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机场跑道异物监测雷达回波建模 
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摘   要：跑道异物严重影响飞机的安全，有效检测跑道异物是保障飞机安全急需解决的问题。

根据跑道监测雷达固定工作环境，采用坐标系统变换的方法建立几何模型，为简化运算，对模型

参数做了近似表示。在此基础上，运用统计模型法模拟跑道杂波，并建立目标回波模型。杂波主

要来自草地和跑道，结合几何模型计算该复合场景的后散射系数，对杂波随机序列和回波分别进

行了仿真，给出了仿真结果。 

关键词：异物检测；毫米波雷达；几何模型；回波模拟  
中图分类号：TN957.52+4   文献标识码：A  doi：10.11805/TKYDA201306.0917 

Radar echo modeling of Foreign Objects Debris detection on airport runways 

WU Jing，WANG Xue-gang，WANG Hong，AO Dan-dan 
(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu Sichuan 611731，China) 

Abstract：Foreign Objects and Debris(FOD) may cause accidents or disasters，and seriously affect the 

safety of aircraft. According to the radar working in the fixed environment of the airport runway，the 

geometric model is established by using the coordinate system transform method. The approximation of 

model parameters is adopted in order to simplify the calculation. The statistical model is employed to 

produce clutter，and corresponding target signal model is established. The clutters mainly come from 

meadow and runways，therefore the backscatter coefficient of the composite scene is calculated with the 

combination of geometric models. The clutters of random sequences and echoes are simulated and the 

results are given. 

Key words：Foreign Objects and Debris detection；millimeter-wave radar；geometric model；echo 
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机场跑道异物 (FOD)指任何不属于机场但是出现在机场运作区域并且可能对机场造成损失或对飞机造成损

害的外来物品 [1]。FOD 带来的危害不仅会损坏飞机和夺去宝贵的生命，而且还伴随着巨大的经济损失。据保守估

计，每年全球因 FOD 造成的损失至少 30 亿~40 亿美元，而间接损失至少为直接损失的 4 倍。目前，大多数机场

工作主要采用人工定时巡视的方式。这种方法不仅耗时费力，占用了宝贵的跑道使用时间，而且受天气等因素影

响，导致安全隐患，所以对跑道异物有效而可靠的监测是急需解决的问题。自 2000 年法协和飞机悲剧发生后，

各国纷纷开始研发 FOD 探测系统，从报道的几种 FOD 监测系统来看，跑道异物监测雷达系统主要采用毫米波线

性调频连续波雷达体制。毫米波雷达具有质量轻，体积小，空间分辨率高等优点。  
本文中 FOD 雷达是对地扫描的固定雷达，对地杂波是影响其检测性能的主要因素 [2]。因此，雷达杂波模型

