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摘   要：对于地杂波存在情况下的降水粒子分类问题，传统方法在不同的天气及环境条件下会产生较大分类误

差。该文提出一种基于模糊神经网络(FNN)-模糊C均值聚类(FCM)算法的双偏振气象雷达降水粒子分类方法。该

方法首先利用双偏振气象雷达在晴空模式下接收的地杂波数据训练FNN，自适应地计算地杂波各偏振参量隶属函

数的参数，然后利用训练得到的地杂波隶属函数对降水模式下的地杂波进行抑制，最后采用模糊C均值聚类算法

对地杂波抑制后的回波进行降水粒子分类。对实测数据的处理结果表明，该方法能够有效地抑制地杂波并获得较

为精细的降水粒子分类结果。
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Abstract: For the problem of hydrometeor classification in the presence of ground clutter, traditional methods

produce large classification errors under different weather and environmental conditions. A new method for the

classification of Hydrometeor based on Fuzzy Neural Network-Fuzzy C-Means (FNN-FCM) is proposed. Firstly,

the FNN is trained by the clutter data received by the Dual-polarization weather radar in the clear sky mode.

The parameters of the membership function of each polarization parameter of the clutter are calculated

adaptively. Then the ground clutter in the rainfall mode is suppressed by the ground clutter membership

function obtained by the training. Finally, FCM clustering algorithm is used to classify the Hydrometeor after

clutter suppression. The processing results of the measured data show that the proposed method can effectively

suppress ground clutter and obtain finer hydrometeor classification results.

Key words: Dual-polarization weather radar; Hydrometeor classification; Ground clutter; Fuzzy Neural Network

(FNN); Fuzzy C-Means (FCM)

1    引言

降水粒子的识别与分类在多个领域有着重要的

应用价值。在航空领域，不仅对复杂天气带来的航

空危险有着预警作用[1]，还能为航线规划提供决策

依据[2]；在人工影响天气领域，不仅可以提高对降

水的定量检测精度，而且能为人工影响天气的运行

决策和评估提供重要的参考依据[3]。

双偏振气象雷达作为一种新型的天气信号回波

探测工具[4]，能交替发射和接收水平与垂直偏振方

向的信号，较传统的气象雷达可以获得更多的偏振

信息，通过对雷达回波数据进行处理，可以从中提

取出有关降水粒子的大小、形状、空间取向及相态

等信息，对研究复杂降水天气相关问题具有至关重

要的作用[5]。
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为了获得准确度较高的降水粒子分类结果，一

