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利用双尺度模型的海浪极化SAR成像模拟 
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【摘要】海浪极化SAR成像模拟对海面散射的研究有重要的意义。该文根据海浪随机理论进行了粗糙海面建模，利用海

面的双尺度模型构造了包含涌浪的随机粗糙海面；同时考虑了大、小尺度的海面的影响。基于该海面模型，利用Bragg散射模
型和几何光学近似法模拟了不同风速情况下海浪的极化SAR图像，并对海浪参数及SAR参数对极化图像的影响做了分析，得
出了一些有益于海浪信息提取的结论。 

关  键  词  电磁散射;  成像模拟;  海面散射;  极化SAR;  双尺度模型 
中图分类号  TN957                 文献标识码  A     doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2009.05.024 

 
Simulation of Polarization SAR Imaging of Sea Wave  

Using Two-Scale Model  
 

ZHAO Zhi-qin, LUO Xiao-yan, and NIE Zai-ping 
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  Simulation of polarization synthetic aperture radar (SAR) imaging of sea wave has great 

significance on sea surface scattering. According to the theory of random ocean wave, rough ocean surface is 
modeled in this paper. Random rough ocean surface which contains swell is constructed using the two-scale-model. 
This treatment takes both the large scale and small scale surface into account. By using the Bragg scattering model 
and the geometry optical approximation method, polarization SAR images of the modeled ocean surface at different 
wind speeds are simulated. The effects of the parameters of ocean waves and the parameters of SAR system are 
analyzed. Finally, some useful conclusions are drawn, which are helpful for extracting the information of ocean 
surface.  
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海浪的监测和研究对海浪的预报、海洋目标的

检测、海岸的侵蚀等具有十分重要的意义。传统的

海洋监测手段如岸基观测站、船只、浮标等都存在

很多不足之处。海洋遥感技术具有高空飞行、大范

围的测量以及定时重复观测等特点，弥补了传统测

量方法的不足。在所有的海洋遥感技术中，合成孔

径雷达(SAR)具有其独特的优势，即全天时、全天候

和高分辨率的特点，能够大范围地观测海浪状态，

已越来越成为监测和研究海浪的强有力工具[1-2]。

SAR是一种主动式微波成像雷达，发射一定频率的

微波，通过测量后向散射信号的幅值以及相位信息，

可以得到海面后向散射强度的图像，这种图像的分

辨率很高，可以用于海面细微空间变化的特征提取。 
海浪成像的计算机模拟对海洋遥感机理研究、

海洋遥感设计、海洋信息获取等具有十分重要的意

义，在硬件条件受限和实测资料缺乏的情况下，计

算机模拟是一种更灵活的手段，它为系统的设计提

供正确的参考和指导。SAR图像的模拟通常有基于

回波成像的原始信号模拟[3-4]和面向SAR图像的功

能模拟两种方法。本文采用的是第二种方法，主要

基于海面模型、电磁散射模型以及海面成像机制等

理论模型进行图像模拟。但在海面模拟时同时考虑

了风浪与涌浪，因此接近真实的情况。 

1  构造随机海面 
海浪通常指风浪与涌浪，海面波通常比较复杂，

高低长短不齐、杂乱无章、此起彼伏、瞬息万变，

因而海浪具有明显的随机性，难以用确定的函数来

描述。研究人员已将多数振幅、频率、相位、方向

不同的简单波动叠加起来以代表海浪，这种模型适

用于反映海浪的随机性。该研究方法已被证明是有

效的，成为研究海浪的主要手段。本文采用基于双
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尺度电磁散射模型的模拟方法，为简单起见忽略了

体散射的影响。实际上，由于电磁散射的特点，在

高频情况下(如GHz量级)，电磁波的穿透深度非常有

限，海面散射完全可以近似成只有面散射。 
1.1  模拟海面原理 

本文采用双尺度海面波模型，将海面波谱根据

不同波长尺度分为两个区域[5]。短波体现为布拉格

(Bragg)散射波，由连续谱产生；长波体现为本地切

平面(即小平面)，轮廓为正弦曲线型。因此，模拟的

海面由大尺度结构的长波和小尺度结构的短波叠加

而成。 
粗糙海面是在海面风、海水的重力和海水表面

的张力的相互作用下形成的，这种相互作用是非线

性的；电磁波照射到海面后，电磁波与海面的相互

作用也是非线性的；因此，采用非线性的理论和方

法研究电磁波与海面的相互作用更能反映其物理本

质。考虑到长波与短波之间的非线性作用，即长波

相位调制短波的幅度，分为汇聚区和发散区，在长

波波峰附近小波波动的振幅增加，而波谷附近小波

波动振幅减小。文献[6-7]给出了一种近似描述该非

线性作用的方法，将海面的轮廓表示为： 
0 0 0
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式中  0 0 0( , , )x y z 为长波面元中心的坐标； xδ 和 yδ

