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【摘要】针对机载认知雷达信号处理的特点，设计了一种基于数字高程模型数据的地杂波建模方法。该方法首先从数字

高程模型数据中提取对杂波功率谱有影响的地形因子，然后结合地理地貌学理论和地形因子对数字高程模型提供的真实地貌

类型进行量化分类；设计动态数据库来存储量化后的地貌信息，以提高杂波建模过程的实时性；最后基于地貌信息和后向散

射系数模型构建地杂波。仿真结果表明，采用该方法构建的地杂波模型符合机载雷达所处的地貌实际情形，用作机载认知雷

达的先验信息时具有真实、稳定和可靠的优势，可有效地辅助机载认知雷达提高工作性能和生存力。 
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Abstract  Airborne cognitive radar uses priori clutter knowledge-aided adaptive technique to suppress the 

clutter. Thus, the authenticity and validity of clutter model has a great influence on the detection performance of 
airborne cognitive radar. Considering the characteristics of signal processing technologies in airborne cognitive 
radar, this paper designs a clutter modeling method based on the digital elevation model data. The new method 
extracts the terrain factors influencing the power spectrum of clutter from DEM data. By combining the 
geographical landscape theory with the terrain factors, the real landforms provided by DEM are quantifiably 
classified. In order to increase the real-time in modeling clutter, a dynamic database is designed to store the 
quantized landform information. Finally, the ground clutter model is constructed based on the topography 
information and backscattering coefficient model. The simulation results show that the ground clutter model we 
constructed fits with the actual topography where the airborne radar locates. The model has the real, stable and 
reliable advantages when it is used to obtain the priori information of airborne cognitive radar and it can effectively 
aid airborne cognitive radar to improve detection performance and survivability. 
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当机载雷达工作在下视模式时，强度很大的地

杂波信号将导致其在探测低空、微小和慢速运动目

标时性能恶化，因此，地杂波抑制是提高机载雷达

工作性能的重要关键技术之一。认知雷达引入了生

命科学中“认知”的概念[1]，其接收机能够将从雷

达回波中提取的相关信息与环境数据库里的先验知

识结合，通过反馈结构传送到其智能发射机，发射

机再针对获取的信息调整接下来的发射波形，以适

应当前的电磁环境及杂波背景。由于机载认知雷达

采用了基于先验杂波知识辅助的自适应技术来抑制

杂波，所以它在探测低空、微小和慢速运动目标上

比现代机载雷达更具优势，其生存能力和抗干扰能

力更强。由此可知，构建符合真实环境的地杂波模

型，对于提高机载认知雷达在复杂地杂波背景下的

检测性能和工作效率具有十分重要的意义。 
迄今为止，研究者围绕机载雷达的地杂波构建

开展了大量的研究。其中，基于统计模型(满足一定

概率分布和某种相关模型)的杂波建模方法[2-4]模拟
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的杂波数据与实际有一定的偏差，不能很好地符合

