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L波段散射计系统仿真研究
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摘　要：　对于海表盐度微波遥感，海面粗糙度引起的辐射亮度温度变化与海表盐度的贡献相当甚至更大 . 因

此，海表盐度遥感不仅要利用对盐度敏感的L波段微波频率进行高精度的辐射亮温测量，还要利用同步搭载的L波段

散射计获取海面粗糙度信息并进行矫正 . 这对提高海表盐度测量精度具有重要作用 . 本文针对我国首个海面盐度遥

感卫星主被动微波盐度计的L波段散射计开展研究，建立了一种多波束推帚式星载微波散射计的系统仿真模型；对比

分析了雷达脉冲参数对该系统测量精度的影响，并进行了信号带宽和不同极化方式脉冲数配置的优化设计 . 研究表

明，在L波段散射计的基线参数下，脉冲带宽为 1.5 MHz、脉冲重复频率为 100 Hz时，可实现同极化后向散射测量精度

优于0.1 dB的指标 .
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Abstract:　For the microwave remote sensing of sea surface salinity (SSS), the brightness temperature changes in⁃
duced by the sea surface roughness are equivalent or even larger than those caused by the sea surface salinity.  Consequent⁃
ly, the remote sensing of sea surface salinity should not only use L band microwave frequency, which is sensitive to SSS, 
for accurate brightness temperature measurement, but also use L-band scatterometer to estimate the sea surface roughness si⁃
multaneously.  This plays a major role in improving the accuracy of sea surface salinity measurement.  This paper studies 
the L band microwave scatterometer onboard the first Chinese ocean salinity mission.  A simulation model is developed for 
the L-band multiple-beam push-brooming microwave scatterometer system.  With the simulation model, the impact of radar 
pulse parameters, including the signal bandwidth and the pulse configuration of different polarizations on the system perfor⁃
mance, is analyzed, and the design is optimized accordingly.  The results show that under the baseline parameters of the L 
band scatterometer, the co-polarized backscattering measurement accuracy can be better than 0.1 dB when the pulse band⁃
width is 1.5 MHz and the pulse repetition frequency is 100 Hz.
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1　引言

海表盐度通过改变海洋密度场，从而影响海洋环流

和海水垂直混合过程 . 由于海洋中的蒸发与降水驱动

着海表盐度的变化，因此海表盐度还对全球水文循环
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有着重要的指示作用 . 研究表明，热带太平洋的海表面

盐度异常与厄尔尼诺和南方涛动（El Niño-Southern Os⁃
cillation，ENSO）发展的强弱有着很大关联［1］. 发展卫星

遥感技术有助于对海表盐度进行全球范围内高分辨

率、高时空均匀的连续快速实时观测，对进一步认识海

洋动力环境和研究全球气候变化规律具有重要意义 .
卫星海表盐度遥感观测主要利用 L波段微波辐射

计，其原理是海水盐度会影响海水本身的介电常数，进

而影响海表的微波辐射亮温 . 实际上，微波辐射计测量

的海面辐射亮温不仅与海表盐度有关，还会受到海面

粗糙度、海温、电离层法拉第旋转以及来自空间和地球

表面的射频干扰等因素的影响［2~4］. 其中，海面粗糙度

变化对海面亮温不确定度的贡献最大，可达到 1~2 K，

若不加以校正最终会产生 2~3 psu的盐度误差［5］，使海

表盐度的反演精度大大降低 . 2009年，欧洲空间局发射

了 SMOS（Soil Moisture and Ocean Salinity）卫星，它是首

颗针对全球海表盐度遥感探测的卫星 . SMOS卫星仅搭

载了二维综合孔径微波辐射计作为唯一有效载荷，缺

乏海面粗糙度信息的同步观测手段，这使其最终的

盐 度 反 演 精 度 难 以 满 足 目 标 需 求 ，在 开 阔 海 域

100 km×100 km 范围内，10 天的平均反演精度为 0.3~
0.5 psu［6］. 之后，NASA 于 2011 年发射的 Aquarius/SAC-

