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机场场面监视雷达反杂波性能分析
∗
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　　摘　要:机场场面监视雷达主要监视目标为机场场面上的飞机、汽车及跑道异物等。作为一次雷达,
其波束照射范围内除有用目标外同时还存在其他无关物体回波,如机场场面上的跑道、滑行道、停机坪、草

地、环场路等的表面反射和传输路径上的雨、雾霾的反射回波等。如何在这些无用回波的背景下,可靠地检

测并跟踪有用目标是机场场面监视雷达需要解决的重要问题。针对该问题,通过对机场场面监视雷达基本

功能的分析,论述了机场场面监视雷达主要杂波的评估方法及相应的反杂波措施。
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　　Abstract:Surfacemovementradar(SMR)isusedtomonitoraircraftandvehiclesontheairportsurfaceand
otherobjectsonrunway.Asprimaryradar,SMRcanreceivetheechoesfromotherunrelatedobjects,suchas
thesurfacereflectionofrunways,taxiways,aprons,meadowsandtheechoesofrain,fogandhazeontrans-
missionpath.Howtodetectandtrackusefultargetwithintheseuselessbackgroundechoesisanimportant
issueforSMR.Inthispaper,basedonthebasicfunctionofSMR,themajorclutterandassessmentmethods
forSMRhasbeendiscussedandthemethodsofcluttersuppressionhasbeenpresentedcorrespondingly.
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0　引 言

　　机场场面监视雷达对目标的监视不需要被监

视目标的合作,具备全天时全天候监视的能力,是
提升机场运行效率,保证交通引导安全的重要设

备。然而作为一次雷达与其他机场场面监视技术

(二次雷达、ADS-B、多点定位等)相比其缺点也是

显而易见的:雷达波束照射范围内的无用回波影

响目标的检测,因此机场场面监视雷达必须进行

反杂波设计[1-2]。

1　主要功能

　　根据国际民航组织规定,机场场面监视雷达

应具有检测机场活动区域(跑道和滑行道)运动、

静止目标的能力,还需具有一定的非活动区域(如
停机坪、维修区等)目标监视能力,具有一定的目

标识别能力,能够提供超过1Hz的数据率,能够快

速、可靠、精确地探测到机场场面上飞机和机动车

辆的运动状况。具体功能包括:
(1)帮助管制员及时清晰地了解场面上静止

和运动的飞行器及车辆的位置、动态;
(2)雷达信息可用于对交叉口的飞行器/车辆

发布指令避免交通冲突和拥堵,并为飞行器选择

合理路线,并可用于判断跑道是否被占用;
(3)必要时为飞行器、救援车辆等提供紧急状

况下的导航信息[3]。

2　主要杂波

　　从机场场面监视雷达功能看,其监视区域为
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整个机场场面区域,该区域内除飞机、汽车等我们

关心的目标还存在来自机场场面区域内跑道、滑
行道、停机坪、草地、环场路等的反射回波和气象

回波[4]。
下面以一种 Ku波段机场场面监视雷达为例

对机场场面监视雷达的主要杂波加以分析,该雷

达主要指标如表1所示。

表1　一种机场场面监视雷达的主要指标

参　数 指　标

频率

方位

距离R
高度

方位分辨率

距离分辨率

RCS
检测概率

虚警概率

气象条件

架设高度ha

Ku波段

360°
150~3000m

0~60m
0.25°
3m
2m2

优于90%
10-6

0~16mm/h降雨

25~90m

　　(1)地杂波强度分析

机场区域内跑道、滑行道、停机坪、草地、环场

路等的后向反射回波统称为地杂波,可用雷达照

射面积内所有离散目标的总散射截面积σc 表示:
σc=σ0×S=γ×sinθ×S (1)

式中,σ0 和γ都是表面散射率,是与雷达无关的参

数,两者主要区别在于采用的雷达照射面积S 不

同,前一个S 为雷达波束(照射立体角Ω)在R 处

的截面积,后一个S为雷达波束在R处的截面积在

地面的投影面积,故σ0=γ×sinθ。从雷达手册查

得混凝土路面γ 最大值为 -30dB,草地最大值为

-15dB[5],而有资料认为机场活动区域跑道、滑行

道、停机坪表面比普通混凝土路面更光滑,其γ 值

在-55dB左右[6]。
擦地角θ为

θ=arcsin(ha

R -
R

2Re
) (2)

