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基于粗糙海面高度频谱函数的
雷达后向散射系数计算
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摘　要：　海面雷达后向散射系数是主动微波遥感定量化研究海洋的基础。基于各种海浪谱模式的后向散射
系数计算可比性差。鉴于风成粗糙海面的波面斜率呈非 Guassian分布的特点�本文给出依据自由海面的二维
高度谱计算海面的雷达后向散射系数�并与实际 SIR-C／X-SAR数据进行对比。
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1　引　言
随着机载和星载成像雷达在海洋领域的应用展

开�普遍需要在海面的雷达成像过程中引入海面的
电磁后向散射模型。海面的雷达后向散射的研究主
要依赖于随机粗糙表面的电磁散射模型。随机粗糙
表面的电磁散问题已经采用低频和高频近似方法研

究过�并且在20世纪60年代已经获得一此有用的
结果［1］。之后�产生了二尺度模型［2—5］�二尺度模型
与实验测量结果吻合得很好。到20世纪80年代�
二尺度模型逐渐成为较实用的模型。但二尺度模型
仍有一个明显的缺陷�即：实际随机表面可能没有
二尺度的分布。相反�实际随机表面的粗糙度也许
是连续分布的�尤其是运动的海面。另外�目前尚没
有简单的办法将一个随机表面划分为两个粗糙度的

散射表面�于是便出现了组合表面散射模型。从20
世纪70年代开始到整个80年代�为寻找比二尺度
更有效、更为广泛的模型做了很多尝试［5—10］。20世
纪80年代后期�表面散射增强现象在实验和计算机
模型均见报道［11—13］�这一现象对 rms（方均根）斜率
近似均匀和较大 rms高度的表面尤其明显。计算机
模拟复杂表面的电磁散射逐渐取得进展�通过计算
机模拟可以得到复杂表面的平均散射功率和散射系

数。90年代以来�随着表面散射模型的继续发展�
面向微波遥感实际问题的研究取得了一些成

果［14—16］。
由于风成粗糙海面的理论研究一部分建立在流

体力学方程的基础之上�在数学上存在大量的困难�
理论研究的结果与实际数据之间存在一定的差距。
随着主动微波遥感技术发展而逐渐建立的海面电磁

散射模型�虽然其电磁散射理论部分有严格的辐射
传输理论上的数学推导�但是在具体应用时考虑影
响电磁散射方程的关键参数诸如均方差高度、波面
斜率的分布及相关长度等的计算时均采用不同的海

浪谱模式�如 Neuman 谱、Pierson-Moskowitz 谱或
Phillips谱［17—19］。而现代物理海洋学研究广泛使用
的谱方程都是建立在试验数据分析之上的半经验公

式和经验参数�缺乏严谨的数据推导。从这些谱式
的多种选择来看�虽然各模式在使用时讨论了使用
条件和其有效范围�但各模型的结果在相似条件下
的可比性差别很大。因此�基于常规海浪谱的后向
散射计算方法有明显的缺陷�对一些常见的问题不
能合理地解决�如在利用 Hassenmann［20］的模式作合
成孔径雷达（SAR）图像谱转换到海浪谱时碰到这样
的问题�SAR图像密度一维谱表现为双峰�而一般海
浪谱是单峰的�二者之间并非一一对应关系。

本文从自由海面方程式出发�对波面高的二维
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频谱进行分解�计算风成海面的相关长度、均方根高
度、波面斜率�利用Huang［21］和Wright ［22］的模型直接
计算风成海面的后向散射系数�计算结果不依赖海
浪谱模式的选择�并与中国南海 SIR-C／X-SAR 数据
进行对比分析。

2　粗糙海面高度函数及其频谱的表示
考虑实际海面�建立如图1（a）所示的坐标系：

使 y-轴平行于海浪波面�x-轴为传播方向�则任一
自由海面的高度 h（x�y）为：

h（x�y） ＝ acos（kx－ωt） （1）
式中 a为振幅�k 为波数�k＝2π／λ�ω为基频�对深
水波�ω2＝ gk�g 为重力加速度�t 为雷达系统的单
次脉冲时间。这里注意到式（1）之所以写成二元函
数的形式�是便于下面作二维频谱分析。

为求海面高度的二维频谱�注意到式（1） h（ x�
y）与变量 y 无关�可以写成下面形式：

图1　海面高度坐标系海面高度函数的空间频谱
Fig．1　The coordinate system and the spatial spectrum of the surface height function of sea surface