在评估 FOD 雷达工作性能时起着重要作用。杂波是一个复杂的随机过程，一般用幅度概率分布模型和相关模型

来描述 [3]。本文就跑道 FOD 检测雷达建模进行研究。首先根据雷达工作环境的特定性利用坐标系变换建立几何

模型，并对模型参数进行了近似。随后讨论了回波信号模型，回波包括目标回波、杂波和噪声 3 部分，其重点在

于杂波建模。针对草地和跑道的复合场景，结合几何模型计算后散射系数。采用统计模型产生杂波，讨论其概率

密度函数和功率谱密度函数。  
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1  几何模型  

本文所研究的 FOD 监测雷达，是工作在特定场景——即

机场跑道场景下的地面搜索雷达，其几何关系见图 1。雷达在

地面上投影 o 为坐标原点，以点 o 所在的平行于跑道中心的

直线为 x 轴，建立图 1 直角坐标系。其中椭圆区域为雷达波

束照射的地面区域，h 为雷达架设高度，θB 为雷达波束方位宽

度，α 为雷达波束俯仰宽度，ψ 为掠射角，θ 为天线扫描角度。 
本 文 雷 达 采 用 线 性 调 频 连 续 波 (Linear Frequency 

Modulation Continuous Wave，LFMCW)体制。该体制雷达作

用距离短，采用沿跑道安装多部雷达监测单元的方式，雷达

安 装 位 置 根 据 美 国 联 邦 航 空 管 理 局 发 布 的 咨 询 公 告 AC 
150/5220-24[3]，对于固定雷达，雷达需安装在跑道中心外 50 m
以外。跑道附近的雷达天线架设高度受限，所以掠射角 ψ 非常小，例如雷达安装在跑道中心 50 m 处，架设高度

h=2 m 时，ψ=2.29º。雷达只在水平方位向上转动，而在俯仰方位向上不动，图 1 中雷达架设高度 h，雷达波束方

位宽度 θB，俯仰宽度 α，掠射角 ψ 不变，只有天线扫描角度 θ 是随时间变

化。故雷达波束照射的地面区域也是固定不变的。图 2 为地面俯视图。雷

达波束照射的地面区域是由 2 个短半轴长度相等，长半轴有差异的半椭圆

组成。在以地面为 xoy 面建立的直角坐标系中，雷达在坐标原点 o 处，L1

和 L2 为跑道边缘，椭圆为波束照射面，θ 为天线扫描角度。  
为简便求得椭圆方程及其参数，可采用坐标系变换。图 2 中，将坐标

系由 xoy 变换到 x΄oy΄，原点不变，以波束中心与原点 o 所连成的直线作为

x 轴，相当于将 xoy 坐标系逆时针旋转 θ 得到 x΄oy΄坐标系。首先在 x΄oy΄
中直接求得椭圆的方程，如式(1)。  
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雷 达 安 装 高 度 受 限 ， 且 离 跑 道 距 离 近 ，α 和 ψ 很 小 ， 上 述 参 数 a1,a2,x0 可 分 别 近 似 为 1 / 2
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= ，其中 α 和 ψ 采用弧度单

位，表 1 给出了在 θB=45º 时对各参数的误差分析。

从 表 1 中 结 果 可 知 ， 可 用 上 述 表 达 式 近 似 表 示

a1,a2,x0。  
然后从坐标系 x΄oy΄直接变换到坐标系 xoy，

坐标系变换见图 2，变换公式为式(2)。  
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将式(2)和参数代入式(1)中得 xoy 坐标系中的椭圆方程，如式(3)所示。  
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至此，几何模型建立完成，该模型将应用在 2.2 节杂波模型的建立中。  

Fig.1 Geometrical relationship of FOD detection radar  
图 1 FOD 检测雷达几何关系图 
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Fig.2 Ground vertical view
图 2 地面俯视图 
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表 1 参数误差分析 
Table1 Parameter error analysis 

Ψ/α 2°/3° 2.3°/4° 2.6°/4.5° 3°/5° 

a1 24.57 23.20 20.47 17.39 

a2 171.90 332.17 283.36 191.02 truth-value

x0 57.27 49.80 44.04 38.16 

a1 0.07% 0.1% 0.13% 0.17% 

a2 0.01% 0.007% 0.009% 0.015% relative-error

x0 0.041% 0.054% 0.069% 0.091% 
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2  回波信号模型  

雷达接收到的回波信号包括：目标回波信号、杂波回波信号和噪声回波信号。假设目标为点目标，噪声看作

加性高斯白噪声，则重点在于地杂波回波信号。设 R ( )S t 为回波信号，则 R RV RC( ) ( ) ( ) ( )S t S t S t n t= + + ，其中 RV ( )S t 为

目标回波， RC ( )S t 为杂波， ( )n t 为噪声。  

2.1 目标回波模型  

本文所讨论的 FOD 监测雷达采用 LFMCW 体制。设 LFMCW 雷达在第 n 个周期内的发射信号 T ( )S t 为：  
2

T 0 0( ) cos 2π( / 2)S t A f t tμ Φ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ， 0 t T< <                       (4) 

