
     

5.1 概述

雷达目标特性是现代战略、战术武器系统设计、研制、定型的依据,也是目标识别、电子

对抗、战场侦察、雷达系统仿真、隐身与反隐身、导弹制导、无线电引信等技术的研究基础,对
雷达目标特性的建模与仿真是现代雷达电子战系统仿真的重要组成部分。当前的雷达目标

特性建模方法主要有两种:
 

一种是基于电磁学的建模;
 

第二种是基于现象学的建模。前者

主要通过电磁散射计算方法对目标散射特性进行建模,其主要优点是模型准确度高,缺点是

计算较复杂,且只能对少数简单目标建模;
 

后者主要从统计学的角度对目标散射特性进行

建模,这一方法的优点是简单实用,缺点是物理解释不够,普适性欠缺。在实际应用中,也可

以将两种方法结合使用。
在现代战争中,各种电磁辐射源在特定的战场空间内产生的电磁辐射形成了复杂的战

场电磁环境。雷达所面临的复杂环境主要受多径传输、大气衰减以及地海杂波的影响。本

章主要进行雷达目标特性建模,以及对各种复杂电磁环境建模求解。

5.2 自由空间目标运动特性建模

目标回波信号是雷达发射的电磁波经过大气衰减、目标散射和天线接收等一系列复杂

作用后在接收机通道中感应出的电流信号,它受到雷达目标散射特性、目标大气传输特性等

的影响,同时与目标的运动特性也密切相关。因此,雷达目标的运动特性建模仿真是雷达电

子战仿真的重要内容。
本节以在大气层外飞行的自由空间雷达目标(导弹、卫星)为例,介绍雷达目标运动特性

的建模方法。

5.2.1 自由空间目标运动基本方程

当雷达目标在大气层外飞行时,大气十分稀薄,可不考虑大气阻力的影响,由于不受其
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图5-1 地心极坐标系下的弹道

他外力作用,目标的运动是相对平稳的。如果忽略各种摄

动力的因素影响(例如地球形状非球形、密度分布不均匀

引起的摄动力以及太阳、月球的引力等),自由空间目标的

飞行轨道模型为“二体轨道模型”。二体运动是自由空间

目标运动的主要形式。由理论力学可知,自由空间目标飞

行轨迹位于速度矢量与地球引力矢量所决定的平面内,是
一种平面运动,该平面称为弹道平面。研究导弹在该平面

内的运动规律时,采用极坐标最为方便,为此,可以选取以

地心Oe 为坐标原点、c为初始极轴、r 为极轴和f 为极角

的极坐标系,如图5-1所示。
顺着飞行方向,规定任一瞬时的极轴r 与初始极轴c

之间的极角为正,与之相反的方向为负值。根据万有引力定律,如果假设运动目标的质量为

m,某瞬时地心矢径为r,那么地球引力G 的矢量式可表示为

G=-FMm
r2

r
r

(5.1)

式中,F 为万有引力常数,M 为地球质量。根据牛顿第二定律,可以得到二体运动的基本方

程为

d2r
dt2

=-μ
r2

r
r

(5.2)

式中,μ=FM=398600.44km3/s2 为地心引力常数。作用在目标上的地球中心引力仅与目

标的质量成正比,与目标地心距的平方成反比,由引力产生的加速度幅值-μ
r2

与目标的质量

无关,引力加速度的方向与地心距单位矢量r
r

的方向相反。从形式上而言,二体运动比较简

单,但其精确求解较复杂。由动量矩守恒定律和机械能守恒定律,对式(5.2)进行积分,可以

推导得到地心极坐标下椭圆弹道方程的表达式为

r=
P

1+ecosf
(5.3)

式中,P=
h2

μ
,e=

c
μ
,h 为矢量h 的模值,h 为任一瞬时目标对地心的动量矩,c为c的模值,

c为弹道平面内的积分常矢量。
根据解析几何可知,式(5.3)为极坐标表示的圆锥截线方程,式中,e为偏心率,它决定

圆锥截线的形状,P 为半通径,它与e共同决定圆锥截线的大小。为导出圆锥截线参数与目

标关机点参数(k)的关系,不妨设飞行目标的关机速度为vk,地心距为rk,弹道倾角为θk。
根据动量矩守恒定律:

 

h=rkvkcosθk (5.4)
半通径为

P=
rkvkcos

2θk

μ/rk
=rkνkcos

2θk (5.5)
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式中,νk=v
2
k/(μ/rk)为能量参数,反映了目标主动段关机点动能的2倍与位能的比值。由

在地球引力场内运动的目标遵循机械能守恒定律,可以推得椭圆弹道偏心率e与主动段关

机点之间的关系:
 

e= 1+νk(νk -2)cos2θk (5.6)
  由式(5.5)和式(5.6)可以看出,圆锥截线参数完全由目标主动段关机点参数决定;

 

相

反,当已知圆锥截线参数时,也可相应确定目标的弹道参数。
以极坐标表示的椭圆弹道方程也能以直角坐标xOy 表示,即

x2

a2
+y2

b2
=1 (5.7)

式中,a 为椭圆长半轴,b为短半轴。由于地心Oe 为椭圆的一个焦点,c为半焦矩。根据几

何知识可以得到

a=
P

1-e2

b=a 1-e2
(5.8)

  若用关机点参数来表示,则为

a=-
μrk

rkv
2
k -2μ

b=
vk

2-vk
rkcosθk

(5.9)

  由式(5.9)可知,椭圆弹道的长短半轴取决于主动段关机点的rk、vk 和θk 这3个参数,
其任何一个变化都会导致弹道形状的变化。

5.2.2 自由空间目标运动参数解算

在实际中,自由空间目标的发射者和监控者均十分关注目标在弹道中各时刻的运动参

数和姿态参数,因此,求出以时间t为参变量的飞行参数具有十分重要的意义。
根据天体力学中著名的开普勒第三定律,可以得到

T=
2πa

3
2

μ
(5.10)

式中,T 为卫星的运动周期。
由式(5.10)可知,卫星运行周期只与其椭圆轨道的长半轴有关,而长半轴仅是主动段终

点参数rk、Vk 的函数,因此可以得出结论:
 

沿长半轴相同的不同椭圆运行的卫星,其运行周

期相同。所以弹道导弹在自由空间与卫星的轨道方程完全相同,只不过其轨迹与地球相交,
实际中仅能得到整个轨迹中的一段。

根据开普勒运动定理,当目标在自由空间弹道平面运行时,在相同时间内扫掠面积相

同,得到开普勒方程为

M =E-esinE (5.11)
式中,E 为偏近点角,M 为平近点角,表示目标从近地点开始在t-tp 时间内以平均角速度n
飞过的角度(t为目标飞到弹道上某一点的时刻,tp为目标飞经近地点的时刻),即M=n(t-tp)。

由开普勒方程,若获得偏近点角E,便可求平近点角 M,进而求得飞行时间。但在实际
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中,往往遇到的是已知 M 求解E 的问题,这就需要反解多普勒方程。由于多普勒方程为一

超越方程,难于求得解析解,在实际中常采用的方法是用迭代法获得其近似解。该方法首先

初步估算出E 的一个初始值E0,由E0 通过开普勒方程解算出对应的初始值M0,表达式为

M0=E0-esinE0 (5.12)
  M0 与给定的M 之间的误差为ΔM,用ΔM 去修正初值E0,根据开普勒方程,可以得到

M =E0+ΔE-esin(E0+ΔE) (5.13)
  将式(5.13)中的正弦函数展开,由于ΔM 一般较小,可以近似sinΔE≈ΔE,得到

ΔE=
ΔM

1-ecosE0
(5.14)

  利用ΔE 改正初值E0,可求出E 的第一次近似值

E1=E0+ΔE (5.15)
  若E1 不满足精度要求,则用E1 代替E0,重复以上计算方法,直到所求得的近似值满

足精度要求。通过以上解算,能获得E 与时间的关系,但还没能获得极角f 与时间的关系,
而椭圆弹道方程是以f 为参变量的,因此,还需要进一步寻找f 与E 的关系。

借助于辅助圆的方法,不难得知f 与E 之间的关系:
 

sinE=
1-e2sinf
1+ecosf

cosE=
e+cosf
1+ecosf

(5.16)

  另一方面,对式(5.16)进行微分,可求得目标的径向速度vr 和周向速度vf,分别为

vr = μ
p
esinf

vf = μ
p
(1+ecosf)

(5.17)

  由式(5.17)得到目标的总速度v 及弹道倾角θ:
 

v= v2r +v2f = μ
p
(1+2ecosf+e2)

θ=arctan
vr

vf
=arctan

esinf
1+ecosf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.18)

  由式(5.17)和式(5.18)可得目标飞行轨迹中任一点的运动参数与偏近点角E 的函数

关系式:
 

vr = μ
a

esinE
1-ecosE

vf = μ
a

1-e2

1-ecosE

v= μ
a

1-e2cos2E
1-ecosE

θ=arctan
esinE

1-e2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.19)

  总结以上几个步骤,得到自由空间飞行目标运动参数解算的基本流程:
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(1)
 

根据主动段参数rk、vk、θk,计算椭圆弹道参数a、b、P、e及偏近点角Ek;
 

(2)
 

将Ek,tk 代入开普勒方程求出目标飞经近地点的时间tp。
(3)

 

根据给定的t及算出的e、tp,反解开普勒方程,得到对应时刻的偏近点角E(t);
 

(4)
 

应用式(5.19),算出t时刻的运动参数。

5.2.3 自由空间目标运动特性实例

通过以上解算,可得到弹道上任一点目标的运动参数。根据以上方法,设定关机参数为

vk=5000m/s,rk=6471km(关机高度100km),在最小能量弹道下,得到的运动参数如图5-2
所示。

图5-2 自由空间目标运动参数解算

由图5-2可看出,在不受外力作用时,自由空间目标运动参数的变化趋势较为缓慢。在

达到最高点之前,目标的径向速度不断减小,在弹道最高点之后其朝地心的速度又逐渐增

大;
 

在弹道最高点,目标总速度和周向速度最小;
 

在弹道终点目标总速度和周向速度都达

到最大值。另外,在飞行过程中弹道倾角的变化也不剧烈,弹道倾角在一定程度上反映了目

标的姿态信息,因此目标的姿态是慢变化的。
主动关机点的弹道倾角(θk)是弹道设计的重要参数,根据弹道倾角的不同,弹道可分为

高弹道、最小能量弹道及低弹道。在设定相同参数的情况下,3种弹道分别如图5-3~图5-5
所示(为便于观察,将关机点前的弹道作了相应延伸)。

由图5-3~图5-5可以看出,设定相同的关机高度和关机速度,不同弹道倾角下导弹具

有不同的射程和飞行时间。最小能量弹道具有最远的射程,高弹道具有较长的飞行时间,低
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图5-3 高弹道(关机点弹道倾角θk=57.2°)

图5-4 最小能量弹道(关机点弹道倾角θk=36.5°)

图5-5 低弹道(关机点弹道倾角θk=18.2°)

弹道具有较低的飞行高度。在实际应用中,它们各有所长:
 

在推力系统威力相同的情况下

最小能量弹道具有最远的射程;
 

高弹道在再入时的速度更快,能减少大气层内拦截器的拦

截时间;
 

在弹道导弹突防中,低弹道能有效降低防御雷达的探测距离,减少防御系统探测与

识别时间。关于弹道设计研究非本书讨论的问题,不再赘述。
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5.3 雷达目标特性模型

5.3.1 目标RCS模型

  目标的雷达散射截面积(RCS)对目标姿态十分敏感,微弱的姿态变化可能引起RCS的

剧烈起伏。因此,仿真中通常把目标RCS用一随机过程来模拟,并约束该随机过程满足特

定的概率密度分布特性和相关特性。对于低分辨雷达,常用的RCS起伏模型主要是斯威林

(Swerling)Ⅰ型~Ⅳ型,而对于较高分辨力雷达,目前采用的模型有对数正态分布模型等。
下面分别介绍斯威林起伏模型和对数正态分布模型的RCS数据仿真方法。

1.
 

