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天发舰收高频雷达一阶海杂波电磁

散射特性分析
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　　摘　要：　天发舰收高频雷达是对传统固定平台条件下天地波雷达系统的延伸，由于舰载平台运动和传播信道中
电离层的影响，使得一阶海杂波谱呈现出更多特点．本文根据Ｗａｌｓｈ模型中一阶电场方程，推导得到了天发舰收传播
模式下一阶海面散射截面积的解析表达式．然后，根据表达式对不同因素对一阶谱的影响进行仿真分析．仿真结果表
明雷达工作频率、舰载平台运动和电离层水平漂移运动是引起一阶海杂波谱多普勒展宽的主要原因，风向主要影响一

阶海杂波谱的形态变化，而这一特点为根据一阶海杂波谱进行海洋遥感提供了可能．
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１　引言
　　高频天波雷达可对数千公里以外的目标实现探
测，电离层的时变特性对传播信号存在较大的影响．为
了避免长时间时电离层发生剧烈变化，使得天波雷达

一般相参积累时间不宜过长，这严重限制了对海面舰

船目标的有效探测．高频地波雷达具有相对稳定的传
播信道，对海面和空中目标均能具备良好的检测性能，

但由于电波信号沿着海洋表面传播过程中的强衰减，

限制了高频地波雷达的有效探测距离．
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近年来，出现了一种天发舰收混合传播路径的新
体制预警雷达，在兼顾两者的特有优点基础上，可避免

两者各自存在的不足．利用电离层进行传播的同时也
利用海面稳定的传播信道，既相比于高频地波雷达提

高探测距离和覆盖范围，又相比于高频天波雷达增加

了对海面舰船目标的有效探测［１］，还可提高雷达的机

动性．
为了提高混合路径传播高频雷达的机动性，完成

对任意海域的探测任务，超视距目标探测设备装备在

水面舰船势在必行．因此，出现了结合天波反射、地波绕
射、舰船接收的天发舰收超视距雷达系统．一般情况下，
置于岸基的天线阵列发射电磁波信号，在通过电离层

反射到某片海域后，舰船上的接收天线同时接收直达

波信号和通过海面传播回来的海面回波，以实现对发

射波束辐射海域的有效监测［２］．天发舰收高频雷达以
天地波高频雷达为基础，将天线安装于可灵活移动的

舰载平台上，充分发挥了各个体制雷达的优势，使得舰

船可在无线电静默下实现对附近海域的监测，有效降

低了敌方的有效探测，因此天发舰收雷达在进行远洋

任务时具有较大意义．
对天发舰收高频雷达来说，无论应用在目标检测

还是海洋遥感领域中，海洋表面回波都是需要研究的

重点对象，而占主导因素的一阶海杂波则更是重中之

重．在目标检测中，一阶海面回波构成了海面舰船检
测的主要背景，有必要对海杂波实现有效抑制，进而

提高雷达的检测性能．在海洋遥感中，一阶海杂波是
进行海洋参数估计的主要来源，其属于需要利用的有

效信息．因此明确一阶海面回波谱的多普勒频率特
性，从电磁散射理论的角度明确舰船运动对一阶海面

回波的影响，研究新体制下一阶海杂波雷达截面积

（ＲＣＳ）模型，可为天发舰收高频雷达目标有效检测前
的杂波抑制处理提供理论支撑，同时有益于利用形态

复杂的一阶海杂波谱进行海态遥感的算法提出与

改进．
对于单站高频雷达，Ｗａｌｓｈ等人通过驳船在漂浮

运动下散射回波的场方程，给出了一阶、二阶海面散

射截面积方程［３，４］，分析了漂浮运动对海杂波的调制

作用．基于 Ｗａｌｓｈ的思路，Ｘｉｅ等人给出了舰船做匀速
直线运动时的一阶、二阶海面散射截面积方程及仿

真，分析了雷达系统参数对海杂波谱的影响［５，６］，后续

推导了匀速运动与漂浮运动共存下的一阶海杂波雷

达截面积方程［７］．文献［８］给出了双基地体制下发射
装置处于漂浮平台的一阶、二阶海杂波多普勒谱的推

导及仿真分析．不同于上述研究，Ｚｈｕ推导了双基地体
制下接收平台做匀速直线运动时的一阶海面散射截

面积方程，仿真分析了雷达系统参数对一阶海杂波谱

的影响［９］．然而上述研究只限于对地波传播模式的研
究，对于混合路径传播模式，文献［１０］分析了天发岸
收高频雷达系统布局，并给出了雷达方程．Ｌｉ等人描
述了天发岸收高频雷达混合传播路径的一阶海杂波