个首要的问题就是合理地区分出气象回波与非气象

回波。地物杂波作为一种最为常见的非气象回波，

具有分布范围广、非均匀等特点，对雷达探测降水

精度的影响也最为显著[6]。降水粒子研究领域的传

统地杂波抑制方法包括：带阻滤波器法[7]，杂波图

法[8]等。其中带阻滤波器法利用地面物体静止的特

点对天气信号中的地杂波进行抑制，但降水粒子的

部分功率分量可能会落入阻带，从而与地杂波一起

被滤波器抑制掉，使得降水粒子分类精度下降，特

别是对于窄带零速降水粒子信号而言，这种现象尤

为明显 [7 ]。杂波图法是一种高精度的杂波抑制方

法，但对于杂波环境的变化较敏感，因此在复杂天

气条件下其杂波抑制性能不稳定[8]。

降水粒子的分类方法包括：统计决策方法[9]、

判决图方法[10]、模糊逻辑方法[11]等。统计决策方法

综合了降水粒子的偏振特性及前人的研究经验，通

过设定不同降水粒子的偏振参量门限值实现降水粒

子的分类，但该方法的门限值一般固定，因此当研

究的目标区域内环境发生变化时，分类精度将受到

很大影响[9]。判决图方法根据预先确定的类型边界

来对降水粒子进行分类，但由于气象雷达接收到的

不同降水粒子的协方差矩阵不是相互独立的，会使

得判决图方法的分类精度受到一定的影响[10]。模糊

逻辑方法对不同降水类型的各偏振参量建立了不同

的隶属函数和规则基，通过模糊计算对各偏振参量

进行综合考量和评估，但其隶属函数参数仍采用固

定值，使得该方法不能很好应对各种复杂情况下的

降水粒子分类问题[11]。

本文提出一种基于FNN-FCM的双偏振气象雷

达降水粒子分类方法，在实现地杂波抑制的同时，

完成了对雨、雪、冰雹等8种降水粒子类型的分

类。该方法首先利用晴空模式下的雷达回波数据对

FNN进行训练，确定隶属函数参数，然后利用该

网络进行地杂波识别与抑制，最后利用FCM聚类

思想实现降水粒子分类。此方法在减少气象回波损

失的同时避免了协方差矩阵的复杂计算以及隶属函

数参数的选取等问题，并具有较好的环境适应性。

2    FNN-FCM联合算法

FNN-FCM联合算法以模糊分类思想为核心，

将模糊神经网络与模糊聚类算法相结合，可以实现

对双偏振雷达回波的地杂波识别与抑制以及降水粒

子分类，下面对该方法进行详细的论述。

2.1  基于FNN的地杂波识别与抑制

所提方法根据模糊逻辑分类理论，按照对地杂

波先识别、再抑制的思路，通过构建和训练FNN，

得到识别地杂波所需的参数，再对雷达回波数据进

行识别分类，将识别出的地杂波数据剔除，进而实

现对地杂波的抑制。

本文方法中构建的FNN如图1所示。图1(a)为

FNN的基本结构，其组成包括：输入层、隐含

层、输出层，其中隐含层又分为模糊化、规则计

算、集成、退模糊和反馈网络5个部分；图1(b)为

模糊化与规则计算子块的基本结构，即图1(a)虚线

框中的具体结构。

 

 
图 1 FNN结构图
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FNN在进行应用时，分为“网络训练与参数

计算”和“地杂波识别与抑制”两个阶段，以下对

这两个阶段的原理及实现过程进行详细阐述。

2.1.1  网络训练与参数计算

x j (j = 1; 2; 3; 4)

“训练”阶段的主要目的是训练FNN、计算

地杂波的隶属函数参数。该阶段输入层的输入值

分别表示待测区域地杂波的各偏振

参量(反射率因子、差分反射率因子、差分传播相

移和互相关系数)。

i(i = 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9) i = 1

i = 2 i = 3 i = 4
i = 5 i = 6 i = 7

i = 8 i = 9

输入的偏振参量同时进入FNN中的9个模糊化

与规则计算子块进行运算，不同的模糊化与规则计

算子块分别对应不同的识别类型，并用上标

进行区分，其中 表

示毛毛雨， 表示雨， 表示冰晶， 表

示干雪， 表示湿雪， 表示高密度霰，

表示冰雹， 表示大雨滴， 表示地杂波。

在模糊化部分，本文采用钟形隶属函数作为模

糊化函数，具体形式如式(1)所示

f i
j (x j; ai

j ; b
i
j ;m

i
j ) =

1

1+
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x j ¡mi
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其中，下标 表示输入层输入数据的对

应标号， 表示第 个输入的偏振参量值， 表示

第 个偏振参量对应第 种

类型的隶属函数值， 分别表示隶属函数

的曲线中心、曲线宽度及曲线斜率。

Ri

模糊化得到的结果通过规则计算转化为隶属强

度 ，规则计算的具体形式由式(2)表示

Ri =

4Y
j=1

f i
j ; i = 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 (2)

Rh = Maxi Ri (h 2 f1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9g)
Rh

h

利用最大集成法对上述的9个隶属强度值进行

集成，即：  。

集成的结果 进一步通过退模糊过程转化为其对

应的类型序号 作为识别结果。

h = 9¡
mi

j ; a
i
j ; b

i
j

¢
h 6= 9

由于在网络训练阶段，输入数据均为地杂波数

据，因此当识别类型序号 时，说明当前的隶

属函数参数设置 能够正确地判别输入的

地杂波，此时改换下一组输入数据进行训练；当

时，说明在当前的参数设置下将地杂波数据

错判为了气象回波，即参数需要重新计算，此时在

反馈网络中按照式(3)[12]计算强度误差

eR=
1
2
(Rh ¡ R9)

