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摘 要: 雷达杂波的统计特性研究与仿真模拟对雷达系统的设计、仿真、开发有重要意义。文中通过对前向散射

雷达地表植被杂波实测数据的处理，观察到前向散射雷达杂波的幅度分布特性可根据风速和动态范围的不同分

别采用 K分布和对数正态分布拟合; 同时杂波数据的谱分析结果表明可以采用全极点模型对前向散射雷达杂波

建模。基于对杂波统计特性的分析，文中给出了一种 SIRP 法和 ZMNL 法相结合的前向散射雷达杂波模拟方法，

模拟得到的杂波与实测杂波数据在统计特性上相一致，证实了模拟方法的有效性。
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Abstract: The research of statistical properties and simulation methods of radar clutter has vital importance to the de-

sign，simulation and development of radar systems． Based on the analysis of some experimental data of forward scatter

radar ( FSR) clutter，it was found that at low wind speed and in narrow dynamic range，the amplitude of FSR clutter

was subject to K distribution; while at high wind speed or in wide dynamic range，it was subject to lognormal distribu-

tion; the power spectrum was subject to the all-pole model． With the above statistical analysis，the forward scattering coher-

ent clutters were simulated using a method combining zero-memory nonlinear transformation with spherically invariant ran-

dom process． The statistical properties of simulated clutter were identical to those of measured clutter，which verified the va-

lidity of this method．
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1 引言

杂波可定义为任何无用的雷达回波
［1］。由于这些

回波混杂了雷达的输出，增加了目标检测、成像与识别

的难度。因此，需要深入研究和了解杂波的各种特性

并依此进行雷达信号处理，进而增强雷达在各类杂波

环境中的工作能力。

作为一种特殊的双基地雷达，前向散射雷达( For-

ward Scatter Radar，FSR) 的双基地角大于 135°，用于检

测和识别在基线附近运动的目标。目前，针对单基地
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雷达地表物理杂波统计特性研究的文献较多。FSR 与

