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摘   要：针对非均匀杂波环境下，低空风切变风速估计不准的问题，该文提出一种回波功率筛选与数字地表分类

数据(DLCD)辅助的低空风切变风速估计方法。该方法首先利用样本回波功率对训练样本进行初选，然后利用

DLCD计算各样本间的相似度，并从功率较大的训练样本中选取样本相似度较高的训练样本估计待测距离单元的

杂波协方差矩阵，最后利用广义相邻多波束(GMB)-局域联合处理(JDL)的方法实现低空风切变风速的有效估计。
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Abstract: In order to solve the problem of inaccurate estimation of low-altitude wind-shear wind speed under

non-uniform clutter environment, a kind of low-altitude wind-shear wind speed estimation method based on

echo power screening and Digital Land Classification Data (DLCD)-assisted is proposed. The method firstly

uses the sample echo power to select initially the training samples, then uses the DLCD to calculate the

similarity between the samples, and selects the training samples with higher sample similarity from the higher-

powered training samples to estimate the clutter covariance matrix, finally uses the Generalized adjacent

Multiple-Beam (GMB)-Joint Domain Localized (JDL) method to achieve wind speed effective estimation of

low-altitude wind-shear.
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1    引言

低空风切变是一种能够引起空难事故的灾难性

天气，它具有持续时间短、瞬间强度大、作用区域

小、危害性高等特点[1]。当飞机在起飞或者降落阶

段遭遇低空风切变时，飞行员若没有足够的时间和

空间调整飞机姿态，将有可能导致空难的发生[2]，

因此低空风切变的检测和预警成为当前民航领域的

一项重要课题，而风切变风速估计作为整个风切变

检测流程的基础[3]，直接影响了风切变检测的准确

程度。

机载气象雷达是民航飞机不可或缺的电子设

备，它是民航飞机的“双眼”[4]。近些年来，将双

极化相控阵体制引入到机载气象雷达已经成为发展

趋势[5]，较传统的单天线雷达，相控阵雷达的回波

信号中含有目标空域信息，使得空时联合处理成为

可能，在强杂波背景下的目标检测和参数估计性能

更加优越[6]。空时自适应处理(Space-Time Adaptive
Processing, STAP)[7]是机载相控阵雷达杂波抑制与

目标检测的关键技术，它能够利用雷达回波的空时

耦合特性实现杂波抑制和信号匹配[8]。在均匀杂波

环境下，可以利用统计的方法，将临近的距离单元

作为训练样本对待测距离单元的杂波协方差矩阵进

行估计，进而得到一个最大似然准则下的最优滤波
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器[9]，但在雷达的实际工作环境中，由于地表起伏

