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摘要    合成孔径雷达(SAR)海面场景原始数据仿真是研究海洋动力参数(表面波浪、风矢量和洋流)

的有效工具。目前海面场景原始数据仿真方法已经基于逆 Omega-K算法实现了海洋运动参数的空间

变化。但是目前仅仅讨论了正侧视情况下的海面场景仿真, 应用范围有限, 同时没有考虑 Stokes 漂

流以及 Bragg 相速度的影响, 而这两者都是存在于真实海面的。通常情况下为了反演得到海面流场

的二维速度矢量, 雷达需要从两个不同的方位方向观察海面的同一个区域, 因此这就需要考虑大斜

视的雷达波束, 同时 Stokes漂流和 Bragg相速度是 SAR海表面流场观测不容忽视的两种运动。本文

在不改变原有正侧视逆 Omega-K算法的情况下, 通过增加重新计算零方位时刻的斜视波束中心位置

坐标, 并据此确定 SAR原始数据在多普勒域的位置来将其扩展到大斜侧视逆Omega-K算法, 并通过

时域 Stokes漂流公式到频域内离散化 Stokes漂流公式的推导来加入 Stokes漂流, 以及根据 Bragg散

射机制加入了 Bragg相速度。仿真结果表明, 经过聚焦成像后的 SAR图像很好的体现了真实海面波

浪场的形状, 同时能够很好地反演出设定的雷达径向流场速度, 且流速精度误差控制在 6%以内。最

后也证明了 Bragg相速度以及 Stokes漂流对于海面流场的影响不可忽视。 
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运用 SAR对海面要素(如海流、海浪以及海面漂

浮物)进行观测是目前研究海洋表面特性的一个重要

手段。由于海洋表面时刻处于运动状态, 其相对于陆

地多了许多复杂的物理调制过程 , 包括倾斜调制

(Rouault et al, 2010)、水动力调制(Hara et al, 1994)、

多普勒频移调制(Statman et al, 2007)、波流相互作用

(Martin, 2014)等。如果不能研究清楚这些物理调制过

程的机制, 就必然给 SAR 海面观测造成不利影响, 

而原始数据仿真可以通过控制参数生成典型的海洋

场景, 以便研究调制之间的相互作用, 也可以通过参

数的开启或关闭某些调制(Liu et al, 2016), 从而详细

了解这些物理调制过程。 

正是由于上述的海表面运动的复杂性 , 海洋表

面原始数据级仿真的工作并不多 , 大部分研究都是

基于静止的陆地场景。早期的基于图像域海洋表面原

始数据仿真主要有 Franceschetti(1998, 2002)等 , 

Franceschetti 在前人(Hargerl, 1980, 1981, 1986)等人

对分布式表面(DS)与速度聚束(VB)这两大类不同模

型的基础上, 依据 Bragg散射机理建立了更加有效的

原始海洋一般场景的数据仿真 , 重点考虑了非线性

水动力调制下的 Bragg共振, 同时考虑了不连续波纹, 

并加入了一个随机相位项。然而, Franceschetti基于图

像域的仿真会损失诸如多普勒中心频率这样的有效

信息(Hansen et al, 2011)。此后, Franceschetti等( 2002)
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又提出了基于 DS模型的 SAR原始数据级仿真, 但是

