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摘   要：针对机载气象雷达在复杂的地形环境下探测低空风切变时，地杂波呈现的非均匀特征导致难以准确获得

杂波统计特性，进而影响杂波抑制效果，使得风切变风速估计不准的问题，该文提出一种色加载知识辅助

STAP(CL-KA-STAP)的低空风切变风速估计方法。该方法首先构造降维联合时空变换矩阵，并对待检测距离单

元的回波信号进行降维处理，然后将由数字高程模型(DEM)和国家土地覆盖数据库(NLCD)获取的先验知识融入

到组合空时主通道自适应处理器(CMCAP)中，构造色加载系数优化函数求解色加载系数，最后构造滤波器，实

现杂波自适应滤波并准确估计风速。后续仿真结果证明了所提方法的有效性。
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Abstract: When the airborne weather radar detects low-altitude wind shear in a complex terrain environment,

the non-uniform characteristics of ground clutter make it difficult to accurately obtain clutter statistical

characteristics, which in turn affects the clutter suppression effect, and makes the wind speed estimation of

wind shear inaccurate. A Colored-Loading Knowledge-Aided STAP (CL-KA-STAP) wind speed estimation

method of low-altitude wind shear is proposed. This method first constructs a dimensionality reduction joint

space-time transformation matrix, and performs dimensionality reduction processing on the echo signal of the

distance unit to be detected, and then integrates the prior knowledge obtained by the Digital Elevation Model

(DEM) and the National Land Cover Database (NLCD) into the combined space. In the Combined space-time

Main Channel Adaptive Processor (CMCAP), the color loading coefficient optimization function is constructed

to solve the color loading coefficient, and finally the filter is constructed to realize the adaptive filtering of

clutter and accurately estimate the wind speed. The subsequent simulation results prove the effectiveness of the

proposed method.

Key words: Airborne weather radar; Knowledge Aided (KA); Color loading; Low-altitude wind shear; Wind
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1    引言

天气条件直接影响民航运输的安全与效率，在

影响民航运营安全的这些极端天气现象中，低空风

切变是民航业最警惕的天气之一，其典型特征是持

续时间短、瞬时强度大、变化多端、危害性高[1]。

飞机在起降过程遭遇风切变，由于此时飞机高度

低、速度慢，飞机操控性及稳定性急速下降，因而

危害很大。随着国家大力推进机场建设的步伐，中

西部高原地区需建设的机场越来越多。目前，我国

是世界上高原机场最多的国家。建设在高原地区的

机场，由于海拔较高，机场地面接近大气层的中

层，乱流多，风场变化大，低空风切变明显，同时

复杂的地形环境也会增大风切变的探测难度，给航

空安全带来重大威胁。

机载气象雷达作为飞行气象环境实时探测的重

要手段，已经成为民航飞机必备的电子设备。工作

于低空风切变模式时，机载气象雷达天线波束指向

地面，气象目标回波被淹没在强地杂波中，而且机

载平台运动会造成地杂波频谱展宽，因此地杂波抑

制变得更加困难，而地杂波抑制不充分时会影响风

速估计结果。NASA提出了负数最小均方误差自适

应噪声消除器来抑制主瓣地杂波[2]，以及构建气象

目标及地杂波两类目标的模式分类器抑制地杂波[3]。

上述方法是基于单天线机械扫描气象雷达，通过固

定参数的滤波器进行杂波抑制，不具有自适应能

力，不能随地表环境的变化而变化，因此杂波抑制

能力不足。

对于相控阵体制的机载气象雷达，可利用空时

自适应处理(Space-Time Adaptive Processing,
STAP)技术[4]，在空时联合域中获得更好的地杂波

抑制效果，提高对目标的检测能力。文献[5]提出一

种基于空时最优处理的风速估计方法，文献[6]和文

献[7]分别提出了基于M-CAP的低空风切变风速估

计方法和基于组合空时主通道自适应处理器(Combined
space-time Main Channel Adaptive Processor,
CMCAP)的低空风切变风速估计方法，空时最优

方法能在全维域中充分抑制强地杂波并准确估计出

风速，M-CAP方法和CMCAP方法属于降维类

STAP方法，处理过程中能够有效降低运算量，然

而上述方法都是在均匀杂波环境中提出的，在实际

复杂地形环境中，地表起伏不平，植被覆盖多样，

地杂波呈现非均匀特征，往往难以获得足够的独立

同分布(independent identical distribution, iid)样
本，导致传统STAP方法性能损失，造成杂波抑制

不充分，从而影响风速正确估计，因此研究如何在

复杂地形环境中准确估计风切变风速的方法十分重

要。近年来，为克服所需iid训练样本数不足的问题，

知识辅助STAP(KA-STAP)技术获得广泛关注，利

用雷达工作环境的先验知识(雷达参数、数字高程

地图及地表覆盖数据)辅助滤波器的设计，有效提

高STAP在非均匀杂波环境下的目标检测能力。文

献[8,9]利用地形分类数据和数字地图信息的辅助提

出了样本筛选的方法，文献[10]在非均匀杂波背景

下提出了知识辅助的贝叶斯方法，文献[11,12]对小

样本条件下协方差矩阵的估计问题展开了研究，文

献[13]将先验知识引入滤波器约束函数的设计，给

出了色加载(colored loading)知识辅助算法(Colored-
Loading Knowledge-Assisted STAP, CL-KA-STAP)。
然而利用KA-STAP方法来提高复杂地形环境下风

