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　　摘　要：研究了在波浪作用下，海面角反射器干扰的微动建模及其微多普勒特性仿真问题。以船搭载的角反

射器干扰为具体研究对象，根据海上目标耐波性理论，结合海况等级和角反射器载体的水动力系数，建立了在各

种海情条件下角反射器摇摆运动仿真模型。根据设定的雷达参数，推导了角反射器随载体的横摇和垂荡运动产

生的雷达微多普勒模型。最后，采用时频方法提取了角反射器回波的微多普勒特征，通过仿真实验验证了模型的

正确性。
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０　引　言

　　角反射器是一种由多块金属板或栅网按一定角度组成

的多面散射体［１］，它能够以较小的尺寸和重量获得很大的

有效雷达反射截面。海面角反射器作为海战中一种重要的

无源假目标，通常是采用船体搭载（例如靶标船），或是自身

设计为充气结构（例如：“橡皮鸭”［１］无源干扰）漂浮在海面

上，在舰船周围形成欺骗式或质心式干扰，诱使导弹攻击角

反射器或偏离主舰［２］。角反射器干扰是反舰导弹面临的重

大威胁之一。

海面角反射器随载体平动的同时，在海浪扰动力作用

下，产生了绕质心点的摇摆运动，根据文献［３］的定义，该运

动属于微动的范畴。文献［３ ５］对典型的微动现象进行了

研究，给出了目标在三维空间进行复杂运动的一般模型，并

结合脉冲多普勒雷达体制，对复杂运动目标的多普勒信号

进行推导。为了利用雷达探测人体运动特征和生命特征，

人体的微多普勒建模与特征提取成为了微动研究的热点之

一［６９］。文献［６］建立了人体行走是的微多普勒模型，通过

提取微多普勒特征实现了隔墙探测人体运动。在军事应用

领域，微动的研究工作主要集中在利用弹道导弹中段的微

动特征识别真假弹头［１０１２］。

研究波浪作用下海面角反射器微动对雷达发射信

号的动态调制效应，旨在揭示实际海面角反射器的散射

现象和机理，建立其结构特征与微多普勒特征之间的内

在联系，为利用微多普勒效应实现对海面角反射器的辨

识和探测，提供理论支撑。本文以船体搭载的角反射器

为研究对象，如图１所示（以下文中的“海面角反射器”

均是指角反射器和载体船的组合体），采用国际上标准

的海浪谱模型刻画海浪的运动形式，根据船舶水动力学

系数，分析建立了海面角反射器在不同海况条件下的摇
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摆运动响应模型，在此基础上建立了角反射器在横摇和

