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成像雷达海浪成像机制*

何宜军
(中国科学院海洋研究所, 青岛 266071)

摘要  从海浪平衡方程出发推导出一般情况下海浪高频谱的解析表达式和变化流场引

起海浪谱变化的表达式. 利用海面微波散射理论导出了真实孔径雷达(RAR)海面成像

公式, 并描述了海面风场 流场及其变化对 RAR的调制. 另外, 从合成孔径雷达( SAR)

工作原理出发, 推导出了由于海浪运动引起的相位调制的一般表达式, 并讨论了成像

雷达测量海流和海底地形的可能性, 为成像雷达探测海浪 海面风场 海面流场 海

底地形以及内波等海洋现象提供了理论基础.
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在各种探测海洋的微波设备中, 成像雷达是能够提供最多信息的仪器 . 它能够测量海浪

的方向谱 海面风场 海面流场 海洋污染等许多海洋现象, 成像雷达是通过测量海面微波

散射截面来探测这些海洋现象的. 海面微波散射特性相当复杂, 在理论上还没有一种能够完

全描述海面微波散射特性的模式. 到目前为止应用最为广泛的是双尺度模式 [1, 2], 该模式将海

面理想化为大波浪上迭加小波浪. 对于中等入射角情况下, 微波海面散射主要是 Bragg 散射,

雷达散射截面与海面微尺度波波谱成正比. 因此, 海面微尺度波波谱是计算海面雷达后向散

射截面的基础.

在过去的几十年中, 对海浪谱的研究已有大量报道. 在微尺度波研究方面, Plant等人[3]利

用微波雷达对微尺度波的自然规律进行了实验研究. Phillips[4]利用微尺度波统计平衡规律获得

了统计平衡下微尺度波波谱形式, 但文中未考虑流对微尺度波谱的影响. 袁业立[5]在此基础上,

考虑流对波谱的影响, 推得了具有风输入 波-波非线性相互作用 与分子粘性有关的耗散

波浪破碎耗散和波-流相互作用下微尺度波的统计平衡谱, 并讨论了它们对 SAR 成像的影响 .

最近 Janssen 等人[6]为了建立散射计海浪散射理论模式, 也利用谱平衡方程得到了海面微尺度

波波谱.

近 20 年来, 成像雷达在海洋应用和海浪成像原理方面作了大量工作[7 15]. Alpers 等人[7]和

Vesecky 等人 [8]对成像雷达海浪成像作了详细的描述, 但文中却未考虑流的影响. Hasselmann

等人[14]对 SAR 海浪成像理论作了全面的总结. 他们认为, SAR 海浪成像包含 3 种机制: 倾斜

调制, 流体动力学调制, 速度聚束调制. 这是至今人们普遍认为的 SAR 海浪成像机制 . 成像

雷达测量海底地形的成像机理在 Alpers 等人 [16]的文中作了理论分析 , Shuchman 等人 [17]和

Holliday 等人[18]也对成像雷达测量海底地形进行了分析. Vogelzang[19]对已存在的几种成像雷

达对海底地形测量模式进行了比较, 发现无论哪种模式都认为成像雷达测量海底地形包含 3
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步: (1) 潮流与海底地形相互作用使海表面的流速发生变化 (2) 流的变化引起表面波的变

化 (3) 表面波的变化引起雷达后向散射截面的变化 . 最近, Vogelzang[20]对 Alpers 等人[16]模

式进行了两方面的改进. 本文对成像雷达探测海洋的成像过程进行了详细的讨论.

1  真实孔径雷达成像原理

1.1  海面散射

真实孔径雷达( RAR)测量海浪的原理是长波浪对短波浪雷达散射截面的调制作用 . 在线

性调制理论的框架下, 海表面高度 ),( trζ 和雷达后向散射截面 ),( trσ 的变化都可以表示成正

弦波分量的线性叠加:
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其中, σ 是散射截面的空间平均, Kζ 是振幅 , c.c. 表示复共轭, R
KT 是真实孔径雷达调制传输

函数, 它包括倾斜调制 tilt
KT 和流体力学调制 h

KT . 倾斜调制是纯粹的几何影响, 在双尺度模式

下它可表示为[7,9]
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其中垂直极化散射截面为[1]
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且 W为毛细波谱, )sin(,sin ϕθαθα +== ii , θϕθγ ),cos( += 为入射角,
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1.2  微尺度波平衡波谱[5]

在中等入射角情况下, 海面微波散射主要机制为 Bragg 散射, 其后向散射系数与海面微

尺度波谱成正比. 对于微尺度波谱成长过程可以用以下波数谱平衡方程来描述:
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其中, 等式右边 4 项分别表示风输入源函数 波-波非线性相互作用源函数 耗散源函数和波

-流相互作用源函数. 对微尺度波, 3KgK γω += , 且处于统计平衡状态, 即

.0)()()()( =+++ KKKK cudsnlin SSSS (8)

风输入源函数选用如下形式[4]:
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其中 airρ 和 waterρ 分别为空气密度和水密度, *u 为风摩擦速度 , Kc /ω= , φ 为波向与风向的

夹角.

