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星载 SAR海浪遥感中波向确定的一种新方法
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摘　要：　海浪传播方向的180°不确定性是海浪遥感的固有问题。根据海浪传播理论�提出了解决该问题的
一种新方法。利用该方法可直接由合成孔径雷达（SAR）图像确定海浪的传播方向�消除波向180°不确定性。
实例研究表明�利用该方法确定的海浪传播方向与同步海浪数据有很好的一致性。
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1　引　言
海浪是海洋环境的一人重要要素�与人类的海

上和海岸带活动息息相关。常规的海浪观测方法只
能获得有限的点的资料�不能满足海洋资料开发、海
洋环境保护、海洋防灾减灾和海浪预报等对海浪观
测资料的需要�而且�大多数海域没有常规观测资
料。因此�迫切需要探索新的海浪探测方法和技术。

1978年美国发射的 Seasat 卫星显示了星载合成
孔径雷达具有观测海浪的能力［1］。20世纪90年代
发射的欧空局 ERS 系列卫星和加拿大 Radarsat 卫星
进一步证实星载 SAR能对海浪的波高、波长和波向
进行有效的测量［2�3］。目前�星载 SAR 遥感技术已
成为全天候、全天时、高分辨率探测全球海浪的新的
技术手段。但是�星载 SAR海浪遥感技术还存在着
不少问题。海浪传播方向的180°不确定性就是其中
之一。目前只能使用其它资料例如单视复图像、常
规观测资料等才能确定海浪的传播方向［4—9］。

采用单视复图像确定海浪方向的诸多方法中�
有对单视复图像的每个个视（individua-l look）图像进
行时间序列分析的［4］�有对个视图像作图像谱相位
移动处理的［5］�也有计算个视图像间的交叉谱�用交
叉谱的虚部确定海浪方向的［6］。以上方法中�交叉
谱方法是用得较多的�也是较为成功的一种。对该

方法的研究表明�约有5％的情形不能确定海浪方
向［7］。而且�所有这些方法均需要对图像进行分视
（split-look）处理�获得2—3个个视图像。但由于星
载SAR的相干积分时间较短（如ERS-1／2和Radarsat
SAR的名义积分时间约为0．6s�JERS-1SAR的名义
积分时间小于1．7s�而其实际相干积分时间比名义
积分时间还要短）�分视处理非常困难［8］。此外�由
于在单视复图像中无法直观地观察到海浪条纹�需
要将它转化为一般实图像才能确定该幅图像是否含

有海浪信息及其所处位置。这些都不利于海浪探测
的业务化运作。在 Mastenbroek 和 de Valk 的参数化
方法中�风浪谱的传播方向由风向确定�是一种新的
思路�不过其中涌浪谱180°方向模糊问题仍然无法
解决［9］。为此�开发一种简便易行的波向确定技术
非常必要。本文从海浪传播理论入手�利用海浪的
弥散关系�给出了一种直接由 SAR 图像（指一般实
图像�以下同）确定海浪传播方向的方法。

2　原　理
由经典海浪传播理论可知�有限深水域的海面

重力波的弥散关系为［10�11］�
ω2＝ gktanh（kd） （1）

其中 d为水深。利用角频率ω与周期 T 的关系ω＝
2π／T以及波数k与波长L之间的关系k ＝2π／L �则
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（1）式可写为

L ＝ gT2
2πtanh2πd

L （2）

以下分深水水域和有限深水域两种情形进行讨

论。

2∙1　深水水域

在水深 d ≥ L的深水水域�由于 tanh2πd
L ＝1�

（2）式可以简化为

L ＝ gT2
2π （3）

于是�对于充分成长的风浪和涌浪而言�在其传播过
程中�由于高频（周期短） 部分能量衰减较快�低频
（周期长）部分能量衰减较慢�海浪各组分中低频部
分的能量所占的比重逐渐增大�从而导致海浪的有
效周期不断增加。由（3） 式可知�随着海浪的传播�
由于周期逐渐增加�其波长也将不断增大。

另外�由于海浪的相速度 CP 和群速度 Cg 分别
为�

Cp ＝ ω
k ＝ g

k ＝ gL2π （4）

Cg ＝ ●ω
●k ＝ 12 g

k ＝ Cp2 （5）

上两式表明�海浪中波长较大的组分�其传播速度也
较快�因而海面上前面的波浪比后面的波浪波长要
长。

综上所述�可以得出这样的结论：深水中海浪波
长增加的方向就是海浪传播的方向。本文就是根据
上述原理通过 SAR 图像中测量的海浪波长的变化
来确定海浪传播方向的。

