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顺轨干涉 SAR 浅海地形成像建模及其最优雷达观测参数分析 
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摘  要：该文基于浅海海流动力模型、波流交互模型、后向散射模型以及 Doppler 谱模型对顺轨干涉 SAR 浅海地

形成像进行了建模。利用建立的成像模型，在准 1 维近似的条件下对不同雷达频率、入射角、顺轨基线长度以及极

化方式等参数对顺轨干涉 SAR 浅海地形成像的影响进行了探讨。在成像延时低于海面去相关时间的前提下，高频

率、大入射角以及长顺轨基线条件比较适合于顺轨干涉 SAR 浅海地形成像；而极化方式对顺轨干涉相位变化的影

响不大，如果综合考虑信噪比等因素的影响，VV 极化仍是顺轨干涉 SAR 浅海地形成像的首选极化方式。 
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Abstract: In this paper, a simulation model of shallow sea topography imaging by Along-Track Interferometric 

SAR (ATI-SAR) is developed based on shallow sea current dynamical model, wave-current interaction model, 

backscattering model and Doppler spectrum model. This simulation model is used to study the influence of radar 

parameters (frequency, incidence angle, baseline length and polarization) on shallow sea topography imaging by 

ATI-SAR under quasi-one-dimension condition. The simulation results indicate that high frequency, large 

incidence angle and long along-track baseline are favorable to shallow sea topography imaging by ATI-SAR when 

the imaging time lag between two antennas is shorter than the de-correlation time of the sea. Considering the 

influence of Signal-to-Noise Ratio (SNR), VV is a favorable polarization for shallow sea topography imaging, 

though the ATI phase may be not sensitive to the polarization. 
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1  引言  

顺轨干涉 SAR(Along-Track Interferometric 
SAR，ATI-SAR)是 1987 年由美国 Goldstein 和

Zebker[1]首先提出来的一种技术，它通过沿平台运动

方向上放置的两个天线对同一场景成像，利用两幅

图像间的相位差来获得场景内运动目标的速度信

息。当潮流经过浅海地形起伏的区域时，其表面速

度会发生改变，这种改变会在顺轨干涉 SAR 相位图

像上有所反映，所以顺轨干涉 SAR 相位图像可以用
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来探测浅海地形的变化。同传统 SAR 一样，顺轨干

涉 SAR 仍然是间接对浅海地形进行成像，但是水深

与表面流场的关系比水深与后向散射系数间的关系

要明确的多，这就使得顺轨干涉 SAR 比传统 SAR
在浅海地形探测方面更具优势。国外前期研究结果

也表明，基于顺轨干涉 SAR 相位图像反演得到的地

形精度要比基于传统 SAR 强度图像获得的精度要

高[2,3]。 
国外从上世纪 90 年代就已经开展了顺轨干涉

SAR 浅海地形探测方面的研究工作。1994 年，加拿

大遥感中心在Fundy海湾进行了机载顺轨干涉SAR
浅海地形探测的飞行试验[4]。1999 年到 2001 年，德

国 Hamburg 大学和 GmbH 航空雷达遥感研究公司
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联合开展的EURoPAK-B项目也专门对机载顺轨干

涉 SAR 浅海地形反演等方面进行了研究[2]。目前，

国外的研究工作主要是以实测数据的现象分析为

主，未从仿真角度对顺轨干涉 SAR 浅海地形成像进

行探讨。由于海洋环境的复杂性、海底地形的多变

性，通过实地试验无法对所有情况进行分析。仿真

建模是解决这一问题的一种有效手段。通过改变模

型参数，可以分析不同条件对成像的影响。 
本文根据顺轨干涉 SAR 对浅海地形成像的机

理，并基于浅海海流动力模型、波流交互模型、后

向散射模型以及Doppler谱模型对顺轨干涉 SAR浅

海地形成像进行了仿真建模。通过建立的仿真模型，

对不同雷达频率、入射角、顺轨基线长度和极化方

式条件下顺轨干涉 SAR 对浅海地形的成像能力进

行了仿真分析，确立对浅海地形观测的最优雷达参

数。 

2  顺轨干涉 SAR 浅海地形成像仿真模型 

SAR 工作在微波波段，其穿透海水的深度仅为

毫米到厘米量级，因此顺轨干涉 SAR 并不能直接观

测到水下地形。顺轨干涉 SAR 对浅海地形的成像机

理主要包括以下两个物理过程：(1)水下地形的变化

使得流经地形的表面流场速度发生了改变；(2)速度

的改变引起顺轨干涉相位的变化，从而使得顺轨干

涉 SAR 相位图像包含水下地形信息。所以顺轨干涉

SAR对浅海地形的成像实际上是通过对浅海地形调

制后的表面流场进行成像而间接实现的。 
根据顺轨干涉 SAR 浅海地形成像的上述机理，

建立顺轨干涉 SAR 浅海地形成像仿真模型：首先通

过浅海海流动力模型进行计算浅海地形调制后的表

面流场，然后根据表面流场和输入的风场数据，利

用波流交互模型计算空间变化的海浪谱，再通过后

向散射模型将空间变化的海浪谱映射成归一化后向

散射系数，最后通过 Doppler 谱模型计算后向散射

场每个像元的自相关函数，利用自相关函数与干涉

相位的关系得到顺轨干涉 SAR 的相位差。图 1 给出

了顺轨干涉 SAR 对浅海地形成像的仿真流程。 

 

