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海浪微波散射理论模式
’

何 宜 军
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 在假设海面白帽为球形气泡层的基础上
,

利用白帽海面的矢量辐射传输方程和随机

粗糙面散射模型建立了海面的微波散射模型
。

辐射传输方程利用迭代法求解
,

随机粗糙面散

射模型采用双尺度散射模型
,

利用白帽覆盖率的经验公式计算海面的微波散射特性
。

数值计

算结果表明
,

随着气泡厚度的增加球形气泡散射系数越来越接近球形粒子散射系数 ; 白帽对

散射截面的贡献随风速增大而增大 ; 侧风情况比逆风和顺风情况影响均大 ; 水平极化比垂直

极化影响大
。

本模式结果比单一面散射模式结果更加接近实验结果
.

关健词 海浪 微波散射 随机粗糙面散射 辐射传输方程

学科分类号 P 73 1
.

2 2

在海面电磁散射特性计算方面迄今仍然没有一个较为完善的理论模式
。

目前
,

应用

最为广泛 的是双尺度散射模式 (Fun g o t al
,

1 9 8 2 ; Pl ant
,

198 6)
.

另外还有适用于大尺度起

伏的 幻rc hh o ff 近似 (B as s 。r a l
,

19 7 9)
;
适 用于 小尺 度起伏的微扰近 似 (Ul aby e t a l

,

19 8 2) ;
积分方程模式 (Che n et al

,

19 9 2) 等
。

这些方法是 随机面散射模型
。

实际海面
,

特

别是大风情况
,

海面不单是随机面
,

而是 由随机表面和由于海面波浪破碎形成 白帽覆盖组

成
。

迄今为止
,

同时考虑粗糙海面散射和白帽粒子散射模式不多
,

且没有完善的模式
。

在

海面被动遥感理论中
,

L粉O

PPl
e m an (19 7 0) 曾用平坦海面上一层具有泡沫层平均介电常数

的均匀介质模型
,

Ro se nc ~ 等 (19 72) 用平行分层的多层薄膜的模型
。

匡葵
’) 利用格林函

数方法研究 了海面散射特性
。

金亚秋等 (19 9 3 ; 1 9 94) 提 出在双尺度随机粗糙面上有一层

球形散射粒子的模型
。

事实上
,

海面并非是 随机粗糙面上有一层球形散射粒子的情形
,

而

是海面上部分覆盖一层散射粒子
,

这些粒子包括水滴和气泡
。

本文在前人研究的基础上
,

提 出一种部分覆盖一层球形气泡 的模型
。

该模式与前人的研究模式不 同之处是将海面假

设为部分覆盖气泡的海面
,

这更与实际接近
。

目的是使理论更加接近实际
,

为进一步的完

善海面雷达散射特性打下理论基础
。

1 球形气泡微波散射特性

采用类似球形粒子米 (Mi e) 散射理论精确求得球形气泡 电磁波散射 (Ke rke
r

,

1 969)
。
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其中 h
,

几 ,
分别为介质 n 区和班区的介电常数 (图 l 所示) ; J ,

(x)
,

N

l十 三

l(x) 裂i(x) 分别为第

一类
、

第二类贝塞耳函数
、

第一类汉克尔函数
;
尺

,

凡
,

尸
,

k ll ,

k Jll 分别如图 1 所示

图 l 球形空气泡散射结构图
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凡z
为参考坐标系

;

凡 凡分别为空气泡的内外

半径
;马 为人射波电场

; ‘ 为汽泡介质层的相

对介电常数
,

k,
,

k,l
,

砂分别为三层介质的波数

图 2 散射模式几何结构图
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之为垂直海面的坐标轴 八护为汽泡厚

