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激光与光电子学进展
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双尺度法下改进分形海面电磁散射特性研究

陈　瑜　林　涛　胡云安　王宏伟
（海军航空工程学院控制工程系，山东 烟台２６４００１）

摘要　针对经典分形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 ＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ（ＷＭ）分形模型相结合的一维粗糙海面模型，确定了功率谱的闭式解，并且和

ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ（ＰＭ）谱进行了比较，两者吻合较好。在双尺度法下推导了改进模型电磁散射系数的闭合解，对

ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型、经典分形模型和改进模型的电磁散射系数的角分布进行了比较，发现３种模型散射系数之

间的差距主要是由于大尺度波浪的不同造成的，证明了改进模型的有效性，并通过实测数据进行了验证。

关键词　海洋光学；双尺度法；分形海面模型；海谱；ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型

中图分类号　Ｏ４５１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１２０１０２

犛狋狌犱狔狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犳狉狅犿

犐犿狆狉狅狏犲犱犉狉犪犮狋犪犾犛犲犪犛狌狉犳犪犮犲犝狊犻狀犵犜狑狅犛犮犪犾犲犕犲狋犺狅犱

犆犺犲狀犢狌　犔犻狀犜犪狅　犎狌犢狌狀′犪狀　犠犪狀犵犎狅狀犵狑犲犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狏犪犾犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲，

犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犻犿犻狀犵犪狋狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狋犺犪狋狋犺犲狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狊犲犪狑犪狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犳狉犪犮狋犪犾狊犲犪狑犪狏犲犿狅犱犲犾犮犪狀狀狅狋狊犪狋犻狊犳狔

狋犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲狆狅狑犲狉犾犪狑狑犺犲狀狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狑犪狏犲狀狌犿犫犲狉，狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

（１犇）狊犲犪狑犪狏犲犿狅犱犲犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犲犪犿狅犱犲犾犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犫犪狀犱犾犻犿犻狋犲犱 犠犲犻犲狉狊狋狉犪狊狊

犕犪狀犱犲犾犫狉狅狋（犠犕）犳狉犪犮狋犪犾狊犲犪犿狅犱犲犾．犠犻狋犺狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱，狋犺犲犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾

狊犲犪狑犪狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狊犲犪狑犪狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犘犻犲狉狊狅狀犕狅狊犮狅狑犻狋狕（犘犕）狊狆犲犮狋狉狌犿．犜犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾

犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅狊犮犪犾犲犿犲狋犺狅犱犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犔狅狀犵狌犲狋犎犻犵犵犻狀狊

犿狅犱犲犾，犮犾犪狊狊犻犮犪犾犳狉犪犮狋犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪犿狅狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲

犿狅犱犲犾′狊狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狅犳狊犲犪狑犪狏犲，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪犾狊狅狏犪犾犻犱犪狋犲犱犫狔狉犲犪犾犱犪狋犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅犮犲犪狀犻犮狅狆狋犻犮狊；狋狑狅狊犮犪犾犲犿犲狋犺狅犱；犳狉犪犮狋犪犾狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾；狊犲犪狑犪狏犲狊狆犲犮狋狉狌犿；犔狅狀犵狌犲狋犎犻犵犵犻狀狊犿狅犱犲犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．０２８０；０１０．４４５８；０１０．４４５０

　　收稿日期：２０１２０８０９；收到修改稿日期：２０１２０８３０；网络出版日期：２０１２１１１６

基金项目：军队科研基金（６１００４００２）资助课题。

作者简介：陈　瑜（１９８２—），女，博士研究生，主要从事目标与环境建模及电磁散射等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｕ８８７９＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

导师简介：林　涛（１９６８—），男，博士，副教授，主要从事模式识别和智能系统等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｔａｏ５０７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

在早期的海面电磁散射的研究中，一般假设海面的高度起伏及斜率分布近似满足高斯分布。但随着对

散射结果精度要求的提高，这种近似不再满足要求，对高度起伏满足非高斯分布的海面的电磁散射日益引起

重视。近年来，由于分形几何的出现［１～５］，人们发现分形海面可以集周期函数和随机函数的特性于一体。对

于分形粗糙面电磁散射的研究发展很快［６～８］，而对于改进分形模型电磁散射的研究较少。

分形海面模型的功率谱只包含负幂率部分，实际海面的功率谱既包含正幂率部分也包含负幂率部分。

１２０１０２１
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根据分形海面模型缺少涌浪的问题，本文将ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎ模型和归一化带限 ＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓＭａｎｄｅｌｂｒｏｔ