图 1 顺轨干涉 SAR 对浅海地形成像的仿真流程 

2.1 浅海海流动力模型 
表面流场与水下地形之间的关系可以利用各种

海洋模式揭示，目前应用比较多的是浅海海流动力

模型 [5 7]− ，其具体表达式为 
bC uu u u

u v fv g
t x y x h

ζ
ζ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + − = − +

∂ ∂ ∂ ∂ +
    (1) 

bC vv v v
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ζ

ζ
∂ ∂ ∂ ∂

+ + − = − +
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           (3) 

其中u ，v 分别为x ，y 方向的速度分量； f 为科氏

参数；ζ 为瞬时水位；h 为水深； bC 为底摩擦系数。 

    假设流的涡度 0yx uu
x y

∂∂
− =

∂ ∂
，且水下地形是光 

滑的，那么水下地形就是准一维的(即速度变化只发

生在地形变化的方向上，垂直于变化方向上的速度

为常数)[7]。根据式(3)，选用速度边界条件，在准一

维近似的条件下，忽略 ζ 的变化，可以得到流速与

水深的变化关系为 
( ) ( ) (0) (0) constx xu x h x u h= =         (4) 

( ) (0) consty yu x u= =               (5) 

利用浅海海流动力模型计算得到的流速为水深

平均流速，而顺轨干涉 SAR 测量的是海表面流速。

通常情况下，海表面流速要比平均流速大。考虑到

浅海区域水深并不深(<30 m)，此时表面流速比平

均流速大约 1%，这样，在计算时可以利用平均流速

代替表面流速[7]。 
2.2 波流交互模型 

水下地形引起的表面流变化的时空尺度小于表

面短波的时空尺度，表面流与表面短波相互作用可

用弱流体动力作用理论来解释。根据该理论，缓慢

变化流场中定常短波谱能量密度的改变可以通过作

用平衡方程来描述[8,9]： 
d d d

( , , )
d d dx k
N x k

N S x k t
t t t t

∇ ∇
⎛ ⎞∂ ⎟⎜= + ⋅ + ⋅ =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂

  (6) 

其中N 是波包的作用谱密度；x 为空间位置矢量；k
为波数矢量；S 为源函数，是风场输入作用、非线

性波-波作用和弥散作用之和，在本文模型中采用的

源函数表达式为 

0( , , ) (1 / )S x k t N N Nμ= − −         (7) 

其中μ为松弛率， 0N 为不存在海流时稳定情况下的

作用谱密度。 
式(6)的求解可以通过沿着相位空间波传播轨

道的光路方程来完成，光路方程如下： 
d

( ) ( , )
d
d

[ ( , )]
d

g

x

x
c k U x t

t
k

k U x t
t

∇
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其中 ( )gc k 为被调制波浪的群速度， ( , )U x t 为输入的

表面流场。 
将式(7)，式(8)代入式(6)中，可得 

0

[ ( ) ( , )] [ ( , )]

      (1 / )

g x x k
N

c k U x t N k U x t N
t

N N N

∇ ∇ ∇

μ

∂
+ + − ⋅

∂
= − −   (9) 

令 ( ) ( ), , 1/ , ,Q x k t N x k t= ， 0 01/Q N= ，则式(9)
可以转换为 

( ) ( ) ( )[ ]

( )0

, ,
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Q
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t

Q Q

∇ ∇ ∇

μ
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将Q 和 ( , )U x t 在空间和时间上进行傅里叶展

开，得 

( ) ( ) ( ){

( ) }
0Q , , , , , ,

               exp c.c. d d
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其中 c.c.表示共轭，Qδ 和 Uδ 分别表示调制引起的作

用谱密度倒数和表面流场的变化量， cω 的积分限为

[0, )∞ ，K 的积分区间为整个波谱空间。 
假设作用谱密度函数在波数域缓变，则可以认

为 0k kQ Q∇ ∇≈ ， ( ) ( ) ( ) 0,g gc k U x t c k U+ ≈ + 。将式

(11)和式(12)代入式(10)，化简可得 
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最后可得空间域的流体动力调制作用表达式为 
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根据作用谱密度与海浪谱的关系： 
0( )

