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摘   要：该文提出一种载机偏航下基于广义相邻多波束(GMB)自适应处理的低空风切变风速估计的方法，该方法

首先利用基于回波数据的杂波距离依赖性补偿方法对杂波进行距离依赖性矫正，估计出杂波协方差矩阵。然后同

时组合空域的相邻多个波束与时域的相邻多个多普勒通道来计算降维变换矩阵，并对待测距离单元内的雷达回波

数据进行降维处理，进而构造GMB自适应处理器的最优自适应权矢量对降维后的回波数据实现自适应滤波。最

后完成载机偏航下风场速度的准确估计。仿真结果验证了该方法能够在载机偏航情况下，获得风场速度的有效估计。
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Generalized Adjacent Multi-beam Adaptive Processing
Based Low-altitude Wind-shear Wind Speed

Estimation under Aircraft Yawing
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Abstract: This paper presents a method of low-altitude wind-shear speed estimation based on Generalized

adjacent Multi-Beam (GMB) adaptive processing under aircraft yawing. The clutter range-dependence

compensation method based on echo data is first used to correct the range dependence of clutter for estimating

the clutter covariance matrix. Then the dimension-reduced transform matrix is calculated by combining

adjacent multiple beams in the airspace and adjacent multiple Doppler channels in time domain simultaneously,

and the radar echo data of the measured range bin is reduced in dimension, and then the optimal weight vector

of the GMB adaptive processor is constructed to filter adaptively the dimension-reduced data. Finally, the

accurate estimation of the wind speed under the aircraft yawing is got. The simulation results show that the

proposed method can obtain an effective estimation of wind speed under aircraft yawing.

Key words: Airborne weather radar; Aircraft yawing; Low-altitude wind-shear; Generalized adjacent Multi-
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1    引言

低空风切变是一种能够引起空难事故的灾难性

天气，它的特点是危害极大、破坏力强、持续时间

短、变化多端等[1]。低空风切变多发生在飞机的起

飞和进近阶段，由于飞行高度比较低，当飞行员无

法及时调整姿态时，很有可能导致空难事故的发生[2]，

这对民航飞行安全威胁尤为巨大[3]。当机载气象雷

达检测低空风切变时，由于处于下视工作模式而面

临着大量杂波，致使风切变信号淹没在地杂波环境

中，当地杂波抑制效果不好时，会使后续风速估计

变得困难。在实际的复杂飞行环境下，若飞机受到

空气中强气流、机动飞行(如转弯)影响时，会导致

飞机偏航。载机偏航会导致杂波谱将在时域展宽[4]，

杂波自由度增加，增加杂波抑制难度，使得后续风

速估计变得更加困难，因此研究载机偏航下的低空

风切变风速估计具有重要意义。

当前低空风切变风速估计方法主要有利用模式

分析的扩展Prony方法[5]、基于压缩感知的低空风
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切变风速估计方法[6]、基于空时自适应处理(Space-
Time Adaptive Processing, STAP)的低空风切变