D卫星，采用主被动联合观测体制，即在真实孔径辐射

计的基础上，利用同步搭载的散射计获取海面粗糙度

信息 . 为了确保反演盐度的精度满足应用需求，即空

间分辨率为 150 km 时、月平均盐度测量精度达到

0.2 psu［7］，Aquarius 散射计定标之后测量精度要求优

于 0.1 dB［8］. 2015年，NASA发射的 SMAP卫星同样采用

了主被动联合观测体制，在其主动观测雷达失效前，

SMAP在100 km空间分辨率下，月平均反演盐度的精度

亦可达到 0.2 psu［9］. 总之，为确保海表盐度的反演精

度，当前海表盐度遥感普遍采用主被动联合观测技术 .
目前，Aquarius已经停止工作，SMAP的主动观测子系统

也由于供电问题失效 . 为获取高精度的全球海表盐度

遥感产品，我国于 2015年首次提出了国产海洋盐度观

测卫星计划，其中中国科学院国家空间科学中心提出

的一种新型主被动联合观测系统 MICAP（Microwave 
Imager Combined Active/Passive）入选成为有效载荷之

一［10，11］. 该载荷的被动观测设备是L/C/K多频段一维综

合孔径微波辐射计，主动设备为L波段相控阵数字波束

形成散射计，两者均采用推帚式观测体制 . 其中，散射

计即为本文的研究对象 .
目前，国内外研究学者针对不同的星载散射计系

统分别提出了各自的研究方法，例如：1997年，Spencer
等人［12］提出了关于笔形波束扫描散射计的系统仿真方

法；2007年，杨斌利等人［13］利用MATLAB/Simulink软件

对该观测体制的散射计进行了系统模型的构建及仿真

分析；2006年，Portabella等人［14］基于欧洲遥感卫星搭载

的散射计，提出了构建其地球物理噪声模型的方法，这

有利于更好地评估散射计测量过程中的不确定性；

2019年，Lin等人［15］同时考虑仪器及地球物理噪声对系

统测量的影响，提出了扇形波束扫描体制散射计的全

链路仿真方法 . 此外，为进一步提高海面风场反演的性

能，宋忠国等人［16］和杨晟等人［17］分别对星载全极化散

射计开展了系统仿真研究 . 然而，由于 MICAP 的主被

动系统共用一个抛物柱面天线，因此其主动设备L波段

散射计采用一维相控阵推帚式的全新观测体制，这与

以往的散射计有所不同，需对其观测几何、脉冲时序及

信号处理方法等进行重新考量 . 本文在该 L 波段散射

计设计方案的基线参数（主要是天线参数）下开展系统

仿真研究与脉冲设计优化 . 借鉴以上国内外已有的星

载散射计经验，开发了一种推帚式观测微波散射计的

系统仿真模型，在此基础上对比分析了不同脉冲参数

对系统性能的影响，并优化确定了实现0.1 dB测量精度

指标对应的详细系统参数 .
2　L波段散射计系统

与Aquarius卫星微波散射计类似，本文研究的L波

段散射计作为微波辐射计的同步观测手段，其主要目

标不在于测量海面风场，而是提供同步的海面粗糙度

信息 . 根据微波散射计的观测原理，海面粗糙度可使用

后向散射回波强度来表征 . 散射计对该后向散射回波

强度的测量精度主要通过仪器噪声和地球物理噪声进

行评价［18］，前者又被称为传递误差，是直接反映散射计

系统测量性能的指标 . 因此，后续系统仿真暂不考虑地

球物理噪声的影响 .
L 波段散射计系统主要由微波前端单元、频率单

元、发射机单元、接收机单元以及数字处理单元组成，

具体如图 1 所示 . 本文研究的重点在于系统中的数字

处理单元，该单元负责脉冲时序的控制以及星上接收

信号的实时处理，其与L波段散射计的观测几何及脉冲

时序的设计有着很大关联 .
2. 1　观测几何

L波段散射计采用相控阵推扫的观测体制，即在辐

射计稀疏阵列之间嵌入散射计的等距线阵，利用数字

