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摘 要： 本文概述了星载雷达测量海浪方向谱的原理及相应的系统配置，并介绍一种端到端的系统仿真方法，

分析系统在不同配置和海况下的波谱反演性能．仿真结果表明，星载雷达波谱仪能够以较高精度测量有效波高大于
２０ｍ的风浪和中低风速条件下的涌浪（有效波高大于０８ｍ）．最小可检测波长为４０ｍ，波长为２００ｍ时测量精度优于
２０ｍ；平均之后波谱测量的方向精度优于２０°．同时证明，１０°入射角的波束配置优于６°入射角．
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１ 引言

海浪谱是随机海浪的重要统计性质，在海洋工程和

航海中有重要的应用，它也是海浪研究的核心问题之

一．近年来，基于微波遥感的海浪谱研究受到越来越多
的关注［１］．从２０世纪 ８０年代初期开始，国际上不少学
者就提出利用窄脉冲波束扫描的真实孔径雷达测量海

浪谱，并进行了探测机理的研究和机载实验系统的研制

及校验．其中美国 ＮＡＳＡ的 Ｊａｃｋｓｏｎ和法国 ＣＮＲＳ的
Ｈａｕｓｅｒ等人的成果最为显著．Ｊａｃｋｓｏｎ分析了星载真实孔
径雷达利用窄脉冲和双频技术测量海浪谱的各自特点，

说明只有窄脉冲雷达才能获取足够的测量信噪比［２］．他
系统地总结了真实孔径雷达测量海浪谱的原理、数据处

理流程，简要规划了一种 Ｋｕ波段星载雷达波谱仪系统

的相关参数，并利用机载雷达 ＣＶ９９０（１９７８）和 ＲＯＷＳ
（ＲａｄａｒＯｃｅａｎＷａｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，１９９０）对相关的理论进行
验证．Ｈａｕｓｅｒ等人则利用 Ｃ波段的调频连续波雷达
ＲＥＳＳＥＣ进行海浪谱测量的实验．她还提出利用卫星进
行表面波研究和监测的 ＳＷＩＭＳＡＴ（ＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅｓＩｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒｏｍＳＡＴｅｌｌｉｔｅ）计划，并建立一种星
载真实孔径雷达测量海浪方向谱的仿真模型［３］．理论、
仿真以及工程经验均表明，窄脉冲波束扫描的真实孔径

雷达是一种能有效测量海浪方向谱的工具．
本文在 ＳＷＩＭＳＡＴ的基础上，首先简要介绍了星载

雷达波谱仪的系统组成和海浪谱测量原理．然后阐明了
仿真模型及其流程，并详细分析、对比不同海况和入射

角条件下系统的海浪谱反演性能．最后，文章讨论了后
向散射系数测量精度对海浪谱反演的影响．
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２ 雷达波谱仪系统

雷达波谱仪以星载雷达高度计为基础，增加一个

或数个斜视观测的 ＨＨ极化波束，以实现对海浪坡度调
制效应的测量．斜视波束具有旋转功能，通过多个方向
调制效应的测量获得海浪谱的方向信息．天底方向的
ＶＶ极化波束与高度计一样，主要用来获取海面的风速
和有效波高等信息．本文主要研究斜视观测波束在海
浪方向谱反演中的应用．

雷达波谱仪的观测几何如图 １所示．ｏｘ平行于卫
星运动方向，ｏｙ垂直于星下点轨迹；ＯＸ为斜视波束的
视向在地面的投影，ＯＹ与ＯＸ垂直并指向天线旋转的
方向．其中 ｏ、Ｏ分别是天底点和斜视波束的中心．

考虑卫星的寿命、重复覆盖以及功率的限制，选择

５００ｋｍ的太阳同步轨道．波谱仪的主要系统参数配置见
表１．

表１ 雷达波谱仪的主要系统参数

卫星

高度 ５００ｋｍ

轨道 极轨、太阳同步

天线

入射角（极化方式） ０°（ＶＶ） ６～１０°（ＨＨ）

－３ｄＢ波束宽度
（极化方式）

４°×４°（ＶＶ） ２°×２°（ＨＨ）

斜视波束天线旋转速度 ６ｒｐｍ
斜视波束天线最大增益 ３９ｄＢ

斜视波束

载频 Ｋｕ波段（１３．５２５ＧＨｚ）

脉冲时宽 ５０μｓ
脉冲带宽 ３２０ＭＨｚ

脉冲重复频率（ＰＲＦ） ～６ｋＨｚ

峰值功率 １２０Ｗ
距离分辨率 ０．４７ｍ

３ 海浪谱反演原理和仿真模型

雷达波谱仪的波束以准镜面散射机制的低入射角

（θ≤１５°）观测海面．波束足迹 Ｌｙ应该足够宽，保证能分
析到最长波；单个波束足迹应尽量覆盖相同的海面状

态；电磁波前的弯曲度应该小于波浪的方向伸

展［１－２，４］．星载系统的波束入射角一般设计为６°～１０°左
右，在５００ｋｍ的轨道高度，该入射角范围的波束最大扫
描半径为８７ｋｍ，可以认为大多数情况下这个范围内的
海面状态是相同的．

