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摘   要   流场多普勒的定标和定量化测量是实现流场观测的基础和前提, 是需要解决的关键核心问题. 建立地面

散射回波仿真模型, 对潜在可用于多普勒散射计外定标的自然地面扩展目标的多普勒谱特性进行仿真分析, 比较

其在不同平台的运动速度、入射角、方位角下的变化特征. 结果表明, 平台运动速度是影响多普勒谱特性的主要

因素, 入射角和方位角的变化也对多普勒谱特性有明显影响. 对不同高度起伏的地面扩展目标的多普勒谱特性仿

真结果表明, 高度起伏越大的目标其多普勒谱偏移越大, 同时中心高度的变化对于多普勒谱特性的影响则不明显.

因此在定标目标的选择中, 应选择较为平坦的扩展目标. 最后对地面回波多普勒频偏进行了分析, 并使用 DEM模

型进行验证. 研究结论将为多普勒散射计定标的后续研究提供支持.
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Abstract    Sea surface current fields are important oceanic and climatic variables. Due to its capabili-
ty  for  global  coverage  and  direct  observation  of  sub-mesoscale  sea  surface  current  fields,  the  Doppler

scatterometer  has  become a  frontier  in  ocean  remote  sensing  technology  research.  The  calibration  and

quantitative measurement  of  the  Doppler  scatterometer  are  the  foundations  and  prerequisites  for   cur-

rent field observations, as well as a critical core issue that needs to be addressed. This paper develops a

ground-scatter-echo simulation model and uses it to simulate and analyze the Doppler spectra of natural
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extended targets that could potentially serve for Doppler scatterometer calibration. First, the variation

characteristics of the Doppler spectrum were compared with different platform velocities,  incidence an-

gles, and azimuth angles. The results indicate that platform motion speed is the primary factor affecting

Doppler  spectrum characteristics,  while  variations  in  incident  and azimuth angles  also  have significant

impacts. Then, the Doppler spectral characteristics of ground extended targets were analyzed with differ-

ent terrain-undulation conditions, namely varying height variation and central height. Simulation results

indicate  that  targets  with  larger  height  variation  exhibit  greater  Doppler  spectral  frequency  shifts,

whereas changes in central height have little effect on the Doppler spectral characteristics. Therefore, in

the selection of calibration targets, relatively flat extended targets should be chosen, while the absolute

elevation of the target is not a critical factor. Finally, an analysis of the ground echo Doppler frequency

shift was conducted and validated using the DEM model. The findings of this study will provide support

for further research on Doppler scatterometer calibration.

Key  words    Doppler scatterometer, Natural extended targets, Ground echoes, Doppler spectrum

characteristics

 0　引言

海洋表层流是重要的海洋和气候变量, 也是海气

热量、能量和碳以及其他许多常量交换的主要驱动力

之一[1]. 实现全球海洋表层流场测量对于了解多尺度

海洋动力学、海气相互作用、海洋在气候变化中的作

用以及海洋运动预测具有重要的科学意义和应用价

值[2,3]. 近年来, 多普勒散射计因为其全球覆盖测量以

及直接观测亚中尺度海表全流场的能力而受到越来

越多的关注, 目前已成为国际海洋遥感观测技术研究

发展的热点和前沿[2]. 基于这一概念, 多个国家已经

开始研制星载多普勒散射计并展开机载验证实验及

相关理论研究[4].

多普勒散射计对流场矢量的精确测量依赖于对

目标多普勒频移的高精度估计, 而多普勒散射计对于

流场矢量的观测是建立在目标多普勒频率的精确测

量上[5]. 多普勒频率的定标和定量化测量是实现观测

和任务目标的基础和前提. 因为海洋流场是时刻运动

的, 且运动特征未知, 所以要实现多普勒频率的精确

测量, 需要通过已知扩展目标对散射计的多普勒测量

精度及其关键影响因素进行验证[6]. 而地面扩展目标

时刻静止, 理论多普勒频率为零, 是理想的定标目标.

