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基于双门限控制的机载气象雷达地杂波抑制方法 
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摘  要： 针对机载气象雷达工作于风切变模式时的地杂波抑制问题，该文提出了一种双门限控制的自适应地杂波

抑制方法。该方法在有效估计杂波谱中心和谱宽的基础上，利用每个距离单元的回波功率信息设计双门限控制的自

适应凹口滤波器，在最大程度上滤除地杂波的同时，减小杂波残余对风切变信号的影响。仿真结果表明，该方法具

有良好的杂波抑制效果，并能有效地提高风切变信号风速估计的准确性。 
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Ground Clutter Suppression with Dual-threshold Controlled Method 
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Abstract: In this paper, a new method of dual-threshold controlled adaptive clutter suppression is proposed for an 

airborne weather radar operated in the wind shear mode. To reliably estimate the center frequency and bandwidth 

of the clutter spectrum, the echo power in each range cell is used to design a dual-threshold controlled adaptive 

notch filter. This filter can reject the maximum amount of ground clutter, while reducing the effect of clutter 

residue on the wind shear signal. Results of our simulation have confirmed that this method has a superior 

clutter suppression performance, and can effectively improve the wind speed estimate accuracy of the wind shear 

signal. 
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1  引言
  

航空运输业是在大气中完成的，大气的千变万

化直接影响到航空运输的安全、正点及效益。低空

风切变是人们公认的在航空器起飞和着陆阶段对飞

行安全危害最大的天气现象，微下击暴流就是一种

典型的低空风切变现象，其在径向上具有辐散速度

特征，且正负速度差达到10 m/s 或以上，持续时间

不超过10  min[1]，此时气流犹如发生了剪切运动一

样，如图 1 所示。当飞机遇上低空风切变时，往往

由于飞行高度太低，缺乏足够的空间进行机动而发

生机毁人亡的严重事故。目前装机的机载气象雷达

已经具备前视风切变探测的功能，但是由于低空风

切变具有发生突然、持续时间短、尺度小和不易检 
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图 1 低空风切变对飞机的影响示意图 

Fig. 1  The schematic diagram of the effect of low-altitude 

wind shear on aircraft 

测等特点[2]，要实现有效的低空风切变检测，仍有

很多关键问题需要解决。 
机载气象雷达是飞机探测前方灾害天气，保障

飞行安全的重要机载导航设备。当机载气象雷达下

视工作时，天线波束照射区内地面散射体的回波通



98                                             雷 达 学 报                                           第 2 卷 

过天线进入接收机，形成地杂波。由于低空风切变

通常发生在起飞和降落阶段，微弱的气象回波常会

淹没在很强的地杂波背景之中，给风切变检测带来

困难。而且载机平台的运动会导致回波信号中的地

杂波频谱发生偏移及展宽，更为有效地实现地杂波

抑制增添了难度。因此，在严重而复杂的机场动、

静地杂波背景下，研究风切变模式下的地杂波抑制

技术，对于有效地检测低空风切变信号和改善机载

气象雷达系统性能都具有十分重要的现实意义。 
地基气象雷达的杂波抑制技术较为成熟，多采

用 FIR 或 IIR 滤波器、椭圆滤波器[3]和回归滤波器[4]

等滤除零多普勒频率附近的杂波成分。Siggia 等人[5]

