
"

计算机测量与控制
B"1"!B33

&

!

'

"

&23

,

41/. 5/674./3/01 8 &201.29

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

设计与应用
#

";"

""

#

收稿日期!

"1"# 13 1#

*

"

修回日期!

"1"# 1! 10

$

基金项目!云南省气象局科研项目&

Z_"1""/3

'$

作者简介!蒋
"

锐&

/$0"

'!男!工程师!大学本科$

通讯作者!杨泉林&

/$:"

'!男!硕士!高级工程师$

引用格式!蒋
"

锐!杨泉林!何建松!等
B

双向加窗技术下多普勒天气雷达回波信号识别系统设计(

`

)

B

计算机测量与控制!

"1"!

!

33

&

!

'"

";" ":1B

文章编号!

/;:/ #!$0

"

"1"!

#

1! 1";" 1$

""

('6

!

/1B/;!";

$

C

BD<GLB//7#:;"

$

O

@

B"1"!B1!B13/

""

中图分类号!

8%$!:

""

文献标识码!

)

双向加窗技术下多普勒天气雷达

回波信号识别系统设计
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摘要!多普勒天气雷达是一种利用多普勒效应探测大气中粒子运动状态和速度的雷达系统*由于距离分辨率的限制

和目标反射的复杂性!多普勒雷达在接收信号时会出现不同距离上回波信号的混叠问题!难以捕捉到全面的频谱信息!

影响了对天气现象的监测效果*为此!对双向加窗技术下多普勒天气雷达回波信号识别系统进行了研究*通过改装设计

天线+馈线%雷达发射机%雷达接收机等元件!优化多普勒天气雷达回波信号生成器!增设信号滤波器!优化信号处理

器的工作方式!完成系统硬件部分的优化设计*通过同步采样技术和编码技术!构建系统数据库表和逻辑连接!完成识

别系统回波信号低延时采集和高效存储*采用矩形窗和汉宁窗双向加窗技术抑制背景噪声和杂音!提高信号的清晰度!

完成对初始回波信号的处理!基于蝶形运算从时域和频域两个方面综合提取信号特征*根据不同气象条件下回波信号特

征!设置多普勒天气雷达回波信号识别标准!根据标准特征匹配结果得出识别结果!完成多普勒天气雷达回波信号双向

加窗识别系统设计*通过系统测试得出结论"优化设计系统的误识率降低了
"2!!g

!系统误识率波动幅值能够控制在

12!g

以下!即优化设计系统在识别功能和运行性能两个方面具有明显优势$

关键词!多普勒天气*雷达回波信号*双向加窗*信号识别*矩形窗*汉宁窗
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引言

多普勒天气雷达是一种基于多普勒效应的主动式遥

感技术!能够获取云%雨和多种强对流天气的内部要素

信息!其工作原理是利用该技术测量散射物体的运动速

度!并能够反演特定条件下的大气风场%气流的垂直速

度和紊流等$多普勒天气雷达对于提高强对流天气的监

测和预警效果起到重要的作用$多普勒天气雷达是监

测%预警突发灾害性天气最有效的手段!而多普勒天气

雷达回波信号反映了天气雷达的监测结果!是多普勒天

气雷达探测的直接体现$但多普勒天气雷达在实际运用

过程中会接收到不同距离上返回的回波信号!容易造成

信号混叠问题!难以准确判断不同距离上的回波来源!

影响对天气现象的定量分析$为了实现对天气的精准雷

达探测!并得出相应的探测结果!有必要研究一种精准

的多普勒天气雷达信号识别系统$

多普勒天气雷达回波信号识别是多普勒天气雷达探

测工作中的重要环节之一!现阶段发展较为成熟的信号

识别系统主要包括"文献 (

/

)提出的基于卷积双向长

短时记忆网络的雷达信号识别系统$为放大不同信号间

的差异!建立一种基于卷积神经网络的二维时频图模

型!以此作为神经网络的输入*设计卷积神经网络来挖

掘二维时频图的特征信息!搭建双向长短时记忆网络对

提取到的特征进行分类识别$然而卷积神经网络和双向

长短时记忆网络具有较大的网络复杂性!需要大量的计

算资源进行训练和推理!应用过程较复杂$文献 (

"

)

提出的基于双通道卷积神经网络的雷达信号识别系统$

在对雷达信号进行
&a(

和
*..8

时频分析的过程中!

分别获得了二维时频图像*利用两通道卷积神经网络!

进行深度特征提取与融合*利用卷积神经网络分类器!

实现了对雷达信号的分类识别$虽然双通道卷积神经网

络在特定训练数据上表现良好!但在面对未知或变化的

信号类型时可能出现泛化能力不足的问题$文献 (

3

)

提出了基于时频图像和高次频谱特征的雷达信号识别系

统$首先利用
&SHL7aLEELKI?

