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摘   要：近些年来，世界各国越来越重视风力发电的发展。风电场的存在可能对航管监视雷达性能产生负面影

响，因此风电场杂波抑制技术的研究对于提升航管监视雷达工作性能、保障空中交通安全具有重大意义。形态成

分分析(MCA)算法根据信号稀疏特征的不同应用于风电场杂波抑制时，计算量较低且性能较好。但是针对实际雷

达参数中相参处理间隔(CPI)较短造成的谱分辨率降低及信号特征不明显时，MCA算法的杂波抑制性能受到影

响，因此选择将稀疏重构算法与MCA算法结合用于短CPI情况下的风电场杂波抑制。该文认为短CPI接收回波数

据为较长CPI雷达回波数据基础上发生尾部数据缺省，继而利用稀疏重构算法对缺省数据进行恢复，再利用

MCA算法抑制风电场杂波。实验结果验证了该方法的有效性。
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Abstract: In recent years, countries around the world have paid more and more attention to the development of

wind power. The existence of wind farms may have a negative impact on the performance of air traffic control

surveillance radars. Therefore, the research on the clutter suppression technology of wind farms is of great

significance to improve the work performance of air traffic control surveillance radars and ensure the safety of

air traffic. When the Morphological Component Analysis(MCA)algorithm is applied to the wind farm clutter

suppression based on the difference of sparse characteristics for the signals, the calculation burden is lower and

the performance is better. However, the clutter suppression performance of the MCA algorithm is affected when

the spectral resolution is reduced due to the short Coherent Processing Interval(CPI)and the signal

characteristics are not obvious. Therefore, the sparse reconstruction algorithm and the MCA algorithm are

combined to suppress the clutter in the wind farm with a small number of coherent pulses. It is considered that

the short CPI received echo data is the default of tail data on the basis of the longer CPI radar echo data, and

then the sparse reconstruction algorithm is used to recover the default data, and the MCA algorithm is used to

suppress wind farm clutter. The experimental results verify the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