提出一种基于高斯型自适应处理(Gaussian Model 
Adaptive Processing, GMAP)的地杂波抑制方法，

该方法是一种应用于地基气象雷达的频域滤波方

法，在杂波频谱展宽时该方法的抑制效果较差，且

存在较大的杂波残余[6]。对于双线性偏振多普勒地

基气象雷达，Svetlana M. Bachmann 等人提出了一

系列地杂波抑制的改进算法[6－8]。由于机载平台的

运动会造成回波信号频谱展宽，所以传统的地基气

象雷达杂波抑制方法难以直接应用到机载气象雷达

的探测工作中。 
新一代的机载相控阵火控或预警雷达重点研究

的是点目标的检测问题，除了采用动目标显示

(Moving Target Indication, MTI)[9]和动目标检测

(Moving Target Detector, MTD)[10]等方法，多采用

空时 2 维自适应信号处理技术[11]抑制杂波。但是对

于单天线的机载气象雷达，其探测的气象目标是分

布式的，故传统的机载杂波抑制方法也难以直接应

用在机载气象雷达中。手动调整天线俯仰角是最基

本的机载气象雷达地杂波抑制方法，该方法虽然简

单，但是会削弱气象回波信号强度，同时还会加重

飞机操控人员的负担。文献[12]提出在数字高程模

型(Digital Elevation Model, DEM)上利用地形可视

性判断算法计算地杂波距离单元的方法，在时域直

接剔除回波中存在的地杂波，但该方法仅适用于机

载气象雷达工作于气象模式时的地杂波抑制。文献

[13]和文献[14]分别提出基于复系数格型滤波器和

最小均方误差噪声相消器的自适应杂波抑制方法，

该类方法的杂波抑制效果受参考信号的影响较大，

合适的参考信号不易选取，限制了该类方法的工程

应用。 
从本质上说，有效地滤除杂波可等效为设计一

个合适的杂波抑制滤波器。基于这种思想，本文提

出一种基于双门限控制的自适应地杂波抑制方法。

该方法利用极坐标质心法估计接收信号的谱中心与

谱宽，并利用每个距离单元的回波功率信息，自适

应地调整滤波器的凹口，以达到抑制地杂波的目的。

通过仿真实验证实，该方法在有效地滤除地杂波的

同时，能够减小杂波残余对有用气象信号的影响，

从而提高低空风切变信号风速估计的准确性与可靠

性。本文内容安排如下，第 2 节分析了机载气象雷

达地杂波的频谱特点，第 3 节给出基于双门限控制

的自适应杂波抑制方法以及处理流程，第 4 节对本

文的基于双门限控制的自适应杂波抑制方法进行仿

真实验验证，第 5 节是结论。 

2  机载气象雷达地杂波频谱分析 

在起飞和降落阶段，风切变模式下的机载气象

雷达下视工作时，接收到的回波信号中不仅包括有

用的气象目标回波，还包括杂波信号和各种干扰噪

声等。假设回波信号由 3 部分组成：气象目标信号、

杂波信号和噪声信号。因此，接收信号 ( )x t 可理想

化地描述为 

( ) ( ) ( ) ( )x t s t c t n t= + +           (1) 

式中， ( )s t 表示气象目标回波信号， ( )c t 表示地杂波

信号， ( )n t 表示噪声信号。 
为了有效地克服地杂波对气象目标信号检测的

影响，首先必须了解地杂波信号的幅度特性和频谱

特性。 
(1) 杂波幅度分布模型 
当雷达接收信号用复信号表示时，可以认为地

杂波的实部和虚部信号均为独立同分布的高斯随机

过程，即地杂波的幅度(复信号的模值)符合瑞利分

布[15]。此时其概率密度函数可表示为 
2

2 2( ) exp , 0, 0
2

x x
f x    x b

b b

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − ≥ >⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (2) 

(2) 杂波频谱分布模型 

雷达杂波幅度的概率密度分布模型描述了杂波

信号在时域的 1 维表示，为了更好地描述杂波的分

布特性，选择观察杂波频域的 2 维分布特性，即建

立杂波的频谱分布模型。一般认为，地杂波的频谱

可采用高斯模型表示，称为高斯谱[15]，其表达式为 

( )
( )2c

22
cc

1
exp

22

f f
S f

σπσ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (3) 

式中， cf 为杂波频谱的中心频率，表示地杂波的平

均多普勒频率； cσ 为地杂波频谱的标准差，表示杂

波频谱的展宽程度。 

3  基于双门限控制的自适应杂波抑制方法 

当机载气象雷达工作于风切变模式时，探测的
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地面杂波区域面积较大，杂波强度远大于目标信号

