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改进的一维时变海面模型及其分数阶功率谱研究 

陈小龙
*    黄  勇    关  键    何  友 

(海军航空工程学院电子信息工程系  烟台  264001) 

摘  要：该文针对经典双尺度海面模型不能有效分析高海况和低掠射角条件下的非 Bragg 散射问题，在模型中引

入调频率描述多普勒频率的变化，提出了一种更符合工程实际的 1 维时变海面散射模型。然后，通过计算改进模型

的海面平均散射功率，得到了时变海面的角度散射特性。其次，研究了改进模型的分数阶功率谱(FPS)特性，得出

在分数阶 Fourier 变换(FRFT)域，海面散射信号的功率谱由多分量冲激信号组成，其在 FRFT 域的位置可用于估

计模型的频率参数。最后，采用 X 波段实测海面回波数据对改进模型进行验证，并讨论了入射波长和变换角对 FPS

的影响，仿真结果表明该模型适合分析和提取时变海面回波的频率变化及多普勒频移。 
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Study on the Fractional Power Spectrum of 
the Improved 1-D Time-varying Sea Surface Model 
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Abstract: To investigate the problem of classical two-scale sea surface model, which can not effectively analyze the 

non-Bragg scattering at high sea state and low grazing angle, a more practical scattering model for one-dimension 

(1-D) time-varying sea surface is adopted, in which a chirp parameter is employed to describe the changes of 

Doppler frequency. Then, the angular scattering characteristic of the improved model is investigated based on the 

mean scattered power. Next, the Fractional Power Spectrum (FPS) of the improved model is analyzed, which 

shows that the FPS of the scattered field is found to be distributed as sum of impulse signals and the peaks are 

relative to the frequency parameters of the improved model. Finally, X-band real sea data is used for verification 

and the influences of incident wavelength and transform angle on the FPS are discussed. The results prove that the 

improved model is suitable for the analysis and extraction of the frequency changes and Doppler shift for the 

time-varying sea surface. 
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1  引言  

近年来，人们对动态粗糙海面散射模型以及电

磁散射理论进行了广泛而深入的研究，在诸如雷达

目标成像、海洋环境监测、电波传播、遥感、海面

目标检测与跟踪等领域中都有极其重要的意义[1,2]。

研究随机粗糙海面的散射特性，必须对粗糙表面进

行建模。为便于计算和建模，本文主要研究1维粗糙

表面模型[3]。经典的Bragg散射理论认为，粗糙海表
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面是由大量的建模为单频信号的谐波叠加而成，其

多普勒中心频率取决于波长和入射角。然而，研究

表明在这种经典的近似计算中，仅考虑了重力波的

作用，并且通过模拟及实际测量所得到的多普勒峰

值均是有一定谱宽的[4,5]。目前随机粗糙面散射理论

大致上可分为两大类：第1类是数值方法，该方法虽

然计算精度高，但是由于其计算复杂，耗时；第2
类是近似的可数值求解的方法，较为经典的近似方

法有如适用于大尺度随机起伏的Kirchhoff近似法，

小尺度起伏的微扰法以及独立叠加这两种起伏的双

尺度方法[2]。第2类方法可以定量地解释粗糙面产生

散射的物理现象，但是其近似适用范围、理论基础
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以及实际应用中的一些问题，如低掠入射情况和高

