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对海面弱流场最佳观测的雷达遥感体制研究 
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(中国科学院电子学研究所微波成像技术国家重点实验室  北京  100190) 

摘  要：对海面弱流场进行监测是海洋微波遥感的重要应用之一，在海洋内波、浅海地形、水下运动目标监测等民

用和军事领域都具有十分重要的意义。该文定义了海面弱流场和风生海杂波之间的信杂比；以信杂比作为衡量标准，

在风速统计平均意义上，研究了我国南海海域内实孔径雷达(RAR)/SAR/平飞斜视机载双站 SAR 对海面弱流场的

最佳观测参数。3 种雷达体制的信杂比对比分析表明，RAR 信杂比最强，最有利于探测海面弱流场。 

关键词：雷达体制；海面弱流场；调制机理；最佳观测参数 

中图分类号：TP722.6                  文献标识码： A               文章编号：1009-5896(2010)08-1879-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2009.00745 

Study on Optimal Radar System for Observation  
of Weak Current on Ocean Surface 

Yu Ying    Wang Xiao-qing    Zhu Min-hui 
(National Key Laboratory of Microwave Imaging Technology, Institute of Electronics,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: Monitoring the weak ocean surface current is one of the most important applications for microwave 

remote sensing. It is significant for both civil and martial maritime activities. Signal Clutter Ratio (SCR) between 

ocean surface weak current and wind-generated waves is defined, in the frame of which the optimal configurations 

of RAR/SAR/biSAR with parallel flight squint mode are studied, under wind speed statistical distributions in 

South China Sea. The comparision results among the SCRs of the three sensor systems show that RAR, with the 

highest SCR, is the best system for weak ocean surface current observation. 
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1  引言  

在过去的几十年里，微波遥感技术除了用于各

种陆地表面的应用观测外，还进行了大量海洋应用

研究。经过大量的实验和理论研究表明，不管是浅

海地形，内波或者水下运动物体等都是间接通过其

产生的海洋表面弱流场与海表面波浪的流体动力调

制被微波传感器系统观测到[1]。因此，观测浅海地形，

内波或者水下运动物体可以统一为观测它们产生的

海面弱流场。这对于民用和军事领域来说具有十分

重要的意义。 
雷达对海面弱流场的观测能力与工作波段、极

化方式和雷达入射角等雷达观测参数有密切关系。

而微波传感器主要包括 RAR(实孔径雷达)，SAR(合
成孔径雷达)到近年来兴起的双站 SAR[2 4]− ，不同雷

达遥感体制对海面弱流场也会有不同的探测能力。
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国外学者的研究主要围绕具体海洋特征(浅海地形、

内波等)的雷达成像机制，通过建立成像理论仿真模

型来解释观测到的海洋现象 [5 7]− 。目前见到的国内

关于海面弱流场的最佳雷达观测参数的报道主要

有：杨劲松、张杰等结合 KdV 方程的内孤立波解，

在一维情况下探讨星载 SAR 内波成像能力与雷达

波长、极化和入射角等参数的关系[8,9]。黄韦艮、傅

斌等重点研究了 SAR 探测浅海地形的最佳海况条

件和雷达系统参数[10,11]。在以上最佳雷达观测参数

研究中都是采用布拉格散射模型，该散射模型会低

估高频波段和高海况时的海面散射系数；除此之外，

海面长波通过其与短波之间的各种调制作用间接改

变散射能量的分布，但上述研究中均未考虑大尺度

海浪的存在对探测海面弱流场的干扰。但实际上海

面除了海面流场会对海面散射产生调制效应，海面

的波浪也会对雷达散射产生调制作用，从而对雷达

信号中的流场信息产生干扰作用，海浪的干扰强弱

往往是从雷达信号中提取水下运动目标和浅海地形

等弱流场信号的决定性因素。 
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本文定义了海面流场与背景风生海杂波之间的

信杂比，分别根据海面弱流场和海浪的 RAR，SAR，

双站 SAR 成像机理，通过全球海洋风速统计模型，

研究了风速统计平均情况下信杂比与雷达观测参数

的关系，并在此基础上探讨海面弱流场的最佳观测

雷达体制。 

2  信杂比定义 

为了对表面弱流场进行最佳观测，类似于信噪

比，这里把信杂比定义成：海面弱流场引起的散射

系数相对改变量与大尺度海杂波引起的散射系数相

对改变量的能量比值。信杂比出现极大值的雷达观

测参数即是最佳雷达观测参数： 
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其中 0σ 为海面平均散射系数； sσΔ ， nσΔ 分别为海

