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摘要 多输入多输出 (multiple input multiple output, MIMO) 雷达作为一种新型的雷达体制, 其成像

兼具高分辨率与实时性的优点, 为海面成像观测提供了一种新的技术平台. 基于 MIMO 雷达的海面

成像技术目前还处于探索性研究阶段, 若干关键问题需要进一步解决和完善. 针对这一问题, 本文

从 MIMO雷达海面场景模拟和基于 MIMO雷达图像的海流与海浪信息反演两个方面展开了研究.在

MIMO雷达海面场景成像模拟方面,针对目前利用 MIMO雷达对海面进行成像的外场实验条件尚不

具备的问题, 提出一种基于双尺度模型的 MIMO 雷达海面场景成像模拟方法. 利用曲率修正的双尺

度方法和阴影效应构建海面的后向散射截面分布模型,以此为目标采用舰载 MIMO雷达成像系统与

反向投影成像算法对其作成像处理. 在海流与海浪信息反演方面, 利用所得的 MIMO 雷达图像反演

海表面流速与海浪参数. 反演海流时, 采用加权最小二乘法, 在海浪参数反演时, 利用成像模拟仿真

实验确定了 MIMO 雷达的调制传递函数, 在此基础上获得了海浪谱与海浪参数反演结果. 相比于航

海导航雷达,基于 MIMO雷达的有效波高,主波波向与上跨零周期反演都具有更高的精度.仿真实验

验证了基于 MIMO雷达的海面成像以及海流海浪信息反演相较于航海导航雷达的优越性.

关键词 MIMO雷达 海面模拟 回波模拟 海流反演 海浪反演

1 引言

海面作为人们认识和研究海洋的基本媒介途径,它反映了海洋的诸多信息,如海浪、海面风场、浮

游生物以及海冰情况. 所以, 对海面进行实时观测成像并提取其中包含的海流海浪等信息对于国防、

航运、港口和海上石油平台建设以及海洋污染防治等具有重要的意义 [1,2].
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利用雷达对海面成像属于海洋微波遥感的范畴. 雷达自带辐射源, 且所使用波段的电磁波几乎可

以无失真地穿透水汽云层, 所以与光学传感器相比,雷达可以实现全天时、全天候观测, 且不受地理位

置限制 [3]. 目前, 用于海面成像的雷达主要分为合成孔径雷达和船用航海导航雷达两类.

合成孔径雷达 (synthetic aperture radar, SAR)对海面成像覆盖范围广、分辨率高, SAR遥感不仅

可以获得海浪信息,而且可以间接获得海面风场、海底地形、海面浮油污染、海冰情况等 [4,5]. 1978年

6 月美国宇航局 NASA 发射了 Seasat 卫星, 首次为人们提供了大量的微波海面遥感测量数据, 促进了

海洋遥感科学的发展 [6,7]. 经过多年的研究, 人们对 SAR 海浪成像的机理已经达成广泛的共识 [8∼10],

建立了海浪谱到 SAR 图像谱的非线性转换关系, 在此基础上研究了海浪信息反演技术. 合成孔径过

程是 SAR 获得高分辨率的途径, 同时却也是其受制约的根源所在. 合成孔径过程中海面的运动严重

影响了成像结果, 尤其是在高海况时. SAR 对海面成像实质是在 SAR 系统的相干时间和运动海面的

相干时间这两个时间内接收信号的积分过程,因此 SAR的分辨率受这两个相干时间的限制,影响成像

的精度.

对海面成像和信息反演的另一途径是航海导航雷达等机械扫描式雷达. 20 世纪 50 年代, 人们发

现在海岸担任探测和警戒任务的雷达总是受到来自海面不明原因的 “干扰”. 1955 年, Crombie [11] 观

测到这一现象, 并通过实验研究发现 “数十米波长的电磁波与海洋表面的相互作用, 将产生 Bragg 绕

射现象”. Wright [12] 利用航海导航雷达作为波浪观测的工具, 由雷达影像直接进行波向、波长的判读.

