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提　要：多普勒天气雷达的基数据（反射率因子、速度和速度谱宽）经常会被地物杂波所污染，这对基数据估计的准确性影响

很大，进而又会影响导出产品。因此，抑制地物杂波是所有多普勒天气雷达获取高质量数据产品的必要步骤。作者首先介绍

了自适应高斯频域滤波器的研究背景，其次分析了多普勒天气雷达地物杂波及天气回波信号的特征，再次给出了ＩＩＲ椭圆地

物杂波滤波器的原理以及自适应高斯频域滤波器的滤波算法，最后根据实际的雷达回波信号，分析了ＩＩＲ椭圆地物杂波滤波

器和自适应高斯频域滤波器的杂波抑制性能，并对结果进行了分析和比较。结果表明：不使用杂波图的自适应高斯频域滤波

器的杂波抑制性能优于使用杂波图的ＩＩＲ椭圆滤波器，且满足实时处理的要求。
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引　言

在实现雷达基数据的进一步应用之前必须对其

进行质量控制［１］。影响雷达数据质量最常见的一个

重要因素就是地物杂波［２］。地物杂波对雷达数据的

污染有两种来源：来自固定目标（例如，建筑物、树木

或者山脉）的正常传播（ＮＰ）时的地物杂波和在特定
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的大气条件下产生异常传播（ＡＰ）时的地物杂波
［３］。

如果这些杂波没有被滤除，它们就会进一步影响其

他基于雷达基数据的二次产品以及雷达组网产品的

质量。

现在的天气雷达一般在时域借助杂波图［４］使用

无限脉冲响应（ＩＩＲ）椭圆滤波器进行杂波抑制，即根

据预先设定好的杂波位置进行滤波［５］。该方法的优

点是计算量小，能够实现实时处理。但是它也存在

两个缺点：一是由于滤波过程中存在暂态响应，降低

了ＩＩＲ椭圆滤波器本来应有的地物杂波抑制性

能［６］，使得ＩＩＲ椭圆滤波器不能将地物杂波信号全

部滤除，仍有一小部分将残留；二是在ＡＰ条件下会

出现杂波区域抑制不全的情况。因为在 ＡＰ条件

下，杂波的强度和尺度发生了变化并可能出现新的

杂波［７］。ＡＰ杂波会随着大气条件的变化而产生和

消失，因此，ＡＰ目标是非固定的，变化的杂波，使用

传统的固定的杂波图很难滤除。但随着雷达数据的

使用越来越来广泛和复杂，要求信号处理系统几乎

全部消除地物杂波［８］，所以，迫切需要不需借助杂波

图也能够实时判断出杂波位置并进行滤波处理的滤

波器。

本文描述了ＩＩＲ椭圆滤波器和自适应高斯频域

滤波器（ＧＭＡＰ）的原理，并使用Ｘ波段双极化多普

勒天气雷达的数据分别对这两种滤波方法进行了测

试和比较，初步的实验结果表明：不使用杂波图的自

适应高斯频域滤波器的效果优于使用杂波图时的

ＩＩＲ椭圆滤波器，并且自适应高斯频域滤波器满足

实时处理的要求。

１　多普勒天气雷达回波信号的特征

对地物杂波进行抑制之前，首先要知道多普勒

天气雷达回波信号的特征。假设多普勒天气雷达回

波信号只包含地物杂波和天气回波信号。在大多数

情况下，相对于天气回波信号来说，地物杂波信号的

谱宽很窄，且它们的平均多普勒速度基本为零。天

气回波信号的平均多普勒速度会落在奈奎斯特速度

区间内的任何地方，但通常不为零，即使在天气回波

信号（零多普勒速度）和地物杂波重叠的情况下，天

气回波信号的谱宽通常比地物杂波的谱宽要更宽一

些，如图１所示
［９］。根据杂波和天气的这些信号特

征即可区别出杂波然后滤除。

图１　用正态分布曲线描述的

杂波和气象信号的功率谱

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌｕｔｔｅｒａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２　ＩＩＲ椭圆滤波器