风速估计方法[7]，基于M-CAP的低空风切变风速估

计方法[8,9]。利用模式分析的扩展Prony方法通过建

立地杂波与低空风切变信号的双谱模型，能够有效

地在地杂波背景中检测低空风切变，且计算量小；压

缩感知方法在脉冲数较少且信噪比较低时能够实现

风速的精确估计；STAP方法将相控阵天线引入机

载气象雷达中，能够自适应抑制地杂波并且精确估

计风场速度；基于M-CAP方法采用了降维结构，

不仅降低了运算量，且能够获得风速的有效估计。但

是上述方法并没有考虑载机偏航这一误差，在载机

偏航情况下的低空风切变检测研究还未有文献报道。

基于此，本文提出了一种载机偏航下基于广义

相邻多波束自适应处理的低空风切变风速估计方法。

该方法首先使用波束形成器，同时形成多个空域波束；

其次在空域主波束和相邻波束后面级联多普勒滤波

器；最后根据线性约束最小方差准则构造广义相邻

多波束(General ized adjacent Mult i -Beam,
GMB)自适应处理器来实现地杂波的抑制和风场速

度的准确估计。仿真结果表明，该方法能够在载机

偏航的情况下获得准确的低空风切变风速估计结果。

2    回波信号模型描述

N d=0:5¸ ¸

V
H

µp µp

f r

K
µl;m 'l;m

µ0 'l

l

机载前视阵模型如图1所示，其中参考坐标系

的原点设在载机的正下方，在载机航向垂直的方向

均匀放置 个阵元，阵元间距 ，其中 为雷

达工作波长。设飞机的速度为 ，其飞行高度为

。载机偏航时，飞机会以原来速度向前飞行，但

机头方向会偏离原来航向，与X轴夹角为 , 为载

机偏航角。设雷达系统脉冲重复频率(Pulse Repe-
tition Frequency, PRF)为 ，一个相干处理时间

(Coherent Processing Interval, CPI)内有 个脉

冲。 为地面杂波散射单元的水平方位角，

为其俯仰角。 为风场信号的水平方位角， 为其

俯仰角。第l个待测距离单元内的回波数据用 来

表示，其回波信号模型为

l = l+ l+ l (1)

l

l

l

其中， 为第l个待测距离单元内的低空风切变回

波信号数据， 为第l个待测距离单元内的地杂波

回波数据，在这里假设杂波无起伏无模糊 [ 1 0 ]，

为服从高斯分布的加性白噪声。

l

第l个待测距离单元内的低空风切变回波信号

数据 可表示为

l = ¡ ¢ l(f d; Ã0)NK£1

= ¡¢ t(f d)K£1 s(Ã0)N£1 (2)

其中

t(f d)K£1

=[ 1 ej f d ¢¢¢ ej (K¡1)f d ]TK£1 ¯ (¾f ) (3)

s(Ã0)N£1= [1 ej2 d cosÃ0=¸ ¢¢¢
ej(N¡1)2 d cosÃ0=¸]TN£1 ¯ (¾Ã0) (4)

 ¯ ¡
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cosÃ0= cos(µ0+µp) cos'l f d
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s(Ã0)N£1 (¾f )=[1 e¡2 2¢1¢¾f ¢¢¢
e¡2 2¢(K¡1)¢¾f ]T

(¾Ã0)=[1 e¡1=2(1¢2 d=¸)2¾Ã0 ¢¢¢ e¡1=2((N¡1)¢2 d=¸)2¾Ã0]T
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¾2
µ0
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2
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其中， 为Kronecker积， 为Hadamard积。 为

第l个待测距离单元的风场回波复幅度， 为风场

信号空间锥角，且 , 为该

距离单元内风切变信号的归一化多普勒中心频率。

为该距离单元内的风切变信号的空

时 导 向 矢 量 ， 为 时 域 导 向 矢 量 ，

为空域导向矢量。

为 风 场 信 号 的 频 率 扩 展 函 数 ，

为风场信号的角度扩展函数 [ 1 1 ] 。其中

, 表示 方向上的

角度扩展， 表示 方向上的角度扩展[12]。

3    基于回波数据的杂波距离依赖性矫正

由于机载前视阵气象雷达天线轴向与载机航向

垂直，它的杂波回波功率谱在方位-多普勒平面上

呈半圆分布，而由于杂波空时分布随着距离的变化

而改变，使得杂波分布存在距离依赖性[13]，导致杂

波谱展宽，这种现象在近程更为严重。近程距离单

元杂波严重的距离依赖性，导致了杂波回波的分布

特性不满足独立同分布。当载机偏航时，天线轴向

偏离原来方向导致天线阵由前视阵变成了斜视阵，

使得杂波功率谱在方位-多普勒平面上呈半椭圆分

布，这同样使得杂波具有距离依赖性，且不能准确

地估计待测距离单元的杂波协方差矩阵，从而使得

杂波抑制性能严重下降，所以需要对地杂波进行距

离依赖性矫正。本文采用基于回波数据的杂波距离

依赖性矫正方法，该方法能够直接从雷达接收的数

 

 
图 1 机载前视阵模型图
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据出发，对近端和远端的回波数据进行杂波距离依

赖性矫正。

1; 2; ¢¢¢; M

M+1; M+2; ¢¢¢; L

设近程距离单元的回波数据用

表示，即5倍载机高度以内斜距所对应的距离门的

回波数据。除此之外的远程距离单元回波数据用

表示。则近程和远程距离单元

回波数据的协方差矩阵分别为

1=
1
M

MX
i=1

i
H
i (5)

2=
1

L ¡M

LX
i=M+1

i
H
i (6)

R

为进行杂波距离依赖性矫正，需要求出满足式

(7)的补偿矩阵 [14]

R 1
H
R= 2 (7)

1 2

1 2

R 1 2

由于矩阵 和 均为对称矩阵，所以在这里

需要对矩阵 和 进行特征值分解来求解式(7)中

的 。对 和 进行特征分解得到

1= 1
1=2
1

1=2
1

H
1

2= 2
1=2
2

1=2
2

H
2

9=; (8)
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³
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1=2=

