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基于中值滤波的中频雷达延迟相关参数估计算法
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摘　要　中频雷达可探测中高层大气风场，全相关分析 (full correlation analysis, FCA) 法是风场反演的常用

方法之一。客观存在的大气环境干扰及雷达系统内部干扰可等效为接收机加性噪声，噪声可导致相关函数的形

状畸变进而影响风速估计的准确性，回波降噪是中频雷达重要的信号处理步骤。本文将图像处理降噪方法引入

中频雷达，提出基于中值滤波的延迟相关参数 (median filtering based delay correlation parameters, MF-DCP) 估计

算法。为评价算法性能，提出风速估计加权均方误差指标，并将其分解为延迟相关参数均方误差的加权求和。通

过理论分析、仿真实例及实测数据三方面证明，与现有广泛采用的拟合法相比，MF-DCP 算法在低信噪比区域内

能够获得更好的估计性能，同时还给出滤波窗口宽度的选取对估计性能及计算复杂度的影响，为 MF-DCP 算法

在中频雷达工程实践中落地提供参考。
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Abstract　Medium frequency radar  can  detect  the  wind field  in  the  middle  and  upper  atmosphere,  and  the  full
correlation  analysis  method  is  one  of  the  common  methods  for  wind  field  inversion.  The  objective  atmospheric
environment interference and the internal interference of the radar system can be equivalent to the additive noise of the
receiver, which can lead to the distortion of the shape of the correlation function and affect the accuracy of wind speed
estimation, and echo noise reduction is an important signal processing step of medium frequency radar. In this paper,
the image processing noise reduction method is introduced into the medium frequency radar, and median filtering based
delay correlation parameters (MF-DCP) estimation algorithm. In order to evaluate the performance of the algorithm, the
weighted mean square error index of wind speed estimation is proposed, and it is decomposed into the weighted sum of
the  mean  square  error  of  delay  correlation  parameters.  Theoretical  analysis  and  simulation  examples  show  that
compared  with  the  existing  widely  used  fitting  method,  the  MF-DCP  algorithm  can  obtain  better  estimation
performance  in  the  low  signal-to-noise  ratio  region,  and  the  influence  of  the  selection  of  filter  window  width  and
hysteresis points on the estimation performance is also given, which provides a reference for the implementation of the
MF-DCP algorithm in the engineering practice of medium frequency radar.
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0     引　言

