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摘   要：该文针对时变海洋面雷达回波信号模拟问题，建立了一种包含电磁散射机理与雷达波形调制特征的海杂

波雷达回波信号模型。该模型首先建立一组具有时变特征的海面几何样本，通过对改进双尺度面元模型的加速处

理，实现各时刻海面散射数据的高效模拟，并通过与测试数据的对比证实了电磁计算方法的准确性，然后采用子

脉冲形式建立宽带回波信号模型，并以各面元散射数据代替其复幅度从而完成雷达回波信号建模。通过仿真验证

了模型的合理性与高效性，对海杂波数据的统计分析展示了脉冲压缩处理对杂波的抑制效果。该海杂波模型既考

虑了海洋的复杂散射机理与运动特性，又具有一般宽带信号的形式，因此可同时为海洋散射现象的解释和信号处

理算法的分析提供完备数据源。
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Abstract: For the radar signals simulations of time-varying ocean surface, a radar signal model of sea clutter

incorporating the electromagnetic scattering mechanism and radar signal modulation characteristics is

developed. First, a set of time-varying sea surface geometric samples are constructed, and an efficient

simulation of sea scattering at each time is performed by accelerating the calculation of the improved facet-

based two-scale model, and the accuracy of the electromagnetic calculation method is demonstrated by

comparing with the measured data. Then the band-wide echo signal model is established in the form of sub-

pulse, and the scattering data of each surface element is replaced with its complex amplitude to complete the

radar signal modeling. In simulations, the rationality and efficiency of the electromagnetic model are verified,

and the statistical analysis of sea clutter data shows the effect of pulse compression on clutter suppression. This

sea clutter model not only takes into account of the complex scattering mechanism and motion characteristics

of the ocean, but also has the form of a general band-wide signal, so it can provide comprehensive source data

for the interpretation of ocean scattering phenomena and the analysis of signal processing algorithms.
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1    引言

雷达在实施海洋环境监测和目标识别时，其接

收到的海杂波是电磁波与海表面相互作用的结果，

所以研究海洋的电磁散射机理对分析杂波特点、开

发检测算法和获取海洋信息具有重要意义。但雷达

接收机接收的杂波是海面电磁散射数据与经过调制

的雷达发射信号的卷积，其接收到的信号不仅受散

射机理影响，还与雷达工作模式密切相关[1]。随着

各种新体制雷达的陆续使用，单纯的电磁散射数据

和缺乏物理机理的随机序列均已不能满足杂波仿真

的需求，而具有海面局部散射信息且受发射波形调
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制的电磁信号对于雷达仿真领域更具有吸引力[2,3]。

经典的杂波仿真是产生服从一定分布规律的随

机序列[4–6]，典型的杂波分布有瑞利、对数、威布

尔和K分布[7]，这些分布或来源于对实测数据的拟

合，亦或者是在散射机理分析基础上通过数学推演

而来。该类方法简单高效，对于多种雷达体制的信

号模型都十分易于添加[8–10]。但对于不同雷达参数

与环境类型下的杂波序列，需要谨慎选择恰当的分

布模型及其参数，同时该方法无法体现环境与电磁

波相互作用的物理机理，对于非均匀环境或者存在

目标环境相互作用机理时，这种方法很难获得较好

结果。除了统计模型，还有一种基于电磁散射的杂

波模拟方法。该方法建立在确定的起伏环境表面与

电磁散射计算方法基础上，环境表面被离散为大量

起伏的小面元，每个小面元上的散射场通过电磁计

算方法获得[11]。就当前研究而言，该类方法多集中

在海洋多普勒[12–15]和合成孔径雷达原始回波信号[16–18]

的模拟领域，并没有一种更为普遍的电磁信号模

型，而且模拟过程高度依赖电磁模型的计算效率，

对于大区域的时变海杂波模拟十分受限。

本文首先利用蒙特卡洛法建立时变的海面几何

模型，然后在前期电磁散射模型研究的基础上[19,20]，

通过对双尺度面元散射模型的加速处理，实现时变

海面散射数据的快速仿真。然后在电磁模型与线性

调频信号基础上，建立时变海洋的宽带回波信号模

型。最后对电磁模型进行了验证，同时对宽带海杂

波的统计特性进行了分析讨论。 

2    时变海洋面生成方法

海面某一时刻几何样本可以通过蒙特卡洛法

(也称为线性滤波法)获得。该方法将粗糙面视为平

稳随机过程，在频域通过相应的谱函数对高斯白噪

声进行滤波，然后再通过傅里叶逆变换变换到空间

域得到具有相应谱特征的起伏表面。对于随时间变

化的海洋面其每个离散时刻的几何样本具有时间相

关性，时变海洋面可表示为

f (x, y, t) =
1

LxLy

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

bmn (Kxm,Kyn, t)

