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复合雷达后向散射模型与合成孔径雷达、散射计和高度
计海面雷达后向散射观测的比较分析
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象台，广东 广州 511430；4. 北京 5111 信箱，北京 100094；5. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室 区域海洋动力学与数值

模拟功能实验室，山东 青岛 266237)

摘要：海洋微波散射模型相比于以经验统计建立的地球物理模式函数具有不受特定微波频率限制的

优势。组合布拉格散射模型和几何光学模型形成了复合雷达后向散射模型。利用南海北部气象浮

标 2014 年海面风速风向实测值作为散射模型输入，分别比较了复合雷达后向散射模型与 RADARSAT-2
卫星 C 波段 SAR、HY-2A 卫星 Ku 波段微波散射计的海面后向散射系数，偏差分别为 (−0.22±1.88) dB
(SAR)、(0.33±2.71) dB (散射计 VV 极化）和 (−1.35±2.88) dB (散射计 HH 极化)；以美国浮标数据中心

(NDBC) 浮标 2011 年 10 月 1 日至 2014 年 9 月 30 日共 3 年的海面风速、风向实测值作为散射模型输

入，分别比较了复合雷达后向散射模型与 Jason-2、HY-2A 卫星 Ku 波段高度计海面后向散射系数，偏

差分别为 (1.01±1.15) dB 和 (1.12±1.29) dB。中等入射角和垂直入射下的卫星传感器后向散射系数观测

值与复合雷达后向散射模型模拟值比较，具有不同的偏差，但具有相同的海面风速检验精度，均方根

误差小于 1.71 m/s。结果表明，复合雷达后向散射模型可模拟计算星载 SAR、散射计和高度计观测条

件下的海面雷达后向散射系数，且与 CMOD5、NSCAT-2、高度计业务化海面风速反演的地球物理模式

函数的计算结果具有一致性；复合雷达后向散射模型可用于微波遥感器的定标与检验、海面雷达后向

散射的模拟。
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1　引言

布拉格（Bragg）散射是海面微波散射的主要机制

之一，以此散射机制可建立海面风场与微波遥感后向

散射系数间的定量关系。然而目前海面风场业务化

遥感探测所采用的模型是以经验统计方法建立的地

球物理模式函数（Geophysical Model Function, GMF），

如 C 波段微波散射计的 CMOD-IFR2[1]、CMOD5[2]、

Ku 波段的 NSCAT-2[3] 等。地球模式函数不仅应用于

微波散射计，也可用于近海风场的合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar，SAR）反演[4–6]。除地球物理

模式函数外，以微波散射理论为基础的物理模型也是

海洋遥感机理研究和海面风场反演的热点 [7–17]，微波

散射理论模型具有明确的物理含义，也可用于海面风
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场的反演[18–22]，但其主要优势是它在海洋与大气现象

研究中具有广泛的适用性，如射流[23]、亚中尺度涡[24]、

海上降雨 [25–27] 等。布拉格散射模型仅适用于中等入

射角，而几何光学模型可应用于小入射角的情形。本

文将介绍组合布拉格模型和几何光学模型的复合雷

达后向散射模型，使之适用于小至中等入射角，并利

用它和地球物理模式函数分别计算浮标实测海面风

速风向条件下的后向散射系数，再同星载 SAR、微波

散射计（中等入射角）和雷达高度计（垂直入射）的海

面后向散射系数观测进行对比分析，以探讨分析复合

散射模型在卫星微波遥感中的适用性。

2　复合雷达后向散射模型介绍

复合雷达后向散射模型是布拉格散射模型和

几何光学模型的组合。以布拉格散射为基础的双尺

度模型认为小波（与入射的电磁波波长相当的微尺度

波）叠加在大波（大尺度波）上，海面局地的散射均为

小波对入射雷达波的布拉格散射，长波通过其倾斜

波面调节小波，改变局地布拉格散射的局地入射

角[5,7,10–11,16–17]。布拉格散射的后向散射可表示为：

σ0pq = 16πk4cos4θ
∣∣∣gpq (θ)

∣∣∣2W (2k sinθ,φ) , （1）

gpp

式中，k 为雷达波数；θ 为雷达波入射角；W 为海面波

浪的波数谱；φ 为波向（相对于海面风）；2ksinθ 为发生

布拉格共振的海面波波数；下标 p 和 q 表示极化（即

V 或 H 极化）。对于同极化， 的表示式为：

gHH (θ) =
εr −1[

cosθ+
√
εr − sin2θ

]2 , （2）

gVV (θ) =
(εr −1)

[
εr

(
1+ sin2θ

)
− sin2θ

]
[
εr cosθ+

√
εr − sin2θ

]2 , （3）

式中，εr 为海水相对复介电常数，为温度和盐度的函

数[28]。双尺度模型下，同极化的海面局地归一化散射

截面可表示为：

σ0VV=16πk4cos4θi

∣∣∣∣∣∣gVV (θi)
(
αcosδ
αi

)
+gHH (θi)

(
sinδ
αi

)∣∣∣∣∣∣2×
W

(
KBx,KBy

)
,

（4）

σ0HH=16πk4cos4θi

∣∣∣∣∣∣gHH (θi)
(
αcosδ
αi

)
+gVV (θi)

(
sinδ
αi

)∣∣∣∣∣∣2×
W

(
KBx,KBy

)
,

（5）

KBx = 2kα KBy =

2kγ sinδ θi = cos−1 [cos(θ+ψ)cosδ
]

