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摘 要： 本文对全极化微波散射计遥感海面风场的原理及其特点进行研究，建立了星载全极化微波散射计的系

统仿真模型．对比了ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计参数下全极化与同极化的风场反演质量，结果表明全极化微波散射计在星下点
以及刈幅远端的区域有良好的风场反演性能，并可提升高风速条件下的风场反演精度．最后分析了极化通道隔离度对
全极化散射计系统性能的影响．
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１ 引言

星载微波散射计用于海面风场测量已经有很长的

历史．已成功发射的散射计主要有：美国的 ＳＥＡＳＡＴＡ／
ＳＡＳＳ、ＡＤＥＯＳ１／ＮＳＣＡＴ和 ＱｕｉｋＳＣＡＴ／ＳｅａＷｉｎｄｓ；欧洲的
ＥＲＳ１／ＡＭＩ、ＥＲＳ２／ＡＭＩ和 ＭｅｔＯｐ／ＡＳＣＡＴ；印度的 Ｏ
ｃｅａｎＳＡＴＩＩ／ＳＣＡＴ以及我国的“海洋”二号卫星散射计［１］．
全极化微波散射计是一种新型微波遥感器，其用于风场

测量的研究还处于起步阶段．１９９９年，ＪＰＬ最先开展机
载实验并开发了Ｋｕ波段（频率１３．９ＧＨｚ）的全极化散射
计系统ＰＯＬＳＣＡＴ［２］．２０１１年发射的 Ａｑｕａｒｉｕｓ／ＳＡＣＤ海洋
观测卫星上载有Ｌ波段微波散射计用来修正海面量温，

采用了全极化体制［３］．在国内，中国科学院国家空间科
学中心最先开展全极化散射计的研究工作，２０１２年进
行了机载仪器的飞行实验．截至目前，国内外均没有业
务化运行的星载全极化海面风场测量微波散射计．

目前在轨运行的风场测量散射计都存在一些缺陷．
现有散射计采用单、双极化（ＨＨ和／或ＶＶ）配置，在反演
过程中会产生风向解模糊问题；且对于扫描体制微波散

射计，星下点附近和刈幅远端区域由于观测角组合或信

噪比降低等原因，风场反演性能下降；现有微波散射计

在高风速条件下不能保证测量精度，且受降雨影响严

重［４］．全极化微波散射计不但测量目标散射回波的同极
化分量，并且测量同极化分量与交叉极化分量的相关系
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数（σｈｖｖｖ和／或σｖｈｈｈ）．散射理论研究表明，全极化测量具
有提高海面风场反演精度的潜在能力［５］．其实现方式
可用一个双极化天线，采用分时发同时收的模式得到

不同极化回波．

２ 全极化散射计海面风场测量分析

２１ 相关散射系数的定义及特点

散射计分别发射 Ｈ极化信号 ＥｔＨ（ｔ）和 Ｖ极化信号
ＥｔＶ（ｔ），ｔ时刻接收到距离珋ｒ处散射面元的回波ＥｒＨ（ｔ，珋ｒ）
和 ＥｒＶ（ｔ，珋ｒ）为：

ＥｒＨ（ｔ，珋ｒ）

ＥｒＶ（ｔ，珋ｒ
[ ]

）
＝ λ
４( )π ３／２珋ｒ２

·
Ｋｒｈｈ珋( )ｒ Ｋｒｈｖ珋( )ｒ

Ｋｒｖｈ珋( )ｒ Ｋｒｖｖ珋( )[ ]ｒ
·
Ｓｈｈ珋( )ｒ Ｓｈｖ珋( )ｒ
Ｓｖｈ珋( )ｒ Ｓｖｖ珋( )[ ]ｒ ·

Ｋｔｈｈ珋( )ｒ Ｋｔｈｖ珋( )ｒ

Ｋｔｖｈ珋( )ｒ Ｋｔｖｖ珋( )[ ]ｒ
·

ＥｔＨ ｔ－
２珋ｒ( )ｃ ｅｊｔｗｄ 珋( )ｒ

ＥｔＶ ｔ－
２珋ｒ( )ｃ ｅｊｗｄ 珋( )









