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摘   要   海表动力学参数体现了海洋物质能量平衡、气候变化等重要海气相互作用过程. 在星载测量条件下, 对

较高卫星平台运动速度与海表动力学参数共同作用的回波多普勒特性的研究十分必要. 利用线性叠加理论, 建立随

时间变化的动态海面模型. 基于全球海表流场多尺度结构观测卫星计划 (OSCOM)所拟定的卫星参数, 主要分析风

参数对回波多普勒特性的影响. 随着风速的增加, 回波多普勒偏移明显增大. 在顺轨向观测时, 回波多普勒质心偏

移量在顺逆风向上略微不对称, 约 90°风向时达到最小值. 此外, 当海面风速为 10 m·s–1 时, 风区长度由不成熟海

浪成长为充分发展的海浪时, 长波的倾斜调制增强, 多普勒速度估计相差 0.56 m·s–1. 考虑风速为 10 m·s–1, 观测方

向与风向相同时, 破碎波对 Ka波段后向散射系数的贡献. 相比于不考虑破碎波情况的多普勒质心偏移约为 71.4

Hz, 导致对径向速度估计相差约为 0.3 m·s–1.
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Abstract    The ocean surface dynamic parameters reflect important air-sea interaction processes, such
as the material and energy balance, and climate change. Under spaceborne measurement conditions, it is

necessary to study the echo Doppler spectrum characteristics formed by the high operating speed of the

satellite in conjunction with the sea surface dynamic parameters. In this paper, a time-varying dynamic

sea  surface  model  is  established via  the  existing  linear  random superposition  theory  to  simulate  ocean
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surfaces. Based on the satellite parameters defined by the Ocean Surface Current multiscale Observation

Mission (OSCOM), this work derives echo Doppler spectra involving different wind parameter effects un-

der medium-incidence-angle Bragg scattering conditions. As wind speed increases, the sea surface rough-

ness and root mean square height increase accordingly, resulting in the stronger backscatter modulation,

and the echo Doppler shift increases significantly. When observed along the track, the echo Doppler cen-

troid of the Doppler spectrum with wind direction is slightly asymmetric at the downwind and upwind,

and  reaches  a  minimum  at  90°  wind  direction.  The  analysis  results  of  the  wind  fetch  show  that

when the wind speed is 10 m·s–1 and the length of wind fetch increases from a-10 km-developing wave

to a fully-developed wave, the velocity of the sea surface increases, and the tilt modulation of the long

wave increases, resulting in the Doppler shift increases, and the estimated Doppler centroid difference is

0.56  m·s–1.  Finally,  this  study  considers  the  contribution  of  breaking  waves  to  the  backscatter  and

analyzes  the  influence  of  both  the  Doppler  centroid  and  velocity  estimation.  Analysis  of  echo  Doppler

spectrum  under  the  condition  of  wave  breaking  shows  that  when  the  wind  speed  is  10  m·s–1  and  the

observation azimuth is the same as the wind direction, the Doppler centroid offset is about 71.4 Hz, re-

sulting in a deviation of about 0.3 m·s–1 for the radial velocity estimation compared with the case with-

out considering the breaking waves.

Key  words    Doppler scatterometer, Doppler centroid, Wind wave parameters, Ocean surface

current, Wave breaking

 0　引言

海洋亚中尺度动力学是海洋科学领域的前沿研

究方向, 对海洋能量串级与物质垂向输运具有关键作

用, 显著调控海洋生物地球化学循环及海–气相互作

用[1,2]. 新一代卫星微波遥感器正朝着高分辨、全球快

速覆盖的方向发展, 星载多普勒测量为全球海洋动力

学参数提供了可靠的物理基础, 在宽刈幅海面运动速

度测量中展现出广阔的应用前景. 目前, 中国、美国

及法国等欧洲国家和地区均提出基于多普勒测量技

术的卫星计划, 旨在实现高空间分辨率的海面运动多

普勒信息观测[3–7]. 通过星载测量海表回波中海面运

动引起的多普勒频移, 可直接反演海表径向运动速度

信息, 结合多方位角组合观测, 进一步重构二维速度

矢量场. 近些年, 围绕星载多普勒散射测量已开展了

大量理论研究与前期机载实验验证, 但尚未形成在轨

观测能力.

