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摘 要： 本文分析了雷达高度计在天线误指向角较大的情况下，目前常用的回波模型存在的主要问题．提出了
一个带有偏斜度系数的雷达高度计二阶回波模型，该模型适用于大误指向角情况下的回波重跟踪处理．本文利用该模
型对ＨＹ２Ａ卫星雷达高度计的回波数据进行了处理，并将处理结果与ＮＤＢＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＤａｔａＢｕｏｙＣｅｎｔｅｒ）的海洋浮标观测
数据做了比较，获得了比现有模型更好的结果．
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１ 引言

雷达高度计是一种重要的海洋动力环境测量遥感

器，其直接测量的产品包括海面高度、海面有效波高和

海面后向散射系数．雷达高度计测量数据的进一步反演
结果，可以应用于海洋地球物理学、海洋动力学、海洋气

候与环境、海冰监测等方面．在国际上，以欧美为代表现
已发射了系列的高度计卫星，广泛的应用于军事和民

用，如 ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、Ｇｅｏｓａｔ、ＧＦＯ、ＥＲＳ１、ＥＲＳ２、Ｅｎ
ｖｉｓａｔ、Ｊａｓｏｎ１、Ｊａｓｏｎ２等等．我国在２０１１年８月成功发射
了我国第一颗海洋动力环境卫星，其中雷达高度计为主

载荷之一．
卫星雷达高度计在轨获得的原始数据需要下传到

地面做进一步处理才能得到高精度的数据产品［１，２］，回

波的地面重跟踪是其中的关键步骤［３，４］．
在高度计天线误指向角小于０２度的条件下，采用

目前已有的回波模型进行重跟踪可以得到准确的重跟

踪结果，但在误指向角较大时，现有模型已不能准确的

反映海面回波的实际情况，在重跟踪时会带来较大的误

差．本文分析了雷达高度计在天线误指向角较大的情况
下目前常用的回波模型存在的主要问题，提出了一个适

用于大误指向角的雷达高度计二阶近似回波模型，并采

用该模型对 ＨＹ２Ａ卫星高度计初始入轨阶段天线误指
向角较大情况下获得的回波数据及姿态调整正常后天

线误指向角较小情况下获得的回波数据进行了处理，最

后将处理结果与ＮＤＢＣ（ＮａｔｉｏｎａｌＤａｔａＢｕｏｙＣｅｎｔｅｒ）的海洋
浮标测量数据做了比较，结果表明，采用该模型可以获

得比现有模型更准确的结果．
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２ 高度计的回波模型

２１ 三项卷积模型

经典的高度计的回波模型如式（１）所示，可以表示
为三个函数的卷积［５～７］．此模型准确的描述了回波过
程，没有引入近似处理，因此，本文中称这一模型为准

确模型．
Ｗ（τ）＝ＰＦｓ（τ）ＰＴＲ（τ）ＰＤＦ（τ） （１）

式（１）中，Ｗ（τ）表示雷达高度计接收到的回波信号的
平均功率，ＰＦｓ（τ）是平坦海面的脉冲响应函数，ＰＴＲ（τ）
是高度计系统的点目标响应函数，ＰＤＦ（τ）是海面散射
点的概率密度函数．

高度计系统的理想点目标响应函数是 ｓｉｎｃ函数的
平方：

ＰＴＲ（τ）＝Ｐｒ·
ｓｉｎ（πＢτ）
πＢτ

２
（２）

上式中 Ｂ是高度计发射线性调频信号的带宽，Ｐｒ
是一个与高度计系统及发射信号功率相关的常数．高
度计系统的实测点目标响应与 ｓｉｎｃ函数平方之间会有
一定的差别，在数据处理中应加以修正．