大气动力学作为气象学中的关键领域，专注于

研究大气层内气体的运动规律。准确探测中间层-低
热层 (mesosphere and lower thermosphere, MLT)大气

风场信息对研究 MLT大气动力学过程和气候学变

化具有重要意义。MLT大气风场的探测主要通过遥

感探测手段。其中地基无线电探测技术主要包括流

星雷达和中频雷达，二者可以对 MLT大气风场开展

长期连续探测，可以研究该区域大气风场的大气重

力波、潮汐波、行星波等动力学变化过程[1-5]，以及季

节性变化和气候学特征[3-8]。大气重力波的存在及传

播方式在该领域中备受研究者关注[9]，这些波动现象

不仅影响着大气层内的运动，还对临近空间产生广

泛影响。为深入了解这些现象，大气探测成为一种

至关重要的手段，涵盖了现场探测和遥感探测两种

技术 [10]。雷达探测作为遥感探测技术之一，具备较

高的时空分辨率及长时间不间断观测等优点，已经

在各个领域得到日益广泛的应用[11]。

在传统雷达探测的基础上，中频雷达的出现为

大气科学和气象领域带来了新的发展机遇。中频雷

达的工作频率通常为 300 kHz～3 MHz，鉴于其无人

值守且可实现 24 h全天候不间断观测及观测成本低

廉等优点，中频雷达已经成为观测中高层大气风场

的主要手段之一 [12]，其中对风场的探测通常使用全

相关分析 (full correlation analysis, FCA)算法 [13]。目

前采用空分天线 (spaced antenna, SA)模式的中频雷

达在国内外得到了广泛的应用 ，而 FCA算法是

SA模式中常用的风场分析方法之一，具有较高的精

度和稳定性。

FCA算法反演大气风场时，其准确性与接收信

号相关函数的延迟时间 [12] 或相关参数 [14] 密切相

关。然而在实际应用中，各种干扰和噪声的存在会

使相关函数的幅值发生失真，给延迟相关参数的估

计带来误差，最终影响大气风场的观测准确性，故需

要对雷达接收信号相关函数的幅值进行矫正。

Holdsworth在 1995年提出了多项式拟合法 [14]，该法

将计算得到的相关函数与拟合得到的噪声因子相

乘，以实现幅值的矫正。

本文通过理论分析展示了中频雷达风速估计性

能受延迟相关参数估计性能的影响，进而采用基于

中值滤波的延迟相关参数 (median  filtering  based
delay correlation parameters, MF-DCP)估计算法对接

收信号进行滤波处理，计算滤波之后信号的相关函

数实现相关函数幅值矫正，进而使延迟相关参数估

计性能得到提升，提高了风速估计的精确性。 

1     FCA算法受延迟相关参数的影响

(xr,yr,zr)

N n，

n′(n,n′ = 1, · · · ,N) Rx,n = (xr
n,y

r
n,0)

Rx,n′ = (xr
n′ ,y

r
n′ ,0)

Nsc

[Vξ,Vη]T

k(k = 1, · · · ,K) i(i = 1, · · · ,Nsc)

假设在三维笛卡尔坐标系 内，以原点作

为坐标系的参考点。采用 SA体制的中频雷达系统

有 个接收天线 ，当接收天线在地面时 ，第

个接收天线分别位于

和 。假设在雷达系统所能探测区域中

均匀分布着 个散射体。为简化分析，本文考虑所

有高度范围内水平风速相同且为 ，此时风速

信息包含了探测范围内风场的全貌，为避免混淆，下

文将统一采用风速表示风场。在雷达系统的第

个采样时刻，第 个散射体

的位置为

ri[k] = ri,0+ [VξkTs,VηkTs,0]T （1）

ri,0 = [ri,xr ,ri,yr ,ri,zr ]T Ts

n

k

i(i = 1, · · · ,N sc)

式中： 为该散射体的初始位置； 为

满足奈奎斯特采样率的雷达采样时间间隔。第 个

接 收 天 线 在 第 个 采 样 时 刻 所 接 收 到 来 自 第

个散射体的回波为

yn,i[k] = αn(ri[k])e−jϕn(ri[k]) （2）

αn(ri[k]) ϕn(ri[k])

ri[k]

式中： 和 分别为接收信号的幅度及相

位，它们都是散射体位置 的函数。

30 m/s

FCA算法是随着大气动力学中 SA模式发展起

来的一种大气反演观测技术。由于 FCA算法考虑了

地面散射模型的随机变化和不等轴特性 [15]，因此被

认 为 是 一 种 较 好 的 大 气 风 速 估 计 算 法 。 参 考

Holdsworth的后向散射模型[14] 设置系统参数①，平均

风速为 ，计算所得到的归一化时空相关函数地

面衍射图 (ground diffraction pattern)[16] 如图 1所示。

时空相关函数的一般形式可表示为[14]

ρ(ξ,η) = ρ(Aξ2+Bη2+2Hξη) （3）

公式 (3)必须遵循的是具有相等时空相关性的

曲面可以由一系列椭球体表示，从而表明时空相关

函数的空间依赖性和时间依赖性是相同的。这种假

设通常被认为是 FCA最弱的假设，然而 Golley和

Rossiter的研究结果表明空间和时间依赖性本质上
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 ① f0=2，r0∈[70, 80]，τe=2 000，Δt=1/60，N=360，NΔt=6，ζ∈[−10, 10]，η∈[−10, 10]



是相同的 [17]。因此，在这种情况下时空相关函数可

以推广为

ρ(ξ,η,τ) = ρ(Aξ2+Bη2+Cτ2+2Fξτ+2Gητ+2Hξη)
（4）

A,B,C,F,G H n

ρn_0(τ)

可 得 时 空 相 关 函 数 由 椭 球 参 数 (ellipsoid
parameters) 和 来定义。假设第 个接收

天线处回波信号的自相关函数为 ，在 SA体制

下每个接收天线的自相关函数都应该是相同的，具

体形式如下：

ρn(τ) = ρ(0,0, τn) = ρ(Cτ2
n) （5）
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图 1    对时间序列幅度归一化处理的二维时空相关函数的地面