空时特性及展宽特性，同时研究了双基地地波宽波束

ＲＣＳ方程，然而其忽略了电离层的影响［１１］．Ｗａｌｓｈ等
人由混合传播路径的电场方程，首先研究了单站脉冲

雷达混合传播路径下的一阶海面散射截面积方程；紧

接着又推导了单站调频连续波雷达混合传播路径下

的一阶海杂波 ＲＣＳ方程，实测结果验证了其模型的正
确性；随后 Ｃｈｅｎ研究了双基地下天发岸收高频雷达
的一阶海杂波 ＲＣＳ方程［１２～１４］．对于天发舰收混合传
播模式的一阶海杂波 ＲＣＳ方程，主要问题在于舰载平
台运动在天发岸收体制基础上对一阶海面散射截面

积方程的影响．

２　一阶海杂波电磁散射分析

２．１　天发舰收高频雷达的几何分布
天发舰收高频雷达混合传播路径的几何示意图如

图１（ａ）所示，ＸＹ表示海平面，反射层高度ｚ＝ｈ／２，Ｒ１１、
Ｒ１２是天波传播路径，发射站与接收站距离为 ρＲＴ，天线
安装于船体左舷，舰载平台沿着与基线方向夹角为 θｓ
的方向运动．假设电离层反射为理想的镜面反射，并且
在反射时高度不变．对于固定的群距离 ｄ，海面散射点
（ｘ，ｙ）的轨迹可用椭圆方程的形式来描述［１５］，由图 １
（ｂ）所示的几何关系，对任意一个雷达观测方向 θｒ可推
得探测方程

Ｒ２１＝ｈ
２＋ρ２１

ρ２１＝ρ
２
ＲＴ＋ρ

２
２－２ρＲＴρ２ｃｏｓθｒ

ｄ＝Ｒ１１＋Ｒ１２＋ρ２＝２Ｒ１１＋ρ
}
２

 ρ２＝
ｄ２－（ｈ）２－ρ２ＲＴ
２ｄ－２ρＲＴｃｏｓ（θｒ）

（１）

２．２　天发岸收电磁散射研究理论基础
根据 ｗａｌｓｈ的电离层海洋混合传播路径的电磁散

射理论，位于原点（０，０，０＋）的垂直电偶极子在接收天
线的频域一阶电场方程为

（Ｅ＋０ｎ）≈－ｋＣ０ （ε·ρ）ＲｉａＲｉｓｉｎθｉ
ｅ－ｊｋＲ１
２πＲ１


ｘｙ
Ｆ（ρ２）

ｅ－ｊｋρ２
２πρ[ ]{ }

２

（２）
其中ｋ为雷达波数，表示梯度算子，表示（ｘ，ｙ）的空
间二维卷积，Ｆ（ρ２）是 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ衰减函数，ρ２为散射
点到舰载接收平台的距离，θｉ为电离层反射角，对于在
介电常数为ε０的空间中，长度为Δｌ的电偶极子搭载电
流为 Ｉ，工作角频率为 ω，则电偶极子系数 Ｃ０ ＝
（ＩΔｌｋ２）／（ｊωε０）．海面可假设为粗糙表面函数 ξ（ｘ，ｙ）
表示的随机过程，为傅里叶级数的形式：

４１５
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ξ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｋｏ

ＰｏＫｏｅ
ｊＫｏ·ρ

其中ＰｏＫｏ是波矢量为Ｋｏ＝（Ｋｏ，θｏ）的海浪的傅里叶系数．
电离层反射系数Ｒｉ（ＩＲＣ）是反射波与入射波的电场比，
假设与观测位置（ｘ，ｙ）有关的ＩＲＣＲｉ（ｘ，ｙ，ω０）为连续随