（ＷＭ）分形海面模型相结合提出了一种改进的海面模型，推导了改进模型的功率谱并和应用比较广泛的

ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ（ＰＭ）谱进行了对比，两者吻合较好，验证了改进模型的正确性。

自然界中的某些粗糙面同时含有大、小粗糙度，对于这类粗糙面的电磁散射计算，其粗糙度既不在微扰

法适用的区域内，又不在基尔霍夫近似方法适用的范围内，单独使用微扰法和基尔霍夫近似方法都不能客观

地反映粗糙面的电磁散射特性。可将粗糙面视为大小两种粗糙度的叠加，将微扰法用在小粗糙度上，基尔霍

夫近似方法用于大粗糙度上，将小粗糙度计算的散射系数在大粗糙度的斜率分布上做集平均，得到总散射系

数，即为双尺度法。海面可看为大尺度重力波和小尺度毛细波叠加而成。当入射角较小时（小于３０°），表面

的散射特性由大尺度粗糙度决定，而当入射角较大时，散射特性由小尺度粗糙度支配。

在改进模型的基础上，利用双尺度法对该模型的散射系数进行了推导，对ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型、传统

分形模型和改进模型的散射强度系数进行了比较。通过比较发现，大尺度的重力波对３种模型散射强度的

影响最大，以此验证了改进模型的必要性。

２　改进一维分形海面模型及海谱求解

通常用经典的带限 ＷＭ分形函数来模拟一维动态海面，该模型通常表示为
［９］

犳（狓，狋）＝ση∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫
（犇－２）狀ｓｉｎ［犽０犫

狀（狓＋狏狋）－ω狀狋＋Φ狀（狋）］， （１）

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

子，粗糙度１＜犇＜２决定着海面的粗糙程度，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，狏为遥感平台的运动速度，Ф狀（狋）是在［－π，π］上均匀分布的随机相位。

（１）式的功率谱为负幂率谱，正好对应于实际海浪谱的一段，不能反映真实海面的功率谱。目前在国际

上应用比较广泛的ＰＭ谱
［１０］、ＪＯＮＳＷＡＰ谱

［１１］和圣常谱［１２］。这些谱都有一个峰值，其对应的波数为犽犿，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。这就启发我们应用下面的改进

一维分形模型来模拟实际海面：

ξ（狓，狋）＝∑
犖

犼＝１

犪犼ｃｏｓ（ω犼狋－犽犼狓＋ε犼）＋ση∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫
（犇－２）狀ｓｉｎ［犽０犫

狀（狓＋狏狋）－ω狀狋＋Φ狀（狋）］． （２）

（２）式第一部分为ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ海面模型
［１３］，通常被称为线性海浪，犪犼，ω犼，犽犼，ε犼分别为第犼个余弦组成

波的振幅、圆频率、波数和初始相位，狓为波点位置，狋为时间，ε犼为在０～２π范围内均匀分布的随机数，且有

犪犼 ＝ ２狊（ω犼）ｄ槡 ω，狊（ω犼）为所需模拟海浪的频谱，称为靶谱。从以上可以看出ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型是基于

稳态海谱建立的，能很好地反映长重力波的情况，在经典分形模型中加入ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型解决了分形

模型不能反映涌浪的问题。在求解时，ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型中海谱波数的取值要小于谱峰值犽犿。

对改进分形模型的评价必须分析其分形海谱的形式，在求解的过程中取狏＝０，求解海谱的步骤如下。

１）求解改进模型的自相关函数ρξ（τ，珓狋）；２）对相关函数进行傅里叶变换得到分形海谱狊（犽）：

狊（犽）＝∫
∞
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∞
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∑
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２
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σ
２

η
２

２∫
∞

－∞
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犖
犳
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（犇－２）狀ｃｏｓ（犽狀τ）ｅｘｐ（－ｉ犽τ）ｄτ＝

