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微波雷达海洋回波多普勒频谱的数值仿真

陈泽宗１　金　燕１　陈　曦１　范林刚１

（１　武汉大学电子信息学院，武汉市珞珈山，４３００７２）

摘　要：研究了微波与海面相互作用的散射机理，在Ｐｌａｎｔ等人研究成果的基础上对多普勒频谱仿真模型进

行改进和完善。根据Ｂｒａｇｇ散射原理、复合表面理论和线性波理论，引入不同极化机制下的ＮＲＣＳ，给出多普

勒频谱的谱型、幅度和时域变化特征，比较分析了不同海况下的仿真结果。
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　　雷达天线发射的电磁波与动态的海洋表面相
互作用，其幅度和相位受到调制并且散射回来。
由于经过调制的回波携带了海洋表面的浪和流等

丰富的基本特性，通过复杂的信号处理和数据分
析，可以从回波信号中提取有用的海洋信息。这
种利用电磁波探测海洋表面特性的遥感方式已成

为海洋环境监测与研究的重要手段，日益受到人
们的重视。与传统的直接测量方法（如浮标）相
比，雷达遥感具有探测范围广阔，测量数据全面，
受气候、时间、地形因素影响小等优点。相比于高
频地波雷达［１］，微波雷达系统受到外部环境干扰
很少，分辨率高，天线系统更加简洁轻巧，便于实
现便携式测量［２］。
海杂波模型对微波测浪雷达的性能估计、波

形设计和数据处理具有重要的意义。大量文献研
究了海杂波的幅度特征，提出了适用于高分辨率
雷达系统的幅度概率密度分布函数（ＰＤＦ）及相应
的模拟仿真方法，如韦布尔分布、对数正态分
布［３］。文献［４］研究了影响多普勒谱峰频移的各
速度分量，并给出了定量表达式；文献［５］根据

Ｂｒａｇｇ散射机理，由海浪谱仿真得到多普勒频谱，
但仅考虑了谱形和频移特征，忽略了频谱幅度及
其在不同极化方式下的差异；文献［６］分析了多普
勒频谱的谱形特征，提出了相应的轮廓函数，但是
实用性不强；Ｗａｌｋｅｒ［７］基于实验数据在多普勒频
谱中引入非Ｂｒａｇｇ散射机制，将各分量假设为不

同的高斯函数，但这仅仅是对数据的拟合分析。
综上所述，海杂波的多普勒频谱建模尚待发展和
完善。

１　基本原理

实验表明，在中等入射角（约２０°～７０°）情况
下，海面散射以Ｂｒａｇｇ共振散射为主［８］。当电磁
波的路程差等于Ｂｒａｇｇ波半波长的整数倍时，就
会发生Ｂｒａｇｇ共振。产生Ｂｒａｇｇ共振的海面波动
的Ｂｒａｇｇ波波长与电磁波波长满足以下关系：

λＢ ＝ｎλ０ｓｉｎφ２ｃｏｓθ
（１）

式中，λＢ 为Ｂｒａｇｇ波波长；λ０ 为电磁波波长；ｎ表
示产生的Ｂｒａｇｇ散射的阶数，其中一阶Ｂｒａｇｇ散
射的回波最强；φ表示浪向与雷达波束所成的方
位夹角，θ是电磁波的掠射角。微波雷达发射的
电磁波对应于海面上波长为几厘米到几十厘米的

毛细波。
三尺度模型［８］将海浪分为以下３类：① 由局

部风压产生的小尺度波（ｃｍ级），这类波作为独立
的散射体产生Ｂｒａｇｇ散射；② 中尺度波，其波长
比Ｂｒａｇｇ波长略长但比雷达的距离分辨率短。中
尺度波调制小尺度波，从而在多普勒谱中改变

Ｂｒａｇｇ峰频率，使多普勒谱展宽；③ 空间可分辨
的长重力波，波长大于距离分辨率，并对中小规模
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波进行调制，在多普勒频谱中表现为对频谱的整
体搬移。海洋研究关心的往往是这些长重力波。
由于阴影调制、倾斜调制、流体动力调制、轨道调
制等作用，可以通过一系列的数据处理从短波散
射回波中提取出关于长波的有用信息。
微波回波的多普勒频移给出了在照度区范围

内沿天线探测方向的平均速度分量［９］。称该速度
分量为视向速度：

ｖ（ｔ）＝ｆＤλ０２ ＝ｕｃｏｓθ＋ｗｓｉｎθ （２）

式中，ｕ和ｗ 分别是水平和垂直方向的散射体速
度。如果平均流速很小，ｕ和ｗ 主要分量是长波
的轨道速度，其次是散射体本征速度和海面风漂
流的速度。由于照度区的长度远小于待研究的长
波，短时间内轨道速度可以视为稳定不变的。因
此，对于一个充分小的单频浅水波，有：

