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摘要:【目的】建立与观测数据相符的海浪波谱仪(SWIM)散射模型。【方法】利用 Kirchhoff 近似以及准镜面散

射理论,建立从海浪方向谱映射到海浪波谱仪后向散射截面(σº)的散射模型,并利用热带降雨测量卫星

(TRMM)所搭载的降雨雷达(PR)提供的低入射角下的后向散射截面数据,对模型进行检验。【结果】准镜面散

射模型结合高阶 Gram-Charlier 级数型海表斜率概率密度函数,模拟的雷达后向散射截面与入射角的关系在降

雨雷达的 0~18º入射角范围内与实测数据一致。【结论】海浪波谱仪的信号散射可利用准镜面散射模型结合高

阶 Gram-Charlier 级数型海表斜率概率密度函数来描述。

关键词:海浪波谱仪 后向散射截面 准镜面散射
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Abstract:【Objective】A sea surface scattering model was established in order to agree well with
measurement data for SWIM (Surface Waves Investigation and Monitoring).【Methods】The
forward transfer function from sea surface directional wave spectrum to normalized radar cross
section (NRCS,σº)was developed based on Kirchhoff approximation and quasi-specular reflec﹣
tion theory.Precipitation radar (PR)on the Tropical Rainfall Mapping Mission (TRMM)pro﹣
vides NRCS at low incidence angles.The model is tested using measurements from PR.【Re-
sults】By using the quasi-specular scattering theory,combined with Gram-Charlier expansion of
probability density function of wave slopes to the forth order,the modeled NRCS agrees well
with radar measurements from nadir to 1 8º.【Conclusion】For SWIM,the sea surface scattering
can be presented by quasi-specular scattering theory,combined with Gram-Charlier expansion
of probability density function of wave slopes to the forth order.
Key words:SWIM,normalized radar cross section,quasi-specular scattering

0 引言

  【研究意义】海浪波谱仪(SWIM)是新型的海浪

信息探测雷达,能提供全球全天时、近全天候的海浪

测量,有着广泛的应用前景。入射角范围的选择是它

与目前其它微波传感器的主要区别之一。海浪波谱

仪的 6 个波束入射角分别为 0º,2º,4º,6º,8º和 1 0º。
在这样的小入射角范围内,雷达接收的散射信号及方
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式与目前常用的散射计、合成各孔径雷达(SAR)、X
波段成像雷达和高度计有显著区别。而粗糙表面的

电磁散射模型的建立是深入理解雷达信号所包含信

息的基础和核心。【前人研究进展】在 20º以上的中

等入射角范围内,如散射计和 SAR,其雷达信号散射

模型的研究已比较成熟,其接受的信号主要是来自海

面微尺度波的布拉格(Bragg)散射信号[1~4];在 0º入
射角,如高度计,其接收的信号主要是海面的镜面反

射[5],不存在各向异性与不对称性,其模型也相对成

熟。而 0~20º的小入射角下,由于缺少业务运行的

星载微波雷达,其研究不多。Chu 等[6]通过分析后向

散射截面 NRCS 随风向的变化,发现小入射角下

NRCS 存在各向异性与不对称性,并且其迎风、逆风

不对称性与中等入射角下的情况刚好相反。Chu
等[7]还分析了小入射角下 NRCS 与海面风、浪特征

参数的直接关系,并建立了一种由 NRCS 直接反演

风速的新方法[8]。【本研究切入点】0~10º的入射角

范围,海面对雷达信号的散射机制既不同于中等入射

角(以 Bragg 散射为主的散射),也不同于天底点的散

射(与方位向无关)。由于散射原理不同,导致探测机

理不同,而探测机理不同,其反演算法也将不同于现

有的星载微波传感器。因此,建立一个与实测数据相

符的散射模型极为关键,而针对该问题的研究不多

见。【拟解决的关键问题】利用电磁波散射理论,解决

小入射角下粗糙表面的电磁散射问题,建立与实测数

据相符的电磁波散射模型,并利用降雨雷达提供的后

向散射截面数据对建立的模型进行验证。

1 数据

  为了检验所建模型和分析其所适用的入射角范

围,通过散射模型计算特定海况、特定雷达参数下的

标准化后向散射截面(NRCS,σº),并与该海况下雷达

测量的 NRCS 比较。海况信息由浮标提供,NRCS
由星载降雨雷达提供。

1.1 浮标数据

  海表风和海浪信息来自浮标测量。所用的浮标

数据来源于美国国家数据浮标中心(NDBC),其位置

如图 1。其中风信息为 1 0 min 一次采样的风矢量

(风速、风向)数据。海浪信息包括有效波高、主波方

向、主波周期、平均周期、风浪波高、风浪方向、风浪周

期、涌浪波高、涌浪方向、涌浪周期、海浪一维波高谱

和二维方向谱。其中一维 谱 频 率 范 围 为 0.02 ~
0·485 Hz,步长 0.01 25 Hz,对于深水,其波长为 6.6
m~3.9 km。

图 1 浮标所在位置(黄色三角)

  Fig.1  Locations of the buoys used in the co-located

dataset (yellow triangles)

  底色为地形。The color shading shows the topography.

