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基于形态学改进的毫米波云雷达杂波剔除新算法

刘千辰， 狄慧鸽*， 袁 云， 全楚航， 王佳乐， 侯晨涛， 华灯鑫
（西安理工大学光电科学与智能仪器学院，陕西 西安 710048）

摘要：针对 Ka波段毫米波云雷达现有杂波滤除方法存在的边缘信号损失问题，提出一种改进的多特征融合方案。

根据回波信号的反射率因子在时间和垂直高度上的连续性构建识别模型，进行初步杂波识别，然后引入形态学二

值膨胀操作，生成云雾边缘候选区，并借助领域分析技术进行信号边缘的精确判定。采用同址的激光雷达探测结

果对算法进行了验证，该方案可在有效滤除杂波的同时较完整的保留云雾边缘信号，解决了现有杂波滤除方案的

边缘信号损失问题，提升了毫米波云雷达数据的质量。
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引言

云在地球的水循环中发挥着非常关键的作用，

云的辐射效应在地气辐射收支平衡方面也有着相

当大的影响，故而云成为研究天气系统以及气候变

化时要考虑的一项关键因素。精确探测并表征云，

对于理解大气过程以及提升气象预报精度而言意

义重大［1］，毫米波云雷达由于其主动探测特征，可以

实现云垂直结构的观测，已经成为人们了解云的重

要工具［2］。毫米波云雷达是指工作在毫米波波段

（波长介于 1~1O mm 之间的电磁波，所对应的频率

范围为 30 ~ 300 GHz）的大气探测雷达，根据大气窗

口，气象上常选用 Ka（35 GHz）和 W（94 GHz）波段，

利用云粒子对毫米波的散射特性探测云宏观和微

观结构，广泛应用于大气科学研究、人工影响天气、

云自动化观测、军事气象保障、机场气象保障等领

域。然而因空气中灰尘、昆虫以及花粉等杂波产生

影响，云雾信号可能会遭受严重的污染［3］，有必要从

雷达数据中剔除杂波区域，以此保证云雾信号的

纯净。

区分云雾信号与杂波信号极为关键，可帮助人

们知晓云雾系统的结构、云的微物理参数以及云与

降水的转换过程。然而在云雾信号的边缘地带，常

会出现与杂波信号的混叠区域，这成为毫米波云雷

达数据质量控制方面的一项关键挑战，云雾信号跟

杂波信号的特征较为相似，传统方法难以精确处理

杂波与云雾混叠区域的信号，致使云雾系统结构信

息不完整。

在过去的近 20年时间里，国内外众多学者围绕

毫米波云雷达杂波识别与滤除技术展开了大量研

究。传统的杂波滤除方法主要依靠固定阈值筛选

技术，比如经典的双阈值法，借助反射率因子以及

线性退极化比，可有效地将昆虫等悬浮杂波滤除［4］。

Gorsdorf 等人把反射率因子小于-10 dBZ 以及线性

去极化比大于 -20 dBZ当作阈值，以此消除Ka波段

雷达回波里悬浮物所带来的干扰［1］；郑佳锋等人针

对阳江和那曲 2千米以下的 Z（反射率因子）和 LDR
（线性退偏振比）数据做了统计分析，鉴于悬浮物存

在差异，LDR 范围呈现出十分突出的间隔，于是采

用不同的双阈值来滤除 Ka波段雷达数据中的悬浮

物杂波［5］。肖佩发现杂波有着十分突出的季节分布

特点，凭借划分季节并且为Z—LDR设置统计阈值，

可以有效滤除Ka波段雷达数据中的杂波［6］；万霞等

人依据径向速度的特征来设置阈值，除了反射率因

子和线性去极化比的双阈值之外，还运用三阈值算

法滤除了 Ka波段雷达观测数据中 90%的悬浮物回

波［7］。上述这些传统的云雷达杂波识别方法大多是

基于简单的阈值判别，虽然可有效区分云信号与杂

波信号，但在复杂天气下对云边缘区域会过度滤

除，造成云层结构信息出现损失，而且适用范围仅

仅局限于一定高度以下。

针对杂波去除和边缘信号保留的问题，学术界
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提出了多种新方法。Hagelberg 和 Helland将小波变

