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航管一次雷达抗风电场干扰目标检测方法 

吴仁彪
*    毛  建    王晓亮    贾琼琼 

(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：近年来，全球风力发电装机容量呈指数型增长。然而，现有航管一次雷达的动目标检测(Moving Target 

Detector, MTD)技术无法抑制具有非零频成分的风电场杂波，可能导致目标遮蔽和虚警率上升。针对此问题，该

文提出了一种在风电场杂波下航管一次雷达的目标检测方法。该方法在 MTD 前端设置风电场杂波抑制器。在该抑

制器中首先估计雷达回波每个距离单元的谱中心，并把所有距离单元的谱中心移到零频。其次利用类似于对消固定

杂波的方法对消目标回波，而具有较宽频谱宽度的风电场杂波经对消后仍有大部分的能量剩余。然后采用恒虚警率

(Constant False Alarm Rate, CFAR)检测确定杂波所在的距离单元，并剔除待检测数据中所有杂波单元，解决了

风电场杂波进入非零频多普勒滤波器可能导致当前航管一次雷达 MTD 检测性能急剧恶化的问题。实验结果表明该

方法对风电场杂波强度不敏感，有效地消除了杂波对目标的遮蔽现象并控制了由杂波引起的虚警率上升。 
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Target Detection of Primary Surveillance Radar in Wind Farm Clutter 
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Abstract: In recent years, the global wind power installed capacity is growing exponentially. However, current 

Moving Target Detector (MTD) of primary surveillance radar can not suppress the wind farm clutter. The non-zero 

frequency components of the wind farm clutter may produce target losing and higher false alarm. A novel method 

for radar target detection in wind farm clutter is proposed. The method sets a wind farm clutter suppressor before 

current MTD. First, the center Doppler frequency of each range cell is estimated and the spectral center of each 

range cell is shifted to the zero frequency. Then, target echo is removed with the method similar to canceling 

stationary clutter. The wind farm clutter with rather wide spectral width still reserves most of energy after 

canceller process. Finally, the clutter units detected by Constant False Alarm Rate (CFAR) are eliminated. The 

proposed method prevented the obvious deterioration of current MTD detection due to clutter energy spreading 

into non-zero Doppler filters. The experimental results indicate that the method conqueres the problem of masked 

target and decreased false alarms effectively are not sensitive to the power of the wind farm clutter. 

Key words: Target detection; Moving Target Detector (MTD); Primary surveillance radar; Wind farm; Constant 

False Alarm Rate (CFAR) 

1  引言  

近年来，全球风力发电装机容量呈指数型增 
长[1]。然而，国外有关部门和组织的调查报告 [2 9]− 已

经指出了风电场可能会影响雷达的性能。现有航管

一次雷达采用基于多普勒滤波器组的动目标检测
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(Moving Target Detector, MTD)技术。当杂波能量

只落在零频多普勒滤波器时，这种技术具有相当好

的工作性能，而风轮机旋转叶片调制雷达信号，产

生具有连续变化的多普勒频移的雷达回波，使得风

轮机杂波扩散到多个非零频多普勒滤波器，导致在

风电场杂波单元附近产生目标遮蔽，以及在杂波单

元引起虚警率上升。 
近些年已经提出了一些抑制风电场杂波的方

案。在风轮机方面，Cornwall 提出在风轮机材质上

选用吸波材料[10]来降低雷达散射截面(Radar Cross 
Square, RCS)，但由于成本太高，无法大面积推广。
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Pinto 等人[11]提出通过修改风轮机物理结构来降低

