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摘  要：风廓线雷达可为民航气象局、部队作战部署等军民活动提供高时空分辨率的大气风

场信息，一般采用五波束进行探测，在探测过程中会受到来自自身和外界等多方面的信号干扰。

为了研究抗干扰技术，介绍风廓线雷达的基本原理，对干扰的来源和措施进行分类讨论。分别从

信号设计、频谱处理和波束控制 3 个典型角度进行抗干扰算法研究，并着重对本文提出的动态自

适应波束选取 (ADBS)算法进行介绍。仿真结果表明，本文算法对风廓线雷达抗干扰有效。  
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Abstract：Wind Profiler Radar(WPR) is widely applied to provide continuous atmosphere detection 

of wind field with high time-space resolution for airport, meteorological administration and army. Usually 

five beams are used for detection, and interference signals could exist because of different factors. This 

paper firstly introduces the fundamental principle of WPR. Then the resources of interference and 

countermeasures are discussed. Next, anti-interference algorithms in signal-design, data processing, and 

beam-control are discussed respectively. At last, an Adaptive Dynamic Beam Selection(ADBS) algorithm is 

proposed in detail. The simulation results show the effectiveness of this algorithm. 

Keywords ： Wind Profiler Radar ； anti-jamming ； consistency check ； dynamic and adaptive 
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风廓线雷达 (WPR)是一种大气遥测设备，主要以大气湍流为探测对象，利用其对电磁波的散射作用进行大

气风场等信息探测 [1]，被广泛应用于航空航天、民航机场、气象局、部队作战保障等军民领域。其初级数据产

品包括各高度层水平风速风向、垂直气流、大气折射率等，并能形成诸如风切变、降水识别、强对流等二次产

品，可为任意气象系统提供有力的数据支持。  

我国的风廓线雷达研制工作始于 20 世纪 80 年代，第一部风廓线雷达由航天科工二院二十三所研制成功。

该所风廓线雷达已形成集低空、边界层、对流层、平流层的系列发展模式，探测覆盖范围可达 20 m~90 km。此

外中电 14 所、38 所也是国内风廓线雷达的主要研制单位。  

1  风廓线雷达原理与干扰分类 

风廓线雷达常采用五波束轮转的方式进行大气遥感探测，干扰信号可能来自机内，也可能来自外界。  

1.1 风廓线雷达工作原理与数学模型 

风廓线雷达一般采用 5 个特定指向的波束(1 个垂直波束、4 个倾斜波束)进行风场的径向风速探测。雷达通  
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过发射机将特定频率的激励信号放大，再通过天线将电磁波辐射到空中，电磁波在遇到波长尺度与其对应的大

气湍流时，会产生较强的后向散射。雷达接收反射回来的电磁波，经过时域处理和 FFT 变换得到谱信息，再经

过谱识别可以得到 5 个波束指向上的径向风速信息。  

利 用 径 向 风速 信 息 ， 经过 一 定 的 质量 控 制 和 廓线 反 演 ， 可以 得 到 三 维风 场 信 息 和各 种 类 型 的二 次 气 象 产

品。三维风速的数学模型可通过式(1)~式(3)表示：  
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式中： u , v , w 分别是三维风速矢量的 2 个水平风速分量和垂直风速分量； eV , nV , zV 分别是 2 个倾斜波束和垂直

波束测得的径向风速。进而，运用 u , v 可进一步计算出水平风速、风向：  
2 2V u v 水平                                    (2) 

 arctan u v                                     (3) 