1.2 降雨雷达数据

  热带降雨观测系统(TRMM)上 的 降 雨 雷 达

(PR)是目前唯一能提供小入射角下后向散射的星载

主动微波雷达。PR 的 NRCS 数据已经经过严格的

内外定标。其测量值与位于日本的主动雷达校准器

进行了比较,其期望的准确度为 1 dB [9,10]。与高度

计测量值相比,Caudal 等[1 1]认为 PR 的后向散射截

面比 TOPEX 大 1.2 dB,而 GEOSAT 比 TOPEX 小

0.7 dB。Tran 等[12]的研究表明 PR 数据(版本 5)比

JASON 的值小 1.46 dB,比 ENVISAT 测量值大

1·40 dB。Liao 等[1 3,14]通过一系列位于墨尔本、佛罗

里达的地基天气监测雷达(WSR)-88D 与 PR 的测量

值比较,表明雷达升轨前后,PR 与 WSR 的测量值误

差保持在 1 dB 范围之内。

  本文所用雷达数据都是无雨条件下海洋上空的

数据(数据可信度标志都为真),并对所用数据进行了

质量控制。

2 准镜面散射

  目前,粗糙表面的电磁散射问题的求解方法主要

是将一些解析方法做一定的物理近似。物理光学中

的 Kirchhoff 近似(又称切平面近似)将粗糙曲面用

局部切平面代替,由 Fresnel 反射定律获得切平面上

的感应总场,从而近似计算远区散射场。Kirchhoff
近似要求粗糙面上任意位置的曲率半径足够大,而且

由于未考虑遮挡效应和多次散射,要求粗糙面的均方

根倾角大于入射和散射余角(擦地角)。根据物理光

学,Kirchhoff 近似法要求:

  kR cos 3θ>> 1, (1)
其中 k 为雷达波数,R 为海面曲率半径,θ为入射角。

  海浪波谱仪入射角为 0~10 °,且小入射角范围

更容易满足(1)式的要求。采用这种简化假设之后,
要得到解析解仍是相当困难,还需有附加的简化假

设。Barrick [5]推导了有限粗糙表面上的散射结果,
认为在近天底点,大尺度波浪的准镜面散射占绝对优

势,采用 Kirchhoff 近似之后,雷达的后向散射可表
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示为

  σº(θ,φ)=|
R(0)|2π
cos4θ

·p(z x,z y), (2)

式中,θ为入射角,φ 为方位向角度,|R (0)|2 为

Fresnel 反射系数,p(z x,z y)为海浪斜率在距离向分

量 z x 和方位向分量 z y 的联合概率密度函数。

  对于海浪斜率的概率密度函数的研究一直是热

点。它不仅在此模型中是关键量,它还影响着海-气
界面的物理过程。目前常用的斜率分布经验函数是

Cox和 Munk [1 5~1 7]利用海表在太阳光下的照片分析

的结果。根据 Cox 和 Munk 的分析,不考虑斜率分

量之间的相互作用,海浪斜率分布 p 可利用 Gram-
Charlier 级数展开:

  p =(2πσcσu)-1 exp {- 12
(ξ2 +

η2)}∑
∞

i=0
∑

∞

j =0

(- 1)i+j c ij
i ! j !

H i(ξ)H j(η), (3)

其中,斜率分量(z x 和 z y)被迎风、侧风均方根斜率

(σu 和σc)标准化为ξ和η。H n(x)为n 阶 Hermite 多
项式,满足:

  1
2π·n!∫

+∞

-∞

H n(x)H m(x)e-x
2/2 dx =

0,n ≠m,
1,n =m{ , (4)

P 满足标准化要求:

  ∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

p dz x dz y = 1。 (5)

  对于海浪斜率,其均值为 0,设方差分别为σ2u ,

σ2c ,即

  z
-

x =∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

z x·p dz x dz y =0,

  z
-

y =∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

z y·p dz x dz y =0, (6)