衍射图 (t = 6 s)
Fig. 1    Ground diffraction plot of a two-dimensional spatio-
temporal correlation function normalized to the amplitude of

time series (t = 6 s)
 

ρ(τ)

(ξnn′ ,ηnn′ )

Rx,n,Rx,n′

在实际应用中，由于每个接收天线采样的地面

衍射图的横截面不同，因此引入了较小的统计差

异。在整个分析过程中，使用均值自相关函数 代

替 单 个 自 相 关 函 数 。 空 间 间 隔 的 位 于

的接收天线间互相关函数为

ρnn′ (τ) =ρ(ξnn′ ,ηnn′ , τ)
=ρ(Aξ2

nn′+Bη2
nn′+Cτ2+2Fξnn′τ+2Gηnn′τ+2Hξnn′ηnn′ )

（6）

ξnn′ ηnn′ n n′ ξ

η

式中： 和 分别为第 个和第 个接收天线沿 及

方向上的距离差，

ξnn′ = xr
n− xr

n′ （7）

ηnn′ = yr
n− yr

n′ （8）

Rx,n,Rx,n′ yn[k]

yn′ [k] ρn(τ) ρnn′ (τ)

假设 处天线的回波信号分别为 和

，则自相关函数 、互相关函数 分别定

义为：

ρn(τ) =
< yn[k]y*

n[k+τ] >
< |yn[k]|2 >

（9）

ρnn′ (τ) =
< yn[k]y*

n′ [k+τ] >√
< |yn[k]|2 >< |yn′ [k]|2 >

（10）

< · >

τ′nn′

τ′′nn′

Rx,n,Rx,n′

式中，符号 为所有空间和时间滞后下所包含量

的平均值。互相关函数在最大峰值时对应的时延

以及自相关函数数值增加到与互相关函数在峰值

处相等时对应的时延 通常被称为延迟时间 [12] 或

相关参数[14]，为避免混淆，本文将其统一定义为延迟

相关参数。图 2给出了 所确定的一组延迟相

关参数。
  

1

0 τ′′nn′ τ′nn′

τ

ρnn′ (τ)
ρ

n
 (τ)

ρ

τ′nn′ τ′′nn′图 2    延迟相关参数 和

τ′nn′ τ′′nn′Fig. 2    Delay correlation parameters  and 
 

雷达系统 SA间可以得到一组延迟相关参数，椭

球参数可以从这些延迟相关参数中计算出来。为了

简化描述，定义一组中间变量：

a =
A
C
,b =

B
C
, f =

F
C
,g =

G
C
,h =

H
C

（11）

由公式 (4)可以得到：

τ′nn′ = − f ξnn′ −gηnn′ （12）

τ2
nn′ = aξ2

nn′ +bη2
nn′ +hξnn′ηnn′ （13）

a,b, f ,g,h最终计算得到中间变量 ，利用估计出的延

迟相关参数可以进一步解出风速：

Vξ =
hg−b f
ab−h2

（14）

Vη =
h f −ag
ab−h2

（15）

a,b,h τ2
nn′参数 可由公式 (13)求解，而参数 可以展

开为

τ2
nn′ = (τ′nn′ )

2+ (τ′′nn′ )
2 （16）

定义

τ′′ = [τ′′12, τ
′′
23, · · · , τ′′nn′ , · · · , τ′′(N−1)N , τ

′′
N1]

