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摘要：海面电磁回波频谱宽度与海浪波高密切相关，可应用频谱宽度进行海浪有效波高反演。本文应

用线性滤波法仿真出了海表散射面元在雷达视向上的投影速度，建立了回波谱宽模型，分析了雷达空

间分辨率、回波时间序列长度及海洋环境参数等因素对频谱宽度的影响，同时还针对如何在实际观测

过程中选择回波时间序列长度、观测方位角等参数进行了讨论。最后还将理论结果与 CSIR-X 波段雷

达实测数据谱宽估计结果进行了比较。结果表明，剔除雷达噪声以及频率泄露的影响后，基于高斯分

布标准偏差的谱宽估计方法所得结果与理论结果吻合很好，这从而证明了理论结果的可靠性。本文

所得结果对海浪有效波高反演具有一定参考价值。
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1　引言

海面回波的多普勒特性与海浪的运动特性密切

相关。其中，质心频移与海浪运动在雷达视向上的平

均投影速度有关，而谱宽则是由海浪雷达视向速度的

标准偏差决定，因此，基于多普勒的海面回波信息的

特征研究尤为重要 [1– 14]。早在 1955 年，Crombie[1] 首

先发现了高频雷达海面回波的多普勒频谱特性。

Barrick[2] 则利用电磁散射微扰法，推导得到了高频地

波雷达海面回波的频谱模型，该模型至今仍然被诸多

学者用于地波雷达海浪反演算法之中，由此来反演海

表流速、海浪谱等。相对于高频地波而言，针对微波

海面散射场频谱特性的研究起步较晚。在理论研究

方面，Zavorotny 和 Voronovich[3] 应用海面电磁散射双

尺度法并结合海浪轨道速度、斜率的联合概率模型

建立了水平极化和垂直极化海面回波的频谱模型，并

分析了束缚波对回波频谱特性的影响。Toporkov 和

Brown[4– 5] 则分别基于基尔霍夫近似、一阶小斜率近

似理论及矩量法研究了线性和弱非线性海面回波的

频谱特征，研究结果均显示：在掠射条件时，非线性海

面回波的频谱宽度比线性海面回波的频谱宽度明显

要宽。近年来，Wang 等[6–8] 则基于双尺度理论建立了

微波海面散射场的频谱模型，该模型中不但考虑了海

浪轨道速度、大尺度海浪倾斜调制等因素的影响，而

且还引入了流体力学调制对回波频谱特征的影响。

在实验观测方面，Walker[9] 基于浪池实验观测了 C 波

段回波的频谱特性，发现水平极化比垂直极化回波的

中心频移要大一些，而且可用高斯分布模型近似模拟

频谱。Rozenberg 等 [10–11] 则通过浪池观测实验，还分

析了逆风观测和顺风观测时回波频谱的频移特征。

在最近的研究成果中，Corretja 等[12] 针对不同的风速，

对提出的模型进行了多普勒特性的比较研究。张金

鹏等 [13] 基于不同散射机制特征建立了海杂波时变多

普勒谱模型。Fiche 等[14] 对低掠射角下海杂波的多普
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勒谱特性进行了统计分析，同时将经验模型与实验数

据作了对比，印证了经验模型的有效性。

X 波段雷达是一种低掠射角船载、舰载常用雷

达，尤其对于相参 X 波段雷达而言，可以利用其发射

的脉冲信号与本振信号的相位关系，得到海杂波的多

普勒信息，从而用来进行海流、海浪的反演，而海面

回波谱宽特征对于风浪流反演又起着至关重要的作

用。近年来，Watts 等 [15] 基于 Gauss 分布函数建立了

X 波段雷达海面回波的频谱模型。Wang 等 [16– 17] 应

用 X 波段雷达海面回波中心频移对海表轮廓进行了

反演。但在研究中，针对谱宽特征的研究相对较少，

尚未发现有研究系统讨论雷达分辨率、回波采样时

间序列长度、雷达入射角度、雷达方位角及海浪波高

等因素对频谱宽度的影响，以及如何选择在实际观测

中的雷达参数。鉴于此，本文将首先应用线性滤波法

建立回波谱宽模型，分析雷达及环境参数对谱宽的影

响，探讨如何选择采样时间长度、观测方位角等。同

时采用科学和工业研究理事会（The Council for Sci-
entific and Industrial Research，CSIR）实际观测海面回

波数据对理论模型进行了印证。

2　海面回波谱宽理论模型

基于线性滤波法 [18] 可以模拟得到二维海浪轨道

速度在雷达视向上的投影速度（在下文中称为“海浪

轨道投影速度”）为：

v (xm,yn) =
1

LxLy

M/2∑
mk=−M/2+1

N/2∑
nk=−N/2+1

T v
k F

(
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)
,

（1）
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√
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S (kx,ky)dkxdky =

