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基于不同散射机制特征的海杂波

时变多普勒谱模型∗
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2)(西安电子科技大学电子工程学院, 西安 710071)

( 2017年 7月 13日收到; 2017年 9月 6日收到修改稿 )

海杂波的多普勒谱建模对采用多普勒处理技术的雷达进行有效的海杂波抑制和目标检测具有重要的意

义. 本文分别考虑Bragg, 白冠和破碎波三种散射机制对应的多普勒谱分量的特征, 对三种谱分量的频移和展
宽进行分离, 并引入附加速度频移量, 提出了基于不同散射机制特征的雷达海杂波时变多普勒谱模型. 该模
型假设谱强度为受观测时间区间影响的随机变量, 能够同时适用于平均多普勒谱与短时多普勒谱建模. 通过
分别对黄海海域实测的岸基P, S波段海杂波平均多普勒谱与短时多普勒谱建模测试, 结果表明该模型相对传
统模型的建模精度更高, 尤其体现在短时谱的观测时间较长和平均谱形式较为复杂的情况下, 建模误差显著
减小.

关键词: 雷达海杂波, 多普勒谱, 建模方法
PACS: 41.20.Jb, 43.28.We DOI: 10.7498/aps.67.20171612

1 引 言

雷达海杂波多普勒谱本质上是一种用于表征

海杂波在各频带上能量分布的功率谱, 由于海面风
力及重力、张力的作用通常导致海面散射体处于运

动状态, 而这种雷达与散射体之间的相对运动又会
引起雷达相干脉冲间的相位变化, 使其产生多普勒
频移, 因此也称为多普勒谱. 海杂波的多普勒谱建
模研究对采用多普勒处理技术的雷达进行有效的

海杂波抑制和目标检测具有重要的意义 [1−3].
海杂波多普勒谱的建模需基于相应的物理机

理和特性研究. 早在 20世纪 60年代, Pidgeon [4]就

利用C波段小擦地角海杂波数据分析了多普勒谱
的特性, 认为海面散射主要由海面小尺度毛细波
产生的Bragg散射起主导作用, 并由此解释海杂波
的多普勒谱特征. 到 90年代, 多个独立的海杂波

观测实验发现, 单纯通过Bragg散射机制并不能完
全解释海杂波多普勒谱的特性. 因此, Lee等 [5]和

Walker [6]开展了专门的海杂波谱特性研究实验,通
过结合同步录取的海浪视频信息, 研究了海面演化
过程中各海面结构对海杂波谱的贡献, 分析了海面
不同散射机制与海杂波谱特性的关联. 近年来, 以
Rosenberg等 [7−9]为代表的澳大利亚国防科技部

研究人员对海杂波的幅度、相关和谱等特性进行了

研究, 其中包括不同雷达参数和不同海况下的海杂
波多普勒谱特性分析. Corretja等 [10]对小擦地角

下的海杂波多普勒谱特性进行了统计分析, 并对比
了经验模型与实验数据的符合程度.

根据海杂波多普勒谱产生的物理机理, 在海杂
波观测时间不同的情况下, 其多普勒谱表现出不同
的形状与非平稳特性 [11,12]. 因此, 海杂波多普勒谱
的建模主要从两方面开展研究. 一是针对平均多普
勒谱形状的建模, 即较长时间 (通常大于重力波周
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期, 秒级)海杂波谱的平均特性建模. Lee等 [5]首先

采用多组实测数据分析的方式, 研究了平均多普勒
谱形状的特点和规律, 提出了谱线形状分解为三种
具有物理意义基函数的建模方法, 每种基函数用于
表征不同的散射机制. Walker [6,13]在上述建模方

法的基础上, 利用造浪池海杂波数据深入分析了海
浪从产生到破碎全过程的多普勒谱变化规律, 建立
了一种简化的三分量海杂波平均多普勒谱模型. 该
模型利用三个高斯函数分别表征Bragg, 白冠和破
碎三种散射机制的谱分量, 在大部分情况下可以成
功对实测海杂波多普勒谱形状进行建模.

