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摘要：为解决海杂波模型过于简单、逼真度不高及杂波模拟缺乏针对性等问题，提出一种基于实测数据的海杂

波建模方法。在分析经典海杂波统计模型基础上，利用导引头采集不同海况下的实测数据，采用拟合度检验及参数

估计的方法，结合 SIRP 法模拟生成仿真杂波数据，通过对经典统计模型进行修正，得到实用的海杂模型。仿真结果

表明，该方法对于提高射频仿真系统中海杂波模型逼真度及置信度具有参考价值。 
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Sea Clutter Modeling Method Based on Measured Data 

Liu Yu, Gu Zhenjie, Han Hongbin 
(No. 91336 Unit of PLA, Qinhuangdao 066000, China) 

Abstract: In order to solve the problems of sea clutter modeling such as simplicity, low fidelity, and lack of pertinence, 
a sea clutter modeling method based on measured data is proposed. Based on the analysis of the classical sea clutter 
statistical model, the seeker is used to collect the measured data under different sea conditions, and the simulation clutter 
data are generated by fitting test and parameter estimation and combined with SIRP method. The practical sea clutter model 
is obtained by modifying the classical statistical model. The simulation results show that this method has reference value 
for improving the fidelity and confidence of sea clutter model in radio frequency simulation system. 
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0 引言 

海杂波模拟是射频仿真系统中一项重要研究内

容。早在 20 世纪第二次世界大战期间，国外学者就

开始了对海杂波特性的研究和试验测定。目前，雷

达海杂波的理论研究已经逐渐深入，特别是在海杂

波的统计特性研究方面有了长足的进步[1-4]。 

目前，在射频仿真试验中海杂波模型主要采用

经典统计模型。这些模型过于简单、逼真度不高、

不能准确反映特定导引头在不同频率点及不同海况

下海杂波的特性。笔者针对这些问题，通过雷达导

引头采集不同海况下海杂波实测数据，利用数据分

析、拟合度检验及杂波参数估计等方法，对经典统

计模型进行修正，进而构建出高置信度海杂波模型。

该方法可为导弹制导系统抗杂波仿真试验及战法推

演提供模型支撑。 

1  海杂波经典统计模型 

通常用来描述海杂波幅度分布的经典杂波模型

主要包括：瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布、

K 分布等[5-11]。 

1.1  瑞利分布模型 

在杂波幅度统计分布模型中，瑞利分布是最为

流行且最早被采用的模型。它假设散射单元由大量

统计独立的小散射体组成，而且没有散射体占主导

时，其合成杂波的统计特性与热噪声一致，即当在

一个杂波单元内含有大量相互独立、没有明显贡献

的散射源时，包络可用瑞利分布来描述。其概率密

度函数如下式所示： 
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1.2  对数正态分布模型 

对数正态分布是较早提出的一类非瑞利杂波模

型，具有 2 个控制参数，能够比瑞利分布更好地拟

合测量数据，但有时会出现拖尾过拟合的现象。在

雷达鉴别力提高或者在高海情下，海杂波的拖尾较

长，后向散射特性偏离瑞利分布，比较符合对数正

态分布，其概率密度函数的表达式如下： 
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1.3  韦布尔分布模型 

Weibull 模型能很好地模拟海杂波，能在更广

的范围内精确表示实际的杂波分布。通常，在分析

低入射角高分辨力雷达回波的情况下，海浪杂波能

够用 Weibull 分布模型精确地描述。其概率密度函

数的表达式如下： 
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1.4  K 分布模型 

分布模型是一种构造的复合分布统计模型，由

慢速变化的纹理分量调制快速变化的斑纹分量构

成，适合描述多种高分辨低擦地角的海杂波和地杂

波。它不仅能够很好地满足所观察杂波的幅值特性，

而且还便于描述杂波的脉间相关性能，是目前能够

较准确反映雷达海杂波的模型。其概率密度函数的

表达式如下： 
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2  基于实测数据海杂建模方法 

笔者在经典杂波模型基础上，提出了一种利用

实测数据对经典统计模型进行拟合、估计及修正建

模方法如图 1 所示。首先，利用导引头采集不同海

况下的杂波数据，并将采集的原始数据整理入库；

其次，利用采集的杂波数据对经典统计模型进行拟

合优度检验，通过 MSD 检验判别哪一种分布与杂

波模型拟合得最好，并且采用矩估计法对最优拟合

分布模型进行参数估计；最后，采用 SIRP 法模拟

生成仿真杂波数据，并检验其与原始数据分布的一

致性。 

 
图 1  海杂波实测数据建模方法 

3  基于实测数据海杂建模过程及仿真实例 

3.1  数据采集及入库 

海杂波录取系统主要由雷达导引头、控制设备、

数据录取处理设备 3 部分组成。系统组成如图 2。 

 
图 2  海杂波录取系统组成 

海杂波录取系统中导引头主要用于向海面发射

雷达信号，并接收其反射的杂波信号。控制设备主

要用于对导引头进行控制和参数装订，控制导引头

及各子系统工作。数据录取处理设备主要用于采集

和存储雷达回波信号。 

海杂波数据采集方案如图 3 所示。将导引头架

设于塔楼，利用控制设备调整导引头天线俯仰角，

使相参导引头发射信号波束与海面形成一定夹角。

将导引头对准要采集数据的海面，利用控制设备设

定导引头天线扫描的方位角和距离，记录采集过程

中的雷达参数、海况、雷达工作环境等关键信息，

并按设定参数进行采样，将采集的数据存储在数据

录取处理设备中。图 4 为采集到海杂波原始数据。 

 
图 3  海杂波数据采集 

 
图 4  海杂波原始数据 

将采集的海杂波原始数据及相关信息录入杂波

数据库，便于以后分析建模。数据库主要记录的信

息包括：数据采集信息、数据管理信息、数据文件
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信息、雷达参数信息、海况信息、雷达工作环境信