海面散射点的概率密度函数通常用有偏的高斯函

数来表示［８，９］：

ＰＤＦ（η）＝
１
２槡πσｓ
·ｅｘｐ －η

２( )２ １＋λｓ６·η
３－３( )[ ]η

（３）

上式中，η＝
ｚ
σｓ
，ｚ是海面散射点距离平均海平面的高

度，σｓ是海面均方根波高．
平坦海面的脉冲响应函数可表示为［６］：

ＰＦｓ（τ）＝Ａ０·ｅｘｐ
－４
γ
ｓｉｎ２( )ξ ｅｘｐ －４ｃτ

γＨ
ｃｏｓ( )ξ

·Ｉ０ ４
γ

ｃτ槡Ｈｓｉｎ２( )ξ·Ｕ（τ） （４）

上式中 Ｉ０（·）是第一类修正的 ０阶贝塞尔函数，
Ｕ（τ）是阶跃函数；Ａ０是一个与雷达系统参数及轨道高

度 Ｈ、海面的后向散射系数有关的常量；γ＝
２
ｌｎ２ｓｉｎ

２

θｗ( )２ ，θｗ是天线主瓣的３ｄＢ波束宽度，也是一个常量；
ξ是天线指向偏离星下点的角度，即误指向角．

如式（４）所示，平坦海面脉冲响应函数中含有第一
类修正的０阶贝塞尔函数，同时，高度计系统的实际点
目标响应函数无法用明确的数学函数表达，因此，不可

能获得完全准确的回波模型的解析表达式．在工程实
际应用的业务化数据处理中，若直接采用式（１）的准确
模型来进行重跟踪，由于计算量和数据量过大将会使

得数据处理无法完成．为了提高处理数据的速度，通常

先采用近似模型对实际回波进行重跟踪，然后再校正

由于模型近似带来的误差［１０，１１］．
２２ 一阶近似模型

目前，较常用的高度计回波近似模型是由

Ｒｏｄｇｉｇｕｅｚ［１２］在 Ｂｒｏｗｎ［６］和 Ｈａｙｎｅ［７］的基础上推导出来
的．他将海面散射点的概率密度函数函数用式（３）表
示；将高度计系统的点目标响应函数用标准高斯函数

近似表示：

ＰＴＲ（τ）＝Ｐｒ·
ｓｉｎ（πＢτ）
πＢτ

２

≈Ｐｒ·ｅｘｐ －
τ
２

２σ２( )
ｐ

（５）

式（５）中，σｐ≈０４２５ｒｔ［６，７］或σｐ≈０５１３ｒｔ［１１］，ｒｔ是高
度计的时间分辨率．同时将式（４）所示的平坦海面脉冲
响应函数中的贝塞尔函数在第一项截断，并用指数函

数近似表示：

Ｉ０（β槡τ）≈１＋β
２
τ
４≈ｅｘｐ

β
２
τ( )４ （６）

最终，Ｒｏｄｇｉｇｕｅｚ得到了一个较为简洁的回波模
型［１２］，本文中，将其称为一阶近似模型．该模型同时考
虑到了高度计的各个重要参数，在误指向角较小的情

况下可以很好地表示雷达高度计的真实回波信号，在

现代雷达高度计的回波重跟踪中得到了广泛的应用，

比如Ｊａｓｏｎ１卫星雷达高度计在地面数据重跟踪时就采
用了该模型．

但是，当天线的误指向角较大时，Ｒｏｄｇｉｇｕｅｚ模型已
不能准确的反映高度计的实际回波．其主要原因在于
式（６）的近似在误指向角较大时会带来较大的误差．
２３ 适用于大误指向角的二阶近似模型

２００４年，Ｌ．Ａｍａｒｏｕｃｈｅ等人将０阶贝塞尔函数取二
阶近似并用指数函数和常数项的组合近似表示，推导

出了一个新的近似模型［１３］，该模型在误指向角较大时

也可适用，但在该模型中海面散射点的概率密度函数

是用标准高斯函数表示的，即忽略了海面的偏斜度系

数，这实际上是线性海浪理论的结果［１４］，即海面是线性

的简单波动叠加的结果．对于实际的海面来说，波峰部
分陡峭而高，波谷部分平缓而浅，散射点的概率密度函

数应是偏态的，忽略偏斜度系数会给重跟踪结果带来

一定的误差［１３，１５，１６］．
本文在Ｌ．Ａｍａｒｏｕｃｈｅ等人的基础上，将散射点的概

率密度函数用带有偏斜度系数的高斯函数表示式（３），
得到了一个适用于天线大误指向角情况的高度计回波

模型，简称二阶近似模型：

Ｗ（τ）＝２Ｗ１（τ）－Ｗ２（τ）＋ＮＴｈｅｒｍ （７）
式（７）中，ＮＴｈｅｒｍ是仪器的热噪声水平．

Ｗ１（τ）＝Ａ０ｅｘｐ－
４
γ
ｓｉｎ２ξｅｘｐ－Ｄ１（Ｕ１＋

Ｄ１
２）
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·
１＋ｅｒｆ

Ｕ１
槡( )２
２ １－λ６Ｄ( )３１ ＋ ２槡πλ



 ６

·ｅｘｐ－
Ｕ２１
２· Ｕ２１＋３Ｄ１Ｕ１＋３Ｄ２１( )





－１ （８）

Ｗ２（τ）＝Ａ０ｅｘｐ－
４
γ
ｓｉｎ２ξｅｘｐ－Ｄ２（Ｕ２＋

Ｄ２
２）

·
１＋ｅｒｆ

Ｕ２
槡( )２
２ １－λ６Ｄ( )３２ ＋ ２槡π·λ



 ６

·ｅｘｐ－
Ｕ２２
２· Ｕ２２＋３Ｄ２Ｕ２＋３Ｄ２２( )