海况等情况，仍然有待于进一步研究。另外，文献

[6]将分形几何用于自然粗糙面的模拟，利用随时间

变化的带限分形模型来模拟海面，但分形模型未考

虑实际粗糙面的谱分布，并且需要选择合适的尺度

描述海面起伏的剧烈程度。 
对于通常海面而言，海浪的波高一般能达到数

米，并且在大的波浪上还覆盖着小的风浪和毛细波，

即由大尺度重力波和小尺度张力波组成，因而可将

海面简化为仅含有两种尺度粗糙度的表面，即大尺

度粗糙面和小尺度粗糙面，并且小尺度粗糙度是按

照表面大尺度粗糙度的斜率分布来倾斜的，根据粗

糙面的这一特性，基于Kirchhoff近似和微扰方法提

出了粗糙面电磁散射的双尺度模型[2]。然而，双尺度

法依赖粗糙面的划分方式，且在低掠射角情况下不

准确，该模型基于海面散射回波信号是时不变的，

即频率不随时间发生变化。近年来，更多的研究表

明，在高分辨率雷达对海观测中，当以低掠射角(通
常入射角大于85 )照射粗糙海面或高海况(4级海况

以上)时，海面回波强度会明显增强，相应的杂波幅

度 概 率 密 度 函 数 (Probability Distribution 
Function, PDF)表现出较长的“拖尾”现象，出现

海尖峰、白浪等破碎波[5]；文献[7]指出此时的多普

勒谱包括由“慢变信号”引起的Bragg散射，以及“快

变信号”产生的非Bragg散射，非Bragg散射导致

Bragg谱展宽，海面散射回波信号由非时变向时变转

变。因此，传统的双尺度海面散射模型的缺点及其

粗略的假设与实际海面不符，需对模型进行改进。 
对于“慢变信号”引起的Bragg散射，通过传统

的Fourier变换得到海面散射回波的时频分析，能够

给出特定时间和特定频率范围的能量分布；对于“快

变信号”产生的非Bragg散射，回波信号频率随时间

发生变化，若仍采用Fourier变换不能很好地反映和

提取频率的变化信息。近年来，作为传统Fourier变
换的广义形式，分数阶Fourier变换 (FRactional 
Fourier Transform, FRFT)引起了人们越来越多的

关注[8]，非常适于分析或处理时变的非平稳信号。对

于随机信号的FRFT域分析，不再是分数阶Fourier
频谱，而是功率谱。文献[9]定义了随机信号的分数

阶相关函数和分数阶功率谱 (Fractional Power 
Spectrum, FPS)，推导出FPS可以定义为分数阶相

关函数的FRFT，因此FPS是传统理论在FRFT域的

广义形式。本文对传统1维粗糙海面模型进行改进，

通过chirp调频率体现多普勒谱的变化，并采用FPS
分析改进模型的FRFT域谱特性，能够很好地分析

并提取出海面回波的频率变化及多普勒频移。 

2  改进的 1 维时变海面模型及散射特性 

2.1 一维时变海面散射回波模型 
设1维海面模型是线性随机模型，海面高度z可

用海表面轮廓 ξ 表示，仅为位置x和时间t的函数，如

图1所示。 

 

图1 海表面模型的平面几何结构 

模型假设构成海面各谐波分量为多个单频正弦

信号的叠加[2]，信号的幅度相互独立，正比于Pierson 
-Moskowitz(PM)海谱[1]。在t时刻，假设风向和x轴
重合(即使不在同一平面，只需考虑雷达径向速度分

量即可)，考虑到表面水面的漂移速度及大尺度重力

波轨道运动的影响时，海表面轮廓的散射回波信号

可由式(1)进行模拟。 
1

1 0 g d
0

( , ) sin ( )
n n

N

n nx n n
n

x t A K x f t f t tξ ω φ
−

=

⎡ ⎤= + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑  

(1) 

式 中 cosnx n nK K β= , 2[1 ( / ) ]n n n mgK K Kω = + , 

nK 波数， nβ 为波浪运动方向与风向 0β 的夹角， mK  
=363 rad/m, nφ 为服从均匀分布 [ , ]π π− 的随机相

位， g d( )
n n

f f+ 为中心频率，由海面重力波引起的

Stokes轨道运动速度 gn
v [5]和风驱表层水面的漂流速

度 dn
v 构成，分别表示为 g g2 /

n n
f v λ= , d d2

n n
f v=  

/λ , λ为入射波长， d 19.50.03
n

v U= ， 
2 2

g 2

cosh(2 ) cosh( )

2 2 sinh ( ) 2 2n

p p p p
p p p

p

H K h H K h
v K

K h d
ω ω
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(2) 

式(2)中， 19.50.877 /p g Uω ≈ 和 2 2
19.50.877 /pK g U≈ 分

别为角频率和基波的空间波数， 2
19.50.0212pH U≈ 为

基波的浪高， g 是重力加速度， 19.5U 是海面19.5 m
高度处的风速。  

由式(1)可知，海表面轮廓受风速的影响，当海

面上方风速越大时，海面的起伏越大。海表面轮廓 ξ
和海面散射振幅因子S之间的关系为[3] 