因此, 对于地面扩展目标散射回波进行多普勒频率及

其谱分析, 以了解其特性十分重要.

多普勒散射计作为卫星海洋学需要重点突破的

方向之一[7], 多普勒频率定标是需要解决的关键核心

问题. 本文针对星载旋转笔形波束体制多普勒散射计

(以下简称多普勒散射计)对潜在可用于多普勒频率

定标的自然扩展目标的多普勒谱特性进行了仿真分

析, 比较了其在不同条件下的变化特征, 并给出了初

步的定标方法. 首先, 明确了地面散射回波多普勒谱

的仿真流程, 建立了多普勒散射计的观测几何和地面

散射回波信号模型, 用以对地面扩展目标的回波信号

进行仿真, 并对仿真使用的后向散射幅度及多普勒频

率计算方法进行了详细说明, 给出了地面散射回波信

号多普勒的表达式. 然后, 通过计算得到地面散射回

波信号的多普勒频率及多普勒谱, 刻画系统的观测过

程和多普勒响应特性, 比较了其在不同入射角、方位

角以及不同高度起伏条件下的变化特征, 分析了影响

地面扩展目标多普勒频率的因素; 最后仿真得出地面

散射回波的多普勒偏移校正量及其不确定度, 为利用

地面扩展目标进行多普勒频率在轨外定标提供了理

论基础.

 1　地面散射回波多普勒谱仿真

计算地面自然扩展目标的散射回波多普勒谱的

仿真流程如图 1所示.

将自然扩展目标进行网格划分, 结合观测几何参

数及多普勒散射计参数, 可以计算出多普勒散射计足

印内各面元的多普勒频率偏移; 基于随机粗糙面解析

近似模型, 结合观测几何参数及多普勒散射计参数,

可以得到足印内各面元的回波功率; 通过各面元的多

普勒频率偏移和回波功率, 可以得到各面元的散射回
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波, 将其叠加即可得到最终的地面散射回波; 对地面

散射回波使用脉冲对算法计算得到多普勒频率; 在去

除平台运动引起的多普勒频率后, 可以得到地面散射

回波的多普勒频率, 从而得到其多普勒谱.

 1.1　地面散射回波信号仿真模型

Re H vp

θ β φ

多普勒散射计的观测几何如图 2所示, 设地球半

径为 , 多普勒散射计飞行高度为 , 飞行速度为 ,

入射角为 , 天线波束宽度为 , 方位角为  [8].

根据观测几何及正弦定理可以得到笔形波束近

端视向向量的法向夹角为

θL = arcsin
[
Re +H

Re
sin

(
θ − β

2

)]
. (1)

同理, 可以得到笔形波束远端视向向量的法向夹角

θH = arcsin
[
Re +H

Re
sin

(
θ +

β

2

)]
. (2)

对笔形波束的足印进行网格化处理, 划分为多个

微小面元, 网格化处理如图 3所示. 波束足印中每个

小面元到多普勒散射计的径向距离和多普勒频率均

不同, 其回波强度也不同. 多普勒散射计收到的回波

信号则是各面元回波信号强度加权后叠加的结果.

(xi, yj)

RL (i, j)

坐标为 的面元到多普勒散射计的径向距

离 可以表示为

RL (i, j) = |Rc +Ri,j | . (3)

Rc

Ri,j (xi, yj)

其中 ,  为多普勒散射计到波束中心的距离矢量 ,

为波束中心到坐标为 面元的距离矢量.

(xi, yj)坐标 面元的入射角可以表示为

θi,j = arccos
[
(Re +H)

2
+Re

2 −RL (i, j)
2

2Re (Re +H)

]
. (4)

方位角

φi,j =

arccos

{
Htanφcosθ − xi[

(−Htanφcosθ + xi)
2
+ (Htanφsinθ + yj)

2
]0.5

}
.

(5)

多普勒频率

fD(i, j) =
2vi,jcosφi,jsinθi,j

λ
. (6)

vi,j其中,  为多普勒散射计到面元的径向速度.