分布变换得到信号的时频

图像!对时频图像进行预处理!利用灰度共生矩阵法进

行纹理特征的提取*然后利用对称
+HE\NM

系数提取信

号的高次频谱特征*再将纹理特征和高次频谱特征构成

一组联合特征向量*最后通过支持向量机实现雷达信号

的分类识别$但
&SHL7aLEELKI?

分布变换和特征提取过

程需要较长的计算时间!在实际应用过程中还需提高识

别效率$

矩形窗在数字信号处理中是最常见的窗函数之一!

其主要特点是具有均匀幅度!频谱性能良好!矩形窗的

窗口函数为常数!相当于不进行任何加窗处理$汉宁窗

是一种常用的平滑窗函数!可以有效抑制边界效应%减

少频谱泄漏$通过汉宁窗可以有效减小信号的副瓣!提

高信号的频谱分辨率$双向加窗耦合技术结合了矩形窗

和汉宁窗两种窗函数的优势!利用前向矩形窗和后向汉

宁窗两次加窗处理可以有效减小噪声%提高信噪比及信

号的清晰度$为此文章根据双向加窗原理!对多普勒天

气雷达回波信号识别系统进行优化设计$硬件上改装优

化设计多普勒天气雷达回波信号生成器%信号滤波器%

信号处理器!创新性地在天线两端加装双定向耦合器!

通过自带同轴连接器与天线连接!提升样本信号发射效

率和功率$加装
U6%)&!1*a

脉冲
.&>

调制器提高

触发脉冲发射信号的速度!保证雷达发射机的发射信号

质量$软件上基于同步采样和编码数据库实现回波信号

低延时采集和高效存储$采用矩形窗和汉宁窗双向加窗

耦合技术!提高多普勒天气雷达回波信号的处理效果!

降低外界的噪声和杂音干扰*基于蝶形运算控制器提取

信号的时域和频域综合特征!通过特征匹配实现回波信

号识别!提升对天气的探测精度$

#

"

多普勒天气雷达回波信号双向加窗识别系统

硬件设计

""

优化设计的多普勒天气雷达回波信号双向加窗识别

系统主要是通过对雷达回波信号的分析确定当前信号对

应的多普勒天气类型$为了便于后续识别优化!对多普

勒天气雷达回波信号产生和处理的主要硬件设备信号生

成器%信号滤波器%信号处理器进行改装优化设计!从

而满足双向加窗程序与信号识别程序运行对硬件设备的

需求$

#"#

"

多普勒天气雷达回波信号生成器改装设计

多普勒天气雷达回波信号生成器由频率合成器%放

大链式速调管发射机%天线+馈线%接收机%电源模块

等部分组成$多普勒天气雷达回波信号生成器的内部组

成结构!如图
/

所示$

如图
/

所示!多普勒天气雷达回波信号生成器元件

可以分为回波信号发射和接收两个模块$信号生成器首

"
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卷#

";#

""

#

图
/

"

多普勒天气雷达回波信号生成器内部组成结构图

先将雷达信号发送到发射机$发射机再将其放大!再通

过馈线传输至馈电源!最后遭遇云雾%雨水或地面杂波

时!会发生一次反射后传输至雷达接收机!实现多普勒

气象雷达回波信号的接收$由上述组成结构可知!信号

生成器中的天线+馈线%雷达发射机%雷达接收机是影

响回波信号发射和接收质量的关键器件!因此为了给回

波信号的识别提供满足质量要求的信号样本!对多普勒

天气雷达回波信号生成器中的天线+馈线%雷达发射机%

雷达接收机元件进行改装优化设计$

/2/2/

"

天线+馈线优化设计

多普勒气象雷达回波信号发生器通过天线+馈线将

雷达发射器的高功率脉冲信号向外辐射(

#

)

$设计系统采

用科信
L

@

NXY25U *+5

天线+馈线通过遥控器优化信

号辐射效果!同时进行回波信号的同发同收%单发单线

偏振!也可进行横向%纵向偏振的接收$设计系统在常

规天线+馈线的基础上!创新性地在天线两端加装设计

(/1J113/01>Nd2)12!T/0-+,/1\J

双定向耦合器$

双定向耦合器自带同轴连接器与天线连接!通过信号定

向耦合提升样本信号发射效率和功率$

/2/2"

"

雷达发射机优化设计

优化设计的雷达发射机采用
Ẁ +7(7̀

型号!该发

射机为固态化形式!它包括一个发射总成和一个向发射

总成提供电力的发射电源!使用了线性
5*

和非线性

5*

$在雷达发射机中使用了脉冲压缩技术!提升雷达

的检测能力和较高的距离分辨能力$雷达发射机通过发

射总成
>5

技术将输入功率信号进行射频放大并输出$

在常规多普勒天气雷达回波信号发射机中!加装设计

U6%)&!1*a

脉冲
.&>

调制器$加装后!当发射机发

出一个触发脉冲时!