αi = sinθi α = sin(θ+ψ) γ = cos(θ+ψ) ψ δ

x y x−z

y x−z

式中，布拉格共振波数的两分量分别为 ，

； 为雷达波局地入射角；

； ； ；其中 和 分别为

和 方向海面坡面的倾角（ 平面为电磁波入射波

所在平面， 垂直于 平面）。考虑所有长波坡度的

情况，则归一化雷达后向散射系数可表示为：

σ0pp (θ) =
w ∞

−∞

w ∞

−∞
σ0pp (θi)Pθ

(
Zx′,Zy′

)
dZxdZy, （6）

Pθ (Zx′,Zy′) = (1+Zx tanθ) P (Zx′,Zy′) , （7）

Zx′ Zy′ Zx Zy x′ y′ x y

Zx= tanψ Zy = tanδ x′

y′ P (Zx′,Zy′)

Zx Zy Zx′ Zy′

式中， 、 、 、 分别为 、 、 和 方向上的海

面坡度（长波斜率）， ， ； 平行于风

向， 垂直于风向； 为海面坡度联合概率密

度函数； 和 与 和 的转换关系为：

Zx′ = Zxcosϕ+Zysinϕ, （8a）

Zy′ = Zycosϕ−Zxsinϕ. （8b）

P (Zx′,Zy′)

沿垂直海面方向观测的海面坡度概率密度函数

的表达式为[29]：

P (Zx′,Zy′) =
1

2πσuσc

exp
(
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2
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2

)
×[
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2
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2
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24
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,（9）

C40 = 0.4 C22 = 0.1 C04 = 0.2 C21 = −0.11U10/14

C03 = −0.42U10/14 σu
2 = 0.005+0.78×10−3U12.5 σc

2 = 0.003+

0.84×10−3U12.5 U10 U12.5

式 中 ， ， ， ， ，

， ，

， 和 分别为海面 10 m 高和 12.5 m
高处的风速。海面 10 m 高处海面风速大小（即通常

所谓的海面风速）和海面不同高度处风速可利用如下

关系进行换算[30]：

Uz

U10
=

ln
( z

0.001 6

)
8.740 3

, （10）

Uz z式中， 为海面高度 处的风速大小。

对于小入射角雷达波的后向散射，镜面反射（而

非布拉格散射）占主要贡献，Kirchoff 近似的几何光学

模型的表示式为：

σ0GO (θ) =
|R (0)|2

2σu
2σc

2
sec4θexp

(
−tan2θ

2σu
2

)
, （11）

σu
2 σc

2

R

式中， 和 分别为顺风向和侧风向海面粗糙度的

均方坡度。 为菲涅耳反射系数，垂直入射的菲涅耳

发射系数对于 HH 和 VV 极化均相同，其表达式为：

|R (0)|2 =
∣∣∣1−2

√
εr +εr

∣∣∣∣∣∣1+2
√
εr +εr

∣∣∣ . （12）

在应用复合雷达后向散射模型的过程中，当局地

雷达入射角小于 10°时，用小入射角的几何光学后向

散射模型计算式（11）代替公式（4）和（5）代入公式（6）

计算后向散射系数。对于小入射角的阈值在不同研

究中有不同的数值[11–12,17]，这里采用 Hwang 等[17] 选定

的阈值，即设定小于 10°的入射角时，假定公式（11）表

示的镜面反射占主要贡献。
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W
(
KBx,KBy

)
[S (KB,φB)+S (KB,φB−

π)]/2 KB = 2k sinθi φB

S (K,φ) φ

海面局地归一化散射截面计算式（4）和式（5）中

的海浪波数谱 用方向谱

代替[17]，其中 为布拉格波数， 为布拉

格波矢的方向， 为二维海面波浪方向谱， 为相

对于风向的波矢方向。本文的复合雷达后向散射模

型选用 Elfouhaily 海浪谱 [31]。Elfouhaily 海浪谱具体

表达形式见文献 [31]，其二维数波数–方向谱是风速、

方向（相对于风向的角度）的函数。Elfouhaily 海浪谱

的典型特征是在谱的所有波长范围内突出了风浪之

间的海气相互摩擦作用过程，它可有效地应用于微波

散射模型中[16, 31]。

3　模型验证与分析

3.1    与地球物理模式函数比较分析

复合雷达后向散射模型综合考虑了小入射角镜

面反射的几何光学模型和布拉格散射的双尺度散射

模型，理论上适用于所有微波频段的雷达后向散射。

在特定的微波波段，海面风场和雷达后向散射系数的

关系可用地球物理模式函数表示，如 C 波段的

CMOD4[32]、CMOD-IFR2[1]、CMOD5[2] 等；Ku 波段的

NSCAT-2[3] 等。目前，在 Ku 波段和 C 波段均发展了

较新的地球物理模式函数，如 NSCAT-4、CMOD7[33]

