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综合识别法去除风廓线雷达

地物杂波的可行性研究
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摘　要：以杂波谱极小值连线的思想为基础，针对强风天气条件下的风廓线雷达地物杂波信号，提出
一种综合识别杂波的去除方法，并与常规的地物杂波抑制方法相比较。结果表明：利用该方法对强风

天气下的地物杂波有更好的抑制效果，水平风速得到了明显增强，与地面观测数据相比，雷达产品更

趋于真实风速。
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引　言

风廓线雷达以大气湍流作为探测目标，在近地

层，其微弱的回波信号很容易受地物杂波干扰，特别

是强风天气条件下，通常会对２ｋｍ高度以下的回波
信号功率谱产生较大影响［１］。此时，地物杂波信号

显著增多增强，而湍流回波本身很弱，常被完全淹

没，导致回波信号功率谱难以提取，同时在峰值检测

上，强地物杂波往往造成气象目标的误判，从而影响

风场反演产品的精度。

传统的地物杂波抑制处理方法分别在时域和频

域中进行。目前，在时域中，主要采用滤波器对地物

杂波进行滤波［２］，该方法能实现对地物杂波快速实

时地去除，但也存在杂波残留现象。在频域中，对地

物杂波的抑制以获取真实湍流回波信号谱为目的，

ＮＯＡＡ在实际业务中利用均值法去除地物杂波［３］，

在无风或风力较小的天气条件下，该方法对地物杂

波的抑制效果较明显。但当风力较强时，地物杂波

信号的能量大于回波信号，其附近的真实回波淹没

其中，此时均值法不能有效地对功率谱中的杂波信

号谱进行去除。

针对强风天气下地物杂波的去除，本文基于杂

波谱极小值连线的思想，提出一种地物杂波的综合

识别方法。该方法以实际业务应用为目标，尽量避

免相对繁琐的计算，利用地物杂波的极小值连线对

其进行抑制，并对低模式不同高度层的实际大气返

回信号包络谱峰进行有效识别，再通过连续性检测

剔除个别跳跃点等一系列综合识别步骤对有用信号

峰值进行标识，使波束合成后得到的水平风更加

符合真实风场的情况。最终通过对不同型号雷

达的大量实际个例进行验证，结果表明该方法能

够在一定程度上改善传统均值滤波方法的杂波

抑制效果，从而提高提取风廓线雷达大气信号的

准确性，为得到较高精确度的风场信息打下数据

质量控制基础。

１　湍流回波特征量
风廓线雷达接收的回波信号包括大气湍流的后

向散射回波、系统噪声回波及地物等影响的杂

波［４］。在频域中，湍流回波功率谱呈现为在均匀噪

声谱之上的气象信号谱峰以及地物杂波谱峰。地物

杂波由雷达附近的静止目标对天线旁瓣散射造成，

在频域上位于零频附近［５］，谱宽比湍流信号谱窄，

而强风天气时，谱宽较宽，能量也会比大气湍流信号



高出几倍。此时，湍流回波信号弱于地物杂波信号，

甚至几乎被淹没。湍流回波和地物杂波信号的功率

谱特征在整个频域范围内都呈近似高斯分布谱，系

统噪声功率频谱呈均匀分布［６］。

２　地物杂波综合识别方法
强风天气条件下，地物杂波综合识别方法具体

步骤如下：（１）利用 ３点滤波平滑法去除噪声干
扰［７］；（２）利用分段平均法确定噪声电平，并以高出
噪声电平的极大值初步确定信号峰值［８］；（３）利用
地物法杂波的极小值连线法去除地物杂波；（４）通
过垂直方向上连续性检测对信号目标进行判别和调