没有考虑与径向速度有关的分辨率单元内的后向散

射的随机传播过程 ; 同时也没有考虑到海洋表面波

浪随空间变化。Liu 等(2016)针对 Franceschetti 原始

数据仿真算法的缺点提出了基于逆 Omega-K(IOK)的

海面要素原始数据仿真算法, 弥补了上述缺陷; 同时

针对海浪运动参数的空间变化, IOK算法要求所有参

与频率空间映射函数的参数保持空间无关, Liu 等人

提出了批处理方法来解决这个问题 , 即根据海面径

向速度的取值范围 , 设置一系列离散化的径向速度

值 , 然后对于每一个径向速度值 , 均实施一次逆

Omega-K 算法; 每实施一次逆 Omega-K 算法, 海面上

所有具有该径向速度值的散射单元将会同时被仿真。 

Liu 等(2016)的原始数据仿真方法很好的体现出

了速度聚束效应, 与 Franceschetti 仿真方法相比, 大

大提高了仿真算法的真实性 , 同时考虑了海表面流

场因素, 采用 IOK 原始数据仿真方法能够精确地将

流场信息包含到原始数据中去。但是 Liu 等(2016)的

仿真算法也存在局限性, 第一, 该文仅考虑了正侧视

情况, 并没有推广到斜侧视, 这样应用范围受限。第

二, 该文并没有考虑 Bragg散射所造成的 Bragg相速

度误差项。第三, 也没有考虑大尺度波运动所造成的

Stokes漂流(Wang et al, 2015)所导致的海水净位移。

斜侧视对于 SAR 测流十分重要, 如果仅仅是正侧视, 

我们只能获得雷达视线方向速度 , 即径向速度一维

流场, 无法一次性获得二维流场。即使采用卫星重访

的方式获得两幅图像合成获的二维流场也会因为时

间差造成不同程度的去相干而影响测流精度。为了精

确获得流矢量 , 就必须采用以大斜侧视为基础的双

波束干涉合成孔径雷达(DBI)来提供至少两个不同方

向的观测结果 , 这样就可以借助大斜侧视来一次性

获取二维流场。但是大斜视测流的问题在于由于斜侧

视角的存在 , 会造成目标的距离向迁移变得不可忽

略, 从而产生严重的距离方位耦合。与此同时, 当雷

达波长与海面毛细波波长相比拟的时候 , 会产生

Bragg 散射, 从而产生一个虚拟的波形速度, 我们称

之为 Bragg 相速度。这个速度的量级是不可忽略的, 

所以在仿真时必须要考虑 , 不然就会造成比较大的

测流误差。最后需要考虑的是 Stokes漂流。由于海面

风或者是涌浪的存在会产生表面重力波, 并且表面重力

波的非线性作用导致海表面的水质点轨迹不封闭, 使得

在波浪传播方向上产生一个拉格朗日净输运, 称之为

Stokes 漂流。Stokes 漂流对于能否精确获取海表面流至

关重要, 因为其产生的物质输运表现形式就是流。 

综上所述, 大斜侧视与 Bragg相速度与 Stokes漂

流都是流仿真中十分有必要考虑的, 本文通过引入以

上三个要素来完善海洋原始数据仿真模型, 使其更具

有普适性和延伸性。下一节将描述海面原始数据仿真方

法, 第二节给出具体的仿真结果, 最后给出了结论。 

1  海面原始数据仿真方法 

本节主要讨论斜侧视海面原始数据仿真的主要

过程。1.1 节介绍斜侧视海面原始数据仿真的几何模

型, 1.2 节回顾 Liu(2016)正侧视情况下的海面原始数

据仿真, 1.3 节进行正侧视到斜侧视海面原始数据仿

真方法的推导, 1.4 节介绍了如何在斜侧视仿真中加

入 Stokes漂流和 Bragg相速度。 

1.1  SAR几何模型 

如图 1 所示为斜侧视海面要素 SAR 原始数据仿

真算法所用到的坐标系, 入射角为 inc , 卫星与地面

的垂直距离为 H ,  表示斜侧视角, v表示卫星平台

的运动速度, 虚线 cp 表示正侧视情况下的波束中心,

实线 sqp 表示斜侧视情况下的波束中心, p 表示长波

主波传播方向, 它指的是雷达飞行方向(方位向)与长

波主波传播方向之间的夹角, 以下简称为长波角。其

中 x坐标轴表示方位向, 即卫星飞行方向, y坐标轴表

示距离向, cy 为海面场景中心 P 距离向坐标, 0cR 为

雷达天线到海面场景中心的斜距。  

 

图 1  SAR原始数据仿真几何模型 
Fig.1  SAR geometric model for ocean surface 

 