[ ]( , )
0( , , ) dx zj x x t

sS t F e xκ κ ξθ θ − += ∫       (3) 
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       (4) 
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式中 0θ 和 sθ 分别为入射角和散射角，±分别表示垂

直极化和水平极化方式。 

虽然基于线性流体力学的双尺度海面模型能够

在一定程度上反映不同尺度的海表面散射特性，但

是实际的高分辨率对海警戒雷达观测海面时，由于

观测距离较远，雷达架高有限，往往导致雷达照射

海面的掠射角很低(入射补角，通常 iθ >85°)[7]，若此

时海况高于3级，海面会出现大量的海尖峰、白帽泡

沫等破碎波，其雷达回波称为“快变信号”，在频域

出现非Bragg谱。一方面，非Bragg谱可使Bragg谱

的多普勒中心频率随时间变化，导致多普勒谱峰的

展宽；另一方面，可使多普勒峰值的中心发生偏移。

显然双尺度模型已不能很好地分析低掠射角条件和

高海况下的海面回波散射特性。基于上述考虑，改

进的1维时变海面散射回波模型在短时间内，将海表

面轮廓建模为多个chirp信号的叠加，即 

( )

2

1
2

g d
0

( , )

  sin
n n

N

n nx n n n
n

x t

A K x t f t f t t

ξ

μ ω φ
−

=

⎡ ⎤= + + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑

(5) 

其中 2 /n naμ λ= 为小尺度谐振波浪造成的多普勒频

率的变化，用加速度表示，能够体现非Bragg谱的时

变特性。若在低海况或中等入射角的情况下， nμ 趋

近于零，主要体现为大尺度波产生的Bragg谱。显然，

式(1)是式(5)的特殊形式。 
2.2 改进模型的角度散射特性分析 

本节在改进海面模型的基础上，通过计算海面

平均散射功率，研究时变海面角度的散射特性。在 0t

时刻，海面高度是海面位置的函数，表示为 z =  

0( , )x tξ ，其中 

( )

0

1
2
0 g 0 d 0 0

0

( , )

sin
n n

N

n nx n n n
n

x t

A K x t f t f t t

ξ

μ ω φ
−

=

⎡ ⎤= + + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦∑

(6) 

令 2
0 g 0 d 0 0( ) /2

n nn nx n n nK t f t f t tΦ μ ω φ π= + + − + + ，

则式(6)变为 

( )
1

0
0

( , ) ( )cos
N

n nx n
n

x t A x K xξ Φ
−

=

= +∑      (7) 

假设某一时刻的海面轮廓函数是空间随机过程，并

且是平稳的，即空间相关函数取值仅与空间位置之

差有关，与空间所处位置无关，即 

1 2 1 2 0( , ) , ( )R x x z z Rξ ξ τ= =        (8) 

式中 1 2 0x x τ− = , 表示平均运算。根据式(3)可得

海面散射振幅因子的统计平均表示为 

0( , ) d = dx z x z
L Lj x j x t j x j z

L L
S' e e x e e xκ κ ξ κ κ− −

− −
= ∫ ∫ (9) 

式中 L 为照射海面长度。由于随机过程 0( , )x tξ 是各

态历经的，因此其集平均等于统计平均。 

( )d ( )z zj z j z
ze e p z z jκ κ Ψ κ= =∫       (10) 

式中 p(z)和 ( )zjΨ κ 分别为随机变量 z的PDF和特征

函数。 
根据式(7)及假设，在 0t 时刻，海表面轮廓 0( , )x tξ

可看成多个零均值，方差为 2
iσ 的窄带高斯随机过程

的叠加， 2
iσ 表示海表面轮廓高度的起伏方差。任意

分量的PDF表示为 
2 2/(2 )

2

1
( )

2
i iz

i
i

p z e σ

πσ
−=          (11) 

因此，单一分量的特征函数即为标准正态分布的特

征函数，可表示为 

2 2 2/(2 ) /2
2

( ) ( )d

1
         d

2

z i

z i i i z i

j z
i z i i

j z z
i

i

j e p z z

e e z e

κ

κ σ κ σ

Ψ κ

πσ

∞

−∞

∞ − −

−∞

=

= =

∫

∫ (12) 