单基地雷达工作原理有所不同，FSR 是基于电磁波的

衍射特性，而不是后向散射特性; 此外，FSR 缺少距离

分辨率;在光学区域目标 RCS 迅速增强。鉴于 FSR 系

统与单基地雷达系统的众多差异，在单基地雷达系统

中地物杂波的统计模型是否仍然适用于 FSR系统还有

待于进一步的验证。同时，在 FSR 系统中，由于缺少距

离向分辨力，收发天线照射区域内大面积的杂波混入接

收信号中，杂波强度非常大，对目标检测、成像与识别产

生巨大影响，这使得 FSR中杂波特性的研究更为迫切。

图 1 前向散射雷达系统结构

Fig． 1 Structure of forward scatter radar system

在地面 FSR 系统中，通常利用相干包络检波的

方式来采集数据，直达波和静止物体的干扰可以被

充分抑制，因此其杂波来源主要为被风吹动的植被

和非感兴趣的虚假目标 ( 如昆虫、飞鸟、小动物等 ) ，

本文研究的对象是前者。已公开的针对单基地雷

达地表物理杂波统计特性的研究表明 : 对于均匀地

面，低分辨率雷达、高擦地角情况，地杂波幅度分布

可采用瑞利分布描述 ; 而对于雷达分辨率较高、擦

地角较低的情况，地杂波按观测条件差异，将分别

服从韦布尔分布、对数-正态分布或 K 分布，这三种

分布的共同特点是在幅度较大时概率密度衰减较

慢，即“拖尾”严重 ; 对于地杂波的功率谱特性通常

采用高斯模型、马尔柯夫模型和全极点模型来拟

合
［4-10］。文献［11］和［12］中利用钟摆模型对 FSR

杂波进行物理建模，基于对实测数据的处理，观测

到 FSR 杂波的谱宽很窄，且对风速和载频都不敏

感。文献［13］中基于对 FSR 杂波实测数据的统计

特性分析指出 : 高斯分布难以较好拟合的 FSR 杂波

中大幅度杂波的概率密度分布;并提出利用 10 阶 AR

谱对 FSR杂波信号的功率谱进行建模，在频率较低

时拟合效果良好，但随着频率升高该模型精确度下

降。文献［14］利用韦布尔分布对工作于 VHF /UHF

频段的 FSR 植被杂波进行概率分布拟合，在频率较

低( 64MHz时) 以及低风速的情况下，对实测杂波幅

度拟合效果较好。但随着风速提高和载波频率升高

( 135MHz 时) ，韦布尔分布严重偏离了实测杂波的概

率密度统计结果。

本文基于大量 FSR 地表植被杂波实测数据，通过

拟合杂波的幅度分布和功率谱分布特性，给出了不同

风速和不同动态范围下，FSR 植被杂波的幅度分布和

功率谱分布数学模型;然后基于实测数据的统计模型，

给出了基于零记忆非线性变换法和球不变随机过程法

的双基地前向散射雷达杂波仿真方法，可实现不同风

速、不同强度的双基地前向散射雷达杂波模拟，并通过

与实测数据对比，验证了双基地前向散射雷达杂波模

拟方法的有效性。

2 双基地前向散射雷达植被杂波统计特性

分析与建模

雷达杂波通常可以描述为具有不同统计特性的随
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机过程。其中幅度特性和功率谱特性分别从不同角度

给出了不同的信息，这对于我们研究如何从杂波背景

中提取有用信号并进行杂波抑制是非常有意义的。实

际雷达测量表明，大多数雷达杂波都是相关的，明确杂

波的相关特性或谱特性对动目标处理非常关键。因

此，通过仿真所产生的雷达杂波数据必须同时满足对

幅度特性和功率谱特性的要求。目前常用的杂波幅度

概率分布模型包括: 瑞利分布、对数正态分布、韦布尔

分布和 K分布等，常用的杂波功率谱模型主要有柯西

模型和全极点模型。

2． 1 实验配置与数据采集

在 FSR系统中，地杂波主要来自收发天线波束共

同照射区域内的众多散射体前向散射信号的矢量和。

由于 FSR系统通常采用相干包络检波的数据采集方

式获得目标信号，因此静止物体的影响可以被有效抑

制，杂波主要来源是被风吹动的地表植被，例如:草丛、

树木或灌木等。因此，为了研究 FSR地杂波统计特性，

我们针对树林、灌木丛、草地等植被，进行了大量杂波

数据采集。发射机和接收机使用全向天线，直接放置

在地面上，高度约 30cm。工作频率为 VHF /UHF波段，

包括 151MHz、434MHz、869MHz。不同时刻的风速也被

记录下来用于杂波幅度和谱特性分析。典型的实验场

景如下图所示:

图 2 杂波数据采集实验场景

Fig． 2 Experiment scene where the clutter data was collected

在不同工作频率、不同风速情况下，FSR接收到的

杂波实测数据如下图所示:

图 3 杂波实测数据

Fig． 3 Measured data of FSR clutter

根据对应的风速记录可知，杂波强度随着风速的

增加而增加。为了分析不同风速和频率下植被杂波的
幅度分布情况，对实测的杂波数据按风速进行分类，根

据幅度方差由弱到强分别记为风速 1 到风速 5。
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2． 2 双基地前向散射雷达杂波幅度特性分析与建模
首先对不同风速、不同载波频率以及宽动态范围

下的实测杂波数据进行直方图统计，求得各自的概率

密度函数，再基于参数估计结果利用不同分布模型对

实测数据进行拟合。具体处理过程如下所述:
1． 将地面 FSR系统在不同载波频率和不同风速
下采集的实杂波数据进行希尔伯特变换，得

到正交的复杂波信号。
2． 对复杂波信号进行幅度直方图统计，得到概
率密度分布图。

3． 对不同风速及载频下的每一组实测杂波数据
分别进行瑞利分布、韦布尔分布、K 分布和对
数正态分布的参数估计。

4． 在参数估计的基础上对实测杂波数据的概率
密度进行拟合。

下面分别给出不同载波频率、不同风速以及宽动
态范围下，实测杂波数据的概率密度统计结果以及分

布拟合结果。
从图 4、5、6的杂波幅度拟合结果可以看出，在不同

频率下，拟合效果都呈现相同的趋势:在风速较小( 风速

2) 时，K分布可以较好的拟合地杂波的幅度分布，其比
瑞利分布和韦布尔分布对拖尾的拟合更精确;而在风速

较大( 风速 5) 以及宽动态范围下，杂波的幅度分布由于
具有较大的拖尾，用对数正态分布拟合更为精确。这是
因为在风速很大时，强散射体( 如大的树枝或树干等) 开

