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天波超视距雷达一阶海杂波后向散射特性分析

马明权，　盛　文，　陈　鹏，　 李广强
（空军雷达学院， 湖北　武汉　４３００１９）

摘　要：为了得到天波超视距雷达一阶海杂波后向散射系数变化范围及总体变化规律，以及雷
达频率、海面风速、风波角、海浪有向波高谱关于海面风向的扩展程度等各参数对一阶海杂波后
向散射的影响规律，针对天波超视距雷达探测的特点，引入 Ｂａｒｒｉｃｋ 等给出的高频雷达一阶海杂
波后向散射系数模型，运用仿真分析的方法得知，无向幅度谱达到饱和时，一阶海杂波后向散射
系数大概在－３９ ｄＢ －－１４ ｄＢ，无向幅度谱未达到饱和时，一阶海杂波后向散射系数范围在
－４６０ ｄＢ－－１８ ｄＢ，且频率与风速的相对大小决定了探测环境处于饱和区或非饱和区，又进一
步仿真分析雷达频率、海面风速、风波角、海浪有向波高谱关于海面风向的扩展程度等参数对一
阶海杂波后向散射的影响，得出各参数对一阶海杂波后向散射影响的规律，这对天波雷达目标
探测策略及高频海杂波建模和滤除有指导意义。
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海杂波的影响是天波超视距雷达研究的关键领域之一，海杂波不仅受浪高、风速、风的持续时间、风的行
程以及当地气候环境、海浪相对于雷达波束的方向等影响，还取决于雷达自身参数，呈现出明显的非平稳、非
高斯性［１］ ，十分复杂。 目前对海杂波的研究多局限于常规微波雷达，对高频雷达海杂波的研究甚少，更没有
现成模型［２］ 。 天波超视距雷达仍没有解决海杂波干扰问题，存在探测能力不稳定和无法探测慢动舰船目标
的问题［３］ 。
针对天波超视距雷达探测的特点，本文引入 Ｂａｒｒｉｃｋ等给出的高频雷达一阶海杂波后向散射系数模型进

行仿真分析。

１　一阶海浪回波平均后向散射系数模型

定性的说，海面是在大尺度的、近似周期性的波浪上叠加着波纹、泡沫和飞溅浪花。 通常把大尺度波浪
称为海面的大尺度结构，小尺度的波纹等则称为海面的微细结构［４］ 。 稳态是指风刮了很长时间，海浪从风
中获得的能量与对抗空气阻力所消耗的能量相等，海面已经达到了一种平衡态，这种情况下只考虑海面的大
尺度结构，海浪的浪高也仅与风速有关［５］ 。
设雷达观察的海面是一个达到均衡海态条件的海，则高频雷达一阶海浪回波的后向散射系数［６］

如下：
σ０（ω） ＝２６πκ４

０ ∑
m ＝±１

w（ －２mκ０）δ（ω－mωB） （１）

式中：ω为多普勒角频率；m＝±１为多普勒角频移的符号；ωB（ωB ＝２πfB）称为 Ｂｒａｇｇ角频率；κ０为雷达电波

的波矢，其方向指向散射单元，幅度为κ０ ＝２π／λ；w（κ）表示波矢为κ的海浪波列的有向波高谱，此处κ＝－
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2mκ０，这是因为产生一阶 Ｂｒａｇｇ峰的海浪其波长是雷达波长的一半，所以其波数是雷达波数的 ２ 倍，又因为
m＝１表示正一阶 Ｂｒａｇｇ峰，而此时对应的海浪波矢量方向与雷达波束方向相反。
在足够大的一片海域上，一般地，波高谱可以表示成一个无向幅度谱与一个方向因子之积［７］ ：

w（κ） ＝w（k，θ） ＝Φ（k）G（θ） （２）
式中：Φ（k）为无向谱；G（θ）为方向因子；θ为海浪传播方向与雷达波束的夹角。
常用的波高谱有 Ｐｈｉｌｉｐｓ谱，Ｐｉｅｒｓｏｎ－Ｍｏｓｃｏｗｉｔｚ无向谱［８］ 。 Ｐｉｌｉｐｓ饱和无向谱为：

