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摘  要：在天气雷达信号处理中地物杂波滤除非常重要，地物杂波会造成有强烈回波的假象，

对预报造成干扰。提出了一种基于高斯模型的自适应频域地物杂波滤波算法，并以天津站实际的

雷达回波信号为例，对 2 种滤波器的效果进行了分析和比较。仿真结果表明，频域滤波算法能有

效消除地物杂波和超折射，最大限度地保留了天气信号。 
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An adaptive ground clutter filter algorithm based on Gaussian model 
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Abstract：Ground clutter filter is very important in weather radar signal process. Ground clutter will 

generate strong echo that looks like weather signal, which will disturb weather forecast. The paper 

introduces the feature of weather signal and ground clutter，analyzes the ground clutter filter used in 

CINRAD/SA radar now. An adaptive frequency domain ground clutter filter algorithm is proposed based on 

Gaussian model. The results of two filters are compared based on real radar base data from Tianjin radar 

site，which show that the new algorithm can effectively remove normal ground clutter and anomalous 

propagation, and restore weather signal from clutter as much as possible.  
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地物杂波是静态或者接近静态的非气象目标产生的回波，通常只发生在低仰角，并且能达到 50 dBZ 以上的

强度，如果不能将其有效滤除会造成强烈回波的假象。地物杂波可以分为 2 种，一种是普通地物杂波，是由雷达

站附近的地物和建筑产生，特点是：产生的仰角低，位置距雷达站较近，在大多数天气情况下都会存在；第二种

是超折射回波，是由于大气中的温度反转，导致雷达波束折向地面产生，特点是：发生的仰角低，位置不定，时

间和强度也不定。由随机过程理论可以证明，天气信号和地物杂波的谱都服从高斯分布 [1]，地物杂波的多普勒速

度为零或者在零附近，且谱宽很窄(小于 0.3 m/s)，而天气信号的多普勒速度则分布在零到最大不模糊速度之间，

天气信号的谱一般会比地物的谱宽一些，一般对应于 1 m/s 以上的多普勒速度 [2]。地物滤波的算法是根据天气信

号和地物杂波的这些特征来识别和滤除杂波的。  
超折射回波是目前影响 CINRAD/SA(下简称 SA)雷达数据质量的主要因素之一 [3–4]。超折射的产生依赖众多

的 气 象 条 件 ， 如 大 气 的 温 度 梯 度 及 水 汽 等 因 素 ， 无 法 预 测 ， 目 前 的 杂 波 图 加 无 限 脉 冲 响 应 (Infinite Impulse 
Response，IIR)滤波的方式对其无能为力，而且一旦产生，强度会比较大，对预报工作有很大的干扰。随着气象

雷达数据的应用越来越广泛和复杂，对数据质量的要求也越来越高，迫切需要新的算法能够自动地识别并且滤除

各种地物杂波。本文针对天气信号和地物杂波信号的特征，分析了目前 CINRAD/SA 雷达滤波技术及其不足，提

出了一种基于高斯模型的自适应频域地物杂波滤波算法。  

1  传统滤波算法  

受限于硬件的处理能力，传统上是综合杂波图和 IIR 滤波 2 种方法进行滤波，在晴空时做好滤波图，雷达运  
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行时只在杂波图上标识为地物处用 IIR 滤波器滤波。目前 SA 雷达使用这种方法 [5] 。  
所谓杂波图算法的原理是假设在晴空时雷达扫描得到的回波强度是地物杂波 C，雷达实时运行过程中得到的

回波强度为 T，T 减去杂波图的强度 C 就是真正的天气信号，Z=T–C。这种方法的优点是算法简单，计算量很小，

缺点是有地物杂波的地区在晴空时，当有天气回波特别是强天气回波的时候，地物杂波会减弱甚至消失，这时天

气信号会被作为杂波滤除，这个严重的缺陷，使杂波图法在滤波中一般不会单独使用。  
目前 SA 雷达的 IIR 数字滤波器是一个 5 椭圆阶高通滤波器，该滤波器的变换函数为：  
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式中 ia 和 ib 为滤波器系数。根据杂波的强度、谱宽和重复频率，可以设计出不同的滤波器，SA 雷达系统中已经