2; h 2 f1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8g (3)

eR将计算得到的误差值 反馈到地杂波模糊化

处，对地杂波各偏振参量对应的隶属函数参数进行

重新计算。此时首先需要计算隶属函数参数的修正

量，如式(4)－式(6)所示
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根据式(4)—式(6)计算得到的隶属函数参数

的修正量[12]为 。将其与原先

的隶属函数参数 相加得到修正后的参数，

经过修正的隶属函数可以对之前判别为气象回波的

地杂波数据进行正确识别，以此为基础进行下一轮

训练。

f j 9(x j; aj 9; bj 9;mj 9)

按照上述过程，利用大量地杂波数据进行多次

训练，可以得到最终的隶属函数参数，并构造新的

地杂波偏振参量隶属函数，用

表示。

2.1.2  地杂波识别与抑制

x j; j = 1; 2; 3; 4

f j 9(x j; aj 9; bj 9;mj 9)

h

h = 9 h 6= 9

“识别”阶段的主要目的是抑制地杂波。该阶

段输入层的输入值 表示待测区域降

水时的各偏振参量数据。隐含层中地杂波的模糊化

与规则计算子块由训练阶段得到的地杂波各偏振参

量的隶属函数 进行构建，用

于识别地杂波；将规则计算得到的隶属强度结果进

行集成与退模糊，得到识别结果对应的类型序号 。

若 ，则输出层的输出结果为地杂波；若 ，

则输出层的输出结果为气象回波。

h = 9
最后，将输出结果为地杂波的数据剔除，即把

识别类型序号 的数据置为非数据类型(NaN)，
实现地杂波的抑制。

2.2  基于FCM的降水粒子分类

对于地杂波抑制后的降水回波数据，采用

FCM计算出各降水类型的聚类中心，进而根据求

得的聚类中心进行降水粒子分类。

k = [y1k y2k y3k y4k]
T k = 1; 2; ¢¢¢;K K

设地杂波抑制后某一降水回波单元的数据向量

为 ( ,  为回波
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C = fC1;C2; ¢¢¢;C8g
n = [Z1n Z2n Z3n Z4n]

T(n = 1; 2; ¢¢¢; 8)
= [unk]8£K

unk k n
unk 2 [0; 1]; 8n; 8kX8

n=1
unk = 1; 8k

XK

k=1
unk > 0; 8n

单元总数)。若把回波数据分成8类，类簇用集合

表示，各个类别的聚类中心用

向量 表示。

隶属度可用矩阵 来表示，矩阵 中的

元素 表示第 组回波数据隶属于第 种降水粒子

类型的程度，满足[13]：(1) ; (2)

; (3) 。

F
" " = 0:0001 n

(n = 1; 2; ¢¢¢; 8) F
" jFnew¡ Fj · "

运用FCM思想，该分类问题可转化为：将代

价函数 作为非相似性指标并给定容许误差阈值

(一般取 [ 1 3 ] )，迭代求解聚类中心

使得两次迭代的代价函数 的差值

绝对值小于等于阈值 ，即 。本文中

代价函数用式(7)表示

F =
KX

k=1

8X
n=1

ug
nkd

2
nk (7)

dnk = k k ¡ nk k

n g
1:5 · g · 2:5

其中， ，表示第 个数据向量与第

个聚类中心的欧氏距离；加权指数 为模糊指数[13]，

一般取 。

unk dnk

F jFnew¡
Fj · " F

根据式(7)可知：在聚类迭代过程中，越大的

隶属度 对应的欧氏距离 将越小，即随着迭代

次数的增加，代价函数 将减小。因此，当

时，可以认为在该容许误差下 几乎不再减

小，此时则停止迭代。

针对该最小值问题，下面给出初始化及迭代求

解过程：

K
g "
(0)
n ;n = 1; 2; ¢¢¢; 8

k
(0)
n

d(0)nk =
°°° k ¡ (0)

n

°°°
F (0) = +1

(1)确定待分类降水回波单元总数 、模糊指数

以及终止误差阈值 ，随机选定初始化聚类中心

(可通过先验信息确定聚类中心

大致范围以降低运算量、加快收敛速度)并计算每

个回波单元内的数据向量 与各个聚类中心 的

初始距离 ，同时初始化代价函数

值 。
(1)

u(1)nk

(2)计算1次迭代的隶属度矩阵 ，即计算

的值

u(1)nk =
1

8X
n0=1

Ã
d(0)nk

d(0)n0k

!2=(g¡1)
;n = 1; 2; ¢¢¢; 8;

k = 1; 2; ¢¢¢;K (8)

