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海面微波散射与风生波短波谱
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摘　要 : 　从海面微波散射的物理机制出发 ,在短波平衡范围条件下 ,讨论了风生波短波谱形式 ,通过对不同

波段的微波散射数据分析 ,建立起能适应相当宽微波波段 (0. 428—34. 4 GHz)的海面微波散射模型。文中对

若干个波段的微波散射系数进行了试算 ,并与实测资料进行了比较 ,结果是令人满意的。
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1　引　言

海面风场的观测 ,特别是全球尺度海面风场资

料匮乏一直是海洋和大气等研究领域里一个十分突

出的问题。目前看来 ,卫星遥感技术将是从根本上

解决这一问题的唯一途径。利用卫星携带的微波散

射计接收到的散射系数 (σ0)来反演海面风场 ,其原

理是基于 : 微波散射系数与粗糙海面的风生波谱是

有客观联系的 (Bragg散射双尺度理论) 。近年来 ,工

程应用中发展出的 SASS模型和 CMOD模型 ,均有较

高的精度和可靠性 ,但是由于它们是来自对散射计

数据的经验拟合 ,没有考虑微波频率的影响 ,造成工

程模型的应用范围只能限于特定的波段。为此 ,本

文通过对海面微波散射机制以及风生波短波谱结构

的研究 ,根据不同微波波段的大量散射实测数据的

分析 ,讨论了风生波短波谱形式 ,建立了一个能适用

常规微波波段 (0. 428—36 GHz)的海面微波散射模

型。

2　风生波短波谱

Phillips[1 ]指出 ,波浪在风作用下的成长不会无

限地继续下去 ,当波浪的能量聚集达到临界状态时

(发生破碎 ,称平衡范围) ,风对波浪的能量输入与波

的能量耗散相平衡 (破碎耗散) 。尽管风生短波的破

碎耗散仍是待研究的问题 ,但在一定的简化假设下 ,

是可以给出海面风生短波谱的半经验形式 ,可以认

为对于风生短波存在平衡范围 ,即有 :

Sw = S d (1)

式中 , Sw 为海气界面风的能量输入 , S d 为水波的能

量耗散。

关于海气界面风的能量输入 , Plant [2 ]根据实验

室测量结果以及野外实测资料指出 ,应满足如下关

系 :

Sw ∝ ( gu2
3 / c2)Ψ (2)

式中 , g为重力加速度 , u 3为摩擦风速 , c为水波相

速 , c2 = g/ k ,Ψ为风生波波数谱。

水波破碎耗散的估计目前仍然是一个难题。但

在能量平衡条件下 ,通过相似分析可得到波破碎耗

散的下述形式 :

S d = gk - 4 F( k4Ψ) (3)

式中 , k为水波波数 , F为未知函数。Phillips[1 ]建议

可采用幂函数形式 ,将公式 (2)和 (3)联立可得到短

波谱 :

Ψ( k) ∝ k - 4 u 3 k1/ 2

g1/ 2
3

v

(4)

式中 , g 3是考虑了风生短波 (毛细重力波)表面张力

的影响 ,根据毛细重力波范围的弥散关系 ,有 : g 3

= g + Tk2 ,其中 T = 7. 25×10 - 5 (m3/ s2)为水表面张

力密度比。

关于指数 v , Banner[3 ]根据短重力波 (波长为

16—100 cm) 的实验 ,给出波数谱 Ψ∝ u0. 5
3 , 而

Jahne[4 ]测量的毛细重力波范围 (波长为 017—3 cm)
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的波谱Ψ∝ u2. 5
3 。对于不同波数段 , v 值差异如此

之大的现实使我们相信 ,在 (4)式中的 v值不能认为

是常数 ,可能是波数的函数 ,这一想法源于 Durden[5 ]

对 Kμ波段散射试算的结果。笔者对所收集到的常

规微波波段散射数据进行了分析 ,图 1给出了根据

散射数据得到的波谱风速指数 v 与水波波数的关

系 ,从中可看出指数 v与水波波数有相当明显的对

数关系。因此 ,根据实验测量[3 , 4 ]及微波散射数据

的分析 ,我们认为 v与水波波数的下述关系式是合

适的 :

v = log k/ kP (5)

图 1　指数 v与水波波数的关系

Fig. 1　the exponent v vs waves number v

　　从波谱概念出发 ,我们认为 k P应是波数谱的

某一特征尺度。考虑到短波平衡范围将其取为平衡

域的下限更为合理。在计算中 ,为能与重力波谱

( PM谱)的匹配 ,通过数值求解匹配点而得到 kP ,为

计算方便也可以取平均值 k P = 6 (rad/ m) 。

将上述的短波谱与海面充分发展的重力波 PM

谱匹配可构成一个完整的波谱形式 :

