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提　要：气象雷达脉冲压缩技术的应用关键是要尽可能地抑制脉冲压缩后的距离旁瓣。具有钟形特性的广义余弦窗加权函

数能有效的平滑频谱边缘，提升主旁瓣比，因而这类窗被广泛地应用于线性调频信号的脉冲压缩旁瓣抑制技术中。文章采用

广义余弦窗作为加权网络对线性调频脉压信号进行抑制旁瓣的处理，并对其探测弱天气目标的能力做了对比分析。文章首

先介绍了脉冲压缩技术以及评判旁瓣抑制效果的主要性能指标，其次对广义余弦窗的频谱特性进行了仿真和分析，最后将广

义余弦窗引入全固态天气雷达真实回波数据的信号处理中，得到处理后的回波图并结合现有的多普勒天气雷达反射率因子

回波图给出了对比分析结果。
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引　言

在现代气象观测中，特别是在突发性、灾害性天

气的监测预警中，天气雷达发挥着越来越重要的作

用。近年来，国内外众多学者对多普勒天气雷达的

探测性能做出了大量的分析研究，可以看出其对中

小尺度灾害性天气的监测和预报具有较高的准确率

（Ｄｏｕｇｌａｓｅｔａｌ，２００７；张沛源等，２００８；丛芳等，

２０１０；Ｊａｍｅｓｏｎ，１９８９；李 柏 等，２０１３；张 亚 萍 等，
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２０１３）。但是现阶段投入业务使用的多普勒天气雷

