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海浪极化
/9Q

成像模拟对海面散射的研究有重要的意义$基于海浪谱理论!在考虑大%小尺度海

浪影响的基础上!构建了双尺度的随机粗糙海面$根据该海面模型!利用
R36

[[

散射模型!小扰动模型与速

度聚束理论!模拟了不同状况下海浪的极化
/9Q

图像$并针对海浪参数对极化图像的影响进行了分析!结

果符合成像统计特性!得出了一些有益于海浪信息提取的结论!并可以为海洋卫星的设计与海洋研究提供

一种行之有效的手段$
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海洋是一个复杂的环境!其监测过程与气象学%气候学

密切相关$在这方面!遥感观测手段可以提供全面的%详细

的测量!尤其是在海洋环境监测和海洋资源勘察方面!遥感

技术的应用更加广泛$在过去的二十多年中!对海洋的研究

和监测采用了越来越多的遥感技术$

主动微波传感器具有全天时%全天候的特点$其中!合

成孔径雷达"

/9Q

#可以在卫星平台上提供高分辨率成像海洋

信息$它通常采用单天线来发射和接收雷达信号!这种成像

过程利用了经过海洋表面散射的相干信号!因此合成孔径雷

达图像通常包含乘性噪声(

"

)

$

海洋的极化
/9Q

系统成像机制是相当复杂的!与海洋

的很多物理参数相关!如海面风速!涌浪!风浪!海浪谱等$

目前针对极化
/9Q

海面成像仿真处理主要有两种理论'分

布表面模型"
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)和速度聚束模型"

$R
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I/

模型符合分

布式场景中后向散射信号的时变特性!描述了非线性海浪与

粗糙表面电磁散射的相互作用$

$R

模型则强调长波海浪运

动引起的归一化的雷达后向散射截面"

(QH/

#图像在方位向

上的模糊!即所谓的速度聚束调制$

在本文中!提出了一种基于速度聚束理论的
/9Q

海洋

表面波浪模拟器$该模拟器是在
E62&6<

环境和图形用户界

面下开发的$通过图形用户界面!可以设置传感器的随机参

数%海洋场景参数和噪声参数来随机模拟海洋
/9Q

图像$
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!

成像模拟原理
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通常!星载和机载
/9Q

系统的入射角范围在
*#j

和
.#j

之间!因此针对中低纬度的海洋!作用于其表面的电磁散射

符合后向散射机制$根据布拉格散射理论!当海浪波长和入

射电磁波波长相近时能被
/9Q

探测$而较大的波长根据振

幅和相位调制!能够被真实孔径雷达"

Q9Q

#成像进而通过运

动效应而被间接识别(
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)

$

Q9Q

的成像过程是一个线性的过程!与长波浪场的归

一化雷达截面"
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式中!
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和
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是
/9QEAB

的模和相位!

B

"-#是

二维海浪谱!通过频率和方向的采样函数来描述假设的海洋

能量分布!
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是海洋参考平面中的方位向坐标!
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是距离向
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是长波波数!
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是均匀分布的随机变
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是长波波数$
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是根据小扰动模型"
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式中!

!

是电磁波数!

-

是对海洋表面测算出的均方根高

度(

+

)

!是全波频谱的高频部分$

(23

是发射和接收的极化菲涅

尔系数!"

2

和
3

分别代表水平与垂直极化方式#并取决于介

电常数
&

!介电常数由
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模型(
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)计算得出$
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是二维海浪谱的布拉格共振波数采样$

海洋
/9Q

的调制传递函数是由倾斜调制!速度聚束和

流体力学调制三部分构成
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其中
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代表虚部!正负号分别表示不同的极化方式!

,
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是值

介于长波和布拉格波之间的方位角!

/

是松弛率$

运动效应是
/9Q

的固有性质$这是因为
/9Q

为了达到

较高的方位向分辨率!记录了在一段时间内散射信号的相位

信息$因此!长波运动造成了径向分量的变化(

.

)

$轨道速度

的径向分量变化引起速度聚束现象!而轨道加速度的径向分

量造成了方位向分辨率的降低$这种现象可通过针对固定场

景的相干时间内成像模拟出来$轨道速度
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的图像强度
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图像平面的方位向和距离向坐

标!

:

是
/9Q

到探测目标的斜距!
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是平台速度!
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结果与讨论
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依据原理!本文针对单色波与真实海浪进行了成像模

拟$实验参数设定按照
\Q/-"H-/9Q

!见表
"

$考虑当前海

面为理想状态!松弛率与表
"

中参数相关$在模拟过程中!

