判断，直到将

云判别出来为止。判别高层云和高积云的流程如图

１，总流程如图２。

通过使用毫米波雷达回波特征对非降水云进行

分类，最终得到一张毫米波雷达的时空分布图，图中

表４　高层云（Ａｓ）和高积云（Ａｃ）特征参量

的相对差值统计结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒａｌｔｏｓｔｒａｔｕｓａｎｄａｌｔｏｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｓ

特征参量 Ａｃ、Ａｓ相对差值

平均反射率因子 ０．３７７０６４

反射率因子最小值 ０．１１００９９

反射率因子最大值 ２．５１３６０９

平均谱宽 ０．２６７０８９

谱宽最小值 ０．１７５６９５

谱宽最大值 ０．２２９１１５

平均云底高度 ０．０７１９１３

云底高度最小值 ０．０４３４８７

云底高度最大值 ０．１０５９５９

平均云顶高度 ０．０６７１５３

平均云厚 ０．０５５９０２

云厚最小值 ０．１１２３２５

云厚最大值 ０．０６５８７６

持续时间 ４．１４２３４５

云厚标准差 ０．０８９０９８

反射率因子标准差 ０．２９０７２６

云底高度标准差 ０．２７６２７４

云中层反射率因子最小值 ０．１５７６３９

云中层反射率因子最大值 ２．４６８２２７

云中层反射率因子极差 ０．２３７７４７

云中层反射率因子标准差 ０．２８４２６３

云中层平均时间变化率 ０．８５６７１２

时间变化率最小值 ０．６３２３７９

时间变化率最大值 ０．７２２０８７
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图１　判别高层云与高积云的流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇａｌｔｏｓｔｒａｔｕｓｆｒｏｍａｌｔｏｃｕｍｕｌｕｓ

不同颜色代表不同类别的云，红色为层积云（Ｓｃ），橙

色为层云（Ｓｔ），黄色为积云（Ｃｕ），绿色为高积云

（Ａｃ），蓝色为高层云（Ａｓ），紫色为卷云（Ｃｉ）。

　　图３为２０１７年１月１７日２０时５４分（世界时，

下同）—１８日０２时３４分观测点上空云系的雷达反

射率因子和分类结果，Ｓｃ云系平均反射率因子为

－２５．３４ｄＢｚ，平均云底高度为２．４２ｋｍ，平均云顶

高度为３．４６ｋｍ，云厚１．０５ｋｍ，为层积云。

　　图４是２０１５年１１月５日０２时３０分—０４时

２５分观测点上空云系的雷达反射率因子和分类结

果，Ｓｔ云系平均反射率因子为－３４．１１ｄＢｚ，平均云

底高度为２．２ｋｍ，平均云顶高度为２．６ｋｍ，云厚

０．４ｋｍ，为层云。

　　图５为２０１５年１０月３１日１８时４３分—１１月

１日００时０１分观测点上空云系的雷达反射率因子

和分类结果，１８时４３分—２０时０４分４ｋｍ附近的

云系平均反射率因子为－１５．６５ｄＢｚ，平均云底高度

为２．１１ｋｍ，平均云顶高度为 ５．１７ｋｍ，云厚

３．０６９ｋｍ，为积云；１０ｋｍ附近的云系平均反射率

因子为－３０．８２ｄＢｚ，平均云底高度为９．６３ｋｍ，平

均云顶高度为１０．５７ｋｍ，云厚０．９４ｋｍ，为卷云。

　　图６为２０１７年３月７日２０时０８分—８日０２

时１３分观测点上空云系的雷达反射率因子和分类

结果，平均反射率因子为－２２．４５ｄＢｚ，平均云底高

度为５．７８ｋｍ，平均云顶高度为７．８７ｋｍ，云厚

２．０９ｋｍ，为高层云。

　　图７是２０１５年１０月３０日００时—０８时２８分

观测点上空云系的雷达反射率因子和分类结果，

５ｋｍ附近的云系平均反射率因子约为－１６ｄＢｚ，平

均云底高度约为４ｋｍ，平均云顶高度约为７ｋｍ，云

厚２ｋｍ，为高积云；８ｋｍ附近的云系平均反射率因

子约为－２７ｄＢｚ，平均云底高度约为７．５ｋｍ，平均

云顶高度约为９．５ｋｍ，云厚２ｋｍ，为卷云。

通过与人工分类的统计结果对比，并结合当时
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地面观测记录，验证了毫米波雷达云回波分类的正