机过程［１６］，一般为Ｒｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒｉａ∑
Ｋｉ

ＰｉＫｉｅ
ｊＫｉ·ρ，其中ＰｉＫｉ表

示电离层空间波数为Ｋｉ的分量的 ＩＲＣ的傅里叶系数，
Ｒｉａ为电离层衰减函数．

针对天发岸收高频雷达一阶海面散射截面积方

程，从频域电场方程开始，得到一阶电场关于路径积分

的表达式，反傅里叶变换得到时域电场方程，在脉冲时

间内通过海面散射距离的积分得到时域电场方程渐进

形式；对接收电场自相关函数傅里叶变换得到功率谱

密度，最后类比雷达方程得到了天发岸收高频雷达一

阶海面散射截面积模型［１７］．
相比于天发岸收高频雷达，天发舰收体制下舰载

平台运动导致海面回波接收路径发生变化，进而固定

平台下混合路径传播的接收一阶电场方程不再适用，

从而影响一阶海杂波雷达截面积方程．从信号处理角
度来说，海面回波在天线位置的接收路径变化导致回

波信号的相位发生变化，最终表现为对一阶海杂波多

普勒谱的影响．

２．３　舰载平台匀速运动时天发舰收一阶海杂波散
射截面积方程

与天发岸收高频雷达一阶海面散射截面积方程不

同的是：如图１（ｂ）所示，当舰载平台运动引起接收天线
存在一个位移δρ，对于较短电波传播时间得 δρρ２，由
几何关系知：ρ′２＝ ρ′２ ＝ ρ２＋δρ≈ρ２＋δρρ２，δρρ２为 δρ
在ρ２方向的投影长度，作Ｆ（ρ２）≈Ｆ（ρ′２）、１／（２πρ２）≈
１／（２πρ′２）近似，对于安装于舰船上的垂直电偶极子，当
散射发生在（ｘ，ｙ，０＋）时接收天线位于（ρＲＴ，０，０

＋）处的

一阶电场方程为

　　（Ｅ＋０ｎ）１≈－ｋＣ０ （ξ·ρ）ＲｉａＲｉｓｉｎθｉ
ｅ－ｊｋＲ１
２πＲ[

１

　　　　　　
ｘｙ
Ｆ（ρ２）

ｅ－ｊｋ（ρ２＋δρρ２）
２πρ ]

２
（３）

　　对上式进行空间二维卷积得笛卡尔坐标系下一阶
电场方程的积分形式，并将海面粗糙表面函数 ξ（ｘ，ｙ）
及电离层反射系数模型Ｒｉ（ｘ，ｙ）代入上式，设波数和Ｋｓ
＝Ｋｏ＋Ｋｉ，利用平稳相位理论可得频域电场方程

　（Ｅ＋０ｎ）１＝－ｊ
ｋＣ０
（２π）３／２

ｅ－ｊπ／４Ｒｉａ∑
Ｋｏ
∑
Ｋｉ

ＰｏＫｏＰ
ｉ
ＫｉＫｏ

·∫ρｓｅｊｘ０Ｋｓｃｏｓθｓｅ－ｊｋ（Ｒ１＋ρ２＋δρρ２）·ｅｊＫｓρｓｃｏｓ
·
ρ′１ｓｉｎ［θｉ（ρ１）］ｃｏｓ（θＫｏ－θ１）Ｆ（ρ２）

Ｒ１ Ｋｓρｓ（ρ
２
ｓ－ｑ

２）ｃｏｓ槡 
ｄρｓ（４）

其中ρｓ为散射表面距离，为半双基地角．由于 ｋＣ０和

ｅ－ｊｋ（Ｒ１＋ρ２＋δρρ２）是角频率 ω的函数，对频域电场方程
进行傅里叶反变换得到时域电场方程，其中包含频率

项的傅里叶反变换为

Ｆ－１
ｔ ｋＣ０·ｅ－ｊｋ（Ｒ１＋ρ２＋δρρ２( )） ＝ｋ２０η０ΔｌＩ０ｅｊω０（ｔ－

Ｒ１＋ρ２＋δρρ２
ｃ ）

· ｈｔ－
Ｒ１＋ρ２＋δρρ２( )ｃ

－ｈｔ－
Ｒ１＋ρ２＋δρρ２

ｃ －τ０( )[ ]）
（５）

　　将式（５）代入到式（４）中的频域电场方程，得
（Ｅ＋０ｎ）１（ｔ）＝

－ｊ
ｋ２０η０ΔｌＩ０
（２π）３／２

ｅ－ｊπ／４ｅｊω０ｔＲｉａ

·∑
Ｋｏ
∑
Ｋｉ

ＰｏＫｏＰ
ｉ
ＫｉＫｏｅ

ｊｘ０Ｋｓｃｏｓθｓｃｏｓ（θＫｏ－θ１）

·∫ρｓ
ρ′１ｓｉｎ［θｉ（ρ１）］Ｆ（ρ２）

Ｒ１ Ｋｓρｓ（ρ
２
ｓ－ｑ

２）ｃｏｓ槡 
ｅ－ｊｋ０（Ｒ１＋ρ２＋δρρ２）ｅｊＫｓρｓｃｏｓ

· ｈｔ－
Ｒ１＋ρ２＋δρρ２( )ｃ

－ｈｔ－
Ｒ１＋ρ２＋δρρ２

ｃ －τ( )[ ]０ ｄρｓ

（６）
　　由ｈ（·）函数性质可知在脉冲时间内群距离范围
为ｃｔ－ｃτ０＜Ｒ１＋ρ２＋δρρ２ ＜ｃｔ．设 ρｓ０为脉冲时间内海洋
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表面中心距离、Δρｓ为其分辨率，则

