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摘　 要:提出一种机载相控阵海浪波谱仪,是 Ku 频段、线极化二维相控阵列雷达,发射宽带线性调频信号,在小入射角下照射

海面,接收被海面准镜面散射调制的回波功率,获取海面后向散射系数,反演得到一维海浪谱。 通过二维相控阵实现 0 ~ 360°方
位向的圆锥扫描,获取二维海浪方向谱,进而计算波高、波向、波长等海浪参数产品。 一方面,采用基于二维相控阵的动态波位

驻留时序设计,将均匀扫描改为非均匀扫描,增加沿航向的观测时间,提高沿航向斑点噪声抑制水平,改善了中法海洋卫星

SWIM 载荷的“沿航向信斑比不足”的问题,使观测效能得到提升;另一方面,采用电子扫描,无旋转机构,可大幅度提升波谱仪

设备的紧凑性、适装性和可靠性,提高机载平台适应能力。 在秦皇岛附近的渤海海域开展了相控阵海浪波谱仪飞行试验,与同

步波浪浮标观测数据进行对比,结果表明相控阵海浪波谱仪波向测量精度优于 15°,波长测量精度优于 10% ,有效波高测量精

度优于 0. 3
 

m,验证了动态波位驻留对沿航向斑点噪声的抑制能力,以及相控圆锥扫描体制获取海面回波、反演海浪谱的性能。
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Abstract:This
 

study
 

proposes
 

a
 

new
 

airborne
 

phased-array
 

wave
 

spectrometer
 

( PAWS),
 

which
 

is
 

a
 

Ku-band,
 

linear
 

polarization
 

two-
dimensional

 

phased-array
 

radar.
 

It
 

transmits
 

a
 

wideband
 

linear
 

frequency
 

modulation
 

signal,
 

illuminates
 

the
 

sea
 

surface
 

at
 

a
 

low
 

incidence
 

angle,
 

and
 

receives
 

echo
 

power
 

modulated
 

by
 

quasi-specular
 

reflection
 

from
 

the
 

sea
 

surface.
 

From
 

the
 

echo
 

power,
 

the
 

sea
 

surface
 

backscattering
 

coefficient
 

and
 

the
 

one-dimensional
 

wave
 

spectrum
 

can
 

be
 

retrieved.
 

With
 

conical
 

scanning
 

from
 

0°
 

to
 

360°,
 

two-dimensional
 

wave
 

spectrum,
 

and
 

main
 

wave
 

parameters
 

are
 

obtained
 

by
 

PAWS
 

as
 

well,
 

such
 

as
 

significant
 

wave
 

height,
 

wave
 

direction,
 

and
 

wavelength.
 

On
 

one
 

hand,
 

the
 

dynamic
 

beam
 

position
 

chronogram
 

design
 

(DBCD)
 

benefited
 

from
 

the
 

two-dimensional
 

phased
 

array
 

radar
 

is
 

adopted.
 

For
 

the
 

extension
 

of
 

observation
 

time
 

and
 

the
 

suppression
 

of
 

speckle
 

noise
 

of
 

the
 

along-track,
 

it
 

makes
 

non-uniform
 

scanning
 

possible
 

instead
 

of
 

uniform
 

scanning
 

to
 

improve
 

the
 

insufficient
 

along-track
 

signal-to-speckle
 

noise
 

ratio
 

of
 

CFOSAT
 

SWIM.
 

Thus,
 

better
 

efficiency
 

of
 

PAWS
 

is
 

achieved.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

electrical
 

scanning
 

of
 

the
 

phased-array
 

radar
 

without
 

a
 

rotating
 

mechanism
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

compactness,
 

adaptability,
 

and
 

reliability
 

of
 

PAWS.
 

Therefore,
 

it
 

can
 

be
 

mounted
 

on
 

various
 

aircraft
 

platforms.
 

