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基于粒子滤波的差分传播相移估计方法
∗

李 海,崔爱璐,章 涛,吴仁彪

(中国民航大学天津市智能信号与图像处理重点实验室,天津300300)

　　摘　要:针对差分传播相移与差分传播相移率易受到各种噪声及其他偏振参量衰减影响的问题,

提出了一种粒子滤波方法,实现差分传播相移与差分传播相移率的估计。该方法首先利用偏振参量之间的相

互关系建立状态方程和观测方程,然后将方程应用于粒子滤波同步估计差分传播相移与差分传播相移率。

所提方法与滑动平均、迭代滤波以及卡尔曼滤波方法利用 X波段双偏振多普勒雷达 X-SAPR的外场观测数

据进行了比较实验。实验结果表明,粒子滤波方法可以准确估计差分传播相移,使滤波处理后的数据具有

更好的连续性、平滑性和准确性,通过将估计后的数据应用于衰减订正进一步验证了该方法的有效性。
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　　Abstract:Aimingattheproblemthatdifferentialphaseshiftandthespecificdifferentialpropagation
phaseshiftaresusceptibletovariousnoisesandotherattenuatedpolarizationparameters,aparticlefilter
methodisproposedtoestimatethedifferentialpropagationphaseshift.Inthismethod,firstly,thestate
andobservationmodelisestablishedbyuseoftherelationshipofpolarizationparameters.Thenthemodelis
appliedtotheparticlefilterinordertoestimatethedifferentialpropagationphaseshiftandspecificdifferen-
tialpropagationphaseshiftsimultaneously.Thecomparativeexperimentweremadebetweentheproposed
methodandthemovingaverage,iterativefilterandKalmanfilterusingthedatacollectedbyanX-banddu-
al-polarizationDopplerradarX-SAPR.Theexperimentalresultsshowthattheparticlefiltercanaccurately
estimatethedifferentialpropagationphaseshiftandimprovethecontinuity,smoothnessandaccuracyofthe
filtereddata.Theeffectivenessofthemethodisfurtherverifiedbyapplyingtheestimateddatatotheatten-
uationcorrection.
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0　引 言

　　为了解决气象灾害为我国经济和生活带来的

严重影响,气象雷达已经广泛地应用于预防气象

灾害、恶劣天气预报与人工影响天气等方面[1]。气

象雷达通过发射电磁波探测气象环境,根据回波

的变化来评估气象目标的特性,当路径上存在降

雨区时,会造成反射率的衰减,为了准确分析气象

目标的真实特性,提高降水估测的精度,需要对反

射率进行衰减订正[2]。双偏振雷达通过发射水平

和垂直极化电磁波不仅能探测到常规的多普勒参

量,而且还能获取表征粒子相态和微物理特性的

偏振参量,因此在识别粒子相态、定量估测降水等

方面较常规多普勒雷达有很大的优势[3-4]。对于双

偏振多普勒雷达而言,差分传播相移率与降雨率

之间不仅具有比较高的相关性,而且差分传播相

移还具有不受波束传播阻碍效应、雷达校准、传播
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路径衰减影响的特性,因此可以使用差分传播相