Enmenov等研究了从雷达图像获取海浪波向、波长、波周期的方法 [13,14]. 20世纪 80年代 Hoogeboom

和 Ziemer 等将雷达图像数字化, 然后对图像数据进行二维 Fourier 变换, 并认为这就是海浪的二维波

数谱, 进一步求出海浪的频谱, 从而推算出海浪的参数 [15]. 利用航海导航雷达不仅可以反演海浪谱与

有效波高 [16],还可以根据雷达发射信号与海浪的相互作用提取出海面风场 [17]、浅水水深 [18],以及海

流信息 [19] 等. 然而, 由于航海导航雷达普遍采用的实孔径机械式扫描工作方式, 使得其在海面监测

中存在难以克服的缺陷. 航海导航雷达的方位角分辨率决定于实孔径天线的长度, 由于天线安装以及

载体条件的限制不可能采用很大孔径的天线, 所以导致航海导航雷达的方位向分辨率较差, 获得的雷

达图像精度不高. 另外, 航海导航雷达采用机械式扫描方式, 由于风速的影响会使得天线转速不均匀,

造成雷达图像中目标的位置与实际情况出现偏差, 影响了雷达图像与实际海面图像的对应程度; 机械

式扫描带来的另一个影响是对雷达图像采集时间的限制,航海导航雷达的天线每转动一周形成一幅雷

达图像,雷达图像采集时间受限于天线转速,由于雷达天线的转速相对较慢,在流速较大时很容易出现

角频率混叠的现象, 严重影响了海流反演精度, 甚至导致流速较大时普通的流速反演方法失效.

MIMO 雷达作为一种新型的雷达体制, 在成像方面同时具有高分辨率和实时性的优点, 所以利用

MIMO 雷达对海面进行实时监测具有很大的潜力. 由于 MIMO 雷达仍处于理论和样机研究阶段, 实

验用样机也多是通过分时复用的单发单收雷达合成的, 这种方式只能用于静止场景, 而对于时刻变化

的海面场景而言, 这种合成的多发多收方式不再适用. 另外, 海面变化是一个随机过程, 海态参数要受

到实际海况的限制,具有不可控性,这也增加了外场实验的困难.在硬件条件受限和实测资料缺乏的情

况下, 通过成像模拟得到海面场景的 MIMO 雷达图像是一种重要的研究手段, 可以为海浪信息反演、

表面流反演、海面目标检测等研究提供基础.

本文将探讨海面场景 MIMO 雷达图像的模拟和提取 MIMO 雷达图像中包含的海面信息这两个

关键问题. 在 MIMO 雷达海面场景成像模拟方面, 提出一种基于双尺度模型的 MIMO 雷达海面场景

成像模拟方法. 利用曲率修正的双尺度方法和阴影效应构建海面的后向散射截面分布模型, 以此为目

标采用 MIMO 雷达成像系统与反向投影成像算法对其作成像处理, 而后对 MIMO 雷达海面回波数据

进行模拟. 在海流与海浪信息反演方面, 为了提取海面的海流与海浪信息, 利用所得的 MIMO 雷达图
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图 1 双尺度海面的电磁散射示意图

Figure 1 Electromagnetic scattering of two-scaled sea surface

像反演海表面流速与海浪参数. 反演海流时, 采用加权最小二乘法. 在海浪参数反演时, 利用成像模拟

仿真实验确定了 MIMO雷达的调制传递函数,在此基础上获得了海浪谱与海浪参数反演结果,相比于

航海导航雷达, 基于 MIMO 雷达图像反演的有效波高、主波波向与上跨零周期都具有更高的精度. 仿

真实验验证了基于 MIMO 雷达的海面成像以及海流海浪信息反演相较于航海导航雷达的优越性.

2 MIMO 雷达海面场景模拟

2.1 海面后向散射截面建模

在海洋遥感中利用雷达对海面成像的实质就是利用回波信号估计出各个位置的分辨单元的后向

散射强度. 所以, 为了对海面进行成像, 首先需要确定海面各个面元的雷达后向散射截面大小. 本文讨

论单基地 MIMO 雷达在海面成像中的应用, 所以后向散射系数同雷达截面 (radar cross section, RCS)

是一个概念, 定义为 “特定方向每单位立体角上散射的功率和特定方向入射平面波在散射体单位面积

上功率之比乘以 4π”[20].

在三维海面模型的基础上, 利用曲率修正的双尺度方法和阴影调制函数, 可以计算各个面元后向

散射截面大小.

双尺度方法也称为组合表面法, 是将海面假设为由大尺度的重力波和小尺度的张力波组成, 小尺

度波依附在大尺度波上面. 海面每个微面元的散射是由小尺度波和电磁波的 Bragg 共振产生, 而大尺

度波通过倾斜调制改变电磁波的局部入射角, 从而改变后向散射截面的分布.

