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摘　要:　本文首先采用经验海浪谱仿真了三维海面, 进而在此基础上根据镜面反射理论计算了海面小面元散射

系数。然后根据雷达方程和合成孔径高度计的合成孔径处理计算了海面回波信号的矩阵,以便给出最终的功率回

波。在目前国内外缺少相应试验数据的条件下,验证了合成孔径高度计工作方式的有效性, 经验证其回波模型基

本正确。同时, 为了与传统高度计比较,给出了传统高度计在相同参数下的回波仿真结果。文章还通过展示合成

孔径高度计在同种波高 、不同涌浪和风浪方向情况下的回波, 说明波浪方向也会影响合成孔径高度计回波。
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Abstract:　The3-dimensionseasurfaceissimulatedbyusingempiricalseawavespectrum, andthentheradar

crosssectioniscomputedwiththeuseofspecularreflectiontheory.Thesignalreturnedfromseasurfaceisthen

computedbyemployingradarequationandsyntheticprocessingtosimulateseasurfaceechowave.Although

thereisnosyntheticapertureradaraltimeterdataatpresent, thesimulationresultshowsthatsyntheticaperture

radaraltimeterisefficientandtheechowavemodelcouldbeusedtodescribeitsreturnwave.Theconventional

returnwavesimulationisalsopresentedsimultaneouslytocomparewithechowaveofsyntheticapertureradar

altimeter.Anotherconclusionisthatsyntheticapertureradaraltimetermayrevealwavedirectionfrom

simulationresultofsomeseastatus.
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1　引　言

传统海洋卫星高度计在卫星平台飞行过程中,

朝海面发射电磁波脉冲并接收回波, 然后对回波进

行处理,从而测定海平面高度 、风速和浪高 。合成孔

径高度计继承了传统高度计底视测量和脉冲有限的

工作方式,但是在卫星平台飞行过程中,发射并接收

一系列回波,并对这些回波进行孔径合成处理,从而

提高了方位分辨率,而且充分利用了方位向波束内

的能量,提高了信噪比
[ 1, 2]
。

早在 20世纪 80年代就有关于合成孔径技术在

高度计中的应用报道
[ 3]

,但是由于在孔径合成过程

中, 目标对于雷达的位置不断变化,从而导致最终的

测高效果并不理想
[ 3]
。也有作者研究了 DBS技术

在高度计中的使用
[ 4]

, 但是效果也不如意
[ 1]
。直到
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90年代中后期, Ranney
[ 1]
提出了延迟补偿的思想,

才找到了合成孔径技术在高度计应用中的理想方

式 。从 20世纪末到本世纪初,已经有基于合成孔径

高度计思想的新体制高度计问世
[ 5, 6]

, 同时也有相

关项目正在制定和进行中
[ 7]
。欧空局本来计划使

用 Cryosat就该体制高度计做飞行试验, 但是不幸在

2005年 10月份发射失败, 所以到目前为止, 并没有

实际观测的数据可以应用 。关于合成孔径高度计仿

真, YipingSun曾经仿真过用其成像结果测量海浪

谱
[ 8]

,指出其成像结果可以给出海浪谱, 但是存在

45°模糊。据笔者所知,目前尚没有关于回波是否可

以直接揭示海浪方向信息的报道, 也没有关于其回

波的仿真研究的文献报道 。而关于传统高度计的回

波仿真及其应用,则有很多报道
[ 9— 11]

。

为了研究合成孔径高度计在海洋观测中的回波

特点, 本文首先使用经验海洋波谱仿真了一个接近

真实的三维海面,进而仿真合成孔径高度计的海面

回波。仿真的具体步骤为:

( 1) 使用二维海洋波谱仿真三维海面, 并根据

海面镜面散射模型计算散射系数;

( 2) 根据仿真的三维海面高度分布及其散射系

数,计算雷达接收到的原始回波数据;

( 3) 对接收到的回波进行孔径合成处理以得到

合成孔径高度计的回波;

