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主特征提取法在天气雷达降水估测集成分析中的应用
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摘　要:提出使用主特征提取法对天气雷达定量估测降水的几种模式结果进行集成

分析,获得降水分布的共同特征,并参照雨量计资料确定雷达探测范围内的降水强度

分布,实例分析表明效果较好。
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天气雷达观测资料的降水估测模式有很多,它们分别适合于不同的地域和降水类型。由于

各种估测模式都有其相应的适用性, 因此, 用某一种降水估测模式可能达不到最好的资料利用

效果。目前, 淮黄流域暴雨洪水监测预报系统拟采用的降水估测模式有: Z-I 关系法和基于雷

达—雨量计联合探测的平均校准法、最优插值法、变分校准法等
[ 1]
。对于已掌握了的多个估测

模式, 为了使其综合效应比它们其中的任何一个效果更好, 因此需要设计一种合适的集成方

法。目前在天气预报集成分析中,国内常使用的集成方法有灰色系统、模糊数学、层次分析、逐

步回归及多元回归等
[ 2]
。在降水估测集成分析中,有统计权重、多元回归、综合概率等方法。

本文提出用主特征提取法对多种降水估测模式的输出结果进行集成分析,并用厦门天气

雷达站的 Z-I 关系法、最优插值法和变分校准法的输出产品及雷达站周围雨量计资料进行集

成分析。

1　主特征提取方法原理及特点

主特征提取法(又称 K -L 变换)是一种最佳正交变换,它根据变换对象的统计特性,构造

最佳坐标系,并通过变换将矢量投影到该最佳坐标系中,从而改变矢量在原坐标系中的分布,

去除矢量的各个分量间的相关性
[ 3]

, 将有用信息与干扰成分分开, 可更准确、更有特征地揭示

多幅图像数据结构内部的遥感信息。

一般地, 矩阵的线性变换可表示为

Y = TX。 ( 1)

其中, X是待变换的数据矩阵, Y是变换后的数据矩阵, T是变换矩阵。

若 T是正交矩阵,并且是由 X 的协方差矩阵 C的特征向量所组成,则此变换称为经验正



交变换, 又称 K-L 变换
[ 4]。变换后的数据矩阵的每一行矢量称为 K-L 变换的一个主分量,又称

为矩阵 X的一个主特征
[ 5]。根据 K-L 变换的定义,对雷达遥感雨强图像的 K-L 变换过程可以

概括如下[ 6] :

( 1) 由 M 幅图像构成数据矩阵 X ,矩阵中的每一行向量表示一幅图像, 每幅图像含有 N

个像素。

X =

x 11 x 12 ⋯ x 1N

x 21 x 22 ⋯ x 2N

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

x M1 xM2 ⋯ xMN

。 ( 2)

它的协方差矩阵 C为

C( i, j ) = 1
N∑

N

k= 1

( x ik - x i ) ( x j k - x j ) ,　　 i , j = 1, 2,⋯, M。 ( 3)

其中 x ik是行向量 x i 的第 k 个分量,代表第 i 幅图像上的第 k 个像素; x i 代表第 i幅图像上像素

的平均值。

( 2) 计算协方差矩阵 C的特征值 与特征矩阵 B,并组成变换矩阵 T。

具体步骤为: 由特征方程 iI - C = 0 ( I 为单位矩阵) ,求出特征值 ( i= 1, 2⋯, M ) , 并

将其按从大到小的顺序排列;再解方程 ( I - C) B= 0 ,求出各特征值对应的单位特征向量 bi,

即: bi= [ b1i , b2i ,⋯, bM i]
T
;以各特征向量为列构成特征矩阵 B,即: B = [ b1 , b2,⋯, bM ] ; B矩阵

的转置矩阵即为 K-L 变换的系数矩阵 T,即式( 1)中, T= B
T
。

( 3) 由 K-L 变换的具体表达式: Y= TX= B
T
X获得主分量变换后的新矩阵 Y, 矩阵中的第

i行向量 y i= [ y i1, y i2, ⋯y iN ]为 K-L 变换后的第 i个主分量,即 M 幅图像的第 i个主特征。

M 幅图像的第 i个主特征所包含的 M 幅图像上的信息量为 = i/∑
M

i= 1

i 。由于特征值 i ( i

= 1, 2,⋯, M ) 是按从大到小的顺序排列的, 故 M 幅图像的第 1个主特征 y 1 = [ y 11 , y 12, ⋯,

y 1N ] 含有 M 幅图像上的最多信息, 而第 M 个主特征 yM = [ yM1 , yM2, ⋯, yMN ] 含有 M 幅图像

上的最少信息。

2　降水估测集成分析实验

2. 1　雷达资料

本实验使用的雷达资料来自 1996年 3月—1997年 8月厦门雷达站, 共 30个时次。雷达

资料包括雷达低仰角观测回波强度的 Z-I 关系法、雷达定量测量降水的最优插值法、变分校准

法等3种方法的输出结果。研究区域用66×66个直角坐标格点表示, 在该区域内共有30个自

动雨量站。雷达资料预处理时, 为了方便利用雨量计资料确定降水强度, 根据Z-I 关系将资料

由 dBz值转换成雨强值。以 1997年 5月6日 07时资料为例, 雷达估测雨量的格点资料分别如

图 1a-c所示。

2. 2　集成结果及标尺订正

用主特征提取法对 3种降水估测模式所得到的 3幅降水分布图进行集成,可得到 3幅特

征图。图 1d 给出第一主特征图, 对应特征值为 77. 94, 信息量为 94. 79 % , 即, 3 幅图中

94. 79 %的信息都可以在第一主特征图中得到体现。由图可见,第一主特征图集中地体现了 3

幅原图所揭示的降水分布型式和降水强中心位置。
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图 1　1997年 5月 6 日 07 时厦门天气雷达降水强度估测计算结果

