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� � 摘 � 要: � 本文基于高频地波舰载 OTH( Over�The�Horizon)雷达后向散射回波信号的物理模型,在理论上分析并导

出了揭示雷达平台运动、雷达系统参数、目标物理属性以及目标运动特性之间内在联系的舰载高频地波 OTH 雷达回

波信号在 Doppler域里的频谱展宽方程; 深入分析了高频地波舰载 OTH 雷达平台运动对雷达回波信号高频相位的调

制机理及平台运动对回波信号 Doppler频谱结构的影响;推导了雷达平台运动与不同物理尺寸目标及不同运动状态目

标相互作用的动态几何关系;给出了在雷达平台运动条件下静止面目标、静止点目标及运动面目标和运动点目标的回

波信号频谱展宽表达式.这些基本关系式构成了在高频地波舰载 OTH 雷达系统中对海浪杂波特性和目标特性进行分

析和研究及在展宽的一阶 Bragg海浪谱中实现舰船目标分辨与检测的重要理论基础. 文章最后通过对实测数据的分

析与测量,证明了所得出的数学关系式的正确性.
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Plateform on the Back Scatting Signals in SBSWR
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Abstract: � Based Upon the physical model of back� scatting signals in Ship�Borne Surface Wave Radar( SBSWR) , the spec�

trum broadening equation of the echo signals in SBSWR, which reveals the relations among the movement of radar platform, the

radar system parameters, the target physical attributes and target moving characteristics, is theoretically formulated in the terms of

Doppler frequency . The influence of a moving radar platform on the high frequency phases of the radar echoes and on the Doppler

spectrum structures of the echoes are analyzed in detail. The dynamic geometrical relations embedded between the moving radar

platform and the targets with different phy sical dimensions and with different moving states are given. In addition, the expressions of

the bro adening spectrum of the signals from the static targets and the moving targets are presented respectively. These essential rela�

tions lay a theoretical basis for analy zing the characteristics of sea clutter and of targets, and for reso lving the targets from the broad�
ened first order Bragg lines in SBSWR as well. Finally , the correctness of the mathematic expressions presented in the article is

pro ved by the data gathered from a preliminary field experiment which is conducted to evaluate and demonstrate several aspects of

the SBSWR in September 8 1998.
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1 � 引言

� � 高频地波 OTH( Over�The�Horizen) 对海探测雷达是
个高精密 Doppler分析与分辩系统[ 1~ 3] ,它是靠鉴别目

标和背景杂波的不同运动状态来发现和检测目标的.对

于岸基雷达,一个目标能否在强大的海浪杂波背景下被

发现,主要取决于目标本身的特性以及它与背景杂波在

运动状态方面的差别.高频地波 OTH对海探测雷达典

型的海浪杂波干扰背景如图 1 所示. 图中,高频段海浪

回波信号的频谱主要由两部分组成[ 4] :一部分是由一组

朝向和背离雷达且满足 Bragg 谐振散射条件的海浪产

生的两个很强的后向谐振散射谱峰组成;另一部分是由

海浪的二阶及高阶散射引起的一片相对均匀的背景杂

波谱.根据海洋电磁学理论
[ 5~ 7]

,海面可以等效为相对

于海浪空间波长的各态历经的二维付立叶表面.由于在

高频段电磁波与海浪之间存在着特定的选择性谐振散
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射机制,因此,对于入射到海面上的任意波长的高频无

线电波,总有一组与之相对应的波长的海浪(朝向雷达

与背离雷达)与入射无线电波能够产生谐振散射,从而

形成一对很强的后向谐振散射峰.在地波 OTH雷达回

波中,尽管来自海面的杂波能量相对于来自人造目标

(海面舰船或低空飞机 ) 的回波能量要大得多, 但在

Doppler域里,这些强度极高的海面回波能量却集中地

分布在几个有限的雷达系统分辨单元上. 只要感兴趣

的目标信号Doppler频率不与一阶 Bragg频率相重合,则

目标的分辨与检测就不会受一阶 Bragg海浪的影响.

然而,在 SBSWR系统中,由于雷达平台运动, 导致

一阶 Braag海浪杂波能量在 Doppler域里严重扩散
[ 8]
(见

图 2) ,从而极大地影响和限制了舰船目标的分辨与检

测.而且雷达平台运动对不同类型的目标(海浪,岛屿,

冰山及舰船等)和不同运动状态的目标 (相对于雷达处

于不同方位、不同运动速度、不同运动方向等) 又具有

不同的影响,这又进一步加重了 SBSWR系统目标检测

的难度与复杂性.