如图 1 所示, 在基准坐标系 (x, y, z) 中, 海面高度分布可以表示为 x 和 y 的函数 f(x, y). 假设电

磁波以平面波形式在 yoz 面内照射到粗糙海面上, 入射矢量为 k, 全局入射角 α 定义为入射矢量与基

准坐标系 z 轴的夹角. 海面微面元由于受到海面大尺度波的影响发生倾斜, 在微面元处建立本地坐标

系 (x′, y′, z′), 取本地坐标系的 z′ 轴为微面元的法矢量, 设与入射矢量和微面元法矢量组成的平面垂

直的单位向量为本地坐标系的 x′ 轴, 可以得到本地坐标矢量为

z′ = n =
[−fx − fy1]

(1 + f2
x + f2

y )
1/2

, (1)

x′ =
k × n

|k × n|
, (2)
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y′ = x′ × z′, (3)

其中, fx 和 fy 分别表示海面函数 f(x, y) 在 x 方向和 y 方向的偏导, “×” 表示向量积运算符, | · | 表
示对向量取模.

设电磁波在 yoz 平面内入射, h 和 h′ 分别为入射和反射电磁波的水平极化矢量, v 和 v′ 分别为

入射和反射电磁波的垂直极化矢量, 水平极化矢量 h, h′ 和垂直极化矢量 v, v′ 为

h′ = x′,v′ = −(y′ cos ε′ + z′ sinα′), (4)

h = x,v = −(y cosα+ z sinα), (5)

其中, α′ = cos−1(−k · z′) 为本地入射角, 即入射电磁波矢量与本地 z′ 轴的夹角, “·” 表示向量内积运
算符.

水平坐标为 (x0, y0)的倾斜面元在水平极化和垂直极化电磁波照射下的后向散射截面可以由下列

公式求得 [21]:

σHH(x0, y0) = (h′ · h)σHH(α
′), (6)

σVV(x0, y0) = (v′ · v)σVV(α
′), (7)

其中,

σHH(α
′) = 8|k|4δ2cos4α′

∣∣∣∣∣∣ ε− 1

[cosα′ + (ε− sin2α′)
1/2

]
2

∣∣∣∣∣∣
2

S(2 |k| sinα′, 0), (8)

σVV(α
′) = 8|k|4δ2cos4α′

∣∣∣∣∣∣ (ε− 1)[ε(1 + sin2α′)− sin2α′]

[ε cosα′ + (ε− sin2α′)
1/2

]
2

∣∣∣∣∣∣
2

S(2 |k| sinα′, 0), (9)

式中 k为入射电磁波矢量, δ 为小尺度粗糙面的均方根高度, ε表示海水的复介电常数, S(2 |k| sinα′, 0)

是产生 Bragg 共振的海浪波数方向谱.

在传统的双尺度方法中忽略了入射波在表面上的绕射效应,所以只适合用于表面大尺度成分变化

缓慢的情况. 当采用舰载或岸基雷达观测海面时, 属于低掠射角的情况, 不仅要考虑大尺度波的倾斜

调制作用, 还要考虑它的曲率调制作用 [22].

采用岸基或舰载雷达进行海面观测时, 入射角较大, 某些面元会被其他的面元遮挡, 导致入射波

照射不到, 这就造成了阴影效应. 在进行大入射角或掠射角海面电磁散射仿真时必须要考虑这种影响.

在仿真时, 假设雷达高度和距离已知, 则对于特定的海面高程图, 可以根据几何关系判断面元是否被

遮挡.

对于高度为 H 的雷达, 照射到海面上某一个微小面元 q 处的入射角的计算公式为

αq = tan−1 rq
H − η(xq, yq)

, (10)

式中, rq 表示小面元 q 到雷达天线的垂直距离. 在同一个方位向, 如果面元 q 的与天线的水平距离 rq

比面元 p 的水平距离 rp 大, 且入射角 αq 不大于面元 p 的入射角 αp 时, 面元 q 即被遮挡. 则经过阴

影调制之后, 海面各个面元后向散射系数为

σ(xq, yq) =

 0, rq > rp & αq 6 αp,

σ(xq, yq), otherwise.
(11)

766



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 6 期

2.2 MIMO 雷达海面回波数据的模拟

考虑单基地岸基或舰载 MIMO 雷达系统, 天线阵列分布方向定义为 x 轴, 发射天线和接收天线

的 x 坐标分别表示为 um 和 vn, xoy 面为海平面. MIMO 雷达采用多个天线同时发射相互正交的波

形, 第 m 个发射信号为

sm(t) = pm(t)exp(j2πfct), (12)

式中, pm(t) 为发射信号的归一化包络, fc 为载波频率.

