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摘 要院 首先简要介绍了相干激光测风雷达和数字滤波器组的工作原理，然后重点分析了余弦调制
滤波器组。余弦调制滤波器组具有实现简单、占用资源少等特点。信号通过滤波器组后可分解成若干

个窄带子信号，目标的多普勒频率将落入其中一个子带信号中，针对这一子信号进行处理可获得较高

的信噪比。利用 Matlab设计出了 8通道余弦调制滤波器组，然后对回波信号进行处理，从仿真结果和
实测信号处理结果可以看出：该方法可以判断并抽取出多普勒频率所在的子带信号。
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Abstract: The principle of coherent wind lidar and digital filter banks were introduced briefly at first,
and then the theory of cosine modulated filter banks was analyzed. Cosine modulated filter banks have
excellent characteristics such as simple realization and less resources occupying. Signal can be
decomposed into several narrow sub鄄band by using cosine modulated filter banks. The Doppler frequency
of the target will fall into one of sub鄄band and the higher SNR can be obtained by processing each sub鄄
band. Based on this method, a 8 -channel cosine modulated filter banks were designed with Matlab,
which was used in coherent wind lidar signal processing simulations. The results of the simulation and
measured signal prove the correctness of the method.
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0 引 言

相干激光测风雷达可对晴空湍流尧涡流尧小尺度
风切变等进行实时高分辨率测量遥 它可用于战区风
场监测袁 为武器系统精确打击目标提供实时气象保
障曰也可布置在机场周围袁用于探测飞机起降航线上
的湍流及风切变袁保障飞机起降安全遥 因此袁相干激
光测风雷达技术已经成为各国研究的热点[1]遥

相干激光测风雷达的发射波长在微米量级袁因
而接收机输出的回波中频信号带宽可达几十兆兹遥
大中频带宽会引入较强噪声袁降低信号信噪比袁不利
于多普勒频率检测曰 同时还意味着维持回波信号最
小信噪比就必须提高激光发射功率袁 从而给激光器
带来较大压力遥

为解决以上问题袁文中提出采用数字滤波器组袁
对相干激光测风雷达的回波信号进行预处理袁 从中
判断并抽取出含多普勒频率的窄带信号袁 从而降低
多普勒频率检测难度遥
1 相干激光测风雷达原理

空气中存在大量的气溶胶粒子随风飘动袁 成为
风场的示踪物[2]遥 相干激光测风雷达向目标区域发射
激光信号被大气中的气溶胶后向散射回来袁 由多普
勒效应可知袁 雷达发射光与气溶胶粒子散射光回波
有一频差袁即多普勒频率遥它与气溶胶粒子运动速度
的关系如下院

驻f=2 vf
c =2 v (1)

式中院驻f 为多普勒频率曰v 为投影在激光径向的气溶
胶粒子运动速度曰 为发射激光波长遥

散射光经光学接收天线收集后与雷达本振光一

起进入光电探测器进行相干混频袁 由探测器输出相
干电中频信号遥 检测该中频信号中包含的多普勒频
率即可计算出激光径向风速袁 再结合特定的扫描方
式进行多点风速测量袁 相干激光测风雷达就能反演
出测量区域的风场[3]遥
2 数字滤波器组原理

2.1 滤波器组的概念
通常袁滤波器组是指有共同输入的一组滤波器袁

其结构如图 1所示遥

图 1 滤波器组

Fig.1 Filter banks

若滤波器 H0(z)尧H1(z)尧噎尧HM-1(z)的频率特性如
图 2 所示袁那么输入信号 x(n)经过这些滤波器滤波
后的输出信号为 x0(n)尧x1(n)尧噎尧xM-1(n)遥 它们为 x(n)
的子带信号袁其频谱之间没有交叠遥 滤波器 H0(z)尧
H1(z)尧噎尧HM-1(z)起到了分解信号的作用袁因此它们
被称为分析滤波器组[4]遥

图 2 分析滤波器组的幅频响应

Fig.2 Amplitude frequency response of analysis filter bank

设中频信号 x(n)通过 M 通道滤波器组袁第 k 个
通道的传输函数为 hk(n)袁则第 k 个通道的输出为院

xk(n)=x(n)*hk(n) (2)
式中院*表示卷积 [5]遥

众所周知袁除白噪声外袁其他信号都不会均匀地
分布在整个频带内[6]遥 因此袁多普勒信号的能量只集中
在某个频段内袁 如果把中频信号分解成若干个窄带子
信号袁 然后抽取出含有多普勒频率的窄带子信号进行
处理袁就可以滤除大部分噪声而获得高的信噪比遥
2.2 余弦调制滤波器组

余弦调制滤波器组可以实现分析滤波器的系数

是实的袁并且子带信号也是实信号遥它的实现比较简
单袁只需优化设计一个原型低通滤波器袁然后利用余
弦变换来实现遥 因此袁它所需的乘法次数较少袁如果
用 FPGA来实现袁则硬件资源占用少袁成本低遥

设 M 通道余弦调制滤波器组中的原型低通滤
波器为 H(z)袁其冲激响应为 h(n)袁即满足下式院
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H(z)=
N-1

n=0
移h(n)z-n (3)

分析滤波器可以通过调制原型滤波器来得到[7-9]袁即
Hk(z)=akckH(zWk+0.5

2M )+ak
*ck

*H(zW-(k+0.5)
2M ) (4)

