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低空雷达导引头海面目标检测性能分析 

杨  勇*    冯德军    王雪松    张文明    肖顺平 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文以雷达导引头低空检测海面目标为背景，综合分析了多径环境和海杂波环境对雷达导引头目标检测的

影响。通过对目标回波、多径散射的镜反射、漫反射以及海杂波进行建模，结合具体场景，仿真分析了镜反射、漫

反射以及海杂波对雷达导引头接收信号的影响，进而分析了多径散射和海杂波对雷达导引头检测不同大小目标时检

测性能的影响效果。仿真结果表明：雷达导引头检测 RCS 低于 1 m2的小目标时，海杂波是影响雷达导引头检测性

能的主要因素；雷达导引头检测 RCS 大于 10 m2的目标时，多径效应是影响雷达导引头检测性能的主要因素；雷

达导引头检测 RCS 大于 104 m2的目标时，雷达导引头的检测性能不受海杂波和多径效应影响。 
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Performance Analysis of Low-altitude Radar  
Seeker Detecting Sea Surface Target 

Yang Yong    Feng De-jun    Wang Xue-song    Zhang Wen-ming    Xiao Shun-ping 
(Department of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: On the background of low-altitude radar seeker detecting the sea surface targets, this paper analyzes the 

effect of the multipath scattering and sea clutter on the detection performance of radar seeker. On the basis of 

modeling the target echo, specular reflection, diffuse reflection and the sea clutter, it gives the specular reflection 

signal, diffuse reflection signal and sea clutter radar seeker received under concrete circumstances by simulation. 

Then it analyzes the effect of the multipath scattering and sea clutter on the detection performance of radar seeker 

when detecting different size targets. Simulation results shows that sea clutter is the key factor affecting the 

detection performance of radar seeker when radar seeker detects the small target whose RCS is lower than 1 m2. 

While multipath effect is the key factor affecting the detection performance of radar seeker when radar seeker 

detects the target whose RCS is bigger than 10 m2. The detection performance of radar seeker is not affected when 

the radar seeker detects the target whose RCS is bigger than 104 
 m2. 
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1  引言  

利用低空和超低空飞行来实施突防是反舰导弹

常用的一种攻击手段。反舰导弹低空飞行降低了敌

方雷达发现自身的概率，与此同时，低空飞行带来

的多径效应明显、海杂波强度大等问题也给反舰导

弹自身探测目标带来了不利影响。雷达导引头有效

检测出目标是后续跟踪的前提，分析反舰导弹低空

突防时雷达导引头的检测性能是提高其检测性能、

保证其稳定跟踪目标直至有效命中目标的关键。 
低空雷达导引头检测海面目标面临两种不利因

素：一种是强海杂波，另一种是多径散射。海杂波
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使得检测门限提高，可能造成目标难以检测；多径

效应导致雷达导引头在某些距离段的目标回波衰减

或增强，影响雷达导引头的目标检测性能。研究低

空突防下的雷达导引头面临的海杂波特性和多径效

应对分析、提高雷达导引头的检测性能无疑具有指

导性意义。文献[1,2]基于电磁散射理论研究了低掠

射角下海面的散射特性。文献[3-7]基于实测数据，

研究了海杂波特性及建模方法，通过对大量实测数

据的统计分析，发现低掠射角下的海杂波幅度分布

具有较长拖尾，K 分布能够较好地与实测数据相吻

合。低空环境下，雷达导引头多径效应明显，镜反

射与漫反射同时存在，且以镜反射为主。虽然镜反

射导致的多径效应对雷达导引头跟踪具有不利影 
响 [8 13]− ，但对雷达导引头的检测可能有利[14]。单纯
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研究海杂波或多径环境下雷达导引头检测性能的文

