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摘 要： 为了研究利用雷达散射计进行海洋表面流直接测量的可行性，本文对传统雷达散射计系统参数进行了

改进，推导了相关系数模型及去相关因素的表示形式，给出了相位误差模型，并建立了利用雷达散射计进行海洋表面

流直接测量的端到端仿真模型．仿真结果表明，在风速大于５ｍ／ｓ的海况条件下，顺轨向和交轨向速度分量标准差可达
０．１ｍ／ｓ以下．风速大于７ｍ／ｓ时，可用于海洋表面流反演的刈幅范围大于散射计刈幅宽度的４０％．新型散射计的风单
元传递误差无论是在低风速还是在高风速条件下均优于扇形波束扫描散射计的风单元传递误差．
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１ 引言

大尺度的海洋循环是全球热平衡和气候变化的基

础，对于全面的研究和理解气候变化具有重要意义．海洋
表面流的直接测量方法主要包括现场测量和高频地波

雷达［１，２］，如侯杰昌等的 ＯＳＭＡＲ（ＯｃｅａｎＳｔａｔｅＭｅａｓｕｒｉｎｇ＆
ＡｎａｌｙｚｉｎｇＲａｄａｒ）系统．高频地波雷达可对潮汐等表面流
进行连续观测，时间分辨率高．利用合成孔径雷达的多普
勒中心异常和顺轨干涉技术可以实现海洋表面流的全

球观测［３，４］．但是，合成孔径雷达受到数据量及观测刈幅
等的限制，无法实现快速全球覆盖．利用星载雷达散射计
对海洋表面流进行观测无法实现连续观测，但是可实现

快速全球覆盖，并反演出海洋表面流的速度矢量．

本文首先介绍了海洋表面流的测量原理及改进后

雷达散射计的系统参数，推导了相关系数模型及四种主

要去相关因素的表示形式，给出了相位误差模型及速度

测量误差，建立了基于笔形波束扫描雷达散射计的海洋

表面流测量仿真模型，仿真了不同风速条件下的海洋表

面流速度测量精度及风单元的系统传递误差 Ｋｐｃ．

２ 雷达散射计系统及海洋表面流测量原理

２１ 海洋表面流测量原理

笔形波束圆锥扫描雷达散射计观测角为φ时的观

测几何如图１所示．其中 Ｓ点为雷达散射计，Ｐ点为观
测目标．雷达散射计天线与观测目标之间的径向速度
ＶＲ可表示为：
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ＶＲ＝ｓｉｎθ［（Ｖｓａｔ－Ｖｘ）ｃｏｓφ－Ｖｙｓｉｎφ］ （１）
若雷达两个回波的时间间隔为τ，那么两次回波的

干涉相位差可表示为：

ψ＝２πｆｄτ＝
４πＶＲτ
λ

＝
４πｓｉｎθ［（Ｖｓａｔ－Ｖｘ）ｃｏｓφ－Ｖｙｓｉｎφ］

λ
τ

（２）
由式（２）解出目标速度 Ｖｘ和Ｖｙ至少需要两个观测

方位角的干涉相位差ψ１和ψ２，其对应的观测方位角分

别φ１和φ２．解出的 Ｖｘ和Ｖｙ分别为：

Ｖｘ＝Ｖｓａｔ－ λ
４πｓｉｎθｓｉｎ（φ１－φ２）τ

（ψ２ｓｉｎφ１－ψ１ｓｉｎφ２）

Ｖｙ＝ λ
４πｓｉｎθｓｉｎ（φ１－φ２）τ

（ψ２ｃｏｓφ１－ψ１ｃｏｓφ２）

（３）
由式（３）可知，利用两个观测方位角的连续两个脉

冲回波的干涉相位差可以计算出观测目标的速度矢

量．然而，传统雷达散射计系统的连续两个脉冲回波信
号不满足干涉测量的要求，需要对传统雷达散射计的

系统参数进行改进．
传统的雷达散射计的 ＰＲＦ（脉冲重复频率）较低，如

ＳｅａＷｉｎｄｓ的脉冲频率约为 １８５Ｈｚ，脉冲重复周期约为
５４ｍｓ［５］，连续两个脉冲回波信号已经不具有相关性．新
型的散射计系统对天线口径和ＰＲＦ提出了新的要求．对
于天线进行圆锥扫描的雷达散射计，其回波信号具有有

