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大入射余角下无线电引信海杂波模型 
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摘要：为解决无线电引信的超低空对抗海杂波干扰这一技术难题，对大入射余角下的无线电引信海杂波模型进

行研究。根据试验数据研究引信在大入射余角下的海面后向散射系数，通过物理海面建模和网格划分，建立引信的

随机海面回波模型，提供海杂波功率理论计算方法。对比仿真结果与引信的试验结果表明：模型与实测数据一致性

较好，为引信的海杂波特性分析提供了理论基础。 
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Sea Clutter Model of Radio Fuze at Large 
Incidence Complementary Angle 

Jiang Tao, Gao Zhilin, Yu Yao, Chi Dejian 
(Shanghai Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Shanghai 201109, China) 

Abstract: In order to solve the technical problem of radio fuze anti-sea clutter jamming at ultra-low altitude, the sea 
clutter model of radio fuze under large incident complementary angle is studied. According to the test data, the sea surface 
backscattering coefficient of the fuze is studied under the condition of large incident grazing angle. Through physical sea 
surface modeling and grid division, the random sea surface echo model of the fuze is established, and the theoretical 
calculation method of sea clutter power is provided. The comparison between the simulation results and the fuze test results 
shows that the consistency between the model and the measured data is good, which provides a theoretical basis for the 
analysis of the sea clutter characteristics of the fuze. 
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0 引言 

拦截超低空掠海飞行目标是舰空导弹主要作战

功能，但需要解决无线电引信(简称引信)在超低空

对抗海杂波这一技术难题[1]。为方便引战配合，引信

大多采用侧向定角波束探测体制，其主波束与弹轴

的角度(引信主波束倾角)固定，一般大于 50°，并且

3 dB 波束宽度在 4°左右。同时由于引信较大的主波

束倾角和导弹俯仰角影响，引信波束对海面的入射

余角通常在 60°～90°之间，为大入射余角照射。 

目前，国内外海杂波特性的研究主要针对远程

雷达和导引头，少有专门针对引信开展的海杂波特

性研究，且目前的各种海面后向散射模型主要根据

低入射余角条件下获得的数据[2-5]，模型在大入射余

角下的适应性验证缺少数据支撑。侧向探测和大入

射余角照射海面的工作模式使得引信的海杂波模型

与雷达或导引头有着较大差异，需要针对性地开展

研究。 

1  海杂波建模与特性分析 

1.1  海面后向散射系数 

后向散射系数是海杂波的重要特性之一，表征单

位面积的雷达照射区域对电磁波后向散射能力的平

均强度。目前工程上主要利用基于试验数据的经验公

式计算海面后向电磁散射系数，这是因为经验公式依

托于试验数据，能较好地反映实际结果，且计算模型

相对快捷简便，得到了广泛应用。目前，海面后向散

射系数的经验公式使用较多的有 GIT 模型[6]、HYB

模型[7]以及美国海军实验室的 NRL 模型[7]，以上模型

都利用岸基雷达系统测量，受条件限制，仅能获得

低入射余角以内的海杂波数据，在大入射余角条件

下的性能不能反映真实情况。文献[8]通过机载测量

方法获得了在大入射余角下的海面散射特性数据研

究。各经验公式模型和实测模型如图 1 所示。 

同时引信开展了超低空挂飞试验，详见第 2 节

内容。通过信号标定，获得了引信在 70°、75°和 90° 
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入射余角下的海面后向散射系数。其中海面气象条

件为 1～2 级海况，风速小于 3 级，与文献[8]基本

一致。受试验条件限制，引信仅获取了 3 种姿态下

的试验数据，由于引信实际测量数据与文献[8]中数

据的一致性较好，实际使用时可对文献[8]中数据进

行线性插值，获得近似海面后向散射系数。 

 
图 1  引信实测数据与理论模型对比 

1.2  随机海面回波模型 

海杂波信号是一种典型的随机信号，其回波特

性通常与海面的波浪起伏密切相关。构造引信的海

面回波模型时，首先需要获得海面的物理分布，再

通过海面网格划分，计算不同海面元的回波，最终

通过面元回波矢量叠加，得到引信海面回波信号。 

海面作为一种随机过程，可用一些统计参量描

述。海谱是一种功率谱，代表了海浪能量相对于组成

波频率的分布，是目前以随机过程描述海浪的主要研

究途径。P-M 海谱模型是较为常用的海谱模型之一，

由 Pierson 和 Moscowitz 通过对北大西洋充分成长状

态下的风浪记录进行谱估计得到的海谱模型[9]。 
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式中：u 为离海面 19.5 m 处风速；a=8.10×10-3，

g=9.81m/s2，β=0.74；为 X 轴正向沿着逆时针旋转

方向到所考察方向之间形成的夹角；  为风速方向。 

根据海谱模型来产生模拟海面可采用现行叠加

法的 Longuest-Higgins 模型[10]。该模型把海浪看成

各态历经的平稳随机过程，海浪由不同振幅、频率、

初始相位的余弦信号叠加而成，其 2 维时变海面可

表示为： 
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式中：P(ωi, θj)为 2 维方向性海谱；ωi 为按海谱等能

量间隔划分的频点；θj 为-180～180 内等间隔点；

1i i i     ， 1j j j     分别为频率和角度间

隔；ki 为波数，一般满足 i igk  ；g 为重力加速

度；初相 ij 在-180～180 内均匀分布。 

对于 P-M 海谱，ωi 可由下式求得： 

     0.25
ln 0.5i g u M i 


  。 (3) 