³
2
1=2
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其中， 与 分别是 特征分解后所

得特征向量矩阵和对角矩阵。由于 和 均为对

称矩阵，所以 与 为正交矩阵， 与 为实对

角矩阵，那么 。

将式(8)代入式(7)可得³
R 1

1=2
1

³́
R 1

1=2
1

´H
=
³

2
1=2
2

³́
2

1=2
2

´H
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R 1¤
1=2
1 = 2¤

1=2
2

R

由式(9)可以得到 ，则可以

求得补偿矩阵 为

R 1
1=2
1 = 2

1=2
2 (10)

则经过距离依赖性矫正处理后的回波数据为

i=

½
R i; i=1; 2; ¢¢¢;M
i; i=M+1;M+2; ¢¢¢;L (11)

估计第l个待测距离单元的杂波协方差矩阵为

l=
1
L

LX
i=1;i 6=l

i
H
i (12)

4    基于广义相邻多波束自适应处理的风速
估计

基于广义相邻多波束自适应处理的低空风切变

风速估计方法由于采用相邻多个多普勒通道，增加

了时域自由度，所以当对待测距离单元的回波数据

进行杂波滤波时能够更好地补偿载机偏航带来的时

域误差。该方法首先使用波束形成器，同时形成

5个空域波束。其次在空域主波束和相邻波束之后

再级联多普勒滤波器(DF)，同时组合空域的相邻

多个波束和时域的相邻多个多普勒通道求解降维变

换矩阵。然后根据线性约束最小方差准则求出

GMB自适应处理器的最优权矢量，进行杂波抑

制。最后搜索使得该处理器输出信号功率最大的多

普勒中心频率，进而得到待测距离单元的风速估计

值。该方法结构图如图2所示。该方法的关键就是

求解降维变换矩阵和低空风切变风速估计，下面分

别进行论述。

4.1  求解降维变换矩阵

Ã0

q(q=1; 2; ¢¢¢;K)
f q(f q 2 [¡1; 1])

q (q¡ 1)

该方法原理图如图3所示，在空域相邻波束中

选取中间波束为空域主波束，且其对应低空风切变

信号锥角 方向，其余的为空域辅助波束。并在空

域主波束和辅助波束之后级联多普勒滤波器，设

DF中第 个多普勒通道内的风场信号

的归一化多普勒频率为 。该方法同

时组合空域的相邻多个波束与时域的相邻多个多普

勒通道来计算降维变换矩阵，该降维变换矩阵分两

部分求解。首先在空域主波束后级联的DF中，选

取第 个多普勒通道为多普勒检测通道，第

 

 
图 2 广义相邻多波束自适应处理器结构图

 

 
图 3 广义相邻多波束自适应处理方法原理图
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(q+1)和 个多普勒通道为辅助通道来进行多普勒滤

波，这一过程可表示为

l1=

2664
[ s(Ã0) t(f q¡1)]

T

[ s(Ã0) t(f q)]
T

[ s(Ã0) t(f q+1)]
T

3775
T

NK£3

(13)

q
其次在空域辅助波束后级联的DF中，选取第

个多普勒通道为多普勒检测通道来进行多普勒滤

波，而这一过程可表示为

l2=

266664
[ s(Ã1) t(f q)]

T

[ s(Ã2) t(f q)]
T

[ s(Ã4) t(f q)]
T

[ s(Ã5) t(f q)]
T

377775
T

NK£4

(14)

l=[ l1; l2]NK£7

以上整个过程可以等效为降维变换矩阵

。其中

s(Ãp)= s ¯ s(Ãp)=
h

bs1 bs2ej cos(Ãp) ¢¢¢

bsNej (N¡1) cos(Ãp)
iT
¯ (¾Ãp) (15)

t(f q)= t ¯ t(f q)

= [ bt1 bt2ej f q ¢¢¢ btKej (K¡1)f q ]T ¯ (¾f ) (16)

s(Ãp)(p=0; 1; 2; 4; 5)

t(f q)

q

s=

[bs1bs2 ¢¢¢ bsN]
T

t=[bt1bt2 ¢¢¢ btK]
T

其中， 分别表示空域范围内

的5个空域波束的加权空间导向矢量， 表示归

一化多普勒频域内第 个多普勒通道的加权时间导

向矢量。对导向矢量进行切比雪夫加权，这样可以

有效削减空时2维旁瓣杂波分量，使得杂波仅限于

空域主波束和多普勒检测通道两条通道内。

和 分别为空域和时

域的切比雪夫加权矢量。

4.2  低空风切变风速估计

q lq

根据线性约束最小方差准则对第l个待测距离

单元内第 个多普勒通道的最优权矢量 进行求

解，可描述为以下数学优化问题

min H
lq

_

l lq

s:t: H
lq lq=1

9=; (17)

