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二维改进分形海面微波电磁散射计算模型
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摘要　针对分形海面模型的功率谱在空间波数小于基波波数时不能满足正幂率的问题，提出了一种统计模型和归

一化带限 ＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ分形模型相结合的二维海面模型，并比较了３种模型的海面轮廓。在满足基尔

霍夫近似的条件下推导了改进模型电磁散射系数的闭合解。对统计模型、经典分形模型和改进分形模型的非相干

散射强度系数的角分布进行了比较，具体分析了在微波波段内不同入射频率和风速下改进模型非相干散射强度系

数的情况。分析结果表明，相比其它两种经典模型，改进模型的海面形状具有大尺度涌浪和小尺度张力波的特性，

并且其的电磁散射情况更符合海面的实际情况。
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１　引　　言

“分形”的概念是由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ首次提出的，分形最重要的特征是具有自相似性。自相似是指研究对象

在所有方向按同一比例扩展或收缩的均匀的线性变换，分形内部任何一个相对独立的部分，都是整体的再现

和缩影，在统计意义上具有自相似性。实际海面是一个复杂的粗糙面，它是在近似周期的大尺度波浪上叠加

着小尺度的波纹、泡沫和飞溅的浪花，即由大尺度结构和微细结构组成，而分形具有自相似性，可兼顾大范围
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有序和小范围无序的特点。研究分形海面建模及其电磁散射对海洋遥感、环境监测及海上目标跟踪与识别

等领域具有极其重要的意义［１～５］。文献［６，７］首次提出了利用 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ带限分形函数描述海面的思想，

并使用分形函数使粗糙表面散射模式化，证明了分形表面在Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似下允许散射系数的闭合式表达。

实际海浪的功率谱既包含正幂率部分也包含负幂率部分，而传统分形模型只能模拟负幂率部分。针对

这一问题，王运华等［８］对 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ带限分形函数进行了改进，给出了方向海谱的形式，并与经典文献进行

了比较，两者吻合较好，但该模型无法给出改进部分具体的物理含义。Ｂｅｒｉｚｚｉ等
［９］在 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ带限分形

函数的自相关函数中加入高斯分布的相关函数以实现对分形海谱的改进，得到的海谱与经典文献吻合较好，

但从海谱得不到改进分形模型的表达式。

根据以上问题对分形模型进行了改进。将ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎ模型（统计模型）和经典的分形模型相结合，

提出了一种改进的归一化带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ分形海面模型，并比较了三种模型海面的起伏情况。利用

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似对该模型的散射系数和散射强度系数进行了推导，对统计模型、传统分形模型和改进模型的

非相干散射强度系数进行了比较，讨论了在微波波段下，改进模型后向非相干散射强度系数随入射频率和风

速变化的规律。结果表明，改进模型更符合海浪产生的物理机理，具有更强的通用性和实用性。

２　改进二维分形海面模型

经典带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ分形海面模型可表示为

犳（狓，狔，狋）＝ση∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫
（犇－３）狀ｓｉｎ犽０犫

狀 （狓＋狏狓狋）ｃｏｓβ狀（狋）＋（狔＋狏狔狋）ｓｉｎβ狀（狋［ ］）－ω狀狋＋Φ｛ ｝狀 ， （１）

式中σ为海面高度起伏均方根；犫＞１为尺度因子；犖犳＞４００为模型中含有正弦分量的个数；η为归一化因子，可

表示为η＝ ２［１－犫
２（犇－３）］／１－犫

２犖
犳
（犇－３槡

）；犇为分形维数，犇越大，海面越粗糙；犽０为基波波数，与波数犽狀之间的

关系为犽狀＝犽０犫
狀；ω狀为角频率；狏狓和狏狔分别为遥感平台延在狓轴和狔轴的速度分量；当传感器观察的时间很短

时（大约几秒），β狀（狋）和Ф狀 可看为常量，Ф狀 是［－π，π］上均匀分布的随机相位，β狀 和Ф狀 是相互独立的。

（１）式的功率谱为负幂率谱，正好对应于实际海谱中的一段，并不能反映真实海面的功率谱。在以往的

海浪模拟中都涉及到海浪谱的选择，而这些谱大多是根据大量实验数据，在半经验、半理论的基础上运用数

学分析方法得到的。目前在国际上应用比较广泛的有ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ谱（ＰＭ 谱）和ＪＯＮＳＷＡＰ谱，而