1.2 干扰分类  

风廓线雷达工作过程中，干扰根据来源可分为 2 类，分别是自身干扰和外界干扰。自身干扰：即由设备自

身引起的干扰，如距离模糊、发射信号泄露、电源互扰等。外界干扰：即干扰源来自外界，如地物反射杂波、

飞鸟和未知来源的电磁干扰污染频谱数据。解决地杂波干扰过强的问题，在硬件设施上可以在天线阵面四周安

装电磁屏蔽网，在软件算法上文献[2–4]提出了若干方法。此外，谱平滑、多峰提取、半平面对消和时空域一致

性检验等算法被广泛应用在风廓线雷达数据处理领域。  

2  抗干扰算法与仿真 

2.1 波形设计角度  

在风廓线雷达设计过程中，为了获取足够大的探测威力，需要适当增加发射信号占空比；为了获取足够高

的 空 间分 辨力 ， 需要 限制 对 回波 信号 的 最大 采样 时 间间 隔。 两 者若 搭配 不 得当 ，将 产 生距 离模 糊 或者 速度模

糊，这属于源自设备自身的由于波形设计产生的干扰，脉冲压缩技术 (大时宽带宽乘积信号技术 )可以有效地解

决这一问题，典型的脉冲压缩信号有线性调频连续波信号和相位编码脉冲信号 [5–6]。  

2.2 谱处理角度  

谱处理是反演三维风场的关键步骤，影响风谱识别的因素包括直流信号、地杂波、电源串扰、风机扰动、

降水粒子回波、昆虫飞鸟等短时突发回波干扰，以及未知来源的频率干扰等。谱平滑、多峰提取、半平面对消

和一致性检验等算法被广泛应用在风廓线雷达数据处理领域 [7]。  

针对不同类型的干扰信号可用不同的抗干扰算法予以解决。如：通过谱平滑过程可以平滑掉毛刺状干扰，

通过时频域分析去掉直流信号干扰，通过高斯模型自适应处理(Gaussian Model Adaptive Processing，GMAP)算

法 [8]和小波变换 [3]处理地杂波，根据降水和晴空条件下的不同谱矩

特 征 [9]通过多 风识 别算法 、特 征量提 取抑 制降水 粒子 干扰， 采 用

一致性检验屏蔽突发干扰、频率不固定的未知来源干扰等等。  

在实际应用中经常要结合众多算法，取长补短，协同完成风

谱识别过程。设计干扰抑制算法时要综合考虑算法的有效性、普

适性和算法复杂度。本文正是根据这一原则，提出了动态自适应

波束选取(Adaptive Dynamic Beam Selection，ADBS)算法，将在下

节介绍。这里对兼具有效性、普适性和算法复杂度的一致性检验

算法进行仿真，结果如图 1 所示。  

图 1 中左侧有若干个距离门出现了不同程度的干扰谱线，星

点表示识别出来的径向风速，可见通过对空间上临近高度层的风  

谱进行一致性检验，可有效抑制干扰对风谱识别的影响。  
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Fig.1 Consistency check result of wind spectrum 
图 1 风谱一致性检验结果 
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2.3 自适应波束控制角度  

传统的风廓线雷达进行测风的过程中，如何灵活有效地选择波束是面临的一个难题。常采用五波束进行测

风，或者指定某 3 个波束进行测风(式(1)~式(3))。文献[10]也从这一角度提出了关于质量控制的相关考虑。本文

提出一种基于波束自适应选取的廓线反演方法，力图从波束智能控制的角度进行风廓线雷达数据质量控制，以

期达到同时提高数据有效性和利用率的效果。为了表述方便，本文设计的算法将简称 ADBS 算法。本文的创新

点集中在风谱识别至廓线反演过程中，如图 2 所示。  

2.3.1 波束状态转换  

ADBS 算法对风廓线雷达的 5 个波束进行评

价 ， 依 次 把 每 个 波 束 归 为 可 信 状 态 、 不 可 信 状

态 、 等 待 状 态 中 的 一 类 。 只 有 处 于 可 信 状 态 的

波 束 对 应 的 数 据 才 被 用 来 进 行 风 廓 线 反 演 。 处

于 不 可 信 状 态 下 的 波 束 在 通 过 对 称 性 检 验 的 条

件 下 可 转 化 为 等 待 状 态 ， 如 果 该 波 束 的 连 续 样

本 均 通 过 对 称 性 检 验 ， 则 将 该 波 束 置 为 可 信 状

态。各波束状态之间的转换关系如图 3 所示。  

2.3.2ADBS 算法描述  

在 ADBS 算法中，当有新的原始探测数据

产 生 时 ， 首 先 根 据 当 前 各 波 束 所 处 状 态 决 定 对

各 波 束 进 行 一 致 性 检 验 或 者 对 称 性 检 验 ， 然 后

根 据 检 验 结 果 对 历 史 数 据 库 和 波 束 状 态 进 行 更

新 ， 同 时 根 据 处 于 可 信 状 态 的 波 束 个 数 决 定 用

四波束或五波束进行风廓线反演。其过程如图 4

所示。  
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Fig.2 Data processing based on ADBS 
图 2 基于 ADBS 算法的数据处理流程图 
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Fig.4 Block diagram of ADBS in details 
图 4 ADBS 算法具体实现框图 

Fig.3 Diagram of beam state transition 
图 3 波束状态转换图 
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ADBS 算法开始时刻，将各波束置为可信状态，之后在每次进行质量评价后更新各波束状态。根据各波束  

状态或选择四波束、或选择五波束反演各高度层的水平风速、风向。式 (4)给出了当垂直波束处于不可信状态  

时，垂直气流的间接计算式：  

 e s w n
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4cos
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                                   (4) 