T （17）

ξ2 = [ξ2
12, ξ

2
23, · · · , ξ2

nn′ , · · · , ξ2
(N−1)N , ξ

2
N1]

T （18）

η2 = [η2
12,η

2
23, · · · ,η2

nn′ , · · · ,η2
(N−1)N ,η

2
N1]

T （19）

ξη = [ξ12η12, ξ23η23, · · · , ξnn′ηnn′ , · · · , ξ(N−1)Nη(N−1)N , ξN1ηN1]T

（20）
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可得  a
b
h

 = [ξ2,η2,ξη]+(τ′′⊙τ′′) （21）

[·]+ ⊙
f ,g

式 中 ： 符 号 为 矩 阵 的 伪 逆 ； 符 号 为 矩 阵 的

Hadamard乘积。参数 可由公式 (12)求解，定义

ξ = [ξ12, ξ23, · · · , ξnn′ , · · · , ξ(N−1)N , ξN1]T （22）

η = [η12,η23, · · · ,ηnn′ , · · · ,η(N−1)N ,ηN1]T （23）

τ′ = [τ′12, τ
′
23, · · · , τ′nn′ , · · · , τ′(N−1)N , τ

′
N1]

T （24）

可得 [
f
g

]
= [−ξ,−η]+τ′ （25）

A = [−ξ,−η]+,B = [ξ2,η2,ξη]+ Ai, j,Bi, j

i j (i, j = 1,2,3, · · · ,N)

N ⩾ 3

N ⩾ 2 N

令 ， 为相应矩

阵中第 行第 列的元素 。由于求

解式 (17)～(21)通常需要 个接收天线，求解式

(22)～(25)需要 个接收天线，因此下文取 =3。
由式 (21)和式 (25)可得到：

â = B1,1(τ̂′′12)
2+B1,2(τ̂′′23)

2+B1,3(τ̂′′31)
2 （26）

b̂ = B2,1(τ̂′′12)
2+B2,2(τ̂′′23)

2+B2,3(τ̂′′31)
2 （27）

ĥ = B3,1(τ̂′′12)
2+B3,2(τ̂′′23)

2+B3,3(τ̂′′31)
2 （28）

f̂ = A1,1τ̂
′
12+A1,2τ̂

′
23+A1,3τ̂

′
31 （29）

ĝ = A2,1τ̂
′
12+A2,2τ̂

′
23+A2,3τ̂

′
31 （30）

·̂ â, b̂, ĥ, f̂ , ĝ式中，符号 表示估计值。将参数 带入式

(14)和式 (15)可得：

V̂ξ = Γ(τ̂′, τ̂′′) （31）

V̂η = P(τ̂′, τ̂′′) （32）

Γ(τ̂′, τ̂′′) P(τ̂′, τ̂′′)

τ̂′, τ̂′′
式中 ： 和 均为关于延迟相关参数

的函数。则真实大气风速为

V =
1
2

(V̂ξ, V̂η) （33）

1/2式中，因子 考虑了点源效应[14]。

为考察风速估计的准确性，定义风速估计均方

误差 (mean squared error, MSE)为

εV = αξεVξ +αηεVη （34）

εVξ

def
=E{(Vξ − V̂ξ)2}, εVη

def
=E{(Vη− V̂η)2} E{·}

ξ,η αξ = αη = 0.5

式中 ： ，符号 为

统计平均； 方向的风速权值 ，表示用户

期望雷达系统同权重地重视这两个方向的估计精

度。由式 (31)和 (32)可知，式 (34)中风速估计 MSE
实际上受延迟相关参数估计误差的影响，下文中将

以延迟相关参数估计 MSE作为中频雷达风速估计

准确性的指标。

上文所述 FCA方法仅考虑了无噪声的理想情

况，在实际应用中，中频雷达系统不可避免会受到噪

声的影响。噪声主要通过影响接收信号进而影响自

相关和互相关函数，最终影响到速度估计误差。 

2     噪声对延迟相关参数的影响

中频雷达接收信号在实际应用中常常受到各种

噪声的干扰，如脉冲噪声、高斯噪声等[18]。这些噪声

首先会直接影响到接收信号，降低信号的可靠性和

准确性，并使信号相关函数的幅值发生失真畸变，进

而给延迟相关参数的估计带来误差，最终影响风速

的反演。

n

yn[k]

fn[k] yn[k] nn[k]

假设在理想情况下第 个接收天线接收到的回

波信号为 ，由于噪声的存在 ，实际接收信号

由信号 及加性高斯白噪声 构成：

fn[k] = yn[k]+nn[k] （35）

n第 个 接 收 天 线 的 信 噪 比 (signal-to-noise  ratio,
SNR)定义为

RSN = 10lg
(
< |yn[k]|2 >
< |nn[k]|2 >

)
（36）

Rx,1 = [0,115,0]T

y1[k]