2 � 雷达平台静止时的一阶 Bragg频率

� � 以地波方式沿海面绕射传播的垂直极化高频电磁

波会被某些海浪强烈反射.对于充分发展了的海面,各

种波长的海浪都达到最大值,当那些相对于雷达做径

向运动的海浪的波长满足 Lw = �/ 2 时( �为雷达工作

波长) ,将在雷达方向上产生一个很强的后向散射.由

海洋动力学研究结果可知,空间波长为 Lw 的海浪的特

征速度为:

vw= g�Lw / ( 2�) ( 1)

式中: g= 9. 8m/s2为重力加速度.那么由波长为 Lw 海

浪的后向散射信号所产生的 Doppler频移为:

f B=  2vw / �= g/ (��) ( 2)

� � 图 1 表示雷达工作在 7. 7MHz 时所获得的海浪回

波的 Doppler频谱.

3 � 载舰运动对回波信号频谱结构的影响

3�1 � 回波信号频谱展宽的一般表达式
经推导(推导过程略 ) ,由载舰运动引起回波信号

的 Doppler频谱展宽可由下式表示
[ 9]

:

 f d=
4vr

� cos !0  
vr�T 0cos!

2Ra
 

v0�T0 | sin( !- ∀) |
2Ra

�sin
la+ vrT 0cos!  v0T 0 sin( !- ∀)

2Ra

( 3)

其中:  f d代表在一个雷达相干积累周期内,由雷达平

台运动引起的回波信号 Doppler 频谱展宽的宽度, 单位

赫兹(Hz) ; vr 表示雷达平台运动速度, 单位米/秒 (m/

s) ,其正方向规定为载舰的航行方向; �代表入射无线

电信号波长; !0 代表目标与雷达平台之间连线同雷达

平台航向法矢量 n0 之间的初始正向夹角, 单位为弧

度,逆时针为正方向; !代表目标与雷达平台连线和 n 0

的瞬时正向夹角,单位为弧度; Rd代表目标与雷达平台

之间的距离; T 0表示系统相干积累时间; v0表示目标沿

自身航向上的速度,单位米/秒; ∀代表目标的航向与 n 0

之间的正向夹角,单位弧度; L a代表目标的静态尺寸在

与 !垂直方向上的投影,单位米.

式( 3)给出了载舰运动与目标的物理尺寸、位置、

速度以及运动方向之间的相互作用及其对回波信号的

影响.式中的 cos(�)因子表示载舰与目标之间的瞬时相

对位置.在对回波信号频谱展宽的关系上, 它是对目标

的静态尺寸、动态尺寸的位置加权. cos (�)加权因子中

的第二项和第三项分别表示由于载舰运动和目标运动

而引起的载舰与目标二者之间的相对位置变化.

式中的 sin(�)项代表展宽项,其中 la/ ( 2Ra) :代表

目标的静态展宽因子,它揭示了目标相对于雷达的静

态横向物理尺寸对回波信号频谱展宽的影响.

vrT 0| cos!| / ( 2Ra)和 v0T 0 | sin( !- ∀) | / ( 2Ra)分别

代表由于载舰运动和目标运动而引起的目标动态展宽

因子. vrT0 | cos!| / (2Ra)代表由雷达载舰在一个雷达积

累周期内,以速度 vr 运动,在相对于雷达距离 Ra 为的

目标上所生成的相对动态横向目标尺寸. vrT0 | sin( !-

∀) | / (2Ra)代表目标运动所生成的相对动态横向目标

尺寸.

3�2 � 静止目标回波信号的频谱展宽
SBSWR中的回波信号频谱展宽与目标类型及其静

态、动态特性相关.是由载舰运动与目标运动之间的动

态耦合效应引起的回波信号频谱结构改变[ 10] .

3�2�1 � 静止面目标回波信号的频谱展宽
静止面目标指的是其目标尺寸在垂直雷达波束指
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向上有一定空间跨度, 且这个空间跨度在目标所在距

离上与天线波束宽度可以比拟的静止目标, 例如位于

波束指向上的岛屿,距雷达较近的石油钻井平台等.对

于静止目标, v0= 0,因此该式变为:

 f da=
4 vr

� cos !0  
vr�T0cos!

2Ra
�sin

la+ vrT 0cos!
2Ra

( 4)

� � 对于这类目标,如果雷达平台静止不动,则  f da=

0,在雷达系统的信号检测平面上,表现为出现在目标

所在距离上的零 Doppler 频率分辨单元上的直流分

量[ 11] ;而在高频地波舰载 OTH雷达系统中, 由于雷达

平台运动,在信号检测平面上, 它表现为出现在目标所

在距离上且偏开零 Doppler 频率分辨单元的一个展宽

谱[ 10] ,偏移量大小由目标与雷达的相对位置决定,

Doppler频谱的展宽宽度则与目标在垂直雷达波束指向

上的横向投影尺寸 la、雷达载舰速度、载舰与目标之间

的相对位置(二者之间的相对方位角和距离)及雷达系

统参数有关.

