
书书书

王莎，阮征，葛润生．风廓线雷达探测大气返回信号谱的仿真模拟．应用气象学报，２０１２，２３（１）：２０２９．

风廓线雷达探测大气返回信号谱的仿真模拟

王　莎１
）２）
　阮　征２

）　葛润生２
）

１）（成都信息工程学院，成都６１０２２５）

２）（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１）

摘　　要

利用２００８年１—９月北京延庆地区对流层ＣＦＬ０８风廓线雷达和２００９年７—１２月广东东莞地区边界层ＣＦＬ

０３风廓线雷达晴空大气探测资料，对大气返回信号功率谱密度分布及雷达系统噪声幅度统计特征进行分析。基于

大气返回信号的谱分布符合高斯分布的统计结果，采用高斯模型对大气返回信号谱进行模拟；雷达系统噪声是白

噪声，其谱线幅度的统计特征呈高斯分布，在此基础上，通过生成高斯分布随机函数对雷达探测输出信号进行信号

谱分布的仿真模拟，并采用雷达探测信号的谱参数对仿真模拟进行检验，效果较好。该文应用仿真模拟的数据，对

风廓线雷达信息处理方法及其处理精度进行了初步试验和分析。
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引　言

风廓线雷达是以大气为探测对象，应用大气湍

流对电磁波散射原理进行大气探测的一种遥感设

备［１］，能对大气垂直风场结构进行实时、连续观测，

也能对大气中降水云体的垂直结构进行探测，在对

高空风场结构、锋面、低空急流活动以及降水、云体

结构及大气折射率结构常数的探测和研究中得到了

广泛应用［２７］。风廓线雷达探测大气的能力与雷达

采用信号处理与信息提取方法密切相关。风廓线雷

达接收到的信号不可避免地混有雷达系统噪声，大

气返回信号常低于噪声电平－４０～－３０ｄＢ，设计合

理的信号处理和提取方法是提高风廓线雷达探测高

度与探测精度的关键。风廓线雷达的信号处理中广

泛使用了相干累积技术和谱分析技术，但在实施中

常因对信号的噪声处理、谱参数提取的具体实施方

案不同，导致雷达对大气返回信号的提取能力和估

测精度的差异，因此如何对信号处理和信息提取的

结果进行检验，如何设计最优的信号处理方案是风

廓线雷达信号处理中的关键技术。雷达返回信号的

仿真模拟是对雷达提取信息能力进行检测评估的一

种重要方法，已经在军事部门得到广泛的应用，除了

对飞机、军舰仿真信号模拟外，对云雨杂波、地物杂

波也进行了研究［８１２］。有关天气雷达的仿真模拟主

要是对多普勒天气雷达的ＰＰＰ，ＦＦＴ处理方法进

行对比研究［１３］，风廓线雷达返回信号的模拟研究的

相关工作开展较少，很多工作是设备研制方基于噪

声和大气返回信号的理论分布模型对谱分布进行仿

真模拟，很少有基于雷达谱参数计算输出对谱分布

的仿真模拟。同时由于风廓线雷达谱参数计算结果

是设备研制方对谱信号分布经过相关算法提交，不

同厂家的谱参数识别处理方法不同会导致谱参数输

出结果的差异，针对以上情况本文在风廓线雷达回

波信号强度定标［１４］基础上对实测大气返回信号及

雷达系统噪声谱密度分布统计分析的基础上，形成

风廓线雷达谱数据仿真生成方法，对探测大气谱信

号进行了仿真数据模拟，在此基础上建立了风廓线

雷达大气返回信号谱仿真数据生成软件系统，应用

不同谱参数生成的仿真数据对风廓线雷达的信号处

２０１１０３０７收到，２０１１１１１６收到再改稿。
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理算法和谱参数计算结果进行了检验，并对谱参数