2015年 Bao等[8] 针对不同星载多普勒散射计体

制进行比较, 发现旋转笔形波束设计在流场测量方面

具有明显优势, 并基于系统仿真角度证实了其用于全

球海面流场观测的可行性. 2018年Miao等[9] 分析了

海面风场对海面流场反演的重要性, 提出了利用 Ku-

Ka双频多普勒散射计实现全球海面风场和海面流场

的同程、宽刈幅观测, 并定量分析了海面风场误差对

海面流场反演的影响. 2020年中国科学院国家空间科

学中心在广东阳江开展了 Ka波段机载多普勒雷达散

射计测量海面流场的校飞试验, 验证了基于多普勒散

射计进行海表流场测量的可行性[10]. 结果表明, 采用

多普勒散射计测量海表运动, 海表风场、波浪引起的

多普勒频移相对于流场的多普勒频移更大, 需要从海

表回波的多普勒频移中定量分析风浪等因素在海面

散射中引起的多普勒特性. 因此, 中国科学院国家空

间科学中心和南海海洋研究所提出了全球海表流场

多尺度结构观测卫星计划 (Ocean Surface Current

multiscale Observation Mission,  OSCOM).  该计划

拟搭载的多普勒散射计具有全球快速覆盖与高分辨

率的观测能力, 可同步获取全球海面流场、波浪场及

海面风场等关键海洋动力要素[4]. 相关观测数据将深

化对复杂海–气相互作用过程的理解, 为海面动力学

参数化方案提供科学依据, 对提升海洋气象学、海洋

动力学研究水平及改进气候模型具有重要意义.

基于 OSCOM中设定的系统参数, 依据多普勒

频移测量原理, 结合布拉格散射机制, 系统分析星载

海面散射回波的多普勒特性及其对海况变化的敏

感性, 进而研究其对海面回波多普勒质心估计精度的

影响.
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 1　动态海面仿真建模

 1.1　运动海面线性叠加模型

(x, y)

s (x, y, t)

在海面回波模拟仿真中, 首先需要建立动态海面

模型. 鉴于开阔海域中海表流的时空尺度显著大于海

浪, 可在局部区域内将海浪的统计特性近似视为均匀

平稳随机过程[11]. 因此, 基于海面的线性随机叠加理

论, 在某一时刻海面上某一点 , 考虑到风驱表层

水面的漂流速度、表层的波浪轨道运动以及背景流场

的运动时, 海洋表面轮廓 可表示为

s (x, y, t) =

N∑
n=0

Ansin[Knx (x+ vBxt+ vwvx + vcxt)+

Kny (y + vByt+ vwvyt+ vcyt)− ωnt+ φn].
(1)

An Knx和Kny

vB vwv vc

ωn

φn π,π
An

其中,  为海面振幅;  分别为 x 与 y 方向

的波数分量;  ,  ,  分别为风驱海面引起的布拉

格相速度、波浪速度以及流场速度;  为与重力加速

度和波数有关的角频率;  为在 [– ]区间的随机

相位. 海面振幅 由海浪谱计算得到, 即

An (Kn, βn) = [2W (Kn, βn)∆Kn]
1/2

. (2)

W (Kn, βn) Kn

βn ∆Kn

W (Kn, βn)

其中,  为包含波数 、风向和浪向间的夹

角 的二维海浪谱模型,  为波数间隔. 海浪谱

描绘了波浪能量在不同频率上的分布, 对

于数值模拟海洋表面至关重要. 不同的海浪谱模型代

表了各自特定海况下的海浪特征. 目前, Elfouhaily

谱能够较好地描述波浪的能谱密度, 适用于对风浪和

涌浪海况的描述, 被广泛用于粗糙海面的后向散射系

数计算中[12]. 基于 Elfouhaily谱生成的风速 10 m·s–1

时的二维动态海面如图 1所示.

Elfouhaily谱的波高谱密度可以表示为

SE (Kn) = Kn
−3 [Bl (Kn) +Bh (Kn)]L (Kn)Γ

γ(Kn).
(3)

Bl (Kn) Bh (Kn)

Γ γ

Ω X

其中,  和 分别代表重力波对应的低频

无方向曲率谱及毛细波对应的高频无方向曲率谱,

L 和 为与谱峰波数有关的变量, 并引入了逆波龄的

概念. 逆波龄 与风区 的关系为

Ω = 0.84tanh[(X/X0)
0.4

]
−0.75

. (4)

X0 = 2.2× 104其中,  .

