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　　摘　要 :　地海面杂波特性对主要采用下视工作方式的机载脉冲多普勒 (PD)雷达具有十分重要的影响.本文在

具体分析 PD雷达工作体制的基础上 ,详细研究了载机处于任意飞行姿态下 ,利用三维数字地形高程图和对应地物散

射特征分类 ,模拟产生多频段多极化雷达距离2多普勒杂波图的方法.仿真结果证明了该算法的有效性.
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Abstract :　The characteristics of the ground and sea clutter have some important effects on the airborne PD radars with look2
down mode. Based on the analysis of the PD radar system ,this paper studies in detail the modeling method of distance2doppler clutter

graph of the radar by using an elevation graph of 3D digital terrain and the corresponding classification of terrain with arbitrary postures

of the aeroplane. Finally ,the validity of the method has been proved by the simulation results.
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1　引言
　　对于采用下视工作方式的机载预警雷达来说 ,环境特别

是地海面杂波对目标检测和识别的影响十分突出 ,需要认真

研究 ,以便采用有效的系统设计和信号处理方法 ,提高雷达整

体性能.近年来 ,一方面随着理论分析和实验研究工作的不断

深入 ,电磁波和复杂介质 (目标和环境)相互作用的物理机理

和定量计算方法、统计特性已逐渐为人们所理解和掌握 ,并应

用于解决实际问题 ;另一方面 ,计算机技术、遥感技术的发展

和地理信息系统 ( GIS)的建立和完善为人们提供了先进的数

据处理工具和自然、人为环境的大量信息.在此基础上 ,行之

有效的计算机数值分析和模拟技术正得到越来越多的重视.

在复杂雷达系统和目标、环境的模拟方面国外已作了一定的

工作 ,用来对系统设计和信号处理方法提供仿真数据和性能

评估、跟踪预测、飞行计划等[1～4 ] .国内也在进行相关技术的

研究 ,包括数值分析方法、模拟软件和设备的研制 ,并已取得

进展.但对载机由于各种原因处于任意姿态和三维真实复杂

地形情况下的杂波影响还少有分析.本文主要针对载机实际

可能的任意姿态飞行情况 ,研究真实地形、地貌所产生的 PD

雷达距离2多普勒杂波 ,详细分析根据雷达参数、飞机姿态、几

何关系和地表状况等因素计算杂波平均功率的方法 ,并对某

地区数字地形作了实况模拟 ,检验了算法的有效性 ,最后就存

在的问题作了进一步的探讨.本文算法虽针对机载雷达功率

模拟 ,但某些处理方法对地面雷达和相干杂波模拟也有一定

的借鉴意义.

2　机载 PD雷达体制及地杂波特点

　　机载雷达预警范围广 ,为了抗拒由于下视所产生的严重

地海环境杂波 ,有效提取雷达回波中所包含的目标距离和速

度信息 ,一般采用脉冲多普勒体制.根据实际需要 ,分为低、

中、高三种脉冲重复频率 ( PRF)工作方式 ,对应有不同的距离

和多普勒频率 (速度)分辨能力.其接收回波处理方式为 :微波

信号首先被下变频至中频 ,然后经 IQ检波和采样进行距离门

选通和多普勒分析 (由滤波器组或 N 个脉冲采样点 FFT处

理) [2 ] .

设雷达脉冲重复频率为 f r ,脉冲宽度为τ,则距离分辨率

ΔR = cτ/ 2 ,多普勒滤波器带宽Δf = f r/ N ( N 表示总滤波器数

或 FFT同时处理的脉冲数) ,不模糊距离和不模糊频率表示

为 : Ru = c/ (2 f r) , f u = f r.在同一距离门和多普勒带宽内满足

距离模糊和频率模糊的目标和地面单元应满足如下距离和多

普勒频率条件 :
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R0 + mRu Φ R Φ ( R0 +ΔR) + mRu

f0 + nf r Φ f Φ ( f0 +Δf ) + nf r

(1)

其中 m , n = 0 , ±1 , ±2 , ⋯. R0 , f0 为回波对应的距离门和多

普勒频移 ,若选取 R0 = ( I - 1)ΔR , f0 = ( J - 1)Δf ,则 I , J 分别

对应距离门数和多普勒滤波器数 (1 ,2 , ⋯) .

图 1表示当载机水平飞行时根据式 (1)应叠加的平地面

杂波单元 ,当载机呈任意姿态、地面为真实地形地貌时形状将

极不规则 ,十分复杂.

　　　　　　　图 1　地面叠加杂波单元

机载 PD雷达地杂波频谱的主要特点是 :主瓣杂波的频

谱中心位于 (2V/λ) cosψ,其中 V ,λ,ψ分别为载机速度、雷达

波长和天线波束轴线与速度方向夹角 ;旁瓣杂波最大多普勒

频宽为 4V/λ;高度杂波则因不存在相对运动 ,无多普勒频移 ,

频谱位于载频上.

