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摘要：海表面流场是海洋学中十分重要的研究对象，本文综述了海表面流场微波遥感所涉及的海表面建模、计算

电磁学、合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）海面成像及ＳＡＲ信号等基础研究领域，梳理了海表面流

场微波反演的研究进展，分析了目前已有反演方法的利弊并找出待研究的科学问题，逐一剖析这些问题并提出

解决方法。针对海表面流场微波遥感中有待解决的在动态海表面建模中如何引入海表面流场因素、运动海面电

磁散射特征的表征中如何选取参数和反演过程中需要注意的图像分辨率等问题，提出了研究策略，指明了海表

面流场微波遥感的技术路线和研究方向，最后对海表面流反演工作进行了展望，探讨了高分辨率海流反演的下

一步工作。
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０　引言

　　在海洋学中研究海表面流场（以下简称海流）的
特征及其变化规律，并获取准确的海流信息，对数值
海洋预报、海洋生态保护、海上船只航行、海上军事行

９９４广西科学　２０１６年１２月　第２３卷第６期



动和海洋渔业生产乃至全球气候变化研究等，均具有
极其重要的意义。卫星遥感反演是目前获取大范围
海流信息最经济、最有效的方法，并由此产生了光学
遥感反演和微波遥感反演，光学遥感反演一般是根据
示踪物（如叶绿素、海表面温度和悬浮物等）随运动产
生的位移特征间接获得海流的运动信息［１］，但也有根
据图像上的海浪纹理信息计算背景流场中的波浪运

动，再结合理论分析间接计算获得海流流速和流
向［２－３］，此外还有微波遥感里的高频地波雷达海流反
演方法，也采用了与光学遥感类似的图像序列分析方
法。总之，光学遥感方法都是通过间接手段获取海流
信息，没有涉及到复杂的海洋上边界层运动作用的机
制，反演的精度也十分有限。就目前的发展状况，海
流的微波遥感方法在海流遥感反演方面将会居于主

流地位，该方法充分考虑了复杂的海洋表面状况，建
立了静态或动态的海洋表面模型，并结合不同尺度波
浪的电磁散射特征建立了不同入射角情况下海面的

电磁散射机制。最近逐渐发展完善的动态海面建模
理论、多普勒谱及多普勒中心理论，为研究运动海面
电磁散射特征提供了很好的理论基础，同时也为高分
辨率、高精度的海流反演工作开辟了光明的前景。本
文从海流微波遥感的发展脉络中，寻找高分辨率海流
反演的发展趋势和方向，在目前低分辨率的多普勒海
流反演和高分辨率的干涉合成孔径雷达（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ－
ｍｅｔｒｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）海流反演成
果的基础上，在海流微波遥感的相关基础理论研究并
不完善的情况下，找出海流遥感中海流的电磁散射表
征，探讨海流对海面电磁散射的影响以及如何提高反
演的分辨率等问题，确定研究策略和方法。

１　海流微波遥感理论基础

　　海流微波遥感反演涉及到海表面电磁散射理论
的各个方面，主要包括海表面建模理论、海面电磁散
射理论、多普勒谱及多普勒中心理论、海杂波及其多
普勒谱统计理论和合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）信号仿真及信号处理技术等。存在于海
表面的海流，通过变形作用影响海表面［４］和对微波信
号的散射，造成后向散射系数及多普勒谱的变化［５－９］，
并以多普勒中心频移的形式体现在ＳＡＲ的回波信号
中［１０］。因此，如何在海表面建模中引入海表面流场，
研究其对海面后向散射的定量化影响，都与海流的反
演工作密切相关。下面分别简要介绍这几个理论技
术目前的发展状况。