（Ｅ＋０ｎ）１（ｔ）＝－ｊ
ｋ２０η０ΔｌＩ０
（２π）３／２

ｅ－ｊπ／４ｅｊω０ｔＲｉａ∑
Ｋｏ
∑
Ｋｉ

ＰｏＫｏ

·ＰｉＫｉＫｏｅ
ｊｘ０Ｋｓｃｏｓθｓｃｏｓ（θＫｏ－θ１）

·∫ρｓ０＋
Δρｓ
２

ρｓ０－
Δρｓ
２

ρ′１ｓｉｎ［θｉ（ρ１）］Ｆ（ρ２）

Ｒ１ Ｋｓρｓ（ρ
２
ｓ－ｑ

２）ｃｏｓ槡 
·ｅ－ｊｋ０Ｒ１ｅ－ｊｋ０δρρ２ｅｊ（Ｋｓρｓｃｏｓ－ｋ０ρｓ）ｄρｓ （７）

由图１（ａ）中几何关系作 Ｒ１≈Ｒ１０，Ｒ１０＝ ρ２１０＋ｈ槡
２，

ρ１＝ρ１０＋ρ′ｓ，Ｒ１＝ ρ２１＋ｈ槡
２≈Ｒ１０＋ｓｉｎθｉρ′姜ｓ近似，其中

ρ′姜ｓ ＜＜Ｒ１０，ｓｉｎθｉ＝ρ１０／Ｒ１０，ρ′姜ｓ＝ρｓ－ρｓ０．对式（６）积分
项中的 ρｓ（Ｋｓｃｏｓ－ｋ０）进行以积分变量变换（ρｓ→ρ′
姜ｓ），将其泰勒展开并取前两项 ρｓ（Ｋｓｃｏｓ－ｋ０）≈ρｓ０
（Ｋｓｃｏｓ－ｋ０）＋ρ′姜ｓ（Ｋｓ／ｃｏｓ－ｋ０）．

实际中海面轮廓ξ和电离层反射系数 Ｒｉ是慢时间
变量的函数，因此引入时间参数ｔ

ξ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑
Ｋｏ，ωｏ

ＰｏＫｏ，ωｏｅ
ｊ（Ｋｏ·ρ＋ωｏｔ），

Ｒｉ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑
Ｋｉ，ωｉ

ＰｉＫｉ，ωｉｅ
ｊ（Ｋｉ·ρ＋ωｉｔ）

（８）

其中ωｏ为海洋波浪的角频率，ωｉ为电离层电子浓度波
动的角频率．将式（８）代入（６）中，则最终的一阶电场方
程的时域形式为

（Ｅ＋０ｎ）１（ｔ）＝

－ｊ
ｋ２０η０ΔｌＩ０
（２π）３／２

ｅ－ｊπ／４ｅｊ２ｋ０（Ｒａ０＋ΔＲａ／２）

·Ｒｉａ∑
Ｋｏ
∑
Ｋｉ

ＰｏＫｏＰ
ｉ
ＫｉＫｏｃｏｓ（θＫｏ－θ１）ｅ

ｊ（ρｓ０Ｋｓｃｏｓ－ｋ０２Ｒａ０）

·
ρ′１０ｓｉｎ［θｉ（ρ１０）］Ｆ（ρ２０）

Ｒ１０ Ｋｓρｓ０（ρ
２
ｓ０－ｑ

２
０）ｃｏｓ槡 

ｅｊ（ωｏ＋ωｉ）ｔｅｊｘ０Ｋｓｃｏｓθｓｅ－ｊｋ０δρρ２

·ΔρｓＳａ
Δρｓ
２

Ｋｓ
ｃｏｓ

－ｋ０（１＋ｓｉｎθｉ[ ]{ }）
（９）

　　假设海面与电离层为互相独立的随机过程，则由
ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｃｈｉｎｅ定理可知，功率谱密度是时间脉冲串
回波的自相关函数的傅里叶变换．假设舰载平台以速
度大小ｖｐ、与基线方向夹角为 θｓ的方向做匀速直线运
动，由图１（ｂ）几何关系可知δρρ２ ＝－ｖｐｔｃｏｓ（θρ），可得一
阶海面回波信号的自相关函数为