计算精度进行了分析，以此对风廓线雷达探测的数

据准确性进行评估。

１　风廓线雷达信号的谱分布特征

风廓线雷达主要对晴空大气进行探测，接收的

返回信号中除了噪声和晴空大气返回信号外，还有

地物、飞鸟等干扰，对于地物、飞鸟等干扰信号采用

滤波、飞点剔除等多种方法在雷达信号的预处理中

进行了删除，系统输出的大气返回信号功率谱数据

中主要包括晴空大气返回信号谱和雷达系统的噪声

谱两部分，其中雷达系统的噪声谱主要来自雷达天

线接收机元器件的热噪声及雷达系统的相位噪声。

１．１　晴空大气返回信号的谱分布特征

大气中的湍流运动形成的折射指数随机不均匀

分布对电磁波的散射是风廓线雷达探测大气的基

础［１］。湍流形成返回信号不同于点目标，是取样体

积内不同尺度湍流团散射的综合作用结果，因此回

波信号的功率谱密度分布不是集中在单一谱线上，

而是呈现为一定的宽度分布。图１给出了大气返回

信号功率谱密度与谱参数的示意图。

图１　大气返回信号功率谱密度谱分布和谱参数示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　晴空大气返回信号功率谱密度犌（狏犻）的零阶矩

犘ｒ为大气返回信号的功率，

犘ｒ＝∑
犕－１

犻＝０

犌（狏犻）Δ狏犻； （１）

一阶矩珔狏为大气运动平均多普勒速度，

珔狏＝
∑
犕－１

犻＝０

狏犻犌（狏犻）Δ狏犻

∑
犕－１

犻＝０

犌（狏犻）Δ狏犻

； （２）

二阶矩σ狏 为大气运动的多普勒速度谱宽，

σ
２
狏 ＝
∑
犕－１

犻＝０

（狏犻－珔狏）犌（狏犻）Δ狏犻

∑
犕－１

犐＝０

犌（狏犻）Δ狏犻

。 （３）

　　大气返回信号的统计特征由谱参数犘ｒ，珔狏，σ狏 表

征，犘ｒ反映了返回信号的强弱，珔狏表示返回信号相

对雷达的径向速度，σ狏 则表示大气运动的涨落特

征，σ狏 通常为１～２ｍ·ｓ
－１［１５］。

通常认为大气返回信号的功率谱密度犌（狏犻）近

似为高斯分布，返回信号的谱分布用估算出的犘ｒ，

珔狏，σ狏 谱参数来拟合，高斯分布犌Ｈ（狏犻）表达式为

犌Ｈ（狏犻）＝
１

２槡πσ狏
ｅ－

（狏
犻－珔
狏）２

２σ
２
狏
。 （４）

　　对大气返回信号谱分布符合高斯分布的程度，

应用实测返回信号谱犌（狏犻）与拟合高斯谱犌Ｈ（狏犻）相

对均方根误差λ来表示，定义如下：

λ＝
∑
犕－１

犻＝０

（（犌（狏犻）－犌Ｈ（狏犻））／犌（狏犻））
２

槡 犕
， （５）
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其中，犕 是返回信号所在区间范围内谱线数。

