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　　摘　要：为了研究海面多径效应在雷达目标图像中的影响，将海面建模为满足基尔霍夫近似条件的粗糙面，

从而建立电磁波在目标散射中心与起伏海面之间传播的几何路径。然后，通过引入海面的波高斜率联合概率密

度函数，导出雷达回波中多径延迟的概率模型。通过与电磁仿真结果的对比验证了模型的有效性，并且分析了多

径延迟与散射中心高度、雷达俯仰角以及海面特征参数的密切联系。最后，给出了其在海面目标识别研究领域应

用的例子。
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０　引　言

　　在海面目标雷达图像，包括二维场景的一维距离像，以

及三维场景的合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）或逆ＳＡＲ（ｉｎｖｅｒｓｅＳＡＲ，ＩＳＡＲ）图像中，由海面散射引

起的电磁波多径传播会产生形似原目标图像的“伪像”。这

些伪像一方面导致原目标图像的畸变，另一方面也可能为

目标特征的提取提供帮助，因而得到了广泛的研究［１９］。由

于多径伪像在图像中的位置主要由多径回波相对于直达回

波的传播延迟决定，该延迟量的特性分析和数值估计也因

此成为多径现象研究的关键。

考虑到实测数据在获取和利用中的不便，研究中往往

以特定的海面目标模型来生成包含多径信号的回波数据。

现有的模型和仿真方法一般分为两类。一类以散射中心表

示目标，而将海面近似为具有一定反射系数的水平面［１２］；

另一类则认为海面是具有某种波谱分布的随机粗糙面，利

用电磁计算仿真目标海面复合模型的雷达回波
［３６］。前一

种情况下，多径延迟是一个由散射中心高度和雷达俯仰角

决定的确定值［７］，为信号处理和参数估计带来极大便利。

然而，由于水平海面的假设并不总是成立，这些结果并不能

很好地反映客观实际，其应用也受到限制。后一类方法虽

然克服了这一缺陷，但其计算过程通常复杂而耗时，并且很

难从中分离出多径成分，不利于后续研究的开展。

本文综合上面两类方法的思路，通过赋予海面一定的

假设条件，建立了雷达电磁波在目标散射中心与起伏海面

之间多径传播的几何路径，从而将多径延迟的不确定性归

因于海面波高和斜率的概率分布，并最终给出其概率模型。

实验通过与电磁仿真结果的对比验证了这一模型的有效

性。作为模型在海面目标识别领域的应用，提出了水平海

面假设成立的判别条件，并在一定前提条件下给出了目标
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散射中心高度的最大后验概率估计，最后设计了一种包含

