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基于天线贡献值的中频雷达水平
风场短时突变改善方法

邹展卓1　吕中凯2　丁宗华3，4　杨嵩3，4　王黎明1*

（1.  广西民族大学物理与电子信息学院, 南宁 530006；2.  中国人民解放军 93160 部队, 北京 100086；

3.  中国电波传播研究所, 青岛 266107；4.  云南昆明电磁波环境国家野外科学观测研究站, 曲靖 655331）

摘　要　中频雷达是观测中间层至低热层区域水平风场的常规探测设备之一，其基于全相关分析法计算多

根天线间接收信号的相关函数，并依据相关函数的幅度特性完成风场反演。实际观测中，系统硬件不稳定及空间

探测区域干扰会导致相关函数幅度特性短时失真，使反演风场出现短时突变并使长期统计结果偏离物理特征。

对此，现有工作主要围绕接收信号降噪展开，但业内普遍采用的多项式拟合方法对噪声敏感，短时杂噪波动易在

反演中传播并引发风场短时突变，因此亟需引入与噪声水平不相关的指标指导降噪处理。本文受 MST 雷达启

发，将天线贡献值作为参数指标引入 MF 雷达，提出 MF-AH 算法处理相关函数幅度失真，并通过数值仿真与

MF 雷达实测数据验证。结果表明，相比传统多项式拟合方法，MF-AH 算法在信噪比为−5～20 dB 范围内可有效

改善因信噪比降低导致的风场短时突变，反演风场更符合中高层大气的物理规律与观测特征。
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Abstract　Medium  frequency(MF)  radar  is  one  of  the  conventional  instruments  for  observing  horizontal  wind
fields in the mesosphere and lower thermosphere region.  It  calculates the correlation functions of  signals  received by
multiple  antennas  based  on  the  full  correlation  analysis  method  and  retrieves  wind  fields  according  to  the  amplitude
characteristics of the correlation functions. In actual observations, instability in the system hardware and interference in
the spatial detection region can cause short-term distortions in the amplitude characteristics of the correlation functions,
leading to  abrupt  short-term variations in  the retrieved wind fields  and causing long-term statistical  results  to  deviate
from physical  characteristics.  Existing  work  primarily  focuses  on  denoising  received  signals,  but  the  widely  adopted
polynomial fitting method is sensitive to noise. Short-term noise fluctuations can propagate during retrieval and cause  

收稿日期： 2026-01-10　修回日期： 2026-03-31

资助项目 ：  广西民族大学科研基金 (2023KJQD37)；广西重点研发计划 (AB25069215)；国家自然科学基金地区基金

(62561006) Foundation  Item: This  esearch  work  was  supported  by  Guangxi  Minzu  University  Research  Fund (2023KJQD37);

Guangxi Key Research and Development Program (AB25069215); Natural Science Foundation of China (62561006)

*通信作者： 王黎明 E-mail: lwang@gxmzu.edu.cn Corresponding Author: WANG Li Ming E-mail: lwang@gxmzu.edu.cn 

第 x 卷　第 x 期 电　波　科　学　学　报 Vol. x，No. x
xxxx 年 xx 月 CHINESE JOURNAL OF RADIO SCIENCE xxxx，xxxx

 

https://doi.org/10.12265/j.cjors.2026009
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2026009
https://doi.org/10.12265/j.cjors.2026009
mailto:lwang@gxmzu.edu.cn
mailto:lwang@gxmzu.edu.cn


abrupt wind field variations. Therefore, there is an urgent need to introduce noise-level-independent metrics to guide the
denoising  process.  Inspired  by  mesosphere  stratosphere  troposphere(MST)  radar,  this  paper  introduces  the  antenna
contribution  value  as  a  parameter  metric  into  MF  radar  and  proposes  the  MF-AH  algorithm  to  address  amplitude
distortions in correlation functions.  The algorithm is validated through numerical  simulations and real  MF radar data.
Results  show that,  compared to the traditional  polynomial  fitting method,  the MF-AH algorithm effectively mitigates
short-term abrupt wind field variations caused by reduced signal-to-noise ratios within the range of −5 to 20 dB. The
retrieved  wind  fields  are  more  consistent  with  the  physical  laws  and  observational  characteristics  of  the  middle  and
upper atmosphere.