( 4) 对接收到的回波进行抽选并做传统处理以

得到传统高度计的回波。

鉴于在高度计应用合成孔径方法时, 聚焦方式

和非聚焦方式的主要思想大体相同, 因此,虽然本文

数据图文结果都是非聚焦合成孔径处理的结果,但

是本文没有明确强调这一点。方便起见, 下文简称

传统实孔径高度计为传统高度计。

2　三维海面及其散射系数仿真

海浪的成分主要可以分为涌浪和风生波浪 。涌

浪的波谱很窄,但是能量很大, 而风浪的波谱相对比

较宽, 但是能量相对来说比较小 。根据双尺度模型,

涌浪对于波浪高度和海平面高度影响很大;风浪影

响相对较小 。但是风浪对于海面散射单元散射截面

影响很大,对于天底入射的高度计而言,涌浪对于散

射截面也有影响
[ 12]
。因此, 本文在仿真真实海面

时,使用涌浪谱和风浪谱共同构成的海浪谱。同时,

在合成孔径高度计工作方式下, 对海面做冻凝假

设
[ 13]
而只仿真静态海面 。

海洋学家提出了很多波谱模型用来描述海面风

浪
[ 14]
。为了适应高度计仿真需要, 本文使用 Donelan

和 Pieson
[ 15]
提出的风浪波谱模型。该模型使用相对

于风向的波数和波向作为参数,给出了海洋表面高度

的二维功率谱密度函数。该模型描述如下:

Χwind(k, χ) =1.62×10
-3
Wexp( -k

2
p/k

2
)· 1.7

F(W, k)
·

h(k/kp)sech
2
[ h(k/kp) (χ-χ) ] ( 1)

式中,

F(W, k) =exp{-1.22[ (k/kp)
0.5
-1]

2
}

kp=g/( 1.2W)
2

h(k/kp) =

1.24 0<k/kp<0.3

2.61(k/kp)
0.65

0.31<k/kp<0.9

2.28(k/kp)
-0.65

0.9<k/kp

式中, k和 χ表示极坐标下的波数和极角, W表示海

面上 10m高处风速, χ表示风向相对于雷达航向的

夹角, g表示本地重力加速度。

根据合成孔径雷达对海洋的观测结果,经验性

质的涌浪谱表达为高斯形式
[ 12]
:

　　Χswell(kx, ky) =〈h
2
〉/2πσk

x
σk
y
·

　　　exp -
1
2

kx-kxm
σkx

2
ky-kym
σky

2

( 2)

式中, kx和 ky分别表示 x方向和 y方向的波数, kxm
和 kym分别表示波谱峰值对应的波数, σkx和 σky分别

表示 x方向和 y方向的波谱宽度, 〈h
2
〉表示涌浪

波高 。

在考虑到海面随机现象的同时, 总的海洋波谱

可以描述为:

S(kx, ky) =2π 2NxNyΧ(kx, ky) /ΔxΔy· 　

η(kx, ky)exp[ jφ(kx, ky) ] ( 3)

式中, Δx和 Δy分别为 x方向和 y方向的面元尺寸,

Nx和 Ny分别为 x方向和 y方向的面元数目, η(kx,

ky)符合均方值为 1的瑞利分布, φ(kx, ky)在 [ 0,

2π]上均匀分布 。波谱函数为:

Χ(kx, ky) =Χswell(kx, ky) +Χwind(kx, ky)

海面高度分布 z(x, y) 就是 ( 3)式傅里叶变换的实

部, 并用主波高归一化。

根据镜面散射模型, 每个面元的散射系数描

述为:

σ
0
= R( 0)

2exp( -tan
2
θ/s

2
) /s

2
( 4)

式中, R( 0)为正入射时的菲涅尔反射系数, θ为本

地入射角, s
2
为海面均方根坡度, 受风速影响, 表达

为s
2
=3.66×10

-3
W。对于高度分布为 z(x, y)的海

面来说,可以得到
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tan
2
θ=  z

 x

2

+  z
 y

2

根据傅里叶变换的性质, z(x, y)对 x和 y的偏导数

可以分别通过对 ikxS(kx, ky)和 ikyS(kx, ky)求傅里

叶变换得到 。

在实际仿真中,首先确定待观测海域面积,将待

观测海面划分为 Nx×Ny个面元。然后根据 ( 3)式

和 ( 4)式计算整个海面的三维高度分布和散射系数

分布。

3　回波信号仿真

与合成孔径成像雷达类似, 合成孔径高度计的

回波信号仿真也可以有两种方法。一种是在理想回

波上叠加随机噪声信号, 类似于传统高度计的中频

信号仿真
[ 16]
。这种仿真方法对于验证合成孔径高

度计工作方式的有效性和回波模型的正确性没有太

大意义 。本文采用另外一种方法, 即首先仿真合成

孔径高度计的原始回波数据,然后再对原始回波数

据进行处理
[ 17]

,得到回波信号仿真结果 。假设雷达

采用高斯天线, 位于 (X, 0, h)处的雷达高度计朝海

面发射线性调频脉冲信号, 则波束范围内坐标为

[ z(x, y), x, y]的面元在时刻 t反射到雷达的电磁波

信号表达为:

