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摘　　要

风廓线雷达探测过程中电磁波传输会受到各类杂波的干扰，其中，地物是主要来源。从功率谱数据上看，地物

杂波主要集中在零频附近，且幅度较高，不加以抑制会影响气象回波的识别。针对目前常用的小波阈值滤波法在

处理近零频回波被杂波覆盖时效果不佳的情况，该文结合风廓线雷达特点，提出一种根据小波分解高频系数自适

应确定阈值的方法，并通过模拟数据与风廓线雷达实测数据进行检验，结果表明：即便信号靠近零频，且被杂波覆

盖，该方法也能快速准确识别信号回波。同时，该算法原理简单、计算量小、易于实现，在实际应用中能够增加谱峰

识别准确率，可为改善风廓线雷达产品质量提供参考。
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引　言

风廓线雷达（ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，ＷＰＲ）作为探

测大气风场的遥感设备，同时能够观测大气湿度与

检测降水［１４］、探测大气稳定度及湍流强度［５］，相较

于传统的测风仪器与测风方法，风廓线雷达无需人

员定时操作，能够连续实时对大气风场进行监测，且

有较高的时空分辨率［６］。它主要采用相控阵天线技

术，通过发射２对正交的斜波束与１个垂直波束对

大气脉动湍流进行探测，然后由５个波束合成风的

水平及垂直分量，提供局部范围的三维风场信息。

近年来，随着雷达相关技术的日益完善，风廓线

雷达数据逐步被应用于气象服务及科学研究中。

１９９９年美国风暴预测中心通过风廓线雷达数据分

析，及时提高了奥克拉荷马堪萨斯龙卷风的预警级

别；２００１年美国在一次雪暴预报中将快速更新循环

（ｔｈｅＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ，ＲＵＣ）天气预报系统和

风廓线雷达数据相结合，提高了预报质量［７］；２００４

年Ｋｉｔａｍｕｒａ等
［８］利用风廓线雷达数据，在雨滴谱方

面进行了研究；２０１２年 Ｗａｎｇ等
［９］利用塔中油田区

域的风廓线雷达，对当地一次降水成因及形成高度

进行分析。

虽然风廓线雷达数据被广泛应用，但如何提高

风廓线雷达的数据质量仍是人们研究的热点。每部

雷达的使用场合都有各自独特的地形与环境，这为

风廓线雷达探测带来了干扰，其中，最明显的是地物

杂波干扰，地物杂波主要是树木建筑引起的旁瓣回

波和雷达发射接收回路泄漏的直流信号，它干扰雷

达回波功率谱的谱峰识别，谱峰识别正确与否影响

着后期产品的准确性和可靠性。研究人员采用各种

手段力求消除或减弱这种影响，硬件方面如添加杂

波隔离网［１０］，软件方面如引入“直流抑制”算法［１１］。

本文以小波分析为主要手段，提出一种自适应阈值

方法，通过理论分析、模拟数据测试及实际应用论证

该方法的合理性。

２０１４１１１３收到，２０１５０３１８收到再改稿。
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１　基于小波分析的风廓线雷达去地物杂波

