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摘　要　随着双线偏振天气雷达技术的发展，雷达提供的探测参量越来越多，数据精度不断提高。探测性能提升使得天气雷

达数据量急剧增长，数据存储和传输是雷达网络化应用中需要解决的重要问题。数据压缩算法用于减小传输和存储的数据

量，但通用的数据压缩算法并未充分考虑双线偏振天气雷达数据的特点。文中提出适用于双线偏振天气雷达数据压缩算法

（ＤＰＲＣ），使用径向预测减小天气雷达数据相关性，实现了天气雷达基数据的高效无损压缩。使用ＣＳＵＣＨＩＬＬ雷达数据和双

线偏振改造后的ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达对ＤＰＲＣ的算法性能进行评估，试验结果表明，ＤＰＲＣ较通用的压缩算法压缩率更高，适用

于高分辨率双线偏振雷达数据无损压缩。
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１　引　言

天气雷达探测数据是研究天气现象成因，预测

和分析天气过程演变的重要信息源。随着高分辨率

天气雷达和天气雷达网络应用于大气探测，气象灾

害的监测预警能力和探测范围得到了极大的提升

（杜牧云等，２０１３；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１７）。双线偏振天气

雷达能够实现降水粒子相态识别，较常规多普勒天

气雷达能够提供更多探测参量。双线偏振天气雷达

能够获取天气目标的水平反射率因子（犣ｈ）、平均径

向速度（犞ｒ），速度谱宽（犠）等基数据产品，还能获取

差分反射率因子（犣ｄｒ）、差分相移（φｄｐ）、差分相位率

（犓ｄｐ）、相关系数（ρｈｖ）、线性退偏振比（犔ｄｒ）、归一化

相干功率（ＮＣＰ）、反射功率（ＤＭ）和交叉极化功率

（ＤＸ）等偏振参数产品。偏振参数产品有利于天气

目标微物理场分析，可以更准确地探测降水粒子的

滴谱特征，提高降水粒子类型识别准确度和天气雷

达定量测量降水能力（李晓敏等，２０１７；梁海河等，

２００６；郭凤霞等，２０１４）。双线偏振天气雷达较常规

多普勒雷达探测数据精度也有极大的提高。ＣＳＵ

ＣＨＩＬＬ雷达是目前最先进的双线偏振雷达之一

（Ｊｕｎｙｅｎｔ，ｅｔａｌ，２０１５）。

高分辨率双线偏振雷达产生了大量需要实时处

理、存储和传输的数据。统计表明，ＣＨＩＬＬ雷达的

体扫数据量是ＣＩＮＲＡＤ雷达体扫的１５—３０倍，巨

大的数据量给网络传输和存储带来了极大的挑战。

气象业务需要在线实时共享天气雷达探测数据，各

组网站点的天气雷达回波数据实时传输是天气雷达

组网实现需解决的关键问题（Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ，ｅｔａｌ，

２００６）。根据双线偏振天气雷达数据特点，设计实时

高效的数据压缩算法能有效提高雷达的业务应用能

力。

天气雷达基数据是应用最广泛的数据。天气雷

达基数据压缩算法分为有损压缩和无损压缩两种。

有损压缩算法较无损算法压缩率更高，但会损失回

波数据中的部分信息。使用有损或是无损压缩算法

需要考虑不同的应用环境。雷达数据的定性分析对

数据的精度要求相对较低，而定量计算对数据的精

度要求相对较高，因此，有损压缩算法适用于定性分

析的天气雷达数据，而不适用于数据保真度较高的

应用需求，数据失真会影响天气雷达数据的同化和

再分析。在天气过程分析中需要用到多种天气雷达

产品，数据测量精度决定了估计结果的准确性（李?