斯威林Ⅰ型

斯威林Ⅰ型为慢起伏,瑞利分布。慢起伏即认为RCS在一次波束驻留期间内变化缓

慢,而在不同驻留期间变化。具体而言,仿真中同一个相干脉冲序列回波信号使用同一

个RCS值,不同相干脉冲序列使用不同的RCS值。斯威林Ⅰ型为指数分布,概率密度函

数为

f(σ)=
1
σ-e

-
σ
σ- (5.20)

式中,σ- 表示RCS的平均值。用逆变换法产生瑞利分布随机数:
 

①分布函数为F(σ)=1-

exp -
σ
σ-  ; 

②设r为[0,1]区间均匀分布随机数;
 

③令F(σ)=r,得σ=-σ-ln(1-r)。

2.
 

斯威林Ⅱ型

斯威林Ⅱ型为快起伏,瑞利分布。快起伏即认为RCS在一次波束驻留期间内变化较

快,仿真中一个相干脉冲序列中各脉冲回波使用不同的RCS值。RCS数据的分布与斯威

林Ⅰ型相同,不再赘述。
图5-6为仿真得到的斯威林Ⅰ型、斯威林Ⅱ型RCS随机数统计分布。

图5-6 斯威林Ⅰ型、斯威林Ⅱ型RCS随机数统计分布

3.
 

斯威林Ⅲ型

斯威林Ⅲ型为慢起伏类型,其RCS的概率密度函数为

f(σ)=
4σ
σ-2exp-

2σ
σ-  (5.21)
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  仍然用逆变换法产生该分布随机数:
 

①首先推得分布函数为F(σ)= -1-
2σ
σ-  exp-2σσ-  +1; 

②设r为[0,1]区间均匀分布随机数;
 

③令F(σ)=r,得ln(1-r)=ln1+
2σ
σ-  -2σσ- 。

该式为σ与r之间的隐性关系式,不能直接产生σ,但可以通过插值方法求得,由上式

可得r=1- 1+
2σ
σ-  exp -2σσ-  。当r=0时,σ=0;

 

r=1时,σ=-
σ-

2
。对函数r=1-

1+
2σ
σ-  exp -2σσ-  ,在 -

σ-

2
,0􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 区间内取若干个σ,计算对应的r值,可得一组σ-r曲线,通

过插值求得任意r对应的σ。

4.
 

斯威林Ⅳ型

斯威林Ⅳ型为快起伏,与斯威林Ⅱ型类似,仿真中一个相干脉冲序列中各脉冲回波使用

不同的RCS值,而RCS数据的分布与斯威林Ⅲ型相同,不再赘述。
图5-7为仿真得到的斯威林Ⅲ型、斯威林Ⅳ型RCS随机数统计分布。

图5-7 斯威林Ⅲ型、斯威林Ⅳ型RCS随机数统计分布

5.
 

对数正态分布模型

产生对数正态分布RCS序列的过程,如图5-8所示。w~N(lnμc,σ
2
c)经非线性设备

exp(w),得到的σ服从双参数对数正态分布:

f(σ)=
1
2πσcz

exp
-1
2σ2c
ln2 z

μc  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  z>0,σc>0,μc>0 (5.22)

图5-8 对数正态分布序列产生框图

式中,σ 为产生的RCS序列,μc 为输入的 RCS均

值,σc 为ln(z/μc)的标准偏差。其产生过程如

图5-8所示。

6.
 

小目标起伏模型

对于小目标,如弹头类目标,还有一种RCS模

型,其RCS值可表示为σ=σ-[1+sin(2πr)V],其中

r是[0,1]区间均匀分布随机数,V 为目标摆动幅度。

7.
 

小角度窗口模型

上述几种RCS模型都是统计模型,而这里的“小角度窗口模型”是基于实测RCS数据
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和实测目标姿态数据的模型,具有更好的逼真度。
小角度窗口模型的建模思想为:

 

根据弹头的弹道特性,预先估算弹头目标姿态可能的

起伏角度窗口范围。首先,假设方位角起伏窗口为[αmin,αmax],俯仰角起伏窗口为[βmin,

βmax],分别以合适的Δα 和Δβ 为间隔进行插值,得到一组弹头姿态(αi,βj),其中i=1,

2,…,N,j=1,2,…,M;
 

其次对于每种姿态(αi,βj),解算出电波入射角ψk,k=1,2,…,

NM,对每一个ψk,读取实测RCS数据文件,查表得到对应的RCS值为σk,计算这一组

RCS值的最大值、最小值和均值分别为σmax,σmin,σav;
 

最后,根据这3个数据按下式计算得

到当前瞬时RCS值:
 

σ=σav 1+
σmax-σmin

σav
(2x-1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5.23)

式中,x 为服从[0,1]均匀分布的随机数。

5.3.2 极化特性模型

极化信息与幅度、相位、频率一样,是电磁波的又一个重要信息。许多新型雷达都具备

了多极化的发射和接收能力,对极化信息的利用也越来越充分。下面阐述目标回波与极化

散射矩阵以及雷达发射、接收极化的关系,并按窄带雷达和宽带雷达两种情况分别说明。

1.
 

窄带雷达极化回波模型

作为对入射波和目标之间的相互作用(即目标散射特性)的一般性描述,极化散射矩阵

S 将散射电场Es 与入射电场Ei 联系起来,两者的关系可表示为

Es=SEi (5.24)
式中,散射场和入射场定义在目标沿雷达之间的视线方向。

在水平(h)、垂直(v)极化基下,将Es 和Ei 用矢量形式表示为

Es=
Es

h

Es
v

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , Ei=

Ei
h

Ei
v

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5.25)

  极化散射矩阵可以写为

S=
Shh Shv

Svh Svv

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5.26)

式中,散射矩阵元素与雷达散射截面积(RCS)间的关系式为

σij =|Sij|2 (5.27)
式中,σij 表示在该方向上,入射j极化并以i极化接收时,对应的目标散射截面积。

一般来说,散射矩阵具有复数形式,它随工作频率与目标姿态而变化,对于给定的频率

和目标姿态取向,散射矩阵表征了目标散射特性的全部信息。
假设发射天线极化和接收天线极化在(h,v)极化基下的琼斯(Jones)矢量相位描述子

为ht=[cosγt,sinγte
jφt]T 和hr=[cosγr,sinγre

jφrt]T,那么目标回波的复幅度系数可表

示为

Y=Aejφ (5.28)
式中,
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A=
2PtGtGrλ
(4π)3R4L

|hTrSht|
2, φ=Φ[hTrSht] (5.29)

式中,Φ[·]表示取复数的相位;
 

Pt,Gt,Gr,R,L,λ,S 分别表示雷达发射功率,发射、接收

天线增益,斜距,综合损耗以及工作波长和目标极化散射矩阵。
设发射信号为s(t),目标时延为τ,多普勒频移为fd,则回波信号可表示为

sr(t)=Ys(t-τ)ej2πfd
(t-τ)

=As(t-τ)ej
(2πfd(t-τ)+φ) (5.30)

2.
 

宽带雷达极化回波模型

目标的散射特性与入射电磁波的波长有关,其极化散射矩阵是雷达载频f 的函数,因
此,宽带条件下的回波仿真不能仅使用一个固定的极化散射矩阵,而应该根据入射波的频率

变化选择一组极化散射矩阵。宽带条件下,目标散射场与入射场之间的频域关系为

Es(ω)=S(ω)Ei(ω) (5.31)
式中,散射场和入射场定义在目标沿雷达的视线方向。将Es(ω)和Ei(ω)用矢量形式表

示为

Es(ω)=
Es

h(ω)

Es
v(ω)

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , Ei(ω)=

Ei
h(ω)

Ei
v(ω)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5.32)

则极化散射矩阵为

S(ω)=
Shh(ω) Shv(ω)

Svh(ω) Svv(ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (5.33)

  图5-9是开缝锥球在方位角15°、俯仰角0°下各极化通道RCS和相位随频率变化的

曲线。
以上讨论了宽带条件下,目标极化散射矩阵随频率的变化特性。然而,从目标回波仿真

的角度来看,把这种特性建模成随时间变化的幅度调制函数更为直观和方便。因此,下面介

绍由目标频域极化散射矩阵序列得到目标时域调制函数的方法。
设发射信号为线性调频信号,信号的瞬时频率可表示为f=f0+kt,其中,f0 为起始频

率,k为调频斜率,t为时间,假设发射天线极化和接收天线极化在(h,v)极化基下的琼斯矢

量用相位描述子表示为ht=[cosγt,sinγte
jφt]T 和hr=[cosγr,sinγre

jφrt]T,那么,目标回

波的散射幅度系数可表示为时间的函数,即

Y(f0+kt)=A(f0+kt)ejφ
(f0+kt) (5.34)

式中,A(f0+kt)=
2PtGtGrλ(f0+kt)

(4π)3R4L
|hTrS(f0+kt)ht|

2,φ(f0+kt)=Φ[hTrS(f0+

kt)ht],Φ[·]表示取复数的相位,Pt 为雷达发射功率,Gt、Gr 为发射、接收天线增益,R 为

径向距离,L 为整合损耗,λ(f0+kt)为当前时刻对应的工作波长,S(f0+kt)为当前时刻的

极化散射矩阵。
这样,Y(f0+kt)就表示目标对发射信号的时域幅度调制函数,则目标回波信号可表

示为

sr(t)=Y[f0+k(t-τ)]s(t-τ)ej2πfd
(t-τ) (5.35)
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图5-9 开缝锥球在方位角15°、俯仰角0°下各极化通道RCS和相位随频率变化的曲线

5.3.3 目标角闪烁模型

在雷达目标回波仿真中,角闪烁和雷达截面积是同等重要的两种物理量。角闪烁是雷

达目标的固有特性,是造成雷达目标角度测量误差和角度跟踪误差的主要来源之一。
产生角闪烁的根本原因是当目标不能被看作点目标时,仍然按照点目标的测角方法进

行测角,从而造成角度测量误差。另外,该角度测量误差对目标相对于雷达的姿态非常敏

感,在实际的雷达观测中,必然存在着目标相对于雷达的姿态变化,从而引起角度测量值的

快速跳跃变化,这就是角闪烁现象。
角闪烁的影响随着雷达与目标之间的距离减小而增大,此外,角闪烁还有以下几个特

点:
 

概率密度服从二自由度学生氏t分布;
 

目标RCS和角闪烁相关;
 

角闪烁和幅度起伏在

时间上具有强负相关性。下面从功率流方向的偏离和相位波前的畸变两个角度来定义和描

述角闪烁。

1.
 