ＩＩＲ椭圆滤波器是一个时域数字滤波器，它通

过对信号采样的叠加来完成滤波。

在多普勒天气雷达中，由于气象回波和地物杂

波在谱上相距很近，有时甚至出现混叠，因此要求地

物杂波滤波器具有很好的衰减特性且过渡带很窄，

同时，由于地物杂波可能高于天气回波信号４０～５０

ｄＢ，因而要求杂波滤波器具有很高的抑制度。而在

ＩＩＲ滤波器中椭圆滤波器具有最好的衰减特性且在

较高抑制度下的过渡带最窄。因此，通常采用ＩＩＲ

椭圆滤波器进行杂波抑制［１０］。

通常采用的ＩＩＲ椭圆滤波器是一个５阶的高通

滤波器，它对应的犣变换表达式为：

犎（狕）＝犃０·（１＋犅０狕
－１）／（１＋犇０狕

－１）·　　　　　　

（１＋犃１狕
－１
＋犇１狕

－２）／（１＋犅１狕
－１
＋犆１狕

－２）·

（１＋犃２狕
－１
＋犇２狕

－２）／（１＋犅２狕
－１
＋犆２狕

－２）（１）

其中，犃０、犃１、犃２、犅０、犅１、犅２、犆１、犆２、犇０、犇１、犇２ 为

滤波器系数。

根据杂波的强度、谱宽和脉冲重复频率，给出阻

带衰减、阻带截止频率、通带起始频率和通带纹波，

设计ＩＩＲ杂波滤波器，即可得到所需的滤波器系数。

由于ＩＩＲ椭圆滤波器的实现中存在暂态响应，

会降低滤波器本来应有的地物杂波抑制性能。所以

使用ＩＩＲ椭圆滤波器进行杂波滤波也就会存在杂波

残余。

３　自适应高斯频域滤波器

从频域的角度来看，有意地将某些频率成分去

掉的过程就叫做频域滤波。

频域滤波一般包括几个步骤，首先是得到信号

的多普勒功率谱；其次，根据给出的地物杂波谱宽，

确定杂波滤波器的槽口宽度，将槽口宽度内以零多

８１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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普勒为中心的那些ＤＦＴ系数置为零（这样做不仅去

