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� � 摘 � 要: � 本文中通过坐标变换, 在局部坐标系中, 建立起了散射场与入射场之间的关系表达式,推导出二维分形

海面散射矩阵,利用此结果数值模拟二维分形海面的全极化后向雷达截面不同入射角的分布,并数值模拟了不同风向

时,后向散射雷达截面的变化. 发现四种极化方式下的雷达后向散射截面随入射角和风向分布图形完全相同,仅在数

值上相差常数.
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Abstract: � We establish the relation expression between scattering fields and illuminating fields in local coordinate system. Sim�

ulating horizontally polarized and vertically polarized incident waves, we can get all elements of scattering matrix. The result can be

used to numerically simulate the distribution of the fully polarized backscattering RCS( Radar Cross Section) of sea fractal surface. The

changing of fully polarized backscatter ing RCS with different directions of flying direction are simulated.The result shows that the dis�
tributions of the fully polarized backscattering RCS of different of flying direction are identical among the four sorts of polarization. Our

model is the base of fully polarizing radar imaging.
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1 � 引言

� � 尽管利用单极化入射波以及固定极化的收发天线可以简
化分析和计算,但这样测得的散射场和散射系数等参数是指

定的收发极化,本来为矢量的散射场仅用一标量来测量 ,损失

了其他信息,而我们的结果[ 1]给出了散射场的矢量形式 ,保证

了所有极化信息被保留,为多极化 SAR 的研究提供了理论依

据.给定散射体的极化信号可以通过测量它的全散射矩阵来

计算. Sinclar[ 2]和 Kennaugh[ 3]将散射矩阵测量分别应用于天线

理论和雷达遥感领域. Van zyl J J 等[4]证明了通过极化测量获

得的那些传统测量中丢失的信息与主要散射机理更加关联.

目前,多波段、多极化 SAR成像成为学者们的研究热点[ 4] , 为

了模拟二维分形海面的全极化散射场、散射系数以及雷达散

射截面( RCS) , 本文中我们将散射矩阵测量应用于文[ 5, 6]中

的分形海面模型,导出的椭圆极化波照射有限电导率的二维

分形海面的散射模型,包含任意极化入射波以及任意天线极

化接收,这样以保证可以测得所有重要的海面信息.

在文[ 1]中 ,我们已经求解出笛卡儿坐标下, 椭圆极化波

照射有限电导率的二维分形海面的散射场, 本文第二部分通

过坐标变换, 在局部坐标系中建立起散射场与入射场之间的

关系表达式, 通过模拟水平和垂直极化入射波, 我们求解出了

散射矩阵的所有元素. 虽然推导出去极化散射系数, 但数值结

果表明任何位置接收信号中去极化散射系数均为零. 因此我

们建立的散射模型包含的是( VV、HH、VH、HV)全极化后向散

射矩阵. 在第三部分,我们利用此模型数值模拟了二维分形海

面的全极化后向雷达截面不同方位的分布, 并研究了不同平

台运动方向的后向雷达散射截面的变化.

2 � 散射矩阵

� � 我们使用与文[ 5, 6]相同的二维分形海面模型,详细参数

描述见文[ 7, 8] .图 1 为参考海面笛卡儿坐标系, 入射电磁波

为椭圆极化波. 忽略阴影效应和多次散射, 观察点离海面足够

远以致于能将散射波看成是平面波. 海面上任意一点的场可

以看作入射场与散射场之和, 采用克希霍夫近似. Rh 和Rv 分

别是散射点切平面上的水平和垂直入射时的反射系数.

利用惠更斯原理、克希霍夫近似[9] 以及由 F Berizzi 等
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提出的忽略阴影效应和多径散射情况下的分形海面

模型.我们在笛卡儿坐标系中已经导出被任意极化波

照射的有限电导率二维分形海面的散射场表达式[ 1] .

这里我们直接引用文献[ 1]的结果.图 2 为海面被研

究点的局部坐标系.

