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二维粗糙海面的微波发射率研究

黄泽贵,童创明,付红卫,王积勤
(空军工程大学 导弹学院,陕西 三原　 713800)

摘　要：　针对双尺度模型和直接发射率模型求解粗糙海面的亮温特点,提出了一种新的高阶 Ｓｔｏｋｅｓ向量模型。
该模型基于二维粗糙海面上场的高阶微扰法展开近似,得到了 4个发射率分量及亮温的高阶微扰解。通过考虑海
面特性的修正,定量计算了复折射率、风速和泡沫等因素对亮温的修正效应。数值计算和测量值的比较表明,该模
型是有效的。
关键词：　粗糙海面；斯托克斯向量模型；发射率；亮温；高阶微扰法

中图分类号：　ＴＰ722.6/Ｐ71　　　文献标识码：　Ａ

ＳｔｕｄｙｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ

Ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲｏｕｇｈＳｅａＳｕｒｆａｃｅｓ

ＨＵＡＮＧＺｅ-ｇｕｉ,ＴＯＮＧＣｈｕａｎｇ-ｍｉｎｇ,ＦＵＨｏｎｇ-ｗｅｉ,ＷＡＮＧＪｉ-ｑｉｎ
(ＭｉｓｓｉｌｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ,Ｓｈａａｎｘｉ,Ｓａｎｙｕａｎ　713800,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｗｏ-ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ,ａｎｅｗ
ｍｏｄｅｌｎａｍｅｄｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ.ＴｈｅｆｏｕｒＳｔｏｋｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｒｅｓｏｌｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒｓｍａｌｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ(ＨＳＰＭ).Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｂｙｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ,ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆｏａｍｉｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ.Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｓｅｔ
ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ,ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄＨＳＰＭ ｆｏｒ
ａｃｔｕａｌｒｏｕｇｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｒｅｇｉｖｅｎ.Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄｉｔｙ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｒｏｕｇｈｓｅａｓｕｒｆａｃｅ；Ｓｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ；ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒｓｍａｌｌ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

1　引　言
近年来海况遥感信息研究的深入,以及大量

卫星试验数据的有效获取,推动了海面微波极化
热发射率的研究。由于风成海面是随机的粗糙
面,因而海面发射率的研究就与粗糙表面散射特
性紧密相关。海面散射特性的研究,沿着海面波
浪谱和粗糙海面的发射率模型及其求解方法两个

方向发展。
海浪谱研究的核心,就是基于海洋遥感数据构

造出更合乎实际的谱函数。Ｐｉｅｒｓｏｎ等人 [1]基于风
速和风向的不变性假设,提出了经典的 Ｐｉｅｒｓｏｎ-
Ｍｏｓｋｏｗｉｔｚ海浪谱。Ｄｕｒｄｅｎ等人 [2]基于双尺度散射
模型,并考虑方位角和风速的变化,提出了 Ｄｕｒｄｅｎ-
Ｖｅｓｅｃｋｙ海浪谱。Ａｐｅｌ[3]为了匹配不同频率垂直极
化的微扰法 (ＳｍａｌｌＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ,ＳＰＭ)解,提
出了 Ｄｏｎｅｌａｎ-Ｂａｎｎｅｒ-Ｊäｈｎｅ海浪谱。而对于小尺度
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的海浪谱,常采用简单的高斯型函数描述。
在模型研究方面,常用模型包括双尺度模型和

直接发射率模型,以及最新发展的斯托克斯向量模
型 [4]。Ｗｕ等人 [5]使用发展的双尺度模型对发射率

和亮温进行了研究。Ｒｏｍｅｉｓｅｒ等人 [6]针对大风速产

生的中尺度波的影响,提出了海浪谱受风速影响的
三尺度模型。针对多尺度模型中大小尺度因子难以
划分且不能进行修正的特点,Ｖｏｒｏｎｏｖｉｃｈ[7]提出了小
斜率近似模型。小斜率近似模型和微扰法正是直接
发射率模型的核心。针对高阶小斜率近似模型求解
亮温运算复杂的问题,Ｊｏｈｎｓｏｎ[8]采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方
法研究了周期性海面的发射率和大气辐射的问题。
过去在双尺度模型和小斜率近似模型的研究中,只
考虑到了垂直极化亮温 ＴＢｖ和水平极化亮温 ＴＢｈ的存