由于波束入射角较低，流体力学调制可以当成二

阶项忽略不计；波浪的倾斜调制占信号调制的主要部

分．假设单个反射元的雷达散射截面的相对变化为δσ
σ
，

ＯＸＹ坐标系下方位方向天线的增益形式为Ｇ（Ｙ），那么
Ｘ处分辨单元的雷达信号调制是方位方向各散射单元
雷达散射截面变化的积分平均［１～４］，即

ｍ（Ｘ，）＝δ
Ｉ
Ｉ＝
∫Ｇ２（Ｙ）δσσｄＹ
∫Ｇ２（Ｙ）ｄＹ

（１）

其中，δ
Ｉ
Ｉ表示接收功率的相对变化，为观测方位角．

准镜面反射时，雷达平均后向散射系数σ°是［３］

σ°＝ρπｃｏｓ４θ
ｐ（ｔａｎθ，０） （２）

上式ρ为菲涅尔系数，ｐ（ｔａｎθ，０）是照射面上与探视方
向相垂直的倾斜波面出现的概率密度．假设分辨单元
的面积为 Ａ，那么相应的雷达散射截面为σ＝σ°Ａ，且有
δσ
σ
＝δσ°
σ°
＋δＡＡ．定义波束指向与倾斜波面法向的夹角为

θ′，ξ为坐标（Ｘ，Ｙ）处的波高，则该点波面斜率的距离

向分量为ξ
Ｘ
，那么θ′～θ－ξＸ

．由于面元 Ａ是距离向

长度ｃΔτ／２（ｃ表示光速，Δτ为采样间隔）和方位长度
Δｙ的乘积在倾斜波面的投影，即 Ａ＝Δｙ（ｃΔτ／２）ｃｓｃθ′，

从而δ
Ａ
Ａ≈ｃｏｔθ

ξ
Ｘ
；故由式（２）容易得到［４］

δσ°
σ°
＝－１ｐ

ｐ
ｔａｎθ

ξ
Ｘ
＋ｏ（δ２） （３）

忽略高阶小项 ｏ（δ２），易知雷达后向散射系数的变化是
距离向波面斜率的线性函数．记海表面某散射点 ＯＸ、

ＯＹ方向的斜率分别为ξＸ、ξＹ，那么
σ
σ
＝αξＸ．系数α是

入射角的函数，即 α（θ）＝ｃｏｔθ－
１
ｐ
ｐ
ｔａｎθ

（４）

通常假设波面斜率的概率密度函数 ｐ为高斯分布，

ｐ（ｔａｎθ，０）＝
１

２πσｕσｖ
ｅｘｐ（－ｔａｎ

２
θ
ｖ ）．其中，σｕ、σｖ分别是迎

风和侧风方向上的均方斜率；Ｊａｃｋｓｏｎ等人的分析指出，

８６８２ 电 子 学 报 ２０１０年



Ｋｕ波段的观测时海面均方斜率是风速 Ｕ的线性函数，
ｖ＝０００２８Ｕ＋０００９．因此式（４）可转化成

α（θ）＝ｃｏｔθ＋
２ｔａｎθ
ｖ （５）

观测方位下波数域的调制谱定义为信号调制的

自相关函数的傅立叶变换，

Ｐｍ（ｋ，）＝（２π）－１∫＜ｍ（Ｘ，）ｍ（Ｘ＋ζ，）＞

ｅｘｐ（－ｉｋζ）ｄζ （６）
进一步假设天线方位方向的增益形式为 Ｇ（Ｙ）＝
ｅｘｐ（－Ｙ２／（２Ｌ２ｙ）），结合式（１）、（５）、（６）可得［３］：

Ｐｍ（ｋ，）＝
２槡π
ＬｙΛα

（θ）
２ｋ２Ｆ（ｋ，） （７）

因此，调制谱是关于 ｋ２Ｆ（ｋ，）的线性函数．式（７）
中 Ｆ是极坐标下的双边波高谱．分析波长较长时Λ＝
ｅｘｐ［－（ｋＨｓｃｏｔθ／４）２］（Ｈｓ是有效波高）约等于１；成熟风
浪时Λ对调制谱高频部分有影响，对中、低频则影响不