切变风速估计准确性的研究还未有文献报道。

基于上述背景，本文提出一种复杂环境下基于

CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法。该方

法首先利用构造的降维联合时空变换矩阵对待检测

距离单元(Cell Under Test, CUT)的回波数据进行降

维处理，然后在组合空时主通道自适应处理(CMCAP)
方法降维处理后的变换域中结合数字高程模型

(Digital Elevation Model, DEM)和国家土地覆盖

数据(National Land Cover Data, NLCD)获取的杂

波先验知识构造色加载系数优化函数求解色加载系

数，最后构造滤波器的最优权矢量，进行自适应滤

波，进而准确估计风场风速。该方法实现了在iid样
本数难以满足降维类STAP滤波器需求情况下风速

的准确估计，且该方法在先验信息存在误差情况下

具有较强鲁棒性。 

2    机载气象雷达回波信号模型

N

H V θ0 φl

θ φ

K fr

L l (l = 1, 2, ..., L)

x (l)

机载前视阵列雷达由 元均匀线阵组成，其下

视探测低空风切变时如图1，机载平台处于高度

且以速度 运行， , 分别表示风场目标的方位

角和俯仰角， , 分别表示地面散射体相对于天线

轴向的方位角和俯仰角。相干处理间隔内脉冲数为

，脉冲重复频率为 ，雷达最大作用距离范围内

有 个距离单元，第 个距离单元的空

时2维快拍数据 表示为

x (l) = s (l) + c (l) + n (1)

n s (l) c (l) l其中， 为高斯白噪声， , 分别为第 个距离

单元的低空风切变信号和非均匀地杂波信号，本文

采用在Ward模型基础上融合DEM和NLCD数据得

到高保真地杂波的仿真[14]。

s (l)表示为

s (l) = Γ ·A (ψ0, fl) = Γ · [At (fl)⊗As (θ0, φl)] (2)

Γ A (ψ0, fl)其中， 为风切变信号回波复幅度， 为风
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ψ0

cosψ0 = cos θ0 cosφl fl (fl ∈ [−1, 1])

At (fl) As (θ0, φl)

切变信号的空时导向矢量， 为风切变信号空间锥

角，且 ,  为风切

变信号的归一化多普勒频率， , 分

别为风切变信号的时域导向矢量和空域导向矢量，

表示为[15]

At (fl) =
[
1 ejπ4v/(λfr) ... ejπ(K−1)4v/(λfr)

]T
⊙ g (σf ) (3)

As (θ0, φl) =
[
1 ej2πd cos θ0 cosφl/λ ...

ej2πd(N−1) cos θ0 cosφl/λ
]T

⊙ g (θ0, φl)

(4)

⊙ g
(
σf

)
=

[
1 e−2π21σ2

f ...

e−2π2(K−1)σ2
f

]T
σf g (θ0, φl) =

[
1 e(2πd)

2∆/(2λ)2 ...

e(2π(N−1)d)2∆/(2λ)2
]T

∆ = σ2
θcos

2φlsin
2θ0 + σ2

φsin
2φlcos

2θ0

σθ θ0 σφ φl

其中， 为Hadamard 积，

表示风切变信号频率扩展函数，

为 多 普 勒 谱 宽 。

表示风切变信号的角度扩展函

数 [ 1 6 ]，其中 ，

为 方向上的角度扩展， 为 方向上的角度扩

展[17]。 

3    CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法

CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法首

先构造降维联合时空变换矩阵，对CUT回波数据

进行降维处理，然后在降维处理后的变换域中结合

杂波先验知识进行色加载系数的优化求解，最后构

造降维处理器的最优权矢量，对数据进行自适应滤

波，准确估计风场速度。本文方法的关键步骤是构

造联合时空变换矩阵，色加载系数优化求解以及低

空风切变风速估计，下面将分别对其进行详细描述。 

3.1  构造联合时空变换矩阵

实际场景中，为了减少计算量，选择在CMCAP
降维之后的变换域进行色加载处理，CMCAP方法

原理图如图2所示。

ψ0

fll (fll ∈ [−1, 1])

l

A (ψ0, fll)

ψ = ψ0 f = fll

假设风切变信号方位 已知，且当前距离单元

风场信号主多普勒通道的归一化多普勒频率为

，通过对空域主波束与时域主通道

进行深加权，可使进入后级处理的杂波只局限于时

空2维平面中两条正交主通道内[18]。第 个距离单元

内风切变信号的空时导向矢量为 ，则辅助

波束在 和 两条通带内选取，定义两个

2维导向矢量的集合

Λψ = {B (ψ0, f) , f ∈ [−1, 1]}
Λf = {B (ψ, fll) , ψ ∈ [0,π]}

}
(5)