在,Ｔｓａｎｇ[4]在被动遥感中还观测到了第三个亮温
ＵＢ和第四个亮温 ＶＢ的存在,并对各向异性粗糙表
面的 4个亮温参数进行了求解。

在以上分析的模型中,双尺度模型和小斜率近
似模型没有对 ＵＢ和 ＶＢ分量进行分析,而斯托克斯
向量模型中求解的海面发射率是基于一阶场分量展

开的,没有包含散射场的高阶分量和绕射分量。此
外,3种模型的求解中没有考虑到海面特性对亮温
计算的修正影响。因此,基于 ＳＰＭ在低频段求解粗
糙表面散射的精确性,结合高阶场分量能够定量解
释多重散射的特性,本文提出采用高阶 ＳＰＭ求解轻
微粗糙海面发射率的 4个斯托克斯分量,并分析风
速、复折射率、泡沫等海面特性对发射率和亮温
(ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)的修正影响。

2　理论推导
由瑞利-金斯定律和基尔霍夫定律知,海面的亮

温和发射率有如下关系式,即
ＴＢ(λ,θｉ,●ｉ,Ｔｓ)=ｅ(λ,θｉ,●ｉ)Ｔｓ (1)

式中,ＴＢ代表海面亮温,它是入射波长 λ、观测角
θｉ、方位观测角 ●ｉ和海面物理温度 Ｔｓ等的函数。因
此,可用矩阵的形式,来描述 4个发射率分量分别与
亮温 ＴＢ的关系,即

ＴＢｈ(θｉ,●ｉ)
ＴＢｖ(θｉ,●ｉ)
ＵＢ(θｉ,●ｉ)
ＶＢ(θｉ,●ｉ)

=Ｔｓ

ｅｈ(θｉ,●ｉ)
ｅｖ(θｉ,●ｉ)
ｅＵ(θｉ,●ｉ)
ｅＶ(θｉ,●ｉ)

(2)

式中,等式两端矩阵的前两行分别对应水平极化的

亮温 ＴＢｈ、发射率 ｅｈ(θｉ,●ｉ)和垂直极化亮温 ＴＢｖ、发
射率 ｅｖ(θｉ,●ｉ),后两行分别对应水平和垂直极化下
亮温和发射率的实部及虚部分量。

2.1　高阶微扰法推导的发射率

由一阶微扰法求得的散射幅度分量 [4]ｆ(1)αβ (α,β
=ｈ,ｖ),求得发射率的 4个斯托克斯分量为,
ｅｈ(θｉ,●ｉ)
ｅｖ(θｉ,●ｉ)
ｅＵ(θｉ,●ｉ)
ｅＶ(θｉ,●ｉ)

=

1
1
0
0
- 1
ｃｏｓθｉ∫π/20 ∫2π0 ｋ2ｓｉｎθｓｃｏｓ2θｓ×　

Ｗ(﹣ｋｓ⊥-﹣ｋｉ⊥ )
ｆ(1)ｈｈ

2+ ｆ(1)ｖｈ 2

ｆ(1)ｈｖ
2+ ｆ(1)ｖｖ 2

2Ｒｅ(ｆ(1)ｈｈｆ∗ (1)ｈｖ +ｆ(1)ｖｖｆ∗ (1)ｖｈ )

2Ｉｍ(ｆ(1)ｈｈｆ∗ (1)ｈｖ +ｆ(1)ｖｖｆ∗ (1)ｖｈ )

ｄθｓｄ●ｓ (3)

式中,Ｗ(﹣ｋｓ⊥ —﹣ｋｉ⊥ )表示海面的功率谱函数。为了
深入比较海面参数对发射率和亮温的影响,同时考
虑到高阶 ＳＰＭ的特点,这里采用高斯型谱函数来表
征粗糙海面的功率谱函数,即

Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )=ｌ
2ｈ2

4πｅｘｐ -
﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ 2ｌ2

4 (4)
　　当采用二阶微扰法求解时,可推导求得粗糙海
面的发射率分别为,
ｅｈ=1- Ｒｈ0

2-2Ｒｅ(Ｒｈ0﹣ｆ(2)∗ｈｈ (﹣ｋｉ⊥ ))-
1
ｃｏｓθｉ∫π/20 ∫2π0 ｋ2ｓｉｎθｓｃｏｓ2θｓＷ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )×
[ ｆ(1)ｈｈ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )2+ ｆ(1)ｖｈ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )2]ｄθｓｄ●ｓ

(5ａ)
ｅｖ=1- Ｒｖ0

2-2Ｒｅ(Ｒｖ0﹣ｆ(2)∗ｖｖ (﹣ｋｉ⊥ ))-
1
ｃｏｓθｉ∫π/20 ∫2π0 ｋ2ｓｉｎθｓｃｏｓ2θｓＷ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )×
[ ｆ(1)ｈｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )2+ ｆ(1)ｖｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )2]ｄθｓｄ●ｓ

(5ｂ)
ｅＵ=2Ｒｅ(Ｒｈ0﹣ｆ(2)∗ｈｖ (﹣ｋｉ⊥ ))+

∫π/20 ｄθｓ∫2π0 ｋ2ｃｏｓ2θｓｓｉｎθｓｃｏｓθｉ
Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )×

2Ｒｅ[ｆ(1)ｈｈ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )ｆ(1)∗ｈｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )]ｄ●ｓ+　
2Ｒｅ(Ｒｖ0﹣ｆ(2)∗ｖｈ (﹣ｋｉ⊥ ))+

∫π/20 ｄθｓ∫2π0 ｋ2ｃｏｓθｓｓｉｎθｓｃｏｓθｉ
Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )×

2Ｒｅ[ｆ(1)ｖｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )ｆ(1)∗ｈｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )]ｄ●ｓ (5ｃ)
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ｅＶ=-2Ｉｍ(Ｒｈ0﹣ｆ(2)∗ｈｖ (﹣ｋｉ⊥ ))+2Ｉｍ(Ｒｖ0﹣ｆ(2)∗ｖｈ (﹣ｋｉ⊥ ))

∫π/20 ｄθｓ∫2π0 ｋ2ｃｏｓ2θｓｓｉｎθｓｃｏｓθｉ
Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )×

[-2Ｉｍ(ｆ(1)ｈｈ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )ｆ(1)∗ｖｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ ))+
2Ｉｍ(ｆ(1)ｖｖ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ )ｆ(1)∗ｖｈ (﹣ｋｓ⊥,﹣ｋｉ⊥ ))ｄ●ｓ (5ｄ)

式中,Ｒｈ0,Ｒｖ0分别为水平和垂直极化下的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反
射系数,式 (5)中二阶全极化散射幅度 [9]分别为,

﹣ｆ(2)ｈｈ (﹣ｋｉ⊥ )=-2ｋｉｚ(ｋ
2
1-ｋ2)

(ｋｉｚ+ｋ1ｉｚ)2
-ｋ1ｉｚ∫∞-∞Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )ｄ﹣ｋｓ⊥ +

(ｋ21-ｋ2)∫∞-∞ ｓｉｎ2(●ｓ-●ｉ)
ｋｓｚｋ1ｓｚ

ｋ21ｋｓｚ+ｋ2ｋ1ｓｚ
+

ｃｏｓ2(●ｓ-●ｉ)
1

ｋ1ｓｚ+ｋｓｚ
Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )ｄ﹣ｋ⊥

(6ａ)
﹣ｆ(2)ｖｖ (﹣ｋｉ⊥ )=- 2ｋ(ｋ21-ｋ2)

ｋｉｚ(ｋ21ｋｉｚ+ｋ2ｋ1ｉｚ)2
ｋ1ｉｚ∫∞-∞ｋ21ｋ2ｉｚｋ×

Ｗ(﹣ｋｓ⊥-﹣ｋｉ⊥ )ｄ﹣ｋｓ⊥+ｋ2ｚｉ∫∞-∞ -ｓｉｎ2(●ｓ-●ｉ)×
ｋｋ21ｉｚ(ｋ21-ｋ2)
ｋ1ｓｚ+ｋｓｚ

+ｃｏｓ2(●ｓ-●ｉ)
1

ｋ1ｓｚ+ｋｓｚ
×

Ｗ(﹣ｋｓ⊥ -﹣ｋｉ⊥ )ｄ﹣ｋｓ⊥ (6ｂ)