　　海表面建模主要是针对海洋表面边界层建立能
够表征其形状的几何模型，由于海表面主要由各种不

同尺度的海浪组成，现有的几何模型主要围绕着海浪
建模构造静态或动态的海表面模型。线性海面的建
模中，海浪频谱模型最常被用于构建静态或动态的海
表面，该模型能反映风对海表面的作用，适当地耦合
具备海洋学意义的数值模式，还可以模拟复杂的非线
性海表面特征；其他建模方法还包括以经验函数构造
法为基础建立的纹理映射模型、噪声模型和Ｐｅａｃｈｙ
模型等，能较好地模拟出海面的质感；以运动粒子群
为基础建立的粒子系统模型和元胞自动机模型［１１］，
便于飞沫、碎波和泡沫等的模拟；此外还有较简化的
流体动力学模型［１１－１２］。非线性海面模型主要以

Ｃｒｅａｍｅｒ构建的非线性海面模型和Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ等
构建的分数布朗运动分形海面模型（ｆＢｍ）及Ｊａｇｇａｒｄ
等构建的带限 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ分形海面模型为主［１１，１３］，
其他还有基于非线性水动力学推导的 Ｗｅｓｔ模型及
基于Ｇｅｒｓｔｎｅｒ余摆线波浪理论的二维非线性尖浪模
型（ＣＷＭ）［１１］。在研究海表面电磁散射机制过程中，
也发展了一些专门的海表面散射模型，如二尺度模
型、三尺度模型和全波模型等［１４］，这些模型通过对不
同尺度重力的叠加，构成了便于分析后向散射场的约
化的海面模型，其中以二尺度海面模型应用最为
广泛。

　　在计算电磁学领域，海面的电磁散射计算属于粗
糙面电磁散射理论范畴，在计算时需要克服粗糙面轮
廓的随机不确定性和电大尺寸性，目前发展起来了近
似计算和数值计算两大类方法［１１，１３］。其中，近似计
算方法常用的有 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似 （ＫＡ）、微扰法
（ＳＰＭ）、小斜率近似（ＳＳＡ）及加权曲率近似方法、双
尺度方法（ＴＳＭ）及复合表面方法，此外还有消光定
理方法、全波法（ＦＷＡ）、相位微扰法（ＰＰＴ）和积分方
程模型（ＩＥＭ）等方法。数值计算方法依据所求解的
方程类型可以分为微分方程法（ＤＥ）和积分方程法
（ＩＥ）两类，依据求解的对象可以分为频域和时域两大
类，因而数值计算方法总的可以分为４类：频域微分
方程方法（ＦＤＤＥ）、时域微分方程方法（ＴＤＤＥ）、频域
积分方程方法（ＦＤＩＥ）和时域积分方程方法（ＴＤＩＥ）。

ＦＤＤＥ中最常用的一种方法是有限元方法（ＦＥＭ），

ＴＤＤＥ中最常用的方法是有限差分方法（ＦＤＴＤ），

ＦＤＩＥ中具有代表性的方法是矩量法（ＭＯＭ）、基于
矩量法的稀疏矩阵正则网格法（ＳＭＣＧ）和快速多极
子方法（ＦＭＭ）。总之，海面电磁散射计算的本质在
于求解以海面为边界条件的 Ｍａｘｗｅｌｌ微分或积分方
程，近似计算方法由于采用了各种物理近似，因而具
有一定的适用范围，而数值计算方法由于海面电大尺
寸性的影响而增加了计算的复杂性［１３］。

００５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



　　雷达微波对海洋的穿透深度很小，最深约１０
ｃｍ，而且海面的导电性趋于均匀分布，因此，海面的
散射主要由表面散射和海况决定［１２，１４］。海面的粗糙
度对海面的电磁散射有着重要的影响，粗糙的海面就
会产生漫散射，而光滑的海面主要是镜面散射。海表
面的光滑与粗糙，主要依据瑞利准则进行划分。海面
的电磁散射机制的研究与海面电磁散射计算方法的

发展密切相关，并随着近似计算方法的发展而逐步完
善。从最初的微扰法和 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近似，再到双尺度
模型、复合表面模型和全波模型，海表面存在着的倾
斜调制、流体力学调制、轨道调制、布拉格散射、镜面
散射、波破碎影响、多重散射效应及其他高阶统计特
征（如海浪水平及垂直方向上的不对称性和非高斯各
向异性海面的斜率联合概率密度修正等），大入射角
下存在的阴影调制、遮蔽效应和曲率修正效应
等［１３，１５－１６］，还有ＳＡＲ特有的速度聚束调制等影响电
磁场后向散射场的调制机制或效应特征，都是伴随着
近似计算模型的发展而逐步讨论完善的。１９８５年，

Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ总结了ＳＡＲ对海洋的成像机制，使人们
对海面的电磁散射特性以及ＳＡＲ成像机制有了较为
完整的认识［１２，１７］。

　　海面后向散射幅度的多普勒谱及其中心理论的
研究早在２０世纪５０年代就已经开始了，并伴随着海
面电磁计算方法和海面散射机制的发展而发展，

Ｃｒｏｍｂｉｅ、Ｂａｒｒｉｃｋ、Ｂａｓｓ、Ｚａｖｏｒｏｔｎｙ和Ｔｏｐｏｒｋｏｖ等都
分别研究了不同电磁散射模型和不同散射机制条件

下多普勒谱频移及展宽的特性，国内郭立新、王运华、
金亚秋、许晓剑和李晓飞等的研究也促进了多普勒谱
研究的进展［１１，１３，１８］。由于海面后向散射回波的多普
勒谱特征反映的是海面本身的动态时变特性，因此多
普勒谱主要基于动态时变海面进行建模和分析，并在
海杂波的研究中被广泛和深入地讨论，同时还建立了
海杂波多普勒谱的高斯模型、马尔柯夫模型、全极点
模型和立方谱模型以及平均多普勒谱的 Ｗａｒｄ模型
和全参数平均谱模型［１９］。海杂波理论也主要建立在
运动海面模型的基础上，因此，它在海态参数反演和
目标识别等领域都有着非常重要的应用。这里需要
补充说明的是，海杂波的分析对象主要包括其幅度分
布特性及时间相关特性。其中，关于海杂波幅度分布
特性的研究和分析理论发展相对成熟，主要包括海杂
波幅度概率密度分布函数（ＰＤＦ）特性分析理论、海杂
波混沌特性分析理论和海杂波分形特性分析理论等；
关于海杂波时间相关特性的分析主要是基于其多普

勒谱特性的研究，包括一阶和二阶谱峰、中心频率和
展宽特征分析等［１１］。

　　ＳＡＲ回波的原始信号中本身包含有平台与目标
间相对运动的多普勒频移信息，可以用于海流的反
演［２０－２１］，因此，回波的多普勒中心相关理论也有助于
运动海面的研究。ＳＡＲ发射的电磁波波束增益在波
束中心方向上最大，某点目标回波接收信号慢时间序
列强度的峰值出现在波束中心穿越目标的方位时刻，
此时的多普勒频率称为多普勒中心频率，或简称为多
普勒中心。要准确地获取包含海面运动信息的多普
勒中心，就需要进行回波信号的多普勒中心估计，该
技术是ＳＡＲ成像的关键技术，常用的算法有相位增
量法、匹配相关法、最大似然法和频谱能量均衡
法等［２２－２５］。

２　海流微波反演研究进展

　　海流的微波遥感反演目前主要有高度计反演地
转流方法，岸基雷达反演近岸流场方法和星载ＳＡＲ
反演方法。雷达高度计反演海流主要利用高度计测
得的海表面高度距平，结合海洋方面的地转平衡方
程，计算得到地转流流速和流向。岸基雷达包括 Ｘ
波段雷达和高频地波雷达两种，反演近海流场一般是
利用雷达测得的图像序列，通过图像纹理追踪或者测
量参数比较等手段反演流场［１，２６］。由于高度计和岸
基雷达的反演方法都有一定的使用范围和局限，这里
不再详述，重点介绍星载ＳＡＲ反演方法，主要包括多
普勒中心反演方法和顺轨干涉测量方法。

　　由Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ、Ｚｅｂｋｅｒ及Ｒｏｍｅｉｓｅｒ等［２７－２９］分别提
出和发展的顺轨干涉测量（ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ－
ｔｒｙ，ＡＴＩ）方法，也称沿轨干涉测量方法，是利用成像
时间间隔很短且以相同几何方式对同一研究区成像