∑
犖

犼＝１

犪２犼
４
δ（犽－犽犼）＋δ（犽＋犽犼［ ］）＋

σ
２

η
２

４ ∑

犖
犳
－１

狀＝０

犫２
（犇－２）狀

δ（犽－犽０犫
狀）＋δ（犽＋犽０犫

狀［ ］）． （３）

　　由（３）式求得的功率海谱中的犪犼可根据不同海域的涌浪情况选择不同的功率谱狊（犽），使改进模型的使

用范围更广，具有很强的通用性。
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３　双尺度法下改进海面模型散射系数的求解

图１ 双尺度法下的粗糙面电磁散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ

在图１中假设平面波入射到粗糙面上，粗糙面的高

度用犳（狓，狔）来表示，犳狓 和犳狔 分别为粗糙面上沿狓和狔

方向的导数，表面单位法矢量为狀 ＝ （－狓犳狓 －狔犳狔

＋狕）（１＋犳
２
狓＋犳

２
狔）
－１／２，坐标系（狓，狔，狕）为主坐标系，坐标

系（狓′，狔′，狕′）为本地坐标系。设入射方向与狕成θｉ角，与

狕′成′θｉ角，若方位角ｉ ＝０，入射波矢犽ｉ ＝狓ｓｉｎθｉ－

狕ｃｏｓθｉ，本地坐标系中，狕′与切平面法线重合，本地单位

坐标矢量定义为［１４］

狕′＝狀

狔′＝
狀×狀ｉ
狀×狀ｉ

狓′＝狔′×狕

烅

烄

烆 ′

． （４）

由此可得

狕′＝（－狓犳狓－狔犳狔＋狕）（１＋犳
２
狓＋犳

２
狔）
－１／２， （５）

狓′＝［狓（ｓｉｎθｉ－犳狓ｃｏｓθｉ＋犳
２
狔ｓｉｎθｉ）－狔（犳狔ｃｏｓθｉ＋犳狓犳狔ｓｉｎθｉ）＋

狕（犳狓ｓｉｎθｉ－犳
２
狓ｃｏｓθｉ－犳

２
狔ｃｏｓθｉ）］犇０犇１， （６）

狔′＝［狓犳狔ｃｏｓθｉ＋狔（ｓｉｎθｉ－犳狓ｃｏｓθｉ）＋狕犳狔ｓｉｎθｉ］犇１， （７）

犇０ ＝（１＋犳
２
狓＋犳

２
狔）
－１／２， （８）

犇１ ＝［犳
２
狔＋（ｓｉｎθｉ－犳狓ｃｏｓθｉ）

２］－１／２． （９）

　　当表面斜率为零时，主坐标系和本地坐标系一致，定义水平极化矢量犺，犺′和垂直极化矢量狏，狏′分别为

犺′＝狔′，狏′＝－（狓′ｃｏｓ′θｉ＋狕′ｓｉｎ′θｉ），犺＝狔，狏＝－（狓′ｃｏｓθｉ＋狕ｓｉｎ′θｉ）。

由于假定小尺度粗糙度和大尺度粗糙度各自独立，根据散射系数的定义，这时散射系数可表示为

σＨＨ（θｉ）＝ 〈（犺·狏′）
４
σＶＶ（′θｉ）〉＋〈（犺·犺′）

