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含卷浪Pierson-Moscowitz谱海面电磁散射研究∗
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海尖峰的存在会导致雷达虚警概率的上升和多目标环境中检测性能下降, 因此研究海尖峰现象意义重
大. 海尖峰现象的一个重要特点是海面的水平极化散射强度接近甚至大于垂直极化散射强度, 卷浪被认为是
产生海尖峰的一个原因. 首先建立了卷浪和Pierson-Moscowitz谱海面的共同模型, 利用矩量法研究了卷浪模
型的水平和垂直后向电磁散射特征, 包括入射频率、入射角、风速和风向对电磁散射特征的影响. 发现在小擦
地角情况和较大风速下超级现象 (水平散射强度大于垂直极化散射强度)比较明显, 从而推论出在小擦地角入
射下产生海尖峰现象的概率较大. 同时对时变卷浪在小擦地角入射时的海杂波幅值分布特性和多普勒谱进行
了分析.
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1 引 言

随着雷达在科技和军事等领域的广泛应用, 对
海面雷达杂波信号, 即海面电磁散射的研究越来越
受到人们的重视. 研究海面电磁散射的目的主要有
两个: 一是为了从海面散射回波中获得海面的一些
有用信息, 例如浪高、风速、浪涌方向等; 二是为了
从回波中压制杂波信号, 提取目标信息, 用于目标
的检测. 但是, 海尖峰的存在会导致雷达虚警概率
的上升和多目标环境中检测性能下降.

卷浪 (overturning wave crest)电磁散射是海面
电磁散射中的一个难点, 是掠入射角 (LGA) 或小
擦地角下海面后向散射的主体部分, 特别是强海尖
峰现象产生的原因. 由于海浪的非线性成长, 在卷
浪区域会出现波浪破碎. 与Bragg散射不同, 卷浪
区域产生的散射回波并不与海浪确定的频域分量

有关, 而是在相当大的海谱范围内都会产生回波信
号. Jessup等 [1]于 1988年在Chesapeake Bay进行
Ku 波段实测时, 发现碎浪对海面电磁散射会造成

以下影响: 一是散射系数时间序列中出现海尖峰现
象; 二是在某些海尖峰处HH极化散射强度接近甚
至超过VV极化散射强度, 以至于出现后向散射系
数与极化无关现象 (polarization Independent); 三
是出现海面回波多普勒频移远大于Bragg频移的
现象; 四是海面回波多普勒谱谱宽明显随频移增
大. Jessup等从实测数据中发现海尖峰与多普勒峰
值同时出现. 此外, 多位学者在不同环境下的外场
实测中也都证明LGA下海面回波分析中出现的超
级现象 (HH极化散射强度大于VV极化散射强度)
与海面表面的波浪破碎现象具有密切联系 [2−4]. 海
尖峰的显著特点是水平极化 (HH)信号超过垂直极
化 (VV)信号10 dB 或者更多 [5,6].

在已有的卷浪模拟散射中, Holliday等 [7]研究

了两个时间序列下Longtank数字模拟卷浪在电磁
波入射角为 85◦, 60◦, 40◦时的HH极化和VV极化
的后向散射, 发现在 10 GHz电磁波入射时会产生
较强海尖峰, 在 85◦入射时, 这两个时间序列的模
拟卷浪在HH 极化和VV极化下都出现了海尖峰,
在 100 ms的时间间隔内散射强度增大 10 dB或者
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更多; Wetzel[8,9]提出浪峰的斜坡部分是产生海尖
峰的最主要的散射体, 并研究了碎波对雷达回波的
影响. 海尖峰在LGA海面后向电磁中的显著特点
是水平极化强度超过垂直极化强度, 并且实验验证
海尖峰的产生和卷浪有关. Trizna[10]介绍了一种

包括浪峰直接后向散射和前波面与浪峰多次散射

的模型, 其多径效应造成的HH极化强度与VV极
化强度的差异导致海尖峰的产生. 本文基于计算
机图形学虚拟现实场景中的海浪 [11], 利用矩量法
(MOM)研究了其后向电磁散射特征. 发现LGA情

况下HH极化强度要比VV极化强度大 10 dB以上,
说明在LGA下产生海尖峰的概率较高.