其自相关函数为 
2 2
02 /

0 0( ) cosl
i i ixR e Kττ σ τ−=        (13) 

式中 l 为相关长度。 
海面平均散射功率正比于海面散射振幅因子互

相关的统计平均。 

[ ]1 21 2

*

( ) ( )( )
1 2 d dz i ix

'
i

L L j x xj x x

L L

P S' S

e e x xκ ξ ξκ −− −

− −

∝ ⋅

= ∫ ∫  (14) 

其中S' 为归一化的海面散射振幅因子。式(14)中的 

统计平均 [ ]1 2( ) ( )z i ij x xe κ ξ ξ− 可看作是 1( )i xξ 和 2( )i xξ 的

联合特征函数，由于多分量海面轮廓之间具有相关

性，根据式(12)得到 [ ] 2 2 2
1 2 1 2( ) ( ) ( , ),z i i z i z ij x x R x xe eκ ξ ξ κ σ κ− − +=  

1 2( , )iR x x 为 1( )i xξ 和 2( )i xξ 的互相关函数。令 1xρ =  

2x+ , 0 1 2x xτ = − ，转换到( 0τ , ρ )坐标系，并对 ρ进
行积分运算，则式(14)改为 

( )
2 2 2

0 0
2 ( )

0 0
2

2 dz i x z i
L j R

i
L

P e L eκ σ κ τ κ ττ τ− − +

−
∝ −∫   (15) 

代入式(13)，得到改进模型散射回波的平均散射功

率表达式为 

( )
2 2/2 2 2 2 0

0 0
2 cos

0 0
2

2 d
l

z i x z i ix
L j e K

i
L

P e L e
τκ σ κ τ κ σ ττ τ

−− − +

−
∝ −∫  

(16) 

为简化运算，分 3 种情况进行讨论。 
(1) l=L, 2 2 1z iκ σ   在此情况下，海表面粗糙

( 2 2 1z iκ σ )，并且多分量海面轮廓之间相关，相关

长度等于照射表面长度(l=L)，不妨假设| 0τ |=l，将

式(16)取无穷积分，并利用 Fourier-Bessel 函数展开
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式[10]，经过整理得到 

( )2 2
0 02 2 / ( )

0dx ixL j mK
i m z iP L J e eτ κ τκ σ τ

∞ − − −

−∞
∝ ∫  (17) 

式中 mJ 为 m 阶第 1 类 Bessel 函数。忽略高阶散射

场的作用(m=0, 1m = ± ) 
2 2

0 0 02 2 / ( )
0

2 2

1
d

2
1
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x x ixj L j K
i z i
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= ±
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∓ (18) 

由式(18)可知， iP 的大小取决于起伏方差，并且只

有当 xκ =0 和 0x ixKκ =∓ 时 iP 才不为零，分别对应

m=0, 1m = ± 。因此仅考虑低阶散射场，改进的时

变海面模型的角度散射角为 0sθ θ= 和 

0arcsin sin
2s ixK
λ

θ θ
π

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∓  

(2) l=L, 2 2 1z iκ σ   此时，相关长度仍等于照

射表面长度(l=L)，相对于情况(1)，海表面光滑

( 2 2 1z iκ σ )。根据指数函数的泰勒级数展开并代入

式(16)并取无穷积分，得到 
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进而推导出当 0sθ θ= 和 0arcsin sin
2s ixK
λ

θ θ
π

⎛ ⎞⎟⎜= ± ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

时， iP 达到峰值。由于此时海表面光滑，起伏不剧

烈，不存在高阶散射角，幅值明显降低。 
(3) Ll   此时，表面相关长度远大于照射表

面的长度，表明各分量间的相关性较弱。采用近似

公式 
2 2
0

2 /
0

2
d 1

L l

L
e τ τ−

−
≈∫           (20) 

代入式(16)中，并由 Fourier-Bessel 函数展开式得到

平均散射功率表达式为 

( )

( ) [ ]{
[ ]}

2 2 2 2
0 0

2
cos

0 0
2

2 2 2

2

2 d

  8 sinc 2 ( )