  σ2u =∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

z 2x·p dz x dz y,σ2c =∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

z 2y·

p dz x dz y , (7)
因此

  1=∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

p dz x dz y =σuσc∫
+∞

-∞

 ∫
+∞

-∞

p dξdη=c 00 。

(8)
类似地,由式(6)可得 c 1 0=c 0 1 =0,由式(7)可得 c 20=
c 0 2 =0。又由于海浪斜率是关于侧风方向对称的,因
此η的奇次方项系数为 0,即 c 0 3 =c 2 1 =c 1 3 c 3 1 =c 1 1 =
0。 因此,式(3)展开到四阶,共 1 5 项,简化后只剩下

如下 6 项:

  p =(2πσcσu)-1 exp [- 12
(ξ2 +η2)]{1-

1
2 c 1 2
(η2 - 1)ξ-

1
6 c 3 0
(ξ3 - 3ξ)+

1
24c 40

(ξ4 - 6ξ2 +

3)+ 14 c 2 2
(ξ2 - 1)(η2 - 1)+

1
24c 04

(η4 - 6η2 + 3)+

…}。 (9)
对应的各阶中心距为

  〈z x〉=0,〈z 2x〉=σ2x,〈z 3x〉=-c 3 0σ3x,〈z 4x〉=(3+
c 40)σ4x 。 (10)
海浪斜率的偏度及峰度定义为

  μ3 =〈ξ3〉=-c 3 0,μ4 - 3=〈ξ4〉=c 40 。 (11)
可以看出斜率概率密度函数中系数 c 3 0 表征了偏度,
系数 c 40 表征了峰度。

  如果不考虑海面的偏度、峰度等高阶项,式(9)简
化为高斯函数:

  p =(2πσcσu)-1 exp [- 12
(ξ2 +η2)]。 (12)

结合式(2)和式(12),对于斜率概率密度呈高斯型的

海面,有

  σº(θ,φ)=|
R(0)|2
cos4θ

· 1
2σuσc

·

exp {- 12
[(tanθ·cosφ

σu
)2 +(tanθ

·sinφ
σc

)2]}=

|R(0)|2
2σuσc cos4θ

·exp {- tan
2θ
2
[(cosφ
σu
)2 +(sinφσc

)2]},

(13)
其中,φ为方位向与风向的夹角。

  本文定义观测方向φ的平均斜率方差为σ2φ ,满
足下式:

  1
σ2φ
= cos

2φ
σ2u + sin

2φ
σ2c

, (14)

则(13)式变为

  σº(θ,φ)=|
R(0)|2
2σuσc cos4θ

·exp [- tan
2θ

2σ2φ
]。 (15)

  垂直入射时的 Fresnel 反射系数(|R (0)|2)依
赖于相对介电常数,而相对介电常数通常与海水温

度、盐度、雷达波长、雷达极化方式等有关。对于水平

极化的海浪波谱仪有

  |R(θ)|2 =
(cos(θ)-η1)2 +(η2)2
(cos(θ)+η1)2 +(η2)2

。 (16)

参数η1,η2 均为海水温度、盐度、雷达波长的函数。
利用 Klein 和 Swift [18]给出的经验关系式可以计算

得出,在海水温度为 20℃,盐度为 30 psu,Ku 波段、

HH 极化|R (0)|2的理论值约为 0.6 1。

  式(9)中的多个变量以及(13)式中迎风、侧风均

方根斜率(σu 和σc )都是海浪斜率的特征量。这些斜

率特征量可利用海浪方向谱计算获得。设海浪局地
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斜率的两正交分量分别为 z x 和 z y ,对应的斜率方差

为σ2x 和σ2y 。根据海浪谱理论,σ2x ,σ2y 以及它们的一

阶耦合矩可以由海浪的方向谱 S(k x,k y)计算获得

  σ2x =犽k 2xS(k x,k y)dk x dk y, (17)

  σ2y =犽k 2yS(k x,k y)dk x dk y, (18)

  σ2xy =犽k xk yS(k x,k y)dk x dk y。 (19)