换引入气象雷达回波薄线特征检测，通过对回波信

号进行多尺度分解，分析各尺度上局部梯度的变

化，实现了对弱回波边缘的多层次捕获［8］。王颖针

对传统云检测算法处理Ka波段和W波段的星载毫

米波雷达数据容易丢失云边缘的问题，提出基于小

波变换的边缘检测方法，弥补了传统算法的不足［9］。

Lin 等人针对 W 波段的雷达提出一种基于距离、多

普勒速度和时间的三维连续性云检测方法，通过改

进噪声估计和自适应空间滤波器设计，显著提升了

弱云信号（如薄云边缘）的检测性能［10］。Shi等人利

用 K均值聚类的方法动态调整反射率因子、径向速

度、高度门等阈值范围，使得在滤除 W 波段杂波的

同时能够对多阈值杂波滤除方法造成的云雾边缘

信号损失进行明显的修复［11］。Li 等人基于循环生

成对抗网络与注意力门构建了毫米波雷达杂波抑

制模型，通过无监督对抗训练，将带杂波的距离角

度图像映射为“无杂波”图像，并在端到端学习中专

门强化边缘特征，实测中对边缘信号保留率较

高［12］。Hu等人利用多维概率密度函数和贝叶斯分

类器实现 Ka波段毫米波云雷达底层云和杂波的分

离，对边缘信号实现了精确的保留［13］。上述方案中

从不同角度提升了云雾边界的检测精度，其中通过

小波变换的多尺度分解能力依赖人工参数调整、基

于小波变换的边缘优化云边界识别受限于计算复

杂度、生成对抗网络模型计算复杂度较高，需结合

硬件优化。机器学习在杂波剔除工作中具有巨大

潜力，但在物理模型可解释性、微弱边缘信号的精

确保留上仍面临挑战。

在此背景下，形态学方法因其低计算成本在雷

达信号处理中的潜力逐渐显现。Temlioglu 及其团

队基于形态学提出了一种去除杂波的办法，解决了

杂波对探地雷达图像造成影响的问题，他们运用

“稀疏表示”以及“字典学习”的方法，将地质雷达图

像划分成了杂波和目标两部分，让探测目标变得更

容易［14］。Barbaresco等人借助雷达图像预测雷暴位

置，采用比较云层形状的方式来追踪云层的移动和

变化［15］。王海虹等人提出了一种结合小波变换与

数学形态学的激光成像雷达图像边缘检测算法，有

效兼顾了边缘增强与噪声抑制［16］。Ilioudis 等人提

出一种基于相位拉伸变换的边缘检测方法，结合形

态学后处理有效解决了合成孔径雷达图像斑点噪

声的影响以及传统边缘检测算法效果不佳的问

题［17］。王新智等人通过小波滤波去除散点噪声后，

再利用形态学构造目标结构元，有效剔除了雷达平

面位置图像的散点噪声和杂波干扰，显著提升目标

检测的准确性［18］。这些研究充分体现了形态学在

雷达信号处理中的潜力，因此本研究针对Ka波段毫

米波云雷达的观测数据运用二值膨胀操作，在无需

大规模训练的前提下，捕获边缘过渡区的微弱信

号，构建了一种有效的边缘信号保留策略。

在时间维度与空间维度里，气象信号和杂波信

号呈现出不同特性，像云、雾这类气象现象，一般有

良好的时空连续性，而杂波信号相对离散且分布缺

乏规律［19］。毫米波云雷达在去除低层杂波时，面临

云雾边缘信号保留的质控难题，针对此难题，本文

构建了一种改进的多特征融合杂波识别方案。该

方案考量了雷达回波的反射率因子特性、时间连续

性以及垂直连续性，并采用形态学处理策略和领域

有效信号占比分析方法，对云雾边缘区域的信号保

留机制给予优化。实验验证说明，该算法在维持较

高杂波识别率的状况下，提升了对云雾边缘信号的

保留能力，为毫米波云雷达数据的精准质控提供了

更具鲁棒性的技术路径。

1 仪器与方法介绍 

本文中所用的探测仪器包含 ka 波段毫米波云

雷达以及激光雷达，各个仪器之间以近距离的方式

进行布置，针对中国西安地区的云和降水过程展开

长期的观测工作，这为多源设备协同开展观测以及

不同设备的标定创造了有利的条件。

1. 1　毫米波云雷达　

本文使用华腾有限公司研制的 HT101 型全固

态Ka波段毫米波云雷达，其波长为 8. 6 mm、工作频

率为 35 GHz、天线扫描模式为垂直固定指向、距离

分辨率为 30米、时间分辨率为 5秒。该毫米波云雷

达主要由天馈线分系统、发射机分系统、接收机分

系统、频率源、电源分系统、信号处理分系统和显控

与数据处理分系统组成。其基本数据产品有反射

率因子、径向速度和速度谱宽，测量范围分别为-40
—30 dBZ、±15 m/s、0—15 m/s，其中反射率因子为本

研究所使用的探测量，使用的观测数据为 2021年 1
月至 2022年 12月以及 2024年的数据。该设备系统

的主要技术参数详细信息请参阅附录表 1。
1. 2　激光雷达　

文中所用的激光雷达为双波长-偏振米散射激

光雷达，由西安理工大学激光雷达遥感研 究中心自
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主研发完成。整个激光雷达系统包含激光发射系