对于微尺度波, 耗散源函数项由分子粘性有关部分 [5]和波浪破碎损耗部分 [21]组成, 可表

示为
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以上横线表示对谱的平均, 对任意变量 z有
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}{ αl 表示波向. 将(9) (12)式代入(8)式得
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1.3  散射截面调制

对于双尺度模式, 大尺度波浪引起局部入射角发生变化, 从而使局部雷达后向散射截面

发生变化, 这种由大尺度波浪倾斜引起的作用叫倾斜调制 . 用线性调制函数表示为(3)式, 将

(13), (4)和(5)式代入(3)式得[15]
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其中 pp 为发射和接收电磁波极化, lk 是雷达入射波矢量在雷达照射方向上的分量, ⊥k 是雷

达入射波矢量垂直雷达照射方向上的分量, 对于水平极化
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θ 为雷达入射角, rε 是海水的介电常数, 对于垂直极化
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1.4  变化流场引起的流体相互作用调制

以上仅讨论了时不变流场情况下雷达散射截面的调制过程, 由于受潮流和海底地形的影

响, 实际海面流场是时间的函数. 我们假设时变流场的变化导致海浪谱从平衡态有很小的偏

离, 将海面流场和海浪谱写成一个常量平衡态项和一个时变扰动项之和[16]
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将(19)和(20)式代入波数平衡方程(7)式, 且忽略二阶项得
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利用文献[16]类似的求解方法和 Fourier 变换方法得
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将(24)式代入(14)式得到变化流场对散射截面的调制:

.ii 11 EkDkT l
cu
pp ⊥+= (26)

将(24)式的 Fδ 取代(17)和(18)式的分子 F , 分母 F用 FF δ+ 取代, 即得 11, ED .

2  合成孔径雷达成像原理

以上讨论了海面倾斜和变化流场对雷达散射截面的调制过程, 即真实孔径雷达海浪成像

原理. 对于合成孔径雷达(SAR)除了此调制过程外, 还有相位调制或叫速度聚束. 合成孔径雷

达在方位方向上达到高分辨率是利用记录雷达回波信号的相位和雷达平台的运动产生一长的

孔径天线而达到的. 对于静止目标, SAR 的 Doppler 频率可调整为 0, 对于运动的目标, 返回

散射元在图像平面将产生一定的方位位移. 根据标准 SAR 海面成像原理, 这个方位位移ξ 跟
大尺度波的轨道速度在距离方向上的分量成正比.

,)/( rUVR=ξ (27)

R 为目标距离, V 为平台飞行速度, rU 为目标在距离方向上的轨道速度 . 对于以一定的速度

U 运动的海面, 有
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其中θ 为雷达入射角, v为无流场时海浪运动的轨道速度, 它可表示为[22]
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c.c. 表示复共轭.

在速度聚束模式下, SAR图像与 RAR图像关系表示为[22]
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(33)式可展成一幂级数, 并保留线性项. 将(27)式代入(32)式, 并利用(33)和(34)式得

),(])([ * Ky
u
KK

vb
KK

vb
K

R
K

S
K uTTTII +++= −− ζζ (35)



第 5期 何宜军: 成像雷达海浪成像机制 559

其中, R, K
S
K II 分别为 )(),( R rr K

S
K II 的 Fourier 变换,
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3  总结和讨论

以上对真实孔径雷达和合成孔径雷达的调制过程进行了推导, 获得了具有海表面流存在

情况下成像雷达海面成像的普遍原理. 对于 RAR, 利用(13)和(4), (5)式可分别提取风信息和

海表面流信息. 当流场变化时, 可用(24)式提取变化流信息. 对于 SAR, 不仅要考虑截面调制,

而且还要考虑表面运动的影响. 若不考虑流的影响, 以上结果与 Hasselmann[22]结果一样. 若

仅仅考虑流的影响, 变化流场和相位调制同 Alpers [16]的结果. 对于真实孔径雷达图像强度的

变化为
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从原理上说, 上式可以获取海面风场和与流有关的其他参数 . 一般来说, 风引起的作用

比海流引起的大. 但当风速较小时, 海流的影响力相对而言要增加, 这也是为什么海底地形只

有在风小和强潮流情况下被 RAR 观测到的原因. 对于 SAR, 除了与 RAR 一样的调制外, 还

有相位调制. 相位调制所引起的图像强度的变化为
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那么 SAR图像强度的变化为
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SAR与 RAR一样, 只有满足一定的条件, 才能观测到海底地形. 当( 34)式不满足时, SAR

成像变得相当复杂, 即强非线性. 总之, 以上理论可应用到海浪 海流 内波和海底地形等测

量的研究, 是成像雷达遥感海洋的理论基础.
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