等。为了便于分析，选用 HY-2A 卫星微波散射计业

务化运行采用的 NSCAT-2 作为 Ku 波段对比的地球

物理模式函数；选用在南海北部已被验证可用于 C 波

段 SAR 风场反演的地球物理模式函数——CMOD5[6]，

作为 C 波段对比的地球物理模式函数。图 1 为复合

雷达后向散射模型与 CMOD5、NSCAT-2 地球模式函

数模拟的海面后向散射系数及比较关系。

由图 1 海面后向散射系数随相对风向角度的变

化曲线可见：（1）在 C 波段（5.4 GHz），雷达波入射角

设定为 35°，海面风速为 10 m/s 的条件下，复合雷达后

向散射模型和 CMOD5 地球物理模式函数计算的后

向散射系数接近，对于 VV 极化下的后向散射系数，

其在顺风（逆风）时两模型计算的后向散射系数差异

最大，为 1.2 dB（相同入射角下，相当于 1.5 m/s 风速差

异引起的散射系数变化），对于 HH 极化的后向散射

系数，在侧风条件下两模型计算的后向散射系数差异

最大，为 1.1 dB。图 1 中展示的 CMOD5 模式函数

HH 极化散射系数是通过 CMOD5 模式函数 VV 极化

散射系数乘以 Thompson 等 [34] 的极化比函数获得。

（2）在 Ku 波段（13.4 GHz），雷达波入射角设定为 35°，

海面风速为 10 m/s 的条件下，复合雷达后向散射模型

和 NSCAT-2 地球物理模式函数计算的 VV、HH 极化

后向散射系数的最大差异值均发生在侧风向，其中

VV 极化后向散射系数的最大差值为 1.3 dB，HH 极化

的后向散射系数最大差值为 1.5 dB（相当于 1.8 m/s 风

速差异引起的散射系数变化）。在 C 波段和 Ku 波

段，10 m/s 大小的海面风速，35°的中等大小入射角条

件下，复合雷达后向散射模型和海洋遥感地球物理函

数计算的后向散射系数差异较小，最大差异为 Ku 波

段的 HH 极化计算值，其值仅为 1.5 dB，即对应的风速

差不超过 1.8 m/s。由以上一定条件下复合雷达后向

散射模型与 CMOD5 和 NSCAT-2 地球物理模式函数

比较分析可见，复合雷达后向散射模型可模拟计算一

定条件下的海面微波雷达后向散射系数。

3.2    与卫星观测数据比较分析

为进一步评价复合雷达散射模型在典型卫星遥
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图 1    复合雷达后向散射模型与 CMOD5、NSCAT-2 地球物理模式函数的海面后向散射系数比较曲线

Fig. 1    The comparisons of sea surface normalized radar cross sections (NRCSs) of composite radar backscattering model with GMFs of

CMOD5 and NSCAT-2

a. C 波段（5.4 GHz）；b. Ku 波段（13.4 GHz）。海面风速为 10 m/s，雷达波入射角为 35°，CMOD5 的 HH 极化后向散射系数由 VV 极化散射系数

                                                                                            乘以 Thompson 等 [34] 的极化比函数得到

a. C-band (5.4 GHz); b. Ku-Band (13.4 GHz). Sea surface wind speed at 10 m/s, incidence angle at 35°, NRCSs in HH polarization are calculated by the ones

                                                              in VV polarization multiplied by polarization function of Thompson et al[34]
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感器观测条件下的适用性和准确度，采用实测海面风

