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极化 X 波段雷达海面溢油微波散射模型研究 
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摘要: 为研究溢油对海面电磁散射的影响, 作者根据海面复合微波散射模型理论和蒙特卡洛统计模型

理论, 通过引入单分子油膜的黏性阻尼, 对粗糙的溢油海面进行建模, 定量分析溢油对海浪谱和海面

后向散射系数值两个方面的影响。为实现基于 X 波段雷达海面溢油检测提供理论支撑, 有助于解决溢

油检测中的虚警率高的问题。 
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海洋是人类的摇篮, 其面积约占地球面积的 2/3, 

并且蕴藏着丰富的资源, 例如生物资源、矿产资源、

石油、天然气等能源。但随着对海洋资源的开发以

及世界航运业的大发展 , 海洋污染日趋严重 , 溢油

事故的发生屡见不鲜[1-2], 海上石油污染给海洋生态

平衡带来严重威胁。 

目前对溢油的研究大都集中在对数据的处理上, 

而对于溢油的微波散射原理的研究较少, 对溢油的

微波散射原理进行深入研究有利于开展快速高效的

溢油检测手段, 对于海上溢油污染处理和海洋生态

环境的尽快恢复具有重要意义[3]。 

1  海面复合微波散射模型 

对于单站雷达系统, 如果雷达去照射光滑平静

的海面 , 则会产生镜面反射效应 , 几乎没有回波信

号会经海面反射回接收器, 在雷达图像上就会显示

出一个暗区域 , 但是若海面较为粗糙 , 通常这种粗

糙的海面是由于毛细波(张力波)和重力波组成 , 此

时雷达的微波信号照射海面之后将会产生各个方向

的散射, 形成散射场。其中一部分微波信号会沿原路

径返回收发装置 , 这部分散射即为后向散射分量 , 

此时的微波散射系数即为单站雷达系统的微波后向

散射系数。 

对于粗糙的海面来说, 海浪的形式主要有两种: 

一种是大尺度海浪, 其海面平均曲率半径远大于波

长。第二种是小尺度毛细波, 其海面均方根高度远小

于波长, 且均方根斜率较小。真实海浪的形式就是小

尺度叠加在大尺度波浪上, 同时大尺度波对小尺度

波有调制作用, 这种模型就叫做复合微波散射模型。

对大尺度海浪的微波散射建模用几何光学模型, 其

后向系数的求解用基尔霍夫近似法。对小尺度波浪

的微波散射的建模用小扰动模型, 其后向散射系数

的求解我们用微扰法, 求解的过程中需要考虑大尺

度波对小尺度波的调制作用, 可以对大尺度波做起

伏统计平均处理。 

微波的垂直或水平极化方式, i 为电海面的复

合微波后向散射系数  i  表示为:  

     0 1
i mn i mn i                (1) 

式中 ,  0
mn i  和  1

mn i  分别为几何光学模型得

到的大尺度重力波的后向散射系数和小扰动模型得

到的小尺度毛细波的后向散射系数。其中, m、n 代

表 v或者 h, 表示磁波入射角度。 

几何光学散射模型[4]后向散射系数表示如下:  
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其中 , mnR 为不同极化状态下的菲涅尔反射系数 , 

Ulaby[5]分别给出了垂直极化与水平极化状态下的菲

涅尔反射系数, 表达式为:  
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 ,x yW   为大尺度波浪下的海面斜率的联合

概率密度函数, x 、 y 分别为逆风向和侧风向的海

面斜率。海面斜率的分布采用 Gram-Charlier分布来

描述, 其表示为公式(5):  
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其中, xS 、 yS 分别为海面顺风向和测风向海表面斜

率的方差。由经验公式得到:  
2 3

100.005 0.78 10xS U            (6) 
2 3

100.003 0.84 10yS U            (7) 

其中, 10U 为海上 10 m处的风速。 

( , )x yF   的表达式为:  
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其中, 参数,  
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小尺度波浪的微波散射系数是利用一阶小扰动

近似方法来求的 , 后向散射系数如公式(10)和公式

(11)所示:  
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其中 ,  ,u v 为海表面相关函数 , 对于后向散射 , 

其散射系数表示如公式(12)所示:  
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mn 为一阶极化系数:  
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其中, 2 sink  为 Bragg波数。对于波数为 k的雷达电

磁波, 改变入射角可改变 Bragg波数, 即探测到不同

尺寸的海面波,  为海水的介电常数。 

为解决大尺度波浪对小尺度波的影响, 小扰动

的解要对大尺度做平均处理, 求平均后向散射系数

如公式(15)所示:  
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其中, m, n代表雷达的垂直或者水平极化形式, i 为
电磁波入射角, ik 为入射电磁波的波数, r 为粗糙海
面的想对介电常数, l为海面均方根斜率, n 和 n 分
别为大尺度波镜面法矢量的方位角和倾斜角度。 