假设被照射海面由 Q个微小面元组成, 每一个微小面元可以当作一个独立的散射点, 其后向散射

系数即由前面所提曲率修正双尺度方法求得, 其中任意一个面元 q 处, 坐标为 (xq, yq), 反射系数表示

为 βq, 面元 q 处的 MIMO 雷达照射信号为

sq(t) =

M∑
m=1

pm(t− τmq) exp(2πfc(t− τmq)), (13)

式中, τmq 为第 m 个发射阵元到 q 点的传播时延, τmq =
√
(xq − um)

2
+ y2q/c.

经过海面反射后, 第 n 个接收阵元接收到的回波信号为所有面元反射信号的叠加, 表示如下:

sn(t) =

Q∑
q=1

βqsq(t− τqn) =

Q∑
q=1

M∑
m=1

βqsm(t− τmqn), (14)

式中, τqn 为目标 q 到第 n 个接收阵元的传播时延, 发射接收双程时延为 τmqn, 表示如下:

τmqn =

√
(xq − um)

2
+ y2q +

√
(xq − vn)

2
+ y2q

c
. (15)

去除载波之后可以得到第 n 个接收信号为

sn(t) =

Q∑
q=1

M∑
m=1

βqpm(t− τmqn) exp(−j2πfcτmqn). (16)

利用第 m 个基频信号 pm(t) 对第 n 个接收信号进行匹配滤波, 根据发射信号的正交特性, 匹配

滤波器的输出可以近似表示为

smn(t) =

Q∑
q=1

βqRmm(t− τmqn) exp(−j2πfcτmqn), (17)

其中, Rmm(τ) 表示发射信号的自相关函数.

从上式可以看出,当利用第m个发射波形对第 n个接收信号进行匹配滤波可以分离出通道m → n

的信号, 在接收端利用一组匹配滤波器对 M 个发射信号进行分离, 可以得到经过 MN 个不同通道的

信号,相当于形成了一个阵元数为 MN 的等效阵列,大大扩展了阵列孔径,使得 MIMO雷达可以识别

更多的目标, 具有更高的角度分辨率等. 另外, 在 MIMO 雷达接收端进行匹配滤波的同时, 完成了距

离压缩. 在 MIMO 雷达等效阵列接收端进行方位向聚焦, 就可以完成距离角度的二维成像.

在远场假设条件下, 方位向聚焦可以通过波束形成的方法实现, 用公式表示如下:

I = STA, (18)
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其中, S = [ sT11(t) sT12(t) · · · sTmn(t) · · · sTMN (t) ]T 为等效阵列接收信号矩阵, A 表示虚拟阵列流形

矩阵.

矩阵 I 即为海面在 MIMO 雷达上呈现的图像, 从 MIMO 雷达的成像过程可以看出, MIMO 雷达

全方向照射, 可以实现单次快拍成像, 没有孔径合成或波束扫描过程, 实时性好; 另外, MIMO 雷达通

过在接收端的波形分离, 形成一个远大于实际孔径大小的等效阵列, 与实孔径雷达相比, 提高了方位

向分辨率. MIMO雷达的这些优点都使其非常适合用于对时刻运动的海面场景成像.但由于 MIMO雷

达是一种新型的雷达体制, 目前还不具备外场实验的条件, 所以本节利用电磁散射理论构建了海面的

后向散射截面分布图, 再利用 MIMO 雷达系统对其成像, 以模拟 MIMO 雷达海面场景成像的结果.

3 基于 MIMO 雷达图像的海流海浪信息反演

本节利用海面场景成像模拟得到的 MIMO 雷达图像反演海流和海浪信息. 首先对 MIMO 雷达图

像进行预处理, 包括内插变换与高通滤波, 然后介绍了基于加权最小二乘法的海流反演方法, 给出了

MIMO 雷达与航海导航雷达海流反演结果的对比. 最后, 建立了雷达图像谱与海浪谱之间的调制传递

函数, 得到海浪谱的反演结果, 进一步就可以利用反演得到的海浪谱求主要的海浪参数.