在我国海域一般应用“海港水文规范”所依据的文圣常谱。这些谱都有一个峰值，对应的波数为犽犿，风速越

大，犽犿 越小。这表明，海表面受两种波共同影响，当犽＜犽犿 时，表面长重力波起主要作用，功率谱满足正幂率

谱；而当犽＞犽犿 时，短重力波及张力波起主要作用，功率谱满足负幂率谱，这就表明了应用改进二维分形模

型来模拟实际海面，形式上为

ξ（狓，狔，狋）＝∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犪犻犼ｃｏｓω犻狋－犽犻（狓ｃｏｓθ犼＋狔ｓｉｎθ犼）＋ε犻［ ］犼 ＋

ση∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫
（犇－３）狀ｓｉｎ犽０犫

狀 （狓＋狏狓狋）ｃｏｓβ狀（狋［ ］）＋（狔＋狏狔狋）ｓｉｎβ狀（狋［ ］｛ ｝） －ω狀狋＋Φ｛ ｝狀 ， （２）

式中第一部分为ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型，通常被称为线性海浪，用η（狓，狔，狋）表示，其中犪犻犼、ω犻、犽犻、θ犼和ε犻犼分别

为组成波的振幅、角频率、波数、方向角和初相位。波面位移η（狓，狔，狋）服从均值为零的正态分布，而全体

｛η（狓，狔，狋）｝构成一个平稳的正态过程。在实践中，这种正态又平稳的特性已为分析许多实测海浪记录所证

实，并得到合理的工程应用，其中平稳性要求在短时间内的海面风场以及由风生成的浪的统计特性是不会改

变的。因为各组成波在单位面积海域上提供的平均能量与其振幅的平方成正比，这就导致海浪能量谱犛（ω，

θ）的定义与波面用谱表示的展式

犛（ω，θ）ΔωΔθ＝
Δ

∑
ω≤ω犻＜ω＋Δω犻

；θ≤θ犼＜θ＋Δθ

１

２
犪２犻犼， （３）

这时η（狓，狔，狋）变为
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η（狓，狔，狋）＝∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

２狊（ω犻，θ犼）ｄωｄ槡 θｃｏｓ［ω犻狋－犽犻（狓ｃｏｓθ犼＋狔ｓｉｎθ犼）＋ε犻犼］． （４）

　　上述波面表达式对应于风向是在较大范围内变动时所生成的海浪，它的谱犛（ω，θ）是频率与方向的函

数，通常称为方向谱，方向海谱可写为

犛（ω，θ）＝犛（ω）犌（ω，θ）， （５）

式中犛（ω）为功率谱，犌（ω，θ）为方向分布函数。在海浪模拟中涉及到功率谱犛（ω）的选择，目前可供选择的海

浪谱较多，如ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ谱、文圣常谱及ＪＯＮＳＷＡＰ谱等。方向分布函数犌（ω，θ）一般采用实际观

测获得的方向分布函数。在本文中采用Ｂｅｒｉｚｚｉ提出的方向分布
［９］函数，方向分布函数的频率划分一般采用

等分法。在模拟海浪的过程中功率谱的频率分隔采用频率等分法或者能量等分法，前者虽然简单，但得到的

频率序列是一个等差序列而不是一个随机序列，不符合海浪的随机性，而且波浪会以２π／Δω的周期重复出

现，其中Δω为采用等分法的采样间隔，而后者得到的频率序列是随机的，更符合海浪的实际情况，能量等分

法是基于海浪功率谱建立的，选定的频率使各频率间隔的能量相等，即谱密度曲线下的子面积相等。

因此ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型是基于稳态海谱建立的，能很好的反映长重力波的情况，在经典分形模型中