ｒ ｔ

（１）

式中：２珋ｒ／ｃ为信号回波时延，ｃ为光速．ｗｄ珋( )ｒ为回
波信号的多普勒频率．下标和 ｈ和ｖ表示极化方式．矩
阵元素 Ｋｔｈｈ珋( )ｒ和Ｋｔｖｖ珋( )ｒ表示同极化发射信道增益，

Ｋｔｈｖ珋( )ｒ和Ｋｔｖｈ珋( )ｒ表示发射时的串扰；Ｓαβ珋( )ｒ表示入射
为β极化，散射为α极化时的散射系数（α，β＝ｈ或ｖ）；
Ｋｒｈｈ珋( )ｒ和Ｋｒｈｈ珋( )ｒ表示同极化接收信道增益，Ｋｔｈｖ珋( )ｒ和

Ｋｔｖｈ珋( )ｒ表示接收时的串扰．对于上式确定的入射场和
散射场，相关散射系数定义为：

〈Ｓ
μτ
珋( )ｒＳνκ珋( )ｒ′〉＝σμτνκδ珋ｒ－珋( )ｒ′ （２）

下标μ，τ，ν和κ可以分别为 ｈ或 ｖ．在互易定理下，相
关矩阵 Ｃ表示为埃尔米特阵：

Ｃ＝
σｈｈｈｈ σｖｈｈｈ σｈｈｖｖ

σｖｈｈｈ σｈｖｈｖ σｈｖｖｖ

σｈｈｖｖ σ

ｈｖｖｖ σ









ｖｖｖｖ

（３）

其中，σｈｈｈｈ／σｖｖｖｖ为传统散射计测量的同极化后向散射
系数，简记为σＶＶ／σＨＨ，σｈｖｈｖ为交叉极化散射系数，简记
为σＨＶ，σｈｖｖｖ／σｖｈｈｈ为相关散射系数．

同极化后向散射系数σＨＨ和σＶＶ是观测方位角的偶

函数，如图１（ａ），（ｂ）．其方位向调制特性可用二次谐波
函数来近似［５］：

σＰＰ（Ｕ，φ，θ）＝Ａ０（Ｕ，θ，ＰＰ）＋Ａ１（Ｕ，θ，ＰＰ）ｃｏｓ（φ）

＋Ａ２（Ｕ，θ，ＰＰ）ｃｏｓ（２φ） （４）
其中，ＰＰ为 ＨＨ或ＶＶ，θ为入射角，Ｕ是海面指定高度
的风速，为相对于迎风向的方位角，Ａ０，Ａ１和 Ａ２为与
入射角，极化方式和风速相关的系数．相关散射系数

