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利用更为符合海面实际散射场计算的双尺度法分析并计算了一维动态分形粗糙海面的后向散射截面，同时与

微扰法有关结果进行了比较 ( 研究了动态分形海面后向散射信号的多普勒谱分形特征，分析了不同极化状态下后
向散射截面和多普勒谱谱宽随入射角及分维的变化规律，最后详细讨论了多普勒谱中心频率与海面 )*+,,谐振频
率间的关系 (
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# > 引 言

双尺度法是在 ?2*;@@6AA近似法和微扰法的基础
上发展起来的［#，%］，?2*;@@6AA近似法和微扰法是求解
粗糙面电磁散射问题的两种基本方法，它们的适用

条件分别是表面的粗糙度与入射波长相比很大或很

小 ( 而自然界存在的一些粗糙面，可能既包括大的
粗糙度同时又包括小的粗糙度，甚至它的粗糙度是

呈连续分布的，对于这种粗糙面散射，到目前为止还

没有一种比较简单的求解方法 ( 但对于某些粗糙海
面，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，因此可以将它简化为仅含有两

种尺度粗糙度的表面，一种比入射波长大，一种比入

射波长小，而小尺度粗糙度是按照表面大尺度粗糙

度的斜率分布来倾斜的 ( 当入射角较小时（一般小
于 ’$B），表面的散射特性由大尺度粗糙度所支配，而
当入射角较大时，散射特性由小尺度粗糙度所支配 (
对这种类型的粗糙面，早期出现的修正微扰法主要

考虑的是小尺度微起伏一般是基于有确定曲率的大

尺度曲面上，这显然与实际情况有所差距 ( 目前存
在一种更为符合粗糙面散射实际的近似求解方法，

即双尺度法，它将粗糙面看成是小尺度的起伏叠加

在有一定起伏的大尺度的粗糙面上，而表面大尺度

起伏满足一定的斜率分布，曲率不是一个定值 ( 大
尺度粗糙面适合应用 ?2*;@@6AA近似，小尺度适合微
扰法，用微扰法的一阶近似结果计算小尺度起伏散

射系数，然后通过对大尺度的斜率分布求集平均来

得到最后结果 ( 到目前为止，国内外许多学者已开
始将此方法用于研究粗糙海面的电磁散射［’—-］( 另
外关于分形粗糙面散射的研究近年来发展也很

快［.—=］，但将双尺度方法用于分形海面散射研究还

报道较少 ( 作者曾利用满足 CD谱分布的归一化带
限 E:2:*FG*+FF分形函数模拟一维动态分形海面，采
用 ?2*;@@6AA近似研究了该分形海面的电磁散射［<］，
本文在此基础上利用了更符合海面实际散射场计算

的双尺度法，对此粗糙海面的后向散射截面进行了

计算，分析了动态分形海面后向散射信号的多普勒

谱分形特征 (

% > 双尺度模型下分形海面的后向散射
截面

$%&% 动态分形海面模型

已知重要的一维动态（含时）考虑了海谱分布的
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归一化带限分形海面模型为［!］
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该式主要用于模拟连续大尺度波浪上所叠有的与大

尺度特征相同的连续小尺度波浪 .（%）式中!为粗
糙面的高度起伏均方根 . 归一化可以给出具有任意

!的粗糙面 !（"，#）. + 为空间基频（+ / %），$ 为分
维（% 0 $ 0 #），* 为海表面的空间波数，它决定空间
频谱的位置，, 为探测雷达平台或海杂波的传播速
度 .#) 为第 ) 个谱分量的角速度，初始相位$)（ #）
满足以下关系：

$)（ #）"
%)， %% 0 ) 0 )1 $ %，

&)（ #）， )1 0 ) 0 %#
{ ，

（#）

其中%) 和&)（ #）均为（ $!，!）上均匀分布的随机相
位，且二者是相互独立的 . 函数 !（"，#）高度起伏满
足正态分布［2］，它既能显示海面大尺度的周期有序

又能体现小尺度的随机性，对此我们在文献［!］已作
过讨论，在此不作详细说明 .（%）式中的 (’(（"）为
海面的 ’(谱［%1］，它通常可以表示为

(’(（"）"
’3 -#

（#!）4"5 673 $ % .#5 "’(）( )"
[ ]4

，（8）

其中 ’9+:+3* 常数’3 " 1;112%，而频率"’( " 1;%8- &
.<，- " !;2=&*#，.< 为海面上的风速 .

