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摘　要：针对机载气象雷达气象模式地杂波抑制问题，提出利用回波幅度信息的基于数字高程模型（ＤＥＭ，ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅ
ｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）的时域地杂波剔除方法。首先利用回波幅度信息对存在雷达回波信号的数据区域进行分割，然后对区域的边界
距离单元利用基于ＤＥＭ的可视性算法分析其触地情况。根据分析结果可知，存在回波信号的区域可分成仅含气象的区域、
仅含杂波的区域以及二者相连的区域，其中相连区域还需进行逐距离单元判断确定分界距离单元。将杂波存在的距离单元

予以剔除，即可去除地杂波。经实测数据验证，该方法能够根据雷达参数和ＤＥＭ数据准确地判断杂波所在的距离单元，有
效地剔除地杂波。提出的方法仅处理存在回波信号的区域，且不需要对所有的距离单元进行分析，可以大大减小运算量。
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１　引言

机载气象雷达具有气象目标探测、气象预警等功

能，它的应用极大地提高了气象预报的实时性和准确性，

已成为民航飞机必不可少的重要电子设备，可以说它是

民航飞机的“双眼”。但是由于其安置于飞机上，工作时

一般处于下视模式，因此面临着比地基气象雷达更严重

的地（海）面杂波，杂波分布范围广、强度大，给区分降

水类型和分析气象条件等带来很大困难，严重危害飞机

的飞行安全。研究地杂波抑制技术，对于改善机载气象

雷系统性能，降低地杂波干扰和提高机载气象雷达系统

检测目标的能力都具有十分重要的意义。

当飞机处于巡航阶段时，机载气象雷达通常工作

于气象模式［１］［２］，为了探测较远的距离，通常设置较低

的脉冲重复频率和较宽的脉冲，距离单元较大。由于

地杂波和气象目标都是分布式的，而且载机的运动引

起主瓣杂波的频移和杂波多普勒展宽造成它们的频谱

混叠在一起［３］［５］。因此，无法从频域将其分离，使得常

规的频域杂波滤波方法失效。但此时地杂波和气象目

标回波位于空间上的不同距离位置的［６］［１０］，一般通过
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控制天线俯角以减少地面的回波信号［６］［７］，或者通过

计算得到地杂波所处的距离单元并剔除，从而在时域

抑制地杂波［８］［１０］。剔除地杂波的关键就是地杂波所

在距离单元的计算，可通过逐距离单元分析确定。由

于观察范围较广，距离单元数量巨大，运算量很大。实

际上，并不是所有距离单元存在回波。而且由于地面

和气象通常是连续分布的，回波中气象和地杂波区域

都是连通的，计算时确定其边界即可。通过分析气象

和杂波位置的典型情况，可以对气象目标和杂波进行

数据划分［１１］［１４］，找出他们可能存在的区域［１１］［１２］，再利

用数字高程模型（ＤＥＭ，ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）分析判
别地杂波的位置。基于以上分析，提出了利用幅度信

息和ＤＥＭ联合的地杂波距离单元计算方法，在时域直
接剔除回波中存在的地杂波。

论文安排如下。第二部分分析了气象和地杂波位

置情况，回波幅度信息表示了气象或地杂波的存在。

第三部分给出了根据 ＤＥＭ的地杂波剔除方法的具体
实施过程，并分析了存在的问题。其后，研究了利用幅

度信息的基于ＤＥＭ的机载气象雷达地杂波剔除流程。
最后给出了机载气象雷达的实测数据的地杂波剔除结

果，分析了所提方法的性能。

２　气象目标和地杂波位置情况分析
当前视机载气象雷达扫描时，气象和地杂波的位

置如图１所示，列出了它们的典型位置情况。主要包
括：无气象仅有地杂波（图１（ａ））、气象和地杂波位于
不同距离单元（图１（ｂ），（ｃ），（ｄ）和（ｅ）），仅有气象
无地杂波（图１（ｆ））。气象和地杂波在雷达回波数据中
的表现是，回波幅度会明显高于最小可检测电平，图１
各种情况相应的回波幅度示意如图２。在距离上，气象
目标和地杂波的回波幅度有两种情况：一种是气象和