The
 

PAWS
 

field
 

campaign
 

was
 

held
 

in
 

the
 

Bohai
 

Sea
 

near
 

Qinhuangdao
 

in
 

2023,
 

with
 

synchronous
 

buoys
 

moored
 

there.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

PWS’s
 

dominant
 

wave
 

direction
 

is
 

better
 

than
 

15°,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

dominant
 

wavelength
 

is
 

better
 

than
 

10% ,
 

and
 

the
 

significant
 

wave
 

height
 

is
 

better
 

than
 

0. 3
 

m.
 

The
 

DBCD
 

is
 

proven
 

to
 

work
 

for
 

the
 

suppression
 

of
 

the
 

speckle
 

noise
 

along
 

the
 

track.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

phased-array
 

conical
 

scanning
 

for
 

receiving
 

sea
 

surface
 

echoes
 

and
 

retrieving
 

wave
 

spectra
 

is
 

also
 

verified.
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0　 引　 　 言

　 　 海洋在国家权益、海洋经济发展、国防安全建设、
科学研究等领域具有重要的战略地位。 海浪是海洋

工程中的重要动力环境因素之一,海浪要素是工程设

计普遍关注的重要条件。 二维海浪方向谱( 简称海浪

谱)是对海浪基本信息的最佳描述,表征海浪能量相对

于频率和方向的分布。 海浪谱数据在海洋防灾减灾、
海洋经营和海洋学研究方面应用需求广泛[1] 。 其中,
海浪谱观测是改进海洋数值预报的关键资料,在海洋

防灾减灾中需求迫切。 与有效波高的传统同化不

同[2] ,在数值模式中增加海浪谱的同化数据,可直接修

正每个波列的平均波参数,可有效修正峰值周期,尤其

对于混合海浪和涌浪,使海浪数值预报的精度显著

提升[3] 。
当前海浪谱的观测方式中,浮标系统为定点测量,

成本较高,难以提供广阔的外海区域信息。 星载高度

计是微波方式海面波浪观测的主要仪器之一,它的主

要局限性是只能提供波浪能量,给出有效波高、海面高

度和星下点风速,不能给出海浪谱和风场参数信息[4] 。
合成孔径雷达( synthetic

 