用坡印廷矢量描述

复杂目标的角闪烁是坡印廷矢量对径向的偏向角,即是功率流方向的偏离。在以目标

中心为原点的球坐标系中,坡印廷矢量可表示为
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S=Srr+Sθθ+Sφφ (5.36)

  定义目标角闪烁θ方向和φ 方向的偏差量为gθ 和gφ
,则有

gθ =
rSθ

Sr

gφ =
rSφ

Sr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.37)

式中,r为雷达与目标之间的距离。

2.
 

用波前相位梯度描述

复杂目标的角闪烁也可以看作是目标回波信号相位波前畸变而导致波阵面的倾斜,定
义目标角闪烁θ方向和φ 方向的偏差量为gθ 和gφ

,则有

gθ =
1
k
∂ϕ
∂θ

gφ =
1
k
∂ϕ
∂φ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5.38)

式中,ϕ 为目标回波的相位,波数k=
2π
λ
,λ为雷达的工作波长。

上述两种描述角闪烁的方法,应用领域有所不同,坡印廷矢量常用于理论计算,而波前

相位梯度多用于实际工程测量。但理论上可以证明,在各向同性介质中,当满足几何光学近

似时,两种描述是统一的。
下面探讨角闪烁的建模与仿真方法。建立一个扩展的目标模型,可以方便地将其扩展

为一个方位、俯仰和距离上都复杂的实体目标。目标模型由位于一条直线上的N 个散射中

心所组成,如图5-10所示。

图5-10 一种简单角闪烁模型示意图

根据电磁场理论,图5-10表示的雷达目标后向散射场为

E=∑
N

i=1
Aiexp(jϕi)=∑

N

i=1
Aicosϕi+j∑

N

i=1
Aisinϕi (5.39)

式中,ϕi=2kri+δi,Ai 为第i个散射体的散射场幅度,ri 为观察点到第i个散射中心的路

径长度,δi 为第i个散射中心的固有相位。
相应地,目标回波的相位为

ϕ=arctan
∑
N

i=1
Aisinϕi

∑
N

i=1
Aicosϕi  (5.40)
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根据角闪烁的定义可得到角闪烁参数为

kgθ =
dϕ
dθ=
∑
N

i=1
∑
N

r=1
AiAr2k(dri/dθ)cos(ϕi-ϕr)

∑
N

i=1
∑
N

r=1
AiArcos(ϕi-ϕr)

kgθ =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.41)

  由上式可以看出,分母恰好是回波信号幅度的平方,正比于雷达目标的RCS,这表明角

闪烁与RCS存在一定的负相关性。

此外,式(5.41)中还要确定每个散射中心的
dri

dθ
,下面给出两种求解途径。

3.
 

几何关系途径求解
dri

dθ
假设图5-10中第i个散射中心到目标几何中心的距离为Li,有

ri=R-Licosθ

dri

dθ =Lisinθ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.42)

4.
 

目标旋转途径求解
dri

dθ
假设图5-10中目标沿直线中心在平面内旋转,绕中心旋转速度为Ω(t),第i个散射中

心到目标中心的距离为Li,那么

ri=R-Licosθ(t)=R-Licos∫
t

0
Ω(τ)dτ  (5.43)

  从图5-10几何关系,可以求出第i个散射中心的径向速度:
 

vi=
dri

dt =LiΩ(t)sin∫
t

0
Ω(τ)dτ  (5.44)

  根据多普勒频移定义得到第i个散射中心的多普勒频移:
 

ωdi=
dϕi

dt =2kvi (5.45)

  从上两式可以得到

2kLi=
ωdi

Ω(t)sin∫
t

0
Ω(τ)dτ

(5.46)

  用式(5.46)对观察角求导,并应用式(5.45),可得

2k
dri

dθ =2kLisin∫
t

0
Ω(τ)dτ  =

ωdi

Ω(t)
(5.47)

  因此把式(5.42)、式(5.47)代入式(5.41),可得到角闪烁的线偏差量。

5.3.4 目标高分辨模型

在宽带条件下,雷达发射的信号为大带宽信号,其距离分辨率将小于目标尺寸,此时,雷
达目标将连续占据多个距离分辨单元,因此,建立目标高分辨回波模型是十分必要的。建立
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高分辨模型离不开目标多散射中心,作为目标在高频区电磁散射的基本特征之一,目标散射

中心是高分辨一维、二维成像以及散射时频分析的基础,实现这些宽带雷达特征信号预测的

最终目的是提取复杂目标的散射中心的分布位置和强度,以描述目标的各种散射机理,以便

深入研究目标特征提取和识别方法研究,或者应用于目标隐身技术研究等。理论计算和实

验测量均表明,在高频区,目标总的电磁散射可以认为是某些局部位置上的电磁散射相干合

成,这些局部性的散射源称作等效散射中心,或简称散射中心。根据电磁场理论,每个散射

中心相当于Stratton-Chu积分中的数字不连续处。从几何观点来分析,就是一些曲率不连

续处与表面不连续处,但仅此还不足以全面地分析计算总的电磁场,还必须考虑镜面反射、
蠕动波与行波效应引起的散射。为了分析的方便,人们把这些散射也等效为某种散射中心

引起的散射。这样,散射中心的概念就被扩大了。根据目标电磁散射的特点,目标散射中心

主要可分为以下几种类型:
 

镜面散射中心,边缘(棱线)散射中心,尖顶散射中心,凹腔体等

多次反射型散射中心,行波与蠕动波类散射中心,天线型散射中心。这些类型的散射中心并

不一定是一个点,如开口的腔体等,在实际应用中,通常把它们作为一个散射中心来处理,而
事实上它们本身又可能包含多个散射中心。

当采用宽带信号时,可以获得目标散射中心在径向距离上的分布信息,这就是径向距离

像;
 

如果利用目标运动产生的多普勒频率信息,则可获得散射中心在横向距离上的分布,采
用成像算法处理后,可以获得目标散射中心在二维平面上的分布情况。散射中心的客观存

在是采用N 点散射模型进行目标高分辨率回波仿真的理论基础。
目标的宽带特性测量需要耗费较多的人力和物力,对测量条件的要求也颇为严格,直接

 图5-11 弹头类目标的多个散射中心模型

测量获取宽带特性是相对困难的。在实测数据难于

获取的情况下,将目标等效为多个散射中心的合成是

一种相对简单可行的方法。
目标散射中心的强弱及其空间位置分布主要依

赖于所要模拟的目标散射中心特性。图5-11是一个

弹头类目标的几个典型散射中心。
由图5-11可看出,该目标由多个散射中心构成,将该目标的散射中心空间位置和强度

提取出来,就可采用散射点模型来模拟该目标的回波散射特性。

图5-12 弹体坐标系

以弹头目标为例,采用弹体球坐标系,坐标原点选在弹

体质心,以弹体纵轴为坐标系的横轴,每一散射点位置用极

坐标参数(r,θ,φ)表示,如图5-12所示。
根据弹头的实际电磁散射特性,建立了两种模型———

线模型和面模型。线模型如图5-13所示,每个散射点的位

置可以用与弹头顶点之间的相对距离表示;
 

面模型如

图5-14所示,每个散射点的位置可以用该点与弹头顶点的距

离r以及该点与弹头顶点的连线和导弹纵轴的夹角θ表示。
不妨设雷达发射的为宽带线性调频信号,在t时刻,第

i个散射中心的回波为

si(t)=rect
t-τi

T  exp2jπf0(t-τi)+
1
2k
(t-τi)

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (5.48)
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图5-13 线模型示意图 图5-14 面模型示意图

式中,rect(·)为矩形包络,f0 为起始频率,T 为脉冲宽度,k 为调频斜率,τi 为该散射中心

的回波延时。设该散射中心的散射系数为ρ(xi,yi,zi),xi、yi、zi 为该点在雷达坐标系中

的坐标。若目标由N 个散射中心构成,目标散射回波由 N 个散射中心散射回波的相干叠

加,表示为

s(t)=∑
N

i=1
ρ(xi,yi,zi)si(t) (5.49)

  目标N 个散射中心的空间分布及强度可通过理论模型来构造。对于结构相对简单的

目标,也可通过理论计算获取其散射中心模型。若目标为复杂结构体,此时通过计算获得目

标散射的N 点结构模型较为困难,应通过实际测量获得。
值得一提的是,目标的N 点散射结构与其姿态有关。当雷达布站不同或目标的姿态变

化时,目标散射中心的数目和强度都会变化。尤其当目标存在翻滚、转动等三维运动时,各
个散射中心相对雷达的运动是各不相同的。因此,在进行理论计算或静态测量时,应当获得

目标在所有可能姿态下的散射结构。在获得目标所有姿态下的宽带回波后,按特定战情来

计算目标和雷达在各个观测时刻的相对姿态,用计算或静态测量数据得到该时刻的目标宽

带回波,完成目标运动状态时的宽带回波模拟,建模过程如图5-15所示。

图5-15 采用 N 点模型时运动目标宽带回波模拟

以上的宽带回波模拟没有考虑目标多普勒调制效益,下面介绍目标多普勒调制的建模

方法。不考虑目标运动时,设雷达发射信号为线性调频信号,当目标回波延时为tr 时,单散
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射点的目标宽带回波为

sr(t)=rect
t-τr

T  exp2jπf0(t-τr)+
1
2k
(t-τr)

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (5.50)

  下面通过理论推导来讨论运动目标回波的特点。设目标与雷达站的相对速度为vr,目
标与雷达间的初始距离为R0,该t时刻收到的目标回波是在t-τr 时刻发射信号的散射回波,

而发射信号照射到目标的时间是t'=t-
1
2τr,这样,发射信号照射到目标时的目标距离为

R(t')=R0-vrt' (5.51)

R(t')距离所引起的双程回波延时为τr,即有

τr =
2R(t')

c
(5.52)

式中,c=3×108m/s是光速。
可以解出

τr =
1

c-vr
(2R0-2vrt) (5.53)

  将τr 代入式(5.50),并整理有

sr(t)=rect
t-τr

T  exp2jπ 12k(c+vr)
2

(c-vr)
2t
2+t

c+vr

c-vr
f0-

2kR0(c+vr)
(c-vr)

2  +􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 

2kR20
(c-vr)

2-
2R0f0
c-vr

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁  (5.54)

  对比式(5.50)和式(5.54)可以看出,目标运动对回波的调制作用主要体现为三项:
 

二

次相位项、一次相位项及固定相位项。由于目标运动速度远小于光速,由式(5.54)可以看

出,目标运动对固定相位项的影响很小,对一次相位项的影响也不大;
 

另外,在雷达宽带信号

的去斜率混频处理后,一次相位项的影响主要体现在距离像的整体搬移,后续的包络对齐处理

可消除其影响。因此,多普勒调制影响主要体现在二次相位项上。对式(5.54)化简,得到

sr(t)=rect
t-τr

T  exp2jπ 12kt2+k
2vr

ct2+tf0-
2kR0
c  +2kR

2
0

c2
-
2R0f0

c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁  

(5.55)