强度。同时载机平台的运动和天线扫描等因素会导 

致主杂波中心频率发生多普勒频移和主、副瓣杂波

的频谱展宽。由式(3)可知，高斯型杂波谱的频谱特

性仅由杂波谱中心频率 cf 和杂波谱宽 cσ 所决定。因

此，可以将杂波抑制的滤波器设计问题转化为杂波

谱中心频率和谱宽的估计问题。 

直接对时域数据进行 FFT 处理，相当于用一

组矩形窗滤波器进行滤波处理。由于矩形窗旁瓣较

高，当杂波功率较大时，会存在因为旁瓣进入的杂

波能量较大而淹没有用信号的现象。本文采用窗函

数加权的方法对接收到的数据进行预处理，再利用

傅里叶变换将其变换到频域。这种加窗预处理可以

有效地减小强低频分量对高频分量的污染，即减小

地杂波对有用气象信号的影响。通过衡量窗函数的

主瓣宽度和旁瓣峰值，本文选择 Hanning 窗加权[3]。 

利用惯导系统和无线电高度表等机载导航设备

提供的惯导参数和无线电高度等数据，可获得精确

的飞机俯仰、方位和地速等信息。将此作为先验信

息可粗略地估计出杂波区域和谱宽，利用地速信息

可将杂波频谱中心补偿到零频附近。然后采用“极

坐标质心法”[16]，在极坐标体系下利用谱线幅值对

相应的频率点进行加权，实现更加精确的杂波中心

频率和谱宽估计。最后利用每个距离单元的回波功

率信息设计双门限控制的自适应凹口滤波器，在滤

除强杂波的同时，减少杂波抑制时对目标信号的白

化。基于双门限控制的自适应杂波抑制方法的工作

原理框图如图 2 所示。 

3.1 杂波谱中心与谱宽估计 

机载气象雷达下视工作时，波束照射区域的杂

波单元如图 3 所示。假设飞机速度为V ，雷达发射

波长为λ，天线方位向波束宽度为 Bθ ，杂波单元的

方位角为 θ ，俯仰角为φ ，飞机对地高度为h ，飞

机到杂波单元的距离为R ，飞机速度矢量方向与地

面杂波单元波束入射线之间的夹角为 ψ ，并有

cos cos cosψ φ θ= 。 

由于载机平台的运动和波束扫描时的方位与俯

仰不同，所以每个单元的地杂波特性也不同，具体

表现在不同距离单元的杂波谱的中心频率和谱宽不

同。主瓣杂波在分辨单元中的多普勒频率为[9] 

d
2 2

cos cos cos
V V

f ψ φ θ
λ λ

= =        (4) 

 

图 2 本文方法的工作原理框图 

Fig. 2  The principle structure of the proposed method 

 

图 3 机载气象雷达的杂波单元示意图 

Fig. 3  The clutter geometry of airborne weather radar 

假设第k 个距离单元的第n 个脉冲回波信号为

nk nk nkZ I jQ= + ，其中 nkI 与 nkQ 分别为回波信号的

同相分量与正交分量，则 nkZ 的功率谱 ( )iS f 可通过

傅里叶变换得到 

( )
2

1

exp 2
N

i nk
n

ni
S f Z j

N
π

=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑         (5) 

利用极坐标质心法估计的杂波谱中心频率可以

表示为[16] 

1
c

r

1

( )exp( 2 )
1

arg
2

( )

M

i i
i

M

i
i

S f j f

f
T

S f

π

π
=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑
      (6) 
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式中， rT 表示脉冲重复时间， if 表示归一化的频率

值，M 表示计算的多普勒通道总数。类似的，谱宽

估计结果可以表示为 

( )( )22
c

2 1
c 2

r

1

( )exp 4
1

arg
4

( )

M

i i
i

M

i
i

S f j f f

T
S f

π
σ

π
=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑
  (7) 

此时，杂波谱的均方根带宽 cσ 与高斯杂波谱的

3 dB 带宽之间的关系为[17] 

3 dB c c2 2 ln2 2.355 f σ σΔ = ≈       (8) 