献较多，但在一种场景下同时考虑海杂波和多径散

射，对雷达导引头的检测性能进行分析的文献还未

曾见。 
本文立足于分析低空雷达导引头检测海面目标

的检测性能，为后续研究如何提高低空雷达导引头

目标检测性能作铺垫。文章充分考虑了低空雷达导

引头所面临海杂波和多径环境，对多径散射和低掠

射角下的海杂波进行了详细建模，在此基础上，仿

真分析了雷达导引头检测不同大小目标的性能。文

章第 2 节建立了多径散射的镜反射和漫反射模型，

第 3 节给出了低掠射角下海杂波建模方法，第 4 节

结合具体场景，仿真分析了低空飞行雷达导引头检

测海面不同大小目标的性能。 

2  多径效应 

2.1 镜反射 
镜面反射模型分为两种，一种考虑一路反射信

号，地球表面为一平面，地面平坦并有良好导电性。

另一种考虑三路反射信号，地球表面为一曲面，地

面具有一定粗糙度。镜面反射示意图如图 1 所示，

一路反射模型考虑 ABA, ABOA 两路目标回波信

号，三路反射信号模型考虑 ABA, ABOA, AOBA
和 AOBOA 四路目标回波信号，因此，后种模型比

前种模型多考虑两路目标回波信号，两种模型得到

的目标回波信号幅度不同，而针对雷达导引头检测

环节，目标回波幅度大小直接影响着雷达导引头的

检测性能，采用一路反射模型并不能真实反映雷达

导引头接收的目标回波信号，因此，本节采用第 2
种镜面反射模型。 

针对三路反射信号镜反射模型，雷达接收的目

标回波信号可表示为 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2
2

3 4 1+2
4

s sj jt

s

G GPG
s e e

G GL R
α αρ ψ ψθ λ σ

ρ
θ θπ

⎡ ⎤⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎦⎣
(1) 

其中 tP 为雷达导引头的发射功率，λ为发射信号波

长，σ 为目标 RCS, sL 为收发损耗，R 为雷达导引

头与目标之间的距离， ( )G θ , ( )sG ψ 分别为目标和

反射点方向的天线增益， ρ为镜面反射系数，α为

反射路径与直达路径的相位差。 

考虑到地球曲率和地面粗糙度，镜面反射系数

表示为 

0 sDρ ρ ρ=                (2) 

其中 0ρ 为菲涅尔反射系数，D 为发散因子， 

( )

1/2

1 2

1 2

1
sine g

d d
D

R d d ψ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥≈ +⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

      (3) 

eR 为 4/3 倍的地球半径， 1d , 2d 分别为反射点到雷

达导引头和目标之间的地面距离， gψ 为反射点处的

掠射角。 
式(2)中， sρ 为粗糙表面反射系数的均方根值，

表示为 

( )      

                ≥

2

2 2

exp 2 2 ,    0 0.1

0.81254
,  0.1

1 8

s

πΓ Γ
ρ

Γ
π Γ
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    (4) 

其中 ( sin )/h gΓ σ ψ λ= , hσ 为海面高度的标准偏差。 
反射波与直达波的相位差 

02
r

πδ
α φ

λ
= +              (5) 

其中 

0 r tl l lδ = + −              (6) 

rφ 为反射系数的相位， rl 、 tl 分别为反射点到雷达、

目标的距离， l 为雷达目标间的距离。 
随着目标的运动，镜反射点在不断变化。镜反

射点的精确求解是计算目标回波信号的基础，反射

点的位置可通过求解下列方程组得到 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2

22 2 2 2 2 2

2 2

+ 2 + 2

t e r r r r e t t t

e r t e r r r e t t t
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(7) 

在已知天线高度 rh 、目标高度 th 和它们之间距离 l

的前提下，式(7)唯一确定了反射路径 rl 和 tl 的长度，

即确定了镜反射点的位置。 

在本文中，假定雷达导引头以高度 rh 朝着目标

飞行，速度为 rv ，雷达目标间的初始距离为 0R ，目

标高度和位置固定不变。以地球中心为圆心，雷达

导引头与目标之间的初始距离对应的圆周角为 

( ) ( )
( )( )

eR
2 2 2

0
0 arccos

2
e r t

e r e t

R h h R

R h R h
θ

⎛ ⎞+ + + − ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜⎝ ⎠
   (8) 

t 时刻雷达导引头飞过的圆周角为 

1
r

e r

v t
R h

θ =
+

              (9) 

t 时刻雷达导引头与目标间距离对应的圆周角为 

2 0 1θ θ θ= −               (10) 

则 t 时刻雷达导引头与目标间距离为 

 

图 1 镜面反射示意图 
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于是图 1 中 
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则目标俯仰角 
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ψ π ψ π
θ

π ψ ψ π
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反射点处的掠射角可表示为 
2 22

arcsin
2

e r r r
g

e r

R h h l

R l
ψ

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (14) 

镜像目标的俯仰角为 

1/2sψ π ψ= −                (15) 

其中
( )

( )

2 2 2

1 arccos
2

e r r e

e r r

R h l R

R h l
ψ

⎛ ⎞+ + − ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠
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2.2 漫反射 
漫反射随机性较高，漫反射建模通常先获得实