Φ（k） ＝
０畅００５／k４　　　k＞kc
０ k≤kc

（３）

式中 kc 为截止波数，k＞kc 的引力波为饱和波，k≤kc 的为不饱和波。 饱和情况下采用 Ｐｈｉｌｉｐｓ无向谱；不饱和
的情况下采用 Ｐｉｅｒｓｏｎ－Ｍｏｓｃｏｗｉｔｚ无向谱。 Ｐｉｅｒｓｏｎ－Ｍｏｓｃｏｗｉｔｚ无向谱为：

Φ（k） ＝０畅００８ １／k４ｅ －０畅７４（ kc／k） ２ （４）
风速与波高谱的密切关系体现在 kc 上：

kc ＝g／u２ （５）
式中：u为风速；g为重力加速度，取 g＝９畅８０６ ６５ ｍ／ｓ ２ 。
图 １为无向幅度谱达到饱和时的频率 －风速临界曲线，图２为频率在５ ＭＨｚ －３０ ＭＨｚ范围内无向幅度

谱达到饱和时的频率 －风速临界曲线，可见，频率、风速组成的二维数组绝大部分落在饱和波区域。

图 １　无向幅度谱达到饱和时的临界曲线
Ｆｉｇ畅１　Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ

图 ２　频率取 ５ ＭＨｚ －３０ ＭＨｚ无向幅度
谱达到饱和时临界曲线

Ｆｉｇ畅２　Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ５ ＭＨｚ －３０ ＭＨｚ

　　风向对波高谱的影响体现在方向因子 G（θ） 上，G（θ） 表示如下［９］ ：

G（θ） ＝ ε ＋（１ －ε）ｃｏｓs θ －φrw

２
／∫

π

－π
ｃｏｓs θ －φrw

２
ｄθg（１ －ε） ＋２πε （６）

式中：φrw 表示雷达波束指向与海面风向的夹角，以顺时针方向为正；s表示海浪有向波高谱关于海面风向的
扩展程度；ε是根据实测情况引入的参量，在本文中取 ε ＝０畅００３ ４６７［１０］ 。
设β＝θ －φrw，定义为风波角，近似表示海面风向与海浪传播方向夹角，取其范围为 ００ －１８００，则：

G（θ） ＝ ε ＋（１ －ε）ｃｏｓs β
２

／∫
π

－π
ｃｏｓs β

２
ｄθg（１ －ε） ＋２πε （７）

综合以上各式，正负一阶 Ｂｒａｇｇ峰的后向散射系数可以表示为：

σ０（ω） ＝２６πκ４
０ w（k） ＝２６πκ４

０ Φ（k）G（θ） ＝
２６πκ４

０（０畅００５／k４ ） gG（θ），k ＞kc

２６πκ４
０

０畅００８ １ｅ－０畅７４ kc
k

２

k４ gG（θ），k≤ kc
（８）

式中：κ０ ＝２π／λ；kc ＝g／u２ ；κ＝２κ０

２　一阶海浪回波后向散射系数仿真

　　在实际使用时常用 １０ｌｇσ０（ω）来表示， σ０（ω）的分贝数［１２］ 。 取海面状态在弱风到大风间，即风速从 ４
节到 ４０节（u＝２ ｍ／ｓ－２０ ｍ／ｓ），取超视距雷达频率 f＝５ ＭＨｚ－３０ ＭＨｚ，风波角为 ００时后向散射系数仿真。
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　　由图 ３及 Ｍａｔｌａｂ计算结果可知，在上述给定参
数下大多数后向散射系数值为－１７畅０ ｄＢ，其余从－
１７畅０ ｄＢ变化到－４５５畅２ ｄＢ，且这部分数据中绝大多
数（约 ９７％以上）大于 －８０ ｄＢ。 这是由于，在频率
取 ５ ＭＨｚ－３０ ＭＨｚ，风速取 ２ ｍ／ｓ －２０ ｍ／ｓ 的情况
下，饱和波区域占了大部分（见图 １、图 ２），在饱和
波（k＞kc）区域：

　　