S (k,φ)dkdφ S (k,φ)

式中， 为速度传递函数， 为雷

达视向上的二维海浪波数分量； 为在区间 中

均匀分布的随机相位。 ，

其中， 为直角坐标系中的二维海浪谱，

与其极坐标系中的表示式满足恒等式：

。在此， 采用二维 Elfouhaily 风浪谱[19]，

可表示为：

S (k,φ) = M (k) f (k,φ), （2）

M(k) = k−3(Bl +Bh) f(k,φ) =
1

2π (1+∆ (k)×

cos(2φ)) φ

式中， ；角分布函数

； 表示雷达方位角。

由于海散射面元散射场的多普勒频移与面元轨

道投影速度之间满足以下关系：

fD =
2
λe

v. （3）

所以当忽略回波强度对频谱调制的影响时，频谱宽度

与海面面元轨道投影速度的标准偏差存在以下关系，即：

∆ f =
2
λe

σv, （4）

σv =

√⟨ __
v2−v̄2

⟩

ρx ρy ρt

式中，海浪轨道投影速度的标准偏差 。

可见，为了理论计算回波频谱宽度，需要计算海浪轨

道投影速度的均值和海浪轨道投影速度平方的均值

等。对于海面散射回波而言，其谱宽由雷达空间分辨

单元内所有散射面元的轨道投影速度决定。由于该

投影速度与时间亦相关，因此雷达回波的谱宽与采样

时间也有关系。令 、 表示雷达空间分辨率， 表示

海面回波时间序列的采样时间长度，由于频谱宽度是

由雷达分辨单元内所包含的海浪的运动特征决定，这

类似于高通滤波的效果。因此，在假定线性海浪条件

下，经过推导可得：
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于是，由式 (5) 和式 (6) 可得：
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将式 (7) 带入式 (4) 即可得到海面回波的谱宽，即
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3　理论分析与实测验证

3.1    理论数值结果分析

基于第 2 节提出的谱宽理论模型，本节分别讨论

了雷达空间分辨率、回波采样时间序列长度、雷达入

射角度、雷达方位角及海浪波高等因素对频谱宽度

的影响，并进行了采样时间序列长度、观测方位角等
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参数选择的分析，由此可以在雷达实际观测中获得更