实际复杂多变的地形，应用于机载认知雷达时存在

较大的局限性。文献[5]提出了利用地形数字信息来

进行雷达杂波的建模仿真，利用地形起伏和地表环

境特征来计算镜面反射系数，然后用镜面反射系数

计算地表场景的雷达散射截面，最后利用雷达方程

获得杂波数据。文献[6]将数字地形高程数据(digital 
terrain elevation data，DTED)和数字特征分析数据

(digital feature analysis data，DFAD)结合来获得地形

分类信息，然后与MIT林肯实验室的杂波幅度模型

结合进行杂波建模仿真；然而限于当时技术的原因，

存在仿真处理速度缓慢以及信息存储空间大的不

足。文献[7]将实际地面环境的机载雷达遥感图像和

数字地形数据结合，仿真地基雷达杂波；然而因选

择的后向散射系数模型较为适合于陆基雷达，不适

合于机载雷达的扫描特性。文献[8]针对强离散的杂

波源，设计了地理信息系统(geographic information 
system，GIS)选择器，利用地貌信息删除固定孤立

散射体来提高雷达检测性能。文献[9]对数字高程模

型(digital elevation model，DEM)信息做了平滑处理

和着色，在此基础上将地面划分为许多简单的散射

单元，通过叠加每个单元的功率实现整个地杂波的

计算。文献[10]针对机载PD雷达，通过给出利用DEM
数据地貌类型信息确定杂波散射单元后向散射系

数，并计算雷达散射截面积的方法，最后实现了单

一地貌的地杂波仿真，该方法产生的杂波有一定实

际价值。文献[11]提出了基于NVIDIA的通用并行计

算架构(compute unified device architecture，CUDA)
和DEM的地杂波仿真快速算法，在杂波仿真速度上

有较明显的提高。然而，由于计算机技术和DEM数

据来源等原因，上述方法存在不足：1) 没有很好地

利用DEM中包含的地形信息，对地貌类形的划分比

较粗糙；2) 后向散射系数模型较为简单，没有考虑

雷达具体使用环境；3) 对获得的地貌信息的存贮管

理以及使用没有与杂波建模过程进行紧密结合。迄

今为止，满足认知雷达系统需求的动态杂波先验信

息数据库还鲜有报道。 
本文针对机载认知雷达信号处理的特点，设计

了一种基于数字高程模型数据的杂波建模方法。该

方法首先从DEM数据中提取对杂波功率谱有影响

的地形因子，然后结合地理地貌学理论对DEM提供

的真实地貌类型进行量化分类；设计动态数据库来

存储量化后的地貌信息，以提高杂波建模过程的实

时性；最后基于地貌信息和后向散射系数模型构建

地杂波。本文方法构建的地杂波用作机载认知雷达

的先验信息时具有真实、稳定和快速的优势，可有

效地辅助机载认知雷达提高工作性能和生存力。 

1  方  法 
1.1  从DEM数据中提取地形因子 

DEM是实际地形高程信息的离散模型，主要描

述地表地貌形态的空间分布。有别于传统地形图，

DEM将表征实际地形的地理信息以离散的数字形

式按照一定的结构组织在一起。对DEM数据进行分

析和计算可以提取出海拔、坡度、地面起伏和地表

粗糙度等描述地貌类型的地形因子。根据这些地形

因子，可以对地表的地貌类型进行划分，并根据划

分结果计算散射单元的后向散射系数，最终实现杂

波的建模。考虑到计算的便捷性，选择以规则栅格

数据形式存储的DEM数据来提取海拔、坡度、地面

起伏和地表粗糙度等描述地貌类型的地形因子。这

类数据网格间距相等，可以直接根据原始坐标和网

格间距确定每一栅格的平面坐标。 
1.1.1  海拔及坡度的提取 

DEM是由一系列的离散数据点组成，每一个数

据点表示该地点的高程值，即海拔。因此，可以直

接利用DEM数据获得每一个地面点的海拔数据。 
地面坡度是一个矢量，由地面各点的坡度组成，

可用过该点的切平面与水平地面的夹角表示，反映

了地面在该点的倾斜程度。地面每一个点都有坡度，

它是点上的概念。若用 ( , )H f x y= 表示地表曲面函

数， H 为地面某点的高程值， x 为东西方向， y 为

南北方向，则坡度为： 
      2 2arctanS p q= +             (1) 

式中， /p H x= ∂ ∂ ， /q H y= ∂ ∂ 分别是高程 H 在 x方
向上和 y 方向上的变化率。 

表1  坡度的分析窗口 

参数 

1, 1i jH − −  1,i jH −  1, 1i jH − +  

, 1i jH −  ,i jH  , 1i jH +  

1, 1i jH + −  1,i jH +  1, 1i jH + +  

 
对于每一个地面栅格点，首先确定其分析窗口

的大小，本文以栅格点 ,i jH 为中心，以包含周围相

邻8个栅格点的3 3× 窗口作为坡度的分析窗口，如表

1所示。采用文献[12]提出的三阶反距离平方权差分
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算法来计算 x 和 y 方向上的高程变化率p、q，再代

入式(1)中，就可以得到该点的坡度。 
由于采用的DEM数据是以矩阵形式存储的规

则栅格数据，因此，将分析窗口进行上下左右平移

就可方便地获得整块区域的坡度数据。 
1.1.2  地形起伏的提取 

地形起伏描述的是一定区域内地形的起伏变化

情况，是一个区域地形特征的一个宏观指标。地形

起伏是用一定区域内高程值的最大值与最小值之间

的差值来描述的，有： 
  

max min
max min ,

TR
i

i H H A
H H

∈
= −        (2) 