2∙2　有限深水域

对于有限深水域中传播的海浪而言�情况要复
杂一些�虽然随着海浪的传播�其周期也会增加�但

由于水深变浅会使得因子β≡ tanh2πd
L ＜1�由（2）

式可知�海浪波长 L 不一定增加。不过�只要β≈1�

则 L ≈ gT2
2π�T 增加仍会导致 L 增加。同样�此时（4）

式和（5）式也近似成立。
图1显示了因子β随水深波长比δ≡ d／L的变

化�可见�δ从0．2增加到0．4的过程中�β只从0．85
变到0．99�在δ≥0．4的区域�β的变化更为微小。因
此�对于在δ≥0．4的水域中传播的海浪而言�β≈
1�地形引起的波长变化最多只有1％�完全可以忽

略不计。例如�对本文中波长约200—300m的海浪而
言�水深超过80—120m时（δ≥0．4）�地形引起的波
长变化只有2—3m左右。此时�从深水中海浪得出的
结论同样适用于δ≥0．4的有限深水域情形。

图1　β随δ的变化
Fig∙1　βversus δ

3　步　骤
依据上述原理�由 SAR图像确定海浪传播方向

包括以下3个步骤：
（1）沿可能的海浪传播方向（180°不确定方向）�

从 SAR图像中选取一组（不少于2幅）子图像�子图
像的大小一般为256×256个像元或512×512个像
元；

（2）分别计算各子图像的主波波长；
（3）比较各子图像中海浪主波波长的大小�根

据波长不断增大的方向就是海浪传播方向的原则�
确定海浪的传播方向�消除180°不确定性。

4　实　例
4∙1　图像

　　以中心位置为北纬26°13′26″�东经122°07′04″�
成像时间为1994-07-23　10时26分的ERS-1SAR图
像为例�说明该方法的具体实现过程。该图像位于中
国台湾省东北部海域�该海域水深在190—200m 左
右�图像幅宽为100km�像元间隔为12．5m�如图2。
4∙2　结果

由图2沿海浪可能的传播方向选择4幅512×
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图2　1994-07-23　10时26分中国台湾省东北部海域 ERS-1
SAR图像（图中方框 a-d为用于计算主波波长的子图像位置）

Fig∙2　ERS-1SAR image on July23�1994

512像元大小（约6．4km×6．4km）的子图像�并从左
至右分别记为 a-d（见图2）。计算得到的4幅子图像
的主波波长例于表1。

表1　子图像中海浪的主波波长
Table1　Significant wavelength in each subimage

子图像 主波波长／m
a 309∙8
b 279．6
c 254．7
d 213．2

由表1看出�子图像中海浪波长由 d向 a递增�
因此可确定该海区海浪由东北向西南传播。这与国
家海洋局海洋环境预报中心提供的同步海浪数据是

一致的。

5　结论与讨论
本文根据海浪传播理论�给出了直接由星载

SAR图像确定海浪传播方向的一种新方法。实例研
究表明�该方法是可行的�而且简单方便�特别适用
于业务化的海浪探测。

由表1可知�在大约6．4km的传播距离中�各子
图像中海浪的波长差最小值为24．9m�最大值达
41．5m。由于该例中β≥0．999�地形引起的波长变

化最多只有0．1％�即0．2—0．3m 左右。可见�只要
选择适当间距的子图像�波浪传播过程中表现出的
波长的变化是相当明显的�足以用来消除180°的波
向模糊。

同步资料还显示�该海域有风速为9m／s的偏西
风�与海浪传播方向正好相反。因此利用风向来确
定波向是不可靠的。实际上�本文所选图像中的海
浪为外海传来的涌浪�并不是由局地风产生的风浪。

由于180°方向不确定性在任何海浪瞬时测量系
统中都存在�本文提出的方法对船载海洋雷达（ship
marine radar）、侧视机载雷达（Side-Looking Airborne
Radar�SLAR）和立体摄影测量中的海浪方向确定均
同样适用。
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A New Method on Wave Propagation Direction
Determination from SAR Imagery
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Abstract：　Synthetic aperture radar（SAR）is an instantaneous imaging system which gives a snapshot of the sea surface．
There exists a180°propagation direction ambiguity problem when ocean waves are imaged by a SAR．Complex SAR ima-
gery must be used to resolve the problem in addition to in situ measurements at present．A new method is developed based
on the propagation theory of gravity waves in this paper．By using this method�only a single frame of real SAR image is
needed．The processing procedure is simple and especially suitable for operational use．The results from a case study show
good agreement with in situ measurements．
Key　words：　SAR；ocean waves；180°direction ambiguity
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