方向传递函数表达式为

Φ (Kn, βn) =
1

2π (1 +∆k) cos2φ. (5)

φ ∆k其中,  为相对传播方向,  为当截断角函数的傅里

叶级数展开时的二次谐波系数, 其表达式为

∆k = tanh

[
ln 2
4

+ 4

(
c

cp

)2.5

+ 0.13
u

cm

(cm
c

)2.5

]
.

(6)

c cp cm式中， ,  和 为与波数有关的角频率, u 与海面风

速有关. 因此, 二维 Elfouhaily谱可以表示为

WE (Kn, βn) = SE (Kn)
1

Kn

Φ (Kn, βn) . (7)

在海洋环流研究中, Navier-Stokes方程是描述

运动的核心控制方程[13]. 考虑地球旋转效应及海洋特

性后, 其原始水平运动动量方程为

∂u

∂t
+ (u · ∇)u+ f ×u = − 1

ρ0

∇p+ v∇2u+F . (8)

ρ0

v

其中, f为科氏参数矢量, u为流速,  为海水密度,

p 为压力,  为黏性系数, F为外力 (例如风应力). 在

大尺度海洋运动研究中 (其时空尺度远大于波浪尺

度), 科氏力通常占据主导地位, 而湍流黏滞效应及垂

向运动的影响相对较小. 因此, 常采用分层近似, 即假

设海洋可划分为相对独立的水平层片, 各层内主要呈

现水平流动. 该方程的求解面临非线性与非闭合性的

核心困难. 为克服此困难, 不同海流研究常依据特定

问题引入边界条件和简化假设进行求解. 特别地, 当

背景海流和水深变化的时空尺度显著大于波浪自身

的时空尺度时, 在局部区域内可将背景海流和水深近

似视为 (准)定常和 (准)均质的. 在此条件下, 准均匀

线性波理论 (即均质波理论在移动参考系中的局部适
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图 1    基于 Elfouhaily谱生成的风速 10 m·s–1

二维动态海面

Fig. 1    A two-dimensional dynamic ocean surface with

10 m·s–1 wind speed based on Elfouhaily spectrum
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用形式)可用于描述波浪动力学[14]. 鉴于风是驱动亚

中尺度上层海表运动的主要动力源, 在动态海面散射

仿真中, 常以风浪参数 (源于模型或观测)作为初始

场输入, 进而可分析海–气界面主要风浪参数对星载

多普勒散射测量的贡献.

综上, 通过叠加海面运动的不同尺度成分 (例如

背景流、波浪), 可基于式 (1)构建时变动态海面模型,

为后续获取海面散射回波多普勒谱奠定了理论基础.

 1.2　后向散射系数计算

相较于较低频段, Ka波段星载雷达不仅能够获

得较高的海面后向散射系数, 且该系数对海面风场的

变化更为敏感. 因此, Ka波段雷达在高分辨率海洋遥

感及海岸带动态监测领域具有重要的应用潜力 .

Yurovsky等 [15] 基于黑海固定观测平台的实测数据,

建立了 Ka波段海面后向散射系数与风速、入射角之

间的经验关系模型.

在仿真采用的复合尺度粗糙海面模型中, 当海面

散射满足布拉格散射条件时, 后向散射系数为[16]

σpp
0 = 8πk4

e cos
4θl [Ψ (kB) + Ψ (−kB)] ·∣∣∣∣∣

[
sin (θ−sp) cos(sn)

sin θl

]2

bHH (θl)+

[
sin(sn)
sin θl

]2

bVV (θl)

∣∣∣∣∣ .
(9)

ke kB Ψ

θ sp sn

θl

其中,  为电磁波数,  为布拉格波数,  为海面的波

高谱密度,  为入射角,  和 为面元平行与垂直于雷

达视向的斜率分量, 可以由雷达视向下的海面斜率计

算得到.  为海面面元的本地入射角, 可表示为

θl = arccos [cos (θ − sp) cos(sn)] , (10)

bHH =
ε

(cos θ +
√
ε)

2 , (11)

bVV =
ε2(1 + sin2θ)

(ε cos θ +
√
ε)

2 . (12)