海杂波多普勒谱建模的第二个方面是短时动

态多普勒谱的建模, 即对较短观测时间内 (通常小
于重力波周期, 大于白冠和破碎散射的去相关时
间)谱形状及其变化特性的建模 [14]. Miller和Daw-
ber [15]在短时谱建模中做了开创性工作, 他们分析
了多波段雷达的海杂波数据, 建立了高斯函数形式
的谱结构, 并由两个服从伽马分布的变量对其进行
调制的短时多普勒谱模型. 考虑到实际的短时谱结
构通常是非高斯的, Ward等 [16]提出了采用复合K

分布中的伽马函数对短时谱强度进行调制, 利用两
个高斯函数对谱形状进行描述的短时多普勒谱建

模方法. 该方法在后来的短时谱建模中得到了成功
应用, 但由于该模型中假定海面的Bragg 散射谱分
量具有零多普勒频移, 且白冠散射和破碎波散射共
享相同的多普勒频移和展宽, 因此该模型在部分实
测海杂波短时谱建模中精度不高.

本文考虑上述传统模型的缺点, 提出了一种新
的动态谱模型, 称为时变多普勒谱模型. 该模型能
够同时适用于平均多普勒谱与短时多普勒谱的建

模, 其性能通过黄海海域实测的P波段和S波段岸
基海杂波数据进行了验证.

2 海杂波多普勒谱建模方法

海杂波的多普勒谱特性与海表面的运动和扰

动状态密切相关, 雷达与海面散射体之间的相对运
动使得电磁波产生多普勒频移, 而海面散射体运动
的随机性使得多普勒谱具有一定的展宽. 因此, 海
杂波多普勒谱的建模方法需要基于多普勒谱的物

理机理分析.
在假设雷达分辨单元内海浪相对雷达的运动

速度基本不变的情况下, 海杂波的多普勒频移可以

表示为

fDoppler =
2V

λ
cosφ, (1)

多普勒展宽可以表示为

∆fDoppler =
2V

λ
(cos θ1 − cos θ2) cosφ, (2)

式中, λ为电磁波波长; V 为海浪相对雷达的运动

速度; φ为海浪速度方向与雷达视向的夹角; θ1, θ2
分别为对应分辨单元前后两边缘的擦地角.

对实际的动态海面而言, 它是在近似周期的风
浪和涌浪上叠加着小尺度的波纹、泡沫和浪花, 每
种散射体的运动速度和方向不尽相同. 对海杂波
多普勒谱而言, 其谱特性直接与动态海面的多种散
射机制有关, 相应地表现为多普勒谱包含多种谱分
量 [17,18]. 通常情况下, 谱形状的建模需根据具体情
形考虑如下三种散射机制谱分量.

1) Bragg散射谱分量
海面Bragg散射指的是当海浪波长在入射电

磁波方向的投影等于电磁波半波长的整数倍时产

生的谐振 (相干)散射. 海浪波长与电磁波波长的
关系为

Λ cos(θ) = n · λ
2

n = 0, 1, 2, · · · , (3)

式中, Λ为谐振海浪波长, λ为电磁波波长, θ为擦
地角.

根据 (3)式给出的产生谐振散射的条件可知,
Bragg散射通常发生在两种尺度的海浪结构上. 当
雷达频率较低时, 布拉格散射主要来自于海面的
重力波结构, 而当雷达频率较高时, Bragg散射主
要来自于海面的张力波结构. 对存在两种海浪尺
度的复合海面模型而言, Bragg散射回波的多普勒
频移为

fDoppler =
2

λ
(vB + vD), (4)

式中, vB代表Bragg谐振散射波速度; vD代表重力

波的漂移和轨道速度, 用于对张力波进行调制.
对于P及以下波段而言, 由于Bragg散射主要

来自海面重力波结构, 而重力波可沿雷达视向接近
或远离观测点运动, 因此海杂波多普勒谱中经常出
现两个关于零频对称的谱峰 [19].

