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摇 摇 摘要:针对风廓线雷达受到强地物杂波干扰探测数据存在较大偏差,使用常规地杂波抑制方法处理存在局限

性这一问题进行研究,提出对功率谱数据进行基于高斯拟合自适应去地杂波处理的方法。 通过数据验证,提出的

算法能够有效抑制地物杂波信号,减少对有用回波信号识别的干扰。
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0摇 引言

地物杂波是气象雷达回波信号的主要干扰因素之

一,地物杂波主要是雷达近地面树木、建筑物、车辆等

目标回波通过天线旁瓣进入雷达接收支路[1],此外还

有发射泄漏到接收回路的直流信号等原因。 这些干扰

信号会在功率谱的零频附近形成强度较高的谱峰,影
响谱识别算法对有效回波信号(风信号、降水回波信

号)的识别成功率。 采用各种方法力求消除或减弱这

种影响,在设备硬件方面采用以减弱外部杂波影响的

电磁屏蔽网、消除直流分量所采用的电磁隔离措施,处
理算法方面应用最广泛的是基于时域数据处理的小波

变换方法及天气雷达研究较多的高斯拟合方法。 本文

以高斯拟合为主要手段,提出一种基于高斯拟合的自

适应方法,去除复杂环境下地杂波对风廓线功率谱数

据的影响,通过理论分析、多源数据比对数据测试证明

该方法的合理性。

1摇 复杂环境地杂波对传统地物杂波抑

制方法的影响

摇 摇 对于风廓线雷达来说,地物杂波是最常见的干扰

信号,一般分布在零频附近,且频谱宽度比风信号窄。
当风速较低时,地物杂波干扰和风信号会发生混叠,造
成风信号识别算法将风谱位置错误识别到地物杂波谱

线上,造成测风精度下降。 针对这种常见干扰信号,一
般根据雷达使用环境或先验知识设定固定去地杂波宽

度参数,对零频附近的功率谱数据直接进行去除和填

补,效果如图 1 所示。

图 1摇 地杂波谱线示意图

这种处理方法是目前风廓线雷达后端处理软件中

固化的地杂波抑制方法,能有效对地杂波进行抑制。
但是在 2020 年 8 月 26 日,风廓线雷达在南京溧水地

区与探空仪的一次比测试验中,风廓线雷达回波功率

谱中所有风信号均被地杂波信号覆盖,测风精度大幅

度下降,风谱信号识别结果如图 2 所示。
由图 2(a)可以看出,从第一个距离高度400 m开

始(100 ~ 300 m无有效回波),至最后一个距离高度

3500 m,所有高度层径向速度均小于0. 2 m / s,但与之

对称的波束图 2(b)中识别出的径向速度与探空仪数

据接近。 图 2(a)中大部分高度层能看到明显的风谱

回波信号。 根据功率谱数据得到风廓线数据后,将风

廓线数据与探空仪数据对比,比对结果表明风廓线得

到的风向数据与探空仪基本一致,但风速数据偏低。
综合这些情况,基本可以判定风廓线雷达左波束

