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摘  要：针对海面上方低空飞行慢速小目标探测问题，采用 Kirchhoff 近似 (KA)和矩量法 (MoM)

的混合方法研究了时变海面与其上方运动目标的后向散射回波的多普勒特性。分析了海况参数、

入射角、目标运动速度、目标与海面之间的距离以及目标截面形状等对后向散射回波多普勒特性

的影响。这项研究对于海面与目标耦合散射机理的分析以及海杂波背景下低飞慢速小目标的检测

与识别具有重要意义。 
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Doppler spectrum of low-flying small target above time-varying sea surface 

YANG Pengju，WU Rui，ZHAO Ye，REN Xincheng 
(School of Physics and Electronic Information，Yan’an University，Yan’an Shaanxi 716000，China) 

Abstract：Aiming at the detection of low-flying small target within sea clutter, a hybrid algorithm of 

Kirchhoff Approximation(KA) and Method-of-Moments(MoMs) is utilized for analyzing the Doppler 

spectrum signatures of low-flying small target located above rough sea surface. The effects of sea state 

parameters, incidence angles, the speed of flying target, the distance between the target and the sea 

surfaces, the shape of the target’s cross-section on Doppler spectrum signatures of backscattered echoes 

from time-varying sea surface are investigated in detail. This study is of great importance for the analysis 

of coupling scattering mechanism between sea surface and the target above it as well as for the detection 

and identification of low-flying small target within sea clutter. 
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海 杂 波 背 景 下 低 空 慢 速 小 目 标 检 测 是 雷 达 目 标 识 别 的 难 题 。 低 空 慢 速 小 目 标 是 指 雷 达 散 射 截 面 积

(Radar-Cross Section，RCS)小，飞行速度慢，适宜低空飞行，能够更加灵活机动实施低空、超低空突防的目标。

这主要是由于海面背景复杂，导致慢速小目标信杂比较低，且慢速目标与海面的散射回波多普勒谱重叠。海面上

方低飞小目标散射回波多普勒谱的分析本质上是海面与目标复合电磁散射问题。事实上，粗糙面电磁散射问题广

泛存在于电子信息技术的各个领域，而海洋因其领域广阔且在军事、科技方面有重要影响，国内外很多学者致力

于海面电磁散射问题的研究，其中粗糙海面与目标复合电磁散射的研究更是为复杂海洋环境中目标识别、跟踪与

制导等提供了仿真模型与理论依据 [1–5]。对于粗糙海面电磁散射问题的计算方法可分为解析近似方法和数值方法，

目前较成熟的解析近似方法有 Kirchhoff 近似(KA)、微扰法(Small Perturbation Method，SPM)、双尺度法(Two-Scale 
Method，TSM)等；数值方法有有限元法 (Finite Element Method，FEM)、时域有限差分 (Finite Difference Time 
Domain，FDTD)、矩量法(MoM)等以及基于这些算法的改进算法。然而，解析近似方法精确度受限，而数值方法

则过于耗时。因此，近年来混合算法越来越多地被应用于解决粗糙面与目标复合电磁散射问题 [6–8]。郭立新和王

蕊等利用多种混合算法来计算导体粗糙面与上方目标的复合电磁散射、介质粗糙面与上方目标的复合电磁散射等

问题 [9–10]；赵志钦等基于多层快速多极子方法(Multilevel Fast Multipole Algorithm，MLFMA)研究了运动目标与时

变粗糙海面的电磁散射问题 [11]。  
时变海面上方运动目标雷达回波多普勒谱的数值模拟需要计算大量不同时刻的回波时间序列，同时考虑到海

面的随机性还需计算大量的海面样本，因而其雷达回波多普勒谱模拟是一个极其耗时的过程。传统的解析近似方  
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法如 KA 等适用条件和计算精确度有限，而传统的数值方法如 MoM 等虽然精确度足够高，但是由于数值方法计

算复杂度和存储复杂度过高，极大地限制了其在海面与目标散射回波多普勒谱计算中的应用。KA 和 MoM 的混

合算法，在保证数值计算结果可靠性的前提下，比单纯 MoM 算法具有更高的计算效率。因而，本文采用 KA 和

MoM 的混合方法研究时变海面与其上方运动目标的复合电磁散射特性，将粗糙海面划分为 KA 计算区域，将目

标划分为 MoM 区域，而通过迭代过程考虑海面与目标之间的耦合散射作用。文中分析了目标运动速度、目标的

形状、目标与粗糙海面的距离、入射角以及风速对复合模型后向散射回波多普勒谱特性的影响。  

1  混合算法求解复合散射场 

假设电磁波照射到粗糙海面与上方目标的复合散射模型，将该模型的散射区域划分为 KA 和 MoM 2 个区域。

根据 MoM 算法特性及目标尺寸远小于粗糙海面尺寸，将目标划分于 MoM 区域，将粗糙海面划分于 KA 区域，

如图 1 所示。这里，将目标划分为 N 段，将粗糙海面的表面轮廓划分为 P 段。本文中时谐因子取为 je tω− ，当入

射波照射到海面与其上方目标时，将在海面上激发出极化电流 KAJ 和磁流 KAM ，在导体目标表面将激发出感应电

流 MoMJ ，它们分别可以用脉冲基函数 nf 和 ,p pf g 展开： 
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用 H 和 E 分别表示粗糙海面上的总磁场与总电场，