根据上述理论，典型状态下(风速为 10 m/s，风

向为 45°时)的海面仿真结果如图 2 所示。 

波
高

/m

物理海面模拟
风速 ；风向 °(偏离 轴正向)u X=10 m/s 45

Y/m
X/m

2

0

-2
50

0

-50
0

50

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

 
图 2  典型条件下物理海面仿真结果 

引信的海杂波回波信号可看成是引信波束照射

区中不同海面面元反射回来的信号矢量叠加。引信

的波束照射区内的海面分割成众多三角形网格。 

假设引信照射条带内的海面面元回波为 

  2 2 iR
i i iS c e   。 (4) 

式中：ci 为回波功率因子，与雷达参数和距离相关；

σi 为海面电磁反射率，与入射余角密切相关；2Ri/λ

为由视线距离引起的回波相位延时。  

引信的海面回波 S 可看成是所有面元回波的矢

量和： 

 iS S 。 (5) 

1.3  海杂波功率模型 

如图 3 所示，现定义的引信坐标系，坐标原点

为引信中心，X 轴指向与弹水平速度分量同向，Y

轴平行于铅垂面指向上，Z 轴按右手法则确定。如

图 4 所示，无线电引信一般采用锥形波束进行侧向

探测，波束在海平面上的投影呈条带状，投影区域

还受到引信接收波门的限制。图中：A1C1 和 A2C2

分别为引信主波束后沿和前沿的投影曲线；A1、A2

分别为引信主波束后沿和前沿的投影曲线与引信最

大接收距离圆的交点，引信波束在海面的投影面积

为 A1C1A2C2 所围面积的 2 倍。 
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图 3  引信大入射余角工作 
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图 4  引信侧向波束海面投影 

侧向波束的投影条带大小和波束倾角 f ，导弹

俯仰角 θm 以及引信相对海面高度 h 密切相关。设海

面任一点 P 的坐标为(x, -h, z)，弹轴指向矢量 M 为

(1, tanθm, 0)，则投影曲线应满足下面约束： 

 cos fOP M OP M  。 (6) 

可得 

     2 2 2 22 2tan cos cosm f mx h x z h      。 (7) 

则引信主波束在海面照射曲线为： 

 2 2 2 2( ) 1x c a z b   。 (8) 

其 中 ： 2 4 2 2 2sin (2 ) 4(cos cos )f m fa h     ，

2 2 2 2 2sin (cos cos )f m fb h     ， sin cosm mc h    

2 2(cos cos )m f  。 

同时 P 点坐标(x, -h, z)不应超出引信接收波门： 
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。 (9) 

式中：C 为光速；τ1 和 τ2 分别为接收波门的起始和

截止时刻；nTr 为脉冲的 n 个重复周期；R1 和 R2 分

别对应 τ1 和 τ2 的接收距离。 

引信接收波门如图 5 所示。 

Tr

τ2

τ1

...
发射脉冲

接收波门

起始时刻

 
图 5  引信接收波门 

根据式(8)和(9)，照射曲线与引信接收距离圆交

点 A 的坐标为(xA, ZA)，其中： 

 
2 2 2

tan cos cosA m f m

A A
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则 AiCiDi(i=1, 2)围成的面积： 

 
 1

22 sin sec ln sec tan
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a c

A A A A

S z x dx
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式中  cosA Aar a x c    。 

计算 AiCiB(i=1, 2)所围成的面积： 

  2 2
2 0.5 A AS R h x z    。 (12)

 其中 2 2sin Az R h   。 

则引信波束照射面积为： 

    
1 2

1 2 1 22
f f

S S S S S
 

    
 

。 (13) 

式中
1 2
,f f  分别为引信主波束-3 dB 对应的最大倾

角和最小倾角。 

则引信的接收功率为 

 2 3 4( ) (4 )r t t rP PG G S R   。 (14) 

2  数字仿真与实测结果 

某型无线电引信开展了超低空水面挂飞试验，

由载机携带引信舱，在水面约 300 m 高度平飞或以

一定的俯仰角向水面下降。试验中，通过载机俯冲

角和引信舱相对载机夹角调整改变引信天线主波束

相对水面的入射余角。 

载机飞行速度为 40 m/s，下降速度为 1～3 m/s。

引信主波束与弹轴倾角 60°，-3 dB 带宽 4°，接收波

门宽度 160 ns。试验获取了随高度下降的引信动态

海杂波数据。仿真参数设置与挂飞试验一致，分别

进行海面动态回波仿真和海杂波功率仿真。 

2.1  海面回波 

海面动态回波仿真数据与实测数据对比如图 6
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—图 8 所示。结果表明仿真得到的海杂波时域幅度

分布特性和频域特性与实测数据一致性较好。 

 
(a) 实测值 

 
(b) 仿真值 

图 6  海杂波时域仿真与实测数据对比 

 
(a) 实测数据 

 
(b) 仿真数据 

图 7  海杂波幅度直方图分布对比 

 
(a) 实测值 

 
(b) 仿真值 

图 8  海杂波频域仿真与实测数据对比 

2.2  海杂波功率 

将挂飞试验采集到的海杂波数据，见图 9 所示，

按引信信号处理周期统计接收功率，得到随时间变

化的海杂波实际功率如图 10 所示。同时利用式(14)

计算海杂波功率的理论值。根据处理结果，可以看

出理论值能较好地反映实际测量结果，表明上述方

法的正确性。 

 
(a) 海杂波 

 
(b) 引信高度 

图 9  随高度变化的海杂波回波实测数据 

 
图 10  海杂波回波功率理论值与实测值对比 

3  结束语 

对比仿真结果与引信的试验数据，引信的随机

海面回波模型与实测数据一致性较好，为引信的海

杂波特性分析提供了理论基础。目前引信的超低空

抗海杂波干扰仍是一个难题，后续将根据笔者建立

的海杂波模型进行引信的抗海杂波设计，提升导弹

的超低空拦截和突防能力。 
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