2)破碎散射谱分量
海浪的破碎散射指的是强风驱使下的海浪破

碎波对电磁波的准镜面反射, 该散射机理使得在较
高海况下, L及以上波段的小擦地角海杂波多普勒
谱中经常含有独特的破碎散射谱分量 [20].
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由于破碎散射来源于准镜面反射, 且海浪破碎
波的运动速度明显高于Bragg散射波, 因此海杂波
的破碎散射谱分量具有以下特点 [16]:

1⃝破碎散射谱分量在水平极化下较强, 而由于
多径的影响, 其在垂直极化下非常弱, 甚至不存在;

2⃝破碎散射的多普勒谱频移大于Bragg散射
的多普勒谱频移, 谱展宽较窄, 小于Bragg散射的
谱展宽;

3⃝由于海浪的破碎过程很短, 因此破碎散射的
持续时间通常在 0.2 s左右, 在该持续时间内海杂
波时间序列是相关的, 海杂波谱在该时间内具有明
显的谱形状变化.

3)白冠散射谱分量
白冠散射指的是雷达波照射在海浪破碎后形

成的泡沫浪花上的后向散射. 海浪的破碎散射和
白冠散射是顺序发生的, 白冠散射之前必然已经产
生破碎散射, 而破碎散射之后却不总有白冠散射发
生. 由于海面白冠层呈现了体散射特点, 极化不敏
感性导致了HH和VV极化下该散射几乎具有相同
的强度. 白冠散射持续时间长 (秒级)但相关时间极
短 (几个毫秒). 体现在海杂波的多普勒谱上, 白冠
散射的多普勒谱频移取决于重力波的相速度, 远大
于Bragg散射的谱频移, 而由于白冠散射来源于近
随机的泡沫浪花的后向体散射, 因此白冠散射的多
普勒谱具有类似于噪声的宽多普勒谱特点.

通常情况下, 一般的实测海杂波多普勒谱可以
结合上述的三种谱分量对其进行描述和建模, 但由
于实际的动态海面还可能受一些不确定因素的扰

动, 因此特殊的海杂波多普勒谱需要根据实际情况
进行物理机理分析与建模.

3 海杂波多普勒谱模型

3.1 传统多普勒谱模型

在长时平均多普勒谱和短时动态多普勒谱建

模中, 实用性较高且被广泛接受的模型分别为引言
中介绍的Walker模型 [13]和Ward模型 [16].

Walker海杂波多普勒谱模型是一种简化的
Lee模型, 适用于对观测时间大于重力波周期 (通常
为几秒)的海杂波多普勒谱进行建模, 属于一种长
时平均谱模型. 该模型假定三种不同散射机制的
谱分量都使用高斯谱线函数来描述, 对于HH极化,

谱模型形式为

SHH(f) = BH exp
[
−(f − fB)

2

w2
B

]
+W exp

[
−(f − fP)

2

w2
W

]
+ S exp

[
−(f − fP)

2

w2
S

]
. (5)

对于VV极化, 谱模型形式为

SVV(f) = BV exp
[
−(f − fB)

2

w2
B

]
+W exp

[
−(f − fP)

2

w2
W

]
, (6)

式中, f为频率; fB和 fP分别为对应Bragg谐振波
速度和重力波相速度的多普勒频率; B, W和S分

别代表Bragg、白冠和破碎散射分量的强度, wB,
wW和wS分别代表三种谱分量的多普勒展宽.