统、望远镜接收系统、光谱分光系统、光电探测系

统、数据采集系统及数据处理终端组成。该激光雷

达发射波长为 1064 nm和 532 nm两个波长，激光器

选用的是美国 Continuum 公司的 Powerlite9020 型

Nd：YAG 固体激光器，发散角为 0. 4 ~mrad。该设备

系统的主要技术参数详细信息请参阅附录表 2。
算法验证使用了与毫米波云雷达同步观测的

双波长-偏振米散射激光雷达的 2024年探测数据，

主要使用的探测量为距离平方校正信号（RSCS@
1064 nm）。

1. 3　方法介绍　

本文探讨的杂波包含两类主要非气象回波，其

一为地基毫米波云雷达观测里的低空杂波，它主要

是由空气中如花粉、灰尘、昆虫等悬浮物所产生，其

二是雷达系统自身产生的脉冲压缩残留的旁瓣回

波。这两类杂波尽管成因有所不同，不过在数据质

量控制过程中都要被准确识别并且剔除，以此保证

云雷达数据的纯净性。

传统方案利用固定阈值进行杂波剔除，只适用

于一定高度以内且对于复杂天气边缘信号损失明

显。基于机器学习的杂波剔除方案需要大量的数

据训练且对数据的选择要求严格，同时对硬件要求

高、训练周期长。针对目前已有方法的缺陷，本文

提出一种基于形态学和领域占比分析改进的多维

阈值方案。该方案着重于边缘信号的恢复模块，此

模块可较为灵活地嫁接到任意一种初步杂波滤除

算法之后，不管是传统的阈值法，还是先进的机器

学习方法，它的核心任务是针对初步处理后被误除

的边缘区域展开二次识别以及精确恢复，为验证该

模块的有效性，本文把三维特征，也就是反射率因

子、时间连续性、垂直连续性杂波滤除算法当作基

线，呈现出在加入我们的边缘恢复模块后，信号完

整性所获得的提升情况。

二值膨胀是数学形态学中与腐蚀互为对偶的

基本运算之一，可将前景像素区域的边界向外扩

展，从而增大目标区域的尺寸［20］。在二值图像中，

膨胀运算使用一个结构元素对原图像进行扫描，当

结构元素覆盖区域内至少有一个前景像素重叠时，

就在输出图像对应位置标记为前景。数学上，给定

前景集合 A ⊆ E与结构元素 B ⊆ E，二值膨胀定

义为

A⊕B = ∪
b ∈ B

Ab , (1)

式（1）中，Ab = {a + b|a ∈ A}表示将 B平移 b 个

单位后与 A的并集［20］。如果 B在原点上有一个中

心，那么A被B膨胀可以理解为当B的中心在A内移

动时，被B覆盖的点的轨迹。因此，在实际的边缘检

测与信号扩展流程中，膨胀可用于加粗或连接原本

断续的边缘信号，从而提高后续处理的连通性与鲁

棒性。在云雾信号边缘信号保留方案中，可以选择

合适的结构元素对初始识别的云雾信号进行膨胀

操作获取边缘候选区域。

为了在有效去除杂波的情况下最大程度地保

留结构松散、边界模糊的云雾信号，本算法设计了

三步处理流程，依据雷达回波的空间连续性、时间

一致性以及信号结构特征，逐步保留目标信号区

域，并提高对边缘信息的识别能力，三个步骤相互

配合、逐步推进，保障了处理的准确性。据图 1 可

知，方案首先利用反射率因子特征与连续性分析作

为初始过滤步骤，快速识别并去除低层杂波信号。

这些信号一般在空间或时间上呈现离散分布，没有

气象现象所呈现的连续性特征，可借助垂直高度、

时间序列和反射率因子的综合特征建立判别模型；

其次，利用二值膨胀确定疑似气象信号区域，让临

近的潜在气象边界信号得以纳入候选范围，构建一

个更完整的云雾边缘候选区域。不仅提升了边界

识别的敏感性，也为下一步的精细判别提供了空间

定位的基础。最后，利用邻域有效信号占比分析对

候选区域进行精细化判断，借助计算其周围邻域内

有效气象回波的占比，并结合实测统计结果设定阈

值，区分出真实的气象边缘信号与仍残留的杂波。

当邻域有效信号占比超过设定阈值时，判定为真实

边缘信号并给予保留，反之则归为杂波并剔除，最

终经过多个阶段的处理，实现杂波抑制以及云雾边

缘信号的精准保留。

2 基于形态学改进的多特征融合杂波识别

方案 

2. 1　基于时空特征—反射率因子阈值去除杂波信

号　

进行杂波剔除工作之前，杂波数据的选取尤为

重要。目前选取毫米波云雷达杂波数据常用的方

法有人工标记法和激光雷达数据对比法。由于西

安天气复杂，底层常有杂波和雾共同存在的情况，

因此采用人工标记底层杂波数据较为困难且耗费

时间。而与激光雷达数据对比的方法对仪器要求
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严格。本文采用一种比较快速方便且不需要激光