多径像的海面目标ＳＡＲ图像的仿真方法。

１　起伏海面模型

实际海面的起伏千差万别，这里仅考虑基尔霍夫近似

条件成立的海面。基尔霍夫近似是广泛应用于高频条件下

粗糙面后向散射电磁计算的近似方法，它认为当粗糙面的

平均曲率半径大于照射电磁波的波长时，其上任一点的散

射场可由该点的切平面近似获得［１０］。以粗糙面特征参数

来描述，文献［１１］给出了如下判定依据：

２π

λ
犾＞６，犾

２
＞２．７６σ犺λ，且σ犽 ＜０．２５ｍ

式中，λ为照射电磁波波长；犾为波面高度起伏的相关长度；

σ犺 和σ犽 分别为波面高度和斜率的均方根（或标准差）。以

高斯海面模型为例，由于满足犾 槡＝ ２σ犺／σ犽
［１０］，可以得到如下

更为严格但形式简洁的判定条件：

犾＞λ，且σ犽 ＜０．２５ｍ

　　可以看出，对成像雷达的电磁波频率，现实中的很多海

面都能满足该假设条件。

在远场假设下，基尔霍夫近似使我们只用几条射线就

能表示电磁波的传播路径（具体见第２节）。此时，多径延

迟的随机性主要源于海面反射面元高度和斜率的概率分

布。在地球物理学领域，基于卫星高度计等的应用需求，业

已给出与实际测量相当吻合的波高斜率联合概率密度函

数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）
［１２１３］。其中，文献

［１２］不仅给出了各向同性海面波高和二维斜率的三维联合

ＰＤＦ，还通过求边缘分布的办法得到了波高与任一方向斜

率的二维联合ＰＤＦ：

狆犎，犓（犺，犽）＝
１

２πσ犺σ犽
ｅｘ ｛ｐ －

１

２
［（犺
σ犺
）２＋（

犽

σ犽
）２ ｝］

｛

·

１＋
１

６
狊１［（

犺

σ犺
）３－３（

犺

σ犺
）２］＋

１

２
狊２（
犺

σ犺
）［（犽
σ犽
）２－１ ｝］

（１）

式中，犺和犽分别表示海面的波高和斜率；狊１ 和狊２ 是两个偏

度系数，二者取值为零时，式（１）退化为二维正态分布。

２　多径延迟的表达式

２．１　二维场景下的多径延迟

二维场景模型如图１所示。定义海平面为坐标系的犡

轴，过目标散射中心且垂直于海面的方向为犣轴，散射中心

高度犎犛，雷达俯仰角φ犚。

假设散射中心对入射波的散射是各向同性的。根据基

尔霍夫近似，海面的散射作用可以近似为某个局部面元的

反射。如果给定面元斜率犽，令α＝ａｒｃｔａｎ犽，则所有位于直

线狕＝－ｔａｎ（φ犚－２α）狓＋犎犛 上的点均有可能存在反射面

元，产生（ｃｏｓφ犚，ｓｉｎφ犚）方向的雷达回波（见图１中面元Ａ、

Ｂ和Ｃ）。如果再限定面元高度犺，则可以根据图中几何关

系求出 反射点的坐标：（ 犎犛－犺

ｔａｎ（φ犚－２α）
，犺 ），以及 犱１ ＝

犎犛－犺

ｓｉｎ（φ犚－２α）
，犱２＝犱１ｃｏｓ（π－２（φ犚－α）），故多径延迟为

Δ狉＝犱１＋犱２ ＝２
犎犛－犺

ｓｉｎ（φ犚 －２α）
ｓｉｎ

２（φ犚 －α）＝
ｄｅｆ

ξ（犽）（犎犛－犺） （２）

式中

ξ（犽）＝２·
ｃｏｓ

２

φ犚犽
２
－２ｓｉｎφ犚ｃｏｓφ犚犽＋ｓｉｎ

２

φ犚

－ｓｉｎφ犚犽
２
－２ｃｏｓφ犚犽＋ｓｉｎφ犚

　　此外，还需限制犓１≤犽≤犓２，犓１＝ｔａｎ（φ
犚

２
－
π
４
），犓２＝

ｔａｎφ
犚

２
，以使反射点位于散射中心近雷达的一侧，并且高度

不超过散射中心。

图１　二维场景模型

２．２　三维场景下的多径延迟

三维场景模型如图２所示，海平面为坐标系犡犗犢平

面，散射中心犛位于犣轴上，坐标（０，０，犣犛），入射波方位角

θ犚 和俯仰角φ犚 如图２所示。

图２　三维场景模型
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给定反射波面斜率（犽犡，犽犢），其法向量