等原因，不同的训练样本之间很难满足独立同分布

的条件，同时不同距离单元的杂波回波功率存在严

重的非均匀性，导致估计得到的杂波协方差矩阵失

配，无法充分抑制强杂波，严重影响风速估计结果

的准确性。

围绕非均匀杂波环境下的STAP问题，研究者

开展了大量的研究，提出了很多具有重要意义和实

际应用价值的杂波抑制算法，主要包括功率选择训

练法(Power Selected Training, PST)[10]、非均匀检

测器法(NonHomogeneity Detector, NHD)[11,12]、知

识辅助法[13]等，这些方法大都应用于某种特定的杂

波非均匀情况下的点目标的检测和参数估计，应用

于非均匀杂波环境下的低空风切变检测和风速估计

的文献还未曾看到。

针对上述情况，本文提出一种回波功率筛选与

DLCD(Digital Land Classification Data)辅助的低

空风切变风速估计方法，该方法首先根据样本回波

功率的大小对训练样本进行筛选，选择回波功率较

大的训练样本估计杂波协方差矩阵，可以加深滤波

器凹口，充分抑制功率非均匀的强杂波，然后利用

数字地表分类数据DLCD计算各样本间的相似度，

并从功率较大的训练样本中再次挑选出样本相似度

较高的训练样本估计待测距离单元的杂波协方差矩

阵，尽可能保证挑选出的训练样本和待测距离单元

的杂波具有相同的分布，最后利用广义相邻多波

束-局域联合处理(Generalized adjacent Multiple-
Beam-Joint Domain Localized, GMB-JDL)的方法

获得风场速度的准确估计。 

2    机载前视阵雷达回波模型

V H

N d = 0.5λ λ

K

机载前视阵几何模型图如图1所示，载机速度

为 ，飞行高度为 ，雷达天线收发共置，为均匀

元线阵，阵元间隔 ，其中 为雷达工作波

长。假设在相干处理时间(Coherent Processing
Interval, CPI)内，相干处理周期数为 ，脉冲重复

Tr L

l x(l) (l = 1, 2, ···, L)
周期为 ，雷达在其探测范围内有 个距离单元，

第 个距离单元的回波数据 可表

示为

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

n c(l) l

s(l) l

其中， 为高斯白噪声， 为第 个距离单元的非

均匀地杂波，它是在Ward模型的基础上融合

DEM数据和DLCD仿真得到的[14]， 为第 个距离

单元的低空风切变信号，可表示为

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

Γ A(ψ0, fl)

ψ0

cosψ0 = cos θ0 cosφl At(fl)

fl

⊗
As(θ0, φl)

θ0 φl

At(fl) As(θ0, φl)

其中， 为该距离单元风场信号回波复幅度，

为该距离单元风场信号空时导向矢量， 为风场信

号空间锥角， ， 为该距离

单元风场信号的时域导向矢量， 为该距离单元内

目标回波的多普勒中心频率， 表示Kronecker
积， 为该距离单元风场信号的空域导向矢

量， 和 分别表示风场信号的方位角和俯仰角。

和 可以分别表示为[15]

At(fl) = at(fl)⊙ g(σf ) (3)

As(θ0, φl) = as(θ0, φl)⊙ g(θ0, φl) (4)

at(fl) = [1 ejπfl ··· ejπ(K−1)fl ]T

fl ⊙
g(σf ) = [1 e−2π2σ2

f ··· e−2π2(K−1)σ2
f ]T

σf as(θ0, φl) =

[1 ej2πd cos θ0 cosφl/λ ··· ej2πd(N−1) cos θ0 cosφl/λ]T

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 σφ θ0 φl

其中， 为该距离单元多

普勒中心频率为 的点目标的时域导向矢量， 为

Hadamard积， 为

频率扩展函数，其中， 为多普勒谱宽。

为该距离

单元风场中心上点目标的空域导向矢量，

为风场信号

的角度扩展函数，其中，

， 和 分别为 和 方向上的角度

扩展[1]。 

3    回波功率筛选与DLCD辅助的低空风切
变风速估计方法

本文所提回波功率筛选与DLCD辅助的低空风

切变风速估计方法，首先利用回波功率对训练样本

进行初选，从中选择功率较大的训练样本；其次利

用DLCD计算样本相似度对初选出来的训练样本进

行2次筛选，从中选择样本相似度高的训练样本估

计待测距离单元的杂波协方差矩阵，最后利用GMB-
JDL的方法实现低空风切变风速的有效估计。 

3.1  样本挑选及杂波协方差矩阵估计

样本挑选及杂波协方差矩阵估计的重点在于样

本挑选，其中样本挑选包括回波功率筛选和样本相

似度筛选。

机载气象雷达全距离单元的回波功率可以表示为

P = [P (1) P (2) ··· P (l) ··· P (L)] (5)

 

 
图 1 机载前视阵几何模型图
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其中，P(l)为第l个距离单元的回波功率，P(l)可以

用式(6)进行计算

P (l) = xH(l)x(l) (6)

(·)H l

P

I

IIl I

其中， 表示共轭转置。以第 个距离单元为待测

距离单元，根据回波功率 ，从样本中挑选出不包

含待测距离单元且功率大于等于以3倍降维处理器

系统自由度所对应的功率为门限值的 个距离单元

作为训练样本，令 为经过功率初选得到的 个训

练样本所构成的集合，则

IIl= {x(r) |P (r) ≥ Ps, r = 1, 2, ···, l − 1, l + 1, ···, L}
(7)

