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  摘 要:针对在大范围海域下基于最小二乘方法的风驱海面和舰船尾迹轨道速度场重建

方法重建速度慢的问题,提出了基于傅里叶级数和快速傅里叶变换的快速重建方法。从理论

上对快速傅里叶变换和最小二乘法两种方法的计算复杂度进行了分析,并通过对风驱动态海

面和舰船尾迹的轨道速度场重建,验证了基于快速傅里叶变换重建方法的准确性和快速性。
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  Abstract:Thereconstructionfororbitalvelocityfield(OVF)ofwind-drivenseasurface
andshipwakeistimeconsumingbyusingtheleastsquarequadratic (LSQ)method,

especiallyforlarge-scaleseasurface.AfastreconstructionmethodbasedonFourierseries
andfastFouriertransform (FFT)isproposed.ThecomputationalcomplexitiesoftheLSQ
methodandtheproposedmethodareanalyzedtheoretically.Theaccuracyandrapidityofthe
proposedmethodareverifiedthroughthereconstructionforOVFofwind-drivenseasurface
andshipwake.
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0 引言

  合 成 孔 径 雷 达(syntheticapertureradar,
SAR)可对大范围海面进行远距离、全天候的观

测,具有无可替代的优势,在海洋遥感领域得到了

广泛的应用。在高分辨SAR图像中,舰船及其产

生的尾迹非常明显,利用SAR图像实现舰船探测

和定位越来越受到重视。但是海面的多变性和复

杂性影响了舰船检测,尤其在海况等级高时,海面

粗糙度增加,极大地增加了舰船的误检率[1-2]。而

尾迹相比于舰船尺度更大,利用尾迹可更准确地

估计舰船的实际位置、航速和航向,对于小船或海

况等级高时的舰船检测也具有独特的优势[3-4]。
海面的波高场和流体微元(亦称水质点)的轨

道速度场对SAR成像至关重要[5]。目前常采用

流体动力学计算软件获取海面波高场和轨道速度

场数据。FUJIMURA 等[6]基于FLUENT软件

建立了二维和三维的尾迹模型。WANG等[7]采

用OpenFOAM软件得到了舰船尾迹的波高和轨

道速度。文献[8]提出了基于最小二乘(least
squarequadratic,LSQ)方法的舰船尾迹和海面轨

道速度场重建方法,该方法解决了SAR成像仿真

中轨道速度场建模的关键问题。然而,LSQ方法

求解线性方程组时的矩阵运算导致重建速度慢,
且计算复杂度为O(N6)量级。本文通过傅里叶

(Fourier)分析,利用快速傅里叶变换(FFT)实现

海面轨道速度场的快速重建,实现计算复杂度为

O(N4)量级的轨道速度场重建。
本文首先根据线性波理论得到波高场(wave

heightfield,WHF)和 轨 道 速 度 场 (orbital
velocityfield,OVF)的理论计算公式;然后利用

流体动力学计算软件得到波高场,基于FFT实现

波高场和轨道速度场的重建,并从理论上分析重

建的计算复杂度;在数值结果部分,根据海谱模型

和线性波理论,分别计算风驱海面的波高场和轨

道速度场;最后验证风驱海面和舰船尾迹的轨道

速度场重建的正确性和快速性,并分析FFT方法

存在的问题。

1 海谱模型

  风驱海面的几何建模一般基于海谱模型。为

了在风驱海面条件下验证基于FFT重建方法的

正确性,首先基于海谱模型得到风驱海面的轨道

速度场。海浪方向谱描述了海浪内部能量相对于

频率和方向的 分 布。将 海 浪 方 向 谱 函 数 记 为

S(ω,θ),其一般可表示为海浪频谱函数S(ω)和

方向分布函数G(ω,θ)的乘积,具体表达式为

S(ω,θ)=S(ω)G(ω,θ) (1)
式中:ω 是海浪的角频率;θ是传播方位角。

本文采用经典的P-M 谱和波浪立体观测计

划(stereowaveobservationproject,SWOP)得到

的方向分布函数进行海浪方向谱建模。

Pierson和Moskowitz于1964年对北大西洋

充分成长状态下的风浪记录数据进行谱估计,将
得到的54个谱依风速分成5组,并将各组谱进行

了平均,得到P-M谱函数[9-10]
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式中:α=0.0081是无因次常数;g 是重力加速

度;β =0.74是 经 验 常 系 数;U 是 距 海 平 面

19.5m高处的风速。P-M 谱是以风速为参量的

充分成长状态的海浪频谱。相比于其他海浪谱,

P-M谱数据基础较好,准确性更高,而且更符合

傅里叶谱的定义,因此被广泛应用。

SWOP得到的方向分布函数[11]