Λψ Λf ψ = ψ0 f = fll

ψ

f

B (ψ0, f) B (ψ, fll)

其中， 和 分别代表 和 两条通带

内所有导向矢量的集合， 为风切变信号的空间锥

角范围， 为风切变信号的归一化多普勒频率范围，

, 分别表示为

B (ψ0, f) =Bt (f)⊗Bs (ψ0)

= (IK ⊗Bs (ψ0))Bt (f)

=Tψ0Bt (f) (6)

B (ψ, fll) =Bt (fll)⊗Bs (ψ)

= (Bt (fll)⊗ IN )Bs (ψ)

=TfllBs (ψ) (7)

Bt (f) = {At (f) , f ∈ [−1, 1]}
Bs (ψ)

= {As (ψ) , ψ ∈ [0, π]}
IN IK N ×N K ×K

Bs (ψ0) ψ0

Bt (fll) fll

其中， 为归一化多普

勒频域内所有时间导向矢量的集合，

为空域范围内所有空间导向

矢量的集合。 , 分别是矩阵维度为 , 
的单位阵。 为空间锥角在 方向上的空域

导向矢量， 为归一化多普勒频率为 的时域

导向矢量，可分别表示为

Bs (ψ0) =Qs ⊙As (ψ0)

=Qs ⊙ as (ψ0)⊙ g (ψ0) (8)

 

 
图 1 机载平台下视探测低空风切变几何模型

 

 
图 2 CMCAP方法原理图
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Bt (fll) =Qt ⊙At (fll)

=Qt ⊙ at (fll)⊙ g (σf ) (9)

Qt = [qt1 qt2 ... qtK ]
T

Qs = [qs1 qs2
... qsN ]

Tfll = Bt (fll)⊗ IN NK ×N Tψ0 = Bs

(ψ0)⊗ IK NK ×K Tψ0 Tfll[
Tψ0

Tfll
]
NK×(N+K)

N +K − 1

其 中 ， 和

分别为时域和空域的切比雪夫加权矢量。

为 的 矩 阵 ，

为 的矩阵。 和 构成的矩阵

的秩为 [ 18 ]，由此

可以构造降维联合时空变换矩阵为

Tl =
[
Tψ0

T
′

fll

]
(10)

T
′

fll
Tfll N − 1其中， 由 的前 列组成[18]。

 

3.2  基于CUT单元色加载矩阵预白化性能评估

(Pre-Whitening, PW)的色加载系数优化求解

(CPW)
lCPW法中将第 个CUT的色加载矩阵构造为[19]

R̂CPW (l) = αRc (l) + (1− α) R̄B (l) (11)

Rc (l) R̄B (l)

α Rc (l)

R̄B (l) α

其中， 为先验协方差矩阵， 为估计矩

阵， 为色加载系数。下面分别介绍本文中 ,

的获取以及 的优化求解。

l

M

Rc (l)

(1)先验协方差矩阵。假设第 个距离单元包含

个地表散射点，则该距离单元的先验杂波加噪声

协方差矩阵 可建模为[4]

Rc (l) =Tc ⊙
M∑
m=1

|αlm|2S(ωs,lm, ωt,lm)SH(ωs,lm, ωt,lm)

+ δ2I (12)

δ2 αlm m (m = 1,

2, ...,M)

表示噪声功率， 表示地表散射点

的回波强度，表示为

αlm = F (θm, φm)

√
PtGtgtλ2ds

2σy (m)

(4π)3LsR4
m

(13)

F (θm, φm) Pt

Gt gt ds

其中， 为天线方向图， 为雷达发射功

率， , 为阵列天线发射增益和接收增益， 为

Ls Rm m

(xp, yp,Hp) m (xm, ym,Hm)

数据分辨率， 为系统损耗， 表示散射点 相

对于载机的斜距，根据DEM数据提供的载机位置

和散射点 位置 ，有

Rm=

√
(xp−xm)

2
+(yp−ym)

2
+(Hp−Hm)

2 (14)

σy (m) m

y = Wa,Lax

y

σy (m)

其中， 表示地表散射点 的后向散射系数，下

标 分别表示该地表散射点所属的水面

或陆面地貌类型，根据NLCD数据中的地表编码来

判断 ，进而匹配相对应的后向散射系数模型计算

出 。本文采用Morchin模型匹配水面杂波[20]，不

同级数的水面波动情况决定不同的后向散射系数值，

采用修正的Morchin模型匹配陆面杂波[21]，进而有

σWa (m) =
4× 10−7 × 100.6(ss+1)σc sin (Φm)

λ

+ cot2 (β) exp
[
− tan (π/2− Φm)

tan2 (β)