大，涌浪时Λ对调制谱几乎没有影响．
利用真实孔径雷达测得特定方向下的调制谱，结

合α（θ）就可以根据式（７）反演出该方向下海浪的波高
谱．通过雷达波束在３６０°方位角范围内的扫描，就可以
得到各个方向上的海洋波浪的波高谱．然而，实际由于
波面斜率的概率密度函数受海面风速的影响［３］，α值不

能被直接测量．因此，要利用式（７）反演海浪谱首先要
估计系数α的值．星载系统可以通过测量有效波高 Ｈｓ

来估计α．即根据［５］ Ｈｓ＝４Ｆ（ｋ，）ｋｄｋｄ槡  （８）

对式（７）两边同时求关于 ｋ、的双重积分并化简

α（θ）
２＝

Ｌｙ
２槡π
（
４
Ｈｓ
）２
１
Λ

Ｐｍ（ｋ，）
ｋ２

ｄｋｄ （９）

这就要求系统应该还有一个向天底点照射的波束，用

来测量海面的有效波高．
最后海洋波浪的波高谱通过式（１０）反演得到

Ｆ（ｋ，）＝
Ｌｙ
２槡π
Ｐｍ（ｋ，）
Λα（θ）

２ｋ２
（１０）

３１ 海浪模型

线性海浪理论指出，某一时刻海面（ｘ，ｙ）处的波高
的积分形式为［５］：

ζ（ｘ，ｙ）＝∫
∞

０∫
π

－π
ｓｉｎ［ω

２

ｇ（ｘｃｏｓψ

＋ｙｓｉｎψ）＋ε（ω，ψ）］ Ｆ（ω，ψ））ｄωｄ槡 ψ （１１）

它是频率为ω，波相为ψ，振幅为 Ｆ（ω，ψ）ｄωｄ槡 ψ 的组

成波的叠加；式中波高谱 Ｆ表示成频率域的形式，ε为
均匀分布的随机相位，ｇ是地球表面的重力加速度．式
（１１）在 ｏｘ、ｏｙ方向分别求导，即可得到波面斜率方程

ξｘ和ξｙ；通过坐标变换可计算ξＸ，和ξＹ．该方程进一步
由频率域转换成波数域，并离散化后可得：

ξｉ（ｎ１Δｘ，ｎ２Δｙ）＝ ΔｋｘΔｋ槡 ｙＲｅａｌ｛∑
Ｍ

ｋ１＝１
∑
Ｎ

ｋ２＝２
Ｆ（ｋ１Δｋｘ，ｋ２Δｋｙ槡 ）

（ｋ１Δｋｉ）ｅｘｐ（ｊε１ε２）ｅｘｐ［ｊ２π（
ｋ１ｎ１
Ｍ ＋

ｋ１ｎ２
Ｎ ）］｝（ｉ＝ｘ或ｙ）

（１２）
若仿真 Ｌａｋｍ×Ｌｂｋｍ大小的波面斜率分布，在 ｏｘ和ｏｙ

方向的取样间隔是Δｘ、Δｙｍ，那么 Ｍ＝
Ｌａ
Δｘ
，Ｎ＝

Ｌｂ
Δｙ
；分

析海浪 ｏｘ、ｏｙ方向的最大波数分别为２·ｋｘｍａｘ＝
２π
Δｘ
，

２·ｋｙｍａｘ＝
２π
Δｙ
；波数间隔分别为Δｋｘ＝

２π
Ｌａ
，Δｋｙ＝

２π
Ｌｂ
．式

（１２）右边第二项是二维傅立叶变换的形式，因此知道了
波高谱 Ｆ（ｋ，）就可以利用 ＦＦＴ快速计算出波面斜率
的分布，进而利用式（１）、（３）、（５）计算信号的调制 ｍ
（Ｘ，）．

表２给出三种典型海面状况的二维波高谱及仿真
的风速／海况．波高谱 Ｆ（ｋ，）＝Ｆ（ｋ）Ｄ（），存在１８０°
的方向模糊［６～８］．需要注意的是，ＰＭ谱中的风速指的
是海面１９５ｍ处的风速；ＪＯＮＳＷＡＰ谱的风速指的是海
面１０ｍ处的风速．表中０表示海浪的传播方向，ｋｐｅａｋ为
谱峰对应的波数，σｓ为常数．对于ＪＯＮＳＷＡＰ谱，ｋ＞ｋｐｅａｋ
时，σｓ＝００９，否则σｓ＝００７．

