
 

 

基于层次分析法的雷达仙波信号

检测与抑制方法

李春林，徐    好*，吴琳拥

(四川九洲防控科技有限责任公司　四川 绵阳　621000)

【摘要】雷达仙波通常是由于一些特殊的气候条件引起，会在雷达终端上表现为多批次慢速运动“目标”航迹，影响雷

达性能和干扰操作员的判断，该文基于对包含仙波的雷达原始信号进行采集和分析，提取仙波与真实目标的特征差异，总结

仙波的幅值特性、多普勒特性以及空间分布和运动规律，提出了一种基于层次分析法的多准则决策杂波抑制方法。实测数据

验证结果表明该方法能够准确分辨并对仙波具有良好的抑制效果。
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Radar“Angel-Echo”Signal Detection and Suppression
Method Based on Analytic Hierarchy Process

LI Chun-lin, XU Hao*, and WU Lin-yong
(Sichuan Jiuzhou Falcon Technologies Co., LTD　Mianyang Sichuan　621000)

Abstract　 Radar  angel  echo  is  usually  caused by some  special  weather  conditions,  which  will  lead
to multiple slow-moving “target” tracks on radar terminal, affecting radar performance and disturbing operator’s
judgment.  In  this  paper,  based  on  acquisition  and  analysis  of  original  radar  signal  containing  angel  echo,  the
characteristic  differences between  angel  echo and real  target  are extracted,  and  by  summarizing  amplitude
characteristics, Doppler characteristics, spatial distribution and motion law of angel echo, a multi-criteria decision-
making  clutter  suppression  method  based  on  analytic  hierarchy  process  (AHP)  is  proposed.  The  proce-
ssing results of  real  experimental  data  show that  radar  angel  echo can  be  accurately  distinguished  and  well  supp-
ressed by adopting the method.

Key words　analytic hierarchy process;　characteristic extraction;　clutter suppression;　radar ‘angel-echo’;
signal processing
 

雷达探测目标过程中，目标并不是独立存在

的，其周围交织了各种各样的杂波信号，如地物杂

波、海杂波、仙波等。其中地物杂波和海杂波相对

并无固定规律而具有随机性，会大大降低目标的信

噪比，进而降低雷达的检测性能，工程应用中一般

采用动目标显示 (moving target indication, MTI)、相

参积累 (moving target detection, MTD)以及恒虚警

检测 (constant false alarm rate, CFAR)等方法实现有

效抑制。而仙波一般是在海边的雷达或者雨后好天

气的第二、第三天，出现的慢速运动“目标”。初

步的研究表明，仙波是由于雨后天晴，大量水蒸气

蒸发，在风的作用下这些水蒸气散射的回波与慢速

运动的目标回波非常相似，通过正常的脉冲压缩、

相参积累以及恒虚警检测等手段，依然无法去除仙

波的“目标”，导致雷达的性能受到影响。然而通

过对含有仙波的雷达回波原始信号进行脉冲压缩、

MTI、MTD、CFAR等信号检测处理后，提取并分

析检测结果中的仙波“目标”，统计仙波多普勒频

率、距离宽度、空间分布等多个特性，针对多特性

的决策问题，可以利用层次分析方法进行综合决策

问题的评估[1-6]。层次分析方法就是多准则判断问题

进行目标层、准则层以及决策层的分解，通过经验

判断和定量的计算评估各个准则对决策层贡献权重

的大小。选取有代表性的多个特性作为综合判断准 
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则，对目标检测的所有目标点迹进行特性的量化、

加权以及门限筛选，进而有效去除仙波的虚假点

迹，进一步降低虚警率提升雷达检测性能。

1　仙波的特性分析
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目标的回波功率常用其散射截面积 描述，同