2 改进卷浪模型

2.1 浪高、卷浪长度与风速的关系

在实际海况中海浪高度和海浪长度与风速有

一定的关系. 表 1列出了蒲福氏风级 [12]划分情况

下的海况.

表 1 蒲福氏风级划分

蒲福氏风级 风速 u/km·h−1 浪高H/m 蒲福氏风级 风速 u/km·h−1 浪高H/m

0 0—2 0 6 41—51 3.0

1 2—6 0.1 7 52—62 4.0

2 7—12 0.2 8 63—75 5.5

3 13—19 0.6 9 76—87 7.0

4 20—30 1.0 10 88—103 9.0

5 31—40 2.0 11 104—117 11.5

表 1不仅包含了风速与风级的关系, 同时包含
了浪高与风速之间的关系, 通过高斯函数拟合 [13]

可以得到浪高与风速间的近似关系为

H = 17.03 exp
(
− α2

18.3269

)
+ 2.361 exp

(
− β2

8.8646

)
, (1)

其中, α = u2/3 − 12.6549, β = u2/3 − 6.4463, u为
风速.

海浪是发生在海洋中的一种波动现象. 我
们这里指的海浪是由风产生的波动, 其周期为
0.5—25 s, 波长L为几十厘米到几百米, 但是海浪
的波长通常很难从实际海洋中直接测量获得.

海浪的波陡 [14]是船舶航行以及海上平台等港

工设计所关注的海况的重要特征量. 其统计性质
是海况严厉程度的表征之一, 对海洋研究的许多领
域, 特别是对海洋遥感监测和海洋工程都有重要的
理论和直接应用意义. 它表征了波动的平均斜率.
在研究海洋中非线性波时, 常引波陡为一小参量,
以摄动法 [15]求解海洋表面波动. 在海浪研究中,波
陡S被定义为波高H与波长L之比, 即

S =
H

L
. (2)

在有限振幅波理论中, S具有极限波陡值, 为

0.1429, 当波陡大于此值时, 波面发生破碎. 由
(1)和 (2)式得到卷浪长度与风速的关系为

L = 17.03 exp
(
− α2

18.3269

)/
S

+ 2.361 exp
(
− β2

8.8646

)/
S. (3)

2.2 改进卷浪模型的建立

随着时间的增加, 卷浪的形态发生改变, 因此
在对卷浪模型进行设计时, 必须加入时间参数以便
控制海浪的形态. 文献 [11]中的卷浪建模没有考虑
风速的影响, 本文在文献 [11]的基础上加入了风速
对卷浪模型的影响, 并对时间因子进行了修改, 使
得卷浪中期和后期的时间连续.

x = L((0.5− s1) cos(ϕ)

−r sin(ϕ) + 0.5),

z = Hz′/zmax = H[(0.5− s1) sin(ϕ)

+r cos(ϕ)]k7/zmax,

(4)

其中, ϕ = πk5s
k6
2 /2, r = k2(1+cos((s2−1)π))/2+

k3s
k4
2 , zmax = max{z′},

s1 =


(2s)k1

2
(0 6 s 6 0.5),

1 + (2s− 1)k1

2
(0.5 6 s 6 1),

(5)
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s2 =

(2s)k2 (0 6 s 6 0.5),

1− (2s− 1)k1 (0.5 6 s 6 1),
(6)

s为无量纲参数. 在各阶段k的取值列于表 2 , 无论
卷曲前还是卷曲后, 参数 s的变化范围始终在 0—1
之间, 卷浪周期T = 2 s.

