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一种适用于小入射角条件下的白冠海面后向散射模型 
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摘要: 本文提出了一种白冠海面的小入射角星载雷达后向散射模型, 模型包括海面非波浪破碎部分和

波浪破碎部分的后向散射。在风的作用下, 海浪破碎形成白冠, 对星载雷达的后向散射信号造成影响。

文中利用热带降雨测绘任务卫星搭载的降雨雷达(TRMM PR)和欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的时

空匹配数据集, 拟合得出小入射角下星载雷达海面波浪破碎部分的后向散射模型, 并分别与高斯分布/

非高斯的海浪斜率分布海面的准镜面散射模型组成了白冠海面小入射角星载雷达后向散射模型。经实

测数据对比, 本文提出的由非高斯准镜面散射和考虑波浪破碎组合模型有效。 
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在海洋环境中 , 海表面在风的连续作用下产生

波浪, 波浪逐渐成长, 其波动的非线性增强[1]。当风

速达到某一临界值时, 波浪发生破碎并在波峰处产

生大量的水沫和水滴, 同时在海水内部和表面产生

大量的气泡, 这种在波面上清晰可见的白色水体就

是所谓的海洋白冠[2]。随着风速持续增强, 白冠覆盖

率达到一定值时, 海洋白冠会显著改变海面的介电

性质和辐射特性, 对星载卫星遥感测量产生影响。研

究表明, 在微波波段中白冠引起的海面微波辐射率

与无白冠海面相比较约增加 20%~30%, 其特性显著

不同[3]。 

对于星载遥感雷达来说, 依据其工作原理不同, 

其入射角各异。工作在小入射角下的星载雷达, 海面

对其微波信号的作用主要是准镜面散射; 而工作在

中等入射角下的雷达, 散射信号以 Bragg 散射为主。

研究海面波浪与雷达散射信号之间的关系, 一般采

用物理分析法与经验拟合法两种方法。由于白冠海

面对雷达后向散射信号的影响机理较为复杂, 目前

大多数采用经验方法对它们进行研究[4-5]。 

物理分析法与经验拟合法是两种不同的建模方

法。前者通过白冠模型来描述波浪破碎海面的雷达

后向散射信号 [6], 后者是通过分析大量的实际测量

数据建立经验拟合模型。目前使用物理分析法对白

冠海面雷达后向散射建模的研究都是针对中等入射

角的 [6], 对适用于小入射角条件下的白冠海面后向

散射物理解析模型的研究较少。Kudryavtsev 等[7]在

2003 年提出中等入射角下的半经验模型, 此模型考

虑了海面非波浪破碎部分的 Bragg 散射对于雷达后

向散射的贡献, 也考虑海面波浪破碎部分对雷达后

向散射的贡献[7], 但此模型仅适用于中等入射角。 

本文利用热带降雨测绘任务卫星搭载的降雨雷

达(tropical rainfall measuring mission precipitation ra-

dar, TRMM PR)和欧洲中期天气预报中心(European 

centre for medium-range weather forecasts, ECMWF)
的 ERA-interim 再分析数据集产品进行时空匹配, 获

得实测数据集, 拟合得到白冠海面后向散射影响的

经验模型。结合海面非波浪破碎部分的准镜面散射

模型, 建立了适用于小入射角条件下的半经验白冠

海面后向散射模型。 

1  数据 

本文采用的数据来自于热带降雨测绘任务卫星

搭载的降雨雷达 TRMM PR 的后向散射数据和欧洲

中期天气预报中心 ECMWF 的再分析数据产品。通

过对这两者进行时空匹配处理, 得到各风速对应的

后向散射数据。 
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1.1  降雨雷达数据 

降雨雷达 PR 是一种星载 Ku 波段水平偏振雷达, 

其天线是一种电子扫描相控阵, 扫描通过星下点的平

面交叉轨迹, 星下点空间分辨率为 5.0 km×4.1 km, 宽

度为 250 km, 从–18°左右到 18°有 49 个入射角, 研究

中采用的是其中 0°~10°的小入射角数据。为了避免在

分析过程中受到降雨对后向散射的影响, 在时空匹配

过程中根据降雨标志剔除了降雨时的后向散射数据[8]。 

1.2  欧洲中期天气预报中心数据 

欧洲中期天气预报中心 ECMWF 提供了对全球气

候进行数字描述的再分析数据集, 可以开放获取并免

费下载大量气象数据。其中 ERA-Interim 再分析数据集

的默认空间分辨率是 0.75°×0.75°(约 80 km), 时间分辨

率为 6 h, 即按 00、06、12、18 四个时次分别统计。再

分析数据集是根据各个参与国的卫星和地面气象设施

综合起来获取分析的数据, 属于由复杂的数学公式计

算出来的模式数据, 并同化了雷达和浮标数据, 从而

提高了预报的准确性。ERA-Interim 再分析月平均资料

数据集区域范围覆盖全球(0°E~360°E; 90°S~90°N)。 

在本文的研究中, 选用了 2014 年 6 月的降雨雷

达 PR 的后向散射数据和 ECMWF 的风速数据, 通过

时空匹配, 获得五个小入射角(2°、4°、6°、8°、10°)