方法

１．１　小波去地物杂波可行性分析

大气回波通常是非平稳信号，这就限制了傅里

叶分析的作用。短时傅里叶变换，通常被称为Ｇａｂｏｒ

变换，使用矩形窗将非平稳信号时域隔开，窗内函数

被视为平稳信号，一定程度上解决了这一问题，但窗

口一经固定，信号的时频分辨率也被固定。在实际

分析过程中，低频对应时域变化慢，分析需要窄频

窗，高频对应时域变化快，需要宽频窗，于是小波变

换被广泛应用于分析此类非平稳信号［１２］。

风廓线雷达的主要探测目标是晴空湍流，探测

过程中，常伴有噪声与杂波的干扰［１３］，式（１）给出了

风廓线雷达实际回波信号的组成成分［１４］：

犃（狋）＝犛（狋）＋犆（狋）＋犖（狋）。 （１）

式（１）中，犃（狋）为风廓线雷达探测到的实际回波，

犛（狋）为晴空湍流净回波，犆（狋）为杂波，犖（狋）为噪声。

杂波又分为地物杂波与间歇性杂波，本文重点讨论

地物杂波，它主要出现在零频附近。噪声犖（狋）造成

原始回波上下小幅度波动，犛（狋）形成的谱峰是真实

的大气回波峰，地物杂波犆（狋）的强度通常比犛（狋）强

几个量级，因此，湍流峰常被杂波峰覆盖。犛（狋），

犆（狋），犖（狋）在时域有不同表现，这为利用小波分析

方法区分三者提供了可能。

在一个很长的相关时间内，地物杂波的变化相

较于湍流回波慢一些，即地物杂波的周期较长。噪

声的Ｉ路信号（ｉｎｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌ，同相信号）、Ｑ路信号

（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌ，９０°相移信号）表现为平均

值为０的高斯随机变量，不具相关性。湍流也是平

均值为０的高斯随机分布的变量，但具有时间相关

性。根据相关性特征，进行多次积累即可区分噪声

与湍流信号。而引入小波分析后，则能进一步区分

湍流信号与地物杂波。

１．２　小波去地物杂波传统方法

定义时域连续信犳（狋），式（２）为其的小波变换：

犠（犫，犪）＝∫
∞

－∞
ｄ狋ψ


犫，犪（狋）犳（狋）。 （２）

式（２）中，犠（犫，犪）为小波变换系数，ψ

犫，犪（狋）为小波变

换的变换核［１５］，它是关于尺度因子犪和平移因子犫

双变量的函数，从某种意义上说，尺度因子直接对应

了分析频率（频窗中心）和分析精度（频窗宽度），小

波分解即将信号分解成不同频率的小波分量，常用

方法是多尺度分析。

图１反映了多尺度分析将信号逐级分解的流

程，首先信号通过滤波器被分解为高、低频两路信

号，其中，犌（ω），犎（ω）分别表示低通、高通滤波

器［１２］，接着对低频部分进一步分解，直至分解到能

够识别临近零频的大气回波频率成分。假设将信号

进行犻尺度分解，则小波系数由低频系数段犪犻 和高

频系数段［犱犻，犱犻－１，…，犱１］组成。

图１　信号逐级分解流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ２０（ｄｂ２０）小波具备正交性、紧支撑

性和近似对称性等特征［１５］，是去地物杂波中常用的

小波基。Ｊｏｒｄａｎ等
［１６］利用ｄｂ２０小波结合地物杂波

特征，Ａｉ等
［１７］选择ｄｂ２０小波并结合信号正则性，

均对地物杂波进行分离，取得显著效果。

小波分解后通过设定阈值对小波系数进行调

整，最后重构信号［１８１９］。地物杂波主要受低频系数

犪犻控制，传统的设定阈值方法是取高频系数犱１ 段中

最大模值为阈值，因其不受地物杂波影响。Ｊｏｒｄａｎ

等［１６］收集分析大量数据，设定了干燥模式和潮湿模

式，采用后半段小波系数的最大值及其倍数作为阈

值。丁敏等［２０］根据后半段小波系数求得阈值，重构

信号取得了较好的去地物杂波效果。

１．３　自适应阈值去地物杂波方法

传统阈值方法重点关注高频系数的后半段，即

使天气情况发生变化，阈值也只是在原有基础上乘

相应的系数，这种方法在风速较大、大气湍流谱峰远

离零频时能有较好的发挥；当风速较小时，上述方法

因忽略了高频系数的前半段，往往会抑制真实大气

回波，本文提出一个改进的方法，利用高频系数整段
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数据，根据小波系数模值大小自适应选择阈值，这种

