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海面微波散射系数的一个工程算法
’
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复

摘 要 介 绍 了一 个 基 于 徽 波散 射双 尺 度 模 型 的 散 射 来数 工 程 计 葬 方 法
,

根 据

的机 载雷达散射计数据
,

拟合确定 了计葬公式 所需参数
。

该算法可 以 反映散射 系数

迎
、

顺风不 对称性 的重要特征
。

计葬的精度和效果与现有的若 干方法相 比也是令人满意 的
。
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问题的提 出

自 年美国 装载的微波散射计 成功运作以来
,

美国国家宇航局
、

欧空

局及学术界
,

对于如何从海面微波散射反演海面风场的问题
,

投入很大的力量
,

发展 出基于

的 一 〔, , 、

一 〔, ,算法及对应于 一 的 〔‘ , 工程算法
。

这些算法根

据大量微波散射信号及同步海面实测气象数据
,

进行统计处理和数学拟合而成
。

其形式简

单
,

应用方便
,

是当前气象
、

水文
、

环境业务中实际运行的工具
。

然而由于其纯经验性
,

不能反

映散射过程各物理因素的影响
,

在实测数据散布较大时
,

这些模式精度及可靠程度也成 问

题
,

正像 〔 〕对 一 模式所作的深刻分析与批评那样
。

与纯经验工程模型相

平行发展的物理模型是在散射过程的物理
、

力学规律基础上建立的
,

例如双尺度模型 〔‘ , 。

它

们有明确的因果关系及对于电磁波与水波相互作用的力学和物理学刻划
。

这种模式有助于

对散射过程的深入认识
。

但是建模过程中不得不作的许多简化假设
,

使得模式的预报精度受

到限制
。

例如在若干重要的双尺度模式中 如 等 〔, , 、

等‘日, 、

等 〔, , 都没有

反映出雷达照射方向迎风与顺风时
,

散射系数的不对称性
,

而这一特性常是用来确定风场的

重要依据
。

本文 目的是在双尺度模型框架下
,

在我们另一论文‘, , 提 出的一维水波短波谱形式基

础上
,

给出散射系数对方位角 义的三项 展开式
,

而 展开式的两个系数则通

过与实测散射系数拟合确定
,

由此而得到一个完整的海面散射系数工程算法
。

该算法可在一

定程度上反映出散射系数迎
、

顺风不对称性
。
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一个修正的短波谱形式及其在散射截面估计中的应用
,
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工程计算模型

基于 共振机制的海面微波散射模型 〔 , ,

可得到下述散射系数的双尺度模型的计

算式
。

。, 一

且“

一
, ‘ ,

· · 二

式中
, 。

为电磁波波数 为 水波波数
,

它满足 共振关系

为雷达入射角 中 为水波谱在 共振水波波数处的谱密度 积分
二

和
,

分别为沿 和

方向的海面坡度 为极化参量 下标 标识其极化方向
,

水平极化记为
,

垂直极化

记为
,

极化参量的计算公式如下‘, 。,

月月 毛 一

〔 。 一 夕 ’ 〕’

吓 ‘
￡ 一 〔￡ 一 口〕

〔‘ 口 。 一 夕 ‘ 〕

其中 。 为水面介 电常数
。

在散射系数表达式 中
,

长波斜率 一般均采用 及
〔“ , 的实际测量结果

,

为高斯分布 〔, ,

万 “ 一 器 一 器
二 厂

式中
,

三 一 ’ ,

奢

速
。

一 ’ 一。
,

, 一。 为距水面 高处的风

从上述分析来看
,

散射计算关键之一就是水波谱高频段结构形式的合理决定
。

我们曾经

根据机载散射计数据 〔‘〕的分析处理经验
,

结合 〔‘”对短波谱结构 的研究
,

提 出了一个

适于海面散射工程应用的短波谱形式
。

必 八 一 ‘

空
·

叻

式中
,

为摩擦速度
,

为常数
,

叻 表示二维水波谱对风 向的依赖关系
, ,

为计及表面张

力效应的修正重力加速度
,

一
,

这是根据 〔, ”短波谱测量经验引入的
,

其

中 为表面张力密度 比
。

如前所述
,

散射系数在迎
、

顺风时的不对称是实际观测到的重要特征之一
。

为能提出一

个可计及这种影响的工程计算方法
,

我们首先考虑 , 一 。情况 一
,

将 式代入到

式中可得到迎风的散射系数计算式

。
,

一 叫
。 , 。

一 土 二
二 , 。

‘ ’

