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海杂波特性仿真 

摘要：海杂波具有很强的空时相关性，很大的平均功率和很复杂的统计特性。目前，主要的杂波幅度分布模型有瑞

利分布、对数正态分布、韦伯尔分布和相关 K 分布；主要的功率谱分布模型有高斯型、立方型、指数型和相干脉冲

非对称谱雷达杂波模型。在介绍这些模型的基础上，对这些模型进行了仿真实验，并调整模型参数，对其分布曲线

的变化情况进行讨论。 

关键词：海杂波，幅度分布模型，功率谱分布模型 

 

Abstract: Sea clutter has strong space-time correlation, large average power and very complex statistical properties. At 

present, the main clutter amplitude distribution models are Rayleigh distribution, log-normal distribution, Weber distribution 

and correlation K distribution; the main power spectrum distribution model has Gaussian, cubic, exponential and coherent 

pulse asymmetric radar clutter model. On the basis of introducing these models, this paper has carried on the simulation 

experiment to these models, and adjusted the model parameters, discussed the changes of its distribution curve. 

Keyword: sea clutter，amplitude distribution model，power spectrum distribution model 

1. 引言 

杂波被用来描述这样一类物体，即能够产生干扰雷达正常工作的非期望信号的雷达

回波 ]1[ 。这些杂波的来源可能是来自于地面的各种物体、海洋中的浪涌、空中的鸟群、

人为施放的金属箔条等。其中，海杂波是指除了我们感兴趣的目标之外，来自于海面反

射回来的部分雷达回波信号。在实际应用中，海杂波信号可以扮演不同的角色，海杂波

既可以被认为是目标，也可以被看作是杂波，如果我们想研究的是海洋或其动态模型，

我们感兴趣的问题是如何从海洋中获得有价值的海洋信息（例如风速、浪高、海涌方向

等），此时海杂波就是我们感兴趣的目标，被视为有用的信息；如果我们想要进行海杂

波背景下的雷达目标检测，那么海杂波就被认为是干扰源，我们所关心的问题就是如何

设计出检测性能比较好的目标检测算法以便在杂波中提取目标 ]2[ 。因此，对海杂波特性

的研究更为重要，这是之后的建模应用与杂波仿真的基础。 

随着我海军战略由近海防御向远海防卫转变，以及当前国际安全形势的复杂化，尤

其是美国亚太平衡战略的实施，使得我海军面临的海上威胁与挑战日益增多，对我海军

的对海雷达探测能力提出了更高的要求 ]3[ 。海洋为国家提供着重要的战略资源的同时，
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也是国家领土不可分割的一部分。因此，对于海杂波的研究也是雷达信号处理领域的一

个重要的课题。由于海杂波具有较强的空时相关性，很大的平均功率和很复杂的统计特

性，因此在海杂波背景下进行目标检测并不容易。在通常情况下，杂波的功率比目标回

波强，如果不能有效地抑制杂波，很容易使弱的目标淹没在杂波之中，这就严重影响了

目标探测性能。因此，在设计有效的信号处理方法之前，需要对海杂波的性质进行深入

地研究，从而提高对海雷达的探测性能。 

2. 基础原理 

杂波是随机的，并具有类似热噪声的特性，因为单个的杂波成分（散射体）具有随

机的相位和幅度。在很多情况下，杂波信号强度要比接收机内部噪声强度大得多。因此

在强杂波背景下检测目标的能力取决于信杂比，而不是信噪比。 

白噪声通常在所有雷达距离单元内产生等强度的噪声功率，而杂波功率可能在一个

距离单元内发生变化。杂波与雷达目标回波相似，与雷达利用目标的散射截面积来描述

目标回波功率类似，杂波功率也可以利用杂波散射截面积 t 来描述。杂波的散射截面积

定义为由杂波区（面积为 cA ）反射造成的等效散射截面积。杂波的平均 RCS 由下式给

出： 

   cc A0                                 （1） 

其中， )/( 22

0 mm 为杂波散射系数，为一个无量纲的标量，通常以 dB 表示。 

2.1 杂波散射特性 

散射系数 0 与雷达系统参数（波长、极化、照射区域和照射方向）有关，对于海杂

波还与风速、风向和海面蒸发等参数有关。一般来说，波长越短，杂波散射系数 0 越大。

0 与擦地角有关，图 2-1 描述了 0 与擦地角的关系示意图。根据擦地角的大小分为三

个区域：低擦地角区域、平坦区和高擦地角区。低擦地角区又称为干涉区，在这个区域

一般情况下散射系数随着擦地角的增加而迅速增加。在平坦区，杂波变化基本是缓慢的，

以非相干散射为主，散射系数随擦地角的变化较小。高擦地角区，也称为准镜面散射区。

该区域以相干的镜面散射为主，散射系数随擦地角增大而快速增大，并且与表面的粗糙

程度等特性相关 ]4[ 。 
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图 1 杂波散射系数与擦地角的关系示意图 