2  粗糙海面模型研究 

2.1  PM 海浪谱 

PM 谱是由 Pierson 和 Moskowitz 在分析了北大

西洋充分成长性海浪的一系列资料后, 通过估计、拟

合 , 获取的一种半经验理论模型 , 适用于充分成长

型海浪, 如公式(16)所示:  
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其中,  =0.0081,  =0.74, 都是常数。 19.5U 表示海

上 19.5 m处的海面风速。我们看到, PM谱只与海上

19.5 m处的风速有关。 

图 1 为 PM 谱仿真图, 当风速较小时, PM 谱的

能量比较分散, 此时海浪主要成分是小尺度张力波。

当风速逐渐增大, 波谱的峰值向低频移动谱且能量

更加集中 , 此时海浪主要是以大尺度重力波为主 , 

也进一步说明 PM谱能更好地描述大尺度波浪。 

 

图 1  PM海浪谱 

Fig. 1  PM wave spectrum 
 

2.2  Elfouhaily 海浪谱 

1997年, Elfouhaily等[6]在 PM谱和 JW谱的基础

上结合实验数据提出了一种新的海浪谱 , 称之为

Elfouhaily 海浪谱, 它适用长波和短波海况, 能更好

地描述真实的海浪, 其表达式如公式(17)所示:  

 3( ) l hS k k B B             (17) 

式中, lB 和 hB 分别代表长波海浪和短波浪海浪谱。 

长波浪海浪谱 lB 为:  
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p 为 Phillips 长波浪的平衡范围参数, 取决于无量

纲的波龄参数。  p pc c k 谱峰值处的相速度, c

是波向速度。 
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pF 取决于无量纲的参数 / pk k 和 :  
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pJ 为海浪谱的峰升因子:  
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短波浪海浪谱 hB 为:  
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式中 , m 是取决于无量纲参数  * / mu c , *u 是海面

的摩擦风速 , c 是短波的相速度 , 最小相速度

2 /m mc g k 。 

mF 是短波的副方程:  
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仿真中, 认为海面是完全发展的, 波龄 设为

0.84。 

图 2为不同风速下的 Elfouhaily海浪谱。可以看

出 , 风速增大时 , 谱能量的峰值增大且峰值向低频

区移动 , 对应着海浪的波长变大 , 重力波的作用越

来越大。无论风速怎样变化, 谱能量的分布都比较均

匀, 说明 Elfouhaily 谱既能够准确描述大尺度波浪, 

也能够准确描述对海面微波散射其主要作用的小尺

度的毛细张力波。 

 

图 2  Elfouhaily海浪谱 

Fig. 2  Elfouhaily wave spectrum 

 

2.3  蒙特卡洛统计模型 

真实海面的变化情况具有很多的不确定性, 海

表面是不规则的, 这种不规则的随机粗糙海面可看

作是由相互独立的谐波叠加起来的结果, 由随机函

数来表示, 其中蒙特卡罗(Monte Carlo, MC)粗糙海

面模拟的方法应用最为广泛。 

用蒙特卡罗方法 [7]来模拟粗糙海面的主要思想

就是采用相互独立、具有高斯分布、零均值等条件
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的复随机数来对随机粗糙海面进行模拟。先进行频

域内的功率谱滤波, 然后再用逆傅里叶变换生成粗

糙面的。 

长度为 L的一维随机粗糙海面:  
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式中, 2π /jk j L , ( )nf x 为随机粗糙海面的高度起

伏函数。 ( )nf x 为 ( )jF k 的逆傅里叶变换。 
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式中, ( )jS k 为粗糙海面的海浪谱函数。 (0 1)N ， 表示

的是满足均值为 0、方差为 1的相互独立的高斯分布

取样点。 

图 3 利用蒙特卡洛统计模型模拟的清洁粗糙海

面, 图中对比分析了 PM 谱下不同风速的海面粗糙

度, 当风速越大时由蒙特卡洛方法模拟的粗糙海面

起伏波动越大 , 相对于风速较低时变得剧烈 , 这与

实际情况是相符合的, 风速越大海面越粗糙。 

 

图 3  不同风速下清洁海面的粗糙度 

Fig. 3  Roughness of clean sea surface at different wind speeds 

a. 风速为 15m/s时海面粗糙度; b. 风速为 8m/s时海面粗糙度 

a. Sea surface roughness at wind speed of 15 m/s; b. sea surface 
roughness at wind speed of 8 m/s 

 

3  溢油海面模型 

前面分析了粗糙海面海浪谱的的特征和海面的

微波散射模型, 并对清洁海面的粗糙度做了仿真研

究。本节将引入溢油衰减模型对清洁海浪谱进行修

正得到溢油海浪谱, 用复合微波散射模型和蒙特卡

洛统计模型对溢油海面建模, 对比分析溢油对海浪

谱和海面后向散射系数值的影响。 

3.1  溢油海浪谱 

研究溢油海浪谱需要引入 Lombardini 溢油衰减

系数[8]。Lombardini建立了海面中带有油膜的海浪谱

模型 , 实现了从清洁海面到溢油海面的转化 , 其表

达式为:  
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式中, 0E 是弹性模量(N/m)、  是海水密度(kg/m3)、