]
(15)

ss Φm

σc

β =
[
2.44(ss+ 1)

1.08
]
/57.29

其中， 表示水面的波动情况， 为擦地角，其计

算方式参照文献[14]， 的取值同样参照文献[14]，

。

σLax (m) =
ρσc sin (Φm)

λ
+ u′cot2 (β0)

· exp
[
− tan2 (χ− Φm)

tan2 (β0)

]
(16)

Φm u′ =
√
f/4.7 f

σc ρ χ β0

其中， 表示擦地角， ,  为雷达载

频， , , , 是根据不同地貌类型确定的常量，

其取值如表1所示[14]。

S (ωs,lm, ωt,lm) = Ss (ωs,lm)⊗ St (ωt,lm)

m

式(12)中

表示地表散射点 的空时导向矢量，其中

Ss (ωs,lm) =
[
1, ejωs,lm , ..., ej(N−1)ωs,lm

]
St (ωt,lm) =

[
1, ejωt,lm , ..., ej(K−1)ωt,lm

]
 (17)

ωs,lm ωt,lm m和 分别表示散射点 相对于载机的空

间角频率和时间角频率，可表示为

表 1  不同地貌类型的参数值

编码 地貌类型 σc ρ χ β0

La1 农田 1 0.004000 π/2 0.200

La2 丘陵 1 0.012600 π/2 0.400

La3 高山 1 0.040000 π/2 0.500

La4 泥地 1 0.001945 π/2 0.155

La5 雪地 1 0.002630 π/2 0.170

La6 草地 1 0.005720 π/2 0.240

La7 庄稼地 1 0.007440 π/2 0.280

La8 树林 1 0.009160 π/2 0.320
La9 裸石地 1 0.010880 π/2 0.360
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ωs,lm =
2πd
λ

cos θm cosφm

ωt,lm =
4πV
λfr

sin θm cosφm

 (18)

m θm

φm

式(18)中地表散射点 相对载机的方位角 和

俯仰角 为

θm = arctan
(
xm
ym

)
φm = arcsin ((Hp −Hm) /Rm)

 (19)

Tc式(12)中 表示协方差锥化矩阵，表示由地表

特征变化、测量误差等因素造成的影响，本文采用

文献[22]给出的方式构造，以模拟实际环境中先验

信息的不确定性

Tc = ttH (20)

t u

u > 0.5

0 < u ≤ 0.5

其中， 是均值为0标准差为 的高斯随机向量，当

时，先验协方差矩阵应视为无效的，故本文

考虑 。

R̄B (l)

l

I

Q

Q

Q = I/2

(2)估计矩阵。实际场景中，估计矩阵 需

经样本筛选得到不含目标且与第 个CUT杂波信号

满足独立同分布条件的参考单元，本文对雷达回波

数据进行距离依赖性矫正后，采用文献[23]中的方

法进行样本筛选，设筛选后的总样本个数为 ，选

取其中 个样本构成估计样本集，文献[19]讨论了

的选择对色加载矩阵预白化性能的影响，并建议

以适应不同的杂波场景环境，则估计矩阵

可表示为

R̄B =
1

Q

Q∑
b=1

x (b)xH(b) (21)

l

R (l) =E
[
x (l)xH(l)

]
x (l)

(3)色加载系数优化求解。假设第 个距离单元

的理想协方差矩阵为 ，则对该

距离单元的回波数据 有

E
[
R−1/2 (l)x (l)

(
R−1/2 (l)xH (l)

)]
= R−1/2 (l)E

[
x (l)xH(l)

]
R−1/2 (l)

= I (22)

式(22)表明，理想的协方差矩阵具有白化对应

距离单元回波信号的作用。

x (i)

(i = 1, 2, ..., I且i ̸= l) x (l)

α

R̂id (l)

由于样本筛选环节保证了可用的参考样本

与当前CUT样本 满足独立

同分布条件，则在一定的 取值条件下，由式(11)得
到的理想色加载矩阵 应满足

E
[
R̂

−1/2
id x (i)

(
R̂

−1/2
id x (i)

)H]
≈ I (23)

为避免CUT内可能含有的目标信号的影响，

α

依据式(23)描述的预白化性质来实现当前CUT色加

载系数 的优化求解。

α

P = I −Q

在对 的优化求解过程中，防止用于构造色加

载矩阵的样本与用于测试其预白化能力的样本重

复，导致优化结果倾向于样本估计矩阵的情况[24]，

利用剩余的 个样本来构造CPW优化函数

中的测试矩阵

R̄A =
1

P

P∑
a=1

x (a)xH(a) (24)

l k (k = 1, 2, ...,K)则第 个距离单元的第 个多普勒通

道，降维的色加载矩阵与降维的测试矩阵分别表

示为

R̄CPWk (l) = T H
l R̂CPW (l)Tl, R̄Ak (l) = T H

l R̄A (l)Tl
(25)

R̂CPW (l)