  比较式(5.50)与式(5.55),在考虑多普勒信息后,回波的主要差别在于前者增加了一项

k
2vr

ct2。在进行宽带回波模拟时,根据目标运动速度vr,可由式(5.55)进行多普勒调制。

以上是针对单散射点目标进行分析,对于由 N 个散射点构成的复杂目标,对每一散射

点都进行类似处理,然后将所有的散射点回波相干叠加,就可仿真得到目标总回波。

5.3.5 雷达目标特性仿真实例

下面以空间目标为例,仿真其雷达目标特性。空间目标的形体一般较为简单,诸如锥

体、圆柱体、椭球体等,可视作金属球/平板、二面角和螺旋线等的简单组合。下面给出不同

正交极化基下金属球/平板、二面角以及螺旋线等典型简单形体目标的极化散射矩阵,具体

如表5-1所示。
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表5-1 典型空间目标的极化散射矩阵

雷达目标类型
极化散射矩阵

水平、垂直极化基(h莠,v莠) 左、
 

右旋圆极化基(l莠,r莠) 45°、135°线极化基(m莠,n莠)

球或平板 SSph=a
1 0
0 1  SSph=a

0 1
1 0  SSph=a

1 0
0 1  

二面角
SDiplane=

a
cos2ψ sin2ψ
sin2ψ -cos2ψ  

SDiplane=

a
2ej2ψ 0
0 2e-j2ψ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁

SDiplane=

a
sin2ψ -cos2ψ
-cos2ψ -sin2ψ  

左螺旋线
SLeft_H=

1
2ae

-j2ψ 1  j
j -1  

SLeft_H=

ae-j2ψ
0 0
0 1  

SLeft_H=
1
2ae

-j2ψ j -1
-1 -j  

三面角反射器 STri=a
-1 0
0 -1  STri=a

0 -1
-1 0  STri=a

-1 0
0 -1  

对于复杂雷达目标而言,其高频后向散射可以认为是由一组数目有限散射中心的独立

散射合成,这些散射通常取决于散射中心周围一小块区域的形状和导电性质,它们主要由目

标体的镜面反射点以及曲率不连续处(如尖端、拐角、破口段等)等产生。由雷达目标的极化

图5-16 7°半锥角锥球体的示意图

分解理论可知,复杂雷达目标的散射可以看作金属

球/平板、二面角和螺旋线等几种简单形体目标散射

的线性组合,因而也应具有与简单目标类似的性质。
下面给出在10GHz的水平、垂直极化电磁波激励下

半锥角锥球体极化散射的仿真计算数据,其中半锥

角锥球体的示意图如图5-16所示。图5-17(a)~
图5-17(c)分别给出了 HH、HV和 VV分量的散射

截面积随锥球方位角的变化曲线,其中目标方位角定

义为入射波与x 轴负向的夹角。

图5-17 半锥角锥球体的极化散射仿真数据
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图5-17 (续)

5.4 多径传输特性建模

5.4.1 多径效应

  多径效应是由地面(或海面)对雷达电磁波的反射引起的,即雷达发射的电磁波在地

(海)面和目标之间经过若干次反射和散射后,恰好有一部分最终进入了雷达天线波束内。
因此,与最简单的雷达-目标路径相比,到达时间和到达方向均有可能不同,所以不仅会造成

虚警,更主要的是对雷达测角带来十分不利的影响。

图5-18 多径效应示意图

图5-18是多径效应的示意图,图中只画出了

一次镜像。目标在P 点,雷达天线中心在B 点,
由图可见,雷达接收到的目标回波路径不止一

条,不仅包括直接路径 BP—PB,还包括经地

(海)面反射的路径,如经地(海)面一次反射的

BP—PO—OB 和BO—OP—PB,以及更为复杂

的地(海)面多次反射路径。由于多次反射路径

的影响相对较小,并且与具体地形密切相关,因
此这里只分析一次反射的情况。

粗糙地面的反射由镜反射分量和散漫反射

分量组成。镜反射与平坦地面的反射十分类似,镜反射分量的相位随着相对位置的变化而

变化,因此是相干成分。漫散射方向性小,散射分量的相位随机变化,因此是非相干成分。
漫散射波的振幅比直达波的小很多,二者形成的多径效应导致振幅和相位起伏变化,但这只

是叠加在直达波上的小起伏。针对这一类小起伏引起的各种误差,通过进行平滑处理就能

够很容易消除。多径干涉效应改变了直接目标回波的振幅、相位和方向,对雷达测量性能产

生了影响,主要有两个方面:
 

(1)
 

引起波瓣分裂,使单个波瓣变成多个波瓣,改变场强的空间分布,影响雷达的探测

性能;
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  (2)
 

对雷达的仰角、方位角及距离等参数都有影响,但影响最严重的是仰角。
反射系数(用R 表示)定义为反射的电场矢量与入射的电场矢量之比,是一个复数,它

的幅度一般认为在0~1。粗糙地面的反射由镜反射分量和漫散射分量组成,分别用Rs 和

Rd 表示镜反射系数和漫散射系数。粗糙地面的反射系数是Rs 和Rd 之和,即

R=Rs+Rd (5.56)

1.
 

镜反射系数

镜反射系数Rs 由菲涅耳反射系数Γ、扩散因子D、镜面反射因子rs 的乘积组成,即

Rs=ΓDrs (5.57)
式中,Γ 是光滑表面的菲涅耳反射系数,由光滑表面的电磁特性决定,可以通过菲涅耳方程

获得,与雷达发射波长、极化方式和入射余角(掠射角)ψ 有关。扩散因子D 是考虑地球曲

率影响的结果。镜面反射因子rs 表征反射面的粗糙造成的镜面反射幅度的衰减。

2.
 

漫散射系数

漫散射是由于粗糙表面大量的小散射元产生的。漫散射系数为

Rd =Γrd (5.58)
式中,Γ 是光滑表面的菲涅耳反射系数;

 

rd 为漫散射因子,是入射余角ψ、地面高度的均方

偏差和波长的函数。

5.4.2 多径效应对测角的影响

由于雷达天线波束宽度有限,多径效应主要是在跟踪低仰角目标时对测角有较大影响,
因此有时称为低角度误差。如图5-18所示,目标在P 点,而其对地平面的镜像Q 点,构成

了两个回波源。

 图5-19 低仰角目标的俯仰角跟踪误差

这两个回波源的路程差实际上是很小的,
如对于目标距离雷达70km,雷达天线高度为

5m,目 标 飞 行 高 度 为 500m 的 情 况,按 照

式(5.58),路程差仅为7cm。并且该路程差的

变化是十分缓慢的,当目标距离60km时,路程

差约为8cm,仅相当于C波段雷达的波长,即
在10km的距离范围内,相对相位仅变化了约

一个周期。从这个意义上来说,可以把这两个

回波源看作是相参的,这样,镜像源引起的角度

误差很容易被角度跟踪系统跟踪,从而使得角

度的跟踪误差呈现稳定而有规律的变化,如
图5-19所示。

可以把多径效应角误差影响分为三个区间加以讨论:
 

远距离、中间区和近距离。在远

距离(镜像出现在半功率点波瓣宽度之内),镜像进入天线主波瓣,误差主要是两电源的角闪

烁误差,近似计算公式为

e=2h ρ2+ρcosφ
1+ρ2+2ρcosφ

(5.59)

式中,e为误差,单位与h 相同,为相对于目标的距离误差;
 

ρ为表面反射系数;
 

h 为目标高
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度;
 

φ 为直接和反射路径差决定的相对相位。由该式能求出良好的误差预测值。
在近距离区(其镜像出现在副瓣中),当雷达主波束位于镜像之上,使得镜像是由差方向

图的副瓣接收时,多路径角误差是周期性的,接近于正弦,其均方根值可由下式来预测:
 

σ=
ρθB

8GSC
(5.60)

式中,σ为仰角多路径误差的均方根值;
 

θB 为单程天线波瓣宽度;
 

GSC 为在镜像信号到达

的角方向上,跟踪天线方向图峰值与差方向图峰值副瓣电平的功率比。周期变化的速率为

f=
2hE
λ

(5.61)

式中,λ为波长;
 

E 为被雷达所测到的目标仰角变化率,单位为rad/s。
中间区是指近距离区和远距离区之间的范围,这个区域很难计算误差,因为它处在天线

方向图的非线性误差敏感部分,但是还是有一些统计分析的结果。当目标高度位于约

0.3倍波瓣宽度处时,误差上升到一个峰值,这个峰值依赖于几个因素,包括表面粗糙度、伺
服带宽以及在这个区域内的天线特性。

5.4.3 多径几何关系求解

由于是针对低仰角目标情况,所以地球曲面的影响必须考虑,图5-20是地球表面多径

几何示意图。

图5-20 地球表面多径几何示意图

1.
 

可视距离

由于雷达不能发现地平线以下的目标,因此,当限定了雷达天线和目标飞行高度后,可
以计算出雷达探测到该目标的最远距离:

 

限制雷达到目标视线为雷达到地平面的切线,此
时,地(海)面反射点到天线的距离lr 和目标到反射点的距离lt 分别简化为

lr = (a+hr)
2-a2

 
lt= (a+ht)

2-a2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.62)

式中,a 为地球半径,ht 和hr 分别为目标和雷达天线中心的高度。
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雷达发现该目标的最远距离为

Rmax= (a+hr)
2-a2 + (a+ht)

2-a2 (5.63)

  例如,天线中心高度为5m,目标高度500m情况下,可视距离约为87km。

2.
 

目标仰角和反射角

分析可知,目标对雷达天线的仰角θ为

θ=arcsin
h2t -h2r +2a(ht-hr)-l2

2l(a+hr)
(5.64)

  镜像目标对雷达天线的仰角ψ 为

ψ=θ-arccos
l2+l2r -l2t

2llr
(5.65)

式中,l为雷达到目标的距离。

3.
 