Ψ( k) =
0. 004

2π k - 4

exp ( - 0. 74 ( kc/ k) 2) , k < kP

u 3 k1/ 2

g1/ 2
3

log( k/ k
p
)

, 　k ≥ k P

(6)

式中 , kc = g/ U2
19. 5 , U19. 5为海面上 19. 5 m处的风

速 ,其计算公式参见文献[6 ]。

3　海面微波散射模型

在双尺度假定下 ,考虑海面长波的几何调制作

用 ,则散射系数σ0 应是对各种长波斜率贡献的积

分[6 ] :

σ0
PP =∫

∞

- ∞∫
∞

- ∞
16πk4

0 GPPΨPd Zxd Zy (7)

式中 , k0 为微波波数 ,积分变量 Zx、Zy 为长波斜

率 , Zx = tan <、Zy = tanδ, <、δ分别为 x 和 y 方向的

长波波面倾角 , P为长波斜率概率密度 ,足标 pp表

示垂直极化 (VV)或水平极化 ( HH) , Gpp代表一阶极

化参量 ,由于长波波面的倾斜作用 ,微波入射角θ

已变为有效入射角θi = cos - 1 [cos (θ+ <) cosδ] ,因此

极化参量 Gpp应是θi的函数 ,其计算式如下[6 ] :

GHH = cos4θi
αcosδ
αi

2

gVV (θi)

+
sinδ
αi

2

gHH (θi) (8)

GVV = cos4θi
αcosδ
αi

2

gHH (θi)

+
sinδ
αi

2

gVV (θi) (9)

式中 ,αi = sinθi ,α= sin (θ+ <) 。

gHH (θi) =
(εr - 1)

[cosθi + (εr - sin2θi)
1/ 2 ]2 (10)

gVV (θi) =
(εr - 1) [εr (1 + sin2θi) - sin2θi ]

[εrcosθi + (εr - sin2θi)
1/ 2 ]2

(11)

其中 ,εr为海面介电常数。

海面长波斜率概率密度 P满足高斯分布[6 ] :

P =
F( Z′x , Z′y)

2πS uSc
exp -

Z′2x
2 S2

u
-

Z′2y
2 S2

x
(1

+ Zxtanθ) (12)

式中 , Z′x = Zxcosφ+ Zysinφ, Z′y = Zycos - Zxsinφ,

F的算式见文献[6 ]。

对于小入射角条件下 ,须考虑镜面反射对微波

散射系数的贡献 ,利用 Kirchoff近似可得到镜面反射

σ0
s的计算公式

[6 ] :

σ0
S =

| R (0) | 2

2 S uSc
sec4θexp -

tan2θ
2 S2

u
(13)

式中 , R (0)为 Fresnel反射系数[6 ]。

可得到散射系数完整计算公式 :

σ0
pp =

| R (0) | 2

2 S uSc
sec4θexp -

tan2θ
2 S2

u

+∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
16πk4

0 GPPΨPd Zxd Zy (14)

　　事实上波数谱 Ψ =Ψ( k , χ) ,还是波数方向角

(χ)的函数 ,Ψ可表示成 :

Ψ( k , χ) = Ψ( k) f (χ) (15)

式中 ,χ为方位角 (风速与波数方向的夹角) 。

为满足粗糙海面电磁波的 Bragg共振条件 ,水

波波数 k与电磁波波数 k0有如下关系
[6 ] :
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k = 2 k0sinθ (16)

　　关于公式 (15)中的函数 f (χ) 。借鉴工程应用

中普遍沿用的方法 ,结合对含盖微波频率 0. 428—

34. 4 GHz的散射数据的分析 ,本文给出了函数 f (χ)

下述的分析式 :

f (χ) = (1 + b1cosχ+ b2cos2χ) / (1 + b1 + b2) 　(17)