式中，TR i 代表该区域的地形起伏； iA 为分析区域；

maxH 、 minH 分别是该区域的最大和最小高程值。 

由式(2)可以看出，分析区域 iA 对地形起伏因子

的值有直接的影响，因此，选择一个合适的分析区

域，对地形起伏信息的有效性起着关键性的作用，

直接影响到对地面起伏特征的描述是否准确。文献

[13]表明分析区域的形状对地形起伏的影响较小，而

分析区域的大小则对地形起伏有明显的影响，甚至

可能影响到地形的分类。地形起伏最大值与分析区

域的面积之间存在着某种依赖关系，且存在一个明

显的分界点，使分析区域超过分界点后，地形起伏

不再有明显的变化。因此，以分界点界定的区域作

为分析区域是一种最佳选择。文献[14]表明全中国区

域内的最佳分析统计区域单元面积为21 km2。考虑

到分析区域形状对地形起伏的影响不大和DEM数

据的特点，将分析区域设置为矩形且单元面积取为

21 km2，来提取地形起伏因子TR i 。 
1.1.3  地表粗糙度的提取 

地表粗糙度主要用来描述一定区域内的地表侵

蚀程度，也是一个区域地形特征的一个宏观指标。 
它被定义为地形单元中4个点( 1, 1i jH − − 、 1, 1i jH − + 、

1, 1i jH + − 、 1, 1i jH + + )组成的矩形的两条对角线的两个中

点之间的距离，本文用 D 表示地表粗糙度。 
根据 D 的定义可得： 

,i jD R= =  

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
1 ( ) ( )
2 i j i j i j i jH H H H+ + − − − + + −− − −     (3) 

类似地，可以取一个分析窗口从DEM数据中提

取地表粗糙度因子，窗口的大小根据DEM数据的水

平分辨率来决定。 
1.2  基于地形因子量化分类地貌类型 

本文主要根据地貌对杂波功率谱的实质性影响

对地形进行分类，与常规根据地理地貌学分类地形

的方法不同。如按地理地貌学、平原和草原应该分

类为不同的地貌，但这两种地貌对杂波功率谱(后向

散射系数)产生的影响几乎没有差别，因此把两者划

分为同一类。根据提取出的海拔高度、地面坡度、

地形起伏和地表粗糙度等地形因子数据，再结合中

国陆地基本地貌形态类型的分类类别[13-18]，把地貌

分为5种类型，分别为海面、平原、森林、丘陵以及

高山，并分别量化编码为0、1、2、3、4。地貌类型

编码及其对应的地形因子数值如表2所示。 

表2  地貌类型编码及其对应的地形因子数值 

地貌

类型

量化

编码

对应的地形因子数值 

海拔/m 坡度/(°) 
地形起 

伏/m 

地表粗 

糙度/m 

海面 0 0 0 0 0 

平原 1 
<30 

30～500 
<25 <200 <20 

森林 2 500～1 200 25～40 200～300 20～40 

丘陵 3 
30～500 

500−1 200 

 

5～40 

 

300～1 000

 

40～120 

高山 4 >1 200  >1 000 >120 

 
根据表2可以看出，在地貌类型分类中，平原、

森林和丘陵之间存在着交叉，这是由于实际场景中

很少存在单一的地形，丘陵地区一般都覆盖着树木

等植被。因此，在根据地形因子进行地貌分类时，

首先依据海拔高度进行粗划分，然后根据坡度、地

形起伏和地表粗糙度等其他地形因子进行细划分。 
1.3  经纬度计算 

一个地点的方位主要由经度和纬度决定。由于

每一份DEM数据是以该份数据的经纬度起始点为

名保存的，本身不包含经纬度信息，又考虑到每份

数据的经纬度跨度是确定的，因此，根据起始点经

纬度、横向和纵向的数据点数以及终点经纬度信息，

可以计算得到每一份DEM数据中每个高程数据对

应的经纬度信息，即： 
0( / )i d kN N L N= +           (4) 

