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图 ! "#$ 原理框图

/ 引言
对海雷达探测海上舰船 !浮冰 !航道浮标 !渔船等目

标时 "容易受到海杂波的干扰 # 雷达探测目标接收信号
过程中 "近距离区域 "海杂波干扰很强 "需要对杂波信号
进行抑制衰弱 "否则将无法区分杂波信号和目标信号 "
在高海况背景下检测小目标尤为困难 $为确保雷达接收
机能在高 %低海况下正常工作 "准确显示出检测目标 "
需要使用灵敏度时间控制 %"&’()*)+)*, #)-& ./’*0/1 ""#.2
进一步扩展动态范围 "抑制近距离海杂波的强度 "增强
远距离目标的信号强度 "保证接收机的灵敏度 "提高接
收机的性能 3 4567$ 文献 38 7论述了一种根据目标的回波电
压随距离二次方变化的特性 "设置数字信号实时控制大
动态中频放大器的方法 "用来解决目标信号强度随距离
降低的问题 $ 文献 397提出一种自适应增益灵敏度控制
的方法 "通过统计距离维信息 "对海杂波包络进行拟合 "
形成接收端的反馈来控制系统的灵敏度和视频画面质

量 $ 文献 3:7中提出一种雷达接收机灵敏度时间控制方
法"根据雷达距离方程中雷达回波功率与雷达距离四次
方成反比的规律 " 对 "#. 控制深度和控制距离分别分
挡控制 $许多文献对 "#. 曲线的设计方法都有所提出或
论述 " 但是 ""#. 常规曲线和其他方式设计 "#. 曲线的
性能对比的相关研究较少 "本文采用高 !低两种海况的
实测数据对四种 "#. 设计曲线方式性能进行对比 "希望
能得到对高 !低海况不同海杂波背景下有实用性的 "#.
曲线 "确保雷达接收机在不同海况下正常工作 $

0 1*2 原理
当雷达接收回波信号受到杂波影响时 "会严重影响

接收机输出端的目标信杂比 ;")<’=1 */ .1>**&0 ?=*)/""@?2"
尤其是岸基雷达检测近距离海上目标时 "海杂波对雷达
检测目标影响很大 $ 当存在强海杂波时 "如果接收机的

增益过高 "灵敏度也过高 "则近距离海杂波干扰会使接
收机工作处于饱和状态甚至过载状态 "导致无法检测到
目标 $ 如果接收机的增益和灵敏度过低 "虽然近距离杂
波信号的幅度会降低 "但远距离的目标信号过于微小从
而无法检测到 $ "#. 又称近程增益控制 "对近程海杂波
信号强度有抑制作用 "防止接收机过载饱和 "同时保持
接收机的增益和灵敏度 "确保远距离的微小目标被探测
到 $ "#. 的原理参考图 4$ 距离计数器进行清零和计数 "
每一次计数都对应着一个距离单元 $可编程逻辑器件会
形成相对应时间序列的衰减控制离散量来控制接收端

的信号功率 3 4A7$

在雷达检测目标的过程中 "海杂波不同于噪声 "通
常具有更高的回波能量 "不能将其简单地作为白噪声处
理 $ 图 B 为理想情况下 "#. 控制曲线 "面对复杂海况下
海杂波的动态变化 "其性能不够灵活 "具有局限性 $需要
设计不同的 "#. 控制曲线 "对比分析其对不同海况的适

./-C=0)(/’ /D "#. E>0+& F&()<’ =’F C&0D/0-=’E& /D (G/0&5H=(&F (&=5*/5(&= 0=F=0

#)=’ I=)J)=’<4"K)> @)’<H/B"L=’< MG/’<J>’4"K)> N=’!

%! O"EG//1 /D PG,()E( =’F Q1&E*0/’)E R’D/0-=*)/’"N=’*=) S’)+&0()*,"N=’*=) TUVAAW".G)’= &
TO@=+=1 X)0 S’)+&0()*,"N=’*=) TUVAAW".G)’= Y