面元回波信号的幅度由雷达方程决定, 即

A (i, j) =

[
Ptλ

2

(4π)
3G (i, j)

RL (i, j)

sinθi
σ0 (i, j)

]0.5

. (7)
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图 1    地面散射回波多普勒谱仿真流程

Fig. 1    Simulation flowchart of ground scattering

echo Doppler spectrum
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图 2    多普勒散射计观测几何

Fig. 2    Observation geometry of Doppler

scatterometer
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图 3    笔形波束足印的面元划分

Fig. 3    Grid division of the footprint

for the pencil-beam
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Pt G (i)

σ0 (i)

其中,  为传输功率,  为基于 Sinc函数的天线方

向图,  为回波信号的后向散射系数.

面元的时延为

ti,j = t− 2RL (i, j)

c
. (8)

多普勒散射计的回波信号为各面元回波信号强度加

权后的叠加, 为更准确测量多普勒频率, 发射信号使

用单频正弦信号, 最后得到的回波信号可表示为

S =
∑

Si,j =
∑

Ai,jexp{j2π[fc+

fD (i, j) + f ]ti,j}. (9)

fc其中,  为载频.

 1.2　回波信号后向散射幅度计算

地面散射回波中, 回波信号的信号幅度由雷达方

程决定, 而雷达方程的计算需要地面的后向散射系数

信息, 因此需要计算地面中各面元的后向散射系数.

后向散射幅度由多普勒散射计发射功率、地面高度及

斜率、后向散射系数计算得到 . 计算流程如图 4

所示.

通过地面高度和观测几何参数计算得到地面斜

率. 地面斜率结合地面的介电常数, 通过随机粗糙面

近似解模型, 计算得到地面的后向散射系数. 将多普

勒散射计发射功率与后向散射系数相乘, 得到地面散

射回波的后向散射幅度.

(x, y)

(x1, y1)

A(x, y) A(x1, y1)

如图 5所示, 设地面上一点为 , 沿多普勒散

射计视向矢量方向可以得到另一点 , 两点的地

面高度分别为 ,  .

(x, y) (x1, y1)

(x, y) φ

由 和 两点间距离及地面高度, 可以

计算得到点 在对应方位角 下的地面斜率为

k(x, y) =
A(x, y)−A(x1, y1)√
(x− x1)

2
+ (y − y1)

2
. (10)

其中, 后向散射系数由积分方程法 (IEM)计算. 基于

IEM的后向散射系数为

σpp =
k2
1

4π
exp(−2k2

1δ
2cos2θ)

∑∞

n=1

∣∣In
pp

∣∣2·
W (n)(2k1sinθ, 0)

n!
. (11)

pp k1

δ W (n)

其中, 下角 为入射和散射波的极化状态,  为自由

空间波数 ,  为均方根高度 ,  为粗糙面的二维

n 阶功率谱密度函数.

研究选用撒哈拉沙漠和格陵兰冰盖两个典型自

然扩展目标进行地面散射回波信号的仿真. 撒哈拉沙

漠地势开阔, 沙质均一, 且水分含量极低, 为近似平

坦、延伸广阔的干旱区提供了较为理想的散射环境;

格陵兰冰盖则以大面积连续冰层为主要特征, 其表面

含水量和介电特征同沙漠区域截然不同, 同时冰盖区

在局部地形起伏和冰层动态方面更具变化性.

In
pp εr

f

在计算 时, 需要使用等效介电常数 , 不同环

境下的地表后向散射系数不同. 沙地的组成主要为砂

砾、空气和水. 由于其含水量较少, 所以一般不考虑

含水量对等效介电常数的影响. Matzler等[9] 在 1994年

通过实地数据测量建立了等效复介电常数模型, 在入

射波频率为 的条件下, 其等效介电常数可表示为

ε = ε′ + iε′′ = 2.53 +
0.26

1− i
f

f0

+ ia′′. (12)
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图 4    后向散射幅度计算流程

Fig. 4    Flowchart for backscatter

amplitude calculation
 

 

φ

(x, y)

(x1, y1)

图 5    多普勒散射计视向地面斜率

Fig. 5    Doppler scatterometer line-of-sight

ground slope
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a′′

f0

其中,  为虚部的估计值, 作为主要砂砾部分损失的

补充, 通常取 0.002;  为介电常数虚部过度的频率

值, 通常取 0.25 GHz.

