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高频地波雷达浪高参数提取的一种新算法

姚 � 敏,文必洋,黄 � 亮,董志飞
(武汉大学电波传播实验室,湖北武汉 430079 )

� � 摘 � 要: � 从 H owell深水无表面流情况下的二阶窄波束雷达截面方程出发,提出了一种变换积分对象、不等

分积分区间构成稀疏矩阵方程来反演无向浪高谱的新算法.在不同信噪比和不同海况条件下进行数值仿真,当信

噪比高于 35dB时,该算法有较高的反演精度.并将该方法应用于 �高频地波雷达现场对比验证试验  ,反演结果
与观测船输出结果比较,有效浪高的平均绝对误差为 0. 32m,并与 Barrick法和 Howell法进行了比较.模拟结果和

实测结果都表明该反演算法的正确性和可行性.
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New Algorithm to ExtractOceanW ave Information from High

Frequency GroundW ave Radar

YAOM in, WEN B i�yang, HUANG Liang, DONG Zh i�fe i
(R ad iow ave Propaga tion Laboratory, Wuhan University, Wuhan,H ubei 430079, Ch ina )

Abstract: � Based on the per un it area second�order cross section spectrum of the ocean proposed byH owel,l a new

algorithm to extract ocean wave information from HF radar backscatter by a narrow�beam antenna system is presented, in

wh ich the integral ob ject is changed and the integral range is d ivided asymmetrically. Numerical smi u lation is perform ed

under cond ition of d ifferent SNR and sea state. The smi ulation resu lt shows that th is algorithm has preferab le precis ion un�
der SNR h igher than 35dB. A s a further test of th is algorithm, comparison are made between wave height estmi ates ob�
tained from wave instrument and aHF ground wave radar at 7. 7MH z, using data collected du ring � TheHF ground radar

field con trast test . The average ab solu te error of the significantwave height is 0. 32m, wh ich demonstrates the bas ic accu�
racy and feas ib ility of the inversion algorithm.

Keywords: � h igh frequency ground wave radar; second�order cross section equation; non�d irection wave height
spectrum; sparse matrix; sign ificantwave he ight

1� 引言

� � 高频地波雷达利用垂直极化电磁波沿海面绕射传播
的原理实现对海洋状态参数的远程探测.但目前, 比较成

熟有效的是对海洋表面流进行探测,海浪的探测还处于研

究和发展阶段.由高频雷达海洋回波探测海浪谱的困难在

于如何高精度反演非线性二阶雷达截面方程. Barrick
[ 1, 2]
、

L ipa
[ 3]
、Howell

[ 4]
等人先后提出过反演浪高谱的方法, Bar�

rick法简便直接,但误差较大; L ipa法误差较小,但只能测

长浪信息,适用范围较窄; Howell法将海浪谱表示成傅立

叶级数形式,存在截断误差且得不到完整的浪高谱
[5]
.本

文以 Howell的工作为基础,提出了一种反演浪高的新方

法.该算法避开 Howell方法中傅立叶级数展开, 消除了截

断误差,并且变换积分方程中的积分对象,使积分区间的

划分更加合理, 理论意义更加明晰.数值模拟结果表明在

信噪比高于 35dB的条件下,该算法具有较高的精度.

2� 海洋回波二阶散射截面

2�1� 基本方程的表示
Howell将深水无表面流情况下的二阶窄波束雷达截

面方程化为
[ 4]
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取值范围是不一样的.实际上,随着 �d向正负一阶峰靠近

的时候, k的取值范围越来越窄,并且 k的这一系列取值范

围即相互错开又相互有重叠的部分.

3�3� 不等分积分区间,构成稀疏矩阵方程
在方程式 ( 23)中,把积分区间不等分为 J�d

个足够小

的区间,可以认为在这些足够小的区间里, f (k j�d
)为一个常

量.并将余下的函数形式集中用 C ( �d, k)来表示.于是方

程可化为

� �2N ( �d ) = 2
6
k
4

0 ! ∀
J�d

j= 1
f (kj�d

) ! #
Kj, �d

C ( �d, k) ! dk ( 26)

K j, �d
是每一个小积分区间中 k的取值范围,它由式 ( 2)、( 3)

确定.对于相邻的 �d值, k的取值范围会出现重叠,要保证

方程之间是相关的,小积分区间在重叠区域的划分就必须

是一致的.具体操作是: ∃给定 M个 �d 值,分别求出这 M

个 �d值下 k的取值范围 KM ; %将这 M个取值范围 KM 各

等分为 10段,得到各分段点 k
m
�d( 1- 10) ; &将所有的 (M ∋ 10)

个分段点重新排序,并去掉重复的分段点; (各个 KM 范围

下所包含的分段点自动对每个 KM 进行了分段, 分段总数

为 J�d,相邻两个分段点就构成各个小积分区间的 k的取值

范围K j, �d.只要给定一系列的 �d 值,就可以将这一系列的

代数方程化为一个矩阵方程.由上述分析可以看出,该矩

阵方程的系数矩阵在 k的取值范围重叠部分是非零元素,

而在错开部分则是零元素.因此该矩阵方程将是一个带状

稀疏矩阵方程

C! X= S ( 27)

上式中, C是矩形稀疏矩阵, S是归一化散射截面值, X是

要求的无向浪高谱值矩阵,解此稀疏矩阵方程则可以得到

无向浪高谱.