波束形成技术（10单元馈源阵列）实现交轨方向多波束

覆盖 . 随着卫星平台向前运动，散射计在地面形成一定

刈幅宽度的观测条带，图2展示了该散射计的扫描几何 .
斜视波束观测几何计算的核心问题在于求解其相

对于天底方向的俯仰角 γ，即

γ = arccos[cos (γ0 ) cos (φ) ] （1）
其中，φ为波束阵面上的方位角，γ0 为正前视波束的俯
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仰角 .
若假设卫星运行轨道高度为 h，其值等于 657 km，

地球半径为 R，且地球表面在观测区域内近似为圆面，

则可利用式（2）进一步计算得到观测的入射角 θ.
sin θ =

R + h
R

sin γ （2）
对于天线扫描波位的设计，存在以下两个原则：第

一，需满足 950 km 的观测刈幅需求；第二，相邻波位之

间的距离应大致相等，且重复覆盖率约为 50%. 本文首

先将天线的最大观测方位角 φ设置为 29°，此时不同纬

度下的平均刈幅为 1 000 km，符合观测刈幅的设计要

求；其次，根据抛物柱形反射面及馈源的初步设计方

案，估计 L 波段双程-3 dB 波束宽度为 4.5°×5.8°（俯仰

向×方位向），则天线地面足迹的尺寸约为 93.3 km×
87.3 km. 因此，若要满足波束足迹对观测刈幅的连续覆

盖要求，相邻两个推扫周期的波束足迹应存在约 46 km
的重叠 . 结合卫星的飞行速率，可推算得到天线的一个

推扫周期约为
46 km

6.9 km/s
= 6.72 s. 假定天线在一个推扫

周期内产生的波位数为 21个，为保证相邻波位间的间

隔均匀，将各斜视波束方位角以正前视波位（φ = 0°）为

基准，分别往两侧偏置，如表1所示 .

图1　L波段散射计系统组成

图2　散射计扫描几何示意图

表1　等间距地面足迹波束方位角

序号

φ/ (°)
序号

φ/ (°)

1
-29.00

12
3.75

2
-26.83

13
6.81

3
-24.63

14
9.86

4
-21.77

15
12.88

5
-18.85

16
15.88

6
-15.88

17
18.85

7
-12.88

18
21.77

8
-9.86

19
24.63

9
-6.81

20
26.83

10
-3.75

21
29.00

11
0
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2. 2　脉冲时序

L 波段散射计在 HH，VV，HV 和 VH 这 4 种极化方

式下交替工作，从而获取不同极化方式下的海面回波

信号，其脉冲时序如图 3 所示 . 图中，矩形代表发射脉

冲，半圆形代表回波信号 . 根据距离模糊和足迹重复覆

盖的要求，散射计脉冲收发时序应满足

2rmin

c
≥(n - 1)× PRI + τp + Dτ （3）

2rmax

c
≤ n × PRI - τp - Dτ （4）

其中，rmin 和 rmax 分别代表足迹近端和足迹远端到雷

达的斜距；τp 为脉冲时宽；脉冲重复周期记作 PRI，
它 等 于 脉 冲 重 复 频 率（Pulse Repetition Frequency，
PRF）的倒数 ；Dτ 表示距离不确定性带来的回波

延时 .
根据式（3）和式（4）可得到 τp 与 PRF之间的约束关

系，如图 4 所示 . 图中，从左至右依次代表发射脉冲数

n=1，2，3，红色标记区域为两者的约束范围 . 现设定 τp

为 1 ms，由该图可知PRF可设置为 100 Hz. 结合脉冲驻

留时间可得，天线在每个波位上发射的脉冲个数为

32 个，其中将 2个脉冲用于定标处理，其余脉冲分别用

于4种极化信号测量 .

