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摘　要：无人装备的兴起对当前海上防御造成了重大挑战，传统雷达成本高、系统复杂；前向散射雷达（ＦＳＲ）具

有结构简单、功耗小、成本低等优点，通过组网可以实现对海面要地目标大范围的探测监视。海浪的起伏变化

和多径干扰会对海面目标的回波特性产生非常大的影响，本文分别给出了海浪起伏和多径干扰下目标的 ＦＳＲ回

波信号模型，然后通过仿真实验对两种模型下目标的回波特性进行了比较，最终确定了多径干扰是低风速海浪

下影响海面目标回波信号的最关键因素。
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１　引言

近年来，无人机、无人艇等新型无人装备取得

长足发展，美国海军当前已经可以同时利用多艘高

速快艇协同，实施海上“蜂群”攻击，完成作战任务。

可以说无人装备的问世在一定程度上创新了海军

的作战方式，同时也对现有的预警和防御系统提出

了挑战。因此，无人装备的发展对我国专属经济

区、沿海边境线、重要港口、重要海面平台（如南海

钻井平台）等的安全防御与保护造成了重大威胁，

对以无人艇为代表的海上无人装备的监控、预警和

防御迫在眉睫。

传统地基平台的雷达受视距限制难以进行大

范围的海面区域保护；机载或舰载平台可以实现大

范围的海面区域保护，但杂波干扰强、依赖天气并

且成本高；星载平台的雷达功能强大但重访时间

长、造价昂贵、系统复杂，因此现有的系统难以对专

属经济区、沿海边境线、重要港口、重要海面平台进

行有效的防护。前向散射雷达（ＦＳＲ）系统具有结构
简单、功耗低等优点，非常利于对海面运动目标进

行检测，能够在各种环境中较好地工作（如近海、岛

礁、深海钻井平台等），具有较强生存能力。

对 ＦＳＲ空中地面目标的相关研究已经比较成
熟，Ｇｌａｓｅｒ在１９８５年通过黑体近似与巴比涅原理对
当前前向散射的基本原理进行了论述，为现在的

ＦＳＲ信号建模分析打下了基础［１］。Ｃｈａｐｕｒｓｋｉｙ提出
ＳＩＳＡＲ成像技术，指出了 ＳＩＳＡＲ用于目标成像的可
行性以及用于目标识别的潜力［２］。西安电子科技

大学对空中目标的信号建模、回波分析及 ＳＩＳＡＲ成
像进行了研究并完成了实验验证［３４］。北京理工大

学对基于导航星无源的前向散射雷达目标探测与

识别进行了研究［５６］。此外，北京理工大学还与英

国Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ大学展开合作，给出了地面运动目标
的精确信号模型，并提出了针对地面运动目标的速

度及穿越点的位置估计方法［７８］。

在海面目标ＦＳＲ研究方面，英国伯明翰大学研
究了基于目标的能量谱和多普勒频率以及改进的

匹配滤波检测海面运动目标的方法，并对运动接收

机下的回波进行了采集分析［９１１］。英国的Ｄａｎｉｅｌ采

用Ｃ波段雷达采集了不同海面目标的回波，证明了
对回波进行处理实现目标分类的可行性［１２］。总体

来说当前对海面ＦＳＲ的研究较少，没有一个系统的
考虑海浪起伏的模型来描述前向散射雷达海面回

波信号，没有对 ＦＳＲ海面目标的多径效应进行
分析。

本文对海浪起伏及多径干扰的影响进行建模

分析，将不同风速下的海浪起伏与海面运动目标前

向散射的回波信号模型相结合；同时，根据海面实

际情况，给出了多径干扰下的回波信号模型，比较

分析了海浪起伏和多径干扰对目标回波信号的影

响，给出了仿真结果及分析。

２　ＦＳＲ海面目标探测信号建模

２．１　考虑海浪影响的信号建模
海浪的起伏主要受风速变化影响，而海面目标

的相关参数也会受到这种运动起伏的影响［１３］。因

此，设计前向散射雷达海面目标运动模型时，需要

考虑海浪起伏对回波信号造成的影响［１４］。为方便

研究，将海浪作为一个平稳随机过程处理，可建模

为多个周期与初相不同的余弦波的叠加［１５］

η（ｔ）＝∑
#

ｎ＝１
ａｎｃｏｓ（ωｎｔ－ｋｎｘ＋φｎ） （１）

　　根据线性波动理论，当我们不考虑海面表面的
张力影响时，在数值上，波数和角频率的关系应满

足如下公式：ω２ｎ＝ｇｋｔａｎｈ（ｋｎＤ），ｇ代表重力加速度，
Ｄ代表水深，当波长小于两倍水深的时候，我们可以
简化得到ｋｎ＝ω

２
ｎ／ｇ。φｎ代表第 ｎ个余弦波的 η（ｔ）

为海面有风浪时相对于静止海面的瞬时高度，ａｎ代
表第ｎ个余弦波的振幅，服从瑞利分布，ωｎ代表第ｎ
个余弦波的角频率，ｋｎ代表第 ｎ个余弦波的波数，
在数值上ｋｎ＝２!／!ｎ，我们认为 φｎ是在（０，２!）范围