G(ω,θ)=(1+pcos2θ+qcos4θ)/π (3)
其中

p=0.50+0.82exp[-(ω/ωm)4/2]

q=0.32exp[-(ω/ωm)4/2]{  (4)

式中:ωm=8.565/U 为谱峰频率。

2 波高场和轨道速度场的数值计算

2.1 线性波理论

  动态海面不仅存在波高场,还存在流体微元

的轨道速度场。海面长波的传播与水体内水质点

的轨道运动如图1所示。海面长波以相速Vp 向

右传播,下一时刻传播至虚线位置。在一定深度

范围内,长波只有波形在向前传播,水体中的水质

点,包括海面的漂浮物、毛细波等,并未随波形向

前运动,而是围绕其静态平衡位置以速度Vorb 作

圆形(浅海为椭圆形)的轨道运动,并且轨道半径

以指数形式随水深迅速减小。水质点沿轨道运动
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一周,海水就发生一次升降,并使波形向前传播。

图1 海面长波的传播与水体内水质点的轨道运动

设所在海面的面积为Lx×Ly,其中Lx,Ly

分别是海面的宽度和长度。 将其数值离散为

Nx×Ny 个网格节点,其中Nx,Ny 分别为x方向

和y方向上的节点总数。在无限水深的假设条件

下,单一频率、单位振幅平面前进波的波高函数

znm(x,y,t)=cos(knx+kmy-ωnmt+ψnm)
(5)

式中:x,y 是海面上网格节点的位置坐标;t是

时间;kn 是海浪在x 方向上的第n个波数;km 是

海浪在y 方向上的第m 个波数;ωnm 是单频海浪

的第n×m 个角频率;ψnm 是初始相位。
结合拉普拉斯方程和边界条件,得到式(5)中

波高所对应的速度势[12]

ϕnm(x,y,z,t)=gexp(knmz)/ωnm ×
sin(knx+kmy-ωnmt+ψnm)

(6)
其中

knm = k2n +k2m (7)
式中:z 是海面波高位置;knm 是单频海浪的第

n×m 个波数。
对速度势取梯度运算,得到对应的轨道速度

Vorb
nm(x,y,z,t)=

Δ

ϕnm(x,y,z,t)

=(unm,vnm,wnm) (8)
其中

 unm =ωnmcosθnmexp(knmz)×  
cos(knx+kmy-ωnmt+ψnm) (9)

 vnm =ωnmsinθnmexp(knmz)×  
cos(knx+kmy-ωnmt+ψnm) (10)

 wnm =ωnmexp(knmz)×
sin(knx+kmy-ωnmt+ψnm) (11)

式中:

Δ

为梯度运算符;unm,vnm,wnm 分别为x,

y,z方向上的轨道速度分量;θnm 为第n×m 个传

播方向角。而θnm 的计算公式为

θnm =tan-1(km/kn) (12)

  在式(9)~式(11)中,波数knm 与角频率ωnm

之间必须满足深水条件下重力波的弥散关系,即

knm =ω2
nm/g (13)

  由 式 (9)~ 式 (11)可 知,由 于 因 子

exp(knmz),流体微元的轨道速度随着水深的增

加而递减。
对于风驱动态海面,忽略非线性影响,可将海

洋系统视作一系列不同频率、不同初始相位、不同

振幅和传播方向的平面前进波的线性叠加。在t
时刻,风驱海面上任意一点 (x,y)的波高为

z(x,y,t)=∑
Nwx

n=1
∑
Nwy

m=1
znm(x,y,t)

=∑
Nwx

n=1
∑
Nwy

m=1
Anmcos(knx+kmy-ωnmt+ψnm)

(14)
其中

Anm = 2S(ωnm,θnm)ΔωΔθ (15)
式中:Nw

x,Nw
y 分别是x,y 方向上的波数个数;

Anm 是第n×m 个单频海浪的幅度;Δω 是角频率

间隔;Δθ是传播方向角间隔。
同样,在给定时刻,风驱海面上流体微元的轨

道速度Vorb
wave 也由不同频率、不同传播方向的平面

前进波的轨道速度线性叠加确定,其表达式为

Vorb
wave(x,y,z,t)=∑

Nwx

n=1
∑
Nwy

m=1
AnmVorb

nm(x,y,z,t)z=0

(16)