限的多普勒带宽，多普勒带宽主要由天线方位向的波束

宽度决定．ＰＲＦ必须足够高以满足奈奎斯特采样定律．
２２ 雷达系统参数

雷达系统仿真的参数如表１所示．
表１ 雷达散射计系统仿真参数

天线波束宽度 ０．６°×１．０°

雷达本地入射角 ４７°

载波频率 １３．５ＧＨｚ

发射功率 ２００Ｗ

ＰＲＦ ８ｋＨｚ

信号时宽 ３０μｓ

信号带宽 ４ＭＨｚ

３ 相关系数模型

定义 ｔ０时刻海面每点的复后向散射系数为 ｆ（ｒ，

φ，ｔ０），雷达系统的脉冲响应为 Ｗ（ｒ，φ），接收机的热噪
声为 ｎ，则 ｔ０时刻观测到的雷达回波信号 Ｓ１可表示
为［６］：

Ｓ１＝
Ｄ′

ｆ（ｒ，φ，ｔ０）ｅｘｐ－ｊ
４π
λ

Ｈ２＋ｒ槡( )２ Ｗ（ｒ，φ）
·ｒｄｒｄφ＋ｎ１ （４）

ｔ０＋Ｔ时刻观测到的雷达回波信号Ｓ２可表示为：

Ｓ２＝
Ｄ″

ｆ（ｒ，φ，ｔ０＋Ｔ）ｅｘｐ－ｊ
４π
λ

Ｈ２＋ｒ槡( )２
·ｅｘｐｊ４π

λ
Ｖｓａｔｓｉｎθｃｏｓφ( )ＴＷ（ｒ，φ）

·ｒｄｒｄφ＋ｎ２ （５）
其中，Ｔ为两次观测的时间间隔．Ｈ为雷达到地面的距
离．ｒ为雷达天底点到目标点的地面距离．φ为目标点
的方位角．θ为雷达入射角．λ为雷达电磁波长．Ｖｓａｔ为
卫星飞行速度．Ｄ′和Ｄ″分别为两次观测时的雷达观测
区域：

Ｄ′＝Ｄ＋Ｄ１
Ｄ″＝Ｄ＋Ｄ２

（６）

假设海面是由均匀分布且互不相关的散射中心组

成，那么［６］：

〈ｆ（ｒ，φ，ｔ）·ｆ（ｒ′，φ′，ｔ）〉＝σ０δ（ｒ－ｒ′，φ－φ′）（７）
其中，σ０为平均的雷达后向散射系数．且两次观测的热
噪声互不相关，即

〈ｎ１·ｎ２〉＝〈ｎ１〉·〈ｎ２〉＝０ （８）
两次观测的复相关系数可表示为［７，８］：

γ＝
〈Ｓ１Ｓ２〉

〈Ｓ１Ｓ１〉〈Ｓ２Ｓ２槡 〉
＝γｔｈｅｒｍａｌ·γｆｏｏｔｐｒｉｎｔ·γｓｐａｔｉａｌ·γｔｅｍｐｏｒａｌ

（９）
即，雷达两次观测的复相关系数可以表示成不同相关

系数乘积的形式．其主要包括四个去相关因素：γｔｈｅｍａｌ热
噪声去相关，γｆｏｏｔｐｒｉｎｔ不同观测区域去相关，γｓｐａｔｉａｌ空间去

相关，γｔｅｍｐｏｒａｌ时间去相关．
３１ 热噪声去相关

式（９）中，热噪声去相关可以表示为［６，７］：

γｔｈｅｒｍａｌ＝
１

１＋
｜ｎ１｜２

σ０
Ｄ′

｜Ｗ（ｒ，φ）｜
２·ｒ２ｄｒｄ[ ]

φ

１＋
｜ｎ２｜２

σ０
Ｄ″

｜Ｗ（ｒ，φ）｜
２·ｒ２ｄｒｄ[ ]槡 φ

＝ １
１＋ＳＮＲ－１[ ]１ １＋ＳＮＲ－１[ ]槡 ２

＝ １
１＋ＳＮＲ－１

（１０）

其中，ＳＮＲ为雷达散射计的信噪比．由式（１０）可以看出，
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雷达系统信噪比降低会引起相干系数的降低．
３２ 不同观测区域去相关

