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Abstract 
When airborne radar radiates to the sea, targets’ echoes follow with sea clutter of much more 
power, and the work of sea clutter emulation does much help to the suppress of sea clutter. Sea 
clutter’s intensity is stochastically changing in time and space with some relativity. In order to si-
mulate sea clutter’s characteristic simulation, K distribution is selected to achieve the simulation 
of sea clutter’s intensity’s fluctuant characteristic, while cubic power spectrum is selected to carry 
out relativity characteristic simulation with Doppler frequency effect introduced by wave and 
platform moving. Emulation result shows that the built model could reflect fluctuant characteristic 
and relativity characteristic of sea clutter perfectly. 
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摘  要 

机载雷达对海探测过程中目标回波会伴随着大量的海杂波，对海杂波进行仿真有助于提升雷达海杂波抑

制能力。海杂波的幅度在时间和空间上随机起伏，并且存在一定的相关性。为逼真地模拟海杂波的特性，

采用K分布模型实现了海杂波幅度起伏特性的模拟，采用立方功率谱实现了海杂波相关特性的模拟，并

考虑了海浪运动和雷达平台运动引起的多普勒效应。仿真结果表明，该模型能够较好反应机载脉冲多普

勒雷达海杂波幅度的起伏特性和时间相关性。 
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1. 引言 

机载雷达采用下视方式对海探测时，海表面会反射大量的电磁波，即海杂波。海杂波严重影响了雷

达对海上舰船、低飞导弹等海上目标的探测，一直是雷达系统设计人员非常关心的课题。机载雷达对海

探测时决定雷达探测性能的不是接收机内部噪声，而是环境杂波中的海杂波。因此研究海杂波的形成机

理、海杂波的分布特性，对海杂波进行建模仿真可以为制定雷达设计方案、选择雷达参数、采取各抗杂

波的措施等工作提供理论依据[1]。本文将通过研究海杂波时间起伏特性和相关性，根据 K 分布起伏模型

实现海杂波时域和频域的仿真。 

2. 海杂波 K 分布起伏模型 

海杂波产生是由于海面后向反射的原因，而海杂波强幅度则是因为海浪破坏了海面光滑度，并且海

杂波后向反射能力强弱即后向散射系数，随频率、入射角和海况级别而增加。因此，海杂波强度的影响

因素包括海况(即风速)、风向、观测时间、擦地角、电磁波极化和波长。海杂波幅度随时间和空间随机起

伏，若海杂波视为大量的独立随机散射体的回波合成，其幅度可用 Rayleigh 分布模型仿真。高分辨率雷

达可以把不同的波浪结构分辨开，海杂波便呈现尖峰状，而在波浪后面区域会被遮挡，该情况下对数正

态分布能更好的逼近海杂波的起伏特性。韦布尔分布是另一种常用的海杂波模型。与对数正态和 Rayleigh
模型相比，韦布尔模型在很宽的条件范围内很好地与实验数据相匹配。对数正态分布模型和韦布尔分布

模型对长拖尾的非高斯杂波模拟有比较好的改善，但不能很好地模拟尖海杂波等非均匀区域杂波的特性[2]。 
根据高分辨率雷达在低视角的实际海杂波数据，K 分布的复合形式可以很好地与观测数据匹配[3]。

该模型不仅可以在很宽的范围内与杂波幅度分布相匹配，还能够正确地模拟出杂波回波脉冲间的相关特

性，并且K分布可以从原理上很好的解释海杂波的形成过程。用K分布模型表示海杂波基于以下假设[4]：
在每个给定的距离-角度分辨单元中，海杂波的幅度起伏服从高斯分布(称为散斑，speckle)，其方差在时

间和空间上服从 Gamma 分布。这相当于用 Gamma 分布的随机变量(称为纹理，texture)在时间和空间上

调制散斑功率。该过程称之为“调制过程”，也就是用空间上服从 Gamma 分布的强度来乘以一个独立的
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复高斯散斑分量。海杂波中散斑的形成来自于毛细浪的作用，而“调制”的纹理(即 Gamma 分布随机变

