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基于压缩感知的低空风切变风速估计方法 

吴仁彪
*    韩雁飞    李  海 

(中国民航大学天津市智能信号与图像处理重点实验室  天津  300300)  

摘  要：在机载气象雷达的低空风切变检测流程中，风速估计精度是影响风切变检测效果的重要因素。针对脉冲数

较少且信噪比较低时风速估计精度变差的问题，该文提出一种基于压缩感知的低空风切变风速估计方法。该方法根

据雷达回波信号的稀疏性，利用多普勒矢量构建一个冗余字典以实现信号的稀疏表示，采用观测矩阵对信号进行压

缩处理，并通过信号重构算法恢复该稀疏信号，实现风速的精确估计。仿真实验表明：当脉冲数较少且信噪比较低

时，该方法能够在获得精确风速估计的同时使得频谱分辨率大大提高，即能够很好地区分在频域间隔很近的风切变

与地杂波信号。 
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Wind Speed Estimation for Low-attitude 
 Wind Shear via Compressive Sensing 

Wu Ren-biao    Han Yan-fei    Li Hai  
(Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: Among the basic steps of low-altitude wind shear detection for airborne weather radar, the wind speed 

estimate accuracy is the most important affecting factors. In this paper, a novel method of wind speed estimation 

based on compressive sensing is proposed to solve the problem of performance degradation in low signal-to-noise 

ratio and few pulses. According to the sparsity of radar echoes, the Doppler vector is used to design a redundant 

dictionary for the sparse representation of the signal. The signal compression processing is achieved by using the 

observation matrix, and then the reconstruction algorithm is used to recover the sparse signal and acquire the 

accurate estimate of the wind speed. Experimental results show that the proposed method can achieve the accurate 

wind speed estimation and improve the spectral resolution in low signal-to-noise ratio and few pulses, which means 

it can identify the wind shear and clutter spectrum even in the adjacent areas. 
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1  引言  

作为对航空运输安全威胁最大的天气现象之

一，低空风切变主要是指在航空器起降阶段，在相

同或不同高度(在 600 m 左右)的较短距离内，风向

或风速发生快速变化的天气现象。低空风切变发生

突然并且具有持续时间短、影响强度大、危险性高

等特点。在飞机起降阶段，可操纵的高度空间受限，

若风切变强度较大就会极易引发严重的坠机事故。

因此，低空风切变探测技术的研究已成为现代航空

运输领域的一个重要课题。 
机载气象雷达下视探测时，接收到的回波数据
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无可避免地要受到地杂波信号的影响。一般地，由

于相对运动速度的不同，回波信号的频谱中包括风

切变信号和地杂波信号产生的两个频率谱峰，简称

其为双峰谱[1]。依据风速估计时是否采用杂波抑制滤

波器，将常用的风速估计方法分为两大类。当功率

谱为双峰谱时，即考虑在不抑制杂波情况下的信号

频谱，常采用的方法包括基于参数化模型的谱估计

方法[1]和利用模式分析的扩展 Prony 方法[2]；当功率

谱为单峰谱时，即考虑没有杂波影响或抑制杂波后

的信号频谱，应用最广的估计方法是基于时域分析

的脉冲对法(Pulse Pair Processing, PPP)和基于频

域分析的快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, 
FFT)法[3]。总体来说，由于算法简单，运算量与硬

件实现的设备量较小等优点，PPP 法在气象雷达信

号处理中的应用较广，但当信噪比较低时，其估计
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性能变差。FFT 法在频域进行分析，因此能够较好