的实测数据集, 用于下一步的模型分析和验证。 

2  方法与实验 

2.1  准镜面后向散射模型 

在小入射角情况下 , 星载遥感雷达的后向散射

机制以准镜面散射为主。Barrick[9]和 Valenzuela[10]

根据粗糙表面的电磁散射原理得出了小入射角下(0°

到 15°之间)准镜面散射在后向散射中占主导地位。 

如图 1 所示, 小入射角星载雷达分别以 0°、2°、

4°、6°、8°和 10°笔形波束扫描海面。雷达观测方位

角为  时 , 距离向为雷达照射方向即 OX 轴 , 方位

向为雷达飞行方向即为 OY 轴。雷达笔形波束 360°

旋转扫描海面。 

 

图 1  小入射角星载雷达观测几何示意图 

Fig. 1  Geometric diagram of radar observation 

 
在准镜面散射机制下雷达的后向散射可表示为:  

       20 4
QS , 0 πsec ,x yR p z z    ,    (1) 

式中, 0
QS 为准镜面后向散射系数, θ 为电磁波入射

角,  为波束的方位角,   2
0R 为菲涅耳反射系数, 

p(zx, zy)是海浪斜率在迎风向分量 zx 和侧风向分量 zy

的联合概率密度函数。对于海浪斜率概率密度分布, 

Cox 等[11]发现二维海浪斜率概率分布接近于高斯分

布, 但也存在偏差。为了系统地修正偏差, 将海浪斜

率表示为 Gram-Charlier 级数[11]:  
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式中, u/xz  , c/yz  , u 、 c 为迎风、侧风均方根斜率; c30、c21、c12、c03、c40、c31、c22、c13 和 c04

是与海浪传播方向有关的偏度。在各向同性海面, 海浪传播方向有关的偏度 c30= c21= c12= c03= c31= c13= 0, 则

可得到下式:  

             1 2 2 4 2 2 2 4 2
u c 40 22 04

1 1 1 1
, = 2 exp 1 6 3 1 1 6 3

2 24 4 24
p c c c                                

. (3) 

假设 2 2 2
u c / 2     ( 2 是总的均方根斜率), 可得 utan / 2 tan /        。则公式(3)可表示为: 
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  代入上式, 则获得非高斯分布的准镜面后向散射模型如下: 

 
  2 2 4 2

0 2
non-G 1 22 4 2 4 2

0 tan tan tan
exp 1

4cos

R a
a a

   
    

   
       

   
,                 (5) 

式中, 0
non-G 为非高斯分布的准镜面后向散射系数。 

将准镜面后向散射模型(5)的仿真数据与上节中

的所介绍的 2014 年 6 月匹配实测数据集进行比较。

如图 2 所示, 圆圈点数据表示 0°、2°、4°、6°、8°和

10°入射角的实测数据集, 点线表示非高斯分布的准

镜面后向散射模型的仿真值。在风速较大(风速大于

8 m/s)的情况下, 实测数据普遍大于准镜面模型仿真

数据 ; 在入射角为 10°时 , 实测和仿真数据较为接

近。在风速大于 8 m/s 的情况下, 波浪发生破碎并在

波峰处产生大量的水沫和水滴, 在海水内部和表面

产生大量的气泡, 形成白冠[2], 对遥感测量产生较大

影响, 导致模型仿真值与实测值之间产生偏差。 

 

图 2  非高斯准镜面散射模型仿真数据与实测数据的比较 

Fig. 2  Comparison between the simulated data of the non- Gaussian quasi-specular scattering model and the measured data 
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2.2  白冠海面后向散射模型 

研究白冠海面对雷达电磁波信号的影响 , 由于

其机理较为复杂 , 大多采用经验方法进行研究。

Kudryavtsev 等提出的半经验模型指出, 海面波浪破

碎部分与非波浪破碎部分对雷达后向散射的影响在

统计上是相互独立的[7], 其模型表示为:  