Ｒ（τ）＝
Ａｒ
２η０
〈（Ｅ＋０ｎ）１（ｔ＋τ）（Ｅ

＋
０ｎ）


１（ｔ）〉＝

λ２０
４π
·
Ｇｒ
２η０
·
（ｋ２０η０ΔｌＩ０）

２

（２π）３
ρ′２１０ｓｉｎ

２［θｉ］Ｆ
２（ρ２０）Ｒ

２
ｉａ（Δρｓ）

２

Ｒ２１０ρｓ０ｃｏｓ（ρ
２
ｓ０－ｑ

２
０

{ }）

·〈∑
Ｋｏ１
∑
Ｋｉ１

ｈ
Ｋｏ１Ｋｏ２
Ｋｓ
ｃｏｓ（θＫｏ１ －θ１）ｃｏｓ（θＫｏ２ －θ１）

·ＰｏＫｏ１Ｐ
ｉ
Ｋｉ１∑

Ｋｏ２
∑
Ｋｉ２

（ＰｏＫｏ２）
（ＰｉＫｉ２）

ｅｊ（ωｏ＋ωｉ）τ

·ｅｊｋ０ｖｐτｃｏｓ（θρ）Ｓａ２
Δρｓ
２

Ｋｓ
ｃｏｓ

－ｋ０（１＋ｓｉｎθｉ[ ]{ }） 〉

（１０）
其中表示复共轭，Ａｒ为接收天线的有效面积，其与接
收天线增益Ｇｒ的关系为Ａｒ＝（λ

２
０／４π）·Ｇｒ．

通过 ΔρｓＳａ
２ Δρｓ
２

Ｋｓ
ｃｏｓ

－ｋ０（１＋ｓｉｎθｉ[ ]{ }） 近似于

２πｃｏｓδ［Ｋｓ－ｋ０ｃｏｓ（１＋ｓｉｎθｉ）］进一步简化，将傅里叶
系数的整体均值〈ＰｏＫｏ１（Ｐ

ｏ
Ｋｏ２）

·ＰｉＫｉ１（Ｐ
ｉ
Ｋｉ２）

〉＝Ｓｏ（Ｋｏ，
ωｏ）Ｓｉ（Ｋｉ，ωｉ）ｄＫｏｄＫｉｄωｏｄωｉ代入到自相关函数（１０）
中，并进行傅里叶变换可得混合路径一阶海浪回波的

功率谱密度为

Ｐ（ωｄ，ｓ）＝
λ２０
４π
·
Ｇｒ
２η０
（ｋ２０η０ΔｌＩ０）

２

（２π）３
·
２π
Δρｓ
·２πｃｏｓ

·
ρ′２１０ｓｉｎ

２（θｉ）Ｆ
２（ρ２０）Ｒ

２
ｉａ（Δρｓ）

２

Ｒ２１０ρｓ０（ρ
２
ｓ０－ｑ

２
０）ｃｏｓ

·∫Ｋｏ∫Ｋｉ∫ωｏ∫ωｉ
Ｋ２ｏ
Ｋｓ
ｃｏｓ２（θＫｏ－θ１）Ｓｏ（Ｋｏ，ωｏ）Ｓｉ（Ｋｉ，ωｉ）

·δ［ωｄ－（ωｏ＋ωｉ）－ｋ０ｖｐｃｏｓ（θρ）］
·δ［Ｋｓ－ｋ０ｃｏｓ（１＋ｓｉｎθｉ）］ｄＫｏｄＫｉｄωｏｄωｉ （１１）

海浪 波 的 功 率 谱 密 度 为 Ｓｏ（Ｋｏ，ωｏ）＝
１
２∑ｍ＝±１Ｓｏ（ｍＫｏ）δ（ωｏ＋ｍ ｇＫ槡 ０），其中 ｍ＝±１号表

示海浪朝向雷达行进或者远离雷达．假设电离层以一
个水平的恒定等离子体漂移速度 ｖｉ‖运动，则电离层
反射系数的功率谱密度 Ｓｉ（Ｋｉ，ωｉ）＝Ｓｉ（Ｋｉ）δ（ωｉ＋
Ｋｉｖｉ‖）．将有向波高谱和电离层反射系数的谱密度代
入式（１１），由 Ｋｓ＝Ｋｏ＋Ｋｉ的关系，然后由 Ｇｉｌｌ推得的