Keywords　medium frequency radar；full correlation analysis；wind retrieval；the middle and upper atmosphere

 0     引　言

中 间 层 至 低 热 层 大 气 (mesosphere  and  lower
thermosphere, MLT) 的动力学过程研究是空间物理的

重要组成部分。该领域的理论研究在很大程度上依

赖于对大气风场、温度、密度等关键物理参数的准

确获取 [1-3]。其中，平流层与中层大气风场在一定时

空尺度上通常较为规则，这不仅有助于深化对风场

变化与气候背景关系的认识，也为揭示平流层与对

流层之间的相互作用提供了重要线索 [4-5]。因此，获

取连续、可靠的 MLT 区域风场，对于相关动力学过

程研究具有重要意义。

目前流星雷达 (meteor radar, MR) 与光学干涉仪

是获取 MLT 区域水平风场廓线的两类较为精确的

地基观测手段[6]。然而，两者在时间覆盖与有效时间

分辨率方面均存在一定限制。MR 通过探测流星余

迹对无线电波的散射来演风场，但当流星回波数量

不足时，易出现数据缺测，从而影响实时监测的时间

连续性[7]。光学干涉仪受观测条件限制，通常只能在

夜间开展测量，难以实现全天候连续观测 [8-9]。上述

限制来自观测机理与外部环境条件本身，难以只通

过后处理或观测策略优化从根本上消除，在客观上

制约了连续风场序列的获取与实时应用。

针对 MR 与光学干涉仪探测风场的时间间断问

题 ，已有研究引入具有时间分辨率更高的中频

(medium frequency, MF) 雷达对缺测时段进行插值或

补全 [10-11]。然而，该方法仍存在局限，与 MR 和光学

干涉仪相比，MF 雷达反演风场的精度相对较低[6]，且

在低信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR) 条件下，噪声

会导致水平风场在较小时间尺度内频繁突变[12]。这

不仅制约了 MF 雷达风场探测本身的可靠性，也使其

用于补全 MR 风场间断区的可行性受到限制。因

此，MF 雷达风场的稳定性是决定该补全思路能否成

立的关键因素。

噪声对 MF 雷达探测风场频繁突变的影响有一

定机理。从反演流程看，MF 雷达风场反演通常建立

在空分天线 (spaced antenna, SA) 系统与全相关分析

(full correlation analysis, FCA) 框架之上，其核心是由

回波信号构建互相关与自相关函数并据此求解风场

参数 [13]。然而在实际观测中，大气背景扰动以及接

收链路中的随机噪声会改变回波的幅频及相频特

性，使相关函数形态发生波动与畸变，在一定程度上

放大了相关参数求解的不确定性并引入了不必要的

误差。上述误差在反演结果中往往表现为风场时间

序列的异常波动、突变甚至不连续，降低了风场的稳

定性与可用性，并进一步影响依赖风场约束的相关

参数获取[14]。现有处理流程多采用多项式拟合算法

对相关函数进行平滑 [15]，虽然拟合方法的复杂度较

低，并有利于在规定的时间窗口内及时完成风场的

“在线”反演，但在强噪声条件下该方法的鲁棒性有

限，平滑效果容易随噪声水平变化而显著退化，难以

从根本上抑制风场的不稳定表现 [6]。因此，为实现

MF 雷达在复杂观测条件下持续输出连续、稳定且可

信的风场数据，有必要探索一种对噪声不敏感、适用

范围更广的稳健处理策略。

从现有研究与应用现状来看，MF 雷达风场反演

流程在降噪与质量控制层面，仍缺乏一种能够与

噪声影响尽可能“解耦”的客观判据。这使得在低

SNR 或背景扰动较强的场景下，判定相关函数的计

算是否准确天然受制于噪声的影响，进而难以从根

本上抑制反演风场的异常波动与突变。为解决这一

问题，本文从与 MF 雷达具有相同反演框架的其他雷

达系统出发开展对照分析。结果表明，Doviak 等 [16]

提出的天线贡献值参数 ah(Antenna Contribution) 在
MST(Mesosphere Stratosphere Troposphere) 雷达降噪

处理中可用于判别相关函数的有效性。与 MF 雷达

用 SNR 评价回波强弱不同，天线贡献值参数 ah 完全

由天线阵列配置决定，是阵列加权对衍射图样尺度

的理论贡献。因此其与散射介质性质无关，理论上

不随噪声水平变化。受此启发，本文将天线贡献值

参数 ah 引入 MF 雷达降噪判据与处理流程，构建并

提出一种新的 MF-AH 降噪算法。该方法面向接收
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信号的相关函数开展更具针对性的处理，并结合雷

