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便携式高频地波雷达东海洋山海域探测深度试验 
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摘  要：为了验证采用紧凑型接收天线的便携式高频地波雷达系统(OSMAR-S)的探测性能，于 2007 年 11 月在洋

山海域进行了 OSMAR-S 与其他海洋测量设备的现场探测对比验证试验。试验设计了定点固定水深测量与坐底剖

面测量相结合的连续现场对比监测方式，把雷达获得的表面流探测数据与其他设备得到的不同深度的海流观测数据

进行对比。通过试验数据分析，OSMAR-S 系统的探测深度和精度都得到了验证，能够满足实时监测海洋表面流的

需要。同时试验也填补了高频雷达探测深度没有试验验证的空白。 
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Abstract: In order to test the measurement capability of HF ground wave radar system (OSMAR-S) with compact 
receiving antenna, verification tests of OSMAR-S system againstin situ measurements had been accomplished on 
Nov. 12~17, 2007. A observation method is used in the test for continuously comparison. The method is composed 
of fixed point survey at fixed depth and section survey at bottom, and compared the surface current data acquired 
by OSMAR-S with different depth current data acquired by others. The results confirm the detection precision and 
depth of OSMAR-S and indicate OSMAR-S is meet the need of sea real-time monitoring. The test also fill the 
blank that it is no test to confirm the detection depth of HF ground wave radar. 
Key words: HF ground wave radar system; Sea surface current; Compared to measuring; Detection depth 

1  引言  
海洋流场的实时监测和测量是海洋科学考察的

重要内容。目前，应用于测量海流的仪器设备很多，

而高频地波雷达是近二十年发展起来的探测海洋动

力学参数的先进设备。相关国家都相继研制出高频

地波雷达系统，并应用于海洋表面状态的监测和研

究，开展了各种相关的对比实验 [1 4]− 。 
武汉大学电波传播实验室于 1987 年开始研究

应用于海态监测的高频雷达系统，经过二十多年的

连续研究，在阵列式高频地波雷达技术的研究方面
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取得了可喜的成绩，其研制的探测距离为 200 km 的

高频地波雷达 OSMAR200X 已在浙江和福建分别

建立了两个应用示范区[5]。为了更好的推广高频地波

雷达海洋环境监测技术，降低建站与使用成本，武

汉大学电波传播实验室研制了基于紧凑天线阵的便

携式高频地波雷达系统 OSMAR-S 试验样机，并与

武汉德威斯电子技术公司合作生产了工程样机。 
为了验证便携式高频地波雷达系统的实用性

能，参考对比以往验证对比实验的内容，在上海洋

山海域特别制定并实施了多种比测设备参加的验证

便携式高频地波雷达系统探测深度的对比验证实

验。这一有针对性的验证对比实验弥补了以往实验

中没有专门针对雷达的探测深度进行对比验证这一

空白，为更好地了解雷达系统的性能提供了多方面
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的实验数据。 