"

内服从均匀分布，ｘ为波点位子，通常取一个固定位
置，为了研究方便，可取ｘ＝０，ｔ为时间［１６］。

下面对低风速时域海面进行模拟，我们选择风速

度为７ｍ／ｓ，也就是轻浪情况下的最大风速，这样有利
于后续结论的引出，仿真频段为０．４～３．４ｒａｄ／ｓ，频率
增量为０．１ｒａｄ／ｓ，得到７ｍ／ｓ风速下海面相对于静
止海面的瞬时高度随时间的变化，如下图１所示。

５９９
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图１　轻浪下海浪高度模拟结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅａｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｉｎｌｉｇｈｔｗａｖｅｓ

　

图２　海浪模型下ＦＳＲ系统结构

Ｆｉｇ．２　ＦＳＲｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｓｅａｗａｖｅｍｏｄｅｌ

　
得到风速与海浪高度的对应结果，我们就可以

将海浪起伏的数学模型代入到传统前向散射信号

模型中。如图２所示为前向散射雷达的系统结构，
发射机位置Ｔ为中心，沿着 ｘ、ｙ、

!

方向延伸建立空

间直角坐标系。

Ｒ所示为接收机位置，Ｑ为目标穿越基线的位
置，φ为目标穿越基线的夹角，ｄＴ为发射机到Ｑ点的
距离，ｄＲ为接收机到Ｑ点的距离，设置Ｐ点为运动目
标，坐标为（ｘｐ，ｙｐ，!ｐ），以 Ｐ点为中心设立局部坐标
系，ｘ′，ｙ′，

!

′轴分别与ｘ，ｙ，
!

轴平行，ｒｃ１，ｒｃ２分别为目标
到发射机和接收机的距离，αν为目标在发射机方向
上的俯仰角，βν为目标在接收机方向上的俯仰角，α
和β为目标在发射机和接收机方向的衍射角。

根据巴比涅原理以及场强分布公式，我们可以

将目标的前向散射信号表示为：

Ｅ
·
＝Ａ２ｊ

!

∫∫εＴ（ｘ′，!′）ｅ
ｊｋ（ｒ１＋ｒ２）

ｒ１ｒ２
（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）ｄｘ′ｄ!′（２）

Ａ为发射信号的幅值，ｋ为发射波的个数，设目
标上任意一点在以 ｐ点为中心的坐标系中坐标为
（ｘ′，ｙ′，

!

′），ｒ１为发射机到目标上任意一点的距离，
ｒ２为接收机到目标上任意一点的距离，则ｒ１，ｒ２可以
表示为：

ｒ１＝ （ｘ′＋ｘｐ）
２＋ｙ２ｐ＋（!′＋!ｐ）槡

２

≈ｒｃ１＋
（ｘ′２＋２ｘ′ｘｐ）＋（!′

２＋２
!

′
!ｐ）

２ｒｃ１

ｒ２＝ （ｘ′＋ｘｐ）
２＋（Ｌ－ｙｐ）

２＋（
!

′＋
!ｐ）槡

２

≈ｒｃ２＋
（ｘ′２＋２ｘ′ｘｐ）＋（!′

２＋２
!

′
!ｐ）

２ｒｃ２
（３）

其中ｒｃ１，ｒｃ２是目标中心点到发射机和接收机之间的
距离

ｒｃ１＝ ｘ
２
ｐ＋ｙ

２
ｐ＋!

２
槡 ｐ，ｒｃ２＝ ｘ

２
ｐ＋（Ｌ－ｙｐ）

２＋
!

２
槡 ｐ

ｘｐ＝ν·ｔ·ｓｉｎφ，ｙｐ＝ｄＴ＋ν·ｃｏｓφ·ｔ，!ｐ＝!ｐ （４）
　　目标的衍射角α１，α２被近似表示为目标的方位
向观测角αｈ，βｈ，近似表示为：

ｃｏｓα＋ｃｏｓβ＝ｃｏｓανｃｏｓαｈ＋ｃｏｓβνｃｏｓβｈ
≈ｃｏｓαｈ＋ｃｏｓβｈ （５）

　　而目标阴影轮廓像的指示函数用 εＴ（ｘ′，!′）来
表示：

εＴ（ｘ′，!′）＝
１ （ｘ′，

!