Ward模型适用于对观测时间小于重力波周期
但大于海浪破碎散射和白冠散射去相关时间的海

杂波多普勒谱进行建模, 属于一种短时多普勒谱模
型. 该模型假定多普勒谱形状被一个符合Γ分布的

随机功率变量所调制, 在某一短观测时间内, 该变
量为常数, 多普勒谱形状分解成谐振波高斯谱分量
和非谐振波高斯谱分量两部分. 其模型形式如下:

S(f)

= x
AŜ(f, wBragg, 0) + xŜ(f, wBreaking, fd)

A+ x
, (7)

其中

Ŝ(f, w, fd) =
exp[−(f − fd)

2/2w2]√
2πw2

. (8)

(7)式分子中第一项对应于Bargg散射 (谐振波散
射)的多普勒谱分量, 多普勒频移为零且多普勒展
宽为wBragg; 第二项对应于海浪破碎波散射和白冠
散射 (非谐振波散射)的多普勒谱分量, 具有多普勒
频移 fd和多普勒展宽wBreaking; x为随观测时间区
间变化且服从Γ分布的功率调制因子, A为谱幅度.

3.2 时变多普勒谱模型

上述两种传统的多普勒谱模型在实际的谱建

模中都存在一定的局限性且适用范围互不重叠, 本
文在此基础上提出了一种时变多普勒谱模型, 克服
了传统模型的谱形状建模的局限性, 且从物理意义
上其适用范围包含长时平均谱和短时动态谱建模.
该模型的建立主要考虑以下三个方面.
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1) Ward短时谱模型认为Bragg散射具有零多
普勒频移. 然而, 从散射机理上考虑, 由于海浪存
在大尺度重力波的运动, 实际的Bragg散射是存在
多普勒频移的, 且当雷达波长较长、趋近于重力波
长时,多普勒频移更为明显. 因此,本文提出的时变
多普勒谱模型中引入了Bragg散射的多普勒频移.

2) Ward模型假定海杂波破碎散射和白冠散射
机制共同产生一个高斯谱分量, 具有相同的多普勒
频移和展宽. 然而, 根据多普勒谱物理机理可知,
两种散射的产生机理和相关时间并不相同, 谱分量
具有不同的频移和展宽特性. 因此, 在本文提出的
时变多普勒谱模型中, 认为海杂波多普勒谱由来自
Bragg, 白冠和破碎三种散射机制的三个谱分量组
成, 且频移和展宽不同.

3) Walker谱模型中白冠散射和破碎散射共享
相同的多普勒频移, 这与实际情况是不相符的. 在
实际的动态海面中, 海面白冠通常是附着在重力波
上以其相速度运动的, 而海面的破碎波 (这里指未
完全破碎之前的卷浪结构)通常在重力波相速度的
基础上还附加了一个由瞬时风和垂直重力加速度

引起的附加速度, 因此本文在提出的时变多普勒谱
模型中, 将破碎散射谱分量的谱频移认为由重力波
相速度引起的频移和附加速度引起的频移两部分

组成.
鉴于以上三点考虑, 并将三个谱分量的谱强度

假设为受海杂波观测时间 (谱估计时间)区间影响
的随机变量, 提出海杂波时变多普勒谱模型如下:

SHH(f, t|∆t)

= IBh(t|∆t) · ΨB(f) + IW(t|∆t) · ΨW(f)

+ IS(t|∆t) · ΨS(f), (9)

SVV(f, t|∆t)

= IBv(t|∆t) · ΨB(f) + IW(t|∆t) · ΨW(f), (10)

式中

ΨB(f) = exp
[
− (f − fB)

2

w2
B

]
, (11)

ΨW(f) = exp
[
− (f − fG)

2

w2
W

]
, (12)

ΨS(f) = exp
{
− [f − (fG ±∆fs)]

2

w2
S

}
. (13)

这里, IB, IW和 IS分别为当雷达观测时间为∆t情

况下随时间动态变化的Bragg, 白冠和破碎散射谱
分量的强度; ΨB, ΨW和ΨS为三种散射谱分量的谱

线形状基函数; fB和 fG分别为对应Bragg谐振波
和重力波相速度的多普勒频率; ∆fs表示由瞬时风

和垂直重力加速度引起的在重力波相速度基础上

的附加速度频移量, 当重力波相速度频移量 fG为

正时, ∆fs前的符号取正, 反之相反. 该符号在物理
意义上表征附加速度是沿着重力波相速度方向的.