海杂波同地面杂波有两个不同：时间变化的幅度比地面大，而空间变化则要小一些。

除了 90 的俯角之外，如果没有因风力掀起的海浪和表面张力波的作用，海面的反射将

基本上不会存在。平静的海面会对全部入射能量做前向反射，所以便不会有能量向雷达

反射回来。然而，在任何给定的时刻，出现平静海面的可能性却很小。因此，通常会收

到海面的后向散射的幅度同海浪高度或幅度有关。 

人们曾用几种参数来描述海浪高度，包括海面状态、平均浪高、主效浪高和峰值浪

高 ]5[ 。 

海面状态：一个用来描述海面特征的单一数值。海面状态跟浪高之间的关系没有明

确的定义，虽然常常用跟平均浪高之间的关系来描述。 

平均浪高：是一大群海浪的峰到谷高度的平均值。它是一个最难于用肉眼加以估计

的参量，但却是最容易用浪规仪来计算的参量。 

主效浪高：三分之一最高浪高的峰到谷高度的平均值。换而言之，它是那些最显著

的浪高。 

峰值浪高：是最高浪高的十分之一峰到谷的高度，其数值大约是平均浪高的两倍。 

2.2 幅度时间特性 

因为分布杂波是由大量的离散散射体所组成的，而且这些散射体之间的视在距离又

可能会因为散射体的实际移动或是由于雷达平台及天线的移动而改变。所以经常观测到

的杂波中有随时间而起伏变化的幅度。起伏可用幅度统计值和起伏率或频谱来表示。幅

度的统计特性可给出反射回波具有一定范围数值的时间百分数的信息，而频谱则给出这

些数值改变快慢的信息。 

人们已经对杂波幅度的统计特性做过多年的研究，对于大量大小差不多且相位又均
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匀分布的散射体，已发现其杂波的幅度值为瑞利分布。如果其中有一个散射体其主要作

用，即比其他的散射体大很多，则分布便是莱斯分布。对于低的俯角和小尺寸的分辨单

元，还曾经观测到对数正态分布或韦伯尔分布。这些分布还留了一个高值的“尾巴”，

这有可能是一些大的散射体在大部分时间内被挡住了，只是间或被雷达看到的缘故。 

多年来，还曾将杂乱反射回波的频谱当成幅度统计值而进行了广泛的研究。像杂波

这样的随机起伏信号，其频谱就可用功率谱密度或自相关函数来表示，这两项为傅里叶

变换对。即： 

     


0
2)()(   deRfP jj

                       （2）
 

其中： )( fp 是频率为 f 时的功率谱密度函数， )(R 是在时间为 时的自相关值。 

频谱和自相关函数都可以用来描述杂波的起伏，不过频谱往往使用得更经常一些。

巴洛早在 1949 年便使用高斯模型来描述杂波的频谱，如下式： 

                               
2)/(

0)( nffa
eWfW


                        （3） 

其中， 0W 是功率密度的平均值， 0f 是雷达工作频率，a是一个与杂波类型有关的常

数。 

六七十年代对杂波进行的测试结果表明，杂波的频谱响应能够更好地用以下形式的

幂函数来描述： 

                          
n

cff

A
fp

)/(1
)(




                         （4）
 

其中， A为功率密度的平均值； cf 为杂波频谱的半功率点频率； f 为频率； n 为正

实数，一般为 3-5。 

海杂波频谱与地面杂波有一个根本的差别：因为海浪能对雷达作接近或远离的实际

运动，接收信号频谱可能会在零频之外具有最大值。出现最大值的频率由多普勒方程给

出： 

                          cos/2VfD                              （5） 

其中， 为波束与风向的夹角。 

2.3 杂波的统计特性模型 

雷达杂波是来自雷达分辨单元内的许多散射体的回波的矢量和。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，
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散射体或雷达的运动也将引起回波振幅和相位的变化，这些导致复散射截面积 0 具有起