分别为面元的坡度； ( , )sz x y 为短波的轮廓； 0k 为长

波波数。 
短波的频谱采用二维的pierson-moskowitz (PM)

谱[8]，该谱是根据观测资料进行分析得到的无因次

谱。大量的海面数据的统计表明，PM谱可以很好地

表征真实的海面波谱，并已得到了广泛的应用。PM
谱的分布为： 

2
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式中  38.1 10α −= × ； 0.74β = ； g 为重力加速度，
29.81 m / sg = ；U 为距平均海平面19.5 m高度的风

速； K 为海表面波的空间波数。 
用PM谱产生短波的具体流程如图1所示，海面

高度的数据由均值为1的高斯白噪声确定，该噪声通

过一个传递函数由式(2)确定的滤波器，最终生成的

海面的均方根高度由风速决定。对于二维的情况，

在波数域的傅里叶变换中 X 方向的采样间隔为

2 x xN ∆π ，Y 方向的采用间隔为 2 y yN ∆π ，其中 x∆ 、

y∆ 为空间域的采样间隔； xN 、 yN 为采样点数。 
离 散 的 波 数 范 围 为 x x xK∆ ∆− π < π≤ ，

y y yK∆ ∆π − < π≤ 。 

 
图1  粗糙海面的形成流程 

用PM谱产生的短波图像如图2所示，波面上方

风速为3 m/s，模拟时的划分间隔为1/6信号波长。 

 
图2  用PM谱产生的短波 

1.2  粗糙海面的数值模拟 
在海面研究中，通常用正旋波模型来模拟重力

波产生的海面，本文采用该方法来模拟大尺度的海

面。在模拟时将海面化分成若干三角形切平面，计

算出与采样点相关的三角网格面元的中心坐标，同

时利用PM谱产生短波，该短波对于不同的采样点呈

现随机性。根据海面轮廓的描述式(1)，可以得到三

角面元中心点对应的海面高度；通过加权平均的方

式计算出各采样点的海面高度值；并利用这些海面

高度值构造出随机粗糙海面。 
根据上述方法，本文模拟了某时刻包括涌浪的

海面，模拟的海面面积为300 m×300 m，传播方向与

雷达方位向夹角为 60°。 

2  极化SAR图像的模拟 
本文针对SAR图像的功能模拟，其特征主要由

模拟区域特征和SAR的成像参数和成像模型所决

定。根据电磁波的散射原理对海浪SAR图像进行仿

真，SAR图像强度由后向散射电场强度决定。根据

合成表面散射模式，总的后向散射能量等于分布在

长波不同相位上的面元所散射的能量总和。可以将

海表面假定为是有限个粗糙面元的叠加，通过计算

小面元的后向散射值得到分辨单元的后向散射值。
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这些小面元需具有以下的特点：(1) 每个面单元均与

实际平面正切；(2) 尺寸为1/6波长，根据通常计算

电磁学的仿真分析，这样的尺寸能保证较好的精度；

(3) 空间几何参数由其中心位置矢量和法矢量确定；

(4) 其电磁散射特性是表面粗糙度和物质电磁参数

的函数。 
2.1  后向散射电场的计算 

首先把目标分割成一个个三角形网格，其尺寸

相对分辨单元足够小，即每个分辨单元包括若干个

这样的网格。如果小面元满足上述要求，就可以假

定每个分辨单元的后向散射电场强度是散射小平面

总体的平均散射，而且小平面统计独立。下面计算

单个矩形网格面的后向散射电场强度。 
入射电场矢量为： 

0ˆ exp( j )i E= − ⋅E e K R            (3) 
式中  K 为入射波的传播向量；ê 为单位极化向量；

0E 为入射电场的幅度，在不影响仿真分析情况下，

令 10 =E ；R为从传导天线的相位中心到小面的距离

向量。 
对于极化SAR，雷达入射电场矢量Ei、目标散

射电场矢量Es和散射矩阵 [ ]S 之间满足以下关系 ]9[ ： 
hh hv

vh vv
S i

S S
S S
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由海面Bragg散射模型[10]可得： 
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式中  ε 为目标的相对介电常数；φ 为本地入射角；

