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内波海面的电磁计算模型一般把流体力学
一

电磁波模型简单处理并与 ��� 图像模式相结合
。

根据

电磁散射模型的计算要求
，

提出了一个等效的海浪谱模式
，

并用在电磁散射的计算
，

最后
，

用 ���
一

���
一

��� 在

中国南海海面的内波表面图像进行了对 比
，

对 �和 �
一

波段具有很好的计算结果
。

关键词
�
内波 ���� 图像 �后向散射

中 图分类号
� 尸

������
�

����� 文献标识码
� �

引 言

海洋内波在 ��� 图像上可视是 由于表面粗糙

度的变化
，

这种粗糙度的变化又是与由内波导致的

表面流有关的
，

表面流的变化与流经水下地形 因子

的海面变化有类似的情况
，

因此对海面粗糙度和与

内波有关的雷达后向散射的变化的建模与浅水水下

地形的建模的原理基本一致
。

对这类问题已有一些

处 理 方 法
，

如
�

��
������’�

，
������ 和 ���������，�

，

�������’ 〕 ，

仆
����。 。 和 ����

����
��〔‘ 」用波作用平衡方

程计算波谱密度 中的各变化量
，

把简单 �����散射

模型与波浪谱的扰动项与雷达散射截面积 ��� 图

像密度结合起来
，

形成内波海面的流体力学
一

电磁波

模型的 ��� 图像模型
。

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 ������ 谱
、
�������

一

�����初�� 谱或

�������，谱等
。

这些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
。

从海浪谱模式的多种选择来看
，

虽

然各模式在使用时讨论了使用条件和各 自的有效范

围
，

但各模型的结果在相似条件下 的可 比性差别很

大
。

因此
，

基于这些海浪谱模式的雷达后 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

的解决
，

如在利用 ����
�����

�
模式作合成孔径雷达

�����图像谱转换到海浪谱时碰到这样的问题
，
���

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
。

这表明
，

海面的电

磁散射的正演和反演问题都不存在惟一的对应解的

问题
。

尤其是面向未来全�多�极化
、

多波段
、

多工作

模式的 ���提供的数据
，

物理海洋的雷达定量遥感

对海面后向散射的计算要求更高
，

寻找适合海面电

磁散射定量计算分析的海浪谱模式显得十分重要
。

同时
，

寻找适合海面电磁散射定量计算分析的海浪

谱模式进行海面的电磁散射的计算对于主动微波遥

感领域的高度计
、

散射计和激光雷达的应用也有很

大参考价值
。

海浪是振幅不等
、

相位杂乱
、

周期
、

波长和波向

分散的波动
，

它 的发生是随机 的
，

形状是极不规则

的
。

海浪的研究 以海浪谱为基础
，

有 ����
�
谱

、

������� 一

���������谱
、

�������谱
，

这三种谱为深水情

况下 的能量谱
，

此外
，

还有 ������� 谱形式
。

对浅水

波
，

波兰
、

日本学者提出过无因次谱
。

在电磁计算中

还有常用的 助
�
����

一

��肥�� 方 向谱
。

对于 以上这几
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一 ����话塑
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劣
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劣
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鬓