双基地等效散射单元可知 ｄＡ＝
ρ′２１０ρ

２
２０

ρｓ０（ρ
２
ｓ０－ｑ

２
０）
Δρｓｄθｒ，则

单位面积上的功率谱密度为

ｄＰ（ωｄ，θｒ）
ｄＡ ＝

λ２０ＰｔＧｒＧｔ
（４π）３

ｓｉｎ２（θｉ）Ｆ
２（ρ２０）Ｒ

２
ｉａ

Ｒ２１０ρ
２
２０

{· ２５π２ｋ２０∫Ｋｉ∑ｍ＝±１
Ｋ２ｏ
Ｋｓ
ｃｏｓ２（θＫｏ－θ１）Ｓｏ（ｍＫｏ）

·Ｓｉ（Ｋｉ）δ［Ｋｓ－ｋ０ｃｏｓ（１＋ｓｉｎθｉ）］

·δ［ωｄ＋（ｍ ｇＫ槡 ０＋Ｋｉｖｉ‖）－ｋ０ｖｐｃｏｓ（θρ）］ｄＫ}ｉ
（１２）

　　类比双基地雷达方程得一阶海杂波雷达截面积方
程为

σ１（ωｄ，θｒ）＝２
５π２ｋ２０∫Ｋｉ∑ｍ＝±１

Ｋ２ｏ
Ｋｓ
ｃｏｓ２（θＫｏ－θ１）Ｓｉ（Ｋｉ）

·Ｓｏ（ｍＫｏ）·δ［ωｄ＋（ｍ ｇＫ槡 ０＋Ｋｉｖｉ‖）－ｋ０ｖｐｃｏｓ（θρ）］
·δ［Ｋｓ－ｋ０ｃｏｓ（１＋ｓｉｎθｉ）］ｄＫｉ （１３）
　　将得到的一阶海杂波 ＲＣＳ方程与 ｗａｌｓｈ等人的双
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（１５）作对比，发现ωｄ（ＴＪ）＝ωｄ（ＴＡ）＋ｋ０ｖｐｃｏｓ（θρ），ｋ０＝
２π
λ
，

所以得到天发舰收混合传播路径的 Ｂｒａｇｇ散射频率
ｆＢ（ＴＪ）计算公式为

ｆＢ（ＴＪ）＝ｆＢ（ＴＡ）＋ｃｏｓθρｖｐ／λ （１４）
其中ｆＢ（ＴＡ）为天发岸收双基地混合传播路径的 Ｂｒａｇｇ散
射频率，ｖｐ为平台速度，λ为雷达工作波长，θρ为杂波入
射方向与平台运动方向的夹角．相比于天发岸收高频雷
达，天发舰收高频雷达的特殊性在于接收天线位于舰载

平台上，而舰载平台运动导致不同方向的海面回波引入

了不同的附加多普勒频移ｆｄ＝
ｖｐ
λ
ｃｏｓθρ．并且可以看出，与

单站舰载高频地波雷达相比，由于天发舰收沿海洋表面

的地波传播是单程的，因此舰船运动导致的附加频移为

单站舰载高频地波雷达的一半．综上可知舰载平台的运
动使得原有一阶海杂波展宽更加严重．

３　与现有模型的比较和讨论分析
　　通过模型退化的方式与现有的模型进行比较，侧
面反映了上述推导ＲＣＳ模型在某种程度上的合理性．
　　验证１　当舰载平台静止（固定平台），即平台运动
速度ｖｐ＝０时，则式（１３）为