利用延庆（４０°２７′００″Ｎ，１１５°５８′００″Ｅ）、东莞

（２２°５８′２７″Ｎ，１１３°４４′１７″Ｅ）两地风廓线雷达探测的

晴空大气返回信号进行统计分析，表１给出了对流

层ＩＩ型（ＣＦＬ０８）和边界层（ＣＦＬ０３）风廓线雷达的

探测参数。统计中随机分别提取延庆ＣＦＬ０８风廓

线雷达２００８年１—９月晴空探测资料和东莞ＣＦＬ

０３风廓线雷达２００９年７—１２月的晴空探测资料各

１５００份，对大气返回信号的功率谱分布进行高斯拟

合，并对其高斯分布拟合符合程度进行检验。实测

晴空大气返回信号的谱分布较好地服从高斯分布。

延庆地区１５００份探测样本的均方根误差为０．１１，东莞

地区的均方根误差为０．１３，８０％以上探测样本的相对

均方根误差小于０．２。延庆和东莞两地晴空大气返回

信号的平均谱宽分别为１．４６ｍ·ｓ－１和１．４７ｍ·ｓ－１，基

本相同。马建立［１６］对北京延庆地区２００６年１０—１２

月１５０００份晴空大气返回信号资料的统计分析也得

出相同结果。

表１　风廓线雷达系统参数表

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉犪犱犪狉

参数
对流层Ⅱ型（ＣＦＬ０８）

风廓线雷达

边界层（ＣＦＬ０３）

风廓线雷达

波长／ｍｍ ６７４ ２２７

探测模式 低 高 低 高

脉冲宽度／μｓ ０．８ ４ １ ３

噪声系数／ｄＢ ２ ２ １．８ １．８

谱变换数 ２５６ ５１２ ２５６ ５１２

谱平均数 ６ １２ ６ ６

相干积分次数 ２００ ５０ １００ ６０

距离库长／ｍ １２０ ２４０ ５０ １００

Ｎｙｑｕｉｓｔ速度／（ｍ·ｓ－１） ±１６．７ ±３３．３ ±７．８ ±１５．７

最小速度间隔／（ｍ·ｓ－１） ０．１３ ０．１３ ０．０６ ０．０６

１．２　系统噪声功率谱的统计特征

雷达的系统噪声通常为高斯白噪声［１７］，多普勒

天气雷达和风廓线雷达的系统噪声基本上也为高斯

白噪声［１８１９］。统计意义上噪声谱线幅度在频带范围

内为均匀分布，瞬间噪声谱线幅度的概率分布呈高

斯分布，表达式如下：

犳
犖
（犖犻）＝

１

２槡πσ
ｅ－

（犖
犻－珔μ

）２

２σ
２ 。 （６）

式（６）中，犖犻为噪声离散谱线幅度值，犳犖（犖犻）为犖犻

幅度的概率密度，噪声谱线幅度平均值 珔μ ＝

１

犕犖
∑

犕犖－１

犻＝０

犖犻，标准差σ＝
１

犕犖 －１∑

犕犖－１

犻＝０

（犖犻－珔μ）槡
２，

犕犖 为以０．５为组距的分组数，当 犕犖 足够大时与

均方根误差公式相同。

对延庆ＣＦＬ０８风廓线雷达和东莞ＣＦＬ０３风

廓线雷达的噪声谱线幅度特征进行了统计分析。从