综合以上分析，最终确定L波段散射计系统参数如

表 2所示，其中脉冲带宽的设计将根据第 4节中后向散

射系数测量精度的评估进行优化 .
3　系统仿真流程及模型

本文基于 FORTRAN 及 MATLAB 语言对 L 波段散

射计展开系统仿真，其具体流程如图 5 所示 . 首先，基

于卫星轨道参数及表 2中的脉冲参数，利用信号分析模

型对雷达接收回波进行处理，获得各足迹切片的定标

因子 . 其次，利用地球物理模式函数，通过输入不同的

海面十米处风场值，计算出相应足迹切片的后向散射

系数 . 最后，结合误差分析模型，得到各波束足迹的回

波信噪比以及传递误差，从而实现对该系统后向散射

测量精度的评估 .

图3　L波段散射计脉冲时序

图4　脉冲时宽与脉冲重复频率约束关系

表2　L波段散射计系统仿真参数

参数

轨道高度

中心波束天线俯仰角

观测刈幅

峰值天线增益

-3 dB波束宽度(俯仰向×方位向)
系统损耗

噪声系数

脉冲时宽

脉冲带宽

脉冲重复频率

后向散射系数测量精度指标

设定值

657 km
38.4°

950 km
26 dB

4.5°×5.8°
5 dB

4.2 dB
1 ms

待优化

100 Hz
＜0.1 dB
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3. 1　散射计信号分析模型

本文针对星上信号进行处理的过程具体参考中法

海洋卫星散射计［19］，主要是采用“线性调频+脉冲压缩

（全去斜）”的方法，精确计算接收回波信号的能量 . L波

段散射计发射的线性调频信号（Linear Frequency Modu⁃
lation，LFM）可表示为

St(t ) = Et m (t ) exp
é
ë
êêêê j2π ( fct +

1
2
μt2 )ùûúúúú （5）

其中，Et 为发射单个脉冲的能量，m(t)为发射脉冲的能

量包络，fc为载波频率，μ为调频斜率 .
该发射信号到达海表后，会向后反射一部分信号，

这部分信号被天线截获后进入到雷达接收机 . 雷达接

收机会对其进行以下处理：首先，对回波信号进行正交

解调，下变频到基带；然后，进行数字采样，利用数字脉

冲压缩技术（或全去斜技术），结合滤波方法将回波延

时与频率偏移联系起来；最后，对去斜信号进行傅里叶

变换（Fast Fourier Transform，FFT），并计算输出幅度的

平方，可以得到各切片贡献的回波能量，进而得到其定

标因子X q，具体形式为

X q =
PtG

2
pGr λ

2

( )4π
3
L

∑
iÎ F

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï( )DAi g

2
i

r 4
i

∑
k = ks

ke

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
sin2é

ë
êêêê

ù
û
úúúúπNi( )fbiTs -

k
N

sin2é
ë
êêêê

ù
û
úúúúπ ( )fbiTs -

k
N

（6）
式（6）累加项之外的部分中，Pt 为发射功率，λ为发射波

长，Gp 和Gr分别代表天线峰值增益和接收增益，L为系

统损耗 . 累加项中包含了第 i个面元的面积DAi、天线增

益 gi、斜距 ri、回波频率 fbi 以及回波窗口截获的采样点

数 Ni. F表示波束照射视场，N为 FFT点数，ks 和 ke 分别

代表组合成第 q个切片的FFT抽头的起始和终止序号 .
利用以上步骤对回波信号进行处理后，可以得到 3个推

扫周期内的-3 dB波束足迹分布，如图6（a）所示 . 其中，

对于单个波束足迹而言，可利用不同的距离门将其沿

俯仰向划分为多个切片，每个切片的距离分辨率为

20 km，如图 6（b）所示 . 此外，为方便第 3.2节计算各切

片对应的后向散射系数，此处给出不同波位上的切片

中心入射角分布，如图7所示 .