速和风向值，通过复合雷达后向散射模型计算海面雷

达后向散射系数，分别与 SAR、微波散射计（中等入

射角）和雷达高度计（垂直入射）等微波载荷进行比较

分析，其中南海北部（广东沿海）的气象浮标实测海面

风数据用于与 SAR 和散射计的比较分析，美国国家

浮标数据中心（National Data Buoy Center，NDBC）实测

数据用于与雷达高度计的比较分析。

3.2.1    数据资料介绍

对复合雷达散射模型与 SAR、微波散射计观测

值进行比较分析所选海区位于南海北部，采用的现场

观测数据为分布于其范围内的 3 个业务气象浮标，分

别位于茂名（编号：59765）、汕头（编号：59515）和汕尾

（编号：59506）临近海域，其海面风速和风向测量数据

每 20 min 提供一个 2 min 平均的海面风速和风向数

据，利用公式（10）将不同浮标高度下的风速值转换

至 10 m 高处的海面风速，这些海面风实测数据具有

业务化海洋气象的数据质量 [35]。除海面风速风向外，

该浮标还同步观测有效波高、海面温度等海洋参

数。浮标数据与卫星观测数据进行时间匹配时，用线

性插值的方法插值获得卫星观测时刻的海面风速和

风向。3 个业务气象浮标中，汕尾浮标离岸约 20 km，

其余两浮标离岸均为 100 km 以上；汕尾浮标所处位

置水深约 20 m，茂名浮标和汕头浮标水深分别约为

50 m 和 120 m（图 2）。基于汕尾浮标离岸距离近、水

深浅的原因，不适合用于散射计数据的匹配比较，仅

利用其对 SAR 数据匹配。

SAR 图像资料来自于加拿大 RADARSAR-2 卫

星，工作于 C 波段（5.405 GHz） [36]。所用 SAR 图像均

为宽幅扫描模式，极化方式为 VV 或 HH，空间分辨率

为 100 m，刈幅宽度为 500 km，雷达波入射角范围在

20°～49°之间。受 SAR 图像资料数量限制，SAR 仅可

与茂名和汕尾浮标进行时空匹配（观测时间同步、卫

星观测范围覆盖浮标点）。剔除锋面、降雨等强海洋

与大气过程的 SAR 图像，共匹配了 52 景 SAR 图像

（其中 VV 极化 51 景，HH 极化 1 景），SAR 数据成像

于 2013 年 4 月 4 日至 2015 年 4 月 18 日的时间范围

内，其中 2013 年 9 景，2014 年 41 景，2015 年 2 景。图 2
同时绘出了 52 景 SAR 图像的覆盖范围。

微波散射计数据来源于 HY-2A 卫星微波散射

计。该微波散射计工作于 Ku 频段（13.256 GHz），采
用笔形圆锥扫描方式，刈幅宽度为 1 700 km（VV 极

化）或 1 350 km（HH 极化），雷达波入射角为 41°
（VV 极化）或 48°（HH 极化）[37–39]。

对于复合雷达后向散射模型在垂直入射（即入射

角为 0°）条件下与卫星观测的比较，则采用美国国家

航空航天局（NASA）和法国空间中心（CNES）联合发

射的 Jason-2 卫星高度计、中国 HY-2A 卫星雷达高度

计 Ku 波段（13.6 GHz）后向散射系数为卫星观测数据

源。比较分析所用的现场观测数据选用美国国家浮

标数据中心数据，分布于北美沿海、墨西哥湾和东北

太平洋海域。

3.2.2    与 RADARSAT-2 卫星 SAR 观测的对比结果

当浮标与 SAR 匹配后，通过定标公式计算得到

SAR 各像素点的后向散射系数 [40]。以浮标位置为中

心取半径为 5 km（直径 10 km）的所有 SAR 像素点的

后向散射系数进行平均作为 SAR 观测值 [17]。气象浮

标海面风速风向通过其时间序列数据线性插值至

SAR 观测时刻获得。采用浮标的海面风速、风向、

SAR 雷达波入射角、方位角等信息，通过复合雷达后

向散射模型公式（2）至式（11）计算该条件下 C 波段海

面雷达后向散射系数。

∆σ0 ∆σ0 = σ0模型 −σ0SAR

图 3a 为 52 景 RADARSAT-2 卫星 SAR 图像与复

合雷达后向散射模型计算的后向散射系数对比散点

图，图中每一个散点表示一景 SAR 图像的后向散射

系数与模型的对比数据。图 3a 的比对结果显示，复

合雷达后向散射模型计算的 C 波段后向散射系数与

SAR 图像实际观测值存在一定差异，两者偏差为

（−0.22±1.88）dB，均方根误差为 1.88 dB；两者存在高

线性相关性，相关系数为 0.95；在后向散射系数较大

的一端，复合雷达后向散射模型的计算值较 SAR 观

测值偏大，在后向散射系数较小的一端，复合雷达后

向散射模型的计算值较 SAR 观测值偏小。分析后向

散射系数偏差 （ ）与观测时刻的浮
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age and bathymetric charts of the northern of South China Sea
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标有效波高、海面温度、风速、相对风向（相对

SAR 方位向的风向）、雷达波入射角的关系发现，

∆σ0与雷达波入射角有高相关性（图 4）。

 

∆σ0

∆σ0

∆σ0

由于与 SAR 比对匹配的浮标仅为固定的茂名或

汕尾浮标，卫星对地观测存在重复轨道观测，因此对

比点的雷达波入射角主要分布在几个离散的固定入

射角。对主要的雷达波入射角下的 进行平均并求

其标准差。各入射角下的 均值（标准差）随入射角

变化情况见图 4。对 与雷达波入射角的变化进行

最小二乘拟合，获得拟合关系式为：

∆σ0=10.5sinθ−6.3, （13）

拟合的线性相关系数 R=0.82。

利用式（13）对复合雷达后向散射模型计算的后

向散射系数进行修正后，再与 RADARSAT-2 卫星

SAR 图像观测值进行比较，其偏差则为（–0.18±1.44）

dB；均方根误差为 1.44 dB；线性相关系数为 0.97。经

过后向散射系数修正后，模型计算值与 SAR 的观测

值更加接近，其结果和 CMOD5 地球物理模型函数的

计算值与 SAR 观测值比较的结果接近，为了便于与

未修正的结果对比，该散点图绘制于图 3b。利用

CMOD5 地球物理模式函数计算 C 波段后向散射系

数时采用复合雷达后向散射模型相同的输入参数，即

采用匹配点的 SAR 雷达波入射角、方位角、浮标的

实测风速和风向；HH 极化的后向散射系数由相同条

件下的 VV 极化后向散射系数乘以极化比函数计算

得到。CMOD5 的后向散射系数计算值与 SAR 观测

值的偏差为（0.97±1.46） dB，均方根误差为 1.74 dB，线

性相关系数为 0.97。与 SAR 观测数据进行对比分析

时，计算的偏差没有区分极化方式，HH 极化的数据

很少，仅 1 景，因此上述结果可认为仅代表 VV 极化

SAR 的对比结果。对比图 3a 和图 3b 的比较分析结

果可见，复合雷达后向散射模型可有效地模拟计算获

得 C 波段 SAR 观测条件下的后向散射系数。
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图 3    复合雷达后向散射模型、CMOD5 地球物理模式函数和修正后的复合散射模型与 SAR 图像后向散射系数对比

Fig. 3    Comparisons of NRCSs between composite radar backscattering model, CMOD5 GMF, revised composite scattering model and

SAR image

a.复合雷达后向散射模型； b.CMOD5 地球物理模式函数、修正后的复合散射模型。复合雷达后向散射模型的输入条件采用 C 波段、

RADARSAT-2 卫星 SAR 的雷达波入射角、方位角和浮标实测风速风向；每一个散点表示一景 SAR 图像与模型的对比数据；数据时间分布于

                                                                                                    2013 年 4 月 4 日至 2015 年 4 月 18 日

a. Composite radar backscattering model; b. CMOD5 GMF, revised composite scattering model. The incidence angles and azimuths for composite radar backs-

cattering model are the same as that of RARDASAT-2/SAR at C band, the wind speeds and directions are the same as buoy measurements; every scatter point

                  represents one matching data of one SAR image; the SAR images are imaged in the time period from April 4, 2013 to April 18, 2015
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3.2.3    与 HY-2A 卫星微波散射计观测的对比结果