垂荡两自由度运动条件下的雷达微多普勒信号模型，最

后运用时频变换方法分析了海面角反射器的微多普勒

特性，为海面角反射器的动态电磁特性仿真研究提供了

一种新的研究途径。

１　海面角反射器动态电磁特性仿真原理

海面角反射器微多普勒特性仿真需要解决以下两个

问题。

（１）海面角反射器在海浪作用下的运动建模问题。

海面角反射器的运动包含两个部分，一是载体船的动

力系统推进产生整体的平动或者是载体船随海洋流动形成

的平动；二是在海浪周期性拍打作用下船体产生的摇摆运

动。由船舶的耐波性理论（研究海面目标在波浪作用下的

运动规律的学科）可知，船舶等楔形结构目标，在非规则波

（海浪）的激励下，呈现出６个自由度的振荡运动，包括３种

角位移运动：横摇、纵摇、首尾摇；３种线位移运动：横荡、垂

荡、纵荡。具体定义如图１所示，坐标系犡犗犢固定在船体

中，犗点为船体的运动中心，犗犡 的正轴指向船首，犗犢的正

轴指向右舷方向，犗犣的正轴垂直向下。

（２）海面角反射体摆动对雷达照射信号的调制建模

问题。

图１　海面角反射器结构示意图

为了使海面角反射器的方向图覆盖尽可能宽的方位和

较大范围内的俯仰角，通常是将多个角反射器分别对准不

同指向（图１给出了一种典型的结构），为分析方便，这里角

反射器的雷达散射截面（ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）可用点

散射模型。根据角反射器与雷达的相对位置关系和雷达参

数，可以建立角反射器的雷达回波模型。将角反射器的微

动信号代入角反射器雷达回波模型中得到角反射器回波

信号。

图２描述了本文海面角反射器雷达回波仿真原理，主

要包括两个模块，第一是海面角反射器运动模型，其输入信

号为海浪谱，经过角反射器载体的响应系统，输出了角反射

器的运动谱，通过对运动谱的频域离散化处理得到角反射

器的摇摆运动曲线；第二是雷达信号模型，输入为角反射器

的点散射模型，根据设定的雷达信号参数和目标的相对位

置参数，得到角反射器回波的信号模型，最后将角反射器的

微动曲线代入信号模型中，得到角反射器动态特性回波。

通过调整参数，还可以仿真不同海况，不同类型载体船，不

同运动方式的海上目标雷达回波。

图２　海面角反射器雷达回波仿真原理图

２　海面角反射器在海浪作用下的微动建模

２．１　海浪谱模型和船舶遭遇海浪谱

海上波浪的运动是非常不规则的复杂运动，为简化问

题，通常假定海浪只沿一个固定方向传播，而且波峰线是无

限长彼此平行，它的周期和波高是随机变化的，通常称这类

不规则波浪为长峰不规则波。线性水波理论已证明，长峰

不规则波是由无限多个不同波幅和频率的单元规则波线性

叠加而成（各单元规则波相位是随机的）。长峰不规则波海

面上任意一点波高的观测，可认为是一个各态历经的，平稳

的零均值高斯随机过程，则海面任意位置处波高随时间变

化的函数可表示为［１３］

ξ（狋）＝∑
∞

狀＝１

δ狀ｃｏｓ（ω狀狋＋φ狀） （１）

式中，δ狀 表示第狀个单元规则波的波高；ω狀 为第狀个单元规

则波的角频率；φ狀 为［０，２π］区间内的随机相位。

按照流体力学理论可知，单位面积内的单个谐波的能

量为

犈＝
１

２ρ
犵δ

２
狀 （２）

式中，ρ为海水密度；犵为重力加速度；δ狀 为第狀个单元规则

波的波幅。

利用谐波叠加原理，在ω狀～ω狀＋Δω之间的随机波的能

量为

犈１ ＝
１

２ρ
犵∑

Δω

δ
２
狀 （３）

　　定义犛 （ω狀）使下式成立：

１

２ρ
犵∑

Δω

δ
２
狀 ＝ρ犵犛 （ω狀）Δω （４）

　　当Δω→０，即单元规则波无穷多时，长峰不规则波在单

位面积内的能量可表示为
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犈２ ＝
１

２ρ
犵∑

∞

狀＝１

δ
２
狀 ＝ρ犵∫

∞

０
犛 （ω）ｄω （５）

称犛 （ω）为海浪谱，或称波能谱密度（简称波能谱）。根据

式（４）可得

δ狀 ≈ ２犛 （ω狀）Δ槡 ω （６）

　　海洋研究者和造船设计者对航行海域的海况进行了大

量的观测、记录和分析，在一定的假设下推导出了不同的海

浪谱模型。目前公布的典型海浪谱模型主要有：皮尔逊 莫

斯柯维奇谱、纽曼谱、国际船模试验池会议（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｔｏｗｉｎｇｔａｎｋｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＴＴＣ）推荐的波谱以及适合于中