式中， iN 为具体的经度(或纬度)信息； 0N 为该份

DEM数据的起始点的经度(或纬度)； dL 是该份DEM
数据的经度(或纬度)终点与起始点的差值； kN 为该

份DEM数据的经度(或纬度)方向上的数据点数。 
1.4  地貌信息存贮与管理 

由于地貌在较大的时间跨度内可认为是稳定不

变的，并且计算不同地形因子的数据在来源、类型

和格式等方面存在差异性，再加上一些地形因子的
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计算十分耗时，因此需要把构建杂波模型的地貌信

息事先存贮起来，建立不同信息之间的内在联系，

提高先验信息的利用率和后续杂波建模的实时性。

本文主要采用开源数据库MySQL平台来存贮和管

理地貌信息。 
由于需要存储的信息是未处理的DEM数据和

经过处理之后获得的地形分类信息，所以库中一条

数据记录被设计为由编号、经度、纬度、高程值和

地形类型码(ID)等字段构成。其中，经度和纬度主

要用于确定一个地点的方位，高程值和地形用于后

续杂波建模，如擦地角的计算。为了方便存储和数

据管理，数据表设计为二维数组，每行代表一条记

录，每列由一个字段组成。由于知识辅助的机载认

知雷达自适应处理过程具有读多写少操作的特点，

所以选择MyISAM为存储引擎对信息进行更新、删

除、添加和提取等操作。 
在实际应用中，本文仅从该数据库中提取与载

机当前位置和雷达扫描范围相关的记录，并重组为

DEM数据和地形分类编码信息后用于杂波功率的

计算，以降低运算量和提高处理的实时性。 
1.5  计算杂波功率 

假设目标信号和干扰信号均为零，收发共用同

一天线，雷达发射功率为 tP ，雷达收发天线增益为

t rG G G= = ，收发天线的有效接收面积为 r tA A= ，

信号波长为λ ，散射单元截面积为σ ，则根据雷达

方程[19]，天线接收的杂波功率计算模型为如下形式： 
2 2 2

3 4 2 4 3 4(4 ) 4 (4 )
t t r t t r t

r
PG G P A A PG

P
R R R
λ σ σ λ σ

λ
= = =

π π π
     (5) 

由式(5)可知，基于DEM数据进行杂波建模的关

键是如何利用DEM提供的真实地貌信息计算杂波

散射单元的截面积σ 。σ 主要与杂波散射单元的散

射系数和杂波散射单元的几何面积有关，有： 
0

mSσ σ=                  (6) 
式中， 0σ 为该杂波单元的后向散射系数； mS 为该杂

波单元的几何面积。 
1.5.1  杂波后向散射系数的计算方法 

影响杂波后向散射系数的因素有很多，包括雷

达工作频率、波束擦地角以及地面环境等。而地面

环境因素又包括波束照射区域的地貌类型和天气情

况等。后向散射系数模型就是后向散射系数与这些

影响因素之间的关系模型。 
与地形相关的散射系数模型有F.T.Ulaby模型、

Morchin模型、修正的Morchin模型[20]以及Barton模

型[21]等。这几种散射模型都包含了与地面场景有关

的参数，得到的散射系数将随地形的变化而变化。

考虑载机在实际环境中的擦地角为 0 ~ 90° °，采用修

正的Morchin模型来估算地杂波散射系数。 
修正的Morchin模型为[20]： 

0 2
0 2

0 2
0

sin tan ( )
cot exp

tan
c g gA Bσ θ θ

σ μ β
λ β

⎡ ⎤−
= + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (7) 