的两幅图像，计算图像间对应像素的相位差，从而获
得地物相对于卫星视向的运动速度分量。多普勒中
心海流反演方法是利用ＳＡＲ成像过程中的回波信号
测量参数，插值生成海面的多普勒频移图像，从而得
到海面的流场结构信息。在多普勒中心反演海流方
面，Ｋｉｍ等［３０－３１］采用欧空局ＥＲＳ－１／２Ｒａｗ　ＳＡＲ数
据，通过理论分析，得到初步的海表流速反演结果；

Ｍａｒｇｈａｎｙ等［３２－３３］采用Ｒａｄａｒｓａｔ卫星提供的ＳＡＲ数
据，在多普勒频谱模型的基础上，构建了海流流速流
向与多普勒中心之间的经验性鲁棒模型；Ｃｈａｐｒｏｎ
等［２１］和Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ等［１０］基于欧空局Ｅｎｖｉｓａｔ－１卫
星ＡＳＡＲ数据，分析了从多普勒频移中反演所得海
流速度的组成成分，并结合后向散射系数的影响，讨
论了不同极化方式和入射角对反演精度的影响；

Ｒｏｕａｕｌｔ等［３４］对从ＡＳＡＲ数据反演得到的厄加勒斯
流进行了精度评估；Ｋａｎｇ和Ｋｉｍ［３１］利用加拿大Ｒａ－
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ｄａｒｓａｔ－１卫星 ＳｃａｎＳＡＲ的初始数据，反演估计得到
热带气旋作用下的海表流速；Ｈａｎｓｅｎ等［３５］系统总结
并校正了多普勒中心估计中存在的卫星姿态运动导

致的预测多普勒频移误差、后向散射强度对回波强度
影响造成的误差以及卫星雷达入射角变化造成的误

差，建立了海表面风场影响海流反演的ＣＤＯＰ模型，
用以扣除风对海流反演造成的影响；国内，王利花［３６］

采用 Ｈａｎｓｅｎ等提供的方法，反演了长江口区域近海
海流，并结合实测站点的数据进行了误差分析。

　　ＡＴＩ方法成像图像的分辨率很高，一般是米级
的分辨率，而多普勒中心反演方法所用图像的分辨率
很低，一般是公里级的分辨率。图像的分辨率是海流
反演过程中的关键因素，不同的图像分辨率下，图像
所能展示的海洋现象不同。在较高分辨率的海面状
况图像上，波浪运动是影响海流反演的主要因素，需
要考虑倾斜调制、流体力学调制和速度聚束调制对布
拉格波的影响，并需考虑波－波和波－流之间的非线性
相互作用影响，并从反演得到的海面运动速度中予以
去除；而在较低分辨率（如公里级的分辨率）的海面状
况图像上，图像本身不能够展示更多的细节信息，如
波浪的各种运动及非线性相互作用等，而对于海流这
样的大规模海水相对运动目标，则非常具有表现能
力，因此更适合海流的反演。

３　海流反演亟待解决的问题

　　现有的海流反演方法逻辑是通过建立雷达所测
得的运动参数与海流的数量关系，进而反演得到海流
的运动结构。结合海流微波遥感基础理论可知，现有
的海流反演过程中，较少从理论上说明海流是如何作
用于海表面的［３７］，因而也没有具体、定量地探讨海流
对海面后向散射场的影响，这就是现有海流反演方法
存在明显不足的地方。如果没有从理论上说明海流
的电磁散射机制，那么，海流反演方法的验证只能通
过实测或者与海洋模式的结果进行对比来完成，这样
耗费的反演成本和计算的复杂度将大大提升，不利于
海流反演方法的推广使用。这样的情况下，研究海流
存在情况下动态海面的电磁散射问题势在必行，而在
现有海面电磁散射机制中如何合理地引入海流因素，
如何选择合适的散射场参数表征海流运动的散射影