图 1所示后向散射模型中， 处接

收信号 在不同噪声强度下自相关函数幅值如图 3
所示。可以看出，噪声对相关函数在主瓣范围内的

幅值产生的影响较为明显，且幅值随 SNR的降低产

生衰减，发生形状上的畸变。
  

−150 −100 −50 0 50 100 150
滞后点

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

幅
度

SNR=0 dB
SNR=2 dB
SNR=4 dB
SNR=8 dB
SNR=18 dB
无噪声

图 3    SNR 对接收信号自相关函数幅值的影响

Fig. 3    The effect of SNR on the amplitude of the
autocorrelation function of the received signal

 

畸变的相关函数会给延迟相关参数估计带来误

差，最终影响大气风速的估计。因此为了降低延迟

相关参数的估计误差，需要对接收信号计算得到的

相关函数进行幅值矫正。

目前中频雷达的公开研究和文献中，对相关函

数幅值矫正为多项式拟合法 [14,19]。在低 SNR区域，

拟合算法难以有效分离信号与噪声，降噪效果较
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差。雷达接收信号的相关函数并非简单的线性关

系，为适应数据的复杂变化，需采用非线性高阶多项

式进行拟合，不仅增加了计算复杂度，还会导致过拟

合问题。为规避和克服这些局限性，需要寻找一种

新型方法来对相关函数幅值进行矫正，降低延迟相

关参数的估计误差，提高中频雷达对大气风速的观

测准确性。 

3     基于中值滤波的中频雷达延迟相关

参数估计

中值滤波是图像处理中比较成熟的技术，能够

有效地消除非平稳信号中的峰值噪声 [20]，在处理一

维非平稳信号时简单高效，适合于实时处理要求较

高的场景，这使得它成为处理中频雷达接收信号合

理且有效的选择之一。

中值滤波是一种基于排序统计的滤波算法，常

被用来消除图像或其他信号中存在的噪声[21]。它的

基本原理是通过计算窗口内数据的中值来代替当前

数据点的值。一般情况下该方法分为 3个主要步

骤：①采用奇数个采样数据构成检测窗口；②将窗口

内的数据按大小排序，找到其中值，即位于排序后数

据集中间位置的值；③将当前位置的信号值替换为

窗口内数据的中值，接着滑动窗口至下一个数据点，

重复操作直至信号末尾，如图 4所示。
  

步骤 ①

步骤 ②

步骤 ③

图 4    中值滤波处理表示图

Fig. 4    Median filtered representation plot

m m n

yn[k]

m m

本文针对中值滤波处理雷达接收信号的算法如

下，首先，设置滤波窗口为 ( 为奇数)，对第 个接收

天线接收到的回波信号 进行滤波。然后，从输

入序列中相继取出 个数，再将这 个数进行大小排

序，取其序号为中心点的数作为滤波输出，表达式如

下：

In[i] =Med{yn[i−m], · · · ,yn[i], · · · ,yn[i+m]} （37）

i ∈ N m = (m−1)/2 Med{·}

In[i]

式中： ， ； 为一组数据中的中

值，即将给定的数据按大小顺序排列后位于中间位

置的值。最后，将 的值替代当前滤波位置的值，

完成本次滤波过程。上述基于中值滤波的 MF-
DCP如算法 1所示。

yn[k] m
fn_filtered[k]

算法1　MF-DCP
输入：接收信号 ，滤波窗口
输出：滤波后的信号

m
yn[k] fn_filtered[k]
yn[i−m], · · · ,yn[i], · · · ,yn[i+m]

fn_filtered[k] = In[i]
fn_filtered[k]

τ̂
′

nn′ , τ̂
′′

nn′

1. 选取合适滤波窗口
2. 根据式(37)对 进行滤波处理得到
　1) 对离散信号 排序
　2) 
3. 利用 根据式(9)、(10)计算相关函数
4. 根据图2得到延迟相关参数