地分辨非气象回波，在地杂波抑制方面要优于脉冲

对法。由于 FFT 法的谱分辨力受数据长度的限制，

特别是在数据长度短和低信噪比时，FFT 法和 PPP
法的风速估计性能均会变差[4]。 

压缩感知(Compressive Sensing, CS)理论[5,6]是

一种充分利用信号的稀疏性或可压缩性来实现信号

处理的基础理论。压缩感知技术是解决小样本参数

估计的有力手段，其研究成果已应用在光学成像、

图像融合、SAR 目标识别、波形信号仿真分析、探

地雷达成像、雷达目标探测和目标波达方向

(Direction Of Arrival, DOA)估计等诸多领域。 
针对脉冲数较少且信噪比较低时，FFT 法和

PPP 法等风速估计方法的估计性能均会变差的问

题，本文提出了一种基于压缩感知的低空风切变风

速估计方法。该方法根据雷达回波信号的稀疏性，

将压缩感知技术应用在低空风切变的风速估计问题

中。首先将回波数据进行稀疏分解，然后利用一个

高斯随机矩阵作为测量矩阵对信号进行压缩处理，

再在压缩域中通过重构算法恢复该稀疏信号，最终

通过非零值的位置获得该信号的多普勒频率估计，

并利用估计值置零的方法抑制地杂波，实现风速的

精确估计。仿真实验表明：当脉冲数较少且信噪比

较低时，该方法能够在获得精确风速估计的同时使

得频谱分辨率大大提高，即能够很好地区分在频域

间隔很近的风切变信号与地杂波信号。 

2  压缩感知的理论基础 

压缩感知与传统的奈奎斯特采样定理不同，其

信号观测值的数据量远远小于传统采样方法所需要

的数据量。压缩感知的基本思想是：如果某种变换

之后信号是可稀疏分解或可压缩的，则信号可投影

到一个与变换基不相关的测量矩阵上，并获得远少

于信号长度的测量值，最终通过求解优化问题精确

地重构信号。压缩感知理论的基本流程如图 1 所示。 
总体来说，压缩感知理论主要研究的内容包括： 
(1)找到一个合适的正交基，使得该信号在正交

基上可以得到稀疏表示，即实现信号的稀疏分解。 
利用压缩感知进行信号处理分析的基础和前提

是信号必须在某个正交基上具有稀疏性，信号的稀

疏性与所选择的正交基密切相关。对于某一给定信 

 

图 1 压缩感知理论的基本流程图 

号，合适的稀疏基是信号的稀疏度和恢复精度的有

力保证。 
假设信号 ( )N∈x x R 的长度为N ，稀疏基向量

为 ( )1,2, ,i i N= "ψ ，对信号的变换表示为 

1

N

i i
i=

= =∑x ψ α ψα              (1) 

式中，α是信号x 在ψ域的表示。若α中只有K 个

非零值(N K� )，则可认为信号在ψ域是稀疏的。 
(2)设计一个与正交基不相关的低维度测量矩

阵，即满足有限等距性质 (Restricted Isometry 
Property, RIP)[7]。 

利用测量矩阵的目的是采样得到M 个测量值，

并保证从中能够重构出原来长度为N 的信号x 或者

是与之等价的正交基下的系数向量α。测量过程是

指利用M N× 维的测量矩阵中的M 个行向量对正

交基下的系数向量进行投影，得到M 个观测值，从

而使观测对象从原始的N 降到了M 维，即 
T= = =y x xϕα ϕψ Φ           (2) 

(3)设计快速的重构算法以精确地恢复信号。 
信号重构算法是压缩感知理论的核心部分，其

难点在于如何从压缩测量的低维度数据中最大程度

地恢复出原始的高维信号。总体来说，信号重构算

法可分为凸松弛算法、贪婪追踪算法和组合算法等

3 大类[5]。其中，贪婪追踪类算法在运行效率和采样

效率等方面折中考虑，其运行时间和采样效率都位

于另两类算法之间，并且结构简单、运算量小等特

点使得该类方法的应用较广。 

3  基于压缩感知的低空风切变风速估计方

法 

在雷达目标探测中，目标相对于背景的高度稀

疏性，为压缩感知技术在雷达目标探测与识别中的

应用创造了必要的条件[8]。压缩感知技术在雷达目标

识别中的应用主要包括两大类：第 1 类是利用复回

波信号特征矢量的目标识别方法；第 2 类是利用雷

达成像算法所得到的复图像目标识别方法。 
机载气象雷达检测低空风切变的主要手段是依

据风切变回波信号的频谱特征，即多普勒频率偏移

特性。但在实际的探测过程中，微弱的低空风切变

信号常会淹没在强杂波背景中，在风切变信号频谱

与地杂波信号频谱邻近的区域，FFT 法难以有效地

区分出风切变信号频谱和地杂波频谱。Malioutov
等人[9]提出利用信号的稀疏表示实现超分辨率的频

率估计为雷达信号处理提供了一个新思路。同时，

由于 FFT 法的谱分辨力受到数据长度的限制，在数

据长度短和信噪比较低时，FFT 法和 PPP 法的风
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速估计性能均会变差。针对上述问题，本文提出一

