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L 波段小擦地角海杂波幅度统计特性研究 
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摘  要：为了研究 L 波段小擦地角海杂波幅度统计特性及其在不同海洋参数条件下的差异，该文结合海杂波实测

数据，选取适当的拟合优度检验准则，对比分析给出了不同波高和风向条件下 Rayleigh, Weibull, Log-normal, K

分布等经典统计分布模型，以及典型参数条件下 Pareto 分布在 L 波段小擦地角海杂波建模中的拟合效果，可为雷

达目标检测中杂波模型的选择提供参考，提高海洋环境背景下目标检测的适应能力。 
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Abstract: In order to investigate amplitude statistics and variation under different ocean parameters of L-band low 

grazing angle sea clutter, in this paper, based on the L band real sea clutter data collected in different wave height 

and wind direction and proper goodness of fit rules, fitting result of Rayleigh, Weibull, Log-normal, K-distribution 

and Pareto distribution in modeling low grazing angle data are compared. The applicability of the above models 

are discussed. It can provide reference for the selection of clutter model in radar target detection, improve the 

adaptability under maritime environment of target detection. 
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1  引言  

对于工作在下视模式的雷达而言，海杂波的存

在对雷达目标检测、定位跟踪等性能都会产生影响。

国内外许多学者致力于海杂波数据分析、杂波背景

下的目标检测算法等研究 [1 4]− 。海杂波的统计分布

模型在雷达检测包括恒虚警(Constant False-Alarm 
Rate, CFAR)处理器的最佳化中，特别是面对现代

目标隐身技术和超低空突防的威胁时，愈发显得重

要。而处于复杂的海洋环境，海杂波统计特性可能

在不同的海洋参数取值下会有明显差异，包括风速、

风向、波高等。在雷达的使用过程以及后续的性能

改进中，对海杂波的特性都需要更加全面深入地了

解。 
关于海杂波幅度统计分布，随着雷达分辨率提
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高后，分布函数表现出较长的拖尾，出现了对数正

态(Log-normal)分布，韦布尔 (Weibull)分布，K 分

布等描述海杂波幅度统计特性的模型。其中 K 分布

从海杂波构成的物理机制出发，不仅在幅度分布上

较好地描述了海杂波的拖尾特性，还能够揭示海杂

波运动的物理意义，近年来已广泛应用于地海杂波

建模 [5 7]− 。高分辨雷达背景下，海尖峰效应突出，

为了更精确地与观测结果相吻合，文献[8]和文献[9]
分别提出 KA 分布可建模具有尖峰的海杂波，对于

杂波建模精确度确实有很大的提高，但是过于复杂

的杂波模型会给雷达检测应用带来很大的数学运算

难度。Farshchian 等人[10]以及 Weinberg[11,12]将广义

Pareto 分布用于建模高分辨 X 波段海杂波数据，得

到了比传统模型更好的拟合效果，且较少的模型参

数 在 雷 达 检 测 应 用 上 具 有 较 大 优 势 。 
海杂波的幅度分布统计特性很难采用具有普适

性的概率分布密度函数，但根据不同参数条件灵活
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选择适当模型，可在特定条件下更精确地逼近真实

的数据特性，因此研究杂波统计分布模型在不同条

件下的拟合效果及在特定条件下的杂波建模具备较

强的实用性。幅度分布参数估计方法以矩估计法和

最大似然估计法为主。最大似然估计方法估计精度

较高，但数学计算复杂。矩估计法基于数理统计，

估计算法简单，但需要一定数量的样本值，估计值

精度相对较低。K 分布由于难以得到最大似然估计

的闭式解，最常采用的是矩估计方法，现有的方法

包括一阶矩二阶矩方法、二阶矩四阶矩方法、分数

阶矩方法、线性域一阶矩对数域一阶矩方法以及

Gamma 近似估计方法等[13,14]。 

国内关于海杂波特性的研究多集中于理论仿真

研究，部分单位利用国外 IPIX 雷达等实测数据进行

分析或是结合自身研究任务需要进行了少量杂波测

量工作，多涉及 X 波段[15,16]，S 波段[17]等，L 波段海

杂波测量及统计建模相较匮乏。本文基于 L 波段小

擦地角海杂波实测数据，分析不同海洋参数条件下

Rayleigh, Weibull, Log-normal, K 分布等典型幅度

分析模型的幅度拟合效果，并利用 Pareto 分布来建

模多种典型条件下的 L 波段小擦地角海杂波数据并

进行了该模型的适用性分析，可有助于雷达设计中

杂波模型优化选择，提高目标检测能力。 

2  Pareto 分布 

Pareto 分布已广泛用于不同领域的重拖尾问

题，包括物理学、经济学、水文学、地震学等。海

杂波可视为平均回波强度很小但是会突发海尖峰的

强回波现象。对于这类情况，Pareto 分布比传统的

泊松分布和二项式分布更精确。 
广义 Pareto 分布的概率密度函数(PDF)定义 

为[10] 
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当 0k = 时，广义 Pareto 分布表现为以λ为均