冰盖的等效介电常数的实部由Mätzler的经验公

式[10] 计算, 虚部由 Tiuri的经验公式[11] 得到

εr,ice = ε′r,eff + iε′′r,eff,

ε′r,eff = 1 + 1.4667fv + 1.435f3
v , 0 < ρ ⩽ 0.4,

ε′′r,eff = ε′′r,ice(0.52ρ+ 0.62ρ2). (13)

ρ fv = ρ/

0.917

其中 ,  为雪/冰体积密度 , 单位为 g·cm–3; 

. 由 Alley的计算[12] 可以得到

ρ (z) = 0.922− 0.564× e0.0165z. (14)

z其中,  为冰层深度, 单位为 m, 在该回波仿真模型中

取 0.

 1.3　剖分面元的多普勒频率计算

在得到地面散射回波信号后, 通过计算获得多普

勒频率. 在多普勒散射计系统中, 常用脉冲对算法进

行计算. 该算法是基于脉冲相关模型的时域算法, 利

用两个连续的回波脉冲之间的相位差获得目标速度.

算法原理如图 6所示.

在径向速度不变的情况下, 相对运动会引起两次

回波脉冲的探测距离变化, 从而造成两个回波脉冲的

相位差.

S1 S2两个相邻回波 ,  分别表示为

S1 = A1exp [j (2πft+ φ0 + (4πr1) /λ)] ,

S2 = A2exp [j( 2πft+ φ0 + (4πr2)/λ )] . (15)

相位差为

∆φ =
4πr1
λ

− 4πr2
λ

=
4π(r1 − r2)

λ
. (16)

A1, A2 r1 r2其中,  为回波信号幅度;  ,  分别为两次回波

脉冲的探测距离.

两回波信号的复相关系数可以表示为

Γ = S1 · S2 = A1A2exp(j∆φ). (17)

复相关系数的辐角干涉相位

φpp = arctan
[
Im (Γ )

Re (Γ )

]
. (18)

Im (Γ ) Re (Γ )其中,  为复相关系数的虚部,  为复相关

系数的实部.
 

Pulse 1

r1

Pulse 2

r2

v: radial velocity

Transmitted pulse: φ = φ0
Received pulse: φ0+(4πr1)/λ

v: radial velocity

Transmitted pulse: φ = φ0

Received pulse: φ0+4πr2/λ

1

2

2 1

2

3

1

2

3 1

2

3

图 6    脉冲对算法原理

Fig. 6    Pulse pair algorithm schematic
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fpp故使用脉冲对算法计算得到的多普勒频率 可

表示为

fpp =
1

2π∆τ
arctan

[
Im (Γ )

Re (Γ )

]
. (19)

通过后向散射系数计算以及各面元多普勒频率计算

得到回波信号后, 即可对回波信号进行多普勒谱特性

分析.

 1.4　地面回波信号多普勒谱

多普勒谱通过对回波信号进行傅里叶变换得到.

在进行傅里叶变换之前, 先通过下式去除载频, 有

SD = S · e−j2πfct =∑
Aiexp {j2π[ fD (i) + f ]ti} . (20)

F ′
D SD多普勒谱 由 通过傅里叶变换获得, 即

F ′
D (f) =

w +∞

−∞
SDe−j2πftdt. (21)

F ′
D (f)此时的多普勒谱 中多普勒散射计运动是多普勒

谱的主要贡献, 需要将其去除, 有

FD (f) = F ′
D (f)−

2vpsinθcosφ
λ

. (22)

由此得到地面散射回波的多普勒谱.

