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  摘 要:为满足微波雷达抗海杂波能力评估需求,基于海杂波后向散射系数、雷达参数与

海情之间的数学模型,提出了一种利用信杂比与检测门限的相对关系来衡量微波雷达的抗海

杂波能力的评估方法,并对雷达抗海杂波能力进行了仿真与评估。仿真结果表明:该方法有助

于在设计前期优化雷达参数,提升雷达抗海杂波性能。
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  Abstract:Inordertomeetthedemandoftheanti-sea-clutterabilityevaluationfor
microwaveradar,themathematicmodelbasedontheseaclutterbackscatteringcoefficient,

radarparametersandseaconditionsisestablished.Theevaluationmethodofanti-sea-clutter
abilityformicrowaveradarisproposedbasedontherelationshipbetweensignal-to-clutter
ratioanddetectionthreshold.Thesimulationandevaluationofanti-sea-clutterabilityfor
microwaveradararecarriedout.Thesimulationresultsshowthattheproposedmethodis
helpfultooptimizetheradarparameters,andtoimproveanti-sea-clutterperformanceinthe
earlystageofdesign.
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0 引言

  当微波雷达工作在海洋环境中,雷达接收机

将接收到大量的海杂波,目标回波信号往往淹没

在海杂波中,对雷达的目标检测和跟踪性能产生

相当程度的影响[1]。当前,用户对微波雷达抗海

杂波能力越来越关注,对其提出了明确的量化指

标要求。因此,为了提高微波雷达的工作性能,开
展雷达抗海杂波能力的论证和评估显得尤为重

要。根据雷达抗海杂波性能的评估结果,可以衡

量雷达的参数设计是否达标,进而优化参数设计,
提升雷达抗海杂波能力。

本文提出一种利用信杂比与检测门限的相对

关系来衡量雷达抗海杂波能力的评估方法,建立

海杂波后向散射系数与雷达参数、海情之间的数

学模型,确定衡量雷达抗海杂波能力的指标,并利

用该方法对现有雷达的抗海杂波能力进行仿真与

评估。

1 海杂波后向散射系数

  国内外研究表明,海杂波回波与雷达波长、极
化、入射角、海情、风向、风速等因素密切相关[2-7]。
常用的海杂波后向散射系数经验模型有佐治亚理

工学院(GeorgiaInstituteofTechnology,GIT)
模 型、技 术 服 务 公 司 (technology service
corporation,TSC)模型、混合(hybrid)模型以及

Morchin模型。国内外研究机构对一系列海杂波

模型进行了对比分析,发现GIT模型和 TSC模

型比较符合较小擦海角的情况。其中GIT模型

是目前比较完善、也是应用最多的计算海杂波后

向散射系数的模型[2],它综合考虑了极化、风向、
风速、浪高等因素。

1.1 擦海角与距离的关系

  擦海角为微波雷达波束中心与海平面的夹

角,几何关系如图1所示。图中,ϕ 为擦海角,ha

为雷达距海平面的高度,R 为雷达的斜视探测

距离。
根据几何关系可知,擦海角ϕ 的计算公式为

ϕ=arcsin(ha/R) (1)

图1 擦海角几何关系示意图

1.2 海杂波后向散射GIT模型

  海表面的情况可以用海态数、蒲福风级、本地

表面风速、均方根高度偏差和平均波高来表示。
不同海情的海表面参数见参考文献[2]。

GIT模型是由佐治亚理工学院提出的针对

单位面积的平均雷达散射截面确定参数模型[3]。
该模型是擦海角、风向、风速、平均波高、雷达波长

和极化的函数。
海杂波水平极化归一化后向散射系数

σH
0 =10ln(3.9×10-6λϕ0.4AiAuAw) (2)

式中:λ为雷达波长;Ai为干涉项,用于估计多径

或干涉参数;Au 为风向因子;Aw 为风速因子。
海杂波垂直极化归一化后向散射系数

σV
0 =

σH
0 -1.05ln(havg+0.02)+1.09lnλ+

1.27ln(ϕ+10-4)+9.70,f≤3GHz

σH
0 -1.73ln(havg+0.02)+3.76lnλ+

2.46ln(ϕ+10-4)+22.20,f>3GHz
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式中:havg为平均波高。

设风速为ws,则平均波高
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  风速因子Aw 的计算公式为