2  便携式高频地波雷达系统概述 

2.1 高频雷达电磁波在海水中的传播 
海洋中的各种盐类几乎完全电离，产生了大量

的离子，由此海水成为了导电介质。海水根据电磁

波频率的不同，导电性能也相应会发生改变。海水

在中波波段的电性质类似良导体，而在微波波段则

类似电介质，短波波段电性质处于两者之间。电磁

波在海水中传播时，当经过一定的传播距离D ，电

磁波的振幅衰减为原来的 1/e，这个传播的距离

/8D λ π= 。 
2.2 高频地波雷达的探测原理 

早在 20 世纪 70 年代，Barrick 建立了海洋回波

一阶和二阶散射截面方程，为利用高频雷达探测海

洋表面状态参数提供了比较完整的理论依据[6]。便携

式高频地波雷达是利用垂直极化电磁波沿海面绕射

传播的原理实现对海洋状态参数的远程探测。 
2.3 OSMAR-S 的系统构成 

便携式高频地波雷达是一部相干散射雷达。

OSMAR-S 主要由频率综合器、同步控制电路、发

射机、发射天线、单极子/交叉环接收天线[7]、多通

道接收机、信号处理机组成。OSMAR-S 雷达系统

的波形体制为线性调频中断连续波(FMICW)[8]。雷

达系统占地面积很少，无需进行专门的天线阵场地

建设。OSMAR-S 通过对接收信号的预处理，再结

合雷达分辨率计算对应回波处的海洋径向表面流 
速[9]。通过间隔一定距离的双站雷达同时获得同一地

点的不同方向的径向流，通过矢量合成的方法，获

得该点的矢量流[10]。雷达工作频率为 12-13 MHz，
最大探测距离 100 km，径向距离分辨率 2.5 km。流

速分辨率为 5 cm/s，角度分辨率为 2.5°。根据前面

的深度公式得到探测深度大概为 1.0 m。 

3  验证对比实验方案 

3.1 实验目的 
OSMAR-S 雷达系统探测的对象是海洋表面

流。海洋调查规范里规定海流观测的表层是指海面

下 3 m 深度以内的海流，OSMAR-S 雷达系统具体

的探测深度为多少需要通过对比其他测量设备来进

行实际验证。本次对比验证实验利用标准海流探测

设备和 OSMAR-S 雷达系统进行连续深度和时间的

现场同步监测，通过分析对比不同观测设备所得到

的数据，验证 OSMAR-S 雷达系统探测的性能和深

度。 
3.2 实验方案 

为了更加全面的检验 OSMAR-S 雷达系统的性

能，挑选了几种具有代表性且应用比较广泛的测量

设备作为对比仪器。其中有“SLC9-2”型直读式海

流计，SONTEK 公司生产的 ADP 声学多普勒流速

剖面仪和“RCM-9”型安德拉海流计。 
实验海区位于大、小洋山附近海域。在岱山和

嵊泗分别建有两个便携式高频地波雷达试验站，雷

达最大径向探测距离为 100 km。本次实验选取该海

域中两个定点 A4 点(122 11.25 E,' 30 43.48' N)和
海床基(122 02.088 ' E, 30 37.807 ' N)两个同步连

续观测点，设计了基于剖面测量对比为主，点测量

仪器为辅助的实验对比方案。在 A4 点，在 0.5 m 水

深处用直读式海流计测量，在 1 m 水深处采用安德

拉海流计测量，同时投放 ADP 以 1 m 为一层进行

坐底式剖面测量。而放置在大、小洋山之间的海床

基观测站也是采用的 ADP 坐底测量的方法。 

4  实验对比结果 

海洋表面流一般是缓变的，双站 OSMAR-S 雷

达系统每 20 min 一场的表面流矢量流场图。由于

A4 点的直读式海流计数据与该处历史统计观测数

据偏离太多，本文不做讨论。图 1 为 OSMAR-S 雷

达系统的矢量海流流场图；图 2 为海床基和 A4 点

ADP剖面上分层测量的数据与OSMAR-S雷达系统

的观测数据对比图。将实验中各个测量设备的数据

结果进行统计分析。表 1 反映的是海床基多层水深

流速流向相关系数；表 2 反映的是 A4 点 ADP 多层

水深流速流向相关系数；表 3 是所有设备的同深度

对比数据参数统计表。 

5  实验结果分析 

5.1 多层水深观测对比分析 
(1)在 A4 观测点，比较图 2(a)~2(c)， ADP 探

测流速的变化幅度根据深度的变化逐渐减小，在 5 
m 水深处，雷达探测流速曲线与 ADP 曲线吻合得

最好。在角度对比中，除了 5 m 水深以上少数时段

外，其他时间对比曲线都是吻合的比较好的。剔除

偏离变化规律的时间段，得到表 2 的结果。流速相

关系数同样沿水深经过一个先变大再变小的过程，

最大值出现在 5 m 层为 0.93；流向相关系数最大值

出现在 1 m 和 2 m 层为 0.98，然后就逐渐变小。 
(2)在海床基位置，比较图 2(e)~2(g)，ADP 探

测流速的变化幅度根据深度的变化逐渐减小。在 3 
m 水深处，雷达探测流速曲线与 ADP 曲线吻合得

最好。总体上，两者变化趋势一致。从分层角度对

比看，除了 1 m 层角度对比曲线存在一定差异外，

沿水深其他层对比曲线都吻合得比较好。通过表 1
的分析，流速相关系数沿水深经过一个先变大再变 
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小的过程，最大值出现在 3 m 层为 0.86；流向相关