　　

h（x�y） ＝ f（x） g（y） （2）
其中�

f（x） ＝ acos（kx－ωt） （3）
g（y） ＝1

显然�h（x�y）是对 x 和 y 可分离变量的二元函数�
则 h（x�y）的空间频谱 H（ξ�η）也是可分离变量的
二元函数（ξ�η对应 x�y 坐标见图1（b））�利用
Fourier变换�可得下式：
H（ξ�η） ＝∬

A
h（x�y）exp［— i2π（ξx＋ηy） ］d xd y

＝∫
A
f（x）exp（－ i2πξx）d x

　·∫
A
g（y）exp（－ i2πηy）d y

＝ a∫
RR
cos（kx－ωt）exp（－ i2πξx）d x

　·∫
AR
g（y）exp（－ i2πηy）d y （4）

其中 A 为雷达分辨单元面积�RR 为距离向分辨率�
RA为方位向分辨率。利用 Fourier 变换�对积分式
利用 Bragg谐振条件�以边长为λe／2sinθ（λe 为电磁
波长�θ为倾斜波面的本地入射角）围成的面积为最
小散射单元统计�作集合平均。实际计算时由于雷
达照射方向与海浪的传播方向有夹角φ�需要进行
坐标旋转�很多文献中也是这么处理的�但旋转坐标

后式（4）不一定是可分离变量的�给计算带来很多不
利。本次研究为了保持式（4）的可分离变量特性�先
按式（4）进行计算�然后再将计算结果转换到雷达坐
标系中。

3　波面高度和波面斜率的分布
在对 SAR成像的模型分析中�海面的波高分布

一般假定为 Gaussian分布［15�19］�在这前提下也得出
一些与实验数据相符的结论�但随着研究的深入�就
发现模型计算与实际不相符的例子［22］。Huang从自
由海面方程出发�推导出波面高度和波面斜率的联
合概率表达式为［21］：
ρ（ξ�η） ＝ NM2π 1－4ησk＋ 11．5η2－4　　　　

　＋9M2ξ2
2N2 σ2k2 exp（－0．5 N2η2＋ M2ξ2

　－ ［2ηN2（η2－1）－4ηξ2M2］σk
　＋σ2k2 N2 4．125η4－6η2＋1
　＋9M2

4N2η2ξ2 ＋ M2（9．125η2ξ2

　－4ξ2＋9M2
4N2ξ4 ） （5）

式中�N＝（1＋8π2s2）1／2�M＝（1＋16π2s2）1／2�σk＝
2πs�σ为海面高度标准离差�s 为有效波面斜率�k
为波数。
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数值计算结果显示�只有当有效波面斜率 s＝0
时�亦即只有在小振幅波时�波面高度的分布符合
Gaussian型；并且随着 s 的增大�也就是当海浪向高
海况发展时�波面高度愈来愈不符合 Gaussian分布�
但仍关于波面延长线对称。如图2给出了当有效波

面斜率见图2（a） s＝0和 s＝0．056见图2（b）时波面
高度随 y-轴和 x-轴方向波面斜率变化的二维等值
线和三维图。可以看出�在雷达后向散射分析时�对
波面高度作 Gaussian分布假设是不完全合理的。

图2　 s＝0时归一化海面高度分布（a）和 s＝0．056时归一化海面高度（b）
Fig．2　Normalized elevation of sea surface with s＝0（a） and s＝0．056（b）

4　后向散射系数的计算
海面散射理论研究过程中�流体力学参数进入

后向散射调制方程有两种方式�一是通过波高或波
面斜率的分布函数［15�18］�二是通过二维波高或波面
斜率的 Fourier变换［23］�本文利用后者�即式（4）的计
算结果。

根据电磁散射的微扰模型�Wright 给出一阶后
向散射系数为［2］：

　σ0（θ） ij ＝4πk4ecos4θ|g ij（θ）|2W（2kesinθ�0）　（6）
式中：i�j 代表系统发射和接收的极化方式；ke 为
电磁波波数。本地入射角用θ＋tan—1（ξ／η）代替θ�
它表示入射平面上具倾斜为ξ／η的小散射面所在
的本地入射角�ξ和η的关系由式 （5）确定�
W（2kesinθ�0）用式（4）的结果代替。 g ij（θ）为反射系
数�与入射角和海水的相对介电常数εr 有关�由下
式计算：
ghh（θ） ＝

εr－1
［cosθ＋（εr－sin2θ）1／2］2　（水平极化）
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gvv（θ） ＝
（εr－1） ［εr（1＋sin2θ）－sin2θ］