等，２０１６）。气象研究中需要用到ＬｅｖｅｌⅢ气象雷达

产品，天气雷达基数据是ＬｅｖｅｌⅡ数据，ＬｅｖｅｌⅢ气

象雷达产品由ＬｅｖｅｌⅡ数据生成。上述应用环境需

要对天气雷达数据无损传输。

天气雷达探测数据有损压缩研究中，使用图像

压缩算法对平面位置显示（ＰＰＩ）图像数据进行压缩

是一种有效的数据压缩方法。黄云仙等（２０１２）提出

了基于阶梯量化和 ＭＥＤ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥ

ｖｏｌｕｔｉｏｎ）预测的有损天气雷达数据压缩算法，并比

较了几种压缩算法的性能。Ｍａ等（２０１６）根据用户

的需求剪辑天气雷达数据，实现天气雷达数据的有

损压缩。Ｍａｋｋａｐａｔｉ等（２００７）使用量化编码技术实

现天气雷达数据的有损压缩。Ｍｉｓｈｒａ等（２０１４）、

Ｋａｗａｍｉ等（２０１６，２０１７）提出基于三维压缩感知的

方法，对相控阵天气雷达（ＰＡＷＲ）数据进行压缩采

样，压缩比优于二维方法。但压缩感知算法性能受

数据稀疏性影响较大，高分辨率雷达数据的稀疏性

较低，压缩感知重建信号可能会产生较大的失真。

天气雷达探测数据无损压缩研究中，ＭｃＣａｒｒｏｌｌ

等（２０１１）分析了 ＷＳＲ８８Ｄ雷达的ＬｅｖｅｌⅡ超分辨

率数据，包括拖尾０、原始数据和差分数据的分布。

基于分析结果，提出了基于径向差分的无损压缩方

法，压缩效果较通用压缩算法性能有明显提升。

Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ（２００７）、Ｋｒｕｇｅｒ等（１９９７）比较了几种

用于天气雷达数据的典型无损压缩算法，结果表明

天气雷达数据中存在较大的数据冗余，利用天气雷

达数据的特性能进一步提高压缩率。Ａｉ等（２００９）

提出了对天气雷达ＰＰＩ数据的压缩算法，利用线性

预测实现对ＰＰＩ图像的压缩。Ｚｅｎｇ等（２０１８）提出

了基于时间和空间预测的ＣＩＮＲＡＤ天气雷达数据

的无损压缩算法。现有的天气雷达数据压缩算法主

要针对传统多普勒雷达，对于双线偏振雷达的数据

压缩算法的研究很少，为提高双线偏振雷达的应用

范围，研究双线偏振雷达的数据压缩算法有重要的

理论意义和实用价值。

２　双线偏振天气雷达基数据的特点

天气雷达根据体扫模式不同，通常５—１０ｍｉｎ

完成一次体扫，并将体扫数据保存成文件。体扫数

据文件包含头文件和体扫数据。头文件记录雷达参

数、工作参数、扫描模式和位置信息等。ＬｅｖｅｌⅡ体
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扫数据即基数据，保存雷达的观测结果。基数据以

径向为基本单位，径向数据是雷达在方位角的观测

数据。基数据包含基本参量（犣ｈ、犞ｒ、犠），双线偏振

雷达还包含偏振参量（犣ｄｒ、φｄｐ、犓ｄｐ、ρｈｖ、犔ｄｒ、ＮＣＰ、

ＤＭ、ＤＸ等）。

２．１　天气雷达基数据中的无效数据

体扫数据中有大量无效数据。在天气雷达数据

处理中，当数据值超过了编码阈值或对应区域位于

大气中不存在天气现象的区域时，该区域的距离库

表示为无效数据。由于大量无效数据的存在，天气

雷达数据通常具有较高的稀疏性。无效数据可以分

为两类：一类是位于径向尾部，从径向尾部逆向到非

０值的部分，称为拖尾无效数据；另一类是随机分布

在数据中的非拖尾无效数据。图１比较了ＣＨＩＬＬ

和ＣＩＮＲＡＤＳＡ的体扫数据样本的无效数据分布，

统计了０．５° 仰角扫描的无效数据数目。试验

ＣＨＩＬＬ数据使用Ｇｒｅｅｌｙ站点２００７年６月１２日１６

时０３分３３秒（北京时，下同）降雨过程探测的数据，

该雷达一个仰角包含４６４个径向，每个径向有１０００

个距离库，距离分辨率１５０ｍ，方位分辨率０．８０２°。

图１　雷达数据一个仰角的无效数据分布统计

（ａ．ＣＨＩＬＬ反射率ＰＰＩ，ｂ．ＣＨＩＬＬ数据无效数据分布，ｃ．ＣＩＮＲＡＤＳＡ反射率ＰＰＩ，

ｄ．ＣＩＮＲＡＤＳＡ数据无效数据分布）

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｘａｍｐｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｕｔ

（ａ．ＣＨＩＬＬｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩ，ｂ．ＭｉｓｓｉｎｇｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣＨＩＬＬｄａｔａ，

ｃ．ＣＩＮＲＡＤＳＡｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩ，ｄ．ＭｉｓｓｉｎｇｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣＩＮＲＡＤＳＡｄａｔａ）
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试验ＣＩＮＲＡＤＳＡ数据使用广州９２００站点２０１６年

５月２０日降雨过程探测的数据，该雷达一个仰角包

含３６０个径向，每个径向有４６０个距离库，距离分辨

率１ｋｍ。天气雷达数据中的无效数据占很大比例，

这种数据结构有利于数据冗余的压缩。ＣＩＮＲＡＤ

ＳＡ数据中存在大量的拖尾无效数据，现有天气雷

达压缩算法中通常将无效数据置０，直接移除拖尾

０，这种方法不会造成数据损失，可以提高数据压缩

率约２０％（ＭｃＣａｒｒｏｌｌ，ｅｔａｌ，２０１１）。但在高分辨率

的双线偏振ＣＳＵＣＨＩＬＬ雷达数据中，由于探测能

力的提高，拖尾无效数据数目很少，使用这种方法对

压缩性能提升有限。而且无效数据在气象研究中也

是有意义的，置０无效数据会造成数据的失真。

２．２　天气雷达基数据的相关性

天气雷达回波数据在时间和空间上存在很强的

相关，这为天气雷达数据压缩提供了理论基础。天

气雷达径向内相邻的两个距离库以及空间位置上相

邻的两个径向的数据存在很强的相关。连续的相邻

距离库大概率出现连续相同或是近似的值。游程编

码能有效压缩这种空间冗余。ＷＳＲ８８Ｄ雷达的基

数据传输时，使用了４ｂｉｔＲＬＥ（ＲｕｎＬｅｎｇｔｈＥｎｃｏ

ｄｉｎｇ）编码压缩这种空间冗余（ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，２００８）。由于天气雷达相邻径向的角度差