.&>

调制器立即会启动!存储在

人工线上的电能经
.&>

释放到脉冲变压器上!并根据

人工线的要求!形成速调管所需要的脉冲波形!从而提

升触发脉冲发射信号的速度$由于负失配的存在!雷达

发射机在每一次放电之后!人造线路上都会产生一个高

电压!该电压通过连接到调制器上的倒峰电路将逆向带

电磁场释放出来!会干扰发射波(

!

)

!因此设计系统优化

设计康明斯
!2$

电磁减震器来消除逆向带电磁场!从而

保证雷达发射机的发射信号质量$

/2/23

"

雷达接收机优化设计

接收机将雷达频率合成器输出的本地信号进行混

频%滤波!得到中频信号!实现多普勒气象雷达回波信

号的接收(

;

)

$采用射频增益控制电路和变频超外差式接

收机对雷达接收机性能进行加装优化$优化设计雷达接

收机的加装优化设计如图
"

所示$

图
"

"

雷达接收机加装优化设计

图
"

表示的雷达接收机中!通过射频增益控制电路

和施瓦茨
V.&.31

变频超外差式接收机提高频率源的高

稳定性$其中!射频增益控制电路设计如图
3

所示$

图
3

"

射频增益控制电路设计

如图
3

所示!通过增益控制技术抑制射频电压波

动!使电压尽可能达到参考电压!稳定接收信号$然

后!通过主通道前端的混频器将回波信号传输到次通

道!通过
)

+

(

光纤接口将信号传输到信号检波器中!

在相位放大检波器中优化加装虹科
4+*8

恒温晶体振

荡器!通过锁相加直接技术获得低相位噪声%低杂散

的信号!并将其传输到信号滤波器中!优化接收信号

质量$

#"!

"

信号滤波器

为了降低实际接收多普勒天气雷达回波信号中的噪

声含量!在硬件系统中优化设计信号滤波器$设计的信

号滤波器基本工作电路图如图
#

所示$

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



第
!

期 蒋
"

锐!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

双向加窗技术下多普勒天气雷达回波信号识别系统设计 #

";!

""

#

图
#

"

信号滤波器工作电路图

图
#

表示的信号滤波器为华新科
>5U45"1/"1-$(38

aKE?L<56>

滤波器!该滤波器采用非递归结构!具有更

高的稳定性!在有限精度上!噪声滤波误差也比较小$

#"$

"

信号处理器优化设计

多普勒天气雷达回波信号处理器是双向加窗程序的

执行环境!同时也为信号的识别工作提供硬件支持(

:

)

$

优化设计的信号处理器结构!如图
!

所示$

图
!

"

多普勒天气雷达回波信号处理器组成结构图

如图
!

所示!多普勒天气雷达回波信号接收完成

后!将数据通过
)(

进行转换后!利用
>)*

接收数据

并存储$一旦
>)*

中的数据量达到饱和状态!系统会

立即发出一个结束标志信号$接收到这一信号后!总状

态机将启动双向加窗处理流程$首先!它向地址产生单

元控制器发送一个脉冲信号!该控制器在接收到中央控

制单元的使能信号后!会生成
3

个关键地址"具体为旋

转因子查找表地址%蝶形运算数据
/

的入口地址!以及

蝶形运算数据
"

的入口地址$经过数个脉冲周期后!

>'*

中的旋转因子表数据就可以被地址产生单元控制

器读取!在对数据进行锁存后!会给中央控制单元发出

结束标志信号!告知其可以成功进入下一个状态(

0

)

$然

后!利用上一步骤中得出的数据和旋转系数进行蝶形运

算!依据锁存的地址!采用蝶形运算控制器!优化信号

的处理效果$当蝶形运算处在第
1

级运算时!控制器会

自动开启统计程序!统计蝶形运算行进的次数$最后!

当每个阶段的任务都完成后!从
>)*"

中提取数据!

输入到地址生成装置中!即可得到下一阶段的地址$重

复以上操作!当所有的蝶形运算均完成后!控制器会自

动形成一个结束标志发送到中央控制单元!中央控制单

元在接收后!对处理完毕的数据进行锁存!结束双向加

窗处理状态!进入
(

+

)

处理状态!将蝴蝶操作后得到

的数据在
>)*

控制器控制下存入对应的存储器$将加

装蝶形运算控制器优化设计的信号处理器与信号生成器

的接收机相连!保证实时接收的雷达回波信号能够直接

输入到信号处理器中$

!