预设了若干组滤波器，信号处理程序会根据当前的脉冲重复频率和用户设定的滤波强度等参数自动选择滤波器。 
因为 IIR 数字滤波器是通过累加实现，所以计算简单，适合实时处理，它的缺陷是：  
1) 滤波能力有限。由于反馈的存在，滤波器的稳定性不能得到保证，不能达到设计的地物抑制的要求，地

物杂波不能完全滤除。  
2) 不能滤除超折射回波。超折射的发生具有不可预测性，杂波的强度和范围都是动态的，在晴空时制作的

杂波图无法应对这种情况。  
3) 会滤除天气回波。当天气信号在零频附近时，IIR 滤波器会将天气信号滤除，产生所谓“多普勒蛇”效果。 

2  新型频域自适应滤波算法 

随着 CPU 处理能力的提高，以前只能在专用处理器中才能运行的信号处理程序，可以移植到主机中完成，

这样不仅系统处理能力可以随着 CPU 升级(多核，主频等)而提高，而且软件开发的灵活性和可维护性也得到提

高。在主机可以完成实时离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)的前提下，根据地物杂波频谱集中于

零速度和谱宽窄的特点，在频域设计出更加有效的算法，以提高算法复杂性为代价，实现自适应滤波，即根据回

波信号中地物杂波的强度，自动选择不同的滤波窗口，既能有效滤除地物杂波，又能最大限度地保留天气信号 [6]。 
新型频域自适应滤波算法(下简称频域滤波算法)有如下假设：  
1) 雷达回波中地物杂波的谱宽小于天气信号。  
2) 雷达回波中包含了天气信号和噪声，并且可能有地物杂波。包含飞机和鸟、昆虫的回波不适用该假设。  
3) 地物的谱宽是可知的。预设的谱宽决定删除多少内部杂波点。  
4) 地物杂波和超折射的谱都是高斯型。算法会利用高斯模型计算需要删除的内部杂波点。  
5) 天气信号的谱是高斯型。该假设用来恢复天气回波。  
频域滤波的滤波能力由窗口决定 [7]，根据不同的地物强度，算法预设了 3 种窗口：正方形(Rectangular)窗口，

海明窗口(Hamming)和布莱克曼(Blackman)窗口(见表 1)。其中正方形窗口的最大滤波强度最差，只有 13 dB，但

是由于正方形窗口保留了尽可能多的数据，谱宽的计算误差最小，布莱克曼窗口的最大滤波强度为 58 dB，但是

谱宽的计算误差最大，海明窗口最大滤波能力和谱宽误差均居中。  

滤波窗口的公式定义如下：  
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回波信号中的地物杂波可以使用杂波信号比(Clutter Signal Ratio，CSR)度量， /CSR S= C ，C 表示杂波，S 即

前面的天气信号。自适应滤波的基本思路是首先用海明窗口滤波，如果得到的 CSR 低于海明窗口的下门限，换

成正方形窗口；如果高于海明窗口的上门限就换成布莱克曼窗口，这样就可以动态地适应各种强度的地物杂波。

频域滤波算法流程如下：  
1) 加海明窗并进行 DFT 变换  
对时序(IQ)复信号用海明窗口处理，接着进行离散傅里叶变换，计算出功率谱，公式如下：  

表 1 窗口的参数和特征 
Table1 Parameters and feature of windows

window 1α  2α  3α  
highest sidelobe level/dB 

Rectangular 1.00 0 0 13 
Hamming 0.54 –0.46 0 43 
Blackman 0.42 –0.50 0.08 58 
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式中： ( )V m 为 IQ 数据； ( )d m 为窗口函数； M 为累积数。  
2) 根据需要计算噪声功率  
SA 雷达在每个体扫结束时进行系统标定，包括计算系统噪声，确定雷达常数等，并将其作为下个体扫信号

处理的参数。然而在地物杂波比较强的时候，谱实际的噪声功率和测量的噪声功率并不相同 [8]。这是由于在所有

频率上都出现了噪声，导致谱噪声功率升高，其主要原因是当地物很强的时候，即使很小的相噪也会提高谱噪声

电平。所以在 CSR 超过 40 dB 必须使用布莱克曼窗进行滤波时，应该重新计算噪声功率。  
3) 删除杂波点  
在已知多普勒信号功率谱、杂波宽度和噪声电平的前提下，利用以零频为中心的 3 个点拟合出一条标准的高

