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基于文氏改进谱的二维粗糙海面模型及其
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基于文氏改进功率谱和Donelan方向分布的实验结论, 结合经典的Monte Carlo法提出了一种适用于不
同水深、不同风浪成长阶段的二维粗糙海面模型. 在经典的双尺度法计算海面后向散射的基础上, 结合小斜率
近似法的仿真结果, 对电磁散射计算方法进行改进. 通过与典型海杂波均值散射系数GIT模型的拟合结果进
行对比, 验证了文氏改进谱在中国近海海面模拟的适应性与改进后电磁散射计算方法的有效性.
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1 引 言

随机粗糙海面电磁散射的理论研究一直以来

都是一个十分重要的研究课题, 其在军事遥感、海
况检测、目标检测与跟踪等诸多领域中都有广泛的

应用. 鉴于此, 国内外很多学者一直致力于粗糙海
面电磁散射的理论研究 [1,2]. 近年来Guo等在垂直
极化下通过矩量法研究了双层粗糙环境下物体接

触面的散射特性, 并与现有的散射模型进行比较,
给出了在其方法下特征参数对电磁散射影响的实

验经验 [3], 同时, 通过研究目标接触的散射特性, 给
出了计算理想导体的粗糙环境表面的多层散射模

型 [4]. 在模拟海面电磁散射的实验研究中, 首先是
要建立一种合理的适应于我国近海海情的海面模

型, 其次是要提出有效的理论计算方法.
在探索重构海面的过程中, 兴起了两种重要的

模拟粗糙海面的方法, 分行函数法 (分形指的是组
成部分与整体以某种方式相似形, 分形表征的是形
体内部嵌套的自相似结构, 实际海面可认为由大尺
度的重力波和小尺度的毛细波构成, 而分形海面模

型可以兼顾大范围有序和小范围无序的特点, 因
此可以用分形函数来模拟粗糙海面)和经典Monte
Carlo法 [5](Monte Carlo法又称为线性滤波法, 其
基本思想是在频域用功率谱对一维粗糙功率函数

进行滤波, 再在此基础上作逆快速傅里叶变换进
而得到粗糙面的高度起伏, 以此来模拟粗糙海面).
Franceschetti等 [6]提出了用分形函数来模拟粗糙

海面, 并基于带限Weierstrass分形函数构建了一
维、二维分形粗糙面模型 [7], Chen等在此基础上引
入PM谱 (PM谱是Pierson和Moskowitz在对北大
西洋的 1955年—1960年的 460次海洋观察资料进
行谱分析的基础上, 得到随机海浪的平均分布, 再
经过无因次化和数学拟合处理后得到的主波浪方

向海浪波数谱模型, 其特点是不论风速取值如何,
功率谱中总有一个峰值, 间接证明海表面受到至少
两种波谱共同影响)以模拟随机粗糙海面 [8]. 郭立
新、吴振森等对基于海谱分布的分形海面模型的后

向散射幅度分布特性进行了研究 [9,10]. 研究表明
分形海面散射回波的幅值在一定条件下满足K分

布 [11](K分布是海杂波统计分布模型中使用最广
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的一种分布模型, 用于描述非瑞利杂波的概率密度
函数进而拟合实测海杂波的幅度分布, 其主要方
法是将海杂波描述为符合Gamma分布的大尺度调
制分量以及符合瑞利分布的小尺度散斑分量两部

分, 再用Gamma分布调制瑞利分布从而得到K分

布模型), 并用实测数据加以验证. 分形函数法在解
释海面的其他散射特征时, 除了以重力波的Phillip
谱 (一种对空间波长为 0.1—100 m范围内, 对充分
发展的、各向同性的重力波进行谱能量分布估计的

功率谱)为功率谱模拟海面的试验效果较好外, 大
多数实验结果却并不理想. 因此越来越多的学者便
致力于基于海浪功率谱的经典Monte Carlo法模拟
海面的研究中.

在二维粗糙海面建模的Monte Carlo方法研
究中, 最重要的是要选取描述海面能量依频率分
布的功率谱函数, 其次是在构建模型中引入描述
海浪内部能量相对于方向分布的方向函数. 海浪
功率谱中PM谱和JONSWAP谱 (JONSWAP谱是
20世纪 60年代末, 英荷美德等国为了适应北海开
发的需求, 以联合北海波浪计划为依托对海浪进
行了迄今为止最为系统的观测, 由此得到的国际
标准海洋谱)是国际上常使用的海浪能谱, 但存在
着一些缺点. PM谱是一种充分成长的海浪谱, 只
适用于充分成长的风浪, 该谱的高频部分比例于
σ−5, 但多数观测以及Phillips(1985)和Kitaigorod-
skii(1983)的理论结果表明, 谱的高频部分应比例
于σ−4. JONSWAP谱虽然可以描述不同成长阶段
的风浪, 但高频部分也是比例于σ−5, 这与多数观
测结果以及理论研究不符. 而且 JONSWAP谱是
深水风浪谱, 不能用于有限水深, 且受限于风区状
态 [12]. 文圣常等在分析研究了现有的海浪能谱后,
依据我国近海风浪谱的实际情况, 导出了理论风浪
能谱, 并在 1994年对低频部分进行修改, 使谱的表
示形式更符合我国近海实际海况, 并被中华人民共
和国交通部批准的《海港水文规范》[13]采用. 文氏
谱与JONSWAP谱仿真结果较为接近, 但经过大量
实验验证文氏谱的精度高于JONSWAP谱, 且文氏
谱不仅适用于不同水深, 而且适用于不同的风浪成
长阶段 [13], 经黄海、渤海、东海和南海风浪观测资
料的检验, 证明相对于其他海浪谱, 文氏改进谱与
实测数据的符合程度更高 [13].