鉴于 VV极化具有较高的后向散射强度, 基于式

(9)计算得到的动态海面 VV极化后向散射系数仿真

结果, 如图 2所示. 当入射角固定为 46°的条件下, 选

取了 5, 8, 10, 12, 15 m·s–1 5个中等风速, 得到了 360°

全方位角范围内的后向散射系数. 仿真结果表明, 不

同风速下顺风向与逆风向的后向散射系数与实测结

果误差约为 1.5 dB; 同时, 后向散射系数随方位角变

化的整体趋势与实测吻合较好[17]. 需要指出的是, 本

仿真采用的复合散射模型的适用频率范围为 1～

34 GHz, 略低于仿真的 Ka波段频率, 这可能导致仿

真存在一定的系统偏差; 此外, 式 (11)和 (12)中采用

的介电常数与实际海况也可能存在差异. 尽管如此,

仿真与实测数据的对比分析表明, 该动态海面模型能

够有效表征 Ka波段后向散射的基本特征, 可为后续

Ka波段海面回波的仿真研究提供可靠的理论支撑.

 2　回波多普勒谱仿真流程与估计

建立动态的海面模型后, 根据卫星散射计的相关

参数, 获取海面的散射回波以及多普勒谱, 具体的仿

真流程如图 3所示.

RC Ri

RL H

结合散射计的观测几何, 对散射计波束照射区域

内的海面进行网格划分, 计算足印范围内的回波散射

功率和多普勒频移. 散射计的观测几何如图 4所示.

其中,  是天线到面元中心的径向矢量,  是面元

中心点到第 i 个面元的距离矢量, 二者矢量和的模长

即为该面元到散射计平台的距离,  为卫星平台

的高度. 则第 i 个面元的入射角为

θi = arccos
[
(RE +H)

2
+R2

E −RL
2

2RE (RE +H)

]
. (13)

RE其中,  为地球半径.

φ定义顺轨向方位角 为 0°, 则观测足印内某一面

元的方位角可以表示为

φi = arccos·{
H tanφ cos θ − xi[

(−H tanφ cos θ + xi)
2
+ (H tanφ sin θ + yi)

2
]1/2

}
.

(14)

 

Model 5 m·s-1

 -8

-10

-12

-14

-16

-18

-20

B
ac

k
sc

at
te

r 
/ 

d
B

0         50       100      150      200      250      300      350

Azimuth angle / (°)

Model 8 m·s-1

Model 10 m·s-1

Model 12 m·s-1

Model 15 m·s-1

图 2    Ka波段布拉格散射条件下后向散射系数仿真结果
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面元的回波强度由雷达方程决定, 其表达式为[18]

Ai =

[
Ptλ

2

(4π)3R4
L

Gi
2 RL

sin θi
σ0i

]1/2

. (15)

Pt λ Gi

σ0i

f fc

fdi

其中,  为电磁波发射功率;  为波长;  代表天线方

向图;  为后向散射系数, 由 1.2节计算得到. 发射

的单频正弦信号频率为 , 载波频率为 , 第 i 个面元

的多普勒频移为 , 回波信号可以表示为

S =

NS∑
i=1

Si =

NS∑
i=1

Ai exp [j2π (fc + f + fdi) ti] . (16)

NS

SD

其中,  为面元个数. 在分析信号的多普勒谱之前,

首先需要将载频从回波信号中移除, 移除后的信号

可以表示为

SD (t) = S (t) · e−j2πfct =

NS∑
i=1

Ai exp [j2π (fdi + f) ti] .

(17)

F
′

D(f) SD多普勒谱 是移除载频后信号 的傅里叶变

换, 其表达式为

F
′

D (f) =
w +∞

−∞
SD (t) e−j2πftdt. (18)

F
′

D(f)此时的 中包含平台速度的贡献. 由卫星平台速

度的运动产生的多普勒频移可以表示为

fdp = −2vp
λ

sinθcosφ. (19)

vp θ φ

FD (f)

其中,  为卫星运动速度,  为入射角,  为观测方向

角. 因此, 去掉由平台几何参数确定的足印中心处平

台运动速度分量对应的多普勒频率后, 得到海面回波

信号的多普勒谱 , 即

FD (f) = F
′

D (f)− fdp. (20)

在实际星载观测条件下, 由于平台高速运动, 回

波出现显著的多普勒频移, 在分析海表运动产生的多

普勒频移时需要将其准确估计. 同时, 观测足印内海

面运动的分布会影响回波多普勒谱的展宽. 因此, 在

精确估计了卫星运动引起的多普勒频移后, 重点研究

海面运动造成的多普勒变化.