表２ 典型的海浪方向谱及文中仿真的海面风速

ＰＭ谱，成熟的风浪［９］ 涌浪［１０］ ＪＯＮＳＷＡＰ谱［５］

波高谱
Ｆ（ｋ）＝０．００８１２ ｋ－４ｅｘｐ［－５４（

ｋｐｅａｋ
ｋ）

２］

ｋｐｅａｋ＝０．７６９４ｇ／Ｕ２
Ｆ（ｋ）＝

Ｈ２ｓ
３２πσ２ｓ

ｅｘｐ［－１２（
ｋ－ｋｐｅａｋ
σｓ

）２］

Ｆ（ｋ）＝ａ２ｋ
－４ｅｘｐ［－５４（

ｋｐｅａｋ
ｋ）

２］

·γ ｅ^ｘｐ｛－
［（
ｋ
ｋｐｅａｋ
）０５－１］２

２σ２ｓ
｝

角度分布 Ｄ（）＝
４
３π
ｃｏｓ４（－０） Ｄ（）＝

ｃｏｓ１４（－０）

∫ｃｏｓ１４（－０）ｄ
［３］

同ＰＭ谱

风速条件

／海况
Ｕ＝１３ｍｓ－１对应：

Ｈｓ＝３．６ｍ，ｋｐｅａｋ＝２π／１４０ｍ
σｓ＝０００６ｒａｄｍ－１，Ｈｓ＝４ｍ或
Ｈｓ＝０８ｍ，ｋｐｅａｋ＝２π／２００ｍ

Ｕ＝８－１２ｍｓ－１，χ＝６０ｋｍ（风区），
ａ＝００７６（ｇχ／Ｕ

２）－０．２２，γ＝３．３
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３２ 雷达后向散射功率和噪声

无噪情况下，雷达的接收功率是发射功率 Ｐｔ和目
标的距离Ｒ的函数，可以由雷达方程直接计算，

Ｉ（Ｒ）＝
Ｐｔλ２

（４π）３Ｒ４Ｇ２ｅ（θ）Ｇ２ａ（φ）σ°ｄＡ （１３）

这里天线的双程增益定义为俯仰向增益 Ｇｅ和方位向
增益Ｇａ的乘积；φ为方位向的角度，φ＝０°对应方位向
的最大增益．为了进一步阐述波面斜率对信号调制的
影响，式（１３）中的σ°写成［３］

σ°＝珓σ°（１＋δσ
σ
） （１４）

珓σ°表示波面没有斜率时雷达的后向散射系数．散
射元的面积 ｄＡ近似等于长宽分别为 ｄｘ、ｄｙ的矩形的
面积．ｄｘ＝ｃΔτ／２ｓｉｎθ，ｄｙ＝Ｒβφｄφ；βφ为天线方位方向
的－３ｄＢ孔径大小．将式（１４）带入式（１３），

Ｉ（Ｒ）＝
Ｐｔλ２

（４π）３Ｒ４
Ｇ２ｅ（θ）

ｃΔτ
２ｓｉｎθβφ

Ｒ珓σ°∫Ｇ２ａ（φ）（１＋δσσ）ｄφ
（１５）

以 Ｃ（Ｒ）代替式（１５）右边积分项以外的定标因子，那么
式（１５）可以化简如下［３］：

Ｉ（Ｒ）＝Ｃ（Ｒ）∫Ｇ２ａ（φ）ｄφ［１＋ｍ（Ｒ）］ （１６）

ｍ（Ｒ）为信号调制，这里表示成雷达与目标距离 Ｒ的函
数，将其投影到海平面坐标系即为式（１）．

实际系统的接收功率 Ｉ（Ｒ）主要受到两种噪声—
斑点噪声和热噪声的影响［３，４］．斑点噪声是雷达遥测的
固有特性，直接作用于信号调制 ｍ（Ｒ）；热噪声作为加
性噪声直接作用在式（１６）．因此，雷达实际的接收功率
为：

Ｉ（Ｒ）＝Ｃ（Ｒ）∫Ｇ２ａ（φ）ｄφ｛１＋ｆ［ｍ（Ｒ）］｝＋ｈ（ＢＴ）
（１７）

函数 ｆ表示斑点噪声的影响；函数 ｈ表示热噪声的影
响，它是发射脉冲带宽的函数．

如果雷达接收机采用功率检波，那么回波信号的

幅度的衰落特性为指数分布．采用多视处理技术降低
斑点噪声，即同一回波距离门相邻的 Ｎ个采样作统计
平均，那么可以利用均值为［１＋ｍ（Ｒ）］的 Ｎ视 Ｇａｍｍａ
方程对信号的斑点噪声进行建模．同样，利用 Ｎ视
Ｇａｍｍａ方程对热噪声 ＢＴ建模．若回波的平均功率为
Ｉ０，那么 Ｎ视 Ｇａｍｍａ分布的回波功率的概率密度函数
为［１１］