!"!" 双尺度模型下的后向散射截面

如图 %所示，设一平面电磁波入射到某一粗糙
海面上，入射面位于 "> / 平面中，忽略遮蔽效应，海
面的后向散射截面在水平极化和垂直极化状态下其

计算公式可以表示为［%］

(??（&）"#
@

$ABC&
#

@

$@

（0D 0DE）4(99（&E）（% - 1" BC&）

) 2（ 1"，13）F 1" F 13， （4）

(GG（&）"#
@

$ABC&
#

@

$@

（ 4D 4DE）4(HH（&E）（% - 1" BC&）

) 2（ 1"，13）F 1" F 13， （5）

式中 0D，4D，0DE，4DE分别是基准坐标系 "3/ 和本地坐标
系 "E3E /E中的单位水平极化矢量和单位垂直极化矢
量；&，&E分别是入射角和本地入射角；1" 和 13 分别

图 % 双尺度粗糙面的电磁散射

表示粗糙面上某一面元在 7 方向和 I 方向的斜率；
2（ 1"，13）是粗糙面在 " 方向和 3 方向的斜率服从的
联合概率密度函数，它的前面乘以（% - 1" BC&）项表
示从入射方向看斜率 1" 和 13 服从的联合概率密度
函数 . 注意对斜率 1" 的积分不是从 $ @而是从

$ ABC（&）开始，这是由于粗糙面上 " 方向的斜率小
于 $ ABC（&）的那一部分面入射波照射不到，因此不
考虑这一部分面对散射系数的影响 . 入射角和本地
入射角满足关系［%］

AJ*&E "（AJ*& - 1" AJ*&）（% - 1#" - 1#3）%&#，（K）
（4），（5）式中的(99（&E）和(HH（&E）分别对应水平极
化和垂直极化状态下采用微扰法求得的小尺度起伏

的后向散射截面 . 它们可以是经典微扰法下的计算
结果，也可以是曲率修正后的微扰法计算结果［%%］，

相应的双尺度法也就称为经典双尺度法和曲率修正

的双尺度法；如采用经典微扰法，不同极化状态下的

后向散射截面可以表示为［%］

(99（&E）" 254!# AJ*4&E

)
AJ*&E $ )L $ *+,#&! E
AJ*&E - )L $ *+,#&! E

#

) (’(（#5*+,&E，1）， （M）

(HH（&E）" 254!# AJ*4&E

)
（)L $ %）［*+,#&E $)L（% - *+,#&E）］
（)L AJ*&E - )L $ *+,#&E）! #

#

) (’(（#5*+,&E，1）， （2）
其中!# 是小尺度粗糙面的高度起伏方差，5 为入射
波数，而)L 为海面介电常数 . 在（4），（5）式中，大尺
度粗糙度的概率密度函数 2（ 1"，13）是一个不容易
确定的量，以前一般都是假设它服从某种分布，最初

是正态分布，后来又根据对海浪分布的实际测量，认

为对数正态分布、韦伯尔分布等更接近于实际情况，

但这些分布里面大多包含一个或几个未知参数，这

些参数需要通过实际测量或实验数据拟合得到，使
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用起来不太方便 ! 一般来讲粗糙面斜率概率密度函
数的求法有两种，第一种是由海谱出发，第二种是由

重构的海面出发 ! 设粗糙海面大尺度部分的高度起
伏分布服从正态分布，其功率谱同小尺度分形波浪

一样也满足 "#谱，则它的斜率的概率密度函数可
由其功率谱密度得到［$］

!（!）%（&!）’(!)* "!)&!!)*""!（!，"）+
,（!·!-"·"），（.）
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" 是每个面元自身运动的速度，#&
#’和#&

"’分别是斜率

矢量 ! 和面元速度矢量 " 在 ’ 方向分量的方差，它
们可由大尺度粗糙度的功率谱密度得到

#&
#’ %〈 #&’〉%!!(&

’)"#（#）)& # （ ’ % $，%），
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对海水表面一般有$&
( % *( % * 3 # 3 ! 事实上如

果海面已经构造出来，则求出每一点的斜率，进而可

以直接得到它的概率密度函数 ! 对于一维粗糙面而
言，#$ % +4（ $，,），#% % 2，从（1）式出发，设取样点数

为 -，采样间隔为"$，根据某一时刻下的 +（ $.，,）

（1# .#-），可求出每一点的斜率为

#（$.）%
+（$.-1，,）’ +（$.’1，,）

&"$ ，

将它代入（$），（(）式并用求和代替积分可得

#55（%）%
1
-$.

4（/6·/64）$#77（%4）［1 - #（$.）89%］，

（1*）

#::（%）%
1
-$.

4（ 06· 064）$#;;（%4）［1 - #（$.）89%］，

（1$）

式中$
.
4表示仅对 #（$.）< ’ =89%所对应的 . 值求和 !