受到强地杂波干扰,并且使用常规地杂波抑制方法未

能有效去除地杂波影响。



(a) 左波束受地杂波影响 (b) 右波束未受地杂波影响

图 2摇 强地杂波影响 2020 年 8 月 26 日 15:20 实测结果

摇 摇 对现场分析,发现在风廓线雷达左波束(西波束)
对应方向百米外是一片树林,而且当天地表风较大

(风速 5 ~ 6 m / s),树木摆动幅度较大,进一步强化、展
宽了地物杂波。 而风廓线雷达地杂波处理参数选用的

如图 3(a)所示的常规处理参数,即斜波束零频点附近

选取 4 个点进行扣除与填补,但是由于杂波展宽,去除

后剩余的杂波强度依然远高于风谱回波强度(图中功

率谱显示方式为对数谱)。

(a) 常规处理 (b) 修改谱处理后参数

图 3摇 地杂波抑制处理参数

摇 摇 通过修改谱处理参数如图 3(b)所示,得到如图 4
所示的处理后功率谱,将地杂波抑制范围翻倍并加入

了半平面对消后,地杂波才最终得到抑制,风谱重新识

别到正确位置。 在实际应用中,风廓线雷达设备操作

人员一般无法准确地对谱处理参数进行调整,粗糙的

参数设置往往会造成探测精度下降。 因此需要能根据

地杂波特点自动调整处理范围与处理力度的方法,实
现地杂波的自适应抑制。 张福贵等[2] 通过对小波变

化中的小波系数模值大小进行判定,确定地杂波的处

理程度,郑秀明等[3]也针对低空连续地杂波进行高斯

拟合处理。 针对这种大风条件下的展宽地物杂波,本
文提出了一种基于高斯拟合的自适应地杂波去除方

法,该方法应用部分 GMAP(高斯模型自适应滤波器),
处理结果有效提高了风廓线数据与探空仪数据的比对

精度。

2摇 基于高斯拟合的地物杂波抑制算法
简述

2. 1摇 高斯拟合定位地杂波位置

基于高斯拟合的地杂波处理方法首先对谱线进行

单峰高斯拟合,对拟合结果的峰值位置(地杂波中心

点、峰值幅度)、地杂波影响范围(宽度)进行分析,确
定地物杂波信息。
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图 4摇 调整地杂波处理参数后功率谱识别

经过展宽的地杂波功率谱与高斯函数的形状较为

相似,设速度谱形状满足高斯函数,即:
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其中 S0 即为信号功率,軃v 为平均多普勒速度,滓v 为多

普勒速度标准差,因此,如果能够拟合出这样的高斯函

数,也就获取了谱的相关信息。 该方法根据最小二乘

法进行拟合,也称为基于最小二乘的高斯拟合法。
令去完噪底后的观测值为 S( vi),根据最小二乘

法,即求 S0,軃v,滓v 取何值时使观测值与模型值之间的

差距最小,因为 Sm( v)与 S0,軃v,滓v 有关,则可以将其改

写为 Sm(v;S0,軃v,滓v),两者之间的差距表示为:

着2(S0,軃v,滓v)= 移
N

i=1
(Sm(vi;S0,軃v,滓v)-S(vi)) 2

其中,N 为参加拟合计算的点数。 从数学的角度来理

解,即求 S0,軃v,滓v 使得 着2(S0,軃v,滓v)最小,在实际操作

中,由于 Sm(v;S0,軃v,滓v)非线性,可以考虑采用非线性

拟合计算,但是从实际计算复杂性的角度考虑,结合其

本身函数的特殊性,可以将公式两边求自然对数,将其

转化为线性函数进行线性拟合。
采用单峰值高斯对 2020 年 8 月 26 日的某一层实

测数据进行拟合处理,得到如图 5 所示的单层功率谱

数据处理结果。 图中高斯拟合结果范围与地杂波范围

一致性较好,拟合后的高斯函数顶点位于257. 2处,宽
度8. 02。 得到高斯函数后可以将高斯函数窗口范围内

信号使用噪声电平功率代替,压低地杂波影响,但是由

于删除高斯后的功率谱依然高于有效风信号,因此需

要对功率谱数据进行进一步处理。

图 5摇 调整地杂波处理参数后功率谱识别

摇 摇 根据图 3 可知, 2020 年 8 月 26 日数据经过地杂

波处理参数为 8 的抑制后,风谱信号识别功能恢复正

常,通过高斯拟合后的高斯函数宽度恰好接近 8,由此

判断高斯拟合可以作为常规地杂波抑制方法自适应调

节处理范围的判别依据。

2. 2摇 自适应地杂波抑制

根据图 5 可以看出,地杂波与风信号回波的强度

量级相差较大,即使准确识别出地杂波范围进行去除,
依然会残留部分高强度杂波参与量影响风谱识别结

果,需要对处理后的谱线进一步进行优化。 处理方式

即在高斯函数拟合结果基础上向左、右继续扩展地杂

波处理范围,设定地杂波处理参数 琢 为确定值,当处

理范围左右两测不高于噪声功率的 琢 倍时,停止处理

地杂波功率谱。
这种方式对于风信号淹没在地杂波功率谱下方时

无法进行有效识别,但是在存在双峰、或风谱信号与地

杂波距离较远时效果较好。

3摇 结果和分析

3. 1摇 资料来源

风廓线雷达设备是由航天新气象科技有限公司研

制的 L 波段风廓线雷达。 该雷达采用固态、相控阵、
脉冲多普勒体制,能够连续探测获取地面至 6 ~ 8 km
高度范围内各个波束指向上的径向速度数据,并反演

得到各高度层的风速、风向与垂直速度信息,根据不同

使用需求生成风羽图、风矢图等风廓线、Cn2 数据,还
能根据功率谱数据、径向数据等基数据进行二次开发,
得到湍流耗散率、低空急流等二次产品,该系统原理框

图如图 6 所示。 风廓线雷达测量高度为 6 ~ 8 km(受
天气条件影响),垂直空间分辨率为50 m / 100 m或

120 m / 240 m,时间分辨率为 3 ~ 6 min。
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图 6摇 风廓线雷达原理框图

北斗探空系统是由航天新气象科技有限公司研

制,基于北斗导航卫星定位体制(兼容 GPS 定位体制)
的高空气象探测产品。 该产品可以利用探空气球携带

探空仪自由升空,实时测量地面到高空30 km、斜距

200 km范围内的大气温度、湿度、气压、风向和风速等

气象要素,输出大气垂直廓线和特定报文产品。 北斗

探空系统可全天候探测,可实时准确获取现场大气垂

直结构的温度、湿度、气压、风速和风向的气象数据,是
现场高空气象探测的重要且唯一的手段。 其测量高度

0 ~ 30 km,垂直空间分辨率 4 ~ 8 m,时间分辨率为1 s。
系统原理框图如图 7 所示。

图 7摇 北斗探空原理框图

激光测风雷达是由航天新气象科技有限公司提供

的,其原理框图如图 8 所示。 该雷达利用多普勒频移原

理测量风速,通过激光发射源产生激光束并放大后变为

高功率激光信号,经过光学环形器后由光学天线发射向

大气,与大气中的气溶胶粒子发生米散射相互作用,大
气中气溶胶粒子的运动使后向散射信号中包含一个与

气溶胶粒子运动速度有关的多普勒频率,相干接收机接

收到这个弱回波信号后,与留在接收机中的本振激光经

光纤耦合器进行混频干涉处理,提取出与气溶胶粒子运

动速度有关的多普勒频率信号,再经平衡光电探测器入

信号采集处理系统处理,经过处理后得到一组径向风速

信息。 该设备波长1550 nm,可探测距离3 km,垂直空间

分辨率为15 m / 30 m,时间分辨率5 s ~ 5 min可调,观测

期间设置数据输出时间分辨率为1 min。

图 8摇 激光测风雷达原理框图

3. 2摇 2020 年 8 月 26 日南京某地风廓线雷达与探空、
激光测风雷达数据对比分析

摇 摇 2020 年 8 月 26 日,风廓线雷达和探空、激光测风

雷达进行精度比对测试结果如图 9 所示,其中激光雷

达与探空数据一致性较高,风廓线雷达1800 m以下比

对结果较差,经上述内容判定为地杂波影响。

(a) 3 套探测设备风速对比结果

(b) 3 套探测设备风向对比结果

图 9摇 3 套系统风速、风向比对折线图

通过本文提出方法对各组功率谱(主要是左波

束)进行去地杂波处理,得到如图 10 所示效果。 地杂

波处理后的部分虽然有明显凹陷,但处理后的风谱识

别率明显提高,但也存在由于功率谱凹陷造成的识别

错误。 后续还需对算法进行完善。
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图 10摇 抑制地杂波结果后示意图