［εrcosθ＋（εr－sin2θ）1／2］2
（垂直极化）

　　其中的εr 采用Ulaby 等［24］使用的Debye公式计
算�εr 主要与海水的盐度和温度有关。计算时盐度
采用全球平均值32∙54‰�温度为28℃∗�则对应
SIR-C／X-SAR 的 L 波 段 （1．249 Hz ）、C 波 段

（5．298Hz）和X波段（9．6Hz）的εr 值分别为：70．37
—i69．60�66．81—i33．17和59．61—i34．37�i 为单位
虚数。其它相关参数采用 SIR-C／X-SAR与1994年4

月18日在南海海面（中心坐标为北纬17°12′24″�东
经108°24′30″）成像时的天气和海况实时资料∗�海
面风力3级�风向近东�浪高约1．0m�有1．5m 涌
浪�周期5—7Hz。如图3为根据上述方法选取实际
参数计算的到的后向散射系数理论曲线�与 SIR-C／
X-SAR在该海区获得的实际数据是一致的。相同海
况条件下 X-波段的后向散射系数要大于其它两个
波段；而同一波段�垂直极化相同海况条件下的后向
散射系数要大于水平极化。

图4为实际南海内波海面的C和L波段后向散

图3　后向散射系数与入射角的关系曲线
Fig．3　Backscattering coefficient plots vs incident angle

射系数在空间的变化曲线�横轴为像元距离。本次
研究的 SIR-C／X-SAR图像为单视图像�距离向和方
位向每一像元都代表空间12．5m。由于 X-SAR 只

有VV图像�不便于为比�故曲线中未包含。可以看
出�实际海面的后向散射与理论曲线还是很符合的。
该曲线穿切内波中心�曲线上跨距大的起伏为内波

图4　南海内波海面的后向散射系数随距离的变化曲线
Fig．4　Plots of backscatter coefficients of internal wave in South-China Sea

　　∗ 据国家海洋预报中心预报资料。
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所在的区域。C 和 L 波段对两类波都有反映�但 C
波段对内波的反映优于 L波段。

从上面的计算结果对比可以看出�直接从自由
海面方程的二维频谱计算雷达后向散射系数是有效

的�其结果不依赖于海浪谱模式的选择�结果具有较
好的可对比性�便于相似条件下的海面后向散射特
性的对比。但本次计算未考虑风向�风向与海浪的
传播方向是有定量关系的�在今后的研究中应予以
考虑。

5　结论与讨论
从上面的计算结果对比可以得出以下结论�（1）

海面高度只有在非常低海况时（即海面非常平静）才
满足 Gaussian 分布�后向散射模型计算时海面粗糙
度谱 W（2kesinθ�0）在选择解析形式时利用 Gaussian
分布的假设作前提对多数海况是不适宜的；（2） 直
接从自由海面方程的二维频谱计算雷达后向散射系

数是有效的�其结果不依赖于海浪谱模式的选择�结
果具有较好的可对比性�便于相似条件下的海面后
向散射特性的对比。但本次计算未考虑风向�风向
与海浪的传播方向是有定量关系的�在用 SAR图像
反演风向时�式（5）得出的波面高度的非对称性可以
作为消除风向180°模糊的潜在方法�今后的研究中
应予以考虑。
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Radar Backscattering Coefficient Calculation Based on Spectrum Function of
Sea Surface Elevation

DONG Qing1�2�GUO Hua-dong1�WANG Chang-lin1
（1．Lab of Remote Sensing Information Science�Institute of Remote Sensing Application�CAS�Beijing100101�China；

2．Institute of Ocean Technology�State Ocean Administration�Tianjin300111�China）

Abstract：　Backscattering coefficients play on important role in active microwave remote sensing applications in oceanog-
raphy．In general�the backscattering coefficients can be calculated from scatter models．But the results are different from
the choice of ocean wave spectra that there exist some different forms under some similar wind conditions．Additionally�
the models are due to the Gussian distribution of sea surface elevation�which exists only within very low wind condition．
Thus model predictions are not faithful reproductions of radar cross section very often．The paper presents a method to
calculate the backscattering coefficients with the use of two dimensional spectrum function of sea surface elevation with the
prediction of non-Gaussian distribution of the elevation and slope of wave surface．Th method does not use a single wave
spectrum．The results are comparable with SIR-C／X-SAR data of South-China sea．
Key words：　radar；spectrum function；sea surface；backscattering coefficients
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