雷达数据的方法选取数据，即直接通过反射率因子

THI（时间高度反射率）图选取两年 3 km以下含有杂

波和少量无降水的气象信号。

筛选标准主要是依据回波在时空方面连续性

的差异来确定，云雾这类气象回波，一般有着较强

的时间连续性以及垂直连续性，在 THI图上呈现出

形态规整、边界平滑的连续区域，然而杂波回波呈

现出来的是时间短暂、空间离散状态的孤立点或者

斑块，连续性差。我们对两年内的 THI图进行人工

检查，并且结合天气日志来辅助验证，最终构建起

了一个覆盖杂波以及少量没有降水情况的气象信

号样本集合。

阈值法是毫米波云雷达杂波识别的基础性方

法，其理论依据来源于不同散射体的后向散射特性

差异［21］。因此先对低层混合数据处理，基于反射率

因子进行初步筛选。统计分析 2021和 2022两年的

样本集反射率因子，绘制概率密度图。从图 2可知

混合反射率因子范围为-50 dBZ到 0 dBZ，密度集中

区约在-40 到-10 dBZ。综合传统杂波去除方法中

Gorsdorf 等人［1］和郑佳峰等人［5］将反射率因子小于

-10 dBZ设为剔除杂波的实践经验。本文将反射率

因子小于-10 dBZ 作为杂波剔除的阈值，将该反射

率因子范围作为杂波剔除的第一个参数。

云和雾等气象现象在空间上表现出显著的连

续性，而杂波信号通常呈现随机、间断的特征。基

于这一特性我们选取十个月的混合数据进行时间

连续性和垂直连续性特征统计，结果如图 3所示。

基于统计可知，混合数据在时间连续性上大约

有百分之七十的持续时间低于 180 s，高度上没有明

显的区分，但在 120 m处有明显拐点。2020年，孙毅

等人统计发现黄海的平均雾顶高度约为 200 m，黄

海中大多数雾顶高度在 100 m 至 40 m 之间［22］。Shi
等人在识别雾信号时，采用 100 m 的高度作为判断

条件［9］。

基于分析和大量阈值检验，为了组合方式在去

除杂波和保留气象信号上能较好的兼顾，最终将持

续时间小于 180 s设置为杂波判断的第二个条件、垂

直连续高度小于 120 m设置为杂波判断的第三个条

件。从图 4可知杂波被理想剔除，但对边缘信号损

失明显。

图 1　基于形态学和领域占比分析改进的多维阈值方案流

程图

Fig.  1　Flowchart of the improved multi-dimensional thresh‐

olding algorithm based on morphological processing and do‐

main occupancy analysis

图 2　基于 2021—2022年所统计的样本集反射率因子分布

情况

Fig.  2　Based on the distribution of reflectivity factors of the 

sample set collected from 2021 to 2022

  

图 3　连续性统计：（a） 时间连续性；（b） 垂直连续性

Fig.  3　Continuity statistics： （a） Temporal continuity； （b） Verti⁃
cal continuity
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2. 2　基于形态学的云雾边缘信号保留策略　