  因为雷达波无法穿透海水,根据式(16)进行

计算时,只需要考虑海水表面的轨道速度,即设定

z=0。

2.2 风驱海面和舰船尾迹的轨道速度场

  对于风驱海面,波高场和轨道速度场计算式

中的幅度Anm 可通过海谱模型求得,以此可以验

证基于FFT重建OVF结果的正确性。
本文提出了一种基于FFT的舰船尾迹轨道

速度场重建技术,即由已获得的静态波高场重建

轨道速度场。
风驱海面和舰船尾迹的OVF重建公式形式

相同,仅参数取值不同。简洁起见,只给出风驱海
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面的重建公式。
令ψ'nm=ωnmt-ψnm ,结合三角函数公式,海

面的波高表达式可化简为

z(x,y,t)=∑
Nwx

n=0
∑
Nwx

m=0

[anmcos(knx+kmy)+

bnmsin(knx+kmy)] (17)
式中:anm =Anmcosψ'nm ;bnm =Anmsinψ'nm 。函数

z(x,y)的二维离散傅里叶逆变换公式为

z(x,y)=
1

NxNy
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ẑ(n,m)expj2π
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式中:ẑ(n,m)为z(x,y)经二维傅里叶变换得

到的结果;Nx、Ny 分别为傅里叶变换域x 方向

和y 方向的采样点数。
比较式(17)与式(18)可知,波高场重建公式

与二维傅里叶逆变换联系密切。因此通过FFT
来求解幅度Anm 即可。

实数的FFT系数具有共轭对称性。结合此

性质,考虑到重建结果是实数,可得系数

anm =2Re(ẑ(n,m))

bnm =-2Im(ẑ(n,m)){ (19)

  当n=0,m=0时,有

a00=Re(ẑ(0,0))

b00=-Im(ẑ(0,0))=0{ (20)

  由此得到基于FFT的波高场重建公式

z(x,y)=∑
Nhalfx -1

n=0
∑

Nhalfy -1

m=0

[anmcos(knx+kmy)+

bnmsin(knx+kmy)]+

∑
Nx-1

n=Nhalfx

∑
N
half
y -1

m=1

[anmcos(knx+kmy)+

bnmsin(knx+kmy)] (21)
式中:Nhalf

x =(Nx +1)/2;Nhalf
y =(Ny +1)/2;

kn=(2πn)/Lx;km =2πm/Ly。 同样,式(9)~
式(11)的轨道速度分量可变为

u(x,y)=∑
N
half
x -1

n=0
∑

Nhalfy -1

m=0
ωnmcosθnm ×

 [anmcos(knx+kmy)+bnmsin(knx+kmy)]+

 ∑
Nx-1

n=Nhalf
x

∑
N
half
y -1

m=1
ωnmcosθnm[anmcos(knx+kmy)+

 bnmsin(knx+kmy)] (22)

v(x,y)=∑
Nhalfx -1

n=0
∑

Nhalfy -1

m=0
ωnmsinθnm ×

 [anmcos(knx+kmy)+bnmsin(knx+kmy)]+

 ∑
Nx-1

n=N
half
x

∑
Nhalfy -1

m=1
ωnmsinθnm[anmcos(knx+kmy)+

 bnmsin(knx+kmy)] (23)

w(x,y)=∑
Nhalfx -1

n=0
∑

Nhalfy -1

m=0
ωnm[anm ×

sin(knx+kmy)-bnmcos(knx+kmy)]+

∑
Nx-1

n=N
half
x

∑
Nhalfy -1

m=1
ωnm[anmsin(knx+kmy)-

bnmcos(knx+kmy)] (24)

2.3 FFT与LSQ计算复杂度比较

  FFT的计算复杂度主要由式(21)在计算波

高累加时存在的循环嵌套决定。FFT复杂度计

算公式为

T1(Nx,Ny)=NxNy[Nhalf
x Nhalf

y +
(Nhalf

y -1)(Nx -1-Nhalf
x -1)]

≈2NxNyNhalf
x Nhalf

y (25)
式中:Nxy =NxNy 是x-y 域的总采样点数。

LSQ采用线性方程组求解幅度Anm ,单频波

系数矩阵X [8]可表示为

X=(PTP)/(PTY) (26)
其中

P= Q R[ ] (27)
式中:T是矩阵转置运算符;Y 是波高矩阵;Q,R
分别是单位幅度的单频波将相位分离后得到的正

弦矩阵和余弦矩阵。而单频波系数矩阵X、波高

矩阵Y 分别为

X=(a00,a11,…,aNkNθ,b11,…,bNkNθ)T (28)