ｐ（Ｉ）＝ Ｎ
Ｉ０Γ（Ｎ）

（
Ｎ·Ｉ
Ｉ０
）Ｎ－１ｅｘｐ（Ｎ·ＩＩ０

） （１８）

例如，入射角为 ６°时，波谱仪距离分辨率在地面的投
影，即距离向的地面分辨率为４５ｍ；入射角为１０°时，距
离向的地面分辨率则为２７ｍ．由于用来进行海浪谱估

计的σ°分辨率只需要２０ｍ的量级即可，因此可以对距
离向６个（６°入射时）或１０个（１０°入射时）固有分辨单元
进行平均，得到一个较低分辨率的σ°值．

信号的功率由回波功率减去估计的热噪声功率 ＢＴ
得到．信号的调制从信号功率提取，并通过谱估计得到
调制谱．具体分析如下：对某一方向的信号调制
ｍ（Ｘ）做谱估计便可得到它的功率谱，即信号调制谱
Ｐｃｍ（ｋ，）．谱估计的方法有周期图法，Ｗｅｌｃｈ法等多种
方法［１２］．本研究直接利用周期图法计算 Ｐｃｍ（ｋ，），离散
的计算式如（１９）；并利用 Ｐｃｍ（ｋ，）和式（７）理论分析的
调制谱 Ｐａｍ（ｋ，）的相关系数分析系统的敏感性．

Ｐｃｍ（ｋ，）＝
１
２π
·
１
Ｎ·｜ＦＦＴ（ｍ（Ｘ，），Ｎ）｜

２·ΔＸ（１９）

其中ΔＸ表示雷达距离向的地面固有分辨率．
由于斑点噪声的存在，实际信号谱的解析形式如

式（２０）［２，３］：
Ｐｒ（ｋ）＝ｄｒ（ｋ）＋Ｒ（ｋ）Ｐｍ（ｋ）＋Ｐｓ（ｋ）＋ζ（ｋ）（２０）

ｄｒ（ｋ）为信号的直流分量，Ｒ（ｋ）为雷达的脉冲响应，
Ｐｍ（ｋ）为信号调制谱，Ｐｓ（ｋ）是斑点噪声的谱，ζ（ｋ）为
高阶项．星载系统，Ｒ（ｋ）对于波长为２０ｍ～１ｋｍ的海浪
值约等于１；直流分量可以通过滤波去除．因此

Ｐｒ（ｋ）≈Ｐｍ（ｋ）＋Ｐｓ（ｋ）＋ζ（ｋ） （２１）
其中［３］：

Ｐｓ（ｋ）＝
１

Ｎｉｎｔ· ２槡π
· ΔＸ
槡２ ２ｌｎ２

（２２）

Ｎｉｎｔ为一次谱估计对应的后向散射系数测量的独立样
本数．实际调制谱约等于谱估计得到的调制谱减去斑
点噪声的谱得到的值．由于忽略了高阶小项的影响，直
接相减后调制谱有可能在某些波数点上小于０．
３３ 仿真流程

综合前面各节的分析，将仿真流程归纳为正演和

反演两部分．正演时，首先根据表２和式（１２）仿真波面
斜率分布［３，１３，１４］ξｘ和ξｙ；然后，由式（１）计算信号的调制
ｍ（Ｒ，），它是平台与目标的斜距 Ｒ和观测方位的函
数；接着，考虑平均１０个相邻距离门的回波的斑点噪声
和热噪声（６°入射角平均６个相邻距离门的回波），并由
表１中的波谱仪参数仿真雷达接收功率 Ｉ（Ｒ，）．

反演时要计算信号的调制，并通过谱估计得到调

制谱．首先，每个脉冲回波功率减去热噪声的平均功
率，校正热噪声的影响；其次，对积分时间内的 Ｎｉｎｔ脉冲
进行累加平均，累加的时候要注意校正卫星平台位移

的影响；然后，平均后的信号能量除去式（１６）右边的常
数项，得到估计的信号调制 ｍ（Ｒ，）；接着，将上一步得
到的信号调制投影到海面上，并通过谱估计得到单次

积分时间估计的调制谱；最后，平均 ０４５ｓ内的所有估
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计的调制谱，得到方位分辨率小于２０°调制谱．
对比反演的调制谱和理论计算的调制谱，可研究

模型的灵敏度，探讨由调制谱反演海浪方向谱的可能

性．

４ 结果讨论

文章首先仿真了在中等风速条件，不同海况下（完

全成熟的风浪和涌浪）的方向调制谱，通过与理论的调

制谱进行对比，分析波谱仪能够有效测量海浪谱的海

面风速或有效波高条件．然后，以ＪＯＮＳＷＡＰ海浪谱为基
础，对比不同入射角以及不同风速条件下的调制谱反

演精度，接着给出特定风速条件下的二维波高谱反演

实例，并说明反演谱相对于真实谱的能量误差．最后，
文章仿真分析了雷达后向散射系数（ＮＲＣＳ）测量误差对
海浪谱反演的影响．
４１ 不同海况下的调制谱反演

图２分别给出不同风速条件下，波谱仪反演成熟风
浪和涌浪的海浪调制谱的情况．从表２可知，涌浪的波
高谱和风速无关，但由于式（５）中敏感系数α是风速的
函数，因此也需要分析涌浪条件下反演调制谱和风速

