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基于二维线性海面模型及粗糙面电磁散射的一阶小斜率近似公式，研究了海面回波各阶多普勒谱的频移特

性，得到了多普勒谱频移所对应的理论公式，与经典多普勒频移公式相比考虑到了风速、大尺度波浪轨道运动等因

素对多普勒谱频移的影响；同时根据粗糙面的双尺度模型，基于多普勒谱频移的物理机理，给出了求解散射场多普

勒谱展宽的理论公式 )最后将理论公式计算所得结果与模拟结果及实测数据进行了比较，讨论了风速、入射波频率
及入射角等因素对多普勒频移及多普勒谱展宽的影响 )通过比较可以发现，给出的理论公式可以对多普勒谱频移
和展宽进行一定程度的预测 )
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! < 引 言

海面回波的多普勒谱特征反映了海面本身的动

态特性，早在 #% 世纪 ,% 年代，=>6/?1: 就发现了海
面回波具有多普勒谱频移及展宽特征 )鉴于海杂波
多普勒谱特征在海态参数反演及目标探测等领域的

重要应用，长期以来，众多学者对海杂波多普勒谱特

征从理论［!—*］和实验［,—(］上都进行了大量研究 )
@0>>1;A曾在粗糙面电磁散射微扰法的基础上，推导
给出了计算海杂波一阶多普勒谱的频移公式，但并

未考虑海面张力波及重力波对一阶多普勒谱频移的

影响［#］；@0BB等人结合双尺度理论和微扰法，推导并
给出了经典的一阶和二阶多普勒谱频移公式［’］；

C0D6>6E9F等人应用双尺度理论研究了掠入射时大尺
度波浪的运动及风向等因素对多普勒谱分布的定性

影响［!］；G6H6>A6D 等人应用数值和近似方法模拟了
一维线性和非线性海面电磁散射场的多普勒

谱［I，!%］；文献［,—(］则通过浪池实验对水面回波的
多普勒谱频移及展宽特性进行了研究，分析了大尺

度波浪的轨道运动及风速等因素对一阶多普勒谱频

移及展宽特性的影响，但并未给出风速及入射波频

率等因素和多普勒谱谱宽之间的具体关系 )事实上，
有关线性海面电磁散射的研究开展较早也较为成

熟，本文主要应用粗糙面电磁散射的一阶小斜率近

似方法［!!，!#］重点研究了二维线性海面回波的各阶多

普勒谱的频移特征，并根据粗糙面的双尺度模型给

出了求解多普勒谱展宽的理论公式，讨论了风速、入

射波频率及入射角等因素对一阶多普勒谱展宽特性

的影响 )最后应用所得理论公式对多普勒谱频移和
展宽进行了计算并将计算结果与实测数据及模拟结

果进行了比较和验证 )

# < 二维动态海面的模拟

应用线性随机模型［!’］对二维海面进行模拟 )在
! 时刻，假设风向和基本坐标系 " 轴重合，当考虑到
表层水面的漂移速度及斯托克斯轨道运动影响时，

海面表面轮廓可表示为
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是由海面引力波引起的大尺度波浪斯托克斯轨道运

动速度［,］，!#!-./00$ $ 1%$
23.4是基波的空间波数，

"#!-.-$2$%$
23.4 是基波的浪高，!# " $!1&# !

-./00$ 1%23.4，%23.4是海面上方23.4 5高度处的风速，

&# 是基波周期，# 为海水深度，$ 是重力加速度，

!’( " !’ %!&"’，!’) " !’ &()"’，#’ 是在区间［ *!，!］
内均匀分布的随机相位，"’ 波浪运动方向同风向

"
—

- 之间的夹角，一般而言"’ 是时间的函数，但是在

模拟过程中，在比较短的时间内，为简单起见可以认

为"’ 不是时间的函数，"’ 满足 *［"’］""
—

-，同时"’

的一阶概率密度满足
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8,8 6>?15［3］，%和&分别是海水密度和表面张力 :!’