      4 sinc 2 ( )

z i x z i ix
L
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i

L

m z i x ix
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P e L e

J L L mK

L L mK

κ σ κ τ κ σ ττ τ

κ σ κ

κ

− − +

−
∝ −

= −

− −

∫

 (21) 

忽略高阶散射场作用，得到散射角为 0sθ θ= 和 sθ =  

0arcsin sin
2 ixK
λ

θ
π

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∓ 。与前两种情况不同的是，此 

时的平均散射功率幅值由不同阶次的 sinc 函数构

成，幅值大小取决于起伏方差和照射表面的长度。 
综上，改进模型的散射特性有如下特点： 
(1)通过海面散射振幅因子互相关的统计平均

来表示改进模型的平均散射功率，为不同阶次散射

回波信号功率的叠加，其幅值大小与海表面轮廓高

度的起伏方差和照射表面的长度有关； 
(2)对应于不同阶次散射场的作用，可得到不同

阶次的散射角，并且海表面越光滑，阶次越低。 

3  改进模型的分数阶功率谱分析 

3.1 分数阶功率谱 
文献[8]定义了针对随机信号的分数阶功率谱

(FPS)和分数阶相关函数，FPS可通过分数阶相关函

数的FRFT运算得到，是传统理论在FRFT域的广义

形式。设在[-T, T]时间范围内，随机信号 ( )tξ 的FPS
定义为 

2E [ ( )]( )
( ) lim

2T

F t u
P u

T
αα

ξ
ξ

→∞
=       (22) 

式中Fα 表示FRFT算子，α是变换角， /2,p pα π=
为变换阶数。由式(22)可知，随机信号的FRFT的模

平方只是FPS的估计。α角分数阶相关函数定义为 

2

2

2

cot
2 2 2

cot
2 2

1
( ) lim ( , ) d

2

       ( , )

T
jt

TT

jt

t

R R t t e t
T

R t t e

α τ α
ξ ξ

τ α
ξ

τ τ

τ

−→∞
= +

= +

∫
 (23) 

式中 ( )Rξ τ 为随机信号 ( )tξ 的相关函数， 2 2( + , )R t tξ τ  

1 1( , )R t tξ τ= − 。区别于式(8)中的 0τ ，式(23)的 τ为
时间差。 ( )tξ 的FPS可表示为 

2( /2)cot( ) [ ( )]( ) j uP u A F R u eα α α
ξ α α ξ τ −

−=     (24) 

当 /2α π= 时，式(23)和式(24)转变成随机信号的相

关函数和功率谱。因此，针对改进的一维时变海面

模型，采用 FPS 能够从本质上反映海面散射回波信

号的功率谱密度在 FRFT 域的变化和能量分布，进

而分析“快变信号”的非 Bragg 谱特性。 
3.2 改进模型的分数阶功率谱特性 

根据式(24)，需计算出海面散射振幅因子的分

数阶相关函数，并进行FRFT运算，才能得到改进

模型的FPS表达式。假设不同时刻的海表面轮廓函

数为一平稳随机过程，即时间相关函数的取值仅与

时间间隔有关。 

1 2 1 2( , ) , ( )R t t z z Rξ ξ τ= =        (25) 

将式(5)代入到式(3)中，并利用式(26)  
sin ( )jx jm

m
m

e J x eθ θ
∞

=−∞

= ∑         (26) 

则式(3)中的被积函数 0( , , )s tρ θ θ 经过整理得到 
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式中 g dn nnf f f= + 。进行积分运算后，式(3)改写为 
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式(28)表明，改进的1维时变海面模型由多个chirp散

射信号叠加构成，时间自相关函数表示为 
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由式(23)，得到海面散射振幅因子的α角分数阶相

关函数为 
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当
1

=0
0

N
n nx xn

m K κ
−

− =∑ 时，式(30)才有意义。忽略 

高阶散射场的作用，并将Bessel函数展开，得到改进

模型的FPS 
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式中 1C 和 2C 分别表示零阶和一阶FPS分量的系数。 
由式(31)可以看出，海面散射回波信号的功率

谱密度在FRFT域呈多分量冲激信号分布，是 nα 和

nu 的2维函数，其在FRFT域的位置( nα , nu )取决于

改进时变海面模型的调频率和中心频率，即 

( ) ( )