达回波模型与实测数据验证了其在提升风场序列稳

定性和可用性方面的有效性。

 1     MF 雷达 FCA 测风方法

(ξi,ηi) (i = 1,2,3) i, j = 1,2,3, i , j

ξi j = ξi− ξ j

ηi j = ηi−η j ρij (τ)

FCA 算法是 SA 系统下的一种大气参数反演算

法，其核心的内容是天线相关函数与衍射图漂移速

度之间的关系假设，考虑了地面散射模型的随机性

及其非各项同性 (不等轴)。在使用 FCA 算法求解真

实速度时，至少需要有三根天线，不失一般性，本节采

用三天线 SA 体制介绍 FCA 的大致原理。假设三天

线等效中心为  ，对于

的两根天线，其纬向间隔为 ，经向间隔为

，其接收信号间的互相关函数 为

ρi j(τ) =
⟨S i[k]S j[k+τ]⟩√
⟨|S i[k]|2⟩⟨|S j[k]|2⟩

（1）

τ ⟨·⟩
S ∗j[k+τ] k+τ

ρi j (τ) ρ (τ)

式中：k 为采样时刻； 为时延；符号 是统计平均；

为天线 j 的回波在 上的复共轭值。对三

天线间的 统计平均得 。在上述基础上需要

跟时空相关函数进行联立，其一般形式为

ρξη(τ) = ρ(Aξ2+Bη2+2Hξη) （2）

若在考虑目标运动速度时公式 (2) 可改写为

ρξ′η′ (τ) = ρ
A(ξ′−VXτ)2+B(η′−VYτ)2+Kτ2

+2H(ξ′−VXτ)(η′−VYτ)

 （3）

(ξ′,η′)其中 定义为 ξ′ = ξ+VXτ

η′ = η+VYτ
（4）

在 Golley 与 Rossiter 的研究中 [17] 认为空间和时

间依赖性本质上是等价的，因此时空相关函数可以

展开为以下两种形式

ρξη(τ) = ρ
(
Aξ2+Bη2+Cτ2+2Fξτ+2Gητ+2Hξη

)
ρξη(τ) = ρ

(
aξ2+bη2+τ2+2 f ξτ+2gητ+2hξη

) （5）

三天线 SA 系统的观测实际上是对时空相关函

数进行采样，采样过程可转化为相关函数与时空相

关函数进行联立，经求解可以得到以下关系式

τ′i j = − f ξi j−gηi j

τ2
i j = aξ2

i j+bη2
i j+2hξi jηi j

τ2
i j = τ

′
i j+τ

′′2
i j

（6）

τ′i j ρ(τ) τi j

ρξijηi j (0) = ρ(τi j) τ′′i j ρξi jηi j (τ′i j) = ρ(τ
′′
i j)

(VX,VY)

式 中 ：  为 在 最 大 值 时 的 延 迟 时 间 ； 为

时的延迟时间； 为 时

的延迟时间。通过式 (6) 可以求解出式 (5) 中 a、b、
f、g、h 的值，利用这这些参数来求解衍射图的飘逸

速度 。通过对比式 (3) 和式 (5) 的系数，可以

得到以下关系式

C = AV 2
X +BV 2

Y +AHYVXVY +K

F = −AVX −HVY

G = −HVX −BVY

（7）

式 (5) 中还可以得到一个关系式为

a =
A
C
, b =

B
C
, f =

F
C
,

g =
G
C
, h =

H
C
, k =

K
C

（8）

(VX,VY)

联立式 (7) 和 (8) 可得到衍射图的漂移速度

为：

VX =
hg−b f
ab−h2

VY =
h f −ag
ab−h2

（9）

(VX/2,VY/2)

得到的衍射图漂移速度为真实速度的两倍，所

以真实速度为 。FCA 算法通过天线间相

关函数参数求解衍射图漂移速度，实现了水平风场

反演。由于风速求解结果高度依赖相关函数的幅值

与形态特征，因此相关函数的计算质量将直接影响

后续风场反演的稳定性与准确性。

 2     MF-AH 算法

ah 2.1     天线贡献值参数

为刻画 SA 系统中天线参数与波束特性对相关

函数的影响，Doviak 等[16] 在 1996 年提出了天线贡献

值参数 ah，其通用表达式为

ah =
2π
√

2ΘtΘr

λ
√

(Θt)
2
+ (Θr)