移与差分传播相移率进行反射率的衰减订正[4]。
在实际检测中,气象环境的多样性、雷达系统

的噪声以及由后向散射引起的差分散射相移都会

影响差分传播相移的估计精度[5]。差分传播相移率

是由差分传播相移估算得到的,因此差分传播相移

率的估算精度受差分传播相移测量值以及估算方法

的影响[6]。当差分传播相移估计不准时,会影响后

续雨衰订正结果的准确性,与真实的气象数据不

符。因此,对受到污染的差分传播相移进行准确估

计对反射率的衰减订正尤其重要[1]。Hubbert提

出采用有限冲激响应(FIR)和无限冲激响应(IIR)
低通滤波器估计差分传播相移的方法,但在连续

多个距离门存在非零的差分散射相移时,该方法

并不能有效地对差分传播相移进行平滑处理,估
计效果不好。Hubbert和 Bringi[7]提出了迭代滤

波方法,通过迭代滤波既可以自动检测到差分散

射相移,还能够达到剔除干扰的目的,但是迭代次

数难以确定,数据处理时间较长。近期国内在差分

传播相移方面也开展了研究,曹俊武等[8]采用了

多点平滑的方法处理雷达数据,只能粗略地滤除

高频分量,滤波的效果不明显。何宇翔等[9]提出卡

尔曼滤波方法求取差分传播相移,该方法可以同

步估计差分传播相移与差分传播相移率,有效地

减小了差分传播相移的波动,但估计得到的差分

传播相移率存在负值,与实际气象环境不符[10]。
胡志群等[11]提出了小波滤波法,通过小波滤波估

计得到的差分传播相移具有良好的平滑度,并且

减少了差分传播相移率的负值。但是该方法通过

变距离法对滤波处理后的差分传播相移进行最小

二乘拟合得到差分传播相移率,再进行后续的衰

减订正,小波滤波中引入的误差会传递到差分传

播相移率的估计以及反射率的衰减订正中。
本文提出的粒子滤波方法的估计模型只依赖

全差分相移,不受其他偏振参量的约束,而且以雷

达偏振参量的不模糊范围为依据进行采样,能够

有效地抑制差分传播相移率的负值,在低信噪比

的情况下也能保留真实的气象信息,使用的条件

更加广泛。该方法首先利用偏振参量之间的关系

建立状态与观测方程,然后利用粒子滤波方法同

步估计差分传播相移与差分传播相移率,并以 X
波段双偏振多普勒雷达 X-SAPR的外场观测数据

作为试验数据,从差分传播相移和差分传播相移

率的估计效果与反射率的衰减订正结果两方面进

行了验证和分析。

1　粒子滤波的状态方程和观测方程的
建立

　　粒子滤波的状态方程和观测方程[12-13]表示

如下:
xk+1=Txk +εxk

(1)
yk =Fxk +εyk

(2)
式中,xk 为系统的状态向量,T 为状态转移矩阵,

εxk
为激励噪声,yk 为观测向量,F 为观测矩阵,

εyk
为观测噪声。
下面根据偏振参量之间的关系说明状态方程

的具体形式。为了同步估计差分传播相移与差分

传播相移率,定义状态向量xk 为

xk =
Φdp(k)
Kdp(k)

é

ë

ù

û
(3)

式中,Φdp(k)(k=1,…,K)表示差分传播相移,

Kdp(k)(k=1,…,K)表示差分传播相移率,为差

分传播相移Φdp(k)(k=1,…,K)随距离的变化

率,k表示沿着传播路径电磁波到达的距离门,K
表示距离门的个数。将式(3)代入式(1)得到状态

方程为

Φdp(k+1)
Kdp(k+1)

é

ë

ù

û
=T Φdp(k)

Kdp(k)
é

ë

ù

û
+εxk

(4)

式中,εxk
表示前向传播路径上由于气象环境、雷

达系统等引起的不确定性,设定εxk
服从正态分

布。下面推导状态转移矩阵的具体形式,由文献

[14]可知差分传播相移与差分传播相移率满足如

下关系:
Φdp(k+1)=Φdp(k)+2ΔrKdp(k) (5)

式中,Δr表示距离门长度。将式(5)代入式(4),当
后验状态估计Kdp(k)与状态先验估计Kdp(k+1)
相等[14] 时,得到状态转移矩阵为

T= 1 2Δr
0 1
é

ë

ù

û
(6)

为了避免衰减的偏振参量对估计结果的影

响,定义观测向量为

yk =[Ψdp(k)-c] (7)
式中,Ψdp(k)(k=1,…,K)为全差分相移,满足如

下关系:
Ψdp(k)=Φdp(k)+δhv(k),k=1,…,K (8)
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式中,差分传播相移Φdp(k)为有用信号,δhv(k)表