  为满足(1)式要求,局地海面曲率半径应足够大。
即只有海浪的低频部分才满足 Kirchhoff 近似的要

求,才对准镜面散射导致的雷达后向散射截面有贡

献。上式积分时波数有上限限制,称为截断波数,用

k d 表示。利用海浪谱并结合(1)式可计算得到不同

雷达波段的截断波数。

  到此,建立了从海浪谱前向映射到雷达后向散射

截面的基于 Kirchhoff 近似的准镜面散射模型。

3 模型验证

  通过两个方面进行验证。一方面,选取风浪或涌

浪个例,要求其海况信息尽可能齐全,并有海面波高

谱信息。由于浮标测量的波高谱是不连续的,而且频

率范围较窄,一般仅含有波长为数米以上的海浪频

谱,缺少高频部分信息,故本文采用与测量的海浪谱

在低频部分相一致的全频段经验谱,以补全高频部分

信息。利用海况信息和雷达参数,可计算不同入射角

下的雷达后向散射截面。通过比较此海况下(同一时

间同一区域)雷达测得的后向散射数据,检验散射模

型。另一方面,统计特定风速下后向散射值随入射角

的变化特征,通过比较来检验散射模型与雷达实测值

的一致性。

3.1 个例分析

3.1.1 风浪

  随机选取一风浪观测数据,例如 NDBC 浮标(图

2a)观测的风、浪参数为 1 0 m 处风速 1 1.2 m/s;风向

1 6 8º;风浪有效波高 2.0 m;平均周期 5.2 s;风浪过

零点周期 6.2 s。涌浪参数:涌浪波高 0 m;波高频谱

见图 2b。为计算海浪斜率参数,需要波数在 0~ k d
范围内的频谱,因此选择风速为 1 1.2 m/s,无因次风

区长度 1 0000,风向 1 6 8 °的 KKM 谱[1 9]来计算海浪

参数。相对于早期的波浪谱模型,KKM 经验谱模型

主要在小尺度部分进行了更精确的测量和拟合,而大

尺度部分基本与 Jonswap 谱[20]相同。从图 2b 中可

以看出,KKM 经验谱与浮标所测基本一致。图 2a
中红色三角为浮标所在位置,周边带颜色的圆点为雷

  图 2 (a,d)验证所用的雷达 NRCS 数据(带颜色的圆点,其中颜色表示 NRCS 大小)以及与之匹配的浮标所在位置(红色三
角);(b,e)浮标测量的有限频段海浪谱(蓝色)与 KMM经验谱(红色);(c,f)散射模型与雷达 NRCS 比较。
  Fig.2 (a,d)Locations of PR NRCS measurements (colored circles)and co-located buoys (red triangles).(b,e)Wave spec﹣
tra from buoy mesrements (blue lines)and KKM (red lines).(c,f)Modeled (blue lines)and PR measured (colored dots)NRCS.
  (c,f)图中带颜色的圆点为降雨雷达实测数据,其颜色代表海面雷达测量点与所匹配浮标之间的距离,蓝色星点为同一入射
角的 NRCS 平均值,蓝色实线为模型值。(a,b,c)为风浪个例;(d,e,f)为涌浪个例。
  The color shows the distance between PR NRCS measurements and co-located buoy.Blue stars show the mean NRCS in the
same incidence angle.
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达 NRCS 测量点,NRCS 大小用颜色标示。匹配半

径为 1 00 km。

  利用 KMM 经验谱模型和理论截断波数,计算

得σ2u=0.027,σ2c=0.018,σ2t=0.045,风向 1 6 8º,雷达

方位角为 2 6º(正入射角)和 206º(负入射角)。采用

高斯斜率分布假设结合准镜面散射模型计算得到该

方向的雷达散射截面与雷达实测值比较见图 2 c。计

算过程中,由于反射率(|R (0)|2)与多个海水参数

有关(式(16)),不能准确获得,因此用 0º的雷达后向

散射截面对模型值进行了标准化。

  比较雷达 NRCS 测量值与模型预测值(图 2 c),
可以看出,在-8.5~10º的入射角范围内,两者吻合

很好,但在 1 2º以上,模型预测值低于测量值。这说

明对于此风浪个例情况,高斯斜率分布假设结合准镜

面散射模型适用于 1 2º以下。

3.1.2 涌浪

  NDBC 浮标(图 2d)观测的风浪参数为 5 m 处风

速 2.1 m/s;风向 1 1 9º;风浪有效波高 0.4 m;风浪周

期 3.8 s。涌浪参数:周期 8.3 s,有效波高 1.3 m。
总的有效波高 1.3 m,平均周期 6·2 s。故此时主要

为涌浪,波高频谱见图 2e。选取涌浪波有效波高 1.3
m,波长 1 20 m 的经验涌浪谱。浮标的频谱与涌浪经

验谱的比较见图 2e。从图中看,经验谱与浮标测得

的海浪谱比较吻合。采用风浪实例同样的方法,计算

得模型值并与雷达观测值比较(图 2f)。可以看出,
在±10º以内,两者吻合很好;但值得注意的是,在-
14º~-10º,模型值高于测量值,而在 1 0º以上,模型