"｛$!’［2 ;（!’ 1!5）
$］｝21$，风驱表层水面的漂流速

度! @ " -.-8%23.4
［4］:（2）式中的系数 -’ 可由下式确

定，即
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这里海面 AB谱 .（!’，"’）可表示为
［3］

.（!’，"’）" ’
$ C !’ C =

D 7E# * "$
$

!$
’%=

2
( )

3.4
%!&= "’( )$
，（,）

上式中’" /.2- D 2-* 8，"" -.0=，%23.4为海面高度为

23.4 5处的风速 :
图 2给出了应用（2）式所模拟的不同风速下二

维海面的表面轮廓 :由图 2中可以看出海面上方风
速越大，二维海面的起伏越大；另外还可以看出，二

维海面呈现出各向异性的特征 :

图 2 不同风速及风向角下二维海面表面轮廓图 （>）风速 4 51&，风向 -F；（G）风速 2- 51&，风向 -F

8 . 海面散射场的多普勒谱频移及展宽
分析

!"#" 海面回波多普勒谱频移

在模拟线性二维海面基础上，以下研究二维海

面散射回波频谱特性 :由于粗糙面电磁散射小斜率
近似方法已将微扰法和经典基尔霍夫近似统一起

来，在此利用一阶小斜率近似方法（HHIJ2）研究动态
海面回波多普勒谱的频移特征，此时海面散射振幅

因子可表示为［22］
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4

’ " -
-’ &()［!’(（( ; 5!(0 ; 5 @(0）
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这里((，(& 和)& 分别是入射角、散射角及散射方

位角 :
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其中 #（! &，! ’）为散射振幅系数
［$$］，! & ! &’&)!& &. &，! ’

! &’&)!’ &. ’，" ! &+,’!&，"# ! &+,’!’ /令（0）式中的被
积函数为
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在上式的计算过程中应用到了关系式：123（4%’&)0）

! !
6

/ ! *6
1/（%）123（4/0），这里 7/（%）是第一类 / 阶

:1’’1;函数 /假设在雷达照射面积很大的条件下，将

#（!’，!&，)）代入（0）式可得
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根据（$#）式所求出的结果，那么 2（!&，!’，)）相对时间而言的自相关函数为
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散射矩阵因子的谱函数（（$$）式的傅里叶变换）可以表示为
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当忽略高阶散射场的作用时，将（$"）式中的 :1’’1;函数用级数展开后经过推导可得
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其中"" 是海面表面轮廓的起伏方差 +对于镜向散射
场而言，!& $ %，!( $ %，所以在上式中只有当 ’$& $
’$( $ %，即 $ $ %时，脉冲函数方可不为零 +但是又因
为当 $ $ %时 %$ $ %，因此对于镜向散射场而言，有

*,（#-，#.，!）$ /"* +"（) ( !"
"""）， （)#）

且峰值所对应的中心频率为

, $ !"" $ %， （)0）

对非镜向散射场而言，!&"%，!("%，根据（)*）式可
知只有当 ’$& $ 1 !&，’$( $ 1 !( 时，*,（#-，#.，!）才
不为零，又因为表层水面的漂流速度 ! ’及斯托克斯

轨道运动速度 ! &都是沿风向的，即文中的 &2方向，因
此有 )&( $ ) ’( $ %，这时峰值所对应的中心频率为
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当忽略 )& 和 ) ’ 的影响时，（)4）式可写为

, $#
)
" { ["

-（!"
& ! !"

(）
)3"

5 ) !
!"

& ! !"
(

’"( )( ) ]
.

