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基于K分布舰载雷达海杂波仿真方法研究
∗
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　　摘　要:海杂波的仿真对杂波环境下舰载雷达性能的研究具有重要意义。介绍了海杂波仿真的有关概

念,研究了基于 K分布海杂波的建模及实现方法,建立了一个较为准确的舰载雷达海杂波幅度分布模型和

功率谱模型,最后以 Matlab为平台给予了仿真实现,仿真数据与理论曲线吻合较好,仿真算法有效可行。结

果表明,该方法可以有效地模拟舰载雷达海杂波特性,为雷达信号处理器的设计奠定了基础,该方法具有较

高的估计精度和很好的工程实用性,对于雷达海杂波建模与仿真及其背景下目标检测研究具有现实意义。
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　　Abstract:Simulationofseaclutterwillbenefittheresearchonship-borneradarperformanceintheclut-
terenvironment.Theessentialofsimulationoftheseaclutterisintroduced,andthemodelingandrealizing
methodsofshipborneradarseaclutterbasedonK-distributionareresearched.Theamplitudedistribution
modelandpowerspectrum modelareexactlyestablished.Atlast,thesimulationisperformedwithMatlab.
Thesimulationdatatallieswiththetheorycurvewell,andthesimulationalgorithmisfeasible.Theresults
demonstratethatthismethodcansimulateseaclutterofship-borneradareffectively,andlayafoundationfor
designingradarsignalprocessor.Thismethodisofhighestimationprecisionandperfectengineeringpractica-
bility.Thisconclusionisquitereasonableandapplicableintheresearchontargetdetectionunderseaclutter
background.
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0　引 言