响以及如何选择合适的尺度和分辨率等问题，都是目
前亟待解决的理论问题。

　　首要关键问题是分析如何在海面的电磁散射机
制中合理地引入海流因素的问题，梳理现有文献，海
流的引入方法大致有３种。第一种是在海面几何模
型理论中，通过波形函数直接引入，然后进行电磁计

算求解［６］；第二种是将水平流速引入到不同水深条件
下的简化流体力学方程，通过求解方程得到相应的频
散关系，代入到海面谱模型或非线性模型中计算其电
磁散射场［８－９］；第三种是在建立海面谱的过程中，将海
流流速引入到相应的波数谱平衡方程中求解，得到流
速对海面的调制状况，并在电磁散射中计算其影
响［５］。从理论分析的角度来看，第一种方法较为简单
直接，便于计算海面散射场，然而没有体现出海流与
海面的相互作用过程，也不利于分析波流相互作用等
非线性过程的电磁散射表示；第二种相比第一种，引
入了简化的流体力学方程，从频散关系中体现了背景
流场对波浪的影响，因而更具有海洋学意义，然而需
要注意的是，从这个方式引入的流场体现的是流体力
学尺度的波流相互作用，不适宜用于大尺度海流对大
范围海面影响作用的表示；相比前两种方法，第三种
则从波数谱平衡方程出发引入海流的影响，这种方法
以海洋学背景为出发点，充分考虑了海流的尺度，通
过倾斜调制机制来反映大范围流场的影响，比较恰当
合理，此外流场的引入还可通过耦合区域海洋模式完
成。然而，目前还没有对这３种引入方法进行相关实
验对比分析的研究，这是亟待解决的关键问题，因为
这个问题的解决将极大地促进海流微波遥感的基础

理论研究，并为高分辨率海流反演奠定坚实的基础。

　　第二个关键问题是如何选择合适的参数表示海
流运动的散射影响，这是与海流反演最密切相关的问
题。散射场的多普勒谱及其频移是表示海面运动特
征的最佳工具，然而目前对于多普勒谱及其频移的定
义并不统一，从文献中整理的结果来看存在４种定义
方式：

　　１）一般情况下，多普勒谱Ｓ（ｆ）及其频移ｆｓ和谱
宽ｆｗ 的定义如式（１）［１１，３８－３９］．

　　Ｓ（ｆ）＝〈１Ｔ∫
Ｔ

０
Ｅｓ（ｔ）ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ

２
〉， （１．ａ）

　　ｆｓ＝∫ｆ　Ｓ（ｆ）ｄｆ
∫Ｓ（ｆ）ｄｆ

， （１．ｂ）

　　ｆ２ｗ＝∫（ｆ－ｆｓ）
２　Ｓ（ｆ）ｄｆ

∫Ｓ（ｆ）ｄｆ
， （１．ｃ）

上式中Ｅｓ（ｔ）为后向散射的电磁场，式（１．ａ）说明了
该定义下多普勒谱为动态海面后向散射场的时间平

均，多普勒频移ｆｓ 主要体现的是海面与雷达的相对
运动，而谱宽ｆｗ 体现的是海面不同波分量与电磁波
谐振的分布范围。

　　２）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ提出了海面多普勒谱的时变复合

２０５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



模型［１３，４０－４１］，如式（２）所示，该模型基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程，并与Ｌ波段和Ｋｕ波段的观测结果进行了对比，
证明了该模型的正确性。式（２）中Ｒ为后向散射场

Ｅｓ的自相关函数，多普勒谱是该自相关函数的傅里
叶变换。

　　Ｓ（ω）＝∫
∞

－∞
ｅ－ｉωｔ　Ｒ（ｔ）ｄｔ，

　　Ｒ（ｔ）＝〈Ｅｓ（ｔ）·Ｅｓ（ｔ＋τ）＊〉。 （２）

　　３）２０００年，Ｒｏｍｅｉｓｅｒ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ为了从理论
上分析ＩｎＳＡＲ的顺轨干涉测量［２８，４１－４２］，又提出了如
式（３）形式的多普勒谱定义。式中整个海浪谱的多普
勒频率满足均值为 ?ｆ±?σ，方差为γ２± 的高斯分布。

　　Ｓ（ｆ）＝ σ＋
２πγ２槡 ＋

ｅ－（ｆ－ｆ＋σ）
２／γ２＋ ＋ σ－

２πγ２槡 －

ｅ－（ｆ－ｆ－σ）
２／γ２－，

（３．ａ）

　　ｆ±σ＝
?ｆ±σ± ?
?σ±?