则有： 
i i s

t= + +E E E E              (4) 
i i s

t= + +H H H H                                  (5) 

式中： iE 和 iH 分别表示入射电场和磁场； sE 和 sH 为散射场； i
tE 和 i

tH 分别表示将导体目标作为次入射源，入

射到粗糙海面的电场和磁场：  
i e MoM
t ( )=E L J                                    (6) 

式中 eL 为电场算子：  

e
2( ) j ( ) ( , )dg
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⎝ ⎠∫ωμL J I J r r r                           (7) 

假设海面表面上的每一点的曲率半径都远远大于入射波长，这样粗糙面满足基尔霍夫切平面近似 [12]，以水

平极化方式为例，有：  
s i i

t( )( )R= +E r E E                                   (8) 

s i i
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η
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式中： ( )R r 是菲涅尔反射系数，对于理想导体情形，水平极化菲涅尔反射系数 ( ) 1R = −r ； i i
ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 ( )= − ⋅rk k n n k 为局部

反射方向。易知，入射磁场 i i
i i t

1 ˆ ( )
η

= × +H k E E ，将式(8)、式(9)代入式(4)、式(5)并结合惠更斯等效原理可得：  
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结合式(1)、(2)和(3)，由式(11)可得：  
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Fig.1 Geometry of the composite scattering model
图 1 粗糙海面与上方目标复合散射示意图
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应用电场积分方程(Electric-Field Integral Equation，EFIE)可得：  

e e e i
tan tan

1 1 1
[ ( ) ( ) ( )]

N P P

n n p p p p
n p p
α β γ

= = =

+ + = −∑ ∑ ∑L f L f L g E                       (14) 

结合式(12)、(13)，式(14)可改写为：  
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从式(15)可以明显看出，本节混合算法得到的阻抗矩阵的大小取决于目标的网格划分点数 N 。对上面的积分

方程式(15)进行离散化求解可得到 nα ，进而，将 nα 代入式(12)、(13)可求出粗糙面表面极化电流 KAJ 和磁流 KAM
的展开系数 pβ 和 pγ 。最后，将表面电磁流代入 Stratton-Chu 公式可求解远区散射场 [12]：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s d j , ,
s
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式中 ( ) ( )2
1, ,G I g
k

⎛ ⎞′ ′= + ∇∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

r r r r 。  

利用上述混合算法计算不同时刻的散射场，可得到海面散射回波时间序列 ( )s ,tE r 。对于时间长度有限的回

波序列，可通过对散射回波信号进行谱估计得到回波的多普勒谱 [13]：  

( ) ( )
2

j2
s0

1 , e d
T ftS f t t
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− π= ∫ E r                               (17) 

2  数值计算结果与分析  

在仿真中，入射波频率为 300 MHz，为了减弱海面由于长

度有限而产生的边缘效应，采用锥形波作为入射波。时变粗糙

海面长度 200xL λ= ，在海面上方高度为 h 处放置导体圆柱或方

柱目标，粗糙海面单位波长采样点数为 10 个网格点，目标表

面被划分为 48 个网格点。考虑后向散射情形，入射角为 iθ ，

风速为 19.5U ，目标速度用 v 表示，目标多普勒频率用 tf 表示。

在本文海面散射回波多普勒谱仿真中，海面样本数取为 20 个，

回波时间采样点数为 2 048 个。由于采用频域方法无法直接获

得散射场的时域信息，所以本文基于准静态近似来模拟海面散

射场时间序列，准静态近似是指在足够小的采样时间间隔 τ 内，

海面可以认为是静止的，另一方面脉宽为 τ 的脉冲可视为时谐

波，仿真中采样时间间隔取为 0.01 s[13]。限于篇幅，文中只给

出了水平极化情形的仿真结果。  
图 2 给 出 了 水 平 极 化 情 形 下 混 合 方 法 与 矩 量 法 得 到 的 单 个 海 面 样 本 双 站 散 射 系 数 [14]的 对 比 。 入 射 角 为