风能是一种清洁而稳定的新能源，在环境污染

和温室气体排放日益严重的今天，风力发电作为全

球公认的可以有效减缓气候变化、提高能源安全、

促进低碳经济增长的方案，得到各国政府、机构和

企业的高度关注[1,2]。近年来我国风力发电产业飞

速发展[3]。研究表明，风电场回波可能对航管监视

雷达的目标检测产生负面影响[4–9]，使得航管监视

雷达出现目标检测概率降低、虚警率上升等问题。

因此，风电场杂波抑制技术的研究对于提升航管监

视雷达工作性能、保障空中交通安全具有重大意义。

近些年来，国内外很多学者从信号处理方面对

风电场杂波抑制技术展开研究。Naqvi等人[10]及南

京电子技术研究所曹永贵等人[11]分别利用匹配追踪

(Matching Pursuit, MP)和正交匹配追踪(Orthogonal
Matching Pursuit, OMP)算法对杂波进行抑制，两

种算法都需要构造风轮机杂波字典，计算量较大且

需要一定量的先验信息才能保证算法性能。Karabayir
等人[12]提出一种基于CLEAN算法的风轮机杂波抑

制方法，通过构造仅含风轮机杂波的辅助回波信

号，将该回波信号从雷达接收回波中减去实现风轮

机杂波抑制，但是在构造辅助回波信号的时候需要

一定量先验信息。本文在航管雷达风电场杂波抑制

方面也开展了一系列研究工作。对于风电场杂波

(或杂波扩展主瓣)与飞机目标不在同一距离单元的

场景，利用风轮机杂波的频谱展宽特征使用谱中心

补偿方法抑制杂波[13]，对于风电场杂波(或杂波扩

展主瓣)与飞机目标在同一距离单元的场景，在回

波数据充足并且具有一定先验信息的基础上基于缺

省数据幅度和相位估计(Gapped-data Amplitude
and Phase EStimation, GAPES)算法实现风轮机

回波两个相反多普勒频率峰值之间缺省数据的重构，

对重构后的数据利用杂波的周期性进行抑制[14]。

Uysal等人[15]根据稀疏优化理论，提出基于形

态成分分析(Morphological Component Analysis,
MCA)算法实现风轮机杂波抑制，根据风轮机杂波

与飞机目标在不同变换域的稀疏性，分离出风轮机

杂波。该方法可以处理目标与杂波处于同一距离单

元问题，同时由于不需要建立字典，计算效率相比MP
等贪婪算法更高。之后第38研究所的夏鹏等人[16]利

用该方法对凝视模式下的风轮机杂波进行了有效抑

制。但是在扫描模式中，相参处理间隔(Coherent
Processing Interval, CPI)较短常常会造成相干脉冲

数较少，由此导致回波信号谱分辨率降低及风轮机

杂波的时变多普勒特征不明显等问题，MCA算法

性能受到影响，因此本文针对短CPI条件下风电场

先验信息不足且杂波(或杂波扩展主瓣)与目标处于

同一距离单元场景下的风轮机杂波抑制问题进行

讨论。

本文针对实际雷达系统中短CPI造成的谱分辨

率较低及各信号分量变换域稀疏性不明显导致MCA
算法性能下降的问题，首先利用稀疏重构算法提高

信号谱分辨率和稀疏性，在此基础上利用MCA算
法完成对风轮机杂波的抑制。 

2    基于MCA的风电场杂波抑制

MCA算法利用不同信号在不同变换域的不同

稀疏特性实现信号的分离[15]。风轮机由于叶片不断

运动旋转会产生时变多普勒的特征，因此认为风轮

机杂波在时频域相比频域更加稀疏；在一个CPI
内，飞机目标可认为是恒速运动的，所以其多普勒

频率是恒定的，因此认为飞机目标的频域稀疏性更

好[15,16]。

A

风电场杂波抑制问题实际上就是将回波信号中

飞机目标和风轮机杂波进行分离问题。已知飞机信

号和风轮机杂波可以分别在频域和时频域进行稀疏

表示，根据MCA的理论，可转变为求解信号与杂

波在频域和时频域的最优表示系数的问题。针对此

问题可通过分裂增广拉格朗日收缩算法 (Spl i t
Augmented Lagrangian Shrinkage Algorithm,
SALSA)[17]迭代优化求解，完成信号的分离。MCA
算法中变换域矩阵 通常满足帕塞瓦尔形式[17]，即

AAH = pI, p > 0 (1)

(·)H p

I

其中， 表示共轭转置； 为帕塞瓦尔常数，通常

设置为1； 是单位阵。

依据MCA算法原理，算法性能取决于待分离

信号(目标与杂波)是否能在不同的变换域进行稀疏

表示。实际应用中存在的短CPI条件下接收到的雷

达回波信号由于观测时间较短，飞机信号和风轮机

杂波的频域稀疏性相近且风轮机杂波的时变多普勒

特征不够明显，此时MCA算法的性能将会受到影响。 

3    稀疏重构算法
 

3.1  雷达回波稀疏重构

根据以上分析可知，风轮机杂波会产生时变多

普勒，因此在时频域中稀疏性比频域要好。但在瞬

态时间内，风轮机多普勒频率几乎不变，认为瞬态

风轮机回波可在频域稀疏表示，同时飞机目标可在

频域稀疏表示，因此风电场雷达回波滑窗得到的瞬

态信号分量(包括飞机、风轮机)可以在频域进行稀

疏表示。

本文所采用的稀疏重构算法，首先短CPI回波

数据相当于较长CPI回波数据发生了尾部数据缺
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省；其次依据风电场雷达瞬态回波可以在频域稀疏

表示理论，给出缺省数据的重构算法，即对滑窗得

到的逐个信号分量基于分裂增广拉格朗日收缩算法

(SALSA)求解回波数据在频域的最优表示系数，完

成各信号分量中缺省数据的恢复，再由恢复后的多

个信号分量逆滑窗重构完整数据，提升短CPI情况

下雷达回波谱分辨率及信号的稀疏特征。 

3.1.1  问题描述

N Y

n n > N y

n−N

在脉冲重复周期不变的前提下，短CPI时(脉
冲数(信号长度)为 )接收的回波信号 相当于较长

CPI(脉冲数(信号长度)为 ,  )接收的信号 尾

部缺省 点数据(标记为0)，即

Yn×1 = Sn×nyn×1 (2)