3.1 MIMO 雷达图像预处理

由于 MIMO 雷达与航海导航雷达采用的都是距离角度二维成像方式, 得到的雷达图像 I(r, θ, t)

都是以极坐标形式呈现的. 为了便于利用快速 Fourier 变换进行谱分析, 需要首先对雷达图像作内插

预处理,形成 Decare坐标系下的雷达图像 I(x, y, t),之后再采用三维 Fourier变换获得雷达图像谱,即

波数频率谱, 表示如下:

F (3)(kx, ky, ω) =

∫
Lx

∫
Ly

∫
T

I(x, y, t) exp(j(kxx+ kyy − ωt))dxdydt, (19)

式中 Lx 和 Ly 表示雷达图像在 x 方向和 y 方向的定义域, T 表示雷达图像的采集时间长度.

在雷达图像谱中既包含了海浪信息, 也包含了许多不期望的频率分量. 其中主要的成分是由雷达

成像时的阴影调制和接收信号功率随距离的衰减引入的零频或者低频分量,这些分量会给海流和海浪

信息反演带来误差, 需要先通过高通滤波加以抑制. 对雷达图像谱进行高通滤波可以用如下公式表示:

F (3)(kx, ky, ω < 3∆ω) = 0, (20)

其中, ∆ω 为角频率分辨单元, 由图像采集时间 T 决定, ∆ω = 2π/T .

3.2 基于 MIMO 雷达图像的海表面流反演

海表面流估计是整个海面信息反演过程中的重要组成部分,对后续的海浪参数反演具有重要的影

响. 本节介绍加权最小二乘海流反演方法, 然后给出在 1 m/s 和 2 m/s 下的二维海浪波数谱示意图.

最后将加权最小二乘海流反演方法应用于 MIMO雷达图像序列,获得了海表面流速的估值,并与航海

导航雷达作对比.

在利用 MIMO雷达对海面成像时,可以认为雷达图像中包含的主要是海浪的回波信号,所以雷达

的三维图像谱中的主要能量点, 即谱值较大的波数频率点处, 波数和频率应该满足色散关系. 在只考
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虑基本色散关系的情况下, 海表面流估计就是找出一条合适的色散曲线, 使得海浪的能量谱峰集中在

这条曲线附近, 进一步利用这条色散曲线求出流速矢量.

海浪的能量由色散方程联系起来. 深水条件时, 流速矢量为 (ux, uy) 的线性波理论色散方程可以

表示为

ω =
√

gk + kxux + kyuy. (21)

设三维图像谱中任意一个点,三维坐标 (kx0, ky0, ω0),其图像谱幅值表示为 F (3)(kx0, ky0, ω0),如果

图像谱幅值较大则可以认为该谱值是由海浪谱产生的,其波数坐标 (kx0, ky0)与角频率坐标值 ω0 之间

应该满足色散关系. 根据深水波条件下的基本色散关系, 可以利用波数 (kx0, ky0) 与流速矢量 (ux, uy)

求得一个估计的角频率, 如下式所示:

ω̂0 =
√
gk0 + kx0ux + ky0uy. (22)

加权最小二乘法估计海流的基本思想就是在利用标准的最小二乘法求海表面流速时,用三维图像

谱的谱能量对代价函数加权, 以提高海表面流速估计的准确性. 加权后的代价函数为

J =

Num∑
i=1

[ωi − (
√
gki + kxiux + kyiuy)]

2
Wi, (23)

其中 Num 为选定的三维图像谱点个数, 图像谱点的选定标准通常为大于图像谱最大值的 20%. 可以

看出在选定的图像谱点范围内, 代价函数 J 是关于流速 ux 和 uy 的函数, 令代价函数最小的 ux, uy

组合即为最小二乘意义下的最优海流估值. 式 (23) 中权值 W 定义如下:

Wi =

 F (3)(kxi, kyi, ωi), ωi > ωth,

0, otherwise,
(24)

式中 F (3)(kxi, kyi, ωi) 即为三维图像谱值, 引入 ωth 是为了去除图像谱中的零频分量.

为了求出代价函数的极小点, 令其分别对 ux 和 uy 求偏微分并等于零. 可以推导出如下式子:∑
Wi(ωi −

√
gki)kxi =

∑
(Wiuxk

2
xi +Wiuykxikyi), (25)∑

Wi(ωi −
√
gki)kyi =

∑
(Wiuyk

2
yi +Wiuxkxikyi). (26)

将式 (25) 与 (26) 结合在一起写为矩阵的形式, 整理可得加权最小二乘意义下的海表面流速估值,

如下式所示:  ux

uy

 =

∑
Wik

2
xi

∑
Wikxikyi∑

Wikxikyi
∑

Wik
2
yi

−1 ∑Wikxi(ωi −
√
gki)

Wikyi(ωi −
√
gki)

. (27)

上面式子中为了简便都省略了求和运算的上下限, 其下限默认为 i = 1, 上限默认为 i = Num.