设雷达观测到的径向速度为 rv , 方位向流速分

量设为 cur
xv , 距离向流速分量设为 cur

yv , 其中径向速

度 rv 不仅包含了方位向和距离向的流速 , 也包含了

Bragg相速度 phs
brgv 和雷达平台运动共同作用引起的轨道
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速度 orb
yv 以及风浪或涌浪引起的 Stokes漂流 stU , 即 

phscur cur orb
inc stbrgsin sin cosy x y yv v v v v U       .   (1) 

1.2  基于逆 Omega-K的正侧视 SAR流仿真算法 

基于 IOK的正侧视海面要素 SAR原始数据仿真

算法的基本思想是将一个像元内的海面认为是一个

“水质点”, “水质点”的运动包含两种速度分量: 对应

于海浪的轨道速度与海流速度的合成速度以及像元

内的小尺度海浪随机运动。 

在一个 SAR 分辨率单元内的“水质点”, 我们必

须要保证径向传播速度的随机特征 , 否则在多普勒

域内后向散射的信号的随机多普勒波动就无法体现。

因此 , 要在分辨率单元内把局部长波轨道速度的随

机扰动加入 SAR 原始数据。这个分辨率单元内的径

向速度 r ( , )m nv x y


为 

0
r r r( , ) ( , )+ ( , )m n m n m nv x y v x y u x y

,    (2) 

0
r ( , )m nv x y 表示海面径向速度在 cur

m

x

x
t

v v



时

泰勒展开的第一项, r ( , )m nu x y 表示由高斯随机数生

成的一个随机速度。 

与长波轨道速度相关的 VB 效应对 SAR 成像是

非常重要的 , 在原始数据仿真中需要通过长波轨道

速度来生成。方法就是把描述雷达照射场景的后向散

射面到雷达的瞬间距离纳入 SAR 原始信号的距离方

程。此时散射面在 ( , )m nx y 处的距离方程为 

 
2

2
cur

0 r cur
( , ) ( , ) ( , ) -m n m n m n m x m

x

v
r x y R x y v x y t x v v t x

v v

                  


,            (3) 

其中 0 ( , )m nR x y 表示雷达到达 ( , )m nx y 处的“水质点”

的直线距离, 表达式为 

 20 2
0 ( , ) ( , )m n l m n nR x y H z x y y   ,      (4) 

0 ( , )m nzl x y 表示海面长波浪场高度, 由 JONSWAP

谱(Mao et al, 2011; Calini et al, 2017; Yu et al, 2017)给出。 

基于以上公式, 加入倾斜调制、水动力调制、大

尺度波浪轨道速度信息、小尺度波浪运动信息等海面

信息, 可以推导出二维时域的海洋 SAR 原始数据表

达式。但时域海洋 SAR原始数据方程包含双重求和, 

如果直接使用时域表达式将导致庞大的计算量而使

算法效率低下。所以我们使用快速傅里叶变换(FFT)

将其变换到频域内从而大大加快计算速度 , 则海面

SAR回波信号的二维频率谱为 

 
* cur

r a
r r a1 1

2 2
20

0 2 cur 2
r

0 r
2 cur 2 cur

r

/( )
,

4π ( , )
( )

4[[ ( , )] ( ) ]
exp

( , ) ( , )
2π 2π

[ ( , )] ( )

M N
m x

d
m n

m n d

m n x

m n m n m
d d

m n x x

f t x v v
s f f W W

K T T

R x y c f
j f f

c v x y v v

R x y v x y x
f f

v x y v v v v







 

     
          

 
   
    

      

















,               (5) 

 
 

 

* 0

2 2
cur 2

0 τ 2 2cur
0

0 r
2 cur 2 cur

r

( , )

2 ( ) 1
4( )

( , ) ( , )

[ ( , )] ( )

m n d

d
x

x

m n m n m

m n x x

c R x y f
t

c f
f f v v

v v f f

R x y v x y x

v x y v v v v




 

  
 


 

  





, 

(6) 
其中 fi表示方位向频率, fd表示距离向多普勒频率, f0

表示雷达载波频率, c表示光速, Kr 表示雷达发射脉

冲的调频率, Tr 表示脉冲持续时间, Ta 表示雷达对目

标的照射时间。m, n表示方位向和距离向的离散面元,  

Wr表示距离向包络, Wa表示方位向包络, 参数的具
体表达式为 

cur 2

2 cur 2
r

( )
=

[ ( , )] ( )
x

m n x

v v

v x y v v




  .        (7) 