})3"

， （)6）

（)6）式所给的结果正是经典的 789::频移公式［*］，显
然从该公式可以看出中心频率及多普勒频移与风速

无关 +
（)"）式中，若不忽略高阶散射场作用，当

./ $ 1 "

.$ $ % $"{ /
时可得非相干散射场的二阶多普勒

峰值中心频率，通过比较可知非相干散射场二阶峰

易被其他峰所湮没而不易观测到 +

!"#" 海面回波多普勒谱展宽

在讨论了多普勒谱的峰值及其中心频移问题基

础上，以下着重分析多普勒谱展宽特性 +需要说明的
是本文中的谱宽是指多普勒谱的峰值不再明显减小

时两侧的总宽度 +由（)*）式所得到的多普勒谱的各
阶峰值都对应于一个单频点而没有展宽，然而模拟

及实际测量所得到多普勒谱峰值有一定的谱宽，下

面就其展宽的物理机理进行分析，并给出计算谱宽

的公式 +
海面波浪和观测雷达之间的水平相对运动导致

了多普勒频移，而多普勒峰的展宽主要是由于海面

表面轮廓 ,（&，(，0）上的各点随时间上下振动造成

的 +由于入射波同空间波数大小为 !"
& ! !"$ ( 3 1 的波

浪进行谐振从而导致了第 1 阶多普勒峰的出现 +另
外，由于海浪的基波波浪在海面模型中起到了主导

作用，因此，根据粗糙面表面轮廓的双尺度模型［)，#］，

可假定这些波长较小的谐振波浪随着基波波浪的上

下振动而上下运动 +正是由于这些谐振面元随基波
上下不同步的运动，从而导致了有些面元散射场的

多普勒峰中心频率有些向左偏而有些向右偏，且各

面元散射场的多普勒峰中心频率的偏离值也不尽相

同，因此观测及计算模拟得到的多普勒峰都不绝对

是一个脉冲函数，而有一定谱宽 +假设，有一小谐振
面元 , ;（&，(，0）随基波上下运动的速度为 2"，由于

2" 的存在从而导致的多普勒峰值的中心偏移频

率为

, 8 $ !"2" 3""， （)/）
由（)/）式可见，2" 越大 , 8 也就越大 +在 &3" 平面内，
考虑到表层水面的漂移速度及斯托克斯轨道运动影

的影响，假设（)）式中仅考虑基波波浪，即
,%（&，(，0）$ 4< .-=［’<（& ! )&&0 ! ) ’&0）

! ’<（( ! )&&0 ! ) ’(0）

(!< 0 !$<］， （)>）
显然，对应于 ,（&，(，0）$ %的点上下振动的速度最
快，2" 的最大值出现在 ,（ &，(，0）为零的位置处 +基
波波浪的相速度为［)#］

2< $ - 3!< $ - 3’$ < + （"%）
同样考虑表层水面的漂流速度 ! ’及斯托克斯轨

道运动速度 ! &都是沿 &2方向，相对于雷达观测而言，
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基波波浪表面轮廓 !（ "，#，$）将依速度 %! " &#" "
& $"向前平移（顺风）或向后平移 %! % &#" % & $"（逆

风）&由于在 !（ "，#，$）为零的位置处，波浪斜率为
’! (!，可以求得

%)’() * ’+ (!［%! ,（ &#" " & $"）］

* ’!!! , ’! (!（ &#" " & $"）， （-.）
其中“ ,”分别对于顺、逆风情况 &根据（./）式，! 0 的
最大值为

! 0’() *
*)%)’()

-! *
*)’!

+!

,
*)’! (!（ &#" " & $"）

-!
， （--）

因此，根据（--）式可得出多普勒谱峰的展宽为

"! 0’() * -
*)’!