图 2 给出了两种海流情况下沿正角频率积分形成的二维海浪波数谱, 图 2(a) 中流速为 1 m/s,

图 2(b)中流速为 2 m/s的情况. 这两种海浪波数谱都是在海流方向为 45◦,海浪的主波方向为 90◦,风

速为 10 m/s 的情况下获得的.

为了比较 MIMO 雷达和航海导航雷达海流反演结果, 本文利用成像模拟得到的雷达图像进行海

表面流速反演, 流速估计结果如表 1 所示. 其中利用最小二乘法反演海流时, 选取的谱值点的标准为

大于最大谱值 20% 的点.
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图 2 不同流速条件下二维海浪波数谱

Figure 2 2D wave number spectrum with different current speeds. (a) u=1 m/s; (b) u=2 m/s

表 1 流速为 2 m/s, 流向为 45◦ 时的海流反演结果

Table 1 Current inversion result with current speed 2 m/s and direction 45◦

MIMO radar Navigation radar

ux estimation (m/s) 1.1731 0.4798

ux estimation (m/s) 1.4535 1.0573

Current speed estimation(m/s) 1.8678 1.1611

Current speed error (m/s) −0.1322 −0.8389

Current direction estimation (◦) 51.0935 65.5916

Current direction error (◦) 6.0935 20.5916

从表 1 可以看出, 无论是流速估值或是流向估值, MIMO 雷达的估计误差都要比航海导航雷达小

很多, 这充分说明了 MIMO 雷达在海流反演中的优势, 而这是由于 MIMO 雷达更高的图像采样率与

更高的分辨率所决定的.

3.3 基于 MIMO 雷达图像的海浪参数反演

从海面场景的雷达成像过程可以看出, 由于倾斜调制和阴影调制的影响, 以及雷达图像插值变换

的影响, 得到的雷达图像并不是海面高程图, 所以雷达图像谱与实际的海浪谱之间存在着显著的差别.

为了由雷达图像谱得到海浪谱, 必须建立雷达图像谱与海浪谱之间的转换关系, 这个转换关系通常用

调制传递函数来描述.

调制传递函数 (modulating transfer function, MTF) 的概念最早由 Keller 等 [23] 在 1975 年引入,

表示海面长波的轨道速度到雷达回波之间的线性频率响应函数,描述了长波存在时雷达的后向散射对

海表面的线性响应. 具体定义如下式所示:

|M(k)|2 = F (k)/S(k), (28)

其中 F (k) 为雷达图像的一维波数谱, 可以通过雷达图像波数谱求得

F (k) =

∫ π

−π

F (2)(k, θ)dθ =

∫ π

−π

kF (2)(kx, ky)dθ. (29)
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图 3 调制传递关系与 αkβ 曲线

Figure 3 Modulation transfer function and curve αkβ
图 4 海面波数谱与反演波数谱

Figure 4 Sea surface wavenumber spectrum and the re-
trieved wavenumber spectrum

S(k) 表示一维海浪波数谱, 在外场实验中通常由浮标测得的数据计算, 在本文中则可以由模拟海面时

采用的海浪谱直接求得.

大量的实验表明调制传递函数呈指数衰减, 调制传递函数的经验公式如下式所示:

|M(k)|2 ∝ kβ = αkβ . (30)

为了获得准确的海浪谱与海浪参数反演结果, 需要对调制传递函数中的比例系数 α 和指数项 β 进行

标定. 通常情况下, 调制传递函数被认为是只与雷达系统有关的, 所以可以通过实验对比实际的海面

海浪谱与雷达图像谱来标定调制传递函数的参数,此后就可以使用标定好的调制传递函数进行海浪谱

反演.

由于 MIMO 雷达外场实验条件尚不具备, 在本文中采用成像模拟的方法获得海面场景的 MIMO

雷达图像, 这为利用仿真实验分析调制传递函数提供了条件. 本文通过比较成像模拟输入端的海面海

浪谱与输出端的雷达图像谱进行 MIMO 雷达调制传递函数标定.