〕
器

� �

对从风中接收到的能量与通过弥散损失的能量

的短波浪
，

���式的左边可 以用源 函数代替
，

这里假

定具有以下形式图
�

�
�

，

一 万 下� 又� 一 � � �
‘

��
� ���

这是 召为波生长的松弛系数
，
�� 为等效谱密

度
，

对 召根据 �����������的生长参数可得到
�

��为��

个海浪谱模式
，

目前还没有哪个能直接用于电磁波

后向散射模型的计算中
，

也没有证据表明哪个模式

更适合于电磁波后向散射模型的计算
。

电磁散射二尺度混合模型研究发现
，
����� 模式

阐明长波倾斜作用产生扰动成分
，

但对遵守高斯统

计规律的海面二尺度模型把表面被看作由两个统计

上独立的成分组成
，

大尺度的成分由小于某波数的

波高谱组成 �而小尺度成分 由剩余的谱成分描述
。

分离波数的选择依据是小尺度结构满足扰动分析有

效的要求的
。

对当前的各种海浪谱模式
，

它们都是

非线性的解析式
，

因此对多波段雷达而言
，

海面二尺

度的分离波数的选择依据需要进一步研究
。

本文根

据电磁散射模型 的计算要求
，

分析了一个等效的海

浪谱模式在电磁散射的应用效果
。

，二 �
·

���令，，毋 ，一�‘
一 ‘叨 ，，

� 内波海面流体力学模型

这是
“ ，

为磨擦风速
， 。 � 二��为相速度

，

汽

风向
，

计算时假定在坐标系内流速稳定
，

所以有
�

塑
� � ，� 塑

� �
丛

�� 一 “ 刁� “ 刁�

解译 ��� 图像要求有波浪的振幅的空间变化

理论
，

这样一个方程很难用能量和物质平衡方程推

导
，

但是
，

假设存在
�

围绕一个给定波数的连续谱
，

则

可以导出有力的近似理论甩于描述这组谱的时间和

空间变化
，

该理论称为作用守恒定理
，

表示为一个波

群 � 的能量
，

通过流体 传播波长随波速 � 的变化
，

用群速矢量 �� 把水深等参数结合起来
。

固有频率

。 和波数 �通过弥散关系相联系
。

对内波海面
，

计算时假定
�
流速独立于空间坐标

的选择或者说流向近似直线的
，

流体力学方程看作

一阶偏微分方程
， 二 ，

�
， �，

�
二

和 �， 为独立变量
，

降低

模型中方程的维数
，

内波海面的流体力学方程表达

式为
�

刁�
， � 、

刁�
， � 、

刁�
， ，

刁�

丽
十 、 “ 十 ‘ 二 ’

丽
� 、 ” 十 ‘ 。 ’万

一 又“ ·

石
�

这里
，

坑 和 玛 分别为内波传播速度的分量
。

���要求的边界条件是把
二 ，
�

，
无
二

和 �， 的范围

限制在方程可以预测的波数之内
，

在空间域内
，

模型

把作用谱密度等效于流人点的本地等效值
，

在谱域

内
，

其解在从短波到长波浪足够大的范围内�即每个

截止波数点可以看作等效值�给出
。

目前
，

实际计算

程序把范围限制在 �。 � 到 �倍峰值波长之内�内波

的外的等效谱之内的��这个宽范围不会影响表达的

结果
，

但是并不增加计算代价
。

例如
，

把模型用于 �

波段雷达
，

则最短波长可降至 ���
，

波数的计算间隔

可增加到大约 ���
，

类似地
，

长波范围对 目前的计

算是足够的
，

因为等效谱在 �倍等效峰值时的波长

是很小的
。

如果模型用于长波涌浪成分时
，

计算间

隔可以扩展到涌浪的波长
。

鱼
、

丝
��

，

刁� 刁田
、
口�

又凡
， �犷一 � 凡， 百� � 二尸

�

�二片厂
一

二 � ���
一 ��

’ 口� 口�
’