方法在处理一般情况时，与传统方法效果基本一致；

但在应对谱峰靠近零频的情况时较传统方法有更好

的表现。

自适应阈值方法步骤如下：

①将信号进行犻尺度小波变换，得到长度为犖

的低频系数犪犽 和长度为［犖犼，犖犼－１，…，犖２，犖１］的高

频系数［犱犼，狊犼，犱犼－１，狊犼－１，…，犱２，狊２，犱１，狊１］，其中，犽∈［１，

犖］，狊犼∈［１，犖犼］，狊犼－１∈［１，犖犼－１］，狊２∈［１，犖２］，狊１∈

［１，犖１］，根据式（３）对低频系数进行去直流操作：

犪犽 ＝犪犽－
∑
犖

犽＝１

狘犪犽狘

犖
，１＜犽＜犖。 （３）

　　②计算高频系数各段的模值平均值，确定最大

平均值与最小平均值的位置，若最大平均值或最小平

均值出现犱１，狊
１
段，则取阈值为犱１，狊

１
段的模值平均值，

否则按式（４）取最大模值平均值法求得阈值λ：

λ＝ｍａｘ
∑

犖
犼

狊
犼
＝１

狘犱犼，狊犼狘

犖犼
，
∑

犖
犼－１

狊
犼－１

＝１

狘犱犼－１，狊犼－１狘

犖犼－１

烄

烆
，…，

∑

犖
２

狊
２＝１

狘犱２，狊
２
狘

犖２
，
∑

犖
１

狊
１＝１

狘犱１，狊
１
狘

犖

烌

烎１

。 （４）

　　③按照式（５）求得缩放比例狕：

狕＝
ｍａｘ（狘犪犖狘，狘犪犖－１狘，…，狘犪２狘，狘犪１狘）

λ
，

１＜犽＜犖。 （５）

　　④通过式（６）对犪犽 值进行截取：

犪犽 ＝

犪犽，　　狘犪犽狘＜λ；

犪犽
狕
，　　狘犪犽狘≥λ

烅

烄

烆
。

（６）

其中，１＜犽＜犖。

完成上述步骤获得滤波后的低频系数，通过小

波逆变换重构信号，地物杂波即被抑制。

２　模拟数据测试

为测试本文算法的作用效果，将首先采用模拟

数据进行验证。模拟环境如图２所示，模拟数据通

过信号源直接输入接收机获取，修改信号频率，可以

获得不同条件的模拟回波数据。本文算法在风廓线

雷达数据处理阶段进行。同时，时钟信号也由信号

源产生，保证整个数据模拟过程的相干性。

　　本文使用的模拟数据是与风廓线雷达数字中频

偏移１．５Ｈｚ的信号和偏移５０Ｈｚ的信号，旨在模拟

回波靠近零频与远离零频的情况。根据多普勒频移

图２　数据模拟环境

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｏｆｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

与多普勒速度关系可得１．５Ｈｚ频偏对应０．１８ｍ·

ｓ－１，５０Ｈｚ频偏对应５．８ｍ·ｓ－１。

图３ａ为传统阈值方法处理１．５Ｈｚ信号的小波

系数图，图３ｂ为自适应阈值方法处理后的小波系数

图，可知高频系数模值最大值在犱犻 段，说明零频附

近存在信号，确定阈值进行滤波后低频段小波系数

与犱犻相当；传统阈值方法将高频系数犱１ 的最大模

值作为阈值系数，导致低频段小波系数接近于０，与

犱犻段系数相差较大，易错过真实回波。

　　图４ａ为１．５Ｈｚ模拟数据的原始功率谱，零频

处存在功率较强的尖峰，即地物杂波，它覆盖了真实

的回波信号，增加了识别难度。图４ｂ采用零频剔除

法，杂波宽度取３，去除中心３点并用临近值插补，

该方法在目前的雷达运行中使用较多，图中（图４ｂ

中右上角为－１．５～１．５ｍ·ｓ
－１区间的功率谱放大

图，图４ｃ和４ｄ与之相同）该方法有较好表现，能够

有效识别近零频信号，但该方法需要人为选择合适

的杂波宽度，宽度过宽，会忽略近零频信号，宽度过

窄，则起不到去除地物杂波的作用；图４ｃ采用了传

统阈值方法，处理后零频处出现凹槽，零频两侧由于

凹槽形成两个波峰；图４ｄ采用了自适应阈值方法，

选择ｄｂ２０小波基进行６尺度分解，６尺度是一个经

验值，可以看到，直流信号得到了有效抑制，右侧

１．５Ｈｚ频偏信号回波变得清晰。说明本文提出的

自适应阈值方法较传统阈值方法在识别近零频回波

信号时有良好的表现，且不需要人为设置固定参数
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或更改相应模式。