3. 2　L波段地球物理模型

地球物理模式函数（Geophysical Model Function，
GMF）是后向散射系数与海面风场之间的依赖关系 . 由

图5　L波段散射计系统仿真流程

(a) 三个电扫描周期内的波束地面足迹

(b) 单个波束足迹及其切片分布

图6　天线足迹及其切片分布示意图
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于目前还没有普遍适用于 L 波段的 GMF，因此本文选

取Yueh等人［20］利用Aquarius数据集构建的L波段散射

计GMF，用于后向散射系数的计算 . 该GMF表达式为

σ 0
P(Wϕ) = A0P(W ) + A1P(W ) • cos ϕ + A2P(W ) • cos 2ϕ

（7）
其中，σ 0 为后向散射系数，W为海表面风速，ϕ为相对风

向（风向与雷达观测方位角之差）. 各谐波系数AkP利用

五阶多项式拟合来计算，具体形式为

AkP(W ) =∑
i = 1

5

αkiP•W
i （8）

其中，下标 k（k=0，1，2）分别对应 Aquarius 散射计 29°，
38°，46°这三个观测入射角；P 表示 HH，VV，HV 和 VH
这 4种极化方式；αkiP 以查找表的形式给出［21］. 根据该

地球物理模型函数，结合海面风场，可以计算出 L波段

散射计29°，38°及46°入射角下的 σ 0. 然而由图7可知，L
波段散射计波束入射角范围为 40°~57°. 若要计算其余

入射角条件下的后向散射系数，需通过数据拟合的方

式得到 .
基于已知的三个入射角下的 σ 0，本文采用二次多

项式拟合的方法，得到了其余入射角下的后向散射系

数，如图8所示 . 图9展示了43°入射角下采用VV极化方

式时σ 0随相对风向的变化关系 . 当风速较小，在3~8 m/s
范围内时，σ 0随相对风向的分布会出现逆正-侧风（Nega⁃
tive Upwind-Crosswind，NUC）不对称现象，即其最大值出

现在90°和270°，最小值出现在0°和180°. 该情况在C和

Ku波段均没有出现，为L波段雷达特有的现象 .
3. 3　传递误差模型

根据雷达方程［22］可得

Pr =
PtG

2 λ2 Aσ 0

( )4π
3
r4 L

（9）

其中，Pt 代表天线发射功率，Pr 代表接收功率，λ是发射

波长，G为天线增益，A为分辨单元面积，r表示雷达到目

标的距离，L用以描述系统损耗 . 由于在雷达方程中仅有

σ 0与海面风场有关，其余参数均与散射计系统有关，因此

可以用定标因子X代表这部分系统参量，X的计算过程已

在第3.1节中详细介绍 . 此时雷达系统信噪比可写作

SNR =
pr

Pn

=
Xσ 0

kb (nf - 1) T0 Bs

（10）
其中，kb 为玻尔兹曼常数，nf 为噪声系数，Bs 为接收带

宽，T0为参考温度，取为290 K.
σ 0 的测量误差包括传递误差 Kpc 、定标误差 Kp r 以

及模型误差Kpm ，三者之间相互独立 . 其中，Kp c 可直接

反映散射计系统测量的性能 . 因此，本文主要通过比较

Kpc 的大小来对后向散射测量精度进行评估 . Kpc 通常

用后向散射能量的归一化标准差来表示，即

Kpc =
var[Es ]

ε[Es ]
（11）

其中，var [·]和 ε [·]分别表示方差和期望值（真实值）.
经过进一步推导，L波段散射计的 Kp c 可以表示为

以下形式，它是信噪比和独立采样数的函数 .

图8　VV极化方式下 σ0随入射角的变化关系

图7　L波段散射计波束入射角与交轨向距离之间的关系

注：红色方框为波束中心入射角，黑色散点是20 km切片中心入射角 .

图9　VV极化方式、43°入射角下 σ0随方位角的变化关系
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Kpc = A +
B

SNR
+

C

SNR2
（12）

其中，A，B，C是测量带宽 Bs、脉冲时宽 τp 和接收窗口 τg

的函数，与散射计测量的独立采样数有关 .
由于测量海面风场的低分辨率风矢量单元通常由

多个高分辨率的切片组成，如第 3.1 节中图 6（b）所示，

因此对于单个风单元而言，式（12）中各系数需调整为

式（13）~（16）所示的形式 . 其中，E q
s 和 E q

n 分别代表第 q
个切片的回波能量和噪声能量 .

