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提出了风驱粗糙海面覆盖水气泡层的‘体(面’复合模型 )基于修正的双尺度粗糙面散射理论、*+,理论和矢量
辐射传输理论，比较了水气泡与实心水粒子的电磁散射特性的差异，分析了海面泡沫覆盖率与风速、气 -海温差的
关系 )在有、无泡沫层情形下，采用高斯和经验海谱，讨论了单站、双站散射系数与入射角、方位角、风速、风向、极化
等参量的关系，并将数值计算的结果与相关文献的测量值进行了比较和分析 )
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# ? 引 言

通过以往 @$年对海面散射现象的研究发现，来
自自然二相离散媒质如泡沫、浮质、水(油溶胶等的
微波散射、辐射在海洋遥感中起着重要的作用 )根据
相关实验，泡沫粒子层是在一定风速下由破碎波产

生的 )当达到一定风速时，海面即出现白帽泡沫，当
风速达到 %1 2AB 时，海面几乎三分之一被泡沫覆
盖［#］)对海面泡沫的研究重要的进展是评估了泡沫
的微波特性 )早先有关泡沫对海面微波特性的贡献
的研究是基于实验数据产生的经验公式 ) CD=EE57239
和 F=B79GD39H等曾用一层或多层均匀平行分层介质
层来模拟海面的泡沫影响［%，@］) /839:讨论了阻波对
海面的影响［.］，但仅将海面近似为光滑平面来研究，

后来 /839:等人提出了泡沫覆盖海面的更加符合实
际的模型，将海面泡沫视为覆盖在粗糙海面上的一

层水粒子 )但是 *393<39等研究已经指出，海面泡沫
主要由水气泡组成［1］，所以把海面泡沫简单视为球

形水粒子层是不够合适的 )麻省理工学院电子学研
究实验室模拟覆盖在局部海面的泡沫为一个随机水

气泡层，运用微扰法（IJ*）研究了随机粗糙海面的
双站散射 )然而微扰法在研究粗糙海面散射方面存
在不足 ) %$$1年 KLMM环境技术实验室也对含泡沫
海面进行了研究，其泡沫用空心水球壳模拟，通过边

界反射系数和辐射传输方程，提供了波长 $?@—& >2
范围的频谱特性，然而未考虑到泡沫作用于实际粗

糙海面的情形 )国内郭立新、吴振森等人曾用双尺度
法研究了动态粗糙海面的电磁散射，使粗糙海面的

散射计算更符合实际情况［0］，但并未考虑泡沫覆盖

层的影响；田纪伟等采用经典双尺度理论研究了海

浪破碎对海面后向散射的影响，但未针对更为实际

的考虑大尺度重力波谱和小尺度张力波谱的海谱模

型［"］，且未讨论不同散射方位角下的后向散射 )
本文将粗糙面面散射和离散粒子的体散射结合

起来，运用修正双尺度面散射理论、*+,理论和矢量
辐射传输理论，提出了‘泡沫(海面’的‘体(面’复合
模型，考虑粗糙面散射、粒子的散射以及粗糙面与粒

子之间的耦合散射，辨别泡沫微结构的散射特性，并

联系到实际海况时的泡沫覆盖率，针对实际的海谱

模型，讨论了泡沫对海面微波散射的影响，并将计算

结果与文献［&，’］中的测量结果进行了比较和分析 )

% ? 修正的双尺度粗糙海面的电磁散射

在求解粗糙面散射问题中，经典的方法有

N4D><<=OO近似（NM）和微扰法，二者分别适用于表面
粗糙度与入射波长相比很大或很小，对于通常的海

面而言，海浪的波高一般能达到数英尺，大的波浪上

面覆盖着小的风浪和毛细波，即由大尺度的重力波
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和小尺度的张力波组成，因而海面的散射特性可以