Aw=
1.9425ws

1+w-1
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÷

1.1(λ+0.02)-0.4

(5)

  干涉项Ai的计算公式为

Ai=
σ4ϕ
1+σ4ϕ

(6)

其中

σϕ=
(14.4λ+5.5)ϕhavg

λ+0.02
(7)

式中:σϕ 为粗糙度。
风向因子Au 的计算公式为
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Au=exp[0.2(1-1.28ϕ)cosφ×
(λ+0.02)-0.4] (8)

式中:φ 为雷达天线轴线与逆风向之间的夹角,
取值范围为0°~180°。顺风时φ =180°,逆风时

φ=0°。
利用GIT海杂波模型,对海杂波后向散射系

数进行仿真。设雷达工作在X波段,不同海情下

海杂波垂直极化归一化后向散射系数σ0v 的仿真

结果如图2所示。其中图2(a)和图2(b)分别为

逆风条件和顺风条件下的仿真结果。

图2 不同海情下海杂波垂直极化归一化后向散射系数

可见,在其他参数相同的情况下,顺风与逆风

对σ0v的影响较大,顺风情况下的σ0v较之逆风情况

小(4~6)dB。因此,顺风情况下雷达回波信杂比

将优于逆风情况。从这个角度来说,雷达天线轴

线与逆风向之间夹角的选取对提高雷达抗海杂波

性能较为重要。垂直极化条件下,擦海角为10°
时,利用GIT海杂波模型仿真得到的3级海情所

对应的归一化后向散射系数约为-33.8dB。《雷
达手册》所给出的海杂波后向散射系数曲线中,擦
海角为10°时,3级海情所对应的后向散射系数约

为-31.5dB[4]。二者十分接近,这说明了利用

GIT模型仿真得到的海杂波后向散射系数的准

确性。

2 海杂波雷达散射截面积计算

  雷达单位距离分辨单元内的海杂波雷达散射

截面积(RCS)主要由两个因素决定:一是海杂波

的后向散射系数σ0,二是单位距离分辨单元内的

海杂波等效面积Ae
[5]。在小擦海角的情况下,一

个距离分辨单元内的海杂波雷达散射截面积

σc=σ0Ae (10)
后向散射系数σ0 的水平及垂直极化分量的计算

方法见式(2)和式(3)。
雷达在单脉冲跟踪阶段的海杂波对抗主要采

用距离分割方式,减小海杂波截面积,从而有效地

抑制单位距离分辨单元内的海杂波。雷达照射区

域海杂波分割示意图如图3所示。

图3 雷达照射区域海杂波分割示意图

雷达单位距离分辨单元内海杂波的等效面积

Ae=Rθ3dBΔR/cosϕ (11)
式中:θ3dB为雷达天线的3dB波束宽度;ΔR 为雷

达的距离分辨率。
综合上述分析,计算海杂波 RCS的步骤如

图4所示。

图4 海杂波RCS计算步骤示意图
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设雷达高度为400m,天线3dB波束宽度为

8°,雷达距离分辨率为3.75m,采用垂直极化。
对不同海情和不同风向条件下的海杂波RCS进

行仿真,结果如图5所示。可知,顺风条件下的海

杂波RCS比逆风条件下小。

图5 不同海情不同风向条件下的海杂波RCS

3 微波雷达抗海杂波能力评估方法

  当海杂波和目标回波信号同时进入雷达的接

收通道,能否将目标信号从杂波中检测出来,取决

于信杂比是否能够达到雷达的检测门限,而信杂

比主要取决于目标RCS和海杂波RCS的相对比

值。若雷达采用捷变频或者其他海杂波去相关信

号处理方法,则能够进一步提高目标RCS和海杂

波RCS相对比值,提升雷达的抗海杂波能力。
假设雷达单位距离分 辨 单 元 内 的 海 杂 波

RCS为σc,目标RCS为σT ,由于信号处理而带

来的信杂比增益为G,则信杂比

Rsc=10lg(σT/σc)+G (12)