式中， gθ 为擦地角；当地面类型为沙漠并且 g cθ θ<

时， 0 /c g cσ θ θ= ；对于其他地面类型或地面类型为

沙漠，而 g cθ θ> 时， 0 1cσ = ； arcsin( / 4π )c ehθ λ= ；

2.2
09.3eh β≈ ； 0 / 4.7fμ = ； 0f 为雷达工作频率，单 

位为GHz； A、B和β0是与地貌类型密切相关的参数，

其数值可以利用第2.2节提供的地形分类信息确定。 
由此可知，只要获得波束擦地角，可计算出杂

波的后向散射系数。然而，实际雷达波束照射的区

域存在起伏，地面某一散射单元的擦地角并不一定

等于雷达下视角，擦地角的计算需要考虑到杂波散

射单元与载机的位置关系。为了获得准确的地面场

景散射系数，需要计算场景中每个散射单元(DEM数

据点)相对于载机位置的擦地角。为此，本文首先从

数据库中提取出散射单元的高程和坐标信息，再根

据散射单元到载机位置的向量与散射单元平面的法

线向量之间的关系，确定散射单元的擦地角，具体

方法如下：从DEM数据中取任意相邻的3个点，假

设分别为 ( )a a ax , y ,zA ， ( )b b bx , y ,zB ， ( )c c cx , y ,zC ，

这3个点组成一个三角形平面。令平面法向量

( )x,y,z=u 。由于该法向量 u分别与三角形平面的

AB 和 AC 边垂直，则有： 

  
( ) ( ) ( ) 0
( ) ( ) ( ) 0

b a b a b a

c a c a c a

x x y y z z
x x y y z z

− + − + − =⎧
⎨ − + − + − =⎩

x y z
x y z

    (8) 

通过变换可以得到平面法向量为： 

, ,1a b a c

s s

z z z z
d d
− −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

u             (9) 

式中， sd 为DEM数据的分辨率。 
根据载机位置 p p px ,y ,z( ) 与散射单元坐标

( )t t tx , y ,z ，可得它们之间的视线向量w。w与 u之
间的夹角即为雷达波束入射角，其计算公式如下： 

( , , )p t p t p tx x y y z z= − − −w        (10) 

一个散射单元的 u与w之间的关系为： 
cosε = ⋅u w u w           (11) 

式中， ε 为雷达波束入射角。因此，该散射单元的
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擦地角为： 
π / 2gθ ε= −             (12) 

1.5.2  杂波散射单元面积的计算方法 
在获得了各点的后向散射系数之后，只要计算

出散射单元面积，就可求得杂波散射单元的几何面

积 mS 。为此，设计了一种网格映像法来计算 mS ，具

体步骤如下： 
1) 对雷达照射区域进行网格划分。采用等距离

环划分法，在雷达照射区域内将地表划分为多个

R ϕΔ × Δ 的栅格单元，其中 RΔ 为最小距离环宽度，

ϕΔ 为最小方位角间隔。如图1中的扇形代表一个栅

格单元。 
2) 统计一个栅格单元内点散射体的个数。图1

中黑色点代表来自于DEM的杂波数据，只有落入一

个栅格单元内的杂波数据，才对杂波散射单元的几

何面积有贡献。由于距离环按弧形划分，使一个栅

格单元呈环形，难以用计算方法统计其中的数据点

数，因此以一个栅格单元为基础划定一个最小矩形，

把一个栅格单元内的数据点映像到最小矩形中，将

最小矩形中的数据点个数视为一个栅格单元内的数

据点数，如图1所示。 
 

ΔR

Δϕ

 
图1  杂波散射单元几何面积计算过程示意图 

3) 将一个栅格单元的点散射体相加，形成一个

新的散射体。因此，杂波散射单元的几何面积就转

化为栅格单元内所有点散射体面积的相干叠加。根

据DEM数据的特点，一个栅格单元对应的散射体面

积为： 

1

N

m s s
i

S d d
=

= ⋅∑           (13) 