随机粗糙海面电磁散射的特性研究方法中最

重要的是实验测量法、解析方法和数值方法. 张玉
石等人利用频率步进体制雷达采集大量实验数据,
对初步实测海杂波数据进行分析, 验证表明了高分
辨率下海杂波的复杂性. 而在计算粗糙海面的电磁
散射近似方法中, 双尺度法 [14,15] 是最为经典的方

法之一. 但是双尺度法在某些具体应用时仍存在问
题. 从理论上说, 海面是由大尺度重力波和小尺度
张力波组成的, 而实际海面却是一种粗糙度连续的
自然粗糙面, 人为地对海面进行划分, 在划分粗糙
面阈值标准的选择上存在一些现实问题. 而且这两
种方法都是基于粗糙面的统计结构模型, 有各自的
适用范围, 其本身也存在一定的局限性, 尤其对于
掠入射而言. 近年来兴起的小斜率近似法是一种
不考虑粗糙面高度起伏也能相对精确地计算粗糙

面电磁散射的近似方法. 由此, 本文尝试在经典双
尺度算法的基础上引入小斜率近似法进行改进, 即
在SPM法 (微扰法是基于Rayleigh假设的基础上,
用沿远离边界传播的未知振幅的平面波的叠加表

示散射场, 通过未知振幅求解边界条件的一种粗糙
散射场的近似计算方法)集平均于KA法 (基尔霍
夫近似法又称为切平面近似法, 它的核心思想是将
粗糙面用局部切平面代替, 由菲涅耳反射定律求切
平面总场进而近似计算远区散射场)的同时在临界
阈值处与小斜率近似法 (小斜率近似法是基于表面
斜率的级数展开, 通过保留级数展开的不同项来得
到各阶小斜率近似的一种相对精确的散射场近似

计算方法)的计算结果进行二次集平均, 以计算粗
糙海面不同入射角下的电磁散射, 并将实验结果与
传统的双尺度算法实验结果进行对比, 得出结论.
同时, 用Z-BUFFER消隐算法 (Z-BUFFER算法是
在利用各种时空连贯性基础上, 根据物体三维模型
的二维显示坐标来确定物体表面与观察点的远近

关系从而判断各表面遮挡关系的一种具有线性复

杂度的消隐算法)计算遮挡函数 [16], 以考虑遮挡修
正. 最后, 在仿真实验中把上述方法的处理结果与
基于文献 [17]基础上结合典型海杂波均值散射系
数GIT模型 (GIT模型是适用于1—100 GHz载频、
擦地角 0.1◦—10◦范围内以及全方位风向视角条件
下的平均海杂波散射系数估计模型, 其最重要的
特征是使用了波浪高度和风速参数来综合描述海

面) [18]的拟合结果进行比较, 验证了本文所提方法
的有效性.
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2 原理及方法

2.1 二维改进文氏谱海面建模方法的研究

海浪谱是海浪的重要统计特性, 是描述海面最
基本的方法之一. 文圣常根据我国近海研究的实际
需要, 对海浪频谱模式进行了深入的研究, 于 1988
年导出了理论形式的深浅水风浪能谱, 之后历经
十多年发展于 1994 年给出了多来源观测数据 (包
括经验关系)验证后符合度更高的 “解析法”风浪能
谱, 最终经合理近似与推导, 得到文氏改进谱, 其公
式 [13]如下:

S(σ) =
m0

σ0
p× exp

{
− 95

[
ln p(5.813− 5.137η)

− ln(6.77− 1.088p+ 0.013p2)

− ln(1.307− 1.426η)
]
×
(

σ

σ0
− 1

)12/5 }
,

0 6 σ

σ0
6 1.15, (1)

S(σ) =
m0

σ0

6.77−1.088p+0.013p2(1.307−1.426η)

5.813−5.137η

×
(
1.15

σ

σ0

)m

,

σ

σ0
> 1.15, (2)

其中m0为零阶矩, σ0为谱峰频率, p =
σ0

m0
S(σ0)

为谱尖度因子, η = H̄/h为深度参数, H̄为平均波
高, h为水深, m = 2(2− η). 其后, 他们在原有谱的
基础上建立了m0, σ0和p与风速U、风区x和风时 t

的关系, 因此改进谱不仅可以适用于不同水深, 反
映水深的影响, 而且可以适用于不同的风浪成长阶
段, 反映风浪的成长过程 (在深水时, η = 0即可).