式中 ,通过对 13. 9 GHz散射数据的拟合可得到 b1 =

0. 29 , 参数 b2借鉴了 Fung和 Lee[6 ]的分析 ,通过实

测资料的拟合得到 : b2 = 3 ×(1 - Sc/ S u) / (1 + Sc/

S u) , S u和 Sc为迎侧风方向的波面方差 ,其计算公

式参见文献[6 ] ,与实测的比较结果见图 2。

图 2　参数 b2的计算结果与实测值的比较

Fig. 2　Computations and measurements of b2

4　计算结果分析

由于文中提出的模型是建立在 Bragg散射理论

基础上的 ,并计及了小入射角的镜面反射贡献 ,因而

其适用范围主要为中小雷达入射角的情况 ,实际上

入射角小于 70°效果较佳。此外 ,在实际的计算中 ,

对于入射角小于 15°时可略去σ0
B 对散射系数的贡

献 ,只计及镜面反射σ0
S 的贡献。再有 ,考虑到海面

长波斜率概率密度 P为高斯分布 (见公式 (12) ) ,计

算经验表明可将公式 (14)的数值积分上下限取为最

大计算风速下水波波面方差的 4倍。

图 3 (a)和图 3 (b)分别示出 Kμ波段 (13. 9 GHz)

和 X波段 (10 GHz) σ0与方位角χ的关系 ,计算曲线

与实测值基本符合 ,二者均表现出迎、顺风的不对称

性。从图 3 ( b)中还可看出不同风速下计算与实测

的σ0均表现出波动幅值的显著变化。计算结果与

实测数据的良好符合证明本文的反演模型基本上反

映了实际散射系数σ0 与风速、微波入射角、微波方

位角及极化的依赖关系。

为考察该模型对于不同微波频率的适用性 ,本

文采用了几组有代表性的微波散射实测数据作为本

文模型的考核基础 ,包括的微波散射计工作频率从

0. 428到 34. 4 GHz。图 4 (a) 、图 4 (b) 、图 4 (c)分别示

出微波频率为 0. 428、4. 55、8. 91 GHz的本文散射模

型计算结果与实测数据[7 ]的比较 ,图 4 (d)和图 4 (e)

分别是 13. 9和 34. 4 GHz散射系数σ0计算结果与实

测数据[8 , 9 ]的比较。不难看出计算结果与实测数据

的符合程度是令人满意的 ,本文散射模型在微波频

率 0. 428—34. 4 GHz范围内均有其良好的适用性。

同时从图 4所反映的问题来看 ,通常的工程模型 (如

SASS模型)认为风速指数仅是入射角θ的函数是不

够准确的 ,还应该包括微波波数。文中将风速指数

考虑为水波波数的函数正是基于此种想法 ,因为根

据Bragg共振条件 : k = k0sinθ, 正说明风速指数 v

为微波波数及入射角的函数。

5　结　论

在大量的微波散射数据分析基础上 ,本文讨论

了风生波短波谱结构 ,在双尺度理论框架下 ,建立了

一个可实际应用的海面微波散射模型。该模型的计

算结果与多组散射数据相比较有良好的符合 ,

并在满足一定精度要求下 ,能应用于从 0. 428—34. 4

图 3　散射系数与方位角的关系

Fig. 3　NRCS vs azimuth
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图 4　散射系数与风速关系

Fig. 4　NRCS vs wind speed

GHz的范围 (常用微波散射计工作频段) ,实测数据

与计算结果之间误差也是可接受的 ,可以说该散射

模型为海面微波散射反演风场提供了一个非常有实

际参考价值的思路。
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Microwave Backscatter over the Sea Surface and Spectrum

of Short Wind2generated Waves

XU Feng1 , J IA Fu1 , MA Li2juan2

(1. Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China ; 2. Institute of Atmospheric Physics ,

Chinese Academy of Sciences , Beijing 100029 , China)

Abstract :　The existing operational models limited by their pure empiricism are unable to be applied to microwave fre2
quencies , and the physical model of wind velocity retrieval represented by two2scale model are limited by their over sim2
plifications. This paper establishes a wind velocity retrieval model which combines the merits of both theoretical soundness

of physical models and the practical applicability of operational models. This paper presents a method for short wind2gen2
erated wave spectrum based on analyses of existing microwave scattering data at widely varying frequencies. Such short

wind2generated wave spectrum has been proved very effective in improving the retrieval level and generality of the retrieval

models. A new practical wind velocity retrieval model is then formed by using such short wind2generated wave spectrum.

Comparisons among the computed results based on the present model and those based on other models as well as

backscattering measurements are presented in this paper. It is shown that the present model can be successfully applied to

a wide range of radar frequencies (0. 428—34. 4 GHz) and is able to predict the asymmetry of upwind and downwind di2
rections. The agreement between the model predictions and the measurements is satisfactory.

Key　words :　the spectrum of short wind2generated waves ; bragg scattering ; normalized radar cross2section (NRCS) ;

friction velocity ; microwaves frequency
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