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低入射余角下雷达海杂波的建模与仿真
*

宋海娜, 胡卫东, 郁文贤, 吴建辉

(国防科技大学 ATR国家重点实验室, 湖南 长沙  410073)

  摘  要: 研究了低入射余角下雷达海杂波的建模、仿真算法及实现问题。根据实际背景, 对实测数据

进行深入讨论, 建立起一个较为准确的海杂波幅度分布模型与功率谱模型; 针对非相参和相参两种雷达体

制, 分别采用修正的零记忆非线性变换法和球不变随机过程法来实现具有给定相关性的 K分布随机数序列

的产生, 并以Visual C+ + 为平台实现了仿真软件。仿真结果证明了模型和算法的有效性。
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Modeling and Simulation of Low Grazing Angle Radar Sea Clutter
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Abstract: The model and simulation of low grazing angle sea clutter is introduced. According to the actual background, some ap-

proximate models of sea clutter have been modified. Simulation schemes are presented in detail for incoherent and coherent radar signal

processing respectively. Some key problems encountered in the simulation are emphasized, and a software of simulation is realized in V-i

sual C+ + . The results of simulation show the applicability and effectiveness of the model and the simulation scheme.
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岸基和舰载雷达对低空及海面目标进行探测时, 海杂波的幅度分布特性及相关特性对海面及低空

目标的检测性能具有重要影响。国内外很多学者对海杂波的建模进行深入的研究。传统的海杂波幅度

分布模型是基于低分辨率雷达得到的瑞利分布模型。Jakeman[ 1]于 1976年首次提出了以K 分布作为一

类电磁散射现象的模型, Oliver[ 2]及Ward[ 3]等人也得到了相关 K分布海杂波模型的研究结果。对于低

入射余角的雷达海杂波, 通常以K 分布作为它的幅度分布模型。模型中的参数和时间或空间相关性

要由雷达参数及环境参数来确定。作为模拟雷达探测的组成部分, 海杂波的模拟需要采用一种性能稳

定的快速算法来产生具有给定概率分布及相关性的随机数。经典的算法有零记忆非线性变换法

(ZMNL) [ 4]和球不变随机过程法 ( SIRP) [ 5]。SIRP 适合于产生相参相关 K 分布海杂波仿真数据, 但

SIRP涉及到矩阵运算, 在采样点数较大时不易形成快速算法。因此, 对于非相参相关 K分布海杂波,

我们主要通过修正 ZMNL 来生产模拟海杂波的随机数序列。

1  海杂波建模

海杂波建模包括两个方面: 一是确定海杂波的幅度分布和功率谱类型; 二是根据具体的雷达体制

与雷达工作环境, 确定幅度分布和功率谱模型的参数。

111  幅度分布模型的确定

对雷达在低入射余角工作时得到的海杂波包络的研究表明, 复合 K分布对观测数据拟合较好。

它不但可以模拟海杂波幅度分布的 /长尾0 特性, 还能正确地模拟其时间相关性, 这一特性对精确预

测回波脉冲积累后的检测性能是很重要的。K分布还具有很宽的适应范围, 适用于不同类型的雷达海

杂波。因此, 我们以复合 K分布作为海杂波在不同条件下的通用统计模型, 其表达式如下
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f ( z ) = K [ z ; a, v] = 2/ a#(M) ) ( z / 2a) vKv- 1( z / a) x > 0, v > 0, a > 0

其中, Kv- 1(#) 为修正的第二类 v - 1阶贝塞尔函数, #(#) 为伽马函数, v 为形状参数,它反映了分布的

偏倚度; a 为尺度参数, 它影响杂波的平均功率。

11111  形状参数 v 的估计分式[ 6]如下

log v =
2
3
log 7 +

5
8
logl + R- K 1, Q= 4. 2m (0. 1b< 7 < 10b, 100 < l < 800)

其中, 7 为入射余角, l为角分辨率对应的横距,垂直极化时 K 1 = 0,水平极化时 K 1 = 117,顺风或逆风
时 R= 1/ 3, 侧风时 R= - 1/ 3,无风时 R= 0,此公式仅限于412m距离分辨率。对给定的距离分辨率 Q( >

412m) ,形状参数可由 412米分辨率的 v 值按如下方法求得:

令N = Q/ 4. 2, X 1, X 2, ,, XN 代表分辨率Q所包含的 412m的分辨单元, v1是412m分辨率下的形状
参数值, vN 是分辨力Q下的形状参数, X 1, X 2, ,, XN 之间的空间相关系数为 r 1, r 2, ,, rN- 1, 则

v1/ vN = (N + 2(N - 1) r 1+ 2(N - 2) r2+ ,+ 2rN- 1) / N
2[ 7]
。

海杂波的空间相关性与脉宽相对应, X 1, X 2, ,, XN 之间的相关系数由 $r = 412m对海杂波的空间相关

函数
[ 8]
采样得到。上述方法的条件是距离分辨率不小于 412m,因此对一般的舰载雷达是实用的。

11112  尺度参数 a 的估计公式如下:

a = R0A/ (2 v) ,其中 R0 为海杂波的散射系数, A 是雷达照射面积, 在小入射余角情况下, A =

RHB( cS/ 2) sec 7。

图 1 R0与入射余角的关系曲线

Fig11 Typical R0 aganist grazing angle

11113  散射系数 R0的确定

据研究, R
0
与雷达波长、入射余角、海况、极化等因

素均有关系[ 9] , 有经验公式:

R0( dB) = - 64+ 6KB + 10logsin 7 - 10logK

- (40log( 7c / 7 ) )

其中, 7 为入射余角, 7 c 为临界角(与海况有关[ 9] [ 10]
) , KB

为蒲氏海况级数,最后一项在 7 [ 7 c 时加入。上述经验

公式与实测数据有较大出入, 而且不包括极化和风向的影

响。因此, 我们根据 X、C、S、L 波段脉宽为 015~ 10Ls

的单站雷达在海况 1、3、5时 HH 极化与 VV 极化的实测

数据
[ 11]

, 对上述公式进行修正来估计小于 10b的入射余角
下X、C、S、L 波段、1~ 7级海况的水平和垂直极化的

R0 , 修正公式为:

R0 = - 64 + 6KB + 10logsin 7 - 10logK- 10log( 7c / 7 )

7 < 7 c

R0 = - 64 + 6KB + 10logsin 7 - 10logK

7 > 7 c

再根据不同海况、极化和波段对以上公式进行修正。图 1为海况 3下HH 极化的 X、C、S、L 波段的

R0随入射余角变化的曲线。

112  功率谱模型和相关系数的确定

海杂波的功率谱一般用高斯型来描述, 表达式如下:

S( f ) = S0exp(- ( af / f 3db)
2
)

其中, 常数 a = 11665, S 0表示零频时的功率谱密度, f 3db 为半功率点带宽。f 3db 由海浪平均速度及雷达

波长确定, f 3db = 2# aRc ,其中 Rc = 2Rv / K, Rv 为海浪的平均速度, K为雷达波长。除极高分辨率雷达外,

Rv 只与海况有关
[ 8]。海杂波的归一化相关函数 R( S) = exp(- 2R2c (PS)

2
) , 功率谱 S( f ) = a # Var #

exp( af / f 3db)
2
/ ( f 3db P) , 其中 Var 是分布杂波的方差。
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2  仿真实现

确定了海杂波的幅度分布及功率谱模型, 仿真的关健就是要产生一组具有给定相关性的 K分布

随机数序列。产生相关K分布随机数序列的方法主要有零记忆非线性变换[ 4] ( ZMNL) 及球不变随机

过程法[ 5] ( SIRP)。在非相参信号处理问题中, 我们以 ZMNL 的思想为基础, 对算法进行适当的改进

来实现随机数的产生。对于相参相关K分布海杂波, 则利用 SIRP 来产生。我们着重讨论非相参海杂

图 2  仿真流程图

Fig12 Flow chart of simulation

波的仿真。仿真流程如图 2所示。

211  修正 ZMNL 产生 N 点相关K [ x ; v, a] 分布随机序列的仿真步骤及结果

根据相关系数 { Sn} , n = 1, 2, ,, N / 2;通过线性插值求解下述隐函数方程[ 4] 得到非线性输入端快

变化分量的相关系数 rn 及慢变化分量的相关系数 qn , n = 1, 2, ,, N / 2,将其扩展成 0到2P上的对称形

式, sn =
$2[ 2F1(- 1/ 2, - 1/ 2; v + 1; r2n) 2F1(- 1/ 2, - 1/ 2; 1; q2n) - 1]

v + 1- $2
, qn = r

10
n , 2F1(#) 为高斯超几

何函数。对{ r n} 和{ qn } 分别进行归一化后做 FFT, 得 R (�X) 和 Q( �X) , 令

| H 1(�X) | = a # R( �X) , | H 2(�X) | = Q( �X)