的关系．仿真中假定斜视扫描波束的起始视线与海浪
的传播方向一致．

图中反演的调制谱有相对强烈的波动，尤其是在

谱峰处．这主要是因为数值仿真时，只考虑了波束
－３ｄＢ范围内的积分，计算存在截断效应；并且，将信号

的调制投影到海表面时进行了近似运算．当波数大于
０１５时，反演谱与理论谱有较大的偏差．

对于完全成熟的风浪（ＰＭ谱），风速 １３ｍｓ－１和
９ｍｓ－１对应的有效波高分别是 ３６ｍ和 １７ｍ．风速越大
调制谱密度越大，谱峰值对应的波数越小．两种风速条
件下，反演调制谱和理论调制谱的相关系数分别是

０９５和０５３．可见，风速减小会降低系统反演海浪谱的
性能．对于单纯的涌浪，风速越大调制谱的密度越小．
风速１３ｍｓ－１和５ｍｓ－１对应反演调制谱和理论调制谱的
相关系数分别是０８４、０９３，风速增大时波谱仪反演海
浪谱的性能略会降低．波谱仪观测涌浪时对风速的敏
感性要明显小于观测风浪的情况．
４２ 不同入射角下的调制谱反演

入射角对海浪谱反演精度的影响如下：首先，入射

角越大，相同带宽的信号对应的地面固有分辨越小，根

据式（２２）斑点噪声的影响也越小；其次，６°、１０°入射角
的积分脉冲个数分别为１４６和２３０［３］，因此１０°入射角的
波束有更多的积分脉冲，可以进一步减小斑点噪声的

影响．根据式（２２）计算，６°、１０°入射角对应的斑点噪声
调制谱的值分别为 ０００５和 ０００２；再次，入射角越大，
斜距越大，但在本研究中，卫星高度只有５００ｋｍ，因此斜
距差别的影响不明显；最后，入射角越大同等海况雷达

的后向散射系数越小，因此大入射角的波束受到热噪

声的影响也较大．Ｈａｕｓｅｒ的研究指出信号功率 ＞３０Ｗ
时，一般海况下 ＳＷＩＭ即可获得足够的信噪比．波谱仪
的反射功率为１２０Ｗ，所以可认为热噪声不是入射角选
择的主导因素．

图３给出不同风速条件下的 ＪＯＮＳＷＡＰ谱对应海况
的仿真结果．风速为８、１０和１２ｍｓ－１时，表２中ＪＯＮＳＷＡＰ
谱对应的有效波高分别是１９、３１和４６ｍ．仿真中仍假
定斜视扫描波束的起始视线与海浪的传播方向一致．

可以看出相同风速条件下，１０°入射波束反演的调
制谱和理论调制谱的相关程度要比６°波束的好．风速
越大、有效波高越大，信号受海面的调制越强，最大可

检测波数越大、越有利于反演海浪谱．６°波束的波谱反
演性能比１０°波束的对风速更敏感．
４３ 二维海浪谱的反演

当波束视线与海浪传播方向超过一定角度时，由

式（７）可知调制谱的理论值可能小于斑点噪声的幅度，
因此无法从回波信号中有效估计该方向的海浪谱．为
了研究波谱仪测量海浪方向谱的能力，有必要探讨波

束扫描３６０°反演的海浪方向谱的谱峰、能量等分布情
况．

图４（ａ）是风速为 １０ｍｓ－１时的 ＪＯＮＳＷＡＰ谱，图 ４
（ｂ）是与之对应的反演的波浪谱．
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对比两幅图可以发现：

（１）两图谱峰对应的纵轴位置一致，说明波谱仪能
有效估计海浪的传播方向，进而估计风向；结合天底点

观测波束（高度计）反演的风速，可以得到整个观测区

域的风场信息；

（２）两图谱峰对应的横轴位置一致，说明波谱仪能
有效估计海浪谱极值对应的波数（频率）；

（３）反演海浪方向谱和理论方向谱的二维分布有
很强的相关性，而且谱峰能量（橙色部分）与理论谱谱

峰能量（红色部分）基本相当；

（４）由于仿真时雷达足迹的截断效应以及仿真中
存在数值计算的其它影响，反演海浪谱的在波数域有

较强的波动，但它不影响对图像的判读．
从图４（ｂ）还可以看出，当波束指向与海浪传播方

向超过一定角度时，波谱仪已经无法有效反演海浪谱，

因此图４（ｂ）没有图４（ａ）那么圆滑．图５给出波束大致
迎着（或逆着）波浪传播方向观测时反演谱和理论谱的

能量误差，大约为 ２０％．横坐标为能量误差ΔＥ，即
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ΔＥ＝
｜Ｅｃ－Ｅａ｜
Ｅａ