整；（５）根据识别的信号谱峰信息，求各阶谱矩。
２．１　功率谱的预处理

回波信号功率谱的预处理首先利用３点滤波平
滑法去除功率谱上的一些“跳点数据”，然后利用分

段平均法计算噪声功率谱密度。图１为原始回波信
号功率谱，可见在信号峰值功率附近，存在一些分布

较零散、谱宽较窄的峰值毛刺。采用３点滤波平滑
方法进行去除，峰尖值被抑制，幅度有所降低，整个

谱线得到平滑（图２）。图２中红色直线表示由分段
平均法得到噪声功率谱密度，可以看出噪声功率谱

密度呈均匀分布。

２．２　谱峰的初步检测
经过上述功率谱预处理，假设在功率谱分布图

上，大气回波信号谱的谱峰普遍高出噪声毛刺谱，则

其功率谱密度值也应最大。对回波信号功率谱谱峰

进行初步检测：从第１个点开始，前１个点与后１个
点对应的功率谱值进行对比，选取较大值，直至将所

有点检测完毕，最终确定的极大值所在位置标记为

峰值点，然后寻找下一个谱极大值点，直至５个波束
（中、北、东、南、西）所有高度层的谱线峰值点都得

到确定。图３为一个６ｍｉｎ时间段内，５个波束方向
功率谱经过初步检测的谱峰效果。可以看出，在南

波束８７０、７５０、６３０ｍ高度，西波束３９０、２７０ｍ高度，
北波束８７０、５１０、２７０、１５０ｍ高度都存在一个共同特
征，经初步检测后，谱峰都位于０ｍ·ｓ－１速度点，而
在０ｍ·ｓ－１速度点的峰值周边有一个较小的谱线
峰包络，其所处位置与相邻高度上检测出的谱峰有

较好的连续性。通常认为，湍流回波信号应为此小

谱线峰包络，但所在高度的地物杂波强度大于湍流

回波信号，在初步检测进行自动搜索功率谱峰值时，

容易识别靠近 ０ｍ·ｓ－１速度点的地物杂波谱峰。
如果能剔除上述高度上在 ０ｍ·ｓ－１速度点分
布的这段谱线，即可检测出真实信号峰值。但目前检

图１　原始信号功率谱
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２　利用３点滤波平滑法和分段
平均法处理后的信号功率谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｕｓｉｎｇ３ｐｏｉｎｔｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

测算法不能去除特定高度层上０频附近的杂波谱，因
此，在检测出信号谱峰值之后，需进行分类检测［９］。

２．３　极小值连线法抑制地物杂波
由于湍流回波与地物杂波的强弱在不同高度呈

不同形态，因此进行分类检测。传统的均值滤波法

在去除地物杂波时［１０］，首先以功率谱０频为中心的
１３点范围作为信号谱峰的判断阈，若峰值所在点未
落在此范围，则判此阈内的湍流信号未受地物杂波

干扰，可被识别出并作为可信信号；若峰值点落在此

阈内，则判为地物杂波信号，需进行去除计算。即对

以０频为中心的３、５、７、９、１１点对应的功率谱密度
值作均值处理，这些点也被称作均值端口宽度［１１］。

端口是以０频为中心的左右对称矩形窗，具体情况
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不同，采用端口宽度也不同，然而该方法无法较理想

地去除强风条件下的强地物杂波。图４为原始功率
谱及经过５、７、９点均值处理过的谱信号，可见，左侧
的杂波峰值仍高于右侧信号谱峰值，在进行峰值检

测时，将首先识别出杂波峰，而无法有效识别出真实

信号。

图５为１５０～１５９０ｍ高度上５个波束经过常规
均值滤波法处理前后的对比，可见，该方法无法对

强风条件下的地物杂波进行有效抑制。因为在中

波束８７０ｍ，北波束 ３９０、５１０、８７０ｍ，南波束 ６３０、
７５０、８７０ｍ，西波束２７０、６３０、９９０、１４７０ｍ高度层上，
其０频对应的峰值在均值处理后没有得到有效
消减，即在谱峰识别过程中，仍将地物杂波判断