aperture
 

radar,
 

SAR) 作为能获

取海浪波谱信息的星载仪器,由于功耗过大,长时间连

续工作对雷达系统是非常严重的负荷;此外,由于速度

聚束调制影响, SAR 仅能成像波长大于 150 m 的海

浪[5] 。 使用光学技术是测量海浪谱的另一个途径,但
该方法只能工作在大气状况较好的情况下,并且需要

很大的处理量,因此适用范围受到限制[6] 。 中法海洋

卫星波谱仪( surface
 

waves
 

investigation
 

and
 

monitoring,
 

SWIM)载荷(法国国家空间研究中心研制) 自 2018 年

12 月开始在轨运行,获取了丰富的海浪谱数据,已应用

于海浪预报及海况科学研究[7-9] 。
SWIM 是工作在 Ku 波段的小入射角真实孔径雷达,

共有 0°、2°、4°、6°、8°和 10°
 

6 种工作波束,其天线采用均

匀旋转、机械扫描工作方式。 本文在现有 SWIM 的技术

基础上,提出一种相控阵海浪波谱仪( phased-array
 

wave
 

spectrometer,
 

PAWS),采用二维相控圆锥扫描,通过移相

器改变各个阵元的相位来控制波束的指向。 一方面,海
浪观测效能得到提升。 区别于 SWIM 机械旋转需要均

匀、连续扫描,相控阵海浪波谱仪可实现各个波位的动态

波位驻留,即非均匀扫描;从探测体制上,延长信斑比不

足方向的驻留时间,可以改善目前 SWIM 存在的“沿航向

信斑比不足”问题,即斑点噪声[10] 淹没了海浪回波信号

的问题。 另一方面,采用电子扫描,无旋转机构,易于实

现高可靠设计,可大幅度提升波谱仪设备的紧凑性、适装

性和可靠性,提高机载平台适应能力。

1　 相控阵海浪波谱仪雷达系统

1. 1　 测量机理

　 　 海浪波谱仪在小入射角范围内工作,海面散射主要

表现为准镜面散射。 将海面看作由长波浪(简称长波)
和叠加在其上的短波浪(即短波) 组成。 海浪波谱仪接

收的后向散射信号主要来自于波长为测量电磁波波长的

3 ~ 5 倍的短波直接贡献[11] 。 然而,长波对短波有倾斜调

制的作用,这会改变局地的入射角。 在以上条件满足时,
可忽略水动力调制,线性的倾斜调制起主要作用:小入射

角、长波波陡小于 10% 以及方位向足迹宽度大于对应方

向表面相关长度[4] 。 简而言之,海浪波谱仪在测量时,通
过小入射角和适当的波浪条件可以忽略水动力调制的影

响,使得后向散射信号主要受到线性的倾斜调制作用,从
而实现对海面散射的有效测量。

海浪波谱仪工作机理如图 1 所示,当波浪局地倾斜

使得海面面元朝向雷达时,海面回波强,海浪波谱仪接收

到的信号强度大于平均值;反之,当波浪局地倾斜使得海

面面元背向海浪波谱仪时,海面回波弱,海浪波谱仪接收

到的散射信号强度小于平均值。 这种海浪波谱仪信号的

变化与局地海浪倾斜密切相关。

图 1　 海浪波谱仪工作机理[12]

Fig. 1　 Working
 

mechanism
 

of
 

wave
 

spectrometer[12]

雷达信号的幅值变化与海浪局地倾斜的大小有关,而雷

达信号变化的频率与海浪局地倾斜的符号改变的频率有

关[12] 。 海浪波谱仪探测得到的调制函数m(x,ϕ) 为[13-14] :

m(x,ϕ) =
∫G2(φ) ∂σ

σ
dφ

∫G2(φ)dφ
=
∫G2(φ)α(θ)ξxdφ

∫G2(φ)dφ
(1)

式中: x 为地距向上的距离;ϕ 为方位角;∂σ
σ

表示单个面

元内的散射截面变化;参数 α 与入射角度有关。 m(x,ϕ)
自相关函数的傅里叶变换记作信号调制谱 Pm(k,ϕ),
即[15-16] :
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Pm(k,ϕ) = 1
2π∫〈m(x,ϕ),m(x + ς,ϕ)〉exp

( - ikς)dς (2)
1. 2　 机械扫描下“沿航向信斑比不足”问题

　 　 对于传统波谱仪 SWIM 而言,其天线在机械电机控

制下仅能采取均匀、连续的扫描方式,所以天线在各波位

获取的脉冲个数均相同。 当天线工作在沿航向时,天线

探测得到的回波信号对应的多普勒带宽会变小,相应的

独立脉冲个数也会变小,导致沿航向斑点噪声急剧增大,
信斑比急剧减小,即机械扫描下“沿航向信斑比不足”问

题[10] 。 根据 SWIM 载荷数据分析,该问题明显存在于天

线指向与航向间夹角 15°的范围内。
1. 3　 雷达系统

　 　 相控阵海浪波谱仪是 Ku 频段、单极化的二维相控阵

列雷达,通过发射宽带线性调频信号,在小入射角下照射

海面,并接收被海面准镜面散射调制的回波功率,去除雷

达有效全向辐射功率( effective
 

isotropic
 

radiated
 

power,
 

EIRP)、天线方向图、系统损耗等影响后,可以获取海面后

向散射系数,反演得到一维海浪谱。 通过二维相控圆锥扫

描实现 0° ~360°方位向的扫描,获取二维海浪谱,进而计算

波高、波向、波长等海浪参数产品,观测几何如图 2 所示。

图 2　 观测几何及波束足印

Fig. 2　 Observing
 

geometry
 

and
 

the
 

footprints

相控阵海浪波谱仪主要由二维相控圆锥扫描天线、
微波收发信道、信号处理器和整机结构组成如图 3 所示,
主要雷达参数如表 1 所示。

1)
 