( , , ) ( , , )
k

N k x t k x t
k

ρω
ψ=        (15) 

其中 3
0( ) ( / )k gk kω τ ρ= + ，τ为表面张力，ρ为海

水密度，ψ 为海浪谱。则 
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(16) 

根据式(14)和式(16)，就可以计算被流场调制后

的海浪谱ψ 。 
2.3 后向散射模型 

归一化后向散射系数的计算主要基于Romeiser
等提出的改进组合表面模型[10]。该模型以 Bragg 散

射理论为基础，将散射截面基于表面坡度进行 2 维

Taylor 展开，考虑了 2 阶 Bragg 散射的影响。 
根据文献[10]，当海面存在轻微倾斜时，雷达后

向散射截面为 

( )
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其中 ek 为雷达波数，α为入射角，H 为平台高度，b

为极化因子，ζ 为瞬时海面高度； ( , )p ns s s= 为平行

于和垂直于雷达视向的海面坡度； arccos[cos(lα α=  
)cos ]p ns s− 为 本 地 入 射 角 ； 2B ek k=   

2 2 2sin ( ) cos ( )sinp p ns s sα α⋅ − + − 为本地 Bragg 波

波数。 

根据改进组合表面模型，综合考虑 2 阶 Bragg

散射后的海面归一化后向散射系数为[10] 
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(18) 

其中符号 表示集合平均；符号∧和∨分别表示傅

里叶变换和复共轭； (0)σ 为平静海面的归一化后向

散射系数； (2)σ 表示表面坡度引起的 2 阶 Bragg
散射之和； pk ， nk 分别为平行和垂直于雷达视向的

波数。 
2.4 Doppler 谱模型 

通常情况下，SAR 单视复数据中单个像元的相

位并不包含有用信息，因为它是像元内许多单个小

散射体散射的相干相位，具有随机分布的特征[11]。

但是在一个有限的时间间隔(低于海面去相干时

间)，以其中一个天线的信号为参考，后向散射信号

的相位变化具有确定性，顺轨干涉 SAR 就是利用这

一原理进行 Doppler 频移测量。文献[11]指出两幅顺
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轨干涉SAR图像间的相位差可以用时间间隔 τ内后

向散射场的自相关函数 ( )R τ 的相位来表示，即 

( )

21
( ) ( )d

arg ( )

Dj f
D DR e S f f

R

π ττ
σ

ϕ τ

∞

−∞

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎬⎪⎪Δ = ⎪⎪⎭

∫       (19) 

其中 Df 为 Doppler 频率， ( )DS f 为 Doppler 频谱。 
因此，为了计算顺轨干涉相位，首先要构造雷

达图像每一个像元的 Doppler 谱，然后计算相应的

( )R τ 的相位。本文模型中采用基于组合表面模型的

Doppler 谱计算方法[11]，其表达式为 

( )

( )

2

22

2

22

( ) exp
2

         exp
2

D D
D

DD

D D

DD

f f
S f

f f

σ

σ

σ

γπγ

σ
γπγ

++

++

−−

−−

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
   (20) 

其中符号±表示远离雷达方向和朝向雷达方向的两

组 Bragg 波分量； Df σ± 表示经过归一化后向散射

系数σ 加权的平均 Doppler 频率； Dγ ± 表示 Doppler
谱的方差。 Df σ± 和 Dγ ± 的具体计算过程可以参考

文献[11]，这里不再赘述。 

3  仿真实验及分析 

3.1 水下地形实验设置 
水下地形形状采用我国浅海海区较为常见的锯

齿状沙波，如图 2 所示。沙波最高处水深 1 10 mh = ，

总水深 20 mh = 。仿真时海区潮流流向为 x 方向，

初始流速 0.5 m/su = 。 
3.2 实验结果及分析 

根据图 1 所示的仿真流程，计算了不同雷达频

率、入射角、顺轨基线长度和极化方式条件下的顺

轨干涉相位： 
(1)不同雷达频率对成像的影响  图 3 给出了

P(0.45 GHz)，L(1.3 GHz)，S(3 GHz)，C(5 GHz)，
X(9.6 GHz)和Ku(15 GHz)6个不同频率条件下的干

涉相位仿真结果。为了方便对比不同波段的干涉相

位的变化范围，图 3(b)采用相对干涉相位，即 ( )nΔϕ   
 

( ) (1)nϕ ϕ= − 。仿真时其他参数分别为：平台高度

5800 ma = ，平台速度 150 m/sV = ，入射角
o50α = ，有效基线长度 0.6 mB = ，风速 4 m/s ，

风向沿x 轴方向。 
从图3可以看出：(a)所有频率条件下，干涉相

位绝对值大小都随着水下地形高度增加而增大，在

水下沙波顶处达到最大值；(b)干涉相位的绝对值与

频率成正比，在地形的每一点处， Ku X| | | |ϕ ϕ>  
C S L P| | | | | | | |ϕ ϕ ϕ ϕ> > > > ；(c)干涉相位的变化范围