式中， sd 是DEM数据分辨率；N 表示散射单元内点

散射体的个数。 
最后，将计算得到的杂波后向散射系数和单元

几何面积代入式(6)，得到杂波单元的雷达散射截面

积σ ，再将结果代入式(5)便可计算出杂波功率。 
综上所述，本文提出的杂波建模方法流程如图2

所示。 

 
DEM数据 

计算地形因子

地貌类型划分并编码 

计算DEM数据经

纬度坐标 

栅格数据转换为数组 

存储到MySQL数据库 

地
貌
信
息
存
储 

杂
波
功
率
计
算 

获取相关参数 

根据最大扫描距离确定雷达波束扫

描的经纬度范围 

根据确定的经纬度范围从数据库中

提取数据 

数据重组为栅格形式 

DEM数据 地形编码 

计算擦地角

计算后向散射系数 

网格映像法计算 
杂波单元散射截面 

计算杂波功率 
 

图2  杂波建模方法流程图 

2  计算机仿真结果 
本文对上述杂波建模的主要过程进行了仿真实

验，以说明本文方法的可行性和有效性。首先，为

了验证地貌类型划分的有效性，本文对地形因子算

法以及地形量化分类算法进行了仿真。为了验证数

据库设计的合理性，对数据库数据的存贮以及读取

重组算法进行了仿真。为了验证选择的后向散射系

数模型是否符合实际，本文仿真了擦地角对地形后

向散射系数的影响。最后对选定范围内的杂波功率

进行了仿真，用以验证整个算法流程的可行性以及

杂波建模方法的准确性。 
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2.1  地形因子反映真实地貌的效果分析 
本文根据某地的DEM数据形成的原始地形图

如图3所示。该地形图范围为：北纬26°～27°，东经

119°～120°。所选区域为沿海某地，在该区域内既

存在海洋环境，同时也有山地等地形的存在，基本

覆盖了大部分地形类型，具有较好的普适性。  
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图3  根据某地DEM数据形成的原始地形图 
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b. 地表粗糙度 
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c. 分析区域1 km2的地形起伏图 

27.0

26.8

26.6

26.4

26.2

26.0

纬
度

/(°
) 

119.0 119.6 119.8 120.0 119.2 119.4
经度/(°) 

1 000

8000

600

400

200

0

地
形

起
伏

/m
 

 
d. 分析区域21 km2的地形起伏图 

图4  基于地形因子显示的地形图 

图4是图3分别基于坡度、地表粗糙度和地形起

伏因子显示的地形图。从图4a的坡度图可以看出，

对于山地地形，由于地形复杂，坡度的变化也较大，

根据坡度值的大小可以大致区分出陡峭区域和平缓

区域。坡度值较小的为平缓区域(图中蓝绿色所示)，
较大的为陡峭区域(图中橙色所示)。海平面高程值为

0，因此，其坡度值也显示为0(图中深蓝色所示)。从

图4b的地表粗糙度图可以看出，地势平缓区域的地

表粗糙度变化比较平缓，相对值较小(图中蓝色所

示)，而山区丘陵地带的地表粗糙度变化明显，相对

值较大(图中蓝绿色所示)。海岛地区由于区域面积

小，地表粗糙度变化不明显，相对值也较小(图中右

下角蓝色所示)。1 km2和21 km2的地形起伏图分别如

图4c和图4d所示。对比分析可知，当分析单元面积

为21 km2时，地形起伏因子图(图4d)可以较明显地体

现图3中的几个山体，但是对于其右下角部分的海

岛，显示效果却很一般，这是由于此时的分析区域

面积相对于海岛面积过大而导致的。然而，当分析

单元面积为1 km2时，图3中的海岛信息则可以在地

形起伏图(图4c中被明显的显示出来。因此，分析区

域的大小对地形起伏影响比较大。 
2.2  地形地貌类型量化分类的效果分析 

根据表2的分类依据，本文对图3所示的DEM地

形图进行地貌类型划分，结果如图5所示。图5中，

深蓝色的区域为海面，淡蓝色的区域为平原，浅绿

色的区域为森林，橙黄色的区域为丘陵，红棕色区

域为高山。从地貌类型划分结果看，图5中大部分地

区为丘陵地带，森林基本伴随着丘陵边缘分布，平

原以一定的块状区域分布在丘陵中。通过与该地区

的卫星地图进行比较，发现基于地貌类型量化分类

地貌的结果与实际区域的地貌类型基本吻合，只是

在平原的分类中存在微小差别。其主要原因是把农

田、草地以及水泥地等地貌均划分到平原的类型中，
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没有细分。事实上，把平原划分为大类是有科学依

据的，后面的仿真表明，农田、草地和水泥地等地

形随擦地角的变化和数值大小基本一致，因此从杂

波建模的角度，它们可以被划分到平原地形中。 
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图5  基于地貌量化分类的地形图 