( a. Z-I 关系法, b.最优插值法, c. 变分校准法)和集成分析结果( d.第一主特征图)

Fig . 1　Rainfall est imates fr om rada r obser vations in Xiamen a t 7: 00 on M ay 6, 1997

using Z-I r elation( a) , optimum interpo lation( b) ,

v ariational calibrat ion( c) and integ r ation analysis( d)

由于 K-L 变换是重构坐标系的过程,变换后的标尺度(即变量取值范围) ,对第一主特征

图而言, 一般是变大。因此,必须对主特征图像值进行订正。将自动雨量站1 h 累计雨量和对应

网格点上主特征图图像值比较,进行最小二乘回归分析,建立累计雨量 I 与主特征图像值 Y

之间的回归方程, 得到两者之间的线性关系 I = Y + 。对本例而言,试验区内有 30个雨量

计( N = 30) , I 与 Y 之间的相关系数为 0. 867 9, 回归系数分别为 = 0. 642和 = 1. 385 1。利

用此关系进行主特征图像值转换,即为主特征图像值订正。图 1d 已是经过订正的。图 1是灰

度图,程序可提供彩图显示,可以更加直观地判断降水区的降水情况。

在图 1b-c 中相近位置(暗色区)都出现一较强的降水区,图 1d给出了这一特征。同样, 图

1a-c中降水强弱大致分布情况在图 1d中也得到体现。对其他时次的分析也表明,用主特征提

取法集成 3种模式的降水估测结果所得到的主特征图,能反映原图中给定区域的强降水中心、

降水分布以及降水强度估计值等主要信息。下面给出集成分析效果的统计结果。

2. 3　效果统计

将上述 30个个例( 30个时次)的集成结果,与同时段对应网格点上的自动雨量站 1 h 累

计雨量进行对比, 分别计算了每个时次的样本误差平均值和误差标准差。按定义

误差平均值:

e =
1
N∑

N

i= 1
( I i - I i)。

误差标准差:
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e =
1
N∑

N

i= 1
( I i - I i - e)

2
。

其中 I i 是第 i个格点上集成输出值, I i 是同一格点上雨量站值, N = 30是雨量站个数。统计结

果如图 2所示。图中还给出了集成前 Z-I 关系、最优插值、变分校准等估测方法的误差统计量。

下面分别给予说明。

图 2　雷达降水估测值的误差平均值( a)和误差标准值( b)

Fig. 2　The mean( a) and st andard( b) dev iat ion o f the err or in radar rainfall estimat es

第 1部分:误差平均值。由图可见,主特征提取法误差平均值为零, 这是标尺订正的结果。

其他方法都有一定的偏差, 不难看出, 变分校准法优于最优插值法, Z-I 关系法又次于最优插

值法。

第 2部分: 误差标准差。通过图中个例可以看出提取前各方法的误差标准差一般都大于主

特征提取法的误差标准差, 这表明主特征提取法可以达到优化的效果。图 2中序号为 11的个

例,即文中图 1所示 1997年 5月 6日 07时的个例。Z-I 关系、最优插值、变分校准及主特征提

取法的误差标准差分别为: 5. 14, 2. 94, 2. 99, 2. 84。主特征提取法优于其他 3种方法。

对 4种方法进行误差分析, 可以发现集成后所得的结果可以更好地反映降水区域实际降

水情况。

3　结　语

本文用主特征提取法对天气雷达估测降水的 Z-I 关系法、最优插值法和变分校准法等 3

种降水定量估测模式的估测结果进行集成分析。对现有 30个时次的分析结果表明:主特征提
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取法可以较好地给出被集成的各方法所揭示的降水区域和降水强中心的主要分布特征,进一

步结合雨量计资料进行标尺订正后给出降水量。相对于雨量计资料而言,主特征提取法的误差

统计特征优于集成前各种方法。在“淮黄流域暴雨监测预报系统”项目的下一步工作中,将通过

实际应用来积累更多的资料,以便进行更深入的研究、得到更好的应用效果。
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Abstract: M ain-eigen analy sis method is applied to the consensus analy ses on rainfall esti-

mates from w eater radar observat ions. T he common features of the rainfall patterns f rom dif-

ferent est imat ing schemes can be obtained f irst ly , and the dist ribut ion o f rainfall w ithin the

detect ing scope of the radar can be est imated accor ding to the rain gauge measurements. Re-

sults show that main-eigen anlysis method is bet ter than o ther consensus analy sis m ethods

such as w eighted average, com bined probability or m ul ti-regr ession.
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