2
（10）

λ Θr Θt

Θ Θ/2

(Θ/2)/2.355

式中： 为雷达的波长； 和 分别表示接收与发射

天线的半波束宽度加权函数。通常将主瓣内功率密

度降至峰值 1/2 时对应的两侧角度间隔定义为波束

宽度，记为 。半波束宽度为 。据此，可将半波

束宽度加权函数写成关于半波束宽度的函数形式，

即 。该值只使用天线配置进行计算，故

将其称为理论值 ah。

ãh

随后 Cohn 等[18] 在 1997 年给出了另一种计算思

路，利用雷达实测数据的相关函数在零滞后点的取

值构建天线贡献值参数 ah，因此将其称为测量值 ，

其表达式

áh =
2
∆x

√
− ln [CCF(0)] （11）

∆x

ãh

式中： 为接收天线组间的间距；CCF(0) 为互相关

函数在零滞后点的值。将理论值 ah 和测量值 对

比，可用于检验降噪后的相关函数是否满足预期标

准，并进一步分析其对 FCA 风速反演精度的影响。

 2.2     MF-AH 算法

在 MF 雷达信号处理中，噪声会导致关函数幅值
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ãh

|ãh−ah| ⩾ 0.01

偏离真实水平。现有处理中通常采用多项式拟合算

法对相关函数进行降噪，但该方法对噪声扰动较为

敏感，在强噪下鲁棒性不足。为改善这一问题，本文

在多项式拟合结果的基础上，引入基于天线贡献值

参数 ah 的相关函数校准策略，形成 MF-AH 算法。利

用雷达的天线配置参数和多项式拟合后的相关函

数，根据式 (10) 和式 (11) 分别计算理论值 ah 和测量

值 进行比较，并设定一个误差阈值  (±0.01)[19]，当

时认为该样本偏离标准并剔除，其余样

本进入下一步校准。对于保留的数据，将其零滞后

点处的互相关函数幅值与根据理论值 ah 反推得到的

目标值进行匹配，从而修正互相关函数的幅值尺度

并提升相关性。计算公式如下：

RCCF(0) = e−
( ah ·∆x

2

)2

（12）
∆x

ρ12 (τ)

S t(λ,Θt,Θr,∆x)

式中， 为接收天线组间距。通过该步骤可构造一

个仅由天线参数决定的标准量，对多项式拟合后的

互相关函数幅值进行统一校准，从而降低幅值偏差

引入的风速反演误差，即 MF-AH 算法，其推导原理

如图 1 所示。MF-AH 的完整流程见算法 1，以多项

式拟合后得到的互相关函数 和各种天线参数

为输入。
  

−ln[CCF(0)]ah=—Δx
2

ah替换ah
~

~测量值ah

CCF(0)=e−(——)2
2

~
ah·Δx

RCCF(0)=e−(——)2
2

ah·Δx

理论值ah

ah=
2π  2ΘtΘr

λ  (Θt)2+(Θr)2

目标值RCCF(0)

图 1    MF-AH 算法推导原理

Fig. 1    Derivation principle of the MF-AH algorithm
 
  

算法 1 MF-AH 算法流程

ρ12 (τ) ,S t
ρ12

算法 MF-AH
输入：
输出：校准后的

ρ12
ãh

ρ12 RCCF(0)

|αh −ah | ⩽ 0.01
RCCF(0) ρ12(τ)

ρ12(τ)

1. 根据式(10)对 进行计算得到理论值ah

2. 根据式(11)对St进行计算得到真实值
3. 根据式(12)对 和St进行计算得到
4. if 
5. 　使用 校准 的幅度
6. 　return 校准后的
7. else
8. 　return –1
9. end if

 3     数值仿真实例

 3.1     回波模型及雷达参数设置

为验证算法性能，本文采用 Holdsworth 回波模

型[20] 进行数值仿真。在该模型中，MF 雷达模型的工

作频率设定为 2 MHz，对应的波长为 150 m。为了确

保天线间距与工作频率匹配，接收天线间距设定为

200 m。发射天线阵列的有效中心位于坐标系的原

点，三个接收天线按照 60°、180°和 240°的角度布置，

形成等边三角形。天线位置分布如图 2 所示。
 
 