在二维海面情况下, 为了体现由于风向而使海
谱呈现出来的各向异性, 需引入角度分布函数对其
修正. 方向谱被定义为频谱S(σ)和方向函数G(φ)

的乘积: S(σ, φ) = S(σ)G(φ), 由于方向函数随组
成波的频率不断变化, 不同频率的组成波有不同的
方向分布形式, 于是, 方向谱进一步取为

S(σ, φ) = S(σ)G(φ),

∫ π
−π

G(σ, φ)dφ = 1.

俞聿修和柳淑学 (1995)对几种风浪方向分布模式
进行比较, 指出多种方向谱模式中只有Donelan分
布 (Donelan利用加拿大安大略湖风浪观测资料,依
据 14单元波数计阵列的测量结果得到的方向分布

函数, 其分布特性与中国沿海现有的实测方向谱资
料符合较好, 并已列入《海港水文规范》)和文氏方
向谱与观测数据比较接近 [13], 其中文氏方向谱是
采用解析的方法直接推导出各个传播方向的频谱,
形式如下:

F̃ (ω̃, θ) =
k1k3
k2

P cosn θω̃−pθ

θ exp
[
− pθ

qθ
(ω̃−qθ

θ − 1)
]
,

ω̃ 6 ω̃L,

F̃ (ω̃, θ) =
F̃ (ωL, θ)ω̃

4
L

ω̃4
, ω̃ 6 ω̃L, (3)

式中,

F̃ (ω̃, θ) =
ωpF (ω, θ)

m0
, ω̃θ =

1

k2 cosn2 θ
ω̃,

ω̃ = ω/ωp, ω̃L = 2.38P−0.406,

ω̃L = ωL/ωp, n = n1 − n2 + n3,

P = 1.69U/Cp = 1.69ωpU/g =
S(ωp)ωp

m0
, (4)

其中P表示频谱尖度, 其反映波浪的成长状态, 其
余参量都是此物理量的函数, θ为方向余角, U为风
速, g为重力加速度.

鉴于Donelan分布与实测数据的拟合效果优
于文氏方向谱 (下文中给出实验结果), 故本文采用
由直接付氏变换法分析得到的Donelan方向分布
函数, 形式如下:

G(σ, φ) =
1

2
β sech2 βφ,

β = 2.61(f/fp)
1.3, 0.65 6 f/fp 6 0.95,

β = 2.28(f/fp)
−1.3, 0.95 < f/fp 6 1.6,

β = 1.24, 其他f/fp值. (5)

模式中不含表示风浪成长状态的物理量, 其中, 相
对频率 f/fp = 0.95处, 得到βmax = 2.24, 方向分
布最为集中.

在Monte Carlo法建模研究中, 由于粗糙表面
可以认为是由大量的谐波相互叠加形成的, 并且
这些不同谐波的振幅值可以认为是独立的高斯随

机变量, 那么振幅值的方差就正比于特定波数的
功率谱, 这样就可以用下列方法生成二维粗糙表
面样本: 设此二维随机粗糙表面在x方向和 y方

向的粗糙长度为Lx和Ly, 相邻两个有效点的距离
是∆x和∆y, 等间隔离散点数即为M , N , 则得出
Lx ≈ M∆x, Ly ≈ N∆y, 粗糙面上的点的高度起伏
的公式为
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f(xm, yn)

=
1

LxLy

M/2∑
mk=−M/2+1

N/2∑
nk=−N/2+1

F (kmk
, knk

)

× exp[i(kmk
xm + knk

yn)],

F (kmk
, knk

)

= 2π[LxLyS(kmk
, knk

)]1/2

×



[N(0, 1) + iN(0, 1)]√
2

,

mk ̸= 0,M/2, nk ̸= 0, N/2,

N(0, 1),

mk = 0,M/2, nk = 0, N/2,

(6)

(6)式中xm = m∆x, yn = n∆y (m = −M/2 +

1, · · · ,M/2;n = −N/2 + 1, · · · , N/2). 海面重力
波的传播角速度取

√
g
√
k2mk

+ k2nk
, S(kmk

, knk
)为

海面功率谱且 kmx = 2πmk/Lx, knk
= 2πnk/Ly,

在 实 际 计 算 过 程 中, 为 了 使 f(xm, yn)为 实

数, Fourier系数须满足条件: F (kmk
, knk

) =

F ∗(−kmk
,−knk

), F (kmk
,−knk

) = F ∗(−kmk
, knk

).
其后用二维 IFFT来实现 (6)式的计算即可. 本文
使用改进文氏谱来模拟二维海面, 应用上文所述
文氏谱的理论公式, 结合Donelan方向分布的方向
谱, 本文计算所采用二维粗糙海面建模的主要公式
如下:

SWen(kx, ky)

=



8.8
m0β sech2 βθ

σ0
exp

{
− 95

[
ln 17.6

(
gx

U2
10

)−0.233

− ln
(
1.522− 4.312

( gx

U2
10

)−0.233

+0.0514

(
gx

U2
10

)−0.466 )](√
k2x + k2y

σ0
− 1

)12/5
}

×
( gx

U2

)−0.233

, 0 6

√
k2x + k2y

σ0
6 1.15,

0.875β sech2 βθ

(
1.522− 4.4

(
gx

U2
10

)−0.233

+ 0.904

(
gx

U2
10

)−0.466 )(
σ0√

k2x + k2y

)4

,√
k2x + k2y

σ0
> 1.15,

(7)