由于在 SAR 波束范围内, 目标在波束内与雷达

平台的相对运动变化会超过一个距离分辨率单位 , 

导致目标的回波不在一条距离向直线上造成距离方

位耦合, 产生距离徙动(Cafforio et al, 1991a, 1991b)。

要应对沿距离向的变化问题 , 在二维频率域需要进

行参考函数相乘。原理就是通过距离频率映射函数

(RFMF), 将两重求和转化为二维快速傅里叶变换

(FFT)。设新的距离频率量为 f̂ , 仿真中用到的距离

频率映射关系如下式所示:  
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 
    

2
2 2

0

02 22 cur
r

ˆ
= +

4 , +

d

m n x

F f c f
f f

v x y v v


 




   


, (8) 

 

    
r

0 0 22 cur
r

,

2 , +

m n
d

m n x

c v x y
F f f

v x y v v


 

   




.     (9) 

但是海洋一直处于运动中, 这导致 RFMF 是随着空

间坐标变化的, 而 IOK 算法需要 RFMF 不依赖于空间坐

标, 为此 Liu(2016)提出了一种称为“批处理”的解决方案。

即同时模拟具有相同径向速度的海洋表面反向散射元素

的集合。“批处理”方法主要包括三个子步骤: 首先根据海

面径向速度的取值范围, 设置一系列离散化的径向速度

值; 然后对于每一个径向速度值, 均实施一次 IOK 算法, 

结果就是对应某个特定的径向速度值,海面上所有具有该

径向速度值的散射单元将会同时被仿真。 

但是映射之前需要将  r ,m nv x y


进行转换, 因为

 r ,m nv x y


是基于图 1 中的距离向推导的, 而 IOK 算

法需要将其转换为斜距向 , 设转换后新的径向速度

为  slt slt
r 0,m nv x R


, 其中 

slt
curm m
x

v
x x

v v



,              (10) 

0 0 ( , )n m nR R x y .             (11) 

根据  slt slt
r 0,m nv x R
 的最大值和最小值离散出来

的总的离散速度数量设为 K, 每个离散速度为 riv (其

中 i=1,2, ⋯,K),则对应第 i次 IOK的参考函数为 
*

refi refi
a

rect rect exp ( )
( , )

( , ) ,it dS jd dB T

f fff f f f  
  

           

 

(12) 
其中:  

* 0 0
2 cur 22 2

cur 2
0 cur 2 2

0

( )
( )

2( )( ) 1
4( ) ( )

, i ric d c
i d

ri xd
x

x

c R f R v
t f f

v v vc f
f f v v

v v f f






   
  

 
  

 

,         (13) 

2 2
20c 0

refi 0 2 cur 22 cur 2

4π
( ) 2π

( )4 ( )
( , ) i d c ri

ri xri x

R c f R v
f fd dc v v vv v v

f f f


      
     

,          (14) 

上式中 rect()表示矩形函数运算, 0cR 表示场景

中心点到雷达星下点的最近距离, 即波束中心点 P到

雷达的距离, 在正侧视情况下它的表达式为:  

0
inccos( )c

H
R


 .               (15) 

1.3  正侧视 Omega-K 到斜侧视 Omega-K 算法的

推导  

上一节我们回顾了正侧视情况下的海面测流原

始数据仿真 , 它的问题在于正侧视下的海面流场原

始数据仿真一般只能应用于获取一维海面运动信息, 

而斜侧视可应用于多波束 SAR 流场观测来便于一次

性获取二维流场 , 尤其是大斜侧视情况下的海面测

流原始数据仿真对于多波束 SAR 测流至关重要。为

了达到大斜侧视仿真的目的 , 我们希望能够在原有

基础上增加一些额外的步骤通过改进来实现 , 而不

是完全推倒重来。 

首先要矫正由于斜侧视引起的距离向耦合 , 也

就需要先重新计算零方位时刻斜视波束中心的坐标 

位置, 加入斜侧视角后波束中心点 P斜距 0
slt

cR 为 

cur
incslt

0 cur
inc inc

sin( )
tan( )

cos( ) cos( )
y

c
x

vH H
R

v v




 