达主要使用速调管等体积较大的大功率微波电子管

作为发射机。而对设备本身体积和重量有限制的天

气雷达如车载、机载或相控阵雷达，其发射机则只能

采用体积小、重量轻的固态发射机。采用固态发射

机的天气雷达又被称为全固态天气雷达，其发射机

峰值功率往往较小（古志强，２００１）。在此条件下为

了获得较好的探测距离，则需要增大脉冲宽度来提

高发射的平均功率，进而提高雷达的探测距离和探

测能力。但宽脉冲的发射会大大降低雷达的距离分

辨力，这成为全固态天气雷达信号处理必须解决的

问题（翟庆林等，２００７）。脉冲压缩技术因其在雷达

发射机峰值功率受限的情况下，能有效解决目标距

离分辨力与探测距离之间的矛盾，从而被广泛的应

用到雷达信号处理中（吕幼新等，１９９３；Ｃｈｏ，２００６）。

但是，脉压后信号过高的旁瓣会淹没附近弱目标的

主瓣，导致气象信息的缺失，并可能影响到预报的准

确性。因此，旁瓣抑制的效果对于提高全固态天气

雷达弱目标的检测能力来说十分重要（张子良等，

２００８）。

经典窗函数的加权处理是抑制旁瓣常用的方

法。针对采用线性调频信号的脉冲压缩体制雷达，

本文对在旁瓣抑制处理中采用不同广义余弦窗函数

的脉压信号处理结果进行了分析，对其产生的旁瓣

抑制效果进行了理论仿真，最后将广义余弦窗加权

方法运用到全固态天气雷达的外场试验中，绘制出

多幅天气目标反射率因子回波图，并结合多普勒天

气雷达的探测数据分析了不同广义余弦窗对弱目标

探测的影响。

１　脉冲压缩技术

脉冲压缩技术是现代雷达的一项重要技术。线

性调频（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号

因具有匹配滤波器对其回波信号多普勒频移不敏感

的特性而被经常应用到脉冲压缩体制雷达之中。雷

达发射机发射频率或相位调制的宽脉冲，通过提高

发射平均功率来获得较大的探测距离。在接收端，

脉冲压缩处理系统将接收到的回波进行脉冲压缩，

得到等效于窄脉冲回波的数据，以此来提高雷达的

距离分辨力（Ｏ’Ｈｏｒａｅｔａｌ，２００５）。但是，脉冲压缩

输出的信号并非理想单一的脉冲，同时还存在一些

不利于数据处理或观测的旁瓣，即距离旁瓣。在无

加权网络时，ＬＦＭ 信号脉压处理后主旁瓣比（ｒａｔｉｏ

ｏｆｍａｉｎｌｏｂｅａｎｄｓｉｄｅｌｏｂｅ，ＲＭＳ）仅为１３．２ｄＢ，而

过低的ＲＭＳ将导致很多弱气象目标回波信息的丢

失。因此，提高ＬＦＭ 信号旁瓣抑制的效果是提升

气象雷达弱目标探测能力的关键。

对于气象雷达而言，由于气象回波的信息量较

大，一般是在接收端中频级采用频率域加权技术来抑

制旁瓣。在实际处理过程中，加权方法相当于引入失

配滤波器，而加权函数则是为了满足时间旁瓣的要求

而选定的。频域加权方法的原理如图１所示，其中

犎（犳）相当于旁瓣抑制滤波器（胡航，２００４）。

图１　抑制旁瓣的加权处理

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｓｉｄｅｌｏｂｅｓ

　　文献（林茂庸等，１９８４）中一般采用下列的形式

来表示加权函数

犎（犳）＝犓＋（１－犓）ｃｏｓ
狀 π犳（ ）犅 （１）

式中，犓、狀为表示不同加权的系数。下面以一个加

权网络为例，设线性调频脉冲经匹配滤波后，输出具

有矩形频谱｜犝（犳）｜＝ 犜／槡 犅狉犲犪犮狋（犳／犅）的ｓｉｎｃ波

形，多普勒频移为０。如果信号又通过一个加权网

络，其传输函数为

犎（犳）＝犓＋（１－犓）ｃｏｓ
２ π犳（ ）犅 　　　　　

＝犓＋（１－犓）
ｃｏｓ（２π犳／犅）＋１［ ］２

＝
１＋犓
２

＋
１－犓
４
［ｅ犼２π犳

／犅
＋ｅ

－犼２π犳／犅］ （２）

　　则加权网络输出信号可由下式求得

犵（狋）＝
犜

槡犅∫
犅／２

－犅／２
犎（犳）ｅ犼

２π犳狋ｄ犳　　　

＝
犜

槡犅∫
犅／２

－犅／２

１＋犓
２｛ ＋

　
１－犓
４
［ｅ犼２π犳

／犅
＋ｅ

－犼２π犳／犅 ｝］ｅ犼２π犳狋ｄ犳 （３）

　　根据傅氏变换的线性性质和时延性质，可得到

输出信号的表达式为

犵（狋）＝
犜

槡犅
１＋犓
２
犅［ｓｉｎ犮（犅狋）＋

１－犓
２（１＋犓）

·

｛ｓｉｎ犮（犅狋＋１）＋ｓｉｎ犮（犅狋－１）｝］ （４）
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　　由式（４）对几个主要性能指标进行计算：（１）主

瓣峰值与最大旁瓣之比（ＲＭＳ）；（２）－３ｄＢ主瓣加

宽系数；（３）加权引起的信噪比损失 （Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅＲａｔｉｏＬｏｓｓ，ＳＮＲＬ）。