值的指数 PDF 的形式；当 0k < 时，广义 Pareto 分

布表现为 Pareto 分布的形式；当 1k = 时，表现为

[0, ]λ 上的均匀随机变量。 z 表示强度。Pareto 分布

也可表示为如式(3)的 Gamma 分布和指数分布的复

合形式。 
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式中 Ef 为以1/ξ为均值的指数 PDF, Gf 为参数为k

和λ的 Gamma PDF。 
为得到 Pareto 分布的参数，采用最大似然估计

(MLE)。对于实际的海杂波数据，MLE 比矩估计方

法均方误差更小。 
对于独立同分布的样本，如果N 个独立样本

1 2, , , nz z z 服从参数 θ 的某种分布，则其似然函数为 

( ) ( )ML
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其中 θ 的最大似然估计为 

( )ML argmaxL
θ

θ θ=             (5) 

对于广义 Pareto 方布，根据式(4)和式(5)，可

采用 Nelder-Mead 算法，通过一个约束最优化问题

得到 MLE。 

3  拟合优度检验 

杂波分布模型在不同环境条件下表现出不同的

拟合效果。为了确定一个与给定杂波幅度数据拟合

效果最好的模型，则须先定义一个能反映模型与数

据拟合程度的统计量，即为统计假设检验中拟合优

度检验的问题。本文采用以下几种检验准则： 
(1) CV(Cramer-Von)距离[18] 

22
CV ( ) ( ) dXXd = N F x F x x

−
−

∞

∞∫        (6) 

式中 ( )XF x 为预设分布的累积分布函数 (CDF), 
( )XF x 为实测数据 CDF。与 KS 检验相比，CV 距

离在计算实测数据的 CDF 时对样本统计独立性要

求不高，对于某一预设分布，若其 CDF 与实测数据

CDF 的距离小于其它分布函数的 CDF 与实测数据

CDF 的距离，则其与实测数据拟合得更好。 
式(6)中的积分可按式(7)的估计方法得到 
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式中 ( )iX 表示随机变量集合中第 i 个有序统计量。 
(2) Chi 方检验[19] 
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式(8)中， if 为幅度在第 i 个等概率间隔的观测的杂

波样本的数目，N 为构成直方图的幅度样本的总数

目， /N K 为统计模型在每个间隔中期望出现数目。
2χ 值越低，拟合效果越好。 

(3) 统计量D [18] 
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式中 ( )P x 为预设分布的 CDF, ( )nP x 为实测数据的
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CDF。 
(4) 二次统计量 0Q [18] 
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式中 ( )P x 和 ( )nP x 的含义同(3)。 
(5) 似然率    根据 Iskander 等人[20]文中定义

使用各分布的“似然率”来进行判别，即 
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式中 ILR 表示某种分布相对于 Log-normal 分布的似

然率，当 R,W,KI = 时分别表示 Rayleigh 分布，

Weibull 分布和 K 分布， Iθ 为各种具体分布模型中

的参数。如果 ILR 均小于 1，则最佳分布模型为

Log-normal 分布；否则，似然率最大对应的分布为

最佳的分布模型。 
由于各个检验准则的考核点有所差别，不同的

检验准则得到的最优拟合模型可能不同，因此本文

选用以上多种准则，综合得到一个最佳判定。 

4  数据分析结果 

本文所使用的海杂波数据来自于中国电科 22

所 L 波段岸基海杂波观测雷达[21]。通过数据预处

理，得到 560 个有效分析区域数据，每个区域覆盖

多个距离门及多次测量，各区域对应不同的海洋环

境参数。在分析某一参数对海杂波幅度统计分布的

影响时，首先进行参数筛选，尽量保证其它重要参

数相同或接近。分别在不同波高及不同风向下分析

Rayleigh 分布，Weibull 分布，Log-normal 分布，K

分布等与实测数据的拟合效果，并分析 Pareto 分布

在各典型参数组合下的拟合结果。 

4.1 不同海洋参数下的幅度特性分析 

(1)不同波高情况  波高与海况等级有着直接 

的联系，不同海况等级下海面粗糙程度明显不同， 

海杂波的幅度分布类型也会受到直接的影响。本次

选用的数据包括 0.2 m, 0.8 m 及 1.6 m 波高 3 种情

况，对应海况等级分别为 2, 3, 4 级。极化方式均为

VV极化，距离分辨率为 3 m，擦地角位于1.8 2.3∼
之间。拟合结果如图 1 所示。  

从图 1 可以看出，实测数据统计分布明显偏离

Rayleigh 分布，特别是在拖尾部分即低虚警(Pfa)区

域。对 3 个区域内多组数据分别进行幅度拟合，拟

合优度检验结果如表 1 所示。 

表1 不同波高(m)下多组数据幅度统计拟合结果分布比例 

 波高 0.2 波高 0.8 波高 1.6 

Rayleigh 分布 0 0 0 

  Weibull 分布(%) 88 94 100 

  Log-normal 分布 0 0 0 

K 分布(%) 12 6 0 

 