"

天气雷达回波信号双向加窗识别系统软件功

能设计

""

通过对多普勒天气雷达硬件进行改装和优化设计!

系统的各个组件如回波信号生成器%信号滤波器%信号

处理器等将得到优化!增强了整个系统的性能和稳定

性$结合上述硬件设计内容!利用同步采样技术降低多

普勒天气雷达回波信号的采集时延!确保对信号的准确

采集!在信号处理器的数据接收
>)*

中构建编码数据

库!为回波信号提供高效存储的空间$采用双向加窗处

理技术在时域上通过两个窗口互相补偿!有效抑制背景

噪声和杂音!提高信号清晰度和可听性$通过时域和频

域综合特征提取!全面描述多普勒天气雷达回波信号的

动态行为和频率特性!提供更详尽的信号信息$根据多

普勒冰雹天气雷达回波原理!设定各类型天气下的标准

特征!作为系统识别的比对标准!包括多普勒变换值%

时段长度%传输时间%速度谱分布密度和回波信号频率

等特征!根据设定的标准特征!使用特征匹配度计算公

式!对提取的信号特征与各类型标准特征进行匹配度计

算!最终判断信号的所属类型$

!"#

"

基于同步采样技术和编码技术的回波信号低

延时采集和高效存储

""

以多普勒效应为支持!模拟多普勒天气雷达探测过

程!通过硬件系统中接收机进行信号接收!通过同步采

样技术低延时采集多普勒天气雷达回波信号!并利用编

码技术在信号处理器的数据接收
>)*

中建立编码数据

库进行高效存储$

假设多普勒雷达工作频率为
!

1

!雷达发射器与目

标天气探测目标之间的距离为
9

!则生成的雷达回波信

号为(

$//

)

"

#

-

:

;

<

NDSH

#

P

KL<

&

=

K<ON<<K

6

=

MK\KM

'

&

#

!

'

"

9

#

;

!

1

&

/

'

""

其中"

<

NDSH

为回波信号功率!

#

P

KL<

表示的是天线增益

系数!

=

K<ON<<K

和
=

MK\KM

分别对应的是天线有效接收面积和

雷达截面积!

:

为多普勒天气的雷达探测强度!上述参

数中
:

的计算公式为"

:

-

!

3

/1"#E<"

;

<

OMK<?ILO

>

$

NEN

&

?

ENdNE

6

?

dNMOLDKE

'

#

KOON<RKOLH<

%

"

&

"

'

式中!

<

OMK<?ILO

为雷达信号的发射功率!

>

表示的是发射

雷达脉冲宽度!

$

NEN

为雷达信号的传输速度!

?

ENdNE

和
?

dNMOLDKE

分别对应的是雷达天线的水平和竖直波束宽度值!

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



""

计算机测量与控制
"

第
33

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

";;

""

#

#

KOON<RKOLH<

为雷达信号在空间传播时的衰减因子!

%

为雷达

回波信号工作波长(

/"/!

)

$将公式 &

"

'的计算结果代入

到公式 &

/

'中!得出多普勒天气雷达回波信号的生成

结果$以上述生成的回波信号作为采集对象!采用同步

采样技术降低多普勒天气雷达回波信号的采集时延!回

波信号的同步采样方程如下"

'

?L

P

<KE

#

'

?KI

@

EL<

P

-

@#

A

&

3

'

式中!

'

?L

P

<KE

和
'

?KI

@

EL<

P

分别为信号周期和采样周期!

@

和

A

对应的是数据窗及其内部的采样点数(

/;

)

$在上述采

集条件的支持下!得出多普勒天气雷达回波信号的采集

结果$

在信号处理器的数据接收
>)*

中构建数据库为采

集的回波信号提供存储的空间!同时也用来存储回波信

号的识别标准(

/:

)

$系统软件设计通过自底向上构建编

码数据库对数据进行高效存储$自底向上编码技术内容

是对每个应用程序中的各个部分进行编码字段定义!再

对各个部分进行综合!得出整体的编码字段结构!形成

编码数据库!为后续数据处理提供高效的取存基础$系

统数据库由多个数据库表组成!其中天气雷达回波信号

数据库表的编码构建结构如表
/

所示$

表
/

"

天气雷达回波信号数据库表

字段名称 字段说明 数据类型 是否为空

IH\NE

雷达型号
L<O

&

/1

' 否

AKdNEN<

P

OS

雷达波长
eEHKO

&

/1

' 是

?DK<

扫描层数
L<O

&

!

' 是

?OMN<

P

OS

强度回波性质
L<O

&

"1

' 是

?