Sr(X, t) =
λ

2
σ

0

( 4π)
3
R

4
Lp
G0exp -

2

γ
sin

2
αe

jΥ
( 5)

式中, λ为载波波长, 面元到雷达距 离 R=

(X-x)
2
+y

2
+h′

2
, G0 为天线增益, γ为天线参

数, α为天线对位于面元处且平行于 x—y平面的入

射角, h′=h-z(x, y) 。延迟相位

Υ=4πk[ (X-x)
2
+y

2
] /c

2
-2π(kt+c/λ) [ (X-x)

2
+y

2
] /h′c

式中, k为调频率, c为光速。

仿真的具体步骤为:

( 1) 确定方位向合成脉冲数目 N和距离门数

目 M,确定合成孔径位置阵列, 高度计系统参数,以

及待仿真海域范围和面元大小的划分 。

( 2) 根据 (5 )式计算原始回波矩阵, 并对得到

的原始回波先做去斜处理再做方位傅里叶变换 。

( 3) 根据文献 [ 17]计算延迟补偿矩阵, 并与前

面得到的回波矩阵相乘,完成延迟补偿处理。

( 4) 对处理后的回波信号矩阵进行距离向傅里

叶变换,并计算回波功率矩阵 。然后将回波功率矩

阵沿 X方向求和,得到最终的回波功率信号 。

对于传统高度计, 由于它采用实孔径方式, 所

以, 只需要从第 (2)步得到的回波矩阵中, 在方位傅

里叶变换之前, 在 X方向上抽取一列作为回波信

号, 然后直接计算其回波功率信号,即可得到传统高

度计回波功率信号 。

由于上述过程中并没有考虑雷达设备的系统响

应函数,因此得到的海面回波,实际上是平坦海面冲

激响应 PFS(t)和海面波高概率密度函数 qr(t)的卷

积
[ 17]

, 即

p(t) =PFS(t)＊qr(t) ( 6)

