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基于非线性滤波的风廓线雷达数据处理
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摘要
针对实际工程中风廓线雷达风向、

风速随高度分布取值的非线性特性以及
非气 象 干 扰 因 素， 基 于 非 线 性 化 方
法———扩展卡尔曼滤波法，对风廓线雷
达探测数据进行滤波处理． 先利用泰勒
展开式的一次项对非线性方程作线性化
处理，再结合经典的卡尔曼滤波进行滤
波估计，将非线性滤波问题转化为一个
近似的线性滤波问题． 仿真实验结果表
明，该方法可以有效去除风场数据中掺
杂的噪声干扰，很好地发挥了其非线性
特性，滤波效果优于传统的卡尔曼滤波，
具有一定的工程应用前景．
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０　 引言

　 　 风廓线雷达是一种新型的多普勒测风雷达，主要以晴空大气作

为探测对象［１］ ． 在探测的过程中，它往往受到地物杂波、降水、无线电

信号等各种非气象因素的干扰，从而影响探测数据的精度，因此对数

据进行质量控制是十分必要的． 目前比较成熟的风廓线雷达数据质

量控制方法主要有一致性平均法、最优插值法、ＷＷ 算法、中值滤波

法和滑动平均滤波法等［２］ ． 此外，已经有人尝试将传统的线性卡尔曼

滤波方法应用到风廓线雷达数据处理中，并有效地去除了部分高频

干扰，达到了一定的滤波效果，为风廓线雷达数据处理开拓了新的思

路． 然而，在风廓线雷达测风活动中，风向和风速随高度的分布是一

个随机过程，在每个高度上的取值都是随机的，各时间点和各个高度

上的取值之间相互影响，很难保证线性关系，因此，在实际应用中，需
要处理的问题常是非线性的． 运用传统的卡尔曼滤波技术对风廓线

雷达数据进行处理，由于其是线性化处理方法，对于非线性问题显现

出了局限性． 本文采用了基于扩展卡尔曼滤波的非线性风廓线雷达

数据质量控制方法． 首先利用泰勒展开式的一次项对非线性方程作

线性化处理，再结合经典的卡尔曼滤波进行滤波估计，将非线性滤波

问题转化为一个近似的线性滤波问题，得到一阶扩展卡尔曼滤波，从
而解决了雷达数据质量控制中的非线性问题． 本文选取 ２０１０ 年 ２ 月

的对流性降水天气下的风场数据进行滤波处理，验证了扩展卡尔曼

滤波方法的有效性．

１　 风廓线雷达扩展卡尔曼滤波基本原理

１． １　 经典卡尔曼滤波原理

卡尔曼滤波是从被提取信号有关的观测量中通过算法估计出所

需信号的一种滤波算法［３⁃４］ ． 它不需要保留用过的观测数据，当测得

新的观测数据后，可推算出新的估计量，不必重新计算． 此外它还打

破了对平稳过程的限制，可用于对时变随机信号的滤波． 目前，卡尔

曼滤波技术已应用于气象预报中，对于风廓线雷达数据处理方面也

有了初步的研究，并取得了一定的滤波效果． 图 １ 为卡尔曼滤波估计

的阶段（其中将 ｋ 作为当前时刻）． 卡尔曼滤波过程包含 ２ 个阶段：２
个采样周期之间的状态转移阶段叫做 ＴＵ（Ｔｉｍｅ Ｕｐｄａｔｅ）阶段；过程状

态更新阶段叫做 ＭＵ（Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｐｄａｔｅ）阶段． 结合对当前时刻 ｋ



　 　 　的状态的预测结果 Ｘ^（ｋ ｋ － １）和现在状态的测量

值 ｚ （ ｋ），可以得到现在状态 ｋ 的最优化估算值

Ｘ^（ｋ ｋ） ．

图 １　 滤波估计阶段

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＫＦ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