@

NN\

速度回波模式
L<O

&

"1

' 是

?SK

@

N

回波信号形状
L<O

&

"1

' 是

?NIK

@

SHMN

回波信号量
L<O

&

!1

' 否

ANKOSNM

天气过程
L<O

&

!1

' 否

基于表
/

所示的数据库表的字段构建结果!根据数

据之间的逻辑关系!实现数据库表之间的连接!提升数

据存储和交互提取的效率$为防止系统数据库中的信息

被非法用户访问与使用!会对数据库中的用户设定一定

的限制条件!只有合法使用者才能使用!以保障数据库

的安全性$由此完成多普勒天气雷达回波信号的高效采

集和存储$

!"!

"

基于矩形窗和汉宁窗的多普勒天气雷达回波

信号双向加窗处理技术

""

基于同步采样技术降低回波信号的采集时延!准确

采集所需信号!通过给出采样周期和信号周期!构建回

波信号的同步采样方程!提高数据获取的精度和效率*

在此基础之上!构建编码数据库!增加回波信号的存储

空间!采用自底向上编码技术对数据进行高效存储!提

升数据存储和处理效率$由于采集的信号中含有噪声干

扰!而传统单窗技术只能在一个方向上进行处理!无法

捕捉到全部的频谱信息$设计的双向加窗技术在时域上

采用两个窗口!分别对音频信号进行前向和后向处理!

更好地抑制噪声和杂音$它利用两个窗口的互补优势!

有效消除背景噪声!提高语音的清晰度和可听性$矩形

窗和汉宁窗的窗函数频率响应示意图如图
;

所示$

图
;

"

基于矩形窗和汉宁窗的双加窗技术示意图

为此!分别选择矩形窗和汉宁窗作为双向加窗技术

的窗函数!矩形窗是数字处理中使用频率最多的函数!

信号加矩形窗的效果与不加窗的效果相同!而汉宁窗则

是针对边界效应!将
3

个矩形窗口在频谱上进行平移重

叠!使得它们的副瓣相互抵消!从而消除高频分量的影

响!降低能量泄漏(

/0

)

$矩形窗和汉宁窗的函数表达

式为"

&

MNDOK<

P

EN

-

/

!

1

'

#

'

?

8MK<?LOLH<KE,H<N

0

/

1

!

2

NE?N

&

+K<<L<

P

-

12!/

0

DH?

"

!

#

?

8MK<?LOLH<KE,H<N

6

& '

( )

/

!

"

/

'

#

'

?

#

$

%

8MK<?LOLH<KE,H<N

&

#

'

式中!

?

8MK<?LOLH<KE,H<N

为过渡带宽度$利用上述公式表示的

窗函数!采用双向加窗的方式对初始采集的多普勒天气

雷达回波信号进行处理!处理结果如下"

#

eHMAKM\

-&

MNDOK<

P

EN +

#

#

MNdNM?N

-&

+K<<L<

P

+

#

0

/

#B

-

#

eHMAKM\

6

#

#

$

%

MNdNM?N

&

!

'

""

其中"

#

0

/和
#

互为逆信号!输出的信号处理结果
#

eHMAKM\

和
#

MNdNM?N

分别为前向加窗处理结果和反向加窗处理

结果$根据系统对初始雷达回波信号的需求!确定双向

加窗的处理次数!通过双向加窗操作的反复执行!输出

多普勒天气雷达回波信号的处理结果
#B

!完成多普勒

天气雷达回波信号双向加窗处理!为后续特征提取和信

号识别提供良好的数据基础$

!"$

"

提取多普勒天气雷达回波信号的时域和频域

综合特征

""

将矩形窗和汉宁窗作为窗函数!采用双向加窗技术

"
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双向加窗技术下多普勒天气雷达回波信号识别系统设计 #

";:

""

#

对音频信号进行前向和后向处理!抑制噪声和杂音!有

效保留信号频谱信息!提高信号的清晰度$以上节双向

加窗处理完成的雷达回波信号为操作对象!基于蝶形运

算控制器硬件从时域和频域两个方面提取信号特征$时

域特征包括信号的振幅%持续时间%过零率等!可以用

于分析信号的强度%变化率和时序关系等$这些特征可

以揭示信号的动态行为和时域结构$频域特征包括信号

的频率成分%频谱形状%功率谱密度等!可以描述信号

在不同频率上的分布情况$结合时域和频域特征!可以

获得更全面和准确的信号信息$时域和频域特征具有互

补的优势!通过蝶形运算控制器硬件提取这两类特征!

可以综合考虑信号的动态行为和频率特性!从而更好地

理解和分析信号$时域特征中均值特征向量和波形因子

特征分量的提取结果为"

'

INK<dKERN

-

,

$

?LP<KE

C

-

/

#h

C

"

$

?L

P

<KE

'

AKdNeHMI

-

/

$

?L

P

<KE

,

$

?LP<KE

C

-

/

#

h

槡
& '

C

"

,

$

?LP<KE

C

-

/

#

h

C

$

?L

P

#

$

%

<KE

&

;

'

式中!