用双尺度模型来合理地表述，重力波满足 !"，毛细
波满足 #$%&我们可以用毛细波的 #$%解来计算散
射系数，并将它在大尺度重力波的斜度分布上求平

均来反映大尺度波的倾斜效应 &如图 ’所示，设一平

图 ’ 粗糙海面散射示意图

面波入射于该粗糙海面上，表面粗糙度函数用 !（ "，
#）来表示，设波传播方向与 $% 成!角，与 %()成!)角，
则水平极化散射系数的定义可根据双尺度理论表示

如下［’*］：
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其中!)’，!)(，#)’，#)( 代表本地角，&(，&()分别为主从
坐标系中入射波的水平极化分量，"’，$++参见文献

［’*］，+ 为表面粗糙度频谱，"++（!)’，#)’；!)(，#)( ）可
以根据文献［’’］获得，)!（ !"，!#）代表!方向观察的
大尺度波的斜度概率密度函数，同样可求出垂直极

化和交叉极化散射系数$;;，$+;和$;+ &对于粗糙海
面，若从法向观测，则 )!（ !"，!#）,（’ 8 !" 1<:!）)
（ !"，!#），依据 =0>和 %?:@的海面耀斑统计结果［’6］，
斜度概率密度函数 )（ !"，!#）可表示为
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其中 ,（ !"，!#）为峰度函数 &根据文献［’C］，对于实际
非高斯海面，由于风的驱动，使得迎风面坡度减少而

背风面坡度增加，为更好地反映这种差异，需要对峰

度函数进行修正［’C］，有
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其中%.，%-，-6’，-66，-*C，-*2，-2*等值参见文献［’C］&
积分下限取 . /01!是为了避免粗糙面的自遮挡效
应，在大入射角下，还存在着面元间的互遮挡以及大

尺度面元的曲率调制作用，故对双尺度模型进行修

正后得到后向散射系数为［’C］
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其中 ’（&），-++（!)(，*(/）分别为遮蔽函数和曲率修
正因子［’C］&
对于高斯型粗糙海面，表面斜度满足高斯分布，有
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其中 2 为均方根斜度，"’ 为高度标准离差，1 为相
关长度，+ 为谱密度 &
对于实际海况，本文采用 H?:I所给的半经验海

谱模型［’’］
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其中 3’（4）为代表大尺度的重力波谱，36（4）为代
表小尺度的张力波谱 & 4 为空间波数，截止波数的确
定见文献［’C］，$，’，5，.，6 等值见文献［’’］&

C D 含泡沫双尺度粗糙海面的矢量辐射
传输方程

如图 6 所示，根据泡沫层中的矢量辐射传输
方程［’2］
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图 ) 含泡沫双尺度海面
!"（!，"，!）是 1 / 2柱矢量，它包含缩减强度和漫射
强度，"# ’ 是消光矩阵 3$% 为海面下方的热发射源，在
主动 456中，波从上方空气中入射，故$% & *3"$（!，

"，!+，"+）是相矩阵，它包括了粒子之间多次散射的
耦合关系，由于泡沫粒子的尺寸小于雷达照射波长，

故泡沫粒子符合 5789’-:;近似，相矩阵可根据瑞利
近似得出 3上、下行 <=#>’$矢量的边界条件可写为
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其中"& 为反射率矩阵，它包含了粒子与界面的耦合
作用，与散射系数有一定的关系 3 ’ 为泡沫层厚 3利
用常数变易法和边界条件，将微分积分 456方程解
出，运用迭代法解出各阶解［21］3得到 "（*）（!，"，! &
’），"（2）（!，"，! & ’），"（*）（!，"，! & *），"（2）（!，"，! &
*）3根据文献［21］，含泡沫海面双站散射系数定义为
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进而得到零阶和一阶散射散射系数定义为
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将零阶、一阶散射场强和入射场强代入上式得到含

泡沫海面零阶散射系数$（*）@A（7）（!$，"$，!-，"-）和一阶

散射系数$（2）@A（B），$（2）@A（"），$（2）@A（%），$（2）@A（’），它们分别表示如
下含泡沫海面散射过程：

（7）仅经过粗糙海面的一次散射时，
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（B）仅经过泡沫粒子的一次散射时，
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（"）先经过泡沫粒子的一次散射，再经过粗糙海
面的一次散射时，
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（%）先经过粗糙海面的一次散射，再经过泡沫粒
子的一次散射时，
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（’）先经过粗糙海面的一次散射，然后受到泡沫
粒子的一次散射，再经粗糙海面一次散射时，
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所以综合上述（7）—（’）的过程，可以得到泡沫覆盖
区域的海面散射系数为
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其中 #’ 是消光系数，其计算在下文中将述及 3$@A为采