ADBS 算法至多淘汰掉一个波束，即判定结果中至少有 4 个波束处于可信状态。  

2.3.3 波束质量评价  

在 ADBS 算法中，质量评价分为一致性检验和对称性检验。对于处于可信状态的波束进行一致性检验，从

而确定其是维持可信状态还是被淘汰掉转入不可信状态。对于处于不可信状态或等待状态的波束进行对称性检

验，从而确定其是维持原有状态还是转入等待状态 /可信状态。  

1) 一致性检验及波束质量评价 

一致性检验对处于可信状态的波束有效。任一波束的一致性检验过程如下：选取该波束历史数据库与当前

数据构成 1 组样本，取样本的径向速度识别结果进行检验。选定参与评价的距离门数记为 N，针对不同样本的

相同高度的速度 ,i jv 进行中值检验，中值检验输出检验后的速度 ,i ja 和是否通过中值检验。定义如下计算法则： 

,
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类似的，对第 i 时刻、第 j 高度层的速度 ,i jv 进行时间维 m 度、空间维 n 度的一致性检验可表示为： 
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式中  mid A 为集合 A 中元素的中值。在风廓线合成过程中，一般取：  

 3,3
, ,( )i j i ja Y v                                    (7) 

在此处，规定中值检验后的速度：  
 11,1

, ,( )i j i ja Y v                                   (8) 

记第 i 组样本中，中值检验前后速度不变的高度层个数为：  

 , , ,numi i j i j i jg v v a                                 (9) 

则第 i 个样本的评价分数为：  

/ 100%i ie g N                                  (10) 

取评价分数最高的样本的评价分数作为该波束当前的评价值，即：  

   max max max / 100%i ie e g N                            (11) 

分别对所有可信波束进行评价值统计。若只有 4 个处于可信状态的波束，则各波束全部通过一次性检验。

否则，即 5 个波束都处于可信状态，则评价值不小于某一阈值(比如 70%)的波束直接通过一次性检验。在计算

水平风速时，将一致性检验过程中产生的中值检验结果作为输入数据，相当于将一致性检验过程引入水平风速

计算环节。  

2) 对称性检验 

对称性检验是对未处于可信状态的波束进行的检验过程，并以此判断该波束是否转变成可信状态。  

利用式(1)和式(4)进行单步判断，即垂直方向的径向风速既可以由中波束直接测得，也可以由斜波束间接计

算得到；水平风速分量 u 也可以选择不同波束求得，如式(12)~式(13)，水平分量 v 具有同样特征。  
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当产生新数据时，若待检验波束是中波束，则用中波束直接观测到的垂直风速与式(4)计算得到的垂直风速  

逐个距离门进行对比，若风速差小于阈值(比如 1m/s)的距离门数量占全部距离门数量的 70%以上，则视为通过  

对称性检验。若待检验的波束是斜波束，则用式(12)和式(13)分别计算 u 或 v 分量，同上述中波束检验方法判断

是否通过单次对称性检验。处于不可信状态的波束若通过对称性检验，则转化为等待状态。处于等待状态的波

束在满足一定条件的情况下转化为可信状态，否则转化为不可信状态。  

2.3.4 算法仿真与讨论  

为了验证 ADBS 算法对风廓线质量的改善，用北京无线电测量研究所在某机场临近位置部署的 CFL-03 和

CFL-08 2 部风廓线雷达数据进行仿真。仿真样本为 2 部雷达同一时段的 100 组风廓线数据。以 CFL-08 型风廓

线雷达的 2 800 m 处测风结果作为参考值 /对照组，对 CFL-03 的原始数据的某一个波束进行干扰并进行风速反

演，使用和不使用 ADBS 算法的风速、风向反演结果如图 5 所示。  
 

 
上述仿真表明 CFL-03 型风廓线雷达分别在 3 个时间段发生了某个波束质量较差的现象，使用 ADBS 算法

能够明显淘汰掉这个质量差的波束，并在其质量良好时予以恢复。ADBS 算法提高了风廓线雷达数据产品的有

效性。  

2.3.5 算法复杂度分析  

对于风廓线雷达，时域处理和谱识别 2 个过程运算量很大，风廓线反演过程的运算量很小，ADBS 算法独

立于时域处理和谱识别，是在风廓线反演过程进行操作，因此引入算法增加的运算量很有限。以 100 个高度

层、时域积累数 4、谱平均数 50 为例，采用传统算法输出一次风廓线数据需要进行约 108 次加法运算和 2×106

次乘法运算；引入 ADBS 算法，仅增加约 5×103 次加法运算，即增加了约万分之零点五的计算量，ADBS 算法

对数据处理器的额外运算要求可忽略不计，容易用于工程应用。  

3  结论  

本文对影响风廓线雷达探测性能的干扰及抑制干扰方法进行分类讨论，并从波形设计、谱处理和波束质量

控制 3 个角度进行抗干扰算法分析。本文着重介绍了 ADBS 算法，仿真结果表明该算法能及时淘汰掉质量差的

波束，并在其质量良好时予以恢复。ADBS 算法的创新点在于：  

1) 首次从波束选取的角度进行动态质量控制；  

2) 引入波束可信度评价及具体评价方法；  

3) 引入波束状态转换图，提出波束淘汰和恢复的自适应控制算法。  
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