3�2�2 � 静止点目标回波信号的频谱展宽
静止点目标是指那些在垂直雷达波束指向上的尺

寸与二者之间的距离之比, 远小于雷达波束宽度的静

止目标.同样的目标,在有些情况下, 它们具有面目标

的特性; 而在另一些情况下, 它们又可以近似为点目

标,这取决于它们与雷达之间的相对位置以及雷达波

束宽度.对于静止点目标, la = 0, v0= 0, 所以它的展宽

表达式为:

 f dp=
4vr

�
cos !0  

vrT 0cos!
2Ra

�sin
vrT0cos!
2Ra

( 5)

从式(5)可以看出, 静止点目标回波信号的频谱展

宽是由雷达舰载在雷达系统相干积累时间内的运动积

累而导致的相对动态横向目标尺寸 vr�T 0 | cos!| / ( 2Ra)

的变化而引起的.

3�3 � 一阶海浪回波信号的频谱展宽与速度调制
在 SBSWR系统中,从回波特性方面考虑,海面是一

类很特殊的目标[ 11] .它的特殊性在于:

!相对于雷达天线波束宽度,海面可以看成是一

个无穷大的散射表面. 对于充分发展了的海面, 虽然海

浪在运动,但在雷达波束指向的切向上的海浪等效静

止不动,所以,在式 (3)中,由目标运动所产生的动态展

宽因子v0�T0 | sin( !- ∀) | / ( 2Ra) = 0.

∀对于充分发展了的开阔海面, 高频段的海面回

波特性是均匀的、稳定的,即高频段一阶 Bragg 海浪的

特征速度和雷达散射面积不因雷达天线波束的照射位

置不同而改变.开阔海面的条件是雷达所处的海面必

须足够大,海水也必须足够深, 以至于海面在表面风力

作用下, 在从平静到稳定状态的发展过程中, 不受海

岸、岛屿以及海底等强制性边界条件的限制,即海浪的

形成和发展过程完全处于风力和重力作用下的自由状

态.所以对于充分发展了的开阔海面,对于入射到海面

的高频无线电波,海面的散射状态处处是均匀的、稳定

的.虽然雷达天线波束随着雷达平台运动而照射在不

同海面上,但根据上面的分析,其回波特性不会因波束

照射的位置不同而改变. 这样雷达平台的运动也不会

使海浪产生动态展宽,即式( 3)中由雷达运动而产生的

动态展宽因子.最后得到由于雷达平台运动而引起的

一阶 Bragg海浪等效静态展宽的 Doppler带宽为:

 f B=
4 vr

�
cos!0sin( #/ 2) ( 6)

其中: la为波束覆盖下海面的横向尺寸.设 la为波束半

功率点间的宽度,则有 la/ Ra= #,其中 #为天线波束半

功率点之间的角度,从而有:

 f B=
4 vr

�
cos!0sin( #/ 2) ( 7)

� � 式( 7)是在充分发展的开阔海面条件下从式 ( 3)简

化得到的,它也可以在这个条件下从雷达平台与海浪

相互作用的动态几何关系中直接导出(具体过程略) .

式( 7)表明由雷达平台运动引起的一阶 Bragg海浪回波

信号 Doppler频率的展宽宽度与海浪的运动无关, 只取

决于雷达平台的速度、雷达天线的波束宽度、天线指向

及雷达工作频率.天线波束指向不同,相当于雷达系统

选择了不同方位上的海浪,这将导致雷达平台运动速

度投影及最大速度投影和最小速度投影的差值变化,

从而导致同样波束覆盖面积下的海浪, 当处于相对于

雷达平台不同方位时,具有不同的 Doppler频率展宽.

4 � 一阶 Bragg海浪展宽谱的测量

4�1 � 数据录取试验
哈尔滨工业大学电子工程技术研究所于 1998 年 9

月 4 日至 1998年 9月 11日,利用自行研制的高频地波

舰载 OTH雷达,在我国渤海和黄海海域进行了一次海

浪和舰船目标海上实时观测与数据采集试验. 试验系

统是由一部最小配置的高频地波舰载 OTH雷达和一个

运动平台组成.雷达安装在一艘排水量为 10000 吨的商

船上,船甲板长 100米,宽 27 米.接收天线阵是由 7根 4

米高的鞭状天线沿甲板左侧排成的 84米长的等间隔直

线阵.整个实验在海上持续了七天,本文所用的海杂波

数据就是在这次试验中录取的.

4�2 � 展宽公式及与测量有关的计算
一阶 Bragg 海浪回波信 号谱的展宽由  f B =

2 vr / � cos!0sin( #/2)给出,式中各参数的意义如 3�3
所述.