相控阵天线

二维相控圆锥扫描天线采用微带天线阵列形式,为
VV 极化,包含 6×8 个单通道 TR 组件,通过调整每个通

道的电磁波相位,实现特定波束指向电磁波的发射与接

收。 发射时,按照入射角{0°、10°、15°、10°、15°}顺序,依
次切换波束中心角度。 接收时,原始海面回波信号经天

线阵面的增益放大后,发送至 TR 组件接收通道,经低噪

声放大后传递至收发驱放模块进行合路,然后发送至微

波收发信道。

图 3　 相控阵海浪波谱仪组成框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

PAWS

表 1　 相控阵海浪波谱仪及飞行平台主要参数

Table
 

1　 Major
 

parameters
 

of
 

the
 

PAWS

序号 雷达系统参数名称 参数取值

1
 

飞行高度 3
 

500
 

m

2
 

飞行速度 77
 

m / s

3
 

工作频率 Ku

4
 

工作带宽 320
 

MHz

5
 

重频 5
 

000
 

Hz

6
 

脉宽 5
 

μs

7
 

有效各向辐射功率(EIRP) 72
 

dBmW

8
 

通道个数 6×8

9
 

天线扫描范围 方位角 0° ~ 360°,入射角 0° ~ 20°

10
 

波束宽度 9°×12°

11
 

天线口面尺寸 120
 

mm×140
 

mm

12
 

整机尺寸 120
 

mm×140
 

mm×150
 

mm

13
 

整机重量 3
 

kg

14
 

整机功耗 100
 

W

　 　 2)
 

微波收发信道

微波收发信道由上变频通道、下变频通道、时钟模块

组成。 上、下变频通道共用本振,均采用一次变频。 时钟

模块主要包括 1 路本振和时钟输出,为雷达系统提供频

率基准源。 发射时,上变频通道把信号处理器发送来的

1. 8
 

GHz 中频 DDS 信号搬移到 Ku 频段,经滤波后发送给

相控阵天线。 接收时,将天线传递来的 Ku 频段射频信号

下变频到中频 1. 8
 

GHz,滤波后发送至信号处理器。
3)

 

信号处理器

信号处理器包括接口控制、时序控制、信号产生、



132　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

信号采集、信号处理和数据存储模块。 发射时,信号产生

模块负责产生中频 1. 8
 

GHz、带宽 320 MHz 及脉宽 5
 

μs
的线性调频信号,发送至微波收发信道。 接收时,信号处

理器上的 AD 以 2. 4
 

GHz 采样频率对微波收发信道发来

的中频信号进行采集,将单路模拟电平信号转化为数字信

号,在 FPGA 中进行 6 抽 1、IQ 解调和量化,生成 IQ 两路、
位宽 8

 

bit 的数据流,与组合惯导数据组帧后发送至数据存

储模块,每帧数据为 4
 

096 点,对应的采样窗宽为 10
 

μs。
4)

 

结构设计

相控阵海浪波谱仪一般安装在机腹下方,需考虑

飞机震动,以及高集成度、密闭腔体内热耗的影响,雷
达外壳结构作为主框架,相控阵天线安装在整机结构

前端,前部通过天线罩实现保护以及密封;信道采用无

缆化设计直接和天线对插;系统控制与信号处理板直

接贴合在整机外壳的后壁内侧,在设计结构强度、刚度

的同时,在壳体设计大面积散热翅片,进行力、热一体

化设计,实现雷达整机结构尺寸 120 mm × 140 mm ×
150 mm,整机重量 3 kg。
1. 4　 工作时序及波位设计

　 　 时序设计上,每个宏周期包括 5 个波位,入射角分别

为{0°、10°、15°、10°、15°},以机头方向为方位角 0°,逆时

针旋转为正,4 个非机下点波束的起始方位角分别为

{ -86. 25°、3. 75°、 93. 75°、 183. 75°}, 且方位角均按照

1. 875°步进。 依次循环 96 个周期完成 360°方位角的扫

描,每圈总时长约 49. 35 s,波位设计时序如图 4 所示,初
始波位方位角如表 2 所示。 采用脉宽 5

 