风轮机 RCS，但修改后的风轮机结构不利于有效地

利用风能。雷神公司[9]提出了在检测前、中和后抑制

风轮机回波的设想，但相关技术处于严格的保密中。

可以采用距离方位门方法抑制特定位置的杂波，然

而无法抑制多径杂波。目标回波往往处于多普勒失

配状态，使得目标回波旁瓣较高，导致目标能量也

会进入多个多普勒滤波器。因此无法通过对多普勒

通道检测结果进行融合处理来抑制杂波。 
针对上述情况，本文根据风电场杂波的谱宽特

征提出了一种在风电场杂波下的航管一次雷达目标

检测方法。该方法利用风电场杂波进入固定凹口的

滤波器后仍有大部分的能量剩余来确定杂波所在的

距离单元并剔除杂波单元，可以在处理器的初级就

消除杂波。仿真结果表明该方法对风电场杂波强度

不敏感，有效地消除了杂波对目标的遮蔽现象并控

制了由杂波引起的虚警率上升。 

2  数据模型 

风轮机由叶片、桅杆、轮机舱组成。远场情况

下，叶片可等效为细长的圆柱体，叶片回波等效为

一系列薄圆片回波的合成，桅杆和轮机舱回波等效

为静止点目标回波，因此风轮机直达路径回波的模

型[12]为 
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式中 nt 为快时间， mt 为慢时间， ( )p t 为矩形脉冲函

数，λ为雷达工作波长，c 为光速，d 为风轮机到雷

达的径向距离，jl 为叶片上第 j 个薄圆片到轴心的距

离，α为叶片旋转面与雷达的夹角， rotf 为叶片的旋

转速度(Rotation Per Minute, RPM), N 为叶片数

量， 0σ 为桅杆和轮机舱上散射点的等效散射强度，

σ 为叶片上散射点的散射强度， , ( )i j mR t 为第 i 张叶

片上第 j 个薄圆片到雷达的径向距离， ( )i mtθ 为第 i

张叶片与雷达视线在叶片旋转面上投影线的夹角。

根据图 1 中风轮机与雷达的位置关系，有 
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多径效应导致雷达接收到的风轮机回波是直达

波与反射波的叠加，故风轮机多径回波为 

 

图 1 雷达照射风轮机示意图 
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式中 kσ 为第k 条反射路径的反射系数， , ,2 '
k i jR 为第 i

张叶片上第 j 个薄圆片与雷达之间的第 k 条反射路

径的双程距离，2 '
kr 为风轮机与雷达之间的第k 条反

射路径的双程距离。 

3  目标检测方法 

图 2 为本文所提航管一次雷达抗风电场干扰目

标检测方法的实现框图，具体步骤如下： 

 

图2 本文方法实现框图 

第 1 步  固定杂波抑制  通过对消器 I 消除雷

达回波数据中的固定杂波。 

第 2 步  谱中心估计与补偿  估计雷达回波数

据每个距离单元的谱中心，并将每个距离单元的谱

中心移至零频。谱中心估计方法主要有传统的熵谱

估计法、相关函数法、质心法等。质心法在保持较

高精确度的条件下具有较小的计算量，便于工程实

现，因此采用质心法。设航管一次监视雷达的 2 维

回波数据为 ( , )ny t m ，根据经典的周期图谱估计方

法，其功率谱为 
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式中 nt 为快时间，m 为脉冲数， 0,1, , 1m M= − , l
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为频率点， 0,1, , 1l M= − 。根据周期图方法可以

粗略地估计信号谱中心 ( )c nf t 和 3 dB 谱宽 ( )c nf tΔ ，

则近似认为信号谱主要能量分布在[ ( ) ( )c n c nf t n f t− Δ  

error error( ),  ( )+ ( )+ ( )]n c n c n nf t f t n f t f t− Δ 范 围 内 。

error( )nf t 是 ( )c nf t 在快时间 nt 时刻所对应的距离单

元的最大估计误差。n 的取值与谱中心估计的精度

和计算量有关，一般可以认为信号谱为高斯型，折

中考虑算法精度和计算量，n 可取为 3[13]。设 ( )c nf t

对应的频率点为N , error( )+ ( )c n nn f t f tΔ 所占的频

率点数为L ，采用质心法[13]，可以得到归一化的信

号谱中心多普勒频率为 
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式中mod( , )m M 是指m 对M 求模。 
第 3 步  风电场杂波抑制  利用风电场杂波进

入固定凹口的滤波器(对消器 II)后仍有大部分的能

量剩余来确定杂波的位置并剔除杂波单元。风电场

属于多杂波环境。在均值 CFAR 检测器中最小单元

(Smallest Of, SO)CFAR 方案可以解决单边滑窗中

出现多个干扰杂波时引起检测性能下降的问题，具

有多杂波分辨能力。因此本文检测杂波采用 SO- 
CFAR 检测器，虽然 SO-CFAR 有多杂波分辨能力，

但无法把所有杂波都分辨出来。因此，需进行多次

循环检测，即先把检测到的杂波剔除，再继续检测

杂波，直到没有杂波再被检测出为止。另外，

SO-CFAR 虚警率(阈值)需折中考虑。 
第 4 步  MTD 处理  最后，将杂波抑制后的数

据输入当前航管一次雷达 MTD 检测系统。 

 