采用茂名和汕头 2 个气象浮标与 HY-2A 微波散

射计数据进行时空匹配：获取浮标所在位置的 HY-

2A 微波散射计的观测风矢量面元（空间大小为 25 km×

25 km）内的后向散射系数、雷达波入射角、方位向和

观测时间。同一个观测单元内，可存在多个入射角和

后向散射系数值。对浮标观测数据进行时间上的线

性插值，获得散射计观测时刻的海面风速和风向实测

值。最终获得匹配数据量分别为 1 824 组（VV 极化）

和 2 215 组（HH 极化）。以散射计的观测几何参数、

浮标实测风速和风向作为输入，利用复合雷达后向散

射模型，计算 Ku 波段（13.256 GHz）的后向散射系

数。复合雷达后向散射模型计算的后向散射系数与

HY-2A 微波散射计后向散射系数观测值的对比结果

为：VV 极化的偏差为（0.33±2.71）dB，均方根误差为

2.73 dB，线性相关系数为 0.85；HH 极化的偏差为

（–1.35±2.88）dB，均方根误差为 3.18 dB，线性相关系

数为 0.83（图 5a，图 5b）。

由图 5a 和图 5b 展示的结果可见，复合雷达后向

散射模型与 HY-2A 微波散射计在 VV 极化情形下，两

者后向散射系数偏差较小，平均偏差仅为 0.33 dB；而

对于 HH 极化，复合雷达后向散射模型计算的后向散

射系数较 HY-2A 微波散射计偏小，达–1.35 dB，但两

者相关系数高达 0.83（VV 极化的相关系数为 0.85）。

为了进一步评价复合雷达后向散射模型与 HY-2A 卫

星微波散射计后向散射系数的比较结果，以相同的散

射计观测参数（雷达波入射角和方位向）、浮标实测

海面风速和风向作为输入，利用 NSCAT-2 地球物理

模式函数计算获得的 Ku 波段后向散射系数与 HY-

2A 卫星微波散射计后向散射系数进行比较（图 5c，
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图 5    复合雷达后向散射模型、NSCAT-2 地球物理模式函数计算的后向散射系数与 HY-2A 卫星微波散射计观测值的对

比散点图

Fig. 5    Comparisons of NRCSs between composite radar backscattering model，NSCAT-2 GMF and microwave scatterometer on board

HY-2A satellite

a.复合雷达后向散射模型，VV 极化；b.复合雷达后向散射模型，HH 极化；c.NSCAT-2，VV 极化；d.NSCAT-2，HH 极化。Ku 波段，NSCAT-2 的输

                            入条件采用 HY-2A 卫星散射计雷达波入射角、方位角和浮标实测风速风向；数据时间为 2014 年全年

a. Composite radar backscattering model，VV polarization; b. composite radar backscattering model, HH polarization；c. NSCAT-2, VV polarization; d.

NSCAT-2, HH polarization. Ku-band, the incidence angles and azimuths for NSCAT-2 are the same as that of HY-2A scatterometer, the wind speeds and

                                                             directions are the same as buoy measurements in the whole year of 2014
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图 5d）。

NSCAT-2 地球物理模式函数计算的后向散射系

数与 HY-2A 微波散射计后向散射系数观测值的比较

结果为：VV 极化的偏差为（–0.13±2.61）dB，均方根

误差为 2.61 dB，相关系数为 0.86；HH 极化的偏差为

（–0.13±3.20）dB，均方根误差为 3.21 dB，相关系数为

0.78。由以上比较结果可见，在 Ku 波段，复合雷达后

向散射模型和 NSCAT-2 地球物理模式函数具有基本

一致的准确度（平均偏差、偏差的标准差、均方根误

差 ）； 对 于 H H 极 化 ， 复 合 雷 达 后 向 散 射 模 型 较

NSCAT-2 地球物理模式函数与 HY-2A 卫星微波散射

计的实际观测值更具有一致性，即比较数据具有更高

的线性相关系数。

由于用于匹配比较分析的 HY-2A 卫星微波散射

计和浮标数据量较大，按照月为时间单位，对所获得

的对比偏差分别进行时间序列分析，偏差（含偏差的

标准差）的时间序列见图 6。图 6a 中 VV 极化的两后

向散射系数偏差时间序列的线性相关系数为 0.77；对

于 HH 极化，两偏差时间序列的线性相关系数为

0.86，见图 6b。图 6 的曲线也明显显示，复合雷达后

向散射模型和 NSCAT-2 模式函数相对于 HY-2A 散射

计海面后向散射系数观测值偏差的时间变化趋势基

本一致，偏差的标准差（图 6 中误差棒的线段半长度）

也表现基本一致的时间变化规律。该结果表明，在模

拟仿真 Ku 波段微波的海面后向散射系数时，复合雷

达后向散射模型与 NSCAT-2 地球物理模式函数具有

一致性。

3.2.4    复合模型与 Jason-2、HY-2A 卫星雷达高度计

观测的对比结果

高度计数据质量控制方法为：删除陆地、冰上和

降雨条件下的观测数据，同时保证后向散射系数不高

于 35 dB、有效波高处于 0～11 m 的范围内；时空匹配

方法为：以浮标位置为中心，选择离浮标 50 km 范围

内的卫星观测点的平均值作为卫星观测值，选择卫星

过境浮标位置最近点±30 min 的浮标实测值的平均值

作为实测的海面风速和风向 [39,41]。选用的数据的时

间跨度为 2011 年 10 月 1 日至 2014 年 9 月 30 日；获

得的匹配数据和 Ye 等 [41] 的检验匹配数据集相同，

Jason-2 卫星共获得 3 732 组有效匹配对比数据，HY-2
卫星共获得 3 375 组有效匹配对比数据。

比较分析前，还需对 Jason-2 和 HY-2A 卫星雷达

高度计后向散射系数进行校正处理。即对 Jason-2 和

HY-2A 卫星高度计 GDR/IGDR 数据产品“sigma0”记
录值进行–2.61 dB 的偏差值校正。这是因为 Chelton
和 McCabe[42]、Writter 和 Chelton[43] 模型均是以 Geo-
sat 卫星高度计散射系数建立的风速反演算法，而

