
第41卷 第2期

2020年6月

制 导 与 引 信

GUIDANCE&FUZE
 Vol.41No.2

Jun.2020

文章编号:1671-0576(2020)02-0022-04

一种太赫兹测云雷达高精度谱矩估计方法
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  摘 要:为促进太赫兹主动探测技术在云目标探测的应用,基于太赫兹测云雷达系统的

特点,对云回波仿真数据进行了谱矩估计方法的研究,提出了一种基于频域处理的自相关谱矩

估计方法,以提高云回波的速度及速度谱宽估计的精度。仿真结果表明:与基于功率谱密度函

数的传统谱处理方法相比,本方法估计得到的速度和速度谱宽,随信噪比变化趋势与其大致相

同;在信噪比为(-5~+5)dB的情况下,估计结果更加准确。
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  Abstract:Topromotetheapplicationofterahertzactivedetectiontechnologyincloud
target,basedonthecharacteristicsofterahertzcloudradarsystem,thevelocityandvelocity
spectralwidthestimationofcloudechosimulationdataarestudied.Anself-correlation
spectralmomentestimationmethodbasedonfrequencydomainprocessingisproposedto
improvetheestimationaccuracyofvelocityandvelocityspectralwidthofcloudecho.The
simulationresultsshowthatthetrendsofthevelocityandvelocityspectrumwidthobtained
bythismethodareroughlysamewiththechangeofthesignal-to-noiseratio,comparedwith
thetraditionalspectralmomentestimationmethodbasedonpowerspectraldensity.And
whenthesignal-to-noiseratioisbetween -5dBand +5dB,thevelocityandvelocity
spectrumwidthestimationresultismoreaccuratebythismethod.
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0 引言

云作为地球辐射收支系统的重要调节器,在
大气能量循环、水循环以及地气系统中扮演着非

常重要的角色。太赫兹雷达相比于毫米波雷达对

非降水云的观测具有更高的灵敏度,可用于获取

云内部信息。太赫兹主动云探测技术既能有效弥

补当前云遥感手段中冰云探测能力的不足,又有

助于提升云相关参量数据反演的精度,对促进天

气预报和气候预测的研究具有重要意义[1]。
为准确反演云参数,需要精确提取云回波的

谱矩信息,即完成对气象粒子的雷达反射率因子、
平均多普勒速度和速度谱宽的估计。目前,国内

外新一代脉冲多普勒全相参体制的天气雷达,常
用的谱矩估计方法有基于功率谱密度函数的估计

法[2](简称传统谱处理法)以及基于自相关函数的

脉冲对处理(PulsePairProcessing,PPP)法[3-4]

(简称脉冲对处理法),其中传统谱处理法较为灵

活且应用范围较广。由于气象回波信噪比通常很

低,需要通过信号积累以及噪声抑制等手段才能

获得较好的谱矩估计结果。
当前传统谱处理法在高信噪比条件下的应用

效果良好,但是该方法在回波信噪比低且相位噪声

差的太赫兹测云雷达系统中表现稍差,速度和速度

谱宽估计精度不高。脉冲对处理法对稳定干扰的

抑制效果较差,在早期天气雷达中应用较为广泛,
本文不再进一步讨论。本文利用信号频域处理的

灵活性以及自相关处理对随机信号良好的抑制特

性,提出了一种基于频域处理的自相关谱矩估计法

来提取速度和速度谱宽参数。并通过实验仿真,验
证该方法在太赫兹测云雷达系统中应用的有效性。

1 谱参数估计方法

基于频域处理的太赫兹测云雷达自相关谱矩估

计法主要包括回波信号相干积累、频谱处理(如加

窗、取模平方等)、谱平均以及速度和速度谱宽估计

等步骤,最终获得云回波的速度和速度谱宽参数。

1.1 相干积累

相干积累主要用于提升气象雷达的回波信噪

比。气象雷达接收的回波信号中,气象目标回波

信号常常淹没在噪声中,单个回波脉冲的信噪比

很低。为了提高信噪比,有效提取气象信息,需要

对回波信号进行相干积累。基于回波信号相干的

特性,将多个相邻脉冲的回波信号进行平均和去

直流操作,该过程实质是时域平均滤波,且操作简

单。假设太赫兹 测 云 雷 达 接 收 到 的 回 波 信 号

x(n)包括气象目标回波信号s(n)和干扰c(n),
可以表示为

x(n)=s(n)+c(n) (1)