狀^犉 ＝

－ｓｉｎγ犡ｃｏｓγ犢

－ｃｏｓγ犡ｓｉｎγ犢

ｃｏｓγ犡ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犢

＝
ｄｅｆ
犲１

犲２

犲

烄

烆

烌

烎３

式中，γ犡，犢＝ａｒｃｔａｎ（犽犡，犢）。根据其到散射中心的方向矢量

狉^犛 与其到雷达的方向矢量狉^犚 关于狀^犉 的对称性，有
［１４］

狉^犛（犽犡，犽犢）＝

２犲２１－１ ２犲１犲２ ２犲１犲３

２犲１犲２ ２犲２２－１ ２犲２犲３

２犲１犲３ ２犲２犲３ ２犲２３－

熿

燀

燄

燅１

·狉^犚

式中，狉^犚＝（ｃｏｓθ犚ｃｏｓφ犚，ｓｉｎθ犚ｃｏｓφ犚，ｓｉｎφ犚）
Ｔ。再限定波面

高度犣犉，则图中犱１＝
犣犛－犣犉
ｓｉｎα

，犱２＝犱１ｃｏｓβ，于是多径延迟

Δ狉＝犱１＋犱２ ＝
犣犛－犣犉
ｓｉｎα

（１＋ｃｏｓβ）＝
ｄｅｆ

ζ（犽犡，犽犢）（犣犛－犣犉） （３）

式中

ζ（犽犡，犽犢）＝
１＋ｃｏｓβ（犽犡，犽犢）

ｓｉｎα（犽犡，犽犢）

α（犽犡，犽犢）＝ａｒｃｃｏｓ（狉^犛·（－狔^））

β（犽犡，犽犢）＝ａｒｃｃｏｓ（狉^犛·狉^犚）

狔^＝ （０，－１，０）
Ｔ

　　同样，考虑到场景中的几何关系，需要限制狀^犉·狉^犚＞

０，狉^犛·（０，０，１）
Ｔ
＞０，及犣犉＜犣犛。

３　多径延迟概率模型

３．１　精确模型及其验证

显然，根据式（２）和式（３），多径延迟的不确定性完全来

源于海面波高和斜率的概率分布。考虑到三维场景表达式

过于复杂，这里仅给出二维场景下的概率模型。

结合式（１）和式（２）可以得到

狆（Δ狉）＝∫
犓
２

犓
１

狆犎，犓（犺＝犎犛－
Δ狉

ξ（犽）
，犽）

１

狘ξ（犽）狘
ｄ犽　（４）

　　这便是高度为犎犛 的散射中心在雷达回波中多径延迟

的概率模型。下面以电磁仿真实验对该模型进行验证。

计算场景的目标为一个直径１ｍ的小球，置于网格边

长０．０５ｍ×０．０５ｍ的高斯随机粗糙面上，高度为１０ｍ。

电磁波以５００～７００ＭＨｚ的步进频率从４５°方向照射该场

景。取海面特征参数（σ犺，σ犽）＝（０．６５，０．１５），（１．２８，

０．１５），及（０．６５，０．０８）。图３首先以实线给出了各组参数

下式（４）所得的ＰＤＦ曲线；然后在每组参数下各生成２００

个随机粗糙面，以电磁计算仿真得到一维距离像，求出直达

回波与最强多径回波对应距离像峰值之间距离差，绘制其

直方图，如图３中的虚线和星号所示（为便于比较，两组数

据均为归一化结果，并且考虑到电磁波的双程传播，图中所

示其实是二倍距离差）。

图３　模型的验证

由图３可以看出，式（４）所示ＰＤＦ曲线存在一个最大概

率取值，并在其右侧形成拖尾。而不同粗糙面特征参数下的

两组结果，不论在形态上还是变化趋势上都表现出较高的一

致性。此外，对不同散射中心高度和雷达俯仰角的实验也

有类似结论，从而验证了式（４）模型的准确性和有效性。

３．２　模型的近似处理

由于式（４）结果只能以数值积分形式求出，不便应用，

这里对其进行简化和近似。
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首先，令狊１＝狊２＝０，于是对每个犽，式（４）积分号里面的