由表 1 的拟合结果可以看到，在其它测量参数

不变的情况下，幅度拟合结果稳定，不符合 Rayleigh

分布和 Log-normal 分布，符合 Weibull 分布或 K 分

布。理论上 Weibull 分布和 K 分布在某些参数下会

出现非常接近的情况[12]，由图 1 也可以看出，两种

分布曲线非常接近，在本次采用的 3 m 分辨率海杂

波数据范围内，波高对幅度统计分布的影响较小。 

(2)不同风向情况  在现有数据中选取极化，分

辨率相同且波高接近的条件下，近似为逆风、顺风

和侧风的 3 类数据进行比较。测试参数均为 0.75 m

距离分辨率，VV 极化，波高在 0.5~0.6 m 之间，

擦地角范围接近。相同擦地角下单组数据拟合结果

如图 2 所示。 
对 3 种风向下多组数据分别进行幅度拟合，并

进行拟合优度检验，结果如表 2 所示。 

 

图 1 不同波高情况下虚警概率-阈值变化曲线 
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图 2 不同风向下虚警概率-阈值变化曲线 

表2 不同风向下多组数据幅度统计拟合结果分布比例(%) 

 逆风 顺风 侧风 

Rayleigh 分布 0 0 

Weibull 分布 1 3 

K 分布 45 

<1 

0 

Log-normal 分布 54 99 97 

 
由于选用了分辨率较高的 0.75 m分辨率测试数

据，所以总体来看，3 种风向下基本都不符合

Rayleigh 分布，特别是顺风和逆风条件，符合

Log-normal 分布的样本较多，其中以顺风和侧风状

态更为明显；逆风方向在 Log-normal 分布数据集中

最少，K 分布与逆风方向数据拟合相对较好；

Weibull 分布在 3 个风向中，与侧风方向数据拟合较

好。 

4.2 Pareto 分布适用性 
选取不同参数组合下的多组典型数据，采用

Pareto 分布进行幅度拟合，与 Weibull 分布，K 分

布及 Log-normal 进行比较，拟合结果如图 3 所示。 

由图 3 可以发现，对于分辨率相对较低(3 m)，

VV 极化的情况，Pareto 分布与 K 分布及 Weibull

分布估计性能相当，建模效果较好，如图 3(a)中的

较高海况和图 3(b)中的较低海况所对应的各条曲线

所示。随着分辨率从 3 m 增至 0.75 m, Pareto 分布

在整体区域特别是低 CDF 区域拟合效果越来越差，

仅在拖尾区域与数据拟合较好，如图 3(c)所示，曲

线前端与数据偏差很大，但在低虚警区域与数据偏

差较小。 
    在 HH 极化条件下，海面较平静时杂噪比较低，

幅度统计很难找到一个恰当的分布来描述(如图 

 

图 3 不同参数下虚警概率-阈值变化曲线 
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3(d)所示)，相对来讲，拖尾处更偏向于 Log-normal
分布，此时 Pareto 分布估计性能明显下降，与

Weibull 分布和 K 分布相当。随着波高的增大，

Pareto 分布在拖尾处与实测数据的拟合效果优于其

它分布，如图 3(f)所示。 
顺风状态下，杂波幅度分布整体上看更符合

Log-normal 分布，如图 3(e)所示，Pareto 分布估计

性能在低 CDF 区域严重偏离实测数据，但在低虚警

区域性能略微优于其它 3 种分布。 

5  结束语 

通过分析 L 波段高分辨小擦地角海杂波数据在

不同海洋参数条件下幅度分布拟合效果，表明在所

采用数据覆盖的 2~4 级海况范围内，波高的变化对

幅度统计分布类型的判定影响较小，不同风向的多

组数据得到的各统计分布类型所占比例差别较大。

在实测数据接近 Weibull 分布和 K 分布时，Pareto
分布可以达到较好的估计效果，部分条件下低虚警

区域拟合更优。在 Weibull 分布和 K 分布拟合效果

下降时 Pareto 分布会偏离实测数据，但在低虚警区

域仍保持较好的拟合效果。 
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