－１ （９）

在式（１１）、（１２）中，σｃ＝ σ
２
ｐ＋σ２槡 ｓ，δ ＝

４
γ
ｃ
ｈ·

ｃｏｓ２( )ξ ，α１＝δ－β
２

８，α２＝δ，Ｄ１＝α１·σｃ，Ｄ２＝α２·σｃ，Ｕ１

＝τ
σｃ
－Ｄ１，Ｕ２＝τ

σｃ
－Ｄ２，Ｙ１＝

Ｕ１
槡２
，Ｙ２＝

Ｕ２
槡２
，λ＝λｓ·

σｓ
σ( )
ｃ

３
，λｓ是海面的偏斜度系数．

图１是误指向角分别为０２°和０７°时不同近似程
度的回波模型．从图中可以看出，在误指向角较小的情
况下，这两种不同近似程度的回波模型与准确的回波

模型之间的误差都很小；但当误指向角增大到０７°时，
一阶近似模型已完全不能反应准确回波的情况，但二

阶近似模型的误差仍然很小．

３ 模型的偏差及校正

为了确定一阶近似模型和二阶近似模型的重跟踪

偏差，首先令高度计系统的点目标响应为 ｓｉｎｃ函数的
平方，散射点的概率函数采用带有偏斜度系数的高斯

函数，平坦海面的脉冲响应函数采用其准确形式，代入

式（１）计算海面回波，然后采用最小二乘算法［３］，分别以
一阶近似模型和二阶近似模型对高度、有效波高、回波

幅度及指向角平方这四个参数进行联合估计，最后将
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跟踪结果与其对应的原始输入参数相减，即可得到一

阶近似模型和二阶近似模型的跟踪偏差值．
回波模型中，海面的偏斜度系数可以通过对雷达

高度计在天线指向正常时获得的回波数据处理得到．
在本文中，对 ＨＹ２Ａ卫星雷达高度计天线指向正常情
况下获得的回波数据进行处理得到偏斜度系数为０１，
这一结果与文献［１５，１６］的结果是一致的．

图２所示，是当海面有效波高有 ２ｍ时，采用一阶
近似模型和二阶近似模型的跟踪偏差值随误指向角的

变化曲线．可以看出，在天线误指向角较小时（小于
０２°），一阶近似模型和二阶近似模型的跟踪偏差都比
较小，两者基本相等；当天线误指向角大于０２°时，一阶
近似模型的跟踪偏差随误指向角增大急剧增大，二阶

近似模型的偏差则变化很小．
近似模型的重跟踪偏差，可以通过查找表的方式

进行修正［１０，１１］．

４ ＨＹ２Ａ卫星雷达高度计的数据处理

２０１１年 ８月 １６日 ＨＹ２Ａ卫星成功发射运行．在
ＨＹ２Ａ卫星刚入轨后对卫星姿态进行调整期间，雷达
高度计获得了大误指向角的观测数据．本文采用第２节
的二阶回波模型及第３节所述的校正方法对其观测数
据进行了处理，并将处理结果与ＮＤＢＣ的浮标观测数据
做了比较．高度计数据与浮标数据的匹配标准为：高度
计足迹与浮标的距离不超过５０ｋｍ，观测时间间隔小于
半小时．

４１ 误指向角较大情况下的回波处理

图３所示是 ＨＹ２Ａ卫星雷达高度计在轨调姿阶段
误指向角较大情况下获得的典型回波及重跟踪结果，

误指向角的最终反演结果约为０７°．可以看出，二阶近
似模型可以比一阶近似模型更好地与实际回波匹配．

表１是误指向角约为０７°时高度计回波数据的处
理结果与浮标观测结果的比较．以浮标测量的海面有
效波高值为真值，可得一阶近似模型和二阶近似模型

重跟踪得到的有效波高与真值的偏差，偏差的平均值

分别为－７８ｃｍ和 －２７ｃｍ，由此可见一阶近似模型比二
阶近似模型有较大的偏差；用３节所述的修正方法进行
修正后，一阶模型和二阶模型的偏差平均值分别为 －
１８ｃｍ和－１４ｃｍ；重跟踪结果的偏差修正值，二阶近似模
型其均值为 －１７ｃｍ，一阶近似模型为 －６４ｃｍ．可见，在
误指向角较大时，二阶近似模型的准确度远高于一阶