 0 0 0
tol non wb wb1 W W     ,       (6) 

式中, 0
tol 为整个海面后向散射系数总贡献; 0

non wb 

为海面非波浪破碎部分后向散射系数 ; 0
wb 为波浪

破碎部分后向散射系数; W 为波浪破碎比例参数。波

浪破碎比例参数大多通过数据拟合得到, 使用不同

数据源或者不同地区的数据, 均会得到的不同的经

验公式。Monahan 等[13]采用 小二乘法和加权拟合

法, 在仅考虑风速影响而不考虑其他影响因素的条

件下, 提出了海上波浪破碎比例参数加入稳定度变

化后的经验公式; 王伟等 [12]给出的波浪破碎比例参

数是将白冠分为白冠和沫流带(即白冠破碎后留在

海面的泡沫 )两部分 , 两者之和称为波浪破碎比例

参数 , 由观测的实际数据和线性回归方法 , 得到以

上两者与风速的关系。本文认为采用了文献[12]获

得浪破碎比例参数考虑因素更加全面, 故波浪破碎

比例参数为:  
5 1.93

101.34 10W U  ,           (7) 

式中, U10 为海面上方 10 m 处的风速。 

根据式(6), 可以推导出海面破碎部分的后向散

射系数为:  

 0 0
tol non wb0

wb

1 W

W

 
  

 .        (8) 

根据式(8), 采用 2014 年 6 月的 PR 降雨雷达后

向散射数据减去非高斯准镜面散射模型的仿真数据, 

即可得到海面破碎部分的后向散射数据。Li 等[14]发

现海面波浪破碎部分下的后向散射数据与风速具有

相关性, 故这里绘制了入射角范围为 2°、4°、6°、8°、

10°的后向散射系数随风速的变化关系图。从图 3 中

可以看出, 各个入射角下后向散射系数值随风速表

现出相似的变化, 均呈下降趋势。总体而言, 后向散

射测量值与风速之间体现了良好的相关性。 

根据如上分析, 采用二次拟合方法获得海面波浪

破碎部分后向散射系数 0
wb 和风速 U10 之间的关系:  

0 2
wb 1 10 2 10 3p U p U p    ,        (9) 

式中, pi (i=1, 2, 3)表示为各阶的拟合系数。拟合结果

如表 1 所示。 

 

图 3  波浪破碎部分实测后向散射系数随风速的变化 

Fig. 3  Variation of the backscattering coefficient of the 
measured data in the wave-breaking region with 
wind speeds 

 

表 1  海面波浪破碎部分的后向散射系数与风速的拟合系

数表 
Tab. 1  The fitting coefficients of the backscattering coeffi-

cient of the wave-breaking region and wind speeds 

入射角 p1 p2 p3 

10° 0.002 24 –0.037 75 6.826 55 

8° –0.000 96 –0.024 67 7.847 78 

6° –0.000 98 –0.068 62 9.041 12 

4° –0.000 86 –0.108 84 10.037 10 

2° 0.000 29 –0.164 10 10.961 39 

 
2.2.1  非高斯白冠后向散射模型 

为了分析非高斯分布的海浪斜率情况下后向散

射模型的具体参数, 将公式(6)改写为:  

 0 0 0
tol N non G wb NonG1 W W       ,    (10) 

式中 , 0
non G  取代 0

non wb  , 表示为非海浪破碎区域

的后向散射系数用非高斯海浪斜率分布的准镜面后

向散射系数来代替; 0
wb NonG  表示公式(8)在非高斯

斜率分布式得到的海面破碎部分后向散射系数。 

图 4 展示了模型(10)的仿真值与 PR 和 ECMWF

实测匹配数据集的对比图。其中, 星号表示实测数据

在各个整数风速处的平均值 , 曲线表示模型(10)的

仿真值。计算它们的均方根误差 S 与相对误差 δ, 计

算公式见式(11), 结果如表 2 所示 , 均方根误差在

0.13~0.26, 相对误差在 1.1%~3.2%。 
0 0
m s

0
1 m

100N

i N

 





  ,           (11) 

式中, 0
m 为 PR 和 ECMWF 实测匹配值, 0

s 为模型

仿真值, N 为数据点数量。 
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图 4  非高斯海浪斜率分布的白冠海面后向散射模型仿真

值与实测值的对比 

Fig. 4  Comparison between the measured and simulated 
values produced by non-Gaussian backscattering 
model of the whitecap sea surface 