　　舰载雷达的背景是海面,由于海面和气象微

粒反射使雷达波形成不希望的杂波背景,雷达在

杂波背景中检测目标,杂波的作用降低了雷达信

噪比,减小了雷达探测距离。当雷达处于搜索、跟
踪状态时,由于电磁波的海面反射对舰载雷达发

现目标的影响非常大,受海面、海浪等杂波的干

扰,尤其是雷达发现低空小目标时回波会被削弱;
雷达频率越高,海杂波越严重[1],杂波的大小与雷

达参数(波长、极化方向、射线与水平面角度、脉冲

宽度)等有关,在舰载雷达设计中,必须充分考虑

各种因素。海杂波是构成舰载雷达性能试验环境

的重要组成部分,海杂波的建模和仿真可为舰载

雷达性能考核提供逼真作战环境,使仿真试验数

据更为精确。在不同的统计分布特性中,K分布最

能有效地模拟舰载雷达海杂波特性。K 分布具有

很宽的使用范围,适用于不同类型的雷达海杂波。

K分布不但可以模拟海杂波幅度分布的长“拖尾”
现象,而且能模拟杂波间的时空相关性。本文首先

介绍了海杂波特性仿真的实质,建立了一个较为

准确的舰载雷达海杂波幅度分布模型和功率谱模

型,并根据该模型仿真海杂波特性,以 Matlab为

平台给予仿真实现。有效地模拟了真实环境下舰

载雷达海杂波特性。
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1　海杂波仿真

　　海杂波是来自舰载雷达分辨单元内许多散射

体的回波矢量和,由于雷达分辨单元内一般包括

许多随机分布的散射体,它们的介电常数和几何

特性等都是随机变量,同时散射体或雷达的运动

也将引起回波振幅和相位的变化,这些原因导致

了杂波雷达截面积具有起伏性,因此可将海杂波

理解为与海面随机状态相关的一种随机过程[2],
此随机过程可通过雷达接收机包络检波后的幅度

概率密度函数来描述。因此,舰载雷达海杂波仿

真,实际上就是生成在幅度上服从某种特定的概

率密度分布和自相关函数的随机序列,而自相关

函数是功率谱密度的傅里叶逆变换,杂波模拟就

等价于模拟同时具有特定的概率密度(PDF)和功

率谱密度(PSD)的随机过程。

2　海杂波的建模

　　海杂波建模包括两个方面:一是确定海杂波

幅度和功率谱类型;二是根据具体舰载雷达体制

与工作环境,确定幅度分布和功率谱模型的参数。

2.1　海杂波幅度分布建模

　　海杂波幅度分布通过设置仿真环境和雷达参

数,可以利用计算机仿真模拟雷达海杂波,从而在

雷达接收的回波信号中有效地提取出有用信号,
滤去杂波信号。但由于海面上的风速、风向、风的

持续时间,以及雷达自身参数(包括入射余角、频
率、极化方式)等都对海杂波的强度以及特性有着

较大的影响,导致在不同时期、不同气候环境下同

一部雷达上获得的海杂波特性都有较大差异。国

内外许多学者已对海杂波特性作出了大量的理论

研究和实验测定,得到了许多关于海杂波幅度分

布及相关特性方面的结论。常用的海杂波统计模

型有瑞利分布(Rayleigh)、对数正态分布(Lognor-
mal)、韦布尔分布(Weibull)等。这几种杂波模型

缺乏模拟杂波的时间和空间相关性[3],所以它们

只适合于单脉冲检测的情况。近几年来,在分析杂

波物理特性时所引入的 K分布模型更接近实际情

形。在 K分布模型中,杂波幅度被描述为两个因

子的乘积,第一部分是散斑分量(即快变化分量),

它由大量散射体的反射进行相参叠加而成,符合

Rayleigh分布;第二部分是基幅度调制分量(即慢

变化),具有长相关时间,服从 Gamma分布。这种

模型不仅能很好地满足所观察的幅值测量特性,
而且包括了脉间的相关性能,是目前能较好地反

映雷达杂波的概率模型。

2.1.1　K分布的概率统计模型

　　海杂波仿真的关键在于概率分布模型的选择

及仿真方法的选择。K 分布模型得到大量实验数

据和测量数据的支持,而且不同于以往的概率模

型,K分布在杂波散射机理上可以得到很好的解

释。根据 K分布的杂波散射机理,把 K 分布看作

是功率服从 Gamma分布的随机过程调制的复高

斯过程。其概率统计模型为

P(γ)=K[|γ|;a,v]=
2

aΓ(v)(
|γ|
2a

)vKv(
|γ|
a

)(1)

式中:γ为杂波幅度;Kv(x)为第二类修正Bessel函

数;Γ(v)为Gamma函数;a为尺度参数,它影响杂

波的平均功率;v为形状参数,v>0,对于大多数杂

波,形状参数v的取值范围是0.1<v<∞。当形状

参数趋近0.1时,杂波有长的拖尾。K分布不同于

其他分布,能够等效模拟海杂波幅度分布的长“拖
尾”现象。而形状参数趋于无穷大时,杂波的分布

接近瑞利分布。杂波平均功率σ2、v 和a 之间的关

系可表示为

a2=
σ2

2v
(2)

2.1.2　 形状参数v 的估计

　　 由式(1)可知,杂波幅度分布函数中需估计的

参数有a和v。根据文献[4],形状参数的估计公式

如下:

lgv=
2
3lgφ+

5
8lgl+σ-K1

　　 　 　　0.1°<φ<10°,100<l<800 (3)
式中,φ为入射余角,l为角分辨率对应的横距,水
平极化时K1=1,垂直极化时,K1=1.7,顺风或逆

风时σ=-1/3,侧风时σ=1/3,无风时σ=0。设距

离分辨率L=4.2m,对给定的距离分辨率,形状参

数可由4.2m 的距离分辨率的形状参数v 值按如

下方法求得:
令N =L/4.2,X1,X2,…,XN 代表分辨率L
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所包含的4.2m的分辨单元,v1 是4.2m分辨下的