A =
∑( )Aqε2[ ]E q

s

( )∑ε [ ]E q
s

2
（13）

B =
∑( )Bqε [ ]E q

s ε [ ]E q
n

( )∑ε [ ]E q
s ( )∑ε [ ]E q

n

（14）

C =
∑( )Cqε2[ ]E q

n

( )∑ε [ ]E q
n

2
（15）

SNR =
∑ε [ ]E q

s∑ε [ ]E q
n

（16）

4　后向散射系数测量精度评估

本节将参照第 3节中介绍的系统仿真流程及相关

模型，计算 L波段散射计系统的传递误差，从而对同极

化下后向散射系数的测量精度展开评估分析 . 根据分

析结果对部分系统参数进行优化，并确定符合测量精

度指标的各极化方式下的后向散射测量时序 .
4. 1　脉冲带宽对传递误差的影响

依据式（13）~（16）计算中心波束足迹的回波信噪

比及传递误差系数，如图 10 所示 . 随着脉冲带宽的增

加（减小），系数A，B，C逐渐减小（增大），回波信噪比随

之降低（升高）. 结合式（12）可知，仅单一分析脉冲带宽

对独立采样数或信噪比的影响，无法确定 Kpc的变化趋

势 . 因此，以下将通过分析脉冲信号带宽对 Kpc的直接

影响，设计合适的脉冲信号带宽 . 图 11展示了 4 m/s风
速下VV极化Kp c（中心波束）随带宽的变化 . 从图 10中

可以看出，Kp c 随着信号带宽的增加逐渐减小，说明此

时独立采样数在对整个天线足印 Kp c 的影响中占主导

作用 . 当信号带宽达到 1.5 MHz后，图中曲线下降趋势

逐渐变得平缓，Kpc 的改善幅度不再显著 . 同时，考虑到

继续增大脉冲带宽会导致采样频率的增大，从而增加

系统负荷，本文选取1.5 MHz作为脉冲带宽 .
4. 2　发射脉冲个数对传递误差的影响

由于系统传递误差随风速的增大逐渐减小，因此

为有效评估后向散射系数的测量精度，以下将风速设

置为 4 m/s. 表 3统计了发射单个脉冲情况下，各扫描波

位的后向散射系数测量精度 . 从表中可以看出，VV 极

化方式下各波位之间的测量精度差异较小，变化幅度

保持在 0.01 dB以内 . 而 HH 极化方式下各波位上的系

统传递误差均较VV极化更大，其沿中心波位呈对称分

布，其中刈幅两端与中心波位的 Kp c 差异约为 0.1 dB.
另外，从表中可明显看出，此时两种极化方式下的后向

散射系数测量精度均无法达到优于 0.1 dB 的需求 . 因

此，为进一步提高系统的测量精度，以下将考虑在同一

个波位发射多个脉冲的情况 .
当不改变其他条件时，在同一观测区域内积累多

个脉冲，可以增加雷达接收回波的独立采样数，从而有

效降低系统的传递误差，提高后向散射测量精度 . 由第

2.2节分析可知，天线在每个扫描波位上发射的脉冲总

数为 32个，其中有 2个用于定标处理，其余脉冲均用于

极化信号测量 . 此时，这 30 个脉冲在各极化方式下的

分配，需结合单脉冲情况下的Kp c 而定 . 例如：HH极化

下的 Kpc均大于 VV 极化下的 Kp c，因此 HH 极化应分配

得到更多的发射脉冲；靠近刈幅两端波位的Kp c 普遍大

于中间波位的Kp c，因此需将更多的发射脉冲分配给刈

图10　信噪比及传递误差系数随脉冲带宽的变化(VV 极化,风速为

4 m/s,中心波束)

图11　传递误差随带宽的变化关系(VV极化,风速为4 m/s,中心波束)
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幅两端的波位 . 表 4 左侧栏首先给出同极化方式下各

波位满足测量精度所需的最少发射脉冲个数；由于交

叉极化情况下不作具体精度要求，且结合单脉冲情况

考虑，最终确定多脉冲情况下各极化方式后向散射测

量时序，如表4右侧栏所示 .