式中：A 和 0Φ 分别为发射信号的振幅和随机相位； 0f 为载波频率； B Tμ = 为调频斜率， B 为信号带宽， T 为扫

描周期。在对 FOD 的检测中，跑道异物主要是静止物体，在此假定目标为点目标，则距离雷达 R 处的目标的接

收信号 RV ( )S t 为：  
2

RV 0 0 0
( )( ) cos 2π( ( ) )

2
tS t KA f t μ ττ Φ θ

⎡ ⎤−
= − + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
， 0 t T< <                  (5) 

式中： K 为目标反射系数； 2R cτ = 为目标回波时延， 83 10c = ×  m/s 为光速； 0θ 为目标反射引起的附加相移。将

发射信号与接收信号进行混频，经低通滤波后得到的差拍信号 IF ( )S t 为：  

2 2
IF 0 0

1( ) cos 2π( / 2)
2

S t KA f tτ μτ μτ θ⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦                      (6) 

差拍信号频率为 IF 2f B T BR Tcτ= = ，即 IF 2R f Tc B= ，从而可知对差拍信号进行 FFT 变换，测得差拍信号频

率 IFf ，即可计算出距离 R。  

2.2 地面杂波  

地面杂波是影响 FOD 检测的主要因素。雷达作用距离近，接收到的杂波信号和能量较大。  
统计模型的杂波建模等价于产生具有特定概率密度函数和功率谱密度函数的随机序列。FOD 监测雷达工作

在相对均匀的杂波环境中，跑道发射的杂波信号可以看作是 FOD 雷达某时刻照射在地面有效区域内的大量小散

射体的回波信号的相互叠加。  
根据雷达的工作环境可知，雷达波束照射区域内，只有草地和跑道 2 种地形，为了更近似地模拟杂波，杂波

的后散射系数需要综合考虑草地和跑道的影响。复合场景的后散射系数 0σ 可表示为 [4]：  
0 0

grass grass way way0 A A
A

σ σ
σ

+
=              (7) 

式中： A ,Agrass 和 Away 表示雷达波束面积、波束内草地和跑道的

面积； 0
grassσ 和 0

wayσ 表示草地和跑道杂波的后散射系数。  

在仿真中为减小计算量，后散射系数 0
grassσ 和 0

wayσ 采用经验

模型。本文采用文献[5]中 Kulemin 等人提出的模型，如式(8)： 
0

1 2 3log / 20 log /10A A A fσ ψ= + +            (8) 
式中： f 为频率，单位为 GHz；ψ 为掠射角，以“°”为单位；系数

1A , 2A 和 3A 随地形不同而不同，草地和跑道的系数见表 2。  
而波束内草地和跑道的面积 Agrass 和 Away 则利用椭圆方程式(3)

来计算。图 3 中椭圆区域为波束照射区域，L1 和 L2 为跑道边缘。为

便于计算，采用间接计算面积而非直接利用几何模型计算的方法。

因建立杂波模型时，要根据雷达的距离分辨率 RΔ 和方位角分辨率

θΔ 在雷达波束照射的有效区域内划分网格单元。任一网格单元 A
坐标为 A(xm,yn)，对应的网格单元面积为：  

2 2
mn mn mnA R x yθ= Δ Δ +                (9) 

结合椭圆方程式(3)判断该网格单元是否在雷达波束照射区域内，根据每个网格单元的坐标判断其是位于跑

道上还是草地上，然后将位于跑道上和位于草地上的网格单元面积分别求和即可得到波束内草地和跑道的面积。 
 

Fig.3 Mesh unit 
图 3 划分网格单元
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表 2 不同表面的系数 
Table2 Coefficients of different surfaces  
A1 A2 A3 

runway grass runway grass runway grass 

-49 -25-(-30) 32 10 20 6 
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当满足恒定多普勒理论时，单个网格单元上产生的杂波信号 RC ( ; , )S t m n 为 [6]：  