S n× n n

n−N

其中， 为 对角阵，对角线上的前 个元素为

1，后 个元素为0。
y

y1 A

假定较长CPI时接收的信号 滑窗得到的第1个
信号分量 可以在变换域 (频域)中稀疏表示

y1 = Ax1 (3)

x1 y1 A其中， 是信号分量 在变换域 中的稀疏表示系数。

Y

Y1

短CPI时接收的信号 滑窗得到的第1个信号分

量 可以表示为

Y1 = S1Ax1 (4)

S1 S

Y1 A S1
⌢
x 1

y1
⌢
y 1

其中， 是 矩阵对角线元素经过相同滑窗得到的

数据再进行构造的对角阵。因此针对第1个信号分

量，利用已知信号 、变换域 及对角阵 估计得

到满足式(3)约束条件的稀疏表示系数 ，即得到

信号 的估计值 ，完成第1个信号分量的恢复

⌢
y 1 = A

⌢
x 1 (5)

⌢
x 1

L1

λ

其中，稀疏表示系数 的求解(第1个信号分量的稀疏

重构)问题转变为利用 范数求解如式(6)优化问题[17]，

为权衡参数

⌢
x 1 = argmin

x1

λ∥x1∥1, s.t. Y1 = S1Ax1 (6)
 

3.1.2  算法设计

w1

本文基于SALSA对式(6)进行迭代优化求解[18]，

首先引入辅助变量 ，式(6)中优化问题等价为

argmin
x1,w1

λ∥w1∥1, s.t.
{

Y1 = S1Ax1

x1 − w1 = 0
(7)

w1 x1

其次利用增广拉格朗日方法(Augmented Lagrangi-
an Method, ALM)[19]反复迭代，求解 和 ，直到

收敛。具体实现如表1所述。

d

µ

表1中， 类似于拉格朗日乘数，通常初始化为

0向量； 为步长。式(8)中的优化问题可以利用软

阈值方法求解；式(9)中优化问题是一个有约束的

最小二乘问题，可利用洛必达法则及矩阵运算对其

进行求解。上述求解过程可进一步进行简化，如表2
所示。
 

表 1  ALM迭代求解算法

µ > 0, d　初始化：

　迭代优化：

w1 ← argmin
w1

λ∥w1∥1 + 1/2 · µ ∥w1 − x1 − d∥22　  　　　　   (8)

x1 ← argmin
x1

∥w1 − x1 − d∥22 s.t.Y1 = S1Ax1　 　　　　　 (9)

d← d− (w1 − x1)　

　直到收敛结束

 

表 2  对应化简求解算法

µ > 0, d　初始化：

　迭代优化：

w1 ← soft(x1 + d, λ/µ)　 　　　　　　　　　　　　　　　 (10)

x1←(w1−d)+(S1A)H
[
S1A(S1A)H

]−1
[Y1−S1A(w1−d)]　  (11)

d← d− (w1 − x1)　

　直到收敛结束

 

v1 = w1 − d S1

S1=SH
1 S1 × S1=S1

式(11)中存在矩阵求逆运算，计算量较大，选

择变量替换 ，同时，由于 对角阵元素

为0或1，因此 ,  。在此基础上再

利用矩阵运算规则和式(1)对式(11)进行化简，可得

x1 = v1 +AHSH
1

[
S1AAHSH

1

]−1
(Y1 − S1Av1)

= v1 +
1

p
AH (Y1 − S1Av1) (12)

式(12)避免求逆运算，以此降低该算法的计算

量，因此得到最终算法，如表3所示。以此获取

第1个信号分量中缺省数据的恢复。短CPI数据稀

疏重构的过程就是逐个信号分量中缺省数据恢复的

过程。 

3.2  基于稀疏重构及MCA的风电场杂波抑制

依据3.1节，航管雷达短CPI回波数据的稀疏重

构问题，可转变为滑窗后逐个信号分量通过SALSA
在频域迭代优化求解最优表示系数，继而进行逆滑

表 3  最终求解算法

µ > 0, d　初始化：

　迭代优化：

v1 ← soft(x1 + d, λ/µ)− d　  　　　　　　　　　　　　　 (13)

d←
1

p
AH (Y1 − S1Av1)　  　　　　　　　　　　　　　　 (14)

x1 ← v1 + d　

　直到收敛结束
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窗完成缺省数据的恢复问题，在此基础上基于传统