( ) ( )

=arc cot 2 arc cot 2

= sin = sin

n nx n x n

n nx n n n x n n n

K

u K f f

α μ κ μ

ω α κ ω α

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪± − ± − ⎪⎪⎭

∓ ∓
(32) 

正是利用了FRFT能够对时频平面进行旋转的特

性，FPS能很好地体现改进模型的散射回波信号频

率的变化，从而根据冲激信号的峰值位置估计“慢

变信号”产生的Bragg频率和“快变信号”产生的非

Bragg频率分量。很明显，若 /2nα π= (频域)，同时

不考虑 gn
v 和 dn

v 的影响，由式(32)可得到经典的

Bragg频移公式 

( )2 21 /n x x mu g Kκ κ= ± +         (33) 

在实际应用中，观测时间是有限的。因此，当

[ , ]t T T∈ − ，在最佳变换域，得到有限时长的FPS表
达式 

( )

2

1

1 2
0

( )

  sinc csc
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nx n n n n
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P u

D D T K f T u T
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ω α
−

=

⎡ ⎤= + ± − −⎣ ⎦∑
 

(34) 

式(34)表明，当观测时间有限时，海面散射回波信

号的FPS由多分量sinc函数构成，其sinc函数的峰值

位置同样满足式(32)。FPS谱宽与信号的观测时长成

反比[11]。 

4  仿真结果与分析 

为了验证实测海面散射特性能否与改进模型很

好地吻合，本节采用加拿大McMaster大学的X波段

IPIX雷达海杂波数据分析粗糙海面散射信号的FPS
特性及多种参数(波长、变换角、风速)对FPS的影响。

数据及说明见文献[12]和表1，本文主要研究HH极化

与VV极化的情况。仿真满足采样定理，量纲作归一

化处理[11]。 
图 2 和图 3 分别给出了 19931111_163625 数据

在 HH 极化和 VV 极化方式下的海杂波回波短时

Fourier 变换(Short-Time Fourier Transform, STFT)
谱及 FPS 幅值图，其中#3 表示第 3 个距离单元数

据(纯海杂波距离单元)。首先分析海面回波的时频

分布特性，如图 2(a)和图 3(a)所示，可以容易观测

到海杂波的多普勒频移，其能量主要集中在中心频

率附近(约为 30~40 Hz)，体现出风驱而导致的表面

水层的流动及大尺度波浪的轨道运动对多普勒频移

的影响很大，海浪的基波波浪在海面形成中起到主

导作用。同时发现，由于观测距离较远，导致 IPIX
雷达照射海面的掠射角极低，并且根据波高判断海

况等级约为 3~4 级(中海况)。此时，海面回波信号 
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表 1 IPIX 海杂波数据说明 

数  据 波高(m) 海况等级 掠射角(°) 观测方向 极化方式 采样频率(Hz) 观测时间(s) 

19931111_163625 0.7 3~4 <1 逆风向 HH/VV 1000 1 

19931107_135603 2.1 5~6 <1 逆风向 HH/VV 1000 1 

 
表现出时变特性，“快变信号”使得回波散射截面积

起伏，其变化对多普勒谱能量大小有很大的影响，

并且非 Bragg 谱导致多普勒的中心频率偏移或展

宽，体现为多普勒频率随时间变化。 
分析实测海杂波数据在不同 FRFT 域的能量分

布特性，如图 2(b)所示，其中 p 轴对应调频率，u
轴对应变换阶数下的频率。一方面，海杂波在 FRFT
域幅值具有一定的起伏，在变换阶数 p=1(频域)周
围的 FPS 能量分布相对集中，同样体现出大尺度波