雷达两次观测的观测区域差异主要是由卫星飞行

速度和天线圆锥扫描引起的．式（９）中由雷达两次观测
时足印位置不同引起的去相关可以表示为：

γｆｏｏｔｐｒｉｎｔ＝


Ｄ

｜Ｗ（ｒ，φ）｜
２·ｒ２ｄｒｄφ


Ｄ′

｜Ｗ（ｒ，φ）｜
２·ｒ２ｄｒｄφ·

Ｄ″

｜Ｗ（ｒ，φ）｜
２·ｒ２ｄｒｄ槡 φ

（１１）
典型雷达的脉冲响应 Ｗ（ｒ，φ）可以近似为 ｓｉｎｃ函

数［６］．根据文献［９］及［１０］，由分辨单元失配引起的相关
系数损失可表示为：

γｆｏｏｔｐｒｉｎｔ＝
ｓｉｎ（πδｒ）
πδｒ

·
ｓｉｎ（πδφ）
πδφ

（１２）

其中，δｒ和δφ分别为雷达距离向和方位向分辨单元的

相对位移量．雷达在一个 ＰＲＦ间隔内，卫星飞行的距离
和天线扫描的角度都远小于距离向和方位向分辨率，

因此由不同观测区域引起的去相关对雷达回波相关系

数影响不大．
３３ 空间去相关

空间去相关是由于雷达两次观测时的空间位置不

同而引起的，由于本系统是利用雷达连续两个发射脉

冲的回波进行干涉，因此两次观测的雷达位置差为卫

星在一个 ＰＲＦ间隔内飞行过的距离，即 Ｂ＝Ｖｓａｔ／ＰＲＦ．
同样，雷达脉冲响应可利用 ｓｉｎｃ函数近似．由式（９）可
知，空间去相关可以表示为［７］：

γｓｐａｔｉａｌ＝
∫
φ

ｅｘｐ－ｊ４π
λ
Ｖｓａｔｓｉｎθｃｏｓφ( )Ｔｓｉｎｃφ－φ０Ｒ( )

φ

２

ｄφ

∫
φ

ｓｉｎｃφ－φ０Ｒ( )
φ

２

ｄφ

（１３）
图２给出了雷达在不同观测方位角进行观测时的

空间去相关系数．其中，０°观测方位角对应着正前视，
９０°观测方位角对应着正侧视．

由图２可以看出，空间去相关随着脉冲重复频率的
减小而增大，即雷达两次观测的时间间隔越大，两次观

测时雷达的空间距离越远，空间去相关越严重．同时，
由图２中观测方位角φ０＝９０°的曲线可以看出，当 ＰＲＦ
小于雷达最大多普勒带宽（约为 ６．９ｋＨｚ）时，相关系数
降为０．因此，想要利用雷达连续两个脉冲回波的干涉
相位进行海面表面流速度测量，要求 ＰＲＦ大于最大多
普勒带宽．
３４ 时间去相关

时间去相关是由海面在两次观测时间间隔内散射

点的随机变化引起的，由式（９）可以看出，时间去相关
可以表示为［１１］：

γｔｅｍｐｏｒａｌ＝
１
σ０
〈ｆ（ｒ，φ，ｔ０）·ｆ（ｒ，φ，ｔ０＋Ｔ）〉

＝ １
σ０∫

＋∞

－∞
ｅｘｐ（ｊ２πｆＤＴ）Ｓ（ｆＤ）ｄｆＤ （１４）

其中，ｆＤ为海面多普勒频率，Ｓ（ｆＤ）为海面多普勒频率
的概率密度函数，即海面多普勒谱，Ｔ为观测时间间
隔．如果脉冲重复频率ＰＲＦ采用８．３ｋＨｚ，那么脉冲时间
间隔为０．１２ｍｓ．风速小于 ２１ｍ／ｓ的海面的自相关系数
均大于０．９９，因此，海面的时间去相关并不是连续两个
脉冲回波干涉的主要去相关因素．