σｈｖｖｖ和σｖｈｈｈ是观测方位角的奇函数，如图１（ｃ），（ｄ），该

特性在风场反演中有重要的作用．用谐波奇函数表示
为［５］：

σμυτκ（Ｕ，φ，θ）＝α１（Ｕ，θ，μντκ）ｓｉｎ（φ）
＋α２（Ｕ，θ，μντκ）ｓｉｎ（２φ） （５）

其中μντκ＝ｈｖｖｖ或 ｖｈｈｈ．

２２ 相关散射系数的估计和测量方差

各通道测量的回波信号 ＥＨ（ｔ）和 ＥＶ（ｔ）是对式（１）
中散射面元在照射区域内积分的结果：

ＥＨ（ｔ）＝∫ｄ２珋ｒＥｒＨ ｔ，珋( )ｒ ＋ｎｈ( )ｔ

ＥＶ（ｔ）＝∫ｄ２珋ｒＥｒＶ ｔ，珋( )ｒ ＋ｎｖ( )ｔ

（６）

式中 ｎｈ（ｔ）和 ｎｖ（ｔ）分别是极化Ｈ通道和Ｖ通道的噪声
电压．

对于同极化测量，以σＶＶ为例．由于σＶＶσＨＶ，因此
忽略交叉极化项的影响，同时假设信号与噪声不相关，

得到σＶＶ的估计：

σＶＶ＝
〈ＥＶ（ｔ）２〉－〈ｎｖ（ｔ）２〉

Χ
（７）

定标因子 Ｘ＝λ２／（４π）３∫ｄ２珋ｒＫｒｖｖ珋( )ｒ ２／珋ｒ４．当 ＢｓＴｐ

１时，σＶＶ的方差为：

Ｖａｒ珓σ[ ]ＶＶ ＝
σＶＶ
ＴｐＢｓ

１＋ ２
ＳＮＲＶＶ

＋ １
ＳＮＲ２( )

ＶＶ
（８）

其中信噪比 ＳＮＲＶＶ＝
ＸσＶＶ
ｎｖ[ ]２ ．

相关散射系数以σｈｖｖｖ为例，由式（６）：
〈ＥＶ( )ｔＥＨ（ｔ）〉＝Ｘ１σｈｖｖｖ＋Ｘ２σｖｖｖｖ＋…＋〈ｎｖ（ｔ）ｎｈ ( )ｔ〉

（９）
参数 Ｘ１、Ｘ２分别定义为：
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Ｘ１＝ λ
２

４( )π ３∫ｄ２珋ｒ
Ｋｔｖｖ珋( )ｒ ２Ｋｒｖｖ珋( )ｒＫｒｈｈ珋( )ｒ

珋ｒ４
（１０）

Ｘ２＝λ
２

（４π）３∫ｄ２珋ｒ
Ｋｔｖｖ珋( )ｒ ２Ｋｒｖｖ珋( )ｒＫｒｈｖ珋( )ｒ

珋ｒ４
（１１）

该式共包含１５个串扰项，其中 Ｘ２σｖｖｖｖ是最大的串扰项．
〈ｎｖｎｈ〉是两信道串扰引起的噪声．得到σｖｈｈｈ的估计如
下：

σｈｖｖｖ＝
〈ＥＶ（ｔ）ＥＨ（ｔ）〉－ Ｘ２σｖｖｖｖ＋…＋〈ｎｖ（ｔ）ｎｈ（ｔ( )）〉

Ｘ１
（１２）

在理想情况下，Ｈ、Ｖ通道是完全隔离的，且各通道的噪
声项是相互独立的，即〈ｎｖｎｈ〉＝０，于是可得σｈｖｖｖ的测
量方差：

ｖａｒσ[ ]ｈｖｖｖ ＝
ｖａｒ〈ＥＶ( )ｔＥＨ（ｔ[ ]）〉

Ｘ （１３）

假定信号与两通道的噪声均不相关，且收发通道幅相

特性相同：Ｋｒｈｈ珋( )ｒ ＝Ｋｒｖｖ珋( )ｒ ＝Ｋｔｖｖ珋( )ｒ，经推导得：

Ｖａｒσ[ ]ｈｖｖｖ ＝
１
２ＴｐＢｓσ

２
ｈｖｖｖ＋σＶＶσＨＶ· １＋

１
ＳＮＲ( )

ＶＶ
１＋ １
ＳＮＲ( )[ ]

ＨＶ

（１４）
同理可获得σｖｈｈｈ的估计和方差

［５］．可见，交叉极化散射
系数的测量方差取决于同极化和交叉极化回波的信噪

比，由于ＳＮＲＶＶＳＮＲＨＶ，所以该方差大小主要决定于交
叉极化通道［６］．

图２中，输入风速增大，同极化回波的信噪比因受
风场调制作用增强而提高，后向散射系数的传递误差

减小；相关后向散射系数的传递误差通常远大于同极

化通道，在很多情况下将大于１（１００％）．

３ 全极化散射计系统仿真模型

仿真流程如图３示：首先，通过轨道及天线姿态等
参数计算卫星绕地球旋转时星下点轨迹并在刈幅内以

星下点为中心划分风单元（ＷＶＣ，ＷｉｎｄＶｅｃｔｏｒＣｅｌｌ）；结合
观测几何、天线及仪器参数计算得到脉冲匹配到各

ＷＶＣ后，各次观测的定标因子及传递误差等；仿真不同
尺度的风场作为输入，并附加各种误差因素得到用于

反演的仿真数据；再通过反演得到风场模糊解，最后通

过一定评价准则进行评估．

３１ 全极化地球物理模型（ＰＧＭＦ）
地球物理模型方程（ＧＭＦ，ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ）可以描述海面风场与后向散射系数之间的关系．目
前还没有经过验证的、成熟的全极化地球物理模型