验数据，然后基于数据拟合出近似模型。漫反射模

型分为 3种：一种将漫反射视为高斯-马尔可夫过程，

该模型对实验数据的依赖性较高；另一种认为漫反

射集中在一闪烁面，建模时，先对闪烁面边界进行

确定，然后将闪烁面划分为 10 块左右的距离单元，

最后将生成各距离单元回波信号进行叠加，从而得

到漫反射回波信号[13]；第 3 种模型认为漫反射集中

在一扩展的闪烁面，该闪烁面较第 2 种的大，其将

闪烁面细分为 60 32× 个网格，然后将各散射单元回

波信号叠加，得到漫反射回波信号[15]。文献[15]对各

种漫反射模型分别进行了建模分析，并将各种模型

应用于导弹性能评估仿真系统中，通过对比发现：

第 1 种模型只适用于海况较低的情况；第 2 种模型

能够较好的适应各种海况，与实验数据吻合较好；

第 3 种模型与第 2 种模型效果相当，但计算量大，

运行效率较低。结合实际背景，本文采用第 2 种漫

反射模型。 
闪烁面的形状、大小由天线高度、目标高度、

弹目距离、雷达波长以及反射面的高度分布所决定，

闪烁面示意图如图 2 所示。 

闪烁面被划分为若干个距离单元，各距离单元

的边界可由式(16)计算得到[13,15] 
2

21 2
0

1 2 1 2 1 2

1
4

r t r tx x h h h h
y

x x x x x x
β

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= ± + − −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (16) 

其中 1x 、 2x 分别为某一距离单元到雷达导引头和目

标的地面距离， 0β 为闪烁面内的最大坡度。 

 

图 2 漫反射及闪烁面示意图 

对于低掠射角情况， 0 1θ β< , t rh h R< ，

闪烁面的范围为 [ ],a bx x [13]，其中 0/2a rx h β= , bx =  

0/2rR h β− 。 
反射面粗糙性用粗糙度因子表示为 

( )( )2 2 2
1 21 1d s sF ρ ρ= − −         (17) 

式中 1sρ 、 2sρ 分别为入射、反射路径的镜面反射系

数均方根值。 
漫反射信号可表示为 

1

i

N
j

m i
i

s Ae ϕ

=

= ∑             (18) 

其中N 为闪烁面内的距离单元数，N 通常取为 10, 

iA 、 iϕ 分别为经第 i 个距离单元反射的目标回波幅

度和相位。 
经第 i 个距离单元反射后的目标回波幅度 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

2 2 0

24 2 2

2

4
t i d

i
s

PG G F i y i
A x

L R R x i x i

θ ψ λ σσ

π
= Δ

−
  (19) 

其中 ( )x i 为第 i 个距离单元与雷达导引头之间的距

离， ( )0 iσ 为第 i 个距离单元的前向散射系数， xΔ  

( )/b ax x N= − 为距离单元的宽度。漫反射信号的相

位具有较强的随机性，通常假定经闪烁面反射的回

波信号相位 iϕ 服从 [ ]0,2π 的均匀分布。 

若根据雷达导引头位置计算得到的闪烁面超过

了雷达导引头的视线范围，则闪烁面内的距离单元

数为 
h ax x

M
x

−
=

Δ
            (20) 

式中 hx 为雷达导引头的视线距离。 

3  海杂波建模 

海杂波的强度决定着雷达导引头的检测门限，

海杂波的建模直接影响着目标检测结果。随着对海

杂波认识的逐渐深入，发现常规的高斯分布、瑞利

分布等与实测低掠射角下的海杂波幅度分布存在一

定差异，对雷达在低掠射角工作时获得的海杂波回

波包络模型的研究表明，K 分布不仅可以在很宽的

范围内很好地与观测杂波数据的幅度分布匹配，而

且还可以正确的模拟杂波回波脉冲间的相关特 

性[6,7]。 
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海杂波的功率谱采用高斯型来表示[16]： 

( )

( )2
22

0

d

f

f f

S f S e σ

−
−

=           (21) 

其中 0S 为海杂波平均功率， df 为海杂波平均多普勒

频率， fσ 为其功率谱标准离差。 
本文联合采用基于距离单元划分和零记忆非线

性变换(ZMNL)方法生成海杂波数据。具体步骤如

下： 
(1)根据雷达参数和目标位置，确定生成杂波的

地域范围，在径向和方位向划分距离散射单元； 
(2)根据雷达-散射单元几何关系，计算各散射单

元回波信号，对同一距离分辨单元的回波信号进行

合成(在中重频和高重频情况下，考虑距离单元模

糊)； 
(3)以步骤(2)中计算得到的各距离单元杂波幅

度为均值，采用 ZMNL 方法生成 CFAR 各参考单元

海杂波数据。 
在计算各散射单元回波时，海面散射系数 sσ 采

用根据实测数据修正的低掠射角下海面散射系数模

型[16]： 
64 6 10 lg sin 10 lg

  10 lg( / ) (8),   
(dB)