  设x(n)的脉冲重复频率为fp,将回波信号

x(n)积累M 次得到的信号可表示为

y(n)=
1
M∑

M-1

k=0
x(n+kfp) (2)

  雷达回波中的噪声和气象目标回波信号相互

独立,相干积累后的信号可以认为是气象目标信

号和噪声的各自平均之和,则

y(n)=
1
M∑

M-1

k=0
s(n+kfp)+

1
M∑

M-1

k=0
c(n+kfp)

≈s(n)+
1
Mc
(n) (3)

  M 次相干积累理论上可使回波信噪比提高

M 倍。实际应用中,由于回波信号相干时间的限

制以及速度测量范围的要求,相干积累的次数通

常受限。因此,时域相干积累的次数需要根据实

际情况确定。

1.2 频谱处理

观测和理论研究表明,大部分气象回波信号

在同一距离门内的功率谱服从高斯分布[5]。考虑

到在频域内处理稳定的杂波和直流信号具有较大

的优势,且当前硬件水平完全满足傅里叶变换的

运算要求,故对相干积累后的回波信号进行加窗、
取模平方、杂波抑制和去直流等处理。得到某一

距离门内回波信号的功率谱密度函数S(fi),可
表示为

S(fi)=
1
N∑

N-1

n=0
w(n)y(n)exp-j2πfin/N( )

2

(4)
式中:fi 为信号频率;N 为总采样点数;w(n)表
示窗函数。S(fi)具有能量密度的意义,反映了

信号能量的分布情况。
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1.3 谱平均

由于气象目标存在较强的起伏现象,气象雷

达接收到的信号经过相干积累和单次频域处理后

得到的功率谱具有较强的脉动性。为了减小其脉

动,一般采用谱平均的方法来使功率谱变得平稳。
所谓谱平均就是将多次谱分析得到的功率谱叠加

后求平均值。将功率谱密度S(fi)进行 K 次平

均,平均功率谱S
-
(fi)可表示为

S
-
(fi)=

1
K∑

K-1

k=0
Sk(fi)| (5)

  除了减小功率谱的脉动外,谱平均也能够提

高回波信噪比。谱平均处理过程实际是对回波非

相参积累处理的过程,进行 K 次功率谱平均后,

回波信噪比理论上可以提升 K 倍。直观上来

看,只要进行足够次数的谱平均,就可以获得较高

的信噪比。但在实际应用中,谱平均次数受到各

种条件的限制,其中最主要的限制包括两个方面:
一是进行谱平均的前提是气象回波信号多普勒谱

的特征保持不变,但实际情况下气象目标特征的

保持时间是有限的,因此谱平均的次数不能是无

限的;二是雷达输出的数据要保持一定的时间分

辨率,所以谱平均的时间或次数也会限定在一定

范围内。

1.4 速度和速度谱宽估计

气象回波信号经过前面步骤处理,可获得相

对稳定的多普勒功率谱密度函数。考虑到气象回

波信号是广义平稳的确定性信号,符合维纳-辛钦

定理,因此,对式(5)获得的平均功率谱进行逆傅

里叶变换处理,即可获得不同时间延迟的自相关

函数值。基于自相关函数可估计出云目标的平均

速度􀭵vcorr及速度谱宽􀭰σcorr,表达式为

􀭵vcorr=
λ
4πTs

arg(R̂(Ts)) (6)

􀭰σcorr=
λ

22πTs

ln R̂(0)

|R̂(Ts)|
(7)

其中

R̂(lTs)=
1
K∑

L-1

i=0
∑
K-1

k=0
Sk(fi)expj2πfil/L( )

(8)
式中:Ts 表示发射信号的脉冲重复周期;arg(·)