表 2 在各阶段卷浪模型参数 k的取值

卷曲中 卷曲后

s > 0.5 s 6 0.5 s > 0.5 s 6 0.5

k1 2 0.7 2 0.5

k2 (1− t0.85)/4 0.25 0 0.25

k3 t0.85/4 0 −t/4 (t+ 1)0.7/2

k4 4 0 4 40

k5 t1.5 t1.5 1 1

k6 16 4 16 4

k7 (t+ 4)/5 (t+ 4)/5 −t −t

依据上述模型, 绘制出卷曲中和卷曲后
的卷浪如图 1所示. 时间步长为 61.3 ms, 风速
u = 10 m·s−1, 风向沿x轴负方向. 图 1给出了

从 0.02—1.92 s 32个不同时刻的卷浪, 其中, 前 16
条是生成阶段的卷浪, 后 16条是崩塌阶段的卷
浪. z轴表示卷浪高度, t轴表示时间. 从图 1可

以看出: 在卷浪生成阶段浪高逐渐变高 (1.3796—
2.1474 m), 浪长逐渐变长 (9.6476—15.022 m); 在
坍塌阶段浪高逐渐变低 (2.147—0 m), 浪长逐渐变
短直至消失 (15.022—0 m), 而文献 [7]中Longtank
卷浪模型浪高一直保持在 20 cm左右. 此处取极限
波陡S =0.1429. 在风驱卷浪中将浪尖前进方向定
义为顺风方向, 即沿图 1中x轴的负方向, x 轴正方
向定义为逆风方向.

3 卷浪电磁散射特性分析

从图 1可以看出, 卷浪模型尺寸随时间的变化,
前16条卷浪处在成长阶段, 沿x轴方向卷浪尺寸随

时间增大, 后16 条卷浪开始崩塌, 卷浪尺寸随时间
减小. 本文主要研究前16条成长中的卷浪. 这里采
用MOM计算电磁散射 [16,17]. MOM所用格林函数
自动满足辐射条件, 积分方程包含了问题的边界条
件, 具有计算精度高、无需再设置边界条件等优点,
因此, MOM是获得粗糙面散射及目标体散射等电

磁问题精确解的一种有效手段.
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图 1 卷浪从生成到结束示意图

图 2给出了不同入射频率和不同极化状态

(HH, VV极化)下卷浪模型在生成阶段的后向散
射系数 σ角分布, 其中, 图 2 (a), (b)所示为第 5
条卷浪 (卷浪生成初期阶段)的后向散射系数角
分布; 图 2 (c), (d)所示为第 15条卷浪 (卷浪即将
崩塌阶段) 的后向散射系数角分. 这里, 风速
u = 10 m·s−1, 卷浪相对介电参数 ε = (65, 40),
每个波长采样 10个点, 入射角 θi > 0◦对应逆风向,
θi < 0◦对应顺风向. 从图 2 (a)—(d) 可以看出, 卷
浪后向散射系数在大入射角度 (小擦地角) 附近
(尤其在逆风方向大入射角附近) 出现散射 “尖峰”
现象. 另外, 随着入射频率的增大, 入射分辨率增
加, 对于确定尺寸的卷浪, 其后向散射系数振荡愈
加明显, 且出现散射尖峰对应的入射角度有增大的
趋势. 对比图 2 (a)和 (c)(或图 2 (b)和 (d))还可以
发现, 对于第 5条卷浪和第 15条卷浪而言, 随着卷
浪生成时间的增加, 卷浪尺寸增大, 对于确定的入
射频率, 卷浪后向散射系数同样出现更强的振荡现
象. 需要说明的是, 图 2 (b)中VV 极化顺逆风后向
散射呈对称状态, 这主要是因为第 5条卷浪浪尖翻
转效应不明显, 卷浪与劈结构近似, 风向对后向散
射系数的影响不大. 图 2 (d)中风向对 f = 0.5 GHz
时的VV极化散射系数影响较小, 这主要是因为入
射频率越小, 采样点越稀疏, 卷浪浪尖对散射效应
的贡献降低.