μs,固定重频

5
 

000
 

Hz,每个波位的驻留时间可设置为 0. 2 ~ 102 ms。

图 4　 波位设计

Fig. 4　 The
 

design
 

of
 

beam
 

position

表 2　 初始波位设计
Table

 

2　 Original
 

azimuth
 

of
 

different
 

elvation (°)
入射角 0 10 15 10 15

起始方位角 0 -86. 25 3. 75 93. 75 183. 75

2　 渤海飞行试验介绍

　 　 2023 年 5 ~ 7 月,在秦皇岛附近的渤海海域,搭载运-
12 飞机,开展了相控阵海浪波谱仪飞行试验,在试验海

域布设了同步观测浮标,获取了 3 个架次的雷达回波数

据及同步浮标观测数据。
2. 1　 试验设备

　 　 试验设备为北京遥测技术研究所自研相控阵海浪波

谱仪样机,如图 5 所示。 陪试设备为波浪骑士浮标和全

球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)
浮标,如图 6 所示。

图 5　 相控阵海浪波谱仪

Fig. 5　 Phased-array
 

wave
 

spectrometer

图 6　 波浪骑士浮标和 GNSS 浮标

Fig. 6　 WAVERIDER
 

and
 

GNSS
 

buoys

2. 2　 试验条件

　 　 观测海域选择秦皇岛市附近的渤海海域,水深大于

20 m。 根据空域条件,飞行航线设计为 40 km×20 km 矩

形和 20 km×10 km 矩形航线,可从多个方向观测海浪,航
线设计如图 7 所示,试验条件如表 3 所示。

3　 试验与结果分析

　 　 试验数据处理主要是对飞行试验中采集、记录的原
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图 7　 航线设计

Fig. 7　 Design
 

of
 

the
 

flying
 

route

始回波数据进行事后处理和分析。 本文选取 10°波束

数据处理结果进行分析。 首先,对回波信号进行匹配

脉压和热噪声补偿;然后,利用回波波形的上升沿半功

率点计算飞机相对于海平面的高度,用于入射角计算;
然后,根据雷达方程和天线方向图计算后向散射系数

和调制函数[15] ;由式(2) 可知,调制谱与调制函数的自

相关函数是一对傅里叶变换对,由此可得调制谱,进而

得到海浪谱。
试验中采用的信号处理板卡是 FPGA+DSP 架构,包

含 2
 

GB
 

DDR。 若采用 FPGA 进行数字下变频、抽取、距
离脉压,DSP 进行方位脉冲积累、后向散射系数计算、海
　 　 　 　

表 3　 试验条件

Table
 

3　 Experiment
 

conditions

飞行架次 试验时间 天气 有效波高 / m(浮标数据) 浮标布放情况 试验目的

20230528 架次 2023 年 5 月 28 日 17:00 ~ 21:30 晴 0. 2 GNSS 浮标 检飞

20230617 架次 2023 年 6 月 17 日 19:00 ~ 23:00 晴 0. 6 GNSS 浮标 海浪谱同步观测

20230714 架次 2023 年 7 月 14 日 20:00 ~ 24:00 晴 1. 0 GNSS 浮标、波浪骑士浮标 海浪谱同步观测

浪谱反演等,可机上实时输出海浪谱产品,这将在后续试

验中进行实现。

3. 1　 海面后向散射系数 σ0 计算

　 　 相控阵海浪波谱仪观测海浪,需要假设观测范围内

的海面是均匀的,其最小分辨单元是对应 1 个距离门的

圆环形条带,在单个脉冲观测中,雷达所采集的回波功率

序列是关于斜距的函数,每个回波功率点都是对海面上

一个距离条带内被天线方向图加权的海面 σ0 积分的结

果,因为条带宽度很窄,例如,在 5° ~ 15°入射角时,为 1 ~
4 m,可以认为该条带内的海面后向散射系数、斜距是常

量,因此计算 σ0 的雷达方程可以表示为:

Pr(r) =
Ptλ

2σ0(r)
(4π)3r4Ls

∫
r′∈ [ -δr

2 ,δr2 ]
∫

φ∈[0,2π]

G
2
(θ(r′),φ)ds + NT

(3)
式中: P t 是相控阵海浪波谱仪峰值发射功率;Pr 是雷达

接收回波功率;λ 是电磁波波长;r 是雷达斜距;LS 是雷达

系统损耗;δr 是雷达距离门;θ 是入射角;φ 是方位角;NT

是热噪声。 其中,积分项仅与天线方向图、入射角和方位

角有关,定义该积分项为照射积分因子 Grf,σ
0 公式为:

σ0( r) =
[Pr( r) - N

T
](4π) 3r4Ls

P tλ
2Grf(θ,r,rol,pit)

(4)

其中, NT 由回波直接计算,由于海面回波形状具有

明显特征,会在机下点附近形成一个陡峭的上升沿,随着

入射角增大和斜距增加,远处的海面回波能量逐渐减小,
形成下降沿,将回波采样窗口上升沿前的 256 点平均后

作为热噪声功率。 照射积分因子 Grf 通过微波暗室测量

天线方向图进行计算,还需要考虑飞机横滚角、俯仰角对

照射积分的影响,由于海面条带是按照距离门来划分的,
天线方向图随着姿态变化在海面上滑动,使不同的海面

条带被加权,这可以在计算照射积分时,将飞机坐标系转

换到东北天坐标系实现。 Grf 受到 4 个变量的影响,分别

是入射角 θ、方位角φ、横滚角 rol、俯仰角 pit[17] ,可表示为

Grf(θ,φ,rol,pit)。 飞行试验前,在微波暗室测量以方位

角步进 15°,入射角 10°,测量了三维天线方向图,生成的

Grf(10,φ,0,0) 如图 8 所示。

图 8　 照射积分因子

Fig. 8　 Integrated
 

radiation
 

factor

海面回波功率(图 9)通过方向图校正后得到后向散

射系数结果(图 10),方位角以飞机坐标系作为参考,机
头方向为 0°。
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图 9　 海面回波功率

Fig. 9　 Sea
 

surface
 

echo
 

power

图 10　 海面后向散射系数

Fig. 10　 Sea
 

surface
 

backscattering
 

coefficient

3. 2　 斑点噪声去除效果

　 　 在试验中,飞行航向与波浪传播方向一致(波浪方向

依据海浪模式预报及同步浮标数据),采用动态波位驻留

时序,进行海面观测,经过地面数据处理和反演[18-20] ,结
果表明,当沿航向驻留时间为 25. 6 ms 时,波浪能量被斑

点噪声淹没,如图 11( a) 所示,驻留时间设置为 102 ms
时,沿航向的信斑比从-6

 

dB 提升到 3
 

dB,波浪能量显著

提升,如图 11(b)所示,验证了动态波位驻留时间技术可

有效提高沿航向信斑比。 其中,半径表示波浪频率,幅度

表示波浪能量 S( f,ϕ)。

3. 3　 与浮标结果比对

　 　 20230617 架次选取海浪波谱仪和浮标观测时间与

位置匹配的数据进行对比分析,结果如图 12 和表 4 所

示,其 中, 半 径 表 示 波 浪 频 率, 幅 度 表 示 波 浪 能 量

S( f,ϕ)。 相较于图 12(b),图 12( a)中由海浪波谱仪探

测处理得到的海浪谱能量分布更为集中,波浪方向展宽

图 11　 动态波位驻留时间对斑点噪声的抑制效果

Fig. 11　 Dynamic
 

beam
 

resident
 

time
 

for
 

along-tack
 

speckle
 

noise
 

suppression

较小,由此计算得到的主波向、主频率(主波长) 和有效

波高与 GNSS 浮标相应海浪参数相差分别为 - 1. 5°、
0. 01

 