  根据信号检测理论,在海杂波环境中,信杂比

Rsc是衡量雷达抗海杂波能力的关键指标。Rsc 越

大,则目标检测概率越高,雷达的抗海杂波性能越

好。设雷达的信号检测门限为D,则可通过Rsc

与D 之间的关系,来衡量雷达抗海杂波的能力。
若Rsc≥D ,则检测判决目标存在,表明目标未被

海杂波淹没,雷达能够对抗海杂波干扰;若Rsc<
D ,则检测判决目标不存在,表明目标被海杂波

淹没,雷达不能对抗海杂波干扰。
在雷达设计的前期,通过本方法可评估雷达

的抗海杂波能力是否满足指标要求,进而完善雷

达设计参数。通过提高雷达距离分辨率、减小擦

海角、去除海杂波相关性、优化雷达高度等技术手

段进行参数优化,可以使微波雷达的抗海杂波能

力满足指标需求。

4 微波雷达抗海杂波能力评估验证

  设雷达工作频段为X波段,天线垂直极化,
波束宽度为7°,雷达距海平面高度为400m,距离

分辨率为3.75m,目标RCS为20m2,目标检测

门限为14dB,信号处理增益为2dB。验证逆风

条件和顺风条件下该雷达的抗海杂波能力。
(1)逆风条件

在逆风条件下,对不同海情下该雷达的信杂

比与检测门限关系进行仿真,如图6所示。
由图6(a)可知,(0~3)级海情下,(2~40)km

的距离范围内,信杂比均高于检测门限,说明该雷

达可全程对抗海杂波。由图6(b)可知,3级海情

下,近距离区间内,由于距离R 的增加导致单位

距离分辨单元内的海杂波等效面积Ae 增加,信
杂比随着距离的增加而降低;而在(20~40)km
的距离范围内,由于擦海角的减小,海杂波后向散

射系数急剧下降,使得信杂比逐渐增大。

4级海情下,仅在(2.0~5.4)km的距离范围

内,信杂比大于检测门限;在(5.4~40.0)km的距

离范围内,信杂比小于检测门限,无法探测到目

标。说明在逆风4级海情的条件下,该雷达抗海

杂波能力较弱,仅能对抗5.4km以内的海杂波。
而5级海情下,在所有距离范围内信杂比均小于

检测门限,雷达无法对抗海杂波。
(2)顺风条件

在顺风条件下,对不同海情下该雷达的信杂

比与检测门限关系进行仿真,如图7所示。
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图6 逆风条件下不同海情雷达信杂比与

检测门限的关系

由图7(a)可知,(0~4)级海情下,(2~40)km
的距离范围内,信杂比均高于检测门限,说明该雷

达可全程对抗海杂波。由图7(b)可知,5级海情

下,(2~33)km 距离范围内,信杂比大于检测门

限,该雷达能够对抗海杂波;当距离大于33km
后,信杂比小于检测门限,目标被海杂波淹没,该
雷达不能对抗海杂波。

综上所述,雷达在逆风条件下,可全程对抗

(0~3)级海情下的海杂波,仅能对抗4级海情下

距离在5.4km以内的海杂波,无法对抗5级海

情下的海杂波。在顺风条件下,该雷达可全程对

抗(0~4)级海情下的海杂波和5级海情下距离在

33km以内的海杂波。

5 结束语

  本文详细论述了海杂波RCS与雷达参数、海
情、风向、极化之间的关系,并给出了海杂波RCS
的详细计算方法。同时,综合考虑信号处理算法

图7 顺风条件不同海情下雷达信杂比与

检测门限的关系

带来的信杂比增益等相关因素,提出了利用信杂

比与检测门限之间的相对关系来衡量微波雷达的

抗海杂波性能的评估方法,并基于具体的雷达参

数设计,对该雷达的抗海杂波能力进行了仿真与

评估。仿真结果表明,本文提出的抗海杂波性能

评估方法能够衡量雷达在海洋环境中的工作性

能,有助于在雷达设计前期优化系统参数,提升雷

达的整体性能。
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4 结束语

  提出了一种基于多种群的PSO算法,解决了

雷达长时间回波积累过程中,目标机动导致回波

数据跨距离和频率单元走动,造成积累检测性能

下降的问题,可提高对隐身目标微弱回波信号的

长时间相参积累增益。本文算法首先将回波数据

进行分段FFT,使得每段内目标信号能相参积

累,再根据两个种群中粒子的适应度大小,交换粒

子个体值和最优值,可以有效避免算法陷入局部

收敛。多种群PSO算法本质上是一种高效、快速

的搜索方法,可以在预装的距离、速度和加速度集

合范围内高效地寻找到目标真实距离、速度和加

速度的匹配组合。
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