预测值低于测量值。这说明对于此涌浪个例情况,高
斯斜率分布假设结合准镜面散射模型仅适用于±10º
以内。10º以上,降雨雷达测得的 NRCS 出现了正、负
入射角下的不对称性,说明海面有效斜率方差具有顺

风、逆风差异,因此海面斜率的概率密度函数已经不

是高斯型,而具有一定的偏度。在此涌浪海况下,此
偏度导致的 NRCS 差异在 1 0º以上已较明显,不能

忽略。

3.2 统计特征比较

  利用大量匹配数据,图 3 给出了雷达测得的

NRCS 在不同风速下随入射角的变化。为了检验准

镜面散射模型,图 3a 给出用准镜面散射模型结合高

斯斜率概率密度函数拟合 NRCS 与雷达入射角的关

系。可以看出,除了特别小的风速外,在0~10º左右

的范围内,观测值和模型值吻合很好。但是随着入射

角的继续增大,模型值比实测值偏小,表明有其他散

射的贡献,或许高斯型斜率概率密度函数不准确。为

了更加清晰的显示模型可适用的入射角范围,在0~

图 3 雷达σº在不同风速下与入射角的关系

  Fig.3 Mean values of binned PRσº(colored dots)and

modeledσº(colored lines)as functions of incidence angle for

different wind speeds

  图中带颜色的方点为降雨雷达实测的 NRCS,带颜色的

实线为准镜面散射模型拟合曲线,计算海面斜率概率分布假

设为(a)高斯斜率分布,(b)四阶 Gram-Charlier 级数型。图中

不同的颜色代表不同的风速。

  For modeled σº,the probability density function of wave

slopes that we used is (a)Gaussian function (b)Gram-Char﹣
lier expansion series to the fourth order.Different wind speeds

are showed in different colors.

6º范围内,用模型来拟合雷达观测值,并将拟合函数

外延到大入射角,用吻合程度来判断模型所适用的入

射角范围。图 4 的不同子图显示的是在特定风速范

围内拟合的结果。可以看出,6 m/s 以上的风速下,
能用准镜面散射模型结合高斯斜率分布拟合雷达

NRCS 的入射角范围是 0~10º左右。大约 8 m/s 以
上的风速下,入射角范围可扩展到 0~12º,但是 1 4º
以上,拟合值偏小,说明其他散射机制或者斜率分布

中高阶项已不能被近似忽略掉。而由 3·1.2 的涌浪

个例可知,斜率分布中偏度导致的 NRCS 差异在 1 0º
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以上已较明显,不能忽略。因此,本文利用展开到四

阶的 Gram-Charlier 级数结合准镜面散射模型拟合

NRCS 与雷达入射角的关系,结果见图 3b。可以看

出,除了特别小的风速外,在整个 0~18º的范围内,
模型值与观测值吻合得很好。因此,准镜面散射模

型,结合带偏度和峰度的 Gram-Charlier 级数型海浪

斜率概率密度函数,能在 0~18º范围内描述海浪对

雷达的微波散射。

图 4 雷达σº在不同风速范围内与入射角的关系

  Fig.4  Mean values of binned PR σº(black stars)as

functions of incidence angle at ± 0.1º for different wind

speeds

  图中黑色星点为雷达测量值在±0.1º内的平均值,红色

实线为 0~6º拟合理论模型(准镜面散射模型结合高斯斜率分

布),红色虚线表示了拟合模型外延到 6º以上的结果。

  Red solid lines are the fitting values of quasi-specular

scattering model,assuming the probability density function of

wave slopes is Gaussian function.Red dotted lines are the ex﹣
trapolate values of fitted functions above 6º.

4 结论

  本文利用电磁波散射理论,建立从海浪方向谱映

射到海浪波谱仪后向散射截面的散射模型,并利用降

雨雷达提供的低入射角下的后向散射截面数据,对建

立的模型进行检验。结果表明,准镜面散射模型,结
合带偏度和峰度的 Gram-Charlier 级数型海浪斜率

概率密度函数,能在 0~18º范围内描述海浪对雷达

的微波散射。而对于目前较常用的高斯型斜率概率

密度函数的假设,只能用在较小的入射角下,如 8º以
下。尽管如此,一般认为天底点到 6º左右的入射角

范围内,NRCS 由准镜面散射贡献。而从验证结果可

以看出,除了特别小的风速(<3 m/s)外,不论海浪

斜率是高斯型,还是带偏度和峰度的 Gram-Charlier
级数型,都能在 0~8º的范围内利用准镜面散射模型

再现雷达σº观测值。
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