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基于地形可视性分析的机载气象雷达地杂波剔除方法 
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摘  要：针对机载气象雷达工作于气象模式时的地杂波抑制，该文提出一种基于地形可视性分析的时域地杂波剔除

方法。该方法根据可视性判断原理，分析机载雷达可视域地面点的下视角分布的规律，利用其计算雷达波束触地的

位置，然后将触地距离单元的回波剔除，从而抑制地杂波。仿真和实测数据验证了该方法的有效性。 
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Abstract: A ground clutter elimination method based on terrain visible analysis is proposed for airborne weather 

radar that operates in weather mode. Visibility judgment is adopted to identify the range bins containing clutter. 

The view angles for all sampling points in digital terrain model are computed and its distributing rule is analyzed. 

The view angles and the depression angle of radar are compared. Those range bins with clutter are edited and 

rejected, so the suppression is directly implemented. Finally, the validity and effectivity of the method are 

illustrated by processing the simulation data and the measured airborne data.  
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1  引言  

机载脉冲多普勒气象雷达能够有效地探测飞机

前方存在的暴雨、湍流等气象危害[1,2]，它的应用极

大地提高了气象预报的实时性和准确性，已成为民

航飞机必需的重要电子设备。但是由于其安置于飞

机上，处于前视和下视工作状态，面临着比地基气

象雷达更严重的地(海)面杂波[3]，杂波分布范围广、

强度大，情况复杂，给检测气象目标和分析气象条

件等带来很大困难，严重危害飞机的飞行安全。研

究地杂波抑制技术，对于改善机载气象雷达系统性

能，降低地杂波干扰和提高其系统检测目标的能力

都具有十分重要的意义。 
当载机处于巡航阶段时，气象雷达通常工作于
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气象模式[1,2]，为了探测较远的距离，通常设置较低

的脉冲重复频率和较宽的脉冲，距离单元较大。由

于地杂波和气象目标都是分布式的，而且载机运动

引起的主瓣杂波频移和杂波多普勒展宽造成回波频

谱混叠在一起 [3 7]− 。因此，无法在频域将其分离，

使得常规的频域杂波滤波方法失效。但此时地杂波

和气象目标回波位于不同的距离上，可以利用天线

的俯仰信息进行地杂波抑制[8]，通过控制天线俯角以

减少地面的回波信号 [9 12]− ，但是这种方法增加了飞

行员的工作负担，误识率高；也可以通过计算得到

地杂波所处的距离单元并剔除[13,14]，从而在时域抑

制地杂波。文献[13]提出的基于地形数据库的地杂波

抑制方法，需要进行 3 维坐标转换，包括波束体(面)
坐标和地形库中的坐标比较对准，进行 3 维映射计

算才能标记地杂波的位置，计算复杂，工作量大。

文献[14]提出利用多扫描技术，将相近扫描俯角的回

波功率进行空时比较，对准处理后标记地杂波位置，
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但是基准功率会引入误差，严重影响对准。剔除地

杂波的关键就是地杂波所在距离的计算。基于这种

思想，提出了在数字高程模型(Digital Elevation 
Model, DEM)上利用地形可视性判断算法计算地杂

波距离单元的方法，在时域直接剔除回波中存在的

地杂波。 
本文首先介绍机载雷达照射地面的情形，并分

析地面点相对于载机的下视角的分布规律和利用视

角信息特点判断存在杂波的距离的可行性；然后在

此基础上提出利用视角信息和地形高程数据的地杂

波剔除方法并给出具体实施过程；最后给出机载气

象雷达的实测数据的地杂波剔除结果，分析所提方

法的性能。 

2  基于 DEM 的下视角分析 

机载气象雷达在扫描工作中，波束沿指向传播

散开(如图 1 中深色区域所示)，其在地面的照射范

围返回的回波就是地杂波，体现在回波数据的距离

维。如果能够分析计算地杂波所在的距离单元，就

可以将杂波在时域直接去除。 

 