（ＰＧＭＦ，ＰｏｌａｒｍｅｔｒｉｃＧＭＦ）．文献［５］中 Ｗ．Ｙ．Ｔｓａｉ等人以
ＮＳＣＡＴ２模型方位向调制特性为基础，建立了半理论
半经验模型．简述如下，式（６）中参数α１（Ｕ，θ，ｈｖｖｖ）和
α２（Ｕ，θ，ｈｖｖｖ）可表示成：

α１ Ｕ，θ，( )ｈｖｖｖ＝－ξδα Ｕ，( )θ （１５）

α２ Ｕ，θ，( )ｈｖｖｖ＝ξ １＋( )δα Ｕ，( )θ （１６）
其中ξ表示信号的衰减．这里假定ξ＝１．α Ｕ，( )θ 为相

关散射系数ρｈｖｖｖ＝
σｈｖｖｖ

σＨＶσ槡 ＶＶ
和ρｖｈｈｈ＝

σｖｈｈｈ

σＨＶσ槡 ＨＨ
的幅度

因子：

α Ｕ，( )θ ＝
ｅ槡 Ｖρ Ｕ，( )θσＶＶ Ｕ，φ＝６０°，( )θ
１＋( )δ ｓｉｎ１２０( )° －δｓｉｎ６０( )° （１７）

其中，ρ（Ｕ，θ）＝０．５ρ０（１＋θ／３０），δ代表迎风向与逆风
向的不对称性，σＶＶ Ｕ，φ＝６０°，( )θ 为α（Ｕ，θ）的本地最
小值．通过拟合ＮＳＣＡＴ２方位向的调制曲线得到５阶
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多项式ρ０：

ρ０＝５．２３４１８７×１０
－２Ｕ－４．６３５０８７×１０－３Ｕ２

＋１．５９９２×１０－４Ｕ３－２．４１９１×１０－６Ｕ４

＋１．３４４０×１０－８Ｕ５ （１８）
根据以往机载实验结果，交叉极化后向散射比同极化

后向散射弱 １５ｄＢ以上［５］，即 ｅＶ＝－１５ｄＢ．将 ＮＳＣＡＴ２
的ＧＭＦ及上述各参数带入即可得到σｈｖｖｖ的模型方程．
再假设 ρｖｈｈｈ ＝ ρｈｖｖｖ，∠ρｖｈｈｈ＝－∠ρｈｖｖｖ即可得到

σｖｈｈｈ的模型方程．由图 １（ｃ），（ｄ）可见相关散射系数的
幅度随风速的增大而增大，且当风速大于２０ｍ／ｓ左右时
不再随风速的增大而显著改变．
３２ 相关后向散射系数误差模型

微波散射计的测量误差主要来自传递误差（Ｋｐｃ）和
模型误差（Ｋｐｍ）．传递误差是雷达固有的衰落效应和接
收机热噪声引起的，与后向散射系数的测量方差有关：

Ｋｐｃ＝
Ｖａｒσ[ ]槡 ０

εσ[ ]０ （１９）

同极化及相关散射系数的传递误差可分别由式（８）和
式（１４）带入式（１９）得到．

Ｐｏｒｔｅｂａｌｌｅ和 Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ的研究指出，模型误差可看作

是一个独立的噪声源叠加在系统噪声之上［７］．分辨率
为５０ｋｍ的风单元，风场差异服从均值０，方差 ０５５ｍ／ｓ
的正态分布，且仿真平均的样本数为８时得到的结果与
真实模型误差最为接近．本文使用的模型误差是基于
上述方法，并在 ＮＳＣＡＴ２模型的基础上得到的．Ｋｕ波
段的同极化模型误差随着方位角变化很小（多数情况