式中,Re 表示地球等效半径,取8493km;ha和R
分别为雷达架设高度和目标的距离,取值范围见

表1。

S 是雷达波束(照射立体角Ω)在地面的投影

面积,在擦地角θ较小的条件下,S=ΔR×secθ×
Δφ×R,具体几何关系如图1所示。ΔR 和Δφ 表

示距离和方位分辨单元,取值见表1。

图1　 雷达照射面积示意图
　

对σs=2m2 的目标,按混凝土路面γ最大值为

-30dB,草地最大值为-15dB计算杂信比σc/σs,
结果如图2所示。

图2　 地杂波强度曲线
　

不考虑建筑物,机场区域内草地反射强度最
大,σc/σsmax=-18.5dB。

(2)雨杂波的强度分析

气象对雷达的影响主要表现在两个方面,一

是电磁波穿过气象区域产生的衰减,二是气象颗

粒对电磁波散射产生的气象杂波。由于雾颗粒尺

寸远小于雨滴尺寸,其散射面积远小于雨的散射

面积,故存在于机场场面监视雷达监视区域的气

象杂波主要来自雨,下面重点分析雨杂波。
雨杂波为体杂波,在雷达的分辨单元中,有许

多雨滴,设第i个雨滴的雷达散射面积为σi。 那

么,雷达分辨单元内的雨的雷达散射面积等于所

有雨滴的散射面积之和,可表示为

σc=∑
i
σi=Vcη (3)

式中,Vc 为雷达同时照射的体积,且
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Vc=ΔR×R2×Ω=
ΔR×R2×

1
2ln2×

π
4ΔφHΔφV (4)

式中,Ω表示雷达波束立体角,可用 1
2ln2×

π
4

·

ΔφHΔφV 近似,ΔφH 表示方位波束宽度,取0.25°,
转化为弧度是0.00436,ΔφV 表示俯仰波束宽度,
取3°,转化为弧度是0.0523;当R=3000m 时,

VCmax=35.43dB;η为单位体积内雷达散射面积。
由雨的直径统计分布和雨的介电系数确定:

η=Tf4r1.6×10-12 m2/m3 (5)
式中,T 为环境温度,取290°;f是以GHz为单

位的雷达频率,f 取16GHz;r是以 mm/h为单

位的降雨率,r取最大值16mm/h。计算得ηmax=
-27.95dB(有资料η=-43dB[4])。

对σs=2m2 的目标,杂信比σc/σsmax 计算结果
为4.48dB。

3　 反杂波措施

　　 雷达威力一般以自由空间探测距离衡量,是
在接收机热噪声和外界自然现象产生的噪声背景

下处理目标,不考虑来自外部的干扰和杂波。
在杂波背景下,探测距离较自由空间的下降,

可按下式计算:
R杂 =R自 (1+c0/n0)-1/4

当输出杂噪比为0dB时,威力下降到自由空

间的84%,当输出杂噪比为-6dB时,威力下降到

自由空间的94%。一般而言在工程上,以杂噪比

低于-6dB作为可以基本忽略该杂波对探测威力

影响的上限。
即雷达回波的信号杂波比满足:
c0

n0
=
σc

σs
+(s

n
)min ≤-6dB (6)

对本雷达当Pfa=10-6,Pd=0.9,采用频率分

集后,目标类型为SwerlingⅡ 型起伏目标,n=5
时,S/N =9.36dB[7]。

即
σc

σs
≤-15.36dB时,可以基本忽略杂波对探

测威力的影响。
雷达反杂波设计就是通过对雷达信号形式、

天线、接收机和信号处理的设计降低杂噪比,主要

有两个途径:一是减小σc 本身;二是根据有用目标

和杂波的不同特性通过处理滤除杂波。
(1)地杂波

机场场面监视雷达作用距离远小于地球等效

半径,对擦地角有sinθ≈ha/R,则σc=γ×sinθ×
S ≈γ×ha×ΔR×Δφ×secθ。

可见,γ 越大杂波散射面积越大,架设越高杂

波散射面积越大,雷达分辨面积越大杂波散射面

积越大,另外当θ 较小时,地杂波散射面积与距离

无显性关系,随距离的变化不明显。

γ 由雷达照射面积内不规则表面的散射决定

的,国外实验数据表明,雷达工作频率越低,同一

表面的视在不平度越低,后向散射分量越少,即雷

达工作频率越低γ 越小。
架设越高地杂波越强。因此,在满足无遮挡的

条件下,应尽量降低机场场面监视雷达架设高度。
另外,选择高分辨率的设计也可以减小地杂波

强度。
本雷达地杂波σc/σsmax=-18.5dB≤-15.36dB,

即地物杂波(滑行道、草地等)对雷达检测的影响

可以忽略。
(2)雨杂波

根据公式

σc=ηVc ≅η×
π

8ln2×R2×RΔφHΔφV (7)