平面地球模型近似

当雷达天线高度和目标高度都较低时,由上面分析可知,可视距离很短,此时允许做工

程简化,即将图5-20简化为平面地球模型,如图5-18所示。此时,目标对雷达天线的仰角

θ为

θ=arcsin
ht-hr

R1
(5.66)

  镜像目标对雷达天线的仰角ψ 为

ψ=arcsin
ht+hr

R1
(5.67)

  如图5-18所示,易得到在平面近似情况下,一次反射的路径长度为

lr +lt= l2+4hthr (5.68)

5.4.4 多径效应的回波模型

在对镜像回波进行仿真时,需要根据多径几何关系来计算的参数包括时延(路径长度)、
到达方向以及多普勒速度。前面已经得到了近似的路径长度和反射角(镜像回波到达方向

的俯仰角),下面分析镜像回波的多普勒速度。

设目标径向速度为vr,显然vr=2
∂l
∂t
。则根据多普勒速度的定义,镜像目标多普勒速

度为

v'r=
∂(l+lt+lr)

∂t =
vr

2+
∂(lt+lr)
∂t

(5.69)

将式(5.68)代入式(5.69),可得

v'r=
vr

2
1+

l

l2+4hthr  (5.70)

  以上已经解决了镜像目标回波时延、多普勒速度和到达方向的计算问题,仿照真实目标

的仿真方法,并将回波信号乘以镜面反射复系数,就可以得到镜像目标的回波。
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5.4.5 多径效应仿真实例

下面建立具体场景,以雷达导引头目标回波信号为例,仿真多径带来的影响。雷达导引

头发射简单脉冲串信号,发射峰值功率为20kW,波长为3cm,脉冲重复频率为2kHz,脉宽

为1μs,天线最大增益为33dB,半功率波束宽度为2°,雷达导引头综合损耗为3dB,雷达导引

头在距离目标50km处开机,并以恒定高度朝目标方向飞行,雷达导引头高度为100m,速度

为300m/s,海面目标高度为10m,目标固定不动。雷达导引头接收到的目标回波信号如

图5-21所示。

图5-21 镜反射下雷达导引头接收信号

由图5-21可以看出,镜反射回波功率强,导致雷达导引头接收信号起伏较大,随着雷达

导引头与目标间距离的变化,接收信号规律性地呈现出被衰减和被增强交替出现的现象,雷
达导引头接收信号被增强的距离段长度是被衰减的距离段长度的两倍。接收信号功率增强

最高可达10dB,衰减最大可达27dB。可见,低空下的镜反射效应对雷达导引头接收的目标

信号影响十分明显。

5.5 大气衰减特性建模

大气传输损耗的主要影响是大气折射、吸收和产生热噪声。地球大气层有两个主要部

分对电磁波传播有重要影响,分别是对流层和电离层。在讨论雷达电磁波的传输影响时,对
流层最为重要,对流层是从地面起一直到15km左右的高空非电离区域。本节主要关注对

流层对电磁波的折射、吸收及云雨雾的损耗建模与仿真。

5.5.1 对流层折射模型

对流层中,电磁波折射指数随高度增加而减小,根据斯涅尔(Snell)定律,电磁波波前在

大气中水平前进时,其波前逐渐向下倾斜,这就意味着电磁波传输射线呈向下弯曲的曲线,
而不是直线。下面讨论中我们假设对流层中折射指数是地面高度的平滑而单调减小的函

数,这就是通常所说的“正常大气”。
大气透镜效应损耗示意图如图5-22所示。两相邻射线间夹角为δ(rad),那么在R 处
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图5-22 透镜效应损耗的电磁波射线图 

的正方形电磁波波前的面积是δ2R2。在大气中,电磁

波传输由于折射的影响,射线沿曲线传输,OC、OD 略

比OA、OB 多一些,波前面积略大于δ2R2,于是该波

前内包含的功率密度略小于真空中的密度,这项额外

的“扩展损失”就是透镜效应损失。用电磁波在大气中

传输距离R 上的波前面积S'与同一组射线在真空中

同一距 离 上 应 当 对 应 的 波 前 面 积S=δ2R2 之 比

LLen=
S'
S

计算大气透镜效应损耗。

仿真计算为提高运算效率一般利用多项式拟合公式,这里采用五阶多项式拟合,表达

式为

Llen=c5rcal
5+c4rcal

4+c3rcal
3+c2rcal

2+c1rcal+c0(dB) (5.71)
式中,rcal=lg(R),R 为斜距(海里),30n

 

mile≤R≤3000n
 

mile。仰角为0°,2°,4°时的拟合

结果如图5-23所示。

图5-23 大气透镜效应损耗

5.5.2 对流层吸收模型

对流层对电磁波的吸收作用主要是由于氧和水蒸气吸收引起的,根据分子吸收理论,与
吸收有关的大气参数是压力P 和温度T,对于水蒸气吸收还有水蒸气的密度函数ρ。给定

这些参数就可计算指定频率的吸收系数ξ,进而计算出电磁波在大气中从位置R1 传输到位

置R2 的吸收损耗。
在实际仿真计算时,首先利用上述数学模型计算出雷达电磁波在各个雷达天线仰角θ

和不同距离R 的吸收损耗值,然后利用最小二乘法拟合一个多项式(一般取3~5阶多项

式)以利于仿真计算。
本书利用五次多项式拟合计算吸收损耗(双程损耗),表达式为

Lab =c5R
5+c4R

4+c3R
3+c2R

2+c1R+c0(dB) (5.72)

  图5-24为UHF波段,仰角为0°,2°,10°时的拟合结果,0≤R≤300n
 

mile。
图5-25为X波段,仰角为0°,2°,10°时的拟合结果,0≤R≤350n

 

mile。
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图5-24 UHF波段对流层吸收损耗
 

图5-25 X波段对流层吸收损耗

5.5.3 云

5.5.3.1 云的物理特性

云覆盖了整个地球的60%以上,云特性包括云宏观特性,如云底高度、云层厚度、云量

和云的范围等;
 

还包括云的微观物理特性,如云微粒大小、浓度、冰品和液态水含量等。按

云底高度不同可把云分为低层云、
 

中层云、高层云3种。低层云包括层积云、层云、雨层云、
积云、积雨云5类,云底高度一般在2000m以下;

 

中层云包括高层云和高积云两类,云底高

度通常为2000~6000m;
 

高层云包括卷云、卷层云、卷积云3类,云底高度通常在6000m以

上。由于各种云的含水量、云滴谱的有效半径等云层物理特性存在较大差异,因此不同云对

电磁波吸收、后向散射及透过性能差别较大。云体一般可分为浓密云体、中等浓密云体、较
稀薄云体及卷云4类,其中浓密云体对电磁波吸收最强、透过性能最差,而卷云对电磁波吸

收最弱、透过性能最好。云是由云微粒构成的,云微粒包括水粒和冰粒,因此,又可将云分为

水云和冰云两种,一般来讲,低层云和中层云属于水云,高层云属于冰云。
理论分析中,需要首先建立云模型。把云微粒看作半径小于0.01cm的水粒或冰粒,雷

达多数工作在S、C、X波段,其波长大于0.5cm,这时云对电磁波的影响就不受云微粒大小

分布的影响。

5.5.3.2 云衰减模型

1.
 

云层影响雷达跟踪测量目标的几种情况

制导雷达、目标、云层三者间的空间关系可分为以下几种情况:
 

(1)
 

云层在目标之后,作为空间背景充满整个雷达视场;
 

(2)
 

云层在目标之后占据雷达部分视场;
 

(3)
 

在目标与雷达之间占据整个雷达视场;
 

(4)
 

云层在目标与雷达之间占据部分雷达视场;
 

(5)
 

目标处于云层之中。
前两种情况云仅作为背景杂波参与了对电磁波的反射和吸收,其结果是雷达接收到了

云噪声,而未对目标回波造成衰减;
 

而后三种情况都产生了云遮挡,云不仅作为背景杂波参

与了对电磁波的反射和吸收,而且还对目标进行了遮挡,造成目标回波的衰减。
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2.
 

云衰减模型的建立

对于云遮挡来说,云对电磁波的反射表现为雷达回波信号中包含云噪声;
 

云吸收的电

磁波转化为热能。云对电磁波的反射和吸收都造成了穿过云层的电磁波能量的衰减,因此

二者可归结为云衰减。由于云微粒尺寸远小于雷达波长,雷达对于云微粒来说工作在瑞利

区,且云的密度不均匀,使得精确计算衰减量值有一定困难。当雷达波长确定后,球形粒子

的散射情况主要取决于粒子半径r和入射波长λ之比,对于r≪λ 的小球形粒子的散射,称
为瑞利散射。

云微粒的散射和吸收特性可用瑞利散射来近似描述,云的衰减率γc(dB/km)可简化为

用单位体积云含水量表示

γc=KlM (5.73)

式中,Kl 表示衰减系数,单位为(dB/km)/(g/m3);
 

M 表示云中液态水含量,单位为g/m3。
分析云层对雷达的影响还应从云衰减率以及云衰减路程计算入手,进一步研究云层对

雷达探测威力的影响。

5.5.4 雨、雪

电磁波在对流层传输过程中,不仅会受到大气不均匀介质的影响而产生折射弯曲,还会

受到各种大气微粒的影响而产生衰减,主要包括气体分子的吸收效应以及大气沉降物对电

磁波的散射和吸收效应。以降雨为代表的大气沉降物粒子尺寸与电磁波波长相当,会对电

磁波产生严重的散射和吸收,使得电磁波传输变得复杂。雨衰减会减弱雷达回波信号,雨滴

体散射造成杂波干扰,降雨的辐射还将增加接收天线的噪声温度,降低信噪比,这些对雷达

探测、参数估计等性能产生严重影响。
降雨对制导雷达效能的影响是一定的。结合传统的气象雷达及降雨衰减模型基础,分

析降雨对雷达电波传播的衰减特性,以及不同频率、降雨率条件下电波衰减及体杂波特性,
构建降雨衰减、雨体杂波、降雨辐射等综合因素影响下的雷达探测距离具有重要意义。

当雷达工作区域内有降雨时,雷达信号检测必须考虑降雨引起的信噪比变化和雨杂波

的干扰。降雨对制导雷达探测性能影响主要体现在:
 

降雨衰减造成目标回波信号电平下

降;
 

雨滴散射产生的体杂波降低目标信号信噪比;
 

雨介质辐射增加了天线噪声温度。

5.5.4.1 降雨影响因素

1.
 

降雨衰减

电波降雨衰减与降雨衰减率和雨区路径长度有关,任意频率的雨衰减率γR(dB/km)可

通过雨强M(mm/h)的幂函数关系求得

γR=kMβ (5.74)

  对于任意线性极化和圆极化波,可分别求得不同的参数k和α。
由于降雨区为非均匀媒介,其间未必全程降雨,而部分降雨区间的降雨强度可能低于计

算值;
 

因此,利用“等效路径长度”模式,将地空降雨的不均匀性用等效均匀介质代替,雨区

的范围为实际雨区与距离修正因子r的乘积,则雨衰减的计算公式为

AR =∫
ds

0
rγRdL (5.75)

式中,ds 为地空电路通过降雨层的实际长度,地空电路仰角大于5°时可直接利用几何关系
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求解,但当电路仰角小于5°时,就必须考虑大气折射效应的影响,可利用经验公式求得。
雷达波束具有一定宽度,在降水区域内传播时未必填充完全,定义充塞系数κ描述雷达

波束内降水区域的充塞情况,当雷达波束完全处于降水或云的上下边界内时,可认为κ=1。

κ=κvκh (5.76)
式中,κv 为垂直充塞系数,κh 为波束内降水或云的水平尺度,则雨衰减公式修正为

A=∫
ds

0
rγRκ(L)dL (5.77)

2.
 

雨体杂波

雨区是由大量水滴粒子填充而成的,当目标位于雨区范围之内时,与目标相同距离门内

雨滴后向散射会对雷达接收机造成杂波干扰。

3.
 