图 1 雷达波束方向的剖面图 

如图 1 所示，雷达波束方向的剖面图，地面可

能为平坦区域也可能为起伏的山区等，采用 DEM
表示。DEM 给出了地面某位置(某个经纬度)的高程

数据，可以准确反映地形特征 [15 17]− 。定义载机到地

面点的连线与雷达水平线的夹角为下视角。在地球

球体面均匀采样，平坦地区地面由近到远各点对应

的下视角[18](图 1中实线表示的载机和地面的连线与

水平线的夹角)越来越小，山区的迎面坡也有同样的

趋势，即下视角单调递减；但当到了山区背面坡时，

下视角(图 1 中虚线和水平线的夹角)将大于迎面坡

的下视角角度，不具有单调递减性。根据视线的可

视判决[15]，由图 1 还可以看出，平坦地区和迎面坡

相对于载机可见，背面坡受到遮挡，对于载机不可

见。因此，根据下视角的特点可分析计算飞机可视

域，进而计算雷达波束触地的区域和该区域到飞机

的距离，就是存在地杂波的距离单元。从前面的分

析可以看出该距离取决于雷达波束俯角、地形的位

置和高度信息等。雷达的参数可由机载电子设备获

取，地形高度可以从 DEM 数据中提取。下面结合

DEM 数据，利用地形可视性分析方法来计算地杂波

存在的单元并予以剔除。 

3  基于下视角分析的地杂波剔除 

DEM 是地面地理位置及其高程的数据集，提取

高度时必须先确定该点的经纬度信息。根据可视性

的判断方法计算雷达可视域时，需要计算分析地面

点与飞机的 LOS(Line Of Sight)下视角，因此需要

计算波束指向上地面点的地理位置(经纬度信息)和
高度。由计算得到的经纬度，提取 DEM 中对应位

置的地形高度，结合雷达的扫描剖面根据可视域的

分析判断地杂波存在的距离单元，即计算杂波带。

杂波带获得后，地杂波的剔除就简单了。下面分别

对这两个过程进行分析。  
3.1 地面点经纬度计算 

为了确定波束路径上散射点的大地位置坐标，

建立如图 2 所示的本地直角坐标系。飞机到地面的

投影点为坐标原点，东向为 X 轴，北向为 Y 轴。

M'是飞机 M 到地面的投影，M'M 为 Z 轴，雷达沿

MP1 发射波束 MP，其在地面的投影 M'P。飞机的

航向角 ζ 、天线的方位角 θ 投影到地面，可得到波

束和东向的夹角 γ 。 

 

图 2 本地直角坐标系 

选用球体的地球模型计算M'P经过的地面点的

经纬度时，不能直接利用三角形关系。将 M'P 分成

若干小段(如图 3 所示)计算，可忽略地球曲面的影

响认为地面是水平的，在三角形中逐点计算经纬度。

不管采用不规则三角形网格还是规则正方形网格的

DEM[16,17]，在原地形网格中分析可视性，数据点太

稀会降低可视距离精度；数据点过密，又会增大数

据量、处理的工作量和不必要的存储量。按照机载

气象雷达的应用要求，选取距离分辨率到地面的投

影为地面点的取样间隔，计算M'P上各点的经纬度。 
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图 3 波束到地面投影后采样分段 

从 M'点经过 LΔ 到达 P1 点，经度变化量为

1αΔ ，纬度变化量为 1βΔ 。另外，由于对流层的存

在使电磁波弯曲，采用地球的等效半径来抵消对流

层对电磁波的弯曲效应，用 eR 表示。根据图 2 的几

何关系可得，计算经度变化量 1αΔ 和纬度变化量

1βΔ 的公式为 

1
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经过 LΔ 到达 P1 点后地面纬度由 Mβ 变化为 1β
后，纬线圈的半径发生变化，即 1cos( )eR β× ，计算

2αΔ 和 2βΔ 时式(1)不再适用。计算第 2 点以及第 n
点的经纬度变化量的公式为 

1

cos 180
2 cos( )

sin 180
2

n
e n

n
e

L
R

L
R

γ
α

π β π
γ

β
π π

−

⎫Δ × ⎪⎪Δ = × ⎪⎪× ⎪⎬⎪Δ × ⎪Δ = × ⎪⎪⎪⎭

      (2) 

3.2 杂波带计算 
计算得到的各点地理位置坐标( , )α β ，就可以从

GE(Google Earth)提取各点 DEM 高度数据，GE
数据是卫星影像与航拍的数据整合，其全球地貌影

像的有效分辨率至少为 100 m，高程精度完全可满

足应用要求。提取 DEM 数据后，即可根据图 4 计

算地面点到飞机的下视角。飞机高度为 ah ，地面第

n 点 Pn的地形高度为
nph , Pn点相对于飞机 M 的经

度和纬度变化量为( , )α βΔ Δ ，那么其两点在地心的

夹角 η为 

 

图 4 计算下视角的几何关系 

cos cos( ) cos( )η α β= Δ × Δ            (3) 

在 OAMΔ 中计算 Pn点对应的斜距 nR 为 
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之后，计算各点的下视角 nψ 为 
2 2 2( ) ( )
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可以得到下视角向量 1 2[ , , , ]nψ ψ ψ=Ψ 。对下