量)相当于米数量级上的海浪的起伏。K 分布随机变量 x 的概率密度函数为： 

( ) ( )

12; ; , 0, 1
1 2

v

v
x xK x a v K x v

a v a a

+
   = > > −   Γ +    

                     (1) 

式(1)中，v为形状参数，a 为标度参数， 0a > ， ( )vK x 为 v阶第二类修正贝塞尔函数。对于大多数雷达杂

波形状参数的取值范围为 1v > − ，当 v 的取值较小时杂波有较长的拖尾，当 v →∞ 时杂波分布逼近

Rayleigh 分布。 
如上所述，K 分布混合模型包含了杂波起伏的两个部分，这两部分具有不同的相关时间。第一部分

是基本幅度调制分量，属于慢变化分量，它是由照射区域空间变化引起的电磁波散射电平变化所致。基

本幅度调制分量可用取平方根的 Gamma 分布表示，其相关性依赖风速等环境条件，相关时间长达秒量级，

并且不受雷达捷变频的影响，可通过对数据进行 1/4 秒的积分而分离出来。第二部分是斑点分量，属于

快变化分量，它是由雷达距离单元中杂波的多路径散射特性产生的，可通过散射体内部运动或者频率捷

变而去除相关。斑点分量可从短时间序列的杂波数据中分离出来。 

3. 机载脉冲多普勒雷达功率谱模型 

杂波是随机起伏信号，但是在时间上存在相关性，其时间相关性可用其功率谱密度或自相关函数表

示，常用的海杂波功率谱模型有高斯模型和全极点模型两种。 

3.1. 高斯功率谱模型 

高斯杂波功率谱模型的功率谱密度函数表达式为 

( )
2

0 2exp
2 f

fS f S
σ

 
= −  

 
                                  (2) 

式中， 0S 为杂波中心频率的杂波功率谱密度， fσ 为杂波频谱的均方根。海浪相对于雷达具有一定的速

度[5]，若海浪运动引起的海杂波平均多普勒频率用 df 表示，则杂波功率谱密度函数可用式(3)表示 

( )
( )2

0 2exp
2

d

f

f f
S f S

σ

 − = − 
  

                               (3) 

考虑到机载平台的运动，飞机与海面存在相对运动，设换算后的径向速度为 rv ，则由于飞机平台运

动引起的多普勒频移为 

2 r
d

vf
λ

=                                        (4) 

因此海杂波功率谱密度应进一步修正为式(5) 

( )
( )2

0 2exp
2

d d

f

f f f
S f S

σ

 − − = − 
  

                             (5) 

3.2. 全极点功率谱模型 

高斯功率谱模型简单且容易理解，但不能很好的描述杂波功率谱分布的拖尾效应，全极点模型可以

更精确的描述具有拖尾效应的杂波模型。全极点模型函数表达式为： 

https://doi.org/10.12677/jisp.2018.74028


代旭斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2018.74028 252 图像与信号处理 
 

( )
( )0

1
1 n

c

S f S
f f

=
+

                                 (6) 

式中， cf 为 3 dB 截止频率(在该频率杂波功率谱值与功率谱最大值相比下降 3 dB)，其它各参数含义与

3.1 节一致。考虑到海浪运动和飞机平台运动引起的多普勒频移，参照式(5)全极点模型可以表示为式(7) 

( )
( )

0
1

1
n

d d c

S f S
f f f f

=
 + − − 

                            (7) 

当式(7)中，当 n 值取 2 时称为马尔科夫模型或柯西模型，n 值取 3 时称为立方谱模型。 

4. 相关 K 分布海杂波模型模拟仿真 

4.1. 相关 K 分布海杂波模型建立 

如前所述，K 分布混合模型包含了杂波起伏的两个部分，一部分是慢起伏的基本幅度调制分量，服

从 Gamma 分布，具有长相关时间；另一部分快起伏的斑点分量，具有短相关时间，服从 Rayleigh 分布。

若用 2z 表示海杂波的功率，则它可以用两个独立随机变量的乘积表示[6]： 

2z X Y= ⋅                                       (8) 