 
    

  
 (16) 

接下来需要根据波束的斜视角来计算 SAR 多普

勒中心频率。存在流速的情况下, 由于斜侧视角的存

在, 卫星平台速度 v和流场流速分量 cur
xv 就会对多普

勒中心造成影响 , 将二者考虑其中则斜侧视下的多

普勒中心表达式 slt
d

f 为 

cur cur
incslt sin sin cos

2 sin 2
d

x yv vv
f

  


 


    .   (17) 

根据 slt
df , 我们可以将SAR数据仿真时的多普勒

坐标范围设置为:  

slt sltPRF / 2 , PRF / 2d df f     .         (18) 

其中 PRF 为脉冲重复频率, 将斜侧视下的波束中心

斜距和多普勒中心代入参考函数 , 斜侧视下的

Omega-K参考函数为 

 refi

* slt
slt slt slt

refi
a

rect rect exp ( )
( , ), ,i d

d d
t

S j
B T

f f ff f f f   
  

           
,              (19) 



2期 端和阳等: 一种改进的基于逆 Omega-K算法的海面场景 SAR原始数据仿真方法 295 

 

其中:  

0 0
slt slt slt

* slt
2 cur 22 slt2

cur 2
0 cur 2 2

0

( )
( )

2( )( ) 1
4( ) ( )

, c ci d ri
i d

ri xd
x

x

c R R v
t f

v v vc
f f v v

v v f f

f
f

f





   
  

 
  

 

,        (20) 

0 0
slt slt2 slt2

slt 2 slt
refi 0 2 cur 22 cur 2

4π
( ) 2π

( )4 ( )
( , ) c ci rid

d d
ri xri x

R R vc
f f

c v v vv v v

ff f f


      
     

.          (21) 

至此, 由正侧视到斜侧视的推导就已经结束, 根

据式(16)和(17)可以看出, 当  =0时, 即斜侧视角为 0

时就是正侧视情况下的海面原始数据仿真 , 换言之

正侧视在这里只是斜侧视仿真的一种特殊情况 , 实

现了原仿真算法的推广。 

1.4  Stokes漂流和 Bragg相速度 

目前广泛采用三阶深水Stokes波近似迭代法来推

导Stokes漂流具体表达式 , 根据高山等人(2002), 时

域Stokes漂流 stU 的表达式为  

                                                                                                    
022 2

st 0 0
kzU a k c e t ,                 (22) 

其中 a为波面振幅, 0k 为波数, 0c 为波速, t为时间。

由于采用JONSWAP谱做波浪仿真, 需要波数和波速

参数传递到JONSWAP谱的波长和角频率, 0z 直接采

用波浪高度场
0 ( , )l

m nz x y 即可, 上述参数变为 

     0
2π

k
L

 ,                (23) 

2 2
0 ,2

0

0 ,cur

( , )
g g

sin ( , ) / d d

x y

x y

l x y
x y k k

m
x m y n l x y k k v x y

x

E k k
c k k

x
k x k y E k k k k

v v



  

    

 
    

  


,

            (24) 
其中 L表示长波波长, g为重力加速度, xk , yk 分别表 

示两个维度的方位波数坐标 , ,( )x yl kE k 为JONWASP

谱 , 
,k kx y

 为0—2 π上的均匀离散值 ,
0 是归一化无

量纲参数 , 主要是为了解决计算谱能量时因为积分

在编程时变为离散求和而导致的一个固定常数偏移, 

,x yk kg 和
v 分别为 

     
2

2 2 2 2
, inc inc/ sin cos

x yk k y x y n ng k k k y y          ,         

(25) 

 
 

2 2
inc

v
inc

cos
tan

sin

x y n

y n

k k y
a

k y






       
    

.      (26) 

最后, Stokes漂流的计算公式变为 

 
0

4π
2

st 0
2π

z

LU a c e
L

   ,             (27) 