图3 雷达回波数据 

 

图4 当前航管一次雷达MTD检测结果(虚线“---”为GO-CFAR阈值) 
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4  仿真实验及分析 

实验条件为：(1)雷达参数：载频为 2.9 GHz，
脉冲宽度为 1 μs，脉冲重复频率(Pulse Repetition 
Frequency, PRF)为 1500 Hz, MTD 检测系统设置为

8 个多普勒滤波器，最大单元 (Greatest Of, 
GO)CFAR 虚警率为 610− ； (2)风轮机参数：叶片

数量为 3，叶片长度均为 34.4 m，风轮机叶片旋转

速度为 17 /minr ，叶片旋转面与雷达视线夹角为

10 ；(3)其它参数：风轮机回波有 4 条路径，直达

杂波路径双程距离为 16.8 km，反射杂波路径双程

距离分别为 22.8 km、32.4 km 和 38.6 km ，反射路

径的反射系数服从瑞利分布，反射路径平均回波功

率为直达波功率的 0.01 倍，目标与雷达初始径向距

离为 10.2 km, SNR=15 dB, CNR=45 dB。 
雷达回波数据如图 3 所示。由于多径效应，风

电场杂波通常包含直达杂波和反射杂波。图 4 为根

据风轮机位置的先验信息抠除直达杂波后当前航管

一次雷达 MTD 系统的检测结果。反射杂波进入非

零多普勒滤波器通道后，导致图 4 中第 0, 1 和 7 通

道在 10.2 km 处的目标被附近的杂波遮蔽，并在第

0, 1, 2, 4, 5, 6 和 7 通道中的反射杂波所在距离单元

5.7 km 和 9.15 km 处出现虚警。 

本文方法通过对雷达回波数据的每个距离单元

进行谱中心补偿，使目标回波频率对准零频，此时，

目标的主要能量集中在零频，旁瓣较低，如图5(b)

所示。杂波抑制前、后对比可知，如图5(a)和图5(c)

所示，本文方法已完全抑制风电场杂波。航管一次

雷达MTD的检测结果是由所有多普勒通道的检测

结果进行数据融合得到的。本文方法检测结果如图6

所示，能很好地检测出目标。图7为蒙特卡洛实验取 

 

图 5 多径杂波(不包括直达波)抑制前、后对比 

 

图 6 杂波抑制后检测结果(虚线“---”为 GO-CFAR 阈值) 
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图 7 多径杂波进入目标背景单元时本文方法检测性能曲线 

1000次，SO-CFAR虚警率分别取 210− , 310− , 410−

和 510− 的检测性能曲线。对于SO-CFAR不同的虚警

率取值，该方法的检测概率几乎不变。表明在该方

法中，SO-CFAR虚警率可以在较大的范围内选取。

当信杂比(此处杂波功率特指目标背景单元中杂波

的平均功率)逐渐降低时，当前航管雷达的检测性能

急剧恶化，甚至无法工作，而本文方法的检测概率

几乎不受信杂比的影响。 

5  结束语 

风电场杂波进入非零频多普勒滤波器，可能导

致现有航管一次雷达目标遮蔽和虚警率上升。本文

主要研究在风电场杂波下的航管一次雷达目标检测

方法。该方法在现有航管一次雷达 MTD 前端设置

风电场杂波抑制器，该抑制器利用风电场杂波进入

固定凹口的滤波器后仍有大部分的能量剩余来确定

杂波的位置并剔除杂波单元。文中给出了所提方法

的目标检测结果，实验结果与当前航管一次雷达

MTD 检测性能的对比表明本文方法对风电场杂波

强度不敏感。当目标和杂波不在同一距离单元时，

该方法具有较好的工作性能。然而，当目标和杂波

在同一距离单元时，该方法在剔除杂波的同时也会

剔除目标。为使该方法更加稳健，今后工作将继续

解决目标和杂波在同一距离单元导致目标漏检的问

题。 
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