示由后向散射引起的差分散射相移,为需要分离

的高频噪声。在经典的估计方法中,认为Kdp 具有

非负性,因此Φdp 的距离廓线不可能出现下降的趋

势[15]。由于不同距离门δhv的变化导致估计Kdp时

会存在不合理的负值[16]。为了减少由于δhv 产生

的估计误差,将δhv 的变化引入到估计模型中。
根据文献[14]中,Hubbert拟合得到的不同频率

的雷达δhv-Kdp 的线性关系,可得到c为

c=δhv(k)-bKdp(k),k=1,…,K (9)
式中,b和c的取值依赖于Kdp(k)(k=1,…,K)的

取值范围和雷达的频率。由式(8)、式(9)相减,可
得观测向量为

yk =[Ψdp(k)-c]=[Φdp(k)+bKdp(k)],
　　　　　　k=1,…,K (10)
由式(3)、式(10)得到观测方程为

[Ψdp(k)-c]=F Φdp(k)
Kdp(k)

é

ë

ù

û
+εyk

(11)

式中,εyk
表示观测引起的误差,设定εyk

服从正态

分布。则观测矩阵为

F =[1　b] (12)
参数b的选择依据式(9)中给出的线性拟合关系,

c为人为引入用于衡量δhv(k)与bKdp(k)(k=1,
…,K)之间冗余的测量值。根据文献[14]的方法

确定参数b与c的取值。
最后,得到基于粒子滤波估计Φdp 与Kdp 的状

态方程与观测方程为

Φdp(k+1)
Kdp(k+1)

é

ë

ù

û
=1 2Δr

0 1
é

ë

ù

û

Φdp(k)
Kdp(k)

é

ë

ù

û
+εxk

(13)

[Ψdp(k)-c]=[1　b]Φdp(k)
Kdp(k)

é

ë

ù

û
+εyk

(14)

2　 基于粒子滤波的差分传播相移与
差分传播相移率的估计

　　 粒子滤波的思想基于蒙特卡罗实验方法,旨
在通过寻求一组在状态空间中的随机样本对条件

后验概率密度函数进行近似,用样本均值来替代

积分运算,以求得状态的最小均方误差估计[13]。

x1∶k={x1,x2,…,xk}是从初始距离门到第k
个距离门的状态集,用{xi

k,i=1,…,N}表示对第

k个距离门的数据进行采样得到N 个粒子,上标i
表示采样得到的第i个粒子。{xi

1∶k,i=1,…,N}

为对x1∶k ={x1,x2,…,xk}进行采样得到的粒子

集,y1∶k ={y1,y2,…,yk}是从初始距离门到第k
个距离门的观测集。利用最容易得到的状态转移

概率密度函数p(xi
k|xi

k-1)作为重要性密度函数,
并从中采样产生粒子。可由下式表示[13]:

xi
k ~p(xi

k|xi
k-1) (15)

则根据式(5)建立的状态方程进行预测:

xi
k =Txi

k-1+εxk-1
(16)

通过重要性权值对状态进行更新,似然函数

p(yk|xi
k)表征每个粒子的重要性权值的确定,根

据文献[12],以观测量与预测状态之间的冗余作

为似然函数:
p(yk|xi

k)=yk -Fxi
k (17)

可以通过观测方程迭代更新重要性权值,更

新为

wi
k ∝wi

k-1p(yk|xi
k) (18)

权值进行归一化可得

■wi
k =wi

k/∑
N

i=1
wi

k (19)

状态xk 的估计为

x̂k =∑
N

i

■wi
kxi

k (20)

即

Φ̂dp(k)
K̂dp(k)

é

ë

ù

û
=∑

N

i

■wi
k

Φi
dp(k)

Ki
dp(k)

é

ë

ù

û
(21)