σ１（ωｄ，θｒ）＝２
５π２ｋ２０∫Ｋｉ∑ｍ＝±１

Ｋ２ｏ
Ｋｓ
ｃｏｓ２（θＫｏ－θ１）Ｓｉ（Ｋｉ）

·Ｓｏ（ｍＫｏ）δ［ωｄ＋（ｍ ｇＫ槡 ０＋Ｋｉｖｉ‖）］
·δ［Ｋｓ－ｋ０ｃｏｓ（１＋ｓｉｎθｉ）］ｄＫｉ （１５）

　　上式与 ｗａｌｓｈ等人的双基地混合传播路径下的一
阶海面散射截面积方程相同．
　　验证２　当平台运动速度ｖｐ＝０，且双基地角＝０时

σ１（ωｄ，θｒ）＝２
５π２ｋ２０∫Ｋｉ∑ｍ＝±１

Ｋ２ｏ
Ｋｓ
ｃｏｓ２（θＫｏ－θ１）Ｓｉ（Ｋｉ）

·Ｓｏ（ｍＫｏ）δ［ωｄ＋（ｍ ｇＫ槡 ０＋Ｋｉｖｉ‖）］
·δ［Ｋｓ－ｋ０（１＋ｓｉｎθｉ）］ｄＫｉ （１６）

　　上式中θ１为Ｋｓ的方向，则

σ１（ωｄ，θｒ）＝２
５π２ｋ２０∫Ｋ (

ｉ

Ｋｏ·Ｋｓ
Ｋ３／２ )
ｓ

２

∑
ｍ＝±１
Ｓｉ（Ｋｉ）　　　　

·Ｓｏ（ｍＫｏ）δ［ωｄ＋（ｍ ｇＫ槡 ０＋Ｋｉｖｉ‖）］
·δ［Ｋｓ－ｋ０（１＋ｓｉｎθｉ）］ｄＫｉ （１７）

ｗａｌｓｈ等人的单基地混合路径一阶海面散射截面积
方程与本文退化的结果一致．

通过上述模型的退化可知，单、双基地混合路径一

阶海面散射截面积方程也可以用式（１３）来进行仿真，
只不过是舰载平台运动时天发舰收一阶海杂波散射截

面积方程的两种特例．

４　仿真与分析

４．１　海面及电离层反射系数模型
要对式（１３）进行仿真，公式中的有向波高谱

Ｓｏ（ｍＫｏ）模型和电离层反射系数谱密度模型 Ｓｉ（Ｋｉ）可
用如下公式进行表示：

一阶海杂波谱常用的有向波高谱 Ｓｏ（ｍＫｏ）模型可
表示为［１８，１９］

　Ｓｏ（ｍＫｏ）＝
０．００８１
Ｋ４ｏ

ｅ－０．７４（
ｇ
Ｋｏｕ

２）２

·
ξ＋（１－ξ）ｃｏｓ４［（θＫｏ＋－α

）／２］
［２πξ＋３π（１－ξ）／４］

（１８）

其中ξ代表逆风、顺风回波强度比，ｕ表示风速，θＫｏ为海
浪波方向与雷达波束指向的夹角，为雷达波束指向与
参考方向的夹角，α为风向．

文献［２０］给出了一种具有实际物理意义的 ＩＲＣ谱
密度模型

Ｓｉ（Ｋｉ）＝
δ（Ｋｉ）
２πＫｉ

＋ＳΦ１（Ｋｉ）＋
１
２！ＳΦ１（Ｋｉ）ＳΦ１（Ｋｉ）＋…

（１９）
其中ＳΦ１（Ｋｉ）为电离层相位变化的谱密度函数，其中 Ｋｉ
≤Ｋｆ，空间波长带宽 Ｋｆ由电离层最小空间波长 λｉｍｉｎ决
定（Ｋｆ＝２π／λｉｍｉｎ）．

下面给出方程中与雷达波束指向 θｒ有关的相关参
数表达式，对于固定的雷达系统布局，擦地角 Δｉ＝
ａｒｃｓｉｎ（ｈ／（ｄ－ρ２）），电离层反射角θｉ＝π／２－Δｉ．散射点
与发射天线的距离ρ１＝ｃｏｓ（Δｉ）（ｄ－ρ２），由正弦定理可
知θ１＝ａｒｃｓｉｎ［ρ２／ρ１ｓｉｎ（θｒ）］．根据 θｒ可计算 ρ２，则椭圆
长轴半径 ａ＝（ρ２ｍａｘ＋ρ２ｍｉｎ）／２，椭圆短轴半径 ｃ＝ａ－
ρ２ｍｉｎ，椭圆的离心率为 ｅ＝ｃ／ａ，由椭圆性质可知双基地
角２＝２ａｒｃｔａｎ［ｓｉｎθｒ／（ｅ

－１－ｃｏｓθｒ）］，则垂直于椭圆的
海浪方向为θＫｏ＝＋θｒ．综上所述，对于给定一个波束
方向θｒ，雷达系统布局参数均可求解．
４．２　一阶谱仿真分析

假定以平台运动方向为参考方向，忽略在短时间

内由于平台运动对基线长度的影响（δρρ），考虑侧视
全向接收的单根天线，舰船以ｖｐ＝１０ｍ／ｓ的速度沿着基
线方向远离发射站作匀速直线运动，假设海面风向与

参考方向一致，其他仿真参数如表１所示，下面分析平
台运动、雷达系统、电离层状态及风速和风向对天发舰

收高频雷达一阶海杂波谱的影响．
表１　仿真参数

雷达工作频率 基线长度 电离层高度 海面风速

１０ＭＨｚ ７８０ｋｍ ２００ｋｍ ２０节
距离门 电离层漂移速度 最小空间波长

１０００ｋｍ ３０ｍ／ｓ １ｋｍ
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４．２．１　舰载平台运动对一阶谱的影响分析
对于舰载平台不同运动速度的仿真结果如图 ２