下变化不大于 １５％），图 ４描述了同极化传递误差随
着入射角和风速的变化情况．由于模型误差随风速变
化最为剧烈，因此拟合为：

Ｋｐｍ＝ ０．０００４９４２ｖ２－０．０１５５４ｖ＋０．( )１２９２
３ ｒ槡５０，ｖ＜１６

Ｋｐｍ＝０．０１，ｖ
{

＞１６
（２０）

其中 ｖ表示风速，ｒ表示风矢量单元的空间分辨率．风
速 ｖ＞１６ｍ／ｓ时，模型误差设为１％．这是由于风速越大
模型误差的值越小且趋于稳定．而相关散射系数除在
过零点附近随方位角变化剧烈外，在其他角度下趋于

平稳，且小于２０％．且远小于传递误差 Ｋｐｃ（比值不超过
２％），见图５．因此粗略仿真时可只考虑 Ｋｐｃ的影响．

仿真中用于风场反演的后向散射系数σ
０
Ｍ由输入

风场对应的真实σ
０
Ｇ（通过 ＰＧＭＦ得到）附加上传递误差

和模型误差得到：

σ
０
Ｍ＝ １＋Ｋｐｃξ( )２ １＋Ｋｐｍξ( )１σ０Ｇ （２１）

３３ 风场反演

散射计风场反演算法目前已趋于成熟，各种新算

法层出不穷［８］．本文采用目前使用最广泛的最大似然
估计算法（ＭＬＥ）［９］．其过程为寻找一组风场使其通过
σ
０
ｔｒｉｅｄ代入式（２３）使得 ＭＬＥ的值为最小，其中σ０Ｍ表示实
测后向散射系数．

ＭＬＥ＝∑
ｖｉｅｗｓ

σ
０
Ｍ－σ０( )ｔｒｉｅｄ

２

Ｋｐｃ·σ０( )Ｍ ２ （２２）

对于全极化散射计，采用最大似然估计进行风场反演

时，只需在计算同极化ＭＬＥｃ时加入相关散射系数对应
的ＭＬＥｐ分量，即：

ＭＬＥ＝ＭＬＥｃ＋ＭＬＥｐ （２３）

３４ 风场反演精度评估方法

本文采用相对评价和绝对评价两种评价标准．其
中，将ＫＮＭＩ提出的品质因素（ＦｏＭ）作为风场反演精度
的相对评价方法［１０］．本文采用的是 ＫＮＭＩ四种 ＦｏＭ定
义中的第一种．为定量描述风速和风向的误差范围，常
使用偏差、绝对误差和均方根误差等指标作为系统的

绝对评价标准，本文使用的是均方根误差（ＲＭＳ，Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）．
３５ 星载全极化散射计系统性能验证

由于交叉极化通道回波通常很弱，全极化散射计

不适合采用信噪比较低的扇形波束体制［１１］．本文的仿
真均在笔形波束体制下进行．且由于全极化散射计与
同极化散射计的系统仿真处理流程一致．这里在同极
化情况下，用实测数据对仿真模型进行验证．表１列出
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ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计的主要参数．
表１ ＱｕｉｋＳＣＡＴ／ＳｅａＷｉｎｄｓ的系统参数如下表［１２］：