很小，在空间上存在较强的相关。图２ａ—ｄ分别显

示了图１中ＣＨＩＬＬ雷达数据当前径向的犣ｈ、犞ｒ、

犣ｄｒ、φｄｐ和它的前一个径向对应参数的相关系数，图

２ｅ、ｆ分别显示了图１中ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达数据当前

径向的犣ｈ、犞ｒ 和它的前一个径向对应参数的相关

系数。对比晴天、降水和降雪等天气的 ＣＩＮＲＡＤ

ＳＡ和ＣＨＩＬＬ天气雷达数据的径向之间的相关，可

以发现ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达数据中相邻径向的相关比

ＣＨＩＬＬ雷达数据明显更强，这是因为ＣＨＩＬＬ探测

数据精度更高，数据中有更多离散分布的值，降低了

数据的相关。ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达数据中大部分的相

邻径向的相关系数接近１，表明了相邻径向距离库

的幅度值分布高度近似。基于这种相关，ＭｃＣａｒｒｏｌｌ

等（２０１１）提出了相邻径向差分方法，使用差分数据

替代原始数据进行熵编码

犇犻＝犚犻－犚犻－１ （１）

式中，犇犻为差分数据，犚犻为当前径向距离库值，犚犻－１

为 犚犻 的前一个径向距离库值。该算法适用于

ＷＳＲ８８Ｄ雷达的反射率数据，犇犻 和犚犻 的单位为

ｄＢｚ。相关强的天气雷达数据差分后，能有效降低

数据的动态范围，差分数据集中在０值附近的区域

分布。但这种方法的缺点是在变化较剧烈的区域

（如天气现象区域的边界处），差分会导致数据的动

态范围增大，反而降低了数据的压缩效率。ＣＨＩＬＬ

数据的径向相关在犣ｈ、犔ｄｒ和ρｈｖ等参数中较高，而

犞ｒ、犣ｄｒ和φｄｐ等参数数据的径向相关较弱，这导致了

相邻径向差分方法对双线偏振雷达数据处理时，差

分数据熵值大于原始数据，不适合双线偏振雷达数

据压缩。由于天气雷达探测时相邻两束电磁波存在

很强的相关，对相邻径向数据分块处理，使用径向预

测可以有效减小数据间的相关。使用预测编码时，

传输当前径向和参考径向的残差数据值和运动矢

量，可以无损重建原始数据。预测算法通过降低数

据相关，使得残差数据的零阶熵小于原始数据。根

据Ｓｈａｎｎｏｎ编码理论，压缩数据的平均码长由无记

忆信源的零阶熵决定，预测算法可以有效压缩天气

雷达数据。

　　双线偏振雷达基数据也有很强的时间相关，时

间相关与体扫模式和天气现象变化的剧烈程度有

关。基数据的时间相关主要分为两类：第一类是在

相邻的仰角同方位角的径向相关；另一类是在时间

相邻的体扫数据同位置的径向相关。第一类时间相

关由于仰角差导致了数据间存在几何畸变，相关受

仰角差影响较大。大多数情况下天气现象是慢变的

局部运动，相邻的体扫数据有很强的相关。图３显

示了图１数据与其之前的两相邻体扫数据中相同位

置径向间的相关。ＣＨＩＬＬ雷达数据在时间上具有

很强的相关，随着时间间隔增大，相关会逐渐降低。

３　双线偏振天气雷达基数据的压缩算法

３．１　双线偏振雷达基数据压缩算法流程

文中提出了双线偏振雷达基数据无损压缩算法

（图４）。

　　预处理根据头文件信息，读取各个仰角的扫描

数据，将基数据按各种参数分类存储。预测算法用

于去除径向数据的相关，减少数据冗余。预测得到

的运动矢量和残差数据替代原始值进行存储和传

９４３曾强宇等：基于预测的双线偏振天气雷达数据无损压缩算法　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



输。模式选择用于确定最优的分块模式和预测模

式，使得输出的运动矢量和残差数据熵值最小。最

后熵编码进一步压缩数据间的结构冗余。对于其余

的数据（如头文件等）使用算术编码压缩。

图２　ＣＨＩＬＬ和ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达相邻径向的相关系数

（ａ—ｄ．ＣＨＩＬＬ犣ｈ、犞ｒ、犣ｄｒ、φｄｐ，ｅ—ｆ．ＣＩＮＲＡＤ犣ｈ、犞ｒ）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌｔｏｒａｄｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆＣＨＩＬＬｒａｄａｒａｎｄＣＩＮＲＡＤｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ－ｄ．ＣＨＩＬＬ犣ｈ，犞ｒ，犣ｄｒ，φｄｐ；ｅ，ｆ．ＣＩＮＲＡＤ犣ｈ，犞ｒ）
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图３　ＣＨＩＬＬ雷达相邻体扫数据相同位置径向的相关系数

（ａ．１６时０３分３３秒与１５时５９分１６秒，ｂ．１６时０３分３３秒与１５时５５分１９秒）

Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｕｍｅｔｏｖｏｌｕｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｄｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣＨＩＬＬｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ．１６：０３：３３ＢＴａｎｄ１５：５９：１６ＢＴ；ｂ．１６：０３：３３ＢＴａｎｄ１５：５５：１９ＢＴ）

图４　双线偏振雷达基数据无损压缩算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｄａｔａｆｌｏｗ

３．２　预测算法

预测算法将径向作为处理的基本单元。径向以

块为处理单位进行预测。块的大小会影响预测精

度。较小的块，能够有更高的预测精度，残差数据动

态范围更小，但缺点是需要用更多的运动矢量来表

示最优块的位置。选择块大小需要平衡残差数据和

运动矢量的编码消耗。本算法将相邻的３２个距离

库分成一个块，在边界部分没有足够距离库时，使用

１５３曾强宇等：基于预测的双线偏振天气雷达数据无损压缩算法　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