′）∈Ｓ
０ （ｘ′，

!

′）{ Ｓ
（６）

　　代入可得：

Ｅ
·
＝
Ａ（ｃｏｓαｈ＋ｃｏｓβｈ）ｅｘｐ［ｊｋ（ｒｃ１＋ｒｃ２）］

２ｊ
!

ｒｃ１ｒｃ２
·∫∫εＴ（ｘ′，!′）

ｅｘｐｊｋ
　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
（ｘ′２＋２ｘ′ｘｐ＋!′

２＋２
!

′
!ｐ








） ｄｘ′ｄ

!

′

（７）

　　令Ｈ
·
ｓｅａ（ｘ′）＝∫

#

－
#

εＴ（ｘ′，!′）ｅｘｐｊｋ
　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
（
!

′２




＋

　

　
２
!

′
!ｐ




） ｄ!′，在目标航迹固定的情况下，海浪对信号

模型的影响主要表现在侧影指示函数 εＴ（ｘ′，!′）的

变化，我们可以将海浪的起伏变化代入对 Ｈ
·
ｓｅａ（ｘ′）

的计算中，那么有

Ｈ
·
ｓｅａ（ｘ′，ｔ）＝∫

ｈｍａｘ＋η（ｔ）

ｈｍｉｎ＋η（ｔ）
ｅｘｐｊｋ

　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
（
!

′２＋２
!

′
!ｐ








）ｄ

!

′

（８）
其中，ｈｍｉｎ和ｈｍａｘ分别为目标侧影轮廓的最低点和最
高点，于是我们可以得到海浪影响下海面目标前向

散射的信号模型：
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Ｅ
·
（ｔ）＝

Ａ（ｃｏｓαｈ＋ｃｏｓβｈ）ｅｘｐ［ｊｋ（ｒｃ１＋ｒｃ２）］
２ｊ
!

ｒｃ１ｒｃ２

∫
＋
#

－
#

Ｈ
·
ｓｅａ（ｘ′）ｊｋ

　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
（ｘ′２＋２ｘ′ｘｐ








） ｄｘ′（９）

２．２　多径干扰下ＦＳＲ信号建模
首先，照射到海面目标的雷达波由两部分组

成，即由远端雷达直接照射到目标上的直接照射波

和首先照射到海面然后经海面反射到目标上的雷

达波。于是有如图所示下 ｒ１＋ｒ２，ｒ３＋ｒ２，ｒ１＋ｒ４，ｒ３＋ｒ４
四条路径组成的雷达波：雷达目标雷达，雷达海
面目标雷达，雷达目标海面雷达，雷达海面目
标海面雷达。

图３　多径干扰模型下ＦＳＲ系统结构
Ｆｉｇ．３　ＦＳＲｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

　
事实上，除以上四种主要途径外还有更多的高

次反射路径，但是根据理论研究和长期观测到的结

果均表明，在海面与目标的相互作用下，高次的海

面路径对雷达接收机回波的贡献通常非常小，因此

我们为了简化问题，忽略三次及更高次的海面反射

对回波的影响［１７］。

假设在发射机和接收机之间海面具有相同的反

射特性，反射系数用Γ表示。那么，四条路径上传播

的信号可以分别表示为：Ｅ
·
１，ΓＥ
·
２，ΓＥ
·
３，Γ

２Ｅ
·
４。接收

信号为 Ｅ＝Ｅ
·
１＋ΓＥ
·
２＋ΓＥ
·
３＋Γ

２Ｅ
·
４，回波信号可以表

示为：

Ｅ
·
＝
Ａ（ｃｏｓαｈ＋ｃｏｓβｈ）
２ｊ
!

ｒｃ１ｒｃ２ ∫∫εＴ（ｘ′，!′）［ｅ
ｊｋ（ｒ１＋ｒ２）＋

Γｅｊｋ（ｒ３＋ｒ２）＋Γｅｊｋ（ｒ１＋ｒ４）＋Γ２ｅｊｋ（ｒ３＋ｒ４）］ｄｘ′ｄ!′（１０）
　　对ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４作二阶泰勒近似可得：

ｒ１＝ （ｘ′＋ｘｐ）
２＋ｙ２ｐ＋（!′＋!ｐ－ａ）槡

２

≈ｒｃ１＋
ｘ′２＋２ｘ′ｘＰ
２ｒｃ１

＋
!