依据式 (23)描述的预白化性质，得到基于

预白化性能评估的CPW色加载系数局域优

化函数为[24]

min
α
Z =

∥∥∥R̄−1/2
CPWk (l) R̄

−1/2
Ak (l) R̄

−1/2
CPWk (l)− I

∥∥∥
2
(26)

其中

R̄
−1/2
CPWk (l) R̄

−1/2
Ak (l) R̄

−1/2
CPWk (l)

=
1

P

P∑
a=1

R̄
−1/2
CPWk (l)x (a)

(
R̄

−1/2
CPWk (l)x (a)

)H
(27)

E
[
R̄

−1/2
CPWk (l)x (a)

(
R̄

−1/2
CPWk (l)x (a)

)H]

α

αCPW

是对 的SMI估

计。优化函数中引入了待检测距离单元的先验信息，

使CPW法具有评估CUT单元先验信息准确度的能

力[24]。式(26)没有解析解，可采用线性搜索的方法

得到色加载系数 ，本文采用黄金分割法，结果记

为 。 

3.3  低空风切变风速估计

l

由上述步骤得到色加载系数结果后，结合样本

筛选得到的全部参考单元设计滤波器[24]。根据LCMV
准则，第 个距离单元内的CMCAP降维域色加载处

理滤波权满足下述方程

min
w

wH (l) R̂T (l)w (l)

s.t. wHAT (ψ0, fl) = 1

}
(28)

R̂T = T H
l (αCPWRc (l) + (1− αCPW)Rx (l))Tl

Rx (l)=
1

I

I∑
i=1,i̸=l

x (i)xH(i) AT (ψ0, fl) = T H
l A (ψ0, f)

l

其中， ,

, 

为第 个距离单元内风场信号降维变换后的空时导

向矢量。

k则知识辅助的CMCAP处理器在第 个待检测

多普勒通道的滤波器权矢量为
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w (l) = R̂−1
T AT (ψ0, f) (29)

当雷达回波信号通过滤波处理后，CUT单元

的地杂波被抑制，且该距离单元风场目标的多普勒

频率可由式(30)搜索得到

f
′

l = argmax
f

wH (l)xT (l) (30)

xT (l) = T H
l x (l)

l

其中， 为降维后的雷达回波数据，

则第 个CUT单元的风场目标速度估计结果为

v̂l =
λf

′

l fr
4

(31)
 

4    方法流程

本文CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方

法流程如图3所示。 

5    仿真结果及分析
 

5.1  仿真条件描述

36°10′
本文选取位于美国科罗拉多高原地区的DEM

数据进行非均匀杂波仿真，区域范围为北纬 ～

36°60′ 112°50′ 112°00′，西经 ～ ，NLCD数据显示该

区域地貌类型包括高山、灌木丛、阔叶林树林、裸

地石头以及水面，以反映高原机场的复杂地理环

境，低空风切变场分布于飞机前方8.5～16.5 km
处，飞机和雷达的仿真参数由表2给出。

u

I

P = I/2

为了验证本文算法在先验信息存在误差时仍具

有一定的鲁棒性， 取值分别为0.1, 0.3, 0.5。经样

本筛选后，选取参考单元样本个数为 ，设定用于

构造测试矩阵的样本个数为 ，以增加该算

法对先验知识存在误差的不同场景杂波的适应

能力。 

5.2  仿真结果分析

所选区域数字高程数据如图4(a)所示，此区域

内海拔高且变化剧烈，图4(b)展示了该地理环境下

地杂波的距离多普勒图，从图中可以看出，杂波的

非均匀性和非平稳性现象十分明显，在多普勒主瓣

距离门附近有一系列强杂波，表现了高原地区回波

数据特征，并且由于山体的遮蔽效应，距离门80–
120范围内的杂波功率很小。

表 2  飞机与雷达参数

参数 值 参数 值

载机高度(m) 600 阵元数 8

载机速度(m/s) 75 采样脉冲数 64

雷达波长(m) 0.032 主瓣方向(°) (90, 0)

脉冲重复频率(Hz) 7000 杂噪比(dB) 40

距离分辨率(m) 150 信噪比(dB) 5

 

 
图 3 CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法流程
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图5所示为前视阵机载气象雷达回波信号的空

