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自适应中值滤波在云雷达数据预处理的应用
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摘要: 为了解决毫米波雷达回波噪声的污染，剔除 Ka 波段雷达探测数据中的散点噪声，得到雷达真实的探测大气

云粒子回波，采用自适应滤波方法，改进并使其适用于 Ka 波段雷达资料的噪声剔除，同时进行了理论分析和实验论证。
结果表明，相对于传统的中值滤波，自适应滤波具有明显的滤波性能，不仅可以剔除噪声，并有效地保留了雷达探测数据

的局部细节。
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Application of adaptive median filtering in cloud
Doppler radar data pre-processing
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Abstract: In order to deal with the pollution caused by the noises embodied in the millimeter-wave radar data，and remove
the noises from the data，a so-called method，adaptive median filtering，was adopted to get the true atmospheric cloud information
data detected by a millimeter radar by means of theoretical analysis and experimental demonstration． The result shows compared
with traditional median filtering，this kind of method displays more excellent capability filtering，and it not only can deal with the
noises in the radar data，but also persist the partial details of the radar data．
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引 言

云雷达在探测大气中气象目标时，由于探测环境、
非气象因素以及雷达仪器本身噪声的影响 ( 比如高

温、高湿、空中飞行物、雷达硬件等) ，导致雷达回波经

常出现很多散点噪声
［1］。为了减小散点噪声的影响，

可以通过滤波的方法减少探测数据中的噪声。中值滤

波去噪的效果明显，但主要问题是这种方法模糊了数

据中的尖锐、不连续部分，这对于想通过探测数据了解

并认知大气云层的精细结构有很大的影响。
传统滤波的方法，如加权中值滤波

［2］、中心加权滤

波
［3］、开关中值滤波

［4］
等，对改善中值滤波器的性能做

出了重要的贡献，但在实际使用中仍然需要进一步改

进。加权中值滤波和中心加权滤波通过加权降低了细

节的损失，但去噪性能同时下降了; 开关中值滤波在噪

声密度较低时效果较好，但其性能随着输入图像信噪比

的降低逐渐接近标准中值滤波; 相比之下，自适应中值

滤波具有较为优秀的滤波性能
［5］。

作者改进了自适应中值滤波方法，将探测数据分

成若干个数据块，针对每一个数据块受噪声影响程度，

自适应调整滤波窗口的大小，最后采用改进的中值滤

波方法对噪声点进行滤波处理。这种方法能够有效滤

除噪声并保留数据局部变化，为剔除探测数据中的散

点噪声提供了一种有效途径
［6］。

1 自适应滤波

1. 1 单窗口确定噪声

确定噪 声 点 在 整 个 滤 波 算 法 中 是 最 关 键 的 一

步，它关系到数据中数据点的正确分类。散点噪声

点的确定主要是判断该数据点的强度值是否大于某

一个阈值，大于为噪声，反之则为信号点
［7］。关于此

阈值主要有两种途径得到; 一是根据长期处理去噪

的经验得来; 二是采用窗口内数据点的均值来粗略

估计
［8］。相邻数据之间存在着较大的相关性，某点
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的强度值与其周围点的强度值非常接近，除了孤立

点( 一般认为是噪声 ) 外，即使在边缘部分也满足。
在毫米波雷达数据中，如果一个数据点的强度值和

其邻域的值相差很远，那么，该点很有可能就是被噪

声点污染了，否则，如果其值与邻点很接近，就应该

是一个有效的信号点。
在中值滤波算法中，有的算法采用固定窗口大小

( 比如 3 × 3 矩阵、5 × 5 矩阵等) 滤波，有的根据数据被

影响程度采用动态窗口大小滤波。而本文中采用相对

较大的窗口进行噪声检测( 50 × 50 矩阵) ，然后再根据

噪声的影响程度动态选择( 3 × 3 或 5 × 5 等矩阵) 进行

噪声剔除。而且这种自适应变化窗口大小不会明显增

加计算时间，因为只对检测出来确定是噪声点的数据

进行剔除
［9］。

将 1 个大小为 500( 1s) × 500( 30m) ( 1s 是一个数

据点，高度是每 30m 一个数据点) 的探测数据记为 A，

并分成 100 个 50 ( 1s) × 50 ( 30m) 的数据块，记为 Bk，

其中 k = 1，2，3，…，100。假设数据块中位置为( i，j) 点

的数据值为 R( i，j) ，以该点位中心形成 3 × 3 大小的检

测窗口。窗口内所有数据点构成的单元为:

Ci，j = { R( i + l，j + l) ( i，j) ∈ Bk，

l∈［－ 1，1］} ( 1)

假设数据点单元内的最大值是 R ( i，j) max，最小值是

R( i，j) min，将 数 据 点 单 元 内 其 它 与 R ( i，j ) max 和

R( i，j) min不相等的数据点构成另外一个单元，并求出

该单元内所有数据点的均值 R ( i，j) average，如果R( i，j)
与 R( i，j) average 的差值大于该数据单元标准差 σ 的 3
倍，同时 R( i，j) 与 R( i，j) max和 R( i，j) min中某一个最值

相等，则判定( i，j) 为噪声点，用 N( i，j) = 1 进行标记，

否则认为( i，j) 为非噪声点，用 N( i，j) = 0 进行标记。
此方法简称标准方法( standard deviation，STD) 。

R( i，j) － R( i，j) average ＞ = 3σ
R( i，j) = = R( i，j) max‖R( i，j) = = R( i，j){

min

( 2)

1. 2 单窗口滤除噪声

通过数据块散点噪声出现的个数进行统计，对数

据块被噪声影响程度进行评估，从而动态选择滤波窗

口大小，用 r 参量进行判断，它等于数据块噪声点个数

与数据块总的数据点个数之比。当 r 比较小的时候，

应该选择较小尺寸的滤波窗口，这样能够去噪的同时

保护数据的细节; 而当 r 较大时，应该选择较大的尺寸

的滤波窗口以加强去噪能力。根据这个原则，选择方

形窗口进行滤波，窗口长度为:

L =

3，( r ＜ r1 )

5，( r1 ≤ r≤ r2 )

7，( r2 ＜ r≤ r3 )

9，( r3 ＜ r










)

( 3)

当数据块被噪声影响超过设定的边界，则根据被影响

程度自适应选择滤波窗口大小进行滤波。根据对雷达

探测数据进行统计分析表明，r1 = 0. 2%，r2 = 1%，r3 =
5% ( 通过对雷达回波数据进行处理，记录处理区间噪

声点的个数，根据噪声点的个数与总数据量比值来判

断数据被噪声污染程度，实验中选取这几个门限值并

自适应选取滤波窗口的最终去噪效果比较好) 。
数据点经过噪声检测之后，被判定为噪声和非噪

声。对非噪声数据点不进行处理，而对于噪声点，采用

改进的中值滤波将其滤除。改进的中值滤波不像标准

的中值滤波那样，对窗口内所有的数据点进行排序并

取其中值取代窗口中心数据点的值，只选择窗口几个

特定方向上的数据点进行排序，取排序后的各中值进

行加权运算。由于改进的中值滤波值对图像特定方向

上的数据进行处理，因此可比较好地保护数据细节。
对数据的子块 Bk，滤波窗口尺寸 L = ( 2l + 1 ) ，对

数据点( i，j) 的受噪声污染值为 R( i，j) ，为了保护数据

局部细节，选择滤波窗口内 0°，45°，90°和 135° 4 个特

定方向。接下来以 l = 1 为例求解滤波过程。某一滤

波方向对应的窗口为需要处理的噪声点，由此可以得

到 4 个窗口
［10］。

Fig. 1 Filtering in destine direction

S0 ( i，j) = { R( i，n) ，n∈［j － l，j + l］且 n≠ j}

S45 ( i，j) = { R( m，n) ，m，n∈［j － l，j + l］，( m + n = ( i + j) ) 且 m≠ i，n≠ j}

S90 ( i，j) = { R( m，j) ，m∈［i － l，i + l］且 m≠ i}

S135 ( i，j) = { R( m，n) ，m，n∈［i － l，i + l］，abs( m + n － i － j) = 2l 且 m≠ i，n≠ j










}

( 4)

对上述 4 个窗口中值滤波结果加权求和得到受污

染数据点滤波后对应的值为:

R( i，j) filter = ∑
135

k = 0
ckSk ( i，j) ( 5)