是相位求取函数;R̂(0)和 R̂(Ts)分别表示回波

信号的0阶自相关及延迟Ts 后的自相关;L 表

示总采样点数;l表示脉冲序列间延迟,其中l取

0和1时,分别对应R̂(0)和R̂(Ts)。
总之,从回波功率谱函数很容易获得自相关

函数值,且计算量较小。本文提出的方法与传统

谱处理法在运算量上相当。另外,由于谱域平均

对杂波和噪声脉动抑制以及自相关处理对随机信

号的抑制作用,使得该方法相比于传统谱处理法

所估计的速度和速度谱宽参数精度更高。

2 算法仿真

观测和理论研究表明,大部分气象回波的功

率谱近似服从高斯分布,回波数据模拟分析功率

谱可采用高斯分布表征。利用 MATLAB软件对

本文提出的基于频域处理的自相关谱矩估计法进

行仿真,同时与天气雷达广泛应用的传统谱处理

法的仿真结果进行对比。
太赫兹测云雷达采用线性调频脉冲压缩体

制,工作频率为220GHz。具体的仿真参数:波长

1.4mm,带宽12MHz,脉冲重复周期200μs,脉
冲宽度2μs,傅里叶变换点数64,谱平均次数8,
平均速度0.5m/s,速度谱宽0.2m/s。在信噪比

为10dB的情况下,仿真的云回波经过本文方法

处理后的功率谱如图1所示。

图1 模拟云回波多普勒功率谱

因气象回波信号有脉间起伏并存在噪声,利
用本文方法得到的功率谱形状略有参差,但是基

本满足高斯分布的谱型,且均值和方差也与理想
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分布一致,增加谱平均次数可令谱线更接近高斯

分布。两种谱矩估计方法计算结果如表1所示。
可见,估计结果与仿真输入参数基本一致。

表1 信噪比10dB时的谱估计结果

方法 平均速度/(m/s) 速度谱宽/(m/s)
传统谱处理法 0.5050 0.2008

本文方法 0.5046 0.2003

  为验证本文方法的可靠性,设置多普勒速度

为0.5 m/s,速 度 谱 宽 为0.2 m/s,信 噪 比 在

(-15~+20)dB之间变化,信噪比变化步进为

5dB,对应于每个信噪比均做100次蒙特卡罗仿

真实验。图2为两种方法的平均速度和速度谱宽

估计蒙特卡罗实验结果。

图2 平均速度和速度谱宽的蒙特卡罗仿真结果

从图2(a)可以看出:在信噪比大于5dB的

高信噪比的条件下,传统谱处理法和本文所提的

方法均能精确估计平均速度;当信噪比为(-5~
+5)dB时,本文所提的方法平均速度估计结果精

度仍较高,而传统谱处理法估计得到的平均速度

随信噪比的降低,与真实值的偏差逐渐增大;信噪

比小于-5dB时,两种方法估计性能均恶化严

重。由图2(b)可以看出:两种方法的速度谱宽估

计结果都略微大于真实值,但是误差在信噪比大

于5dB时都能保持稳定,满足估计的要求;随着

信噪比下降,当信噪比小于-5dB时,估计值逐

渐偏离真实值。
根据图2的仿真结果,可以发现无论是平均

速度估计还是速度谱宽估计,利用本文所提的方

法性能均优于传统谱处理法,且两种方法的运算

量相当。因此,在设计太赫兹测云雷达系统时,可
优先选取本文所提的方法。

3 结论

针对现有云目标速度和谱宽参数估计方法对

噪声抑制效果差,而造成估计精度降低问题,本文

在频域处理的基础上,结合自相关谱矩估计,提出

了基于频域处 理 的 自 相 关 谱 矩 估 计 法。利 用

MATLAB软件仿真了整个处理流程,并选取传

统谱处理法作为比较对象,以验证本文所提的方

法的有效性。结果表明,基于频域处理的自相关

谱矩估计法的速度和速度谱宽估计精度均优于传

统谱处理法,可用于太赫兹测云雷达中。
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