形状参数,vN 是分辨率L 的形状参数,X1,X2,
…,XN 之间相关系数为r1,r2,…,rN-1,其中:

ri=exp(-LXi/R) (4)

R=
π
2

w2

g
(3cosθ+1)1/2 (5)

式中,θ为风向与雷达视线夹角。

v1

vN
=

N+2(N-1)r1+2(N-2)r2+…+2rN-1

N2
(6)

海杂波的空间相关性与脉宽相对应,X1,X2,
…,XN 之间的相关系数由对海杂波的空间函数采

样得到。

2.1.3　 尺度参数a 的估计

　　 尺度参数a的估计公式如下:a=
σ0A
2 v

,其中

σ0 为海杂波的后向散射系数,σ0 为归一化的雷达

散射截面积,σ0=σ/A,其中A 为被照射的海面面

积,σ 为被照射海面的雷达截面积。A 在小入射角

情况下,公式如下:

A=RθB(cτ/2)secφ (7)
式中:R 为雷达至目标的距离;θB 为雷达波束宽;

φ 为雷达入射角。
在入射角接近90°的情况下,A 可表示为

A=(R2θBcosφ)π/4 (8)
据研究,σ0 与雷达波长、入射余角、海况、极化

等因素有关,其较为常用的经验公式为

σ0= -64+6KB+10lgsinφ-10lgλ-
[40lg(φc/φ)],φc=λ/5hav (9)

式中,KB 为蒲氏海况系数,hav 为平均浪高,与海

况有关,均可通过查表获得。

2.2　 海杂波的功率谱模型

　　 海杂波起伏速度很慢,在脉冲与脉冲间是

强相关的,这种相关性用功率谱来表述。在舰载雷

达杂波模拟中,采用的许多频谱模型都是高斯型

或者近似高斯型。对于高斯谱模型,相应的表达式

如下:

Sp(f)=
1

2πσ2
f

exp[-(f
2

2σ2
f

)] (10)

式中,σf 为杂波谱的标准差,它与杂波速度起伏展

宽值σv有关:σf=
2σv

λ
。功率谱与f3dB 的关系[5]如下:

Sp(f)=exp[-(af
f3dB

)2] (11)

式中,f3dB 为两个半功率点波束间的宽度,由海浪

的平均速度及舰载雷达波长决定,a为常数1.665。

3　海杂波仿真
3.1　海杂波仿真SIRP方法

确定了海杂波的幅度分布及功率谱模型,仿
真的关键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(ZMNL)及球不变

(SIRP)随机过程法[6]。随着雷达系统仿真精度的提

高,杂波的建模与仿真要求概率分布特性和相关特

性同时得到很好的满足,即保证“联合性”。由于

SIRP方法允许对海杂波的边缘PDF和自相关函数

独立地进行控制,克服了ZMNL方法中非线性变

换对相关函数的影响,因此本文选择SIRP方法。

SIRP方法可以用于产生相参的非高斯相关雷

达杂波,且很好地解决了“联合性”的问题,其主要

思想是把雷达杂波看成一个球不变随机过程,产
生一个相关的高斯随机过程,然后用具有所要求

的单点概率密度函数的随机序列进行调制。具体

步骤如图1所示。

图1　海杂波仿真SIRP法流程图
　

图中,W1(K)为一复高斯白噪声,线性滤波器

H1(z)由X(K)的相关系数即海杂波的功率谱密度

函数决定。W2(K)为一与W1(K)相互独立的实高

斯噪声,线性滤波器 H1(z)必须使得输出的高斯

序列具有高度的相关性 (相关函数 接 近 于 1),

G(·)变换使得输出的S(K)的概率密度函数为杂

波的特征概率密度函数,对于 K分布来说,S(K)
服从广义 Gamma分布[7],该分布的定义如下:

fx(x)=
2vvx2v-1

Γ(v)exp(-vx2),x ≥0 (12)