图 3 给出了风速为 10 m/s 时的 MIMO 雷达图像谱与海浪谱之间的真实比例关系与经过标定的

调制传递函数曲线, 图中实线为由仿真数据计算得到的比例关系, 虚线为调制传递函数曲线, 参数为

α = 0.18, β = 2. 图 4 给出了仿真海面时采用的海浪波数谱以及利用调制传递函数与雷达波数谱反演

得到的海浪波数谱.

从图 3中可以看出由仿真数据计算得到的比例关系与调制传递函数曲线拟合良好,符合指数项为

β = 2 的指数衰减形式. 其原因在于成像模拟中利用双尺度模型建立海面的后向散射截面模型, 由于

大尺度波对小尺度波的倾斜调制作用, 各个面元处的雷达图像强度正比于海面坡度, 这种海面成像方

式下的雷达图像谱反映的是海面的坡度谱而不是波高谱, 所以调制传递函数符合 β = 2 的形式. 从图

4 中可以看出模拟海面时使用的海浪波数谱与反演的波数谱比较吻合, 说明了所建立调制传递函数的

正确性, 为进一步反演海浪方向谱与海浪参数提供了条件.

利用带通滤波之后的二维图像谱以及标定好的调制传递函数, 可以获得海浪谱, 如下式所示:

S(kx, ky) = F (2)(kx, ky)/|M(k)|2 = α−1k−βF (2)(kx, ky). (31)

利用不同海浪方向谱之间的转换关系, 可以得到不同形式的二维海浪谱为

S(k, θ) = kS(kx, ky), (32)
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图 5 (网络版彩图) 风速为 10 m/s 时的海面电磁散射模型

Figure 5 (Color online) Electromagnetic scattering model of sea surface with wind speed 10 m/s. (a) Elevation drawing
of simulated sea surface; (b) shadow function; (c) distribution diagram of RCS by HH polarization; (d) distribution diagram

of RCS by VV polarization

S(ω, θ) =
S(k, θ)

∂ω/∂k
, (33)

式中 ∂ω/∂k 表示对 ω 求 k 的偏导, 忽略流速的影响, 可以写为

∂ω/∂k =
1

2

√
g

k
. (34)

对 θ 积分可以得到海浪能量相对于角频率的分布, 即一维角频率谱为

S(ω) =

∫ 2π

0

S(ω, θ)dθ. (35)

至此就得到了海浪谱的反演结果,进一步可以利用反演得到的海浪谱求主要的海浪参数如有效波

高、平均周期、上跨零周期和平均波长等.

4 仿真实验与分析

4.1 海面后向散射截面仿真

对海面后向散射截面进行仿真. 假设雷达发射电磁波频率为 10 GHz, 属于 X 波段, 天线高度为

30 m. 仿真时的海面区域选为 x 方向 −500 ∼ 500 m, y 方向 1000 ∼ 2000 m, 由 1000 × 1000 个微小

面元组成, 小面元尺寸为 1 m × 1 m. 假设电磁波在 yoz 平面内以平面波形式入射. 图 5(a) 是风速为
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图 6 (网络版彩图) 模拟海面及其对应的雷达图像

Figure 6 (Color online) (a) Simulated sea surface; (b) MIMO radar image; (c) navigation radar image

10 m 时由 Fung 海浪谱产生的海面, 图 5(b) 为根据海面与天线的几何关系计算得到的阴影调制函数

图像, 图 5(c) 为 HH 极化时由曲率修正双尺度方法与阴影效应共同作用产生的海面后向散射截面分

布图, 图 5(d) 为 VV 极化时得到的后向散射截面分布图.

比较图 5(c) 和 (d) 可以看出, 在相同的海况条件下, 垂直极化电磁波的海面后向散射系数要比水

平极化的后向散射系数大, 而水平极化后向散射系数分布图中则出现了很多类似尖刺的尖峰, 这就是

在雷达图像上出现的海尖峰现象, 可见海面后向散射截面的仿真结果与实际测量结果具有一致性, 验

证了所使用曲率修正双尺度方法建立海面电磁散射模型的正确性.