为可靠的结果。

ρx=ρy ρt

θ= 89◦

φ= 0◦

图 1 中讨论了雷达空间分辨率的空间尺度大小

(在此令： )、时间序列采样长度 ( )、海浪波高对

谱宽的影响，其中雷达入射角均取 ，雷达方位角

均取 。

ρt = 1 s

ρx =

ρy = 15 m

由图 1 a 可以看到，当时间采样尺度较短时

( )，在一定的空间分辨率范围内，频谱宽度随着

雷达空间分辨率单元的增大而增大，而当雷达空间分

辨率单元的尺度继续增大，频谱宽度逐渐趋于一个饱

和值。从图 1c 可以看到，当雷达分辨单元较小时 (
)，在一定的时间采样尺度范围内，频谱宽度

随着时间尺度的增大而增大并趋于定值。产生以上

现象的主要原因是：时间采样长度较短或雷达空间分

辨单元较小时，大尺度海浪的轨道速度仅提供影响频

移背景平均速度，而谱宽由空间分辨单元内小尺度浪

决定，因此谱宽较窄；然而，随着空间分辨单元的增大

或时间采样长度的增加，空间分辨单元内或时间采样

过程中包含更多大尺度海浪的运动状态，频谱宽度也

随之越来越宽；而当时间或空间尺度增大到一定值

时，统计上已经包含所有大尺度海浪的运动状态，因

此，此时即使时间或空间分辨单元的尺度再增大，频

谱宽度也不会再发生明显变化。从图 1b 可以看到，

ρt = 15 s

ρx = ρy = 200 m

时，无论空间尺度怎样变化，不同海面回波的

频谱宽度都已经达到饱和值，不再发生明显变化。从

图 1d 可以看到，空间尺度为 时，频谱宽

度也不再随时间尺度的变化而变化。此外，从图 1 还

可以看到，在相同时间采样长度和雷达空间分辨单元

时，不同浪高所对应的频谱宽度有所差异，浪越高，谱

宽越宽。

ρx = ρy = 200 m

ρx = ρy = 15 m

ρt = 1 s

在实际的雷达观测中，可根据图 1 来探讨如何选

择回波采样时间长度等参数，从而在利用谱宽反演波

高信息时，可以获得更为可靠、可信的结果。在现实

观测的微波地基雷达中，如 X 波段雷达等，其空间分

辨单元尺度通常为米的量级，对于 等较

大空间分辨单元尺度并不常用，所以可以以图 1c 空

间分辨单元尺度 条件下的结果进行分

析。从图 1c 可以看到，当时间采样长度大致低于 8 s
时，即采用较短的时间采样尺度时，谱宽与波高并不

具有唯一的对应关系，这使得利用谱宽反演波高的过

程受到影响，反演出的波高信息不具备确定性。相

反，在选择较长的时间采样长度时，谱宽与波高一一

对应，由谱宽估计波高时，可以保证反演结果的可靠

性。同样，从图 1a 也可以得到，在时间采样尺度较短

的条件下 ( )，空间分辨单元尺度为 15 m 时，谱

宽与波高的对应关系不具备唯一性，而在图 1b 较长
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图 1    雷达空间分辨率、回波时间采样长度和海浪波高对谱宽的影响

Fig. 1    The influences of spatial resolution, time sampling length and wave height on spectral width
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ρt = 15 s时间采样尺度条件下 ( )，空间分辨单元尺度