犛犖犚犔 ＝１０ｌｇ

（１＋犓
２
·犅）２

犅·
犅
８
（３犓２＋２犓＋３

熿

燀

燄

燅
）

＝１０ｌｇ
２（犓２＋２犓＋１）

３犓２＋２犓＋［ ］３ （５）

　　在脉压技术中，引入失配滤波器后，在旁瓣抑制

的同时会导致输出信号主瓣变宽、电平降低，即窗函

数加权法对旁瓣的抑制是以距离分辨力降低和信噪

比损失为代价的（徐庆等，２００１）。选择不同的加权

函数，对脉压后波形的影响也不同，因此，对常用加

权函数的特性进行分析是必不可少的。

２　广义余弦窗频谱分析及加权仿真

在实际信号处理过程中，线性调频回波信号经

脉冲压缩后得到具有矩形特性的频谱，而频谱的边

缘跃变是旁瓣增大的主要原因，广义余弦窗的钟形

结构对于平滑脉压信号幅度谱边缘的跃变具有很好

效果，从而可以有效减小旁瓣，但同时会使主瓣展

宽、信噪比损失增加。

２．１　不同的窗函数频谱特性比较

广义余弦窗包括海明窗（Ｈａｍｍｉｎｇ）、汉宁窗

（Ｈａｎｎｉｎｇ）、布莱克曼窗（Ｂｌａｃｋｍａｎ）等，是ＬＦＭ 信

号旁瓣抑制技术中常用到的加权窗函数。现给出广

义余弦窗的通用形式：

犻狀犱＝ （０：犖－１）×２π／（犖－１）

狑犻狀犱狅狑 ＝犃－犅ｃｏｓ（犻狀犱）＋犆ｃｏｓ（２犻狀犱）

　　这些窗是频率为０、２π／（犖－１）和４π／（犖－１）

的余弦曲线的合成，其中犖 为窗的长度，犃、犅、犆为

常数。根据它们的取值不同，可形成不同的窗函数，

如：海明加权，犃＝０．５４，犅＝０．４６，犆＝０；汉宁加权：

犃＝０．５，犅＝０．５，犆＝０；布莱克曼窗加权：犃＝０．４２，

犅＝０．５，犆＝０．０８。

从图２可以看出，布莱克曼窗函数的ＲＭＳ最

大，但主瓣却展宽最多；海明窗的ＲＭＳ较汉宁窗更

大，但它们的主瓣宽度是一样的。

通过几种常用窗函数频谱特性图的对比（丁美

玉，２００２），可以发现能量守恒使得频谱面积不变。

对于加权函数而言，旁瓣降低，主瓣会展宽且幅度有

所降低，这是一对矛盾。因此，对加权函数的选择需

要通过计算机仿真的结果来进行具体讨论。

图２　几种常用窗函数的频谱特性比较图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２．２　脉压信号加权的计算机仿真

在仿真实验中，雷达发射信号的参数设为：脉冲

宽度：犜＝１５０μｓ，带宽：犅＝２ＭＨｚ，采样频率：８

ＭＨｚ，仿真图如图３所示。

图３　加权前和分别采用３种常用的广义

余弦窗加权的脉压输出信号仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｓｉｎｅｗｉｎｄｏｗｓ

　　对脉冲压缩旁瓣抑制效果评判的主要的性能指

标有：最大主旁瓣比ＲＭＳ／ｄＢ，信噪比损失ＳＮＲＬ／

ｄＢ，－３ｄＢ主瓣加宽系数等。表１给出了未加权和

３种不同的加权函数对脉压信号进行旁瓣抑制后输

出响应的主要性能指标。

通过对表１各项数据进行比较可知，窗函数对

脉压后信号的旁瓣抑制能力越强，则信号的主瓣展

宽也就越大。因此，在进行加权滤波处理时，窗函数

的选择问题实际是一个折衷考虑问题。对气象目标

而言，若加权后脉压信号的主瓣展宽在一个可以接

受的范围内，且信噪比损失较少（少于２ｄＢ），主旁
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瓣比达到４０ｄＢ以上时，可以选择此类窗函数进行

脉压旁瓣的抑制（Ｋｅｅｌｅｒｅｔａｌ，１９９５）。综合以上分

析，在仿真实验里采用的广义余弦窗中，选择海明加

权函数作为脉压加权网络所获得的仿真输出波形整

体效果更好。

表１　仿真实验所得广义余弦加权函数性能指标

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱犮狅狊犻狀犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊

加权函数
最大主旁瓣

比ＲＭＳ／ｄＢ

信噪比

损失

／ｄＢ

－３ｄＢ

主瓣加

宽系数

旁瓣衰减

速度（ｄＢ／

倍频程）

未加权 １３．２６ ０ １．０００ ４

海明 ４２．５６ １．３３ １．４９９ ６

汉宁 ３１．７ １．７５ １．６７５ １８

布莱克曼 ４５．２ ２．３６ １．９１５ １８

３　外场试验及分析

为了检验在全固态天气雷达中运用不同的加权

函数对脉压信号旁瓣的抑制效果，分析不同的窗函

数对天气雷达获取弱目标能力的影响，需要进行晴

空回波和弱降水回波的探测试验。

３．１　外场试验

本文的试验是在成都信息工程学院的Ｘ波段

全固态天气雷达和Ｘ波段的多普勒天气雷达上进

行。全固态天气雷达试验参数：发射机峰值功率犘１

＝５０Ｗ，脉冲宽度τ１＝２５０μｓ，带宽犅＝２ＭＨｚ，天

线增益犌＝３９ｄＢ，波束宽度＝１．５°。多普勒天气

雷达试验参数：发射机脉冲功率犘２＝７５ｋＷ，脉冲

宽度τ２＝０．８３３μｓ。

试验所用的两部天气雷达均位于成都信息工程

学院科教楼楼顶，相距约为４９ｍ，雷达架设高度差

约为２ｍ。因此，当多普勒雷达与全固态雷达天线

扫描仰角相近时，探测获取的反射率因子数据可以

近似比对。

试验１：数据采集时间：２０１２年７月１２日１７时

３０分，天气状况：晴，探测范围：１５０ｋｍ，全固态天气

雷达天线仰角：１．５°，多普勒天气雷达天线仰角：

１．４°。利用两部雷达对同一天气过程进行探测所得

的回波强度对比如图４所示。

图４　对２０１２年７月１２日１７时３０分的晴空回波进行不同窗函数加权后的强度对比

（ａ）未加权，（ｂ）海明窗加权，（ｃ）汉宁窗加权，（ｄ）布莱克曼窗加权，（ｅ）多普勒天气雷达

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏｅｓａｔ１７：３０ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｎｏｗｉｎｄｏｗ，（ｂ）Ｈａｍｍｉｎｇ，（ｃ）Ｈａｎｎｉｎｇ，（ｄ）Ｂｌａｃｋｍａｎ，（ｅ）Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

　　试验１采集的数据为晴空回波反射率因子，图

中片状回波区域是强度范围为１０～２５ｄＢｚ的天气

目标。其中前四幅图为全固态天气雷达探测回波

图，图４ｅ为多普勒天气雷达探测回波图。就全固态

天气雷达对目标的探测能力而言，四幅图都能明显

显示红圈中１４０ｋｍ处的回波信号。未采用加权处

理的图４ａ中整体反射率因子强度偏高，且位于红圈

中心的强反射率因子区域面积最大，辨析程度最高。

海明窗（图４ｂ）和汉宁窗（图４ｃ）加权方式均能准确

地探测到天气回波中心的强回波区域，且图４ｂ面积

区域稍大。布莱克曼窗加权（图４ｄ）与以上两种方

式相比，其探测获取的目标信号幅值偏小，对目标中
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心强回波的辨析度不佳。对比前四幅图的回波区面