加入ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型解决了分形模型不能反映涌浪的情况，在求解时，ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型中海谱

波数的取值要小于谱峰值犽犿。

图１ 二维海面散射参考图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ

２Ｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

３　Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似改进模型下非相干散射

强度系数的求解

去评价分形表面电场散射的特性，必须得到散射系

数γ（狋）的闭式解，这个结果对散射信号统计特性的研究

意义重大。Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似是将粗糙曲面用局部切平面

代替，利用菲涅尔反射定律获得切平面的总场，从而近似

计算远区散射场，以下据此计算散射场。图１为二维海

面散射参考图。如图１中的几何关系，θ１ 为入射角，在

犡犣平面内，θ２为反射角，θ３为反射角的相位角，设被照亮

部分为２犡×２犢，面积为４犡犢，散射系数定义为远区散射

场犈ｓ（θ１，θ２，θ３）与远区平滑表面镜像散射场犈ｓ０ 的比

值，表达式为

γ（狋）＝
犈ｓ（θ１，θ２，θ３）

犈ｓ０
， （６）

犈ｓ（犘）＝
ｉ犽ｅｘｐ（ｊ犽犚０）

４π犚０ ∫
犡

－犡
∫
犢

－犢

犪
η（狓，狔，狋）

狓
＋犮
η（狓，狔，狋）

狔
－［ ］犫ｅｘｐ（ｉ狏γ）ｄ狓ｄ狔， （７）

式中

犪＝ （１－Г）ｓｉｎθ１＋（１＋Г）ｓｉｎθ２ｃｏｓθ３， （８）

犫＝ （１＋Г）ｃｏｓθ２－（１－Г）ｃｏｓθ１， （９）

犮＝ （１＋Г）ｓｉｎθ２ｓｉｎθ３， （１０）

狏＝犽［（ｓｉｎθ１－ｓｉｎθ２ｃｏｓθ３）狓０－ｓｉｎθ２ｓｉｎθ３狔０－（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）狕０］， （１１）

式中Г为反射系数，它为表面介电特性、入射角和入射波极化状态的函数，犚０为观察点的位置，狉为表面上点

的向量，狓０，狔０，狕０ 为笛卡儿坐标系的单位矢量，利用（７）式计算的镜向反射场为

犈ｓ０（犘）＝
ｉ２犽犡犢ｃｏｓθ１ｅｘｐ（ｊ犽犚０）

π犚０
， （１２）

对于一个完全导体的表面，当为垂直极化时，Г＝１，把（２）代入（６）式忽略边缘效应可得
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γ（θ，狋）＝犉（θ１；θ２，θ３） ∑
＋∞

犿
１１
，犿
１２
，犿
１３
，…，犿犻犼＝－∞

　 ∑
＋∞

犆
０
，犆
１
，犆
２
，…犆犖

犳
－１
＝－∞
∏
犖

犻＝１
∏
犕

犼＝１
∏

犖
犳
－１

狀＝０

犑犿犻犼（狏狕犪犻犼）（ｉ）
犿犻犼·犑犆狀［狏狕δη犫

（犇－３）狀］·

ｅｘｐｉ∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犿犻犼（ω犻狋＋ε犻犼［ ］）ｅｘｐｉ∑
犖
犳
－１

狀＝０

犆狀 犽０犫
狀狋狏狓ｃｏｓβ狀＋狏狔ｓｉｎβ（ ）狀 －ω狀狋＋Φ［ ］｛ ｝狀 ·

ｓｉｎｃ ∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犿犻犼 －犽犻ｃｏｓθ犼（ ）［ ］犡 ＋ ∑

犖
犳
－１

狀＝０

犆狀犽０犫
狀ｃｏｓβ狀（ ）犡 ＋狏狓｛ ｝犡 ·

ｓｉｎｃ ∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犿犻犼 －犽犻ｓｉｎθ犼（ ）［ ］犢 ＋ ∑