时2维谱，地杂波谱呈半圆形分布，体现了前视阵

雷达杂波谱的空时耦合特性，低空风切变信号在空

时域存在一定的展宽，以一条“窄带”形式呈现，

并且从图中可以看出地杂波信号的回波功率远大于

低空风切变信号的回波功率，导致风场回波多普勒

信息完全淹没在地杂波的多普勒信息中，严重影响

民航飞机航路上风切变的速度估计与检测。

图6为本文方法对第89号距离单元进行自适应

处理的滤波器频响图。从图中可以看出，本文提出

方法在零多普勒频率处形成了明显的滤波器凹口，

同时在–0.17归一化多普勒频率处形成了高的信号

增益，实现了对地杂波的滤除并且有效匹配到低空

风切变信号。

图7为不同方法下风速估计对比图，以CMCAP
方法系统自由度为基准，当样本数只有0.5系统自

由度时，由于非均匀地杂波环境下所需的iid样本数

无法达到RMB准则，空时最优STAP和CMCAP
方法性能恶化，已经无法得到准确的风速估计结

果，而本文所提方法在相同情况下仍然能准确估计

风速；减少样本数至0.25系统自由度，对比研究因

子法(Factored Approach, FA)和扩展因子法(Ex-
tended Factored Approach, EFA)可以看出，本文

所提方法估计结果稳定，FA和EFA算法滤波器性

能损失，某些距离单元内强地杂波没有被抑制干

净，导致风速估计结果不准确。

表3为不同风速估计结果的均方根误差结果对

比，说明本文所提方法在独立同分布样本数缺乏较

严重情况下，误差水平低于传统STAP方法，能够

准确估计风速。

αCPW

研究先验信息存在误差时对本文所提方法的影

响，从表4可以看出样本数为0.5系统自由度和0.25
系统自由度时，随着先验信息误差增大， 的

 

 
图 4 非均匀地杂波数据特征

 

 
图 5 机载气象雷达回波空时2维谱

 

 
图 6 第89号距离单元滤波器频响图

 

 
图 7 不同方法风速估计结果
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αCPW

取值减小，说明本文所提方法能够有效评估待检测

单元的先验信息性能，自适应地调节先验协方差的

比重，图8为先验信息在不同准确度情况下风速估

计的误差，说明由于该方法能够通过优化色加载系

数 来调节不同准确度先验信息的占比，从而

在不同误差情况下仍然能得到准确的风速估计结

果，表明了该方法对先验信息性能的非均匀性具有

较强的鲁棒性。

 

 
图 8 先验信息存在误差时风速估计误差结果

  

6    结束语

本文针对机载气象雷达在复杂的地形环境下探

测低空风切变时，地杂波呈现的非均匀特征导致难

以准确获得杂波统计特性，进而影响杂波抑制效

果，使得风切变风速估计不准的问题，提出了一种

基于CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法。

该方法首先利用构造的降维联合空时变换矩阵对

CUT雷达回波数据进行降维处理，然后将由DEM
和NLCD获取的杂波先验信息融入到CMCAP处理

器中，构造色加载系数优化函数求解色加载系数，

最后构造降维处理器的最优权矢量，对降维后的数

据进行自适应滤波，并实现风场速度的准确估计，

该方法对于先验信息准确度非均匀性问题的鲁棒性

使其在KA-STAP技术通常面临的复杂非均匀杂波

场景中估计风速具有更强的实用性。

参 考 文 献

DESHPANDE M D and  STATON L.  Determination  of

windspeed within a weather storm using airborne Doppler

radar[C]. IEEE Southeastcon’91, Williamsburg, USA, 1991:

508–519. doi: 10.1109/SECON.1991.147807.

[1]

LAI Y C and BAXA E G. On the application of the LMS-

based adaptive noise canceller in nonstationary environment

associated with airborne Doppler weather radar[C]. 1993

IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and

Signal Processing, Minneapolis, USA, 1993, 3: 25–28. doi:

10.1109/ICASSP.1993.319426.

[2]

BAXA E J. Signal processing techniques for clutter filtering

and wind shear  detection[R].  NASA Report  N91–24154,

1990.

[3]

WARD J.  Space-time  adaptive  processing  for  airborne

radar[R].  Report of Lincoln Laboratory, Lexington, MA,

USA, 1998.

[4]

吴仁彪, 张彪, 李海, 等. 基于空时自适应处理的低空风切变风

速估计方法[J]. 电子与信息学报, 2015, 37(3): 631–636. doi:

10.11999/JEIT140697.

WU Renbiao,  ZHANG Biao,  LI  Hai,  et  al.  Wind  speed

estimation for low-attitude windshear based on space-time

adaptive processing[J]. Journal of Electronics & Information

Technology,  2015,  37(3):  631–636.  doi:  10.11999/JEIT

140697.

[5]

李海, 周盟, 陈筱浅, 等. 基于多通道联合自适应处理的微下击

暴流中心风速估计方法[J].  电子与信息学报,  2017,  39(7):

1619–1625. doi: 10.11999/JEIT161094.

LI  Hai,  ZHOU Meng,  CHEN Xiaoqian,  et  al.  Multiple

Doppler channels joint adaptive processing based central

wind  speed  estimation  for  microburst[J].  Journal  of

Electronics  &  Information  Technology,  2017,  39(7):

1619–1625. doi: 10.11999/JEIT161094.

[6]

李海, 王杰. 基于CMCAP的低空风切变风速估计方法[J]. 系

统工程与电子技术,  2019,  41(3):  529–533.  doi:  10.3969/

j.issn.1001-506X.2019.03.10.