种基于压缩感知的低空风切变风速估计方法。首先，

利用多普勒矢量构建一个冗余字典，并用过完备原

子库中的原子实现信号的稀疏表示；其次，选择高

斯随机矩阵作为测量矩阵对信号进行压缩；再次，

通过信号重构算法估计回波信号的多普勒频率；最

后，在分析风切变信号频谱与地杂波频谱特点的基

础上，通过零多普勒频率附近的估计值置零的方法，

实现地杂波抑制，并获得精确的低空风切变风速估

计。 
3.1 基于压缩感知的多普勒频率估计 

机载气象雷达回波信号在频域仅有有限个峰值

(具有稀疏性)为压缩感知技术的应用奠定了先决条

件，故考虑利用多普勒矢量构建冗余字典，从而实

现信号的稀疏表示。基于压缩感知的目标多普勒频

率估计方法利用雷达目标在多普勒域的稀疏性，通

过估计稀疏域非零值的位置，能够在有限的相干积

累时间内实现高分辨率的多普勒频率估计，即实现

风切变信号的风速估计。 
设检测低空风切变所用的相干积累脉冲数为

rN ，脉冲重复频率为 rF ，将多普勒频率范围(0 )rF∼
等分成N 个离散的频率点 1 2, , , Nf f f" 。 

频点 if 的多普勒矢量可以表示为[10] 

( ) [ ]2
exp 0,1, , 1i r i

r

f j N f
F
π⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

Ta "      (3) 

由各频点处的多普勒矢量构成的矩阵可写成 
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低空风切变由大量的微粒组成，属于分布式的

气象目标。考虑强地杂波环境下的目标回波信号，

将每个点散射体近似等效为理想的球体，计算每个

散射单体的雷达回波，通过相干叠加生成每个距离

单元的回波信号。因此，整个波束扫描范围内所有

散射点回波的叠加即为雷达回波[11]，可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )

( )exp( ( )) ( ) ( )

i

i i

x t s t c t n t

A t j t c t n tϕ

= + +

= − + +

∑
∑       (5) 

其中 ( )iA t 表示第 i 个散射点的回波幅度； ( )i tϕ 表示

第 i 个散射点的回波相位；( )c t 表示地杂波信号， ( )n t

表示干扰噪声信号。将回波数据中的风切变信号和

地杂波信号等效为信号 ( )S t ，即 ( ) ( )S t s t=  ( )c t+ 。

雷达回波信号的矩阵形式为 
= +x S n                 (6) 

由各频点处的多普勒矢量构成的矩阵A即为对

信号进行压缩处理的冗余字典(也可称为过完备

库)，其中A的每一列都是过完备库中的原子。利用

过完备库中的原子代替传统的正交基，并找到具有

最佳线性组合的m 项原子来表示目标信号，即可实

现在过完备库下的信号稀疏表示。因此，接收到的

目标信号S 可表示为A中原子的线性组合，即 
= +x A nα                (7) 

其中，α表示信号在频率域的复幅度，且α中只有

K 个非零分量(K N� )，即α是稀疏的，实现了接

收数据的稀疏表示。 
构造一个M N× 维的高斯随机矩阵，并对每一

列进行归一化得到测量矩阵Φ。因此，压缩后 1M ×
维的测量值y 可以表示为 

+

+

y = x

  = A n

  = w

Φ

Φ α Φ

Ψα              (8) 

式中，等效的测量矩阵 = AΨ Φ ，等效的噪声分量

w = nΦ 。通过求解式(9)，得到信号的复幅度估计

值 lα，并通过估计 lα中非零值的位置即可得到信号

的频率估计[12]。 
l 1argmin , s.t. ε= − <y

α
α α Ψα         (9) 