地杂波距离上完全分开（图２（ａ），（ｂ），（ｄ）和（ｆ）），另
一种是气象和地杂波部分粘连（图２（ｃ）和（ｅ）），部分
粘连需进行细化分析。

图１　气象目标和地杂波位置关系
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｔｈｅｒｔａｒｇｅｔａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

在雷达回波数据处理时，最小可检测电平以下的

数据表达了噪声以及淹没在噪声中的信号，雷达检测

不到这些数据，只对那些高于最小可检测门限的信号

进行数据处理。因此，我们可以让回波数据通过门限

图２　气象目标和地杂波回波幅度
Ｆｉｇ．２　Ｅｃｈｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

选择，高于门限的数据进行数据处理，而那些低于门限

的数据是可以不用处理的。可将回波数据按照最小可

检测电平划分数据，有针对性的分析判断。

３　基于ＤＥＭ的地杂波剔除方法

ＤＥＭ是地面地理位置及其高程的数据集，可以准
确反映地形特征［１５］。利用 ＤＥＭ分析计算波束是否触
地并计算触地位置到载机的距离，就是已知机载雷达

位置分析某地形的可见区域问题。常采用基于 ＬＯＳ
（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ）的方法分析地形中点和点之间的可视
性，就是连接地形上任何两点之间的视线剖面上的点

和对应地形上的点的关系［１６］［１７］。

根据可视性的判断方法计算某个俯仰的波束视线

上是否存在障碍物时，需要比较波束路径上各点的高

度与该点的地形高度［１６］［１８］，因此需要计算波束视线上

点集合的经纬度和高度。根据计算得到的经纬度，从

ＤＥＭ中提取对应位置的地形高度，结合雷达的几何关
系根据可视域的分析判断地杂波存在的距离单元，即

计算杂波带。杂波带获得后，地杂波的剔除就简单了。

３．１　波束传播路径上散射点的经纬度计算
为了确定波束路径上散射点的大地位置坐标，建

立如图３所示的本地直角坐标系。飞机到地面的投影
点为坐标原点，东向为Ｘ轴，北向为Ｙ轴。Ｍ

!

是飞机Ｍ
到地面的投影，Ｍ

!

Ｍ方向为 Ｚ轴。波束在地面的投影
Ｍ
!

Ｐ，飞机航向角
$

、天线方位角θ投影到地面，可得到
波束和东向的夹角 。选用球体的地球模型计算 ＭＰ
上点的经纬度时，不能直接利用三角形关系。将ＭＰ分
成若干小段计算，可忽略地球曲面的影响认为地面是

水平的，在三角形中逐点计算经纬度。不管采用不规

则三角形网格还是规则正方形网格的 ＤＥＭ［１５］，在原地
形网格中分析可视性，数据点太稀会降低可视距离精

度；数据点过密，又会增大数据量、处理的工作量和不

５８４１
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必要的存储量。

图３　本地直角坐标
Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

按照机载气象雷达的应用要求，选取距离分辨率为

斜距的取样间隔，计算ＭＰ上各点的经纬度。假设地面
平坦海拔为零时估计波束触地位置到飞机的距离Ｒ，然
后以雷达的距离分辨率ΔＲ为间隔取点并计算地理位置
坐标，从Ｍ点经过ΔＲ到达Ｐ１点，经度变化量为Δα，纬
度变化量为Δβ。另外，为了简化对流层对电磁波的弯曲
效应，采用等效半径 Ｒｅ。根据图３的几何关系可得，计
算经度变化量Δα和纬度变化量Δβ的公式为：

Δα＝ΔＲ×ｃｏｓφ×ｃｏｓ２
"

×Ｒｅ×ｃｏｓβ
×１８０

"

Δβ＝ΔＲ×ｃｏｓφ×ｓｉｎ２
"

×Ｒｅ
×１８０










"

（１）

到达Ｐ１点，经过下一个 ΔＲ，到 Ｐ２，同样计算 Δα２，
Δβ２。但是由于地球是球体，波束向下传输过程中视线
和水平线的夹角随着距离的增加而减小，Ｐ１点的角 φ１
和Ｍ点的俯角φ不同，如图４所示。根据式（２）计算
Ｐ１点的角φ１，再计算Δα２，Δβ２。