将 式中的积分记作
,

对于一般方位角情况下
,

我们提出 具有以下近似形式

弓户 ·

智
·

式中
,

为方位角 微波照射与风向夹角
。
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剩下的问题就是如何确定上述表达式中的参数
、 , 、

及 。。

首先
,

实际计算结果表明
,

短波谱表达式中的常数 可取为 一 谱常数
, 。

对于 的实际计

算表明
,

是 和 的函数
,

仅微弱地依赖于风速
,

这样我们可方便地根据 了 与海面风速的

实测数据拟合参数 , 、 、

以 〔‘, 飞行实验为基础
,

对于微波
。

波段

可得到下述拟合结果
, 一

一 一
‘ ‘ ,

其中参数 。 的形式是借鉴了 等人的建议“ 幻 ,

并结合实测数据拟合得到的
。

图 给出了

式的计算结果与实测值的比较
。

表达式 一 即构成了一个完整的海面微波散射系数工程计算公式
。

翻
确

风速 盆

实线是计算结果
,

虚线 为 的结果

图 参数 。 的计算结果与实测值比较

值得注意的是 从以上工程计算模式的导 出不难看到它的理论基础是 共振的双

尺度模式
,

因而其应用范围也主要适用于中等雷达入射角
,

实际上
。 。

效果较好
。

对

于入射角
。 ,

散射系数还应包括海面准镜面反射的直接贡献
,

其计算公式见文献 〔 〕
。

对

于
。

的情形
,

近来虽有一些称可计算破碎波锋面楔形衍射贡献的研究工作 〔‘ , ,

但 尚属

探索阶段
。

考察 的实测数据
,

当 或
。

时
,

数据点散布很大
,

这强烈表明雷

达后向散射过程包括了许多复杂的物理因素
,

需要进一步深入研究
。

计算实例

考虑到海面长波斜率概率密度 为高斯分布
,

经计算分析可将 式的数值积分上下
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限定在最大计算风速下水波波面斜率方差的 倍
。

图 所示为本文算法计算结果与相应实测结果 之 比较
。

同时示 出有 一 〔 , 及

等 〔, , 的模式计算结果
。

可看到本文算法给出较满意结果
。

心与风速只有近似的对数关

系
,

对于较大的风速准镜面反射贡献明显
。

图 给出了 吃与方位角 的关系
,

计算曲线基本

落在实测值范围里
,

计算结果与实测值均表现出迎
、

顺风的不对称性
。

上述图例中的实测点

均取 自 飞行数据 〔, , 。

一一一
迎风

。

叫

甘

一

︵苦︶飞

一 。 习

‘。‘

十 —
一 二 , , 一

风速 ‘ 、 、

实线为计算曲线
,

虚线为 一 模型
,

点线为 提出模型

图 散射系数与风速的关系

五‘﹄由‘
、圣、

甲 飞

一

大
、

飞
、

墨 份 、
、

咫了
一 闷 一

︵国忍。

一下 一 一 一一 一十 一 叶一一一下一一一
, —,

方位角 方位角

少 一

实线为 丑诬极化
,

虚线为 极化
, 。 。

图 不同风速散射系数与方位角的关系

考虑不同微波波段对散射系数的影响
,

图 和图 分别给出微波 波段 和
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波段 的计算结果与 等人 〔‘ , 的实测 比较
,

计算 中风速指数 , 分别取

波段 和 波段
。

从不同微波波段计算与实测的 比较不难看出二者有同样好的

符合
。

综上图例
,

本文提出的散射计后向散射系数应用计算模型得到 了良好的实测验证
,

为

散射系数的进一步应 用研究提供了十分有价值的参考
。

,

’ ’

】 八

一 一

奎
圣︹山︶飞苗七飞

一 一

圣 尸

手
” “

一

实测点取 自
, , 、 。 导的实测

波段散射系数与方位角的关系

方位角

实测点取 自
、 。 等的实测

图 波段散射系数与方位角的关系

结束语

本文提出的海面后 向散射系数工程计算方法是在双尺度模型框架下建立起来的
。

该模

型对极化和入射角的考虑 比纯经验的工程应用模式 如 一 更合理
。

同时针对 目前物

理分析模型存在解释散射系数迎
、

顺风不对称性上的不足等问题
,

进行了理论模型结合实测

资料拟合改进计算效果的探讨
,

提高了预报精度
。
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