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　　摘 　要 : 　目前的海面电磁散射主要是研究微波段下的情况 ,本文针对米波段研究了海面多径回波模型. 首先计

算出米波段下的海水介电常数 ,通过仿真相关反射系数和瑞利判据 ,得出在米波段下 ,海情级六级以下 ,入射余角小于

5 度时 ,散射信号中的镜面反射分量占主要部分 ,并且可以认为此时的海面是光滑的 ,得到基于镜面反射的多径模型

是适用的.
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Abstract : 　The seasurface scattering theroy was focused on microwave band. The multipath echo model at sea under the VHF

band is analyzed. The complex dielectric constant is computed firstly. By simulating the correlative reflection coefficient and

Rayleigh criterion ,the conclusion is obtained that the specular reflection occupies the main in the scattering signals , the sea surface

can be assumed smooth surface ,the multipath model based on the specular reflection model is correct under the sea state six and the

grazing angle less than five degrees .
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1 　引言

　　雷达是现代战争的“眼睛”,米波段是公认的具有反

隐身能力的波段[1 ] ,舰载米波雷达担负着远程预警、跟

踪等重要任务 ,因此米波段下的海面电磁反射情况有必

要深入研究. 海面多径是指被照射到的海表面产生的散

射回波 ,对其进行建模 ,称为海面多径模型. 电磁场方面

的专家学者通过边界条件法[2 ] 、多尺度散射模型[3 ] 、分

形海面模型[4 ]等对海面散射做了精确的分析. 然而目前

有关于海面电磁反射情况多数是研究微波段下的情况 ,

还没有针对米波段下海面电磁反射情况的研究. 并且由

于海面条件复杂 ,海上的实际测量费用昂贵 ,很难得到

完整、准确的测试数据. 因此 ,关于米波段下海面电磁反

射情况的研究 ,目前只能从已有文献[5～14]进行合理推

测并验证. 文献[ 6 ]利用数值计算 ,模拟低掠射角 (Low2
grazing Angle) 入射下 ,对不同频率的平面波入射时 ,不

同海情级情况下 ,海表面电流及雷达散射截面的变化 ,

得到了如下结论 :随着频率的增加 ,海面的镜面反射特

性越弱以及随着海情级增高 ,前向散射能量受此影响会

下降. 这为本文提供了理论支持.

　　由于米波段频率较低 ,通常作用距离达 100km以上 ,

即使目标高度不低 ,但是目标的仰角也很低 ,通常目标的

仰角在 5°以下.雷达接收到的信号来自于低掠射角入射

条件下空中目标的回波信号 ,其中包含目标的直达波信

号和海面多径信号. 本文通过分析米波段下海面参数情

况 ,进行合理的推测 ,当海情级在六级以下时 ,入射余角

在一定范围内 ,米波段下多径散射满足镜面反射条件 ,

可以将海表面看成是服从菲聂耳反射定律的光滑平面.

尽管海面的波高会高达 6m ,但是对于米波段来说 ,此时

的海面仍然是“光滑”的 ,并通过计算机仿真证明结论.

2 　海面参数

211 　有效波高与均方根波高
海面状态可以用数值级数方式来描述 ,即海情级

(sea state) ,常用的有 WMO(国际气象组织) 和 Douglas 采

用的波高划分方式. 风速也有一个类似的数字等级 ,蒲

福级数 (Beaufort wind scale) . 它的数字级别比对应的海

表面状态数字等级大致高一个等级. 这种表示方法在有

关海杂波的参考书中很少使用[12] . 这里注明一下 :海面

良好状态时的级别是指海情级三级及以下的海面波浪
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高度和海面风力 ;全世界海洋风速平均 715m/ s ,它对应

于有效浪高 Douglas 三级 ,风力 Beaufort 四级. 下表 1 中

提供了海情级的划分方式[9 ] .
表 1 　海情级的划分方式

海态

级数

WMO

波高 (m)

Douglas

波高 (m) 海面粗糙度描述

0 0 0 平静的

1 0 - 0. 1 < 0. 3 光滑的 (小浪)

2 0. 1 - 0. 5 0. 9 轻微的 (轻浪)

3 0. 5 - 1. 2 0. 9 - 1. 5 缓和的 (中浪)

4 1. 2 - 2. 4 1. 5 - 2. 4 粗糙的 (强浪)

5 2. 4 - 4. 0 2. 4 - 3. 7 很粗糙 (巨浪)

6 4. 0 - 6. 1 3. 7 - 6. 1 高的 (狂浪)

7 6. 1 - 9. 1 6. 1 - 12. 2 很高的 (怒浪)

8 9. 1 - 13. 7 12. 2 以上 陡峭的 (汹涛)

9 13. 7 以上 ⋯ ⋯

　　以波高来划分的海情级是这样定义的 :在海浪观测

中很难对各种成分波高进行测量 ,故仅要求测有效浪高

和平均浪高. 有效浪高定义为波列中最高的三分之一振

幅的平均值 ,这一平均值直观地表示了近似人眼感觉到的

浪高的值.在本文中采用著名的Douglas 级数划分标准.