采用Smith等[17]提出的多项式采样方法进行

重采样。根据重要性权值重新采样得到新的粒子

集,并更新粒子的对应权值。最后计算出差分传播

相移与差分传播相移率的估计值。粒子滤波算法

可总结归纳如表1所示。
表1　 基于粒子滤波的差分传播相移估计的算法流程

首先对直接从雷达读取的偏振参量进行简单的质量控制和预处理;
初始化粒子:
根据雷达观测差分传播相移不模糊的范围对Φi

dp0 与 Ki
dp0 进行均

匀采样,i=1,…,N;
初始化权值:
设置初始化权值ωi

0 =
1
N

,i=1,…,N;

fork=1,…,K,k表示电磁波达到的距离门;
根据式(15)采样产生粒子,由式(16)得到第k个距离门的状

态预测;
fori=1,…,N
　 根据式(17)计算似然函数p(yk|xi

k);
　　 根据式(18)进行权值的更新,得到重要性权值;
end

end
归一化权值:■wi

k =wi
k/∑

N

i=1
wi

k;

重采样:根据式(18)进行多项式采样;
输出估计的均值:根据式(21)得到Φdp 与Kdp 的估计值。
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3　 仿真分析

　　 利用ARM(AtmosphericRadiationMeasurement
ClimateResearchFacility)的X波段双偏振多普勒雷

达X-SAPR的实测数据验证算法性能,该雷达在水

平和垂直方向同步发射偏振波,差分传播相移不

模糊的范围为0°~180°[4]。根据文献[14]得到符

合X-SAPR雷达的δhv-Kdp 线性关系为

δhv=
2.37Kdp+0.054, Kdp ≤2.5°km-1

0.27Kdp+6.16, Kdp >2.5°km-1{ (22)

由于Kdp(k)(k=1,…,K)没有先验信息,所
以b和c 必须依赖于Kdp(k)(k=1,…,K)的先验

估计值。根据文献[9]设定激励噪声εxk
服从均值

为零、方差为10的正态分布,观测噪声εyk
服从均

值为零、方差为2的正态分布。
雷达观测地点位于纬度36°36′18.0″北、经度

97°29′6.0″西。X-SAPR雷达于2013年11月6日探测

到大平原南部俄克拉荷马州地区出现了范围较

大、持续时间较长的降雨过程。选用2013年11月6
日1时30分降水过程雷达PPI扫描资料进行分析。

下面通过仿真试验分析不同滤波方法的估计

效果,以下均用“Kalman滤波”来表示何宇翔在文

献[9]中提出的滤波方法。用“滑动平均”表示滑

动平均的方法,用“迭代滤波”表示迭代滤波的方

法。应用魏庆在文献[10]定义的FIX参数描述滤

波后的性能。

3.1　 差分传播相移滤波效果分析

　　 图1为X-SAPR雷达于2013年11月6日1时

30分1.5°俯仰角、153°方位角Φdp的雷达观测数据,
以及经过不同滤波方法的径向距离廓线图。由图1
可知,经过 Kalman滤波和粒子滤波处理后的距离

廓线的波动和毛刺都得到了很好的抑制,保证了

廓线的连续性和平滑度。
图2为X-SAPR雷达于1.5°仰角观测数据Ψdp

的PPI图和经过粒子滤波估计Φdp 的PPI图。从图

2(a)可见,由于雷达远端的信噪比比较低,信号受

噪声影响比较严重,导致Ψdp 原始数据的PPI图存

在很多波动数据点。图2(b)为经过粒子滤波处理

后的PPI图,呈现出数据良好的平滑度,有效地剔

除了远端低信噪比区域的干扰以及后向散射相位

的影响。

(a) 观测数据Ψdp

(b) 滑动平均

(c) 迭代滤波

(d) Kalman滤波
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(e) 粒子滤波

图1 不同滤波方法处理后的Φdp 径向距离廓线
　

(a) 观测数据Ψdp

(b) 粒子滤波后的Φdp

图2 2013年11月6日1时30分1.5°俯仰角

滤波处理前后ΦdpPPI
　

为了进一步对不同滤波方法的效果进行对

比,通过平均波动指数(FIX)来比较距离廓线的波

动情况。FIX的定义[10] 如下:

FIX=
1

K-1∑
K

k=2
|Φdp(k)-Φdp(k-1)| (23)