近似模型．

表１ 高度计数据反演结果与浮标测量结果的比较（误指向角约为０７°）

浮标ＩＤ ４１００１ ４１００１ ４１０４７ ４６０１３ ４６００２ ４６００５ ４１０４１

浮标时间
２０１１０９
０１２２：５０

２０１１０９
０６１１：５０

２０１１０９
０２２２：５０

２０１１０９
０６１４：５０

２０１１０９
０５０１：５０

２０１１０９
０４０１：５０

２０１１０９
０１０８：５０

浮标有效波高（ｍ） １．７０ １．９７ ０．８３ １．０７ １．９０ １．２９ ３．９６

有效波高

（ｍ）

重跟踪结果

修正量

修正后结果

二阶模型

一阶模型

二阶模型

一阶模型

二阶模型

一阶模型

１．８８ ２．１４ ０．９４ １．１９ １．４３ １．４２ ４．２８
２．３０ ２．６４ １．３６ １．５３ １．４９ １．７８ ５．１１
－０．１８ －０．１７ －０．１１ ２．０７ －０．１７ －０．１３ －０．３２
－０．６０ －０．６７ －０．５３ ２．４７ －０．５７ －０．４９ －１．１５
１．７７ １．９８ ０．９６ －０．１２ １．７６ １．４４ ４．１０
１．８０ ２．０４ １．０１ －０．４６ １．７７ １．４４ ４．１７

４２ 指向角正常情况下的回波处理

图４所示是 ＨＹ２Ａ卫星在姿态调整正常后，雷达
高度计在较小误指向角情况下的典型回波及重跟踪结

果．图中一阶近似模型和二阶近似模型几乎完全重合，
都可以与实际回波很好的拟合．此时反演出的高度计
天线的误指向角小于０２°．

表２是 ＨＹ２Ａ卫星雷达高度计天线误指向角小于
０２°情况下所获数据的处理结果与浮标测量结果的对
比．其中一阶近似模型和二阶近似模型重跟踪得到的
有效波高基本相等．以浮标测量的有效波高值为真值，
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表２ 高度计数据反演结果与浮标测量结果的比较（误指向角小于０２°）

浮标 ＩＤ ４６００６ ４１０４１ ４６０２８ ４６０５０ ４６００２ ４１０４４ ４６００６ ４１０４９ ４６００５

浮标时间
２０１１１０
１２１５：５０

２０１１１２
１８２０：５０

２０１１１２
１８１４：５０

２０１１１０
２４１４：５０

２０１１１０
２５１４：５０

２０１１１０
２５０９：５０

２０１１１０
２６１５：５０

２０１１１０
２４１０：５０

２０１１１０
３０１５：５０

浮标有效波高（ｍ） ３．４１ ２．５３ ２．５３ ２．５２ ２．４７ １．９５ １．３５ １．５１ ２．５６

有效波高

（ｍ）

重跟踪结果

修正量

修正后结果

二阶模型

一阶模型

二阶模型

一阶模型

二阶模型

一阶模型

３．５８ ２．６８ ２．６８ ２．６７ ２．６１ ２．０６ １．４１ １．５８ ２．７１
３．５８ ２．６８ ２．６８ ２．６７ ２．６１ ２．０６ １．４１ １．５８ ２．７１
－０．１７ －０．１５ －０．１５ －０．１５ －０．１４ －０．１１ －０．０６ －０．０７ －０．１５
－０．１７ －０．１５ －０．１５ －０．１５ －０．１４ －０．１１ －０．０６ －０．０７ －０．１５
３．４１ ２．５２ ２．５４ ２．４９ ２．４２ １．８６ １．３４ １．４４ ２．６５
３．４１ ２．５２ ２．５５ ２．５０ ２．４３ １．８６ １．３４ １．４４ ２．６５

可得一阶近似模型和二阶近似模型重跟踪得到的有效

波高与浮标测量结果的偏差也基本相等，偏差的均值

为１１ｃｍ；修正后的结果也基本相等，其偏差的均值为
４ｃｍ；重跟踪结果所需要的修正值也基本相等，其均值
为－１３ｃｍ．可见在天线误指向角较小的情况下，采用一
阶近似模型和二阶近似模型都可以得到准确的海面参

数．

５ 结论

为了保证雷达高度计能够正常工作，其天线应尽

可能指向星下点，但高度计在实际工作中难免会出现

误指向角较大的情况．当误指向角较大时，目前常用的
一阶近似模型的误差较大，由此得到的重跟踪结果偏

差也较大．
本文推导出了一个带有偏斜度系数的二阶近似模

型，该模型较一阶近似模型可以更准确的描述高度计

的实际回波，它不仅可以在误指向角较小时获得准确

的重跟踪结果，在天线误指向角较大时，其跟踪结果的

偏差也远小于一阶近似模型．本文采用该模型及传统
的一阶近似模型对 ＨＹ２Ａ号卫星雷达高度计的数据进
行了处理，并将处理得到的海面有效波高与 ＮＤＢＣ海面
浮标的测量结果进行了比较．比较结果表明，当天线误
指向角较小时，二阶近似模型与一阶近似模型都可以

获得准确的海面参数；在天线误指向角较大时，二阶近

似模型可以获得比一阶近似模型更准确的海面参数．
总体来说，二阶近似模型适用的误指向角范围远大于

一阶近似模型，具有更好的适用性．
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