LI Hai and WANG Jie. Low-altitude wind-shear wind speed

estimation based on CMCAP[J]. Systems Engineering and

Electronics, 2019, 41(3): 529–533. doi: 10.3969/j.issn.1001-

506X.2019.03.10.

[7]

MELVIN W, WICKS M, ANTONIK P, et al. Knowledge-

based space-time adaptive  processing  for  airborne  early

warning radar[J]. IEEE Aerospace and Electronic Systems

[8]

表 3  不同风速估计方法结果对比

样本数 风速估计方法 均方根误差(m/s)

0.5系统自由度

空时最优 17.5174

CMCAP 14.8567

本文方法CL-KA-STAP 1.8328

0.25系统自由度

EFA 14.8756

FA 6.0765

本文方法CL-KA-STAP 1.9073

αCPW表 4  不同误差情况下 的取值

不同误差情况
αCPW

0.5系统自由度

取值 αCPW

0.25系统自由度

取值

0 0.6854 0.6749

0.1 0.4312 0.5213

0.3 0.2155 0.2432

0.5 0.0902 0.1059

3654 电   子   与   信   息   学   报 第 43 卷

http://dx.doi.org/10.1109/SECON.1991.147807
http://dx.doi.org/10.1109/SECON.1991.147807
http://dx.doi.org/10.1109/SECON.1991.147807
http://dx.doi.org/10.1109/ICASSP.1993.319426
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT161094
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT161094
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT161094
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.1109/SECON.1991.147807
http://dx.doi.org/10.1109/SECON.1991.147807
http://dx.doi.org/10.1109/SECON.1991.147807
http://dx.doi.org/10.1109/ICASSP.1993.319426
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT140697
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT161094
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT161094
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT161094
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2019.03.10


Magazine, 1998, 13(4): 37–42. doi: 10.1109/62.666835.

CAPRARO C T, CAPRARO G T, BRADARIC I,  et al.

Implementing digital terrain data in knowledge-aided space-

time  adaptive  processing[J].  IEEE  Transactions  on

Aerospace and Electronic Systems, 2006, 42(3): 1080–1099.

doi: 10.1109/TAES.2006.248199.

[9]

RIEDL M and POTTER L C. Knowledge-aided Bayesian

space-time adaptive processing[J]. IEEE Transactions on

Aerospace and Electronic Systems, 2018, 54(4): 1850–1861.

doi: 10.1109/TAES.2018.2805141.

[10]

KANG  Naixin,  SHANG  Zheran,  and  DU  Qinglei.

Knowledge-aided structured covariance matrix estimator

applied for radar sensor signal detection[J]. Sensors, 2019,

19(3): 664. doi: 10.3390/s19030664.

[11]

RIEDL M and POTTER L C. Multimodel shrinkage for

knowledge-aided space-time adaptive processing[J]. IEEE

Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 2018,

54(5): 2601–2610. doi: 10.1109/TAES.2018.2813898.

[12]

BERGIN  J  S,  TEIXEIRA  C  M,  TECHAU P  M,  et  al.

STAP with knowledge-aided data pre-whitening[C].  The

2004 IEEE Radar Conference (IEEE Cat. No. 04CH37509),

Philadelphia,  USA,  2004:  289–294.  doi:  10.1109/NRC.

2004.1316437.

[13]

LI  Hai,  WANG  Jie,  FAN  Yi,  et  al .  High-fidelity

inhomogeneous ground clutter simulation of airborne phased

array PD radar aided by digital elevation model and digital

land classification data[J]. Sensors, 2018, 18(9): 2925. doi:

10.3390/s18092925.

[14]

BRINGI  V  N  and  CHANDRASEKAR V.  Polarimetric,

Doppler Weather Radar: Principles and Applications[M].

Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2005: 1–100.

[15]

BOYER E, LARZABAL P, ADNET C et al.  Parametric

spectral  moments estimation for wind profiling radar[J].

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,

2003, 41(8): 1859–1868. doi: 10.1109/TGRS.2003.813487.

[16]

姚晖. 分布式信号源参数估计技术研究[D]. [博士论文], 解放

军信息工程大学, 2013: 9–25.

YAO Hui. Research on parameter estimation method for

distributed  sources[D].  [Ph.  D.  dissertation],  PLA

Information Engineering University, 2013: 9–25.

[17]

刘青光, 彭应宁, 孙欣, 等. 机载雷达自适应杂波抑制的联合通

道变换方法[J].  电子学报,  1994,  22(6):  1–9.  doi:  10.3321/

j.issn:0372-2112.1994.06.001.

LIU Qingguang, PENG Yingning, SUN Xin, et al. Adaptive

[18]

clutter suppression in airborne radar by a combined channel

transformation approach[J]. Acta Electronica Sinica, 1994,

22(6): 1–9. doi: 10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001.

张圣鹋.  机载认知雷达中的KA-STAP研究[D].  [博士学位论

文], 电子科技大学, 2017: 91–102.