Tx

D
1

D2

D3

图 2    天线位置分布

Fig. 2    Antenna position distribution
 

θs

θs

θs

rsi

Holdsworth 回波模型中的参数设定分为两类。

第一类参数涵盖散射体特性和标准大气背景。散

射体的个数由 FCA 技术特性所确定， 的取值参照

Reid[21] 在 MF 波段和 Hocking 等[22] 在 VHF 波段的相

关研究。考虑到雷达在不同高度层观测到的散射体

性质存在差异， 随高度呈现变化规律。本文模型的

适用高度为 70～90 km，在该高度范围内 值设定为

10.4°。同时将散射体的倾斜矢量 设为 0，以约束散

射体保持水平分布。散射体与标准大气的具体参数

配置见表 1。
 
 

表 1    散射体和标准大气的参数设置

Tab. 1    Parameter settings for scatterers and the
standard atmosphere

参数 取值

散射体数量N 1 000
速度大小 V/(m·s−1) 50

θ速度方向 /(°) 15

θs方位敏感性 /(°) 10.4
 

第二类参数为雷达硬件配置，用于限定数值仿

真的观测条件。为控制脉冲照射覆盖范围，本文将

发射天线半波束宽度设为 15°，以降低模拟场景中所

需散射体规模并减少计算开销。数据采集采用 0.4 s
的采样间隔，获得 256 点时间序列，对应总观测时长

为 102.4 s。因采样长度会影响风速反演的稳定性与
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精度，上述设置在结果可靠性与计算效率之间取得

较好平衡。雷达参数的具体配置如表 2 所示。
 
 

表 2    雷达参数

Tab. 2    Radar parameters

参数 取值

雷达频率 f0/MHz 2

雷达照射高度范围/km 70～90

雷达照射宽度范围/km –20～20

∆t采样时间 /s 0.4

N时间序列样本 256

N∆t总时序持续时间 /s 102.4

θt发射天线的半波束宽度 /(°) 15

θa发射波束指向角 /(°) 0

re距离门宽度 /m 2 000

di j接收天线间的间距 /m 200

 

 3.2     噪声对相关函数及风场反演的影响

在上述 FCA 风场求解原理中，相关推导通常基

于无噪声的理想假设，而在 MF 雷达的实际观测中，

回波信号不可避免会受到大气背景扰动以及雷达系

统硬件链路噪声的影响。当有效信号与噪声的对比

度降低时，SNR 随之下降，接收信号的幅度与相位会

受到扰动，进而改变相关函数的幅值，导致相关参数

估计出现偏差，最终在反演结果中表现为风场的异

常波动与不稳定。

为直观展示噪声对相关函数的影响，本文利用

回波模型对叠加加性高斯白噪声环境下的 MF 雷达

自相关函数和互相关函数进行数值仿真，结果如图 3
所示。可以看到，随着 SNR 的降低，相关函数的相关

性逐渐减弱，具体表现为幅值下降、曲线形态退化，

并且在低 SNR 条件下出现明显畸变。上述变化将直

接削弱基于相关函数的参数求解稳定性，并增加风

场反演的不确定性。
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图 3    MF 雷达自相关函数和互相关函数

Fig. 3    The autocorrelation function and the cross-correlation
function of MF radar

 

针对噪声影响，现有 MF 雷达处理流程通常采用

多项式拟合对互相关函数进行平滑去噪，处理结果如

图 4 所示。该方法在中高 SNR 条件下能够一定程度

改善相关函数形态，但在低 SNR 区域鲁棒性不足，拟

合结果容易受随机起伏牵引，导致对畸变相关函数的

修正有限，难以有效抑制由噪声引起的风场异常波动。
 
 

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

幅
值

SNR=−5 dB
SNR=0 dB
SNR=5 dB
SNR=10 dB

SNR=15 dB
SNR=20 dB
无噪声

−5 0 5
滞后点

0

0.2

0.4

0.6

幅
值

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10
滞后点

图 4    多项式拟合算法后的互相关函数

Fig. 4    The cross-correlation function after polynomial fitting
 

因此，噪声会通过改变相关函数的幅值与形态，

进一步影响 FCA 参数求解的稳定性，并最终表现为

风场反演结果的异常波动。传统多项式拟合方法虽

然能够在一定程度上改善相关函数形态，但其处理

效果在低 SNR 条件下明显下降，难以有效保证后续

风场反演结果的连续性与稳定性。

 3.3     数值仿真实例

Tx = [0,0,0]

D1= [0,116.21,0] D2= [−100,−57,0] G3= [100,−57,0]