降雨辐射噪声

当雷达工作的区域内有雨、雪、云雾等自然气象状况存在时就必须考虑因气象条件而引

起的信噪比变化。

5.5.4.2 降雨条件下制导雷达探测距离模型

当雷达工作区域内有降雨时,应分两种情况讨论:
 

(1)
 

目标位于降雨区之外(目标在一个雷达距离波门内没有降雨),此时仅考虑降雨衰

减和降雨天线噪声对雷达接收信噪比的影响;
 

(2)
 

目标位于降雨区之内(目标在一个雷达距离波门内有降雨),此时应考虑降雨衰减、
降雨天线噪声和雨杂波综合因素的影响。

5.5.4.3 降雪对制导雷达的影响

当大地被雪覆盖时,散射主要来自雪面而不是地面。雪既是一个空间散对体,也是衰减

介质。干雪的散射体积大,而潮湿雪地的散射体积由于衰减而非常小。因而当阳光融化地

表雪层时,σ0 衰减很快。

5.5.5 雾

雾是一种复杂的大气过程,既是气象和大气科学研究的重要课题,也是影响雷达、制导

系统性能的重要因素。

1.
 

雾衰减特性

雾是由微小水滴或冰晶悬浮在接近地面的大气中,使大气水平能见度小于1km的一种

天气现象。其形成时由于降温或增湿使空气达到饱和或接近饱和状态而形成的水滴或冰晶

悬浮在空气中,会导致照射在其上的电磁波被吸收、散射或折射而造成衰减。观测表明,雾
滴半径通常为1~60μm,在厘米、毫米波波段满足2πr≤λ(r表示雾滴半径,λ为雷达电波波

长),故可利用瑞利近似计算雾水滴子对电波的散射影响。根据形成雾的地域和机理,可将

雾分成两大类:
 

平流雾和辐射雾。平流雾是暖空气移到冷空气的下垫面时形成的雾,海雾

通常为平流雾。辐射雾主要是由于地面辐射冷却造成的,内陆雾通常为辐射雾。辐射雾的

雾滴直径通常小于20μm,而平流雾的直径具有20μm量级。

2.
 

雾衰减下的雷达探测距离模型

当雷达工作区域有雾存在时,需考虑雾衰减与散射对雷达接收信噪比的影响,雾衰减将

减小接收信号电平,雾散射将增加天线辐射噪声温度,增大接收机噪声。
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雾衰减条件下的雷达方程为

Pa =
PtG

2λ2δ
(4π)3R4Ls

10-0.2A (5.78)

式中,Pt 为雷达发射功率,G 为天线增益,R 为目标距离,Ls 为天线方向图函数,δ 为雷达

反射截面积,A 为雾衰减,物理意义和计算方法与式(5.77)相同。云雾增加的天线噪声温

度为

ΔTa =Tm(1-10-A/10) (5.79)
式中,Tm 为有云雾时大气介质的有效温度。

雷达系统噪声温度

Ts=Ta +Te =Ta +(To+Tm)(Fn -1) (5.80)

  雾引起的雷达接收端噪声功率为

Ps=k(Ts+ΔTa)BFn (5.81)

式中,k为玻耳兹曼常数(1.38×10-23W·s/K),B 为接收机带宽,Ta 为天线噪声温度

(40~50K),Te 为有效输入噪声温度,To为标准参考温度290K,Fn 为接收机噪声系数。
 

则考虑雾衰减和天线噪声温度的综合影响,接收机信噪比计算公式为

SNR=
Pa

Ps
=

PtG
2λ2δ10-0.2A

(4π)3R4k(Ts+ΔTa)BFnLs

(5.82)

当(SNR)o为接收机最小可检测信噪比(S0/R0)min时,雷达最大作用距离的计算公式为

rmax=
PtG

2λ2δ10-0.2A

(4π)3R4k(Ts+ΔTa)BFnLs(S0/R0)min

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1/4
(5.83)

5.6 地海杂波特性建模

5.6.1 概述

  对于杂波环境下的雷达检测,最重要的杂波特性是杂波幅度分布函数及其相关特性,在
充分掌握杂波特性的基础上,方能有针对性地采用相应方法对目标进行检测。雷达杂波特

性可以从统计学角度加以描述,关于这个问题迄今已从两个方面作了大量的研究工作:
 

①从大量的实验数据中研究各种环境下杂波的概率分布特性和相关特性,进而得出各种特

定背景下杂波的统计数学模型;
 

②对给定的雷达杂波数学模型,研究模拟雷达杂波的方法。
杂波特性可以从时域幅度统计特性和相关特性两方面同时进行描述,即把杂波模型简

化为具有某种幅度分布的相关随机过程。最为流行和最早被采用的模型是瑞利分布,这一

模型适用于低分辨雷达以较大的入射角对成片的沙漠、戈壁等均匀地表和低海情海面进行

观测时的情形。当分辨单元尺寸和擦地角都很小时,杂波将偏离瑞利分布,拖尾现象较为严

重。对数正态分布是较早提出的一类非瑞利杂波模型,它具有两个调制参数,相对于瑞利分

布,其能够更好地拟合测量数据,但是有时会出现拖尾过拟合的现象。威布尔分布函数是具

有两个控制参数的杂波模型,它可以拟合处于瑞利和对数正态分布之间的杂波测量数据,已
被用于地杂波、海杂波的建模。K分布模型是高分辨雷达杂波建模中应用较为广泛的一类

模型,它能够较好地拟合测量得到雷达杂波数据,更多地被用于海杂波建模。对于海杂波,
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K分布模型可以表示为一个快速变化的瑞利分布分量被一个慢速变化的Gamma分量调制

的形式。对于杂波幅度分布特性,国内外学者结合加拿大 MacMaster大学的IPIX雷达、澳
大利亚国防部DSTO的某雷达以及我国某雷达测得的海杂波数据进行了大量分析工作。
这些工作分别从海杂波幅度分布特性、时域相关性、调制分量分布特性等方面对海地杂波数

据进行分析。
雷达信号照射到地面或海面时会向各个方向散射,向后返回到雷达接收机的信号,通常

称为雷达回波。这种回波信号的物理尺寸比雷达分辨单元要大得多,能够污染目标信号甚

至遮蔽所需目标回波,从而限制雷达的性能,因此也称为雷达杂波。其中,海表面产生的杂

波称为海杂波。

5.6.2 海杂波

5.6.2.1 海杂波概述

来自海洋或陆地的杂波是一种面杂波,面杂波回波幅度与照射的面积成比例,为了度量

与照射面积无关的杂波回波,通常用单位面积的杂波横截面积来描述面杂波:

σ0=
σc
Ac

(5.84)

式中,σc是面积Ac上杂波的雷达横截面积,σ0 可称为散射系数、微分散射横截面积、归一

化的雷达反射率和后向散射系数,它是一个无量纲的数,常用dB来表示。

5.6.2.2 海面状态描述

海面由大尺度并近似周期性的波浪以及叠加其上的波纹、泡沫和浪花所组成,海水具有

相对稳定和均匀的电特性。海杂波与海面的几何形状、粗糙度、物理特性、海波运动方向和

雷达波束的相对方位等有关。
大尺度波浪具有大尺度结构,由风浪和涌浪来描述。风浪是由本地风产生、发展和传播

的海浪,迎风面波面平缓,背风面波面较陡,波浪波长较短;
 

涌浪则由持续时间较长的远地

风形成,波浪波长较长且近似于正弦波形,波面平滑、规则;
 

小尺度波纹是叠加在大尺度波

浪上的,由接近海面的阵风产生;
 

泡沫和浪花通常由各种波浪的相互干涉引起。因此,在实

际环境中和复杂条件下,海面可能呈现极不规则的状态。
描述海面状态的主要参量有波浪波高、波浪波长、波浪周期及与之相关的风速、波浪的

方向等。相邻的波峰与波谷间的垂直高度差称为波高。波浪传播方向相邻的两个波峰间的

水平距离称为波浪波长;
 

波浪周期是指在观测点上相继通过两个波峰所需的时间。波浪的

方向(波向)指波浪的来向,在波浪观测中以地理正北为0°,按顺时针方向用16个方位来划

分。由于风向通常与波向相同,因此,在杂波观测中,通常以顺风、逆风和侧风来描述波束与

波向的关系。
关于海况的定性描述可参考蒲氏风级表和道氏波级表。世界气象组织的海况标准见

表5-2。
海杂波的理论分析需要给出海浪的定量描述。长期以来,研究海浪的主要途径是将海

浪视为平稳随机过程并用海浪谱来描述。随着非线性动力学理论的发展,部分研究人员将

海面视为混沌过程和分形表面并应用于杂波研究,取得了一定的成果。
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表5-2 世界气象组织给出的海况标准

海
 

况
 

等
 

级
浪  高

英尺 m
描  述

0 0 0 镜面

1 0~1/3 0~0.1 涟漪

2 1/3~5/3 0.1~0.5 微波

3 2~4 0.6~1.2 小浪

4 4~8 1.2~2.4 中浪

5 8~13 2.4~4.0 大浪

6 13~20 4.0~6.0 强浪

7 20~30 6.0~9.0 巨浪

8 30~45 9.0~14 狂浪

9 大于45 大于14 飓浪

5.6.2.3 海面杂波的散射系数

由于海面在时间上的运动和空间上具有统计均匀性和平稳性,海杂波的时间变化比地

杂波大,但空间变化小。因此,散射强度与海面的风速、风向关系很大。
由于海面具有一定的准周期性变化,对应于海面频谱的特定分量,海面散射特性可用布

拉格谐振现象来解释。若雷达波长为λ,入射角为θ,由弱张力波和短重力波产生的表面波

波长为Λ,则布拉格谐振条件表示为

2Λsinθ/λ=nπ, n=0,1,2,… (5.85)

  海杂波散射系数随掠射角(入射角的余角)的变化趋势如图5-26所示。在高掠射角的

情况下,海面接近镜面条件的小面单元具有强的后向散射方向性,根据准镜面反射机理可产

生很强的回波。随着风速和波高的增大,起伏的海表面粗糙度变大,入射能量被散射到其他

方向上,因此后向散射将逐渐减弱。随着掠射角的减小,谐振波长变小,杂波频谱将对应于

图5-26 海杂波散射系数随掠射角的

变化趋势

较大波数的海面谱密度值,实际观测和理论分析

均表明,由于谱密度值随波数下降很快,因此海面

的后向散射随角度变化下降较快。在近擦地角入

射区域,除了风速的因素外,散射特性还会受到遮

蔽和多径效应的影响。小掠射角条件下,雷达波与

被照射的海面之间将有部分波浪被前面的波浪所

遮挡;
 

海面直射波与反射波之间将产生干涉。这两

种现象引起散射系数在小擦地角时急剧下降,且散

射系数随角度的变化比仅考虑布拉格散射还要大。
图5-26中的曲线同样也描述了海杂波的一般特性,
其中在高掠射角和低掠射角中间的部分称作平坦区。

海杂波与极化的关系在不同海况、频段和入射角时会有所不同。一般来说,在平静海

面,垂直极化散射系数往往大于水平极化;
 

风浪较大时,垂直极化和水平极化条件下的散射

系数接近相同;
 

某些情况下,如以小掠射角投射到极粗糙海面时,水平极化散射系数可能会

大于垂直极化。
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雷达波长对海杂波散射系数的影响很难统一描述,现有散射系数的测量值与雷达波长

之间还缺乏明显的相关性。但观测表明,垂直极化散射系数与水平极化的比值随着波长的

增大而增大,当微波波段风浪较大时,垂直极化散射系数可能基本与波长无关,水平极化散

射系数则随波长的增大而减小。在平坦区,散射系数与波长的关系将介于λ-1~λ之间。
海杂波与风速、风向、频率及入射角的关系可用下述模型来描述。

1.
 