对图 3所示接收信号采用 MF-DCP降噪，其中

滤波窗口为 20，降噪效果如图 5所示。可以看出，当

滤波窗口为 20时，不同 SNR影响下的自相关函数幅

值得到了不同程度的矫正，进而大大减少了延迟相

关参数的估计误差，所期望达到的效果已初步实现。
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图 5    滤波窗口为 20 时自相关函数幅值矫正情况

Fig. 5    The amplitude correction of the autocorrelation
function when the filter window is 20

  

4     仿真实例
 

4.1     数值仿真实例

Rx,1 = [0,115,0]T,Rx,2 = [−100,−57,0]T Rx,3 =

[100,−57,0]T |y1[k]|, |y2[k]|, |y3[k]|

y1[k] y1[k] y2[k]

τ̂′ τ̂′′

在 雷 达 后 向 散 射 模 型 所 得 地 面 衍 射 图 即

图 1中取 ，

，对应回波信号 如图 6
所 示 。 根 据 式 (9)和 (10)计 算 得 到 不 同 SNR下

的自相关和 与 互相关函数的幅值，如

图 7所示。可以看出，信号附加的噪声会对自相关

和互相关函数的幅值产生影响，并且幅值的衰减程

度随着 SNR的减小而越来越大，最终图形发生严重

的变形。相关函数幅值不同程度的衰减会给延迟相

关参数 和 带来一定的估计误差。 
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图 6    后向散射模型生成的三个回波信号

Fig. 6    The backscatter model generates three signals
 

  

(b) y1[k] 与 y2[k] 的互相关函数
(b) Cross-correlation function of signal y1[k] and y2[k]
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(a) y1[k] 的自相关函数
(a) Autocorrelation function of signal y1[k]
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图 7    不同 SNR 下自相关和互相关函数的幅值

Fig. 7    Autocorrelation function and cross-correlation
function amplitude with different SNRs

 

f1[k] f2[k]对加噪后的信号 和 采用 MF-DCP处理，

滤波窗口仍为 20，计算滤波之后信号的相关函数幅

值，结果如图 8所示，可以看到滤波后相关函数在主

瓣区幅值得到了良好的矫正。
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(a) y1[k] 的自相关函数
(a) Autocorrelation function of signal y1[k]
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(b) y1[k] 与 y2[k] 的互相关函数
(b) Cross-correlation function of signal y1[k] and y2[k]

图 8    滤波后信号的相关函数幅值

Fig. 8    The related function amplitude after filtering
 

+30 m/s
−18 m/s

Rx,1,Rx,2

τ̂
′

12 τ̂
′′

12 ετ̂′12
ετ̂′′12

8 dB τ̂
′

12 τ̂
′′

12

图 7到图 8相同场景下，考虑现有中频雷达所采

用拟合方法的降噪效果，其中拟合点数为 15、拟合

阶数为 4阶时，拟合效果最好。上述仿真皆基于风

场场景 1即纬向风速为 ，此处增加场景 2即

纬向风速为 作为对比。同时 ，在 MF-DCP
中，设置滤波窗口为 3。由于本文中大气风速的估计

等价于对延迟相关参数的估计，以天线 处天

线为例，分别把 和 的 MSE定义为 和 并取

10 000次统计平均，结果如图 9所示。可以看到，当

SNR低于 时，MF-DCP得到的 和 的 MSE低

于多项式拟合，MF-DCP性能更优。当风场场景发生

改变时，后向散射模型得到的接收信号会在幅度上

有所改变，但信号仍为杂波的形式且保持着真实接

收信号的规律。MF-DCP同多项式拟合皆基于

FCA风场反演并针对同相关函数进行处理，在反演

中起关键作用的是接收信号得到的相关函数，改变

水平风场方向和大小并不会对相关函数造成关键影

响。由于算法本身的不足，多项式拟合在低 SNR时

拟合效果较差的瓶颈不会因为风场场景的改变有所

改善，MF-DCP基于对接收信号降噪后再计算相关函
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8 dB τ̂
′