$

?L

P

<KE

为多普勒天气雷达回波信号的采集量!

#

h

C

为

#B

的
C

时刻分量$另外回波信号的频域特征中!功率谱

特征分量的提取结果为"

'

4HANM?

@

NDOMRI

- 0

E<

&

/

0(

'

#hNX

@

0

$

#

"

"

)

#

& '

"

&

:

'

式中!

(

为区间 (

1

!

/

)内的随机常数!

$

#

和
)

#

分别为

回波信号
#B

的平均速度和速度谱宽(

/$

)

$按照上述方式

得出时域和频域环境下的所有特征向量!并对提取特征

进行融合输出!最终得出的回波信号综合特征为"

'-

D

/

'

4HANM?

@

NDOMRI

6

D

"

'

INK<dKERN

6

D

3

'

AKdNeHMI

&

0

'

""

其中"

D

/

%

D

"

和
D

3

分别为特征分量的融合权重值$

通过下述内容选取特征分量的融合权重值"邀请具有雷

达信号处理%气象学或相关领域经验的专家!对提取的

时域和频域特征进行评估$专家根据自身的知识和经

验!判断每个特征分量在信号识别中的重要性和贡献程

度$根据专家的评估结果!对每个特征分量进行重要性

排序!并初步分配权重值$结合专家的建议和实验结

果!综合评估各特征分量的权重值$确定最终的权重

值!应用于特征分量的融合过程中$将提取的特征分量

代入到公式 &

0

'中!输出结果即为多普勒天气雷达回

波信号特征的综合提取结果!作为信号识别的依据$

!"(

"

特征匹配下实现多普勒天气雷达回波信号双

向加窗识别

""

通过蝶形运算控制器硬件结合时域和频域的特征提

取!获取信号的综合特征!包括均值特征向量%波形因

子特征分量和功率谱特征分量等!将时域和频域提取的

特征融合输出!得出多普勒天气雷达回波信号的综合特

征!作为信号识别的依据$基于此!设定回波信号标准

特征!然后根据上节提取的信号特征通过特征匹配判断

信号类别$特征匹配方法可以通过算法自动进行信号识

别!不需要依赖人工干预$这样能够实现信号识别的自

动化处理!有效节约时间和人力资源成本$特征匹配方

法可以根据需求灵活调整特征提取和匹配的算法和参

数$这使得它对不同类型和条件下的雷达信号具有一定

的适应性!并且可以根据!实际情况进行优化和改进!

最后完成精确识别$在识别前!需要先分析多普勒天气

雷达回波原理!如图
:

所示$

图
:

"

多普勒冰雹天气雷达回波示意图

图
:

中!多普勒天气雷达探测的极端天气!具体包

括冰雹%龙卷风%风暴等!其中冰雹是一种强对流天

气!通常由多个单体或超级单体形成$冰雹云的雷达回

波信号强度是所有对流云回波中最强的!内部强烈的上

升或下沉气流!冰雹天气对应的回波信号表现为"有边

界的弱回波区域% /

[

0形空隙%旁瓣回波%三体散射

等虚幻回波%穹隆%壁墙%悬挂回波%旁瓣回波以及强

冰雹云中的辉斑回波等$

根据以上多普勒冰雹天气雷达回波原理!以多普勒

天气中的冰雹天气回波信号为例!对应回波信号的标准

特征可以表示为"

'

<

-

/

'

1

-

'

1

0

'

+

"

0

'

+

"

&

E

&

#B

'

0

E

&

&

#B

''

*

&

!

'

9

!

#B

&

$

'

""

其中"

E

&

#B

'和
E

&

&

#B

'分别表示的是冰雹天气下的

雷达信号及其多普勒变换值*

'

1

为时段长度*

'

为多普

勒天气雷达回波信号的传输时间*

*

&

!

'和
!

分别为速度

"
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#

谱分布密度和回波信号频率$按照上述方式可以得出其

他天气下多普勒天气雷达回波信号的标准特征!以此作

为系统信号识别的比对标准$

采用特征匹配的方式!判断多普勒天气雷达回波信

号的所属类型!特征匹配过程可以量化表示为"

+

-

&

'0'

<

'槡
"

&

/1

'

""

其中"

'

<

为冰雹天气下雷达回波信号的标准特征!