气象信号具有水平连续和垂直连续的特征，在

雷达图像上的表现为连续分布的信号区域［8］。二值

膨胀操作充分利用了这一特性在已识别的信号区

域扩散，获取了在初步杂波处理中因信号较弱、特

性与杂波相似或处于混叠区而除去的含有气象信

号的边缘区域。云雾信号边缘区域从内向外呈现

逐渐减弱的梯度特性［23］，形态学本质是一种多尺度

结构分析方法，能够捕捉到这一变化特性［24］。因

此，二值膨胀可应用于边缘信号处理。图 5为二值

膨胀处理边缘信号的示例，处理后的边缘信号明显

向外扩展，云边缘得到扩充。

本节对边缘识别利用二值膨胀来扩展边缘区

域，并计算云雾掩膜与扩展后的结果之间的差值，

把初步有可能是错误的、不需要滤除的信号设定为

“边缘候选区”，接下来依据对信号临界比例（文中

将在同一 3×3窗口内，已确认云雾信号与总信号数

的比值大小定义为信号临界比例，即 Signal Critical 
Ratio，简称 SCR）的判断来提取最终确定好的边缘

区域，再把原始信号填充进去得到有效的边缘

信号。

2. 2. 1　二值膨胀扩展边缘区域　

在本研究里，我们是依据结构元素的形状、大

小以及迭代膨胀的次数来挑选边缘候选区的，雷达

数据有时间和高度这两个维度，而且云雾信号有着

一定的空间连续性，基于此我们选取了一个 3x3 的

窗口元素，这种结构元素可在时间维度以及高度维

度上同时进行扩展，与 THI图上的云雾时空特征相

契合。3x3 的窗口元素规模较小，在一定程度上对

保留云雾边缘的细节有帮助，大型结构元素虽说可

更快速地扩充区域，然而却增加了把杂波点纳入云

雾区域的风险。

结构元素选择好之后，将初始识别的云雾信号

作为前景区域进行膨胀操作。其中，边缘候选区的

范围取决于迭代膨胀的次数。每次膨胀，都要在前

一次确定的边缘区域基础上进行膨胀操作和领域

判断。迭代次数决定了扩展的总范围。迭代次数

过少，边缘区域恢复效果差，云雾信号的损失难以

理想的恢复；迭代次数过多，边缘区域得到恢复，但

增加了引入非气象信号的风险。因此，必须通过大

量实验来确定迭代次数。

观察第二节滤除前后图像，即图 4，发现底层云

信号损失高度约在 100 m到 200 m之间。根据这一

信息采用大量不同的膨胀迭代次数对 3 km 以下信

号进行实验。图 6展示了迭代次数为 2、5和 20的边

缘信号恢复效果：

从图 6 中的图像可以看出膨胀迭代次数为 5
时，能够恢复更远一些的信号点，有效覆盖了云雾

周围的微弱边缘回波区域，云雾边缘信号恢复较

好，且未引入明显的杂波信号；迭代次数取 2时，对

于连接距离较近的弱边缘信号有效，无法桥接稍大

的信号间断区域，导致部分边缘信号遗漏，云边缘

恢复不理想；迭代次数取 20时，云边缘信号恢复相

比迭代次数为 5时并未有大量变化，却显著增加了

过度膨胀的风险，将距离较远的杂波区域错误恢

复，尤其是在低空复杂的杂波环境下。因此，本案

例中采用 3×3方形结构元素进行五次迭代膨胀（在

实验过程中，迭代次数为 4、5、6、7 时效果极其相

  

图 4　基于三维特征处理的 2022年 9月 18日毫米云雷达观

测数据对比： （a） 原始反射率因子；（b） 三维特征处理后的反射率

因子；图中用矩形标记了部分杂波信号

Fig.  4　 Comparison of millimeter cloud radar observations 

for September 18， 2022 based on 3D feature processing： （a） 
Original reflectivity factor； （b） Reflectivity factor after 3D feature pro⁃
cessing； some clutter signals are marked with rectangles in the figure