值得注意的是, 该时变多普勒谱模型中, 三个
谱分量的强度之和 IB + IW + IS符合K分布中的

调制分量Γ分布. 在对 (9)—(13)式给出的时变多
普勒谱进行参数优化时, 需附加约束条件:

abs(fG) > abs(fB). (14)

此条件可以保证白冠散射和破碎散射的多普勒频

移 (主要来自于重力波相速度)大于Bragg散射的
谱频移, 这与海面散射机理是相符的.

4 模型性能的实验数据验证

本文基于黄海海域实测的岸基P波段和S波
段雷达海杂波数据, 利用提出的时变多普勒谱模型
对实测数据的短时谱和平均谱进行了建模, 并分别
与传统的Ward短时谱模型和Walker平均谱模型
建模结果进行了对比, 验证了模型性能.

4.1 短时谱建模性能验证

图 1给出了一组岸基P波段雷达海杂波数据
在 40 s时间内的短时多普勒谱, 通过非参数化的
Welch法估计得到. 测量雷达为全相参脉冲体制,
脉冲重复频率为1 kHz. 相应的测量条件为: 2级海
况、顺浪向, 擦地角为 5.2◦. 谱估计过程中, 先后将
海杂波数据分成 400个和40个观测时间区间, 每个
区间的长度分别为 100 ms和1000 ms, 相应的短时
谱估计中每个观测时间区间的脉冲数分别为100和
1000.

从图 1可以看出, 在观测时间为100 ms的情况
下, 多普勒谱形状中关于零频对称的两个Bragg峰
非常明显, 这是由于观测时间较短, 可以获得海杂
波动态谱精细结构的原因. 然而, 当观测时间较长
(1000 ms)时, 两个Bragg峰已经分辨不开, 表现为
一个零频附近的主峰. 若观测时间继续变长, 当大
于重力波周期时, 海杂波谱将会随时间基本不变,
变为平均多普勒谱.

034101-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 3 (2018) 034101

/Hz /Hz

/
s

/
s

(a)

-200 -100 0 100 200

10

20

30

40

-20

0

20

40 (b)

-200 -100 0 100 200

10

20

30

40

-20

0

20

40

/
/
d
B
SH
z
-
1

/
/
d
B
SH
z
-
1

图 1 不同观测时间情况下的P波段海杂波短时多普勒谱 (a) 100 ms; (b) 1000 ms
Fig. 1. Short-time doppler spectra at P band for the measured time of (a) 100 ms and (b) 1000 ms.

分别采用传统的Ward短时多普勒谱模型和本
文提出的时变多普勒谱模型对图 1给出的实测海
杂波短时谱进行建模, 结果如图 2和图 3所示. 谱
建模中我们引入粒子群 (PSO)算法 [21]用于实测

谱形状的优化, PSO初始参数设置如表 1所列, 各
模型参数的搜索范围根据实测谱确定. 将图 2和
图 3分别与图 1进行对比, 可以得到如下结论.

1)两种短时谱模型都能够实现对随时间动态
变化的海杂波短时多普勒谱建模, 建模结果基本能

够描述短时谱的时间非平稳性.
2)时变谱模型建模效果优于Ward短时谱模

型. 从谱的形状上来看, 时变谱模型能够较好地描
述短时谱的各个谱分量,例如图 3 (a)中时变谱的建
模结果能够显示出多普勒谱关于零频对称的两个

Bragg峰, 与图 1 (a)的实测谱一致. 而Ward短时
谱的建模结果中, 由于假设了Bragg散射谱分量的
频移为零, 两个Bragg峰被建模为一个移动到零频
上的峰, 谱形状的精细结构消失. 对谱形状的建模
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图 2 Ward短时谱模型对P波段海杂波短时多普勒谱的建模效果 (a) 观测时间 100 ms; (b)观测时间 1000 ms
Fig. 2. The short-time doppler spectra at P band modeled by the Ward model for the measured time of
(a) 100 ms and (b) 1000 ms.