也与频率成正比，Ku波段的变化范围最大，P波段

的变化范围最小。 
综上，频率越高越有利于顺轨干涉 SAR 对水下

地形进行成像。 
(2)不同入射角对成像的影响  图4给出了不同

入射角条件下的干涉相位仿真结果。其中图4(a)给
出了绝对干涉相位与入射角的关系，图4(b)给出了

相对干涉相位与入射角的关系。仿真时其他参数分

别为：平台高度 5800 ma = ，平台速度 V =  
150 m/s ，频率 9.6 GHzf = (X波段)，有效基线长

度 0.6 mB = ，VV极化，仿真时风速 4 m/s ，风向

沿x 轴方向。 

从图 4 可以看出，低入射角情况下(20°)，干涉

相位与浅海地形的相关性较差，30°-70°比较适合浅

海地形成像；入射角越大，干涉相位差越大(图4(a))，

干涉相位变化范围也越大(图 4(b))，越有利于顺轨

干涉 SAR 浅海地形成像。 

(3)不同基线长度对成像的影响  图5给出了4
种不同顺轨基线长度(有效基线长度分别为0.3 m，

0.6 m，0.9 m，1.2 m)条件下的绝对干涉相位(图5(a))
和相对干涉相位(图5(b))的仿真结果。仿真时其他参

数分别为：平台高度 5800 ma = ，平台速度V =  
150 m/s ，频率 9.6 GHzf = (X波段 )，入射角

o50α = ，VV极化，仿真时风速 4 m/s ，风向沿x 轴

方向。 
从图5中可以看出，干涉相位与顺轨基线长度成

正比(见图5(a))，而且干涉相位的变化范围也与顺轨 

 

图 2 水下地形示意图                                 图 3 顺轨干涉相位与雷达频率的关系 
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基线长度成正比(见图5(b))，所以在保证两个天线成

像延时低于海面去相关时间的条件下，顺轨基线长

度越长越有利于对水下地形进行成像。 
(4)不同极化对成像的影响  图6给出了不同极

化条件下对水下地形成像的干涉相位仿真结果，其

中图6(a)给出了绝对干涉相位与极化的关系，图6(b)
给出了相对干涉相位与极化的关系。仿真时其他参

数分别为：平台高度 5800 ma = ，平台速度V =  
150 m/s ，频率 9.6 GHzf = (X波段)，入射角α =  

o50 ，有效基线长度 0.6 mB = ，风速 4 m/s ，风向

沿x 轴方向。 

从图6(a)中可以看出，HH极化的干涉相位差的

绝对值略大于VV和VH，这种差异随着水下地形高

度增加而逐渐减少，而VV和VH极化的干涉相位差

的差异不大；从图6(b)可以看出，在水下地形相同

的情况下，VV和VH极化干涉相位的变化范围基本

相同，都略大于HH。但是从总体上来讲，不同极化

方式条件下的干涉相位基本相同，可以认为顺轨干

涉SAR对水下地形探测能力与极化方式关系不大。

但是由于VV极化方式的海面后向散射最强，信噪比

最好[11]，所以VV极化应是顺轨干涉SAR对水下地形

探测的首选极化方式。

 

图4 顺轨干涉相位与入射角的关系        图5 顺轨干涉相位与基线长度的关系       图6 顺轨干涉相位与极化方式的关系 

4  结束语 

本文根据顺轨干涉SAR对浅海地形成像的原

理，建立了顺轨干涉SAR浅海地形成像的仿真模型，

并探讨了在准1维近似的条件下顺轨干涉SAR对浅

海地形成像能力与雷达频率、入射角、基线长度以

及极化方式等参数的关系。仿真结果表明：高频率、

大入射角以及长顺轨基线条件比较适合于顺轨干涉

SAR浅海地形成像；而极化方式对顺轨干涉SAR浅

海地形探测能力的影响不大，如果综合考虑信噪比

等因素的影响，VV极化仍是顺轨干涉SAR浅海地形

成像的首选极化方式。在对浅海海流动力模型进行

求解过程中，本文采用了准1维近似的假设，大大简

化了数值计算的过程，这对于分析1维走向的地形是

足够的，而且也不影响最优雷达参数的分析。但是

在实际海洋中，海底地形的变化除了会引起表面速

度大小的变化外，还会产生绕流和折射等方向的变

化，在进行2维浅海地形干涉相位图像仿真时这些都

需要认真考虑，这也是我们下一步需要解决的问题。 
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