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覆盖泡沫动态海面散射回波多普勒谱 

频移及展宽特征
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摘 要：为了研究高海情下动态海面的电磁散射，需将泡沫的电磁散射效应引入到海面电磁散射计算中。基于小斜率近似

方法和多普勒谱物理机理，分别采用等效介电常数模型、矢量辐射传输理论模型对比分析了中低频段和高频段风驱粗糙海

面覆盖泡沫层的泡沫 -海面复合模型的多普勒谱特性，讨论了风速、入射波频率等因素对多普勒频移及展宽的影响。结果

表明，泡沫层的动态影响是不可忽视的，从而也弥补了小斜率近似方法在某些场景中的局限性。
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目前，以海洋为背景进行目标与环境复合电磁散射特

性的研究显得极其重要。稳态海面可以定性地看作长尺度、

周期性的重力波上叠加着毛细波。然而，实际海面往往难以

处于稳定状态，这是因为在广阔海域上，海面上方的长波波

浪间会进行大量而频繁的能量转换。当海面上方风速较大、

波峰达到接近 120°的锲形，波峰向前溢出并在波前发生破

碎，从而形成白冠泡沫。泡沫与海面上方目标的电磁散射回

波比较类似，会使得海面检测雷达对海上实际目标的检测与

跟踪性能产生较大影响，增大虚警概率。

Droppleman等将海面上产生的泡沫用分层海面来近

似计算，即将海面看成是一层或多层的介质来进行求解。

Stogryn利用最小二乘法拟合了试验数据，推导出泡沫层微

波辐射率与微波频率和入射角间的关系表达式。梁玉等 [1] 

通过Mie理论求解出单个粒子的散射结果，继而利用双尺

度方法通过边界条件计算了含泡沫海面的后向和双站散射

特性。亓晓 [2]针对泡沫—海面复合模型，采用矢量辐射传

输理论（VRT）、Mie理论求解了覆盖泡沫海面的激光散射

特性。然而，先前的研究仅仅讨论了覆盖泡沫静态海面的电

磁散射特性，尚未对覆盖泡沫动态海面的电磁散射特性进行

详细分析。海面回波的多普勒谱具有多普勒频移及展宽特

征，反映了海面本身的运动特性。因此，首先介绍 VRT[3]和

Maxwell-Garnett混合介质 [4]两种修正模型，然后采用混合

介质模型求解了低频段、小入射角情况下覆盖泡沫动态海面

的多普勒特性，采用 VRT模型求解了高频段、大入射角情况

下覆盖泡沫动态海面的多普勒特性，并与单纯海面结果进行

了对比。

1 两种修正模型
1.1 矢量辐射传输理论修正模型

考虑图 1所示含泡沫海面模型，一层离散散射粒子的

VRT方程为：
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 （2）

图 1 含泡沫海面散射模型图

Fig. 1 Foam - sea surface scattering model

式中：ke为消光矩阵，表示单位体积中强度的衰减，P为相矩阵，

代表粒子之间多次散射的耦合关系。Stokes矢量分成向上行 

 和向下行的 ， ；边界条件为：

 （3）

可得含泡沫海面的后向散射系数为：

 （4）

将式（3）带入式（1）和式（2），利用迭代法进行求解，

可得到含泡沫海面的零阶和一阶后向散射系数分别为：

 （5）

 （6）

 （7）

式中：粒子散射系数 ks、消光系数 ke与粒子体积占空比成正比；

Rh0、Rv0分别表示水平极化与垂直极化的菲涅尔反射系数。

泡沫覆盖率与海面上方的风速有着密切的联系，当大

气处于稳态时，泡沫覆盖率可表示为：

 （8）
因此，针对含泡沫海面，可采用 VRT对 SSA后向散射

系数进行修正，其后向电磁散射系数可表示为 [5]：

 （9）

式中： 为采用小斜率近似求解的单纯海面的后向散射系数。

1.2 Maxwell – Garnett 混合介质模型

考虑如图 2所示的泡沫海面混合介质模型，泡沫—海

水的等效介电常数 εeff可以用混合介质中的平均电感应强

度和平均电场进行表示，即 。混合介质中的

平均电感应强度和平均电场可表示为：

图 2 同种介质组成的均匀混合介质模型图

Fig. 2 �A homogeneous mixed media model consisting of the 
same medium

 （10）

式中：ID、IE分别代表电感应强度和电场在体积 V中的总 

积分。求解 Laplace方程，可得到球形介质颗粒在均匀背景

介质中的内外电场强度为：

 （11）

将式（11）带入式（10）得到泡沫—海水等效介电常数为：

 （12）

式中：εb、εi分别代表海水的介电常数和泡沫粒子的介电常

数。f代表泡沫粒子体积占空比，f =（0.01e0.06u10-0.011）/d，d
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为泡沫层的厚度。 

2 数值结果分析
本文选取的海水温度为 22℃，盐度为 3.5%，海水的介电

常数可由 Dybe算出 [6]。将泡沫看作是海水包裹空气构成的

多物质，因此泡沫的介电常数可由海水的介电常数算出 [7]。

图 3给出了采用M – G模型求得的不同风速 HH极化

下单纯海面与覆盖泡沫海面散射回波多普勒谱的比较。其

图 3 不同风速下HH极化多普勒谱对比图

Fig. 3 �HH polarization Doppler spectrum comparison diagrams 
at different wind speeds