补“０”的方法构成完整的块。每个块在预测时根据

数据的分布特性分别使用图５所示的３种分块模式

进行预测处理。分块模式１预测时，整个块只有１

个运动矢量，适用于天气变化平缓的区域；分块模式

２预测时，整个块分成两个各有１６个距离库的子块

分别预测得到各自的运动矢量；分块模式３预测时，

整个块分成４个各有８个距离库的子块分别预测得

到各自的运动矢量。分块的目的是在数据分布较平

缓的区域使用较大的块进行预测以减少运动矢量的

开销，对于数据存在剧烈变化的区域（如存在天气现

象的边界区域），使用较小的块进行精细预测以减小

残差数据的动态范围。

图５　径向数据分块模式

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉａｌｄａｔａｂｌｏｃｋｍｏｄｅ

　　预测算法基于块匹配，通过比较每个块的绝对

误差和（ＳｕｍｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＡＤ），找到参

考径向中与当前块最相似的块，并保存这个预测块

的运动矢量（位置信息）和残差数据（当前块和预测

块的差值）。

狓犻，犼 ＝狏狓犽，犾＋狉犻，犼 （２）

式中，狓犻，犼为第犻个径向中的第犼个块，狓犽，犾为第犽个

径向（参考径向）中的运动匹配的最优块，狓的单位

由对应的天气雷达产品类型决定，狏为运动矢量，指

示最优块的位置。狏包含两个参数，最优块所在径

向的索引和最优块与当前块在径向方向上的位置偏

移量。狉犻，犼是预测后当前块与最优块对应位置距离

库的差值，即残差数据。最优块的选择准则是在运

动搜索范围内搜索与当前块 ＳＡＤ 值最小的块。

ＳＡＤ计算方法为

ＳＡＤ＝ ∑
ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ

犻＝１

狘犆（犻）－犘（犻）狘 （３）

式中，犆（犻）表示当前块中第犻个距离库，犘（犻）表示最

优预测块中第犻个距离库。当前块犆和最优预测块

犘 位置如图６所示，其单位取决于对应的天气雷达

产品类型，如天气雷达产品为反射率时，单位为

ｄＢｚ，天气雷达产品为径向速度时，单位为ｍ／ｓ。

图６　径向数据预测模式

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｄａｔａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

　　解码端通过运动补偿可以无损重建原始数据。

预测编码在相邻径向间变化较小时，压缩效率较高，

和径向差分相比，预测编码对存在天气现象变化较

大的数据和离散分布的数据也有很高的压缩性能。

径向间的预测算法如图６所示。使用滑动窗，计算

每个参考径向中搜索范围内的每个块和当前块的

ＳＡＤ，寻找ＳＡＤ最小值对应的最优块。搜索范围会

影响预测精度和残差数据的动态范围。使用大的搜

２５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（２）



索范围可以提高预测精度，但也会导致编码时的运

算量提升，同时也会影响运动矢量的大小。例如，搜

索范围设置为［－１５，１５］时，表示径向方向上的位

置偏移量需要５ｂｉｔ，而搜索范围设置为［－３１，３１］

时，需要６ｂｉｔ。参考径向的数目也会影响预测精度

和运动矢量。根据参考径向的位置可以将预测算法

分成径向间预测和体扫间预测。径向间预测模式中

参考径向和当前径向在同一个仰角切面中；体扫间

预测模式中参考径向在当前径向之前的体扫数据相

同仰角的仰角切面中。两种模式的参考径向位置如

图７所示。为保证编码的实时性，参考径向只能使

用当前径向之前已经编码的数据。

图７　预测模式

（ａ．径向间预测模式，ｂ．体扫间预测模式）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

（ａ．Ｒａｄｉａｌｔｏｒａｄｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ｂ．ｖｏｌｕｍｅｔｏｖｏｌｕｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