_

l=
H
l l l

lq

lq

其中， 为第l个待测距离单元内降维变

换后的杂波协方差矩阵， 为第l个待测距离单元

内降维变换后的低空风切变的空时导向矢量，

为

lq=
H
l l(f q; Ã0)=

H
l t(f q) s(Ã0) (18)

其中

t(f q)=[ bt1 bt2ej f q ¢¢¢ btKej (K¡1)f q ]T ¯ (¾f ) (19)

s(Ã0)= [bs1 bs2ej cos(Ã0) ¢¢¢
bsNej (N¡1) cos(Ã0)]T ¯ (¾Ã0) (20)

f q

Ã0 l(f q; Ã0)

q

lq

其中， 为上文中假定的归一化多普勒频率，且取

值范围为[–1, 1]。 为风场信号空间锥角。

为构造的第l个待测距离单元内风场信号的空时导

向矢量。则第l个待测距离单元内第 个多普勒通道

的最优权矢量 为

lq=¹ ^
¡1
l lq=

^ ¡1
l lq

H
lq
^ ¡1

l lq
(21)

lq

q

该方法同时组合了空域的相邻多个波束和时域

的相邻多个多普勒通道来共同实现2维杂波的对

消。并且本文对导向矢量进行切比雪夫加权，削减

了2维旁瓣杂波分量，使得剩余杂波集中在主瓣杂

波区(Ⅰ区)和多普勒通带杂波区(Ⅱ区)。Ⅰ区的杂

波可通过时域的多个相邻多普勒通道有效对消。

Ⅱ区的杂波可通过空域的相邻波束实现相消处理。

则求得的最优权矢量 能够自适应抑制第l个待

测距离单元内第 个多普勒通道内的杂波，并能补

偿因载机偏航所带来的时域误差，同时还能积累主

瓣方向上的风切变信号。此时第l个待测距离单元

内风切变信号的多普勒频率可用式(22)作为代价函

数来进行估计

f̂ l= arg max
f q

H
lq lT (22)

lT

lT=
H
l l

v̂l v̂l

当代价函数达到最大时，所对应的即为参数估

计结果。其中， 为第l个待测距离单元内经过

降维处理后的回波数据，且 。求出该待

测距离单元内低空风切变风速的估计值 ，则 表

达式为

v̂l=
¸f̂ l f r

4
(23)

5    方法流程

基于GMB自适应处理的低空风切变风速估计

方法的关键步骤为

l= le¡j
l

=4 Vcos µ0 cos'l=(¸f r) x l

步骤 1　利用先验信息对回波数据进行载机速

度补偿，补偿载机平台运动所造成的多普勒频偏，

即 ，其中 表示第l个待测距离单元的

雷达回波数据， , 表示

第l个待测距离单元内经过速度补偿后的雷达回波

数据；

步骤 2　采用基于回波数据的杂波距离依赖性

矫正方法对全谱域回波数据进行距离依赖性矫正，

然后估计待测距离单元的杂波协方差矩阵；

l步骤 3　求解降维变换矩阵 ，对待测距离单
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元的雷达回波数据进行降维处理；