，其中 Ｅｃ表示反演谱的能量，Ｅａ表示理

论谱的能量；纵坐标为观测方位角．
４４ ＮＲＣＳ测量误差的影响

以上章节的仿真均假设系统能准确测量海面各分

辨单元的后向散射系数．实际上由于仪器噪声、海面的
随机波动，波谱仪测量雷达后向散射系数σ°总带有一
定的误差．本节分析σ°估计不准对海浪谱反演的影响．

仿真过程中，引入的σ°误差建模成均值为０、均方差为
０３ｄＢ（或０５ｄＢ）的高斯噪声．

图６给出１０°波束的调制谱反演结果。从上图可以
看出，σ°估计不准主要影响反演调制谱的低频（ｋ＜
００２５）部分．σ°误差越大，反演调制谱的低频部分抬高
越多．ｋ＞００３时，σ°误差几乎不影响调制谱的反演．这
与 Ｊａｃｋｓｏｎ的机载实验结论一致［２，４］．

５ 总结

文章通过端到端的仿真分析了波谱仪在完全成熟

风浪和涌浪下的调制谱反演性能．同时，详细分析了在
ＪＯＮＳＷＡＰ谱的海况下，不同风速、以及不同入射角情况
下的海浪谱反演性能．仿真及分析表明，１０°入射角的波
束比６°入射角的波束更有利于海浪谱的反演．对于风
浪，有效波高大于２ｍ时，波谱仪可有效测量海浪调制
谱（反演谱和理论谱的相关系数＞０６）；对于涌浪，有效
波高大于０８时，在大部分风速条件下波谱仪都能有效
反演海浪调制谱，如图２（ｂ）．１０°入射角波束的脉冲积分
时间为３７８ｍｓ，６°入射角波束的积分时间为２２７ｍｓ［３］．
仿真中，每０４５ｓ进行一次反演调制谱的平均处理，因
此１０°入射角和 ６°入射角的最大平均积分次数分别为
１２和２０；平均后波浪谱的方位向分辨率约为１７度．

由图２、３、６所示，风速大于１０ｍｓ－１时，最大可检测
波数约为０１５，对应最小可检测波长约４０ｍ．入射角为
１０°时，足迹的长度约为１７７ｋｍ；入射角为６°时，足迹的
长度约为１７５ｋｍ．因此，分析的波数分辨率最高分别为
３５５Ｅ－４、３５９Ｅ－４ｒａｄｍ－１．波数域的多视处理（调制
谱的８个相邻波数进行平均）之后，波数分辨率分别为
２８４Ｅ－３、２８７Ｅ－３ｒａｄｍ－１，因此２００ｍ波长的波长分
辨率约２０ｍ（优于２０％）．总之，文中提出的系统能够满
足ＳＷＩＭＳＡＴ海浪观测的任务需求．

文中还仿真了海浪方向谱的反演．反演的谱和真
实谱有很强的相关性，可以从反演谱中清晰地得到波

浪传播方向，波浪谱最大值对应的波数以及波谱能量

的信息．在迎波浪传播方向和逆波浪传播方向观测时，

反演谱相对真实谱的能量误差约为２０％．最后，文章指
出σ°测量误差为０．３ｄＢ、０．５ｄＢ时均只影响反演波浪谱
的低频部分，因此有效的波谱观测容许雷达波谱仪存

在一定程度的ＮＲＣＳ测量误差．
参考文献：

［１］ＪａｃｋｓｏｎＦＣ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅａｎｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｄａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｃｅａｎｗａｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，１６（６）：１３８５－１４００．

［２］ＪａｃｋｓｏｎＦＣ，ＷａｌｔｏｎＴＷ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅ
ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｏｃｅａｎｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８５，９０（Ｃ１）：１００５－１０１８．

［３］ＨａｕｓｅｒＤ，ＳｏｕｓｓｉＥ，ＴｈｏｕｖｅｎｏｔＥ，ｅｔａｌ．ＳＷＩＭＳＡＴ：Ａｒｅａｌ
ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｃｅａｎｗａｖｅｓ
ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１８
（３）：４２１－４３７．