其中,

m0 = 1.89× 10−6U
2
10

g2

(
gx

U2
10

)0.7

,

σ0 = 10.4
g

U10

(
gx

U2
10

)−0.233

;

β = 2.61(f/fp)
1.3, 0.65 6 f/fp 6 0.95,

β = 2.28(f/fp)
−1.3, 0.95 < f/fp 6 1.6,

β = 1.24, 其他f/fp值.

x为风区, U10为距离海面 10 m处风速, f/fp为相

对频率, h为水深.

2.2 改进双尺度散射计算方法的研究

双尺度法是在适应大粗糙尺寸的KA法和适
应小粗糙尺寸的SPM法的基础上发展起来的. 我
们用微扰理论的一阶近似计算小尺度粗糙度的散

射系数, 然后通过对大尺度的斜率分布来求集平均
的方法来考虑海面的倾斜效应, 这样就构成了双尺

度理论. 当入射面位于x-z平面中时, 则后向散射
系数计算公式 [15]为

θ0HH(θi) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−ctgθi
(ĥ · ĥ′)4σHH(θ

′
i)(1 + zxtgθi)

× P (zx, zy)dzxdzy,

θ0VV(θi) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−ctgθi
(v̂ · v̂′)4σVV(θ

′
i)(1 + zxtgθi)

× P (zx, zy)dzxdzy, (8)

式中, θ0HH(θi)和 θ0VV(θi)表示不同极化状态下的后

向散射系数, 其第一个下标表接收极化, 第二个下
标表发射极化, ĥ, ĥ′, v̂, v̂′分别是基准坐标系和

本地坐标系中的单位水平和垂直极化矢量, θi, θ′i
分别是入射角和本地入射角, zx, zy分别表示粗糙
面在x方向和 y方向的斜率, P (zx, zy)是大尺度粗

糙度在x方向和 y方向的斜率服从的概率密度函

数, 它的前面乘以 (1 + zxtgθi)表示从入射方向看
斜率 zx, zy服从的联合概率密度函数. 式中对x方

向的斜率 zx的积分是从−ctgθi到+∞. σHH(θ
′
i)和
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σVV(θ
′
i)分别是水平极化和垂直极化时表面小尺度

粗糙度引起的后向散射系数, 其表示式为

σHH(θ
′
i) = 8k4i cos2 θ′i |aHH|2 W (2ki sin θ′i, 0),

σVV(θ
′
i) = 8k4i cos2 θ′i |aVV|2 W (2ki sin θ′i, 0), (9)

式中ki是入射波波数, aHH和aVV分别代表水平和

垂直极化下的极化幅度, W (kx, kx)为二维海谱.
对于给定入射波长, 空间波数K 6 KL的粗

糙面构成了双尺度模型中的大尺度部分, 其散射
场由KA近似来求解, 其必须满足应用KA的近似
条件; 空间波数K > KS的粗糙面构成了双尺度

模型中的小尺度部分, 其散射场由SPM法求解,
其必须满足一阶围绕近似的条件. 同时, 小尺度
粗糙面还应包含满足Bragg散射条件的空间波数
K = KB = 2ki sin θi. 在确定大尺度截止波数KL

时, 我们采用判断条件
1

K

√∫ L

0

∫ 2π

0

K4S(K,Θ)dKdΘ

> µ,

而在求解小尺度粗糙面的散射截面时, 由
上面叙述可知需满足KS < KB = 2ki sin θi,
kiσsmall cos θi ≪ 1, 而在上面公式中, ki是入射

空间波数, 直接影响边界参数阈值µ,

σ2
small =

∫ +∞

KS

∫ 2π

0

S(K,Θ)dKdΘ

是小尺度部分的高度起伏方根, 由此可求KS.
与双尺度法相比, 小斜率近似法不仅适用于满

足微扰法及基尔霍夫近似条件下的粗糙面电磁散

射问题, 而且还适用于两者过渡类型的粗糙面. 雷
达接收粗糙面的散射场可以表示为入射场与散射

幅度的函数, 在VV, HH极化方式下, 小斜率近似
法的散射幅度可以表示为 2乘 2的矩阵, 极化差异
包含在幂级数的各阶系数里, 其一阶小斜率近似方
法求解的散射振幅因子S(ki,ks)可表示为下面的

形式 [19]:

S(ki,ks) =
2(qq0)

1/2B(ki,ks)

q + q0

×
∫ dρ

(2π)2
exp[−j(ki − ks) · ρ

+ j(q + q0)f(r)], (10)

式中λ为入射波波长, K = 2π/λ是入射波波数,
四个分量分别为ki = K sin θik̂i, ks = K sin θsk̂s,
q = K cos θi, q0 = K cos θs, 其中 k̂i和 k̂s 分别是入

射波数矢量和散射波数矢量在水平面内投影的单

位方向, f(r) 为粗糙面表面轮廓.
由上式可以得到散射系数为

σo
pq = qq0⟨S(ki,ks)S(ki,ks)

∗⟩

=

[
qq0B(ki,ks)

2π2(q + q0)

]2
· ⟨|I|2⟩, (11)

其中

⟨|I|2⟩ =
∫
⟨exp[jqx(x− x′) + jqy(y − y′)

+ jqz(f1 − f2)]⟩dxdydx′dy′, (12)

qx, qy分别是 (ks − ki)的x和 y方向上的分量,
qz = q + q0.