理，杂波散射截面积 也可以表示杂波功率。杂波

散射截面积的计算中，散射系数 是一个至关重要

的概念， 就是单位面积或体积的平均截面，是无

量纲的标量 [6]。 与 的关系可以由式子 =
表达，其中 为杂波区面积， 受众多因素的影

响，例如雷达系统参数，包括波长、极化方式、俯

仰角等。

随着大量水蒸气蒸发，在风的作用下这些水蒸

气散射的回波与慢速运动的目标回波非常相似，在

雷达终端上正常显示为多条慢速运动的虚假航迹，

这就是仙波。仙波不同于其他杂波的随机性，仙波

产生的反射较小，能够在近距离被检测到。因此可

以通过仙波数据提取，分析仙波特性[7-10]。

1.1　空间分布特性

发射机产生电磁信号，由天线辐射到空中，发

射信号一部分被目标拦截并向许多方向再辐射。其

中向后辐射到雷达的信号被天线采集，在接收机中

该信号被处理以检测判断是否有目标信号存在。通

过雷达信号到目标并从目标返回雷达的时间，得到

目标的距离，根据收到回波信号幅度最大时波束方

向来确定目标角度位置。因此对某型雷达采集的含

有仙波的回波信号进行脉冲压缩、MTI、MTD、恒

虚警检测 (CFAR)处理后，得到多帧目标检测的局

部方位距离空间分布结果如图 1所示。从图中可以

看出，仙波同一时间内在近距离多处被检测，会随

着时间在某固定方位按照统一方向进行大范围的推

移，交织于真实目标中，严重干扰了真实目标。
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图 1    仙波检测点迹局部分布 

1.2　多普勒频率及幅值特性

目标的运动特性反映在多普勒频率上，运动目

标都具有一定的多普勒频率，静止的地物杂波具有

fd = 2v/λ fd
λ

零多普勒频率，利用 MTI滤波器可有效抑制地物

静止杂波，但是大量的仙波由于受到风的作用具有

一定多普勒频率而被检测出来，因此，需要进一步

对仙波的频谱特性进行分析。对于目标的运动，由

于多普勒效应，回波信号的频率漂移与目标相对于

雷达的速度成正比，根据 ，其中 为多普

勒频移，v为多普勒速度， 为雷达波长，可以计

算出目标的速度信息。对多帧数据进行仙波的提

取，并且统计仙波所属的多普勒速度基本不存在模

糊，仙波正向和反向运动分别对称分布于左右低速

通道，如图 2所示。另外，仙波“目标”的幅值普

遍较低并且浮动较小，统计其幅值分布情况，在相

同距离上仙波幅值相对其他目标较低，幅值归一化

结果如图 3所示。
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图 2    仙波检测点迹多普勒特性 
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图 3    仙波检测点迹幅值归一化分布 

 

1.3　距离覆盖宽度

对于低分辨的雷达，目标的结构信息可能会在

距离维度上有所体现[7]，例如大飞机会同时在不同

的 3～5距离门出现相关的检测点迹。仙波散射的

回波与慢速运动的目标回波非常相似，在雷达终端
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上正常的显示为多条慢速运动的虚假航迹，从MTD
以后的结果距离−多普勒图上可以观察到在同一个

时刻往往会在多个距离门上出现相关的仙波“目

标”，如图 4所示。仙波“目标”会同时出现在不

同的距离维上，存在一定的距离覆盖特性。
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图 4    仙波目标距离门覆盖宽度
 

 

2　仙波的抑制方法

2.1　层次分析法

层次分析法 (AHP)[11-12] 是美国运筹学 T.L.Saaty
教授于 20世纪 70年代提出的一种实用的多方案或

多目标的决策方法，是一种定性与定量相结合的决

策分析方法。常常被应用于多目标、多准则、多要

素、多层次的非结构化的复杂决策问题，是获得权

系数的常用手段，具有十分广泛的使用性。AHP
分析该问题的步骤如下：

1) 建立层次结构模型

将决策目标、决策的对象和因素分别划分为

高、中、低层，层次结构图如图 5所示。
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图 5    层次结构模型
 