息等。海杂波数据库如图 5 所示。 

 
图 5  海杂波数据库管理系统 

3.2  拟合优度检验 

拟合优度检验，就是通过定义一个可以反映统

计模型与杂波数据拟合程度的统计量，来确定哪一

种分布与杂波模型拟合得最好。常见的检验准则有

卡方检验、KS 检验、MSD 检验。笔者主要采用 MSD

检验对杂波的拟合优度进行检验。MSD 的检验方法

由下式给出： 

     2

msd e t
1

1 N

k k
k

D p x p x
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式中：pe、pt 分别为经验 PDF 与理论 PDF；N为矢

量长度；Dmsd 值越小，表明 2 种分布越相似。 

下面对图 4 所示的海杂波原始数据中第 1 000

距离单元的海杂波进行分析。其原始回波如图 6。 

 
(a) 时间特性 

 
(b) 概率密度 

图 6  第 1 000 个距离单元概率密度 

采用 MSD 检验方法对第 1 000 距离单元原始杂 

波数据进行拟合度分析，确定哪一种杂波模型拟合

得最好。分析结果如图 7 所示，MSD 检验最终结果

见表 1。从检验结果可以看出：第 1 000 距离单元最

优拟合为 K 分布，其 MSD 检验结果为 0.002 251 5，

说明采用 K 分布进行拟合，其拟合度最高。 

 
图 7  1 000 个距离单元 MSD 检验结果 

表 1  MSD 检验结果 

距离  

单元  

瑞利  

检验  

对数  

正态  

韦伯  

分布  
K 分布

最优  

拟合  

1 000 0.016 97 0.121 32 0.002 94 0.002 25 K 分布

3.3  参数估计 

确定海杂波的幅度统计模型后，需要估计其分

布模型的参数。为更好地拟合海杂波的幅度统计模

型，需要估计精度高、计算复杂度小并且适应范围

广的参数估计方法。常用的参数估计方法主要有：

矩估计法、最大似然估计法、最小二乘法、

Nelder-Mead 法。 

笔者主要采用矩估计法进行参数估计。下面对

K 分布参数估计二、四阶矩估计法进行介绍。 

样本的 k 阶矩为： 

 
1

1
ˆ

N
k

k i
i

m x
N 

  。 

K 分布的 k 阶矩为： 

 
   

 
Γ 1 0.5 Γ 0.5
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k v k
m
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 。 

将样本矩和理论矩相结合，理论上可用任意 2

组 k 阶矩来估计 K 分布的参数值。 

二、四阶矩估计法 
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按照上述 K 分布参数估计方法，对第 1 000 距

离海杂波数据进行参数估计，其参数估计结果如图

8 所示。第 1 000 距离单元 K 分布估计结果为： 

v=7.318，a=0.049 919。 
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图 8  第 1 000 个距离单元参数估计结果 

3.4  海杂数据生成 

海杂波仿真的实质就是产生符合给定统计特性

的杂波序列。常用生成方法主要有 ZMNL 法和 SIRP

法，即零记忆非线性变化法和球不变随机过程法。 

笔者主要采用 SIRP 法生成 K 分布杂波，其原

理如图 9 所示。 

  

图 9  K 分布杂波生成原理 

图中：    1 2ω k ω k， 分别为高斯白噪声复数序列和

高斯白噪声实数序列，且两者相互独立；y(k)是具

有指定功率谱特性(和生成的杂波序列一致)的高斯

序列；H(ω)由 x(k)的相关函数决定，和 ZMNL 中滤

波器的设计方法类似；  2H ω 的输出 z(k)为相关系

数接近 1 的高斯序列，可知序列 z(k)具有高度相关

性。由于无需关注 s(k)的相关特性，所以  2H ω 通

常为一个窄带低通滤波器，保证输出序列的频谱足

够窄；s(k)服从 χ分布，其概率密度函数和生成的杂

波序列概率密度函数一致。 

根据上述 K 分布杂波生成方法，对 1 000 距离

单元海杂波进行模拟仿真。按照参数估计 v=7.318、

a=0.049 919 仿真生成的 K 分布杂波如图 10 所示，

图(a)共产生了 20 000 个数据，图(b)实线为实际分

布曲线，虚线为理论曲线。从仿真结果看出两者基

本一致。 

 
(a) 杂波归一化时域波形 

 
(b) 生成数据的幅度分布 

图 10  1 000 距离单元仿真生成的 K 分布杂波 

4  结论 

笔者提出了一种基于参数估计修正的海杂波实

测数据建模方法，介绍了海杂波数据采集系统组成、

采集方案及海杂数据库管理系统，并结合具体实例

对 MSD 法拟合优度检验，以及二、四阶矩估计法

参数估计及 SIRP 法模拟生成仿真杂波数据建模过

程进行仿真计算。仿真结果表明，该方法生成海杂

波数据分布规律与原始数据分布一致性。笔者提出

的海杂波实测数据建模方法，可直接应用于未来导

弹制导系统抗杂波仿真实验，对于提高射频仿真系

统抗海杂波干扰模拟逼真度及仿真实验置信度具有

一定参考价值。 
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