 2　多普勒谱仿真结果分析

 2.1　仿真目标

在轨外定标过程中, 自然扩展面目标的选取对多

普勒散射计高精度流场测量具有举足轻重的影响. 同

固定的定标站不同, 自然扩展面目标通常具备大面

积、连续性与均质性的特征, 使多普勒散射计可以覆

盖更大范围, 同时获得更加稳定的回波信号. 但是如

果目标区域的地形起伏、表面粗糙度和介电特性分布

差异过于明显, 可能使多普勒频率偏移和谱展宽出现

不可忽视的随机波动, 从而增加后续定标过程中的不

确定性, 使流场测量的精度降低.

为获得可靠的地面数据, 采用成熟的地形数据

库. 数字高程模型 (DEM)是最常用的一种数据库, 由

一组离散数据表示地形的高度信息. ASTER GDEM

(先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模

型)覆盖了全球从 83°N到 83°S之间的所有陆地区

域, 覆盖率达 99%, 分辨率 30 m. ASTER GDEM的

数据格式采用的是地理经纬度坐标系, 因此需要对其

进行系统坐标系转换, 将其转换为直角坐标系. 平面

直角坐标系采用 UTM (Universal Transverse Mer-

cator Grid System, 通用横墨卡托网格系统). 同时,

由于原始地形数据的分辨率为 30 m, 与仿真的地形

精度 10 m要求不一致, 因此需要对其进行线性插值

处理.

选用撒哈拉沙漠、格陵兰冰盖两个典型扩展目

标, 所选区域分别为 (N26, E001), (N79, W041). 在

进行坐标系转换以及插值处理后, 各区域地形分别如

图 7所示.

 2.2　仿真参数

仿真使用的多普勒散射计平台参数采用 OS-

COM计划中提出的星载多普勒散射计 (DOPS)参

数[4], 具体参数如表 1所示.

基于多普勒散射计地面散射回波仿真模型以及

自然扩展目标, 对不同扩展目标的多普勒谱进行分析.

多普勒谱的展宽主要来自足印内各面元到多普勒散

射计的径向速度差异, 其中多普勒散射计的运行速度
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是主要影响因素. 多普勒谱的偏移则主要源于后向散

射系数对于多普勒谱的调制, 各面元不同的后向散射

系数决定了面元散射回波信号的多普勒频率在多普

勒谱中的权重. 不同影响条件下的多普勒谱如图 8

所示.

图 8(a)中多普勒谱的展宽约为±3 Hz, 在这种理

想情况下, 多普勒展宽主要源自足印内微小的几何差

异导致的径向速度分量变化, 频谱分布近似对称, 且

峰值位于 0 Hz附近. 图 8(b)中的多普勒谱展宽约

为±3300 Hz, 相比理想情况有非常明显的展宽, 但是

多普勒质心依然保持在 0 Hz左右, 因此本阶段的观

测条件虽然大幅增加了多普勒散射计相对于自然扩

展目标的整体径向速度分量, 却并未引起系统性偏

移. 这表明多普勒谱的展宽来源主要来自平台速度,

且对于谱展宽的影响十分显著. 在考虑了后向散射系

数调制后, 图 8(c)中多普勒谱整体展宽与图 8(b)近

似, 而实际多普勒质心相比理论多普勒质心发生了显

著偏移, 偏移量为–485.84 Hz, 负值表示多普勒散射

计与自然扩展目标之间存在相对趋近运动. 此外, 后

向散射系数对回波分布的调制使多普勒谱形在峰值

两侧不再保持对称.

 2.3　不同观测几何的多普勒谱

 2.3.1　不同方位角下的多普勒谱

设顺轨向方位角为 0°, 逆时针方向旋转方位角增

大, 不同自然扩展目标、不同方位角下的多普勒谱及

各阶矩如图 9和图 10所示. 当多普勒散射计平台以

一定速度朝向目标时, 目标回波观测到的电磁波频率

将不同于静止情况下的参考频率. 为了表征这种偏高

或偏低的现象, 相对运动方向往往用正负号加以区

分, 在本文的仿真中, 设多普勒散射计靠近自然扩展

目标时, 多普勒频率为负值.