同理可以将其他类型天气雷达信号标准特征代入到公式

&

/1

'中!得出相应的特征匹配度计算结果(

"1

)

$将公式

&

/1

'的计算结果与阈值
+

1

进行比对$若计算得出特征

匹配度高于阈值!则说明当前回波信号属于特征标准对

应类型!否则进行下一类型标准特征的匹配!直到得出

满足阈值条件的计算结果为止$最终将信号类型的判断

结果作为识别结果!通过硬件设备输出!完成多普勒天

气雷达回波信号双向加窗识别系统设计$

$

"

系统测试

为了测试优化设计多普勒天气雷达回波信号双向加

窗识别系统的识别功能和运行性能!采用白盒与黑盒相

结合的方式设计系统测试实验$回波信号双向加窗识别

系统识别功能的测试采用白盒测试的方式!即利用天气

雷达设备模拟生成回波信号!通过对相关参数的设置确

定回波信号的识别目标!对比识别目标与系统输出识别

结果之间的差距!得出系统识别功能的测试结果$系统

运行性能的测试主要采用黑盒测试方式!测试不同的实

验次数对系统识别功能的影响!从而得出反映系统运行

鲁棒性能的测试结果$

$"#

"

安装与调试多普勒天气雷达硬件设备

为了给雷达回波信号样本的生成提供硬件支持!按

照硬件系统的优化设计结果!安装多普勒天气雷达设

备!并对实验环境中的所有设备进行调试$选择某气象

站所使用的
]

波段全固态多普勒双偏振气象雷达!如

图
0

所示$

图
0

"

多普勒天气雷达实际使用场景

图
0

所示雷达中安装的硬件设备具体包括信号发生

器%调制解调器%转换开关%接收显示器等$其中调制

解调器需要脉宽对目标的检测范围%距离分辨率 &雷达

盲区'的大小有直接的影响$对于近场目标!一般采用

窄脉宽调制的方法!而对于远场目标!一般采用宽脉宽

调制的方法!以增加回波信号的强度$气象雷达的脉宽

通常在
12/

"

#

$

?

之间$设置识别硬件系统中雷达天线

的增益值和波束宽度分别为
#!\J

和
/21̂

*发射支路馈

线和接收支路馈线的损耗均为
"2!\J

*雷达信号发射

机的工作频率为
!!11*+,

!接收频率为
$#11*+,

*

脉冲峰值功率和重复频率分别为
"!1Ga

和
011+,

*方

位转动范围为
1̂

"

3;1̂

*设定接收机的回波信号接收形

式为一次变频形式!最小可测灵敏度为
T//1\JI

$在

实验开始之前!为保证硬件设备能够在强对流天气环境

下正常运行!需在设备安装过程中添加加固元件!启动

雷达硬件设备!观察接收机是否能够成功接收回波信

号!并将回波信号以可视化的形式输出!根据接收机的

显示情况判断硬件设备的运行状态!针对异常运行设备

需进行重新连接或替换处理$

$"!

"

生成多普勒天气雷达回波信号样本

在多普勒天气雷达回波信号双向加窗识别系统硬件

设备安装完成且调试成功的前提下!采用体积扫描的方

式获取回波信号样本$体积扫描过程为"首先!利用多

普勒天气雷达设备在给定的最小俯仰角度下!将天线沿

纵轴
3;1

度转动一圈!得到这一扫描圆锥面上的回波信

号*然后!将天线提升至下一个俯仰角度!再次转动一

圈!如此循环!直至全部俯仰角度结束$图
$

表示的是

冰雹天气场景下多普勒天气雷达的回波图$

图
$

"

冰雹天气场景下多普勒天气雷达的回波图

根据雷达扫描角度对图
$

表示的回波探测结果进行

信号拆分!得出多普勒天气雷达回波信号样本$图
/1

为扫描角度为
1̂

时的回波信号样本生成结果$

"
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双向加窗技术下多普勒天气雷达回波信号识别系统设计 #

";$

""

#

图
/1

"

多普勒天气雷达回波信号波形图

重复上述操作可以得出多个不同气象场景下!多普

勒天气雷达回波信号的生成结果!并在数据库中对生成

的信号样本进行字段编号!将其作为双向加窗识别系统

的输出项$

$"$

"

描述信号识别性能测试实验过程

利用
Ǹ<GL<?

工具作为多普勒天气雷达回波信号双

向加窗识别系统的软件部分进行开发$

Ǹ<GL<?