Ps

I

I ≥ 2[u+ z − 1 + (α− 1)(β − 1)]

[u+ z − 1 + (α− 1)(β − 1)]

u, z

α, β

IIl

其中， 为3倍降维处理器系统自由度所对应的功

率门限值( 的取值应满足两倍以上降维处理器系统

自由度 [ 7 ]，即 ，其

中， 为降维处理器系统

自由度， 分别为GMB算法选取的波束与多普勒

通道数目， 分别为JDL算法选取的波束与多普

勒通道数目。这里取3倍降维处理器系统自由度为

门限是为样本的2次筛选留出余度)。这样可以有效

地加深自适应滤波器凹口，抑制强杂波。将集合

中的元素排列开来

IIl= [IIl(1) IIl(2) ··· IIl(i) ··· IIl(I)] (8)

IIl(i) i(i = 1, 2, ···, I)其中， 表示经过功率初选得到的第

个训练样本。为了在此基础上获得与待测距离单元

独立同分布的训练样本，还需要根据DLCD计算样

本相似度。

Q

II l i

DLCD中包含了雷达作用范围内每个地表散射

点的地貌分类码，假设在DLCD中，地貌类型被分

为 类，则对于由回波功率筛选出的训练样本的集

合 中的第 个训练样本来说，可以定义一个地貌

特征矢量

Wi =
1

Mi
[τ1o1 ··· τqoq ··· τQoQ] (9)

Mi i

oq q

τq q

其中， 为第 个训练样本对应的距离单元内包含

的地表散射点的总数(DEM和DLCD均是实际地形

空间分布特征的离散化模型，采用等间隔的正方形

网格来表示地表网格点的地理信息，这里的地表散

射点也即网格点)， 为第 类地貌的地貌分类码，

为该距离单元第 类地貌的地表散射点数量。

WCUT

i

假设待测距离单元的地貌特征矢量为 ，

则第 个训练样本与待测距离单元的样本相似度可

由式(10)计算

Λi = (WCUT −Wi)
H(WCUT −Wi) (10)

I由此可以得到根据功率已经筛选出的 个训练

样本的样本相似度

Λ = [Λ1 Λ2 ··· Λi ··· ΛI ] (11)

Λi(i = 1, 2, ···, I)

Λ II l

Y

Y

El

Y

其中， 越小，表示样本的相似度越

高。根据样本相似度 ，从 中选取相似度较高的

个训练样本估计待测距离单元杂波协方差矩阵[16]，

此时 的选取要大于或等于降维处理器系统自由度

的两倍[7]。以两倍降维处理器系统自由度所对应的

样本相似度为门限值，令 为样本相似度小于等于

这一门限值的 个训练样本所构成的集合，则

El= {IIl(i)|Λi ≤ Λs, i = 1, 2, ···, I} (12)

Λs

El

其中， 为两倍降维处理器系统自由度所对应的样

本相似度门限值。将集合 中的元素排列开来

El= [Ψl(1) Ψl(2) ··· Ψl(y) ··· Ψl(Y )] (13)

Ψl(y)

y(y = 1, 2, ···, Y )

其中， 表示经过样本相似度筛选得到的第

个训练样本。则估计得到待测距离

单元的杂波协方差矩阵为

Rc(l) =
1
Y

Y∑
y=1

Ψl(y)Ψ
H
l (y) (14)

 

3.2  基于GMB-JDL的低空风切变风速估计

基于GMB-JDL的低空风切变风速估计方法的

原理图如图2所示，从图2可以看出，该方法是将

GMB方法和JDL方法相结合，在适当增加辅助波

束和辅助多普勒通道的基础上，同时结合了两种算

法的优点，大大降低了运算量和对训练样本的要

求，提高了低空风切变风速估计的稳健性。

l

A(ψ0, fll) fll

fll ∈ [−1, 1]