( )
d

1/2
2 2

j2π ( )
RC T 3 4

( )( ; , ) ( )e
4π

mnf t
mn mn

mn

G tS t m n S t
R

τ λτ σ−
⎡ ⎤

= − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (10) 

式中：m 和 n 表示杂波单元的地理位置； mnτ 为杂波单元的双程延迟时间；fd 为杂波单元的中心多普勒频率；λ 为

雷达工作波长； ( )G t 为单程天线功率增益； R 为杂波单元到雷达的距离； mnσ 为地面杂波在网格单元内的散射面

积，可表示为：  
0

mn mn mnAσ σ=                                       (11) 

式中： 0
mnσ 为后向散射系数；Amn 为对应的地面网格单元面积。  

本文采用高斯分布来描述 0
mnσ 的幅度概率分布模型。高斯分布的均值为 μ ，方差为 2σ ，一般认为杂波的均

值为零，即 0μ = ；方差 σ 由杂波的后散射系数 0σ 确定。因 FOD 雷达是一个固定的地面雷达，则地面各区域反

射的杂波功率谱一般可用高斯函数来描述 [7]，如式(12)所示。其中 δc 为杂波功率谱展宽，受雷达发射信号和天线

扫描的影响。  
2

2
c

( ) exp( )
2
fS f
δ

= −                                     (12) 

2.3 噪声  

在毫米波波段，雷达系统的噪声主要来源是系统内部噪声。通常可认为雷达系统的内部噪声是均值为 0 的高

斯白噪声，方差 2
nδ 的大小由杂波功率 Pc 和杂噪比(Clutter Noise Ratio，CNR)决定，如下式所示：  

2 /10
n c /10CNRPδ =                                     (13) 

3  仿真分析  

仿真 1：杂波建模  
FOD 监测雷达工作在相对均匀的杂波环境中，杂波包含许多小的散射体回波，可假定杂波服从瑞利分布，

因此可用 MATLAB 软件仿真得到幅度服从瑞利分布，功率谱为高斯谱的瑞利杂波。图 4(a)和图 4(b)分别给出了

杂波的幅度概率密度函数和功率谱，通过与理论值作比较知仿真结果基本正确；并结合跑道的实际环境，图 4(c)
给出在方位单元、距离单元分别为 30 个和 500 个，杂波功率为 10 dB 时的杂波时域波形。  

仿真 2：目标回波建模  
设定参数：信号带宽 B=100 MHz，采样频率 Fs=4 MHz，目标距离 R=250 m，调频周期 T=5 ms，采样点数

N=T·Fs=2 000，载频 F0=10 GHz，距离分辨力为 c/2B=1.5 m。图 5 给出了目标回波的时域波形、混频滤波后得到

差频信号时域波形以及差频信号的 FFT 值，由图 5(c)中频谱峰值即可计算出目标位置。  
 
 
 
 
 

Fig.4 Clutter simulation
图 4 杂波仿真 
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(c) waveform of clutter(Pc=10 dB) 
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4  结论  

FOD 监测雷达回波的建模对整个雷达系统的性能、检测精确度以及杂波干扰等方面的研究都具有重要意义。

本文根据跑道异物监测雷达的特定工作环境建立几何模型，近似计算了模型参数，采用统计建模方法模拟均匀杂

波，并结合 LFMCW 的特性仿真了目标回波信号。仿真结果与理论值吻合较好。  
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Fig.5 Echo simulation
图 5 回波仿真 

(a) time domain waveform of echo 
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(c) difference frequency signal spectrum of stationary point target

-5      -3       -1        1      3 
t/(105s) 

pr
ob

ab
ili

ty
 d

en
si

ty
 

3 000

2 000

1 000

0

(b) time domain waveform of the beat signal
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