3.2 自适应杂波抑制 

由于飞机高度低，杂波的回波功率较强，微弱

的低空风切变信号常会淹没在地杂波中。使用固定

凹口滤波器的传统地杂波抑制方法，难以有效地滤

除旁瓣杂波，存在很大的“杂波残余”[6]，并且在

有用信号与杂波频谱重叠和邻近的区域，存在杂波

滤除过剩，使有用信号的信息大量损失的现象。基

于频域处理的自适应杂波抑制方法 [17]认为高斯型

杂波谱的杂波能量主要分布在 ( )c 3 dB3 , f f⎡ − Δ⎣  

( )c 3 dB3  f f ⎤+ Δ ⎦ 范围内，通过估计杂波谱宽，将对应

的多普勒通道的输出直接置零的方法抑制杂波。该

方法在一定程度上减少了杂波抑制时，频谱重叠和

邻近区域的有用信号损失，但是仍然存在杂波残

余较强，淹没有用气象信号，影响风速估计精度

的现象。 

由于地面结构不同和路径衰减等原因，不同距

离单元的回波功率强度是不同的。回波功率越大意

味着该距离单元的杂波信号越强，杂波对有用信号

的影响也就越大。反之，回波功率小意味着该距离

单元的杂波相对较弱，对有用信号的影响也相对较

弱。为了在最大程度上滤除地杂波，提高风切变信

号风速估计的准确性，本文在有效估计杂波谱中心

和谱宽的基础上，提出了一种“双门限控制的自适

应杂波抑制方法”。其思想在于利用不同距离单元信

号的回波功率强度控制谱宽，使得杂波较强的距离

单元的谱宽门限相对较大，杂波较弱的距离单元的

谱宽门限相对较小。同时，利用回波功率强度设定

幅度控制门限值，通过统计每个距离单元超限区域

的多普勒通道数，设计自适应的凹口滤波器。考虑

波束照射的地面区域所对应的最大距离单元以内的

雷达回波数据，基于双门限控制的自适应地杂波抑

制方法的基本流程如图 4 所示，具体实现步骤如下： 

(1) 计算每个距离单元的回波功率， kP 表示第

k 个距离单元的回波功率，其中1 k K≤ ≤ , K 表示

波束照射的地面区域所对应的最大距离单元数； 

(2) 以 kP 的最小值 minP 作为参考值，设定控制

因子 mink kP Pη = ，即得到每个距离单元相对于最

小回波功率所在单元的比例系数； 
(3) 利用控制因子调节谱宽门限，使得谱宽门限

与杂波功率成正比。在杂波功率较强的距离单元，

谱宽门限值较大，即该距离单元杂波抑制的区域较

大。反之，杂波功率较弱的距离单元，杂波抑制的

区域较小。由此实现最大程度上的滤除杂波，减少杂

波残余的目的。待分析的杂波区域谱宽门限表示为 

3 dB c
min

2 2 ln2 k
k  k

P
f

P
σ η σ= Δ =       (9) 

(4) 计算每个距离单元的回波信号频谱幅度的

平均值 

1 1

1
exp 2

M N

k nk
i n

ni
S Z j

M N
π

= =

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑      (10) 

(5) 杂波功率较强的距离单元的频谱幅度平均

值相对较大，杂波功率较弱的距离单元的频谱幅度

平均值相对较小。以每个距离单元的回波信号频谱

幅度的平均值 kS 为参考值，利用控制因子调节幅度

控制门限，使得幅度门限与杂波功率成反比，即回

波功率强的距离单元的幅度门限略低，回波功率弱

的距离单元的幅度门限略高，达到最大限度地减少

杂 波 残 余 的 目 的 。 幅 度 控 制 门 限 表 示 为

k k kSξ η= ； 
(6) 统计每个距离单元的杂波区域中超过幅度

控制门限的多普勒通道数； 
(7) 利用超限的通道数目，设计自适应的凹口

滤波器滤除杂波频谱成份； 
(8) 对杂波抑制后的回波进行风速估计及后续

的风切变信号检测步骤。 

4  仿真结果及分析 

参照 WXR-2100 型机载气象雷达设定仿真参

数：飞机高度 600 m ，飞机速度 75 m/s ，雷达发射

功率100 W ，波束宽度 3.5 ，波束下视角2.75 ，脉

冲重复频率 7000 Hz ，发射脉宽 μ1 s ，天线增益

30 dB ，相干脉冲数 128 ，杂噪比 30 dB ，信噪比

5 dB 。按照文献[18]和文献[19]分别对一个相干脉冲

时间内的风切变和地杂波信号进行仿真，工作于风

切变模式下的机载气象雷达回波信号频谱如图 5 所

示。不同距离单元的回波幅度不同，且随探测距离

的增加呈下降趋势。加入地速补偿后，主杂波集中

在零多普勒频率附近，在 3 11 km − 处存在风切变信

号，其水平风速沿距离呈现出反“S”特性。 
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图 4 双门限控制的自适应杂波抑制方法的流程图 