为 15 m 时，谱宽与波高一一对应。所以根据上述分

析，可以得出，由于实际观测的雷达空间分辨单元尺

度较为固定，就必须要调整时间采样长度，来获得较

好的观测效果，其中采用较长的时间采样长度（不低于 8 s）
时，可以得到较为可靠的结果。

ρt = 15 s ρx = ρy = 200 m

图 2 和图 3 给出了雷达入射角、方位角及海浪有

效波高对散射回波谱宽的影响。在图 2 中，时间采样

尺度和雷达空间分辨单元尺度都取较大的值，它们分

别为： 和 。

θ = 0◦ φ

θ = 0◦

从图 2 可以看到，对于不同雷达入射角和雷达方位

角，频谱宽度都随着有效波高的增大而增大。当雷达入

射角度 时，由于是垂直入射，所以雷达方位角度 对

频谱宽度没有影响。然而，随着雷达入射角度的增大，由

图可见：随着雷达方位角的增大 (雷达波数水平分量与浪

向一致时，此时为顺浪观测，雷达方位角 )，频谱宽度

变窄。并且，随着入射角度和海浪波高的增大，不同方位

角回波频谱宽度的差异越显著。

ρt = 1 s ρx = ρy = 15 m

图 3 给出了时间采样尺度和雷达分辨单元尺度

都较小时（ 和  ），海浪有效波高、雷

达入射角和方位角对散射回波谱宽的影响。

将图 3 与图 2 相比较可见：当时间采样尺度和雷达

分辨单元尺度都较小时，海面散射回波的谱宽较窄，并且

随着有效波高的增大，频谱宽度的增速逐渐放缓。这主

要是因为，此时的谱宽主要由分辨单元内的小尺度海浪

决定，而小尺度海浪自身很容易达到饱和状态。

θ= 89◦

φ= 90◦

φ=0◦

φ= 90◦

实际的微波地基、船基雷达，多以掠散射角度观

测，所以可利用图 2、图 3 中雷达入射角 条件下

的结果进行采样时间长度、观测方位角等参数选择

的讨论。在图 3d 中可以看到，当时间采样尺度和雷

达分辨单元尺度都较小时，谱宽随波高的增大逐渐放

缓，谱宽对于波高信息并不敏感，波高在变化，而谱宽

却不会也随着波高一直变化，这种现象尤其在

时，表现得更为明显，在这样的条件下，用谱宽反演波

高是不利的。而当时间采样尺度和雷达空间分辨单

元尺度取较大的值，从图 2d 中可以看到，谱宽会随着

有效波高的增大而增大，此时在反演时，会得到较好

的结果，同时也可以看到顺浪观测即 时要比

时，谱宽对于波高的敏感度更高，效果更好。由

此在选择时间采样尺度和雷达空间分辨单元尺度时，

两者都取较大的值时比较合适。然而，考虑到现实观

测中雷达空间分辨单元尺度通常为米的量级，而又由

图 1 的分析中可知，时间采样尺度和雷达空间分辨单

元尺度都较小时，可达到图 3 的效果，时间采样尺度
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Fig. 2    For different radar incident angle, the influences of azimuth angle and effective wave height on spectral width
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和雷达空间分辨单元尺度两个参数，至少有一个参数

较大时，就可达到图 2 的效果。此时，如图 1 所示，必

须要保证采样时间长度足够长。

3.2    实测结果讨论

本文采用 CSIR 在南非开普敦海岸（33°55′15.62″S，

18°23′53.76″E）X 波段 VV 极化全相参雷达采集的实

测数据开展谱宽特性研究。该雷达的脉冲重复频率

为 2 kHz，距离向的空间分辨单元大小为 15 m，雷达

波束宽度为 2°，每个距离单元的时间采样长度大于

30 s。为了消除遮挡效应及其他目标的影响，在此挑

选掠射角较大并无目标的海杂波样本数据。表 1 给

出了数据的具体参数信息。

首先利用周期图法对实测数据进行功率谱估计，

P ( f ) =

∣∣∣∣∣∣∣∣ 1
T

fkw
− fk

E (t)exp( j2π f t)dt

∣∣∣∣∣∣∣∣
2

. （9）

∆ f1

通过式 (9)，基于高斯分布标准偏差来估计谱宽，

可以给出谱宽的第一种定义（ ）为：

∆ f1 =

√√√ fkcw
− fkc

( f − fD)2P ( f )d f
/√√√ fkcw

− fkc

P ( f )d f , （10）

P( f ) [− fkc, fkc]式中， 表示功率谱； 表示由回波数据采样

fkc = fD

频率所确定的多普勒频率范围，由于 CSIR 雷达的数

据采样频率为 2 kHz，所以 1 kHz。 表示质心频

移[20-21]，可表示为：

fD =

fkcw
− fkc

P ( f ) f d f
/ fkcw
− fkc

P ( f )d f . （11）

∆ f1

然而，由于采样时间有限，因此在利用周期图法

对实测数据进行功率谱估计时，必然存在频率泄露问

题，从而造成式 (10) 估计的谱宽 偏大；除此之外，

表 1      实测样本数据参数信息

Tab. 1    Measured sample data parameter information

数据集 距离单元
掠射角

/（°） φ/

方位角

（°）

有效波高

H/m

Dataset_08_069_CStFA 37～49 6.86～16.6 0 2.14

Dataset_09_011_TTrFA 68～80 5.56～10.6 0 2.83

Dataset_06_093_CStFA 33～70 6.86～16.6 0 2.91

Dataset_02_029_CStFA 19～34 7.28～14.6 0 3.00

Dataset_06_064_TTrFA 24～37 6.14～12.9 0 3.22

Dataset_05_081_CStFA 20～88 6.86～16.6 0 3.33

Dataset_05_027_CStFA 39～59 6.86～16.6 0 3.68
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Fig. 3    For different radar incident angle, the influences of azimuth angle and effective wave height on spectral width

( , )

7 期    纪立佳等：X 波段雷达海面回波谱宽特征研究 153

 