Tl

在降维STAP方法中，降维处理的关键是构造

合适的降维变换矩阵。当风场信号的方位已知时，

假定第 个距离单元风场信号的空时导向矢量为

，其中， 表示该距离单元风场信号主多

普勒通道的归一化多普勒频率( )，则由

图2可知，GMB-JDL方法的降维变换矩阵 可以表

示为

 

 
图 2 GMB-JDL原理图
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Tl=[T1 T2 T3] (15)

其中，

T1 = Bt(fll)K×1 ⊗
[
Bs(ψ0 −

(u− 1)

2
∆ψ), ···,

Bs(ψ0), ···,Bs(ψ0 +
(u− 1)

2
∆ψ)

]
N×u

T2 = Bs(ψ0)N×1 ⊗
[
Bt(fll −

(z − 1)

2
∆f), ···,

Bt(fll −∆f),Bt(fll +∆f), ···,

Bt(fll +
(z − 1)

2
∆f)

]
K×(z−1)

T3 =

[
Bt(fll −

(β − 1)

2
∆f), ···,Bt(fll −∆f),

Bt(fll +∆f), ···,Bt(fll +
(β − 1)

2
∆f)

]
K×(β−1)

⊗
[
Bs(ψ0 −

(α− 1)

2
∆ψ), ···,Bs(ψ0 −∆ψ),

Bs(ψ0 +∆ψ), ···,Bs(ψ0 +
(α− 1)

2
∆ψ)

]
N×(α−1)


(16)

T1 u

T2 (z − 1)

T3 (α− 1)

(β − 1)

∆f ∆ψ

Bt(fll)=Θt ⊙At(fll)

Bs(ψ0)=Θs ⊙As(ψ0)

Θt

Θs

其中， 为主多普勒通道与 个空域相邻波束组成

的降维变换矩阵， 为主波束与 个时域相邻

多普勒通道组成的降维变换矩阵， 为 个相

邻波束和 个相邻多普勒通道组成的降维变换

矩阵， 和 分别表示相邻多普勒通道的频率差

值和相邻波束的角度差值。 ，

分别为构造的该距离单元内低

空风切变信号的加权时域、空域导向矢量， 和

分别表示时域和空域的静态加权矢量。适当加权

后，剩余杂波主要集中在主瓣杂波区(2区)和多普

勒通带杂波区(1区和3区)，利用多个相邻波束和相

邻多普勒通道可以实现对上述杂波区的对消[7]。

Tl

l

计算得到降维变换矩阵 以后，根据LCMV准

则，可将第 个距离单元内的GMB-JDL降维处理器

可表示为式(17)所示数学优化问题

min wH
T (l)RT (l)wT (l)

s.t. wH
T (l)BT (l) = 1

}
(17)

RT (l) = T H
l Rc(l)Tl

BT (l) = T H
l Bt(fll)⊗Bs(ψ0)

其中， 为降维杂波协方差矩阵，

为该距离单元内降维变

换后低空风切变信号的空时导向矢量。此时，降维

处理器的最优权矢量[7,9]为

wT (l) =
R−1

T (l)BT (l)

BH
T (l)R

−1
T (l)BT (l)

(18)

当雷达回波信号通过GMB-JDL降维处理器

后，可以在降维的基础上实现地杂波抑制和风切变

信号匹配，此时，可用式(19)作为代价函数估计待

测距离单元风场回波信号的多普勒频率

f̂ll = argmax
fll

wH
T (l)xT (l) (19)

xT (l) = T H
l x(l) l其中， ，进而得到第 个距离单元的

风速估计为

v̂l =
λf̂ll
4Tr

(20)
 