′２＋２
!

′
!Ｐ

２ｒｃ１
＋
ａ２－２ａ（

!ｐ＋!′）
２ｒｃ１

ｒ２≈ｒｃ２＋
ｘ′２＋２ｘ′ｘＰ
２ｒｃ２

＋
!

′２＋２
!

′
!Ｐ

２ｒｃ２
＋
ａ′２－２ａ′（

!ｐ＋!′）
２ｒｃ２

ｒ３≈ｒｃ１＋
ｘ′２＋２ｘ′ｘＰ
２ｒｃ１

＋
!

′２＋２
!

′
!Ｐ

２ｒｃ１
＋
ａ２＋２ａ（

!ｐ＋!′）
２ｒｃ１

ｒ４≈ｒｃ２＋
ｘ′２＋２ｘ′ｘＰ
２ｒｃ２

＋
!

′２＋２
!

′
!Ｐ

２ｒｃ２
＋
ａ２＋２ａ′（

!ｐ＋!′）
２ｒｃ２

（１１）

其中，ａ为发射机高度，ａ′为接收机高度，Ｈ
·
１（ｘ′），

ΓＨ
·
２（ｘ′），ΓＨ

·
３（ｘ′），Γ

２Ｈ
·
４（ｘ′）分别表示每条传播路

径上目标的复轮廓函数。

Ｈ
·
１（ｘ′）＝∫

ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ
ｅｘｐｊｋ

　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
!

′２＋
　

　

!ｐ－ａ
ｒｃ１
＋
!ｐ－ａ′
ｒｃ







２
!



{ ′＋

　

　

ａ２－２
!Ｐａ

２ｒｃ１
＋
ａ′２－２

!Ｐａ′
２ｒｃ











 }２
ｄ
!

′ （１２）

Ｈ
·
２（ｘ′）＝∫

ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ
ｅｘｐｊｋ

　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
!

′２＋
　

　

!ｐ＋ａ
ｒｃ１
＋
!ｐ－ａ′
ｒｃ







２
!



{ ′＋

　

　

ａ２＋２
!Ｐａ

２ｒｃ１
＋
ａ′２－２

!Ｐａ′
２ｒｃ











 }２
ｄ
!

′ （１３）

Ｈ
·
３（ｘ′）＝∫

ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ
ｅｘｐｊｋ

　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
!

′２＋
　

　

!ｐ－ａ
ｒｃ１
＋
!ｐ＋ａ′
ｒｃ







２
!



{ ′＋

　

　

ａ２－２
!Ｐａ

２ｒｃ１
＋
ａ′２＋２

!Ｐａ′
２ｒｃ











 }２
ｄ
!

′ （１４）

Ｈ
·
４（ｘ′）＝∫

ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ
ｅｘｐｊｋ

　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
!

′２＋
　

　

!ｐ＋ａ
ｒｃ１
＋
!ｐ＋ａ′
ｒｃ







２
!



{ ′＋

　

　

ａ２＋２
!Ｐａ

２ｒｃ１
＋
ａ′２＋２

!Ｐａ′
２ｒｃ











 }２
ｄ
!

′ （１５）

　　用 Ｈ
·
（ｘ′）表示多径干涉下目标复轮廓函数：

Ｈ
·
（ｘ′）＝Ｈ

·
１（ｘ′）＋ΓＨ

·
２（ｘ′）＋ΓＨ

·
３（ｘ′）＋Γ

２Ｈ
·
４（ｘ′）

（１６）
　　海面反射系数垂直极化和水平极化条件的值
可以由下式计算得到：

ΓＶ＝
εｃｃｏｓθｉ－ εｃ－ｓｉｎ

２θ槡 ｉ

εｃｃｏｓθｉ＋ εｃ－ｓｉｎ
２θ槡 ｉ

ΓＨ＝
ｃｏｓθｉ－ εｃ－ｓｉｎ

２θ槡 ｉ

ｃｏｓθｉ＋ εｃ－ｓｉｎ
２θ槡 ｉ

（１７）

　　在发射机接收机高度远小于基线距离的情况
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下，擦掠角极小，不管垂直极化还是水平极化，Γ都
可近似为－１［１５］，那么复轮廓函数可简化为：

　Ｈ
·
（ｘ′）＝Ｈ

·
１（ｘ′）－Ｈ

·
２（ｘ′）－Ｈ

·
３（ｘ′）＋Ｈ

·
４（ｘ′） （１８）

海面运动目标信号模型在时域的回波信号模

型可表示为：

Ｅ
·
（ｔ）＝

Ａｓｉｎ（ｃｏｓαｈ＋ｃｏｓβｈ）
２ｊ
!