（ａ），可以看出相比于固定平台，舰载平台的运动使得
不同方向的海面回波附加了不同的多普勒频移，严重

加剧了一阶海杂波展宽效应．且随着平台速度的增加
展宽现象逐渐增强，速度过大将导致一阶海杂波正负

谱重合，进而影响零多普勒附近区域内的目标检测．
由图２（ｂ）给出了平台运动方向变化时的仿真结果，
可见由于平台运动方向的变化导致海浪波方向变化，

进而一阶谱的谱能量出现重排．当舰载平台垂直于基
线方向运动时，随着波束指向的扫描，基线两侧椭圆

散射点的擦地角和双基地角变化相同，使得正负谱展

宽量相同．当舰载平台远离发射站时，由于双基地角
和擦地角的不规则变化使得正谱展宽量大于负谱，反

之亦然．

４．２．２　雷达系统参数对一阶谱的影响分析
如图３（ａ）所示，模拟的一阶海杂波正负谱幅度

有所差异；且随着群距离基线比增加，正谱展宽现象

逐渐减弱，负谱展宽量逐渐变大，正负谱幅度趋于对

称，杂波幅度也有所增大．这是由于：各个方向回波的
电离层反射角变化使得电离层反射的回波能量不同，

故导致正负谱幅度形态不再对称；当群距离增大时，

擦地角范围逐渐减小，使得正负谱形态逐渐趋于对

称，同时海面散射点形成的轨迹椭圆离心率逐渐减

小，导致双基地角变化范围逐渐减小，使得由双基地

角和擦地角导致的 Ｂｒａｇｇ频率趋于定值，仅存在平台
运动导致的展宽量；群距离增大导致电离层反射角 θｉ
增大，进而电磁波反射能量逐渐增强，使得回波幅度

逐渐增强．从图 ３（ｂ）看出随着雷达工作频率逐渐增
大导致一阶谱展宽现象逐渐严重，在正负谱可区分的

前提下，适当增大雷达工作频率将有益于利用展宽的

一阶海杂波进行海洋遥感．

４．２．３　风向、风速对一阶谱的影响分析
图４（ａ）可见风向的变化导致一阶海杂波正负

谱的不对称性，说明新体制下的一阶海面回波包含

风向信息，则可根据展宽的一阶海杂波谱中相邻的

若干频率处（对应于相邻观测方向处的海杂波）正

负谱幅度的相对大小可唯一的反演出海面风向，并

且可克服固定接收平台存在的风向模糊问题．如图
４（ｂ）所示，不同海面风速的一阶谱仿真结果表明风
速对一阶海面回波谱的能量产生影响，风速的增加

导致海浪的能量随之增加，进而一阶海面回波谱的

幅度也得到增大．
４．２．４　电离层扰动对一阶谱的影响分析

图５（ａ）表明随着电离层水平漂移速度的增大一阶
海杂波展宽效应随之增强，从图５（ｂ）可以看出电离层
空间最小波长的减小使得一阶谱的展宽量的增大相对

缓慢．可见电离层水平漂移速度是一阶谱展宽的主要
因素，电离层最小空间波长的影响次之．
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５　结论
　　本文从电磁散射角度出发，通过建立舰载平台运
动的几何关系，修正了舰船匀速直线运动时混合传播

路径的频域一阶电场方程，推导得了舰载平台做匀速

直线运动时的一阶海杂波 ＲＣＳ方程．利用仿真实验分
析了不同因素对一阶谱的影响：雷达工作频率、舰载平

台运动和电离层水平漂移运动是引起一阶海杂波多普

勒谱展宽的主要原因；舰载平台运动方向导致正负谱

展宽量有所差异；海面风向主要影响一阶海杂波谱幅

度的形态变化，表明一阶海杂波可作为海面风向提取

的重要来源．由于天发舰收高频雷达实验系统尚未建
立，受条件限制，目前并没有获取到运动平台下的实测

数据．但在后续条件允许时，还是应当在运动平台实测
数据下进行仿真，对文中的模型和仿真结果进行必要

验证．
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