2.3  地形地貌信息存贮效果与读取效率分析 
在载机坐标为 [26.623 N,119.210 E]° ° 和雷达扫

描范围为20 km的条件下，本文从数据库中提取出

DEM地形图和量化分类的地形图，并与完整的原图

进行比较，发现提取的地形图特征和经纬度范围与

原地形的一致。因此，本文数据库存储的信息能够

准确地反映载机所处的真实地貌，可以有效地提高

杂波建模的准确性。 
本文进一步测试了MyISAM存储引擎存取一份

DEM数据样本(数据点数为1 601 1 601× )的时间，并

在相同运行环境下与InnoDB存储引擎进行了比较，

结果如表3所示。由此可知，本文采用MyISAM的读

取效率明显优于InnoDB。 

表3  不同存储引擎读取效率比较 

存储引擎 所需时间/s 
InnoDB 241.040 5 

MyISAM 30.809 1 

2.4  擦地角对地形散射系数的影响分析 
不同地形散射系数随擦地角的变化曲线如图6

所示。除了高山地形以外，大部分地形的散射系数

与擦地角之间的关系曲线走势相同。当雷达波束擦

地角较小时，高山的反射系数最大，其他几种地形

的差异比较小；当擦地角较大时，大部分地形的反

射系数增大很快，而高山增大不多，甚至略有降低。

这主要是由于擦地角较小时，高山对雷达波速的镜

面反射起主要作用；当擦地角较大时，大部分地形

的镜面反射成分占了主导地位，因此散射系数迅速

增加。图6结果符合实际情况，说明采用修正的

Morchin模型计算地杂波散射系数具有合理性。 
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图6  不同地形散射系数随擦地角的变化曲线 

2.5  基于DEM数据的杂波功率谱 
假设载机坐标为[26.623 N,119.210 E]° ° ，载机高

度为5 000 m，最大扫描距离为20 000 m，最小扫描

距离为5 500 m，发射频率为1 GHz，距离分辨率为

90 m，方位角划分为100份。基于DEM数据提取的

地形图及其对应的空间杂波功率谱如图7所示。 
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b. 地形图对应的空间杂波功率谱 

图7  基于DEM数据计算的杂波功率谱 

根据载机的坐标数据可以看出，载机位于图7a
的中点(图中箭头所示)，且由西向东进行扫描(箭头
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指向方向)。由于设定了扫描距离的范围，使得俯仰

角范围缩小为(15°～16°)，因此该仿真实验只模拟了

载机俯仰角范围内的杂波功率谱，如图7b所示。对

比图7a和图7b可知，在接近载机处，该区域地形相

对平坦，镜面反射占主导地位，因此在图7b中出现

了强杂波。当俯仰角在25°～55°区间时，在方位角

为30°和−30°左右，存在两条较强杂波区域，对应到

图7a中，刚好此时在载机方位角30°线上存在一条山

脊，而在载机方位角−30°线存在一条峡谷，这两种

地貌的存在产生了较强的杂波。进一步从图7b中可

知，在俯仰角15°～20°范围内有比较强烈的杂波，

此时波束扫描距离接近最大值，而雷达波束以半圆

形向外发射，对应到图7a中，该区域的地形起伏剧

烈，上半部分(方位角0°～90°)基本由山地构成(红色

区域)，下半部分(方位角0°～90°)海拔落差达到了

300 m左右，上下部分结合，近似形成了一圈山脊，

而这圈山脊起到了类似于镜面反射的作用，因此会

有较剧烈的杂波存在。综上所述，本文构建的杂波

谱与真实地貌之间存在一一对应关系，能够反映真

实地貌的变化。 

3  结 束 语 
本文通过分析和挖掘DEM数据，提取了海拔、

坡度、地面起伏和地表粗糙度等4种地形因子用于划

分地貌类型，并在MySQL平台上建立了地形信息数

据库，存储DEM数据和相关地貌信息。仿真结果表

明，本文提取的地形因子和划分的地貌类型符合实

际场景地形，数据存取方便快捷。在此基础上，本

文建立了一种基于DEM数据的地杂波建模方法。仿

真结果表明，采用该方法构建的地杂波模型符合机

载认知雷达所处的实际场景，具有真实、稳定和可

靠的优势，当用作机载认知雷达的先验信息时可有

效辅助机载认知雷达提高工作性能和生存力。 
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