(3)计算1次迭代的聚类中心，即求加权均值

(1)
n =

KX
k=1

³
u(1)nk

´g

k

KX
k=1

³
u(1)nk

´g
; n = 1; 2; ¢¢¢; 8 (9)

(4)计算数据向量与聚类中心的1次迭代距离，

即求范数值

d(1)nk =
°°° k ¡ (1)

n

°°° ;n = 1; 2; ¢¢¢; 8;

k = 1; 2; ¢¢¢;K (10)

(5)求1次迭代的代价函数值，即求

F (1) =

KX
k=1

8X
n=1

³
u(1)nk

´g ³
d(1)nk

´2
(11)

jF (1) ¡ F (0)j
" jF (1) ¡ F (0)j > "

jF (1) ¡ F (0)j · "

(6)计算代价函数的差值绝对值 并

与阈值 比较，若 ，则返回(2)继续

进行下一次迭代；若 ，则按照最小

距离准则进行类簇分割，如式(12)所示

Cn =
n

yk

¯̄̄
d(1)nk · d(1)n0k ; 8n0 2 f1; 2; ¢¢¢; 8g;

8k 2 f1; 2; ¢¢¢;Kg;n0 6= n
o
;n = 1; 2; ¢¢¢; 8 (12)

C = fC1;C2; ¢¢¢;C8g
(1)
n ;n = 1; 2; ¢¢¢; 8

(7)输出类簇集合 以及对应

的聚类中心 。

3    实验与结果分析

KTLX雷达为美国WSR-88D雷达网中位于俄

克拉荷马市的1部业务使用雷达，该雷达的主要参

数如下：波束宽度1.25°，天线增益45 dB，第1旁
瓣电平–29 dB，发射机工作频率2800～3000 Hz，
波长10 cm，脉冲重复频率250～1200 Hz，接收机

中频57.6 MHz，带宽0.3 MHz。本文采用KTLX双

偏振气象雷达采集到的LEVEL-II及LEVEL-III数
据(数据对应雷达仰角为0.5°，径向分辨率为250 m)，
验证FNN-FCM算法的地杂波抑制及降水粒子分类

性能，同时也给出了传统模糊逻辑方法处理得到的

降水粒子分类结果以及美国国家海洋和大气管理局

(NOAA)提供的分类结果作为对比和参考。

3.1  地杂波抑制

ZH

ZDR

©DP ½HV

选取KTLX双偏振气象雷达在晴空模式下于某

一区域(400 km×400 km)内获得的多组地杂波数据

对FNN进行训练。以反射率因子 为例，表1为本

文方法选取的各降水粒子及训练得到的地杂波的隶

属函数参数，此外还有差分反射率 ，差分相移

以及互相关系数 的隶属函数参数，由于篇

幅所限未在文中给出。

选取KTLX雷达于2017年8月17日6时(后文中

用2017.08.17/06表示)在降水模式下采集到的偏振

参量数据验证FNN的地杂波识别与抑制性能。为

了说明所提方法识别与抑制地杂波的有效性，图2
至图4分别给出了FNN-FCM方法和传统模糊逻辑

方法处理得到的地杂波识别结果(为方便对比，图
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中也给出了降水粒子的分类结果)，以及NOAA提