在实际问题求解中, 大入射角情况下, 粗糙海
面的某些面元在接收和反射电磁波时会被其他一

些面元遮挡. 因此必须考虑入、反射遮蔽. 而对于
那些法线与入射波或散射波的夹角大于 90◦的面
元, 还存在入、散射自遮挡. Z-BUFFER消隐算法
从粗糙面的高度起伏函数出发, 包含了粗糙面的基
本信息, 对粗糙面基本没有要求限制, 其原理如下:
当观察方向为 (θ, ϕ)时, 坐标系中, z′轴沿视线方向
并指向观察者, x′oy′平面垂直于视线方向, y′为原
基准坐标系中 z方向在平面x′oy′内的投影, 以保持
形体直立, 则坐标系的具体变换关系为

x̂′ = − sinϕx̂+ cosϕŷ,

ŷ′ = − cos θ cosϕx̂− cos θ sinϕŷ + sin θẑ,

ẑ′ = sin θ cosϕx̂− sin θ sinϕŷ + cos θẑ. (13)

经上述转换, 各点 z′值的大小即表示此点与观察者

的距离, 只考虑x′, y′两个坐标分量, 则海面即可投
影到平面x′oy′内, 这就是平行投影. 若有两个面元
出现了遮挡, 那么它们在投影面上的投影就会出现
重叠现象, 求出重叠面元的像素个数, 再计算出它
们遮挡的面积, 根据两个面元 z′坐标大小就可以确

定面元是否被遮挡, 最后观察方向的遮蔽函数就是
每一个未遮挡面积相加后除以面元总面积. 在具体
的海面电磁散射计算过程中,本文结合Z-BUFFER
消隐算法, 充分考虑遮蔽效果的条件下, 由KA近
似来求解空间波数K 6 KL的粗糙面构成的双尺

度模型中的大尺度部分散射场, 由SPM法求解空
间波数K > KS的粗糙面构成的双尺度模型中的

小尺度部分散射场, 在二者的交界邻域内 (根据风
区大小具体选择邻域像素窗口)应用小斜率近似法
进行二次集平均.
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现有的杂波后向散射系数模型除上述粗糙面

模型外, 还有基于实验数据分析拟合建立模型的
GIT, TSC, HYB, Morchin模型等. 张玉石等结合
大量海杂波实测数据研究了陆海交界地区小擦地

角的均值散射系数, 并将其实验结果与半经验海波
均值散射系数模型进行比较从而验证模型在我国

近海的有效性. 本文将在此基础上以GIT模型为
标准验证所提方法的有效性. GIT模型是基于标准
传播条件下观测多组数据集和不同海表面散射机

理的数学模型而获得海杂波均值散射系数的模型.
GIT模型中海杂波散射系数为

σ0
HH=10 log(3.9× 10−6λθ0.4GaGuGw), (14)

σ0
VV =

σ0
HH − 1.05 ln(ha + 0.015)+1.09 ln(λ)

+ 1.27 ln(θ + 0.0001) + 9.7,

(3—10 GHz),

σ0
HH − 1.73 ln(ha + 0.015) + 3.76 ln(λ)

+ 2.46 ln(θ + 0.0001) + 22.2,

(6 3 GHz).

(15)

调整因子定义:

Ga =
a4

1 + a4
,

Gu = exp(0.2 cosϕ(1− 2.8θ)(λ+ 0.015)−0.4),

Gw =

[
1.94Vw

(1 + Vw/15.4)

]q
,

q =
1.1

(λ+ 0.015)0.4
,

a =
(14.4λ+ 5.5)θha

λ
,

其中, λ为雷达波长 (m), θ为擦地角, ha为平均波

高 (m), Ga为干涉因子, Gu为风速因子, Gw为风向

因子.