Hz( -3. 41 m)和 0. 03 m。

图 12　 20230617 架次海浪谱结果

Fig. 12　 Wave
 

spectra
 

result
 

of
 

flight-20230617

表 4　 20230617 架次同步观测结果对比

Table
 

4　 Synchronous
 

comparison
 

of
 

flight-20230617

设备名称 相控阵海浪波谱仪 GNSS 浮标

数据积累时间 / min 0. 2 30

观测单元 / km 1×2 定点

时间
2023 年 06 月

17 日 20:58
2023 年 06 月

17 日 20:50

经纬度
E119°52. 29′
N39°39. 57′

E119°54. 36′
N39°43. 38′

主波向 / ( °) 346. 5° 348°

主波频率 / Hz 0. 21 0. 20

主波长 / m 35. 49 38. 9

有效波高 / m 0. 72 0. 69

　 　 20230714 架次选取海浪波谱仪和浮标观测时间与

位置匹配的数据进行对比分析,结果如图 13 和表 5 所

示,其中,半径表示波浪频率,幅度为波浪能量 lgS( f,ϕ)。
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由图 13(b)可知,20230714 架次探测的海面区域内波浪

组成情况较为复杂,主波浪成分明显,但该波浪成分出现

180°波向模糊现象。 如图 13( a) 所示,海浪波谱仪在探

测此海面区域时,主波向也较为明显,但主波浪方向展宽

严重;主波浪方向展宽严重可能是由于该海面区域海况

复杂引起。 而从表 5 可以看出,由海浪波谱仪探测反演

的主波向、主频率(主波长)和有效波高与 GNSS 浮标提

供的相应海浪参数相差分别为 14°、0. 014
 

Hz( -1. 05 m)
和-0. 23 m。 可见,主波浪方向展宽对主波向的计算产生

了极大影响。 以上两组海浪波谱仪与相应匹配的 GNSS
浮标的海浪谱及相应海浪参数的对比一定程度上证明了

相控阵海浪波谱仪海浪探测的能力。

图 13　 20230714 架次海浪谱结果

Fig. 13　 Wave
 

spectra
 

results
 

of
 

flight-20230714

表 5　 20230714 架次同步观测对比

Table
 

5　 Synchronous
 

comparison
 

of
 

flight-20230714

设备名称 相控阵海浪波谱仪 波浪骑士浮标

数据积累时间 / min 0. 8 30

观测单元 / km 1×2 定点

观测时间
2023 年 07 月

14 日 21:30
2023 年 07 月

14 日 21:38

经纬度
E119°54′25″
N39°43′24″

E119°56′49″
N39°54′44″

主波向 / ( °) 226° 240°

主波频率 / Hz 0. 211 0. 225

主波长 / m 32 30. 95

有效波高 / m 1. 25 1. 02

4　 结　 　 论

　 　 本文在秦皇岛附近的渤海海域,开展了相控阵海浪

波谱仪飞行试验,与同步浮标观测数据进行对比,可得,
相控阵海浪波谱仪波向测量精度优于 15°,波长测量精度

优于 10% ,有效波高测量精度优于 0. 3 m,证明了相控圆

锥扫描体制获取海面回波、反演海浪谱的性能。 同时,验
证了动态波位驻留对沿航向斑点噪声的抑制能力,可使

沿航向信斑比从-6
 

dB 提升至 3
 

dB。
本文基于机载相控阵海浪波谱仪,实现了海面后向

散射系数和海浪谱主动微波遥感观测。 一方面,采用基

于二维相控阵雷达的动态波位驻留时序设计,提高沿航

向斑点噪声抑制水平,使观测效能得到提升。 另一方面,
采用电子扫描,无旋转机构,可大幅度提升波谱仪设备的

紧凑性、适装性和可靠性,雷达整机结构尺寸 120 mm ×
140 mm×150 mm,整机重量小于 3 kg,提高了机载平台适

应能力。 但是,该雷达系统还未考虑内定标和外定标校

正,因此在后向散射系数和海浪谱生产时采用浮标数据

结果进行了幅度标定,系统定标工作将是后续工作重点。
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