3　三维地杂波功率的计算方法

　　雷达杂波的模拟主要有功率模拟和相干信号模拟两种基

本方法.后者利用了杂波的相位 ,包含了有关雷达环境的全部

信息 ,但比前者复杂的多 ,实现较为困难.功率模拟是对杂波

平均功率的一种描述 ,它对系统大规模的模拟和某些实时模

拟用途较大 ,实现该方法的基础是雷达距离方程 ,进一步由信

杂比和目标、杂波起伏统计特性可得出雷达目标发现概率或

虚警概率.

311　三维数字地理信息的描述

为了根据真实地形地物对相关地面单元的杂波贡献进行

计算 ,首先需要提取特定地区的地理信息 ,制作数字地图 ,其

中包括数字地形高程数据 (DTED)和地形地物特征分析数据

(DFAD ,含自然和人为环境、扩展目标和点目标) ,这些数据是

杂波计算的基础.若地面以正方形网格划分 ,则每对数据代表

了以网格节点为中心具有一定地形分辨率的地面海拔高度和

地物散射特征.

312　雷达距离2多普勒功率方程
基于以上分析 ,一个距离门2多普勒带宽内所包含的杂波
功率是所有满足式 (1)的大量节点单元的杂波贡献 ,雷达方程

表达式为 :

Pr =
λ2 Pt

(4π) 3 ∑
m
∑

n
∑

i

G2 (θi ,φi)σi

R4
i

(2)

其中 : Pt , Pr分别表示雷达发射和接收功率 ; ∑
m

, ∑
n
分别

表示满足距离模糊和频率模糊的杂波之和 ; ∑
i
表示每一距离

多普勒单元中各节点对应杂波之和 ; G(θi ,φi ) , Ri 分别表示

节点处的天线增益和节点至雷达的距离 ;σi 表示节点处的散

射截面 (孤立目标)或 ∑
j
σ0

jΔAj (扩展目标) ,σ0
j 为地物散射系

数 ,由模型给出 ,ΔAj则视节点区域划分而定.

313　雷达2地面几何关系与坐标变换
如图 2所示 ,将以地面坐标为参考的数据转换到机载雷

达的球坐标 ( R ,θ,φ)中 ,设地面任意节点的位置矢量为 :

Ri = xi x + yiy + ziz (3)

则 :

Ri = x2
i + y2

i + z2
i

sinθ= zi/ Ri

tgφi = yi/ xi

(4)

其中 : zi = hi - H , hi为地形高度 , H为雷达高度 ; xi , yi 由雷达

投影相对节点位置决定.

图 2　雷达与地面散射关系

设载机速度矢量在 xoy平面上的投影与 x轴夹角为α,与

水平面夹角为β(俯冲) ,载机速度坐标系为 xvyvzv ,则速度矢

量和节点位置矢量为 :

V = V

cosαcosβ

sinαcosβ

- sinβ

(5)

Ri = R

cosθicosφi

cosθi sinφi

- sinθi

(6)

点 ( xi , yi , zi)的多普勒频移为 :

f d = (2V/λ) cos( V , Ri) (7)

由于偏流和侧滚的影响 ,载机在空中的实际飞行姿态十

分复杂 ,需作相应坐标变换并最终和以机身为参考的天线坐

标系相一致 ,求取地形节点位置的天线方向性因子.

( 1)偏流影响　由于偏流 ,设机身正方向相对航速方向逆

时针方位偏转αd ,上仰βd ,可导出偏流时机身坐标系 xdydzd

与速度坐标系 xvyvzv的关系式 :

xd

yd

zd

= [ Td ]

xv

yv

zv

(8)

[ Td ] =

cosαdcosβd sinαdcosβd sinβd

- sinαd cosαd 0

- cosαdsinβd - sinαdsinβd cosβd

(9)
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( 2)侧滚影响　由于侧滚 ,机身侧垂线已不再位于空间水

平面内 ,设侧滚角δ绕 x 轴顺时针旋转 , y 轴偏离水平面 ,此

时 ,侧滚坐标系 xryrzr即同天线坐标系 xayaza重合 :

xr

yr

zr

= [ Tr ]

xd

yd

zd

(10)

[ Tr ] =

1 0 0

0 cosδ - sinδ

0 sinδ cosδ

(11)

( 3)总变换关系　综合考虑航速、偏流和侧滚后 ,以地面

为参考的雷达坐标变换到了以机身为参考的天线坐标 ,其关

系为 :

xyz
α,β

xvyvzv

αd ,βd
xdydzd

δ
xryrzr ( xayaza)

即 :

xr

yr

zr

= [ T]

x

y

z

(12)

[ T] = [ Tr ][ Td ][ Tv ] (13)

314　地形遮蔽处理方法

因地形起伏且存在自然或人造地物 ,每一地面单元有可

能被其它单元或自身遮挡 ,需作出雷达可见性判断 ,类似计算

机图形学中的消隐分析.

利用射线跟踪并采用如下原则和判据 :

(1)可能遮挡点 (称相关点)存在于被判断点雷达射线管

的前方投影区域内 ,在被判断点处半径设为一个地形分辨率

(网格长度) .