图４　波束指向和水平夹角随高度降低的变化
Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅφｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｍａｎｄｈｏｒｉｚｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅ

ｃｏｓη＝ｃｏｓ（Δα）×ｃｏｓ（Δβ）
φ１＝φ－{ η （２）

依此类推，更新每一点的 φｋ，计算 Ｐｋ和 Ｐｋ１之间的
经纬度变化量（Δαｋ，Δβｋ），然后根据飞机位置和（Δαｋ，
Δβｋ）计算各点的经纬度。
３．２　杂波带计算

计算得到的各点地理位置坐标（α，β），就可以从

ＧＥ（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）提取各点ＤＥＭ高度数据，ＧＥ数据是
卫星影像与航拍的数据整合，其全球地貌影像的有效

分辨率至少为１００米，高程精度完全可满足应用要求。
提取ＤＥＭ数据后，即可根据图５视线和地形剖面相交
分析某个波束的通视距离。图５中第ｋ个点 Ｐｋ斜距是
Ｒｋ，其实际的地形高度记为 ｈ!ｋ（图中实线）。同时，在
△ＯＭＰｋ中计算视线上点的高度ｈｋ（图中粗虚线）：

ｈｋ＝（（Ｒｅ＋ｈａ）
２＋Ｒｋ

２－２（Ｒｅ＋ｈａ）Ｒｋｃｏｓ（
"

２－φ））
１／２－Ｒｅ

（３）

图５　波束某一俯角的剖面图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｅａｍａｔａｔｉｌｔ

在视线的剖面地形上，根据视线高度判断可视性。

如果视线上的地形高度大于波束经过该点的高度，那

么该点可视。即比较视线上点的高度 ｈｋ和实际 ＤＥＭ
数据ｈ!ｋ，可以判断波束是否触地：

当ｈｋ＞ｈ!ｋ时，点Ｐｋ可视即波束没有触地，继续计算
下一点的高度ｈｋ＋１；

当ｈｋｈ!ｋ时，等号成立时，点 Ｐｋ可视，波束刚刚触
地；否则点Ｐｋ不可视，这两种情况下该距离的回波信号
都是地杂波，将此距离单元置零，并停止该视线方向的

计算。

在前面计算中，为了简化分析假设波束为一条线，

但实际雷达天线波束是立体波束，天线主瓣具有一定

的宽度。如图５中的点划线示意了波束垂直面上的两

个边界， [视线是在 φ－
φ３ｄＢ
２，φ＋

φ３ｄＢ ]２ 范围内。精确计

算时，需考虑这个视线范围内所有波束的触地情况，即

计算每个视线对应存在地杂波的距离单元，这样将会

大大增加计算量。为了减少计算量，对视线进行采样

细分时增大细分间隔，而且飞机巡航时重点关注航路

上的而不是近地面的气象，所以考虑波束触地情况时，

计算波束两边界对应的触地距离单元 Ｒ１和 Ｒ２（图５
中虚线对应的距离），那么它们之间的距离单元都是波

束触地的距离范围，即杂波带。同理，对其他方位的计

算杂波带，即可计算得到一次完整扫描的杂波带情况。

判断出回波中杂波带出现的位置后，地杂波抑制

就变得容易了。在雷达屏幕显示时将杂波带对应距离

范围内的回波剪辑掉，以背景替代，屏幕上显示的即为
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地杂波抑制后的画面。实际的回波数据中，并不是所

有距离单元存在回波。根据前述方法，需要逐距离单

元分析计算，运算量大。利用回波的幅度信息的基于

ＤＥＭ的地杂波时域剔除方法，可以降低运算量。

４　利用幅度信息的基于ＤＥＭ的地杂波剔除
方法

　　第二部分分析了气象和地杂波的回波幅度沿距离
的表现形式，可以利用回波幅度信息将回波数据分成

若干数据区域。图２中的回波信号根据最小可检测电
平门限判断，对幅度高于门限的回波标记其距离位置

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３．．．，就将回波数据利用幅度信息划分了数
据区域，是连续的高于最小可检测电平的几段数据。