式中院ak=e
j k 袁 k=(-1)k仔/4曰ck=W (k+0.5)(N-1)/2

2M 曰k=0袁1袁噎
M-1遥

那么袁Hk(z)的冲激响应为院
hk(n)=2h(n)cos (k+0.5)n 仔

M +(-1)k 仔
4蓘 蓡 (5)

为了使 Hk(z)是因果的袁需要将上式平移 N/2袁因
此最后所得到的 Hk(z)的冲激响应为院

hk(n)=2h(n)cos (k+0.5) n- N
2蓸 蔀 仔M +(-1)k 仔

4蓘 蓡 (6)

在由 M 个滤波器组成的分析滤波器组中袁每个
滤波器的通带宽度应满足下式院

Bp约 2仔
M (7)

式中院Bp为单位为 rad的数字频率遥 从以上分析可以
看出袁 余弦调制滤波器组的设计归结为原型低通滤
波器的设计遥 在实际应用中为了达到特定的指标要
求袁要用优化的方法来设计原型滤波器遥滤波器优化
逼近设计方法的基本思路就是选择目标函数袁 然后
改变参数使目标函数最小化遥 参考文献[10]中给出
了一种简单的设计方法袁 首先采用 Parks鄄McClellan
方法设计一个等波纹的滤波器袁然后按照目标函数

= max
0约 约仔约M

[|H(ej )|2+|H(ej( -仔)/M)|2-1] (8)

最小的优化准则袁 反复调整滤波器的通带边界频率
使其达到最小遥

当激光径向风速不同时袁即多普勒频率不同袁它
将落入到不同的窄带滤波器中遥
3 仿真实验

利用 Matlab 设计一个 8 通道余弦调制滤波器
组袁带宽为 60耀100 MHz袁其中每个子滤波器带宽为
5 MHz袁然后对含有高斯白噪声的正弦信号进行滤波
降噪处理遥 设采样率 fs =400 MHz袁信号中频为 f0 =
80 MHz袁多普勒频率为 fd=2 MHz袁信号带宽为 60耀
100 MHz袁加入高斯白噪声袁信号的信噪比为-20 dB遥即

x (t) =sin [2仔 (f0 +fd)t] +noise (t) (9)
图 3所示为加噪信号的时域图形遥

图 3 加噪信号

Fig.3 Signal with noise

在 Matlab中利用上面所设计的滤波器组对上述
信号进行滤波处理袁 滤波后的输出信号的频谱如
图 4所示遥

图 4 滤波器组的输出

Fig.4 Output of the filter banks

可以看出袁在滤波器组的第五通道输出中有一峰
值叠加在噪声频谱上袁 而其他通道则是比较平坦的
噪声频谱遥因此袁可以判断在第五通道中存在多普勒
频率遥在仿真实验中滤波前信号的信噪比为-20 dB袁
窄带滤波器组第五通道输出信号的信噪比为-10.5 dB袁
其他通道输出信号的信噪比均低于该值袁 通过窄带
滤波器组滤波后信号的信噪比得到了提高遥

改变不同的多普勒频率再进行仿真袁 所设计的
滤波器组均能给出正确判断袁 这一结果验证了文中
方法的正确性和普适性遥

下面利用该滤波器组对实测信号进行预处理袁
找到多普勒频率所在的子带遥 首先对采集的回波进
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行距离门划分袁 每个门的距离宽度设定为 75 m袁分
成 4 个距离门遥 图 5 为采用传统方法处理的结果遥
图 6耀9为滤波器组对各个距离门信号处理的结果遥

图 5 传统方法处理结果

Fig.5 Result of traditional method

图 6 第一个距离门处理结果

Fig.6 Result of the first range gate

图 7 第二个距离门处理结果

Fig.7 Result of the second range gate

图 8 第三个距离门处理结果

Fig.8 Result of the third range gate

图 9 第四个距离门处理结果

Fig.9 Result of the forth range gate

从图 6~9 中可以看出袁 每个距离门信号的多
普勒频率都落入了滤波器组中相应的通道中遥 对
于第 1尧3尧4 个距离门袁 滤波器组在第四个通道中
有一峰值输出袁 每个距离门所得到的频率值分别
与用传统方法处理对应距离门信号得到的结果一

致袁其他通道都是信噪比较低的噪声频谱袁从而抽
取出含有多普勒频率的子带为 75耀80 MHz曰而第二
个距离门袁滤波器组在第三个通道中有一峰值输出袁
其频率值也与用传统方法处理得到的结果一致袁从
而判断出含有多普勒频率的子带为 70耀75 MHz遥 由
此可以看出利用滤波器组对多普勒信号进行预处

理的正确性遥
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4 结 论

文中首先介绍了相干激光测风的原理袁 然后对
滤波器组的原理及其信号预处理进行了分析遥 由于
余弦调制滤波器组的实现比较简单袁 占用资源少并
且滤波器的系数是实的袁 所以文中采用余弦调制滤
波器组来对信号进行处理遥 在 Matlab中设计了一个
八通道余弦调制滤波器组对信号进行处理袁 所做仿
真的结果和实测信号处理结果充分说明了利用滤波

器组对多普勒信号进行窄带提取预处理是可行的遥
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