Fig. 4  The flowchart of dual-threshold controlled adaptive clutter suppression method 

按照不同距离单元信号的回波功率强度控制谱

宽，从而确定待分析的杂波区域。同时，依据回波

功率强度设定幅度控制门限值，通过统计每个距离

单元超限区域的多普勒通道数，设计自适应的凹口

滤波器。以第 25, 40, 57 和 78 号距离单元( 3.75 km,  
6 km, 8.55 km 和11.7 km )的滤波器频率响应为例，

该方法按照不同距离单元的回波特点，自适应的形

成凹口抑制地杂波信号。不同距离单元的自适应凹

口滤波器频率响应如图 6(a)所示。利用极坐标质心

法估计滤波后信号的中心频率，即估计风切变信号

的水平风速。杂波抑制后速度估计结果随距离的分

布如图 6(b)所示。 
保持其他参数不变，将杂噪比增加到 40 dB ，

得到的不同距离单元的自适应凹口滤波器频率响应

如图 7(a)所示，杂波抑制后速度估计结果如图 7(b)
所示。 

由仿真结果可见，3 种方法在 0 2 km − 和

11 15 km − 处的速度估计均存在较大波动，这是由

于该区域没有风切变信号，只有噪声和杂波信号，

可以认为此处估计的是噪声速度。重点观察存在风 
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图 5 风切变模式下的机载气象雷达回波频谱图 

Fig. 5  The spectrum of airborne weather radar echoes 

 in wind shear mode 

图 6 杂噪比为 30 dB 的仿真结果 

Fig. 6  The simulation results under the condition of clutter-to-noise ratio of 30 dB 

图 7 杂噪比为 40 dB 的仿真结果 

Fig. 7  The simulation results under the condition of clutter-to-noise ratio of 40 dB 

切变信号的区域( 3 11 km − 处)，在风切变信号频谱

与地杂波频谱重叠和邻近区域( 6 8 km − 处)，采用

固定凹口滤波器抑制杂波的方法在抑制杂波的同时

损失了大量有用信号的频谱信息，从而使得风速估
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计结果产生较大偏差；采用自适应频域置零抑制杂

波的方法，虽然在频谱重叠区域的估计效果较好，

但是对于杂波功率较强区域( 4 6 km − 处)，杂波残

余较强，淹没了有用信号，使得速度估计的偏差较

大；本文所提出的方法，利用每个距离单元的功率

信息设定控制门限，实现自适应的凹口滤波器。这

样既保证了在杂波功率较强区域有效地抑制杂波，

减少杂波残余，也兼顾到在频谱重叠区域，通过缩

减凹口宽度，减少杂波抑制时对有用信号的白化。

对比图 6 和图 7 的速度估计结果可知，3 种杂波抑

制方法的抑制效果均会受到杂波强度的影响，但是

可以明显地看出，当杂噪比增大时，本文方法的杂

波抑制效果仍然优于其余两种方法。 
以杂噪比为 30 dB 的仿真数据为分析对象，图

8(a)-8(c)表示采用不同方法滤除杂波后风速估计偏

差的概率分布图。由仿真结果可见：采用固定凹口

滤波器和自适应频域置零方法滤除杂波后的风速估

计精度较低；本文所提方法在风速估计偏差为零时

的概率最大，速度偏差多集中在零值附近，并且最

大的速度偏差均小于其余两种方法。即本文方法在

有效滤除杂波的同时，得到了较高的风切变信号风

速估计精度。 

图 8 不同方法抑制杂波后的风速估计偏差 

Fig.8  The wind speed estimate bias with different clutter suppression methods 

5  结束语 

本文在机载气象雷达地杂波频谱分析的基础

上，利用机载导航设备提供的先验信息和极坐标质

心法，有效地估计出杂波谱中心和谱宽。在此基础

上提出了采用双门限控制的自适应杂波抑制新方法。 
本文详细介绍了该方法的基本流程，并通过仿真实

验证明了该杂波抑制方法的有效性与可靠性。与传

统的固定凹口滤波器和自适应的频域置零方法相

比，该方法大大改善了杂波的抑制效果，减小了杂

波残余对有用信号的影响和杂波抑制时有用信号的

损失，最终实现了提高风速估计精度的目的。 
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