伏的性质，此随机起伏性可以用其通过雷达接收机的包络检波器后的幅度概率密度函数

来描述。常用的概率密度函数有瑞利分布、对数正态分布、韦伯尔分布和 K 分布等。 

非瑞利分布与瑞利分布的区别主要在于概率密度函数的拖尾上。对于同一区域而言，

杂波幅度分布与瑞利分布的偏离，一般由下列原因造成： 

（1）分辨力的影响； 

（2）雷达平台的运动； 

（3）擦地角的变化。 

在现代高分辨力雷达或机载雷达（特别是低擦地角时）条件下，因为小的距离分辨

单元使得杂波幅度概率密度函数有较高的尾部，或者，小的散射体在大部分时间内被大

的、起支配作用的散射体所遮挡，分布常常偏离瑞利特性。同时，因为平台的运动，回

波信号幅度也受到时间和空间的耦合效应的影响。当观察时间较短时（50ms 的数量级），

回波就可以认为纯粹代表了时域特性，当观察时间增大时（1s 的数量级），回波就反映

了时间和空间的组合效应。 

2.4 杂波的概率分布模型 

（1）瑞利分布 

对于低分辨率雷达（天线波束宽度大于 2 ，脉冲宽度大于 1 s ），当散射体的数目

很多时，根据散射体反射信号振幅和相位的随机特性，它们合成的回波包络振幅是服从

瑞利分布的。其概率分布函数为： 

                     
0)

2
e x p ()(

2

2

2
 x

xx
xP

                    （6）                                         

其中， x为杂波幅度， 为杂波的标准差。 

瑞利分布与每个散射体的振幅分布无关，只要求散射体的数目足够多，并且所有散

射体中没有一个起主导作用。对于低分辨率雷达，在高仰角和平稳环境时，瑞利分布的

杂波模型可以得到较为精确的结果。但是，随着对雷达杂波分布特性分析的逐步深入，

人们发现，对于海浪杂波和地物杂波，瑞利分布模型并不能给出令人满意的结果。特别

是随着距离分辨率的提高，杂波分布出现了比瑞利分布更长的拖尾，即出现高振幅的概

率相当大。因而，如果继续采用瑞丽分布模型，将出现较高的虚警概率。海浪杂波的分

布不仅是脉冲宽度的函数，而且也与雷达极化方式、工作频率、天线仰角以及海情、风
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向和风速等因素有关，地物杂波也受类似因素的影响。对于高分辨率雷达，在低仰角或

恶劣海情下，海浪杂波已不服从瑞利分布，而通常使用韦伯尔分布来描述。类似的，地

物杂波通常使用对数正态分布来描述 ]6[ 。 

（2）对数正态分布 

在高分辨率雷达中，可以把一个个的海浪结构分开，海杂波便呈现尖峰状，而且在

波浪后面的某个区域，入射角很小，它便会被屏蔽。在这种情况下，往往观察到的是对

数正态分布型的振幅分布，其概率密度函数为： 

         

0,0,02/)(lnexp
2

1
)( 22 








 ccc

cc

x
x

x
xp 


         （7）

 

其中， c 是尺度参数，表示分布的中位数； c 是形状参数，表示分布的偏斜度 ]7[ 。

对于海杂波， c 从高视角（ 47 ）和低海况条件下的 0.6dB 变化到低视角（ 5 ）和高海

况条件下的大约 5.75dB。在地杂波中，作为雷达视角的函数大约从 3dB 到 4dB 范围内

变化 ]8[ 。 

对数正态分布的严重缺点是在最影响虚警和灵敏度的区域里吻合程度反而较差。对

数正态分布和瑞利分布之间的主要差别在于前者的拖尾较长，也就是说，大幅度的概率

要比后者大一些。 

（3）韦伯尔分布 

一般来说，对于大多数试验和理论所确定的杂波幅度分布，瑞利分布模型和对数正

态分布模型仅适用于它们中的有限分布。瑞利分布模型一般倾向于低估实际杂波分布的

动态范围，而对数正态分布倾向于高估实际杂波分布的动态范围。韦伯尔分布模型比瑞

利分布模型、对数正态分布模型常常能在更广的环境内精确地表示实际的杂波分布。适

当地调整韦伯尔分布的参数，能够使它成为瑞利分布或接近于对数正态分布。通常，在

使用高分辨力雷达，低入射角的情况下，海浪杂波能够用韦伯尔分布模型精确地描述，

地物杂波也能够用韦伯尔分布模型来描述。其概率密度函数为： 

                

0)(e x p))(()( 1 







  x

q

x

q

x

q

p
xp pp

                （8）
 

其中， 0q 是尺度参数，表示分布的中位数， 0p 为形状参数，表明分布的偏斜

度。若 2p ，就成为瑞利分布，若 1p ，就是指数概率密度函数。 

从信号检测的观点上看，对数正态分布代表着最恶劣的杂波环境，瑞利分布代表着
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最简单的杂波环境，韦伯尔分布是中间模型。在许多情况下，它是一种比较合适的杂波