· exp
(
j2πmx

Lx

)
exp

(
j2πny
Ly

)
(1)

exp (jωt)

其中，Lx, Ly分别为x, y方向的粗糙面的长度，

Kxm, Kym分别为x, y方向的空域频率的离散点，

bmn为与海谱函数有关的复系数。式(1)为离散傅里

叶逆变换的形式，通过式(1)可将频域的海谱变化

到具有相应谱特性的空间域。如果获得了0时刻的

海面起伏信息，通过用0时刻的海谱乘以 就

可以得到t时刻的海谱信息，时间变化项中的频率为

ω =
√
g0K (2)

K2 = K2
xm +K2

yn

ω

其中，g0为重力加速度， K表示空间波矢量K的模

值且有 ，该项对海面起伏速率起

到调制作用。在生成固定尺寸的时变海面序列时，

由于不同样本的空间矢量分布是相同的所以只需计

算一次 。这时式(1)中的bmn可表示为

bmn = 2πe−jωt
√

LxLyW (Kxm,Kyn)
N (0, 1) + jN (0, 1)√

2
, m ̸= 0, Nx/2, n ̸= 0, Ny/2

N (0, 1) , m = 0, Nx/2或 n = 0, Ny/2
(3)

N (0 ,1 )为均值为0、方差为1的正态分布，

W(kxm,kym)为谱函数的2维形式。借助式(1)的快速

傅里叶逆变换，蒙特卡洛法具有很高的生成效率，

在本文中海浪谱函数W(kxm, kym)选择Elfouhaily模
型，具体形式可参考文献[21]。图1即为时变海洋面

不同时刻的1维轮廓信息，相邻样本时间间隔为

0.02s。在计算时变海洋面的散射场时，我们认为

每个离散时刻，海面是静止的，这样便可借助电磁

模型得到具有时变特征的海面散射场。 

3    电磁散射模型

(θi, θs,

ϕi, ϕs)

ki = k0 − q0ẑl

ks = k + qkẑl

∆x = ∆y

双尺度模型(Two Scale Model, TSM)示意如图2，
定义全局坐标系{x,y,z}与局部坐标系{xl,yl,zl}。
此时的局部坐标系为粗糙面离散后的小面元，面元

沿x方向的斜率zx可以通过对其面元中心点沿x方向

取差分获得，同理沿y方向的斜率zy也可获得。全

局坐标系下，电磁波的入射与散射角度为

。Ki与Ks分别是入射与散射矢量，ki与ks为

局部坐标系下的入射与散射矢量，且有 ，

。其中k0和k分别为入射波ki和散射波

ks在面元水平方向投影矢量，q0和qk为相应的垂直

分量值，可以认为每一个小面元具有相同水平尺寸

即 。

粗糙面散射特性多以归一化雷达散射截面
 

 
图 1 时变海面轮廓
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(Normalized Radar Cross Section, NRCS)[22]表

示，基于TSM面元模型的NRCS为

σpq =
ν (θi, θs)

A

M∑
i=1

N∑
j=1[(

σGO
ij + σSPM

ij

)
∆x∆y

]∣∣zyij∈[βij ]

zxij∈[∂ij ]|∂ij>− cot θi
(4)

σGO
ij σSPM

ij

ν (θi, θs)