T/P 相对于 Geosat 卫星高度计有–0.63 dB 的偏差 [44]，

Jason-1 相对于 T/P 的偏差为–2.26 dB [45]，而 Jason-2
相对于 Jason-1 的偏差为 0.28 dB[46]，HY-2A 和 Jason-2
卫星高度计采用相同的风速反演算法，其散射系数已

校正至同一基准上。

不同风速条件下，卫星雷达高度计 Ku 波段后向

散射系数与复合雷达后向散射模型、地球物理模式

函数比较情况见图 7。图 7 展示的比较结果中，除了

复合雷达后向散射模型，还选择了几何光学模型（即

公式（11））、Chelton 和 McCabe[42] 的地球物理模式函

数、Writter 和 Chelton[43] 的 T/P 卫星高度计海面风速

业务化反演的地球物理模式函数以及 Young[47] 的高

风速（>20 m/s）下地球物理模式函数。由图 7 的比较

结果可见，Jason-2 卫星（图 7a）和 HY-2A 卫星（图 7b）
的海面散射系数观测点基本分布于各散射模型和地

球物理模式函数预测线附近；Chelton 和 McCabe[42] 地

球物理模式函数与 Writter 和 Chelton[43] 地球物理模式

函数之间的差别主要在高风速区间（>15 m/s），他们

与 Jason-2、HY-2 卫星高度计 Ku 波段的散射系数在

风速为 3～15 m/s 的区间内符合较好；而复合雷达后

向散射模型和几何光学模型在低于 3 m/s 风速和高

于 15 m/s 的高风速情况下与高度计后向散射系数观
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图 6    复合雷达后向散射模型、NSCAT-2 地球物理模

式函数计算的海面后向散射系数与 HY-2A 卫星微波

散射计观测值的偏差的时间变化曲线

Fig. 6    Time series of NRCSs bias between composite radar

backscattering model, NSCAT GMF and HY-2A scatterometer

a. VV 极化 , b. HH 极化。数据点代表每月的平均偏差、误差棒代

                                          表偏差的标准差

a. VV polarization, b. HH polarization. Data point represents monthly

mean bias, error bar represents the standard deviation of the monthly

                                                   biases

7 期    叶小敏等：复合雷达后向散射模型与合成孔径雷达、散射计和高度计海面雷达后向散射观测的比较分析 129

 