　　均方根波高 (wave height RMS)σh 是指海表面波高

的均方根值 ,这个参数在计算中经常用到. 有效波高与

均方根波高的关系 : H1/ 3 = 4σh (1)

212 　海面粗糙度
描述海表面起伏程度的一个重要参数是海表面粗

糙度 g ,从表达式 (2) 中可以看出粗糙度与入射波长 ,入

射余角 (擦海角) ,均方根波高有关. 据文献[12 ]可知 ,粗

糙度 g ≤013 时可以认为海面是光滑的.

g =
σhsinψ
λ (2)

213 　海水介电常数
海水介电常数通常是电磁波频率、海水的温度和海

水的含盐度的复函数. 有关米波段的海水介电常数的确

切值在现有文献中没有记录 ,只有文献[13 ]中有不同波

段下的反射系数变化曲线如图 1 ( a) 和图 1 ( b) 所示. 本

文根据文献[8 ] (公式见附录) 计算出米波段下 100MHz

和 300MHz 的海水介电常数 ,然后仿真这两个频率下对

应的反射系数随入射余角的变化曲线如图 1 ( c) 和图 1

( d) 所示. 比较图 1 ( a) , ( c) 和图 1 ( b) , ( d) 中的曲线 ,发

现在不同极化方式下两组曲线变化非常接近 ,因此可以

认为计算出的两个频率下的海水介电常数是合理的.

　　海水介电常数εc 是一个复数 ,因此可以简单的表

示为实部和虚部两部分 : 　　εc =ε- j60λσ (3)

　　通常取ε= 80 ,σ= 413 ,本文计算出当 f = 100MHz

时 ,ε= 701582 ,σ= 417127 ;当 f = 300MHz 时 ,ε= 701593 ,

σ= 416991. 海水介电常数在计算相关系数中菲涅耳反

射系数时会用到.
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3 　多径散射模型

　　基于已经介绍的基本参数 ,下文从两个方面证明 :

在一定条件下 ,米波段下的多径散射服从镜面反射规

律 ,可以将海表面看成是“光滑”的.

311 　相关反射系数
相关反射系数即是镜像成分的反射系数 ,由两部

分组成[7 ] :菲涅耳 ( Fresnel) 反射系数Γ和镜面反射系数

的修正部分ρc .

ρ=Γ·ρc (4)

ΓVV =
εcsinψ- εc - cos2ψ

εcsinψ+ εc - cos2ψ

ΓHH =
sinψ- εc - cos2ψ

sinψ+ εc - cos2ψ

(5)

ρc = exp ( - 2·2π·g 2) ,0 ≤g ≤011 (6)

其中εc 是与波段有关的海水复电介常数 ,ψ为入射余

角也称擦地角 ( Grazing Angle) ,V ,H 分别代表垂直极化

和水平极化方式.ρc 的表达形式和粗糙度 g 的变化范

围有关 ,即粗糙度 0 ≤g ≤011 时 ,可以认为海面是光滑

的. 因此先要用式 (2) 计算出 g 值 ,符合光滑表面要求

了再计算ρc 的值.

　　我们以 Douglas 三级为起点 ,仿真出海态级数 3 ,4 ,

5 ,6 ,7 时的粗糙度随入射余角的变化曲线. 如图2 ( a) 所

示 ,虚线是海情级为 7 时的粗糙度 ,显然当入射余角大

于 3°后 ,粗糙度 g ≥011 ,已经超出了式 (6) 的取值界限.

实线表示的是海情级为 3 , 4 , 5 , 6 时的粗糙度 ,显然在

0°～5°入射余角范围内 ,它们的取值都小于 011. 因此

海情级 3 ,4 ,5 ,6 的相关系数修正值可以根据式 (6) 计算

出来. 如图 2 ( b) 所示的曲线数值从大到小依次为海情

级 3 ,4 ,5 ,6 的相关系数修正值ρc ,显然ρc 均大于 015 ,

这也符合镜像模型的特点 ,与直达波相关的镜像信号

占散射能量的主要成分.

　　有必要注意 ,上述结论的合理性与入射余角取值

范围有关.

312 　瑞利粗糙度准则
当海面的浪高起伏满足瑞利 ( Rayleigh) 判据 ,则认

为反射面是光滑的[9 ] .

瑞利判据

Δh ≤
λ

8·sinψ
(7)

其中λ为入射波波长 ,ψ为入射余角 (擦海/ 地角) ,此

时可以把反射近似看成镜面反射. 如图 3 所示 ,虚线代

表随入射余角变化的瑞利粗糙度变化曲线 ,纵坐标表

示波浪起伏的均方根值 ,实线分别代表情级为 3 ,4 ,5 ,6

级的均方根波高ρh . 从图中也可以发现 ,“光滑”与否与

入射余角大小有关. 在有效的入射余角 0°～5°范围内

时 ,海情级 3 ,4 ,5 ,6 级的均方根波高值均在虚线下方 ,

随着入射余角增大 ,海情级 5 ,6 级的均方根波高值将会

高于虚线 ,这时海面多径散射模型就不能用镜面反射

模型来建模了.