４
σＨＨ（′θｉ）〉＋〈（犺·犺′）

２（犺·狏′）２σＨＨＶＶ（′θｉ）〉， （１０）

其中集平均仅针对大尺度粗糙度。

σＨＨＶＶ（′θｉ）＝１６犽
４
δ
２ｃｏｓ２′θｉ犠（２犽ｓｉｎ′θｉ，０）·Ｒｅ犚


ＨＨ（′θｉ）

（εｒ－１）ｓｉｎ
２′θｉ－εｒ（１＋ｓｉｎ

２′θｉ［ ］）

εｒｃｏｓ′θｉ＋（εｒ－ｓｉｎ
２′θｉ）

１／［ ］｛ ｝２ ２
， （１１）

σＨＨ（′θｉ）＝８犽
４
δ
２ｃｏｓ４′θｉ 犚ＨＨ（′θｉ）

２犠（２犽ｓｉｎ′θｉ，０）， （１２）

σＶＶ（′θｉ）＝８犽
４
δ
２ｃｏｓ４′θｉ

（εｒ－１）ｓｉｎ
２′θｉ－εｒ（１＋ｓｉｎ

２′θｉ［ ］）

εｒｃｏｓ′θｉ＋（εｒ－ｓｉｎ
２′θｉ）

１／［ ］２ ２

２

犠（２犽ｓｉｎ′θｉ，０）， （１３）

犚ＨＨ（′θｉ）＝
ｃｏｓθ′－ εｒ－ｓｉｎ

２
θ槡 ′

ｃｏｓθ′＋ εｒ－ｓｉｎ
２
θ槡 ′
， （１４）

式中ｃｏｓ′θｉ＝－（狀·狀ｉ）＝（ｃｏｓθｉ＋犳狓ｓｉｎθｉ）（１＋犳
２
狓＋犳

２
狔）
－１／２，δ为小尺度粗糙面的均方根高度，犠 为粗糙面

谱密度函数。用狏取代犺，可得

σＶＶ（θｉ）＝ 〈（狏·狏′）
４
σＶＶ（′θｉ）〉＋〈（狏·犺′）

４
σＨＨ（′θｉ）〉＋〈（狏·犺′）

２（狏·狏′）２σＨＨＶＶ（′θｉ）〉． （１５）

　　在对大尺度粗糙度求集平均时，需要引入关于表面斜率犳狓 和犳狔 的概率密度函数犘（犳狓，犳狔），由于入射

发生在狓狕平面内，犳狔 的积分限由－∞ ～ ∞，为了避免照射到斜面的背面，犳狓 的积分限从－ｃｏｔθｉ到 ∞，这

时散射系数可表示为

σＨＨ（θｉ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－ｃｏｔθｉ

（犺·犺′）４σＨＨ（′θｉ）犘θｉ（犳狓，犳狔）ｄ犳狓ｄ犳狔， （１６）

σＶＶ（θｉ）＝∫
∞

－∞
∫
∞

－ｃｏｔθｉ

（狏·狏′）４σＶＶ（′θｉ）犘θｉ（犳狓，犳狔）ｄ犳狓ｄ犳狔， （１７）

犘θｉ（犳狓，犳狔）表示从θｉ方向观察的大尺度波的斜率概率密度函数：

１２０１０２３
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犘θｉ（犳狓，犳狔）＝ １＋（犳狓ｃｏｓｉ＋犳狔ｓｉｎｉ）ｔａｎθ［ ］ｉ 犘（犳狓，犳狔）． （１８）