随后根据处理后的功率谱数据重新生成风廓线数

据,并与探空数据进行比对,得到如图 11 所示结果。
与原比对效果相比,处理后数据与探空数据一致性得

到明显改善。

图 11摇 抑制地杂波结果前后对比结果示意图

3. 3摇 2022 年 3 月 15 日至 4 月 15 日北京某地风廓线

雷达与 ERA5 背景场数据对比分析

摇 摇 本文对 2022 年 3 月 15 日至 4 月 15 日北京某地

风廓线雷达的低模式前 10 个距离门数据做地物杂波

自适应抑制的重处理,图 12 给出了使用地物杂波自适

应抑制方法处理前后反演出的水平风与 ERA5 背景场

数据比对廓线图,黑色实线表示 ERA5 背景场数据,蓝
色实线表示未使用地物杂波自适应抑制方法之前反演

出的水平风,红色实线表示使用地物杂波自适应抑制

方法之后反演出的水平风,可以看出 3 个时刻处理后

的数据与 ERA5 背景场数据的一致性均高于处理之前

的比对结果。

(a) 2022 年 3 月 21 日 12:06

(b) 2022 年 3 月 26 日 16:54

(c) 2022 年 3 月 22 日 05:00
图 12摇 使用地物杂波自适应抑制方法处理前后反演出的

水平风与 ERA5 背景场数据比对廓线图

表 1、表 2 给出 2022 年 3 月 15 日至 4 月 15 日北

京某地风廓线雷达低空 10 个高度层使用地物杂波自

适应抑制方法处理前后反演出的水平风速、风向与

ERA5 背景场数据比对系统误差、均方根误差等统计

结果,从结果中可以看到,各类均差均有所收敛,充分

说明了地物杂波自适应抑制方法的有效性。
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表 1摇 使用地物杂波自适应抑制方法处理前后前 10 个高度层水平风速误差统计表

高度 / m
系统误差 / (m / s)

处理前 处理后

标准偏差 / (m / s)

处理前 处理后

均方根误差 / (m / s)

处理前 处理后

150 -0. 73 1. 51 2. 73 2. 48 2. 82 2. 91

270 -2. 43 -0. 07 2. 58 2. 16 3. 55 2. 16

390 -2. 41 -0. 29 2. 43 2. 16 3. 42 2. 18

510 -1. 43 0. 10 2. 52 2. 19 2. 90 2. 20

630 -0. 57 0. 35 2. 36 2. 30 2. 42 2. 32

750 -0. 15 0. 45 2. 44 2. 41 2. 44 2. 45

870 0. 12 0. 55 2. 51 2. 46 2. 51 2. 52

990 0. 30 0. 62 2. 51 2. 52 2. 52 2. 60

1110 0. 44 0. 66 2. 60 2. 67 2. 64 2. 75

1230 0. 53 0. 64 2. 79 2. 74 2. 84 2. 81

表 2摇 使用地物杂波自适应抑制方法处理前后前 10 个高度层风向误差统计表

高度 / m
系统误差 / (m / s)

处理前 处理后

标准偏差 / (m / s)

处理前 处理后

均方根误差 / (m / s)