图 5　二值膨胀处理云边缘信号示例

Fig.  5　Example of binary dilation processing cloud edge sig‐

nal
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似），是在有效保留云边缘信号和控制杂波误判之

间取得良好平衡的策略选择。

2. 2. 2　基于领域分析的边缘信号筛选　

从 2. 2. 1 可知，膨胀迭代次数的选取需要进行

大量的尝试和验算，并且采用不同的方式对杂波进

行预剔除造成的边缘信号损失程度不同，因此膨胀

迭代次数为 5并不一定适用于其他预处理方案。为

了避免单纯借助形态学操作获取边缘信号可能包

含杂波信号的缺陷和迭代次数选择的局限性，本研

究设计了一种依靠邻域统计的边缘验证机制。该

机制对每一个边缘候选点进行判断，评估该点所在

3*3窗口中已被确认为气象信号的点数除以同一 3*
3窗口领域内有效信号总数的比例是否大于所设定

的比例。

从理论方面推测，纯杂波区域的 SCR应当是 0，
原因在于真正的杂波区域在物理层面不与任何云

雾信号相连接，其 3×3邻域中也不应该包含任何已

识别的云雾信号点，但真实数据中杂波和气象信号

的边界并非完全可分。经观察，云信号和杂波之间

的物理过渡区域呈现出渐变或者混合的特性，使得

边界定义自身变得模糊，因此杂波区域信号的 SCR
呈现从 0开始的分布，而非理论上的单一零值。在

3×3 的窗口当中，边缘点至少含有三到四个已经被

确认的云信号点相邻，如果候选点为总的有效信

号，SCR取值应当处于 0. 33至 0. 44之间。对于没有

杂波混入的云雾信号最外围，领域内已识别的信号

可能会略微下降，SCR的分子可能变小，而分母的有

效信号总数也可能会减少，此时 SCR将会大于 0. 33
或 0. 44。对于最外围有杂波混入的情况，杂波点会

被计入总的有效数据点使得分母稳定或变大，此时

SCR可能会小于0. 33。
为了确定适宜的 SCR 取值并证明理论分析的

正确性，我们运用直方图、箱形图和概率密度图三

种不同的图表（见图 7），从多个视角对边缘信号和

杂波的 SCR分布特征展开分析。显而易见，当采用

三维特征和二值膨胀方案处理信号时，迭代次数为

2 所获得的边缘信号几乎不存在杂波引入，故基于

这种处理方法选取 2022 年 9 月 18 日的观测数据进

行处理，将得到的边缘信号和杂波数据用来 SCR分

布统计。

借助直方图分析可知，杂波点的 SCR集中在靠

近 0的区域，与理论预期相契合。借助箱形图分析

  

图 6　基于二值膨胀和三维特征处理的 2022年 9月 18日毫

米云雷达观测数据对比：（a） 原始反射率因子；（b） 三维特征处理

后的反射率因子；（c） 三维特征+迭代膨胀 2 次处理后的反射率因

子；（d） 三维特征+迭代膨胀 5 次处理后的反射率因子；（e） 三维特

征+迭代膨胀 20次处理后的反射率因子；图中用矩形标注了部分杂

波信号、椭圆标注了部分气象信号

Fig.  6　 Comparison of millimeter cloud radar observations 

for september 18， 2022 Based on binary dilation and 3D fea‐

ture processing： （a） Original reflectivity factor； （b） Reflectivity fac⁃
tor after 3D feature processing； （c） Reflectivity factor after 3D feature 
processing and 2 dilation iterations； （d） Reflectivity factor after 3D fea⁃
ture processing and 5 dilation iterations； （e） Reflectivity factor after 3D 
feature processing and 20 dilation iterations； Note that clutter signals 
are marked with rectangles， and meteorological signals are marked with 
ellipses

  
图 7　SCR分布统计：（a） 直方图；（b） 箱形图；（c） 密度分布图

Fig.  7　SCR distribution statistics： （a） Histogram； （b） Box plot； 
（c） Density plot
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可看出，边缘点 SCR 的中位数大约为 0. 37，下四分

位数处于 0. 33 左右，上四分位数处于 0. 5 左右，因

此一半的信号处于 SCR为 0. 33到 0. 5的区域，其中

0. 33到 0. 37为分布密集区域。密度分布图呈现出

更细致的概率密度情形，边缘候选点的 SCR 在约

0. 33的位置形成了一个突出的峰，在更高区间出现

一些小峰值，这种多峰现象反映出候选边缘点内部

存在差异，可能是边缘信号的曲率不同所致。其中

0. 3到0. 4为密度密集区，与箱型图结果较一致。

所得到的统计结果说明，边缘候选点 SCR分布

的主要峰值确实是在 0. 33 附近，且 0. 33 到 0. 44 为

密集分布区，这与理论预测相当吻合，为阈值的选

择提供了依据。为检验分析结果的可靠性，我们对

边缘候选区的信号设置不同的 SCR 取值进行判断

尝试，从中选取了 0. 2、0. 33 和 0. 34 这些值来呈现

细节情况（为清晰展示 SCR 取值对杂波的抑制效

果，设置膨胀迭代次数为20）：

从图 8可知，以 0. 2作为阈值时，并不能较好的

剔除迭代膨胀引入的杂波。这是因为真正的边缘

点 SCR 值应该比较高，0. 2 这个阈值与边缘点的物

理连续性特点不太契合。选取 0. 33作为阈值时，从

图中可较为清晰的看到引入的杂波被剔除。而选

取 0. 34 作为阈值时，杂波虽被剔除，但云信号也明

显损失。因此选择 0. 33 可去除 SCR 稍高的少数异

常杂波，同时让边缘信号基本保持不变。

2. 2. 3　算法验证与分析　

激光雷达有较高的空间分辨率和时间分辨率，

凭借这些特性它可精确地捕捉大气里微小的气溶

胶粒子以及云边缘结构，这对验证毫米波云雷达在

去除底层杂波之后所保留下来的真实云信号很有

  