其中, 波面振幅 a后面用有效波高代替。我们将公式

(27)离散化, 对于处在坐标 ( , )m nx y 处的Stokes漂流流

速为 

2

st 0

04π ( , )
2π

( , )
4

s
m n

l
m nz x y

H LU x y c e
L

    
,      (28) 

其中 0 ( , )l
m nz x y 为之前提到的长波高度场 , 结合

JONSWAP谱计算公式, 离散化后的公式为 

2 2
0 g( ) ,cur, d d0 ( ) / cos( )( , )= x yx y x m y n x y

mk kl k kx y
x

l
k x y k km n

x
E k k k

v v
z x y        

 .          (29) 

另外还有一个重要的参数就是长波传播方向与

流向之间的夹角, 即长波角 p , 它是 stokes漂流影响

海流的一个重要参数。 Stokes 漂流对于雷达的影响

主要在于产生了一个多普勒速度。接着加入 Bragg相

速度, 具体表达式为:  

     phs
p pbrg

brg

gg
sin sin

4π sin
ev

k


 


    .     (30) 

其中 e 为雷达波长。 

2  仿真结果与分析 

本节主要对斜侧视算法进行仿真 , 并将结果与

正侧视的相比较, 同时为了仿真的真实性, 对原始数

据加入白噪声, 信噪比设为 10dB, 仿真区域的对应

的实际面积为 5km5km。为进行对比验证仿真实验

斜侧视角和长波主波方向角选用了两个相差较大的

角度值, 在验证斜侧视的正确性之后加入 Stokes漂流

来讨论 Stokes漂流对于整个仿真流场的影响。 

表 1里列出了仿真所需要的参数选择, 在整个区

域内考虑为同一流动方向, 以便验证结果的正确性。 

根据 1.1节公式(1), 在验证流场正确与否之前需

要去除由海浪和卫星平台共同作用引起的轨道速度
orb
yv ( Franceschetti et al, 2002), 其表达式为 
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       
2 2

div

2 2
div

imgorb rea
hyd til p hyd

imgrea
hyd til hyd

sin cot sin , , , / 2 d d

g
sin atan cot sin atan

2

x y

x y

y x y x y x y x y

k k K

y y

x xk k K

v M M M k k k k k E k k k k

k k
M M M

k k

   



 

 

            

        
                           



   0.752 2 , d dx y l x y x yk k E k k k k     

     ,    (31) 

表 1  流仿真输入参数 
Tab.1  The input parameters of current simulation 

参数名 参数值 

雷达载波频率 9.6GHz 

脉冲持续时间 5×10–6s 

带宽 40MHz 

雷达平台速度 7600m/s 

雷达平台高度 700km 

雷达入射角 40° 

雷达斜侧视角 5°  35° 

雷达方位向流速 0.5m/s 

雷达距离向流速 0.7m/s 

海面 19.5m高处的风速 5m/s 

有效波高 4m 

长波波长 200m 

长波主波方向 5°  45° 

方位向离散面元数 m 2048 

距离向离散面元数 n 2048 

 
上面公式中 xk 是方位波数 , yk 是距离波数 , 

divK 是控制 xk 、 yk 范围的因子, img
hydM 是水动力调制

传递函数(实部 ), tilM 是倾斜调制传递函数 , img
hydM

水 动 力 调 制 传 递 函 数 ( 虚 部 ), ,( )x yl kE k 是

JONSWAP谱。 

在斜侧视角为 35°的情况下轨道速度如图 2 所

示 , 距离向和方位向出现正负值是以雷达波束中心

点(图像中心)为坐标原点所导致的 , 速度的正值表

示速度矢量顺着雷达视线方向 , 负值表示逆着雷达

视线方向(下同)。图 3 表示 JONSWAP 谱在长波角

为 45°情况下的海浪方向谱。在去除轨道速度相关

的速度后 , 我们先来讨论 Bragg 相速度加入与未加

入的区别 , 图 4a、b 是从原先 20482048 个离散元

中经过 6464 窗的平均滤波之后得到的流场图 , 采

用多普勒中心频率估计法(曹福祥等, 2009)。从图 4a、

b可以清楚的看到在加入 Bragg相速度之后雷达观测

到的海面径向速度有了明显的变化, 说明 Bragg相速

度在实际观测中不可忽略, 在仿真中需要加入。  

对仿真得到的海面要素 SAR 原始数据采用多普

勒中心估计法反演获得总径向速度。图 5a给出了 35°

斜侧视角、长波主波方向为 45°情况下的未插值原始 

 