在上述仿真模型基础上，本文将传统多项式拟合

算法与 MF-AH 算法进行对比分析，以验证 MF-AH 算法

在相关函数校准及风场误差抑制方面的有效性。仿真

中发射天线位置设为 ，接收天线位置分别为

， ， 。

利用 Holdsworth 回波模型模拟的 MF 雷达回波在三

根空间分置天线上接收到的回波幅度如图 5 所示。
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图 5    MF 雷达回波在三根天线上接收到的回波幅度

Fig. 5    Echo amplitudes received on three spatially separated
antennas for MF radar echoes

 

在此基础上，对回波序列计算相关函数，并采用

MF-AH 算法对互相关函数进行降噪校准，其中拟合

点数设为 70，拟合阶数设为 35，结果如图 6 所示。相

比多项式拟合算法，经过 MF-AH 算法校准后的相关

函数在相关性和幅值上均有所改善，且更接近于无

噪声条件下的理想值，说明该算法能够有效抑制噪

声影响。
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图 6    MF-AH 算法所得互相关函数

Fig. 6    Cross-correlation function calculated by the
MF-AH algorithm

 

在相同拟合条件下，为验证 MF-AH 算法对 FCA
反演风场中因幅值衰减引起的风速误差方面的有效

性，本文对该算法与传统多项式拟合算法进行了深入

对比分析。实验设计采用了两种不同的风场环境，以

全面评估 MF-AH 算法。背景风场 1 为+50 m/s 的均

匀风场，风向为正东方 (即 x 轴正方向)，且与正北方向

(即 y 轴正方向) 夹角为 15°。在此条件下计算得到纬

向风速 U=–37.984 4 m/s，经向风速 V=+32.514 4 m/s。
背景风场 2 为+40 m/s 的均匀风场，风向为正东方，

并与正北方向形成 5.236°的夹角。在此条件下计

算得到纬向风速 U=+20.000  4  m/s，经向风速 V=
–34.640 8 m/s。基于这两种风场环境，分别采用传

统的多项式拟合算法和引入 MF-AH 算法后进行了

10  000 次蒙特卡罗实验，并对风速的均方根误差

(root  mean square  error,  RMSE) 进行汇总，如图 7 所

示。可以看出，在 SNR 为–5～20 dB 时，MF-AH 算法

在风速误差抑制方面整体优于多项式拟合算法。在低

SNR 条件下，能够有效减小风速误差；而在高 SNR 区
域，即便整体性能趋于饱和，仍能获得一定的增益。
  

(a) 背景风场1 

(a) Background wind field scenario 1 

(a) 背景风场1 

(a) Background wind field scenario 1 
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图 7    两个背景风场场景下的风速 RMSE
Fig. 7    Wind-speed RMSE under the two background

wind field scenarios
 

为评估 MF-AH 算法时间复杂度，本文比较了

多项式拟合算法与 MF-AH 算法在 SNR 为−5 dB 和

10 dB 条件下的计算耗时，结果如图 8 所示。实验表

明，MF-AH 算法的时间复杂度略高于多项式拟合算

法，平均计算时间增加约 0.001 s，但其误差性能的提

升弥补了这一时间开销。
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图 8    不同 SNR 下两种算法的时间复杂度

Fig. 8    Time complexity with different SNR between
the two algorithms

 

 4     雷达实测数据验证

为验证算法在实测条件下的有效性，本文选取

同址布设的一台  MR 和  一台 MF 雷达于 2023 年

7 月 23 日对相同高度范围大气的观测结果进行对比

分析 [23]。其中 MR 的工作频率为 37.5 MHz，能够探

测 70～110 km 高度范围内的流星余迹回波，而  MF
雷达 [24] 的工作频率为  2.138  MHz，主要用于观测

50～100 km 高度范围内的平均水平风场。两台雷达

的具体工作参数分别列于表 3 和表 4 中。
 
 

表 3    MR 工作参数

Tab. 3    Meteor radar operating parameters

参数 取值

工作频率 /MHz 37.5
脉冲重复频率/Hz 430
峰值输出功率/kW 20

脉冲类型 高斯脉冲

探测范围/km 70～110
发射带宽/μs 24

 
 
 

表 4    MF 雷达工作参数

Tab. 4    MF radar operating Parameters

参数 取值

工作频率/MHz 2.138
峰值输出功率/kW 64

探测范围 60～100
发射带宽 <75
脉冲类型 高斯脉冲

 