掉了包含在这些系数当中的地物杂波，同时也将去

掉存在于这些系数中的天气回波信号功率）；最后，

根据没有滤掉的回波信号成分对槽口内插即可恢复

损失的天气回波信号。下面将详细介绍自适应高斯

频域滤波器的使用前提和实现步骤。

３．１　自适应高斯频域滤波器假设

使用ＧＭＡＰ滤波时，对地物杂波、天气回波和

噪声做出了以下假设［１０１１］：

（１）天气回波的谱宽大于地物杂波的谱宽。

（２）多普勒谱包含地物杂波，一个单一气象目

标和噪声。

（３）地物杂波的宽度近似已知。假设的宽度用

来决定要去除多少个内部杂波点。

（４）地物杂波的形状近似为高斯型。这个形状

用于计算去掉的内部杂波点的数目。

（５）天气回波的形状近似为高斯型。这个形状

用于重建叠加的天气回波中被滤掉的点。

３．２　自适应高斯频域滤波器算法描述

下面描述自适应高斯频域滤波器的实现过

程［１０１１］。

（１）加窗与离散傅里叶变换（ＤＦＴ）

首先分别对犐和犙 数据加海明窗，然后进行离

散傅里叶变换（ＤＦＴ）。使用下式求得回波信号的

功率谱：

犛犽 ＝狘犇犉犜犽｛狑犿狊犿｝狘
２／犕

＝狘∑
犕－１

犿＝０

狑犿狊犿ｅ
－犼（２π／犕）犿犽狘

２／犕 （２）

其中，狊犿 表示连续的复时间信号，狑犿 表示窗函数，

犕 表示采样点数。

（２）测定噪声功率

通常，通过周期噪声功率测量获得谱噪声功率。

然而，当地物杂波目标很强的时候，谱噪声功率不同

于已测量的噪声功率。在这种情况下，杂波对所有

频率上的功率都有影响，增大了谱噪声电平。产生

这种现象的主要原因是窗的旁瓣中会带有很大的功

率。

当不知道噪声功率或者当犆犛犚＞４０ｄＢ而需要

利用布莱克曼窗重新计算时，最好用类似于 Ｈｉｌｄｅ

ｂｒａｎｄ等
［１２］的方法来计算。首先把多普勒谱分量按

照它们的功率排序，如图２所示。在排序中，功率最

小的分量放在左边，功率最大的分量放在右边，纵轴

代表的是各个分量功率的大小，横轴是各分量的归

一化排序。然后，对５％至４０％之间的功率求和，再

对这个和取平均得到的值就设为噪声电平。

（３）去除杂波点

这一步的输入是多普勒功率谱、假设的杂波宽

度（单位为 ｍ·ｓ－１）和噪声电平。利用三个中心谱

点的总功率拟合一个具有标称谱宽的高斯信号。位

于高斯信号和噪声电平之间的谱点就被置为噪声电

平。

当三个中心谱点的功率和低于对应的噪声功率

时，就认为没有杂波，所有的矩都利用矩形窗计算。

如果三个中心谱点的功率只稍微高于噪声电平，只

需去掉中心点（ＤＣ）。因为如果没有杂波的话，我们

会希望不做滤波或者最差也只是去掉了中心谱点。

图２　排序后的功率谱

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｏｒｔｉｎｇ

　　（４）替换杂波点

高斯谱的假设用于替换被杂波滤波器去掉的

点。从（２）已知哪些谱分量是噪声，从（３）已知哪些

谱分量是杂波，假设剩下的都是天气回波。利用这

些成分做离散傅里叶逆变换可以得到０阶和１阶自

相关。利用脉冲对处理计算平均多普勒速度和谱宽

（注意：由于已经去掉了噪声，所以不需要作噪声纠

正）。然后根据计算的参数，应用高斯模型来决定在

第三步中去掉的每个谱分量的替代值。

因为第一次替换的值通常不是很准确，所以算

法需要利用原来的点和替代点重新计算Ｒ０和Ｒ１

以生成新的替代点。重复操作直到两次连续操作的

功率之差小于０．２ｄＢ且速度差异小于奈奎斯特间

隔的０．５％。

（５）检查窗，如有需要，重新计算谱矩
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从（３）中可知去掉的杂波功率，从（４）中可知天

气回波分量和噪声，从而可以计算犆犛犚。用该犆犛犚

值决定使用海明窗是否最合适。

如果犆犛犚＞４０ｄＢ，加布莱克曼窗重复自适应

高斯频域滤波器的滤波过程和动态噪声计算；如果

犆犛犚＞２０ｄＢ，加布莱克曼窗重复自适应高斯频域滤

波器的滤波过程。如果犆犛犚＞２５ｄＢ，取布莱克曼

窗的结果；如果犆犛犚＜２．５ｄＢ，加矩形窗重复自适

应高斯频域滤波器的滤波过程；如果犆犛犚＜１ｄＢ，

就取矩形窗的结果；其他情况下取海明窗时的结果。

自适应选择窗的好处是：在杂波功率没有泄露

的情况下，利用主瓣最窄的窗计算谱矩，使得矩估计

的方差最小。

４　滤波效果的实例分析

本文的实验数据从位于成都信息工程学院的Ｘ

波段双极化多普勒天气雷达获取。图３到图５是根

据２００８年７月２０日１９时５３分的１．９°仰角数据得

到的反射率因子，３幅图中靠近雷达中心的两个距

离圈分别表示５０ｋｍ，最外面的距离圈表示２７ｋｍ。

其中图３为未滤波的反射率因子。从图３可以看

出：在雷达的西北方向散布一些很强的由山脉产生

的杂波。图４是根据预先设定的杂波图，使用５阶

ＩＩＲ椭圆滤波器滤波后的反射率。从图中可以看

出：虽然已经看不到很强的杂波存在，但是对应于图

３中出现杂波的位置仍有部分杂波残余。图５是在

没有使用杂波图的情况下，使用自适应高斯频域滤

波器得到的反射率。由图５可以看出：虽然此时没

有使用杂波图，但对天气回波并没有产生衰减，并

图３　未滤波的反射率因子

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图４　使用ＩＩＲ椭圆滤波器滤波后的反射率因子

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｕｓｉｎｇｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃＩＩＲｆｉｌｔｅｒ）

图５　使用自适应高斯频域滤波

器滤波后的反射率因子

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｕｓｉｎｇＧＭＡＰｆｉｌｔｅｒ）

且出现杂波的地方滤波后没有杂波残余。显然自适

应高斯频域滤波器的效果要优于５阶椭圆滤波器。

通过把该方法应用于成都信息工程学院的Ｘ波段

双极化多普勒天气雷达的信号处理中，证明自适应

高斯频域滤波器满足实时处理的需求。

５　结　论

本文详细描述了自适应高斯频域滤波器的原

理，并使用来自Ｘ波段的双极化天气雷达数据对其

滤波效果进行了验证。结果表明：使用自适应高斯

频域滤波器滤波，不需要预先建立杂波图也能在不

损失天气回波的条件下得到很好的滤波效果，并且

满足实时处理的要求。
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若将该技术应用到实际业务中，首先要满足前

文所描述的自适应高斯频域滤波器的使用前提。其

次，因为相对于时域的ＩＩＲ椭圆滤波器而言，自适应

高斯频域滤波器的计算复杂度要大得多，为了满足

实时处理的需求，可以使用专用的高速信号处理器

以及提高离散傅里叶变换速度的算法。

鉴于本文只是对自适应高斯频域滤波器的初步

研究，肯定还有值得进一步改进和提高的地方。希望

通过长期的分析验证，能够使用自适应高斯频域滤波

器替代传统的杂波图与滤波器相结合的滤波方式。
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