图 2  海洋表面轨道速度分布 
Fig.2  Orbital velocity distribution of ocean surface 

 

图 3  JONSWAP海浪方向谱( p =45°) 

Fig.3  JONSWAP wave directional spectrum ( p =45°) 
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图 4  是否考虑 Bragg相速度情况下的海面径向流速对比 
Fig.4  Bragg phase velocity contrast 

(a) Without Bragg phase velocity adding; (b) With 
Bragg phase velocity adding 

注: a: 未加入 Bragg相速度; b: 加入 Bragg相速度 
 

数据仿真二维谱, 图 5b表示仿真阶段的 Stolt(李俊慧

等, 2016)插值的二维谱。图 6则是聚焦成像后的时域

图像 , 表示的是幅度值 , 可以清晰地看到海浪波纹 , 

图 7则为雷达观测流速。 

去除 Bragg 速度、轨道速度后即可得到海表面

径向流速 (如无特别说明下面的流速均为校正后流

速)。为使仿真结果尽量精准, 采用蒙特卡洛方法计

算 20 次独立仿真实验的平均值, 下面的图 5 至图 7

均展示了 20次独立仿真实验中的第 1次结果。采用

多普勒流速估计进行反演, 对整个流场 20次反演的

结果均值为 0.6184m/s。流场的理论流速 tho
rv 的计算

公式为 
tho cur cur
r incsin sin cosx yv v v    .     (32) 

根据理论流速计算公式 , 整个流场的理论流速

为 0.6554m/s, 误差为 5.7%, 二者结果基本吻合。 

为了更好的验证斜侧视情况下的仿真结果的准确

性, 只讨论一个斜侧视角是不够的, 所以本文增加了 5°

斜侧视角情况下的仿真做对比验证, 同样为了结果的

精准采用了 20 次独立仿真实验的平均值, 图 8 至图 9

展示了 20次独立仿真实验中的第 1次实验结果。 

图 8a 表示 5°斜侧视角情况下的未插值二维谱, 

图 8b表示经过 Stolt插值后的二维谱, 图 9是雷达观

测到的海面流速。通过多普勒中心估计法得到的整个

流场的 20次反演结果均值为 0.5087m/s, 同时计算得

到的理论流速结果为 0.4918m/s, 误差为 3.4%, 二者

的结果依然基本吻合。 

在验证了斜侧视 SAR 仿真的准确性之后, 加入

Stokes漂流, 如图 10所示, 可以看到与不加入 Stokes

漂流的情况存在明显不同。在斜侧视角为 35°, 长波

角为 45°的情况下采用多普勒流速计算法得到的反演

结果为 0.7709m/s。而根据上面结果, 在不加入 Stokes

漂流的情况下流速为 0.6554m/s。这个结果说明 Stokes

漂流对于海表面流速有重要影响。 

通过改变长波主波传播方向 p , 讨论它与

Stokes漂流的关系。 

图 11 是 JONSWAP 谱在长波角为 5°情况下的海

浪方向谱, 从图 12 可以看到当主波传播方向为 5°时

stokes 漂流的影响明显减弱, 通过多普勒中心频率估

计的结果为 0.7088m/s。在考虑 Stokes 漂流的情况下

计算径向速度 rs( , )m nV 的理论公式为 

   
   

cur
rs( , ) st p

cur
st p inc

, cos sin

, sin sin cos

m n x m n

y m n

V v U x y

v U x y

 

  

   

   

. (33) 

根据上面的公式, 长波主播方向角 p 越小, rsV

也就越小, 这与仿真结果相一致。 

3  结论 

在本文中我们讨论了斜侧视 SAR 原始数据仿真

的重要意义, 从正侧视仿真算法出发, 通过加入一些

必要步骤来实现由正侧视到斜侧视的推广。通过分析

以及大量的仿真实验得到了如下的结论: (1)斜侧视

下的海流仿真结果与利用多普勒质心分析的结果能

够很好的贴合, 表明了大斜侧视模型的准确性。(2)

