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采用几何光学模型和统计的方法研究了风成海面的极化辐射特性 (本文假设海面由一系列随机分布的小镜面
组成，海面对电磁波的散射可看作镜面的反射，风成海面的辐射是小镜面辐射的统计平均 (计算了前三个 )*+,-. 参
数，结果表明辐射亮温随方位的变化关系为余弦函数，周期为!；辐射亮温随方位角的变化幅度为几个"(风成海面
的极化辐射特性提供了利用被动微波遥感手段反演海洋风场的途径 (
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! 3 引 言

全球海风矢量的测量对于海洋和大气研究具有

重要意义 ( 近年来，人们逐渐认识到被动微波极化
遥感在海洋风场反演中的重要性 ( 目标的辐射特性
在很大程度上依赖于目标表面的粗糙程度 ( 平静的
海面其辐射是高度极化的；在海风的作用下，海面变

得粗糙，其辐射相应增加，极化度相应减弱 ( 由于海
风与海浪之间存在着动量交换，海面气流对海浪波

谱有很大影响 ( 虽然两者之间相互作用的机理尚不
清楚，但是风速与海浪高度密切相关，并且风向决

定了海浪的取向 ( 风成海面的各向异性将影响海面
的辐射特性，海风矢量与海浪高度分布和海浪取向

之间的关系提供了间接测量海洋风速和风向的途

径 ( 早期的实验表明海洋辐射亮温与海面风速有
关［!］，近年来的机载和星载极化辐射测量证明海洋

辐射亮温与观察方位角有关［"，$］( 在理论方面，基于
一维周期性起伏目标［%］、一维粗糙目标［’］和在正弦

起伏表面［0］的基础上发展起来一些模型，这些理论

表明目标辐射亮温是观察方位角的函数 ( 传统上处
理波从粗糙表面散射所采用的方法主要是微扰近

似［&］和基尔霍夫近似［4］( 微扰近似适合于研究表面
高度起伏远小于入射波长的散射，而基尔霍夫近似

只能用于处理表面起伏的曲率半径远大于入射波长

的散射 ( 对于解释风成海面的辐射这两种模型都有
其局限性 ( 本文认为海浪由随机分布的一系列小镜

面组成，海浪坡度的概率密度函数决定了镜面法向

的分布 ( 海面的极化辐射亮温是这些小镜面上行辐
射亮温的统计平均值 ( 本文以几何光学模型（如图
!）并结合统计的方法给出了风成海面的二维辐射特
性与风向的关系 (

图 ! 几何光学模型示意图

"3 极化辐射与海浪坡度模型

通常采用 )*+,-.矢量 !" 来充分描述目标的极
化辐射特性，极化辐射亮温与极化电场分量的关系

由下式给出：
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!! 和 !" 分别为垂直和水平极化亮温，" 和 # 反映
垂直和水平极化强度之间的相关性，" 可以反映辐
射场的线形极化度，# 能够反映辐射场的圆极化度 #
符号〈⋯〉代表对变量在目标表面上求平均值 # $!

和 $" 分别为垂直和水平极化电场强度分量 #!为
波长，"为介质的阻抗，%$ 为玻尔兹曼常数 #
风成海面是各向异性的，海面的波峰和波谷的

取向沿风向 # 由于海浪之间存在着非线性能量交
换，从理论角度精确地描述海浪是非常困难的，通常

采用统计的方法来描述海面高度起伏状况，这里简

要给出海浪坡度的概率密度函数 # %&’和 ()*+［,］通
过航空摄影的方法获取了海浪的坡度分布，该分布

函数被广泛采用 #海浪坡度概率密度函数由下式
给出：
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式中，#和$代表海浪的坡度 #%/

# - 69667.5(，%/
$ -

69667—6966.,(，’/. - 696.—6966:5(，’67 - 6968—

69677(，’86 - 698，’// - 69./，’68 - 69/7，( 代表风
速，单位是 ;<=#%#和%$为海浪坡度的均方根值，反
映了风成海面的粗糙程度 #

7 9 镜面单元的上行辐射

本文认为海浪可以看成由一系列随机分布的小

镜面组成，小镜面的法线方向分布由海浪坡度概率

密度函数决定 # 首先建立海面坐标系，设 ) 轴为垂
直平均海面向上的方向，* 的正向为风向，+ 轴位
于平均海平面上 # 海面高度起伏为 ) - ,（ *，+），且

满足〈 ,（*，+）〉- 6# 设海浪某一镜面单元法线方向
的单位矢量为 ->，局部坐标系（* ?，+ ?，) ?）建立在镜面
单元上，取局部坐标系的 ). 轴沿镜面法线方向，*.