， （３．ｂ）

　　 ?ｆ２±σ?＝
?ｆ２±σ±?
?σ±?

， （３．ｃ）

　　γ２±＝?ｆ２±?σ－ ?ｆ±?２σ， （３．ｄ）
上式中，?ｆ±?σ 也称为多普勒谱的一阶矩，?ｆ２±?σ 称
为多普勒谱的二阶矩，σ为后向散射系数，符号±分
别对应于靠近雷达方向和远离雷达方向的海浪波分

量，符号?? 表示求集平均。

　　４）在海杂波的研究中，为了便于表示频移与功
率谱的统计关系，将多普勒谱表示为多普勒频率的函
数［１９，４３?４４］。海杂波多普勒谱的统计模型有高斯模型、
马尔柯夫模型、全极点模型和立方谱模型。式（４）为
常用的运动状态海杂波多普勒谱高斯模型的定义

式［４４］，式中ｆＤ 为多普勒谱的中心频移，与海杂波的
散射功率ｘ呈近似线性关系，σ为多普勒谱的谱宽，
服从高斯分布。

　　Ｓ（ｆ）＝ ｘ
２π槡 σ
ｅｘｐ－

ｆ－ｆＤ（）［ ］ｘ ２

σ｛ ｝２ 。 （４）

　　以上４种定义从物理本质上来看是相互对等的，

只有对于多普勒谱函数逼近程度的不同。然而，前两
种定义侧重于从后向散射电磁场强度来计算多普勒

谱，并且式（１）和式（２）是等价的，式（１）称为多普勒谱
求解的周期图法，式（２）称为自相关函数法，相比式
（１），式（２）所给的方法便于计算，并可以给出显式的
多普勒谱表达式［１３］；后两种定义强调多普勒谱与后
向散射系数的联系，式（３）给出了多普勒谱的显式表
达形式，便于代入计算，而式（４）则强调了多普勒谱函
数的统计分布特征，便于与实测结果进行对比分析。

４种定义的实际对比效果目前还没有做过相关的研
究，因此，这也是需要验证的一个重要问题。由于多
普勒谱的计算需要涉及到时间步长的设定，这与Ｉｎ－
ＳＡＲ反演海流时涉及到的海面场景的相干时间也有
密切的联系，需要予以认真地研究探讨。

　　除此之外，目前还有一个尚不明确的问题就是星
载ＳＡＲ测得的多普勒中心参数与电磁散射多普勒谱
频移之间的关系。按照定义，多普勒中心为卫星发射
电磁波波束中心穿越目标的方位时刻信号出现的峰

值［４５］，相比散射场多普勒谱的中心频率，多普勒中心
除包括海面的运动因素外，还包括了卫星与海面的相
对运动情况。然而，这也只是目前从定义出发分析的
结果，还需要与计算的运动海面多普勒谱频移进行对
比分析，从实验的角度予以证实，这也是研究海流电
磁散射和反演需要解决的一个重要问题。

　　第三个关键问题是如何选择合适的尺度和图像
分辨率研究海流的电磁散射和反演。现有的海流反
演文章中，还没有专门关于这个问题的讨论。然而海
洋学意义的海流一般是在次中尺度以上［４６］，比如近
海海域的次中尺度海流，罗斯贝数接近于１；波浪发
生的特征尺度一般在百米以下，时间尺度在１０ｓ之
内（表１），运动速度一般大于海流流速，罗斯贝数远
远大于１；一般成像雷达，比如ＳＡＲ的散射强度图像
的分辨率在１０ｍ至１００ｍ范围，回波信号多普勒参