F (f) F (f)
r
F (f)df = 1

fsh ∆f

在中等入射角 (30º～60º)观测条件下, 海面散射

机制基于布拉格散射原理, 此时毛细波是决定后向散

射能量的关键因素. 考虑到天线波束照射区域内海表

水质点的运动速度及波面高度均呈现随机分布特性,

本研究采用多普勒谱的统计矩分析方法来表征其谱

特征[19]. 具体而言, 在雷达海洋遥感中, 一阶矩 (中心

频率)可用于定量表征海表径向运动速度, 二阶矩

(谱宽)则反映海面运动状态的动态变化范围. 该矩估

计方法基于统计矩理论, 尤其适用于非平稳条件下的

动态海表运动特征反演. 定义多普勒功率谱密度函数

为 , 且 归一化后满足 , 则多普

勒功率谱密度函数的一阶矩 和二阶矩 可分别表

示为

fsh =
w ∞

−∞
f · F (f)df, (21)

∆f =
w ∞

−∞
(f − fsh)

2 · F (f)df. (22)

基于 OSCOM卫星计划的平台参数配置[4], 这里

给出了回波多普勒谱系统仿真参数及对应的海况仿

真参数设置 (见表 1). 其中海面风速参数选取中等风

速区间, 海表流场速度设定为 0.3 m·s–1, 其方向与风

浪传播主方向保持一致.
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图 3    星载海面散射回波多普勒谱仿真流程

Fig. 3    Simulation process of Doppler spectra of ocean

surface echoed signal onboard
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 3　海面散射回波多普勒质心估计

对于采取旋转笔形波束扫描体制的星载微波散

射计, 海面回波信号的多普勒谱的偏移和展宽主要来

源于足印内各点海面视向运动分量的差异和平台速

度视向分量的差异. 除海面运动外, 卫星平台运动速

度远高于海面运动速度, 影响占多普勒频移的主要部

分. 波束宽度内各点方位角和入射角略有不同, 导致

平台运动引起的多普勒谱有一定谱宽. 此外, 后向散

射系数的调制也会影响多普勒谱的特性. 海面不同波

高处的后向散射系数, 决定了多普勒谱中对应波高处

多普勒频率的权重.

0

为分析不同运动因素对散射回波多普勒谱的影

响 , 首先将平台运动速度设置为 , 将风速设定为

10 m·s–1, 相对风向设定为 0°, 即此时观测方向与风传

播的方向均为顺轨向. 仅考虑海面运动产生的多普勒

频谱 , 如图 5(a)所示 . 随后 , 将平台速度设置为

7000 m·s–1, 可以得到包含平台速度与海面运动影响,

且不考虑后向散射系数调制的多普勒谱, 如图 5(b)

所示. 最后, 向雷达方程中引入利用 1.2节获取计算

的后向散射系数, 从而获得考虑海洋运动、平台速度

和后向散射系数调制的多普勒谱, 如图 5(c)所示.

从图 5中可以看出, 当不考虑后向散射系数的影

响时, 无论是海面运动产生的多普勒谱图 5(a), 还是

海面运动与平台速度共同产生的多普勒谱图 5(b), 均

关于多普勒中心对称、无偏, 此时多普勒谱的一阶矩

可以认为是多普勒中心. 然而从图 5(c)中可以看出,

当引入后向散射系数的加权后, 多普勒谱的分布特征

发生明显变化, 实际多普勒中心发生明显偏移, 从而

引起多普勒频率质心估计的偏差.

 3.1　不同观测条件下的回波多普勒谱分析

在星载观测平台条件下, 由于卫星平台运动速度

较高, 回波中卫星平台速度的多普勒频移占主要部

分. 而由于海表不同面元随时间上下随机振动, 造成

多普勒频率的展宽. 风速越大, 海面运动越剧烈, 海表

 

表 1    回波多普勒谱仿真参数
Table 1    Simulation parameters of echo

Doppler spectrum

参数 数值

载波频率/GHz 35.75

载波波长/cm 0.84

入射角/(º) 46

天线波束宽度/(º) 0.3

卫星轨道高度/km 520

平台运行速度/(m·s–1) 7000

风速范围/(m·s–1) 7～15

风向范围/(º) 0～180

海表流场速度/(m·s–1) 0.3

海表流场方向/(º) 0
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速度越高; 反映在多普勒谱中, 中心频率随风速增大

而增加, 同时, 由于海表轮廓上下运动更为剧烈而展

宽更大.