ＣＦＬ０８风廓线雷达和ＣＦＬ０３风廓线雷达晴空大

气高模式探测资料中分别随机选取了１０００组噪声

谱线数据，每组数据由垂直指向波束探测谱数据中

无明显回波信号时的５个连续最远距离库的数据组

成，视为噪声谱数据。当ＦＦＴ点数为５１２时，则无

大气返回信号的噪声谱数据由５×５１２个数据组

成［１６］。对每种型号的雷达的５０００组数据进行了平

均，其平均值基本相同，表明其噪声幅度相同，ＣＦＬ

０８和ＣＦＬ０３两种风廓线雷达均呈现出白噪声分布

特征，但是不同型号雷达噪声幅度的平均值不同，可

能与雷达本身的内部结构有关。

对每组５×５１２个噪声谱线幅度值的概率分布

进行了统计，图２分别给出延庆 ＣＦＬ０８和东莞

ＣＦＬ０３风廓线雷达某组噪声谱线幅度的概率分布

直方图，并给出了拟合的高斯分布和高斯分布的拟

合均方根误差λ
犖
，表达式为

λ
犖
＝
∑

犕
犖
－１

犻＝０

（（犖犻－犳犖（犖犻））／犖犻）
２

犕槡 犖

。 （７）

　　延庆ＣＦＬ０８风廓线雷达的１０００组数据中有

超过８６％的数据的均方根误差λ犖 小于０．１４，平均

值为０．１３，东莞ＣＦＬ０３风廓线雷达１０００组数据中

９３％以上的数据的均方根误差λ犖 小于０．２，平均值

为０．１１，表明两种型号的风廓线雷达噪声谱线幅度

的概率分布基本符合高斯分布，噪声基本为高斯白

噪声，两个型号的雷达噪声谱线幅度分布涨落的程

度不相同，用雷达噪声的概率分布宽度σ来表示，

ＣＦＬ０８风廓线雷达噪声谱线幅度的涨落程度要大

一些。雷达噪声的概率分布宽度σ与噪声谱线的平

均幅度（噪声电平）的比值（σ／珔μ）基本为一常数，

ＣＦＬ０８风廓线雷达为０．２８６，ＣＦＬ０３风廓线雷达

为０．４１２。

ＣＦＬ０８风廓线雷达和ＣＦＬ０３风廓线雷达均

采用了相控阵天线，但ＣＦＬ０３风廓线雷达采用了

集中式的发射／接收机（单个Ｔ／Ｒ），ＣＦＬ０８风廓线

雷达则采用了部分分布式发射／接收机（多个 Ｔ／

Ｒ），ＣＦＬ０８风廓线雷达的接收机信号是由多个Ｔ／
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Ｒ输出综合而成，系统的噪声系数仍为２ｄＢ左右，

与ＣＦＬ０３风廓线雷达相近，噪声功率相当，而噪声

谱线幅度的涨落程度却由于多个Ｔ／Ｒ输出的综合

而有所减少，这可能是ＣＦＬ０８风廓线雷达的σ／珔μ

比ＣＦＬ０３风廓线雷达要小的原因。

图２　ＣＦＬ０８风廓线雷达（ａ）和ＣＦＬ０３风廓线雷达（ｂ）５个距离库噪声特性统计

Ｆｉｇ．２　ＮｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｖｅｒａｎｇｅｂｉｎｓｏｆＣＦＬ０８（ａ）