用修正双尺度方法计算的无泡沫时的海面散射系数 3
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!" 泡沫的消光系数、散射系数和覆盖率

由于本文中将水气泡和水粒子分别视为空心分

层球粒子和实心球粒子来比较，故对它们的研究需

从球形粒子电磁散射着手 #分层球形粒子的电磁散
射可以运用近似 $%& 理论来分析 #根据文献［’(，
’)］，对于实心粒子，$%&散射 ! 矩阵系数可写为
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其中 & 为粒子半径，$# 和 ’# 分别是贝塞尔函数和汉克耳函数 #
根据文献［’(，’1］，对于图 2所示的球形空心粒子，! 矩阵系数可写为
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图 2 泡沫微结构

其中 +#（"，#），)#（"，#）见文献［’1］# *# 是诺依曼

函数，!* %&，" * %4 &，" * %5 ,，# * %5 &，,，& 分别
是粒子内、外半径，%5，%4 分别是壳、核波数，散射截

面和消光截面分别写为
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对于实际海面泡沫而言是由多个球形水泡粒子

组成，计算其散射时需考虑海面泡沫的分布 #海面泡
沫的尺寸分布通常界于!=—==量级，本文采用文
献［’>］中给出的满足伽马分布的泡沫尺寸的平均
值，即单个泡沫的平均外半径取为 /(0!=，单个泡沫
的平均膜厚度取为 /0!=，多泡沫粒子组成的泡沫
层的平均厚度 . 取为 / 6=#关于海面泡沫的数量分

布，本文采用文献［’.，/0］中 ?@等根据观测资料和
实验分析得到的结论，对其进行积分就可以得到单

位体积的泡沫数 (0 #结合前述消光和散射截面，可

以获得泡沫的消光系数和散射系数
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由于海面泡沫覆盖率不仅依赖于风速，还依赖

于风区［/’］和改变泡沫生存期的因子，如水温［//］、低

层大气的热稳定性［/2］#不同的统计模型给出了不同
的结果 #根据文献［/!］，当气B海温差适中，大气稳定
时，泡沫覆盖率为

0 * /"2/ A ’0+) 12"!.>>
’0 # （/1）

当气B海温差大于 / C小于 ’/ C，即大气处于非稳态
时，泡沫覆盖率为

0 * 0"!2 A ’0+) 12")>/!
’0 # （/>）

根据文献［/(］，既包含风速又包含气 + 海温差#!
时，泡沫覆盖率为

0 * ’".( A ’0+( 1/"((
’0 89D（0"0>)’#!）# （/.）

此时，考虑了泡沫覆盖率的风驱海面的总散射系数

可以表示为

$DE总 *（’ + 0）$DE 3 0（$（0）DE（4） 3$（’）DE（5）
3$（’）DE（6） 3$（’）DE（F） 3$（’）DE（8））# （20）
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!" 数值结果及分析

这里首先讨论泡沫粒子为空气泡和实心水粒子

时的散射特性的差异，然后研究粗糙海面上有无泡

沫覆盖时散射系数与各参量的关系，并与文献测量

值进行比较 #
图 $为介电常数为（%"& ’ !("%&）) 的单个实心

粒子与内外半径比 " *# 分别为 (")，("$，("&的同种
单个空心粒子的散射截面随 $# 的变化 #可以看出，
实心粒子与空心粒子的散射特性是有差异的，" *#
为 ("&的空心粒子的散射截面与实心粒子的差异最
大，("$时差异变小，(") 时差异最小，说明内部空
气核所占体积越大，空心粒子的散射特性与实心粒