这里主要研究海杂波的幅度特性, 因此不妨取模。

将 v 转换成 (半) 整数, 分别产生两组 i1i1d的零均值, 单位方差的高斯随机数序列 { Vm} ( m =

1, 2, ,, n) 和{ Vn+ 1, Vn+ 2} , 其中 n = 2v。将两组高斯白噪声序列分别通过两个线性滤波器, 分别求平

方和后经过乘法器, 开平方后输出的序列即为所需的相关 K分布杂波数据。

仿真软件根据输入的雷达参数及环境参数, 确定仿真模型, 产生模拟的经线性包络检波器检波后

的海杂波数据。图3为用 ZMNL 实现的仿真结果, 雷达参数与环境参数为: 波长 12cm, 脉宽 011Ls,
脉冲重频 1000Hz, 海况 3, HH 极化, 顺风, 探测距离 10km, 天线高度 30m。仿真模型为: R0 = -

6314dB, v = 0161, a = 0. 02的 K 分布, f 3db = 3513Hz的高斯型谱。结果主要包括以下部分:
( a) 海杂波随时间变化的波形。由波形图可观察到海杂波的时间起伏与尖锐程度, 低入射余角或

高分辨率雷达海杂波呈现较多的尖峰, 类似目标信号。

( b) 仿真海杂波数据的幅度分布特性与理论分布模型的比较。当采样点数足够多时, 产生的随机

数与理论的K分布模型拟合得很好。

( c) 仿真数据的功率谱特性与海杂波采样数的功率谱模型的比较。结果表明, 仿真数据的功率谱

与模型基本相符, 但拟合的性能不如分布拟合的性能稳定, 因此对给定的条件, 由检验结果来确定进

行一次或几次仿真, 以获取最佳的模拟的海杂波数据。

仿真中需要注意的问题有:

( a) 在仿真过程中, 涉及较多FFT 运算, 由于FFT 代表的是数字信号, 所以要把FFT 处理后的结

果乘上相应的比例因子, 转换成模拟信号。在求线性滤波器的过程中, 由于FFT 的截断效应, 滤波器
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图 3 非相参 K分布海杂波仿真结果

Fig13 Simulation of incoherent correlated K-distributed sea clutter

出现负值, 故作了适当的调整。

( b) 由于海杂波可看作非零均值的平稳过程, 做功率谱估计时, 应做去均值 (直流分量) 处理;

Burg 算法在阶数高时易出现谱线分裂的现象, 在本算法中取阶数为 3比较合适。

( c) 采样频率 ( PRF) 越高, 海杂波的相关性越强。在统计仿真数据的概率分布时, 若PRF 较高,

则尽量将杂波点数取大, 即可观察到很好的拟合效果。

图 4  相参相关K 分布海杂波仿真结果

Fig14  Simulation of coherent correlated K-distributed sea
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212  SIRP产生N点相关 K [ x ; v , a] 分布复随机序列的仿真步骤及结果

( 1) 产生 N( 0, a2) 分布的随机数X k = {X c1, Xc2, ,, XcM, X s1, X s2, ,, XsM } , k = 1, 2, ,, K ,代表复

高斯过程的 M 点采样, 其中 K = M / M ,可以取 M = 8;

(2) 产生 G( x , v , v ) 分布的随机变量 Y,令 S = Y = { S 1, S2, ,, SK } ,在 M 点的数据窗内, S 为常

值,另 Yk = Xk # Sk ;

(3) 令 Zk = A # Yk , A 2m@ 2m为K 分布复序列的相关矩阵, K 分布包络的N 点相关复随机序列即为Z

= { Zc1, Zc2, ,, cN , ZS1, ,, ZSN } 。

用SIRP产生相参相关 1024点 K [ x , l , l ] 分布复海杂波序列的结果如图 4。

213  ZMNL 和 SIRP 的比较

ZMNL 产生相关 K分布模拟海杂波数据的优点是运算效率高、性能稳定, 但相关性的确定与分布

形式有关, 而且实现的是功能模拟。SIRP 则可以产生相参相关K分布幅度分布的模拟复海杂波数据,

优点是相关性与分布可以独立控制, 缺点是运算速度相对较慢, 而且实际上, 相关性较强时仿真数据

的幅度分布与分布模型有偏差。

3  结论

本文对低入射余角下雷达海杂波的建模与仿真技术做了较为深入的讨论。根据实际背景, 给出一

个实用的海杂波模型及杂波数据的具体仿真步骤。并用 Visual C+ + 实现了仿真。结果表明, 模型与

实际情况吻合较好, 仿真算法是有效可行的。本文的结果可为雷达信号处理真实的海杂波环境。
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