i 30θ = °，海面风速为 19.5 7 m/ sU = ，海面长度为 200xL λ= ，这里考虑位于坐标原点正上方圆柱目标，圆柱截面圆

心相对于海平面高度为 5h λ= ，圆柱半径为 λ 。从图中可以看出，2 种方法计算得到的散射系数吻合得很好，证

明了 KA 与 MoM 混合算法的有效性。此外，混合算法相比于矩量法可极大减少计算时间和内存占用量。以作者

所用内存为 8 GB，主频为 2.4 GHz 的计算机为例，实现单个样本计算时，矩量法的内存占用量约为 70 MB，计

算耗时约为 4 min，而混合算法内存占用量约为 1.2 MB，计算耗时 20 s。可以看出，混合算法极大提高了计算效

率，并显著降低了内存消耗量。  
从图 3 可以看出，目标运动时，无论目标向哪个方向移动，粗糙海面多普勒谱主谱瓣所对应的频率并不会随

着目标运动速度的改变而发生明显偏移，而目标散射回波的多普勒谱主谱瓣所对应的频率随着速度不同发生着平

移。目标的多普勒频移和其运动速度满足关系 t 2 sinf v θ λ= 。  

Fig.2 Comparison of bistatic scattering coefficients
between hybrid method and MoM 

图 2 混合方法与矩量法双站散射系数对比 
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(a) Doppler spectra of backscattered echoes for target moving in the same direction   (b) Doppler spectra of backscattered echoes for target moving in opposite directions 

 

Fig.3 Doppler spectra of backscattered echoes with different target speeds 
图 3 不同目标速度下散射回波的多普勒谱 

 

在图 4 中选取半径均为 1λ 的圆柱和边长为 1λ 方柱。对于不同截面形状的目标，散射回波的多普勒谱受之影

响较大。从图中展示的多普勒谱特性曲线来看，曲线的起伏及展宽都有明显变化，多普勒谱起伏变化尤其显著，

这对识别海面上方不同形状目标有着重要意义。而当目标与海面的距离增大时，目标多普勒谱主谱瓣与粗糙海面

多普勒谱主谱瓣展宽、起伏均有所变化，但是变化不显著。即，目标与粗糙海面的距离在一定范围内变化时 [15]，

对散射回波多普勒谱影响不明显，如图 5 所示。  

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
电磁波入射角度不同时，目标散射场的多普勒谱特性也不同。从图 6 可以看出，随着入射角度的增大，目标

散射回波多普勒谱展宽变宽且起伏增大，此时的多普勒频率也满足速度、角度与频率的关系。风速发生变化时，

除了目标多普勒谱主谱瓣展宽变宽外，粗糙海面多普勒谱主谱瓣的起伏也发生了很大的变化，风速越大，起伏越

大，如图 7 所示。这主要由于风速大小与粗糙海面的粗糙度有着密切关系，风速越大，海面粗糙度也越大。  
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Fig.4 Comparison of Doppler spectra between cylindrical
and square target 

图 4 圆柱与方柱目标多普勒谱比较 
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Fig.5 Doppler spectra of backscattered echoes with different
target heights 

图 5 不同目标高度下散射回波的多普勒谱 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

θi=30°
U19.5=7 m/s 
v=3 m/s

no
rm

al
iz

ed
 D

op
pl

er
 sp

ec
tru

m

Doppler frequency/GHz

cylinder
 h=5λ 
 h=10λ 

Fig.6 Doppler spectra of backscattered echoes under 
different incidence angles 

图 6 不同入射角下散射回波的多普勒谱 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

cylinder 
v=3 m/s 
h=5λ 

no
rm

al
iz

ed
 D

op
pl

er
 sp

ec
tru

m

Doppler frequency/GHz

θi=10°
θi=30°
θi=45°

U19.5=7 m/s

f  =45° θi 

f  =30° θi 

f  =10° θi 

Fig.7 Doppler spectra of backscattered echoes with different
wind speeds 

图 7 不同风速下散射回波的多普勒谱 
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3  结论  

本文采用 KA 和 MoM 混合算法研究了时变粗糙海面与其上方低飞目标复合模型后向散射场的多普勒谱特

性。仿真结果表明，目标运动速度对海面多普勒谱频移影响不大，而目标多普勒频移明显随其运动速度发生变化。

对于目标不同的截面形状，目标和粗糙海面散射回波的多普勒谱受之影响均较大，这对识别海面上方不同形状目

标有重要意义。而目标与海面的距离在一定范围内变化时，对目标和粗糙海面的多普勒谱影响都较弱。风速对海

面粗糙度有直接影响，风速增大时目标多普勒谱主谱瓣和粗糙海面多普勒谱主谱瓣展宽均变宽，且其多普勒谱主

谱瓣的起伏也变大。本文工作对于研究目标与海面之间的耦合电磁散射机理，以及海杂波背景下低飞慢速小目标

的检测与识别具有重要意义。  
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