式中，k = 0，45，90，135; Sk ( i，j) 表示水平角度的数据

加权得到的最终值; ck 为加权系数，其大小由 4 个中值

滤波结果决定，即:
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ck =
Sk ( i，j)

∑
135

k = 0
Sk ( i，j)

( 6)

2 试验结果及分析

在 MATLAB7. 1 以上对雷达探测数据 500 ( 1s) ×
500( 30m) 数据矩阵进行仿真试验。为了对比自适应

滤波与常规 3 × 3 或 5 × 5 的中值滤波
［11］

的优劣，分为

主观评价和客观评价两种评价方式。主观评价从数据

资料的滤波效果来判断，客观评价在这里采用定量参

量: 归一化均方误差 ( normalization mean square error，
NMSE) 、峰值信噪比( peak signal-to-noise ratio，PSNR)

以及平均绝对值差
［12］ ( mean absolute error，MAE ) 。

其定义如下:

σNMSE =
∑
M

i = 1
∑
M

j = 1
［R( i，j) filter － R( i，j) ］2

∑
M

i = 1
∑
M

j = 1
［R( i，j) ］2

( 7)

RPSNR = 10lg
M2［R( i，j) max］

2

∑
M

i = 1
∑
M

j = 1
［R( i，j) filter － R( i，j) ］2

( 8)

MMAE =
∑
M

i = 1
∑
M

j = 1
R( i，j) filter － R( i，j)

M2 ( 9)

式中，R( i，j) 为原始数据，R( i，j) filter 为滤波后的数据，

M 表示图像数据横坐标点数 ( 与纵坐标方向点数相

等) 。由公式可知，RPSNR 值越大，MMAE 值越小，则算法

效果越好
［13］。

图 2 为 Ka 波段雷达探测到的反射率数据。从

图 2a 中可以看到，在 7km 左右的高空以上出现散点

噪声，图 2b 是常规 3 × 3 中值滤波的效果图，图 2c 是

自适应滤波的结果。当然，常规滤波效果应该更好

一些，但是从图中标示的黑色方框可以看出，常规中

值滤波模糊了峰值信息，但是自适应滤波保存了这

种效果。

Fig. 2 Result of dealing with reflectivity data of the Ka-band radar
a—convention median filtering b—median filtering c—adaptive median filtering

图 3 为 Ka 波段雷达探测到的退偏振因子数据。
从图 3a 中可以看到，在回波边缘出现散点噪声，图 3b
是常规 3 × 3 中值滤波的效果图，图 3c 是自适应滤波

的结果。从图中标示的黑色方框可以很明显地看出，

常规中值滤波不仅模糊了峰值信息，还滤除了有效数

据信息，但是自适应滤波兼顾了两方面的问题。

Fig. 3 Result of dealing with liner depolarization ratio( LDR) data of the Ka-band radar
a—convention median filtering b—median filtering c—adaptive median filtering

表 1 是经过客观定量参量的计算公式得到的数据

表。从表中可以看出，自适应滤波的 σNMSE要比中值滤

波小 1 倍以上，并且自适应滤波的 RPSNR 参量更大，

MMAE更小，表明这种算法效果更好。
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Table 1 Norm comparison of the two methods

filtering mean parameter Fig. 2 Fig. 3

median filtering

σNMSE 0． 0023108 0． 002281

RPSNR 21． 242 7

MMAE 33． 426 25． 658

adaptive median

filtering

σNMSE 0． 00055026 0． 0004944

RPSNR 27． 474 17． 699

MMAE 3． 5192 3． 8326

3 结 论

( 1) 自适应滤波在数据处理，特别是在数据局部

细节保留上，相对于中值滤波有明显的优势。( 2 ) 自

适应滤波的客观评价指标上，相对于中值滤波也有明

显优势。( 3) 对于雷达探测到的云数据，去除噪声点

是预处理中一个至关重要的任务，噪声点去除的程度

影响到云层微观物理量的反演。
因此，本文中改进的方法主要在于散点噪声的剔

除。经实验证明，改进的方法性能优于传统的中值滤

波，而且滤波的效果比较好。
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作用距离的可行性方法: 选用发射束散角小的激光光

源; 选用高灵敏度的探测器; 对于不同的天气情况，选

用不同波长的激光光源。
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