图 8　基于邻域分析、二值膨胀和三维特征处理的 2022年 9

月 18日毫米云雷达观测数据对比：（a） 三维特征+迭代膨胀 20
次+SCR>=0.2 处理后的反射率因子；（b） 三维特征+迭代膨胀 20 次

+SCR>=0.33 处理后的反射率因子；（c） 三维特征+迭代膨胀 20 次

+SCR>=0.34处理后的反射率因子；图中用方框标记杂波信号、圆圈

标记云信号

Fig.  8　Comparison of millimeter-wave cloud radar observa‐

tions on September 18， 2022， processed by neighborhood 

analysis， binary dilation， and 3D feature extractio： （a） SCR>=
0.2； （b） SCR>=0.33； （c） SCR>=0.34； （All subplots show reflectivity 
factors after 3D feature processing and 20 dilation iterations. Boxes indi⁃
cate clutter； circles indicate clouds）

表 1　整体系统技术参数

Table 2　Technical indicators of overall system

项目

工作频率

天线扫描方式

脉冲重复频率

天线口径

波束宽度

第一副瓣

天线增益

发射峰值功率

极限改善因子

接收系统线性动态范围

系统最小可测信号功率

探测高度范围

探测盲区

基本数据产品测量范围

基本数据产品测量准确度

反射率因子

径向速度

速度谱宽

反射率因子

径向速度

速度谱宽

性能指标

35GHz±200MHz
垂直固定指向

5000
≥1. 6m
≤0. 6

≤-20dB
≥50dB
≥20W
≥25dB
≥80dB

≤-110dBm
≥15km
≤150m

-40—30dBZ
±15m/s

0—15m/s
≤0. 5dBZ
≤0. 5m/s
≤0. 5m/s

表 2　激光雷达主要参数

Table 2　Main parameters of lidar

设备器件

发射系统

接收系统

分光系统

探测系统

脉冲累积数

采集点数

激光器

发射波长

卡塞格林望远镜口径

滤光片带宽

探测器

采样模式

主要参数

Nd：YAG 激光器

500mJ@1064nm
200mJ@532nm

400mm
0. 5 nm
2min

3. 75m
2000
8000
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帮助。同时激光雷达可更加清晰地探测出云层的

顶部边界和底部边界，基于此其观测结果可以当作

毫米波云雷达边缘信号处理效果的参照标准。

为检验基于形态学和领域分析的边缘信号恢

复策略的有效性，我们将展示其应用于三维特征算

法前后的效果对比。采用激光雷达同步观测的同

一地点的数据开展了多组测试实验并与激光雷达

数据进行对比验证结果的可靠性。图 9 展示了

2024年 2月 14日不同方案处理前的效果变化，对比

激光雷达的 RSCS 可知，三维特征方案明显剔除了

旁瓣杂波，但云信号损失明显。而基于形态学和

SCR判定的三维特征改进方案对云信号进行了理想

的还原，其中 SCR 取 0. 33 时，信号还原度最好。其

中，17. 00 之后激光雷达出现数据缺失的情况，这主

要是因为降雨过后，大量雨滴以及水汽致使激光信

号出现强烈衰减，极大地影响了激光雷达的穿透能

力，使其难以有效探测云或大气结构，形成数据对

比方面的空缺，此现象说明了激光雷达在恶劣天气

条件下存在局限性，同时也凸显出毫米波云雷达在

复杂天气环境下对云信号进行识别与还原的优势。

从案例可以看出，在引入边缘恢复模块后，算法在

保留云结构完整性方面的性能得到了理想的提升。

与激光雷达观测结果高度吻合，这充分证明了我们

所提出的边缘恢复策略是准确且有效的。

综上，SCR 的提出打破了对膨胀迭代次数的选

择依赖，只要膨胀迭代次数足够大并设置合理的

SCR就可以达到保留有效边缘信号和剔除杂波之间

的最优平衡点。最佳的参考阈值为 0. 33，此项建议

充分考虑了云雾系统边缘所有的物理连续性特征，

可在有效保留边缘信号的状况下，对杂波的引入加

以控制。即便是微弱的边缘信号也可被有效地保

留下来，而杂波则可被很好地抑制住。本文提出的

方案可在不同季节以及各种天气状况下对杂波进

行可靠处理，并且大幅减少了边缘信号的损失。在

强天气系统与混合云系统中，该方案可稳定且均衡

地处理杂波以及边缘信号，有效解决了传统方法难

以平衡这两者的问题。

3 结论 

本文使用由西安气象局提供的 Ka波段毫米波

云雷达数据，针对毫米波云雷达数据质量控制中，

现有杂波剔除方案存在的边缘信号损失问题，提出

一种基于多特征融合与形态学改进的杂波处理方

案，并与激光雷达数据对比说明了方案的准确性。

主要结论如下：

1.  杂波信号具有反射率因子低、连续性差的特

点，利用反射率因子（小于–10 dBZ）、时间连续性

（小于 180 s）和垂直连续性（小于 120 m）可构建三维

特征判别模型，对底层的杂波信号进行有效去除，

但云边缘信号会有所损失。

2. 形态学二值膨胀操作可有效恢复边缘信号，

迭代膨胀次数大约为 5时，可还原大部分微弱边缘

信号，且不显著引入低空复杂环境下的非气象回

波。不足之处是迭代膨胀次数的选择会因边缘损

失的程度不同（初步处理方案导致）、地区的气候差

异导致不具有普遍适应性。

3. 提出 SCR这一概念，通过设定合适的 SCR阈

值使边缘信号处理与迭代次数无关，只要迭代次数

足够大，选择合适的 SCR就能平衡杂波去除与边缘

  