斯曲线，将所有在噪声电平和高斯信号之间的谱点都标识为噪声并删除。  
当谱的中间 3 个点的功率之和低于噪声时，认为该信号不包含地物杂波，所以这时选择矩形窗计算矩。如果

该 3 个点的功率仅仅比噪声电平略高，那么只会删除中心点的数据。  
4) 替换杂波点  
根据结果检查窗口是否合适，如有必要重新进行谱计算。从 3)可知杂波功率，从 4)可知天气回波功率和噪

声，由此可以计算杂波信号比 CSR。  
如果 CSR>40 dB，则使用布莱克曼窗口并重新计算噪声。  
如果 CSR>20 dB，使用布莱克曼窗口重新滤波计算 CSR，如果新的 CSR>25 dB，算法结束。  
如果 CSR<2.5 dB，使用正方形窗口重新滤波计算 CSR，如果新的 CSR<1 dB，算法结束。  
其他接受海明窗口的结果。  

3  实例分析  

3.1 地物和超折射实例分析  

图 1 为 2011 年 5 月 12 日 12:42(UTC)天津 SA 雷达滤除地物杂波前后的回波强度图，此时为晴空并且出现超

折射现象。  

对比 3 幅图可以看出：  
1) 对于椭圆形区域内超折射引起的强回波，频域滤波算法能够将其有效抑制。  
2) 对于矩形区域内的地物杂波，频域滤波算法能够有效地过滤。  
3) 对于六边形区域内的天气回波数据，滤波前后数据没有变化。  
4) 传统 IIR 滤波器只能处理 50 km 内的地物杂波，对超折射无能为力。  

3.2 降水实例分析  

图 2(a),(b)为 2011 年 5 月 12 日 12:42(UTC)天津雷达在晴空条件下对地面位置不同点地物杂波过滤前后的回

波强度图。图 2(c),(d)为 2011 年 5 月 8 日 14:12(UTC)天津雷达在大面积降水天气下地物杂波过滤前后的回波强度

图。图 2(a),(c)为未过滤地物杂波的反射率，图 2(b),(d)为使用新的频域滤波过滤后的回波强度图，对比可见，频

域滤波算法能够自动判别降水和地物，在过滤地物杂波的同时，基本上不会对降水回波产生影响。  

(a) unfiltered reflectivity (c) reflectivity filtered by IIR filter (b) reflectivity filtered by frequency domain filter

Fig.1 Reflectivity by different filters under clear air with anomalous propagation 
图 1 不同滤波算法下包含超折射的晴空回波强度图 
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表 2 为从图上选取 4 个地面点滤波前后的回波强度值，可以看到新地物杂波过滤算法对降水回波影响很小。 

4  结论  

本文描述了一种基于高斯模型自适应滤波器的算法，并利用雷达站的实际回波数据，对其滤波效果做了分析。

数据的分析可以说明：本文描述的滤波算法，既能有效滤除固定的地物杂波，也能自动检测并滤除超折射，即使

进行全程滤波对天气信号的损伤也很小，并且完全可以实时运行，该算法已经在全国包含广东全省的 20 多部 SA
雷达上投入业务运行 [9]，取得了很好的效果。  

 由于算法的自适应特性，该算法不能直接用于双极化雷达，如果同时对于 H 和 V 通道的数据滤波，可能损

失信号的相关性。这是未来要研究的方向。  
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(a) unfiltered reflectivity in clear air (b) reflectivity filtered by frequency 
domain filter in clear air  

(c) unfiltered reflectivity in precipitation (d) reflectivity filtered by frequency 
domain filter in precipitation 

Fig.2 Comparison of frequency domain filters between clear air and precipitation 
图 2 频域滤波算法降水和晴空滤波效果对比 

表 2 图 2 频域滤波算法在不同天气条件下对不同回波的滤波效果 
Table2 Apply frequency domain filter to different types of echo in Fig.2 

type of echo label azimuth/(°) range/km Fig.2(a)/dBZ Fig.2(b)/dBZ Fig.2(c)/dBZ Fig.2(d)/dBZ 
precipitation A 66 160 NA NA 31.0 31.0 

precipitation and ground clutter B 6 162 22 NA 17.0 16.5 
anomalous propagation C 122 275 67 NA NA NA 

ground clutter D 354 174 48 NA 48.5 NA 