模型。因此，它比瑞利分布能适应更宽的杂波范围。 

（4）相关 K 分布 

上述各种杂波模型都是基于单一点统计量，仅仅适合单个脉冲检测的情况，缺乏模

拟杂波的时间和空间相关性。考虑到脉冲间的相关性，近年来提出了 K 分布模型。K 分

布模型之所以被广泛用于海杂波建模中，一个重要的原因就是因为这个模型可以很好地

描述海杂波幅度在统计遇上的“拖尾”现象。即上高分辨率雷达以低擦地角照射粗糙海

面时，其雷达回波强度会明显增强，相应的杂波幅度概率密度函数曲线表现出较长的“拖

尾”，这种效应被称为海尖峰效应。对于雷达回波来说，海尖峰则表现为随机分布在不

同角度、不同距离上的零星运动或者静止目标。但与一般目标有所不同，它们具有较为

强烈的回波起伏特性。海尖峰现象的存在，直接影响到雷达的检测性能，导致虚警概率

的增加 ]9[ 。 

在这种模型中，海杂波回波的幅度被描述成两个因子的乘积，第一部分是斑点分量

（即快变化分量）它是由大量散射体的反射进行相干叠加而成的，符合瑞利分布。第二

部分是基本幅度调制分量（即慢变化分量），它反映了与海面大面积结构有关的散射束

在空间变化的平均电平，具有长相关时间，服从 2 分布。K 分布的概率密度函数为： 

              

0,0,0)
1

()
2

(
)(

2
)( 1 


  


vzK

z

v
zp v

v

             （9）
 

其中， v是形状参数，它规定了与平均值有关的较大的矩，并通过混合模型规定了

在该平均值中的不均匀量； 是标量参数，仅与杂波的平均值有关； )( 是 Gamma 函

数； )(vK 是修正的 v阶贝塞尔函数。对于大多数雷达杂波来说，形状参数 v的取值范围

是  v1.0 。对于较小的取值（即 1.0v ），杂波有长拖尾，说明有尖峰杂波；而当

v 时，杂波的分布就会接近于瑞利分布。实验证明对于高分辨率低擦地角的海杂波

v的取值在 0.1 到 3 之间。K 分布杂波的各阶矩介于瑞利分布和对数正态分布杂波的各

阶矩之间。 

对于高精度雷达来说，K 分布比较符合杂波数据的统计结果。实际上，可以把 K 分

布看作是瑞利分布和 2 分布的组合：快速起伏的杂波，服从瑞利分布；慢速起伏的杂

波，服从 2 分布。 

前面几种分布形式的杂波模型都是基于单一点统计量，所以它们只适合单脉冲检测
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情况。其主要缺点在于缺乏模拟杂波的时间和空间相关性。而 K 分布模型具有两个分量

（快、慢分量）与海杂波特性更加吻合，不仅很好的满足所观察的幅值测量特性，而且

包括了脉间的相关性。K 分布的出现及其在杂波模型中的应用，为相关特性的完全定量

处理提供了依据，并且对提高雷达系统性能起重要作用。 

2.5 杂波的功率谱分布模型 

雷达杂波幅度的概率密度分布模型描述了杂波信号在时域的一维表示，通常要更好

地描述杂波的分布特性，还要描述杂波频域的二维分布特性，这就是杂波的功率谱分布

模型。雷达杂波的功率谱常用以下几种模型表示： 

（1）高斯型：杂波的功率谱特性和杂波的性质、环境等因素有关，大量的观测结果表

明，大多数雷达杂波的功率谱可以采用高斯谱来近似表示： 

                   







 


2

2

2/12 2

)(
exp

)2(

1
)(

c

c

c
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fS


                  （10）

 

其中 cf 为杂波中心频率，代表杂波的平均多普勒频移，或者说是杂波的平均速度；

c 是杂波功率的标准差，代表功率谱展宽的程度。 

（2）立方型：对于以前低精度雷达的观测结果表明，杂波功率谱近似为高斯谱。经过

对观测数据的长期研究，人们发现，现代的高精度雷达由于发射的波束比较窄，擦地角

比较低，功率谱分布不能用高斯谱来近似，而是近似于立方谱，可以表示为： 

                        
3

0

]/)[(1
)(

cd fff

S
fS




                     （11）
 

其中 0S 是零频处的功率谱强度， cf 为归一化特征频率。实际上，越来越多的观测结

果表明，采用立方谱更具代表性，分母中的指数项取值为 32  n 。这种杂波的功率谱

比高斯谱有更长的拖尾，高频段比高斯谱的幅度大得多。 

（3）指数型：这种分布的功率谱表达式为： 

                       
)]/)(exp[)( 0 cd fffSfS 
                   （12） 

其中， cf 为归一化特征频率。 

（4）相干脉冲非对称谱雷达杂波模型：该模型归一化自相关函数： 
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它是由 Hawkes 和 Haykin 提出的 ]10[ 。除了一个乘积因子 2/3 以外，这种归一化的自

