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的机载气象雷达地杂波仿真方法
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要!地杂波是降低机载气象雷达性能的一个关键因素!利用数字高程模型"
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$精确计算不同地形的电磁散射时#本文提出了将经纬度变化量转换成距离变化量的方法#简化计算#并

修正了俯角和擦地角计算!然后根据气象雷达方程建模地杂波#按照
UVW'D$%%

的实际参数设置雷达参数#

结合快速存取记录器"
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X9W

$反演的航班飞行参数#分别高保真地仿真了起飞和巡航两

个阶段机载气象雷达不同工作模式下的杂波图#反映了实际的运行情况#最后建立了杂波图数据库!
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杂波是雷达波束覆盖内的物体表面形成的不需要的电磁散射'杂波回波的功率取决于许多因素!

包括极化(工作频率(俯角和表面特性!如粗糙度等!因此杂波随时间和地点变化'许多目标检测算法依

赖于杂波的统计模型来设置检测阈值!并且杂波抑制算法需要杂波协方差的估计!经常通过计算在相邻
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距离单元的回波信号的统计特性获得'然而!如果目标后向散射影响到邻近的距离单元!协方差的估计

可能被破坏'利用位点特异性杂波图!不仅可以提高目标检测!也可优化雷达传感器的部署(任务布置

或规划飞行路线!最重要的是能够给雷达信号处理器提供位点特异的及时的杂波信息'利用光(多光

谱(高光谱和激光雷达数据遥感数据!模拟雷达杂波!提高了机载雷达杂波的位点特异性信息'
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a53=<>@

和
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的工作表明自然杂波的光学图像和雷达图像具有一致伽玛分布的噪声模型)
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等用多光谱陆地卫星
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和
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图像!结合数字高程模型$
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&数

据!补偿俯角仿真了
V

波段雷达陆基雷达的杂波图)

D
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!然而不能从陆地卫星图像中自动区分道路和城

市地区'

D%$&

年
"@

L

7<1

A

62

和
a23K2̀

研究了利用高光谱和激光雷达的地杂波仿真模拟!适用于低空飞

行的机载雷达)

)

*

'目前为止!有大量的工作使用
-.T

结合电磁散射的不同类型进行仿真模拟雷达杂

波)

&'$&

*

'文献)

(

!

$%

*只使用
-.T

数据计算杂波雷达散射截面!仿真仅仅利用了典型地形'

机载气象雷达和一般机载多普勒雷达工作原理一样!但是飞机在不同飞行阶段时雷达工作于不同

模式'尤其巡航阶段的气象模式!雷达设置较低的脉冲重复频率和较宽的脉冲)

$G

*

!相干脉冲数少!不易

得到杂波统计特性'

-.T

是地面的高程
!

关于平面坐标
"

!

#

两个自变量的连续函数!就是用数字表

达地形表面形态属性信息的方式!数字地形模型是对该区域的空间位置特征和地形属性特征的数字描

述'在
-.T

上计算雷达后向散射系数!需要复杂的地心坐标系转换!本文提出了经纬度变化量转换成

距离变化量的方法!从而减少计算量'快速存取记录器$
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X9W

&是飞行状态监控

系统的存储设备之一!记录了整个飞行过程中成百上千种重要参数)

$I

*

!利用其包含的飞行参数$飞机经

纬度(高度(航向(飞机姿态(飞行速度和地速等&可以反演载机飞行中的系统环境和飞行参数'

本文通过建立本地直角坐标系!替换了传统了地心坐标转换!推导了在
-.T

上地物到机载雷达的

斜距和方位的简单公式!修正俯角和方位角计算!可以快速地在
-.T

计算不同地形的电磁散射!将仿

真数据和实测数据进行了比较分析'结合
X9W

建模机载气象雷达完整飞行过程的地杂波!在多核高

性能计算机上离线高保真地仿真大量地杂波图!分别仿真了起飞和巡航两个阶段机载气象雷达不同工

作模式下的杂波图!仿真结果能够反映实际的运行情况!建立了杂波图数据库'
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利用
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仿真地杂波

为了获取更加真实的地杂波图!把雷达原理(电磁波散射模型和数字化高程数据(计算机技术相结

合!研究真实场景的半实物化的雷达地杂波方法并进行仿真分析'
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本地直角坐标系
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坐标转换

一般杂波散射系数图采用雷达坐标系来表示!而
-.T

数

据则采用地理坐标系表示'为了便于对大量的数据进行快速计

算与处理!必须将机载雷达位置和地形地物点的坐标实时地转

换到统一的坐标系中'本文采用本地直角坐标系作为中间转换

坐标系'建立如图
$

所示的本地直角坐标系!坐标的原点为飞

机到地面的投影位置'由机载电子设备得到飞机的位置信息经

度(纬度和高度$
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轴和
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轴的投影'