其中，X 服从 Rayleigh 分布，代表了快变化分量；Y 服从 Gamma 分布，代表了慢变化基本幅度调制分量。

分别产生服从 Rayleigh 分布的随机数 x 和服从 Gamma 分布的随机数 y，通过计算 2z xy= 就可得到需要

的随机序列。相关 K 分布的产生流程如图 1 所示。 
根据图 1，相关 K 分布杂波数据产生的步骤为[7]： 
1) 根据仿真需求，选择合适杂波功率谱函数 ( )S f ，本文采用的杂波功率谱为立方谱函数，即式(7)

中 n 取 3 后的结果。对 ( )S f 进行 N 次采样得到功率谱序列 ( ){ }S k ， 1,2, ,k N=  。 
2) 对得到的功率谱序列 ( ){ }S k 进行逆傅里叶变换，得到所求杂波的自相关系数序列 ( ){ }s j ，

1,2, ,j N=  。 
3) 根据杂波相关系数 ( ){ }s j 利用最小二乘法计算得出图 1 中相关高斯随机序列{ },n iw  ( 1, 2, ,n θ=  ，

1,2, ,i N=  )的相关系数 jr 和{ }1,iwθ+ 、 ( )2,iwθ+  ( 1, 2, ,i N=  的相关系数 jq ， 1,2, ,j N=  )。 
4) 根据得到的相关系数 jr 和 jq ，利用 AR 模型设计图 1 中滤波器 ( )1H ω 和 ( )2H ω 。 

 

 
Figure 1. Block diagram of correlated K distribution clutter 
图 1. 相关 K 分布杂波产生框图 
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5) 产生独立的高斯分布序列{ },j iv  ( 1, 2, , 2j θ= + )，并经过线性滤波器 ( )1H ω 和 ( )2H ω 调制产生

出满足相应谱特性的相关高斯随机序列{ },j iw  ( 1, 2, , 2j θ= + )。 

6) 根据图(1)所示步骤，得到所需要的相关 K 分布随机序列{ }i i iz x y=  ( 1, 2, ,i N=  )，其中： 

2 2
1, 2,i i ix w wθ θ+ += +                                  (9) 

2 2 2
1 2 ,i iy w w wθ= + + +                               (10) 

4.2. 相关 K 分布海杂波模型仿真分析 

根据上一节的模型和步骤对 S 波段雷达下的海杂波进行仿真，仿真条件如下： 
1) 海杂波功率谱模型选择立方谱模型，3 dB 截止频率 90 Hzcf = ，海杂波平均多普勒频率用

30 Hzdf = ； 
2) 雷达飞机平台相对海面的径向速度 100 m srv = ，雷达工作波长 0.1 mλ = ，平台运动引起的多普

勒频移为
2 2000 Hzr

d
vf
λ

= = 。 

由以上仿真条件，得到的独立不相关高斯随机序列和产生的相关 K 分布杂波如图 2 和图 3 所示，图

3 中的数据相较于图 2 具有相关性。 
对产生海杂波的概率密度分布和功率谱进行计算后得到图 4 和图 5。由图可以看出：产生的海杂波在

幅度分布上具有长拖尾特性，符合 K 分布特性，而功率谱关于中心频率左右对称，符合立方功率谱的特性。 
 

 
Figure 2. Simulation of independent irrelevant random sequences 
图 2. 独立不相关随机序列仿真 

 

 
Figure 3. K distribution sea clutter generated by simulation 
图 3. 仿真产生的相关 K 分布海杂波 
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Figure 4. Statistical results of sea clutter amplitude 
图 4. 产生海杂波幅度统计结果 

 

 
Figure 5. Calculation results of sea clutter power spectrum 
图 5. 仿真海杂波功率谱计算结果 

5. 结束语 

海杂波仿真对雷达系统设计和雷达信号处理都有非常重要的作用。在考虑海杂波平均多普勒频移和

平台运动引起的多普勒频移的基础上，通过采用立方功率谱和 K 分布模型，仿真了机载脉冲多普勒雷达

的海杂波。结果表明，仿真信号在幅度分布和功率谱特性上符合设定的参数。 
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