64 6 10 lg sin 10 lg (8),

                               

B

c c

s
B

c

K

K

φ λ

φ φ φ φ
σ

φ λ

φ φ

⎧− + + −⎪⎪⎪⎪ − + <⎪⎪⎪= ⎨⎪− + + − +⎪⎪⎪⎪ ≥⎪⎪⎩

(22) 

其中 BK 为蒲氏海况级数，φ 为距离单元对应的掠射

角， 1
1/10sin ( /(2 ))c hφ λ−= 是入射余角的临界角，

1/10h 是1/10 主效浪高。式(22)的约束条件为 3BK = , 

HH 极化在 X, C, S 波段时加入最后一项“(8)”，其

它海况下的 sσ ，海况增加(减少)一级，C, S, L 波段

分别以 6 dB,±  X 波段以 8 dB± 为增量。对于 VV

极化在海况 1, 2 时 X, C 波段 sσ 比 HH 极化时增加

5 dB, S 波段增加12 dB,L 波段增加 8 dB；海况 3, 4

时 X, C 波段增加 3 dB, S, L 波段增加 5 dB ；海况

5-7 时 X, C 波段增加2 dB , S, L 波段增加 5 dB 。 

4  仿真结果与分析 

雷达发射简单脉冲串信号，发射峰值功率为 50 
kW，波长为 3 cm，脉冲重复频率为 2 kHz，脉宽

为 1 μs，天线最大增益为 33 dB，半功率波束宽度

为2 ，天线俯仰向和方位向方向图均用辛克函数进

行建模，雷达收发损耗为 3 dB。海况为 3 级，雷达

导引头高度为 100 m，速度为 300 m/s，海面目标

高度为 10 m，目标固定不动，雷达导引头在距离目

标 50 km 处开机，并以恒定高度朝目标方向飞行。

仿真中，接收机热噪声相对杂波功率较小，可忽略；

雷达导引头采用单脉冲平均单元 CFAR 检测，参考

单元数为 16，保护单元数为 2。单脉冲检测的流程

图如图 3 所示。 

 

图 3 单脉冲检测信号处理流程图 

为了研究多径散射、海杂波对雷达接收信号的

影响，假定雷达导引头在飞行过程中，天线方位向

始终对准目标，俯仰向保持水平。镜面反射和漫反

射对雷达导引头接收信号的影响效果用接收信号功

率差来表示，接收信号功率差表示为 

( ) ( )dBW dBWr dA s sΔ = −        (23) 

其中 ( )dBWrs 为目标直达波与多径回波叠加后的回

波功率， ( )dBWds 为目标直达波的回波功率。镜面

反射和漫反射引起的接收信号功率差如图 4 所示。 

在研究镜反射对雷达接收信号影响时，假定雷

达接收信号为直达波信号与镜反射信号的相干合

成。从图 4(a)可以看出，镜反射回波功率强，导致

雷达接收信号起伏较大，随着雷达导引头与目标间

距离的变化，接收信号呈现出被衰减和被增强交替

出现的现象。接收信号功率增强最高可达 10 dB，

衰减最大可达 27 dB。可见，低空下的镜反射效应

对雷达导引头的接收信号影响十分明显。在研究漫

反射对雷达接收信号影响时，雷达接收信号为直达

波与多路漫反射信号的相干合成。海面漫反射对雷

达接收信号功率的增强或衰减效果保持在 0.2 dB左

右，如图 4(b)所示。这种情况下，漫反射信号虽然

存在，但对雷达导引头接收到的目标回波信号影响

不大，对目标检测不会造成影响，因此，漫反射效

应可以忽略。以上说明：X 波段雷达导引头在 100 m
高度探测海面目标时，多径散射以镜反射为主、漫

反射可忽略。 
图 5 给出了多径条件下雷达接收信号图。图中，

虚线表示直达波功率随目标距离的变化曲线，实线

为多径条件下的雷达接收信号功率随目标距离的变

化曲线，点画线为 CFAR 检测门限。从图 5 中雷达

接收信号功率随目标距离变化的平滑度可以看出：

当目标 RCS=1 m2时，海杂波功率与目标回波功率 
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图 4 多径导致的雷达接收信号功率起伏 

 