﹣ｆ(2)ｈｖ (﹣ｋｉ⊥ )=- 2ｋ(ｋ21-ｋ2)
(ｋｉｚ+ｋ1ｉｚ)(ｋ21ｋｉｚ+ｋ2ｋ1ｉｚ)

×

∫∞-∞Ｗ(﹣ｋｓ⊥-﹣ｋｉ⊥ )ｄ﹣ｋｓ⊥ -ｓｉｎ(●ｓ-●ｉ)×

ｋ21ｋρｋρｉ
ｋ2ｓρ+ｋｓｚｋ1ｚ

+
(ｋ21-ｋ2)ｋ2ρｋ1ｉｚ
2(ｋ21ｋｚ+ｋ2ｋ1ｓｚ)ｓｉｎ2(●ｓ-●ｉ)

(6ｃ)
﹣ｆ(2)ｖｈ (﹣ｋｉ⊥ )=-﹣ｆ(2)ｈｖ (﹣ｋｉ⊥ ) (6ｄ)

2.2　反射系数的修正

在对海洋进行微波的主、被动遥感中,海水表面
膜等因素的存在,会明显改变海面的电磁散射特性。
由于油膜平滑粗糙海面并与海水组成薄的混合层,
它具有复介电常数的特性,是频率、海面温度和盐度
的函数,电磁波在其中传播时会发生衰减,从而会影
响到 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数的计算。在海水介电常数的
求取方面,Ｍｅｉｓｓｎｅｒ等人 [10]针对 Ｋｌｅｉｎ提出的改进
模型不能适用于高频 (ｆ>85.5ＧＨｚ)和低温 (Ｔｓ<
—20℃ )的缺点,采用两个 Ｄｅｂｙｅ方程对其作了进一
步拓展。在使用介电常数计算海面特性的常见文献
中,都没有考虑复折射率虚部 ｎ″的衰减影响。这种
忽略近似对于可见光遥感是正确的,但对微波波段

却不适合,因为此时虚部 ｎ″与实部 ｎ′相比不可忽
略。这里基于介电常数已知的条件,采用 Ｇｕｉｌｌｏｕ等
人 [11]提出的考虑了衰减的 Ｆｒｅｓｎｅｌ公式,即

Ｒｈ0=
ｃｏｓθｉ-

εｒ2
εｒ1
- ｎ2
ｎ1

ｎ′1
ｎ′2

2
ｓｉｎ2θｉ

ｃｏｓθｉ+
εｒ2
εｒ1
- ｎ2
ｎ1

ｎ′1
ｎ′2

2
ｓｉｎ2θｉ

(7ａ)

Ｒｖ0=
(εｒ2/εｒ1)ｃｏｓθｉ— εｒ2

εｒ1
— ｎ2
ｎ1

ｎ′1
ｎ′2

2
ｓｉｎ2θｉ

(εｒ2/εｒ1)ｃｏｓθｉ+ εｒ2
εｒ1
— ｎ2
ｎ1

ｎ′1
ｎ′2

2
ｓｉｎ2θｉ

　 (7ｂ)

式中,εｒ1,εｒ2分别表示空气和海水的相对介电常数,
ｎ1,ｎ2分别表示空气和海水的复折射率,ｎ=ｎ′—ｊｎ″,
式中 ｎ′代表电磁波的折射,ｎ″代表电磁波的衰减,复
折射率可由 Ｄｅｂｙｅ方程来计算。在式 (7)中,若将
ｓｉｎ2θｉ项前的系数置为1,即得传统的 Ｆｒｅｓｎｅｌ公式。
2.3　泡沫的影响

由于风的驱动,海面会产生很多泡沫,泡沫的多
少会影响到海面的发射率。为了分析风速对亮温的
影响,采用经验修正的泡沫因子 [12],即

Ｆ=ｂ0+ｂ1ｖ+ｂ2ｖ2 (8)
式中,ｖ表示风速,ｂ0,ｂ1,ｂ2表示包含照射波频率 ｆ
的系数,即
ｂ0=1.707×10—2+8.560×10—4ｆ+1.120×10—5ｆ2