FIX越大说明距离廓线的波动就越大。观测

数据Ψdp、滑动平均、迭代滤波、Kalman滤波、粒

子

滤波的计算结果如表 2 所示,可见粒子滤波与

Kalman滤波都具有一定的滤波效果,使得距离廓

线的波动变小,但粒子滤波的波动更小。由此可

见,粒子滤波的效果更好。

表2　Φdp径向距离廓线波动指数统计

方　法 FIX

原始数据

滑动平均

迭代滤波

Kalman滤波

粒子滤波

1.34

1.05

0.56

0.25

0.15

3.2　差分传播相移率的估计分析

　　图3为滑动平均、迭代滤波、Kalman滤波和

粒子滤波处理后的Kdp 径向距离廓线。结果表明,
经过滑动平均、迭代滤波、Kalman滤波和粒子滤

波处理后估计的 Kdp 的负值数量分别为124,92,

85和56。说明粒子滤波同步估计Φdp 与Kdp 的效

果比较好,能够有效地减少Kdp 的负值,保留数据

的真实信息。

(a) 滑动平均

(b) 迭代滤波
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(c) Kalman滤波

(d) 粒子滤波

图3 2013年11月6日1时30分1.5°俯仰角、

153°方位角滤波处理后Kdp 的距离廓线

3.3　X-SAPR雷达反射率的衰减订正分析与结果

验证

　　采用自适应约束算法对反射率Zh 进行衰减

订正[4]。
由于Zh 在S波段的衰减很小,可以作为真值

用来进行Zh 订正前后的对比[6]。S波段雷达 KVNX
位于纬度36°44′26.9″北、经度98°7′39.0″西,距离

库长为250m,扫描开始的时间为01:29:41。两部

雷达之间的直线距离为59km。由于距离雨区的

相对距离以及扫描时间的不同,导致 X 波段雷达

与S波段雷达的Zh 观测值会有所偏移,但并不影

响Zh 订正效果的验证。
首先对雷达近端降雨区的衰减订正效果进行

仿真分析。图4(a)为衰减订正前后Zh 的径向距

离廓线,图4(b)为衰减订正前的Zh PPI图,图4
(c)为同一时段S波段 KVNX 雷达的ZhPPI图,
图4(d)~图4(g)分别为采用滑动平均、迭代滤波、

Kalman滤波与粒子滤波处理后进行衰减订正后

的Zh PPI图。从图中可以明显看出,X-SAPR 雷

达经过迭代滤波、Kalman滤波和粒子滤波处理后

订正的Zh 都得到了衰减补偿的效果,但图4(f)中
黑色方块所示的区域 Kalman滤波订正的Zh 超过

了Zh 的真值,出现了过订正的情况,这也与图4
(a)中 Kalman滤波比粒子滤波的Zh 的取值高出

2~8dB相对应,因此经过粒子滤波处理订正后的

Zh 与Zh 的真值更加接近。
其次对雷达远端降雨区的衰减订正效果进

行仿真分析。图5为不同滤波方法处理后进行衰

减订正后的 Zh PPI图。从图中可以明显看出,

X-SAPR雷达经过 Kalman滤波和粒子滤波处理

后订正的Zh 都得到了明显的衰减补偿效果,但在

远端低信噪比的区域,经过粒子滤波处理订正后

的Zh 与Zh 的真值更加接近。证明了粒子滤波方

法对雷达远端降雨区以及近端降雨区均有衰减订

正的效果。
通过Park由散射模拟建立的偏振参量的经验

关系验证衰减订正的效果[4],比较了 X 波段订正

前后的Ah~Zh 和Zh~Kdp 之间的散点图特性,

Ah 表示水平方向的衰减率。图6(a)和图6(b)分
别为订正前后的Zh~Kdp 的散点图,实线为Park
通过散射模拟建立的Zh~Kdp 的经验关系。由图

6(a)可以发现,订正前的散点图比较分散,Zh 大

约分布在10~30dBz,Kdp 分布在0~6°/km,与

Park的模拟曲线有很大偏移。经过订正,Zh~Kdp

的散点分布与Park曲线比较接近。图6(c)和图6
(d)分别为订正前后 Ah~Zh 的散点图,实线是

Park依据公式Ah=aZβ
h 经过散射模拟得到的曲

线。通过对比发现,订正后的散点图分布与 Park
的模拟曲线比较相似,而订正前的偏移较大。由此

可见,订正后的偏振参量与Park的散射模拟结果

基本一致,进一步验证了本文估计方法的有效性。

(a) Zh 订正前后随距离变化的廓线
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(b) S波段雷达测量的Zh 的PPI扫描图 (c) X波段雷达测量的Zh 的PPI扫描图