MCA算法进行杂波抑制，以此解决短CPI条件下

MCA杂波抑制性能下降的问题。基于稀疏重构及

MCA的风电场杂波抑制实现框图如图1所示。 

4    实验结果及分析
 

4.1  实验设计

本文实验主要从雷达视线与风轮机某个叶片是

否发生垂直两种情况进行分析。对于一个CPI内风

轮机某个叶片与雷达视线是否垂直，可以利用风轮

机杂波在垂直条件下会产生频谱展宽进行判断；还

可以利用本课题组之前方案，基于霍夫变换进行判

断[14]，在此不再赘述。

首先雷达视线与风轮机单个叶片发生垂直条件

下，基于MCA算法对仿真数据进行处理，并利用

实测数据进行验证，对实测的仅含风电场杂波数据

进行地杂波滤除后计算风轮机杂波平均功率，再按

照一定的信杂比(Signal-to-Clutter Ratio, SCR)约

束人为添加飞机目标，对比分析实验结果。其次雷

达视线与单个风轮机叶片非垂直情况下，针对仿真及

实测数据分别基于MCA和稀疏重构后的MCA算法

进行风电场杂波抑制，对比分析实验结果及算法性能。 

4.2  垂直条件下的风电场杂波抑制

本节主要讨论短CPI条件下雷达视线与某一叶

片发生垂直情况下的杂波抑制问题。分别针对仿真

及实测数据进行处理验证。 

4.2.1  仿真数据

参考典型风轮机模型以及雷达的相关参数[14]，

仿真参数如表4、表5所示。提取某一特定距离单元

(距离单元数为221)的接收信号，接收信号对应的

幅度谱如图2(a)所示，圆圈处为飞机目标。基于MP
算法杂波抑制后的结果如图2(b)所示；基于MCA
算法分离飞机目标及风轮机杂波，结果如图2(c)和
图2(d)所示。可以看出，无论MP算法还是MCA算
法都能有效地完成杂波抑制。 

4.2.2  实测数据

实测数据的相关参数如表6所示。从只有风电

场杂波的实测数据中筛选垂直状态下相应距离单元

回波数据(第698帧364距离单元数据)。去0通道后

以SCR-20 dB为约束加入飞机目标后的信号幅度谱

如图3(a)所示，圆圈处为飞机目标。此时可以观察

到幅度谱右侧存在明显展宽。对该数据基于MP算
法及MCA算法进行杂波抑制，从图3中可以看出，MP
算法杂波抑制后的结果如图3(b)所示。基于MCA
算法杂波抑制结果如图3(c)和图3(d)所示。由图3可
看出，MP算法杂波抑制效果不是很理想；MCA算
法处理后飞机信号可以分离出来，大部分风轮机杂

波得到有效抑制。

表 4  雷达参数

雷达参数 数值

载频 2.9 GHz

脉冲重复间隔(PRI) 3000 ms

带宽 0.75 MHz

脉冲宽度 270 ms

方位扫描间隔 0.7°

相干脉冲数 6

信噪比(SNR) 10 dB

表 5  风轮机参数

风轮机参数 数值

叶片数目 3

叶片长度 34.4 m

旋转面与雷达波束夹角 84°

单个叶片与雷达波束初始夹角 90°

转速 17 r/min

杂噪比(CNR) 20 dB

 

 
图 1 基于稀疏重构及MCA算法的风电场杂波抑制实现框图
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由实验结果可知，短CPI条件下，当雷达视线