 
表 2  非高斯白冠后向散射模型误差分析表 
Tab. 2  Error analysis table of non-Gaussian whitecap 

backscattering model 

入射角 S/dB δ/% 

10° 0.26 3.2 

8° 0.22 2.4 

6° 0.18 1.9 

4° 0.15 1.5 

2° 0.14 1.4 

 
可以看出, 2°入射角的均方根误差与相对误差 小, 

随着入射角增大, 均方根误差与相对误差也随之增加。 

2.2.2  高斯白冠后向散射模型 

将式(5)中系数 a1 和 a2 设置为零, 则得到高斯分

布海浪斜率的准镜面散射模型。为了分析高斯分布

的海浪斜率情况下后向散射模型的具体参数, 将公

式(6)改写为:  

 0 0 0
tol G G wb G1 W W      ,       (12) 

式中, 0
G 为高斯海浪斜率分布的准镜面后向散射系

数; 0
wb G  表示公式(8)在高斯斜率分布式得到的海

面破碎部分后向散射系数。 

图 5 显示了模型(12)的仿真值与实测匹配数据

集的对比图。其中, 星号表示实测数据在各个整数风

速处的平均值, 曲线表示模型(12)的仿真值。计算它

们的均方根误差(RMSE)与平均绝对百分误差(MAPE), 

结果如表 3 所示, 其均方根误差在 0.20~0.64, 相对

误差在 1.7%~7.7%。 

 

图 5  高斯海浪斜率分布的白冠海面后向散射模型仿真值

与实测值的对比 

Fig. 5  Comparison between the measured and simulated 
values produced by Gaussian backscattering model 
of the whitecap sea surface 

 
表 3  高斯白冠后向散射模型误差分析表 
Tab. 3  Error analysis table of Gaussian whitecap back-

scattering model 

入射角 RMSE/dB MAPE/% 

10° 0.45 5.1 

8° 0.41 4.6 

6° 0.35 3.5 

4° 0.27 2.6 

2° 0.20 1.7 

 
由以上结果可知, 非高斯准镜面散射模型结合

海面波浪破碎部分拟合模型的仿真值误差较小, 平

均均方根误差为 0.19、平均相对误差为 2.08%; 高

斯准镜面散射模型结合海面波浪破碎部分拟合模

型仿真值误差较大, 平均均方根误差为 0.38、平均

绝对百分误差为 4.08%。故非高斯准镜面散射模型

结合海面波浪破碎部分拟合模型描述白冠海面的

后向散射效果更好。 

2.3  模型验证 

为了进一步验证非高斯准镜面散射和考虑波浪

破碎组合模型的准确性, 这里使用了 2014 年 1 月的

PR 和 ECMWF 实测匹配数据集来进行验证。如图 6

所示 , 横坐标表示实测匹配数据集 , 纵坐标表示利

用所建立的模型(10)计算得到的预测值。 

为了观察了实测值和预测值的分布情况 , 并使

结果更加直观, 绘制了 45°参考线。当数值在参考线

附近时, 表示预测值与实测值接近。如图 6 所示, 仿
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真值与实测值一致, 且均方根误差为 0.17 dB, 相关

系数为 0.81。 

 

图 6  模型仿真值与实测值的比较 

Fig. 6  Comparison between the simulated and measured 
values of the model 

 

3  结论 

本文针对白冠海条件下的海面 , 利用降雨雷达

PR 的后向散射数据匹配 ECMWF 的风速数据作为数

据源, 采用半经验方法得到了海面波浪破碎部分的

拟合模型, 结合准镜面散射模型提出了一种白冠海

面的小入射角后向散射模型, 通过实测数据验证了

该模型的准确性。 
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Abstract: This study presents a spaceborne radar backscattering model of a whitecap sea surface under low inci-

dence angles, which includes the backscatters of the non-wave-breaking region and the wave-breaking region of the 

sea surface. With wind, the broken waves form whitecaps, which affect the backscattering signal of the spaceborne 

radar. The backscattering model of the sea surface wave-breaking region of the spaceborne radar under low inci-

dence angles is fitted based on the space-time collocating datasets of tropical rainfall measuring mission precipita-

tion radar (TRMM PR) and European centre for medium-range weather forecasts (ECMWF). The whitecap sea sur-

face spaceborne radar backscattering model is formed by comparing it with the quasi-specular scattering model 

under the Gaussian/non-Gaussian probability density distribution of sea surface slopes at low incidence angles. 

Compared with the measured data, the combined model of non-Gaussian quasi-specular scattering and wave break-

ing proposed in this paper is found to be effective. 
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