在顺轨方向, 平台速度分量最大, 谱展宽最小, 多

普勒中心的偏移最大. 随着方位角的增大, 多普勒谱

明显展宽. 交轨方向的平台速度分量最小, 近似为零,

多普勒谱展宽最大, 出现两个峰值, 且峰值呈对称

分布.

 

表 1    旋转笔形波束多普勒散射计参数

Table 1    Parameters of rotating pencil-beam
Doppler scatterometer

平台高度/km 520

平台速度/(m·s–1) 7000

波束宽度/(°) 0.3

脉冲宽度/μs 50

脉冲重复时间/μs 100

入射角/(°) 46

采样率/MHz 20

信号频率(Ka波段)/GHz 35.6

极化方式 VV

刈幅范围/km >1000
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对比两个自然扩展目标的仿真结果, 首先, 撒哈

拉沙漠的多普勒频偏最大值为 724.22 Hz, 谱展宽范

围为 1558.82～2257.88 Hz; 而格陵兰冰盖的多普勒

频偏最大值为 744.79 Hz, 谱展宽范围为 1608.25～

2359.49 Hz. 尽管二者的多普勒频偏最大值差异不大,

且展宽范围接近, 但撒哈拉沙漠的多普勒频偏与谱展

宽较格陵兰冰盖更小. 同时, 在方位角变化过程中, 撒

哈拉沙漠的多普勒频率偏移与谱展宽的变化量较小,

且撒哈拉沙漠的多普勒谱展宽与频偏变化均较为平

缓, 未出现显著的急剧变化或异常波动.

 2.3.2　不同入射角下的多普勒谱

不同中等入射角 (40°～60°)下的顺轨多普勒谱

如图 11所示. 不同入射角多普勒谱的各阶矩如图 12

所示.

随着入射角的增大, 多普勒散射计相较于自然扩

展目标的径向速度增大. 在多普勒谱中的表现为谱展

宽减小, 后向散射系数调制的影响逐渐增大, 在大角

度时, 多普勒谱线形状发生显著变化, 甚至出现两个

峰值. 同时多普勒中心的偏移呈减小趋势, 如图 12所

示, 其中负值表示多普勒散射计接近自然扩展目标.

对比两个地面扩展目标, 撒哈拉沙漠的多普勒频

偏范围为 483～559 Hz, 多普勒谱展宽范围为 1287～

1624 Hz; 格陵兰冰盖的多普勒频偏范围为 530～

634 Hz, 多普勒谱展宽范围为 1307～1630 Hz. 格陵
 

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
−6000 −4000 −2000

Doppler frequency / Hz

S
p
ec

tr
u
m

 d
en

si
ty

0 2000 4000 6000

(×10−4)

0°
30°

45°

60° 120°

90°

135°
150°

180°
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
−6000 −4000 −2000

Doppler frequency / Hz

S
p
ec

tr
u
m

 d
en

si
ty

0 2000 4000 6000

(×10−4)

0°
30°

45°
60° 120°

90°

135°
150°

180°

(a)Sahara desert (b)Greenland ice sheet

图 9    不同方位角多普勒谱

Fig. 9    Doppler spectrum at different azimuth angles
 

 

1000

0

−1000

0.5

1.98

1.97

1.96

0

−0.5

2000

1500

500
0

−1000
−500

0.5

1.96

1.95

1.94

0

−0.5

2000

2500

1500

0 20 40 60 80

Azimuth angle / (°)

F
re

q
u

en
cy

 /
 H

z

F
re

q
u

en
cy

 /
 H

z

100 120 140 160 180 0 20 40 60 80

Azimuth angle / (°)

100 120 140 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kurtosis of Doppler spectrum

Skewness of Doppler spectrum

Doppler frequency standard deviation

Mean Doppler frequency

Kurtosis of Doppler spectrum

Skewness of Doppler spectrum

Doppler frequency standard deviation

Mean Doppler frequency

(a)Sahara desert (b)Greenland ice sheet

S
k
ew

n
es

s
K

u
rt

o
si

s

S
k
ew

n
es

s
K

u
rt

o
si

s

图 10    不同方位角多普勒谱的各阶矩

Fig. 10    Doppler moments at different azimuth angles
 

104 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(1)



兰冰盖的多普勒谱受入射角变化的影响更大, 相比格

陵兰冰盖, 撒哈拉沙漠的多普勒频偏及变化量更小,

多普勒谱展宽更小, 但变化量更大.