工具是

一个用
K̀dK

编写的开源工具!该工具能够满足单元测

试%集成测试%远程存储等功能!满足双向加窗识别系

统软件的运行与测试要求$利用上述编程工具!将双向

加窗识别系统的软件部分转换为运行程序!并将生成的

多普勒天气雷达回波信号导入到运行程序中!得出相应

的信号识别结果$图
//

为
/

号回波信号样本的识别

结果$

图
//

"

天气雷达回波信号双向加窗识别系统输出结果

按照上述方式可以得出实验中所有回波信号样本的

双向加窗识别结果$为测试出设计系统在识别功能和运

行性能方面的优势!设置传统的基于卷积双向长短时记

忆网络的雷达信号识别系统 &文献 (

/

)'和基于双通道

卷积神经网络的雷达信号识别系统 &文献 (

"

)'作为实

验的对比系统!在相同的开发环境下完成对比系统的开

发!并得出相应的信号识别结果$

$"(

"

设置信号识别性能测试指标

根据实验目的!从识别功能和运行性能两个方面设

置具体的测试指标!设置误识率作为系统识别功能的测

试指标!该指标的数值结果为"

,

IL?OKGN

-

@F)

NMMHM

@F)

.L

P

<KE?KI

@

EN?

;

/11g

&

//

'

""

其中"

@F)

NMMHM

和
@F)

.L

P

<KE?KI

@

EN?

分别表示系统识别错

误的回波信号数量和实验设置的回波信号样本总数量$

通过系统输出识别结果与设置目标之间的比对!获得变

量
@F)

NMMHM

的具体取值$系统运行性能的测试指标为误

识率波动幅值!该指标的测试结果如下"

--

,

IL?OKGN

&

@F)

/11

'

0

,

IL?OKGN

&

@F)

"11

' &

/"

'

式中!

,

IL?OKGN

&

@F)

/11

'和
,

IL?OKGN

&

@F)

"11

'分别对应的

是回波信号样本为
/11

和
"11

时对应的信号误识率$计

算得出的误识率波动幅值越小!证明对应系统的运行鲁

棒性能越优$

$")

"

信号识别性能测试结果与分析

32!2/

"

回波信号识别功能测试

系统识别性能的测试采用多次实验取平均值的方

式!通过相关数据的统计!得出系统识别功能的测试结

果!如表
"

所示$

表
"

"

雷达回波信号识别系统识别功能测试结果

实验

次数

多普勒天

气雷达回

波信号样

本 总 数

量+
-J

基于卷积双向

长短时记忆网

络的雷达信号

识别系统识别

错误的回波信

号数量+
-J

基于双通道卷

积神经网络的

雷达信号识别

系统识别错误

的回波信号数

量+
-J

多普勒天气雷

达回波信号双

向加窗识别系

统识别错误的

回 波 信 号 数

量+
-J

/ "!1 "#"B3 "#0B! "#$B;

" "!1 "#/B; "#;B: "!1B1

3 "!1 "3:B# "#!B# "#$B;

# "!1 "3!B! "#:B: "#$B:

! "!1 "#/B# "#!B$ "!1B1

; "!1 "#3B1 "#;B0 "!1B1

: "!1 "#"B: "#!B" "#$B$

0 "!1 "30B: "#;B; "!1B1

将表
"

中的数据代入到公式 &

//

'中!得出两种传

统系统误识率的平均值为
$;2/g

和
$02;g

!而优化设

计多普勒天气雷达回波信号双向加窗识别系统的平均误

识率为
$$2$g

!证明所提方法的信号识别性能较优$

32!2"

"

识别系统运行性能测试

将不同数量的多普勒天气雷达回波信号样本输入到

"
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#

3

种识别系统中!重复识别功能测试过程!得出不同实

验次数下误识率的测试结果!从而反映识别系统的运行

性能$通过相关数据的统计与公式 &

/"

'的计算!得出

3

种识别系统运行性能的测试结果!如图
/"

所示$

图
/"

"

回波信号识别系统运行性能测试结果

从图
/"

中可以直观地看出!在不同实验次数下!

与两种传统识别系统相比!优化设计系统的误识率波动

幅值更低!且能够控制在
12!g

以下!由此证明优化设

计系统具有更高的鲁棒运行性能$

(

"

结束语

多普勒天气雷达回波的识别过程十分复杂!仅凭预

报人员和雷达数据很难对地面与降雨回波进行精确区

分$因此为了给天气探测工作提供技术支持!设计了多

普勒天气雷达回波信号双向加窗识别系统$多普勒天气

雷达回波信号的双向加窗识别系统基于多普勒天气雷达

回波信号生成器%信号滤波器%信号处理器等硬件设备

对多普勒天气雷达回波信号进行采集和存储!通过对雷

达回波信号的双向加窗处理提升初始采集回波信号质

量*从时域和频域两个方面提取多普勒天气雷达回波信

号特征!根据信号特征与识别标准之间的匹配度!通过

与阈值的比对!得出多普勒天气雷达回波信号双向加窗

识别结果$测试结果表明该方法的识别性能和运行性能

均较好!能够为天气预报以及气象灾害的预警工作提供

技术支持!因此具有较高的应用意义$
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