国沿海的海浪谱。不同的海浪谱模型差异较大，具体内容

可参考文献［１３］，为了简化分析过程，本文选用ＩＴＴＣ推荐

的单参数标准海浪谱。

ＩＴＴＣ推荐的单参数海浪谱可以描述如下：

犛 （ω狀）＝
０．７８

ω
４
狀

ｅｘ 烅
烄

烆

ｐ －
３．１１／犎２

ω
４ 烍
烌

烎
狀

（７）

式中，犎 为有义波高，它表征了波高的统计值，定义为在一

定的海况条件下，将测量的波高按从大到小排列，再从波高

大的部分取出１／３的数据量进行平均得到。海况的描述是

通过选择输入海浪谱的相关参数确定的，即每一种海况对

应一组海浪谱参数。对ＩＴＴＣ单参数海浪谱来说，即需要

确定有义波高犎。

需要指出的是，式（７）中的角频率ω狀 是在大地坐标

系下定义的，而海面角反射器以一定航速和航向角（即

船首与海浪传播方向之间的夹角，如图３所示）航行时，

波浪实际作用于海面目标上的频率已发生改变，为此需

要引入遭遇频率和遭遇海浪谱的概念，遭遇频率和遭遇

海浪谱定义为在海面角反射器坐标系下观测得到的海

浪频率和海浪谱。

图３　海面角反射器的航向角

当海面角反射器以航速狏和航向角χ在不规则波中航

行时，受到海浪的冲击，其遭遇频率ω犲，狀为

ω犲，狀 ＝ω狀－
ω
２
狀

犵
狏ｃｏｓχ （８）

　　海面角反射器的遭遇谱为

犛ζ（ω犲，狀）＝
犛 （ω狀）

狘１－
２ω狀

犵
狏ｃｏｓχ狘

（９）

　　式（６）改写为

δ犲，狀 ≈ ２犛ζ（ω犲，狀）Δω犲，槡 狀 （１０）

２．２　随机海浪输入下的海面角反射器运动模型

如图４所示，海面角反射器在海浪作用下的摇摆运动，

可以用能量转换的原理来解释，不规则波ξ（狋）作为能量转

换器的输入，经过海面角反射器（或是载体船）系统响应的

作用，将其能量传递给θ（狋）输出。θ（狋）为其摇摆运动函数，

用数学关系式表示，则有

θ（狋）＝犉［ξ（狋）］ （１１）

式中，犉为ξ（狋）转换到θ（狋）的算子，在中低海情条件下犉可

以认为是线性。

根据叠加原理，海浪被认为是由一系列单元规则波叠

加而成的，则海面角反射器的摇荡运动也可以看成是由一

系列单元规则波引起的单元摇荡的叠加。

图４　能量转换原理

根据式（１），海浪某一确定频率的单元规则波的波高可

写为

ξ狀（狋）＝δ狀ｃｏｓ（ω狀狋＋φ狀） （１２）

　　海面角反射器作为一种能量转换器，在确定频率ω狀 的

单元规则波作用下产生的单元摇荡可以写成

θ
狀
犻（狋）＝犉［ξ狀（狋）］＝

狘犚犪狅犻（ω狀）狘δ狀ｃｏｓ（ω狀狋＋φ狀＋犻，狀），

犻＝１，２，３，４，５，６ （１３）

式中，犻表示船体摇摆运动的６个自由度；犚犪狅犻 定义为船

体第犻个自由度运动的幅值响应函数（ｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓ，Ｒａｏ），描述了船舶对各个频率单元规则波的

响应程度，它的本质是海浪运动与船舶运动之间的传递

函数，｜犚犪狅犻｜为幅值响应函数的幅度；犻，狀为幅值响应函

数的相位。

犚犪狅犻（ω狀）＝狘犚犪狅犻（ω狀）狘ｅｘｐ（ｊ犻，狀） （１４）

　　Ｒａｏ与船体的尺寸、吃水深度、结构等有关，与环境因

素无关，它可通过切片法理论计算［１３］或目标耐波性实

验［１４］测量得到，文献［１４］运用水动力学分析软件分别计

算了 Ｗｉｇｌｅｙ船型，“企业号”航母和箱型三体船的幅值响

应函数。

船舶任意时刻的摇荡运动可以认为是各单元摇荡运动

的叠加，即

θ犻（狋）＝∑
犖

狀＝１

狘犚犪狅犻（ω狀）狘δ狀ｃｏｓ（ω狀狋＋φ狀＋犻，狀）（１５）

　　考虑船体的航速和航向角，由式（８）和式（９）可以得到
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船体的遭遇频率和遭遇海浪谱，则式（１５）改写为