在 *@ ) 平面上 # 镜面单元的坡度为#-",（*，+）<"*，

$-",（*，+）<"+ #局部坐标系的单位矢量（ *> ?，+> ?，)> ?）

与海面坐标系的单位矢量（*>，+>，)>）之间的关系为
)> ? - -> -&（2 *># 2 +>$ 3 )>）， （7A）

*> ? -
+> 4 )> ?
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式中& - .< . 3#/ 3$! /，’ - .< . 3#! / # 辐射计观
察方向的单位矢量在海面坐标系中为

%> & - *> =E*(D&=) 3 +> =E*(=E*) 2 )> D&=(，
观察方向的单位矢量在局部坐标系中为

%> ? - *> ? =E*(? D&=)? 3 +> ? =E*(? =E*)? 2 )> ? D&=(? #
海面坐标系中的天顶角和方位角（(，)）与局部坐标
系中的天顶角和方位角（(?，)?）之间的关系为

=E*(D&=) -’=E*(? D&=)? 2#$’=E*(? =E*)? 2#&D&=(?，

=E*(=E*) -（. 3#/）&’=E*(? =E*)? 2$&D&=)?，

D&=( -#’=E*(? D&=)? 3&’$=E*(? D&=)? 3 D&=(? # （8）
在局部坐标系中波的入射角(?E由下式确定

D&=(?E - 2 ->·%> &

-［&（D&=( 3#=E*(D&=) 3$=E*(=E*)）］#（F）
在海面坐标系中电场的单位极化矢量定义为
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在局部坐标系中电场的单位极化矢量定义为
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海面坐标系中的电场与局部坐标系中的电场之间的

变换关系为
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两坐标系单位极化矢量之间的夹角* 可由下式
计算：

D&=* - />·/> ? - =E*( 2 D&=(（#D&=) 3$=E*)）
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（!!"，!#"，" "，# " 为在局部坐标系中镜面单元的上行

辐射 $%&’()矢量，由下式求出：
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式中 ! 为海水的温度，$# 和 $! 分别为水平极化和

垂直极化电场分量菲涅尔反射系数，
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"3 为海水的相对介电常数 9（!:!，!:#，":，#:）为在海
面坐标系中镜面单元的上行辐射 $%&’()矢量，它与
局部坐标系中 $%&’()矢量（!!"，!#"，" "，# "）之间的变

换为
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虽然在局部坐标系中，小镜面单元的上行辐射第三

个 $%&’()元素 " " 为 /，但是在海面坐标系中，第三
个 $%&’()元素并不为 / 9

; < 风成海面的辐射特性

海面的上行辐射 $%&’()矢量［!! !# " #］
为由小镜面上行辐射 $%&’()矢量的统计平均值，由
下式求出：
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式中 %（&> &，$，%）为归一化因子，由下式给出：

%（&> &，$，%）* + ,（$1&)& 5%)24&）%74!9（+.）
在计算中，海水的温度取为 .6/ @，海水的盐度取为
ABC，海面风速取为 +/ DE)，频率采用辐射计常用的
频率 AF GHI，计算海水介电常数采用 J""2)&4［+/］海水
介电常数计算公式，海水的复介电常数为"3 * +K<F

5 .K<.2 9 图 .、图 A、图 ;为在观察入射角!* BBL的
情况下，$%&’() 参数随方位角的变化，从图中可以看

图 . 垂直极化亮温随方位角的变化

图 A 水平极化亮温随方位角的变化

图 ; 第三个 $%&’()参数随方位角的变化
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图 ! 亮温与观察入射角的关系（图中实线为垂直极化亮温，虚

线为水平极化亮温）

出，!"，!#，" 的周期为!，随方位角的变化关系是余
弦函数，与相关理论［$］和航空遥感实验结果［%%，%&］是

一致的 ’ 由于风成海面是各向异性的，()*+,-矢量的
值在风向（!. /）与侧风向（!.!0&）是不同的 ’ 图 !
给出了在方位角! . / 时，垂直和水平极化辐射亮
温随观察入射角的变化 ’ 在入射角为零时，水平和
垂直极化亮温相等，随着入射角偏离天顶方向，两者

之间的差距逐渐增加 ’

! 1 结 论

本文基于几何光学模型和统计的方法研究了风

成海面的二维微波极化辐射特性，辐射亮温不仅与

观察入射角有关，而且与风向有关 ’ 垂直极化亮温
随观察入射角增加而增大，水平极化亮温随观察入

射角的增加而减小 ’ 上行辐射 ()*+,-矢量幅度随风
向的变化为几个 2’ ()*+,-参数随风向的变化关系
为二阶余弦函数，这是由风成海面的镜像对称性所

决定的 ’
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