 是运动黏度系数(m2/s2)、 是表面张力(N/m)、g是

重力加速度、 k是波数、 D 是油膜的特征频率。其

中“+”是可溶膜, “–”是不溶膜。 

溢油海浪谱和清洁海浪谱之间的关系可以用下

面的关系式表示:  
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由公式(32)可看出溢油海浪谱取决于波数、风

速、电磁波入射角、油膜的物理参数。 

图 4给出了 Elfouhaily海浪谱下清洁和溢油海面

的海浪谱对比结果。具体参数为: 风速为 5 m/s、波

龄为 0.84、溢油特征角频率 11 rad/s、表面张力 

 

图 4  清洁和溢油 Elfouhaily海浪谱 

Fig. 4  Clean and spilled Elfouhaily wave spectrum 



 

132 海洋科学  / 2018年  / 第 42卷  / 第 1期 

74×10–3 N/m、油膜密度为 103 kg/m3、弹性模量为

25 N/m、运动黏度系数 10–6 m2/s2。横坐标为波数, 纵

坐标为海浪谱的幅值。溢油下的海浪谱的幅度有明

显的减小 , 这个效果跟仿真时所设置的参数有关 , 

但是总体来说溢油下的海浪谱的幅值是减小的, 溢

油下的海浪谱被抑制。 

图 5 利用蒙特卡洛统计模型分别对清洁和溢油

海面做了粗糙度对比分析, 更直观地对比了清洁和

溢油海面的粗糙度之间的差别。横坐标为海面各个

点距离原点的距离, 纵坐标表示为对应距离的海面

高度。通过对比分析图 5a、5b发现溢油海面下的海

浪的波峰有明显的下降, 原因是溢油的发生抑制了

海面的毛细重力波使海面粗糙度降低。 

 

图 5  清洁和溢油海面粗糙度对比 

Fig. 5  Comparison of surface roughness between oil-free 
and oil–spilled sea surface 

a. 清洁海面的粗糙度; b.溢油海面的粗糙度 

a. Roughness of clean sea surface; b. Roughness of oil spill surface 

 

3.2  溢油海面后向散射系数计算 

图 6 为清洁海面下几何光学散射模型和复合散

射模型下后向散射系数仿真图。在入射角度较小时, 

主要是几何光学模型在对后向散射系数做贡献, 系

数衰减很快, 当电磁波入射角度接近 20°的时候后向

散射系数已经衰减到接近–30dB, 在 20°之后随着小

扰动模型对后向散射系数的贡献, 复合散射模型能

更好的模拟海面散射特性。 

 

图 6  X波段 VV极化下微波散射系数 

Fig. 6  Microwave scattering coefficient under X-band VV 
polarization 

 
图 7 利用复合散射模型对溢油海面和清洁海面

的后向散射系数做对比分析。可以看出, 溢油海面的

后向散射系数被明显地抑制, 油膜对海面起到了平

滑的作用 , 使海面的粗糙度降低 , 导致溢油海面所

对应的微波散射系数的值降低, X波段雷达在成像时

图像上就会就会出现一片暗区域。 

 

图 7  无油和溢油海面微波散射系数对比 

Fig. 7  Comparison of microwave scattering coefficient 
between oil-free and oil-spilled sea surface 

 
基于 X 波段雷达的溢油的检测时, 只凭借暗区

域来检测溢油会造成虚警率高的问题, 也就是有疑

似溢油 , 这时可以再结合油膜的极化特性 , 或者其

环境特征结合溢油检测算法来准确的检测溢油。 

4  总结 

海面溢油微波散射模型的研究是掌握溢油微波

散射特性的理论基础, 对基于极化 X 波段雷达溢油

信息的提取和识别具有重要的作用和意义。作者通

过引入单分子油膜的黏性阻尼系数对经典的海浪谱

进行修正, 获得溢油海浪谱。通过运用海面的复合散

射模型和蒙特卡洛统计模型理论, 模拟了溢油海面

的后向散射系数和海面粗糙度, 定量地分析了油膜

对海浪谱和后向散射系数值的影响, 为基于 X 波段
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雷达溢油检测提供理论数值资料。在今后的研究中

需加强溢油微波散射模型的理论性探索, 同时利用

室内陆基等微波散射测量装置在多种海况下用实测

数据完善和修正散射模型, 进而提高模型的精确度

和适用性。 
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Abstract: In this paper, we mainly consider the effects of oil spills on sea-surface scattering, based on the theories 

of the composite microwave scattering and Monte Carlo statistical models. We introduce the viscous damping of 

single-molecule oil film, model the rough oil-spilled sea surface, and quantitatively analyze the influence of oil spill 

on two aspects of the ocean wave spectrum and the sea surface backscattering coefficient. Our findings provide 

theoretical support for the detection of spilled oil at sea level by X-band radar, which can be used to reduce the high 

false alarm rate in oil spill detection. 
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