系统参数 内波束Ｈ／外波束Ｖ

极化方式 ＨＨ ＶＶ

－３ｄＢ方位向／俯仰向波束宽度（°）１．８／１．６ １．７／１．４

俯仰／入射角（°） ４０／４７ ４６／５５

天线最大增益（ｄＢ） ３８．５ ３９．０

刈幅（ｋｍ） １４００ １８００

天线旋转速率（ｒｐｍ） １８

发射功率（Ｗ） １１０

发射频率（ＧＨｚ） １３．４

脉冲重复频率（Ｈｚ） １８５

脉冲时宽（ｍｓ） １．５

接收窗宽度（ｍｓ） ２．０

回波延迟（ｍｓ） ７．３／８．３

脉冲信号带宽（ｋＨｚ） ３７５

总的系统损耗（ｄＢ） ６．０

轨道参数

轨道高度（ｋｍ） ８０３

偏心率 ０．０００１４

轨道倾角（°） ９８．６１６

升交点赤经（°） １７８．４７

近地点角距（°） ４７．４

实测数据采用２００３年６月ＳｅａＷｉｎｄｓ的Ｌ２Ｂ数据产
品，仿真模型反演的风场数据由参考风场经图３的流程
后得到，参考风场使用的是相同时间段由美国国家环

境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的数值天气预报．

图６对比了仿真模型和 ＳｅａＷｉｎｄｓ反演风场的 ＦｏＭ，
Ｈ和Ｖ波束均照射到的７５０ｋｍ以内均方根误差较小，约
为００３７６；只被外波束观测到的刈幅远端风场反演结
果相差较大，均方根误差约为０１１３．可以看出，仿真模
型反演结果与 ＳｅａＷｉｎｄｓ真实反演结果基本一致，可用
来衡量散射计系统风场测量的性能．

４ 星载全极化散射计系统仿真与性能评估

４１ 理想系统性能仿真与性能评估

仿真中分别对比了采用传统双极化（ＨＨ＋ＶＶ，ＰＯＬ２）、
引入σｈｖｖｖ的配置（ＨＨ＋ＶＶ＋ＨＶＶＶ，ＰＯＬ３）及引入σｈｖｖｖ和

σｖｈｈｈ的配置（ＨＨ＋ＶＶ＋ＨＶＶＶ＋ＶＨＨＨ，ＰＯＬ４）三种情况下
的风场反演性能，输入风场为分段随机风场．由图７可见
引入交叉极化测量可显著改善海面风场的反演精度，尤其

是星下点和刈幅远端的风场反演性能．低风速下，相关散
射系数的传递误差很大，引入交叉极化测量并没有提高风

场反演的性能；风速增大，星下点和刈幅远端反演能力开

始提高；随着风速继续增大，整个刈幅内的反演性能均得

到提高．采用ＰＯＬ４比ＰＯＬ３只在高风速下性能略好，这是
因为σｈｖｖｖ和σｖｈｈｈ风向对称特性一致导致．
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图８表明，采用全极化测量可以显著提高不同风速
下风场反演的质量，尤其是高风速下的风场反演精度．
该参数下，全极化散射计在风速为 ９ｍ／ｓ～１３ｍ／ｓ左右
时，可获得最好的风场反演效果．风速增大，虽然性能
有所下降，但仍比同极化有明显优势．

图９可看出全极化体制对于风场测量能力的改善
主要体现在风向上，风向反演精度普遍可以低于 １０°，
而对于风速测量精度改善并不显著．这主要是由于后
向散射系数幅度大小主要受风速的影响，相关散射系