ａｎｄＣＦＬ０３（ｂ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｓ

２　风廓线雷达接收机输出信号模拟

风廓线雷达接收机输出的大气返回信号含有噪

声，噪声主要来自雷达系统本身噪声，大气返回信号

与噪声不相干，接收机输出信号的谱密度为晴空大

气返回信号谱密度和噪声谱密度叠加［１３］。输出信

号的功率谱犛（狏犻），

犛（狏犻）＝犌（狏犻）＋犌ｎ（狏犻）。 （８）

式（８）中，犌（狏犻）为大气信号谱，犌ｎ（狏犻）为噪声谱。在

获取了晴空大气谱及雷达系统噪声谱分布规律的统

计特征之后，对接收机输出信号谱的仿真模拟可以

分成两部分进行：晴空大气信号的仿真以及雷达系

统噪声谱的仿真。

２．１　风廓线雷达系统噪声的仿真模拟

风廓线雷达的噪声功率谱模拟根据林德贝格

勒维（Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇｌｅｖｙ）中心极限定理，认为狀个互相

独立、同分布且存在平均值与期望的随机变量，其和

服从渐近正态分布［２０］，采用狀个在（０，１）区间上的

均匀分布随机数ζ犻构造一个随机函数犉犻，

犉犻＝∑
狀－１

犻＝０
ζ犻－

狀
２
。 （９）

当狀＝１２时，犉犻的期望值为１／２，方差为１／１２，认为

随机函数服从标准正态分布［２１］。

根据式（９），构造近似符合正态分布的噪声谱分

布随机函数犌ｎ（狏犻），噪声谱线幅度平均值珔μ定义为

犌ｎ（狏犻）的期望值，噪声谱线幅度标准差σ定义为

犌ｎ（狏犻）的方差，

犌ｎ（狏犻）＝珔μ＋犉犻×σ。 （１０）

　　风廓线雷达的噪声谱线幅度的统计分析表明，

延庆ＣＦＬ０８和东莞ＣＦＬ０３风廓线雷达的噪声谱

线幅度基本服从高斯分布，某一种雷达噪声谱线幅

度的标准差与平均值的比σ／珔μ近似为一常数，变化

很小。在确定了拟仿真模拟风廓线雷达型号后，给

定雷达系统的噪声谱密度幅度的平均值珔μ（即噪声

电平）和该型号雷达σ与珔μ的关系，对噪声功率谱进

行仿真模拟。

　　应用延庆ＣＦＬ０８风廓线雷达２００８年７月１２

日实测的噪声电平珔μ和σ／珔μ值，模拟噪声谱密度分

布，如图３ａ所示；图３ｂ是模拟的噪声功率谱密度幅

度统计分布直方图与高斯分布，仿真的噪声谱线幅

度基本符合高斯分布，利用模拟噪声电平与实测的

噪声电平进行１０００次的比对试验，相对误差为

５％。图４是利用东莞ＣＦＬ０３风廓线雷达２００９年

９月９日的观测数据进行噪声模拟的结果，模拟噪

声电平与实测噪声电平相对误差为３％。
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图３　ＣＦＬ０８风廓线雷达噪声模拟以及谱线幅度分布

（ａ）ＣＦＬ０８风廓线雷达仿真噪声，（ｂ）噪声高斯拟合特性统计

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＣＦＬ０８ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｏｆＣＦＬ０８ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　ＣＦＬ０３风廓线雷达噪声模拟以及谱线幅度分布

（ａ）ＣＦＬ０３风廓线雷达仿真噪声，（ｂ）噪声高斯拟合特性统计

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＬ０３ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｏｆＣＦＬ０３ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　晴空大气信号功率谱模拟

统计意义上，晴空大气返回信号的功率谱是有

一定分布宽度的高斯分布，就一次瞬间观测值来讲，

谱线的幅度存在着无规涨落。大气返回信号谱密度

分布的仿真模拟由两部分组成，首先模拟出具有统

计意义的服从高斯分布的谱密度分布，然后再对每

一根谱线的幅度进行无规涨落模拟。

将信号功率犘ｒ，平均多普勒速度珔狏和谱宽σ狏，

代入式（４），得到统计意义上的信号高斯分布谱，再

根据雷达系统设定的谱线间隔Δ狏将高斯分布谱线

进行离散化处理。考虑到谱线幅度的无规涨落，由

于雷达取样体积存在散射无规分布和无规运动，其

返回信号的涨落可用谱类似噪声幅度涨落的方式表

示，运用实际大气返回信号拟合高斯分布的均方根

误差λ对每根谱线的幅度进行随机化处理，得到仿

真的大气返回信号模拟谱。

　　图５是对大气返回信号的仿真模拟，图５ａ是

ＣＦＬ０８风廓线雷达２００７年７月６日２３：０６：５８第
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２３个距离库实测的大气返回信号谱密度分布，图５ａ

中给出了由实测功率谱密度分布估算的谱参数；图

５ｂ是由估算出的谱参数仿真模拟出信号谱分布，标

注的谱参数由仿真信号谱密度分布估算得到，可以

看出仿真的谱分布与实测的谱分布基本相同，谱参

数基本相似。

对延庆ＣＦＬ０８风廓线雷达和东莞ＣＦＬ０３风

廓线雷达实测的大气返回信号谱进行了１０００次的

仿真模拟比较，ＣＦＬ０８风廓线雷达信号模拟仿真信

号功率相对误差平均值为２％，平均多普勒速度相

对误差平均值为３％，谱宽相对误差平均值为１％；

ＣＦＬ０３风廓线雷达探测信号的仿真比较也基本相

同，模拟仿真信号功率相对误差平均值为３％，平均

多普勒速度相对误差平均值为２％，谱宽相对误差

平均值为２％。采用以上方法对风廓线雷达探测大

气返回信号谱的仿真模拟结果比较稳定，由仿真模

拟谱计算得到的谱参数与实测值相比误差很小。

图５　晴空大气返回信号模拟 （ａ）实测功率谱，（ｂ）模拟功率谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｌｅａｒａｉｒ

（ａ）ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　模拟信号功率谱密度定标

噪声谱密度模拟由平均值（噪声电平）和涨落的

均方根误差来确定，其模拟的噪声码值犇ｎ犻的定量

描述由噪声功率确定，表达式为

犘ｎ＝珔μ×犕×Δ狏×犾犇 ＝∑
犕－１

犻＝０

犇ｎ犻Δ狏犾犇，（１１）

式（１１）中，犾犇 为噪声谱的码值，珔μ为噪声电平，犕 为

采样点数。

大气返回信号功率谱仿真由信号功率犘ｒ、平均

多普勒速度珔狏和谱宽σ狏 来确定，模拟返回信号的谱

密度的码值犇ｓ的定量描述由信号功率犘ｒ确定，表

达式为

犘ｒ＝犇ｓ∑
犕－１

犻＝０

１

２槡πσ狏
ｅ－

（狏
犻－珔
狏）２

２σ
２
狏 Δ狏犾ｓ。 （１２）

其中，犾ｓ为信号谱的码值。

接收机输出的信号是大气返回信号和系统噪声

功率谱密度的合成量，模拟的大气返回信号谱密度

和系统噪声谱密度的码值单位应具有一致性的表

达。在确定了两种模拟信号中的一种码值的定量描

述后，另一种谱输出的单位即可作出相应修订，修订

公式由犾犇＝犾ｓ，导出

犇ｓ＝

犘ｒ∑
犕－１

犻＝０

犇ｎ犻

犘ｎ∑
犕－１

犻＝０

１

２槡πσ狏
ｅ－

（狏
犻－珔
狏）２

２σ
２
狏

。 （１３）

　　码值单位修正后，模拟的大气返回信号谱密度

与系统噪声的谱密度单位得到了统一。

２．４　大气返回信号谱仿真数据生成流程

在给出大气返回信号的信号功率犘ｒ、平均多普

勒速度珔狏和速度谱宽σ狏 以及雷达系统噪声功率

犘ｎ，设定谱密度分布中码值单位后便可模拟出雷达

接收机输出的大气返回信号和雷达系统噪声的谱密

度分布，图６是大气返回信号仿真模拟的流程图。
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图６　风廓线雷达大气返回信号模拟流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｔｕｒｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

３　仿真谱数据应用

采用上述谱数据仿真生成方法，由回波信号的

功率、平均速度、速度谱宽及信号的信噪比等参数构

造了大气返回信号谱密度分布仿真数据，对风廓线

雷达系统使用的几种信号处理方法进行评估，同时

对谱参数估算精度进行分析，应用实例如下。

３．１　噪声电平估算精度的评估

风廓线雷达对返回信号功率估算常通过频域中

对信号的信噪比和噪声电平的估算来获得，噪声电

平的正确确认直接影响到信噪比的输出，进而影响

回波功率和大气折射率结构常数（犆２狀 ）估算的准确

性。雷达系统噪声不可避免地混在雷达输出的信号

功率谱密度分布中，如何正确地估算噪声电平至关

重要。Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ等
［１８］提出了客观噪声电平切割

法，确定噪声电平，方法较为繁琐，且存在阈值的选

取问题；而一般风廓线雷达设备选取噪声电平时常

采用一种方法是利用Ｎｙｑｕｉｓｔ速度附近的一定数量

的谱线视作噪声来估算噪声电平。通过模拟噪声的

仿真数据，评估谱线的抽样数对噪声电平的估算精

度的影响。

模拟了５１２根谱线的随机噪声，从中随机抽取

若干根谱线计算噪声电平，在２０～４００范围内共进

行了１００次不同样本数的模拟计算，与全部谱线计

算的噪声电平进行相对误差分析，以确认估算噪声

电平的合理取样数。

　　图７给出１００次估算得出噪声电平相对误差与

抽样谱线数的关系，随着抽样谱线数减少，噪声电平

的相对误差增大，当抽取的采样点数大于１００时，噪

声电平的相对误差均控制在８％以内，噪声电平估

算的误差为０．５ｄＢ。选取５０根谱线，噪声电平估

算误差为１ｄＢ。在Ｎｙｑｕｉｓｔ速度附近取５０～１００根

谱线平均值作为噪声电平，估算精度是可取的。
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图７　噪声电平估算误差与抽样谱线数关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｏｆｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