常数r模型

一般情况下,常数r 模型可用于对海杂波平均强度的估计,常数r 为风速和波长的函

数,表示为

r=6KB-10lgλ-64(dB) (5.86)
式中,KB 为毕氏(Beaufort)风级数。式(5.86)未体现极化和波向的关系,只是一种平均的

效果。风速稳定的状态下,KB 与表面均方根偏差σ的近似关系为σ≈K3
B/300。

2.
 

平坦区中等入射角的散射系数

在平坦区的中等入射角区域,海面杂波的散射系数与入射角关系可用指数函数来拟合,
表示为

σ0(θ)=
σ0(0)e-θ/θ1,θ≤12°
 
σ0(0)e-θ/θ2, 12o≤θ≤60°

 

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(5.87)

式中,θ1、θ2 为与风速有关的参数。
在一定的入射角和风速条件下,散射系数与风向的关系式为

σ0(u,θ,φ)=A+Bcosφ+Ccos(2φ) (5.88)
式中,u 为风速(m/s);

 

θ为入射角;
 

φ 为雷达波入射方向与风矢量的方向夹角,φ=0°对应

逆风,散射最强;
 

φ=180°对应顺风,散射较弱;
 

φ=90°或270°对应正侧风,散射最小。系数

A、B、C 与入射角、风速和极化有关,可通过以下方法获得:
 

逆风、顺风和正侧风三种特定条件下,对应的散射系数可表示为

σ0u(θ)=su(θ)u
ru(θ), 逆风

σ0d(θ)=sd(θ)u
rd(θ), 顺风

σ0c(θ)=sc(θ)u
rc(θ), 正侧风

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5.89)

  在不同频率情况时,能够得到不同极化、入射角和风向条件下的散射系数。于是,根据

三个方向上的散射系数,可求出一定风速和入射角下的A、B 和C。

A=
σ0u +2σ0c +σ0d

4
, B=

σ0u -σ0d
4

, C=
σ0u -2σ0c +σ0d

4
(5.90)

  再由已知系数和方程,获得其他方向上的散射系数。

3.
 

低掠射角的杂波GIT模型

低掠射角为1°~10°,杂波计算可参考由Nrad修正的GIT模型,修正后的模型可扩展

应用于蒸发波导条件下视距外低掠射角的情形。
水平极化时,

σ0H =10ln(3.910-6λψ0.4AiAuAw) (5.91)

  垂直极化时,
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σ0V =σ0H -1.05ln(havg+0.02)+1.09lnλ+1.27ln(ψ+10-4)+9.7, f≤3GHz (5.92)

σ0V =σ0H -1.73ln(havg+0.02)+3.76lnλ+2.46ln(ψ+10-4)+22.2, f>3GHz(5.93)
式中,ψ 为擦地角,havg为平均波高;

 

Aw 为风速因子;
 

Ai 为干涉项;
 

Au 为风向因子。
平均波高为

havg=
ws

8.67  2.5 (5.94)

式中,ws 为风速(m/s)。
风速因子为

Aw =
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

1.9425ws

1+
ws

15

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

1.1(λ+0.02)-0.4

(5.95)

  干涉项为

Ai=
σ4φ
1+σ4φ

(5.96)

式中,σφ 为粗糙度因子,其表达式为

σφ =
(14.4λ+5.5)ψavg

λ+0.02
(5.97)

  风向因子为

Au =e[0.2cosφ(1-2.8ψ)(λ+0.02)-0.4] (5.98)
式中,φ 为雷达天线轴线和逆风向之间的夹角(0°~180°)。

5.6.2.4 海杂波统计模型

对海杂波反射率的研究迄今已有50多年,但其试验数据和理论远不能令人满意,还不

可能对海杂波的电平(作为雷达参数和海面状态参数的函数)作出高度准确的预测。对雷达

波来说海面是极其复杂的反射体,关键问题是建立一个描述海浪-回波依从关系的数学模

型。海杂波可以看成是广义平稳随机过程,因此有必要对它的统计特性进行研究。
海面雷达回波是各散射体后向散射强度平均的效果。当入射余角较大、雷达的波束较

宽时,每个分辨单元里包含的散射体数目较多。根据中心极限定理,海杂波的回波可以看作

由大量自由随机运动散射元(幅度和相位都是高斯分布)所组成的总体回波,幅度为瑞利分

布而相位为均匀分布,许多试验都证明了这一点。
在低入射余角下、雷达的波束较窄时,照射区面积减小,每个分辨单元包含的散射体数

目较少,中心极限定理不再成立。此外,这时会出现明显的遮挡效应。于是,回波中出现明

显尖峰回波的趋势就随着增加;
 

对水平极化波来说,尖峰海杂波的幅度分布与瑞利分布相

比,有明显的偏移和较长的拖尾,即高振幅回波出现的概率变大,运用统计模型可以表征表

面杂波单位横截面积或σ°的起伏。早期采用Rayleigh幅度分布来表达均匀地形地物产生

的杂波起伏,而对于不同种类或非均匀表面的空间采样数据分析表明,雷达杂波的变化经常

是非Rayleigh型的。其主要特征表现在:
 

一是在高概率区域有一个较长的拖尾,二是有一

个较大的标准偏差与平均值的比值。目前,用来解释和描述非Rayleigh杂波的概率分布函

数主要有Log-normal分布、Weibull分布和K分布等。Log-normal分布和 Weibull分布在
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很多场合下得到了与实验数据相吻合的结果,但是在散射条件和两种杂波分布的参数之间

还没有找到明显的关系。K分布模型所研究的非均匀海面杂波将海面看作局部均匀面元

的合成,它假设散射分量的相位随机、散射单元在空间上为Poisson分布,具有较好的物理

意义。

1.
 

高斯分布

雷达采用复信号表示:
 

z(t)=x(t)+jy(t) (5.99)
式中,实部和虚部分别为独立同分布的高斯随机过程。即任意给定时刻t,x(t)、y(t)为一

正态分布的随机变量。以实部x(t)为例,其分布密度函数为

f(x)=
1
2πσ
exp -

(x-μ)2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5.100)

式中,μ 为均值,σ2 为方差。一般认为杂波具有零均值,即μ=0。

2.
 

瑞利分布

当杂波服从上述高斯分布时,可以证明,杂波幅度的分布为瑞利(Rayleigh)分布。

Rayleigh分布的概率密度函数为

f(x|b)=
x
b2
exp-

x2

2b2  u(x) (5.101)

式中,u(x)为阶跃函数,b为瑞利参数。瑞利分布的均值和方差分别为

E(x)=b π/2 (5.102)

var(x)=
4-π
2 b2 (5.103)

  对概率密度函数积分,可得瑞利分布的分布函数

F(x|b)=∫
∞

0

x
b2
exp-

x2

2b2  dx=1-exp-
x2

2b2  (5.104)

  图5-27给出了不同的瑞利参数条件下,瑞利分布的概率密度曲线。

图5-27 瑞利分布的概率密度曲线
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3.
 

指数分布

可以进一步证明,当杂波服从上述复高斯分布时,杂波的功率服从指数分布。指数分布

的概率密度函数可表示为

f(x)=
1
μ
exp-

x
μ  I(0,∞)(x) (5.105)

式中,I(0,∞)(x)=
1 x>0
0, 其他 ,该指数分布的均值为μ,方差为μ2。图5-28给出了不同均值

条件下,指数分布的概率密度曲线。

图5-28 指数分布的概率密度曲线

4.
 

对数正态分布

随着现代高分辨雷达的出现,由于相邻散射单元的回波在时间性和空间上均存在一定

的相关性,杂波满足高斯分布的假设已不成立。许多实测数据也已经证实,在低仰角或高分

辨率雷达情况下,杂波分布的统计特性明显偏离高斯分布特性。用非高斯分布模型来模拟

能更精确地描述实际雷达回波的统计特性。常用的非高斯分布模型主要有对数正态(Log-
normal)分布、威伯尔(Weibull)分布以及K分布等三种形式。

对数正态分布是S.F.George在1968年提出的,它是常用的描述非瑞利包络杂波的一

种统计模型。其概率密度函数为

f(x|μ,σ)=
1
2πσx

exp -
(lnx-μ)2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 u(x) (5.106)

式中,u(x)为阶跃函数,μ 为lnx 的均值(尺度参数),σ为lnx 的标准偏差(形状参数)。对

数正态分布的均值和方差分别为

E(x)=expμ+
σ2

2  (5.107)

var(x)=exp(2μ+2σ2)-exp(2μ+σ2) (5.108)

  图5-29和图5-30分别给出了对数正态分布的概率密度随尺度参数μ 以及形状参数σ
变化关系曲线。

5.
 

威布尔分布

与对数正态分布模型一样,威布尔分布模型也是描述非瑞利包络杂波的一种常用的统
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图5-29 对数正态分布的概率密度随尺度参数μ变化关系曲线

图5-30 对数正态分布的概率密度随形状参数σ变化关系曲线

计模型。与瑞利分布和对数正态分布相比,威布尔分布模型能在很宽的条件下很好地与实

验数据相匹配。威布尔分布的概率密度表示为

f(x)=
p
q

x
q  p-1

exp -
x
q  p􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , x≥0

0, x<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5.109)

式中,q>0为尺度参数,p>0为形状参数,p=1,2时,威布尔分布分别退化为指数分布和

瑞利分布。威布尔分布也常常表示成如下形式:
 

f(x|a,b)=abxb-1exp(-ax2)u(x) (5.110)

  对应的均值和方差分别为

E(x)=a-
1
bΓ(1+b-1) (5.111)

var(x)=a-
2
b[Γ(1+2b-1)-Γ(1+b-1)] (5.112)

易得

a=q-p, b=p

q=a-
1
b, p=b (5.113)
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  威布尔分布的概率密度随尺度参数q和形状参数p 变化关系曲线分别如图5-31、图5-32
所示。

图5-31 威布尔分布的概率密度随尺度参数q变化关系曲线

图5-32 威布尔分布的概率密度随形状参数p 变化关系曲线

6.
 