犖
犳
－１

狀＝０

犆狀犽０犫
狀ｓｉｎβ狀（ ）犢 ＋狏狔｛ ｝犢 ． （１３）

因此可得非相干散射强度系数为

δＩ＝〈γ（θ，狋）·γ
（θ，狋）〉φ－－γ（θ，狋）－γ

（θ，狋）＝犉
２（θ１；θ２，θ３）·

－狏
２
狕

４ ∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犪２犻犼ｓｉｎｃ
２
－犽犻ｃｏｓθ犼犡＋狏狓（ ）犡 ｓｉｎｃ２ －犽犻ｓｉｎθ犼犢＋狏狔（ ）犢［ ＋

狏２狕δ
２

η
２

４ ∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫２
（犇－３）狀ｓｉｎｃ２ 犽０犫

狀ｃｏｓβ狀犡＋狏狓（ ）犡 ｓｉｎｃ２（犽０犫
狀ｓｉｎβ狀犢＋狏狔犢）－

狏２狕
４∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犪２犻犼ｓｉｎｃ
２ 犽犻ｃｏｓθ犼犡＋狏狓（ ）犡 ｓｉｎｃ２（犽犻ｓｉｎθ犼犢＋狏狔犢）＋

狏２狕δ
２

η
２

４ ∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫２
（犇－３）狀ｓｉｎｃ２（－犽０犫

狀ｃｏｓβ狀犡＋狏狓犡）ｓｉｎｃ
２（－犽０犫

狀ｓｉｎβ狀犢＋狏狔犢 ］）， （１４）

式中的第一项和第三项为ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型产生的非相干散射强度系数，第二项和第四项为经典分形

模型产生的非相干散射强度系数。

４　数值计算与分析

图２ 统计模型、经典分形模型和改进分形模型的非

相干散射强度系数的角分布

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｃｌａｓｓｉｃａｌ

　　ｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ

图２为统计模型、经典分形模型和改进模型的非相

干散射强度系数角分布情况图，其中海面上１９．５ｍ处的

风速为１０ｍ／ｓ，尺度因子犫＝１．１，分形维数犇＝２．１，迭

代次数犖犳＝４００，犕＝犖＝５０，入射角为３０°，入射频率为

１ＧＨｚ，方位角为１５０°，反射角的变化范围为－９０°～９０°，

主风向 －β０ 设为０
０，波的传播方向β狀 和θ犼 在［０，π］内取

值，并且其概率密度函数参考文献［９］，β狀 在［０，π］内取

５０个值，θ犼在［０，π］内取４００个值，取１００组β狀 和θ犼，然

后对１００组数据取平均的结果，如图２所示。

由图２可知，当入射角为３０°，方位角为１５０°时，反射

角在－３０°和０°左右时波峰出现，在０°时的峰值比在

－３０°时小；当方位角在后向散射范围内时，反射角在镜

向方向附近散射强度最大。比较波峰值可知，改进模型

比统计模型和经典分形模型的都低，这是由于改进模型

的波长正处在统计模型和经典分形模型之间，会使在产生峰值的极限情况下，相比其它两种模型的散射场不

那么明显，而在其它方向的散射场贡献增大。在其它散射方向，改进模型的双站散射强度系数与统计模型相

比变化剧烈，比经典分形模型起伏要大。这是由于在经典分形模型中加入涌浪部分，会使改进模型长重力波

的成分增加，海面起伏增大，同理，统计模型中加入张力波成分，会使改进模型张力波的成分增加，海面粗糙

度增大。

图３为统计模型、经典分形模型和改进模型的非相干后向散射强度系数随频率的变化情况比较图，其中
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图３ 不同频率下统计模型、经典分形模型和改进分形模型的后向散射强度系数的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｃｌａｓｓｉｃａｌｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