（1*），（1$）式使得我们能应用双尺度法求解任意一
维粗糙面的电磁散射，包括满足 "#谱分布的大尺
度粗糙面上所叠加的由（1）式所模拟的小尺度分形
粗糙海面的电磁散射 !

* > 双尺度模型下分形海面后向散射信
号的多普勒谱

对于海面的后向散射信号的多普勒谱一般可以

写为［$，1&］

1（ 2）%!［#-（ !）3 -（ !，2）-#’（ !）3 ’（ !，2）］)& #，

（1(）
其中#?（ !）表示海面的后向散射截面随粗糙面上
面元斜率的变化，而 ?取决于某一面元上法线和入
射波方向间的夹角，夹角小于!@ &取加号，夹角大于

!@ &取减号，而 3 ?可以表示为

3 ? % 1
（&!）(!)&

!!)*
"!)* ""!（!，"）

A +,（!·!-"·"）&（ 2 ’ 22 ’ 2 ?1）， （1B）
式中的 22 为入射波的频率，而 2 ?

1 % ? 2C - &（ ($"$ -
(&"&），2C % 4C’C称为 CDE99 谐振频率［1&］，它是由

CDE99相速 4C 和 CDE99波数’C 的乘积决定的，它们

可以分别表示为

4C %（* F’C - 5’C @(）
1F&，’C % &(=GH%49，

（1I）
其中%49为本地坐标系下面元处的掠入射角（%49 %!F

& ’%4），5 和(分别为海水的张力和密度 ! 由于大
尺度的粗糙海面高度起伏均满足正态分布，将（12）
式代入（1B）式，此时 3 ?可以写为

3 ? % 1
##$##&#"$ &!% 6

A {+/0 ’ 1
& [6（1 -（ 0& ’ -&

%&）8EJ&%9）)&
$

-（1 -（ 0& ’ -&
$&）8EJ&%9）)&

%

- &0& 8EJ&%9 -$&-%&)$)% - "2 ?
&(#( )

"$

&

’"2 ?
(#"$

0 8EJ%9（-$&)$ - -%&)% ] }） ， （1K）
其中%9 为本地坐标系下面元处的掠入射角（%9 %!F

& ’%），而有关参量可以表示为
0 %#"& F#"$，-’. %〈 #.".〉F#"’#".，)’ % #’ F#"’，

（1.）

"2 ? % 2 ’ 22& 2C，

6 % 1 - 0&（1 ’ -&
$& ’ -&

%&）8EJ&%9 ! （&2）

对于（1(）式中的#?（ !），在双尺度模型下，它又
可以写为［1*］
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其中

" # +,%（") .$）， # # +,%"()，
& # %&’（") .$），"() # 12+%&’（&+,%#）， （-3）

$""（"()）#
%2 4 0

［%&’"() .（%2 4 +,%-"()）05-］-
，

$//（"()）#
（%2 4 0）［%2（0 . +,%-"()）4 +,%-"()］
［%2 %&’"() .（%2 4 +,%-"()）05-］-

6

（-$）
这里$和#分别为面元与 ’ 轴和 ( 轴的夹角，% 为
二维海面谱，对于一维粗糙面而言，)’ # 71’$，而#
# 8，!*+ #!*’，海谱 % 取 %9:（!-!"）即可，此时的
（0;），（-0）和（--）式均可以得到简化并仅为 )’ 的函
数，将简化结果代入（0<）式便可得到双尺度模型下
不同极化状态时一维动态分形海面的后向散射信号

的多普勒谱 6

$ = 数值计算结果

利用（03），（0$）式并结合（>），（;）式，我们首先
计算了大尺度波浪上所叠有的由（0）式所描述的一
维分形小尺度粗糙海面在双尺度模型下的后向散射

截面角分布 6 为便于计算，一般取（0）式中的

,-.&/0 ?’.，’.1 这一项可以忽略
［0$］，- #"2，, # 05

（-(），*3 # ;@5%，0 # 08@5%，粗糙海面的介电常数%2

#（$;=3，3$=A），入射频率 48 # ;=A0B"C，!) #
8=03［0］6 图 -给出了 1 # 8时 ""极化状态下，不同
分维海面的双尺度模型后向散射截面角分布，同时

与修正微扰法计算结果做了比较 6 从图中很容易看
出，无论是采用双尺度法还是修正微扰法，分形海面

的后向散射截面!均随入射角"的增大而逐渐减
小，对于同一入射角，分维越大，对应的粗糙度也越

大，!也越大，这一结论与有关文献是符合的［0］，同
时还可以发现采用双尺度法计算的!幅值比微扰
法计算的结果稍大 6 我们同时计算了不同时刻 1 时
的后向散射截面，也得到了类似的结果 6