4    方法流程

回波功率筛选与DLCD辅助的低空风切变风速

估计的方法流程如图3所示，本文所提方法可以有

效地抑制非均匀地杂波并进行风速估计，其关键处

理步骤为：

步骤1　计算各距离单元的回波信号功率，筛

选出功率较大的训练样本；

步骤2　根据DLCD中的地貌分类码计算样本

相似度；

步骤3　从功率较大的训练样本中选择样本相

似度较高的训练样本估计杂波协方差矩阵；

步骤4　通过GMB-JDL的方法实现杂波抑制

和风切变信号匹配；

步骤5　构造功率输出代价函数估计各距离单

元风场回波信号的多普勒频率。 

5    仿真结果及分析

(1) 仿真条件描述

本文假定风场位于载机前方8.5～16.5 km处，

雷达与载机的其他仿真参数设置如表1所示。

(2) 仿真结果分析

图4为仿真的机载气象雷达回波信号空时2维谱。

 

 
图 3 DLCD辅助的低空风切变风速估计流程图

表 1  雷达与载机仿真参数设置

参数名称 数值 参数名称 数值

飞行高度(m) 600 阵元数 8

载机速度(m/s) 75 采样周期数 32

雷达工作波长(m) 0.05 主瓣方向(°) (60, 0)

脉冲重复周期(ms) 0.143 杂噪比(dB) 40

距离分辨率(m) 150 信噪比(dB) 5
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由图4可以看出，当机载气象雷达工作在前视模式

时，低空风切变的空时2维谱为一条窄带，地杂波

的空时2维谱为椭圆形。低空风切变场的回波功率

远小于地杂波的回波功率，致使风场回波的多普勒

信息被地杂波的多普勒信息所淹没，严重影响了低

空风切变的检测及参数估计。

图5为均匀杂波环境与非均匀杂波环境的特征

谱对比图。由图5可以看出，相比于均匀杂波，非

均匀杂波大特征值的功率要高于均匀杂波，同时大

特征值的个数也会增加，这会导致杂波自由度估计

不准确，为功率非均匀的杂波抑制带来困难。

图6为以10, 50, 90和130号距离单元为待测距

离单元计算得到的样本相似度。由图6可以看出，

以不同的距离单元为待测距离单元计算得到的各样

本相似度是不同的，说明在非均匀地杂波中，并不

是所有的训练样本都满足独立同分布的条件，为了

有效地估计待测距离单元的杂波协方差矩阵，需要

根据样本相似度选取合适的训练样本。

图7为本文所提方法与其他方法的风速估计结

果对比图。由图7可以看出，本文所提方法在非均

匀杂波环境下依然可以较好地估计出风场速度。对

比图显示非均匀杂波环境下，最优STAP的估计结

果相对于GMB-JDL方法还要差，主要是因为非均

匀杂波环境下，用于估计杂波协方差矩阵所需的IID
的训练样本数严重不足，而GMB-JDL方法作为一

种稳健的降维STAP的方法，对训练样本数的需求

没有那么高。

本文所提方法与其他方法的风速估计均方根误

差如表2所示，由表2可以看出，本文所提方法在非

均匀杂波环境下的均方根误差最小。 

6    结束语

本文提出一种回波功率筛选与DLCD辅助的低

空风切变风速估计方法，该方法将回波功率筛选与

样本相似度计算结合，从回波功率大的训练样本中

再次筛选出样本相似度高的训练样本估计杂波协方

差矩阵，这样可以加深滤波器凹口，充分抑制功率

非均匀的强杂波，同时保证挑选出的训练样本可以

 

 
图 4 雷达回波信号的空时2维谱

 

 
图 5 特征谱对比图

 

 
图 6 各距离单元的样本相似度

 

 
图 7 风速估计结果对比图

表 2  风速估计均方根误差

风速估计方法 均方根误差(m/s)

均匀环境最优STAP 1.8128

均匀环境GMB-JDL 2.0617

非均匀环境最优STAP 12.0579

非均匀环境GMB-JDL 8.6787

非均匀环境样本挑选最优STAP 24.4810

本文所提方法 6.0489
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和待测距离单元的杂波具有相同的分布，最后利用

GMB-JDL的方法实现低空风切变风速的有效估

计，降低了对训练样本数的需求，文中的仿真及实

验结果证明了所提方法的有效性。
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