图 5 多径、海杂波环境下雷达导引头接收信号 

相当，而对于 RCS 大于 10 m2的目标，海杂波功率

相对目标回波功率较小，雷达接收信号以目标回波

为主。对于 RCS=1 m2的目标，虽然多径散射对其

回波有一定增强作用，但由于其 RCS 过小，回波功

率仍低于检测门限；对于目标 RCS=10 m2的情况，

直达波信号功率在 5-38 km 距离段低于检测门限，

在 38-50 km 距离段高于门限；受镜反射影响，雷达

接收信号功率出现较大起伏。多径导致目标回波信

号在 22-25 km, 30-35 km, 45-50 km等距离段衰减，

使得在 26-29 km, 35-38 km 距离段的目标信号增

强，从而使得在该距离段无法检测的目标变得可检

测。从图 5(b)还可以发现：对于检测 RCS=10 m2

的目标，雷达导引头在 50 km 处开机，此时，雷达

导引头处于目标回波的衰减区，回波功率低于门限，

可见，雷达导引头过早开机，不一定会使其过早的

检测到目标，而过早开机增加了其被发现的概率，

因此，在选择开机时间时，要充分考虑多径散射的

影响效果。当目标 RCS=100 m2 时，在 15-50 km
距离段，直达波功率高于门限，如图 5(c)所示，但

受镜反射影响，导致雷达导引头接收信号在

17.6-19.2 km, 22.5-25 km, 31.8-33.6 km 等距离段

被衰减，回波功率低于门限，目标无法检测。对

RCS=1000 m2的目标，在整个距离段，直达波信号

功率均高于门限，受镜反射影响，雷达导引头接收

信号在 17.9-18.6 km, 23.2-24.2 km, 31.5-33 km 等

距离段被衰减，导致目标无法检测。因此，低掠射

角情况下，雷达导引头检测 RCS 低于 1 m2的目标

时，海杂波强度对雷达导引头的检测性能起主导作
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用，雷达导引头检测 RCS 高于 10 m2的目标时，多

径效应对雷达导引头的检测性能起主导作用。多径

效应对雷达导引头检测目标可能产生不利影响，也

可能产生有利影响，影响效果视具体目标而定。 
通过 1000 次蒙特卡洛仿真实验，分别得到了多

径和海杂波条件下雷达导引头检测不同大小目标的

检测概率，如图 6 所示。 
考虑多径散射，目标回波信号为目标直达波、

镜反射回波二者叠加时的雷达导引头检测概率如图

6 中实线所示。为了说明多径散射对雷达导引头检

测性能的影响，图 6 中给出了目标回波信号仅考虑

目标直达波时的雷达导引头检测概率，如图 6 中虚

线所示。从图中可以看出：对于 RCS=1 m2的小目

标，多径效应对雷达导引头检测性能的提高或降低

效果并不明显，且雷达导引头对该小目标在远距离

目标具有一定检测能力，而在近程丧失了对该小目

标的检测能力，这是由于随着目标距离的缩短，目

标所在距离单元对应的电波入射角增大，导致海面

散射系数增大，从而导致杂波信号增强，检测门限

提高；对于 RCS=10 m2的目标，多径效应降低了雷

达导引头开机时刻的检测性能，但提高了雷达导引

头在一些中距离段的检测性能；对于 RCS=100 m2

的目标，多径效应降低了雷达导引头在中距离段的 

检测性能，提高了雷达导引头在一些近距离段的检 
测性能；对于 RCS=1000 m2的目标，多径效应降低

了雷达导引头在中距离段和近距离段的检测性能。

由图 6 可以推测：随着目标 RCS 的增加，目标可检

测的距离段将逐渐增加，对于 RCS 超过 104 m2量级

的大型舰船，被多径散射衰减的回波功率仍将高于

检测门限，多径效应不会影响雷达导引头的检测性

能。 

5  结论 

低空雷达导引头检测海面目标的性能受多径散

射和海杂波影响明显。深入研究多径散射机理和海

杂波特性为分析低空雷达导引头检测海面目标的性

能提供了理论基础。本文对多径散射的镜反射、漫

反射机理进行了分析，通过推导建立了多径散射镜

反射和漫反射模型。与此同时，对低空雷达导引头

所面临的海杂波环境进行了分析建模。在此基础上，

综合考虑多径和海杂波环境，仿真分析了低空雷达

导引头对海面不同大小目标的检测性能。结果表明：

海杂波和多径散射对雷达导引头的检测性能的影响

效果明显，影响效果随目标 RCS 的变化而变化。综

合分析多径散射和海杂波对雷达导引头检测性能的

影响为掠海飞行反舰导弹雷达导引头检测方法设计

和性能评估提供了理论支撑。 

 

图 6 多径、海杂波条件下不同大小目标的检测概率 
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