4.2 海浪谱与海浪参数反演仿真实验

本节通过仿真实验分析利用MIMO雷达图像反演海浪谱与海浪参数的有效性. 仿真采用的MIMO

雷达系统与前述仿真时采用的 MIMO 雷达系统完全一致. 模拟海面时设海面 10 m 高空平均风速为

10 m/s, 主波波向为 90◦, 海表面存在一个流速大小为 2.83 m/s, 流向为 45◦ 海流. 海面区域为 x 方向

−250 ∼ 250 m, y 方向 500 ∼ 1000 m, 海面面元大小为 1 m × 1 m. 模拟的海面、MIMO 雷达图像以

及航海导航雷达图像如图 6所示. 利用调制传递函数得到的海浪谱反演结果如图 7所示,其中 MIMO

雷达调制传递函数中 α = 0.18, 航海导航雷达调制传递函数中 α = 6.5. 图 8 则给出了实际海浪频谱

与反演得到的海浪频率.

比较图 8 中的海浪频谱, MIMO 雷达反演的一维海浪波数谱更接近于实际的一维海浪谱, 这是因

为 MIMO 雷达高分辨率与实时性造成的. 根据海浪参数与海浪谱之间的关系, 可以预期利用 MIMO

雷达图像反演海浪参数也会获得更准确的结果. 表 2 给出了由海浪谱计算得出的主要海浪参数, 可以

看出由 MIMO 雷达图像反演的有效波高、主波方向、上跨零周期误差更小, 体现了 MIMO 雷达在海

浪参数反演方面较航海导航雷达的优势.

5 结论

本文针对实际的 MIMO 雷达海面成像外场实验尚不具备条件的问题, 提出了一种 MIMO 雷达海
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图 7 海面海浪方向谱与反演得到的海浪方向谱

Figure 7 Sea surface directional wave spectrum and retrieved directional wave spectrums. (a) Wave directional spectrum;
(b) retrieved by MMO radar; (c) retrieved by navigation radar
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图 8 海浪频谱反演结果

Figure 8 The retrieved wave frequency spectrum

表 2 海浪参数反演结果

Table 2 Retrieved sea wave parameters

Effective wave height (m) Frequency (Hz) Cycle (s) Direction (◦) Cross-zero cycle (s)

Real parameter 1.46 0.13 7.5 90 5.88

MIMO radar 1.42 0.15 6.6 88.7 5.77

Navigation radar 1.54 0.15 6.6 86.5 5.72

面场景成像模拟方法. 通过将海面电磁散射模型与 MIMO 雷达成像系统相结合, 模拟了 MIMO 雷达

的海面场景成像结果.成像模拟结果显示了 MIMO雷达图像具有与海面相似的纹理特征. 为了提取海

面图像中包含的海流与海浪信息, 利用 MIMO 雷达图像进行了海流与海浪信息的反演. 在海流反演

方面, 采用加权最小二乘法反演海流, MIMO 雷达的海流反演结果精度明显高于航海导航雷达. 在海

浪谱与海浪参数反演方面,首先利用成像模拟的仿真实验确定了 MIMO雷达的调制传递函数,在此基

础得到的海浪参数反演结果表明, 相比于航海导航雷达, MIMO 雷达反演出的有效波高、主波波向与

上跨零周期都具有更高的精度. 海流与海浪反演结果显示了 MIMO 雷达在海面信息监测方面的优势.
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Abstract Multiple-input-multiple-output (MIMO) radar is an emerging radar system that has significant po-

tential. MIMO radar can provide a higher resolution real-time imaging solution than traditional phased-array

radar schemes and is well suited for the imaging of complex sea surfaces. MIMO radar imaging of sea scenes is

still in the exploratory stage and several key issues need to be resolved and improved further. With the objective

of achieving sea surface monitoring using MIMO radar, some basic research work on MIMO radar imaging simu-

lation of sea surfaces, and MIMO radar sea current and wave information retrieval were conducted in this study.

In order to analyze the feasibility and advantages inherent in MIMO radar imaging simulation of sea surfaces,

ocean surface imaging based on MIMO radar was carried out via computer simulation. The curvature-modified

two-scale method and shadowing modulation were used to build a back scatter section distribution model of a

sea surface, which is taken as the object of MIMO radar imaging. In terms of sea current and wave information

retrieval from MIMO radar images, the weighted least square method was used to fully explore the advantages of

MIMO radar surface imaging. While retrieving the wave spectrum and wave parameters, the modulation transfer

function of MIMO radar was determined via imaging simulation experiments. The retrieved significant wave

height, main wave direction, and cross-zero cycle from MIMO radar images were found to be more precise than

those from navigation radar images. The simulation results obtained also showed that MIMO radar sea surface

imaging and parameter retrieval are superior to and more effective than marine radar.

Keywords MIMO radar, sea surface simulation, radar echo simulation, sea current retrieval, sea wave retrieval
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