视角进行搜索，将不符合单减特点的也就是山区背

面对应的下视角去除，形成新的单调递减下视角向

量，这些地面点对飞机也都是可见的。仅仅这样还

不能计算雷达波束的触地位置和距离，在下视角向

量中进一步搜索，属于雷达波束俯角主波束 
3dB 3dB,
2 2

ϕ ϕ
ϕ ϕ
⎡ ⎤

− +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

( 3dBϕ 为雷达天线的 3 dB 波束 

宽度)内，就是波束触地的位置，其距离由式(4)计算，

就是杂波在距离维的位置。上面计算中只是针对某

一个方位角进行的，对其他方位的计算方法一样，

即可计算得到一次完整扫描的杂波带情况。 
判断出回波中杂波带出现的位置后，地杂波抑

制就变得容易了。在雷达屏幕显示时将杂波带对应

距离范围内的回波剪辑掉，以背景替代，屏幕上显

示的即为地杂波抑制后的画面。 

4  实验结果与分析 

4.1 仿真结果 
根据文献[19]的雷达回波仿真方法，在DEM数

据上仿真机载气象雷达的地杂波，由实测数据的参

数来设置仿真参数。飞机高度3084 m，扫描开始时

飞机位于(E 109.7438°, N 34.7212°)，航向北偏东约

18°，雷达波束俯角向下6.5°，扫描的方位为 °[ 64.4 ,−  
°50 ]，地杂波仿真结果如图 5 所示。之后，利用本

文提出的地杂波剔除方法进行杂波抑制，其结果如

图 6 所示，可以看出地杂波完全被剪辑剔除，而且

不影响其他位置的回波信号。验证了该方法的有效

性。 
4.2 实测数据处理结果与分析 

利用某型号机载气象雷达实测的数据进行分析

处理，验证了提出方法的有效性，并分析其性能。

如图 7 所示，为某次完整扫描采集的雷达回波信号，

实测数据通过最小可检测电平门限，门限以下的数

据用背景填充。由于是晴空时进行的数据采集，数

据中只有地杂波。图 7 可以清楚地看出地杂波带的

存在，位于大约 18-28 km 的距离范围。 
根据 DEM 剔除地杂波的数据处理结果如图 8

所示，准确判断杂波的位置，将杂波用背景代替后 
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图 5 仿真的地杂波回波幅度              图 6 仿真数据的剪辑剔除结果         图 7 俯角 6.5°的实测数据回波信号幅度 

的雷达信号显示。可以看出，绝大部分的地杂波单

元已经被剔除，但是有少量残留，表明该方法是能

够准确地判断杂波带的存在范围并在时域剔除的。

图 9 是采用常规方法 AMTI 处理的结果，方位角 0°
左右抑制效果较好，但是扫描方位角增大后，抑制

效果很差。这是因为机载雷达地杂波谱随着方位角

的增大有一定的展宽，即： 0.3 (2 / )sind af v λ θΔ = ×  

3dBcosϕ ϕ⋅ × ( ,av λ分别为载机速度和雷达波长)，而

AMTI 的频域滤波的凹口并没有随之加宽，导致其

滤波能力大大下降。  
从图 8 还可以看出，残余杂波主要位于较近距

离处，这是因为我们只考虑了 3 dB 主瓣宽度。实际

上主瓣并不是在半功率处陡然下降，而是缓慢下降，

仍然能接收到近距离上的地杂波。将波束视角的范 

围 3dB 3dB,
2 2

ϕ ϕ
ϕ ϕ
⎡ ⎤

− +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

的小角边界减小，即加宽波束 

的视角范围，再对原始数据进行处理，其结果如图

10 所示，残余杂波大大减少，杂波去除效果好。 

5  结论 

机载气象雷达工作于气象模式时，其回波中地

杂波和气象目标在距离是可分离的，即分别位于不

同的距离单元。本文根据这一特性，利用可视性判

断算法，提出了基于地形可视性分析的时域地杂波

抑制方法。该算法根据飞机位置和雷达参数，可以

计算得到杂波所在距离单元，计算简单，易于实现，

并可以在时域将杂波剔除，克服了频域滤波器凹口

不随方位角展宽的缺点。仿真和实测数据处理的结

果也表明该方法可有效剔除地杂波，与传统方法

AMTI 相比，大大改善了地杂波抑制效果。 

 

图 8 根据雷达主瓣波束宽度处理结果            图 9 利用 AMTI 处理结果           图 10 将雷达波束视角加宽后处理结果 
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