图３　１．５Ｈｚ信号小波系数图　（ａ）传统阈值方法，（ｂ）自适应阈值方法

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１．５Ｈｚｓｉｇｎａｌ　（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

（ｂ）ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４　１．５Ｈｚ信号功率谱图　（ａ）原始功率谱，（ｂ）零频中心３点剔除法处理后的功率谱，

（ｃ）传统阈值方法处理后的功率谱，（ｄ）自适应阈值方法处理后的功率谱

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１．５Ｈｚｓｉｇｎａｌ　（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，

（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ３ｐｏｉｎｔｓ，

（ｃ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

（ｄ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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续图４　

　　图５ａ为５０Ｈｚ模拟数据的功率谱，图５ｂ为采

用自适应阈值方法处理后的功率谱图，图中显示自

适应阈值方法在风速较大的情况下，也能够准确抑

制零频，突显真实回波信号。

图５　５０Ｈｚ模拟数据功率谱图　（ａ）原始功率谱，（ｂ）自适应阈值方法处理后的功率谱

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５０Ｈｚｓｉｇｎａｌ　（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，

（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　　通过模拟数据的测试，验证了本文提出的地物

杂波抑制方法能够成功抑制地物杂波、提高气象信

号的识别能力，即使在气象信号被地物杂波信号覆

盖的情况下，也有明显效果。

３　外场试验

本文探测数据来自ＴＷＰ３Ｍ 型移动式边界层

风廓线雷达，该雷达由北京敏视达公司生产，安置在

成都信息工程大学（ＣＵＩＴ）大气观测场（３０°３４′４７″Ｎ，

１０３°５８′４８″Ｅ，海拔为４５０ｍ）。

图６ａ为２０１４年５月１７日１２：５０（北京时，下

同）垂直波束低模第１３个距离库的Ｉ路信号和Ｑ路

信号数据。图６ｃ为原始Ｉ路信号和 Ｑ路信号直接

进行６尺度小波分解后的小波系数示意图，由图６ａ

和图６ｃ可以看出，该时段数据明显有强地物杂波混

入，且地物杂波成分集中在低频部分。图６ｄ是经过

自适应阈值方法处理后的小波系数，低频部分的小

波系数值减小了１个量级，图６ｂ为其重构的Ｉ路信

号和Ｑ路信号，杂波得到抑制。

图６　２０１４年５月１７日１２：５０成都信息工程大学风廓线雷达Ｉ路和Ｑ路信号图及小波系数

（ａ）原始Ｉ路和Ｑ路信号，（ｂ）重构Ｉ路和Ｑ路信号，（ｃ）原始小波系数，

（ｄ）自适应阈值方法处理后的小波系数

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＩｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＱｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷＰＲａｔＣＵＩＴ

ａｔ１２５０ＢＴ１７Ｍａｙ２０１４　（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＩｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＱｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＩｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄＱｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，（ｄ）ｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｆｔｅｒｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　图７ａ为５月１７日１２：５０未经处理的功率谱

图，零频附近出现一个窄尖脉冲，即地物杂波，由该

图基本无法识别出真正的大气回波谱峰。图７ｂ采

用自适应阈值去除地物杂波方法，可以看出，零频信

号得到了明显的抑制，其中，粗实线为高斯拟合的谱

数据，回波信号得到较好的识别，信杂比提高了约

３０ｄＢ。
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图７　２０１４年５月１７日１２：５０成都信息工程大学风廓线雷达分功率谱