与风轮机单个叶片发生垂直时，MCA算法更容易

在频域获取飞机信号的最优表示系数，以此解决该

条件下的风轮机杂波抑制问题。但是MP算法的性

能依赖于字典，并不稳定。进而相对于MCA方法

而言，MP算法的杂波抑制性能难以保证。

需要说明的是，当飞机信号频谱在风轮机频谱

展宽范围内时，MCA算法也能有效抑制风轮机杂

波。因此MCA算法可以解决短CPI条件下雷达视

线与单个叶片发生垂直时的杂波抑制问题。 

4.3  非垂直条件下的风电场杂波抑制

本节主要讨论短CPI条件下信号谱分辨率较低、

稀疏特征不明显导致MCA算法性能下降的问题。

分别针对仿真及实测数据进行处理并验证。 

4.3.1  仿真数据

仿真参数如表4、表5所示，其中相干脉冲数为

4，单个叶片与雷达波束初始夹角为60°。雷达回波

幅度谱如图4(a)所示，圆圈处为飞机目标。对该数

据基于传统MCA算法及本文方法进行杂波抑制，

结果如图4所示。

从图4中可以看出短CPI条件雷达视线与某个

叶片非垂直状态下，回波信号谱分辨率较低，飞机

和风轮机回波的频域稀疏性相近且风轮机回波的时

频域稀疏性不明显，导致MCA算法不能进行有效

的杂波抑制；稀疏重构后数据回波谱分辨率有所提

高，飞机信号的频域稀疏性相对更好，此时利用

MCA算法可以得到想要的飞机信号。因此稀疏重

构后的MCA算法可以解决短CPI条件下雷达视线

与单个叶片非垂直时的杂波抑制问题。多次实验发

现当相干脉冲数小于等于4个时，MCA算法难以完

成杂波抑制，此时可以采用本文的稀疏重构与MCA
结合的算法进行处理。 

4.3.2  实测数据

实测数据的相关参数如表6所示。为得到短CPI
实测数据，文中实测数据在已知杂波所在距离单元

时，提取该距离单元(第30帧416距离)风电场杂波实

测数据，在此基础上，根据该距离单元杂波的平均

功率及相应的SCR，相干叠加仿真飞机目标回波(雷
达参数与实测数据所用雷达参数一致)，以此构造待

处理的雷达回波数据。选取前5个脉冲数据去零通

道后在SCR约束下添加飞机目标后的幅度谱如图5(a)

表 6  实测数据相关参数

参数 数值

PRI 3230 ms

带宽 0.75 MHz

脉冲宽度 270 ms

采样率 2 MHz

方位扫描间隔 0.7°

相干脉冲数 6

 

 
图 2 MP及MCA算法的杂波分离(抑制)结果
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所示，圆圈处为飞机目标。对该数据基于传统MCA
算法及本文方法进行杂波抑制，结果如图5所示。

通过对实测数据的处理，可以得出与仿真数据

同样的结论，稀疏重构可以提高回波信号谱分辨率

及稀疏特性，进而提升MCA算法的杂波抑制性能。

需要说明的是，当回波频谱里无法体现飞机信

 

 
图 3 MP及MCA算法的杂波分离(抑制)结果

 

 
图 4 传统MCA算法和本文方法仿真结果
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号特性时，该稀疏重构算法应用受限。另外在多次

实验中尝试较长CPI接收的数据中低于40%的数据

遭遇空间强干扰导致其中某些数据无效时，该稀疏

重构算法能将完整信号恢复出来，再利用MCA算
法可以对风轮机杂波成功抑制。 

5    结束语

针对短CPI导致的航管监视雷达回波数据谱分

辨率降低及信号分量变换域稀疏特性不明显，难以

采用传统MCA算法对杂波进行抑制的问题，本文

提出稀疏重构算法和MCA算法结合来解决。首先

稀疏重构处理能提高短CPI条件下回波数据谱分辨

率和稀疏特性，其次MCA算法可以处理目标与杂

波处于同一距离单元问题。实验结果表明，针对短

CPI造成的有效数据不足问题，经过稀疏重构后信

号的谱分辨率明显提高，同时飞机信号的频域稀疏

性有所提升，此时MCA算法能够将飞机信号分离

出来，同时杂波得到有效抑制。与MP算法相比，

本文方法的性能不受限于字典的构建。另外，需要

说明的是，本文方法适应于一个距离单元存在一台

风轮机的情况，对于一个距离单元存在多台风轮机

的情况，是后续的研究重点。
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