h和v分别代表水平和垂直极化。对于Bragg模型，海

面的后向散射交叉极化远小于同极化[11]。在C波段，

取 66.81 33.17iε = − 。 
2.2   SAR图像的数值仿真 

根据上述分析，产生SAR模拟图像的流程描述

如下： 
(1) 确定三角形网格面，即按等方位线，散射目

标表面逐渐远离雷达。 
(2) 计算分辨单元内各网格中心点的海面波高。 
(3) 根据本文所述的原理，计算单个三角形网格

面的散射矩阵。 
(4) 计算一个分辨单元内的后向散射电场值，假

设一个分辨单元内有m个三角形网格面， skE 为第k
个网格面的后向散射电场，则该分辨单元的后向散

射电场值为 1 2( )s s smE E E m+ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ + 。 

模拟采用的SAR平台的参数如表1所示。 
表1  模拟时采用的主要的SAR参数 

雷达频率/ 
GHz 

平台高度
/km 

平台飞行 
速度/ m⋅s−1 

雷达视角(场
景中心)/(°) 

分辨率(距离向×方
位向)/m 

5.3 8 231.5 45 3×3 

下面给出不同风速情况下模拟得到的SAR图

像：如图3所示为风速2 m/s、长波波高0.5 m、波长

为40 m时的SAR图像；如图4所示为风速3 m/s、长波

波高0.35 m、波长为40 m时的SAR图像；如图5所示

为风速6 m/s、长波波高0.5 m、波长为30 m时的SAR
图像。 

 
a. vv极化强度图 

 
b. hh极化强度图 

 
c. vv与hh比值强度图 

图3  风速2 m/s、长波波高0.5 m、 
波长为40 m时的SAR图像 
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a. vv极化强度图 

 
b. hh极化强度图 

 
c. vv与hh比值强度图 

图4  风速3 m/s、长波波高0.35 m、 
波长为40 m时的SAR图像 

通过对这些图像的分析和比较，可以得到如下

结论： 
(1) 垂直极化(vv)比水平极化(hh)的强度大， 与

通常粗糙海面的散射结论是一致的。 
(2) 其他参数一定，不同风速间vv或hh极化其峰

值变化不明显，而vv和hh比值变化明显；风速增大，

SAR图像粗糙度增强。  
(3) 其他参数一定，随着波高的增大，vv和hh

极化的散射电场峰值基本不变，图像明暗程度变深，

相邻点相干性变弱。 

 
a. vv极化强度图 

 
b. hh极化强度图 

 
c. vv与hh比值强度图 

图5  风速6 m/s、长波波高0.5 m、 
波长为30 m时的SAR图像 

(5) 其他参数一定，波长变小时，vv极化图像强

度变小，hh极化图像强度变大，vv与hh极化的比值

变小，模拟的SAR图像更清晰。在40 m波长时，比

值主要集中在4～7；在30 m波长时，比值主要集中

在2～3.5。 
(6) vv与hh的比值强度图能更好地反映海浪信

息，更有利于海浪信息的提取。根据这一特点，可

以通过vv和hh比值来反演海面的粗糙度，比单纯利

用vv或hh的值来反演海面的粗糙度更准确。 
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3  结 束 语 
本文研究了随机粗糙海面模型的建立以及海浪

极化SAR图像的模拟，讨论了海浪参数对SAR图像

的影响。随机海面的模拟基于双尺度模型，其中小

尺度波的随机性体现了在一定风速下的随机海面特

征，这种处理更接近真实的情况。通过对海面高度

函数的修正，体现了海面对SAR的成像调制机制。

本文模拟SAR图像的方法依赖于环境参数和SAR系
统参数，主要是根据随机粗糙海面模型、电磁散射

模型、海面SAR调制机制得到，无须计算SAR信号

的原始数据，避免了原始数据的复杂处理。仿真结

果证明了该方法的有效性。本文为今后的多尺度海

面信号的SAR图像模拟提供了参考；并且通过对不

同风速情况下模拟得到的SAR图像分析，得到的结

论对海浪信息的提取提供了有益的参考。 
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