(2)进一步比较节点对雷达的仰角大小 ,若存在仰角小的

相关点则被遮蔽.

(3)对不被遮挡的节点根据适当划分的小三角形计算局

部入射角θl ,若θl Επ/ 2则该小面被自身遮挡 ,处于局部阴影

区.

315　地形地物分类与散射模型

目标散射截面直接与地形地物类别、频段、极化和局部入

射角有关 ,恰当的分类并进一步选择合适的依赖形式关系到

杂波输出的有效性 ,这是杂波模拟与理论研究、实验测量相联

系并服务于应用的实质性问题.

在电磁散射特性研究中 ,地物分类方法可概括为 :依据地

面上方介质形态 (植被 ,雪或人造物)和地面本身形态 (土壤 ,

水面或路面)将地貌环境分类 ,每类呈现相似的雷达后向散射

特性. Anderson提出的四种主要分类及特征是 : (1)荒地和稀

疏植被 :植物不生长或极少 ; (2)植被覆盖 :生长自然植被或农

作物 ; (3)城市 :人造开阔表面或人造结构显著 ; (4)雪地 :植被

或地面被连续雪层覆盖.基于此 , F. T. Ulaby归纳了九种地形

环境分类 :土壤和岩石表面 ;树林 ;草地 ;灌木丛 ;短植被 ;路

面 ;城市地区 ;干雪 ;湿雪.并对每种分类进行了数据统计 ,建

立了经验模型[5 ] :

σ0
mean = P1 + P2 e ( P

3
θ) + P4cos ( P5θ+ P6) (dB) (14)

其中 P1 - P6为统计参数 ,θ为局部入射角 (弧度) .

以上形式在L ,S ,C ,X ,Ku频段 HH ,VV ,HV极化基本上都

已给出了参数 ,但在 Ka和 W频段以及开阔水面 (如湖 ,河流

和海面)数据尚缺 ,需补充合适模型.我国也有一些自己特色

的模型和数据可供采用 ,如 [7 ] :

σ0 (dB) = P1 + P2lg cosθ+ e - P
3

(θ- P
4
) (15)

对于不同特点的地形地物也可选用有针对性的更加实用

的模型形式[6 ] .

4　算法实现与模拟结果

　　为了检验算法的有效性 ,分别采用分形地形、真实地形数

据和各种载机、雷达参数对距离2多普勒二维杂波图进行了仿
真计算.下面给出一组真实数字地形 (草地)的模拟结果 (图 3

～9所示) ,使用参数如下表.

雷达参数 载机参数

频率 L波段 速度 100m/ s

极化 HH 速度方位 90度

PRF 2kHz 速度俯仰 5度

脉宽 1μs 偏流方位 5度

距离门 150m 偏流俯仰 5度

滤波器 64 侧滚 5度

功率 2kW 高度 5000m

天线 侧视相控阵 24 3 24 ,增益 30dB

图 3　真实数字地形　　　　　图 4　雷达可见与遮蔽区

图 5　地形灰度图像　　　　　图 6　雷达散射系数图像

图 7　多普勒频移　　　　　　图 8　地面天线因子

　　地形分辨率为 25m ,面积 9125×1017km2 ,载机坐标 (180 ,

300 ,5000) .由于实际地形整体较为平坦 ,从雷达高度看 ,地面

大部分区域是可见的 ,遮蔽区主要存在于较大起伏位置 (图

4) ;比较图 5和图 6可以看出 ,模拟的地面雷达散射截面图像

与地形灰度图像吻合得很好 ,能表现出丰富的地形纹理特征.

由图 9杂波图 ,高度杂波远大于主瓣杂波和旁瓣杂波 ,频移范

围小 ,这主要是因为载机下方地形平坦以及天线为相控阵点

波束的缘故.所模拟的结果与理论分析和类似环境机载杂波
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图 9　距离2多普勒杂波图

实测数据基本一致.

5　问题与讨论

　　本文详细研究了三维数字地形机载 PD雷达杂波功率的

算法 ,地面孤立目标的信息可加入相应地形单元中.地形遮蔽

的分析处理计算量大 ,是算法实现的关键之一 ,特别是对于具

有较大起伏的复杂地形地貌 ,如丘陵、山区、城市等 ,有效的遮

蔽算法直接关系到模拟数据的实用性.本文算法利用载机和

数字地形数据的几何关系能够直观地给出雷达可见区与被遮

挡区 ,但也存在一定的局限 ,如对于近距离照射区由于地形的

网格离散化以及网格大小的限制 ,在某些特殊方位上几何投

影关系有一定的变形 ,这种近似对于机载雷达的影响较小 ,因

为地形和目标一般位于雷达的远区 ,但对于地面雷达就需采

用更好的方法.另外 ,在模拟更多地形数据或需要更精确模拟

(区域大或分辨率高)以及要求实时性时 ,计算量必须考虑 ,对

大气折射和地球曲率影响也需作出修正.解决以上问题的可

能途径是进一步优化程序设计、采用计算机图形学中的消隐

算法以及采用更先进的计算机硬件和软件环境.
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