其中， 为第(i,j)面元的镜面反射分量， 则

为该面元的漫散射分量，p和q分别为散射波和入射

波的极化形式， 为遮挡因子，M和N分别为

x和y方向的面元数，A表示海面面积，考虑到遮挡

效应，面元斜率不小于–cotθi。基于TSM的面元模

型在海面散射模拟及成像研究方面得到了广泛应

用，特别是对于大尺寸非均匀海面散射的快速模拟

具有较明显的优势。然而使用该类模型需要面对两

个不可回避的问题，第1个是TSM所固有的截断波

数选取问题，第2个则是面元化过程引起的面元尺

寸选取问题。这两个参数的选取缺乏严格的理论基

础，实际使用中往往基于经验值，但众多研究表明

参数值与入射角和海况条件密切相关，单一经验值

很难适用于所有仿真场景。在前期的研究中我们讨

论了一种基于几何光学-小斜率近似(Geometrical

Optics-Small Slope Approximation, GO-SSA)的双

尺度模型。该模型中以SSA替换传统双尺度模型中

微扰法(Small Perturbation Method, SPM)，并修

正镜向反射的表示形式，使得最终结果不受截断波

数的影响。在对其进行面元化的过程中，考虑到镜

向反射分量的GO解对面元尺寸的变化更为敏感，

所以对其GO解中的斜率概率密度函数(Probability

Density Function, PDF)进行修正，从而建立了在

一定范围内不受面元尺寸变化影响的散射模型，这

里直接给出其NRCS的表示形式。

σpq =
ν (θi, θs)

A

M∑
i=1

N∑
j=1

(
σMGO
ij exp

(
−q2h2

S

)
(
1− exp

(
−q2zh

2
L

))
+ σSSA

ij

)
∆x∆y

∣∣∣zyij∈[βij ]

zxij∈[∂ij ]|∂ij>− cot θi
(5)

σMGO

σSSA1

σSSA1 σSSA1

其中， 为斜率PDF修正后的几何光学解，其

具体数学形式参见文献[20]， 为1阶SSA解，hL

和hs分别为大小尺度波的均方根，矢量q=ks–ki，q

为其模值大小，qz为其z轴方向分量的大小。该模

型在保证精度的同时，克服了截断波数与面元尺寸

对传统面元双尺度模型的限制，为采用大面元对雷

达回波进行仿真模拟建立了基础。但是相比传统模

型，式(5)中的 项明显增加了计算量， 的

表示形式为

σSSA1
pq (k,k0) =

1

π

∣∣∣∣ 2qkq0
qk + q0

Bpq (k,k0)

∣∣∣∣2
exp

(
−(qk + q0)

2
C (0)

)
×

∫ {
exp

[
(qk + q0)

2
C (r)

]
− 1

}
× exp [−j (k − k0) · r] dr (6)

其中，Bpq(k ,  k0)为极化因子可参见文献 [23]，
C(r)为粗糙面的相关函数。式(5)中的模型需要对

每一个面元的非镜向散射采用如式(6)的计算过

程，这种计算量对于处理单个电大尺寸海面的散射

或成像问题尚可接受，但时变海面的仿真需要反复

计算大量不同时刻海面样本的散射数据，这时仿真

效率问题变得尤为突出。这里需要提高式(6)的计

算速度，以使其能够成为本文宽带杂波仿真的有效

电磁仿真工具。式(6)积分部分的指数项可以通过

级数展开近似为

e(qk+q0)
2C(r) − 1 ≈

N∑
n=1

(qk + q0)
2n

n!
Cn (r) (7)

Cn(r)与海谱函数W(K)具有式(8)关系

Wn (K) =
1

(2π)2
∫

exp (−jK · r)Cn (r) dr (8)

W 1 (k − k0) = W (k − k0)当n=1时 ，将式(7)

代入式(6)，并利用式(8)中的关系，可以得到

σSSA1
pq (k,k0) =16π2q2kq

2
0 |Bpq (k,k0)|2

· exp
(
−(qk + q0)

2
C (0)

)
×

N∑
n=1

(qk + q0)
2n−2

n!

1

(2π)2∫
Cn (r) exp [−j (k − k0) · r] dr

= 16π2q2kq
2
0 |Bpq (k,k0)|2

· exp
(
−(qk + q0)

2
C (0)

)
·

N∑
n=1

(qk + q0)
2n−2

n!
Wn (k − k0) (9)

 

 
图 2 面元散射示意图

1360 电   子   与   信   息   学   报 第 44 卷



可以观察到当N=1时有

σSSA1
pq (k,k0) = 16π2q2kq

2
0 |Bpq (k,k0)|2W (k − k0)

· exp
(
−(qk + q0)

2
C (0)

)
= σSPM

pq exp
(
−(qk + q0)