∆ f1

Q = P ( f )×

( f − fD)2

Q

| f |

∆ f1

雷达自身的本底噪声也会导致式 (10) 估计的谱宽

偏大。图 4a 和图 4b 分别给出了回波长时间序列

（ T=30  s）和短时间序列（ T=1  s）估计的

的值。这里所采用的数据为 Dataset_08_069_

CStFA 第 49 距离单元回波数据。由图可见， 的值在

两侧 ( 较大) 有所抬高，这必然导致在应用式 (10) 估

计谱宽时估计结果 偏大。为了进一步定量展示以

上影响，我们求解了高频段所对应的值占整个频段所

对应的值的权重，即

W = 1−
 fcuw

fcd

( f − fD)2P ( f )d f
/ fkcw
− fkc

( f − fD)2P ( f )d f

 , （12）

fcd fcu Q

W = 13.04% W = 18.92%

fcd fcu − fkc fkc

∆ f2

式中， 和 分别对应于从低频到高频过程中 的第

一极小值和第三极小值所对应的频率。经过计算，

图 4a 中 ，图 4b 中 ，这也体现出，

回波时间采样长度较短时，频率泄露的影响更显著。

为了减小频率泄露和雷达本底噪声对估计所得频谱

宽度的影响，在式 (10) 和式 (11) 中，我们分别应用

和 代替积分下限 和积分上限 ，并将得到的

新谱宽用 表示。
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∆ f3

除此之外，为了比较用不同方法估计所得谱宽与

理论结果的拟合情况，本文还给出了半功率带宽，该

带宽定义为：回波功率谱密度降到最大值的一半位置

处所对应的谱宽，用 表示。

∆ f1

∆ f2 ∆ f3

∆ f1 ∆ f2 ∆ f3

∆ f = aH+b

∆ f1

∆ f2

图 5 给出了基于观测数据估计所得谱宽 、

和 随海浪有效波高的变化，在此时间采样长度

T = 30 s。其中，黑色实线为谱宽 、 和 散点图

的线性拟合直线，蓝色点线则为基于理论模拟结果的

拟合直线。线性拟合公式为： ，拟合参数

a、b 如表 2 所示。从图 5 可以看到，基于实测回波数

据估计所得谱宽的变化趋势与理论结果一致，随有效

波高的增大而增大。正如所预料的，谱宽 结果比

要大一些，存在高估现象，与理论结果相比较，半

∆ f3 ∆ f1 ∆ f3

∆ f2

功率宽度 则又显著被低估了。与谱宽 和 相

比， 与理论结果具有较好的一致性。

为了进一步比较理论谱宽与实测谱宽，图 6 给出

了理论值与基于测量数据估计谱宽的散点图。表 3

∆ f2

∆ f2 ∆ f1

∆ f3

中则给出了实测结果与仿真结果的偏差和标准偏

差。由表 3 可以看出，剔除频率泄露和雷达本底噪声

后估计所得谱宽 与理论结果的偏差和标准偏差都

相对较小，说明 与理论谱宽更为吻合。而 和

则分别比理论结果偏大和偏小。

在图 5 和图 6 中基于实测数据的谱宽估计过程

中，时间采样序列的长度 T = 30 s，远大于大尺度波浪

的周期，因此所估计的谱宽包含了完整海浪的运动特

表 2      线性方程的参数 a、b

Tab. 2    Parameters a, b of the linear equation

谱宽 a b

理论模拟谱宽 8.55 18.84

∆ f1 10.30 17.81

∆ f2 8.56 17.55

∆ f3 8.70 12.21

表 3      实测结果与理论结果之间的偏差与标准偏差

Tab. 3    Deviation and standard deviation between measured
results and theoretical results

比较方式 偏差 标准偏差

∆ f1与理论结果 4.58 3.47

∆ f2与理论结果 -1.09 1.98

∆ f3与理论结果 -6.01 5.58
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征。然而，由第 2 节的讨论发现，雷达观测方向和时

间采样序列的长度也会对回波谱宽造成影响。为了

展示采样长度及雷达观测方向对谱宽的影响，图 7 中

分别给出了雷达方位角为 0°(图 7a，图 7b 顺浪观

测) 和 90°(图 7c，图 7d 侧浪观测) 时的数据集 Dataset_

06_063_TtrFA 和 Dataset_08_071_CStFA 多普勒谱。

其中图 7a 和图 7b 分别是数据集 Dataset_06_063_TtrFA

中第 33 距离单元的长时间采样序列的功率谱 (T = 30 s)