步骤 4　根据线性约束最小方差准则求解待测

距离单元内GMB自适应处理器的最优权矢量；

步骤 5　对待测距离单元内的回波数据进行自

适应滤波并匹配风切变信号；

步骤 6　求出使得GMB自适应处理器信号输

出功率最大的多普勒检测通道的多普勒频率，从而

来估计待测距离单元的风场速度。

6    仿真结果及分析

在本文中，设低空风切变风场位于飞机正前方

8.5～16.5 km处，载机速度87.5 m/s，高度600 m，

天线阵为阵元数8相干处理脉冲数64的均匀线阵，

主瓣方向对准90°，雷达工作波长0.05 m，脉冲重

复频率7 kHz，最小可分辨距离150 m，信噪比

5 dB，杂噪比40 dB。

正常情况下，机载气象雷达回波信号空时2维

谱如图4(a)所示，从图4(a)中可以看出前视阵雷达

地杂波的空时2维谱在角度多普勒域呈半圆形，风

切变是分布式目标，它的风速及风向都在不断变

化，所以它的回波功率在多普勒域和角度域存在一

定展宽，功率谱呈现为一条窄带。从图4中还可以

看出地杂波的功率远大于低空风切变回波信号的功

率，这使得风切变的回波多普勒信息完全被地杂波

淹没，这给低空风切变的探测和参数估计带来困

难。图4中(b)为载机偏航时的雷达回波信号的空时

2维谱，其中偏航角为6°，可以看出载机偏航导致

地杂波的空时2维谱在角度多普勒域不再是半圆

形，而是变成了半椭圆形。

图5为载机在不同偏航情况下利用本文方法对

第78号待测距离单元进行GMB自适应处理时的滤

波器频响图，可以看出GMB自适应处理器在零频

杂波带上形成了凹口。由于随着偏航角度的增加，

主杂波频率会发生偏移，而该方法所形成的凹口也

会偏移零频，这样可以有效地滤除地杂波。并且还

可以看出在归一化多普勒频率为–0.21处形成了有

效的信号增益来匹配风切变信号。

图6为在载机偏航误差分别为2°, 4°, 6°情况下

利用本文方法得到的风速估计结果对比图。可以看

出，在距离飞机8.5～16.5 km范围内，低空风切变

的速度随距离变化呈现反"S"分布，这是低空风切

变风场的最显著特征。并从图6中可以看出随着载

机偏航角度的增大，该方法依然能够获得准确的风

速估计结果，具有一定的鲁棒性。载机偏航导致杂

波时域自由度增加，而本文方法由于采用了相邻多

个多普勒通道，增加了时域自由度，能够更好地抑

制杂波。所以经过实验仿真验证可以得到本文方法

在载机偏航情况下能够很好地实现地杂波的抑制以

及风速的准确估计。

 

 
图 4 雷达回波信号的空时2维谱

 

 
图 5 第78号距离单元滤波器频响图

 

 
图 6 本文方法在不同偏航误差下的风速估计结果对比图
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图7(a), 7(b), 7(c)分别是在载机偏航误差为2°,
4°, 6°情况下，本文方法同基于空时自适应处理的

低空风切变风速估计方法、基于多通道联合自适应

处理的低空风切变风速估计方法以及脉冲对处理的

低空风切变风速估计方法风速估计结果对比图。由

图7可以看出在载机偏航情况下，由于本文方法能

够对空域主波束输出的多个相邻多普勒通道和时域

主通道的多个相邻波束进行自适应处理，增加了时

域自由度，从而能够更好地补偿载机偏航所带来的

时域误差，有更好的地杂波抑制效果。而其它3种
方法并没有考虑载机偏航这一误差。因此本文方法

的风速估计效果要优于其它3种方法，而且随着载

机偏航角度的增大，本文方法优势更加明显。

图8(a), 8(b), 8(c)分别是在载机偏航误差为2°,
4°, 6°情况下，当多普勒通道数为3空域波束数为5,
6, 7时的风速估计结果对比图。通过图8的仿真实验

结果对比图可以看出在某一偏航误差情况下，当多

普勒通道数不变而增加空域波束数量时，风速估计

结果基本不变。

图9中的(a), (b), (c)分别是在载机偏航误差为

2°, 4°, 6°情况下，空域波束数为5多普勒通道数为

3, 4, 5的风速估计结果对比图。通过图9的仿真实
 

 
图 7 本文方法同其他方法的风速估计结果对比图

 

 
图 8 本文方法在不同空域波束数情况下的风速估计结果对比图(多普勒通道数为3)

 

 
图 9 本文方法在不同多普勒通道数情况下的风速估计结果对比图(空域波束数为5)
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验结果对比图可以看出在某一偏航误差情况下，当

空域波束数不变而增加多普勒通道数时，滤波处理

效果和风速估计结果基本不变。

7    结论

针对载机偏航导致低空风切变检测不准确这一

问题，本文提出了一种基于广义相邻多波束自适应

处理的低空风切变风速估计的方法。该方法首先利

用波束形成器形成多个波束，并在主波束和相邻波

束后面级联多普勒滤波器。然后构造降维变换矩阵

对雷达回波数据进行降维处理。最后构造GMB自

适应处理器的最优权矢量对每个多普勒通道进行自

适应滤波，进而完成低空风切变的风速估计。仿真结

果表明，基于GMB自适应处理的低空风切变风速

估计方法在载机偏航情况下能够获得风速的准确估计。
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