(9ａ)
ｂ1=—1.501×10—2+1.821×10—3ｆ—4.634×10—5ｆ2

(9ｂ)
ｂ2=2.442×10—4—2.282×10—6ｆ+4.194×10—7ｆ2

(9ｃ)
则可求得考虑泡沫效应的修正亮温 ＴＢＭ的计算表达

式,即
ＴＢＭγ(θｉ,●ｉ)=ＴＢγ(θｉ,●ｉ)(1-Ｆ+Ｆ2/2) (10)

式中,下标 γ=1,2,3,4,代表四个 Ｓｔｏｋｅｓ分量。

3　算例与分析
为了对比高、低阶微扰法求解的精度,首先利用

式 (3)和式 (5)计算了某海面的发射率,并和矩量法
(ＭＯＭ)求解的结果 [13]进行了比较,结果如图 1所
示。其中表面参数为,介电常数 εｒ=54—ｊ38.5,照
射频率 ｆ=8.36ＧＨｚ,海面相关长度 ｌ=0.011ｍ,均方
根高度 σ=0.001ｍ,海面物理温度 Ｔｓ=300Ｋ。需要
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图 1　一阶、二阶微扰法求解发射率的比较
Ｆｉｇ.1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｆｉｓｒｔ-

ａｎｄｓｅｃｏｎｄ-ＳＰＭｔｏＭＯＭ

首先指出的是,若无特别说明,后面图示计算的参数
同图 1。从图 1可以看出,与一阶微扰法 (ＳＰＭ1)求
解结果相比,二阶微扰法 (ＳＰＭ2)与矩量法匹配较
好,特别是 ＶＶ极化的情况。在天顶角附近,一、二
阶微扰法求解发射率相差高达 0.07,当转化为亮温
时就高达 21Ｋ。这就说明二阶微扰法能更好的逼近
求解问题的精度,因为此时求解的结果中包含了高
阶场分量的影响。

为验证高阶微扰法求解的有效性,还计算了不
同海面均方根高度 σ下的发射率,结果如图 2所
示。从图中可以看出,发射率随着海面粗糙度的增
大而增加,且 ｅｖ增加的幅度远大于 ｅｈ的变化,当 σ
超过 0.3λ时,ｅｖ出现负值,此时求解方法失效。同
时,也对低介电常数的土壤,在不同 σ下的发射率
进行了计算。结果表明,表面介质参数越小,ＳＰＭ
求解的有效范围越大。

图 2　不同均方根高度的发射率
Ｆｉｇ.2　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｍｓ

测量数据表明海面泡沫会影响发射率,而泡沫的

多少又与频率和风速有关。为了分析两者的影响,在
照射频率分别为 8.36ＧＨｚ,19ＧＨｚ下,采用图 1的参
数,计算了海面的亮温。结果表明,在这些频率下,泡
沫的存在会增加前两个 Ｓｔｏｋｅｓ参量,而后两个参量则
会减小,且频率越高影响越大。亮温在不同入射角
下,随风速的变化比较如图3中实线和虚线所示。从
图中可以发现,随着风速的增加,亮温会减小,当风速
增加到50ｍ/ｓ后,亮温又开始增加。而随着入射角的
增大,亮温也减小,这是由于在大入射角下,存在阴影
和遮挡效应的缘故。同时,在图3中用点线图示了亮
温随频率在 0—50ＧＨｚ内变化的情况。从图中可以
看出,在 Ｋ波段范围内亮温随着频率的增加而增加,
在 Ｋａ波段内则相反,当频率超过 60.5ＧＨｚ时二阶微
扰法失效。从比较结果可以看出,考虑二阶场分量时
的微扰法的适用范围得到了很大拓展。

图 3　泡沫对亮温的影响
Ｆｉｇ.3　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏａｍｆｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