处理前 处理后

150 6. 99 9. 25 51. 23 32. 51 51. 71 33. 80

270 0. 42 4. 30 38. 33 25. 98 38. 33 26. 33

390 0. 65 2. 47 30. 25 25. 36 30. 26 25. 48

510 1. 15 3. 00 23. 91 21. 20 23. 94 21. 41

630 0. 86 1. 74 18. 80 19. 15 18. 82 19. 23

750 -0. 30 0. 65 18. 65 18. 70 18. 65 18. 71

870 -1. 67 -1. 00 18. 94 18. 17 19. 01 18. 20

990 -2. 38 -1. 94 18. 80 18. 13 18. 95 18. 23

1110 -2. 87 -2. 56 18. 67 18. 79 18. 89 18. 97

1230 -3. 44 -3. 14 18. 50 19. 41 18. 82 19. 66

摇 摇 系统误差,即在重复性条件下,对同一被测量进行

无限多次测量所得结果的平均值与被测量的真值之

差,表示为

軃x=
移
n

i=1
xi

n
式中:軃x 为系统误差;xi 为各次测量所得差值;n 为测量

的次数。 实际测量时不可能有无限多的次数。 有限次

测量的差值平均值也可称为系统误差,测量次数越多

结果越接近系统误差的实际值。
标准偏差,即对同一被测量进行 n 次测量,表征测

量结果分散性的量 s,公式如下:

s=
移
n

i=1
(xi-軃x) 2

n-1
式中:s 为标准偏差;軃x 为系统误差或测量结果的平均

值;xi 为各次测量所得误差或测量结果。 在用测量结

果进行直接计算时 s 通常称为标准差,在用各次测量

的误差进行计算时 s 则通常称为标准偏差。
在误差分析中,系统误差反映测量值整体偏离实

际值的程度,标准偏差则反映测量值的离散程度,如果

使用标准偏差来表征系统特性,仅从标准偏差来看是

片面的,系统误差在一定区间内,标准偏差的结果才算

是有效的,即能反映系统的特性,遂引入均方根误差。
根据 IOM鄄79 ( Instruments and observing method report
No. 79, world meteorological organization),对均方根误

差定义如下

rmse =
移
n

i=1
x2
i

n
式中:xi 为各次测量所得误差或测量结果。 根据统计

计算关系,当 n 较大时,rmse2 = 軃x2 +s2,也可以看到,均
方根误差是综合反映系统误差和标准偏差的统计量。

4摇 结论

风廓线雷达近地面数据质量受地物杂波影响较

大,直接表现可能为近地面大风过程中风廓线雷达测

得的风速偏小、风向不一致等问题,地物杂波的抑制与

处理直接影响风廓线雷达的探测数据质量。 但是地物

杂波的形成因素很多,包括周边树木、地形等,传统的

地物杂波抑制算法无法适应探测环境多变的情况,特
别是地物杂波情况随天气等情况发生变化时。
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本文提出的自适应地物杂波抑制算法,通过对复杂

环境下大风天气地杂波进行基于高斯拟合的抑制处理,
有效降低了地杂波对测风精度的影响,得到以下结论:

(1)高斯拟合能够有效识别地杂波影响范围,支
持常规地杂波抑制算法进行自适应处理范围判别,获
取最优风谱识别效果;

(2)自适应地杂波抑制算法能够最大程度削减地

杂波影响范围,提高风谱信号识别率;
(3)去除地杂波后风谱识别效果提升,通过处理

功率谱计算得到的廓线数据准确性提升。
致谢:感谢广州市科技计划项目(202206010016)对本文的资助
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An Adaptive Clutter Suppression Method based on Gaussian Fitting
in Complex Environment

GU Taofeng1,摇 YUE Haiyan2,摇 JIA Ningyuan1,摇 WANG Sizheng3,CHEN Jun3

摇 摇 (1. Guangzhou Emergency Warning Information Release Center, Guangzhou 511430,China;2. Guangzhou Meteorological Observatory,
Guangzhou 511430,China;3. Beijing Institute of Radio Measurement, Beijing 100854,China)

Abstract:Considering the significant deviation in wind profile radar detection data caused by strong ground clutter interfer鄄
ence and the limitations of conventional ground clutter suppression methods,this paper introduces an adaptive ground clutter
removal based on Gaussian fitting for power spectrum data is proposed. Through data verification,the algorithm proposed in this
paper can effectively suppress ground clutter signals and reduce interference in the recognition of useful echo signals.
Keywords:wind profile radar;ground clutter;Gaussian fitting;adaptive
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