 2.4　不同地形起伏下的多普勒谱

基于表 1的多普勒散射计参数, 对不同地形起伏

的扩展目标进行回波仿真.

不同地形起伏的自然扩展目标通过高斯随机粗

糙面生成. 高斯随机粗糙面是模拟自然界中粗糙表面

的常用数学模型, 该模型具有随机性, 且高度分布符

合高斯分布.

首先设其中心高度为 500 m, 高度起伏由 200～

1000 m变化, 其地形图如图 13所示. 其高度谱及顺轨

多普勒谱如图 14和图 15所示, 多普勒各阶矩如图 16

所示.

随着高度起伏由 200～1000 m变化, 多普勒频谱

的均值逐渐增大 (负值代表多普勒散射计靠近扩展目

标), 均值范围为 499～827 Hz. 方差随起伏变化先减

小 , 展宽范围约为 1450～1680 Hz; 在中心高度在

200～460 m, 750～1000 m两个区间内谱展宽变化较

小; 在 460～750 m区间谱展宽迅速减小. 偏度和峰

度均呈增大趋势, 在 500 m前变化较小, 在 500 m后

迅速增大. 在多普勒谱中表现为高度起伏越大, 多普
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勒谱的偏移越大, 且分布更多地集中在均值左侧, 同

时谱展宽越小. 故在自然扩展目标选取的过程中, 应

尽可能选取高度起伏小的地区.

设置高斯随机粗糙面的高度为 500 m, 其中心高

度由 250～1250 m逐渐增大, 其高度谱、多普勒频谱

及多普勒谱各阶矩分别如图 17～19所示.

随着中心高度的逐渐增大, 多普勒谱线的变化很

小, 反映在图 18中五条谱线基本重合, 说明地表中心

高度的变化对多普勒频率分布形态的影响极其有限.

多普勒谱的均值在–535～–529 Hz范围内, 浮动范围

约 6 Hz, 偏移极小 ; 方差的浮动范围也极小 , 约

12 Hz, 范围为 1572～1584 Hz; 此外, 偏度与峰度的

变化也极小. 通过以上结果可以得出结论: 自然扩展
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目标中心高度的变化对散射计回波的多普勒频率分

布影响极小, 故在选取自然扩展目标作为定标参考

时, 无需将中心高度作为主要考量因素.

 3　地面散射回波的多普勒频率
偏移分析

φ

地面扩展目标的理论多普勒频率为零. 因此, 多

普勒散射计通过脉冲对算法得到多普勒频率, 并去除

平台运动速度影响后, 得到的多普勒频率即为地面

散射回波的多普勒频率偏移量. 对于多普勒散射计,

其入射角、波束宽度、平台速度等参数在观测过程中

不会变化, 影响其多普勒频率偏移的主要因素为方位

角 .

为分析多普勒频率的偏移量及其不确定度, 使用

随机高斯粗糙面进行地面回波仿真 , 其高度谱如

图 20所示, 多普勒频率校正量及其不确定度如图 21

所示.