ｕ＝Ｕ０ｃｏｓΩｔｃｏｓφ＋ＶＣ＋ＶＳ （３）

ｗ＝Ｕ０ｓｉｎΩｔｔａｎｈＫｄ（１－ＶＣ＋ＶＳＶΦ
） （４）

式中，Ｕ０＝ΩＡｃｏｔｈＫｄ，是与海浪幅度相关的轨道
速度；φ表示雷达波束与浪向之间的夹角；Ｋ、Ω、

ＶΦ 分别表示长波的波数、角频率和相速度；ＶＣ 表
示表面流速；ＶＳ 表示散射体本征速度。
将式（３）和式（４）代入式（２），可以推导出调制

转移函数的表达式：

ＧＶＶ ω，θ，（ ）φ ＝Ｅ（ω）Ｆ ω，θ，（ ）φ （５）
式中，ＧＶＶ ω，θ，（ ）φ 为径向速度自相关谱；Ｅ（ω）为
无向海浪谱；ω表示海浪角频率；Ｆ ω，θ，（ ）φ 表示
速度谱估计函数。

２　仿真模型

２．１　多普勒频谱形状建模
当微波照射到海面，与相应频率的小尺度波

作用发生Ｂｒａｇｇ散射。由于海流、长重力波、中尺
度波等存在视向的速度分量，使得回波多普勒频
谱发生频移、展宽等效应。在合适的采样时间内，
海流速度可以认为是常量，长重力波的速度近似
均匀变化，而中尺度波的速度ＶＭ 假设为服从正

态分布的随机变量，均值为零，方差由速度自相关
谱ＧＶＶ ω，θ，（ ）φ 给出

［５］。Ｂｒａｇｇ峰角频率为：

ωＡ ＝ωＢ ＋２ｋ０［ＶＧ（ｔ）＋ａＧｔ＋ＶＣ＋ＶＭ］

ωＲ ＝ωＡ －２ω｛ Ｂ

（６）

式中，ωＡ、ωＲ 分别为前进和后退的 Ｂｒａｇｇ波；

Ｂｒａｇｇ角频率 ωＢ ＝ ｇｋＢ＋Ｔｋ３槡 Ｂ ＝２πｆＢ；Ｔ＝
７４ｃｍ３／ｓ２表示表面张力与水密度之比；ｋ０ 表示电

磁波波数；ＶＧ、ａＧ 分别为长重力波的初始速度和
加速度。

２．２　多普勒频谱幅度建模
根据Ｂｒａｇｇ散射理论，海面散射元的 ＮＲＣＳ

与Ｂｒａｇｇ共振波的浪高谱密度成比例［１０］：

σ０ ＝Ｔ　ｋ０，（ ）θＥ　ｆ（ ）Ｂ （７）
式中，比例因子Ｔ与雷达极化方式以及介电常数

ε有关，ε是一个关于电磁波频率、海水温度、海水
含盐量的复函数［１１］。对于微波电磁散射，水平极
化方式下Ｔ近似为：ＴＨＨ＝１６πｋ４０ｃｏｓ４θ；垂直极化
方式下近似为：