ZHANG Shenghu.  Study  on  KA-STAP of  the  airborne

cognitive  radar[D].  [Ph.  D.  dissertation],  University  of

Electronic Science and Technology of China, 2017: 91–102.

[19]

MORCHIN  W  C.  Airborne  Early  Warning  Radar[M].

Fitchburg: Artech House, 1990: 20–100.

[20]

乌拉比 F T, 穆尔 R K, 冯健超, 黄培康, 汪一飞, 译. 微波遥

感-第二卷-雷达遥感和面目标的散射、辐射理论[M]. 北京: 科

学出版社, 1987: 1–50.

ULABY F T, MOORE R K, FUNG A K, HUANG Peikang,

WANG Yifei,  translation.  Microwave  Remote  Sensing.

Volume II Radar Remote Sensing and Surface Scattering

and Emission Theory[M]. Beijing: Science Press, 1987: 1–50.

[21]

ZHU Xumin, LI Jian, STOICA P, et al. Knowledge-aided

space-time adaptive processing[J]. IEEE Transactions on

Aerospace and Electronic Systems, 2011, 47(2): 1325–1336.

doi: 10.1109/TAES.2011.5751261.

[22]

王晓明, 李军, 张圣鹋, 等. 基于稀疏恢复谱相似度的自适应样

本筛选算法[J]. 系统工程与电子技术, 2018, 40(5): 976–981.

doi: 10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03.

WANG  Xiaoming,  LI  Jun,  ZHANG  Shenghu,  et  al.

Adaptive  sample  selection  algorithm  based  on  sparse

recovery spectral  similarity[J].  Systems Engineering and

Electronics, 2018, 40(5): 976–981. doi: 10.3969/j.issn.1001-

506X.2018.05.03.

[23]

张圣鹋, 何子述, 李军, 等. 一种稳健的知识辅助STAP色加载

系数优化算法[J]. 电子与信息学报, 2016, 38(8): 1942–1949.

doi: 10.11999/JEIT151335.

ZHANG  Shenghu,  HE  Zishu,  LI  Jun,  et  al.  A  robust

colored-loading  factor  optimization  approach  for  KA-

STAP[J]. Journal of Electronics & Information Technology,

2016, 38(8): 1942–1949. doi: 10.11999/JEIT151335.

[24]

李　海：男，1976年生，教授，硕士生导师，主要研究方向为机载

气象雷达信号处理、分布式目标检测与参数估计、动目标

检测与参数估计等.

谢伶莉：女，1995年生，硕士生，研究方向为机载气象雷达信号处理.

张志宁：男，1994年生，硕士生，研究方向为机载气象雷达信号处理.

责任编辑：马秀强

第 1 2期 李  海等：复杂地形环境下基于CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法 3655

http://dx.doi.org/10.1109/62.666835
http://dx.doi.org/10.1109/62.666835
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2006.248199
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2006.248199
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2805141
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2805141
http://dx.doi.org/10.3390/s19030664
http://dx.doi.org/10.3390/s19030664
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2813898
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2813898
http://dx.doi.org/10.1109/NRC.2004.1316437
http://dx.doi.org/10.1109/NRC.2004.1316437
http://dx.doi.org/10.3390/s18092925
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2003.813487
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2003.813487
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2011.5751261
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2011.5751261
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.1109/62.666835
http://dx.doi.org/10.1109/62.666835
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2006.248199
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2006.248199
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2805141
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2805141
http://dx.doi.org/10.3390/s19030664
http://dx.doi.org/10.3390/s19030664
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2813898
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2813898
http://dx.doi.org/10.1109/NRC.2004.1316437
http://dx.doi.org/10.1109/NRC.2004.1316437
http://dx.doi.org/10.3390/s18092925
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2003.813487
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2003.813487
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2011.5751261
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2011.5751261
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.1109/62.666835
http://dx.doi.org/10.1109/62.666835
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2006.248199
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2006.248199
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2805141
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2805141
http://dx.doi.org/10.3390/s19030664
http://dx.doi.org/10.3390/s19030664
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2813898
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2018.2813898
http://dx.doi.org/10.1109/NRC.2004.1316437
http://dx.doi.org/10.1109/NRC.2004.1316437
http://dx.doi.org/10.3390/s18092925
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2003.813487
http://dx.doi.org/10.1109/TGRS.2003.813487
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0372-2112.1994.06.001
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2011.5751261
http://dx.doi.org/10.1109/TAES.2011.5751261
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.05.03
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335
http://dx.doi.org/10.11999/JEIT151335

	1 引言
	2 机载气象雷达回波信号模型
	3 CL-KA-STAP的低空风切变风速估计方法
	3.1 构造联合时空变换矩阵
	3.2 基于CUT单元色加载矩阵预白化性能评估(Pre-Whitening, PW)的色加载系数优化求解(CPW)
	3.3 低空风切变风速估计

	4 方法流程
	5 仿真结果及分析
	5.1 仿真条件描述
	5.2 仿真结果分析

	6 结束语