(d) 经过滑动平均处理后订正的ZhPPI扫描图 (e) 经过迭代滤波处理后订正的ZhPPI扫描图

(f) 经过 Kalman滤波处理后订正的ZhPPI扫描图 (g) 经过粒子滤波处理后订正的ZhPPI扫描图

图4　雷达近端降雨区订正前后Zh 的比较
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(a) S波段雷达测量的Zh 的PPI扫描图 (b) X波段雷达测量的Zh 的PPI扫描图

(c) 经过滑动平均处理后订正的ZhPPI扫描图 (d) 经过迭代滤波处理后订正的ZhPPI扫描图

(e) 经过 Kalman滤波处理后订正的ZhPPI扫描图 (f) 经过粒子滤波处理后订正的ZhPPI扫描图

图5 雷达远端降雨区订正前后Zh 的比较
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(a) Kdp 与订正前Zh 的散点图 (b) Kdp 与订正后Zh 的散点图

(c) Ah 与订正前Zh 的散点图 (d) Ah 与订正后Zh 的散点图

图6 订正前后的偏振参量散点图分析

4　结束语

　　本文提出了基于粒子滤波的 X波段双偏振气

象雷达差分传播相移与差分传播相移率估计的新

方法,利用 ARM 的 X 波段双偏振雷达 X-SAPR
的实测数据验证了算法的性能。该方法在低信噪

比的情况下能够有效剔除Φdp 存在的波动数据点

和毛刺,使数据具有良好的滤波效果,Φdp 距离廓

线体现出较好的收敛性,更加符合实际降水过程

距离廓线的变化。其次该方法能够有效地保持

Kdp 的非负性,保留数据的真实信息。最后 X-SA-
PR雷达经过粒子滤波处理后订正的Zh 有了明显

的增强,强回波位置Zh 值与S波段 KVNX雷达

更加接近。通过分析订正前后 X波段双偏振雷达

参量之间的散点图发现,经过订正后的散点图与

偏振参量之间的经验公式具有更强的一致性,证
明了本文方法的有效性。

参考文献:

[1]LIMS,CHANDRASEKARV.ARobustAttenuation
Correction System for Reflectivity and Differential
Reflectivityin WeatherRadars[J].IEEE Transon
GeoscienceandRemoteSensing,2016,54(3):1727-
1737.

[2]曹俊武,胡志群.X波段测雨雷达强度资料评估及改

进方法[J].雷达科学与技术,2016,14(3):237-243.
CAO Junwu,HU Zhiqun.EvaluationandItsIm-

provedMethodforReflectivityDataQualityofRain
Radar[J].RadarScienceandTechnology,2016,14
(3):237-243.(inChinese)

[3]宋新景.基于极化特征的雷达目标识别技术[J].雷

达科学与技术,2016,14(1):39-44,53.
SONG Xinjing.RadarTargetRecognitionBasedon
PolarizationFeature[J].RadarScienceandTechnolo-

gy,2016,14(1):39-44,53.(inChinese)
[4]BRINGIV N,KEENAN T D,CHANDRASEKAR

5642017年第5期 李海:基于粒子滤波的差分传播相移估计方法 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



V.CorrectingC-BandRadarReflectivityandDifferen-
tialReflectivity Datafor Rain Attenuation:A Self-
ConsistentMethodwithConstraints[J].IEEETrans
onGeoscienceand RemoteSensing,2001,39(9):

1906-1915.
[5]汪旭东,胡志群,刘浩,等.双线偏振天气雷达性能测

试方法研究[J].雷达科学与技术,2015,13(4):395-
401,409.
WANG Xudong,HU Zhiqun,LIU Hao,etal.Re-
searchon MeasurementMethodforDual-Polarization
WeatherRadar[J].RadarScienceand Technology,

2015,13(4):395-401,409.(inChinese)
[6]魏庆,胡志群,刘黎平,等.C波段偏振雷达数据预处

理及在降水估计中的应用[J].高原气象,2016,35
(1):231-243.