１􀆰 ２　 风廓线雷达扩展卡尔曼滤波应用原理

扩展卡尔曼滤波是在卡尔曼滤波的基础上针对

非线性系统提出的一种改进方式，比较适合处理风

廓线雷达数据质量控制中风场的非线性问题． 该方

法将非线性观测方程在预测值处进行泰勒级数展开

并取一阶（或二阶）分量进行线性化，再结合经典的

卡尔曼滤波进行滤波估计． 在估计过程中利用系统

的状态方程和观测方程的统计特性形成滤波算法，
更多地利用了系统前后的状态信息，实际上是一种

最优估计方法． 本文以风廓线雷达风速数据的处理

为例，分析扩展卡尔曼滤波技术在雷达数据处理中

的应用． 针对风速数据的非线性特性，建立风廓线雷

达系统的非线性状态方程为（设当前时刻为ｋ ＋ １）
Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｋ，Ｘ（ｋ）） ＋ Ｖ（ｋ） ＝ ＡＸ（ｋ） ＋ Ｖ（ｋ）， （１）
式（１）中， Ｘ（ｋ） 为 ｋ 时刻的系统状态输入量，Ｖ（ｋ）
表示过程噪声，Ａ 为状态转移矩阵（Ａ ＝ ［０，１，０；０，
０，１；０􀆰 １，０，１􀆰 ５］） ． 在对风廓线雷达风速数据进行处

理的过程中，假定没有控制输入，并假定过程噪声

Ｖ（ｋ） 是加性零均值白噪声，其方差为

Ｅ［Ｖ（ｋ）Ｖ′（ ｊ）］ ＝ Ｑ（ｋ）δｋｊ， （２）
量测方程为

ｚ（ｋ） ＝ ｈ（ｋ，Ｘ（ｋ）） ＋ Ｗ（ｋ）， （３）
其中，量测噪声 Ｗ（ｋ）也假定是加性零均值白噪声，
其方差为

Ｅ［Ｗ（ｋ）Ｗ′（ ｊ）］ ＝ Ｒ（ｋ）δｋｊ， （４）
其中 δｋｊ为克罗内克 δ 函数．

假定过程噪声和量测噪声序列是彼此不相关的

（如果风场分布均匀，而实际风场中的随机波动即反

映了随机噪声的影响，可用整个风场的风速 ／风向方

差作为噪声方差特征进行估计，但一般的风场不可

能是均匀的，必须选择一块较为平稳均匀的风场来

估算随机噪声方差． 本文采用局域标准差法，把受噪

音污染的风场分割成许多小块，并计算出所有这些

子风场方差，从中统计出噪声估计值），并具有初始

状态估计 Ｘ^（０ ０） 和协方差矩阵Ｐ（０ ０） ． 和线性情

况一样，假定 ｋ 时刻的估计为

Ｘ^（ｋ ｋ） ≈ Ｅ［Ｘ（ｋ） Ｚｋ］ ， （５）
它是一个近似的条件均值，其相伴协方差矩阵为

Ｐ（ｋ ｋ） ． 其中，Ｚｋ ＝ ｛ｚ（ ｊ），ｊ ＝ １，２，…，ｋ｝ ． 由于

Ｘ^（ｋ ｋ） 不是精确的条件均值， 所以， 严格地说，
Ｐ（ｋ ｋ） 是近似的均方误差，而不是协方差．

为了达到预测的状态 Ｘ^（ ｋ ＋ １ ｋ），对式（１）中

的非线性函数在 Ｘ^（ｋ ｋ）附近进行泰勒级数展开，
取其一阶项，以产生一阶扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ），一
阶泰勒级数展开式为

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｋ，Ｘ^（ｋ ｋ）） ＋ ｆＸ（ｋ）［Ｘ（ｋ） －

　 　 Ｘ^（ｋ ｋ）］ ＋ （高阶项） ＋ Ｖ（ｋ）， （６）
其中：

ｆＸ（ｋ） ＝ ［∇Ｘｆ′（ｋ，Ｘ）］ ′Ｘ ＝ Ｘ^（ｋ ｋ） ＝
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是向量 ｆ 的雅克比矩阵，在状态的最近估计上取值，
其中 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 为 ｎ 维状态向量 Ｘ（ｋ） 的元素，在
风廓线雷达风速数据处理中，分别代表各观测时间

点、每个高度上的风速观测值．
如果泰勒级数展开式中保留到二阶或三阶，则

可得到二阶和三阶扩展卡尔曼滤波． 二阶扩展卡尔

曼滤波的性能比一阶的要好，而二阶以上的扩展卡

尔曼滤波性能与二阶相比并没有明显的提高，所以

超过二阶以上的扩展卡尔曼滤波一般都不被采用．
二阶扩展卡尔曼滤波的性能虽然要优于一阶的，但
二阶的计算量很大，所以一般情况下只采用一阶扩

展卡尔曼滤波． 本文采用一阶扩展卡尔曼滤波对数

据进行处理［５］ ．
一阶扩展卡尔曼滤波的公式系包括［６⁃７］：

状态的一步预测：

Ｘ^（ｋ ＋ １ ｋ） ＝ ｆ（ｋ，Ｘ^（ｋ ｋ））， （８）
协方差的一步预测：

４３５
陈兴鹃，等． 基于非线性滤波的风廓线雷达数据处理．

ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｒ ｒａｄａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．