假定在笔形波束旋转观测时, 顺轨向方位角为

0º, 逆时针旋转时方位角增大, 则在 0º观测方位角时,

不同风速沿顺风向产生的多普勒谱如图 6所示, 其中

仿真风速范围在 8～12 m·s–1 之间, 风向设定为 0°, 与

观测方向相同. 从图中多普勒谱的变化情况可以看

出, 随着风速的增加, 海表波动幅度增大, 表面坡度变

化增大, 海面粗糙度、均方根高度均增大. 因此, 后向

散射调制效应更为强烈, 使海表多普勒中心偏移、展

宽均相应增加. 虽然风速增大使风浪引起的多普勒频

率增大, 但相较于平台速度而言仍相对较小. 由于考

虑了海面散射调制的影响, 风速增大使得后向散射系

数增大, 对多普勒谱的调制效应增大. 在考虑平台速

度时, 多普勒谱偏度增大, 方差减小. 此时, 多普勒谱

的一阶矩多普勒质心偏移大约在 1000 Hz内, 展宽

在 2000 Hz内.

多普勒频率质心与其估计偏差随风速的变化如

图 7所示, 其中估计偏差是指风速误差为 1 m·s–1 时,

不同风速的测量误差引起的多普勒质心估计偏差. 从

图 7可以看出, 随着风速的增大, 多普勒质心逐渐向

负向偏移, 偏差逐渐减小. 相应地, 对于 Ka波段来

说, 对应的径向速度测量偏差则由 0.85 m·s–1, 降低

为 0.35 m·s–1. 因此, 风速较低时, 由于后向散射系数

估计偏差较大, 对多普勒谱质心的估计影响越大; 风

速越高, 后向散射调制的影响对多普勒谱质心的估计

影响越小.

图 8给出了 45º观测方位角, 不同风速条件下的

多普勒谱与质心估计, 估计偏差的定义与图 7相同.

从图 8可以看出, 45º观测方位角条件下的多普勒谱

形状与 0º观测方位角下的明显不同. 随着风速的增

大, 多普勒谱的偏移仍然呈增大趋势. 但是卫星平台

中心和海面运动沿视线方向的投影不同, 导致多普

勒谱质心估计的不同, 谱的展宽增大. 多普勒谱的

质心从 7 m·s–1 风速的 381 Hz, 偏移到 14 m·s–1 风速

的 139 Hz; 偏差则从 7 m·s–1 风速的 60 Hz, 减小到

14 m·s–1 风速的 20 Hz. 相应地, 在 Ka波段, 对应的

径向速度测量偏差则由 0.25 m·s–1, 降低至 0.08 m·s–1.
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同样, 风速较低时, 对多普勒谱质心的估计影响越大;

风速越高, 后向散射调制的影响对多普勒谱质心的估

计影响越小. 45º观测方位角下不同风速的多普勒质

心与偏差如图 9所示.

对比 0º与 45º观测方位角下, 相同海况条件的多

普勒频率质心估计结果, 可以发现, 由于平台运动速

度中心分量在不同观测方位角存在差异, 45°观测方

位角下, 平台运动速度中心分量相对于 0°观测方位角

更小, 因此后向散射调制引起的多普勒质心偏移量也

较小, 同时测得的多普勒质心偏差同样较小. 例如, 对

于 10 m·s–1 的海面风速的散射回波多普勒谱, 1 m·s–1

的风速估计误差导致的多普勒频率质心估计偏差由

0°观测方位角的 80 Hz减少至 45°观测方位角的

30 Hz, 在 Ka波段对径向速度估计的偏差减少了

0.21 m·s–1.

此外, 假定卫星观测方位角与卫星运动方向一

致, 沿顺轨向的风向定义为 0°, 逆时针旋转时风向角

度增大. 在沿顺轨向观测时, 不同相对风向测量的多

普勒质心变化如图 10所示.