度
;乓为人射波数

;凡为散射波数

2 海面微波散射模式

图 2 模型与金亚秋等 (1 9 94) 模型类同
。

该模型为随机海面上部分覆盖球形气泡的电

磁散射模型
。

利用矢量辐射传输方理论
,

则具有球形粒子层的海面电磁矢量辐射传输方

程为
:
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下标 p
,

q 分别 为人射和散射极化
。

面散射系数采用双尺度 随机粗糙面散射理论计算 (FUn g o t al
,

19 82)
。

边界条件 (4) (5)
,

用迭代法求解
。
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,
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由于白帽是 由海浪破碎产生的
,

实际海面并非是完全覆盖着 白帽
。

国内外一些学者

从理论上对白帽覆盖率进行了计算 (宋金宝等
,

1 9 9 7 ; 袁业立等
,

1 9 8 8 ;

Hu an g 召t 。1, 19 86)
,

本文研究仍采用白帽覆盖率与风速的经验公式 (H u an g 。t al
,

198 6)
:
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.
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其中 砰为白帽覆盖率
,

U 为海面 10m 风速
。

最终
,
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,
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代
,

武分别 为逆风方 向上平均坡度的平方和侧风方向上平均坡度的平方
,

它们可表示为

(凡
n g 。t a l

,

19 8 2 )
: a : = 3

.

16 x lo
一 ’u ; a : = 0

.

0 0 3 + l
.

9 2 x lo
一 ’v

。

u (m / s )为海面上高

度 1 2
.

sm 处的风速
。

从图 3 可看出
,

当气泡厚度小于外球半径的十分之一时
,

气泡归一化散射系数与球形

粒子 归一化散射系数相差悬殊
。

随着厚度 的增加散射系数越来越 接近球形粒子散射系

数
。

这说明气泡层 与粒子层的散射将有很大的不 同
。

图 4 为 14
.

5耐 s风速情况下
,

垂直

(V V )极化
,

雷达后向散射截面在不同人射角情况下 随风向的变化曲线
。

从图 4 可以看出

本文结果更接近实验数据 (Mas uk o
,

et al
,

1 9 8 6)
,

在散射角较小本模式与双尺度 面散射模

式差别较大
。

图 5 是 X 波段逆 风
,

风速 为 9
.

3耐
S ,

雷达后 向散射截面随人射角 的变化曲

线
,

以及 V V 极化和水平 (H H )极化分别与实验数据(M
asu k o , e t a l

,

19 8 6 )的比较
。
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极化下
,

本模式结果与双尺度面散射模式结果差别不大
,

对于 H H 极化
,

本模式结果 比双

尺度面散射模式结果更接近实验值
。
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图 6 给出了理论计算与实验数据 (Jo n e S e t a l
,

1 9 7 7 ;
金亚秋等

,

1 9 9 4 )的 比较
。

从图 6

可看 出
,

本模式结果与双尺度模式结果在整体上差别不大
,

都随风速增加而差别增大
。

侧

风情况 白帽对散射截 面的影响比逆风情况显著
,

这是因为侧风时总是有 白帽的影响
,

而逆

风时由于存在遮挡影 响
。

另外
,

在风速大于 30 耐
s
时

,

白帽影响尤为突出
,

这可能与本研究

应用白帽经验公式有关
。

4 结果与讨论

本文得到 了球形气泡的电磁波散射特性
,

建立了具有白帽覆盖海面的微波散射理论

模型
。

经过对辐射传输方程迭代求解
,

并在海面雷达后向散射截面与风速
、

风 向
、

极化和

人射角等方面对本模式
、

面散射模式和实验数据进行了比较
,

获得如下初步结果
。

4
.

1 对同样半径大小的球形粒子和空气泡
,

其散射特性相差甚远
,

特别是 Mi
e 散射 区

。

随

着厚度的增加球形气泡散射系数越来越接近球形粒子散射系数
。

4. 2 白帽对散射截面的贡献随风速增大而增大
。

4
.

3 侧风情况 比逆风和顺风情况影响均大
。
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4. 4 水平极化 比垂直极化影 响大
。

本模式 结果比单一面散射模式结果更加接近实验结

果
。
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