部分可以写成如下形式：

狇（Δ狉；犽）＝

ｅｘ ［ｐ －
犽２

２σ
２］犽

２πσ犺σ犽ξ（犽）
ｅｘ ［ｐ －

（Δ狉－犎犛ξ（犽））
２

２σ
２
犺ξ
２（犽 ］）

　　因此，狆（Δ狉）可以看作一组关于Δ狉的高斯曲线的加权

累积，其中每条高斯曲线的均值μ＝犎犛ξ（犽），标准差σ＝

σ犺ξ（犽），权值狑＝
１

２πσ犺σ犽ξ（犽）
ｅｘ ［ｐ －

犽２

２σ
２］犽 ，如图４所示。由

于当犽远离０值时，狇（Δ狉；犽）曲线的权值（即最大值）会迅速

减小并趋于零，近似积分可只考虑犽０＝０附近的部分（例如

式（５）中的［－ε，ε］）。而此时ξ（犽）≈ξ（０）＝２ｓｉｎφ犚，于是式

（４）近似为

狆（Δ狉）＝∫
犓
２

犓
１

狇（Δ狉；犽）ｄ犽≈∫
ε

－ε
狇（Δ狉；犽）ｄ犽≈

∫
ε

－ε

ｅｘ ［ｐ －
犽２

２σ
２］犽

２πσ犺σ犽·２ｓｉｎφ犚
ｅｘ ［ｐ －

（Δ狉－２犎犛ｓｉｎφ犚）
２

２（２σ犺ｓｉｎφ犚） ］２ ｄ犽＝
ｄｅｆ

犃（φ犚，σ犺，σ犽）·ｅｘ ［ｐ －
（Δ狉－μ０）

２

２σ ］２
０

（５）

式中

犃（φ犚，σ犺，σ犽）＝
∫

ε

－ε
ｅｘ ［ｐ －

犽２

２σ
２］
犽

ｄ犽

４πσ犺σ犽ｓｉｎφ犚

μ０ ＝２犎犛ｓｉｎφ犚；σ０ ＝２σ犺ｓｉｎφ犚

图４　狆（Δ狉）近似求解

式（５）表明，狆（Δ狉）的主要部分可以近似为均值μ０，标

准差σ０ 的正态分布。图５（ｂ）～图５（ｄ）以浅色曲线给出了

式（５）近似解随各参数的变化情况。对比数值计算结果

（图５深色线）可以看出，二者的差异主要在两个方面：一是

近似曲线的最大概率多径延迟取值较真实曲线略微偏小，

二是近似曲线呈对称分布，不存在右侧的拖尾。尽管如此，

二者在最大值附近的曲线形态仍然非常相似，并且随各参

数的变化趋势也基本一致。

图５　场景参数对狆（Δ狉）的影响
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３．３　场景参数对模型的影响