入射场、散射场的局部正交坐标系(图 2)分别为

( hi , vi , ki )和( hs , vs, k s ) , 它们与笛卡儿坐标系的关

系为:

�

ki= sin�1x- cos�1z

hi= y

vi= - cos�1x- sin�1z

( 1)

�

ki= sin�2cos�3x+ sin�2sin�3y+ cos�2z

hs= - sin�3x+ cos�3y

vs= cos�2cos�3x+ cos�2sin�3y- sin�2z

(2)

q i 和pi 与笛卡儿坐标系的关系为:

qi=
- �cos�1x+ (  cos�1- sin�1 ) y- �sin�1z

�
2
+ (  cos�1- sin�1)

2
(3)

p i=
- cos�1 ( cos�1- sin�1) x - �y- sin�1(  cos�1- sin�1) z

�2+ ( cos�1- sin�1)
2

(4)

二维分形海面的散射场为:

Es ( r) =
jkejkr

4!r
E0 ( Exx+ Eyy+ Ezz) (5)

其中:

Ex= [ 2Ix (1- sin2�2cos
2�3) - Iy sin

2�2sin
2�3- Izsin2�2cos�3] (6)

Ey= [ - Ix sin
2�2sin

2�3+ 2Iy (1- sin2�2sin
2�3)- Izsin

2�2cos�3 ]

(7)

Ez = [ - I xsin2�2cos�3- I ysin2�2sin�3+ 2I zsin
2�2] (8)

Ix=
g(  0, �0)

D
I , I y=

h( 0 , �0)

D
I , Iz=

m(  0, �0)

D
,

D= �2+ (  cos�1- sin�1 )
2, g(  0 , �0) = g1E01+ g 2E02e

jx ,

h(  0, �0)= h1E01+ h2E02e
jx , m (  0, �0) = m1E01+ m2E02e

jx ;

g1=
B

B+ A
{ �0( Bcos�2- A cos�1) - sin�2sin�3[  

2
0+ �2

0 )cos�1

-  0sin�1 ] } (9)

g2 =
B

B + ∀0 /∀1 A
{ ( �2

0 + 1 ) sin�1 -  0cos�1 + ∀0/∀1 A

[ �0sin�1sin�2sin�3+ cos�2(  0cos�1- sin�1 ) ] } (10)

h1=
B

B+ A
{ cos�2[ ( �

2
0+ 1) sin�1-  0cos�1] + sin�2cos�3[ (  

2
0+

�20 )cos�1-  0sin�1] + A ( 0cos�1- sin�1) } (11)

h2=
�0B

B+ ∀0/∀1 A
{∀0/ ∀1 A [ cos�1cos�2- sin�1sin�2cos�3]

- B} (12)

m1= -
B

B+ A
{ �0B sin�2cos�3+ sin�2sin�3�[ ( �20+ 1) sin�1

-  0cos�1 ] + �0 A sin�1} (13)

m2= -
B

B+ ∀0/ ∀1 A
{ (  2

0 + �20 ) cos�1 -  0sin�1 + ∀0/ ∀1 A

[ sin�2cos�3(  0cos�1- sin�1 )+ �0cos�1sin�2sin�3] } (14)

其中:

� A = ∀1/ ∀0 (1+  2
0+ �2

0) - D, B=  0sin�1+ cos�1;

�  0=
sin�1- sin�2cos�3

cos�1+ cos�2
, �0=

- sin�2sin�3

cos�1+ cos�2
;

� I =  
l
-

4XY #
N
f
- 1

n= 0
J l
n
[ - Ck ( cos�1+ cos�2) ∃� b

( s- 2) n ]

�sin c[ ( k ( sin�1- sin�2cos�3)+ K 0  
N
f
- 1

n= 0

lnb
ncos( �n ( t) ) ) X]

�sin c[ ( - k sin�2sin�3+ K 0  
N
f
- 1

n= 0

lnb
nsin( �n ( t) ) ) Y]

�exp( j lT % ( t) ) (15)

其中:

� % n( t )= &n ( t) - ∋ nt + K0 V 2
x+ V2

y b
nt cos

� (cos�n( t )- (v) ,

� l= ( l0 , l1, l2 , l3, !, lN
f
- 1)

T , (v= tg- 1( Vy / Vx) ,

� % ( t )= [ % 0( t) , % 1( t) , % 2( t) , ! , % N
f
- 1( t ) ]

T .