!雷达天线波束指向正侧方( !0= 0)
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当 !0= 0#时,一阶 Bragg海浪展宽谱公式变为  f B

= 4 vrsin( #/ 2) / �.在二维数字谱图上,一阶谱的展宽对

称点为(图 3):

 NB=  
g
���TD ( 8)

� � 正一阶谱展宽区的左右边界频率分别为  f -
B = f B

-  f B / 2和  f +
B = f B+  f B / 2;对应的速度门序号分别为

N B、N
+
B = NB +  NB / 2 和 NB = NB -  NB / 2. 其中:  NB

=  f B�TD 是正展宽区所覆盖的速度分辨单元总数.

负一阶谱展宽区的左右边界频率为-  f -
B = - f B

-  f B / 2和-  f +
B = - f B+  f B /2;对应的速度门序号分

别为- N +
B = - NB +  N B/ 2 和- N -

B = - N B-  NB / 2.

其中: -  N B= - -  f B�TD 是负展宽区所覆盖的速度

分辨单元总数.

∀雷达天线波束不指向正侧方( !0 ∃0)

此时,一阶 Bragg海浪回波信号谱既有展宽又有平

移,对于这种情况, 在二维数字谱图上,一阶谱展宽区

的对称点分辨单元位置为:

 NB=  
g
��+  f s �TD � !0> 0 ( 9a)

 NB=  
g

��
-  f s �TD � !0< 0 ( 9b)

其中:  f s= 2 vr / � | sin!0 |表示由于 !0 ∃ 0 而引起展

宽区在频率轴上的平移.

4�3 � 一阶 Bragg海浪展宽的测试

!测试所使用的数据

测试所使用的数据是在 1998 年 9 月 8日 13点 46

分到 17点 30分期间所采集的数据;当时的雷达系统参

数为:发射峰值功率 800瓦, 雷达工作频率 5�283 MHz,

波束指向零度,波束宽度 180#(通道数据) , 系统积累时

间 TD = 134s;雷达平台分别以 1�25m/s (图 4)、3�26m/ s
(图 5)和 5m/ s(图 6)的速度匀速航行.

∀理论计算和实际测试结果

对于给定的雷达系统参数和雷达平台运动状态,

利用前面推导的一阶 Bragg海浪谱展宽公式,计算得到

的展宽一阶 Bragg 谱线位置和利用实测数据处理得到

的展宽一阶 Bragg谱线位置分别如图 4、图 5 和图 6 所

示具体的理论计算值和实际测试值见表 1 和表 2.

表 1� 展宽的一阶 Bragg 谱线位置表�理论计算

( f 0= 5. 283MHz , !0= 0#, TD= 134s)

vr (m/ s) f 0( Hz)  f +
B  f -

B -  f +
B -  f -

B

1. 25 0. 2344 0. 2784 0. 1904 - 0. 1904 - 0. 2784

3. 26 0. 2344 0. 3492 0. 1196 - 0. 1196 - 0. 3492

5. 0 0. 2344 0. 4105 0. 0583 - 0. 0583 - 0. 4105

vr (m/ s) NB N+
B N-

B - N+
B - N-

B

1. 25 32 38 26 - 26 - 38

3. 26 32 47 17 - 17 - 47

5. 0 32 56 8 - 8 - 56

表 2� 展宽的一阶 Bragg 谱线位置表�实际测量

( f 0= 5. 283MHz , !0= 0#, TD= 134s)

vr (m/ s) f 0( Hz)  f +
B  f -

B -  f +
B -  f -

B

1. 25 0. 234 0. 278 0. 19 - 0. 19 - 0. 278

3. 26 0. 234 0. 349 0. 119 - 0. 119 - 0. 349

5. 0 0. 234 0. 41 0. 058 - 0. 058 - 0. 41

vr (m/ s) NB N+
B N-

B - N+
B - N-

B

1. 25 31 37 25 - 25 - 38

3. 26 31 47 16 - 15 - 47

5. 0 31 55 8 - 9 - 57

5 � 结论

� � 基于运动叠加原理, 推导出了目标回波信号在
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Doppler域里的通用展宽表达式,该表达式在理论上揭

示了雷达系统参数、雷达平台运动和目标物理属性以

及目标动态特性之间的内在联系;作为一种应用,文中

给出了静态面目标、静态点目标、运动面目标和运动点

目标的谱展宽数学表达式;特别的,文中给出并详细讨

论了一阶 Bragg海浪谱展宽的数学模型,从而为高频地

波舰载 OTH雷达的舰船目标检测奠定了重要的理论基

础.文章最后利用实际录取的海杂波数据验证了所得

结论的正确性.
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