 
2) 构造判断矩阵

对所有的因素按照相同的尺度进行两两比较。

例如设准则层包含准则：空间分布 (C1)、幅值

(C2)、多普勒速度 (C3)。进而建立如下矩阵：

C1 C2 C3

A =
C1
C2
C3

 1 1/2 1/2
2 1 3/2
2 2/3 1


3) 层次单排序

通过特征根的大小判断同一层次相对上一层的

重要性排序。

Wi =Wi

/ m∑
j=1

W i W i =

W1,W2, · · · ,Wm W i

①归一化处理： ，其中，

， 为第 i列归一化后的值进行按行

求和；

1
m
λmax =

m∑
i=1

(AW)i

Wi
Wi

(AW)i AW

②计算最大特征根 ，其中

表示 的第 i个元素；

4) 矩阵的一致性检验

λmax n

CI =
λmax−n

n−1
CR =

CI
RI

CR < 0.1

所谓的一致性检验就是判断思维逻辑性的一致

性，不满足一致性判断则表示该逻辑存在矛盾。可

以由 是否等于 来检验判断矩阵 A是否为一致

矩阵。计算一致性指标 ，参考平均随机

一致性指标 RI，最后计算一致性比例： ，

若 ，则表示该矩阵的一致性可接受，并获

得加权向量W。

2.2　仙波抑制方法

对仙波的空间分布、多普勒频率及幅值、距离

覆盖范围进行特征统筹规划和分析，对 CFAR检测

目标的各属性进行评估，并利用层次分析法确定各

因素权重，加权获得最终的量化结果，剔除满足一

定阈值的的目标点迹，进而达到杂波抑制的效果。

基本的处理步骤如下：

1) 对雷达回波信号进行脉冲压缩、相参积累、

恒虚警检测等处理，得到所有的检测目标点迹包含

目标的多普勒速度、距离以及幅值等信息；

2) 针对仙波的空间分布特性，对某一帧内的检

测点迹数量进行量化，点数越多，出现仙波的可能

性越大。

num = 1− e(an), a = −0.55, n = 1,2, · · ·

3) 判断当前帧目标中是否存在满足多普勒通道

限制，对多普勒通道进行量化处理，正反方向对

称，仙波出现在低通道的可能性较大，量化模型为：

Dpl = e(a1v), a1 = −0.015, v ⩽ 256

4) 对目标的幅值量级进行判断，对幅值 f归一

化在 [0,1]之间，量化模型定义为：

F = e(a2 f ), a2 = −0.8, 且 f < 500
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5) 利用层次分析方法计算得到的各个准则的权

重 W=[w1,w2,w3]，w1+w2+w3=1，对各个点迹的准则

评价结果进行加权：

Q =WR′, R = [num,Dpl,F]

ϕ ϕ ∈ [0,1]若 Q<阈值 (根据实际情况设定， ，一

般设置为 0.5)，标记为疑似仙波目标。对疑似仙波

目标点迹进行距离覆盖宽度的判断，如果满足同

时存在大于 2个以上的点迹各分布在不同距离门

上，则点迹消除处理，清除完以后再进行检测结果

上报。

3　实例验证分析

利用某型雷达采集的雷达回波数据进行脉冲压

缩、MTI和 MTD积累处理[13-14] 后，首先以单帧数

据为例，利用恒虚警检测算法对目标点迹进行初步

的检测。仙波虚警检测点迹占单帧点迹的 75%，通

过以筛选仙波信息为目的，设定以空间分布 C1、
多普勒频率 C2、幅值 C3作为准则，判断矩阵定义

为 A，利用层次分析法计算各个准则的权重值，并

对加权平均值进行阈值判断，通过最终的距离覆盖

宽度进行最终确认和剔除，该方法能准确去除仙波

“目标”点迹，筛选剔除后的结果如表 1所示，结

果表明该方法能够准确去除仙波的检测点迹降低虚

警。为了进一步验证该算法的有效性和合理性，对

多帧数据进行相同的筛选处理，其中对筛选出的仙

波点迹数量占有对应帧的比例进行统计，据统计仙

波虚警平均比例大于 75%，统计结果如图 6所示，

对仙波的筛选结果的距离方位分布如图 7所示。结

果表明，利用 2 000帧原始信号通过统一的信号检

测过程后，检测所有目标点迹如图 7a所示，从包

含仙波目标的 348帧中筛选出的点迹如图 7b所
示，剔除掉所有仙波点迹后的检测结果如图 7c所
示，可以看出该方法能够保证正确目标点迹的同时

有效合理准确地抑制仙波干扰，降低了虚警率，提

升了雷达的检测性能。
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图 6    筛选仙波的比例统计
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图 7    多帧信号仙波抑制效果
 

 

表 1    单帧恒虚警检测点迹及筛选后的点迹
 

检测点迹 序号 距离门 多普勒通道 幅值

单帧信号检测点迹 1 240 103 2 677.099
2 321 506 298.58
3 379 507 292.39
4 474 505 302.80

仙波抑制后的检测点迹 1 240 103 2 677.099
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4　结 束 语
本文通过对某型雷达的含有仙波的原始回波信

号进行脉冲压缩、MTI、MTD以及恒虚警检测，

得到初步的检测结果。然后对仙波的整体特性进行

统计分析，以筛选仙波为目标，选取其空间分布、

多普勒频率、幅值 3个特性作为准则，利用层次分

析法计算合理的评价权重，并用阈值判断筛选出疑

似仙波点迹，利用距离覆盖范围特性进一步确认，

进而达到剔除仙波的效果。实验结果表明该方法有

一定有效性和合理性，能够降低虚警，提升雷达的

检测性能。
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