积可知，图４ｂ～４ｄ中的回波信息总量明显多于图

４ａ。从结构上看，图４ｂ～４ｄ中天气过程周边信息的

显示都非常有层次，并能发现回波边缘的弱目标。

而未采用加权的图４ａ并没有显示回波边缘的弱目

标信息。由此可以看出，采用窗函数加权方法的确

能有效抑制回波的旁瓣电平，使强回波边缘的弱目

标信息得以显现出来。

对比多普勒雷达（图４ｅ）与全固态雷达探测的

回波图可知，天气回波的结构和位置大致是一致的，

但全固态天气雷达回波图中目标边缘的弱回波信号

较多，面积也更大。

试验２：数据采集时间：２０１２年７月１４日１５时

３３分，天气状况：中雨，探测范围：１５０ｋｍ，全固态天

气雷达天线仰角：１．５°，多普勒天气雷达天线仰角：

１．４°。图５为利用两部天气雷达对同一降水过程进

行探测时所获取的回波强度对比图。

试验２旨在将不同的窗函数加权方法运用到实

际降水过程中，并进行回波强度的比较。通过对比

图５ａ与图５ｂ～５ｄ可以看出，采用加权处理后得到

的强度图能更完整地体现强天气目标附近的弱回波

信息。因此，在降雨天气过程中采用窗函数加权方

法可以使全固态天气雷达对弱目标的探测能力有较

大提升。

然而，仅对以上两组试验的回波强度图进行直

接比对很难直观地体现出不同的窗函数对弱目标探

测能力的影响程度，所以还需要进一步对获取的回

波数据做定量分析。

图５　对２０１２年７月１４日１５时３３分的降水过程回波进行不同窗函数加权后的强度对比

（ａ）未加权，（ｂ）海明窗加权，（ｃ）汉宁窗加权，（ｄ）布莱克曼窗加权，（ｅ）多普勒天气雷达

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓａｔ１５：３３ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｎｏｗｉｎｄｏｗ，（ｂ）Ｈａｍｍｉｎｇ，（ｃ）Ｈａｎｎｉｎｇ，（ｄ）Ｂｌａｃｋｍａｎ，（ｅ）Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

３．２　试验分析

多普勒天气雷达获取的回波数据是现有的已被

证明监测天气过程较为准确的数据 （胡明宝等，

２０１２）。以多普勒天气雷达数据作为标准，可分别对

全固态天气雷达单个径向、整片回波区域的反射率

因子强度和探测数据的一致性进行描述（杨金红等，

２００８；史锐等，２０１０）。

３．２．１　探测数据的一致性与准确性

针对图４与图５中出现天气回波的径向进行定
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量分析，可分别绘制多普勒天气雷达和全固态天气

雷达采用三种不同的窗函数加权处理时在回波区域

单个径向上提取的反射率因子随距离变化图（图

６）。以多普勒天气雷达数据作为标准，对比全固态

天气雷达在同一距离处探测获取的天气目标强度数

据，可以看出图６中的几条曲线形状与趋势相近，说

明两部天气雷达探测获取的反射率因子具有较好的

一致性，而试验２（图６ｂ）中多普勒天气雷达探测

数据强度偏小，其原因可能是雷达标定计算中有偏

差。

图６ａ箭头所指处是多普勒雷达探测到的较强

目标周围的弱回波信号，当全固态雷达未采用加权

时，由于不存在加权带来的信噪比损失，因而其回波

强度明显较采用加权处理之后更高。但与此同时，

未进行加权处理的回波数据旁瓣过高、能量泄漏严

重，从而导致了弱气象目标回波的丢失。加权后旁

瓣电平降低，使得较强目标周围的弱目标信息得以

显现，这进一步说明了窗函数加权处理对全固态雷

达的重要性。由图６可以看出，海明加权的回波强

度均等于或高于其他加权方式。根据气象雷达方程

（张培昌等，２０１０）和表１可知，海明加权脉压信号的

信噪比损失最小，探测准确性最佳。

图６　多普勒雷达与全固态雷达采用不同的

窗函数的单个径向反射率因子强度对比图

（ａ）２０１２年７月１２日，（ｂ）２０１２年７月１４日

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｄｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒａｄａｒ

（ａ）１２Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）１４Ｊｕｌｙ２０１２

３．２．２　探测数据的统计描述

分析图５中整片降水回波，将两部雷达采集到

的五组反射率因子数据进行统计描述如表２和

图７。

表２　雷达探测的反射率因子数据统计描述表

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉

加权方式
点数／个 反射率因子强度／ｄＢｚ

有回波点 无回波点 均值 标准差 极小值 极大值

多普勒 ５３７５ １８６２５ ２２．１１ ６．４０ ６．５ ４７．５

未加权 ８０３１ １５９６９ ２６．５４ ６．１２ １２ ４９

海明 １０８６１ １３１３９ ２３．００ ５．９０ ７ ４７

汉宁 １０９９６ １３００４ ２２．７７ ５．９２ ７ ４７

布莱克曼 １１２９８ １２７０２ ２１．８６ ５．９７ ６ ４６

　　气象目标不同于点目标，其探测目标是一个空

间体积内分布的云雨粒子（陆静等，２０１０）。当对于

同一天气过程的体目标进行探测时，由于两部雷达

发射脉宽和发射机制的不同，使多普勒雷达在整片

回波区域上能够获取到的回波点数明显要少于全固

态天气雷达。

图７中的回波点出现频率指的是在各个探测强

度区域中回波点出现的次数与总回波点数的比值。

从表２和图７可以看出未加权探测数据的均值、极

大值和极小值都较其余几组数据较高，回波点在探

测强度较高的区域有大量分布，而在５～１５ｄＢｚ的

弱回波区域几乎不能探测到数据。结合图４的回波

图和表１中各项性能参数的指标进行分析可知，未

加权时脉压信号ＲＭＳ最小、信噪比损失最小，因此

回波信号强度最强，与图４ａ描述一致。布莱克曼加

权探测数据的均值、极大值和极小值最低，在图７的

５～１５ｄＢｚ弱回波探测区域中布莱克曼加权获取数

据最多且最接近多普勒雷达的探测数据，这是由于

其脉压信号ＲＭＳ最大，抑制旁瓣的程度最大，使隐

藏在高旁瓣下的弱回波得以显现，因此可以说布莱

克曼加权对弱回波的探测能力较其他加权方式更

强。但布莱克曼加权主瓣展宽较大，可能导致距离

分辨力降低，进而影响观测。并且较大的信噪比损

失使其在２５～３０ｄＢｚ和＞３５ｄＢｚ两个区域内的探
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图７　反射率因子强度的频率统计直方图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

测能力下降。海明和汉宁加权的探测数据在各个区

域的分布均较为接近，其中海明加权在各个强度区

域上反射率因子回波点出现的频率更加接近多普勒

雷达的探测数据。

　　回波散点分布如图８所示，图中黑色直线表示

对角线。由图可知，采用海明加权处理的回波数据

大量散落在对角线附近，说明海明加权的探测数据

和多普勒雷达的探测数据具有一致性，而未加权时

的反射率因子强度与多普勒雷达探测的强度差别较

大，不能保证探测数据的一致性。

３．３　结果

结合图４、图７和表１中各项性能参数的指标

可以看出，海明与汉宁加权的信噪比损失较为接近，

对于天气目标中心较强回波的探测能力相当。当目

标强度范围大于２５ｄＢｚ时，海明加权方式探测到的

图８　全固态雷达加权前后与多普勒雷达反射率因子强度对比散点分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒａｄａｒ

回波更接近多普勒雷达的探测数据。布莱克曼加权

ＲＭＳ最大，因而其对弱回波的探测能力更强，但其

过大的主瓣展宽会导致距离分辨力降低，进而对天

气过程的观测造成影响。

４　结　论

本文主要研究了将广义余弦窗运用于脉压旁瓣

抑制处理中对弱天气目标探测产生的影响。在实际

天气回波数据处理中，窗函数对脉压旁瓣抑制的效

果越好，弱回波受到邻近强目标旁瓣的影响越小，其

回波信息的层次也更分明，但相应的信噪比损失也

会增大，从而使发现弱目标的能力减弱；同时过大的

主瓣展宽会导致分辨力降低，使得成片的回波影响

其周边弱气象目标的观测。

通过仿真和实际雷达数据的统计分析可以看

出，海明加权函数能折衷各项性能指标，在其对旁瓣

抑制效果较好的同时对距离分辨力和幅值的影响也

最小，并且全固态雷达采用海明加权方式抑制距离

旁瓣后获取的探测数据与多普勒雷达数据的一致性

也较好。因此在脉冲压缩技术中采用海明窗加权方

式后，对弱目标的探测效果更佳，在实际全固态天气

雷达中应用时可以得到层次分明的回波结构，以及

较完整的回波信息。
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