2
C (0)

)
(10)

√
C (0)

(qk + q0)h ≪ 1

Wn

即最低阶的SSA1即为SPM与式(10)中指数项

的乘积。实际上 即为表面的均方根高度h，

当 时(即为SPM的适用条件)，指数

项趋近于1，最低阶的SSA1退化为SPM。式(9)中
Wn的计算可以通过式(8)并借助快速傅里叶变换获

得，而且由于 的计算与入射与散射矢量均无关，

所以只需计算1次Wn项并存储，对于其他不同入射

或散射角的情况可直接使用而无需计算，这就大大

提高了NRCS的计算效率。阶数N与雷达波频率、

入射角与海面风速均有关，实际仿真中在Ku
波段N=50即能获得较好的收敛结果。

上述面元模型只提供了粗糙面局部散射的幅度

信息，没有包含相位信息，而从回波信号角度分

析，接收信号的相位信息包含了每个面元的位置和

运动信息，所以为了与信号模型相匹配，包含相位

信息的散射场为

Epq =

M∑
m=1

N∑
n=1

{
exp (jkR)

R

√
∆x∆y

4π σpq exp (−jφmn)

}
(11)

φmn

R为雷达到粗糙面中心处的距离。相位项

可以表示为

φmn = ∆φmax
mn ζ +∆ρmn (12)

∆φmax
mn ζ ∈ [−1/2,

1/2] ∆ρmn = kd · rmn

rmn

其中， 为第mn面元内最大的相位差，

为一均匀分布的随机数。 为第

mn面元的相对位置引起的相位差， 为面元相

对坐标原点的位置矢量。利用式(5)、式(9)和式(11)
可完成海面局部散射场的快速计算，从而为宽带海

杂波的模拟提供高效的电磁信号仿真模型。 

4    宽带线性调频雷达回波信号

对于宽带雷达回波信号，由于距离分辨率的增

加，单个脉冲含有多个分辨单元，所以在信号建模

时需要对脉冲进一步细分。有的学者采用子脉冲形

式，即认为每个脉冲由Nb个相等子脉冲组成，Nb

为单个脉冲内含有分辨单元数。还有的学者采用子

带形式，即将宽带信号划分成一系列子带信号，每

个子带信号可以近似认为常规信号。两种方法的思

路是一致的，只不过一个从时域出发，另一个从频

域出发。这里我们采用子脉冲信号形式，则发射信

号可重新写为

st (t) =

Nb−1∑
i=0

exp
[
j2π

(
f0t+Kt2/2

)]
rect

(
t− iτp
τp

)
,

0 ≤ t ≤ Tp (13)

τp

τp = 1/B

其中，f0为载频信号频率，K=B/Tp为线性调频

率，B为线性调频信号带宽， 为子脉冲宽度。在

回波信号建模中，根据雷达分辨单元在水平面上的

投影将波束照射区域划分为Ns个子区域，每个区

域对应的距离维长度为一分辨单元即c/2B(c为光

速)。这里不妨认为宽带信号的距离门即为子脉冲

宽度 ，这样相邻距离门的时间差为子脉冲

宽度，进入同一距离门的回波信号为前面多个距离

门回波叠加的结果。对于点目标，雷达发射的第

m个子脉冲信号照射第n个雷达分辨单元后的回波信号为

smn (t) =rect
(
t−mτp

τp

)
Am

n exp
(
jπKt2

)
· exp

(
− j4πRn

λ
+ j2πfdnt

)
, 0 ≤ t ≤ Tp

(14)

其中，Rn与fdn分别为第n个分辨单元的距离与多

普勒频率。环境或者扩展目标，都可以认为由众多

点目标组成，每个点目标的回波都会持续一个脉冲

时间Tp，这些点目标的回波跨越多个距离门。已知

宽带发射信号具有Nb个子脉冲，雷达波束照射场

景跨越Ns个距离分辨单元(距离门)。根据图3所示

可知，第m个子脉冲照射第k+1–m距离分辨单元

的回波信号都会出现在第k个距离门内。

最终对于一个脉冲重复周期内的第k个距离门

的回波Sk，其信号为前面k–1个距离分辨单元延时

回波信号的叠加即

Sk =

k∑
n=1

sk+1−n
n (t), k = 1, 2, ..., Ns (15)