为进一步分析卷浪的动态电磁散射特征,
图 3 (a)—(c)给出了计算得到的图 1所示的 16个时
刻卷浪的后向电磁散射系数, 取 0.02—0.97 s之间
的16个卷曲中海浪模型,时间步长为61.3 ms,风速
u = 10 m·s−1, 逆风入射角分别为 45◦, 60◦和 85◦.
由于入射频率越大越能体现卷浪浪尖翻转处的

细节特点, 所以此处选取入射频率 f = 3.0 GHz,
每个波长仍采样 10个点, 卷浪相对介电参数
ε = (65, 40).
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图 2 (网刊彩色) 不同入射频率下卷浪模型后向散射系数角分布 (a)第 5条卷浪, HH极化; (b) 第 5条卷浪, VV
极化; (c)第 15条卷浪, HH极化; (d) 第 15 条卷浪, VV极化
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图 3 不同入射角时卷曲中海浪后向电磁散射系数随时间的变化 (a) θi = 45◦, u = 10 m/s; (b) θi = 60◦,
u = 10 m/s; (c) θi = 85◦, u = 10 m/s ; (d) θi = 85◦, u = 15 m/s
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从图 3 (a) 可以看出, 在逆风入射角为 45◦时,
第 14条卷浪HH极化散射系数突降, 而VV极化散
射系数随时间呈增大趋势. 当逆风入射角为 60◦时
(图 3 (b)), HH极化散射系数变化较为平缓, VV极
化散射系数先增大后减小. 而当逆风入射角为 85◦

时 (图 3 (c)), HH极化散射系数与VV 极化散射系
数都是先增大后减小. 由此可见, 在逆风小角度入
射时, 后向散射系数对卷浪浪尖随时间的变化敏感
度弱, 而在逆风大角度 (小擦地角)入射时, 尤其是
LGA下, 由于卷浪对电磁波的多径效应和遮蔽效
应增强, 卷浪形状、尺寸的变化对后向散射有较强
的影响. 当卷浪充分成长后浪尖接近海面, 外部轮
廓逐渐与浪尖开始发生卷曲时相似, 卷浪对应的粗
糙度先增大再逐渐减小, 导致散射系数先增大后减
小. 更为重要的是, 从图 3 (a)—(c)还可以发现, 随
着入射角的增大, 特别是在图 3 (c)中, 在卷浪逐渐
演化到浪高较大时, 出现了HH极化散射系数大于
VV极化散射系数的超级现象.

为了进一步说明这一现象, 图 3 (d)给出了风
速u = 15 m·s−1时的卷浪后向散射计算结果, 其余

参数与图 3 (c)参数相同. 显然随着风速的增大, 这
种HH极化散射系数大于VV极化散射系数的现象
在卷浪从开始到生成和演化过程更为明显. 另外,
对比图 3 (c)和 (d)还可以看出, 在卷浪生成后, 随
着风速的增大, 卷浪粗糙度增加, 非相干后向散射
系数增大.

海尖峰的显著特点是HH极化散射强度超出
VV极化散射强度 10 dB或者更多. 表 3列出了P
波段下, 在逆风入射角分别为 45◦, 60◦和 85◦时
σHH与σVV 的差值, 其中风速u = 10 m·s−1. 从
表 3可以看出, 超级现象在逆风 45◦出现 3 次, 60◦

出现 6次, 85◦出现 8次, 其中HH极化大于VV极
化 10 dB的卷浪条数在逆风 45◦有 0条, 60◦有 1条,
85◦有4条. 在出现HH极化散射大于VV极化散射
现象的相同时刻, 入射角越大, HH极化散射结果与
VV极化散射结果差别越大. 与图 3所示的结果类

似, 在其他海况相同的前提下, 在卷浪由生成到逐
渐变高阶段, 入射角越大 (LGA越小) 表现海尖峰
特征的现象出现的越频繁, 可以推知海尖峰出现的
概率越大.

