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摘  要：联合北海波项目 (JONSWAP)谱海面主要由风速、风区、谱峰因子等参数确定，针对

模拟 JONSWAP 谱海面时相关参数的数值确定的需要，利用双叠加方法生成了满足 JONSWAP 谱

分布的三维海面，分析了谱峰因子和方向集中度参数的取值对海面几何模型的影响；然后利用物

理光学法仿真分析了 JONSWAP 谱海面的平均后向散射系数随谱峰因子以及方向集中度参数的变

化关系。仿真结果表明，谱峰因子对海面平均后向散射系数影响小于 1 dB，方向集中度参数对海

面平均后向散射系数影响大于 5 dB。因此得到了在研究 JONSWAP 谱海面的电磁散射时，谱峰因

子可取为平均值以及方向集中度参数取值需要根据海浪的成长状态确定的结论。 
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Sea surface scattering characteristics of JONSWAP spectrum  

influenced by its parameters 
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Abstract：The Joint North Sea Wave Project(JONSWAP) spectrum sea surface is mainly determined 

by parameters such as wind speed, wind area and spectral peak factor. The double stacking method is 

utilized to generate three-dimensional JONSWAP sea surface. The influence of direction concentration and 

spectral peak factor on the surface geometry model is analyzed. The physical optics method is adopted to 

analyze the changes of average backward scattering coefficient of JONSWAP spectrum sea surface with the 

direction concentration and the spectral factor. The simulation results show that the influence of spectral 

factor on the average backward scattering coefficient of the surface is less than 1 dB, and the influence of 

direction concentration parameters on the average backward scattering coefficient of the surface is more 

than 5 dB. Therefore, when studying the electromagnetic scattering of the JONSWAP spectral sea surface, 

the spectral peak factor can take the mean value, and the direction concentration parameter should be 

determined according to the wave growth state. 

Keywords：JONSWAP spectrum；multidirectional wave；wave pool；spectral peak factor；electromagnetic 

scattering 

 

随着对海杂波的深入研究，提出了用海谱这一物理量来描述海面 [1−3]。海谱是海面的功率密度谱，是描述海

面最基本的方法之一，反映了海浪能量在波长和传播方向上的统计分布，它也是海面高度起伏相关函数的傅里

叶变换。海谱模型可以通过海浪能量的平衡方程导出，或者利用定点观测海面或实验室造波池数据计算出海面

高度的自相关函数，再经过傅里叶变换得到。现有文献中提供的各种形式海谱密度大多为半经验、半理论的结

果。20 世纪 50 年代以来，许多海洋工作者对随机海浪做了大量观测和研究，从得到的大量数据中分析海浪的

各种统计值，然后选择某一函数作为海浪谱密度的近似表达式。常见的海浪谱有 PM(Pierson-Moscowitz)谱、JP 

(JONSWAP)谱、文氏谱等，但各种海谱模型表征能量侧重点不同，导致不同海谱模拟生成的海面有很大差异。  
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JONSWAP 谱是在德国、英国、美国、荷兰等国家于 1968~1970 年进行的“联合北海波项目”系统测量的

基础上提出的国际标准海洋谱，JONSWAP 谱是一种对海面几何建模时常用的功率谱模型，其谱函数主要由风

速、水深、谱峰因子等参数决定。本文主要关注谱峰因子和方向集中度参数对海面电磁散射的影响。根据研究

需要，利用双叠加方法生成了三维多向 JONSWAP 谱海浪，并结合物理光学法(Physical Optics，PO)仿真分析了

不同谱峰因子下或不同方向集中度参数下的海面后向散射系数随方位角的变化关系，给出了在研究 JONSWAP

海面电磁散射时相关海谱参数的选取的结论。  

1  JONSWAP 数学模型  

1.1 功率谱  

JONSWAP 谱的数学模型为：  
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式中： g 为重力加速度；  为谱峰因子，定义为同一风速下的谱峰值 maxE 与 PM 谱的谱峰值 PM,maxE 之比，利用

JONSWAP 试验中的测量数据确定其值介于 1.5~6.0，平均值为 3.3；  为峰形参量，其值为  
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式中： F 为风区，即风以恒定速度吹的距离(km)； 10U 是海

面上空 10 m 处的风速(m/s)； p 为峰值频率，其值为：  
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由 上 述 分 析 ， 可 得 到 JONSWAP 谱 在 风 速 为 5 m/s，

风区为 40 km 时，在不同谱峰因子  下功率谱密度随频率

的变化关系如图 1 所示。  

JONSWAP 谱从谱形来看，只有一个主峰，没有次峰，谱能量主要集中于主峰处，该谱中的谱峰因子  用于

修正主峰的形状，使主峰变得更瘦高，故该谱能逼真地模拟波浪随风区的细小变化。  

1.2 方向函数  

实际海面的海浪是三维多向不规则波，因此需要引入方向分布函数 [4−9]来描述海浪相对于风向的能量分布。

迄今为止已提出了多种方向分布函数，常用的方向分布函数为光易型分布函数。方向谱是功率谱和方向分布函

数的乘积，可表示为：  

     , ,S f S f G f                  (5) 

式 中：  S f 为 频率 谱；  ,G f  为 方向 分布函 数， 简称方 向

函数。光易型分布的方向函数为：  
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式中： 0 为波浪传播的主方向； s 为方向分布集中度参数，

系数 0G 由式(7)确定：  
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式中  为伽马函数。在光易型方向函数中，方向集中度参数

若设定为不随频率变化，则式(7)称为半角余弦型分布。图 2 给出了主传播方向为 0°时不同方向集中度下的方  
 

Fig.1 JONSWAP power spectrum under different 
spectral peak factors 

图 1 不同谱峰因子下 JONSWAP 谱功率谱 
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Fig.2 Change of direction function with direction
concentration parameter s 