Ｐ（ｋ ＋ １ ｋ） ＝ ｆＸ（ｋ）Ｐ（ｋ ｋ）ｆ′Ｘ（ｋ） ＋ Ｑ（ｋ）， （９）
量测预测值：

ｚ^（ｋ ＋ １ ｋ） ＝ ｈ（ｋ ＋ １，Ｘ^（ｋ ＋ １ ｋ））， （１０）
与之相伴的协方差：

Ｓ（ｋ ＋ １） ＝ ｈＸ（ｋ ＋ １）Ｐ（ｋ ＋ １ ｋ）ｈＸ′ （ｋ ＋
　 　 １） ＋ Ｒ（ｋ ＋ １）， （１１）

增益：
Ｋ（ｋ ＋ １） ＝ Ｐ（ｋ ＋ １ ｋ）ｈＸ′ （ｋ ＋
　 　 １）Ｓ －１（ｋ ＋ １）， （１２）

状态更新方程：

Ｘ^（ｋ ＋ １ ｋ ＋ １） ＝ Ｘ^（ｋ ＋ １ ｋ） ＋
　 　 ｋ（ｋ ＋ １）［ｚ（ｋ ＋ １） － ｚ^（ｋ ＋ １ ｋ）］， （１３）

协方差更新方程：
Ｐ（ｋ ＋ １ ｋ ＋ １） ＝ ［Ｉ － Ｋ（ｋ ＋ １）ｈＸ（ｋ ＋
　 　 １）］Ｐ（ｋ ＋ １ ｋ）［Ｉ ＋ Ｋ（ｋ ＋ １）ｈＸ（ｋ ＋
　 　 １）］ ′Ｋ（ｋ ＋ １）Ｒ（ｋ ＋ １）Ｋ′（ｋ ＋ １）， （１４）