之后，对于每一个数据区域，利用 ＤＥＭ分析判别其是
气象还是地杂波。图６是基于幅度信息和 ＤＥＭ联合
的地杂波剔除方法的处理流程。首先对雷达每一个扫

描方位的数据进行门限判决，就是将回波数据分段，并

标记每一数据的起始和结束位置。其次利用 ＤＥＭ判
断每段数据，若其起始和结束位置都不触地，判为气

象；若都触地，判为杂波；若只能判断起始或者结束触

地，是气象和杂波粘连的数据区域，需要进一步细化确

定气象和杂波的分界。确定杂波的位置，计算下一个

扫描方位的回波数据。最后，确定一次完整扫描的杂

波带情况。

图６　数据处理流程
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ

５　实测数据处理结果与分析
为了验证提出方法的有效性并分析其性能，对某

型号机载气象雷达实测的数据进行了实验。如图７所
示，为某次完整扫描采集的雷达回波信号。因为是晴

空时进行的数据采集，实测数据中只有地杂波。从机

载的电子设备可以得到采集时的飞机参数和雷达参

数，图７所示的数据是在飞机高度３０８３ｍ采集的，扫
描开始时飞机位于（Ｅ１０９．７２８９，Ｎ３４．７１６２），航向北偏
东７０°，雷达波束俯角向下７．５°，扫描的方位为［－６５°，
５０°］。从图７中可以清楚的看出地杂波带的存在，位
于大约１８２５ｋｍ的距离范围。对图７的实测数据通过
最小可检测电平门限，门限以下的数据用背景显示。

图７　俯角７．５°的实测回波信号幅度
Ｆｉｇ．７　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＲａｄａｒＭｅａｓｕｒｅｄＥｃｈｏａｔφ＝７．５°

仅根据ＤＥＭ剔除地杂波的数据处理结果如图 ８
所示，幅度信息和ＤＥＭ联合的地杂波剔除结果如图９
所示。两者都准确判断杂波的位置，将杂波用背景代

替后的雷达信号显示。可以看出，绝大部分的地杂波

单元已经被剔除，仅有少量剩余，表明提出的方法能够

准确地判断杂波带的存在范围并在时域剔除。

图８　仅利用ＤＥＭ剔除的结果
Ｆｉｇ．８　ＣｅｎｓｏｒｉｎｇｏｎｌｙｂｙＤＥＭ

图９　回波幅度和ＤＥＭ联合处理后的结果
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｅｃｈｏａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＤＥＭ

图８残余杂波位于较近距离处，这是因为我们只
考虑了３ｄＢ主瓣宽度。实际上主瓣并不是在半功率处
陡然下降，而是缓慢下降，仍然能接收到近距离上的地

杂波。图９这种利用回波幅度信息将数据分段处理的
方式，针对性强，目的明确，数据处理量大大减小。尤

其在晴空平原地区远距离时，波束触地前的每个途经

点返回的信号幅度较弱，在最小可检测电平以下，这些

数据不需要逐一分析判断，减少需要处理的数据量，进

而提高运算速度。

６　结论

在气象模式时，机载气象雷达的回波中地杂波和

气象目标在距离是可分离的，即分别位于不同的距离
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单元。本文根据这一特性，利用可视域的分析方法，提

出了基于 ＤＥＭ数据的时域地杂波抑制方法。建立了
计算所需的地理位置关系模型，并从 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提取
地形高度，根据可视性判断算法的高度比较确定波束

触地位置，即确定地杂波所在距离单元，最后在时域将

杂波剔除。经过分析表明该方案可行，实测数据处理

的结果也表明该方法可有效剔除地杂波。实际上，并

不是所有距离单元存在雷达回波，回波数据沿距离单

元逐点处理时，存在计算量大，计算速度慢的问题。本

文又提出了利用了回波的幅度信息将回波分段处理，

针对分段的数据区域进行 ＤＥＭ分析判断，大大降低了
计算量，并提高运算速度。
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