正 交 匹 配 追 踪 算 法 (Orthogonal Matching 
Pursuit, OMP)是一种常用的贪婪追踪类算法。

Needell 等人[13]在 OMP 算法的基础上提出了正则化

正 交 匹 配 追 踪 算 法 (Regularized Orthogonal 
Matching Pursuit, ROMP)，鉴于 ROMP 算法具有

优异的信号重构性能，并对所有稀疏信号和所有满

足 RIP 条件的矩阵都可以准确重构的特点，本文采

用 ROMP 算法重构信号得到复幅度估计值 lα。

ROMP 算法的基本思想是：挑选多个原子作为候选

集，并按照正则化原则从中挑选出部分原子，即实

现利用正则化原则筛选信号支撑点。在此基础上，

将挑选的原子索引值并入最终的支撑集以实现原子

的快速、有效地选择。 
3.2 算法流程 

基于压缩感知的低空风切变风速估计方法，首

先利用多普勒矢量构建一个冗余字典，实现雷达回

波信号的稀疏表示；然后选择高斯随机矩阵作为压

缩矩阵对信号进行压缩；最终在压缩域中通过

ROMP 重构算法恢复该稀疏信号，复幅度估计值 lα
中非零值的位置即为信号的频率估计。针对某一距
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离单元的回波数据，算法实现的基本步骤包括： 
步骤 1  利用多普勒矢量，构建冗余字典A； 
步骤..2  构造一个M N× 维的高斯随机矩阵，

并对每一列进行归一化得到测量矩阵Φ； 
步骤 3  利用式(8)，得到 1M × 维的测量值y ； 
步骤 4  初始化余量 0 =r y ，估计信号的稀疏度

为K ，索引值集合 ∅=Λ ，候选集 = ∅J ，迭代次

数 1t = ； 
步骤 5  利用相关原则筛选原子，并计算余量r

与测量矩阵Ψ 中各个原子之间内积的绝对值，利用

式(10)来计算相关系数u ，寻找u 中K 个最大值所

对应的索引值，将其存入候选集J 中。 

{ }, , 1,2, ,j j ju u j NΨ= = =u r "      (10) 

步骤 6  将候选集J 中索引值对应原子的相关

系数拆分成若干组进行正则化处理，选择能量最大

的一组，将其相关系数对应的原子索引值存入 0J
中，并且该集合中原子的相关系数必须满足式(11)： 

( ) ( )2 , ,i j i j≤ ∈u u J              (11) 

步骤 7  更新支撑集 ΛΦ ，其中 0= J∩Λ Λ ； 
步骤..8  采用最小二乘法进行信号逼近，并更新

余量； 
l

l
2

new

argmin ⎫− ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭

= y

r y
Λ

Λ

α Φ α

Φ α
          (12) 

步骤 9  若原子数 2K≥Λ ，则停止迭代；否则

令 new=r r , 1t t= + ，转到步骤 5。 
信号重构后得到的复幅度估计值 lα，只存在零

值和非零值两种状态。其中，非零值的位置即对应

风切变信号和地杂波信号的速度估计。由于风切变

信号和地杂波信号的相对速度不同，接收的雷达回

波信号频谱为双峰谱，强杂波主要集中在零多普勒

频率附近，风切变信号的多普勒频率沿距离呈现出

反“S”特性。利用该频谱特征，本文将位于零多普

勒频率附近的估计值置零，实现抑制地杂波的目的。

同时，杂波抑制后 lα中最大的非零值的位置即为风

切变信号的风速估计结果。设 k 表示当前的距离单

元数，且1 k K≤ ≤ , K 表示机载气象雷达回波的最

大距离单元数。依据距离单元数判断风速估计是否

完成，算法实现的流程图如图 2 所示。 

4  仿真结果及分析 

4.1 超分辨率的频率估计结果 
参照实际装机使用的WXR-2100型机载气象雷

达，基本的仿真参数设定如下：飞机高度 600 m ，

飞机速度 75 m s ，雷达发射功率100 W ，波束宽度

3.5D，波束下视角2.75D ，脉冲重复频率 7000 Hz ， 

 