中风向角为 0°、入射波频率为 1GHz、电磁波入射角为 80°。

通过比较可以发现，随着风速的增大，多普勒展宽也在变

大，这是由于风速影响着海面轮廓上的各点随时间上下振动

的幅值，风速越大，幅值变化越明显。虽然泡沫是依赖于海

面的运动而运动，但其相对速度还是存在着少许差异，而且

它们所携带的能量也不同。泡沫层在被雷达观测时会明显

区别于海背景，其属于海上目标被观测到的一种现象。在

80°入射角下，覆盖泡沫海面的后向散射场会强于单纯海面

的后向散射场，泡沫的非线性作用会使得在原有海面的基础

上产生一个新的峰值，该峰值对应的频率值也就是泡沫层的

多普勒频移。而且随着风速的增大，该峰值会越来越明显。

采用与图 3相同的条件，图 4给出了 VV极化多普勒

谱对比图。单独讨论展宽的变化，VV极化与 HH极化的变

化情况是类似的。但同等风速下，VV极化的峰值远高于

HH极化的峰值，原因在于：针对单纯海面而言，海面介电常

数的变化对 VV极化散射振幅的影响更大，因此采用等效介

电常数模型对覆盖泡沫海面处的介电常数进行修正后，使得

该位置的介电常数降低，导致了泡沫引起的尖峰在 VV极化

图 4 不同风速下VV极化多普勒谱对比图

Fig. 4 �VV polarization Doppler spectrum comparison diagrams 
at different wind speeds

下比 HH极化更高。且 VV极化在低风速时仅仅是产生了

一个新的峰值，当风速增大过程中，新的峰值会不断增长，并

最终取代了单纯海面的峰值，也可以理解成覆盖泡沫海面的

多普勒频移相对于单纯海面的多普勒频移发生了偏移，向

更大频率方向发生了移动。原因在于风速越大，泡沫层覆盖

的面积越广，其引起的散射场在总场中占据着更加重要的地

位，泡沫层引起的尖峰已取代了原有海面的尖峰。反映到归

一化多普勒谱中，高风速下 VV极化的多普勒谱频移就会发

生偏移，这与 HH极化的变化趋势是有所区别的。

在高频情况下，需要采用 VRT修正模型来讨论泡沫层
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对海面的影响。图 5给出了 f =10GHz和 f =14GHz两种情

况时，HH极化下单纯海面与覆盖泡沫海面多普勒谱对比图。

由于高频段多普勒谱的展宽过大，振动过程过于剧烈，不利于

观察，因此本文是把功率谱密度结果值取 log后再进行绘图。

图 5 不同频率下HH极化多普勒谱对比图

Fig. 5 �HH polarization Doppler spectrum comparison diagrams 
at different frequencies

通过对比可以发现，随着入射波频率的增大，新的

尖峰生长的趋势也越加明显。原因在于海面和泡沫层的

散射场强度都与入射波频率相关，在相同条件下，入射波 

频率越高，海面的散射截面在数值上越小，然而此时采用VRT

模型计算泡沫层的散射截面在数值上会随着入射波频率的增

高而增大，因而反映到效果图上会出现如此结果。其次可以看

到，随着入射波频率的升高，含泡沫海面的多普勒谱展宽会发

生拓宽现象。原因在于高频段入射波的波长较短，对海面细微

之处的鉴别能力较强，泡沫本就属于离散状态，而且泡沫的组

成粒子更为细小不可见，需要波长非常短的电磁波才能识别出

来。所以入射波频率的升高对泡沫的影响更大。图 6给出了

风速 5m/s时单纯海面与覆盖泡沫海面雷达回波多普勒谱频移

及展宽的比较。可以观察到两幅曲线图共同的特点都是随着

入射角度的增大，曲线的变化趋势也在不断增大，当入射角到

达 25°后开始减小，当入射角为 30°时纵坐标达到最小值，此后

曲线整体呈上升趋势。在入射角小于 30°范围内，泡沫的存在

与否对于多普勒频移及展宽并没有明显的区别。但随着入射

角度的不断增大，覆盖泡沫海面多普勒频移及展宽均明显大于

单纯海面的多普勒频移及展宽，且VV极化的数值会远远高于

HH极化，两者之间的差距也越来越显著。

图 6 多普勒频移及展宽对比图

Fig. 6 Doppler shift and spread comparison diagrams

3 结论
本文基于二维线性覆盖泡沫海面模型及使用粗糙面电

磁散射的一阶小斜率近似方法，结合 VRT和M–G修正模型，

分别计算了不同入射波频率、风速、极化下泡沫层对海面多普

勒频移及展宽的影响。通过计算结果的比较可以看出，由于

风速的大小决定着海面上方泡沫的覆盖率，因此随着风速的

增大，覆盖泡沫海面的多普勒谱会出现一个新的峰值，甚至在

VV极化下频移会发生移动。而且随着入射波频率的增高，

泡沫层对海面多普勒谱的影响越来越不可忽视。结果表明，

VRT和M–G修正模型能够很好地求解不同频段泡沫层对海

面多普勒谱的影响。需要说明的是，本文所采用的海面并没

有考虑卷浪等其他特殊的海洋水体现象，且由于试验数据的

缺乏，多普勒谱结果图未能够与试验结果进行对比。 
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Doppler Spectral Frequency Shift and Widening Characteristics of Scattered 
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Abstract: In order to study the electromagnetic scattering of dynamic sea surface in high sea conditions, the 

electromagnetic scattering effect of foam must be applied in the calculation of sea surface electromagnetic scattering. 

Based on the small slope approximation and the physical mechanism of Doppler spectrum, the Doppler spectrum 

characteristics of foam-containing sea surface were compared with the one of pure sea surface, by the equivalent 

dielectric constant model in mid-to-low frequency and vector radiation transmission theory in high frequency, 

respectively. In addition, the effects of wind speed, incident wave frequency and other factors on Doppler shift and 

broadening were discussed. The results show that the effect of the foam layer on sea surface is not negligible, which 

compensate for the limitation of the small slope approximation under some circumstances.
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