浪的 Bragg 谱在 FPS 的能量分布中占主要部分，其

在 u 轴上的中心谱位置与频谱对应。另一方面，在

小变换角(p=1.05 对应 a=78.7 m/s2)，FPS 也有较

大的幅值，海面回波具有微弱变化的加速度，反映

出海面回波信号的频率在一定时间范围内产生变

化，在频域体现为多普勒谱峰的展宽或频移。因此

基于本文提出的 1 维时变海面散射模型，采用 FPS
分析方法能够反映不同变换角下的“快变信号”的

频率特性，并能在 FRFT 域根据 FPS 峰值位置，估

计出不同散射信号的瞬时频率。 
通过对比 HH 极化和 VV 极化的 STFT 谱及

FPS(图 2 和图 3)，可以看出 VV 回波呈现为尖峰状

回波，HH 回波则类似于随机噪声，而且随着海况

等级和风速的增大，这两种回波有变成相似的趋势。

在相同的掠射角条件下，VV 极化方式下的信号幅

度明显高于 HH 极化信号的幅度，但多普勒谱能量

集中于中心频率。可以推断，在 VV 极化工作方式

下，由“慢变信号”产生的 Bragg 谱占频谱能量的

主要部分；而在 HH 极化工作方式下，海杂波回波

强度相对较弱，表明 HH 极化对 Bragg 散射有一定

的抑制作用，但此时由“快变信号”产生的非 Bragg
谱更为明显，FPS 在整个 FRFT 域能量分布趋向均

匀。也从另一方面说明 IPIX 雷达工作在 HH 极化方

式下，对目标的检测能力要优于 VV 极化方式。同

时，对比图 2 和图 4，即相同极化方式下，不同海

况的海杂波变换域特性，可知海杂波后向散射场的

多普勒谱展宽随着海况的增加而增大，在 FRFT 域

体现为 FPS 偏移至小变换角附近，说明“快变信号”

分量增多，但仍能根据 FPS 的能量分布体现频率的

变化。 
定量分析不同参数对改进模型的 FPS 影响。根

据式(32)得出海面散射回波信号的FPS在FRFT域

的峰值位置取决于变换角、波长、风速等因素。图

5 和图 6 给出了 U19.5=10 m/s 的情况下，变换角、

入射波长对 FPS 的影响。由图 5 可以看出，当α =  

 

图 2 海杂波回波频谱及分数阶功率谱      图 3 海杂波回波频谱及分数阶功率谱   图 4 海杂波回波频谱及分数阶功率谱 

(19931111_163625, #3, HH 极化)       (19931111_163625, #3, VV 极化)     (19931107_135603, #1, HH 极化) 
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图5 变换角对分数阶功率谱的影响                    图6 变换角、入射波长对分数阶功率谱的影响 

/2π 时，u轴即为频率轴，随入射波长的增加，多普

勒谱峰值的中心频移减小，这主要是多普勒谱峰的

中心频移同入射波长的均方根成反比造成的，其结

果与经典的Bragg散射理论一致[4]。当海面散射回波

信号发生频率的变化，即 /2α π≠ ，最佳FPS谱也

随波长的增加而减小。图6说明，相同波长条件下，

FPS随变换角的增加而减小，这是因为在一般海况

下，海面散射回波信号能量主要由大尺度“慢变信

号”构成，能量集中在变换角较小的FRFT域。 

5  结束语 

针对高海况和低掠射角条件下，海面散射回波

呈现“快变信号”的非Bragg谱的特性，本文在基于

线性流体力学的双尺度海面散射模型基础上进行改

进，考虑到多普勒频率的变化，将调频率引入到模

型中，给出了改进的1维时变海面散射模型。通过计

算海面平均散射功率，研究了时变海面的角度散射

特性：平均散射功率为不同阶次散射回波信号功率

的叠加，对应于不同阶次散射场的作用，可得到不

同阶次的散射角。同时，分析了改进模型的分数阶

功率谱特性：海面散射回波信号的功率谱密度在

FRFT域呈多分量冲激信号分布，其在FRFT域的位

置取决于改进时变海面模型的调频率和中心频率。

最后，基于X波段实测海杂波数据的仿真结果表明，

改进的模型不仅能够描述“慢变信号”的Bragg谱特

征，也有助于分析中、高海况和低掠射角条件下的

“快变信号”非Bragg谱特性。当然，海面模型是多

个参数的函数(极化方式，雷达频率、入射角、分辨

单元大小、海况、海表面温度等)，其中一些参数显

示出复杂的相互依赖性，因此对于更为符合实际的

海面模型还有待于深入的研究，有关数值计算结果

还需进一步的实验验证。 
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