　　在文献 [ 2]中, 合成孔径高度计的回波模型是

基于雷达在海面上的等效条带足迹的基础上建立

的。对于这种方式建立的回波模型, 根据前面的仿

真步骤得到的回波和 ( 6)式的理想结果是否一致,

就可以判断 (6)式表达的回波模型是否正确。如果

考虑雷达系统响应函数的作用, 则应该在前面的仿

真步骤中将得到的回波和雷达系统响应函数卷积的

结果和 ( 6)式与雷达系统函数卷积的结果相比较,

就可以确定回波模型是否正确。但是这对于验证回

波模型的正确性并不是必要的, 因此在仿真步骤中

和 ( 6)式中同时省略了雷达系统响应函数。

4　仿真参数及结果

仿真中所用到的主要系统参数见表 1, 海面仿

真主要参数见表 2。本文仿真海域为矩形, 面元划

分也是矩形。风向角与涌浪方向角分别指风向和涌

浪传播方向与雷达航迹向的夹角 。

表 1　系统参数

Table1　Systemparametersusedinsimulation

天线 /m 1.3

波长 /cm 2.2

带宽 /MHz 320

调频率 /(Hz/s) -5.5×1012

脉宽 /μs 57.8

PRF/Hz 13847

雷达高度 /m 8×105

速度 /(m/s) 7.5×103

误指向角 0°

孔径长 /m 70

方位采样数 64

距离门数 256

表 2　海面参数

Table2　Parametersinseasurfacesimulation

海面长 /km 16 涌浪波长 /m 300

海面宽 /km 16 涌浪方向 /(°) 90

面元长 /m 10 波高 /m 4

面元宽 /m 10 涌浪谱宽 /σkx 0.0025

风速 /(m/s) 12 涌浪谱宽 /σky 0.0025

风向角 /(°) 90



第 4期 杨双宝等:合成孔径高度计的海面回波仿真 449　　

　　图 1是按照表 2中的参数仿真的海面, 看起来

明显的波浪纹理是涌浪形成的,而其中较细的波浪

纹理则由风浪形成 。如表中参数所示, 这里假设风

向与涌浪传播方向一致,并且和雷达飞行方向垂直 。

当然, 在仿真中, 可以任意设定风向角和涌浪方

向角。

图 1　仿真的海面

Fig.1　Seasurfaceheightdistribution

图 2给出了按照表 1和表 2中的参数经过仿真

得到的各个多普勒频带对应的海面回波。其形状与

文献 [ 17]给出的图 9有相似之处。不同的是文献

[ 17]中的图 9只是平坦海面各个多普勒频带的冲

激响应,而图 2则包含了根据表 2参数仿真的海面

波高概率密度信息。

图 2　仿真的海面回波

Fig.2　Simulationechowaveofseasurface

图 3给出了合成孔径高度计和传统高度计的理

想回波与仿真回波。其中幅值较大的实线是合成孔

径高度计的理想回波, 幅值较大的虚线是合成孔径

高度计的仿真回波;幅值较小的点线是传统高度计

的理想回波,幅值较小的点划线是传统高度计的仿

真回波 。由于在求理想回波时设定散射系数为 1,

而求仿真回波中则由仿真海面计算仿真系数, 所以

对于合成孔径高度计和传统高度计, 它们各自的理

想回波幅值和仿真回波幅值都不同 。为了便于显

示, 这里把合成孔径高度计和传统高度计的理想回

波用一个值 (即它们的最大值 )归一化, 而把合成孔

径高度计和传统高度计的仿真回波用另外的值 (即

它们的最大值 )归一化, 然后把它们显示出来 。同

时,为了显示方便, 在时间延迟轴上,对 4条回波曲

线做了同样的平移 。仿真回波和理想回波使用的参

数由表 1和表 2给出 。合成孔径高度计的理想平坦

海面冲激响应回波取自文献 [ 2] ,并按照 ( 6)式给出

实际海面的理想回波;传统高度计的理想平坦海面

冲激响应回波取自文献 [ 18] , 并按照 ( 6)式给出实

际海面的理想回波 。

图 3　理想回波与仿真回波

Fig.3　Returnwaveandechowavesimulation

从图 3中可以看出,在 2m波高情况下,合成孔

径高度计回波功率比传统高度计回波高约 10倍

( 10dB)。对于合成孔径高度计回波,理想回波和仿

真回波基本一致, 但是理想回波的上升沿的前半部

分比仿真的海面回波略有延迟 (大约 3ns), 这说明

理想回波模型基本上是正确的, 但是需要进一步

修正 。

使用图 3数据进行的计算结果表明,在相同的

观测时间内,合成孔径高度计的仿真回波曲线,比传

统高度计的仿真回波的相对均方差更小,说明合成

孔径高度计的回波更稳定,更平滑 。因此可以预测,

为得到稳定有效的观测结果, 合成孔径高度计比传

统高度计需要的观测时间短, 分辨率更高, 因此, 在

跟踪捕获上反应更灵敏, 有可能完成近海和小范围

水域如内陆湖沼的观测 。

为了探讨涌浪方向和风浪方向对合成孔径高度

计回波的影响,图 4给出了合成孔径高度计在不同

涌浪方向和风浪方向情况下的海面回波仿真 。同

时,图 5给出了相应情况下传统高度计的海面回波
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仿真。仿真所用的海况参数除涌浪方向和风向在图

中各自标示出以外, 其他参数如表 2所示。从图 4

可以看出,涌浪和风浪方向对合成孔径高度计海面

回波的前沿影响比较小, 这有可能为其在不同波浪

方向下有稳定的表现提供帮助 。而对后沿的影响要

比对前沿的影响大, 从而使后沿可能揭示涌浪和风

浪方向信息 。

从图 4和图 5的对比可以看出,合成孔径高度

计回波和传统高度计回波都是后沿受涌浪方向和风

向影响较大,且合成孔径高度计回波后沿所受影响

比传统高度计明显 。同时, 合成孔径高度计回波的

峰值位置也会受到波向影响。

为了检验误指向角对合成孔径高度计回波的影

响,图 6给出了不同误指向角条件下的仿真结果 。

结果表明,和传统高度计不同, 误指向角对回波波形

的影响很小。

为了便于用仿真回波验证回波模型, 同时用仿

真回波检验回波模型预言的合成孔径高度计的一些

特性,图 2—图 6采用了多视处理 。

5　结　论

( 1) 文献 [ 2]给出的回波公式基本上正确地描

述了合成孔径高度计的海面回波, 但是可能在近似

计算上需要修正。同时, 应该进一步探求整个海面

回波的完整简单的解析表达式, 以便能够以更小的

计算量快速地跟踪估计回波参数 。

( 2) 合成孔径高度计除了比传统高度计具有高

信噪比,对波高更敏感, 对误指向角的容忍程度更好

等优点之外,还具有可以在短时间内得到稳定平滑

回波的优势。

( 3) 涌浪的方向和风向对于合成孔径高度计的

回波波形有影响, 且后沿比较明显 。这显示合成孔

径高度计的回波中包含涌浪方向和风向信息 。
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