　　模式选择用于确定最优的预测模式和分块模

式，分别计算３种分块模式下一个１×３２块的数据

最优预测的残差数据的ＳＡＤ和运动矢量绝对值的

和，根据残差数据的ＳＡＤ和运动矢量绝对值的和的

最小值确定分块模式和预测模式。每一个子块都对

应各自的运动矢量，分块模式１，１个１×３２块有１

个运动矢量；分块模式２，有２个运动矢量；分块模

式３，有４个运动矢量。模式选择用于平衡残差数

据和运动矢量的编码消耗。

３．３　熵编码

根据天气雷达数据预测后得到的残差数据和运

动矢量的数据分布特点，熵编码使用ＬＺＷ（Ｌｅｍｐｅｌ

ＺｉｖＷｅｌｃｈ）。ＬＺＷ 编码根据符号出现频率冗余度

进行压缩，对数据流中连续重复出现的符号有很高

的压缩比。通常残差数据值的分布范围远小于原始

值，集中在０附近，即０附近的值出现频率很高，使

用ＬＺＷ编码能有效压缩。ＬＺＷ 编码对不同的块

编码后长度不同。在原始数据中每个距离库的值大

小是１—２ｂｙｔｅ，ＬＺＷ编码后，每个距离库的值根据

出现概率的大小，编码成不同码长的符号，并在传输

和储存时以码流的形式保存。ＬＺＷ 码对出现概率

高的符号用较短的码进行编码，低概率的符号用较

长的码字进行编码，以实现减少数据的平均码长。

ＬＺＷ编码后的数据仍以字节的形式存放，但每个字

节不再含有独立意义，解码器需要接收完一个径向

的数据后才能解压。

４　双线偏振天气雷达基数据的压缩算法

（ＤＰＲＣ）

　　为验证ＤＰＲＣ的压缩性能，首先使用Ｓ波段的

ＣＨＩＬＬ雷达 Ｇｒｅｅｌｙ站点２００７年６月１２日１６时

０３分３３秒降雨过程探测的数据对预测算法的性能

进行验证。图８—１０分别显示了犣ｈ、犣ｄｒ和φｄｐ预测

前、后的数据分布。数据精度如表１所示，搜索范围

设置为［－３１，３１］。参考径向设置为５个，包括径

向间预测模式参考径向２个（当前径向的前两个径

向）和体扫间预测模式参考径向３个（前一个体扫中

和当前径向相同位置的径向及其前后各一个径向）。

图８是ＣＨＩＬＬ雷达犣ｈ数据预测前、后的数据分布

差异。犣ｈ 数据预测后，数据的分布范围从［－３２，

８０］降至［－５，５］，并且残差值的出现频率也明显提

高，这种数据结构有利于后续使用变长编码进一步

表１　不同天气原始数据和残差数据的平均熵值比较

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｒａｗｄａｔａａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

犣ｈ 犞ｒ 犠 犣ｄｒ 犔ｄｒ φｄｐ ρｈｖ

降雨数据 ６．３７ ７．３７ ５．３９ ４．２８ ３．７９ ６．６０ ２．８０

降雨残差 ３．８３ ５．４５ ４．３９ ３．３５ ２．８１ ５．２４ １．４４

降雪数据 ５．９２ ７．５５ ５．８２ ４．６７ ３．８８ ７．６０ ２．１７

降雪残差 ３．３４ ５．５１ ４．７７ ３．８８ ２．９２ ６．１４ １．１１

晴天数据 ５．２９ ７．８０ ５．６３ ４．０９ ３．６７ ７．４３ １．２３

晴天残差 ３．５５ ６．０８ ４．８６ ３．６０ ２．７７ ６．２８ ０．７３
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提高数据压缩率。图９、１０的测试结果表明，对径向

间相关较弱的犣ｄｒ和φｄｐ数据，预测算法也能有效改

变数据的分布，便于后续压缩。分块预测方法比径

向差分更适用于双线偏振雷达数据。ＤＰＲＣ的预测

算法适用于ＣＨＩＬＬ雷达的各种基数据产品，预测

后残差值的动态范围明显小于原始数据，残差值的

分布集中在“０”附近的区域，去除了天气雷达回波数

据间的相关。这种数据结构在“０”附近高概率分布，

熵编码对高概率的值以短码长进行编码，能有效压

缩ＣＨＩＬＬ雷达数据。

　　为验证ＤＰＲＣ对不同天气情况的鲁棒性，选取

降雨、降雪和晴天每种数据２０个ＰＰＩ，统计原始数

据和残差数据的平均熵值。从表２的结果可以看出

ＤＰＲＣ能有效降低双线偏振雷达各种基数据产品的

表２　ＣＳＵＣＨＩＬＬ数据不同算法压缩率比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇＣＳＵＣＨＩＬＬｄａｔａ

Ｂｚｉｐ２ Ｇｚｉｐ Ｗｉｎｚｉｐ ＬＰ ＤＰＲＣ

压缩率 ３．３３ ３．２１ ２．８５ ２．７６ ４．０５

表３　双线偏振ＣＩＮＲＡＤＳＡ数据不同算法压缩率比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｕｓｉｎｇＣＩＮＲＡＤＳＡｄａｔａ

Ｂｚｉｐ２ Ｇｚｉｐ Ｗｉｎｚｉｐ ＬＰ ＤＰＲＣ

压缩率 ４．６２ ５．０１ ４．３３ ４．２７ ５．６２

图８　ＣＨＩＬＬ雷达犣ｈ 原始数据（ａ、ｂ）和残差数据（ｃ、ｄ）的ＰＰＩ（ａ、ｃ）和频率直方图（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犣ｈｒａｗｄａｔａ（ａ，ｂ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｒａｗ（ｃ，ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩ（ａ，ｃ）

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ，ｄ）
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图９　ＣＨＩＬＬ雷达犣ｄｒ原始数据（ａ、ｂ）和残差数据（ｃ、ｄ）的ＰＰＩ（ａ、ｃ）和频率直方图（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犣ｄｒｒａｗｄａｔａ（ａ，ｂ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄａｔａ（ｃ，ｄ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩ（ａ，ｃ）