测值符合较好。在高于 20 m/s 的高风速下，复合雷达

后向散射模型与 Young[47] 的高风速高度计风速反演

算法最接近，Young[47] 的高风速经验模型是利用模式

预报与 Geosat 卫星高度计在热带风暴条件下通过经

验拟合而得到。

以时空匹配的 NDBC 浮标海面风速和风向为输

入，分别计算 Ku 波段高度计观测条件（即垂直海面

入射，入射角为 0°）下的复合雷达后向散射模型和

T/P 卫星高度计风速反演模型（Writter 和 Chelton[43]）

的后向散射系数，它们与卫星高度计的后向散射系数

观测值比较情况见图 8。

复合雷达后向散射模型 Ku 波段后向散射系数计

算值与 Ja son -2 卫星高度计观测值对比，偏差为

（1.01±1.15）dB，均方根误差为 1.53 dB，线性相关系数

为 0.82；Writter 和 Chelton[43] 地球物理模式函数的计

算值与 Jason-2 对比，偏差为（–0.44±1.00）dB，均方根

误差为 1.09 dB，线性相关系数为 0.81。复合雷达后向

散射模型 Ku 波段后向散射系数计算值与 HY-2A 卫

星高度计观测值对比，偏差为（1.12±1.29）dB，均方根

误差为 1.71 dB，线性相关系数为 0.77；Writter 和

Chelton 地球物理模式函数计算值与 HY-2A 高度计对

比，偏差为（–0.24±1.00）dB，均方根误差为 1.03 dB，

线性相关系数为 0.76。从以上对比结果可见，Jason-2、
HY-2A 卫星高度计 Ku 波段的海面后向散射系数与

模型计算值均有具有较高的准确度和一致性。无论

是利用 Jason-2 卫星还是 HY-2A 卫星对模型计算值精

度进行评价检验，结果均显示复合雷达后向散射模

型、Writter 和 Chelton 地球物理模式函数两者计算的

后向散射系数差异较小，差异不超过 0.29 dB（复合雷

达后向散射模型与 HY-2A高度计后向散射系数偏差

的标准差为 1.29 dB，Writter 和 Chelton 模型与 HY-2A
高度计后向散射系数偏差的标准差为 1.00 dB，两者

差异为 0.29 dB）。图 8 还显示，Jason-2 卫星和 HY-2A
卫星对海面后向散射系数的观测结果基本一致，见

图 8 a 和图 8 c、图 8 b 和图 8 d 之间对比统计量的

数值。

4　讨论

以卫星微波遥感器的海面后向散射观测值作为

真值，检验复合雷达后向散射模型雷达后向散射系数

的计算准确性，这对卫星遥感器后向散射系数的定标

要求较高，因此同时采用成熟的，已被业务化应用的

地球物理模式函数与卫星遥感器观测值进行同步对

比，以间接论证复合雷达后向散射模型与卫星遥感器

对比结果的可靠性。

复合雷达后向散射模型、地球物理模型函数在卫

星遥感器观测条件下的计算值与 SAR、微波散射计、

雷达高度计观测值进行对比的统计结果见表 1，发现

复合雷达后向散射模型与卫星雷达高度计的 Ku 波段

后向散射系数观测值对比的均方根误差最小（Jason-2
为 1.53 dB，HY-2A 为 1.71 dB），与 HY-2 卫星 Ku 波段

HH 极化微波散射计的观测值对比的均方根误差最大

（3.18 dB），但和 Ku 波段 NSCAT-2 地球物理模式函数

的对比结果相当（3.21 dB）。尽管表 1 中各传感器后

向散射系数观测值与复合雷达后向散射模型或相应

的地球物理模式函数比较所获得的对比统计值有所

差异，但其反演的海面风速产品均可达到应用需求指

标，即均方根误差不超过 2 m/s。对匹配的 Jason-2 卫

星高度计和 HY-2A 微波散射计的海面风速产品进行

检验，其结果见图 9。
图 9 中 Jason-2 卫星高度计海面风速是相对 ND-
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图 7    卫星雷达高度计 Ku 波段后向散射系数与复合

后向散射模型、地球物理模式函数的比较

Fig. 7    Comparisons of NRCSs between composite backscatter-

ing model, GMF and satellite radar altimeter at Ku-band
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BC 浮标 2011 年 10 月 1 日至 2014 年 9 月 30 日的检

验结果；HY-2A 微波散射计海面风速是相对于南海北

部气象浮标 2014 年全年的检验结果；Jason-2 高度计

和 HY-2A 微波散射计的海面风速的均方根误差分别

为 1.71 m/s 和 1.58 m/s，均满足优于 2 m/s 的应用指

标，且与相关研究结果相当，如叶小敏等 [39] 利用 ND-

BC 浮标对 Jason-2 海面风速产品检验的均方根误差

为 1.37 m/s；穆博等 [48] 利用 NCEP 海面风场数据对

HY-2A 微波散射计海面风速检验的均方根误差为

1.64 m/s。需要说明的是图 9a 中，Jason-2 卫星高度计

表 1    复合雷达后向散射模型与各卫星微波遥感器观测对比结果

Tab. 1    Comparison results of composite radar backscattering model with satellite-borne microwave sensors

卫星
遥感器

类型
波段（频率） 数据量

复合模型 地球物理模式函数（GMF） 实测海面

风场来源偏差/dB RMSE/dB R 偏差/dB RMSE/dB R GMF名称

RADARSAT-2
合成孔

径雷达

C波段

（5.405 GHz）

52（VV极化51，

HH极化1）

–0.22±1.88 1.88 0.95 0.97±1.46 1.74 0.97
CMOD5

南海北部

气象浮标–0.18±1.44* 1.44* 0.97* – – –

HY–2A 散射计
Ku波段

（13.256 GHz）

1 824（VV极化） 0.33±2.71 2.73 0.85 –0.13±2.61 2.61 0.86
NSCAT–2

南海北部

气象浮标2 215（HH极化） –1.35±2.88 3.18 0.83 –0.13±3.20 3.21 0.78

Jason–2 高度计
Ku波段

（13.6 GHz）
3 732 1.01±1.15 1.53 0.82 –0.44±1.00 1.09 0.81

Writter和

Chelton[43]，

T/P卫星高

度计风速反

演业务化算法

NDBC浮标

HY–2A 高度计
Ku波段

（13.58 GHz）
3 375 1.12±1.29 1.71 0.77 –0.24±1.00 1.03 0.76

　　注：*通过公式（14）校正后，与SAR的对比统计值。
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图 8    模型计算值与 Jason-2、HY-2A 卫星雷达高度计后散射系数观测值对比散点图

Fig. 8    Comparisons of NRCSs between the model and Jason-2, HY-2A altimeter

a, c. 复合雷达后向散射模型；b, d. Writter 和 Chelton[43] 地球物理模式函数。Ku 波段，模型输入采用 NDBC 浮标的实测风速风向；数据时间为

                                                                                       2011 年 10 月 1 日至 2014 年 9 月 30 日

a, c. Composite radar backscattering model; b, d. Writter and Chelton[43] GMF. Ku-band, the wind speeds and directions are the same as NDBC buoy

                                                        measurements in the time period from October 1, 2011 to September 30, 2014
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海面风速是根据其后向散射系数，利用 Writter 和