/Hz /Hz

/
s

/
s

(a)

-200 -100 0 100 200

10

20

30

40

-20

0

20

40 (b)

-200 -100 0 100 200

10

20

30

40

-20

0

20

40

/
/
d
B
SH
z
-
1

/
/
d
B
SH
z
-
1

图 3 时变多普勒谱模型对P波段海杂波短时多普勒谱的建模效果 (a) 观测时间 100 ms; (b)观测时间 1000 ms
Fig. 3. The short-time doppler spectra at P band modeled by the introduced time-varying model for the
measured time of (a) 100 ms and (b) 1000 ms.
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结果差异是由谱模型的函数形式决定的, Ward短
时谱模型由两个高斯函数组成, 因此只能描述含两
个谱峰的多普勒谱, 而时变谱模型在Ward模型基
础上引入了海浪破碎波的谱分量, 因此可以描述含
三个谱峰的多普勒谱.

表 1定量地给出了两种谱模型在上述P波段
短时谱建模中的时间与误差. 对比建模误差可以看
出, 时变谱模型的建模误差总体上小于Ward模型.
当短时谱估计中观测时间较长 (1000 ms)时, 时变

谱模型相对Ward模型建模精度提高的更大, 这是
因为当观测时间较长时, 海杂波多普勒谱的精细结
构不显著, 更易于建模的原因. 如图 1 (b)中实测短
时谱的精细结构不如图 1 (a)明显, 谱建模难度降
低. 在建模优化时间方面, 时变谱模型情况下的单
谱 (即一个观测时长的谱)的优化时间约为Ward模
型的两倍, 这是由于前者的模型参数较多, PSO优
化时种群规模为后者情况的两倍. 但单谱优化时间
小于1 s, 保证了实际应用中的可行性.

表 1 P波段短时谱建模时间与建模误差
Table 1. The times and RMS errors in modeling the short-time doppler spectra at P band.

谱模型 观测时长/ms 单谱个数 单谱优化时间/s 总优化时间/s 建模误差 (RMS)/dB PSO设置

Ward模型
100 400 0.44 174.02 5.79 种群规模: 50

进化代数: 50代1000 40 0.43 17.31 5.47

时变多普勒谱模型
100 400 0.98 395.41 4.09 种群规模: 100

进化代数: 50 代1000 40 0.99 39.86 1.47

图 4给出了一组岸基S波段雷达海杂波数据
在 100 s时间内的短时多普勒谱, 通过非参数化的
Welch法估计得到. 海杂波数据的测量模式为岸基
波束驻留模式, 谱估计过程中根据雷达的相干脉冲
数限制, 每个观测时间区间对应的脉冲数为100, 时
间长度约为 230 ms. 海杂波数据的测量条件为: 2
级海况、顺浪向, 擦地角为5.5◦.

从图 4可以看出, 该组数据多普勒谱的形状随
时间起伏变化, 主要体现为负频移上的多普勒主峰
与正频移上较弱的多普勒次峰, 主峰的频移与展宽
随时间变化较慢, 而次峰随时间变化很快, 该现象
恰恰体现了实际海面速度分量的不断变化, 表现出
谱的短时动态特性.

同时采用两种谱模型对图 4给出的短时谱

进行建模, 优化算法配置同P波段一致, 结果如
图 5和表 2所列. 对比图 4和图 5可以看出:
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图 4 岸基 S波段海杂波短时多普勒谱
Fig. 4. Short-time doppler spectra of shore-based
radar sea clutter at S band.
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图 5 岸基 S波段海杂波短时多普勒谱建模结果 (a) Ward模型; (b) 时变谱模型
Fig. 5. The short-time doppler spectra at S band modeled by (a) the Ward model and (b) the introduced
time-varying model.
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表 2 S波段短时谱建模时间与建模误差
Table 2. The times and RMS errors in modeling the short-time doppler spectra at S band.