数计算过程中引入低信噪比的交叉极化数据并不利于

风速的反演．
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４２ 通道间串扰的影响

全极化散射计系统的一个重要指标是极化隔离

度．现以接收Ｖ极化信号为例分析其对系统的影响．将
通道回波信号改写为：

ＥＨ（ｔ）＝∫ｄ２珋ｒＥｒＨ（ｔ，珋ｒ）＋α∫ｄ２珋ｒＥｒＶ（ｔ，珋ｒ）＋ｎｈ（ｔ）
ＥＶ（ｔ）＝∫ｄ２珋ｒＥｒＶ（ｔ，珋ｒ）＋ｎｖ（ｔ） （２４）

α为通道间的串扰（极化隔离度 ＝２０ｌｏｇ１０α）．只考虑最
大串扰项的影响，有：

ｖａｒσ( )ｈｖｖｖ ＝ｖａｒ
〈ＥＶＥＨ〉
Ｘ －ασｖｖ＋

〈ｎｖｎｈ〉( )Ｘ
（２５）

通道间存在串扰时〈ｎｖｎｈ〉≠０，但噪声测量通道带宽足
够大时，噪声的方差项 ｖａｒ〈ｎｖｎｈ[ ]〉可忽略，经推导得
到：

ｖａｒσ( )ｈｖｖｖ ＝
ｖａｒ〈ＥＶＥＨ[ ]〉

Ｘ２
＋α２ｖａｒσ[ ]ｖｖ ＋２αＸ ε 〈ＥＶＥ


Ｈ[ ]〉ε 〈σｖｖ[ ]〉 －ε 〈ＥＶＥＨ〉〈σｖｖ[ ]( )〉

＝１２Ｎσｖｖσｈｖ＋σ
２
ｈｖｖｖ＋
σｖｖσｈｖ
ＳＮＲｈｖ

＋σｖｖσｈｖＳＮＲｖｖ
－
２ασｖｖσｈｖｖｖ
ＳＮＲｖｖ

－
３α２σ２ｖｖ
ＳＮＲｖｖ

＋
４α２σｖｖ
ＳＮＲｖｖ

＋
２α２σｖｖ
ＳＮＲ２( )

ｖｖ

＋１２Ｎ
２ησｈｖｖｖ σｖｖσ槡 ｈｖ

ＳＮＲｖｖＳＮＲ槡 ｈｖ
－
２ηασｖｖ σｖｖσ槡 ｈｖ

ＳＮＲｖｖＳＮＲ槡 ｈｖ
＋ σｖｖσｈｖ
ＳＮＲｖｖＳＮＲｈｖ

＋η
２
σｖｖσｈｖ

ＳＮＲｖｖＳＮＲｈｖ
－
４ηασｖｖ σｖｖσ槡 ｈｖ

ＳＮＲｖｖ ＳＮＲｖｖＳＮＲ槡( )
ｈｖ

（２６）

其中，系数η＝
ε ｎｖｎ[ ]ｈ
ε ｎ２[ ]ｖε ｎ２[ ]槡 ｈ

．当α较小时，η≈２α．

由图１０（ａ）～（ｅ），串扰导致了相关散射系数传递

误差增大，对信噪比相对较高的足印中部区域，仍然有

很大的影响．图 １０（ｆ）表明风速越低，交叉通道的回波
信号越弱，串扰对系统的影响也越明显．
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图１１可看出，在低风速下回波信号弱，本身的风场反
演效果较差，串扰对系统性能影响较小；随着风速的增大，

风场反演性能随之提高，串扰对系统的影响也随之增大．
由图１２可见极化隔离度较差会极大的影响风向的

测量精度，而对风速影响相对较小．风速达到１２ｍ／ｓ时，
整个刈幅范围内的风向精度都受到了影响，而对风速

的影响只集中在天底点附近．因此，全极化散射计设计
过程中，应根据风速和风向的测量精度需求（尤其是风

向）来考察极化隔离度是否满足设计要求．如：在该系
统中要求风速１２ｍ／ｓ时，风向精度高于１０ｏ，则需要极化
隔离度高于－３０ｄＢ；若风向精度高于１５ｏ，则只需要极

化隔离度高于－２１ｄＢ．
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５ 结论

本文介绍了用全极化微波散射计遥感海面风场的

方法，分析了相关散射系数的传递误差并在半经验

ＰＧＭＦ模型基础上分析了模型误差；建立了全极化微波
散射计的系统仿真模型，并验证了其有效性．在 Ｓｅａ
Ｗｉｎｄｓ系统参数下进行仿真，比较了不同输入风场下的
系统性能，得出以下结论：（１）全极化微波散射计具有
更好的风场测量性能，能够解决传统散射计天底点及

刈幅远端风场反演性能差的问题；（２）它能显著提高大
风速天气下的风场测量精度；（３）全极化微波散射计测
量性能的提高主要的体现在风向上．最后讨论了极化
通道隔离度对系统测量性能的影响．
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