相关函数主要由其他三个因素决定：（1）偶极子旋转频率 rv ；（2）所有散射体平均径

向速度的多普勒频移 dv ；（3）天线方向图。其中，k 为时移差； odv 和 d 分别是均值和

方差。 

均匀性质地形，如沙漠和同种类型耕地的统计变化，可由高斯概率密度函数给出，

此时，雷达接收机输出的包络可由瑞利分布概率密度函数给出。某些城市区域，有建筑、

井山脉地形的农村地区，近似为对数正态分布函数。通常不论是瑞利分布概率密度函数

还是对数正态分布概率密度函数，均难以精确描述实际的杂波统计特性。韦伯尔分布概

率密度函数处于瑞利分布和对数正态分布之间，常用于地杂波概率密度函数的描述。 

总之，对于地杂波可采用幅度为瑞利分布、对数正态分布、韦伯尔分布、功率谱为

高斯型、立方型、指数型的杂波模型。 

海杂波可采用幅度为对数正态分布、韦伯尔分布、K 分布的高斯杂波模型。 

气象杂波和箔条干扰可采用瑞利分布的高斯型杂波模型。 

具体对应某种杂波，采用何种幅度分布和功率谱模型由实际情况决定。 

3. 方案设计 

针对上一部分提到的杂波幅度分布模型与功率谱模型，使用 MATLAB 进行仿真实

验。通过调整各个模型中的参数，观察其分布的变化情况。 

4. 结果与总结 

4.1 仿真结果 

瑞利分布如图 2 所示，当调整杂波的标准差 增大时，相对应的概率密度函数分布

曲线变得更加平缓，并且峰值向右移动。 
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图 2 瑞利分布 

对数正态分布如图 3 所示，当调整形状参数 c 增大时，相对应的概率密度函数分布

曲线变得更加平缓，并且峰值向左移动；当调整尺度参数 c 增大时，相对应的曲线变得

更加平缓，并且峰值向右移动。 

 

图 3 对数正态分布 

韦伯尔正态分布如 4 图所示，当调整形状参数 p 增大时，相对应的概率密度函数分

布曲线变得更加陡峭，并且峰值向右移动；当调整尺度参数 q增大时，相对应的曲线变

得更加平缓，并且峰值向右移动。 
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图 4 韦伯尔分布 

相关 K 分布如图 5 所示，当调整形状参数 增大时，相对应的概率密度函数分布曲

线变得更加平缓，并且峰值向右移动；当调整标量参数 增大时，相对应的曲线变得更

加平缓，并且峰值向右移动。 

 

图 5 相关 K 分布 

高斯型功率谱如图 6 所示，当调整杂波中心频率 cf 增大时，相对应的概率密度函数

分布曲线向右移动，且峰值大小没有变化；当调整杂波功率谱的标准差 c 增大时，相对

应的曲线变得更加平缓，并且峰值所在的频率位置不变。 



 12 

 

图 6 高斯型 

立方型功率谱如图 7 所示，当调整杂波归一化特征频率 cf 增大时，相对应的概率密

度函数分布曲线变得更加平缓，且峰值大小没有变化。 

 

图 7 立方型 

指数型功率谱如 8 所示，当调整杂波归一化特征频率 cf 增大时，相对应的概率密度

函数分布曲线变得更加平缓，且峰值大小没有变化。 
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图 8 指数型 

相干脉冲非对称谱雷达杂波模型如图 9 所示，当所有散射体径向速度的多普勒频移

方差 d 增大时，分布曲线变得陡峭，且最大值减小，实部的振荡程度减小。 

 

图 9 相干脉冲非对称谱雷达杂波模型 

4.2 总结 

根据仿真实验结果，可以看出在对各个分布模型的参数进行调整时，模型的分布曲

线会发生较大的变化。因此，在建模过程中，需要根据海情的实际分布情况，选择相应

的分布模型，并对分布模型的参数进行调整，才能获得最接近实际情况的仿真结果。 
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