(3456’,5" R’ *G& C0/E&(( /D 0=F=0 */ (&= F&*&E*)/’Z *G& ’&=050=’<& (&= E1>**&0 &EG/ C/[&0 )( G)<G Z [G)EG (&0)/>(1, =DD&E*( *G& 0=F=0
0&E&)+&0 [/0\ =’F (>H(&]>&’* ()<’=1 C0/E&(()’< O R’ /0F&0 */ H=1=’E& *G& <=)’ =’F (&’()*)+)*, /D 0=F=0 0&E&)+&0 Z = 0&=(/’=H1& F&()<’
/D (&’()*)+)*, *)-& E/’*0/1 %"#.Y E>0+& )( ’&&F&FO #G)( C=C&0 )’*0/F>E&( D/>0 "#. F&()<’ E>0+& -&*G/F( >()’< ^X?._ -/F&1 Z C/1,!
’/-)=1 D>’E*)/’Z 0=F=0 F)(*=’E& &]>=*)/’ =’F &JC/’&’*)=1 D>’E*)/’ Z =’F E/-C=0&( =’F =’=1,‘&( *G& ’&=050=’<& (&= E1>**&0 (>CC0&(()/’
C&0D/0-=’E& /D *G& D/>0 "#. E>0+&( H, >()’< *G& -&=(>0&F F=*= >’F&0 G)<G =’F 1/[ (&= E/’F)*)/’(O #G& &JC&0)-&’*=1 0&(>1*( (G/[
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图 T 理想情况下 "#. 控制曲线
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应情况 !

! 四种 "#$ 算法
为适用高低海况下海杂波的动态变化 "本文总结以

下四种 !"# 算法 !
$% &’()#* 模型建模的 !"# 曲线
’()#* $ ’+,+-./01+2 (345)+6-+7708+ #5,20405,./ *+4 9

+-57:+2.740;04<&模型 "即广义自回归条件异方差模型 = %%>!

!"?!
!

" !@#" $%&

!
A

" ?"@#$
A

% 9% @$!
A

"9% $A&
其中 "式 $%&为均值方程 "!" 为 $&@%&"% 维外生变量向量 "
! 为 $&@%&"% 维系数向量 ! 式 $A &为条件方差方程 "" 是

常数项 "$
A

"9%为 ()#* 项 "!
A

"9%为 ’()#* 项 !

通过 ’()#* 模型研究海杂波实测数据的波动率 "
通过对其波动聚集建模 "得到不同时间的海杂波波动率
之间的关系 !在实际雷达数据处理中 "采用 ’()#* 建模
后 "得到序列的平方不具有自相关性 "有利于海杂波的
抑制 !

$A &多项式形式拟合的 !"# 曲线
多项式形式拟合 !"# 曲线如式 $B&所示 #
!?’@(%$)@(A$)A@(B$)B $B&

式中 "’ 为常数项 "(%%(A%(B 为多项式系数 !
该模型能够表现出海杂波实测数据沿距离维度变

化的趋势 ! 在实际雷达数据处理过程中 "该模型具有能
充分逼近复杂的非线性变化趋势关系的优点 !

$B &雷达距离方程形式拟合的 !"# 曲线
海杂波在空间的分布范围一般要比雷达分辨单元

的尺寸大 "当海杂波足够强或足够广时 "它将限制雷达
接收机的灵敏度 "并且影响雷达的作用距离 ! 现有研究
表明 = %A9%C>#以海杂波为背景 "以不同的雷达擦地角观测
目标 "雷达距离方程有所不同 ! 小擦地角下的杂波背景
雷达距离方程参考式 $C &!

*?
*+,-.!D%/

0&
A 7+;%

$C! & B1B
$C&

式中 "2 为雷达接收功率 "2+ 为发射功率 ", 为天线增
益 "-. 为天线有效孔径 "1 为距离 "!D 为雷达单位截面

积 "%/ 为波束宽度 "0 为传播速度 "& 为脉冲宽度 !
该模型能够表现出理想情况下海杂波幅值沿距离

维变化的趋势 ! 在实际雷达数据处理过程 "该模型具有
易于理解 %容易实现的优点 !

$C &指数形式拟合的 !"# 曲线
指数形式拟合的 !"# 曲线如式 $E&所示 #

!?!D@-%+
9 ) F "% $E&

其中 "!D% "% 为常数项 "-% 为指数函数斜率 !
该模型能够拟合出海杂波实测数据沿距离维度的

变化趋势 !但是在实际雷达数据处理中 "容易欠拟合 "准

确度欠佳 !

% 数据测试
本文使用的是岸基架设的 G 波段固态导航雷达采

集的海杂波数据 = %E>! 考虑到海杂波的动态变化 "使用实
测数据中的线性调频 $H0,+.- I-+J3+,;< K523/.405, "HIK&
回波数据 !其中低海况为 A 级海况 "高海况为 B 级海况 !
雷达技术参数如表 % 所示 "雷达实测数据信息具体参考
表 A!