式（４）的结果主要与散射中心高度，雷达俯仰角，以及

海面的波高斜率ＰＤＦ参数有关。图５用深色曲线分别给

出了不同参数取值下的狆（Δ狉）曲线。所涉及的具体参数，

除各图标注外均列于表１。

表１　图５中公共参数的取值

偏度系数狊１ ０ 偏度系数狊２ ０

散射中心高度犎犛／ｍ ８ 雷达俯仰角φ犚／（°） ５０

波高标准差σ犺／ｍ ０．３ 斜率标准差σ犽／ｍ ０．１５

从图５（ａ）可以看出，波面偏度系数虽然会造成概率曲

线峰值的偏移，但偏移量并不大。图５（ｂ）～图５（ｄ）分别以

深色和浅色线条给出了式（４）精确解和式（５）近似解在不同

参数下的结果。其中，相同参数下的精确解和近似解被归

一化成具有相同的最大值，以便进行对比。尽管存在前述

差异，两类曲线还是表现出如下相似的变化趋势：随着散射

中心高度的增加，曲线几乎与之成正比的向右移动，并发生

略微展宽（近似曲线没有展宽）；ｓｉｎφ犚 的增加会造成曲线

近似正比的右移和展宽；波高和斜率标准差增大时，曲线显

著展宽，但平移不显著。

４　模型应用举例

４．１　二维场景：水平海面条件成立的判定

水平海面假设虽然常常与实际不符，但却能简化多

径问题的处理，因此得到了广泛的应用［１２，７］。在二维场

景中，水平海面对应的狆（Δ狉）＝δ（Δ狉－μ０），这相当于式

（５）中σ０→０。而对起伏海面情形，考虑到直达波与二次

反射多径回波的距离像位置差为Δ狉，如果近似模型（５）

中高斯曲线的６σ０ 展宽（包含了约９９．７％的概率取值）

小于相应一维距离像的分辨率，则可以认为海面的起伏

对多径延迟的影响与水平海面没有显著区别。由此得

到水平海面判定条件：

给定一维距离像的分辨率ρ狉，如果海面波高均方根

σ犺≤ρ狉／１２ｓｉｎφ犚，则认为此时的海面可以视为水平面。（例

如当ρ狉＝１ｍ，φ犚＝４５°时，该判据要求σ犺≤０．１２ｍ。）

瑞利判据的条件为σ犺≤λ／８ｓｉｎφ犚
［１５］。本文所给的判定

临界值与瑞利判据一样，都反比于ｓｉｎφ犚；而二者比例系数

的取值往往也大致相当。

４．２　二维场景：散射中心高度的最大后验概率估计

水平海面假设下，散射中心高度与多径延迟存在确定

的关系，因此可以通过估计多径延迟来获得散射中心的高

度值［１］。而在起伏海面情形下，由于式（５）近似表达式中只

有μ０ 与散射中心高度 犎犛 有关，如果将其视为条件概率

狆（Δ狉｜犎犛），根据Ｂａｙｅｓ公式，狆（犎犛｜Δ狉）∝狆（Δ狉｜犎犛）·

狆（犎犛），则也可以在不同的狆（犎犛）先验概率假设下讨论犎犛

的最大后验概率估计。例如，若 犎犛 先验服从［犎１，犎２］区

间上的均匀分布，则

狆（犎犛狘Δ狉）∝ｅｘ ［ｐ －
１

２σ
２
１

（犎犛－μ１）］２

式中，μ１＝
Δ狉

２ｓｉｎφ犚
，与水平海面结果相同；σ１＝

σ０
２ｓｉｎφ犚

＝σ犺。

又若犎犛 先验服从正态分布犖（μ犎，σ犎）（某些舰船上接近甲

板高度的散射中心数量可能多于更高或更低处），则

狆（犎犛狘Δ狉）∝ｅｘ ［ｐ －
（犎犛－μ犎）

２

２σ
２ ］犎

ｅｘ ［ｐ －
（犎犛－μ１）

２

２σ ］２
１

∝

ｅｘ ［ｐ －
（犎犛－μ２）

２

２σ ］２
２

式中，μ２＝
μ犎σ

２
１＋μ１σ

２
犎

σ
２
犎＋σ

２
１

；σ
２
２＝
σ
２
犎σ
２
１

σ
２
犎＋σ

２
１

。

因此，当利用多径延迟估值Δ狉^对起伏海面上的散射中

心的高度进行估计时，如果认为高度的先验服从均匀分布，

则水平海面假设下的结果就是其最大后验概率估计；但若

认为散射中心高度服从正态分布，则需对水平海面结果稍

作修正。

４．３　三维场景：海面舰船犛犃犚图像仿真

假设雷达从方位角５０°，俯仰角６０°附近的方向上照

射目标，发射信号中心频率１．３ＧＨｚ。舰船由位于棱边

和顶点的散射中心表示，回波信号由各散射中心直达回

波和海面一、二次反射回波（如果存在的话）叠加而

成［２］。图６分别给出了无海面、水平海面和起伏海面情

况下 仿 真 的 目 标 ＳＡＲ 图 像，两 个 方 向 分 辨 率 均 为

１．２５ｍ。其中对起伏海面，首先按照文献［１２］中的波

高二维斜率ＰＤＦ（取波高标准差σ犺＝０．７ｍ，两个方向

斜率标准差σ犡＝σ犢＝０．２，且被简化为三维正态分布）为

每个散射中心生成反射波面，然后按式（３）确定可见的

多径传播路径和回波中的延迟量。

相比于图６（ａ）、图６（ｂ）中存在轮廓清晰的两组伪像，

这是由靠近雷达一侧的舰船散射中心分别经海面一次和二

次反射形成的。而图６（ｃ）中，反射波面的起伏性使多径像

的结构特征不再明显，并且存在一定程度的模糊。后一现

象是由于恰当的反射波面只存在于部分成像孔径而导致的

分辨率降低。因此，在低海况情况下，多径传播会在目标

ＳＡＲ图像中形成规则清晰的“重影”，其影响不能忽视，但

却在一定程度上反映了目标的外形特征，应该加以利用；而

在高海况情况下，多径像的分布更近似于海浪杂波，因而往

往不需要特殊处理。
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图６　舰船ＳＡＲ图像仿真

５　结　论

通过对海面赋予基尔霍夫近似并引入波高斜率的联

合ＰＤＦ，本文给出了起伏海面上散射中心雷达回波中多径

延迟量的概率模型。通过仿真实验分析验证了散射中心高

度，雷达俯仰角以及海面波高、斜率标准差等场景参数对模

型的影响。结果表明，该模型既能比水平海面近似更好地

符合客观实际，又能避免电磁仿真技术的复杂运算，进而显

示了其在海面目标识别领域广阔的应用前景。
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