根据各波位脉冲个数分配情况，计算得到同极化

方式下的 Kpc 在不同波位、不同风速下的分布情况，如

图 12 所示 . 显而易见的是，多脉冲的积累有效降低了

系统的传递误差，使各波位上的测量精度均优于

0.1 dB. 另外，从图中可以看出，采用VV极化方式时，系

统传递误差随风速的增大而减小，21个波位上的Kpc 差

异较小，低风速情况下靠近刈幅外侧的波位传递误差

最大，约为 0.07 dB. 采用 HH 极化方式时，当风速为 2~
8 m/s时，21个波位上的传递误差近似于“U”字形分布，

刈幅两端波位 Kpc 较大，其中最大可达到 0.09 dB，此时

随着风速的增大，系统传递误差逐渐减小，传递误差最

表4　各极化后向散射测量时序

波位

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

最低需求

VV
4
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4

HH
21
14
10
7
5
5
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
7

10
14
21

建议值

VV
7
5
5
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
5
5
7

HH
23
15
13
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
13
15
23

HV
0
5
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
6
5
0

VH
0
5
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
6
5
0

表3　不同波位后向散射系数测量精度对比（单脉冲，带宽1.5 MHz；风速4 m/s）
波位

Kpc (VV) /dB
Kpc (HH) /dB

波位

Kpc (VV) /dB
Kpc (HH) /dB

波位

Kpc (VV) /dB
Kpc (HH) /dB

1
0.16
0.36

8
0.16
0.18
15

0.16
0.18

2
0.16
0.30

9
0.16
0.17
16

0.16
0.19

3
0.16
0.25
10

0.16
0.17
17

0.16
0.21

4
0.16
0.22
11

0.16
0.17
18

0.16
0.22

5
0.16
0.21
12

0.16
0.17
19

0.16
0.25

6
0.16
0.19
13

0.16
0.17
20

0.16
0.30

7
0.16
0.18
14

0.16
0.18
21

0.16
0.36

(a) VV极化

(b) HH极化

图12　发射多个脉冲情况下不同波位后向散射系数测量精度对比

(带宽1.5 MHz)
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大值向中心波位方向移动，最终出现在第 5 和第 16 个

波位处，其大小约为0.05 dB.
5　结论

本文详细介绍了 L波段散射计的系统仿真流程及

相关模型，通过对其观测几何及脉冲时序的分析，给出
了合理的系统参数；并利用星上信号处理模型，精确计
算了接收回波的能量，描述了L波段散射计波束足迹俯
仰向分辨率的形成方式；最后结合传递误差算法，对不

同条件下后向散射系数的测量精度进行了评估，从而

对信号带宽和不同极化方式的脉冲数分配进行了优

化 . 结果表明，在 L 波段散射计基线参数下，脉冲带宽

为 1.5 MHz，脉冲重复频率为 100 Hz 时，对同个波位进

行多脉冲积累，适当增加HH极化和距离星下点较远的

波位上的发射脉冲个数，可有效改善系统后向散射测

量的精度，使不同风速条件下同极化系统测量精度始

终优于0.1 dB. 值得注意的是，在实际处理过程中，每个

波位还需保留两个脉冲用于信号收发通道的幅相校

正，此时系统测量精度会有所下降，但仍满足 0.1 dB的

指标要求 . 本文的研究对我国盐度遥感卫星的散射计

系统设计和信号处理具有重要的参考价值 . 未来将通

过结合相控阵天线的信号处理手段，同时考虑地球物

理噪声的影响，对L波段散射计系统进行更加全面细致

的研究 .
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