对实测数据进行拟合 "设计灵敏度时间控制曲线 "
抑制近程海杂波 "观察雷达 L 显图前后变化 "图 B 为
K("H(L 仿真流程图 ! 具体步骤如下 #

$% &在 K("H(L 中导入 K(" 数据 "读取 HIK 发射信
号的 "A 脉冲的回波数据 !

$A &对每组脉冲数据求均值 "减小强海杂波异常信号
数据的干扰 "得到距离维信息 !

$B &分别使用 ’()#* 模型形式 %多项式形式 %雷达距
离方程形式 %指数形式函数对数据趋势进行拟合 "设置
合适的参数值 "与距离维信息比较 "形成当前的自适应
灵敏度时间控制的连续序列 "!

$C &将连续序列 " 扩展成与实测数据维度相同的矩
阵 #"并作用于实测矩阵数据 !

$E &观察输出雷达 L 显图 "对比四种拟合形式效果 !

& 结果分析
图 C 为 A 级低海况雷达实测数据下海杂波修正前

后对比图 !

表 % G 波段实验雷达参数表
技术指标

工作频段

工作频率范围 F’*1
扫描带宽 FK*1
脉冲重复频率 F :*1
天线工作模式

天线转速 F -MN
天线水平波束宽度 F $# &

参数

G
DOB$POE

AE
% OQ "B "E "%D
凝视 %圆周扫描

A "%A "AC "CR
% OA

表 A 雷达对海实测数据概况表
数据指标

距离向采样率 FK*1
扫描带宽 FK*1
脉冲重复频率 F :*1
天线工作模式

擦地角 F $% &

参数

QD
AE

%OQ "B "E "%D
圆周扫描

D OB$Q

图 B K("H(L 仿真流程图
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观察图 ! 的效果 !在低海况下 !四种 "#$ 曲线对海
杂波都有抑制效果 "其中 !对于近距离海杂波 !雷达距离
方程形式和 %&’$( 模型建模的 "#$ 曲线抑制效果优于
指数形式和多项式形式拟合的 "#$ 曲线效果 "对于中远
距离的海杂波 !四种 "#$ 曲线抑制效果相同 "
高海况下海杂波修正对比图如图 ) 所示 "
高海况雷达实测数据是海杂波 *目标回波数据 !经

过四种 "#$ 曲线处理后 !近距离海杂波幅值抑制 !目标
幅值保留 "其中 !对于近距离海杂波 !雷达距离方程形式
和 %&’$( 模型建模的 "#$ 曲线抑制效果显著 "
观察四种 "#$ 曲线在高 #低海况下的拟合效果 +参

考图 , #图 - . !四种 "#/ 曲线对近距离处海杂波幅度
都有抑制效果 " 其中 !雷达距离方程形式的 "#/ 曲线
适用于高 #低两种海况 !%0’/( 模型建模设计的 "#/曲
线在低海况下抑制海杂波效果比高海况下抑制效果

显著 $指数形式和多项式形式的 "#/ 曲线在不同海况
下效果接近 "

/ 结论
时间灵敏度控制在雷达信号处理系统中是十分关

键 的 一 步 !本 文 利 用 不 同 海 况 的 雷 达 实 测 数 据 !对
%0’/( 模型建模 #多项式形式拟合 #雷达距离方程形式
拟合 #指数形式拟合的四种 "#/ 设计曲线方法抑制海杂
波的性能进行对比 !得到四种 "#/ 曲线在不同海况下
的适应性 " 海况和雷达参数的变化 !会对距离维信息产
生影响 !使得 "#/ 的性能大大减弱 " 本文总结的四种"#/
曲线设计方法 !可以根据统计学中的均方误差或均方
根误差 !确定一种抑制效果良好的 "#/ 曲线 !对雷达回
波数据进行处理 !产生符合特定规律的曲线对雷达回波
数据进行处理 !对高 #低海况等不同海杂波背景有适应
性 !确保雷达接收机在不同海况下的正常工作 "

+ 1 .%0’/( 模型形式修正海杂波效果图

+ 2 .雷达距离方程形式修正海杂波效果图

+ 3 .多项式形式修正海杂波效果图

+ 4 .指数形式修正海杂波效果图

图 5 低海况下海杂波修正对比图
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