由笛卡儿坐标系和局部坐标系的关系有[10] :

当 E02e
jx= E01(  0cos�1- sin�1 ) / �0 时, 水平极化入射波照射

海面, 得到:

Sk
s
v
i

Sh
s
v
i

Sv
s
v
i

=
jkejkrI
4!rD

�J (16)

J =

Jx sin�2cos�3+ Jy sin�2sin�3+ Jzcos�2

- Jx sin�3+ J ycos�3

Jx cos�2cos�3+ Jy cos�2sin�3- Jzsin�2

(17)

其中:

� J x= �0Ex01+ (  0cos�1- sin�1) Ex02 ,

� J y= �0Ey01+ (  0cos�1- sin�1) Ey02 ,

� J z= �0Ez 01+ ( 0cos�1- sin�1) E z01

� Ex01= 2(1- sin2�2cos
2�3) g1- ( sin2�2sin2�3 ) h1

- ( sin2�2cos�3) m1 (18)

� Ex02= 2(1- sin2�2cos
2�3) g2- ( sin2�2sin2�3 ) h2

- ( sin2�2cos�3) m2 (19)

� Ey01= - ( sin2�2sin2�3) g1+ 2(1- sin2�2sin
2�3 ) h1

- ( sin2�2sin�3) m1 (20)

� Ey02= - ( sin
2
�2sin

2
�3) g2+ 2( 1- sin

2
�2sin

2
�3 ) h2

- ( sin2�2sin�3) m2 (21)

� Ez 01= - ( sin2�2cos�3 ) g1- ( sin2�2sin�3) h1

+ 2( sin2�2) m1 (22)
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� Ez 02= - ( sin2�2cos�3) g2- ( sin2�2sin�3) h2+ 2( sin2�2) m2

(23)

当 E02e
jx
= - E01�0/ (  0cos�1- sin�1)时,海面被垂直极化波照

射.得到:

Sk
s
h
i

Sh
s
h
i

Sv
s
h
i

=
jkejkrI
4!rD

�K (24)

K=

Kxsin�2cos�3+ Ky sin�2sin�3+ K z cos�2

- Kxsin�3+ Ky cos�3

Kx cos�2cos�3+ Ky cos�2sin�3- K zsin�2

(25)

其中

Kx= (  0cos�1- sin�1 )Ex01- �0)x02

Ky= (  0cos�1- sin�1 )Ey01- �0)y02

K z= (  0cos�1- sin�1) Ez 01- �0)z 02

由于入射波是横电磁波, 即电场没有 ki 分量, 我们得到

Sk
s
k
i
= 0, Sh

s
k
i
= 0, Sv

s
k
i
= 0.数值计算表明, 任何方位接收信号,

Sk
s
h
i
与Sk

s
v
i
的值均可认为是零.

3 � 全极化雷达后向散射截面

� � 雷达截面可以根据 ∃qj = 4!r 2| Sqj |
2 进行计算, 其中 q=

h s , v s , j= hi , v i. 我们以 ∃k
s
h
i
和 ∃k

s
v
i
表示去极化散射系数. 考虑

粗造度 s= 1� 3,基本波长 ∗0= 50. 8m , Nf = 4, ∃= 0. 2m, 海水

相对介电常数 ∀r= 72. 0+ 69. 0i, b= e/ 2, t= 0. 01s, 雷达波长 ∗

= 0. 056m, X = 560m, Y= 100m 的分形海面区域. 当 �3= 180∀,
�1= �2 时,我们的散射模型为全极化后向散射模型. 为了验

证模型的正确性,我们利用上述参数对海域进行数值模拟.结

果表明我们的模型得到的雷达后向散射特性与文献[ 11]的实

验结论相符.

3�1 � 全极化雷达后向散射截面不同入射角的分布

图 3是当入射角从 0∀增加到 70∀, VV 极化和 HH 极化时,

海面归一化雷达后向散射截面随入射角的变化关系. 图 4 则

为HV 极化和 VH 极化时雷达截面随入射角变化图. 图例中

rcsvv和 rcshh 分别表示为VV极化和HH 极化情况时的雷达散

射截面.