为了用高阶微扰法来验证第三和第四个 Ｓｔｏｋｅｓ

发射率分量及其特性,利用 (5ｃ)和 (5ｄ)两式计算了
ＵＢ、ＶＢ随方位角变化的情况,如图 4所示。从图 4中
可以看出,在幅值上 ＵＢ和 ＶＢ均远小于 ＴＢｈ与 ＴＢｖ,与
海面温度 (Ｔｓ=300Ｋ)相比仅占 3%左右。随着表面
介质参数的减小,ＵＢ和 ＶＢ的值也随之减小,如对土
壤 (εｒ=17+ｊ2)而言,只占 1.5%左右。这正是后两
个 Ｓｔｏｋｅｓ参量发现较晚的缘故。对 4个 Ｓｔｏｋｅｓ参量
计算表明,在随风向方位角的变化上,ＵＢ和 ＶＢ是方
位角的奇函数,ＴＢｈ和 ＴＢｖ是方位角的偶函数。

为定量分析海面的衰减特性,对水平极化
(ＨＨ)下是否考虑电磁波衰减时的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数
进行了比较,结果如图 5所示。从图 5中可以看出,
当入射角在 (20°—60°)的范围内变化时,复折射率
对反射系数影响较大,当入射角为 58°时这种影响
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图 4　ＵＢ、ＶＢ随方位角变化的比较
Ｆｉｇ.4　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＵＢａｎｄＶＢｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

达到最大值,有 5ｄＢ的差异,反演到亮温计算中时
就有 0.15Ｋ的差异。由图 5比较可知,介电常数越
大,复折射率的影响程度越大,对亮温的修正也越
大,这也表明此时海表面盐度越大。因此,考虑复折
射率的影响,将有助于更加准确的计算亮温,从而作
出对海况信息的准确判定。

图 5　复折射率对 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数的影响
Ｆｉｇ.5　Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

为验证高阶微扰法求解的有效性,以及海面参
数对亮温的影响,采用二阶微扰法,并综合考虑反射
系数的修正、风速、泡沫的影响,计算了某海面的亮
温,并和实测结果 [14]进行了比较,比较结果如图 6
所示。其中,测量值取自 Ｓａｎｄｌｉｎ[15]对海面粗糙度进
行被动微波遥感测量时获得的亮温值,海面物理温
度为 291Ｋ,风速 14.7ｍ/ｓ,ｋσ=1.0,ｋｌ=0.2,介电常
数同图 1。从图 6中可以看出,在中小入射角度内,
考虑场的高阶分量及海面特性的亮温计算的理论值

与测量值吻合较好,特别是在观测角小于 60°的范

图 6　二阶微扰法求解海面亮温的比较
Ｆｉｇ.6　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｙｓｅｃｏｎｄ-ｏｒｄｅｒＳＰＭ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

围内,这就充分证明了采用高阶微扰法求解的有效
性。但当观测角大于 60°时,同极化下的理论计算
值与测量结果均有差异,ＶＶ极化下的差异更为明
显,其均方差高达 15.5Ｋ。大观察角下二者间的较
大差异,很可能是因为理论计算中没有考虑大气辐
射影响的缘故。

4　结　论
本文在深入分析粗糙海面发射率求解模型及其

计算方法的基础之上,提出采用高阶微扰法求解
Ｓｔｏｋｅｓ向量模型的新算法。在分析过程中,通过采
用一阶、二阶微扰法,对比研究了二维粗糙海面亮温
的四个 Ｓｔｏｋｅｓ参数及其随风向方位角变化的特性,
数值计算验证了后两个 Ｓｔｏｋｅｓ参量的存在,计算表
明前两个 Ｓｔｏｋｅｓ参量的幅值远大于后两个参量,且
前两个参量随风向方位角变化呈偶函数特性,后两
个参量呈奇函数特性。文中利用二阶微扰法,定量
分析了海水介电常数的复折射率和泡沫等因素对亮

温的修正影响,结果表明泡沫的存在将使前两个
Ｓｔｏｋｅｓ亮温数值增加,后两个亮温数值减小。理论
计算和实测结果比较表明,考虑海面特性的高阶微
扰法能更好的求解 Ｓｔｏｋｅｓ的 4个亮温参量,从而证
明了该方法是有效的。
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