为湍流回波。

以上分析了均值滤波方法的局限性，因此提出

一种针对强风条件下地物杂波抑制的改进方法。其

原理是以经过分类检测得到的杂波峰值为中心，依

次向左右两侧搜索极小值，以两侧的极小值为端点

构造虚拟直线，并用该线上的点代替两极小值之间

的值。图６为福建德化风廓线雷达７５０ｍ高度上的
原始功率谱及用极小值法去除杂波后的功率谱。可

以看出，在原始功率谱上，经过分类检测，０频处功
率较强的波峰为杂波，约为实际回波信号的５倍，若
利用均值滤波对其进行杂波抑制，以自动识别的最

大值作为实际回波，则导致对湍流目标的错误识别

和最终合成风数值出现偏差。用极小值连线方法可

以对强风条件下０频处窄而强的地物杂波完全去
除，真实回波得以保留并且强度有所提升，取得较好

的抑制效果。

２．４　连续性检测
在空间及时间尺度上，风场应具有一定的连续

性，如果上下高度层谱峰位置的水平差距在某个范

围内，则认为该数据是连续的，否则其值出现跳变现

象［１２］。根据上述原理，分别检测５个波束指向的各
高度层之间径向速度值的连续性。理想情况下，所

有高度层上的峰值点都可以通过连续性检测，但由

于杂波干扰的影响，导致某些高度层的功率谱线呈

茅草般分布，使其无法通过上下相邻高度层的连续

性检测。此时，利用已通过各高度层上连续性检测

的径向速度，使其峰值位置生成一个变化阈［１３］，据

此在没有通过检测的功率谱中开展谱峰搜索，将峰

值位置超出上述变化阈作为新的目标峰，得到出现

跳变的峰值。

图７为存在地物杂波的原始５波束功率谱及利
用极小值法和连续性检测（综合识别法检测）去除

地物杂波的功率谱。可以看出，在中波束８７０、７５０ｍ
高度，南波束 ８７０、７５０、６３０ｍ高度，西波束 ９９０、
３９０、２７０ｍ高度上，利用综合识别法检测后，在０频
附近的真实回波谱峰得以凸显，使回波整体高度上

的连续性得到改善。

图３　经过预处理和初步检测的５波束功率谱
（红色星号表示普峰所在位置，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｖｅｂｅａｍｓａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ｒｅｄａｓｔｅｒｉｓｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ）
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图４　原始信号功率谱（ａ）、经过５点均值（ｂ）、７点均值（ｃ）及９点均值（ｄ）处理的功率谱
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５（ｂ），７（ｃ），ａｎｄ９（ｄ）ｐｏｉｎｔｓｍｅａｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图５　均值滤波法处理前（ａ）及处理后（ｂ）的功率谱
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｐｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ
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图６　福建德化风廓线雷达７５０ｍ高度上原始功率谱（ａ）及用极小值连线法去杂波后的功率谱（ｂ）
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｍｏｖｅｄｃｌｕｔｔｅｒｕｓｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ）ｏｎ７５０ｍｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＦｕｊｉａｎＤｅｈｕａｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

图７　原始５波束功率谱（ａ）及利用综合识别法检测后的功率谱（ｂ）
Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｖｅｂｅａｍｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

０７１ 干　　旱　　气　　象 ３７卷　



２．５　水平风合成及效果验证
对所有波束的探测数据经综合识别法检测后，

各方向的径向速度可由目标峰值功率点所在位置计

算得出，再利用水平风合成公式，便可得出水平风的

风向和风速，进而生成雷达产品图，即风羽图［１４］。

图８为２０１６年 ３月 ４日德化自动站（紧邻德化
风廓线雷达）地面逐时水平风速的观测值。可以

看出，１２：００—１６：００（北京时，下同）地面水平风速
在３．５～４．５ｍ·ｓ－１之间，随高度的增加，风速也逐
渐增大。图９为德化风廓线雷达２０１６年３月４日
１２：００—１６：００的利用传统均值滤波法及综合识别
法去除杂波后的风羽图。由图９（ａ）可见２ｋｍ以下
的风速约为 ４ｍ·ｓ－１，５００ｍ以下的风速多在
２ｍ·ｓ－１以下，与近地面实测风速相比，风速偏小。
由图９（ｂ）可见利用综合识别法对数据处理后的风
速大小更接近地面实际观测数据，可见该方法抑制

地物杂波效果更为理想。

图８　２０１６年３月４日福建德化站
地面逐时水平风速

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ
ＤｅｈｕａｓｔａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ４Ｍａｒｃｈ２０１６

图９　德化风廓线雷达２０１６年３月４日１２：００—１６：００利用均值滤波法（ａ）及综合识别法（ｂ）处理后的风羽图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｐｌｕｍｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂ）
ｆｒｏｍＤｅｈｕａｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１２：００ＢＳＴｔｏ１６：００ＢＳＴｏｎ４Ｍａｒｃｈ２０１６

　　另外针对ＣＦＬ－０３和 ＣＦＬ－０６型号的雷达分
别搜集了８３个和６８个大风条件下受污染的个例，
首先对这些个例采用传统均值滤波法进行地物杂波

去除，然后利用综合识别法对其进行效果验证。结

果表明，分别有４３个和３２个个例效果改善较为明
显，占比分别为５１．８％和４７％。进一步分析改善效
果不明显的个例，发现其雷达回波信号功率谱上的

“跳点数据”普遍偏多，可能是湍流信号受到强度较

大的干扰，因此在进行连续性检测时，剔除的数据点

也较多，从而影响了识别效果。

３　结　论
在分析利用传统均值滤波法抑制地物杂波的局

限性基础上，提出了一种在强风条件下地物杂波的

综合识别方法。研究表明，该方法虽然有其固有的

局限性，但较传统均值滤波法在识别强风条件下的

地物杂波时，效果有所改善，一定程度上提高了风廓

线雷达产品的准确性和可靠性，为风廓线雷达的地

物杂波去除方法的研究提供了一种新思路。
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