θ′犻（狋）＝∑
犖

狀＝１

狘犚犪狅犻（ω犲，狀）狘δ犲，狀ｃｏｓ（ω犲，狀狋＋φ狀＋犻，狀）

（１６）

　　根据式（１６）就可以预测船体６个自由度的运动规律。

３　海面角反射器回波的微多普勒建模

考虑如图５所示的情况，在海况较低的条件下，海面

角反射器摇摆幅度不大，在一定范围内可近似认为海面

角反射器ＲＣＳ幅度无起伏。为了说明研究思路，而简化

分析过程，本文只考虑海面角反射器的横摇和垂荡

运动。

图５　雷达和运动海面角反射器的几何关系

雷达位于观测坐标系（犡，犢）的原点犗，犡 轴垂直向下，

犢轴平行于水平面，目标坐标系（犡′，犢′）与雷达观测坐标系

（犡，犢）在同一个平面内，其原点为海面角反射器的等效摇

摆中心犗′，犡′平行于犡，犢′平行于犢，海浪沿犢 轴方向传

播，载体船的遭遇角为９０°，此时遭遇谱等于海浪谱。设角

反射器的俯仰角为α，摇摆中心相对于雷达的初始径向距离

为狉０。

设角反射器初始时刻在目标坐标系（犡′，犢′）的坐标为

狆（０）＝［－犺，０］
Ｔ，则在狋时刻的坐标为狆（狋）＝［－犺ｃｏｓ（π－

θ狉（狋）），－犺ｓｉｎ（π－θ狉（狋））］
Ｔ，初始时刻犗′在雷达坐标系（犡，

犢）中的坐标为狇（０）＝［狉０ｓｉｎα，狉０ｃｏｓα］
Ｔ，狋时刻的坐标为

狇（狋）＝［狉０ｓｉｎα＋θ犺，狉０ｃｏｓα］
Ｔ，其中θ狉（狋）为角反射器的横摇

运动函数，θ犺（狋）为角反射器的垂荡运动函数，在狋时刻角反

射器与雷达的径向距离犚（狋）为

犚（狋）＝狆（狋）＋狇（狋） （１７）

则

犚（狋）＝ ‖犚（狋）‖ ＝ ‖狆（狋）＋狇（狋）‖ ＝

［（－犺ｃｏｓ（π－θ狉（狋））＋狉０ｓｉｎα＋θ犺（狋））
２
＋

（－犺ｓｉｎ（π－θ狉（狋））＋狉０ｃｏｓα）
２］

１
２ ＝

［狉２０＋θ
２
犺（狋）＋犺

２
－２犺θ犺（狋）ｃｏｓθ狉（狋）＋

２狉θ犺（狋）ｓｉｎα＋２犺狉ｓｉｎ（θ狉（狋）－α）］
１
２ （１８）

　　当α＝０时，有

犚（狋）＝ ［狉
２
０＋θ

２
犺（狋）＋犺

２
－２犺θ犺（狋）ｃｏｓθ狉（狋）＋

２犺狉ｓｉｎ（θ狉（狋））］
１
２ （１９）

　　（１）当海面角反射器只有横摇运动，即θ犺（狋）＝０，且

狉０犺时，有

犚（狋）≈狉０＋犺ｓｉｎ（θ狉（狋）） （２０）

　　在微幅摆动条件下ｓｉｎ（θ（狋））≈θ（狋），式（２０）可简化为

犚（狋）≈狉０＋犺θ狉（狋） （２１）

　　根据式（１６）可得

θ狉（狋）＝∑
犖

狀＝１

狘犚犪狅狉（ω犲，狀）狘 ２犛ζ（ω犲，狀）Δ槡 ωｃｏｓ（ω犲，狀狋＋β狉，狀）

（２２）

　　角反射器的径向速度为

犚′（狋）＝犺θ′狉（狋） （２３）

犚′（狋）＝－犺∑
犖

狀＝１

ω犲，狀狘犚犪狅狉（ω犲，狀）狘 ２犛ζ（ω犲，狀）Δ槡 ω·

ｓｉｎ（ω犲，狀狋＋β狉，狀） （２４）

　　假设雷达发射信号为单频连续波ｅｘｐ（ｊ２π犳狋），其中犳

为载频，角反射器的微多普勒频率为

犳犿犇 ＝
２犳
犮
犚′（狋） （２５）

　　将式（２４）代入式（２５）得

犳犿犇 ＝
－２犺犳
犮 ∑

犖

狀＝１

犓ｓｉｎ（ω犲，狀狋＋β狉，狀） （２６）

　　其中

犓＝ω犲，狀狘犚犪狅狉（ω犲，狀）狘 ２犛ζ（ω犲，狀）Δ槡 ω （２７）

　　由式（２６）可以得到如下的结论：

①当角反射器相对于运动中心距离犺增大时，角反射

器径向速度犚′（狋）增大，微多普勒幅值增大。

②在给定的海况条件下（即犛ζ（ω犲，狀）确定），微多普勒谱

只与角反射器载体的幅值响应函数｜犚犪狅狉（ω犲，狀）｜有关。

（２）当海面角反射器只有垂荡运动，即θ狉（狋）＝０时，有

犚（狋）＝ ［狉
２
０＋（犺－θ犺（狋））

２］
１
２ ≈

狉０＋
（犺－θ犺（狋））

２

２狉０
（２８）

θ犺（狋）＝∑
犖

狀＝１

犓′ｃｏｓ（ω犲，狀狋＋β犺，狀） （２９）

　　其中