图 - 不同分维下海面后向散射截面的角分布

图 3 不同入射角下海面后向散射截面随分维的变化

图 3计算了不同入射角下后向散射截面随分维
的变化 6 从图中可以看出，无论是 ""极化还是 //
极化，随着分维 5 的增加，!是逐渐增大的，且在相
同的入射角下，//极化下!的幅值要大于 ""极化
下的结果 6 当入射角较小时，后向散射截面随着分
维的增加很快增加到某一值并几乎不再随 5 的增
大而变化（当入射角为 38D，5 ? 0=$ 时，!几乎不再
随分维的增加而变化），而当入射角较大时，后向散

射截面要到分维较大时才不再随分维的增加而变化

（入射角为 E8D，当 5 ? 0=>时，!才几乎不随 5 的增
加而变化）6 经计算后发现，在掠入射或近掠入射情
况下，后向散射截面随分维的变化十分“敏感”6 这
主要是由于在入射角较大时（特别是掠入射情况

下），海面的多次散射和遮蔽效应会更加明显，此时

分维（对应于小尺度海面起伏）稍有变化，后向散射

截面随分维的变化就会有较大变化 6
我们同时利用（0<）式计算了双尺度模型下一维

动态分形海面后向散射信号的多普勒谱 6（ 4），取海
水张力 7 # >3 * 084 < F，密度*# 0)5+@3 6 为便于比
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较，图 !（"），（#）分别给出了不同入射角时（!$ %&’，
(&’）两种极化状态下的归一化多普勒谱（分别用其
最大值归一），其中分维 ! $ )*+，计算中所取其他有
关参数同图 , - 作为参考，图中的竖直短虚线对应的

是 ./"00谐振频率 ". - 从图中不难发现，无论是何种
极化，多普勒谱宽随着入射角的增大而逐渐变小 -
对同一入射角而言，11 极化下的多普勒谱宽总比
22极化下的谱宽要窄 -

图 ! 不同入射角时分形海面后向散射信号的多普勒谱分布

图 + 不同分维下海面后向散射信号多普勒谱分布

图 ( 不同分维下多普勒谱中心频率随入射角的变化

图 +给出了入射角为 %&’时不同分维下海面的
归一化多普勒谱（22极化）- 我们发现分维越大，多
普勒谱宽是增大的 - 另外观察图 !，图 +可以看到，

不同入射条件下整个多普勒谱的位置变化（与 ./"00
谐振频率的位置做参考比较）也是不同的 - 为便于
分析，在此利用谱质心的概念来定义得到的多普勒

的位置，即谱的中心频率，该中心频率可以表示为
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事实上 " 3 是入射角!的函数 - 图 (给出了不同极化
状态下中心频率 " 3 随不同入射角!及分维 ! 的变
化 - 对比图 !可以看出，随着入射角的增加，两种极
化状态下计算出的多普勒谱的中心频率起初与

./"00谐振频率 ".（!）有较大的偏离，当入射角为
,&’时偏离达到最大 - 随着入射角的进一步增大，中
心频率开始逐渐接近 ". 并在近掠入射情况下达到
重合 - 对同一入射角和同一分维海面来说，11极化
下的多普勒谱中心频率相对 22 极化而言更接近
".；而对于同一入射角和同一极化状态，海面分维越
小或风速越小，则中心频率更接近于 ".，这一结论
与有关文献理论分析结果是一致的［),］-

+ * 结 论

本文在研究了更为符合海面实际散射场计算的

双尺度法基础上，给出了一般二维海谱模型下的后

向散射截面和后向散射信号多普勒谱的计算公式 -
以一维动态分形函数模拟大尺度波浪上所叠有的与

大尺度波浪特征相同的连续小尺度波浪，并对其后
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向散射截面进行了计算，与微扰法有关计算结果进

行了比较，同时分析了动态分形海面后向散射信号

的多普勒谱分形特征 ! 结果表明，无论是 ""极化
还是 ## 极化，随着分维 ! 的增加，!是逐渐增大
的 ! 当入射角较小时，后向散射截面随着分维的增
加很快增加到某一值并几乎不再随 ! 的增大而变
化，而当入射角较大时，后向散射截面要到分维较大

时才不再随分维的增加而变化，这一结果对分形海

面掠入射散射的实验研究提供了理论依据 ! 对多普
勒谱的计算结果表明分形海面的后向散射信号的谱

宽随入射角的增大而减小，随分维的增大而增大 !
当入射角较大时（接近掠入射时），分维或风速越小

时，多普勒谱的中心频率更接近于 $%&’’谐振频率，
这些结果对海背景遥感及海面上复合目标散射多普

勒谱分析及目标检测也有重要意义 !
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