系数最大值出现在 2 m 层为 0.93。 
(3)在表 1 和表 2 中，相关系数表示雷达测量值

与对比设备测量值之间的关联程度，是一个无量纲

的数值。比较表 1 和表 2 中相关系数的最大值，无

论流速还是流向都是 A4 点的数据大于海床基处的

数据。比较流速相关系数的变化规律，两者基本一

样都是先变大后变小，只是最大值的深度不同；同

时，相关系数的变化范围也是 A4 点好于海床基。

比较流向相关系数的变化规律，除去海床基最上层

外，都是至上而下减小，符合海流流向沿深度变化

的规律，只是 A4 点变化的速度和范围大于海床基。

产生差异的原因主要是两个观察点所处位置的环境

因素的影响。 
5.2 单层水深观测对比分析 

A4点断面ADP和海床基处ADP都取水面下 2 
m 深度的测量值作为对比数据，安德拉海流计测量

的是 1 m 深度的海流数值。基于以上不同仪器的测

量范围，海流测量作用范围取为水深 1~2 m 之间。

通过计算 OSMAR-S 雷达系统探测数据与各个对比

仪器的观测数据的相关系数得到表 3 的结果。在表

3 中，平均比值、平均相对误差和相关系数都是无

量纲的量；平均误差和均方差的单位：流速为(m/s)；

角度为(°)。 
比较表 3 中各种探测设备与 OSMAR-S 观测的

相关系数，A4 站位的安德拉海流计与 OSMAR-S
观测数据的相关系数最大，流速和流向的相关系数

分别为 0.94 和 0.99。安德拉海流计流速测量误差为

±1 cm/s，角度测量误差为±2 ，精度是在所有比

测仪器中最高的，而 OSMAR-S 与它的相关系数最

好，如果以安德拉海流计的测量数据作为该水深处

最贴近真实值的数值，则可以反映出 OSMAR-S 雷

达系统探测数值在该水深处探测的可靠性。 
5.3 探测深度分析 
    根据理论分析计算，OSMAR-S 雷达系统采用

的是高频段频率，对海水的穿透能力不会超过 2 m
水深，基本上是靠接受海洋表面回波来进行海洋探

测。而实验对比数据显示，表面流探测数值与海流

吻合得最好的不是在海洋的表面，而是在海面一下

某个深度的位置，这个深度在理论上是雷达所采用

频率的电磁波所达不到的。产生这样的结果的原因：

首先，根据海流沿水深的分层理论，海洋表面到水

下一定深度的海流状态参数都基本接近，因此雷达

电磁波可以探测水面下一定深度的海流状态参数；

其次，海洋表面的海浪的运动基本反映了表面海流

的运动，表面海流的运动可以用流层内中心深度的 

 

图 1 OSMAR-S 雷达系统的矢量海流流场图 
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图 2 矢量流观测数据对比图((a)~(f)浅色点为雷达数据，(a)~(c)深色点为 ADP 数据，(d)~(f)深色点为海床基数据) 

海流状态参数来表示，而 OSMAR-S 雷达系统是通

过海浪探测表面流的运动，所以得到的探测值最接

近的应该是表面流层内中心深度的海流数值，并不

是海面上的数值。 

表 1 海床基多层水深流速流向相关系数 

水深(m) 流速相关系数 流向相关系数 

1 0.58 0.81 

2 0.78 0.92 

3 0.84 0.93 

4 0.86 0.90 

5 0.81 0.89 

6 0.77 0.89 

7 0.74 0.90 

8 0.69 0.87 

9 0.65 0.85 

表 2 A4 点多层水深流速流向相关系数 

水深(m) 流速相关系数 流向相关系数 

1 0.76 0.98 

2 0.84 0.98 

3 0.84 0.92 

4 0.90 0.94 

5 0.93 0.90 

5 0.91 0.88 

7 0.88 0.84 

8 0.85 0.83 

9 0.81 0.81 

 
根据实验数据结果对比及参数统计分析，结合

理论分析参考，OSMAR-S 雷达系统探测的表面海

流所处的深度尽管受到环境因素的影响，但是还是

基本处于以 3 m 深度以内的最上层海流，探测数据 
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表 3 同层水深对比数据参数统计 

 平均误差 平均比值 平均相对误差 均方差 相关系数 

A4 流速 -4.27 0.98 -0.02 19.96 0.94 

安德拉 流向 6.28 1.06 0.06 17.05 0.99 

A4 流速 -0.57 1.04 0.04 29.53 0.84 

ADP 流向 7.70 1.04 0.04 21.74 0.99 

安德拉 流速 -3.70 0.996 -0.004 21.46 0.92 

ADP 流向 -2.20 1.15 0.15 32.89 0.94 

海床基 流速 14.57 1.30 0.30 35.36 0.78 

ADP 流向 -4.35 0.99 -0.01 31.34 0.93 

 
与这一深度海流状态参数最吻合。 

6  结束语 

便携式高频地波雷达系统在东海洋山海域对比

验证实验中，采用了多种标准海流测量设备，制定

了以剖面对比为主的现场同时监测方案，方案主要

考察了 OSMAR-S 雷达系统的探测海洋表面流的水

深，填补了以往实验数据上的空白，同时也验证

OSMAR-S 雷达系统探测表面海流的准确性和可靠

性。整个实验符合国家海洋调查的规范，目的明确，

方案合理，过程顺畅，验证了 OSMAR-S 雷达系统

的实用性能，符合大面积实时海洋表面流探测的相

关要求。 
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