图 2 方向函数随方向集中度参数 s 的变化 
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向函数随角度的分布关系。由图 2 可知，方向集中度参数 s 越大，多向不规则波的波能在主方向范围内越集

中，即主方向处波能很大，主方向两侧波能迅速减小，所以 s 越大，越逼近单向不规则波分布，即二维海浪。

一般风浪 s 设定为 10 左右，衰减距离短的涌浪 s 设定在 25 左右，衰减距离长的涌浪 s 取值在 75 左右 [5]。  

2  几何模型建立 

根据 JONSWAP 谱模型，利用双叠加法 [9]建立满足 JONSWAP 谱分布的海浪几何模型，此时三维高度起伏

( , , )x y t 可表示为：  
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式 中 ： d d, , ,i j i ijk    分 别 为 第 i 个 组 成 波 的 波 浪 波 数 、 方 向

角、频率和相位角，且 2
di /ik g 。 ij 为第 i 个频率和第 j 个

方向分量下的振幅，即  

 2 , d dij i jS                       (9) 

式 (8)便是三维海浪的生成原理，根据所要描述的海谱，

对式中相应的参数进行离散，便可通过计算机仿真得到三维

多向不规则海面的浪高分布数据。  

根据上述分析，建立谱峰因子  为 3.3，海面上空 10 m

风速为 5 m/s，方向集中度参数 s 为 75，风区为 10 km 的三维

海浪，其结果如图 3 所示。  

3  物理光学法 

物理光学(Physical Optics，PO)法 [10−15]是求解 Helmholtz 积分方程的近似方法，在求解电磁散射问题中应用

广泛，其基本思想是：当入射波的波长  和粗糙表面曲率半径  满足 10  时，粗糙面可视为由许多小的三角

面元拼接而成，电磁波在粗糙面的边缘和尖点绕射、面元间的多次散射等作用可以忽略。入射波不能直接照射

的区域是暗区，入射波可以直接照射的区域是亮区，计算每一个亮区散射场，叠加后得到总散射场。  

粗糙面表面面元电磁流为：  
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式中： HR , VR 为局部极化反射系数，分别为：  

2
c

H 2
c

2
c

V 2
c

sin cos

sin cos

sin cos

sin cos

c

c

R

R

  

  
   

   

  
 
  


    

                                     (11) 

式中：  为入射余角； c 为复介电常数，其计算式为：  

c r ej60                                              (12) 

式中： r 为相对介电常数； e 为表面物质的传导率，单位为 S/m。  

由此得到散射场：  
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Fig.3 Three-dimensional simulation model of 
JONSWAP sea surface  

图 3 三维 JONSWAP 海面仿真模型 
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4  仿真结果及分析 

通过对第 1 节 JONSWAP 谱的数学模型分析可知，固定风速、风区下，JONSWAP 谱还受谱峰因子以及方

向集中度参数的影响，谱峰因子主要表征谱函数在峰值频率下功率谱的提升程度，在几何模型上则表现为波峰

和波谷处海浪的尖锐程度；方向集中度参数主要表征三维海面在主传播方向上的集中程度，方向集中度参数的

选取与海浪的成长状态相关。因此，本节主要针对不同谱峰因子和方向集中度参量下的三维海浪进行散射特性

计算，并分析其对散射特性的影响，以确定在仿真或者造浪试验研究 JONSWAP 谱海面电磁散射时相关海浪参

数的选取。仿真时，海水介电常数根据双 Debye 模型 [14]给出。  

4.1 谱峰因子对电磁散射特性的影响  

在相同风区和风速下，设风区 10 km，风速 5 m/s，分别

生成谱峰因子为 1.5 和 6.0 下的 JP (JONSWAP)谱动态海

面，在相同入射波等外加条件下，入射波频率 1 GHz，逆

风向观测，海面大小为 16 m16 m，面元尺寸为 0.01 m  

0.01 m，利用 PO 进行计算入射角 0~70°下海面的后向散射

系数，每个角度下对动态海面进行 40 次采样，采样时间

为 1 s，并对结果求平均，得到方向集中度 s 为 70 时不同

谱峰因子下的后向散射系数随入射角的变化曲线，如图 4

所示。  

由图 4 可知，在不同谱峰因子下，三维 JONSWAP 海

浪的后向散射系数在不同入射角下最大差值小于 1 dB。因

此，谱峰因子对海浪平均散射系数的影响较小。  

4.2 方向集中度参数对电磁散射特性的影响  

在谱峰因子为平均值 3.3 时，其他参数与 4.1 节所述

参数相同，仿真了不同方向集中度参数下后向散射系数随

入射角的变化关系，如图 5 所示。  

由图 5 可知，不同 s 参数下散射系数相差最大值超过

了 5 dB，且从海面的物理结构上分析，s 越大，三维海面

越类似于二维海面。因此在低入射角逆风状态下，海面的

后 向 散 射 系 数 较 为 集 中 ， 因 此 较 大 ， 但 随 着 入 射 角 的 增

大，后向散射系数较更粗糙分布的低 s 参数的海面散射系

数小。  

5  结论  

本文利用双叠加模型结合 JONSWAP 谱的功率谱和光易型方向分布函数建立了三维动态粗糙海面模型，并

利用物理光学法仿真分析了对 JONSWAP 谱海面在几何结构上产生影响的谱峰因子和方向集中度参数对海面后

向电磁散射的影响关系。得到了 JONSWAP 谱海面在造波池模拟试验以及数值仿真研究时，谱峰因子参量对电

磁散射特性的影响较小，可取为平均值，方向集中度参数对海面电磁散射的影响较大，需根据海面的成长状态

来确定其相应取值的结论。  
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