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ，ｄ）

相关性，适用于各种天气现象，预测后的残差数据较

原始数据熵值明显降低，为提高压缩率提供了可能。

需要说明的是，表２的平均熵值中运动矢量的熵值

并未统计。

　　随机选取３０个体扫数据用于测试ＤＰＲＣ的压

缩率。使用ＣＨＩＬＬ雷达２０１１—２０１６年的数据集，

每个体扫数据根据扫描模式不同包含９—１８个仰

角，仰角分布０．５°—１９．５°压缩率的计算方法为原始

数据大小与压缩后的数据大小的比值。表３比较通

用压缩算法Ｂｚｉｐ２、Ｇｚｉｐ、ＷｉｎＺｉｐ与天气雷达数据的

专用压缩算法最优线性预测ＬＰ（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

（Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ，２００１）、ＤＰＲＣ的压缩率。Ｂｚｉｐ２是

基于块的压缩算法。Ｇｚｉｐ使用算术编码，包括

ＬＺＷ 和 Ｈｕｆｆｍａｎ编码。试验结果表明，ＤＰＲＣ压

缩效率明显高于现有的无损压缩算法，较次优算法

压缩性能大约提升１９％。

　　针对中国双线偏振天气雷达的业务应用，使用

广州气象局双线偏振雷达数据对ＤＰＲＣ算法性能

进行测试。随机选取了３０个体扫数据用于测试

ＤＰＲＣ的压缩率。数据使用双线偏振ＣＩＮＲＡＤＳＡ

雷达２０１６年５月１８—２８日的华南强降水观测试验

数据集，每个体扫数据扫描模式包含９个仰角，仰角

５５３曾强宇等：基于预测的双线偏振天气雷达数据无损压缩算法　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１０　ＣＨＩＬＬ雷达φｄｐ原始数据（ａ、ｂ）和残差数据（ｃ、ｄ）的ＰＰＩ（ａ、ｃ）和频率直方图（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆφｄｐｒａｗｄａｔａ（ａ，ｂ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｄａｔａ（ｃ，ｄ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩ（ａ，ｃ）

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ，ｄ）

分布０．５°—１９．５°，数据中包含３种基本参量（犣ｈ、

犞ｒ、犠）和３种偏振参量（犣ｄｒ、φｄｐ、ρｈｖ）。试验结果如

表２和３所示，ＤＰＲＣ压缩效率明显高于现有的无

损压缩算法，较次优算法压缩性能大约提升１１％。

相较于ＣＳＵＣＨＩＬＬ雷达数据，ＤＰＲＣ对于双线偏

振ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达数据压缩率提升略低，这是因

为双线偏振ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达数据精度略低，数据

稀疏性较高。预测算法的主要作用是提高残差数据

的稀疏性，对于稀疏度较高的原始数据，稀疏性在预

测后提升相对较低；而对于稀疏度较低的高精度数

据，预测算法能有效提高残差数据的稀疏性，提高压

缩率。ＤＰＲＣ对高分辨率雷达数据较传统压缩算法

有明显优势。

５　结　语

双线偏振雷达较传统多普勒雷达在数据精度和

分辨率上有了极大的提升，提高了对天气现象的探

测能力。但双线偏振雷达巨大的数据量不利于数据

的存储和传输。文中提出了ＤＰＲＣ压缩算法，使用

预测技术降低了雷达数据的相关性，实现了双线偏

振雷达数据的无损压缩，克服了通用无损压缩算法

压缩率低的缺点，为高分辨率双线偏振雷达组网提

供了技术支持。ＤＰＲＣ适用于低码率信道的天气雷

达数据传输和天气雷达探测数据的网络传输，提高
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数据压缩率。现有双线偏振雷达数据压缩率仍有进

一步提升的空间，研究针对特定应用环境的有损压

缩算法和适应雷达数据特点的算术编码算法，将是

值得关注的研究方向。

　　致　谢：本文是作者在科罗拉多州立大学访学期间完

成的，使用了ＣＳＵＣＨＩＬＬ双线偏振雷达探测资料，并得到

了ＶＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ教授团队的帮助；使用了广东省气象局

的ＣＩＮＲＡＤＳＡ雷达探测资料，在此表示衷心的感谢。
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