　　以上从粗糙度和瑞利粗糙判据两个方面证明了 ,

在入射余角 0°～5°范围内 ,海情级为 3～6 时 ,海面的

多径模型均可以用镜面反射模型来建模 ,如图 4 ( a) 所

示.

4 　接收信号模型

　　如图 4 ( b) 所示 ,用矢量图表示接收信号中各部分

间的矢量关系. 接收的回波信号 T 中 ,包含两部分内

容 :直达波 D (Direct Signal) 和散射波 S ( Scattering Sig2
nal) . 其中散射波中包含着相干成分的散射波———镜面
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反射信号 ( Specular Component) 和非相干成分的散射波

———漫反射信号 (Diffuse Component) .

T = D + S

S = Diffuse + Specular
(8)

　　(1) 直达波信号表示为

Xd = Xexp (j kRd) (9)

其中 X 表示载波信号 , k 为波数 , k = 2π/λ,λ表示雷达

工作波长 , Rd 目标距离雷达的斜距.

　　(2) 相关的镜面反射信号表示为

Xc = X·Γρcexp (j kRr) (10)

其中Γ表示菲涅耳 ( Fresnel) 反射系数 ,ρc 表示镜面反

射系数的修正部分 , Rr 为等效的镜像目标距离雷达的

斜距.

　　(3) 非相关的漫反射信号表示为

Xi = X·Γ 2ρi I1 + j I2 exp j kRr

ρi = 3175 g , 0 ≤g ≤011 (11)

其中ρi 为粗糙面漫散射的修正系数 ,同样它的表达式

与 g 的取值范围有关[7 ] . I1 和 I2 是正交的 ,标准正态过

程. 因为在镜面反射假设中 ,漫散射的矢量原点就是镜

面反射点 ,所以非相关的漫反射信号也等效为镜像目

标辐射的信号 ,因此漫反射信号的时延是由距离 Rr 产

生的.

　　综上所述 ,根据接收信号的矢量模型 ,我们可以得

到在镜面反射模型下的接收信号表达式

Xr t = Xd t + Xc t + Xi t (12)

5 　结论

　　在已有文献关于海面散射的基础上 ,本文以米波

段下的海面散射为背景 ,研究米波段下海面多径模型.

首先通过计算机模拟出米波段下的海水介电常数 ,然

后从粗糙度和瑞利粗糙准则两方面证明了 ,在入射余

角为 0°～5°范围内 ,海情级 3 ,4 ,5 ,6 时的海面 ,可以

认为是“光滑”的镜面反射 ,回波信号由直达波 ,反射波

和散射波三部分组成. 目前还没有米波段下的海面散

射实测数据 ,这些结论只供参考 ,但是有一点是可以肯

定的 ,米波段下的海面散射是以镜面反射为主的. 这对

舰载米波雷达的设计和研究具有一定的指导意义.

附录

　　海水介电常数的具体表达式
εr =ε′

sw - iε″
sw

式中 ε′
sw =εsw ∞+

εsw0 - εsw ∞

1 + 2πfτsw
2

ε″
sw =

2πfτsw εsw0 - εsw ∞

1 + 2πfτsw
2 +

σi

2πεo f

式中 , f 为高频段 (011GHz～20GHz) 频率 ,εo = 81854 ×

10 - 12F/ m为自由空间电容率 ,εsw ∞ = 419 ,εsw0 ( f →0) 为

静介电常数
εsw0 =ε0

sw·a

ε0
sw = 871134 - 11949 ×10 - 1 T - 11276 ×10 - 2 T2 + 21491 ×

10 - 4 T3

a = 110 + 11613 ×10 - 5 TSsw - 31656 ×10 - 3 Ssw + 3121 ×

10 - 5 S2
sw - 41232 ×10 - 7 S3

sw

τsw =τ0
sw·b

τ0
sw = (2π) - 1 (111109 ×10 - 10 - 31824 ×10 - 12 T + 61938 ×

10 - 14 T2 - 51096 ×10 - 16 T3)

b = 110 + 21282 ×10 - 5 TSsw - 71638 ×10 - 4 Ssw - 71760 ×

10 - 6 S2
sw + 11105 ×10 - 8 S3

sw

σi =σ(25 , Ssw) e - Δ<

σ(25 , Ssw) = Ssw (0118252 - 114619 ×10 - 3 Ssw + 21093 ×

10 - 5 S2
sw - 11282 ×10 - 7 S3

sw)

Δ= 25 - T

< = 21033 ×10 - 2 + 11266 ×10 - 4Δ+ 21464 ×10 - 6Δ2 - Ssw

(11849 ×10 - 5 - 21551 ×10 - 7Δ+ 21551 ×10 - 8Δ2)

　　根据上面的公式 ,设水温 T 为 28 ℃,采用较为通用

的全球平均盐度值 32154 ‰[14 ] ,选取 f = 100MHz 和 f =

300MHz 计算εr .
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