由图 10可以看出, 当风向与观测方向相同或相

反时, 海面运动投影分量以及后向散射调制不同. 由

于后向散射系数调制的影响, 使多普勒谱存在偏度,

多普勒质心存在明显的偏移 . 当相对风向角度在

0º～90º之间时, 随着视线方向与风向夹角的增大, 多

普勒质心偏移量逐渐减小 . 当相对风向角度在

90º～180°之间时, 多普勒质心偏移量逐渐增大, 调制

作用比 0º～90º之间略小, 即在顺逆方位上呈现略微

不对称的趋势. 布拉格波叠加在较长的波浪上时, 受

波浪的倾斜调制, 主要作用在沿距离向传播的风浪,

即 0º和 180°受调制明显, 0°风向达到最高, 并且顺风

向略大于逆风向. 而沿方位向传播的风浪受倾斜调制

较小, 在相对风向为 90º时, 多普勒偏移量最小, 接近

0 Hz, 但由于海面运动的随机性, 风浪的传播方向不

完全一致, 因此不完全为 0.

 3.2　不同风浪成长条件下的回波多普勒谱分析

风区是海浪生成和发展的关键控制因子. 在有限

风区内, 风的持续作用时间和空间范围决定了海浪的

成长极限. 风持续对海面做功, 将能量传递给海水, 促

使风浪不断成长和发展. 当风区长度较短时, 风浪发

展受限, 无法达到其理论上的最大能量和尺度. 只有

当风区长度达到一定程度, 风浪才能在风的作用下不

断吸收能量, 直至达到充分发展状态, 此时风浪的波

高、波长等参数不再随距离明显变化, 而是趋于稳定.

在使用海浪谱形成动态的海面过程中, 式 (4)中给出

了风区 X 与表示海浪发展成熟度的参数, 即与海浪谱

中参数逆波龄 Ω之间的关系.

当海面风速设定为 10 m·s–1 时, 不同逆波龄 Ω对

应的波高谱如图 11所示. 从图 11中可以看出, 风区

较短时, 海浪处于成长阶段, 逆波龄较大, 波高与波长

快速增长. 而风区较长时, 海浪趋于充分发展, 波龄增

大, 能量分布趋于平衡. 不同风区波浪的成熟度不同,

主波波长不同, 导致海面的倾斜调制不同, 这种倾斜
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directions in along-track direction with

a wind speed of 10 m·s–1
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调制随风区而变化的特性直接决定了海面粗糙度和

散射特性. 因此, 风区的长度影响了波浪的发展以及

海表的运动速度, 进而影响了多普勒谱的频移与展宽.

由 3.1节的分析可以看出, 卫星沿顺逆风向观测

条件下, 回波多普勒偏移最大. 图 12为海面风速为

10 m·s–1、沿顺风向观测的相同条件下, 不同风区 (也

即不同逆波龄)下的多普勒谱. 当风区长度由 10 km

(逆波龄为 1.2)的不成熟海浪变化为充分发展的海浪

(逆波龄为 0.84)时, 波浪主要能量不断增加, 海面速

度增加, 长波的倾斜调制增强, 多普勒谱偏移增大, 两

种海浪状态下估计的多普勒频率质心相差 0.56 m·s–1.

类似地 , 海面风速为 15 m·s–1 时 , 不同风区沿

顺风向观测的多普勒谱如图 13所示 . 当风区长度

由 10 km (逆波龄为 1.2)的不成熟海浪变化为充分

发展的海浪 (逆波龄为 0.84)时, 波浪主要能量不断

增加, 多普勒谱偏移增大, 估计的多普勒频率质心偏

移约为 0.26 m·s–1. 相比 10 m·s–1 的风速, 其偏差减

小 0.3 m·s–1.

 3.3　波浪破碎的影响

考虑到波浪发展到一定程度会发生破碎 ,

Yurovsky等 [20] 基于固定平台的实测数据分析表明,

Ka波段波浪破碎对 VV极化后向散射的影响约为

25%～50%,  HH极化影响更大 , 并且波浪破碎对

Ka波段测量海面运动引起的多普勒频率也有显著影

响. 从上述分析中可以清楚地看出, 后向散射对于准

确测量多普勒质心至关重要. 然而, 目前尚未有依据

破碎波的后向散射贡献分析破碎波对多普勒频率调

制效应的影响分析.

基于 1.2节所述动态海面模型获取海面回波多普

勒谱, 分析 Ka波段波浪破碎对多普勒质心的影响.