因此,要用图1所示的模型产生 K分布杂波,
需要产生符合广义K分布的S(K),并设计线性滤

波器1和线性滤波器2。滤波器1的设计比较简单,
它使输出S(K)具有所要产生杂波的功率谱。表
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达式如下:

g[v,E(y2)s2/a2π]=1-Q(z) (13)

式中:g(a,b)=
1

Γ(b)∫
a

0
e-ttb-1dt为不完全伽马函

数:y为滤波器H1 的输出;v为K分布形状参数;

a 为 K分布尺度参数。由式(2)及E(y2)=σ2 可

知,式(13)可变化为

g(v,2vs2/π]=1-Q(z) (14)

Q(z)为标准正态随机变量的尾部面积,即有

Q(z)=∫
∞

x

1
2π

exp(-
u2

2
)du (15)

将式(14)代入式(15),并应用概率密度在全

区间积分为1,得

g(v,2vs2/π)=
1
2+

1
2erf(z

2
) (16)

式中,erf(x)为误差函数,定义为

erf(x)=
2
π∫

x

0
exp(-u2)du (17)

因此,产生S(K)变量的问题转化为求式(15)
的问题,这是一个非线性方程,可以用二分法

求解。

3.2　仿真结果

　　根据上述海杂波建模与仿真方法,对海杂波

进行仿真。仿真依据形状参数v 和尺度参数a 不

同取值分为两组。组1中舰载雷达与环境参数为

波长4.5cm,脉宽1.1μs,脉冲重复频率1000Hz,
海况3,水平极化,顺风,探测距离10km,雷达天

线高度25m。仿真模型为σ0=-56.3dB,形状参

数v=1.7,尺度参数a=0.05。得到海杂波的仿真

图形如图2~5所示。组2中雷达波长5cm,脉宽

0.9μs,脉冲重复频率1500Hz,形状参数v=1.5,
尺度参数a=1,其他参数与组1相同。得到海杂

波的仿真图形如图6~9所示。

图2　组1仿真 K分布杂波时域I路仿真数据

图3　组1仿真 K分布杂波时域 Q路仿真数据
　

图4　组1杂波幅度概率密度理论曲线与

仿真数据统计曲线
　

图5　组1杂波功率谱理论曲线与仿真数据

功率谱统计曲线
　

图6　组2仿真 K分布杂波时域I路仿真数据
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图7　组2仿真 K分布杂波时域 Q路仿真数据
　

图8　组2杂波幅度概率密度理论曲线与

仿真数据统计曲线
　

图9　组2杂波功率谱理论曲线与仿真数据

功率谱统计曲线
　

图2、图3、图6和图7表示生成的时域 K 分

布序列,图4和图8中实线表示仿真数据的概率密

度统计曲线,虚线表示理论值。图4、图8两曲线拟

合较好,说明仿真数据在概率密度分布上符合理

论值;图5和图9表明仿真数据的功率谱密度估计

值与理论值接近,组2仿真中功率谱密度估计值与

理论值比组1仿真拟合更好,说明在不同入射角、
风向、雷达波长及不同海况等情况下,仿真数据在

功率谱密度分布上与理论值吻合程度存在差异。

通过分析全部仿真数据说明按该方法生成的海杂

波随机序列是正确的。

4　结束语

　　K分布用于雷达的信号处理和数据处理中,
大大提高了信号处理和数据处理的效率。随着现

代雷达技术的不断发展,对雷达海杂波的精确建

模和仿真已越来越重要,它是实现雷达优化设计

的先决条件。本文对 K分布的海杂波建模与仿真

技术作了较为深入的讨论,并给出了具体仿真方

法、步骤,根据实际雷达参数,用 Matlab实现了仿

真。结果表明,仿真数据与理论曲线吻合较好,仿
真算法有效可行。本文的结果可以有效地模拟舰

载雷达海杂波特性,为舰载雷达信号处理器的设

计及雷达仿真试验奠定了基础。
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