表 3 不同入射角时P波段 (0.5 GHz)卷曲中海浪后向电磁散射HH极化与VV极化的散射系数差值 (单位为 dB)

时间序列 1 2 3 4 5 6 8 9 10 15 16

θi = 45◦ 3.59 3.09 0.93 −0.88 −1.26 −3.78 −4.94 −18.41 −15.12 −0.02 −2.14

θi = 60◦ 6.14 8.51 10.61 0.31 7.60 3.62 −14.79 −17.06 −8.51 −7.46 −1.16

θi = 85◦ 18.74 25.12 11.46 −0.27 −9.90 −0.39 7.84 2.36 4.17 3.80 13.48

4 时变卷浪海杂波幅值分布特性

雷达测得的海面后向电磁散射时间序列信号

通常被称作海杂波,它包含了海面的许多重要特性,
由于海面受风力、环境湿度、浪涌等多种自然因素

的影响,海杂波信号变化复杂,强度高. 如何高速有
效地生成具有指定相关性和幅度分布特性的杂波

序列是杂波统计建模的重要任务. 常用的杂波幅度
分布有瑞利 (RL)分布、对数正态 (LN)分布、威布尔
(WB)分布和K分布 [18]. 本文利用上述四种分布模
型拟合了不同条件下散射幅值的分布. 图 4 所示为

逆风向85◦入射下, u = 10, 15 m·s−1时HH, VV极
化卷浪模型后向散射归一化电场幅值概率密度函

数 (PDF), 图中实线表示拟合分布, 圆圈表示散射

幅值真实概率分布, 这里给出最符合真实概率分布
的拟合分布, f = 3.0 GHz, ε = (65, 40). 从图 4可

以看出: 对于u = 10 m·s−1时的后向散射归一化

电场幅值, HH极化时符合WB分布; u = 10 m·s−1

时VV极化, u = 15 m·s−1时HH 极化和VV极化
下后向散射归一化电场幅值均符合K 分布.

表 4和表 5进一步列出了顺、逆风条件, 小擦地
角 (入射角为 85◦)时, 不同入射频率和极化状态下
卷浪模型后向散射归一化幅值的PDF拟合分布,
其中, 风速u = 5, 10, 15 m·s−1, 入射频率 f = 0.5,
1.5, 3.0 GHz. 从表 4和表 5可以看出, 对于小擦地
角情况, 随着风速和入射频率的变化, 卷浪模型后
向散射归一化幅值在HH极化状态下呈现出不同的
PDF (WB分布、LN分布、RL分布或K分布), 而在
VV极化状态下主要以K分布为主.
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图 4 逆风向 85◦入射时卷浪模型后向散射归一化幅值PDF及其拟合分布 (a) u = 10 m·s−1, HH极化;
(b) u = 10 m·s−1, VV极化; (c) u = 15 m·s−1, HH 极化; (d) u = 15 m·s−1, VV极化

表 4 顺风向不同风速、不同入射频率、85◦入射时卷浪模型后向
散射归一化幅值PDF拟合分布 (HH/VV)

u/m·s−1 f = 0.5 GHz f = 1.5 GHz f = 3.0 GHz
5 WB/K LN/K WB/K
10 WB/K RL/K K/K
15 K/RL K/WB WB/K

表 5 逆风向不同风速、不同入射频率、85◦入射时卷浪模型后向
散射归一化幅值PDF拟合分布 (HH/VV)

u/m·s−1 f = 0.5 GHz f = 1.5 GHz f = 3.0 GHz
5 K/K K/WB WB/K
10 WB/K RL/K WB/K
15 K/WB K/K K/K

5 时变卷浪多普勒频谱特性

时变卷浪与电磁波反射信号接收端存在相对

运动, 接收端所接收到的信号频率将与发送端所发
射的信号频率不同, 从而造成多普勒效应的产生.
长期以来, 众多学者从理论和实验上对海杂波多普
勒谱特征进行了大量研究 [19,20], 但对于卷浪模型
的频谱特征的研究较少. 海面后向散射信号的多普
勒谱一般可以写为 [21]

S(f) =
1

T

∣∣∣∣ ∫ T

0

E(s)
pq (r, t) e−i2πftdt

∣∣∣∣2, (7)