Y=

z(x1,y1,t0)

z(x2,y2,t0)
︙

z(xNx,yNy,t0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(29)

式中:Nk 和Nθ 分别是频率数和角度数。正弦矩

阵Q 和余弦矩阵R 分别为
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Q=

1 C(k11,r-11) … C(kNkNθ,r-11)
︙ ︙ ︙ ︙

1 C(k11,r-ij) … C(kNkNθ,r-ij)
︙ ︙ ︙ ︙

1 C(k11,r-NxNy) … C(kNkNθ,r-NxNy)
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ú
ú
ú
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(30)

R=

1 S(k11,r-11) … S(kNkNθ,r-11)
︙ ︙ ︙ ︙

1 S(k11,r-ij) … S(kNkNθ,r-ij)
︙ ︙ ︙ ︙

1 S(k11,r-NxNy) … S(kNkNθ,r-NxNy)

é

ë
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(31)

其中

C(knm,r-ij)=coskn(xicosθm +yjsinθm) (32)

S(knm,r-ij)=sinkn(xicosθm +yjsinθm) (33)
式中:C(knm,r-ij)和S(knm,r-ij)分别是Q和R矩阵

元素的表达式,其中r-ij 表示第(i,j)个位置节点。

LSQ的计算复杂度主要由式(26)决定,可通

过矩阵计算得到,其表达式为

T2(Nx,Ny)= Nxy(1+2Nkθ)2+Nxy(1+2Nkθ)

≈Nxy(2Nkθ)2 (34)
式中:Nkθ =NkNθ 是频率-角度域总采样点数。

为方便统计,取 Nx =Ny =N ,当151≤
N <201时,取Nk=25,Nθ=50。得到采用FFT
和LSQ方法进行 OVF重建的计算复杂度分别

为N4/2和(2500N)2。
仿真用计算机内存4GB,采用Fortran软件

实现不同采样点数场景的OVF重建。采用LSQ
和FFT方法的OVF重建时间如图2所示。可以

看到,LSQ方法重建耗时约为FFT方法的3倍。
因此,采用FFT方法进行 OVF重建,可以提高

重建速度。

图2 LSQ和FFT的OVF重建时间曲线

3 轨道速度场的重建与验证

  在海面风速10m/s、风向0°条件下,基于线

性波理论和FFT方法进行 OVF重建,结果如

图3所示。海面网格节点处轨道速度矢量的方向

和大小用箭头指示。根据经典的线性波理论求得

的风驱海面OVF如图3(a)所示。将风驱海面理

论波高输入FFT重建程序,得到的重建OVF如

图3(b)所示。

图3 风驱海面的轨道速度场

对比图3(a)与图3(b)中的速度矢量,并以均

方误差来衡量重建结果的准确性。由于边缘的截

断效应,在计算误差时将海面边缘范围缩小一个

最短波长。均方误差

σ2=
1
N∑

N

i=1

(zi-z'i)2 (35)

式中:N 为采样点数;zi 为真实值;z'i 为重建值。
基于FFT重建的风驱海面轨道速度场x,y,z 方

向上 速 度 分 量 的 均 方 误 差 分 别 为 0.0046,

0.0383,0.0368。
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柯林斯(Collins)级潜艇模型在水深6m处,
以10kn(5.144m/s)的速度运动时的尾迹波高

场如 图 4 所 示。模 型 艇 长 78.245 m,艇 宽

13.000m,排水量3324.5m3。

图4 舰船尾迹的波高场

图5是基于FFT重建的风驱海面与舰艇尾

迹叠加场景下的轨道速度场矢量图。

图5 风驱海面及舰船尾迹的轨道速度场

通过比对图5和图3可以看出:图3中波峰

处矢量方向大致沿x 方向,与风向基本一致,即
沿波的传播方向,符合轨道速度的定义;图5中左

边部分由于叠加了沿x 方向前进的目标尾迹,该
位置明显可见朝向x 方向的矢量,即与目标前进

方向一致,这验证了本文风驱海面和舰船尾迹叠

加后轨道速度场重建方法的正确性。

4 结论

  本文基于线性波理论,采用FFT实现了风驱

海面及舰船尾迹轨道速度场的快速重建。通过比

较海浪谱模型和基于FFT重建的轨道速度场仿

真结果,验证了基于FFT重建方法的正确性。
由于离散傅里叶变换存在频谱泄漏的固有缺

陷,基于FFT重建的海面轨道速度场模型中,海

面边缘非整周期的截断将引入高频分量,因此误

差较大的边缘区域应予以弃用。
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