图3 在HH 极化和 VV 极化状态下, 随着入射角的增大,

归一化海面后向散射截面近似指数关系衰减, 这一点与文

[ 11]的结论一致.同时发现, 在HV 极化和 VH 极化状态下,海

面雷达后向散射截面与入射角的关系也能近似的用指数关系

描述(见图 4) .另外, 对于固定的入射角, HV 极化下的雷达截

面值要比 VH 极化下的雷达截面值小.

另外, 也可以看到, VH 极化和 HV极化状态下, 海面后向

散射雷达截面值要比 HH 极化和 VV 极化状态下的海面后向

散射雷达截面值要小的多, 在实际雷达探测中甚至探测不到,

这也是人们往往忽略这两种极化状态的原因.

3�2� 海面雷达后向散射截面与极化方式的关系
图 3 和图 4给出了不同极化的后向雷达散射截面 .可以

看出 VV 极化状态下的海面雷达后向散射截面要比 HH 状态

下的海面雷达后向散射截面大, VH 极化状态下的海面雷达后

向散射截面要比 HV 状态下的海面雷达后向散射截面大. 这

是因为, 不同极化大海面雷达回波是相应的电场方向与海面

相互作用的结果, 由于电磁波传播、反射、散射和绕射产生去

极化现象, 因而导致海面雷达后向散射截面的变化.

3�3� 海面雷达后向散射截面与雷达波长的关系
海面雷达后向散射截面与雷达波长有密切关系, 在实地

探测中要获得海面雷达后向散射截面与雷达波长有密切关系

是比较困难的, 因为要获取这种关系就要求至少两部雷达同

时工作. 尽管这样人们还是测出了这个关系[ 11] . 实验研究表

明, 在一般情况下,海面雷达后向散射截面随雷达频率增大而

增加. 图 5示出了 VV极化和 HH 极化状态下, 海面雷达后向

散射截面与雷达波长有密切关系.由图 5 看出,两种极化状态

下, 海面雷达后向散射截面均随雷达频率增大而增加.

3�4� 不同风向的全极化雷达后向散射截面
我们模拟了不同风向(横坐标为风向与雷达平台运动方

向的交角)时,HH、VV极化和 VH、HV极化雷达后向散射截面

分布的拟合曲线图 (图 6) . 其中入射角为 30∀, 雷达平台运动

方向从顺风逐渐变为逆风, 其中 0∀表示逆风, 90∀表示正侧风,

180∀表示顺风.

图 6 中图形变化趋势与文献 [ 12]中相应的趋势一致. 另

外由图 6 发现,四种极化方式下的雷达后向散射截面随风向

分布图完全相同, 四种极化方式下的雷达后向散射截面之间

的关系是相对稳定的, 在任何风向状态下, VV与 HH、HV、VH

极化下的雷达后向散射截面差值分别为: 4. 28dB、30. 94dB 和

37. 29dB. 当雷达平台逆风运动时的雷达后向散射截面要比顺

风时大 0. 96dB, 比侧风时大 7. 88dB.由图 6 可见, 风向对于雷

达信号影响较大. 因此可以利用我们的模型, 通过雷达测量,

可以反演出风场的变化 .

4 � 结论

� � 采用二维分形模型,利用我们建立的二维分形海面散射
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模型, 可以模拟测量海面散射的极化性质. 数值结果表明, 我

们的散射模型与有关文献结果吻合 ,从而证明了我们模型的

正确性.数值结果表明: 海面雷达后向散射截面随入射角增大

而呈指数衰减. VV极化状态下的海面雷达截面要比 HH 状态

下的海面雷达后向散射截面大, HV极化状态下的海面雷达截

面要比VH 状态下的海面雷达后向散射截面大. 海面雷达后

向散射截面均随雷达频率增大而增加. 四种极化方式下的雷

达后向散射截面随入射角和风向分布图完全相同(在数值上,

任何角度入射或任何风向时, 它们的差值保持不变) , 且风向

对回波信号的影响较大.
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