以上各式中σＨＨ（′θｉ）和σＶＶ（′θｉ）分别对应水平极化和垂直极化状态下采用微扰法求得的小尺度起伏的后向散

射截面，犽为入射波数，εｒ为海面介电常数，（１８）式中ｉ为主坐标系中的入射方位角，在文中设定为０。大尺度

粗糙度的概率密度函数犘（犳狓，犳狔）是一个不容易确定的量，一般假定它服从正态分布，后来根据对海浪分布

的实际测量，认为对数正态分布、韦伯尔分布更接近海面的实际情况，但这些分布大多包含一个或几个未知

参数，这些参数是通过实际测量或实验数据拟合得到的，使用起来不太方便。对于粗糙面斜率概率密度函数

的求法有两种，１）从海谱出发，２）由重构的海面出发。本文从第２节构建的海面出发，求出每一点的斜率，进

而得到它的概率密度函数。对于一维粗糙面，这时犳狓 ＝ξ′（狓，狋），犳狔 ＝０，ξ（狓，狋）为海面高度起伏函数，设采

样点的数目为犖，采样间隔为Δ狓，当时间一定时，对于一固定点ξ（狓狀，狋）（１≤狀≤犖），可求得每一点的斜率

为

犳（狓狀）＝ξ
（狓狀＋１，狋）－ξ（狓狀－１，狋）

２Δ狓
． （１９）

把该式代入（１６），（１７）式可得

σＨＨ（θｉ）＝
１

犖∑狀
（犺·犺′）４σＨＨ（′θｉ）１＋犳（狓狀）ｔａｎθ［ ］ｉ ， （２０）

σＶＶ（θｉ）＝
１

犖∑狀
（狏·狏′）４σＶＶ（′θｉ）１＋犳（狓狀）ｔａｎθ［ ］ｉ ， （２１）

∑
狀

为仅对犳（狓狀）＞－ｃｏｔθｉ所对应的狀求和。（２０），（２１）式即可应用双尺度法求解任意粗糙面的电磁散射。

４　数值计算与分析

图２为不同风速下改进分形模型的功率谱、经典分形谱
［９］与ＰＭ谱

［１０］的比较。在图２（ａ）中海面１９．５ｍ高

处的风速为１０ｍ／ｓ，尺度因子犫＝１．０１０２，分形维数犇＝１．０４７，迭代次数犖犳＝４００，犖＝５０。图２（ｂ）中１９．５ｍ

高处的风速为１５ｍ／ｓ，其他参数不变。

图２ 不同风速下改进海谱、经典分形谱与ＰＭ谱的比较。（ａ）１０ｍ／ｓ；（ｂ）１５ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅａｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｃｌａｓｓｉｃａｌｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＰＭｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ．（ａ）１０ｍ／ｓ；（ｂ）１５ｍ／ｓ

从图２可以看出，在不同风速下，经典分形模型的功率谱只包含负幂律指数部分，只是ＰＭ谱的一部分，

而改进分形模型的功率谱既包含正幂律部分又包含负幂律部分，并且和ＰＭ谱的整体变化趋势是一致的，只

是在幅值上有差异，这是由于一维海浪得到的海谱只能描述某一方向海浪能量的变化，而不能表现全方位海

谱能量的改变，因此海谱的幅值会有所降低。由以上分析可以说明用（１）式来模拟动态海面的功率谱与实际

海面的海谱更接近。

图３为双尺度模型下经典分形模型、ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ模型和改进模型后向散射系数的角分布情况。其

中，尺度因子犫 槡＝ｅ，分形维数犇＝１．３，入射频率犳＝９ＧＨｚ，犽δ＝０．１３，犽为入射波的波数，狏＝１５０ｍ／ｓ，狋＝

０，粗糙海面的介电常数εｒ＝（２０．６，３４．３），海面１９．５ｍ处的风速为１０ｍ／ｓ，迭代次数犖犳＝４００，基波波数

１２０１０２４
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图３ 双尺度下３种模型后向散射系数的角分布

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ

犽０＝０．０７５４ｒａｄ／ｍ。图３为 ＨＨ极化下的情况，并且涌

浪部分的海谱选为ＰＭ谱。

从图３可以看出，３种模型的后向散射系数都随入

射角的增大而减小，在小入射角（小于２０°）的情况下，３

种模型之间有很大的差别，在大入射角的情况下，３种模

型几乎没有差别，又由于当入射角较小时（小于３０°）表面

的散射特性是由大尺度粗糙度决定的，可以得出三种模

型散射系数之间的差距主要是由大尺度波的不同造

成的。

图４是当风速很小时（小于１０ｍ／ｓ），在山东烟台第

一海水浴场所设的红外传感器获得的红外图像谱，风速

很小时，海表面的粗糙度很小，海浪均匀地在所有方向发

生扩展，从图中可以看出，在这种条件下红外图像谱的形

式大体上是等方向性的，而不是表现为谱能量在某一方向的集中。当图像伴随着高风速时（大于１０ｍ／ｓ），

大部分能量集中在海浪传播的主要方向，这时的图像谱会出现各向异性的特性，出现两个峰值，如图５所示。

图４ 风速很小时真实海面图像谱的情况

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ａｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图５ 风速很大时真实海面图像谱的情况

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ａｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

从以上两图可以看出，当风速很大时，大尺度浪对海面红外图像的影响很大，从图４和图５可以清楚地

看出，图３中的散射结果在图像谱中得到了很好的体现，体现了改进模型的正确性和优越性。

５　结　　论

针对经典分形模型不能描述涌浪的问题，在经典分形海面模型中加入了稳态海浪即长重力波。为了验

证模型的正确性，推导了改进模型的功率谱，该功率谱既包含正幂律部分又包含负幂律部分，并且和ＰＭ 谱

符合较好，证明了模型的正确性。在双尺度法下推导了改进模型散射强度系数的闭式解，对 Ｌｏｎｇｕｅｔ

Ｈｉｇｇｉｎｓ模型、经典分形模型和改进模型的后向散射系数的角分布进行了比较，发现３种模型散射系数之间

的差距主要是由于大尺度波的不同造成的，说明了涌浪部分对散射的影响很大，验证了改进模型的必要性。

同时，对改进模型的散射结果也通过实测海面图像的数据进行了验证。实验结果有待于进一步的实验验证，

所建模型可以推广到海面建模、电磁散射及海上目标跟踪与识别的研究中。
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