12 τ̂
′′

12

Rx,1 Rx,2

数，在低 SNR时仍有较好的性能表现；当 SNR高于

时，两种算法得到的 和 的 MSE接近，难以

仅从 MSE判断二者性能的优劣。因此可加入时间

复杂度作为判断的辅助依据，分别以低 SNR 0 dB和

高 SNR 18 dB为例，对天线 和 之间的接收信号

计算得到互相关函数矫正后的时间复杂度。基于 i5-
12400F处 理 器 、 NVIDIA  GeForce  RTX  3060Ti的
64位操作系统得到的计算结果如图 10所示。图中

的离散点是离群值，指超过上下须 (表示数据范围内

的值 ，通常延伸到 1.5倍的四分位距 (interquartile
range, IQR)以外的数据点)范围的值，这些点通常代

表异常高或异常低的值。可以看出 ，不管是低

SNR还是高 SNR，MF-DCP的时间复杂度中位数都

略低于多项式拟合的 ，且随着 SNR的提高 ，MF-
DCP的时间复杂度变得更加稳定。因此总体上 MF-
DCP的性能优于多项式拟合，且当风场场景发生改

变时，上述结论仍成立。
  

ε τ′ 1
2
/s

2
ε τ′
′ 12

/s
2

(a) ετ′12

(b) ετ′′12
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图 9    不同 SNR 下两种算法的 和
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Fig. 9     and  with different SNRs by 2 algorithms
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图 10    不同 SNR 下两种算法的时间复杂度

Fig. 10    Time complexity with different SNRs by 2 algorithms
 

τ̂
′

12 τ̂
′

23 τ̂
′

31 τ̂
′′

12 τ̂
′′

23 τ̂
′′

31

Vξ Vη

MF-DCP中滤波窗口宽度的改变会对相关函数

幅值矫正带来不同的影响。考虑时间及空间计算复

杂度问题，以 SNR为 0，2，4，8和 18 dB为例，分别设

置滤波窗口宽度为 1，3，5，7，9，11，13，15，17，19，23，
27，31，35，37，41，51，61，71和 81。由于延迟相关参

数 ， ， ， ， ， 之间的 MSE权值关系会影

响到窗口宽度设计的统一标准，故根据式 (14)和
(15)， 和 估计误差的泰勒展开式为：

εVξ =χ̂1εξτ̂′12
+ χ̂2εξτ̂′23

+ χ̂3εξτ̂′31

+ χ̂4εξτ̂′′12
+ χ̂5εξτ̂′′23

+ χ̂6εξτ̂′′31
（38）

εVη =γ̂1εητ̂′12
+ γ̂2εητ̂′23

+ γ̂3εητ̂′31

+ γ̂4εητ̂′′12
+ γ̂5εητ̂′′23

+ γ̂6εητ̂′′31
（39）

χ̂1, χ̂2, χ̂3, χ̂4, χ̂5, χ̂6 γ̂1, γ̂2, γ̂3, γ̂4, γ̂5, γ̂6 Vξ
Vη

式中： 和 分别为 和

估计误差中延迟相关参数 MSE的权值。其中影

响风速估计准确性的系统参数主要包括接收天线位

置、接收信号采样频率和 SNR，以及滤波窗口宽度

等。实际可根据具体情况对系统参数进行更改得到

相应的风速估计，反过来再根据风速估计对系统参

数进行期望上的优化与设计。
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将式 (38)和 (39)代入式 (34)可得

εV =ζ̂1ετ̂′12
+ ζ̂2ετ̂′23

+ ζ̂3ετ̂′31

+ ζ̂4ετ̂′′12
+ ζ̂5ετ̂′′23

+ ζ̂6ετ̂′′31
（40）

ζ̂1, ζ̂2, ζ̂3, ζ̂4, ζ̂5, ζ̂6 V τ̂′12,

τ̂′23, τ̂
′
31, τ̂

′′
12, τ̂

′′
23, τ̂

′′
31 ζ̂1≈1.38% ζ̂2 ≈ 3.605%

ζ̂3 ≈ 1.38% ζ̂4≈ 4.365% ζ̂5 ≈ 75.865% ζ̂6 ≈13.41%

V εV

V

式中 ： 分别为风速 估计误差中

MSE的权值，  ， ，

， ， ， 。

因此在本文设置的两种风场场景下，可以得到不同

SNR下风速 的 MSE(即 )随滤波窗口宽度改变的

变化情况，如图 11所示。可以看出，在两种风场场

景下最优滤波窗口宽度均在 5左右，此时风速 的

MSE最低，估计误差最小。可见，最优滤波窗口宽度

不会随水平风场方向和大小的改变而发生较大变化。
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4.2     实测数据论证