长波前进方向参照风向同时也可被单独设定!像素大小为二

分之一分辨单元$
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实验一模拟了一个波长为
?#J

%沿方位向传播的单色

波$

/9Q

图像见图
"

"

6

#$为便于分析!在图
"

"

6

#中作一截

面!如图
"

"

6

#中白线所示!并查阅了相应的长波$在图
"

"

6

#

谱线中!截取
*##

个像素点并考虑移动方向!可从图中看出

图像的非线性$印证了速度聚束所产生非线性的效果$若将

参数
S

设为
"

!倾斜调制设为
#

!则速度聚束所造成的非线性

效果将更加明显$

!!

实验二模拟了波长为
"##J

%沿距离向传播的单色波!

图像如图
"

"

<

#$和第一个实验相似!在
/9Q

图像中作一个

横截面!如图
"

"

<

#中右图白线所示!将参数
S

设置成
#

!可

看出速度聚束的影响在线性成像过程中消失!同时真实孔径

雷达的
EAB

也达到最大值$
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通过对单色波的模拟!可以发现
Q9Q

的
EAB

与速度

聚束之间的关系是非常紧密的$在下面的模拟实验中!其输

入参数见表
"

$经过充分发展的
L;(/Z9W

谱的波数接近
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实验三模拟了最大波长为
"*+J

的方位向传播海浪!如

图
*

"

6

#$像先前的实验一样!进行分析!可以看到
/9Q

图像

的谱能量集中在低波数处(

"*

)

$

实验四模拟了最大波长为
"*+J

的距离向传播海浪!其

/9Q

图像如图
*

"

<

#$

在最后的实验中!将弥散系数设置成
"#

!共有
!#

个波

数$图
*
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#为波长
"##J

的海浪所对应的
/9Q

亮度图像$

从上述两幅图中!我们可以明显地看出其扩散效应$在图
*

"

1

#中!通过分析参数
S

%最大波长和传播方向!我们可以看

出速度聚束是一个高度的非线性过程!而在图
*

"

8

#中则是一

个线性过程$
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结
!

论

!!

本文在考虑海洋动力学与电磁散射的基础上!根据速度

聚束模型与
R36

[[

散射模型进行了海洋场景的
/9Q

成像模

拟!并将该方法的应用条件扩展至二维和倾斜入射的情况$

在模拟过程中!根据需要输入海浪信息!输出海浪
/9Q

成像信号!结果证明在考虑海洋的动态性和电磁后向散射模

型共同作用下的成像过程是非线性的$成像信号主要依赖于

后向散射!并与速度聚束模型有关!尤其是成像的非线性

性!是由平台及海面运动速度和非线性的流体动力学的调制

共同引起$对于后向散射模型!有多种原因会使其非线性

化'如速度聚束调制%海浪毛细波电磁散射的影响等(

"!

!

">

)

$

为了模拟真实情况!我们做了一系列的模拟实验$统计

结果体现了模拟器的正确性!因为海洋波浪属性在仿真模型

中根据输入参数确定!并非在输出图像中人为添加!因此在

结果中速度聚束效应体现的既真实又比较直观$这意味着海

表浪场分布在初始阶段就应考虑!而不在成像时再引入系

统!可见小尺度短波对海洋
/9Q

成像的重要性$

在后继工作中!将建立包含更多卫星参数与海洋内波%

海底地形在内的典型数据集!同时考虑和海面特定目标相结

合!以进行复杂真实场景的
/9Q

回波模拟和图像仿真工作$
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关于&光谱学与光谱分析'收取审稿费的通知

!!

尊敬的.光谱学与光谱分析/广大作者%读者同志们!本刊自
*##?

年底采用由*北京玛格泰克科技发展有限公司+开发的投

稿系统实现网络采编以来!进一步扩展了审稿专家队伍$本刊参考同类期刊的现行做法!决定自
*#"#

年
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月
"

日以后登记

的稿件向投稿作者收取审稿费
"##

元,篇!在您投稿之前!为免受经济损失!请您必须考虑'
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没有创新的一般性稿件!请您不要投稿$
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没有国家级基金资助的稿件!请您不要投稿$
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不是光谱专业的稿件!请您不要投稿$
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与其他文章重合率超过
"#f

的稿件!请您不要投稿$

作者在投稿后!将会收到缴纳审稿费的通知$请作者及时从我刊网站"
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#查询稿件是否处于交

审稿费状态!在收到通知后!请及时缴纳审稿费&如在
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天之内没有收到您的审稿费!被视为自动放弃!本刊不再受理$汇

款时!请写明详细通信地址%邮政编码%收件人姓名等信息!以便准确寄回发票$

汇款方式"在附言里写明审稿费#'

邮局汇款'北京市海淀区学院南路
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号!光谱学与光谱分析期刊社"收#
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