长波主波方向角度越小 , 其对雷达径向流场影响会

逐渐减小, 若接近 90°对径向流场的结果可以忽略。

基于此可以根据长波角和长波信息(即海浪谱)和风速

估计 Stokes漂流流速, 除了风速是外部输入参数, 其 
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 图 5  35°斜侧视角海面原始数据仿真二维谱 
Fig.5  The 2-dimensional spectrum of ocean surface raw data at a squint side-looking angle of 35° 

注: a: 未经过 Stolt插值; b: 经过 Stolt插值 

 

图 6  35°斜侧视角情况下的海面成像 
Fig.6  Sea surface SAR simulation imaging at 35° squint 

side-looking angle 

 

图 7  35°斜侧视角情况下的海面径向流速 
Fig.7  The current radial velocity at 35° squint side-looking 

angle  

 

图 8  5°斜侧视角海面原始数据仿真二维谱(a)未经过 Stolt插值(b) 经过 Stolt插值 
Fig.8  Frequency 2-d spectrum of ocean surface raw data at a squint side-looking angle of 5° 

a. without the Stolt interpolation; b. with the Stolt interpolation 
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图 9  5°斜侧视角情况下的海面径向流速 
Fig.9  The current radial velocity at 5° squint side-looking angle  

 

图 10  35°斜侧视角情况下加入的海面径向流速( p =45°) 

Fig.10  The current radial velocity at 35°squint side-looking 

angle with Stokes drift( p =45°) 

 

图 11  JONSWAP海浪方向谱( p =5°) 

Fig.11  The directional spectrum of JONSWAP wave ( p =5°) 

 

图 12  35°斜侧视角情况下加入的海面径向流速( p =5°) 

Fig.12  The current radial velocity at 35° squint side-looking 

angle with Stokes drift( p =5°) 
 

 
他的参数均可通过本文模型得到 , 这不仅提高了流

速反演的精度, 同时也能在一定程度上实现流成分 

分离。以上结论能够为双波束测流系统研究提供了一

定的理论参考, 以此来获得二维流场。这说明斜侧视

逆 Omega-K算法能够获得海洋表面的空间运动参数, 

并且在多波束等 SAR 海表面观测中比正侧视的应用

范围更广。 
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AN IMPROVED RAW DATA SIMULATION METHOD FOR MEASURING OCEAN 
SURFACE CURRENT 

DUAN He-Yang,  LIU Bao-Chang,  HE Yi-Jun,  LI Xiu-Zhong 
(Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China) 

Abstract    Synthetic Aperture Radar (SAR) raw data simulation of ocean surface is an effective tool for studying ocean 

surface waves and currents. At present, the raw data simulation method of ocean surface has been realized with the spatial 

variation of ocean motion parameters based on the inverse Omega-K algorithm. However, only the side-looking simulation 

of sea scene is currently discussed. The application scope is limited, and the Stokes drift and Bragg phase velocity are not 

be considered simultaneously. Generally, for example, in order to retrieve a two-dimensional velocity vector of the sea 

surface current field, the radar needs to observe the same area of the sea surface from two different directions; therefore, a 

large squint-looking radar beam is needed. At the same time, Stokes drift and Bragg phase velocity are two movements that 

cannot be ignored in SAR sea surface observation. Without changing the original side-looking inverse Omega-K algorithm, 

we grafted the side-looking SAR raw data into the large squint side-looking inverse Omega-K algorithm by adding the 

strabismus beam center position coordinates at the zero-azimuth moment and determining the position of the original SAR 

data in the Doppler domain, and adds Stokes drift and Bragg phase velocity. The results show that the hypothetical current 

field can be well inversed and the accuracy can satisfy the requirements. The focused SAR image reflects the shape of the 

sea surface wave field very well. 

Key words    large squint side-looking;  simulation;  inverse-omega-K;  Stokes drift 

 