3 实验结果与分析

方向谱的分布模式都是相对频率 f/fp的函

数, 为了验证文氏方向谱模式与Donelan方向谱
模式对我国近海海浪的适用性, 本文采用我国近
海渤海站点的 51组方向谱实测数据, (即渤海 8#
平台于 1992年 10—11月采用仪器阵列法在水深约
27 m 处测得到的 51组数据平均值, 部分参数值如
下: U/Cp为0.38—2.51, H 1

3
/Ls为0.0158—0.0445,

其中TH 1
3
为有效波周期, 为 3.67—6.5 s, H1/3为

0.51—2.51 m, 其中U为水面 10 m处风速, 有效波
周期由公式TH 1

3
= 1.15T换算得到, 仪器阵列法

实测资料的采样时间距为 0.25 s, 样本长度为 20
min), 首先结合试验数据从分布函数的最大值和标
准差两个方面对比分析了两种分布函数的分布特

性 (图 1至图 6 ), 其次将两种方向分布与实测数据
进行拟合, 从方向分布函数和累计方向分布的拟合
效果上来证明Donelan分布的优点 (图 7 , 图 8 ).
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Donelan

图 1 成长状态U/Cp = 0.5时, Gmax 的分布特性
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Donelan

图 2 成长状态U/Cp = 0.5时, σθ的分布特性

本文采用分布函数的标准差σθ和最大值Gmax

来表征其分布特性. 其式为

σθ =

[ ∫ π/2
−π/2

θ2G(θ|f)dθ
]1/2

,

σθ =

[ ∫ π
−π

θ2G(θ|f)dθ
]1/2

. (16)

由公式可知, 当Gmax越小时, σθ越大, 则其对应的
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方向分布特性体现应当越宽.
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Donelan

图 3 成长状态U/Cp = 1.0时, Gmax 的分布特性
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Donelan

图 4 成长状态U/Cp = 1.0时, σθ的分布特性
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Donelan

图 5 成长状态U/Cp = 1.5时, Gmax 的分布特性

首先研究两种方向分布的标准差σθ和最大值

Gmax, 其分布特性如图 1至图 6 .
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Donelan

图 6 成长状态U/Cp = 1.5时, σθ的分布特性

在进行实验数据拟合过程中, 为了便于比较,
由有因次方向谱S(f, θ)推导得出方向分布函数,

S(f) =

∫ π
−π

S(f, θ)dθ,

G(f, θ) = S(f, θ)/S(f),

F (θ|f) =
∫ θ

−π
G(θ|f)dθ, (17)

其中, F (θ|f)是分布函数G(f, θ)的累积分布曲线.
定量地检验各方向分布公式与实测结果的拟合程

度时采用方向分布∆GXY 和累计方向分布∆FXY

的均方根差来衡量:

∆GXY

=

{∫ π
−π

[GX(θ|f)−GY (θ|f)]2dθ
}1/2

,

∆FXY

=

{∫ π
−π

[FX(θ|f)− FY (θ|f)]2dθ
}1/2

. (18)

比较两种分布模式时, 误差值最小时为最优,
统计两种方法所得的最优频次, 并判断二者对实
测方向谱数据分布的适用性, 统计结果 (来源于渤
海8# 平台仪器阵列所测)如下: 当U/Cp > 1.0时,
Donelan分布∆FXY 为4次, ∆GXY 为6次, ∆Gmax

为 3次, 而文氏分布∆FXY 为 1次, ∆GXY 为 1次,
∆Gmax为 4次; 当U/Cp < 1.0时, Donelan分布
∆FXY 为 3次, ∆GXY 为 3次, ∆Gmax为 1次, 而
文氏分布∆FXY 为 1次, ∆GXY 为 1次, ∆Gmax为

2次.
两种分布模式与实测方向分布数据的具体数
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据拟合图如图 7和图 8 . 拟合数据为H1/3 = 1.25

m, TH 1
3
= 5.6 s, U/Cp = 1.15.
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Donelan
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图 7 实测分布与两分布模式的方向累计分布拟合
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Donelan

图 8 实测分布与两分布模式的方向分布函数值拟合

实验结论: 通过图 1至图 6可知, 由Donelan
分布和文氏方向分布都能得到 f ≈ 0.90fp时, 方
向分布最窄, 在趋近高频和趋近低频的两侧, 其方
向分布逐渐变宽, 而且随着波龄越大, 波浪成长状
态越充分, 二者的分布特性越接近, Gmax值和σθ

值也越接近, 这符合波浪力学的基本规律, 在物
理原理上一方面是因为这两种方向分布的模型构

造都一定程度上考虑了风浪成长状态的影响 (其
中, Donelan分布考虑波龄状态较少, 但一定程度
上考虑到波陡的表征), 尤其是文氏谱, 在表征风
浪成长状态中, 直接采用相对风速U/Cp来表示,
另一方面波浪成长越充分, 其方向分布越趋于稳
定, 实测数据越不易失真. 而就二者相比较而言,
当U/Cp ≈ 1时 (理论上认为波浪处于充分成长状

态), 文氏分布最窄, 而Donelan相对较宽, 当U/Cp

变大时, Donelan分布变化较小, 而文氏分布变得
较宽, 变化幅度大, 这在理论上是由于文氏分布在
U/Cp > 1时, 其标准差比较小, 波能分布集中在
−90◦到 90◦之间所决定的. 与所测实际方向分布
资料拟合中 (图 7、图 8 ), Donelan分布的拟合效果
比文氏分布拟合效果好, 并且Donelan分布的分布
参数β变化相对来说仅受相对频率 f/fp影响, 在
实际应用中十分方便, 而文氏分布仅适用于波龄范
围在中小程度到充分成长的海浪状态, 且在实际应
用中难以区别对待. 考虑到Donelan分布试验中收
集到的观测资料相对完备, 故本文采用Donelan方
向分布模型.