谱模型 观测时长/ms 单谱个数 单谱优化时间/s 总优化时间/s 建模误差 (RMS)/dB PSO设置

Ward模型 230 435 0.24 103.80 3.40 种群规模: 50; 进化代数: 50 代

时变多普勒谱模型 230 435 0.56 244.50 1.91 种群规模: 100; 进化代数: 50 代

1)时变谱模型能够实现对随时间动态变化的
海杂波短时多普勒谱建模, 建模结果基本能够描述
短时谱的时间非平稳性;

2)时变谱模型建模精度和稳定性优于Ward谱
模型, 时变谱模型对于负频移上的多普勒主峰以及
正频移上的多普勒次峰刻画基本准确, 而Ward模
型建模结果基本体现不出多普勒次峰, 造成多普勒
谱中的谱分量丢失.

表 2定量地列出了两种谱模型在上述S波段短
时谱建模中的时间与误差. 可以看出, 本文时变谱
模型的建模误差明显小于Ward模型, 且在单谱优
化时间上, 两种模型情况下都小于 1 s, 符合实际应
用可行性要求.

4.2 平均谱建模性能验证

图 6给出了两种谱模型对岸基P波段海杂波
数据平均多普勒谱的建模效果. 两组典型数据
对应的海况分别为 3级和 4级. 测量雷达参数与
图 1所示数据的雷达参数相同, 擦地角为 3.6◦. 实
测平均谱估计所使用的杂波序列长度为 60000, 对
应的雷达观测时间为 1 min, PSO算法的参数设
置与表 1相同. 从图 6 (a)可以看出, 在 3级海况下,
P波段海杂波平均谱具有两个明显的谱峰, 且在
−50 Hz左右具有一个较弱的类似谱峰的突起. 本
文时变谱模型和Walker谱模型都能够实现对前两
个明显谱峰的准确描述, 然而对于后一个较弱的谱

突起结构, 时变谱模型的建模结果体现出了该细微
结构, 而Walker谱模型忽略了该结构. 从图 6 (b)
可以看出, 在4级海况下, P波段海杂波平均谱表现
出三个明显的谱峰, 说明了较高海况下海浪的速度
分量更为复杂. 在该情况下, 时变谱模型可以实现
整个谱形状 (三个谱峰)的准确建模, 而Walker模
型忽略了正频移上的谱峰, 且对中心谱峰强度的描
述也存在明显偏差.

图 7给出了两组典型岸基S波段海杂波数据的
平均多普勒谱. 实测谱对应的海况分别为 3级和 4
级, 擦地角为 4.1◦. 谱估计所使用的杂波序列长度
为 60000, 对应的雷达观测时间为 1 min. 从图 7可
以看出, 两种海况下S波段的平均谱形状相对P波
段较为简单, 主要体现为单峰形式. 相对 3级海
况, 4级海况下的多普勒谱展宽更大, 尤其在频率
−300—−50 Hz仍具有一定幅度的功率密度, 这与
海面白冠散射能够引起多普勒谱的展宽效应是对

应的. 说明在较高海况下, 海面出现白冠散射, 且
该散射机制在海杂波中占有相当的比重.

图 7还给出了两种谱模型对于上述数据建模
的对比结果. 从图 7可以看出, 由于谱形状表现为
单峰结构, Walker谱模型和时变谱模型的建模结果
基本一致, 均能实现对谱线结构的较准确的描述,
仅在一些细微结构处时变谱模型显得更为精确. 在
该波段下, 时变谱模型的优势一般.
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图 6 岸基P波段海杂波平均多普勒谱建模效果 (a) 3级海况; (b) 4 级海况
Fig. 6. The modeled long-time averaged doppler spectra at P band for (a) sea state 3 and (b) sea state 4.
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图 7 岸基 S波段海杂波平均多普勒谱建模效果 (a) 3级海况; (b) 4 级海况
Fig. 7. The modeled long-time averaged doppler spectra at S band for (a) sea state 3 and (b) sea state 4.