［４］ＪａｃｋｓｏｎＦＣ，ＷａｌｔｏｎＴＷ，ＢａｋｅｒＰＬ．Ａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｃｅａｎｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ
ｂｅａｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９８５，９０（Ｃ１）：９８７－１００４．

［５］文圣常，宇宙文．海浪理论与计算原理［Ｍ］．北京：科学出
版社，１９８４．１４２－１９４；２７６－２９１．

［６］ＬｉｕＹＧ，ＹａｎＸＨ，ＳｕＭ Ｙ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｉｎｄ
ｗａｖｅｓ：ＰａｒｔⅡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯ
ｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＱｉｎｇｄａｏ，２００３，２（１）：１３－２３．

［７］陈汉宝，陈波，刘海源．中国海浪方向谱的分析研究［Ｊ］．
水道港口，２００６，２７（２）：６９－７３．
ＣｈｅｎＨａｎｂａｏ，ＣｈｅｎＢｏ，ＬｉｕＨａｉｙｕａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅａｗａｖｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒｗａｙａｎｄ

３７８２第 １２ 期 林文明：星载真实孔径雷达波谱仪的海浪谱反演仿真



Ｈａｒｂｏｕｒ，２００６，２７（２）：６９－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［８］王爱方．均方斜率与风速及波龄关系的研究［Ｊ］．海洋湖
沼通报，２００７，（１）：１－６．
ＷａｎｇＡｉｆａｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｓｌｏｐｅａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗａｖｅａｇｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄＬｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００７，（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＰｉｅｒｓｏｎＷＪ，ＭｏｓｋｏｗｉｔｚＬ．Ａｐｒｏｐｏｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｏｒｍｆｏｒｆｕｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｎｄｓｅａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｏｆＳ．Ａ．Ｋｉ
ｔａｉｇｏｒｏｄｓｋｉｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６４，６９
（２４）：５１８１－５１９０．

［１０］ＤｕｒｄｅｎＳＬ，ＶｅｓｅｃｋｙＪＦ．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄ
ｅｌｆｏｒａｗｉｎｄｄｒｉｖｅｎｓｅａｗｉｔｈｓｗｅｌｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＯ
ｃｅａｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８５，１０（４）：４４５－４５１．

［１１］盛骤，谢式千，潘承毅．概率论与数理统计［Ｍ］．北京：高
等教育出版社，２００１．１６２－１７０．

［１２］赵栋梁，管长龙，吴克俭，等．海浪方向谱估计方法的比
较［Ｊ］．海洋学报，１９９９，２１（３）：１１９－１２５．
ＺｈａｏＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＧｕａｎＣｈａｎｇｌｏｎｇ，ＷｕＫｅｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，２１（３）：１１９－１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］徐利明，姜昱明．基于谱分析的实时海浪模拟［Ｊ］．系统
仿真学报，２００５，１７（９）：２０９２－２０９５．
ＸｕＬｉｍｉｎｇ，ＪｉａｎｇＹｕｍｉｎｇ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｗａｖｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
２００５，１７（９）：２０９２－２０９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＫａｒａｅｖＶＹ，ＫａｎｅｖｓｋｙＭＢ，ＢａｌａｎｄｉｎａＧＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎ
ｃｅｐｔｏｆａｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄａｒｗｉｔｈａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｋｎｉｆｅｌｉｋｅｂｅａｍ
ｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｏｃｅａｎｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏ
ｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２２（１１）：１８０９－１８２０．

［１５］ＡｌｐｅｒｓＷＲ，ＲｏｓｓＲＤ，ＲｕｆｅｎａｃｈＣＬ．Ｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｂｙｒｅａｌａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８１，８６（Ｃ７）：６４８１－
６４９８．

［１６］ＬｉｕＹＧ，ＳｕＭＹ，ＹａｎＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓｌｏｐｅｏｆ
ｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒａｄａｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１７
（８）：１０９２－１１０５．

作者简介：

林文明 男，１９８４年 ４月出生于福建省仙
游县．现为中国科学院空间科学与应用研究中
心、中国科学院研究生院博士研究生，主要研究

方向为星载雷达散射计信号处理及微波遥感技

术．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｗｅｎｚｉ１９８４＠１６３．ｃｏｍ

董晓龙 男，１９６９年９月出生于陕西．工学博士，中国科学院空
间科学与应用研究中心研究员、博士生导师．主要研究方向：微波遥
感理论，微波遥感器系统研究、设计与研制，微波遥感器定标理论、技

术与方法，电磁理论及其应用，信号分析与处理等．
Ｅｍａｉｌ：ｄｘｌ＠ｎｍｒｓ．ａｃ．ｃｎ

４７８２ 电 子 学 报 ２０１０年