确性。评估云分类的准确率需要一种客观的标准，

目前普遍采用命中率、临界成功指数和虚警率３个

指标，本次验证中有效个例共１６１个，其中与人工分

类结果一致的有１３５个，命中率为８４％，因为在个

例的选取上选择的是绝对确定的云类，其特征也比

较明显，所有的云区都被识别出来，且没有多余的部

分被认为是云区，只是在判别云区上有些失误，因此

虚警率为０，临界成功指数为０．８４。

　　自动云分类与人工分类不一致的原因主要有以

下几点：（１）统计的样本量不够大，特征量及范围还

不具普遍性；（２）地面观测或者人工分类结果可能会

有错，特别是在出现多层云的情况下，人工观测很容

易误判；（３）不同季节（或不同地域）的云回波特征量

有差异。提高自动分类准确率的方法首先是增加统

计的样本数，以便涵盖更多的云回波情况，包括云的

图２　毫米波雷达云回波自动分类技术流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｃｌｏｕｄｅｃｈｏｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ
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图３　２０１７年１月１７日２０时５４分—１８日０２时３４分雷达反射率因子（ａ）和分类结果（ｂ）（Ｓｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２０：５４ＵＴＣ１７—０２：３４ＵＴＣ１８Ｊａｎｕａｒｙ２０１７（Ｓｃ）

图４　２０１５年１１月５日０２时３０分—０４时２５分雷达反射率因子（ａ）和分类结果（ｂ）（Ｓｔ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ０２：３０—０４：２５ＵＴＣ５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５（Ｓｔ）

图５　２０１５年１０月３１日１８时４３分至１１月１日００时０１分雷达反射率因子（ａ）和分类结果（ｂ）（Ｃｕ、Ｃｉ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１８：４３ＵＴＣ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５—

００：０１ＵＴＣ１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５（Ｃｕ，Ｃｉ）
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图６　２０１７年３月７日２０时０８分—８日０２时１３分雷达反射率因子（ａ）和分类结果（ｂ）（Ａｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ２０：０８ＵＴＣ７Ｍａｒｃｈ—

０２：１３ＵＴＣ８Ｍａｒｃｈ２０１７（Ａｓ）

图７　２０１５年１０月３０日００时—０８时２８分雷达反射率因子（ａ）和分类结果（ｂ）（Ａｃ、Ｃｉ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ００：００—０８：２８ＵＴＣ３０Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５（Ａｃ，Ｃｉ）

季节性变化和日变化等；其次是采用其他云观测资

料进行自动分类的验证，减少人工分类中的误判。

６　结　论

利用基于毫米波雷达云回波的特征量与多参数

阈值法相结合的技术，对安徽寿县中国国家气候观

象台上空非降水云系的回波进行了自动分类研究，

得到如下结论：

（１）毫米波雷达具有测云的优势，不仅因为波

长短（与厘米波雷达相比）而使云粒子具有更大的雷

达截面，还具备很好的穿云能力（相比激光雷达），能

够探测多层云的回波，此外，降水衰减影响小，可进

行全天候的对云观测，能够用于云观测业务的自动

化。

（２）利用云回波特征量及多参数阈值的判别技

术，可以比较准确、客观地对云类型进行判别，部分

数据的验证表明，准确率达到８４％。

（３）判别准确率的提高主要依赖于样本数据，

通过对更多样本数据的统计，可以优化特征量和参

数阈值。

研究表明，随着更多毫米波雷达的应用和样本

数据的增大，所统计得到的特征量及参数阈值的代

表性更强，自动分类的准确率会进一步提高，并有望

实现云观测业务的自动化。此外随着后续实验样本

量的增加，对于降水云系的分类（包括雨层云、积雨

云等）以及已分类云系的更精细分类（包括淡积云和
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浓积云、卷云的分类等）会在下一步工作中进行。
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