口
姆

� 电磁模型
刁�

�

日�

��
二 ，
�

， �，
�
二 ，
�，�表示 固定波数和固定坐标系

的动能
。

假定波长与水深相 比很小 �结果
，

包含���式中

。 的偏微分假设为零
，

定义波数模 无和角 必为
�

�二
��岌

� �耳�
‘�，

���式可写作
�

、 � ��� 一 ，‘
玉

、

� �� �口�� 、 ， � 、 ‘ �

气

餐
· ‘二 �。 ，

兴
· ‘二 �。 ，

爵
· 「
一

’ ‘
会一

‘ �‘· “
鬓

·

爵
，〕

粗糙表面的电磁散射二尺度混合模型从 �� 年

代来就有一些研究者进行探索
。

�������
“ 〕试图用散

射模型来解译人射角和极化的独立于海面的雷达散

射截面
，
������使用的模型启发性推导包括 了 ��’���

模式或者由于长波倾斜作用产生的扰动理论分量
，

该模型能包括镜面反射或者说物理光学分量
。

对中

等人射角下的垂直极化而言 �吨�� 得到的模型结果

并不明显不同于单纯的 �����模型结果
。

包括大尺

度倾斜作用的扩展模型改进了 �
一

波段���������在

大人射角水平极化情况下的雷达散射截面的预测
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值
，

但有同样条件下对 �
一

波段 ���
�

�����雷达散射

截面却不能预测
，

�������
“ 〕于是得出结论

�
可能一阶

散射理论对水平极化 �
一

波段的雷达散射截面是不

精确的
。

对服从高斯统计规律的表面二尺度模型更为严

格的推导 由 ������
�〕给出

，

在 ����� 的推导 中
，

表面

被看作由两个统计上独立的成分组成
，

大尺度的成

分由小于 �� 的波数的波高谱组成 �而小尺度成分由

剩余的谱成分描述
。

分离波数 �� 的选择依据是小

尺度结构满足扰动分析有效的要求
，

即
���吕戮《 �

，

这里 �。 为电磁波波数
，

戮为小尺度结构的均方差

高度
。

雷达散射截面也被分为两部分
，

第一部分为

大尺度结构的物理光学近似结果
，

第二部分为小尺

度结构应用扰动分析的结果
，

对 �
一 �
谱

，

第一项当人

射角小于 ���时为主导项
，

第二项当人射角大于 ���

时为主导项
，

如果分离波数按照 ��若戮二 �
�

�选择的

话则这两个区域上有一个平滑的过渡
。

����� 的小尺度计算对雷达散射截面的贡献的

表达式近似地等价于 �������
“」的倾斜 ����� 模型

，

此

外其结果是按照波数 的积分而不是表面倾角计算

的
，

并且小尺度谱密度在表面波数小于 �� 时合理地

设为零
，

计算中对雷达散射截面的贡献利用下面的

积分计算
�

· 。
�。

， ，�� �汀、。井
���。

， 。 ， 、 �一、 ��、 。 ��· 。 � ， ，�

� 尹�氛
，

毛��氛�毛 ���

这里 �为人射角
，

协为观测方位�雷达视向�乞 为人

射平面上 的表面倾斜
，

毛 为正交方 向上 的表面倾

斜
，

�� �
，

氛
，

每�为依赖于极化的散射系数
，
���

，

幻

为表面高程谱密度
，

可氛
，

乞�为倾斜概率密度 函数
，

利用 �������
“ �讨论的小尺度近似

，

垂直和水平极化

的散射系数由下式给出
�

倾斜 �
级

� 和 � 戮 � 表示
，

这些平均方差倾斜前述

的波流作用模型对小于 �己 的扰动波数上的积分得

到
�

· ‘岌一丁���
“ 、 �
一，，、 �、

， ，，

�、 �、�，，

����

· 分孚一丁���
“ 、 ���一，、 �、 ，，，

�、 �、 �，，

����

上撇号表示本地人射角校正后 的确坐标 系
，

这里

���
，

尹�作用谱密度的关系方程为
�

���
，

笋
， � 。 ���无

，

笋
，

��� ���
，

功
， � 二� ����

其中 。 为波频率
，

必为相对于雷达视向的波浪传播

方向
，

小尺度谱密度必须在标称 �����波数附近 的

波数范围内计算

�。 二 ������� ����

均方根�有效�倾斜
�

氛。 �
仁� 共 � � �

界
� 〕’��

，

如果海水介 电常数
￡
不变

，

则 氛��值的依据不 同层

次的谱形式有不同的算式
，

同时对不同的波段
，

因为

相应的分离波数较大也是变化的
。

雷达截面与海浪

谱模式的关系就体现在对 氛。 的相依性
。

� ���模型

�，��
，

氛
，

毛
，

�
�

。 一 ����
。 一 ��

�����
‘ � ￡

。 ����� �
。 一

��
，

�，、一�

���

��
‘

� ， 。 � ‘ 、

�￡ 一 ��
���乙�

‘

之�
‘ � 吸口

。

台
�� 。

台
。

声� 二一

一
一一一一不下了二下不仄二不 十

「“ ‘ 、 ， ， 油
产 � ， ， ， � �】 � �

乙 ��， 、 �� 乙 �乙

����� � 气� 一 ���� �� � �

�
、

斗“ “ ��矿口
‘

���

这里
￡
为海水的相对介电常数

，
少 二 �� ���

一 ’
氛 为

人射平面上具倾斜为 氛 的小散射面所在 的本地人

射角
。

���式中斜率分布函数 川 氛
，

氛�和小尺度谱密

度 ���
，

笋�表示 的单位面积的雷达散射截面
，

平均

倾斜假设为零
，

倾斜概率密度 函数因此就 由均方差

合成孔径雷达系统通过记录回波信号的相位和

振幅
，

并且回波信号经过二次相位变化
，

因此在飞行

方向上有较高的空间分辨率
，

这使得诸如内波这样

的特征能在很长距离由能够成像
。

但是由于海面的

运动而造成的信号 中相位 的变化对 ��� 图像有重

要影响
，

按照 ���������� 等�“�研究的理论
，

表面运动

影响可用平均图像脉冲函数描述
，

该 函数与归一化

�叩���
�

表面反射谱有关
。

如果反射率具有时间独

立性
，

则脉冲函数等于天线增益方 向图的 ��
�����变

换
，

由此产生标称分辨率
�。 二 �

册
，

这里 “ 为雷达

波长
，
�为积分时间

，
� 为从 ��� 平 台到散射面的

斜距
，
�为平台速度

，

注意
，

对诸如海洋这样的随机

表面
，

脉 冲响应 函数可 以假设具有 �������� 形状
。

整个 ��� 的建模过程可以用来计算雷达截面
� 。 ，

对

给出的脉冲响应函数把雷达截面转换成一幅模拟的

��� 图像
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� 组合模型结果

前述流体力学
一

电磁学模型结果与实际数据的
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