犓′＝狘犚犪狅犺（ω犲，狀）狘 ２犛ζ（ω犲，狀）Δ槡 ω （３０）

犚′（狋）＝
（犺－θ犺（狋））θ′犺（狋）

狉０
（３１）

犳犿犇 ＝
－２犺犳
犮 ∑

犖

狀＝１

犓ｓｉｎ（ω犲，狀狋＋β狉，狀） （３２）

　　由式（３１）可知，当雷达视线方向为小入射余角时α接

近于０，且在远场条件下（狉０犺），角反射器的垂荡运动引入

径向距离变化率非常小。由式（３０）和式（２６）可得，垂荡运

动引入的多普勒频率分量较小。
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４　仿真分析

４．１　不同海况下海面角反射器横摇与垂荡运动

海浪谱选用ＩＴＴＣ单参数模型，计算３种有义波高为

０．５ｍ、０．７ｍ和１．３ｍ，分别对应二级海况、三级海况和四

级海况。载体船长为２５ｍ，宽为６ｍ，型深４ｍ，吃水深度

为１ｍ，角反射器相对于运动中心的高度为５ｍ。

设海面角反射器的遭遇角为９０°，其遭遇海浪谱如

图６（ａ）所示，随着海况升高，海浪遭遇谱峰值点的频率降

低，能量增大。本文采用船舶水动力学计算软件Ｓｅａｋｅｅｐｅｒ

计算载体船的幅值响应函数。图６（ｂ）中载体船的垂荡

Ｒａｏ在频率（０，２ｒａｄ／ｓ）范围内接近于１，表明载体船随着

海浪的长波分量起伏，对于海浪短波分量的响应接近

于０。

由载体船的横摇幅值响应函数可知，载体横摇谐振频

率在３ｒａｄ／ｓ附近，图６（ｃ）和图６（ｄ）分别为角反射器的横

摇和垂荡运动曲线，随着海况等级的增加，横摇和垂荡运动

的幅度都增加。图６（ｅ）中角反射器的横摇运动谱随着海况

等级的增加，能量升高，谱宽度变大，但谱峰位置没有变化，

谱峰位置的频率对应载体的横摇谐振频率。垂荡运动谱为

图６（ｆ），由于二、三、四级海浪谱能量集中在（０，２ｒａｄ／ｓ）频

段内，此时的垂荡幅值响应函数接近１，所以垂荡运动谱曲

线与遭遇海浪谱基本一致。

４．２　海面角反射器微多普勒信号提取

设雷达发射信号载频为２ＧＨｚ，脉冲重复周期为０．００２ｓ，

根据式和式产生雷达回波，分别得到３种海况下的平滑伪

魏格纳分布（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏｗｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＳＰＷＶＤ），采用峰值检测法估计角反射器回波的瞬时多普

勒频率，然后运用傅里叶变换求取海面角反射器的微多普

勒谱，结果如图７所示。

图６　角反射器（载体）运动特征
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图７　不同海况条件下的角反射器微多普勒

　　将图６（ｃ）与图７中３种海况的瞬时频率对比可知，角

反射器微多普勒信号主要受横摇运动的影响，这与第３节

中的理论推导是一致的。在不同海况条件下，微多普勒谱

峰值能量增大，但峰值能量对应的频率点都出现在载体船

横摇谐振频率附近，这可以用惠更斯原理解释。海面角反

射器的横摇是一种类似钟摆运动的简谐振荡，其固有的谐

振频率只与载体船的结构特征有关，不受波浪力大小的

影响。

５　结束语

本文结合了船舶的耐波性理论和雷达微多普勒理论，

提出了一种新的海面角反射器微多普勒特性仿真方法，该

思路同样可用于其他海面目标的微多普勒特性仿真。由理

论推导可知，海面角反射器的微多普勒谱反映了它在海浪

激励下的运动特性，仿真分析结果表明，对于无动力推动的

海面角反射器，在不同的海况条件下，其微多普勒谱的峰值

点的频率始终在载体的横摇谐振频率附近。海面角反射器

干扰可分为有动力型和无动力型，当海面角反射器以不同

的航速和航向角推进时，它的幅值响应函数差异较大，在雷

达回波中表现出的微多普勒特性有哪些差异，都是后续研

究的方向。
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