和短时间采样序列功率谱 (T = 1 s)，而图图 7c 和图 7d

分别是数据集 Dataset_08_071_CStF 中第 49 距离单元

的长时功率谱和短时功率谱。为了进一步展示以上

结论，图 8a 给出了数据集 Dataset_06_063_TtrFA 中

40 个距离单元 (第 20—第 59 距离单元) 谱宽的散点

图，图 8b 则给出了数据集 Dataset_08_071_CStF 中

57 个距离单元 (第 20—第 76 距离单元) 谱宽的散点

图。由图 8 可以更直观地看出，顺浪观测和侧浪观测

时，长时间采样序列谱宽与短时间采样序列谱宽的差

异。由图 7 和图 8 可以看到，雷达观测角度为 0°时，

长时间采样序列的频谱宽度较短时间采样序列的频

谱宽度要显著宽一些，这与理论分析结果相一致。然
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而，当雷达观测角度为 90°时，长时间采样序列的频谱

宽度与短时间采样序列的频谱宽度却较为一致。这

主要是因为 CSIR 雷达的距离向分辨率为 15 m，然而

由于其波束宽度为 2°，因此雷达方位向上的分辨率在

近距像元（距离 1 800 m 处）和远距像元（距离 2 800 m
处）分别为：63 m 和 98 m。当顺浪观测时，由于雷达

方位向正好与波峰或波谷平行，因此沿方位向海浪运

动特征变化不大，此时，方位向分辨率尽管较大，但是

分辨单元内所包含的海浪运动特征主要由距离向分

辨率决定。由于距离向分辨率仅为 15 m，正如第 2 节

结果所示，当分辨率较低时，长时间采样序列的频谱

宽度比短时间采样序列的频谱宽度更宽。然而，当侧

浪观测时，雷达方位向正好与波浪的传播方向平行，

由于沿海浪传播方向海浪轨道速度变化迅速，此时分

辨单元沿着方位向尺度较大时，分辨单元内所包含的

海浪运动特征主要由方位向分辨率决定，由于方位向

分辨率较大，此时正如图 1 结果所示：时间采样序列

采样长度对频谱宽度的影响不再显著。

4　结论

本文基于线性滤波法推导给出了海面回波频谱

宽度的理论模型，分析了分辨率、入射角度、方位角

度、时间序列采样长度等雷达参数和海浪有效波高

对谱宽特性的影响，探讨了在实际观测过程中回波时

间序列长度、观测方位角等参数如何选择问题，并将

基于 CSIR 实测海面回波数据估计所得谱宽结果与理

论结果进行了比较。结果表明：(1) 频谱宽度随着分

辨单元、时间序列采样长度的增大而变宽，但最终趋

于定值；(2) 当入射角度较大时，方位角度对频谱宽度

的影响更为显著，顺浪观测谱宽最宽，而侧浪观测谱

宽最窄；(3) 为了更好地反演有效波高，雷达观测应采

用较长的时间采样长度（不宜低于 8 s），并且，顺浪观

测时谱宽与有效波高之间的响应关系更为敏感；

(4) 雷达噪声和频谱泄露会导致估计的频谱宽度较

大，因此应剔除二者的影响；(5) 理论结果与测量结果

具有较好的一致性。所得结论对海浪有效波高的反

演有一定参考价值。

致谢：感谢 CSIR 组织提供的数据。
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Research on the spectral width of the X-band radar clutter backscattered
from sea surface

Ji Lijia 1，Zhang Yanmin 1，Wang Yunhua 1,2，Xu Yandong 1

(1. College of Information Science & Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Laboratory for Regional Oceano-
graphy and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: The spectral width of the electromagnetic scattering from sea surface is closely related to the SWH (sig-
nificant wave height), and thus the spectral width can be used to retrieve the SWH. In this paper, the linear filtering
method is employed to simulate the radial velocity of the orbit velocity of the each scattering element on sea sur-
face. Based on the radial velocity, we establish a spectral width model, and analyze the influences of spatial resolu-
tion, time sampling length and SWH on spectral width. At the same time, we also discuss how to select the paramet-
ers such as time sampling length and the azimuth angle during the actual observation. Here, the theoretical results
are compared with the estimated results based on the measured data required by the CSIR-X band radar. The com-
parisons  demonstrate  that  the  spectral  width  obtained  by  the  estimation  method  based  on  Gaussian  distribution
standard deviation agree well with the theoretical results after eliminating the effects of radar noise and frequency
leakage, which proves the reliability of the theoretical results. The results obtained in this paper have certain refer-
ence value for the retrieval of the SWH.

Key words: sea surface simulation；sea clutter；Doppler characteristics；spectrum width
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