图 9　基于形态学改进的多特征融合杂波识别方案验证案

例：（a） 原始反射率因子；（b） 三维特征处理后反射率因子；（c） 三
维特征+迭代膨胀 20次+SCR>=0.33处理后的反射率因子；矩形中为

杂波信号、椭圆中为云信号；（d） 激光雷达同步观测的 RSCS@1 064 
nm
Fig.  9　Validation case of the improved multi-feature fusion 

clutter recognition scheme based on morphology： （a） Original 
reflectivity factor； （b） Reflectivity factor after 3D feature processing； 
（c） Reflectivity factor after 3D feature processing， 20 dilation itera⁃
tions， and SCR≥0.33 Rectangles indicate clutter signals； ellipses indi⁃
cate cloud signals； （d） Simultaneous Lidar observations （RSCS at 1 
064 nm）
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信号保留。其中SCR的最佳参考值为0. 33。
4. 通过典型案例与激光雷达数据对比，证明基

于形态学与 SCR 判定的三维特征改进方案在复杂

天气下能稳定还原边缘信号，而单纯多特征方法出

现明显的边缘信号丢失现象。

5.  依据形态学以及领域分析所构建的边缘信

号恢复方案，可充当一个独立的模块，同现有的各

种各样的杂波滤除算法相互结合，以此改进因滤除

杂波而产生的边缘信号损失情况，提高最终数据产

品的质量以及云结构信息的完整性。

此算法建立在稳固的理论基础之上，经过大量

实验验证，可为毫米波云雷达数据质量把控提供一

套系统的解决办法，该方法可精准地识别出低层大

气中的云信号，并且有效地过滤掉杂波。与传统阈

值法相比较，这种混合算法在处理地基Ka波段云雷

达数据时有较大优势，可在有效滤除杂波的同时维

持真实气象信号的完整性，提升云雾探测的精确程

度，为大气物理研究以及天气预报提供更为可靠的

数据支撑。

未来展望：本文提出的基于形态学与 SCR判定

的三维特征改进方案已证明在杂波滤除和边缘信

号保留方面取得良好效果，但方案只适用于 3 km以

下且在实际应用推广中仍有可深入探索的方向。

未来工作可考虑以下几个方面：一是探索 SCR阈值

的自适应调整机制，根据不同高度、气象特征自动

优化阈值参数；二是探索形态学处理与其他机器学

习技术的结合，在保持计算效率的前提下进一步提

高复杂场景下的边缘识别精度；三是尝试将多特征

融合与形态学边缘保留应用到其他波段雷达数据

处理中，推动毫米波云雷达数据处理技术的发展与

应用。这些研究会完善毫米波云雷达数据质量控

制体系，还会为大气物理研究以及数值天气预报提

供更为精准的云观测资料。
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A new algorithm for millimeter-wave cloud radar clutter rejection 
based on morphological improvement

Liu Qian-Chen， Di Hui-Ge*， Yuan Yun， Quan Chun-Hang， Wang Jia-Le， Hou Chen-Tao， Hua Deng-
Xin

（School of Optoelectronic Science and Intelligent Instrumentation， Xi'an University of Technology， Xi'an 710048， 
China）

Abstract： An improved multi-feature fusion scheme is proposed to address the edge signal loss problem inherent in ex‐

isting clutter filtering methods for Ka-band millimeter-wave cloud radar.  A recognition model is first constructed based 

on the temporal and vertical continuity of the reflectivity factor of echo signals to perform preliminary clutter identifica‐

tion.  Subsequently， morphological binary dilation operations are introduced to generate candidate regions along cloud 

and fog edges， and neighborhood analysis techniques are employed to achieve precise determination of signal boundar‐

ies.  The proposed algorithm is validated against co-located lidar observations.  Results demonstrate that the scheme ef‐

fectively suppresses clutter while preserving cloud and fog edge signals with substantially improved completeness， there‐

by resolving the edge signal loss problem associated with existing clutter filtering approaches and enhancing the overall 

data quality of millimeter-wave cloud radar.

Key words： atmospheric sounding， clutter rejection， morphological processing， Millimeter-wave cloud radar
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