供的降水粒子分类结果(GC为地杂波，其他为气象

回波)。从图中可以看出：NOAA提供的地杂波分

布主要集中在以雷达为中心的大范围区域内，且与

降水回波形成较明显的界限；FNN-FCM方法的地

杂波识别结果与NOAA提供的结果基本一致，但在

模糊逻辑方法得出的地杂波范围中夹杂着大量被误

识别为降水粒子的地杂波。

由于传统模糊逻辑方法采用的地杂波隶属函数

参数为前人总结的经验值，导致其在不同环境下的

杂波识别性能不稳定，使得一部分地杂波被误识别

为气象回波；FNN-FCM方法则通过地杂波训练的

方式，将探测地区的地形环境作为参考因素引入到地

杂波的识别过程中，从而提升了对地杂波的识别与抑

制性能，从处理结果中可以看出FNN-FCM方法的

处理结果与NOAA所提供的地杂波识别结果更相符。

 

 
图 2 FNN-FCM方法得到的地杂波抑制结果(2017.08.17/06)

 

 
图 3 模糊逻辑方法得到的分类结果(2017.08.17/06)

 

 
图 4 NOAA提供的降水粒子分类结果(2017.08.17/06)

ZH表 1  降水粒子及地杂波 隶属函数参数值

粒子类型 毛毛雨 雨 冰晶 干雪 湿雪 高密度霰 冰雹 大雨滴 地杂波

a 29.00 15.50 22.00 17.00 22.00 9.00 12.00 9.00 25.10

b 10.00 10.00 20.00 15.00 10.00 6.00 10.00 10.00 20.00

m 2.00 41.50 –3.00 17.00 21.00 49.00 58.00 57.00 –1.10
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3.2  降水粒子分类

对地杂波抑制后的数据进行降水粒子分类。图5
给出了FNN-FCM方法与模糊逻辑方法处理得到的

以及NOAA提供的降水粒子分类结果，其中模糊逻

辑方法分类结果中的地杂波已被剔除。

从图5中可以看出：在NOAA提供的分类结果

中，由南到北依次分布着干雪(DS)、毛毛雨(DR)、
湿雪(WS)、干雪(DS)，此外还有沿着南、北边缘

分布的大雨滴(BD)、雨(RA)和高密度霰(HG)；模

糊逻辑方法则将该组数据中的湿雪(WS)误识别为

多种粒子的混合分部，同时将高密度霰(HG)和部

分干雪(DS)误识别为毛毛雨(DR)；在FNN-FCM
方法的分类结果中，除了对大雨滴(BD)以及高密

度霰(HG)有一定程度的误识别，使得这两种粒子

的分布范围略微扩大之外，其余粒子的分布则与

NOAA提供的结果基本相似。

表2为2种方法处理得到的各类别粒子数量及占

比统计，结合图表分析可知：传统模糊逻辑方法对

干雪(DS)、毛毛雨(DR)和湿雪(WS)的识别误差较

大，其主要原因是模糊逻辑方法采用的各隶属函数

参数为固定经验值，因此当探测环境因时间、地理

等因素产生变化时，其分类效果也会随之产生波

动，呈现出明显的不稳定性；FNN-FCM方法利用

聚类的思想，避免了隶属函数参数的选取与计算问

题，使得该方法的识别过程对探测环境的变化不敏

感(即具有自适应能力)，因此具有优于传统方法的

分类性能，从处理结果中也可以看出，FNN-FCM

方法得到的降水粒子分布及识别率与NOAA提供的

参考结果更相符。

4    结束语

针对地杂波存在情况下的降水粒子分类问题，

本文提出了一种基于FNN-FCM的降水粒子分类方

法。该方法首先建立了隶属函数参数待定的FNN，

然后利用双偏振气象雷达晴空模式下的多组地杂波

数据对FNN进行训练，根据误差反馈思想计算得

到地杂波各偏振参量的隶属函数参数，利用训练好

的FNN对降水模式下雷达回波中的地杂波进行识

别与抑制，对杂波抑制后的数据利用FCM算法计

算降水粒子隶属度矩阵，进一步得到每种降水类型

的聚类中心以及各降水粒子到各聚类中心的距离，

通过迭代运算以及对代价函数进行阈值控制，实现

聚类中心的优化，最后根据最小距离准则进行类簇

分割，完成对降水粒子的分类。与传统方法相比，

所提方法具有稳定且良好的地杂波抑制性能，并能

够获得更为精准的降水粒子分类结果。
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