3�4� 有效浪高的计算
海洋学中,有效浪高可根据下式计算

[4]

H S = 4h = 4 #
)

0
E (f )df ( 28)

而无向频率谱 E(f )和无向波数谱 F (k )的关系如下
[ 4]

F( k) = TE (f ) ( 29)

式中 T =
g

4pk
3/2 ( 30)

f =
g! k

2p
( 31)

所以 H S = 4 ∀
J

j = 1

F (kj )

T ( kj )
! g

4p
! k�1 /2j  k

= 4 ∀
J

j= 1

F (kj ) ! kj !  k ( 32)

4� 结果与分析

4�1� 数值模拟和分析

图 1给出了同一海况 (如表 1,有效浪高为 2. 31m )给

定信噪比分别为 55dB、45dB、35dB下模拟的窄波束海面回

波谱.图 2则给出了在相应的信噪比下采用本算法反演得

到的无向浪高谱,并与 Barrick法和 H owell法进行比较.

由图 2( a )、( b )可以看到,在信噪比较高的情况下,本

文算法的反演结果和 PM真实谱吻合得相当好,而 Barrick

法和 H ow ell法则误差较大. 当信噪比降低到 35dB (如

图 2( c) )时,各算法反演得到的无向浪高谱与 PM 真实谱

间的误差都增大,但相对来讲, Barrick法较好的保留了浪

高谱的形状特征.为了定性说明各种算法的有效性, 表 1

给出了图 2谱图中各算法对应的峰值频率及有效浪高的
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反演值与 PM谱真实值的比较结果.

表 1� 反演值与真实值的比较结果

信噪比 55dB时 45dB时 35dB时

有效浪高 (H s)

峰值频率 (Fm )
H s( m ) Fm (H z) H s(m ) Fm (H z) H s(m ) Fm(H z)

PM原始谱值 2. 31 0. 125 2. 31 0. 125 2. 31 0. 125

本文算法 2. 37 0. 122 2. 44 0. 122 2. 94 0. 117

Barrick法 2. 17 0. 125 2. 33 0. 125 3. 35 0. 128

H ow ell法 2. 00 0. 110 2. 03 0. 110 2. 20 0. 110

表 2� 反演值与真实值的比较结果

海况级别

(浪高 /m )
2. 31 5. 38 9. 44

有效浪高 (H s)

峰值频率 (Fm )
H s( m ) Fm (H z) H s(m ) Fm (H z) H s(m ) Fm(H z)

PM原始谱值 2. 31 0. 125 5. 38 0. 080 9. 44 0. 060

本文算法 2. 39 0. 127 5. 54 0. 086 10. 17 0. 055

Barrick法 2. 11 0. 126 5. 12 0. 092 10. 96 0. 078

H ow ell法 2. 00 0. 110 3. 53 0. 097 6. 86 0. 097

� � 为了进一步比较各算法的性能,图 3给出了同一信噪

比 ( 40dB)下,海况分别为 ( a)浪高 2. 31m; ( b )浪高 5. 38m;

( c)浪高 9. 44m时各算法反演结果与 PM 真实谱的对比

图.

由图 3可知,在海况级别不高的情况下,各算法反演

的浪高谱误差较小; 在海况级别高的情况下, Barrick法和

Howell法所反演的结果误差较大,效果不理想.结合图 2所

给出的三种情况,可以看到,在较高的信噪比 (高于 40dB)

下,即使在海况级别高的情况时,本文算法反演的浪高谱

与真实谱比较, 误差较小, 明显优于 Barrick法和 H owell

法.当信噪比降低时,对本文算法和 Howell法影响较大,而

Barrick法较之稳定.因此,在海况级别或信噪比较高的情

况下,采用本文算法可以得到较为准确的结果.当信噪比

下降到 35dB以下时, Barrick法则更加适用.表 2则详细给

出在海况分别为 (a )浪高 2. 31m; ( b )浪高 5. 38m; ( c )浪高

9. 44m时各算法得到的峰值频率及有效浪高的反演值与

PM谱真实值的比较结果.

由模拟的结果可以看到, 在较高信噪比条件下,本文

算法能得到较准确的反演结果, 明显优于 Barrick法和

Howell法.当信噪比降低到 35dB以下时,本文算法有一定

的局限性.

4�2� 实测结果
图 4给出了采用本文算法、Barrick法、Howell法对

2000年 10月 28日同一海域的浪高反演结果与观测船探

测结果的对比.观测船所在位置 ( 122∗41+E, 29∗39+N ),距朱
家尖雷达站约 40km.雷达工作频率为 7. 5MH z,本文算法能

反演出的海浪频率范围为 0. 032~ 0. 270H z,而Howell算法

为 0. 044~ 0. 133H z.相比下,本文所确定的海洋回波谱的

频率范围能更好确定 RMS浪高估计.试验结果表明,若以

船上现场测量的数据为准,本文算法反演浪高的平均绝对

误差为 0. 32m, Barrick法和 H owell法的误差则分别为 0.

51m和 0. 87m.表明本文所描述的反演方法在此对比验证

试验期间的海况条件下是有效的.

5� 结论

� � 本文反演浪高方法同 Howell法相比,避开对海浪谱作

傅立叶展开,从理论上消除了模型带来的截断误差; 且变

换积分对象,对积分区间不均匀分段,使分段后的积分范

围确定更加合理, 理论意义更加清晰.从模拟结果和实测

结果均可看到,该算法相对 Barrick法和 Howell法,误差明

显减小.证明了该方法的可行性.如果采用双站雷达系统,

可以在保证反演精度的前提下,适当舍弃海量能量密度较

小的频率,提高算法运算效率,使算法更具有实用性.
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