昆明站 MF 雷达 2023 年 7 月 23 日的实测结果

表明，噪声会影响风场反演结果的稳定性。图 9 给
出了当日系统 SNR 以及采用多项式拟合算法反演得

到的风羽图。结果显示，在高 SNR 区域 (>20 dB)，风
场整体变化较为平稳，连续性较好。而在低 SNR 区

域 (<10 dB)，风场中频繁出现突变和不连续现象，其

演变特征与中高层大气背景风场通常具有的连续变

化规律并不一致。这表明在低信噪比条件下，噪声

已对风场反演结果产生了干扰。
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图 9    MF 雷达接收机 SNR 和系统采用传统多项拟合算法反演

的风场风羽图

Fig. 9    MF radar Receiver SNR of the wind field wind barb
plot retrieved by system inversion using the traditional

polynomial-fitting algorithm
 

为减弱噪声影响，本文将课题组前期工作中提

出的  MF-DCP 算法 [25] 应用于同日  MF 雷达原始数

据，并在此基础上采用  FCA 算法重新反演风羽图，

结果如图 10 所示。与多项式拟合算法相比，经过预

处理后的风场质量虽有所改善，但在低 SNR 时段仍

存在异常波动。说明仅依赖信号预处理或传统相关

函数平滑方法，仍难以从根本上抑制噪声对风场反

演稳定性的影响。
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图 10    MF 雷达原始回波利用 MF-DCP 算法降噪后使用

FCA 算法反演得到的风场风羽图

Fig. 10    Wind-barb plot of the wind field retrieved using the
FCA algorithm after denoising the original echoes of the MF

radar system using the MF-DCP algorithm
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为进一步评估  MF-AH 算法在实测条件下对风

场反演精度的改进效果，本文引入 MR 观测风场作

为参考，对 MF 雷达不同处理方式下的反演结果进行

定量对比。考虑到 MR 风场反演依赖于特定高度范

围内流星余迹参数拟合，通常某一高度范围内探测到

的流星数量越多，该高度范围内的风场越可靠[26]。因

此本文对 7 月 23 日的 MR 数据进行了流星数量分析，

结果如图 11 所示。图中表明，流星数量在约 86 km
的高度达到了峰值，且在 00:00UT 之后持续增加。

因此 ，选择 86  km 高度及 00:00 —07:00UT 时段的

MR 观测结果作为参考样本[27]，并筛选 MF 雷达在相

同时间和高度范围内的观测结果进行对比。
 
 

(a) 流星数量随高度的分布
(a) Meteorcountvs.height
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图 11    7 月 23 日流星数量的分布规律

Fig. 11    Distribution pattern of meteor count of July 23
 

在比较中，MF 雷达风场结果分为两类。一类为

雷达站点系统直接输出的反演结果，其降噪处理采

用多项式拟合算法。另一类为 MF 雷达原始回波经

本文提出的 MF-AH 算法降噪后，再按经典 FCA 算

法重新反演得到的结果。两类结果与 MR 观测风场

的比较如图 12 所示。图中，横轴表示 MR 测得的纬

向风和经向风，纵轴表示 MF 雷达与 MR 的风速差值，

散点图中数据点的分布特征反映了两种观测结果在

幅值匹配程度及整体一致性方面的表现。结果表明，

引入 MF-AH 算法后，无论是纬向风还是经向风，散

点均更加集中于零差值附近，离散程度明显减小，表

明 MF 雷达反演结果与 MR 观测之间的一致性得到

提升。尤其在纬向风方向，散点分布的集中性较为

明显，经向风方向亦呈现出相同的改进趋势，进一步

验证了 MF-AH 算法在风场反演中的可行性与准确性。
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图 12    两种算法与流星雷达的风场差异

Fig. 12    Wind field differences between two algorithms and
meteor radar observations

 

除与 MR 进行定量比较外，本文还从风羽图的时

序连续性角度进一步评估算法性能。由于背景风场

在相邻时刻通常具有较好的连续变化特征，因此风

矢量的指向和大小一般不应在短时间内出现大范围、

无规律的突变。图 13 给出了昆明站 MF 雷达 2023 年

7 月 23 日原始回波经 MF-AH 算法处理后 ，采用

FCA 算法反演得到的风场风羽图。与图 9 中的多项

式拟合结果相比，MF-AH 算法所得风场中风矢量分

布更加连贯，风速和风向随时间的波动幅度有所减

小，整体形态更接近背景风场应有的连续变化特征。
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图 13    采用 MF-AH 算法得到的风羽图