在文氏谱的Monte Carlo法建模中, 采用 (6)
式和 (7)式, 实验数据选取 1993 年 IPIX 雷达所测
320# 海情数据, 其风向为 320◦, 气温 4.3 ◦C, 湿度
81%. 采用Monte Carlo法模拟的二维文氏谱海面
的仿真结果如图 9至图 12 .
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图 9 JONSWAP谱, 风速 10 km/h, 风向 320◦, 风区 10 km
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图 10 文氏谱, 风速 10 km/h, 风向 320◦, 风区 10 km
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比较图 9、图 10 , 在海浪未充分成长 (中小风区
尺度下、中低风速)情况下, 文氏谱模拟的二维海面
比JONSWAP谱模拟的二维海面更贴近实际情况,
更符合物理意义. 比较图 11、图 12 , 风向、风区相
同, 当风速变大时海面的整体 (重力波)起伏变大,
而局部 (张力波)变化变慢, 大尺度重力波与小尺度
张力波的区分更加明显, 此特征与海浪的自然变化
相符合.
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图 11 文氏谱, 风速 22 km/h, 风向 320◦, 风区 10 km
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图 12 文氏谱, 风速 28 km/h, 风向 320◦, 风区 10 km
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图 13 文氏谱, 风速 21 km/h, 风向 320◦, 风区 10 km

比较图 10与图 13 , 图 10与图 12可以得出结

论, 海面起伏 (有效波高)随着风速和风区的增大而
增大;而比较图 13与图 14可知,风区对海面起伏的
影响随着风速的减小而变得显著.

综上可知, 采用Monte Carlo法以文氏谱为功
率谱结合Donelan方向分布的方向谱函数来构造
二维海面的方法符合物理海洋意义, 且比 JON-
SWAP谱模拟的二维海面更适合不同风浪成长阶
段 (主要是风区、风速影响), 具有实际可行性.
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图 14 文氏谱, 风速 21 km/h, 风向 320◦, 风区 20 km

在计算海面电磁散射系数试验中, 选取实际数
据风速u10为 24 km/h, 雷达工作频率为 1.2 GHz,
入射角为89.3512◦, 相对方位角为 45◦, 极化方式为
VV极化, 海水介电常数为 81, 风区为 10 km, 有效
波高则取同等海情下文氏谱仿真海面尺寸单元的

平均波高. 不同方法海杂波数据仿真结果分别如
图 15至图 17 .
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x
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图 15 传统TSM法计算散射率结果图

由图 15可得出结论, 传统的TSM算法计算散
射系数过程中, 在处理大尺度重力波和小尺度张力
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波临界处时存在明显的问题. 自然界中海面是由
粗糙度连续的自然粗糙面组成的, 而KA法与SPM
法计算出的散射率结果并非平滑过渡, 这显然与实
际物理意义不符.


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图 16 结合 SSA遮挡后改进TSM结果
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图 17 GIT模型散射系数仿真图

比较图 15至图 17可以看出, 结合TSM法在重
力波与张力波临界处引入SSA法, 同时, 经上文遮
挡方法对文氏海面电磁散射进行遮挡修正后可以

有效地改进传统TSM法, 使临界处的不平滑过渡
大幅度趋于缓和.

不同入射角、不同极化方式下后向散射系数的

数值计算结果如图 18和图 19 .
图 18和图 19给出了风速 21 km/h, 相对方位

角 45◦, 风区 20 km, 雷达发射频率为 1.2 GHz, 不
同极化方式、不同入射角的充分成长文氏谱模拟

海面的不同模型所计算的后向散射系数试验结果.
由图可知, VV极化和HH极化条件下, 在小入射角
时, 相同风速、风区、方位角条件下, 采用不同模型
计算出的后向散射曲线基本重合, 这从散射理论上

解释是因为在接近垂直入射条件下, 尽管极化方式
不同, 但其产生的极化电场矢量都是位于水平面内
的, 因而小入射角下极化方式等条件的不同对于散
射曲线所造成的影响就很小. 然而随着入射角的增
大, 不同方法所计算出的散射曲线的区别也越来越
明显. 就整体比较而言, 本文所采用的改进的TSM
法在与GIT模拟方法比较时其拟合效果比传统的
TSM方法更好 (VV极化下效果更明显), 这是因为
在大尺度重力波和小尺度毛细波的判断邻域内, 改
进TSM法充分考虑到波浪的连续变化性而引入小
斜率近似法进行二次集平均过渡的原因. 然而之所
以无法更加精确地拟合, 其原因是多方面的, 主要
是与海浪谱的仿真效果与散射率计算模型有关.
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图 18 VV极化下不同模型随入射角变化的后向散射曲线
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图 19 HH极化下不同模型随入射角变化的后向散射曲线