在雷达作用距离远远小于地球半径时!可以忽略地球曲率的影响!将地球表面看做平面)
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算距离变化量为
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式中"
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分别为地球的赤道半径和极半径'进一步参量转化!计算出
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在本地直角坐标系中的极

角
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由
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可以计算得到雷达斜距!根据
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选择雷达波束的扫描范围非常方便'本文所提出的本地直角

坐标中间变换方法!大大减小了计算量!计算速度显著提高'由于地形本身的起伏及自然或人造地物的

存在!使地面单元可能被其他单元甚至也有可能是自身遮挡!这种遮蔽效应在天线波束以较低擦地角照

射时会更加明显!因此在作地杂波仿真前需进行遮挡计算和消隐)
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俯角计算

在不考虑地形高度的情况下!第
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个散射点到载机的俯角
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和擦地角
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计算式为
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式中"雷达电波传播过程中!必然受到大气折射的影响!在进行路径计算时!通常选用地球等效半径
)
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$标准大气中约
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为飞机当前高度%
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为地面第
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点到雷达的径向距离'同时!根据
-.T

中得到的散射点的高程
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由擦地角
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!利用
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模型计算不同地点的散射特性'
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机载气象雷达地杂波回波

在雷达波束覆盖范围内!地杂波呈分布式!一个分辨率单元内分布着大量的散射点'雷达回波就是

各散射点回波信号的矢量叠加'因此!根据相干视频信号模型仿真地杂波回波!即有
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A

为脉冲发射时刻雷达与散射点的斜距%
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为地

面的后向散射系数'多普勒频率
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式中"

*

表示载机姿态任意时的俯冲角%

%

&

表示第
&

点到雷达的方位角%

$

&

表示第
&

点到雷达的俯仰角!

且以水平轴向下的夹角为正角度'

根据机载气象雷达的工作模式和作用距离!不需要考虑模糊距离'图
D

给出了地杂波的仿真流程'

?

!

!

"#

数据

选取的
X9W

数据来源于从深圳宝安国际机场到北京首都国际机场的一架航班!从中可以提取相

应的飞行参数'按照飞行过程中记录的载机参数设置平台参数!包括飞机地理位置(飞机速度(高度(航

向和俯冲角等'图
)

为航班的飞行路径!图中叠加了地形数据'在图
D

中仿真流程中飞机参数由
X9W

反演得到!雷达参数按照
UVW'D$%%

)

$G

*的实际参数选取!然后根据雷达扫描过程!叠加各散射点的回波

信号生成气象目标的雷达回波'

*F*!

张金玉 等%利用
X9W

和
-.T

的机载气象雷达地杂波仿真方法



图
D

!

地杂波仿真流程图
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3124>:6288@3=<N2658<14

@

!

仿真结果

@C>

!

仿真与实测数据对比

!!

模型号机载气象雷达!在图
&

所示区域晴空条件

下试飞!采集地杂波!某一扫描周期回波数据如图
G

所示'采用和试飞情况相同的参数设置!在同一区域

用本文方法仿真地杂波回波!结果如图
I

'

仿真过程中采用了如图
*

所示的窄笔形波束天

线!半功率波束宽度和主瓣增益与机载气象雷达的天

线参数要求!但是第一零点波束宽度比实际天线大!使

得仿真结果中地杂波带较实测数据充实%而实际的波

导裂缝天线旁瓣电平达不到技术指标!仿真结果的旁

瓣数据强度较实际数据低!对于天线增益的仿真可以

考虑采用三维电磁仿真软件
_P""

提高逼真性'同

时!由于系统误差的存在!使得仿真结果和实际测量数

据有差异'通过比较!地杂波带所在距离位置都大约

为
$G

%

DGYN

的范围!该结果验证了本文方法的正确

性和有效性'

本仿真采用双
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$

!48@6V@14.GDIGFSD

&
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核

高性能计算机!配置了多个计算节点!该计算机的峰

值计算速度可达到
)F&

A

761

E

=

$十亿次#秒浮点运算&'

试飞实测数据需花费巨大的人力(物力和财力!因此!

采用本方法离线仿真机载气象雷达不同工作模式下

不同参数的地杂波回波数据!可以为进行地杂波抑制

建立丰富的地杂波数据库'

@A?

!

基于
!

"#

建立地杂波图数据库

图
F

为飞机起飞阶段的
-.T

'机载气象雷达工

作于风切变模式!飞机高度约
$I%%N

!飞行速度约

$DGN

#

=

!雷达作用距离
I%YN

!图
(

为俯仰角
DCGc

和
&CGc

时的地杂波强度!为明确反应风切变工作模式

!!

图
)

!