可见,η越大杂波散射面积越大,距离越大杂波

散射面积越大,雷达分辨面积和垂直波束的乘积越

大杂波散射面积越大。

η为单位体积内雷达散射面积。由雨的直径统

计分布和雨的介电系数确定。显然η与雷达工作频

率的四次方成正比,随着雷达工作频率升高,在雨衰

和雨杂波的共同作用下,雷达作用距离急剧下降。
由于雨杂波散射面积和距离的平方成正比,

随距离增大杂噪比对雷达威力限制越来越大。
本雷达对雨杂波所需的改善因子:

I=
σc

σs
+(s

n
)0+6=19.84dB (8)

即对雨杂波的对消比大于19.84dB时,目标

检测时才能不考虑雨杂波的影响。
普通雷达关心的目标是高速运动目标,可采

用 MTI、MTD滤波器将静止的和低速的杂波滤

除,由于机场场面监视雷达典型目标速度在0~
125m/s之间,而杂波fd 值也在这个范围内,滤波

器使用受限。
由电磁波传播理论,入射到圆形散射物上的

圆极化入射波将以相反旋向的圆极化波的形式被

反射,从而被原来辐射它的天线抑制。另一方面,
当圆极化波入射到一个不对称目标,如在飞机上
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时,发射的能量基本是在两个极化旋转方向上平

均分配的。采用圆极化,由于非对称目标反射的

一半能量与发射的圆极化旋向相同,球形雨滴的

圆极化回波是相反的极化方向,从而抑制雨杂波

对目标的干扰,提高系统的信杂比,圆极化对雨杂

波的抑制在17dB左右[8]。
另外,对气象杂波这类慢起伏杂波,由于其时

间和空间上的相关性较强,采用频率分集可以对

气象杂波去相关,降低杂波起伏,使其分布更接近

瑞利分布,这对场面监视雷达这种要求高发现概

率的雷达尤为有利,本方案采用双频率分集方案,
理论上可以得到和目标一样4dB的得益,且该得

益与目标去相关得益是独立起作用的。
采用了圆极化、频率分集后对雨杂波的对消

比为21.0dB,超过要求的改善因子19.84dB,理论

上可以消除雨杂波对雷达检测的影响,但实际杂

波环境是极其复杂的,如在下雨条件下地面积水使

地面反射率增大、反射回波的多路径导致回波旋向

多次改变而使极化得益失效等,可能造成杂波剩余,
设计AMTI滤波器在强杂波条件下选用,该滤波器

可以自动估计杂波的fd 值,并且自适应的移动滤波

器的凹口对准该fd 值,从而滤除杂波,显著降低虚

警,改善画面质量,但AMTI模式只适用于全相参体

制的雷达,且会抑制与杂波相同fd 的目标。

4　结束语

　　由于机场场面区域内跑道、滑行道、停机坪、
环场路等都属于比较光滑的区域,后向散射率较

低,且机场场面监视雷达分辨率要求较高,分辨单

元面积一般较小,只要设计得当,地杂波对目标检

测的影响可以忽略。
虽然与光学和红外传感器相比雷达受到气象

的影响较小,但为了利用较小的天线获得高的方

位分辨率,机场场面监视雷达一般工作于很高的

微波频率,此时气象也会大大降低雷达性能,这也

是早期工作于毫米波的机场场面监视雷达没有得

到广泛应用的主要原因。随着大尺寸高速天线设

计等技术相继成熟,真正得到广泛应用的是 Ku、X
波段机场场面监视雷达。其中 X波段机场场面监

视雷达以价格便宜、反杂波性能好成为国内机场

场面监视雷达主流。随着固态发射技术、计算机

技术和组网技术的发展,为获得高的方位分辨率、
低的生命周期成本和更好更方便的机场区域覆

盖,机场场面监视雷达开始朝更高工作频率、固
态、小型化、组网的方向发展。

从国外典型的机场场面监视雷达来看,圆极

化、频率分集(或频率捷变)是对付气象杂波的主

要手段,考虑到现阶段机场场面监视雷达已经不

是独立起作用,而是作为 A-AMGCS的主要组成

部分,能够整合各类传感器数据互为补充,部分相

参体制的机场场面监视雷达采用信号处理技术

(AMTI等)降低虚警率[9]。
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