海面１９．５ｍ高处的风速为１０ｍ／ｓ，尺度因子犫＝１．１，分形维数犇＝２．１，迭代次数犖犳＝４００，犕＝犖＝５０，

入射角为３０°，入射频率选择为微波阶段，范围为５～１００ＧＨｚ，主风向
－
β０ 设为０°，波的传播方向β狀 和θ犼 在

［０，π］内取值，并且概率密度函数参考文献［９］，β狀 在［０，π］内取５０个值，θ犼 在［０，π］内取４００个值，取１００组β狀

和θ犼，然后对１００组数据的结果取平均，重复取值过程１０次，得到１０组平均值，经总结得到下面的两组结果。

由图３可知，３种模型都随入射频率的增大而增大，这是由于随着入射频率的增大，入射波长减小，会使

海面更多的波长范围内的波和入射波产生谐振效应，从而使后向散射系数越来越大。对改进模型，会出现两

种状态，一种是改进模型中的统计部分波的传播方向θ犼 的取值和主风向方向相近，改进模型中的分形部分

波的传播方向β狀 的取值和主风向方向相背离，导致改进模型中统计模型部分比分形部分对后向散射的贡献

大，对散射占主导地位，如图３（ａ）中的结果出现统计模型部分的值大于经典分形模型的值。改进模型中分

形部分会削弱统计模型的后向散射强度系数，出现改进模型的值都整体小于统计模型的值；另一种情况与

图３（ａ）的过程相反，如图３（ｂ）所示，在此不再重述。

图４为 ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型、经典分形模型和改进模型二维海面轮廓比较，图４（ａ）为 Ｌｏｎｇｕｅｔ

Ｈｉｇｇｉｎｓ模型在风速为８ｍ／ｓ，主风向为０°时二维海面轮廓；图４（ｂ）为经典分形模型在风速为８ｍ／ｓ，犇＝

２．２，犫＝１．３，主风向为０°时二维海面轮廓；图４（ｃ）为改进模型在风速为８ｍ／ｓ，犇＝２．２，犫＝１．３，主风向为

０°时二维海面轮廓。

图４ ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型、经典分形模型和改进分形模型的二维海面轮廓的比较。（ａ）ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型；

（ｂ）经典分形模型；（ｃ）改进分形模型

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２ＤｓｅａｓｕｒｆａｃｅｏｆＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓｍｏｄｅｌ，ｃｌａｓｓｉｃａｌｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ．

（ａ）ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｃｌａｓｓｉｃａｌｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ；（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ

图５为不同风速下改进模型的非相干后向散射强度系数的比较，其中海面１９．５ｍ高处的风速分别为

５、１０、和１５ｍ／ｓ，尺度因子犫＝１．２，分形维数犇 分别为２．２，迭代次数犖犳＝４００，犕＝犖＝５０，入射频率为

１ＧＨｚ，入射角在０°～９０°内变化。图４和５的β狀 和θ犼的取值方法和对数据的处理与图２相同。

比较４（ａ）、４（ｂ）和４（ｃ）可知，改进海面轮廓中大尺度的涌浪同ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ二维海面轮廓基本是
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图５ 不同风速下改进分形模型后向散射强度系数的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

一致的，但改进模型海面轮廓中的小尺度张力波更为明

显。由图５可知，风速越大，后向散射强度系数越大，这

是由于，风速越大，海面起伏越大造成的。这些结果和文

献［１０］中的结果是一致的，进一步验证了改进模型的正

确性。图２、图３和图５中涌浪的谱都选为ＰＭ 谱，并且

是垂直极化下的情况。

５　结　　论

对于分形海面模型的功率谱在空间波数小于基波波

数时不能满足正幂率的问题，提出了一种统计模型和归

一化带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ分形模型相结合的二维海面模型，

通过比较统计模型、经典分形模型和改进模型的海面轮

廓可以看出，文中提出的改进的分形模型更符合海面的实际情况，既具有涌浪特性，又保留了经典分形模型

描述海面张力波的特性。从三种模型电磁散射系数的比较可以看出，重力波和张力波的电磁散射特性在改

进模型中得到很好的体现，并且改进模型的电磁散射特性能很好的体现海面的动态变化情况。
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