K分布

对高分辨雷达在低视角工作时获得的海杂波回波包络模型的研究表明,用K分布不仅

可以在很宽的范围内很好地与观测杂波数据的幅度分布匹配,而且还可以正确地模拟杂波

回波脉冲间的相关特性,这一性能对于精确预测回波脉冲累积后的目标检测性能是很重要

的。K分布的概率分布密度函数为

f(x)=
2

aΓ(v+1)
x
2a  v+1

Kv
x
a  , x>0,v>-1,a>0 (5.114)

式中,Kv
x
a  为第二类修正Bessel函数;

 

a 为尺度参数,仅与杂波的平均值有关;
 

v 为形状

参数,控制分布尾部的形状。对于大多数杂波,形状参数v 的取值范围一般是[0.1,+∞)。
当v→0.1时,K分布的右拖尾较长,可描述尖峰状杂波;

 

而当v→∞时,K分布接近瑞利分布。
有试验证明,对于高分辨低入射余角的地杂波,形状参数v的取值范围一般是[0.1,3]。

K分布的各阶矩介于瑞利分布和对数正态分布的各阶矩之间,一般用来模拟拖尾介于
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瑞利分布和对数正态分布之间的杂波幅度统计特性。

K分布对应的均值和方差分别为

E(x)=
2aΓv+

3
2  Γ 32  

Γ(v+1)
(5.115)

var(x)=4a2 v+1-
Γ2v+

3
2  Γ2 32  

Γ2(v+1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5.116)

  对概率密度函数求积分,可得K分布的分布函数近似为

F(x)=1-
2

Γ(v+1)
x
2a  v+1

Kv+1
x
a  (5.117)

  K分布的概率密度随尺度参数a 和形状参数v 变化关系曲线分别如图5-33、图5-34
所示。

图5-33 K分布的概率密度随尺度参数a变化关系曲线

图5-34 K分布的概率密度随形状参数v变化关系曲线

7.
 

Gamma分布

一般情况下K分布能很好地与杂波模型相匹配,但当参数很大时(例如v>200),K分
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布就不太适合了,这时一般可用 Gamma分布替代 K分布。Gamma分布的概率密度函

数为

f(x|v,b)= βv

Γ(v)x
v-1e-βx, x>0 (5.118)

式中,v 为形状参数,β为尺度参数。对应的均值和方差分布为

E(x)=
v
β

(5.119)

var(x)=
v
β2

(5.120)

  Gamma分布的概率密度随尺度参数a 和形状参数v 变化关系曲线分别如图5-35、
图5-36所示。

图5-35 Gamma分布曲线图(β=1)

图5-36 Gamma分布曲线图(v=2)

5.6.3 地杂波

5.6.3.1 地杂波概述

雷达信号照射到地面或海面时会向各个方向散射,向后返回到雷达接收机的信号,通常
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称为雷达地杂波。这种回波信号的物理尺寸比雷达分辨单元要大得多,能够污染目标信号

甚至遮蔽所需目标回波,从而限制雷达的性能。其中,陆地表面产生的杂波称作地杂波。

5.6.3.2 地杂波的统计特性

由于雷达波束的空间变化或波束内地面散射体随时间的变化,陆地雷达杂波信号是分

辨单元内大量随机散射中心后向散射电磁场矢量之和,杂波幅度在空间和时间上都发生变

化。因此,对杂波特性的描述需要采用统计方法。

1.
 

地杂波的幅度分布

雷达分辨率较低和掠射角较大时,杂波幅度一般用Rayleigh分布表示,它描述在雷达

分辨单元内存在大量大小基本相等、相位在[0,2π]内均匀分布散射体的合成回波,其I、Q
同相和正交分量呈高斯分布。当单元内有一个散射体起主要作用时,其回波比其他散射体

都大得多,此时幅度为Ricean分布。在高分辨率和小掠射角情况下,地杂波表现为较长的

“拖尾”,即有较强杂波对应于较小百分位值,从而增大雷达检测的虚警率。在这种情况下,
可采用对数正态分布、威布尔分布或K分布,以便更好地拟合小概率分布范围的较大杂波

变化趋势。
通过对部分实测数据进行分析表明,杂波特性与具体地形地物的相关性较大,宏观上基

本一致的地区,在散射特性上可能具有较大的差异。但地形地物特征明显不同的区域一般

也具有明显不同的杂波特征,如山区和城市散射系数较大且存在较强的起伏,与入射角的变

化关系在较窄的角度范围内不明显,这说明由于自然地形和人造物体的影响,回波具有更大

的随机性。由于受测试条件和设备所限,数据往往是在不同时间、不同地点和不同雷达参数

下测得的,因此,对典型地面、较宽入射角范围、不同频段和不同极化杂波特性的认识还有待

深入。

2.
 

地面杂波谱

像描述其他随机起伏信号一样,杂波的频谱可用功率谱密度P(f)或自相关函数R(τ)
来表示,二者互为傅里叶变换关系,即

P(f)=∫
∞

-∞
R(τ)ej2πfτdτ (5.121)

  来自雷达照射单元内大量随机运动及取向的散射体回波谱较早使用了高斯模型,即

P(f)=P0e
-α(f/f0) (5.122)

式中,P0 表示功率密度平均值;
 

f0 为雷达频率;
 

参数α与杂波类型有关。
经过大量研究测试表明,幂函数形式的频谱更适合杂波的描述,具体为

P(f)=
P0

1+(f/fc)
n

(5.123)

式中,fc表示杂波频谱的半功率点频率值;
 

n 为正实数。
此外,罗贤云等对植被的后向散射功率谱也进行了研究,得到的结果与幂函数谱很接

近,形式为

P(f)=
C
4πfd

P0
[1+(f/fd)

2]3/2
(5.124)

式中,fd与植被叶茎摆动速率、相对风向、雷达频率及入射角有关;
 

C 为常数。
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5.6.4 地海杂波仿真实例

下面举一个实现机载雷达相干杂波的仿真实例,输入参数包括常用参数、雷达发射信号

参数、载机参数、机载雷达天线参数、地面散射系数参数和用户设置的其他参数等。
常用参数包括光速、研究电波传播问题时采用的地球半径。雷达发射信号参数包括雷

达发射功率、收发综合损耗、脉冲重复频率、脉冲重复周期、雷达工作波长、雷达收发转换时

间、发射信号波形(矩形脉冲、调频脉冲、调相脉冲)。载机参数包括载机高度、载机速度大

小、载机偏航角、载机倾斜角、载机滚动角;
 

天线方向图模型采用辛格函数,参数包括天线最

大电压增益、零功率点波束宽度、天线偏航角、天线倾斜角。地面散射系数模型参数包括

σod、σos和ϕ0。用户设置的其他参数主要包括接收脉冲周期数、信号采样率、天线坐标系下

的目标视线方位角和俯仰角范围限制。
仿真输出的是接收机接收期间的时间(接收脉冲周期数)和距离二维的I、Q通道数据。

对纵向数据进行FFT,并求其幅度,得到距离-多普勒频率二维杂波图。
仿真主要参数设定:

 

主要参数:
 

雷达发射功率:
 

1000W;
 

雷达工作波长:
 

0.03m;
 

雷达收发转换时间:
 

1ns;
 

发射信号形式:
 

矩形脉冲信号;
 

发射信号脉冲宽度:
 

1μs;
 

载机高度:
 

3000m;
 

载机速度:
 

400m/s;
 

载机偏航角:
 

10°;
 

载机倾斜角:
 

-60°,载机滚动角:
 

10°;
 

天线最大电压增益:
 

60;
 

零功率点波束宽度:
 

5°;
 

地面散射系数参数:
 

σod=0.01,σos=1,ϕ0=5°;
 

天线偏航角:
 

0°;
 

天线倾斜角:
 

0°;
 

视线方位角范围:
 

-30°~30°;
 

视线俯仰角范围:
 

-30°~30°。
仿真1
脉冲重复频率:

 

10kHz,信号长度:
 

16个脉冲重复周期(PRI),仿真产生的距离-多普勒

频率二维杂波谱见图5-37(a)。
仿真2
脉冲重复频率:

 

20kHz,信号长度:
 

32个PRI,仿真产生的距离-多普勒频率二维杂波谱

见图5-37(b)。
仿真3
脉冲重复频率:

 

40kHz,信号长度:
 

64个PRI,仿真产生的距离-多普勒频率二维杂波谱

见图5-37(c)。
仿真4
脉冲重复频率:

 

80kHz,信号长度:
 

128个PRI,仿真产生的距离-多普勒频率二维杂波

谱见图5-37(d)。
仿真5
脉冲重复频率:

 

160kHz,信号长度:
 

256个PRI,仿真产生的距离-多普勒频率二维杂波

谱见图5-37(e)。
仿真6
脉冲重复频率:

 

250kHz,信号长度:
 

512个PRI,仿真产生的距离-多普勒频率二维杂波

谱见图5-37(f)。
仿真结果分析:

 

根据仿真参数设定可知:
 

天线轴指向方向对应的多普勒频率为26.7kHz,雷达在天线



183  

图5-37 距离-频率二维杂波图

轴指向方向到地面的距离为3.464km,且天线主瓣覆盖的多普勒频率和距离范围都很小。
仿真1、2中,该多普勒频率对脉冲重复频率取模为6.7kHz。仿真4中,由于距离模糊,该距

离对最大不模糊距离取模后为1.589km;
 

仿真5中,该距离对最大不模糊距离取模后为

652m;
 

仿真6中,该距离对最大不模糊距离取模后为182m;
 

且从图5-37(a)、图5-37(b)可
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以看出,在频率轴上,强杂波集中在6.7kHz附近。由于旁瓣杂波在频率上混叠,导致其他

频率处的杂波很强。在距离轴上,由于该重复频率在雷达照射地面范围内对应的距离重叠

不多,因此强杂波主要集中在3.464km处。从图5-37(c)可知,在频率轴上,由于没有频率

混叠,强杂波主要集中在26.7kHz附近。在距离轴上,由于该重复频率在雷达照射地面范

围内对应的距离重叠增加,因此强杂波以3.464km为中心在距离上扩展。从图5-37(d)、
图5-37(e)可以看出,由于没有频率混叠,在频率轴上,强杂波主要集中在26.7kHz附近,旁
瓣杂波幅度更低。在距离轴上,由于该重复频率在雷达照射地面范围内对应的距离重叠更

多,因此强杂波在分别以1.589km和652m为中心的距离上扩展的更宽。从图5-37(f)可以

看出,在频率轴上,由于没有频率混叠,强杂波主要集中在26.7kHz。在距离轴上,由于该

重复频率在雷达照射地面范围内对应的距离高度重叠,强杂波扩展到整个不模糊距离。总

之,从图5-37(a)~图5-37(f)可看出,脉冲重复频率低时,由于频率模糊,杂波在频率上重

叠,强杂波覆盖几乎全部速度门,只覆盖部分距离门。随着脉冲重复频率增高,强杂波覆盖

的速度门不断减少,覆盖的距离门不断增加。当脉冲重复频率高时,由于距离模糊,杂波在

距离上重叠,强杂波覆盖全部距离门,只覆盖部分速度门。总之,无论是频率维上还是距离

维上仿真结果都与理论分析一致。

思考题

1.
 

请根据雷达方程,简要说明影响雷达对目标探测的因素,并由此分析,如何提高复杂

环境下雷达对目标的探测能力。

2.
 

当目标运动时,对雷达回波的调制有哪几个方面? 对雷达探测有什么影响?

3.
 

请简述雷达的目标特性建模包括哪几个方面。

4.
 

请简述多径效率产生的原理,以及其对雷达探测有何影响。

5.
 

当采用P波段预警雷达和X波段制导雷达探测目标时,从目标特性建模仿真的角

度,两者的目标特性建模有什么区别和联系?

6.
 

请简述地海杂波的特点和对其建模所包含的要素。

7.
 

请以机载雷达探测地(海)面移动目标和地(海)基雷达探测空中目标为例,分别分析

影响雷达探测目标的关键要素,以及如何提高雷达对目标的探测能力。