ＴＶＶ ＝１６πｋ４０ｃｏｓ４θ
ε２　１＋ｓｉｎ２（ ）θ
εｃｏｓθ＋槡（ ）ε ２

２

　　多普勒频谱正负一阶峰的幅值比与方位夹角

Φ有关［６］，谱峰幅值为：

ａＡ（φ）＝σ０ ０．４ｃｏｓφ＋ ０．３６－０．１６ｓｉｎ２槡（ ）φ
ａＲ（φ）＝ａＡ（π－φ
烅
烄

烆 ）
（８）

式中，φ表示海浪波向与雷达波束所成的方位夹
角；ａａ、ａｒ分别为前进和后退的Ｂｒａｇｇ波的峰值幅
度。

３　仿真方法及结果分析

３．１　仿真方法

１）利用现有海浪谱模型可以得到无向海浪
谱Ｅ（）ω 。

２）通过调制转移函数得到速度自相关谱

ＧＶＶ（）ω ，并由该谱估算相关速度分量。

３）按照谱形模型和幅度模型得到若干组幅
度、频移值，代入转换函数。

ｆ（Δｔ）＝ａＡｅｘｐ（ｉωＡΔｔ）＋ａＲｅｘｐ［ｉωＲΔｔ］＋Ｎ０
（９）

式中，Ｎ０ 表示加性噪声。

４）对每一组转换函数作 ＦＦＴ 变换，得到

Ｆｉ（）ω ；于是多普勒频谱为：

Ｐ（）ω ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ（）ω （１０）

式中，Ｎ 表示用于估计一个多普勒频谱所对应的
转换函数个数，与每组数据中尺度波的速度ＶＭ

个数相等。

３．２　仿真结果
此次仿真采用工作频率３ＧＨｚ，掠射角３０°，

并假设探测海域属于深水区，海浪谱采用ＰＭ谱，
风速统一采用海面以上１０ｍ高处的值。在计算
海水的相对介电常数时，统一假设海水温度为

９４０１
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２５℃，海水含盐量２％。该雷达系统连续探测某
一照度区３ｍｉｎ，解出距离元后得到每个距离元
的数据，每０．５ｓ的数据作ＦＦＴ变换得到一个多
普勒频谱。
采用上述仿真方法，得到如图１（ａ）所示的时

间－多普勒频谱。其中，海况参数为：无海流，方位
夹角６０°，风速１０ｍ／ｓ；信噪比设为３０ｄＢ；采用

ＶＶ极化方式。随着时间的变化，多普勒中心频
移围绕零频位置上下波动，体现了长重力波对小
尺度波的速度调制作用；此外，每个多普勒频谱在
正负Ｂｒａｇｇ峰的左右两侧均有展宽效果，体现了
中尺度波的作用。当其他条件不变，海流为

０．５ｍ／ｓ（对应多普勒频率１０Ｈｚ）时，仿真得到海
杂波的时间－多普勒频谱如图１（ｂ）所示。此时，
中心频移展现出整体搬移效果，围绕１０Ｈｚ位置
波动。这是由于海流作用于长重力波和中尺度
波，增加了多普勒频谱的频偏。

图１　时间－多普勒频谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａ

如图２所示，取出图１（ａ）中的一个多普勒频
谱，与同样仿真条件下得到的 ＨＨ极化的多普勒
频谱进行比较。ＶＶ极化条件下得到的多普勒频
谱幅度远远大于 ＨＨ极化下的值，这与许多实验

观测结果相符［３］，体现了微波海洋遥感中多普勒

频谱的固有特征。但对于产生这一现象的作用机
理，目前尚无完整的研究结论，有待进一步探索。

图２　不同极化方式下的多普勒频谱

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｔｙｐｅｓ

图３所示是４个不同方位角下的多普勒频
谱。其工作参数为：工作频率３ＧＨｚ，掠射角３０°，

ＶＶ极化；其海况参量为：海流速度０ｍ／ｓ，风速

１０ｍ／ｓ，方位夹角分别为３０°、６０°、９０°、１２０°。多
普勒频谱双峰的幅值大小和方位夹角有关。当海
浪向着雷达（方位夹角小大于９０°）时，正的Ｂｒａｇｇ
峰大于负的Ｂｒａｇｇ峰；当海浪远离雷达（方位夹角
大于９０°）时，负的Ｂｒａｇｇ大于正的Ｂｒａｇｇ峰；当海
浪方向与雷达天线波束的方向垂直（方位夹角等
于９０°）时，正负Ｂｒａｇｇ峰相等。夹角越偏离９０°，
正负Ｂｒａｇｇ峰的幅值相差越大。图３的多普勒频
谱很好地反映了这一规律。

图３　不同方位夹角下的多普勒频谱

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｚｉｍｕｔｈｓ

４　结　语

本文基于微波雷达海洋遥感的基础理论，提
出了一种改进的多普勒频谱仿真方法，实现了多
种海况下窄波束的微波雷达海洋回波谱的仿真。
由该数值仿真模型所得的海洋回波多普勒频谱基

本能够反映海况的真实变化，符合海洋遥感理论
的一般规律。

但是实际的海面状况要复杂得多，它不仅与
风速、风时和风区等要素有关，还与海底地形、海
水深度、海面温度、大气压、海水成分等各种地物、
气象因子紧密相关。因而本文所采用的仿真模型
仅仅是一种对实际海况的简化和近似，实际探测
中可能出现的破碎效应、阴影遮挡效应等重要因
素还未考虑进去，有待进一步的研究和改善。
总体来说，该模型真实地反映了微波雷达回

波多普勒频谱的客观规律，对该仿真数据反演得
到了高精度的海浪谱、有效浪高和平均海浪周期。
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