在计算不同海况条件下海面后向散射系数中,
由于海表面上空的风速决定了海面的风浪表观形

态, 风速越大则海表面粗糙度越大, 进而对后向散
射系数的大小及分布特性造成影响. 实验中以道
格拉斯海况中有效波高与风速的关系为标准, 结
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合 1991年Nathanson所公布的散射率系数实测数
据 [20], 采用上述半经验GIT模型 (不同波段海杂波
数据为顺风侧风逆风下测量值的平均, 因此在使用
GIT模型中使用风向为 90◦的侧风方向进行计算)
与改进散射模型计算结果 (在文氏改进谱模拟海面
为粗糙面基础上)进行拟合分析, 选取擦地角为10◦

和 60◦两组数据, 其入射频率为 1.25 GHz, 结果如
图 20至图 23 .
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图 20 VV极化、擦地角 10◦时实测数据与不同模型的后
向散射拟合曲线
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图 21 HH极化、擦地角 10◦时实测数据与不同模型的后
向散射拟合曲线

上述实验结果表明, 在擦地角一定时, 后向散
射系数随着海态等级的增加而降低, 从物理原因上
分析, 这是由于在相对大的擦地角下, 海面电磁散
射近似于镜面反射, 雷达波后向散射能量巨大, 而
随着风速增加 (海态等级升高)风吹浪使海面的平
整光滑度迅速降低, 镜面反射的环境遭到了破坏,
入射能量被褶皱的海面散射到其他方向, 从而造
成后向散射系数的降低. 另外, 比较图 20与图 22、

图 21与图 23可知擦地角对海态等级与后向散射系

数关系的影响在海态等级小时更加突出, 随着海
态等级升高, 影响变小, 这是由于随着海态等级升
高, 海杂波的变化主要由海洋表面的漫反射来决
定, 而与擦地角、入射频率的相关性慢慢变低引起
的. 在GIT模型的拟合实验中, 比较图 20与图 21、

图 22与图 23可知高海态情况下, HH极化散射系
数均值比VV极化小且HH极化下散射系数的数值
偏低、起伏较大, 和实测数据难以取得比较好的拟
合效果. 就其原因分析, 是因为在陆海空交界处的
海面难以形成完全海况, 造成海杂波特性比较复
杂, 雷达性能受到严重影响, 实测数据存在偏差引
起的. 以上结论需要高海况大量海杂波实测数据的
进一步验证, 期待在未来的工作中能获得更多实测
数据进行更细致的研究.
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图 22 VV极化、擦地角 60◦时实测数据与不同模型的后
向散射拟合曲线
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图 23 HH极化、擦地角 60◦时实测数据与不同模型的后
向散射拟合曲线

由图 16、图 18至图 23可以看出, 本文所提出
的改进后TSM法也并不能完全消除不同尺度海波
临界处的过渡误差, 改进TSM法、GIT散射模型与
实际海杂波数据拟合度尚不精确也是有诸多原因
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的. 一方面, 本文所用改进TSM法并没有充分考虑
曲率修正及多次散射等多个问题, 另一方面, GIT
半经验模型也并不是完全理想的海杂波模型, 其仿
真数据存在偏差. 但结合实验数据的整体拟合效果
来看, 改进TSM法比传统TSM法能在一定程度上
改善大尺度重力波和小尺度毛细波电磁散射计算

中无法平滑过渡的问题, 这在物理海洋学上更符合
波浪连续变化的实际.

4 结 论

本文结合渤海 8# 平台的方向分布采集数据
在实验中验证了Donelan分布函数与中国近海海
浪方向参数的拟合效果好于文氏分布的拟合效果,
并在此基础上从改进的文氏谱的功率谱出发, 模
拟出适合我国近海海况的文氏谱海面. 实验证明
采用Monte Carlo法以文氏谱为功率谱函数结合
Donelan方向谱来构造二维海面的方法符合物理海
洋意义, 其在未充分成长的海浪模拟下具有优越适
应性, 具有实际可行性, 为二维海面的建模研究提
供了新的研究参考点.

在计算后向散射系数时, 本文尝试在双尺度算
法的基础上引入小斜率近似法在一定程度上改进

了传统双尺度方法中重力波与张力波的计算无法

平滑过渡的问题, 取得了比较好的实验效果, 这在
物理海洋学上更符合波浪连续变化的实际现象. 同
时, 结合 1991年Nathanson散射率实测数据进行
实验拟合, 对比分析表明, 结合小斜率近似法进行
二次集平均改进后的双尺度算法其散射率计算结

果比传统的双尺度算法更接近同等海况、同等雷达

入射条件下GIT散射模型所模拟的数据仿真图 (其
中海杂波仿真数据参考中国电波传播研究所的L

波段岸基观测雷达所测数据), 具有实际研究意义.
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Abstract
By combining the improved Wen’s spectrum with the classic Monte Carlo algorithm and Donelan’s experimental

conclusion, a two-dimensional sea surface model suitable for different depths and different stages of wave growth is
proposed in this paper. Based on the classic two-scale method for the calculation of sea backscattering coefficient, and
the introduction of the simulation results obtained by the SSA (small slope approximation) method, the electromagnetic
scattering calculation method is modified. Compared with the fitting result based on the backscattering coefficient
model of GIT, it proves that the improved Wen’s spectrum is suitable for Chinese coastal waves, and the proposed
electromagnetic scattering theory is accurate and efficient.
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