研究表明, Ka波段波浪破碎产生的非极化分量对总

后向散射系数的贡献随风速增加呈递减趋势, 这反映

了风生 Bragg波的生长速率显著高于波浪破碎相关

的非极化后向散射过程. 基于 Yurovsky等[20] 的实测

数据, 当风速为 10 m·s–1 且观测方位角与风向一致

(均为顺轨向)时, Ka波段破碎波对后向散射系数的

贡献约为 3 dB. 图 14给出了相同海况条件下, 考虑
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图 12    10 m·s–1 风速时不同逆波龄的多普勒谱

Fig. 12    Doppler spectra with different inverse wave

ages at 10 m·s–1 wind speed
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图 13    15 m·s–1 风速时不同逆波龄的多普勒谱

Fig. 13    Doppler spectra with different inverse wave

ages at 15 m·s–1 wind speed
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与忽略破碎波效应的多普勒谱对比分析结果. 实验数

据显示, 计入破碎波影响时, 多普勒谱质心出现显著

偏移, 与未考虑破碎波的情况相比, 质心频率偏移

量达 71.4 Hz, 由此产生的径向速度估计偏差约为

0.3 m·s–1.

 4　结论

星载海面散射回波的幅度和相位中包含海面的

运动信息, 对于观测海洋运动具有重要意义. 基于星

载平台观测条件下, 对卫星高平台运行速度与风浪等

海表动力学参数共同作用的回波多普勒特性尚缺乏

深入的研究. 通过构建模拟真实海面特征的时变动态

海面模型, 计算布拉格散射条件下的海面后向散射系

数并验证其可靠性. 由此, 根据海面散射回波得到海

面回波多普勒谱, 开展回波多普勒谱分析与质心估计

的研究工作.

利用 OSCOM卫星计划拟定的卫星参数, 获取基

于布拉格散射条件下包含不同风浪参数影响的回波

多普勒谱, 并通过谱参数估计方法分析风速、风向、

风区等参数影响下的多普勒谱的特性. 结果表明, 随

着风速的增加, 海面粗糙度、均方根高度均增大. 因此,

后向散射调制效应更强烈, 使海表多普勒中心偏移、

展宽均相应增加. 因此在考虑平台速度时, 多普勒谱

偏度增大. 此时, 多普勒谱的一阶矩多普勒质心偏移

值大约在 1000 Hz内. 卫星观测方位角为 0°时, 随着

风速的增加, 对应的 Ka波段径向速度测量偏差则由

0.85 m·s–1 降低至 0.35 m·s–1. 45°观测方位角对应的

径向速度测量偏差则由 0.25 m·s–1 降低至 0.08 m·s–1.

其原因是平台运动速度的径向分量在不同观测方位

角下的占比不同, 进而导致后向散射调制引起的多普

勒质心偏移量存在差异. 针对不同风向条件下的多普

勒质心分析表明, 卫星沿顺轨向观测时, 当风向角度

在 0º～90º之间时, 随着视线方向与风向夹角的增大,

多普勒质心偏移量逐渐减小 ; 当相对风向角度在

90º～180°之间时, 多普勒质心偏移量逐渐增大, 在顺

逆风向呈现略微不对称的趋势. 针对不同风区的多普

勒质心分析表明, 风区的长度影响了波浪的发展以及

海表的运动速度, 进而影响了多普勒的频移与展宽.

当海面风速为 10 m·s–1 时, 风区长度由 10 km (逆波

龄为 1.2)的不成熟海浪变化为充分发展的海浪 (逆

波龄为 0.84)时, 波浪主要能量不断增加, 海面速度增

加, 长波的倾斜调制增强, 多普勒谱偏移增大, 两种海

浪状态下估计的多普勒频率质心相差 0.56 m·s–1. 海

面风速为 15 m·s–1 时, 估计的多普勒频率质心偏移约

0.26 m·s–1. 针对波浪破碎条件下的回波多普勒质心

分析表明, 风速为 10 m·s–1 时, 观测方位角与风向相

同, Ka波段破碎波对后向散射系数的贡献约为 3 dB,

相较于不考虑破碎波情况的多普勒质心偏移约为

71.4 Hz, 导致对径向速度估计的偏差约为 0.3 m·s–1.

综上所述, 本研究基于线性叠加原理模拟运动海

面, 尚未考虑波浪与流场之间的非线性相互作用. 实

际 Ka频段观测表明, 该波段对低风速较为敏感, 而

在高风速条件下易出现信号饱和现象, 这些因素均会

影响海面运动速度的精确反演. 未来研究将结合多源

实测数据, 开展联合观测实验, 以进一步提高海面回

波多普勒质心的估计精度, 并为海面动力参数的高精

度反演提供可靠的理论支撑.
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