+!
,

*)’! (!（ &#" " & $"）

-!
，（-1）

当去掉 &#"和 & $"的影响时，"! 0’() * - 2 *)’! 3+! 2，这与
文献［1］中不考虑表层水面的漂流速度的结果是一
致的 &

4 5 数值计算结果与讨论

由于在实际的观测及模拟过程中容易观测到散

射场的一阶多普勒峰，因此下面主要针对散射回波

的一阶多普勒峰的中心频移及展宽特性进行分析 &

图 - 多普勒谱频移随入射波波长的变化

图 -分别根据（.6）式和（.7）式计算得到了入射
角为 /89时平静海面（浪高小于 85- ’）后向散射场的
多普勒谱频移（虚线）同测量数据（点线）的比较 &通
过图 .可以看出，采用不考虑表层水面的漂流速度 ! $

及斯托克斯轨道运动速度 ! #的经典频移公式（.7）式
进行计算时，在入射波长较小时，测量结果与计算结

果有一定差别，而采用我们导出的（.6）式的计算值

与多次测量平均结果吻合更好 &随入射波长的增加，
多普勒谱峰值的中心频移减小，这主要是由于多普

勒谱峰值的中心频移同入射波波长的均方根!#成反
比的原因所造成的［:］&
图 1给出了不同风速时采用（.6）式计算的后向

散射场多普勒频移随入射波长的变化，其中入射角

为 6;9&由图可看出计算结果（曲线）和测量值（点
线）［1］吻合得较好，另外还可以看出随着风速的增

大，对于相同入射波长，多普勒频移也明显增大，因

此（.6）式中由于风驱而导致的表面水层的流动及大
尺度波浪的轨道运动等参量对多普勒频移的影响很

大，一般不可忽略 &为便于比对分析，图 1中同样给
出了利用（.7）式计算的未考虑 ! $和 ! #影响时多普勒

频移随入射波长的变化，显然该频移结果与风速无

关，当然也与测量数据有较大差别 &

图 1 风速对多普勒谱频移的影响

图 4给出了不同入射角下海面后向散射场的一
阶多普勒频移随风速变化及与实验测量结果［;］的比

较，其中图 4（(）中测量结果为 <<极化下的结果（入
射频率为 .157 =>?），图 4（@）为 AA极化下的结果（入
射频率为 .15:4 =>?）&显然测量结果总体而言分布
在文中（.6）式计算结果两侧，而采用未考虑 ! $和 ! #

影响时的（.7）式计算的多普勒频移与风速无关，与
测量数据则有较大差别 &通过图 4（(），（@）还可以看
出，随着风速的增大，多普勒频移同时增大 &这主要
是因为风速增大时，表面水层的运动速度及大尺度波

浪的轨道运动速度都有所增大这一原因所造成的 &
图 ;（(），（@）根据（-1）式分别给出了顺风和逆

风观测时，不同入射角度后向散射场一阶多普勒谱

的展宽随风速的变化 &其中入射频率为 .15:4 =>?，
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点画线是 !"#$%&$’(等人［)］在浪池试验中的测量结
果 *从图 )中的结果可以看出，随着风速的增大后向
散射场的一阶多普勒谱的谱展宽越大，这主要是因

为随着风速的增大，大尺度波浪的轨道速度、表面水

层的运动速度都在增大，从而导致大尺度波浪表面

上的小尺度面元的上下运动速度增大的原因 *另外
可以看出，对于相同的风速，无论是顺风还是逆风观

测，测量结果基本上分布在入射角度为 +,-和 .+-时
应用（/0）式计算的结果之间 *因此应用（/0）式可估
计一阶多普勒峰的谱宽 *

图 , 海面后向散射场一阶多普勒频移随风速的变化 （1）22极化；（&）33极化

图 ) 海面后向散射场一阶多普勒谱展宽随风速的变化 （1）顺风；（&）逆风

为了进一步说明入射角及入射频率等参量对后

向散射场一阶多普勒谱频移及展宽的影响，图 4
（1）—（5）中给出了应用文献［6］中的（7.）式所模拟
的 7 89#频率入射下的后向散射场多普勒谱（图中
风速为 ) :;<），同时在图 . 和图 + 中还将模拟的有
关频移及谱宽结果同本文所给理论公式计算结果进