σ０（ω） ＝２６πκ４
０ w（k） ＝２６πκ４

０ Φ（k）G（θ） ＝

２６πκ４
０ （０畅００５／k４ ） gG（θ） ＝

２６πκ４
０ （０畅００５／（ －２mκ０）

４ ） gG（θ） ＝

（０畅００５ ×２６π／１６）gG（θ）

（９）

图 ３　后向散射系数仿真
Ｆｉｇ畅３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

σ０（ω）与风速和频率无关，当取定一个 θ值后，后向散射系数σ０（ω）是定值，在图 ３中为－１７畅０ ｄＢ。 当风速
和频率的值不断变化进入非饱和区域后：

σ０（ω） ＝２６πκ４
０ w（k） ＝２６πκ４

０ Φ（k）G（θ） ＝２６πκ４
０ ０畅００８ １ｅ －０畅７４

kc
k

２

k４ gG（θ） （１０）

随着风速或频率的减小，后向散射系数迅速减小，且减小速度越来越快，最小值甚至到－４６０ ｄＢ，值得一提的
是绝大部分值（约 ９７％以上）仍然在－８０ ｄＢ以上。
由Ｍａｔｌａｂ计算结果可知，在饱和区内后向散射系数大概在－３９ ｄＢ－－１４ ｄＢ，非饱和区域内后向散射系

数范围在－４６０ ｄＢ－－１８ ｄＢ，频率与风速的相对大小决定了探测环境处于饱和区或非饱和区。

３　探测环境各参数对后向散射系数的影响

１）风波角和雷达频率对后向散射系数的影响。 不失一般性，取风速 ６ ｍ／ｓ，s＝２时作仿真，由图 ４ 可见，
后向散射系数随着风波角变大而变小，０°时最大，１８０°时最小，Ｍａｔｌａｂ计算得出影响幅度约 ２４ ｄＢ。 风速一定
时，频率变化产生饱和波区域向非饱和波区域的过度（见图 １），在饱和波区域内后向散射系数不随频率变
化，只随风波角变化，进入非饱和区域后，频率和风波角同时影响后向散射系数，后向散射系数随频率的减小
而减小，随着风波角的增大而减小。

２）风波角和风速对后向散射系数的影响。 不失一般性，取频率 １５ ＭＨｚ，s ＝２ 时作仿真，由图 ５ 可见，频
率一定时，风速变化产生饱和波区域向非饱和波区域的过度（见图 １）。 在饱和波区域内后向散射系数不随
风速变化，只随风波角变化，进入非饱和波区域后，后向散射系数会随风速减小而减小，且减小速度很快，同
时随着风波角的增大而减小。 在饱和波区域内，后向散射系数主要是由风波角影响，进入非饱和波区域后，
风速与风波角双重影响，风速的影响更大。

图 ４　风波角和雷达频率对后向散射系数的影响
Ｆｉｇ畅４　Ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｒａｄａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｂａｃｋｓｃｕｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ５　风波角和风速对后向散射系数的影响
Ｆｉｇ畅５　Ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４３ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



　　３）风波角和 s对后向散射系数的影响。 不失一般
性，取频率 １５ ＭＨｚ，风速 ６ ｍ／ｓ 时作仿真，由图 ６ 可
见，s对后向散射系数的影响相对复杂。 由图 ６ 和
Ｍａｔｌａｂ计算结果可知，设 s从２到１０，则风波角在０°－
３７°之间，后向散射系数随 s 增大而增大，在 ３７°－５９°
之间，后向散射系数随 s 增大而先增后减，在 ５９°－
１３５°之间，后向散射系数随 s 增大而减小，在 １３５°－
１７６°之间，后向散射系数随 s增大而先减后增，在 １７６°
－１８０°之间，后向散射系数随 s增大而减小。 s的变化
（２ －１０）最大可以影响约 １４ ｄＢ（风波角在 １００°－１３５°
之间时）。

４　结论

图 ６　风波角和 s对后向散射系数的影响
Ｆｉｇ畅６　Ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ａｎｄ sｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　经过仿真分析可知，天波超视距雷达一阶海杂波后向散射较强，一般比海面探测目标要高 ３０ ｄＢ －６０
ｄＢ，且雷达频率、海面风速、风波角、海浪有向波高谱关于海面风向的扩展程度等各参数对其影响规律各不
相同。 下一步通过实测数据进一步验证所引入模型的适合度，加以修正得到适合的天波超视距雷达后向散
射系数模型，并逐步建立高频雷达海杂波模型。
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