Fig. 13    Wind barb plot with the MF-AH algorithm
 

为更直观地比较两种方法在不同观测条件下的

表现，本文选取了 92～100 km，08:00—10:00UT 部

分的局部风场 1，以及 64～72 km，10:00—12:00UT
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部分局部风场 2，对比高、低 SNR 时两种算法的风矢

量变化情况，如图 14 所示。结果表明，在高 SNR 区

域，两种方法得到的风场随时间变化均较为平稳，差

异不明显。而在低 SNR 区域，多项式拟合算法结果

出现较频繁的异常波动，表现出较强的噪声敏感

性。相比之下，MF-AH 算法在低 SNR 区域仍能保持

相对稳定的时序变化，其风场演变特征与高 SNR 区

域更一致。这说明 MF-AH 算法在低 SNR 条件下具

有更好的抗噪性能，从而为后续风场稳定性特征分

析提供了更可靠的风场结果。
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图 14    不同算法下高、低 SNR 下的风羽图

Fig. 14    The wind barb plot under high and low SNR with different algorithms
 

R(t,h)

为进一步对上述风场稳定性差异进行定量刻

画，本文从数值计算角度引入风场变化率 来描

述相邻采样时刻风矢量变化的情况：

R(t,h) =
∥∆V⃗∥
∆t
=

√(
Ut+1,h−Ut,h

)2
+

(
Vt+1,h−Vt,h

)2

∆t
（13）

∆t式中： t 为采样时刻；h 为高度； 为采样时间。高

SNR 范围下两种方法下局部风场 1 和 2 的变化率如

表 5 和表 6 所示。结果表明，在高 SNR 区域，两种方

法得到的风场变化率差异较小，均表现出较稳定的

变化状态，平均变化率相差不足 0.003。而在低 SNR
区域，多项式拟合算法的风场变化率明显增大，其平

均变化率较高 SNR 情况提升至两倍以上，表明该算

法在低 SNR 条件下鲁棒性不足。相比之下，MF-AH
算法在低 SNR 下的风场变化率与高 SNR 时几乎一

致，更符合背景风场应具备的连续性特征，说明其在

低 SNR 条件下具有更强的降噪能力，能够提供更稳

定和可靠的风场反演结果。
 
 

表 5    高 SNR 范围下两种算法局部风场 1 变化率

Tab. 5    Rate change of local wind field scenario 1 of the two

algorithms under the high-SNR range

高度/km
风场变化率

多项式拟合算法 MF-AH算法

92 0.061 411 0.056 317
94 0.066 147 0.075 023
96 0.076 684 0.075 239
98 0.058 812 0.070 045
100 0.083 660 0.087 169

平均风场变化率 0.069 217 0.072 759
 

此外，本文在 SNR 高、低区间内分别选取两个典

型区段进行对比分析，即高 SNR 集中区 (>20 dB) 与
低 SNR 集中区 (<10 dB)，如图 15 所示。在高 SNR 区
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域内，多项式拟合算法得到的风场变化率为 0.052 236，
MF-AH 算法为 0.054 564。在低 SNR 区域内，多项式

拟合算法的风场变化率为 0.144 302，MF-AH 算法则

为 0.030 026。从图中表现与数值结果均可看出，高

SNR 区域受噪声影响小，风场变化稳定且规律，两种

算法均能较好地对相关函数进行降噪。而在低

SNR 区域，多项式拟合算法对噪声较为敏感，导致风

场结果出现短时异常波动。相比之下，MF-AH 算法

能够更有效地抑制噪声干扰，使反演风场保持较好

的连续性和稳定性，与高 SNR 区域表现一致，符合大

气风场的实际观测规律。

 5     结　论

ãh

本文针对 MF 雷达风场反演中相关函数易受噪

声影响的问题，构建了一种以天线贡献值参数 ah 为

核心的  MF-AH 算法，并与多项式拟合流程衔接使

用。该算法通过将理论值 ah 与测量值 的一致性作

为筛选与幅值校准依据，减弱了噪声与拟合误差对

相关函数估计的影响，提升了大气风场的稳定性与

可靠性。基于模型仿真与实测数据的对比分析表

明，引入 MF-AH 算法后风速误差得到降低，风场反

演结果更接近观测特征，可为  MF 雷达在中高层大

气风场监测中的应用提供一种可行的改进思路。
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图 15    高低 SNR 集中区不同高度时两种算法的风羽图

Fig. 15    Wind barb plot of the two algorithms at different
heights in high and low snr concentrated areas
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