为进一步论证本文所提 MF-DCP算法的可行性

和准确性，选用中国电子科技集团公司第 22研究所

昆明观测站中频雷达[11] 实测数据进行实验。昆明中

频雷达工作频率为 2.138 MHz，可实现对 50～100
km范围内相隔 2 km的 26个高度窗口中大气平均水

平风场的探测。在 2023年 7月 24日的原始观测数

据中，每小时包含 20个观测记录，每个观测记录中

包含 26个高度窗口内 4通道记录的回波序列，其采

样点为 285点，采样间隔为 0.4 s，每条回波复序列时

长为 114 s。
本小节采用 2023年 7月 24日 24 h内的雷达原

始 观 测 数 据 (raw  data， 保 存 在 .raw文 件 中 ， 每

个 .raw对应 1 h的观测数据 )及雷达系统内置 FCA
反演模块的分析结果 (analyzed data，保存在.fca文件

中，每个.fca文件包含 24 h内的风场反演结果)，文件

名以默认方式设置，详见雷达系统用户手册 [22]。值

得注意的是，图 9表明，为了交叉论证 MF-DCP方法

与拟合方法的准确性，仅能取用 SNR大于 8 dB的部

分。因此，读取反演结果 .fca文件所估计得到的系

统 SNR，在图 12给出 24 h内所有观测高度窗口中所

有通道的平均 SNR，大于 8 dB的 SNR如虚线框所

示 ， 其 对 应 高 度 窗 口 为 88～ 96  km， 即 对 应 于

2023072405_fca.raw数据。为与前文所讨论雷达场

景一致，在该数据中选取呈现三角形阵型的三通道

原始数据进行论证，这三个通道在 90 km高度窗口

内 114 s所观测到复序列的模如图 13所示。
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图 13    三个通道在 90 km 高度窗口内 114 s 所观测到的复序列

的模

Fig. 13    The absolute value of the complex sequence observed
by the three channels within a 90 km altitude window over 114 s
 

在 MATLAB中编写 FCA算法的计算程序，为方

便对比，设置基于算法 1的 MF-DCP降噪方式以及

拟合降噪方式两种不同降噪方法的 FCA程序。其

中，MF-DCP的窗口设置为上文所优化得到的 5个

点，拟合方法采用 4阶、15点拟合。为公平对比，将

三通道原始数据 2023072405_fca.raw分别输入两套

不同降噪方法的 FCA程序中反演得到水平风速。

对所选实测数据进行实验 ，表 1对比了 MF-
DCP算法与雷达模块采用拟合算法所得风速的差

异，可以看出无论纬向还是经向风的均方根误差基

本保持在 1 m/s内，说明MF-DCP算法是可行且有效的。
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表 1    实测数据中 MF-DCP 算法与雷达模块拟合算法风速

MSE 对比

Tab. 1    Comparison of wind speed between the MF-DCP
algorithm and the radar module fitting algorithm in the

measured data

观测高度/km 纬向风MSE/(m·s−1) 经向风MSE/(m·s−1)

88 0.133 5 0.581 4
90 0.040 2 0.076 8
92 0.581 9 0.000 9
94 1.126 1 0.192 7
96 0.416 5 0.600 6

  

5     结　论

本文针对 FCA对中频雷达进行风场反演，为有

效抑制噪声并解决现有多项式拟合法的适用瓶颈，

提出 MF-DCP，采用中值滤波对含噪回波进行处理再

计算延迟相关参数，并对 MF-DCP参数进行研究。

通过仿真实例及实测数据验证，得到 MF-DCP延迟

相关参数 MSE和时间复杂度都低于多项式拟合法，

性能更加稳定、高效。对比不同滤波窗口下延迟相

关参数 MSE情况，得到最佳滤波窗口宽度为 5个

点，为中频雷达在中高层大气风场反演中提供了新

思路，后续工作将研究更高效的算法进行求解。
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