其中， Ｉ 为与协方差同维的单位矩阵．
一阶扩展卡尔曼滤波的协方差预测公式与线性

滤波中的类似，不过这里雅克比矩阵 ｆＸ（ｋ） 类似于

系统转移矩阵 Ｆ（ｋ） ．
利用上述算法，就可以根据当前观测值 ｚ（ｋ ＋ １）

和前一个估计值 Ｘ^（ｋ ｋ） 给出当前风速数据真值的

估计 Ｘ^（ｋ ＋ １ ｋ ＋ １） ．

２　 实测数据处理及分析

选取日本京都大学所设风廓线雷达在印度尼西

亚坤甸地区测取的风速数据，对上述扩展卡尔曼滤

波方法进行仿真验证． 印尼地处低纬度地区，受热带

雨林气候影响，终年高温多雨，风廓线雷达探测工作

受对流性降水影响较大，剧烈的上升和下沉气流使

雷达探测回波呈现非线性． 观测参数如表 １ 所示．
为了获取风廓线雷达上空三维风速信息，至少

需要 ３ 个不共面的波束． 为了提高探测精度，本文所

取探测数据利用的风廓线雷达采用 ５ 波束形式，波
束方向如表 １ 所示． 其中，１ 波束为垂直方向，其他 ４
个波束是在方位上均匀分布的倾斜波束，分别指向

东、南、西、北 ４ 个方向．
在直角坐标系下，将风速分解为 ｕ、ｖ、ｗ ３ 个分

量． 将东、西２ 个方向测得的数据进行合成，得到 ｕ分

量；将南、北 ２ 个方向测得的数据进行合成，得到 ｖ分
量；垂直波束测得的数据作为 ｗ分量． 在运用扩展卡

尔曼滤波进行数据处理的过程中， 选取的距离库范

表 １　 风廓线雷达部分技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＷＰＲ

参数名称 数值

脉冲长度 ／ ｍｓ ０􀆰 ６７

抽样检验间隔 ／ ｍｓ ０􀆰 ６７

内部脉冲周期 ／ ｍｓ １００

相干积分值 ６４

非相干积分值 １４

ＦＦＴ 点值 １２８

脉冲压缩值 ／ ｂｉｔｓ １６

１ 波束（方位角，天顶角） （０°，０°）

２ 波束（方位角，天顶角） （０°，１４°）

３ 波束（方位角，天顶角） （９０°，１４°）

４ 波束 （方位角，天顶角） （１８０°，１４°）

５ 波束（方位角，天顶角） （２７０°，１４°）

围为 ０ ～ １０ ｋｍ，分别将每个距离库的 ｕ、ｖ分量（数据

已解耦） 作为系统当前观测值 ｚ（ｋ ＋ １） 进行运算，可

以计算得出滤波后的风速最优化估算值 Ｘ^（ ｋ ＋ １
ｋ ＋１） ． 为让滤波器开始工作，需要给定 ２ 个零时刻

的初始值：Ｘ（０ ０） 和 Ｐ（０ ０） ． 因为随着卡尔曼滤

波器的工作，Ｘ 会逐渐收敛，所以这 ２ 个初始值可任

意给取，但是对于 Ｐ，一般不要取 ０，因为这样可能会

使滤波器完全相信给定的 Ｘ（０ ０） 是系统最优的，
从而使算法不能收敛． 本文选取 Ｘ（０ ０） ＝ １ ｍ ／ ｓ，
Ｐ（０ ０） ＝ １０． 图 ２—５ 分别给出了 ２０１０ 年 ２ 月 １、２、
３、５ 日印尼坤甸地区上空 ｕ、ｖ ２ 个分量上的风速实测

及滤波对比． 其中“未滤波”指的是风廓线雷达探测

原始值；“标准值”是日本风廓线雷达控制中心使用

数据质量控制系统 ＮＡＰＳ （ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）进行一系列信号和数据处理后的

平均值，本文将其作为各滤波方法的标准比对值；
“ＫＦ”代表经过线性卡尔曼滤波处理后的数值；“一
阶 ＥＫＦ”代表经过一阶扩展卡尔曼滤波处理后的

数值．
风廓线雷达的探测数据，大多是所需的真实信

号与各种各样的干扰与误差成分相迭加的结果，随
机噪声在时域上是全局性分布，即在整个观测时间

内处处存在，而且在频域主要表现为高频特性［８］ ． 分
析图 ２—５ 可以看出，在未滤波的情况下，受印尼地

区对流性降水天气的影响，原始探测数据中掺杂了

包括降水干扰在内的噪声干扰，进行传统的线性卡

尔曼滤波处理后，数据明显去除了包括间歇性干扰

和高频噪声干扰在内的高频成分，但是这种方法在

局部表现出一定的震荡，有发生滤波发散的趋势，而

５３５
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图 ２　 ２０１０ 年 ２ 月 １ 日 ｕ、ｖ 分量风速滤波对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕ、ｖ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ １，２０１０

图 ３　 ２０１０ 年 ２ 月 ２ 日 ｕ、ｖ 分量风速滤波对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕ、ｖ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２，２０１０

采用一阶扩展卡尔曼滤波后，滤波平稳度明显加强．
由于扩展卡尔曼滤波法采用的是非线性化处理方

法，因此，既对数据起到了平滑作用，同时也提高了

滤波后的平稳度，很好地发挥了其非线性特性，滤波

后数据更接近标准值，得到了比线性卡尔曼滤波更

好的滤波效果．

３　 小结

本文针对实际风廓线雷达数据质量控制过程中

遇到的风场非线性问题，提出了基于扩展卡尔曼滤

波的风廓线雷达数据处理方法． 通过实测数据处理，
表明该方法在处理雷达数据的过程中能够有效去除

噪声干扰，滤波平稳度高． 与线性卡尔曼滤波方法风

速处理曲线进行比较，扩展卡尔曼滤波显示出自身

的非线性特性，仿真实验结果表明了此方法的可行

性． 需要指出的是：扩展卡尔曼滤波结果的好坏与状

态噪声和观测噪声的统计特性有关，在扩展卡尔曼

滤波的递推滤波过程中，状态噪声和观测噪声的协
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图 ４　 ２０１０ 年 ２ 月 ３ 日 ｕ、ｖ 分量风速滤波对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕ、ｖ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ３，２０１０

图 ５　 ２０１０ 年 ２ 月 ５ 日 ｕ、ｖ 分量风速滤波对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｕ、ｖ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ５，２０１０

方差矩阵保持不变，如果这 ２ 个噪声协方差矩阵估

计不够准确，则容易产生误差累积，导致滤波发散．
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