４ 系统性能分析

４１ 速度分量测量精度

对于收发同波束的天线系统，天线扫描损失约为

－３３ｄＢ．对不同风速情况下的海面进行仿真，风速范围
为２～２１ｍ／ｓ，风向垂直于卫星飞行方向．雷达散射计系
统参数如表１所示．不同风速下的顺轨向与交轨向速度
分量标准差随交轨向位置的变化如图３（ａ）、（ｂ）所示．
空间分辨率为２５ｋｍ×２５ｋｍ，时间分辨率为１０天．

由图３（ａ）可以看出，随着风速的增大，顺轨向速度分
量标准差小于０１ｍ／ｓ的交轨向区域逐渐增大，但是当风
速大于７ｍ／ｓ时，该变化趋于平缓．由图３（ｂ）可知，当风速
小于５ｍ／ｓ时，交轨向速度标准差均大于０１ｍ／ｓ．因此，可
用于海洋表面流测量的海况条件要求风速大于５ｍ／ｓ．

表２ 流场测量有效刈幅（ｋｍ）

风速（ｍ／ｓ） ３ ５ ７ ９ １１ ２０

流速精度

（ｍ／ｓ）

０．１ ０ １１３ ３９７ ４６７ ５１４ ５９２
０．１５ ０ ４２７ ５４６ ６０８ ６３５ ６８９
０．２ ０ ５２９ ６３２ ６７３ ７０１ ７５２
０．２５ ３８９ ６００ ６８２ ７１８ ７４０ ７８７
０．３ ４６９ ６５６ ７２０ ７４８ ７７５ ８２０

注：散射计刈幅宽度为１００５ｋｍ．

不同风速及流速测量精度条件下的有效刈幅宽度

如表 ２所示．由表 ２可知，在低风速条件下，如风速为
５ｍ／ｓ，流速精度小于０１ｍ／ｓ有效刈幅范围约为１１３ｋｍ．
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当海面风速为７ｍ／ｓ时，有效刈幅范围约为４００ｋｍ，约占
散射计刈幅宽度的４０％，且随着风速的增大，有效刈幅
范围变宽．

４２ 系统传递误差

受到雷达固有衰落效应和接收机热噪声的影响，

回波的能量测量存在误差，其引起的σ０测量误差称为

传递误差，传递误差通常用归一化均方差 Ｋｐｃ表示［１２］：

Ｋｐｃ＝ Ａ＋ ＢＳＮＲ＋
Ｃ
ＳＮＲ槡 ２ （１５）

风单元的大小为２５ｋｍ×２５ｋｍ情况下，改进后的散射计
与扇形波束扫描散射计的系统传递误差如图４所示．

由图４可以看出，无论是在低风速还是在高风速条
件下，系统参数改进后的散射计的风单元传递误差均

优于扇形波束扫描散射计．在低风速条件下，改进后的
散射计系统依然能够到达较高的后向散射系数测量精

度．如在风速为４ｍ／ｓ，侧风向时，改进后的散射计系统

的风单元σ０传递误差约为００３，而扇形波束扫描散射
计足印近端的风单元σ０传递误差约为０１８．在高风速
情况下，改进后的散射计系统的风单元σ０传递误差约

为００１，而扇形波束扫描散射计风单元的σ０传递误差
约为００５．

５ 总结

本文建立了利用笔形波束扫描雷达散射计进行海

洋表面流直接测量的速度测量误差端到端仿真模型，

仿真了不同风速条件下的速度分量测量精度．仿真结
果表明，在空间分辨率为２５ｋｍ×２５ｋｍ，时间分辨率为１０
天的条件下，当海面风速大于 ５ｍ／ｓ时，顺轨向和交轨
向速度分量标准差可达０１ｍ／ｓ以下．当海面风速大于
７ｍ／ｓ时，有效刈幅宽度约为４００ｋｍ，约占散射计刈幅宽
度的４０％．且无论是在低风速还是在高风速条件下，系
统参数改进后的散射计的风单元传递误差均优于扇形

波束扫描散射计．因此，可以利用改进后的笔形波束扫
描雷达散射计对海面表面流进行直接测量，同时保证

海面风场的测量精度．
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