对于多个发射脉冲的情况，分析也类似，第

1个脉宽内的回波与上式相同，其余脉冲宽度内的

 

 
图 3 宽带雷达回波示意图
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Am
n

则为前面Nb–1个距离单元回波的叠加之和。模拟式(14)
中的宽带回波，关键是要确定回波的复幅度 。

由于环境尺寸巨大并具有随机性，幅度计算具有一

定困难，传统杂波序列多通过统计模型生成具有一

定相关性与分布特性的随机序列，本节在第3节高

效电磁模型基础上，将计算获得的杂波复幅度直接

用于杂波模型中，从而生成具有精细局部散射特征

的电磁信号。根据面元散射理论，式(14)中雷达发

射的第m个子脉冲信号照射第n个雷达分辨单元后

的回波信号改写为

smn (t) = rect
(
t−mτp

τp

)
Em

n exp
(
jπKt2

)
,

0 ≤ t ≤ Tp (16)

Em
n

Em
n

其中， 表示第m个子脉冲信号照射第n个雷达分

辨单元时的复幅度，它也是分辨单元内多个小面元

散射场相干叠加的结果，每个小面元的散射场通过

式(11)计算。与式(14)不同的是式(16)中复幅度

的相位项含有海洋运动导致的多普勒分量以及

相对位置不同导致的时间延迟分量，这两项分量在

计算时变海洋的散射场时都已经包含在相位项中，

这也是称该回波为电磁信号的原因。 

5    仿真与分析
 

5.1  电磁模型说明

采用本文电磁模型对电磁散射特性进行仿真，

雷达频率设为14 GHz，海水介电常数为43.0–
39.85i，Elfouhaily海面上方10 m处风速为5 m/s。
海面尺寸为100 m×100 m，面元尺寸为1 m×1 m。

图4给出了海面1次样本与50次样本平均后的

NRCS，并与SSA1的结果进行了比较。发现对于单

一粗糙面样本，由于其表面随机性的起伏对相位影

响十分明显，所以其NRCS在平均值附近起伏十分

剧烈。当对多个样本进行计算并取平均后，其NRCS
趋于平均值并与统计模型的结果十分吻合。

下面对电磁模型关于截断尺度和面元尺寸的特

性进行仿真验证。参数与上一仿例保持相同，在

图5(a)中，面元尺寸固定为1 m×1 m，观察不同截

断波数的影响(图中k0为自由空间波数)，仿真结果

显示截断波数的变化对散射结果几乎没有影响。图5(b)
为不同面元尺寸对散射结果的影响，该仿例中大小

尺度截断波数固定为k0/6，从该图中可以观察到，

散射结果几乎不随面元尺寸变化。图5(c)展示了海

面风速为10 m/s时仿真结果与Voronovich-Zavorotny
实测数据的对比[23]。图5的曲线表明了本文电磁模

型在保证精度的同时，大大降低了对截断波数与面

元尺寸的敏感性。

表1为采用传统双尺度面元模型、式(5)中的改

进双尺度模型和本文经过式(9)加速处理后的模型

的计算时间，计算尺寸为200 m×200 m海面的单站

散射，计算机内存8 GB，CPU主频为3.1 GHz。
 

 
图 4 海面后向散射仿真

 

 
图 5 电磁模型仿真与验证
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在大于入射波长小于雷达分辨单元的范围内，