表 3列出了与图 6和图 7对应的两种谱模型在
平均多普勒谱建模中的模型参数与定量的建模误

差. 根据模型参数可以分析各个谱分量对总多普
勒谱的贡献, 例如, 对于P波段 3级海况下时变多
普勒谱的建模结果而言, IBh > IW > IS说明海杂

波数据中布拉格散射的贡献依次大于白冠散射和

破碎波散射的贡献, wW > wB > wS说明白冠散

射产生的谱展宽依次大于布拉格散射和破碎波散

射产生的谱展宽. 对比建模误差可以看出, 时变谱
模型的建模误差总体上小于Walker模型, 其中在
P波段优势更为显著, 在S波段两者建模效果相当,
这是由两个波段平均谱的特征决定的, 与图 6和
图 7结论一致.

表 3 两种谱模型在平均谱建模中的建模参数与建模误差

Table 3. The parameters and RMS errors of the two spectrum models in modeling the long-time averaged
doppler spectra of sea clutter.

谱模型 波段 海况 IBh/dB IW/dB IS/dB wB/Hz wW/Hz wS/Hz fB/Hz fG/Hz ∆fs/Hz
建模误差

(RMS)/dB

Walker模型

P
3级 37.9 1.2 25.1 10.0 40.2 20.5 −7.6 −34.3 — 2.17

4级 35.3 19.8 0.1 22.8 4.3 29.8 −6.5 −40.2 — 3.7

S
3级 20.1 1.5 20.1 44.4 248.8 48.3 3.2 44.3 — 1.36

4级 31.2 7.3 10.9 68.7 195.5 25.7 12.6 63.1 — 1.15

时变多普勒谱

模型

P
3级 41.9 26.6 9.7 10.9 15.3 5.1 −8.2 −34.3 19.5 1.67

4级 39.9 21.6 20.7 16.4 5.5 5.7 −8.2 −39.6 19.8 2.12

S
3级 13.8 23.2 4.0 42.1 57.1 15.9 0.0 36.4 1.0 1.19

4级 15.9 6.8 30.2 32.8 220.4 66.6 15.6 12.4 60.7 0.85

5 结 论

本文在海杂波传统多普勒谱模型的基础上, 提
出了一种时变多普勒谱模型. 通过对两个波段海
杂波短时多普勒谱的建模验证, 表明时变谱模型能
够更清晰地描述短时谱的各个谱分量, 建模精度优
于Ward短时谱模型, 尤其体现在短时谱的观测时
间较长的情况下. 在平均多普勒谱建模中, 当实测
谱的结构体现为多峰, 形状较为复杂时, Walker平

均谱模型忽略掉了部分谱形状的细微结构, 而时变
谱模型可以对整个谱形状较为准确地建模. 当实
测平均谱的形状较为简单时, 两种谱模型性能基本
一致.
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Abstract
The Doppler spectrum modeling of the sea clutter is of great significance for using the Doppler radar to suppress

the sea clutter and detect the target on sea surface. Taking into account the characteristics of the Doppler spectrum
components corresponding to three scattering mechanisms, the Bragg, whitecap, and breaking-wave, we propose a time-
varying Doppler spectrum model of radar sea clutter in this paper. The Doppler spectrum shifts and bandwidths of
the three scattering mechanisms are considered respectively, and a Doppler shift of an added wave speed is introduced
into this model. Because the spectrum intensity is defined as a random variable being a function of the measuring
time of the sea clutter series, the model has the ability to model both the long-time averaged Doppler spectra and the
short-time Doppler spectra. By modeling the short-time Doppler spectra and the long-time averaged Doppler spectra of
the shore-based radar sea clutter measured in the China Yellow Sea at P and S bands, it is indicated that the proposed
model has a higher precision than the conventional model, and especially, the modeling errors decrease significantly in
the cases of the short-time Doppler spectra with long measuring time and the long-time averaged Doppler spectra with
complex shapes.
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