子差异越大，而内部空气越少，则空心粒子的散射特

性与实心粒子越接近 #
图 !，&分别给出了水气泡与水粒子的水平和垂

直散射强度角分布，可以看出当空气核的半径比较

小时，水气泡的散射强度与实心水粒子的散射强度

接近，当空气核的半径增加，即气泡变薄时，水气泡

的散射强度与水粒子的散射强度差距变大，故图 !，
&反映的规律与图 $ 结果是一致的，说明了水气泡
的散射与水粒子的散射是不同的 #因此，在研究海面
的泡沫散射时，将泡沫视为水粒子与水气泡时所得

的结果是有差异的 #根据 +,-,.,-等的结论［!］，可知
海面泡沫主要是由水气泡组成，所以本文中将泡沫

视为水气泡来研究，以便更好地符合海面实际 #

图 $ 单个空心、实心粒子散射截面随 $# 的变化

图 /为模拟的满足 01-2半经验谱二维海面 #可
以看出，风速较小时，海面整体起伏小，局部变化快，

大尺度重力波和小尺度毛细波区分不明显；风速较

大时，海面整体起伏变大，局部变化变慢，大、小尺度

粗糙度区分显著，此时海浪具有更高的能量，极易破

图 ! 水气泡与水粒子水平散射强度的角分布

图 & 水气泡与水粒子垂直散射强度的角分布

碎，并通过转化为泡沫这种气3海二相离散媒质的形
式将能量加以释放，以达到气3海间的能量均衡 #图 4
为由（)5）式得到的海洋泡沫覆盖率随 6( 7高处风
速和海3气温差（!%）的变化关系 #显然，当风速越
大，海水较其上方附近的空气温度越高，泡沫覆盖率

越大，风速不变，!% 越大，泡沫覆盖率越大；!% 不
变，风速越大，泡沫覆盖率越大 #本文只讨论当海面
上方附近的空气为中性情形（即海 8气温差不明显、
大气稳定），故采用（)/）式的泡沫覆盖率 #
图 5，6(针对满足非相干假设的高斯型粗糙海

面模型 #图 5给出了未考虑泡沫时的单双尺度、考虑
泡沫时的双尺度高斯粗糙海面的后向散射系数随入

射角的变化，并与文献［4］中的测量值进行了比较 #
入射频率取为 4"5% 9:;，参量 &，$!6，$’ 的选取是依
据文献［)&］在风速为 6$—6& <-（6 <-（节）=
("!6$ $$$ 7*>）下将高斯谱近似为实际海谱拟合所
得，海水温度 )( ?，盐度 %&@，介电常数由 ABCD公
式算出为 $&")%& ’ E%5"6$5 #可以看出，单尺度模型
仅适用于小入射角，在中等入射角区域，双尺度模型

一定程度上修正了单独考虑大尺度时的不足，在大

)&6& 物 理 学 报 !4卷



图 ! 不同风速下二维海面表面轮廓图 （"） 风速 #$% &’(，风向 ) *+；（,）-%$%&’(，风向 ) *+

图 . 泡沫覆盖率与风速、海/气温差的关系

入射角区域，考虑了泡沫的双尺度模型比单独考虑

双尺度模型更接近于实验数据 0故双尺度模型理论
值与实验值有一定差距，而考虑了泡沫的影响后更

接近了实际情况 0图 -*所示为双站散射系数随方位
角的变化 0可以看出，对于 11极化，前向和后向观
测时，泡沫的影响较侧向观测时显著；对于 12 极
化，泡沫的影响在侧向附近区域观测时较前后向观

测明显 0
图 --—图 -%针对 3456半经验谱二维海面给出

了海面后向散射系数的变化特征 0入射频率取为
-7$8 91:0图 --，-;入射角为 7*+，#*+，#.+时，11，22
极化，顺风情形下，有、无泡沫时后向散射系数随风