（ａ）原始功率谱，（ｂ）自适应阈值处理后的功率谱

Ｆｉｇ．７　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＷＰＲａｔＣＵＩＴａｔ１２５０ＢＴ１７Ｍａｙ２０１４

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ

ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　２０１４年４月２５日上午出现大风现象，０９：３０垂

直波束低模第１３个距离库的谱数据如图８ａ所示，

根据气象回波特征及当时天气情况，１０ｍ·ｓ－１附近

的信号为真实湍流峰，距零速度区较远，零速度信号

强度大于气象回波信号，且零频附近杂波信号谱宽

较宽。图８ｂ为自适应阈值方法去杂波后的谱信号，

粗实线为高斯拟合后的数据，与原始功率谱相比，信

杂比提高了３５ｄＢ。图８ｃ采用了零频中心３点剔除

方法处理，零频信号幅度略有下降，仍存在较强干

扰，这是由于该处发生雷达频谱泄露造成的信号零

频展宽现象，固定模式的３点剔除法在处理该状况

时效果不理想。而本文方法在处理该情形时效果仍

然显著。

图８　２０１４年４月２５日０９：３０成都信息工程　　　

大学风廓线雷达功率谱　（ａ）原始功率谱，　　　

（ｂ）自适应阈值方法处理后的功率谱，　　　

（ｃ）零频中心３点剔除方法处理后的功率谱图　　　

Ｆｉｇ．８　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＷＰＲａｔＣＵＩＴａｔ０９３０ＢＴ　　　

２５Ａｐｒ２０１４　（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，　　　

（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇ　　　

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，（ｃ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ　　　

ａｆｔｅｒｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ３ｐｏｉｎｔｓ　　　
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　　图９ａ为２０１４年５月１７日１２：００低空连续高

度的功率谱图，“＋”号为自动识别的谱峰位置，图中

连续４个距离库高度上均存在能量较强的地物杂波

干扰，幅度远大于真实气象回波谱，在谱峰识别方面

增加了难度，图９ｂ是经过自适应阈值方法处理后得

到的效果图，地物杂波得到抑制，有助于自动识别算

法识别真实的气象回波。

图９　２０１４年５月１７日１２：００成都信息工程大学风廓线雷达功率谱随高度分布

（ａ）原始功率谱随高度分布，（ｂ）自适应阈值方法处理后功率谱随高度分布

Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＰＲａｔＣＵＩＴｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔ１２００ＢＴ１７Ｍａｙ２０１４

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔａｆｔｅｒｓｅｌｆａｄａｐｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　小　结

本文提出一种基于小波变换的自适应阈值去除

地物杂波方法，通过理论分析、模拟数据及实测数据

等多方面的检验论证，得到以下结论：

１）与传统阈值方法、零频中心点剔除法进行对

比，自适应阈值方法去除地物杂波效果显著，并证明

ｄｂ２０小波在去除地物杂波应用中具有可靠性与有

效性。

２）自适应阈值方法在处理近零频信号、远零频

信号以及由频谱泄露导致的零频信号展宽等情况

时，均能准确地从地物杂波中分离出气象回波，且不

需要设定参数以及选择模式。同时，根据对实测数

据处理前后进行比较，使用该方法后信杂比可提高

３０ｄＢ左右。

本文讨论的是单一地物杂波情形，没有将间歇

性杂波纳入考虑范围内，因此，面对含有多类型杂波

干扰的情况，自适应阈值方法还有待验证与完善；同

时，本文的小波尺度分解系数由经验值确定，如何进

行最优值选取，也需要进一步分析与推导。

目前，风廓线雷达数据处理中的积累与谱变换
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多已集成在信号处理板卡上，通过硬件设备实现，确

定小波族后的小波变换算法也能采用同样的方式实

现。同时，本文方法中的阈值是由信号小波分解后

的高频系数关系确定，原理简单，计算量小，实现过

程方便，应用于实际系统及业务中，能够简化气象目

标识别过程，有效提升风廓线雷达产品数据的准

确率。
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