只要保证海面的几何轮廓不失真，我们就可以依据

粗糙面的大小选择面元尺寸。对于数百米乃至上千

米的粗糙面场景，完全可以选择1 m甚至数米的面

元尺寸。由于SSA1的计算远比SPM复杂，所以相

比传统双尺度面元模型，对于相同面元规模的粗糙

面，基于改进双尺度的面元模型的计算量更大。

可以看出在丢失仿真精度的同时，借助大面元

的使用，改进的双尺度的面元模型并未增加电磁散

射的计算量。这种减少计算目标数的策略，在信号

模拟阶段会进一步提升仿真效率。而改进的双尺度

面元模型经过本文加速处理后，其电磁仿真效率显

著提升，从而使得对大区域海杂波电磁信号的模拟

更为高效。需要特别指出的是，面元数量的增加会

导致海面生成时间显著增加，这也是表1中传统双

尺度的计算时间远多于本文模型的原因之一。 

5.2  宽带杂波仿真与分析

时变海洋面样本尺寸为100 m×100 m，离散面

元尺寸为0.5 m×0.5 m，海面风速为5 m/s，海水

介电常数为42.08–39.45i，模拟杂波的时间长度为

10 s，时变海面仿真的慢时间间隔为0.01s(海面生

成时间间隔)。雷达载频为16 GHz，带宽为B=

75 MHz，脉冲宽度为1 ms，脉冲重复周期为1 ms，

入射角为60°。海面样本在雷达视线上的投影为

100×sin60°，相当于43个雷达分辨单元的距离长

度，由于海面上每个点的雷达波都要持续1个脉冲

时间(对应距离门数或子脉冲个数75)，所以整个海

面样本的回波要跨越分辨单元数Nr为118个。每一

个海面样本的杂波信号都由Nr距离门的信号组成，

即总的杂波是一个Nt×Nr的2维复数数组，Nt为模

拟的慢时间序列。基于本文电磁模型与信号模型可

获得时变海面宽带回波数据，首先对脉冲压缩前的

宽带杂波做统计分析，采用K分布对杂波数据进行

拟合，图6为不同距离门内的杂波统计分析结果。

Sk

从脉冲压缩前的分布来看，前端(第10个)与末

尾(第100个)分辨单元内的杂波幅度分布范围明显

偏小，结合图3示意以及式(15)可知，第k个距离门

的回波 ，其信号为前面k–1个距离分辨单元延时

回波信号的叠加，初始与末尾的距离门由于时间延

迟，造成很多来自其他分辨单元的杂波没有落入距

离门内，其杂波叠加效果并不明显。而位于中间区

域的距离门(第60与70个)，绝大部分的分辨单元的

杂波都会出现在该距离门内，即该距离门的杂波来

自几乎整个海面样本杂波的叠加。

100× sin (π/3) ≈ 86.6

1维距离像体现杂波的空间分布特征。对获得

的宽带杂波进行脉冲压缩，每一时刻的时变海面杂

波经脉冲压缩后获得环境样本的1维距离像，对按

时间序列分布的时变海面1维距离像序列进行统计

分析可获得脉冲压缩后每个距离分辨单元的杂波分

布特征。图7为第5 s，5.15 s，5.3 s杂波的1维距离

像，横坐标为环境在雷达视线上的投影距离，零点

取的是中间距离门的位置。环境样本水平距离为

100m，雷达入射角为60°，所以理论投影距离为

 m，与图7中的杂波分布长度

基本一致。图8为第60个分辨单元内的杂波脉冲压

缩前后的分布特征对比。

在图8中脉冲压缩后杂波集中在幅度较小的区

域，即经过脉冲压缩，单个距离分辨单元内的杂波

幅度大大降低，这对于目标的检测是十分有利的。

从而也证明了采用宽带信号体制能够有效地减小目

标所在分辨单元的杂波功率，是一种十分有效的抗

杂波方法。 

6    结束语

本文对基于电磁散射模型的宽带海杂波建模方

法进行了研究。不同于统计模型，该模型生成的不

表 1  仿真参数与计算时间

面元模型 粗糙面尺寸(m2) 面元尺寸(m) 计算时间(s)

传统双尺度 200×200 0.5 136

改进双尺度 200×200 2 134

本文模型 200×200 2 36

 

 
图 6 脉冲压缩前宽带海杂波统计特性

 

 
图 7 宽带海杂波不同时刻的1维距离像
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是具有某种分布特征的随机序列，而是包含明确散

射机理和波形调制的电磁信号。仿真过程充分考虑

了海面各个区域与雷达波的作用机理，并以数字序

列的形式体现在最终的杂波信号数据中。本文对改

进双尺度面元模型的加速处理保证了模拟的效率，

采用子脉冲信号的形式完成了电磁模型到宽带信号

模型的映射。通过仿真分析了不同距离单元内的杂

波分布特性，展示了脉冲压缩对杂波的抑制效果。

该杂波建模方法具有灵活性和准确性特点，特别是

对于统计模型难以表征的具有“极端”散射现象的

非均匀海面，该方法原则上都不受限制，所以在下

一步工作中，计划对含有舰船尾迹和碎浪的海面杂

波信号建模展开研究。
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