图 2 基于压缩感知的风速估计方法的流程图 

发射脉宽 μ1 s ，天线增益 30 dB，相干脉冲数128，

杂噪比 30 dB，信噪比 5 dB。设脉冲数减少时的信

号为顺序选取原始信号的前 64 个脉冲回波，以第 49
号距离单元(约 7.35 km )的回波数据为例，分别利用

FFT 方法与 CS 方法估计的信号频谱如图 3 所示。 
图 3中虚线和实心点曲线分别表示FFT方法与

CS 方法估计的信号频谱，由仿真结果可见：当相干

处理的脉冲数较少时，频域能量积累不足且频谱展

宽严重，在风切变信号频谱与地杂波信号频谱相近

的区域，FFT 方法的估计结果已无法区分风切变信

号，但 CS 方法仍能够清楚地表征原始信号的多普

勒中心频率的频谱特征，即可获得风切变信号与地

杂波信号的双峰谱。将估计结果与原始的风切变信

号频谱和原始的地杂波信号频谱对比，可以发现频

谱中的双峰位置与原始信号一致，更加证实了基于

压缩感知的多普勒频率估计方法的有效性。 
从计算量的角度分析，基于傅里叶分析的方法

的运算量为 2( log ( ))r rO N N ，该类方法运算速度最

快，但不具备超分辨率的性能；Pisarenko 和 MUSIC
等超分辨率谱估计方法的运算量为 3( )rO N ；基于压

缩感知的 多普勒频 率估计方 法的运算 量为

( )rO N MK ，该方法不但具有超分辨率的性能，并且

其计算量相比于Pisarenko和MUSIC等超分辨率谱

估计方法具有明显的优势。 
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4.2 风速估计结果 
在回波信号频谱特征分析的基础上，利用强杂

波主要集中在零多普勒频率附近的频谱分布特性，

将位于零多普勒频率附近的多普勒估计值置零，从

而实现抑制地杂波的目的。该方法避免了复杂的滤

波器设计环节，能够简单有效地实现杂波抑制。杂

波抑制后的回波信号频谱分布如图 4 所示。 
首先，利用传统的固定凹口滤波器和自适应频

域置零方法等抑制地杂波；其次，采用 PPP 法对杂

波抑制后的回波数据进行风速估计；最后将该估计

结果与利用本文方法得到的风速估计结果进行对比

分析。脉冲数 64rN = 和 32rN = 的速度估计对比分

析结果分别如图 5 和图 6 所示。 
    图 5(a)表示脉冲数为 64 时，全距离单元的风速

估计结果。约在 0 2 km∼ 和11 15 km∼ 处不存在风

切变信号，即只包含噪声和杂波信号，可以认为杂

波抑制后的估计值为噪声速度。图 5(b)的局部图可

有助于重点观察存在风切变信号区域(约 3 11 km∼
处)的风速估计结果。同理，图 6(a)表示脉冲数为 32
时，全距离单元的风速估计结果。图 6(b)为其风切

变信号风速估计的局部图。对比图中传统的固定凹

口滤波器和自适应频域置零方法等抑制杂波后的速

度估计结果，由仿真结果可见： 
(1)当脉冲数减少到 64rN = 时，利用传统的固定

凹口滤波器和自适应频域置零方法抑制杂波后的速

度估计精度均有明显下降。相比之下，基于压缩感

知的速度估计与原始的速度分布最为接近，估计误

差较小。 

(2)当脉冲数减少到 32rN = 时，由于时域数据减

少，频域能量积累不足且频谱展宽严重，自适应频

域置零方法抑制杂波后的速度估计已完全失真。固

定凹口滤波器方法在风切变信号与杂波频谱邻近的

区域，速度估计产生了较大的波动。此时的估计误

差也是由于谱宽估计较大，造成滤波器凹口增大，

致使有用的目标信号在杂波抑制时被白化造成的。

基于压缩感知的低空风切变风速估计方法对相干处

理的脉冲数不敏感，当脉冲数减少到 32rN = 时，

该方法仍能获得高精度的风速估计，明显优于上述

两种方法。 

5  结束语 

针对脉冲数较少且信噪比较低时风速估计精度

变差的问题，本文提出了一种基于压缩感知的低空

风切变风速估计方法。在基本的压缩感知理论概述 

 

图 3 FFT 法与 CS 法估计信号的频谱对比图              图 4 杂波抑制后回波信号频谱分布图 

 

图 5 脉冲数为 64 的速度估计结果 
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图 6 脉冲数为 32 的速度估计结果 

的基础上，该方法从回波信号的稀疏表示、测量矩

阵构造、ROMP 信号重构算法和估计值置零抑制杂

波等方面展开。仿真实验结果表明：当脉冲数较少

且信噪比较低时，基于压缩感知的低空风切变风速

估计方法能够在获得精确的风速估计结果的同时使

得频谱分辨率大大提高，即能够很好地区分在频域

间隔很近的风切变与地杂波信号。 
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