Chelton 模型反演获得的。Jason-2 高度计 GDR 原始

数据记录的海面风速是利用后向散射系数和有效波

高双参数反演得到，其检验的均方根误差为 1.46 m/s。

由以上卫星遥感器海面风速产品的真实性检验结果

可见，以上微波遥感器的海面雷达后向散射系数测量

值是可靠的，其与地球物理模式函数比较获的偏差

（含平均偏差和偏差的标准差）、均方根误差和线性

相关系数等统计量的数值可作为参考值以评价复合

雷达后向散射模型。又由表 1 中的统计数值可见，复

合雷达后向散射模型与卫星微波传感器、地球物理

模式函数与卫星微波传感器后向散射系数对比的统

计量结果基本一致，说明复合雷达后向散射模型可有

效地仿真计算 C 波段 SAR、Ku 波段散射计和 Ku 波

段高度计等各卫星微波遥感器观测条件下的海面雷

达后向散射系数。

复合雷达后向散射模型计算公式（4）和公式（5）

采用的 Elfouhaily 海浪方向谱的方位函数采用的是顺

风和逆风对称的表达式[31]，因此固定入射角和风速条

件下，后向散射系数随相对风向（相对于雷达观测方

位）的变化曲线顺风（相对风向为 0°）和逆风（相对风

向为 180°）对称，即顺风和逆风条件下的后向散射系

数相等（图 1），而地球物理模式函数（CMOD5 和

NSCAT-2 等）在顺风和逆风情况下，计算的后向散射

系数不相同。同时海浪谱模型也有一定的海况适用

范围，比如在高风速下波浪破碎、海流的影响时，仅

考虑风浪谱的复合散射模型将不再适用，这即是处

理 SAR 卫星数据时，需剔除锋面、降雨等强海洋与大

气过程的 SAR 图像的原因。由此可见复合雷达后向

散射模型中的海浪谱也是影响散射模型准确性的因

素之一。

RASARSAT-2 卫星 C 波段 SAR 数据对复合雷达

后向散射模型进行对比分析时，两者偏差与雷达波入

射角存在高相关性，其偏差可拟合为雷达波入射角正

弦函数的线性表达式，而利用 CMOD5 地球物理模式

函数与 SAR 进行相同方法的对比时，其偏差不依赖

于入射角（图 3）。出现该结果的原因还有待分析。

5　总结

布拉格散射模型和几何光学模型的组合形成了

复合雷达后向散射模型。以南海北部气象浮标、ND-

BC 浮标等海面实测数据为基础，通过与 RADARSAT-2

卫星 C 波段 SAR、HY-2A 卫星 Ku 波段微波散射计、

Jason-2 和 HY-2A 卫星 Ku 波段雷达高度计等多种星

载卫星遥感器海面雷达后向散射系数测量值的定量

比较分析，显示复合雷达后向散射模型与卫星遥感器

的观测值基本一致。由于不同卫星传感器工作于不

同的雷达波入射角条件下，它们与复合雷达后向散射

模型对比的偏差不完全相等（高度计最小，微波散射

计最大），但在该偏差水平下，它们反演获得的海面风

速的误差均满足小于 1.71 m/s 的精度。复合雷达后

向散射模型和 CMOD5、NSCAT-2、T/P 高度计风速反

演业务化算法等地球物理模式函数分别与卫星遥感

器比对分析时，复合雷达后向散射模型与地球物理模

式函数表现出基本一致的准确度。分析结果表明复

合雷达后向散射模型预期可应用于星载 SAR、微波
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图 9    卫星遥感海面风速产品真实性检验结果

Fig. 9    Validation results of sea surface wind speeds of satellite remote sensing products

a 为 Jason-2 卫星高度计，利用 NDBC 浮标检验，数据时间为 2011 年 10 月 1 日至 2014 年 9 月 30 日；b 为 HY-2A 卫星微波散射计，利用南海北部

                                                                                          气象浮标检验，数据时间为 2014 年全年

a is Jason-2 validated against NDBC buoy measurements in the time period from October 1, 2011 to September 30, 2014; b is HY-2A scatterometer against

                                                 meteorological buoy measurements located in the northern of South China Sea in the whole year of 2014
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散射计和高度计海面雷达后向散射系数的模拟仿

真、定标与检验；也可以作为散射理论的基础，进一

步研究海流、海上降雨的散射机理。
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Comparisons of composite radar backscattering model and sea surface
radar backscatter from synthetic aperture radar,

scatterometer and altimeter

Ye Xiaomin 1,2，Lin Mingsen 1,2,5，Song Qingtao 1,2，Liao Fei 3，Liang Chao 1,2，Zhou Xuan 4

(1. National Satellite Ocean Application Service, Beijing 100081, China; 2. Key Laboratory of Space Ocean Remote Sensing and Applica-
tion, State Oceanic Administration, Beijing 100081, China; 3. Guangzhou Meteorology Observatory, Guangzhou 511430, China; 4. Mail-
box 5111, Beijing 100094, China; 5. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Mar-
ine Science and Technolog (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: Comparison  with  Geophysical  Model  Function  (GMF)  developed  by  methods  of  empirical  statistics,
ocean microwave scattering model works well at all microwave frequency. Composite radar backscattering model is
comprised of Bragg scattering model and geometrical optics model. We calculated the normalized radar cross sec-
tions (NRCSs) from the composite scattering model by using the sea surface wind speeds and directions measured
by buoys moored in the northern of South China Sea in the whole year of 2014, and then compared them with SAR
on board RADARSAT-2 at C-band, microwave scatterometer on board HY-2A satellite (HSCAT) at Ku-band, re-
spectively. The biases of comparison are (–0.22±1.88) dB ( for SAR), (0.33±2.71) dB (for HSCAT in VV polariza-
tion) and (–1.35±2.88) dB (for HSCAT in HH polarization), respectively. We also calculated the NRCSs from the
model by using the sea surface wind speeds and directions measured by NDBC buoys in the time period from Octo-
ber 1, 2011 to September 30, 2014, and then compared them with radar altimeter on board Jason-2 and HY-2A both
at  Ku-band  with  the  bias  of  (1.01±1.15)  dB  and  (1.12±1.29)  dB,  respectively.  Although  the  biases  of  NRCSs
between space-borne  sensors  and composite  scattering  model  in  medium and normal  incidence  are  different  each
other, the accuracies of their sea surface wind speed products are the same(i.e. the root mean square errors are all
less than 1.71 m/s). The results show that we can simulate the sea surface radar NRCSs of satellite-borne SAR, mi-
crowave  scatterometer,  and  altimeter  by  using  the  composite  radar  backscattering  model,  and  the  simulations  are
consistent with that of CMOD5, NSCAT-2 and the GMF of operational wind retrieval for altimeter.  It  also indic-
ates that the composite radar backscattering model could be used in calibration and validation of microwave sensors
and simulation of radar backscatter from sea surface.

Key words: radar backscattering model；synthetic aperture radar；scatterometer；altimeter
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