深圳
'

北京的某航班飞行路径
!!!!!

图
&

!

以$

.$%(C*DF(c

!

#)&C*$I%c

&为中心的
-.T

!
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C)

!

P6<
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M8

E
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A!!
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!!!!

图
G

!

实测的地杂波回波幅度
!!!!!!!!!!!!!

图
I

!

仿真的地杂波幅度

P<

A

CG

!

T@5=23@>3@=26817:6288@3@:M15N

E

6<82>@

!!!!

P<

A

CI

!

"<N2658<143@=26817:6288@3@:M15N

E

6<82>@

!!!

图
*

!

笔形波束天线的水平剖面增益
!!!!!!!!!

图
F

!

飞机起飞阶段的地形

P<

A

C*

!

?@4:<6K@5N548@445

A

5<4<4M13<̀14856

E

317<6@

!!!!

P<

A

CF

!

O@335<45885Y@

'

177=85

A

@

图
(

!

风切变模式下地杂波幅度

P<

A

C(

!

+6288@3=<N2658<1458 <̂4>=M@53N1>@

的扫描范围)

H)%c

!

)%c

*!采用平面位置显示器$

?654@

E

1=<8<14<4><:5813

!

??!

&显示'

!!

图
F

所示地形较平坦!因此仿真的杂波回波的幅度基本相近!极少的距离单元因地形起伏回波的幅

度存在差别'比较图
(

$

5

&和图
(

$

K

&!还可以看出!俯仰角小时杂波带范围较大!这是因为此时雷达波束

与地面截交的范围较大引起的!这也证明了调整俯仰角抑制杂波的可行性'图
$%

还给出了俯仰角
DCGc

时两个方位不同距离单元回波的频谱图!可以看出图
$%

$

K

&的主瓣杂波频谱明显比图
$%

$

5

&宽!这是波

束扫描造成的频谱展宽效应!雷达正前方的回波频谱宽度比雷达两侧的回波频谱宽度窄'从回波频谱

(F*!

张金玉 等%利用
X9W

和
-.T

的机载气象雷达地杂波仿真方法



特性验证了仿真过程的正确性'

图
$%

!

不同方位回波的频谱

P<

A

C$%

!

.:M1=

E

@:832N<4><77@3@48><3@:8<14=

图
$$

为飞机巡航阶段的
-.T

!雷达工作于气象模式!发射的电磁波由
$

个宽脉冲和
&

个窄脉冲组

成!飞机高度约
$%%%%N

!飞行速度约
D&%N

#

=

!雷达作用距离
F%YN

!扫描范围)

HI%c

!

I%c

*'仿真时!

设置俯仰角为
$%CDGc

进行实验'图
$D

给出了载机巡航阶段气象模式下仿真的窄波束的杂波幅度的

??!

显示!地杂波位于
&*

%

IFYN

的范围!反应了雷达照射地面的范围和地面的起伏程度%气象模式下

宽波束的杂波回波也有同样特点!不再重复放置仿真结果'

!!!!

图
$$

!

飞机巡航阶段的地形图
!!!!!!!!!!!!

图
$D

!

$%CDGc

俯仰角的杂波幅度

!!!
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C$$

!
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E
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C$D
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+6288@35N

E

6<82>@58

E

<8:M54

A

6@$%CDGc

B

!

结束语

为了获得高保真的机载气象雷达地杂波回波信号!本文提出了利用
-.T

和
X9W

的地杂波回波数

据生成方法'通过
-.T

计算不同地形的电磁散射!详细推导了地物到载机的径向距离和方位角的计

算公式!考虑了
-.T

的俯角计算公式!阐述了基于雷达实际扫描过程的地杂波原始数据的生成方法和

流程'本文提出了利用经纬度变化量转换成距离变化量的方法!并对雷达波束照射地面的俯角和擦地

角计算进行了更精确的修正'给出了仿真结果和实测数据的比较!考虑存在系统误差和天线误差!回波

信号的强度有差异!但地杂波带的位置一致!验证了本方法的正确性和有效性'改进
V

波段的波导裂

缝天线增益的仿真!将会提高高保真仿真的效果'本文在利用
-.T

的计算雷达散射系数的基础上!按

照
UVW'D$%%

的实际参数设置雷达参数!结合
X9W

反演的飞行参数!建模并仿真机载气象雷达完整飞
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行过程的地杂波!能更加反映真实的情况'从航班获得大量
X9W

数据!在多核高性能计算机上离线仿

真海量地杂波数据!给出了某航班起飞阶段风切变模式下不同俯角和方位角的回波数据!和巡航阶段气

象模式模式下的杂波图!能够反映实际的运行情况!可以建立海量的杂波图数据库!为雷达系统仿真和

信号处理提供更真实的杂波数据'
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