[7]HUBBERTJ,BRINGIV N.AnIterativeFiltering
Techniqueforthe AnalysisofCopolar Differential
PhaseandDual-FrequencyRadarMeasurements[J].
Journalof Atmospheric and Oceanic Technology,

1995,12(3):643-648.
[8]曹俊武,胡志群,陈晓辉,等.影响双线偏振雷达相位

探测精度的分析[J].高原气象,2011,30(3):817-
822.

[9]何宇翔,吕达仁,肖辉,等.X波段双线极化雷达反射

率的衰减订正[J].大气科学,2009,33(5):1027-
1037.

[10]魏庆,胡志群,刘黎平.双偏振雷达差分传播相移的

五种滤波方法对比分析[J].成都信息工程学院学

报,2014,29(6):596-602.
[11]杜牧云,刘黎平,胡志群,等.双线偏振雷达差分传播

相移的小波滤波初探[J].暴雨灾害,2012,31(3):

248-254.
[12]ALA-LUHTALAJ,WHITELEYN,HEINEK,et

al.AnIntroductiontoTwistedParticleFiltersand
Parameter Estimation in Non-Linear State-Space
Models[J].IEEETransonSignalProcessing,2016,

64(18):4875-4890.
[13]李天成,范红旗,孙树栋.粒子滤波理论、方法及其在

多目标跟踪中的应用[J].自动化学报,2015,41
(12):1981-2002.

[14]SCHNEEBELIM,GRAZIOLIJ,BERNE A.Im-

provedEstimationoftheSpecificDifferentialPhase
ShiftUsingaCompilationofKalmanFilterEnsem-

bles[J].IEEE Transon Geoscienceand Remote
Sensing,2014,52(8):5137-5149.

[15]HUANG H,ZHANG G,ZHAO K,etal.A Hy-
bridMethodtoEstimateSpecificDifferentialPhase
andRainfallwithLinearProgrammingandPhysics
Constraints[J].IEEETransonGeoscienceandRe-
moteSensing,2017,55(1):96-111.

[16]曹杨,苏德斌,周筠珺,等.C波段双线偏振多普勒雷

达差分相位质量分析[J].高原气象,2016,35(2):

548-559.
[17]SMITH AFM,GELFANDAE.BayesianStatistics

WithoutTears:aSampling-Resampling Perspective
[J].TheAmericanStatistician,1992,46(2):84-88.

作者简介:

李　海　男,1976年生,天津人,中国

民航大学电子信息与自动化学院教

授,硕士生导师,主要研究方向为机载

气象雷达信号处理、分布式目标检测

与参数估计、自适应信号处理、阵列信

号处理、动目标检测与参数估计。

E-mail:elisha1976@163.com

崔爱璐　女,1991年生,辽宁抚顺人,

硕士研究生,主要研究方向为双偏振

气象雷达信号处理。

章　涛　 男,1980 年生,天津人,博

士,中国民航大学天津市智能信号与

图像处理重点实验室讲师,主要研究

方向为雷达信号处理、多目标跟踪。

吴仁彪　男,1966年生,湖北武汉人,

博士,教授、博士生导师,IEEE高级会

员,民航特聘专家,主要研究方向为自

适应信号处理、空管和民航安全智能

信息处理、航空运输大数据、卫星导航

抗干扰技术、民航无线电干扰检测与

自适应抑制、高分辨率雷达成像与动

目标识别。

664　　　　 雷达科学与技术 第15卷第5期

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■