从图 21可以看到, 顺轨向的径向速度最大, 故偏

移量最大, 约为 30 Hz, 因为多普勒散射计在接近扩

展目标, 所以用负号表示, 同时不确定度也最大, 约

为 8 Hz. 随着方位角的增大, 多普勒散射计径向速度

减小, 偏移量与不确定度也减小. 位于交轨向时, 多普

勒散射计的径向速度减小至零, 故偏移量为零, 不确

定度也最小, 约为 5 Hz. 随后, 随方位角的增大, 多普

勒散射计远离扩展目标, 偏移量增大, 在逆轨时约为
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图 17    不同中心高度的高度谱

Fig. 17    Height spectrum at different central heights
 

 

Center height / m

400
200

600
800
1000

−4000 −2000 0 2000 4000

Doppler frequency / Hz

(×10−4)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

S
p
ec

tr
u
m

 d
en

si
ty

图 18    不同中心高度的多普勒谱

Fig. 18    Doppler spectrum at different

central heights
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图 19    不同中心高度的多普勒各阶矩

Fig. 19    Doppler moments at different

central heights
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图 20    随机高斯粗糙面高度谱

Fig. 20    Random Gaussian rough surface

height spectrum
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30 Hz, 不确定度约为 8 Hz.

将该方法应用于真实 DEM扩展目标进行检验,

仿真结果如图 22所示.

通过仿真结果可以看到, 沙漠地形的多普勒偏移

量与理想情况近似, 而冰盖地形的差距较大. 原因是

沙漠的地形起伏更为平坦, 且高度谱与高斯随机粗糙

面近似, 而冰盖的海拔起伏较大, 且分布不均. 该仿真

结果与 2.3节中的结论相互印证, 使用海拔起伏小的

扩展目标进行定标有更好的校正效果.

 4　结论

建立地面散射回波仿真模型, 对潜在可用于多普

勒散射计在轨外定标的地面扩展目标的多普勒谱特

性进行分析, 并对多普勒频率进行定标校正. 结果表

明, 地面扩展目标的多普勒频移主要由多普勒散射计

与地面的相对运动决定; 在刈幅内各点细微的入射角

与方位角差异, 仅能使多普勒谱在±3 Hz内出现轻微

展宽, 而平台本身运动速度则会引起约±3300 Hz的

显著展宽. 后向散射系数的调制还会进一步改变多普

勒谱分布特征. 通过改变观测几何对撒哈拉沙漠与格

陵兰冰盖开展仿真后发现, 两者的多普勒偏移范围分

别为 520～731 Hz和 436～645 Hz, 谱展宽范围为

1558～2258 Hz和 1608～2360 Hz, 相比之下沙漠地

形更平坦、其多普勒各阶矩变化更平滑, 冰盖因地势

崎岖而产生更大波动; 在入射角变化时亦可观察到类

似规律. 进一步针对不同高度起伏与中心高度的扩展

目标进行仿真, 结果显示, 高度起伏从 200 m增至

1000 m时, 多普勒频谱的均值与展宽显著增大, 表

明, 当地势落差更大时, 频率偏移更强, 且能量更集中

于均值左侧; 而中心高度的改变对谱特征影响有限.

因此, 在为多普勒散射计定标选取自然扩展目标时,

应优先考虑地势平坦、起伏幅度小的区域, 而中心高

度的变化则不是影响自然扩展目标选取的主要因素.

最后, 本文对地面回波的多普勒频偏进行了分析, 并

使用高斯随机粗糙面进行了仿真, 得到不同方位角时

的多普勒偏移量及其不确定度. 顺轨向偏移量最大,

约 30 Hz, 不确定度最大 , 约为 8 Hz. 同时使用

DEM地面数据进行验证, 也进一步确定海拔变化小

的区域更适宜作为定标目标.

通过对不同地面扩展目标的多普勒谱特性分析,

比较了其在不同入射角、方位角以及不同高度起伏条

件下的变化特征, 并进行了地面回波多普勒频偏分

析, 为多普勒散射计在轨外定标的自然扩展面目标选

择及流场测量的多普勒定标提供了理论基础.
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图 21    不同方位角的多普勒频率偏移量及其不确定度

Fig. 21    Doppler frequency shift and its uncertainty

with different azimuth angles
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(a)Sahara Desert (b)Greenland ice sheet

图 22    DEM扩展目标的多普勒频率偏移量

Fig. 22    Doppler frequency shift for DEM extended targets
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