这里对于散射场E
(s)
pq (r, t), 主要考虑后向散射情

况, 即取 θs = −θi .
图 5所示为当顺风和逆风入射角为 85◦时, 不

同风速下时变卷浪, 后向散射多普勒谱, 入射频率
f = 3.0 GHz, ε = 165, 40. 对0—1 s 内的卷浪模型
后向散射取样, 取样频率 fs = 100 Hz. 从图 5 (a),
(b)可以看出, 无论是HH极化还是VV极化, 多普
勒谱随风速的增加而增大. 对于逆风条件, 随着
风速的增加, 卷浪高度起伏变化增大, 多普勒谱
中出现了两个明显的峰值 (逆风速u = 15 m·s−1

时在 35 Hz和 65 Hz附近). 而相对于逆风条件, 在
卷浪的生成到演化过程中, 顺风条件下卷浪高度
起伏相对较小, 对应的多普勒谱的起伏较小, 峰
值不如逆风条件那么明显. 图 6给出了在逆风风

速为 10 m·s−1、入射角为 85◦ 时, 不同入射频率下
时变卷浪后向散射多普勒谱 (图 6 (a)表示HH极
化, 图 6 (b)表示VV 极化), 这里对 0—1 s内的卷
浪模型后向散射取样, 取样频率 fs = 100 Hz. 从
图 6 可以看出, 随着入射频率的增加, 无论是HH
极化还是VV极化, 多普勒谱的幅值基本上是增
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大的, 这主要源于入射频率越大, 对于某一时刻
确定尺寸的卷浪模型, 卷浪模型中碎浪剖分更为

细密, MOM计算卷浪散射时考虑了更多的碎浪
贡献.
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图 5 (网刊彩色) 入射角为 85◦时, 不同风速下卷浪模型后向散射多普勒谱 (a) 逆风, HH极化; (b)逆风, VV极
化; (c)顺风, HH极化; (d)顺风, VV极化
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图 6 (网刊彩色) 逆风入射角为 85◦ 时, 不同入射频率下卷浪模型的后向散射多普勒谱 (a) 逆风, HH极化;
(b) 逆风, VV 极化

6 结 论

本文建立了尺寸受风速调制的时变卷浪模型,
并结合MOM计算了不同入射频率和不同极化状
态 (HH, VV极化)下, 卷浪模型由生成到逐渐演化
变高阶段的后向散射系数角分布及后向散射回波

的幅值分布特性和多普勒谱, 分析了入射频率、入

射角、风速和风向对其电磁散射特征的影响. 由于
HH极化散射强度接近甚至大于VV 极化散射强度
是海尖峰的一个重要特征, 通过计算卷曲破碎中
的卷浪模型后向电磁散射系数发现, 在小擦地角
(LGA)下HH极化散射强度与VV极化散射强度的
差值较大, 并且差值随入射角和风速的增加而增
大, 海尖峰出现的概率较高. 需要说明的是, 本研
究仅限于二维卷浪模型, 有关计算结果还有待于进
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一步的实验验证, 对更为接近实际的在一个雷达分
辨单元中的单个和多个三维卷浪模型电磁散射分

析也有待深入研究.
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Abstract
The presence of sea spikes can cause the radar false alarm probability rise and performance degradation of multi-

target environment detection. Therefore, study of the phenomenon of sea spikes is of great significance. HH polarization
scattering intensity close to or even greater than the VV polarization scattering intensity is an important feature of sea
spike phenomenon. Overturning wave crest is considered to be one of the reasons of generating sea spike. In this paper,
overturning wave crest model is introduced with the consideration of the wind speed, and the method of moment is
used for studying HH and VV backward scattering coefficient for different incident frequencies, incident angles, wind
speeds, and wind directions. It is found that super phenomenon (HH scattering intensity is greater than VV polarization
scattering intensity) is more obvious in the cases of low grazing angle and large wind speed, thus it is deduced that the
sea spike phenomenon occurs with a high probability in the case of low grazing angle. Moreover, the distributions of sea
clutter amplitude and Doppler spectra are also examined for the overturning wave crest model with low grazing angle
incidence.

Keywords: sea spike, overturning wave crest, electromagnetic scattering, low grazing angle
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