表１　海表面重力波的小尺度波动特征量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ

类别
Ｇｒｏｕｐ

波长
Ｗａｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ（ｍ）

周期
Ｐｅｒｉｏｄ（ｓ）

群速度
Ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ）

最大波高
Ｍａｘｉｍｕｍ　ｗａｖｅ
ｈｅｉｇｈｔ（ｍ）

罗斯贝数
Ｒｏｓｓｂｙ　ｎｕｍｂｅｒ

毛细波
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｗａｖｅ ０．０１６７　 ０．０７２５　 ０．２３０５　 ０．００１　 ２．６×１０－９

重力短波（风浪涌浪）
Ｓｈｏｒｔ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｗａｖｅ

（Ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｓｗｅｌｌ　ｗａｖｅ）
１．５６　 １　 １．５６　 ０．２ ２．４５（风浪－７）

２．４５（Ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ－７）

３９　 ５　 ７．８　 ３ ６．１２（风浪－６）
６．１２（Ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ－６）

１５６　 １０　 １５．６　 ６ ２．４５（风浪－３）
２．４５（Ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ－３）
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数的分辨率依赖于多普勒中心估计选择的尺度。在
研究海流对海面的变形作用及运动影响过程中，必然
要顾及微波雷达图像的分辨率，因为成像的分辨率决
定了图像上反映的海流作用于海浪的尺度。因此，研
究海流电磁散射和反演，首先需要从图像分辨率尺度
出发，利用何宜军［５］提出的海流调制机制求解海流作
用的电磁影响和运动影响，研究不同分辨率的海流计
算结果对动态海面的电磁散射影响，尤其是对多普勒
谱的影响。这方面的工作还没有开展，海流分辨率对
多普勒谱的影响效果，目前还不清楚，因此也是亟待
解决的问题之一。

４　结论与展望

　　海流电磁散射涉及的问题可简要地总结为以参
数化的海洋表面波数谱方程和海洋 Ｎ－Ｓ方程为基
础，构建海表面边界条件，并采用近似计算方法求解
电磁场的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程。目前，海流反演方面的相
关研究发展很快，而海流作用下运动海面电磁散射方
面的研究相对较少，是需要补充的一个重要方面。海
流反演工作关注的重点是卫星信号分析，而海流电磁
散射则注重理论分析和仿真，如果能将两者结合起
来，将会为海流反演工作提供坚实的理论基础，同时
也有利于海流反演方法的推广使用。因此，今后这方
面的工作将大力开展。

　　另一方面，海表面本身就是海洋和大气相互作用
的介质层面，海流反演需要综合考虑海洋、大气、波浪
三者之间的相互作用过程。因此在研究中，结合目前
国际上发展起来的海 －气 －浪耦合模式构建更具有海
洋学意义的电磁散射界面，将会使海表存在着的流
场、风场和波浪场对微波的后向散射作用得以综合体
现，大大简化和深化海面的电磁散射理论研究。因此
可以预期，后续开展这方面的工作会得到许多有益的
成果。

　　综上所述，下一步的工作将围绕高分辨率海流反
演的电磁散射机制问题、卫星信号仿真问题以及采用
海－气－浪耦合模式研究电磁海面构建问题，展开实测
研究、理论分析研究和数值模拟仿真研究等相关工
作，进一步完善海流反演的方法论体系。
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ａｎ：Ｘｉｄｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
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北京：中国科学院电子学研究所，２００５．
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［２４］　刘利国，周荫清．星载ＳＡＲ等效斜视波数域算法的实
现方法［Ｊ］．现代雷达，２００４，２６（１１）：３４－３７．
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［２６］　崔利民．Ｘ波段雷达海浪与海流遥感机理及信息提取
方法研究［Ｄ］．青岛：中国科学院海洋研究所，２０１０．
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［２９］　任永政．从卫星ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ图像反演海面风场和海
表流场方法研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００９．
ＲＥＮ　Ｙ　Ｚ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｏｆ　Ｓｅａ　Ｓｕｒ－
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［３８］　丁慧芬．动态海面及其与上方目标电磁散射杂波的特
性分析［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１２．
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