３．２　信噪比对谱宽估算影响的评估

大气返回信号谱宽较好地反映了大气湍流状

况，但在频域中对谱宽的估算，受到噪声影响。经典

估算谱宽方法是接收到的返回信号谱分布在整个频

带范围内积分，为了减少噪声的影响，也常采用局部

谱积分的方法，首先是在返回信号谱分布中估算噪

声电平，然后由噪声电平确定出大气返回信号的谱

线范围，进而估算谱宽。风廓线雷达信号在时域与

频域转换过程中，进行了相干积累，提高相干信号的

探测能力。大气返回信号是相干信号，其探测能力

由Ｎｙｑｕｉｓｔ速度和信号谱宽确定，当 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样

速度为±３３．３ｍ·ｓ－１，谱宽为１ｍ·ｓ－１时最小探

测能力为－１８．３２ｄＢ；谱宽为２ｍ·ｓ－１时最小探测

能力为－１５．２２ｄＢ。通过建立仿真的大气返回信号

（含噪声）谱数据，分析信噪比在±１５ｄＢ范围内全

谱估算和局部谱估算噪声对谱宽估算的影响。

　　图８给出了谱宽为１ｍ·ｓ
－１和２ｍ·ｓ－１两种

图８　谱宽计算误差随信噪比的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

情况下信噪比对谱宽估算的影响，可以看到信噪比

在０以上时，估算谱宽的相对误差趋近于零，噪声对

谱宽的估算没有影响，随着信噪比下降，估算谱宽的

误差增大，降到－５ｄＢ以下时，均方根误差明显增

大。全谱积分时噪声影响大，存在较大的计算误差，

局部谱积分方法能够减少噪声对估算谱宽的影响。

３．３　半功率点估算谱宽的误差分析

风廓线雷达的信号处理方案中通常为了简化对

谱宽的估算，一般对返回信号谱分布进行滑动平均

后，采用半功率点方法进行谱宽估算。设定信噪比

后，在谱宽为１ｍ·ｓ－１和２ｍ·ｓ－１两种情况下，建

立仿真的大气返回信号模型，对仿真信号经过五点

滑动平均后，用半功率点方法估算谱宽，并对１００次

的估算值与设定的谱宽计算均方根误差，分析不同

信噪比情况下采用半功率点方法估算谱宽的影响。

　　图９给出的是用半功率点估算谱宽相对误差随

信噪比变化情况。在信噪比为±１５ｄＢ之间估算的

谱宽相对误差在３５％～４５％附近变化明显，误差较

大。

图９　随信噪比不同半功率点计算谱宽误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｈａｌｆｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ

４　小　结

１）利用延庆ＣＦＬ０８风廓线雷达和东莞ＣＦＬ

０３风廓线雷达的实测资料对大气返回信号的谱分

布统计特征进行分析，基本呈高斯分布，谱宽为１．４

～１．５ｍ·ｓ
－１；雷达系统噪声是白噪声，其谱线幅度

分布符合高斯分布。

２）采用生成高斯分布随机函数的方法对雷达
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输出大气返回信号功率谱密度进行模拟，用实测大

气返回信号的谱参数与由其仿真的模拟信号谱参数

进行１０００次的比对，延庆雷达信号模拟仿真信号功

率相对误差平均值为２％，平均多普勒速度相对误

差平均值为３％，谱宽相对误差平均值为１％；东莞

雷达模拟仿真信号功率相对误差平均值为３％，平

均多普勒速度相对误差平均值为２％，谱宽相对误

差平均值为２％。仿真的功率谱密度分布与实测数

据的功率谱密度分布基本相似。

３）应用仿真信号对噪声电平估算精度及信号

的信噪比对谱宽估算的影响进行应用试验表明，仿

真信号是评估大气返回信号谱参数的估算精度、优

化谱参数估算方法的有用工具。
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