行了比较 *从图 4中结果可看出随着入射角的增大，
数值模拟出的多普勒谱谱宽先增大后减小，而多普

勒谱峰值的频移是逐渐增大的 *另外通过计算还可
以发现，对于相同的入射角，随着入射波频率的增

大，多普勒谱的谱宽及频移都是增大的 *
图 .给出了不同入射频率下多普勒谱中心频移

（模拟结果）随入射角的变化，同时与应用（74）式和

（7.）式的计算结果进行了比较 *从图 .可以看出，无
论入射频率是 7 89#还是 / 89#，在大入射角区域，
采用本文所给的改进的（74）式计算出的频移与模拟
结果吻合较好；当入射角度较小时模拟结果大于理

论计算结果，文献［6］中也得到了类似结果，但产生
这种差异的原因仍需进一步研究 *图中同时采用经
典的 =’1((频移公式（7.）式（忽略 ! "和 ! 5的影响）计

算出了多普勒频移结果，不难发现与模拟结果相比

有较大的误差 *
图 +给出了风速为 ) :;<时不同入射频率下后

向散射场一阶多普勒峰的谱宽随入射角的变化；图

6则给出了入射角为 4>-，不同风速时后向散射场一
阶多普勒峰的谱宽随入射频率的变化关系 *图 +、图
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图 ! 入射波频率为 " #$%时不同入射角下后向散射场的多普勒谱

图 & 多普勒谱中心频移的模拟结果和本文计算结果的比较

’中点画线是根据文献［’］中的（"&）式模拟得到的
结果，图中同时给出了未考虑 !("和 ! )"影响时（图中

未改进结果）的展宽结果做比较 *通过图 +可看出，
模拟得到的谱宽结果随入射角的增大先增大后减

小，而计算结果则随入射角的增大单调减小 *当入射
角度较小时模拟结果小于计算结果；而在中等或较

大入射角度处，模拟结果略大于计算结果 *从图中还

图 + 一阶谱宽随入射角的变化

可以看出采用（,-）式的计算结果相对于未改进结果
而言与模拟结果吻合更好 *根据电磁散射的驻相理
论，粗糙面上和入射波矢垂直的面元对后向散射场

的大小起决定性作用，因此当入射角度较小时，只有

大尺度波浪的波峰或波谷中的面元对后向散射场的

大小起主要作用，而这些面元在上下方向上的运动

速度很小，所以模拟所得到的谱宽较小 *又因为（,-）
式是假设小尺度谐振波浪面元随大尺度基波运动的
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图 ! 一阶谱宽随入射波频率的变化

条件下推导给出的结果，而没有考虑到大尺度波浪

在小入射角度时对后向散射场的影响，因此（"#）式
不适用于入射角度较小的情况 $通过图 !还可以看
到，随着入射频率的增大一阶多普勒峰的谱宽在单

调增大，对于相同的入射频率，一阶多普勒峰的谱宽

随着风速的增大而增大 $同样从图中仍不难看出采
用（"#）式的计算结果相对于未改进结果而言与模拟
结果有更好的吻合 $

% & 结 论

本文基于二维线性海面模型及粗糙面电磁散射

的一阶小斜率近似方法，得到了多普勒谱频移理论

公式，该公式考虑了风速、大尺度波浪轨道运动等因

素对多普勒谱频移的影响；同时根据粗糙面双尺度

模型，基于多普勒谱频移物理机理，给出了散射场多

普勒谱宽的理论结果 $最后将公式计算结果与模拟
结果及实测数据进行了比较，讨论了不同入射角下

风速、入射频率等因素对多普勒频移及谱展宽的影

响 $通过公式计算结果同实测数据及模拟结果的比
较可以看出，本文给出的理论公式可较好预测海面

散射场的多普勒谱频移及大入射角度时一阶多普勒

峰频移及谱宽 $需要指出的是入射角较小时，多普勒
谱频移模拟结果同公式计算结果并不能很好的吻

合，关于这种差异出现的原因是下一步研究的重点 $
另外，有关非高斯海面散射回波多普勒谱特征研究

及考虑高阶波浪及小入射角下的展宽公式也有待于
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