始摆动，这些杂波源的尺寸接近或大于波长，前向散射

效应使得杂波源的 RCS迅速增大，大幅度杂波的概率也
随之迅速升高。考虑对数分布动态范围较大，具有“大
拖尾”的特点，可以取得较好的拟合效果。

692



第 3 期 胡 程 等:双基地前向散射雷达杂波分析与模拟方法

图 6 f = 869MHz时，杂波数据拟合结果

Fig． 6 Fitted clutter PDF results at f = 869MHz
表 1 风速 1 ～风速 4 的 K分布参数

Tab． 1 K-distribution parameters at wind speed 1 to wind speed 4

风速

频率

1 2 3 4

V α ν α ν α ν α

151MHz 3． 25 0． 0015 3 0． 0028 1． 4 0． 006 1． 1 0． 0081

434MHz 3． 5 0． 023 3． 1 0． 0315 2． 5 0． 048 2 0． 07

869MHz 3． 2 0． 02 3． 3 0． 0375 3． 35 0． 05 3． 2 0． 072

表 1 给出了风速 1 ～风速 4 时，不同载波频率下

FSR植被杂波的 K 分布参数。其中，ν 是形状参数，

反映了 K分布的偏斜度，通常在 0． 1 ～ 10 之间变化，

当 ν→∞时，分布接近瑞利分布。ν 越小与瑞利分布

的偏差越大，分布的不对称性更明显，杂波拖尾越

大。α是尺度参数，α =［σ2 / ( 2ν) ］1 /2，σ2
是杂波的平
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均功率。对比分析表 1 中的数据可以发现，在工作频

率为 151MHz 和 434MHz 时，随着风速的增大，形状

参数 ν减小，尺度参数 α增大，说明风速增大，大幅度

杂波概率升高，拖尾变大，同时杂波平均功率也随之

升高。对比 151MHz 和 434MHz 同级风速下的参数

可以发现，随着频率的升高，形状参数变化较小，而

尺度参数变化却在 10 倍左右，这表明当频率提升时，

杂波幅度的概率分布曲线改变很小，但杂波强度急

剧增加。对比三种频率下的形状参数和尺度参数可

以看出，随着频率的持续提高，风速对形状参数的影

响趋于减小，杂波幅度的概率分布曲线在不同风速

下趋于一致;同时随着频率的持续提高，频率变化引

起杂波强度的增加也趋于减弱，但并不影响风速增

大杂波强度增加的趋势。

表 2 给出了风速 5 和长时间观测( 风速 1 ～ 5) 时，

不同载波频率下 FSR 植被杂波的对数正态分布参数。

其中 σc 是形状参数，表示分布的偏斜度; μc 是尺度参

数，表示分布的中位数。

表 2 风速 5 和风速 1 ～ 5 的对数正态分布参数

Tab． 2 Lognormal distribution parameters at

wind speed 5 to wind speed 1-5

风速

频率

5 1 ～ 5

σc μc σc μc

151MHz 0． 95 0． 012 0． 95 0． 004

433MHz 0． 7 0． 15 1 0． 025

869MHz 0． 6 0． 27 0． 7 0． 1

2． 3 双基地前向散射雷达杂波功率谱估计与建模

功率谱估计方法众多，这里采用常用的改进周

期图法———Welch 法———对 FSR 植被杂波进行功率

谱估计。Welch 法又叫加权交叠平均法，这种方法

以加窗 ( 加权 ) 取平滑，以分段重叠求平均，相对于

经典谱估计中的自相关法和周期图法这种方法得

出的谱估计是无偏的，方差也小。对不同风速和不

同载波频率下的实测杂波功率谱估计结果如下图

所示 :
图 7 实测杂波数据功率谱估计( 归一化后)

Fig． 7 Power spectrum estimation of measured data ( normalized)
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观察发现，不同风速下的杂波功率谱形状几乎相同，也

就说，前向散射情况下杂波的谱宽展对风速并不敏感。

并且，随着频率的提高，不同风速下杂波功率谱密度变

化减小，功率谱模型趋于稳定。

在文献［18］中，FSR 植被杂波功率谱采用 10 阶

AR模型拟合。但拟合结果表明在载波频率较低时

( 如 151MHz、433MHz) 拟合的效果较好，自回归 10 阶

AR谱形状非常接近真实的功率谱，然而随着载波频率

升高( 如 869MHz) ，高阶谐波的影响越来越严重，10 阶

AR模型已经无法精确地拟合真实的杂波功率谱。本

文采用全极点模型拟合 FSR 植被杂波功率谱，在高载

频时取得了很好的效果。拟合结果如下图所示:

图 8 f = 869MHz 时，实测杂波数据功率谱拟合结果( 归一化后)

Fig． 8 Fitted power spectrum result of measured

data ( normalized) at f = 869MHz

由图 8 可知，当频率为 869MHz 时，采用全极点模

型拟合 FSR植被杂波功率谱，效果非常好。在风速不

是很大( 风速 1 ～风速 3) 时，截止频率 fc = 0． 7 的四阶

全极点模型曲线与杂波功率谱曲线几乎完全重合; 随

着风速提高( 风速 4 ～ 5) ，可以考虑用截止频率 fc = 0． 8

的四阶全极点模型对杂波功率谱进行拟合。

图 9是载波频率分别为 151MHz 和 434MHz 时，利

用全极点模型对杂波功率谱进行拟合的结果。由图可

知，当载频较低时，杂波功率谱拖尾较大，四阶功率谱难

以精确拟合拖尾，可以考虑用更低阶的全极点模型对杂

波功率谱进行拟合。折中考虑对低频段和拖尾的拟合效

果，当频率为 151MHz时，选择三阶全极点模型，fc =0． 57;

当频率为 434MHz时，选择 2． 5阶全极点模型，fc =0．45。

图 9 实测杂波数据功率谱拟合( 归一化后)

Fig． 9 Fitted power spectrum result of measured data ( normalized)

3 双基地前向散射雷达杂波模拟

测试雷达的各项性能指标是雷达系统设计、研制

和生产中不可或缺的部分。由于条件限制( 人力、财力

和物力和研制周期等) ，多数情况下往往不可能全部进

行实地试验。而信号模拟器可以提供包含杂波干扰在

内所需要的雷达信号，并且具有经济、灵活和可重复使

用等优点，已经成为雷达系统研制过程中重要的组成

部分。其中，由于能够逼真地反映目标背景环境，杂波

模拟部分成为雷达信号模拟器设计中极其重要的内
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容。由于真实雷达杂波几乎都是相关的，因此在杂波

模拟时要兼顾其幅度分布特性和相关特性或谱特性。

因此，从本质上讲，雷达杂波模拟的核心是产生同时满

足幅度分布要求和功率谱密度要求的随机序列
［21-25］。

为了满足对 FSR性能分析的要求，本文给出了基于零记

忆非线性变换法 ( ZMNL) 和球不变随机过程法( SIRP)

相结合的前向散射雷达杂波模拟的方法，可以模拟仿真

满足幅度分布和功率谱分布需求的前向散射雷达杂波。

3． 1 双基地前向散射雷达杂波模拟方法

零记忆非线性 ( ZMNL) 变换法的基本原理是: 将

相关高斯随机过程经过非线性变换得到所需的相关非

高斯序列。该方法应用前提是必须先得到非线性变换

输入与输出的相关函数之间的非线性关系。这种方法

概念较为清楚，但寻找 ZMNL 变换的非线性关系时比

较复杂，而且并不是具有任意相关函数的随机序列都

可以由 ZMNL变换产生。

利用 ZMNL变换法产生非高斯相关随机序列的原

理图如下所示:

图 10 产生非高斯相关序列的 ZMNL变换法原理框图

Fig． 10 Illustrative diagram of ZMNL transformation to create

a non-Gaussian coherent sequence

在球不变随机过程法 ( SIRP) 中，输出 z ( k) 是两

个过程的乘积: z( k) = s( k) y( k) ，其中 y( k) 是零均值

的复高斯序列。s( k) 是非负的实平稳序列，且与 y( k)

之间相互独立。也可以说，输出序列 z( k) 是通过序列

s( k) 对复高斯过程调制实现的。该模型的一个显著优

点就是能够分别控制生成序列的概率密度函数和相关

函数，缺点是受所求序列的阶数及自相关函数的限制

使得运算速度较慢。利用 SIRP 法产生非高斯相关序

列的基本原理框图如下所示:

图 11 球不变随机过程法原理框图

Fig． 11 Illustrative diagram of spherically invariant random process

为进一步分析杂波对 SISAR 成像的影响，我们需

要模拟相参形式的 FSR杂波。杂波模拟的目的是产生

一个相参相关 K分布随机信号，其功率谱密度服从全

极点模型。K分布随机信号可以看做两个随机变量相

乘，其中慢变分量表示快变分量的平均电平，它与广义

chi分布拟合得很好;而快变分量存在由慢变分量决定

的平均电平，服从瑞利分布。

下面用 ZMNL 法和 SIRP 法结合的方法对 FSR 相

参杂波进行模拟，具体实现框图如下:

图 12 低风速窄动态范围 FSR植被杂波模拟框图

Fig． 12 Simulation diagram of FSR ground clutter at low wind

speed and narrow dynamic range

总体而言，该方法是用 SIRP法仿真相参相关 K分

布随机信号。该随机信号可以由一个非负的服从广义

chi分布的实变量调制相关高斯过程获得，而相关高斯

过程的功率谱服从全极点模型。其中，广义 chi 分布

实变量可采用 ZMNL 方法产生; 功率谱服从全极点模

型的高斯过程可采用频域法产生。

3． 2 双基地前向散射雷达杂波仿真流程

仿真过程如下所述:

( 1) 首先，产生一个复相关高斯随机矢量 ω1 ( k) 。

方法如下:

①生成两组正交的零均值白高斯随机序列作为复

白高斯序列的实部和虚部;

②将复白高斯序列进行傅里叶变换后与传递函数

H( ω) = S0 /1 + ( ω /ωc )槡
n
相乘;

③进行逆傅里叶变换，生成功率谱服从全极点模

型的复高斯随机序列。

( 2) 产生 chi分布随机变量 s( k) ，方法如下:

①产生均值为 0，方差为 σ2
的实高斯白噪声序

列，然后通过窄带滤波器;
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②求解非线性方程［25］

g［ν，E( y2 ) s2 / ( α2!) ］= 1 － Q( z) ( 1)

式中 g( a，b) = 1
Γ( b) ∫

a

0
e －t tb－1dt为不完全伽马函数。y

为滤波器 H1 的输出，z为滤波器 H2 的输出，ν 是 K 分

布形状参数，α为 K分布尺度参数。由 α = σ2 / ( 2ν槡 )

及 E( y2 ) = σ2
可知，式( 1) 可变换为:

g( ν，2νs2 /!) = 1 － Q( z) ( 2)

Q( z) 为标准正态随机变量的尾部面积，即有:

Q( z) = ∫
∞

x

1
( 2!) 1 / 2

exp － u2





2
du ( 3)

( 3) 由 x = sy给出的乘积得到 FSR相参杂波。

基于上述方法以及由实测数据估计所得的杂波参

数，不同工作频率下具有全极点模型功率谱的 K 分布

FSR地杂波仿真结果如图 13 所示:
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图 13 风速 2 下的杂波仿真结果

Fig． 13 Simulation results of clutter at wind speed 2

其中，图 13 － ( a) ( c) ( e) 中红色虚线是仿真杂波

的概率密度，黑色点划线是 K分布的理论曲线，蓝色圈

线是实测杂波的概率密度分布。图 13 － ( b) ( d) ( f )

中红色虚线是仿真杂波的功率谱估计结果，黑色点划

线是全极点模型的理论曲线，蓝色圈线是实测杂波功

率谱估计结果。由图可知，仿真杂波数据的直方图统

计结果以及功率谱估计结果既满足了 FSR 植被杂波

幅度分布特性的要求，又与功率谱模型精确吻合，验证

了本节给出的杂波模拟方法的有效性。

4 结论

本文基于大量实测 FSR地表植被杂波数据，根据统

计特性处理和分析结果，证实了在风速低、动态范围窄

时，杂波幅度服从 K分布;当风速高或动态范围宽时，杂

波幅度服从对数正态分布。同时发现采用全极点模型

可对 FSR杂波功率谱精确建模。基于杂波统计模型，采

用 SIRP和 ZMNL相结合的方法仿真了 FSR 相参杂波，

仿真杂波的统计特性可以很好的吻合真实杂波的统计

特性。杂波的模拟仿真对 FSR动目标检测、成像、识别

以及 FSR系统设计与性能测试均有很大的使用价值。
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