ｒｃ１ｒｃ２
ｅｘｐ［ｊｋ（ｒｃ１＋ｒｃ２）］∫

＋
#

－
#

Ｈ
·
（ｘ′）

ｅｘｐｊｋ
　

　

１
２ｒｃ１
＋１２ｒｃ







２
（ｘ′２ｓｉｎ２＋２ｘ′ｓｉｎ２νｔ








） ｄｘ′

（１９）

３　仿真与讨论

本部分对前向散射雷达海浪下与多径干扰下

的回波信号进行仿真，以考察海浪起伏与多径干扰

对回波幅度和相位的影响。仿真参数如表１。

表 １　ＦＳＲ仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦＳＲ

参数 参数值

基线长度／ｍ ３００

波长／ｍ ０．２

目标尺寸／ｍ １．６４（高长）

目标速度／（ｍ／ｓ） １０

观测时间／ｓ １０

发射机接收机高度／ｍ １．５

目标穿越角／（°） ６０

不同风速海浪下目标幅度的仿真结果如图４。

图４　不同海浪下回波幅度
Ｆｉｇ．４　Ｅｃｈｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ

　
接着，对不同风速下的回波相位进行仿真，得

到无浪、中浪、大浪与无风状态下的比较如图５。
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图５　不同海浪下回波相位
Ｆｉｇ．５　Ｅｃｈｏｐｈａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ

　
　　通过对不同风速下海浪的目标回波幅度和相位
分析，我们可以看到，当风速很小一直到７ｍ／ｓ的量
级，回波的幅度和相位都没有发生明显的变化，通过

观察信号幅度的仿真结果，可以看出目标回波信号幅

度呈现出ｓｉｎｃ函数的特性，这是由前向散射雷达的原
始模型决定的，目标回波信号的模型可以表示为无数

个幅度、相位不同但调频斜率相同的Ｃｈｉｒｐ信号的叠
加形式，而每一个子Ｃｈｉｒｐ信号可以侧影轮廓上一个
纵向切段的前向散射信号，由于我们采用的是１．６ｍ
４ｍ矩形目标进行仿真，由于侧影轮廓像和目标回
波信号的傅里叶变换关系，目标的回波信号在时域呈

现出Ｓｉｎｃ特性，这也从侧面证明了仿真结果的正确
性。随着风速的增大，到了中浪的量级，回波幅度已

经产生了明显的减小，而相位的影响更为明显，这种

状况一直延续到大浪，说明风速到达中浪之后相位已

经完全混乱，不利于后续的信号处理过程。
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图６　多径干扰下回波幅度相位仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　

可以看到，多径干扰对回波信号的幅值和相

位均产生了重大影响：回波幅度产生较大幅度衰

减，结合多径干扰会引起信号衰落的特性，证明了

仿真的正确性；目标的回波相位产生了大幅度的

紊乱，这对以后的信号处理将带来十分不利的

影响。

４　结论

本文首先给出了海浪起伏下和多径干扰下的

前向散射海面目标回波信号模型。然后基于回波

信号模型，对比分析了不同风速下海浪与多径干扰

对海面目标回波特性的影响，并通过仿真结果侧面

印证了建模的正确性。结果表明：

在轻浪及更低的海情下，ＦＳＲ海面目标的回波
幅度和相位没有产生明显的改变。随着风速的增

大，回波幅度逐渐减小，回波相位在中浪情况下与

未加入海浪相比已经呈现出明显的杂乱状态。多

径干扰会对信号的回波幅度和相位产生重大影

响，这种影响体现在回波幅度的大幅度衰减，信号

相位呈现出与中浪及大浪海情下类似的明显杂乱

状态。

由于海浪起伏的随机性，当风速过高的时候，

海浪的影响难以通过现实的数学模型进行补偿，而

且之前的仿真对象都是基于目标本身，真实情况下

随着海浪的增强，海尖峰的出现会大大提高检测的

难度［１５］。通过对ＦＳＲ海面目标回波信号的幅度和
相位在不同风速海浪下的仿真结果，结合７ｍ／ｓ已是
轻浪中的最高量级，可以得出当前对海面前向散射

雷达的研究应主要在轻浪及以下范围内讨论。

由于多径干扰的客观存在性，结合多径干扰下

的仿真情况，我们认为在低风速海浪下对海面目标

进行前向散射回波特性分析时应主要考虑多径干

扰的影响，通过对多径干扰造成的信号幅度和相位

的变化进行补偿，将对海面目标的后续信号处理乃

至ＳＩＳＡＲ成像产生积极影响。
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