面流场、波浪引起的散射系数改变量； trg( )u K 为海

面流场； ( )h k 分别为海浪波高和海浪谱； ⋅ 表示空

间、时间平均，c.c.表示前一项的复共轭； trg( )sT K ，

( )nT k 分别为海面流场、波浪的调制传递函数。 
为了使得所讨论的信杂比指标与流场强弱无

关，定义归一化信杂比，其含义是 SNR 与流场信号

强度之比。 

( )2 trg trg
normalSNR =SNR du∫ K K     (2) 

海面流场雷达信号的信杂比跟两类观测因素有关： 
(1)随机性观测参数  (a)雷达视向与风向夹角：

随机变化量；(b)风速：根据多年来海洋风速的统计

分布研究表明，海面风速的概率密度分布可以很好

地用两参数韦布尔分布(weibull distribution)来近

似[12] ： 

( )( ) ( )( )1
( ) / / exp /

b b
p x b a x a x a

−= −      (3) 

其中a ，b 分别表示尺度和形状参数。文献[12]中的

研究表明，根据 NASA 的 QuikSCAT 卫星上装载的 

SeaWinds 散射计数据进行全球范围内参数估计，a， 

b 取值的全球分布如图 1 所示： 

图 1 全球范围的韦布尔分布参数估计结果 

本文以南海海域某处为例(经纬度 22.52° N，

128.22° E)，此处的参数为 9.2 m/sa = ， 2.7b = 。

图 2 给出了此处风速出现概率情况。图中可以看出，

该处主要出现的风速范围大约在 7~10 m/s。 
(2)确定性观测参数  (a)入射角：在雷达系统设

计时，此参数可控制。(b)入射载波频率：同样，在

雷达系统设计时，该参数可控制。 
根据 RAR，SAR，双站 SAR 的成像调制机理，

可通过数值计算的方法求得它们的归一化信杂比。 

 

图 2 风速概率分布( 9.2 m/sa = ， 2.7b = ) 

3  散射调制机理 

本文采用文献[13]给出的基于 2阶调制的 3尺度

海面散射模型来计算海面散射，该模型中每个局部

区域的散射采用 IEM 模型，IEM 模型中的入射角、

波浪谱等参数会随着海面波浪坡度改变，因此海面

局部散射系数是海面坡度的函数。海面散射按 2 维

坡度泰勒展开，其中关于坡度的奇次项在进行平均

后为 0，而偶次项平均后会对散射产生贡献。忽略 4
次以上高次项，则海面散射可以表示为 

0 2
qp qp qpσ σ σ≈ +                     (4) 

0
qpσ ， 2

qpσ 分别为海面散射的 0 阶和 2 阶分量，通常情

况下 0 阶分量基本上取决于 Bragg 散射，只有在风

浪很小的时候才会有显著的大尺度基尔霍夫散射效

应。 

( ) ( )0 2
0 2,   d

b

r

qp qp

k k

k k

T Tσ σψ ψ
<

>

≈ = ∫bk k k     (5) 

其中 0T 是一个与雷达入射角、波长有关的一个参数，

( )ψ k 为波浪谱， bk 为 Bragg 波数。 ( )2T k 是一个与

波浪谱、松弛率等有关的复杂表达式，具体可以参

考文献[13]。 2
qpσ 中的积分项表示对 Bragg 波长到分

辨单元尺度内的波浪谱进行积分。该式表明散射系

数不仅与 Bragg 波有关，还与分辨单元内的其他波

浪谱分量有关。 
波浪对散射系数的调制主要表现在通过表面倾

斜效应改变局部入射角以及通过流体动力调制效应

改变波浪谱。而海面流场对散射系数的调制只有流

体动力的调制效应。二者对散射系数改变量的表达

式如下： 
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其中 ( )tT K ， ( ),hwT bk K 分别为波浪的倾斜和流体动

力调制系数， ( ),hcT bk K 为流场流体动力调制系数。 

4  3 种雷达体制的调制机理与最佳参数 

4.1 RAR 调制机理与最佳参数 
对于 RAR 来说，雷达信号是一个分辨单元内

的散射之和。 

( )
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其中 aρ ， rρ 分别为方位向和斜距向分辨率。x 为目

标的方位向位置，r 为目标的斜距， ( ),x rσ 为海面

NRCS，h 为海面波高。令 cosr' r h θ= − ，则 
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其中 y 为电波入射方向在水平面的投影。 yZ 为海面 
y 方向的坡度。因此 RAR 图像强度除了和散射系数

有关，还与 y 方向坡度有关，与 y 方向坡度有关的

项又被称为距离聚束调制。表示为波数域的形式为 
 
 