速的变化以及与文献［8］测量值的比较 0图中虚线为
单独双尺度海面的结果，实线包含了泡沫的影响 0可
以看出，考虑了泡沫影响的计算值更接近于测量值，

同时随着入射角的增大，泡沫的作用变得明显，11
极化时泡沫的影响大于 22极化情形 0
图 -7为 22极化下有、无泡沫时后向散射系数

图 8 后向散射系数随入射角的变化

图 -* 双站散射系数随方位角的变化（!)!! ) -%+）

随方位角（相对于侧风向）的变化以及与文献［8］的
测量值的比较 0不难看出，对于风速为 <$% &’(，由于
泡沫不多，泡沫的作用不太显著；当风速为 -%$* &’(
时，泡沫增多，泡沫开始产生一定的影响，故考虑泡

沫影响后的计算值更接近于文献［.］的实验值；同时

7<-<8期 梁 玉等：气泡’泡沫覆盖粗糙海面电磁散射的修正双尺度法研究



图 !! ""极化时后向散射系数随风速的变化

图 !# $$极化时后向散射系数随风速的变化

可以看出，平行于风向（顺风、逆风）观测得到的后向

散射系数较垂直于风向观测的结果差异最显著，主

要是由于平行于风向的大尺度波上的毛细波与侧风

向上的毛细波粗糙度差异最明显，风速为 !%&’ ()*
时的顺风+侧风后向散射系数的差异比风速为 ,&%
()*时明显，是因为风速增大时，在平行于风向与侧
风向上，大尺度重力波、小尺度毛细波的差异均增大

的原因所造成的 -
图 !.为风速为 !%&’ ()*，""，$$极化下，有无

泡沫时，后向散射系数随入射角的变化情况 -可以看
出，随着入射角的增大，粗糙海面后向散射系数变

小，来自海面泡沫粒子的体散射作用变得显著，且

""极化时的影响要大于 $$极化情形 -图 !% 给出
了风速分别为 ,&%()*，/&% ()*，!%&% ()*时，$$极化
下，有无泡沫情形时后向散射系数随入射角的变化 -
可以看出对于相同的入射角，随着风速的增大海面

后向散射系数是增大的，这主要是由于风速越大海

图 !0 后向散射系数随方位角的变化（!1 0’2）

面越粗糙造成非相干散射越强所引起的；同时，风速

为 ,&% ()*时有、无泡沫时的曲线差异最小，/&% ()*
时差异变大，!%&% ()*时的差异最大，是由于风速越
大，泡沫越多，其覆盖率也越大，泡沫的体散射对后

向散射系数的影响因而也就越显著 -

图 !. 有无泡沫时后向散射系数随入射角的变化

图 !% 不同风速下后向散射系数随入射角的变化
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!" 结 论

本文运用修正双尺度方法并结合 #$% 理论和
&’(理论，针对不同的海谱，研究了‘泡沫 )海面’复
合模型中的电磁散射问题 *计算结果与 +,-./ 和
012.3等人的测量结果比较验证了本文所采用方法
的准确性 *我们将泡沫区分为水气泡与实心水粒子
的情况进行了比较，讨论了空心粒子、实心粒子、水

气泡与实心水粒子的散射特性，然后考虑粗糙面散

射、粒子的散射以及粗糙面与粒子之间的耦合散射，

并联系到实际海况，分析了将泡沫视为空气泡时对

海面微波散射的影响 *数值计算结果显示，相同尺寸
的水气泡与实心水粒子散射特性是有差异的，当气

泡内的空气占的体积越小，其散射强度、散射截面越

接近于水粒子，反之，则差异越大 *小入射角时，单尺
度、双尺度及考虑了泡沫的双尺度这三个模型差异

不大，中等入射角时，双尺度模型能够一定程度上修

正单尺度模型的不足，在大入射角情况下，双尺度海

面的后向散射变小，泡沫的体散射作用变得显著，考

虑了泡沫的双尺度复合模型进一步修正了双尺度模

型的不足；在同一风速下，泡沫的影响随入射角增大

而增大；44极化下泡沫的影响大于 &&极化情形；
当风速较小时，泡沫对后向散射系数随风向变化的

影响不显著，当风速增大时，影响增大；对于双站散

射，44极化下，前向和后向观测的泡沫的影响较侧
向观测时显著，4&极化下，则情况相反 *
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