( ) ctgrb
yT iK θ=K 。 

而海面流场不产生表面坡度，因此对 RAR 信

号的调制系数就等于对散射的调制系数。 
4.2 RAR 实验条件及结果分析 

图 3-图 5 给出了风速统计平均情况下，RAR
的 normalSNR 随入射角、波段的分布状态。从图中可

以得出如下结论： 
(1)最佳波段  风向与雷达视向夹角 0、40 度情

况下，最佳波段是 X 波段，C 和 Ku 波段的信杂比

相当，仅次于 X 波段，L、S 波段最弱；风向与雷达

视向夹角 90 情况下，不同波段的信杂比差异不明

显，L 波段信杂比最弱。综合而言，最佳波段为 X
波段。 

(2)最佳极化方式  VV 极化的 normalSNR 大于

HH 极化，并且 VV 极化的平均后向散射系数大于

HH 极化，因此利用 RAR 系统观测海面弱流场采用

VV 极化方式为佳。 
(3)最佳入射角  为了对海面弱流场进行最优

观测，也即获取尽量大的信杂比值，RAR 入射角在

40 ～60 范围为最佳。但随着入射角增加，海面后

向散射系数减小，如果后向散射系数低于噪声等效

散射系数，接收机无法正常接收和检测海面目标反

射信号。因此，设计 RAR 系统入射角在 40 ～60
度范围内时，还需根据实际系统折中考虑噪声等效

散射系数的问题。 
4.3 SAR信号调制机理与最佳参数 

运动目标的径向速度分量会导致目标在 SAR
图像上的位移。海面波浪和流场由于径向速度的不

一致性会导致在 SAR 图像上出现有的地方海面散

射信号汇聚叠加，而有的地方散射信号分离，从而

形成 SAR 海洋成像中特有的速度聚束调制效应。 

 
图 3 RAR 的方位夹角 0 时                图 4 RAR 的方位夹角 40 时              图 5 RAR 的方位夹角 90 时 

风速统计平均 normalSNR 分布情况           风速统计平均 normalSNR 分布情况           风速统计平均 normalSNR 分布情况 
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海面流场只有水平速度，而波浪在水平和垂直

位置都有速度，二者的速度聚束调制系数分别为 

( )

( )

= sin cos sin
(10)

= / cos ( cos sin sin )

c
vb c c

n
vb

R
T j

V
T R V j

θ ϕ ϕ

ω ϕ θ θ ϕ

⎫⎪⎪⋅ ⋅ ⎪⎪⎬⎪⎪− ⋅ − ⎪⎪⎭

K K

K K  

其中 cϕ ，ϕ分别为流场和波浪传播方向与雷达视向

的夹角， θ 为雷达入射角。从中可以看出波浪由于

存在水平和垂直速度分量，而且海面主要波浪分量

的波长往往要较流场更小，所以在相同情况下它比

流场的聚束调制效应要更大。 
同样，采用表 1 中的各项参数进行仿真实验，

并且设平台高度为 6000 m，平台速度为 150 m/s： 

表 1 RAR 仿真实验参数列表 

目标区域经纬度 (22.52° N ，128.22° E) 

风向与雷达视向夹角 0 ，40 ，90  

风速范围 2～20 m/s 

仿真入射角范围 20 ～70  

仿真波段范围 1.2 GHz(L 波段)，3.2 GHz(S 波段)， 

5.6 GHz(C 波段)，10 GHz(X 波段)， 

15 GHz(Ku 波段) 

流场分量与风向夹角 -180 -180  

流场分量波数大小 0~0.3142 rad/s 

流场速度分量幅度 0.001 m/s 

 
图 6-图 9 给出了风速统计平均情况下，不同的

风向与雷达视向夹角的 SAR的 normalSNR 随入射角、 
波段的分布状态。从图中可以得出如下结论。 

(1)最佳波段  综合而言，最佳波段为 L，X 波

段。 
(2)最佳极化方式  利用 SAR 系统观测海面弱 

 
 

流场采用 VV 极化方式为佳。 
(3)最佳入射角  入射角越大，信杂比越大，目

标与背景反差越明显，但选择最佳观测入射角需要

折中考虑信杂比和后向散射系数两者之间的关系。

在目前的一般工程设计中，机载 SAR 的噪声等效散

射系数设计为-30 dB 左右[14,15]。假设 SAR 接收机输

出信噪比要高于 5 dB，如图 9 所示，为了最优观测

海面弱流场，入射角的设计如表 2 所示。 
4.4 双站SAR信号的调制机理与最佳参数 

本节讨论平飞斜视机载双站SAR这种几何构

型，由于对地观测时，大斜视角情况下的SAR2维分

辨能力变差，不能进行2维成像，所实用的构型中斜

视角一般小于40 ，并且基于文献[16]的结论，为了

探测全方向的流场分量，发射机和接收机斜视角大

小应尽量接近且方向相反，因此，本节讨论的平飞

斜视机载双站SAR的入散射方位夹角在0 到80 范

围。与单站SAR一样，双站SAR同样存在聚束调制

效应，流场和波浪的速度聚束调制系数分别为[16] 
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其中 tcR ， rcR 分别为发射和接收平台斜距， tα ， rα
分别为发射和接收视角， 

1 ( sin sin )t rm α α= + ， 2 cos cosi sm θ θ= +  

( 2 2sin sini tn θ α= − )2 2sin sins rθ α+ −  

为了与 RAR，SAR 对比，双站 SAR 实验参数

如表 3 所示。 

 

图 6 SAR 的方位夹角 0 时                图 7 SAR 的方位夹角 40 时               图 8 SAR 的方位夹角 90 时 

风速统计平均 normalSNR 分布情况           风速统计平均 normalSNR 分布情况           风速统计平均 normalSNR 分布情况 
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(a) 风速 3m/s                               (b) 风速 8m/s 

图 9 方位平均后向散射系数随入射角的变化关系

表 2 L、X 波段的机载 SAR 入射角的设计关系 

 L 波段  VV 极化 X 波段 VV 极化 

风速3 m/s 入射角小于 70 均满足要求 入射角小于 50  

风速8 m/s 入射角小于 70 均满足要求 入射角小于 65  

表 3 双站 SAR 观测仿真参数 

入射雷达视向与风向夹角 0 ，45  

入射角 30  

散射角 30 ~70  

入散射方位夹角 20 ，40  

 
根据表 3 中参数，仿真实验结果如图 10-图 13

所示。图中给出了风速统计平均情况下，入射角 30
时，不同的入散射方位夹角、不同的风向与入射视

向夹角的双站 SAR 的 normalSNR 随散射角、波段的

分布状态。从图中可以得出如下结论： 
(1)最佳波段  结论与单站 SAR 类似，综合而

言，最佳波段为 X，L 波段。 
(2)最佳极化方式  同单站 SAR 一样，利用双 

 

站 SAR 系统观测海面弱流场采用 VV 极化方式为

佳。 
(3)最佳入散射方位夹角  双站 SAR 系统的

normalSNR 随着入散射方位夹角的增加无明显变化。

而双站 SAR 几何构型比单站 SAR 更加灵活，利用

双站 SAR 观测海面弱流场将更加便利。 
(4)最佳入、散射角  与单站 SAR 类似，双站

SAR 的 normalSNR 随着入、散射角的增大而增大。双

站海面散射系数随着入(散)射角的增加而减小，选

择最佳观测入射角需要折中考虑信杂比和双站海面

散射系数两者之间的关系。 

5  结论 

从本文的分析和仿真计算可知：从信杂比这个

标准来衡量，RAR 能获取的信杂比值比其他两种雷

达体制更大，主要原因在于 RAR 成像机理中没有

速度聚束调制作用，SAR 和双站 SAR 的海浪引起

的速度聚束调制作用通常情况下比流场大得多，因

此会使得信杂比下降，因而影响流场的探测。 

但是考虑到 RAR 的方位分辨率的提高是依靠 

 

图 10 双站 SAR 的入散射方位夹         图 11 双站 SAR 的入散射方位夹             图 12 双站 SAR 的入散射方位夹 

角 20 ，风向与入射视向夹角 0 时      角 20 ，风向与入射视向夹角 45 时           角 40 ，风向与入射视向夹角 0 时 

风速统计平均的 normalSNR 分布情况       风速统计平均的 normalSNR 分布情况           风速统计平均的 normalSNR 分布情况 
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图 13 双站 SAR 的入散射方位夹角 40 ，风向与入射视向夹角 45 时风速统计平均的 normalSNR 分布情况 

增加真实天线孔径长度，要实现较高的分辨率

只能机载近距离观测，因此也限制了RAR的成像幅

宽，应用范围受到了较大的限制。但它主要可以用

于中小尺度海洋特性及现象的观测，并且它的高重

复访问率也使得它成为有效的海洋科研工具。 
在SAR和双站SAR两种雷达体制中，海面弱流

场的流体动力调制，以及流场和大尺度波浪的速度

聚束调制在所有调制中占主要作用。它们随着入散

射方位夹角从0 到80 范围内变化时无明显变化，

因此，双站SAR与单站SAR在信杂比方面有相当的

性能。而双站几何构型比单站SAR更加灵活，利用

双站SAR观测海面弱流场将更加便利。 
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