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海洋内波 SAR影像成像理论
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  SAR 是一种主动式微波成像传感器, 通过测量
海面后向散射信号的幅值及其时间相位, 能产生海

面后向散射强度在海面分布的图像。这种图像能极

为详细地显示出海面后向散射强度变化的细节, 其

分辨率为几米到几十米的数量级。此外, 由于 SAR

工作在微波波段,即使在黑夜也能正常工作 ,它发射

的微波可以穿透云层, 因而测量不受恶劣天气的影

响。这种全天候、全天时和高分辨率观测海洋的优势

是可见光和红外传感器以及其他微波传感器所没有

的,所以目前 SAR已成为海洋观测的重要手段之一。

从 SAR图像上提取内波要素的信息是内波探测

的主要目的,通过分析内波 SAR图像可以认识和解

释内波的海表表现形式[ 1]。内波波长和波向既可从

图像中直接测量得到, 也可以通过计算内波的二维

波谱获得[ 2] ; 内波波速可以在已知跃层深度的情况

下, 利用内波的弥散关系计算出来[ 3] ; 依据 SAR影像

计算的内波波速和发生深度[ 4] , 与实测结果较为吻

合。

潮成内波是表面潮和海底地形共同作用产生

的、具有多种影响的一种海洋内波[ 5]。通过海洋遥感

手段, 尤其是星载 SAR, 对潮成内波和其他海洋内波

进行观测具有很多优点。因此, 了解内波 SAR 影像

的成像机制对研究海洋内波是很有益的。

图 1  内波、表面波和 SAR 图像灰度关系

1  内波 SAR影像成像过程

20 世纪 80 年代大量的实验和理论研究表明,

SAR 对内波成像主要包含以下 3 个物理过程: ( 1) 内

波在传播过程中引起表层流场发生辐聚辐散, 如图

1a; ( 2) 变化的表层流场通过调制海表微尺度波, 改

变了海表的粗糙度,如图 1b; ( 3) 粗糙度的改变影响

了海面雷达波后向散射的强度,使 SAR 图像中的灰

度值发生变化; 粗糙海表面的后向散射强度大, 在

SAR图像上呈现亮条纹,反之则呈现暗条纹 ,如图 1c

所示。
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2  内波 SAR影像成像理论

SAR 工作在微波段, 由工作微波与海表微尺度

波共振成像。凡能影响这种共振的海洋现象都可通

过 SAR 成像。完整的海洋内波 SAR 影像成像理论

应该包括内波动力特征和外部因素这两方面的影

响。被广泛接受的内波 SAR 影像成像原理是 Alpers

于 1985 年提出的水动力学调制模式, 它基于表层内

波流场对海表微尺度波的作用, 对观测到的 L-Band

内波 SAR影像中亮暗相间的条纹进行了合理的解

释。另一种理论进一步考虑了环境因素如表面膜等

对内波 SAR影像成像的影响, 该理论认为在内波流

场辐聚区表面膜聚集程度增加, 因而有效地衰减了

表面微尺度波,使雷达波后向散射强度减弱 ,导致在

SAR 图像上只出现暗条纹,而不是亮暗相间的条纹。

2. 1  水动力学调制理论
在不考虑表面膜等环境因素的情况下, A lpers

最早提出了内波 SAR 影像成像的水动力学调制理

论。1978 年 Valenzuela 指出: 在雷达工作波长和入

射角范围内,雷达波的后向散射以 Bragg 散射为主。

70 年代前后提出的 Bragg共振散射理论将标准化雷

达散射截面与海表微尺度波波谱联系起来。基于以

上这些理论, A lper s 发现: 内波成像问题实际上是内

波流场对海表微尺度波的调制改变了微尺度波的波

谱,这种变化可通过雷达波后向散射截面强度的相

应改变反映出来; 由于观测到的内波波长远大于

Bragg 波,所以可以用弛豫时间(内波过境时, 变化的

内波流场产生的应力作用到海表微尺度波时, 微尺

度波的非平衡态能持续的时间。)近似来描述流和短

表面波间的相互作用, 用缓变流上短波的波作用量

方程来描述内波流场对表面波的调制, 并将波作用

量方程和 Bragg 散射模式相结合, 最终得到当流场方

向与雷达视方向一致时, 内波过境时雷达波后向散

射截面与 Bragg 波波谱密度间的一阶关系。即, 向散

射截面R与 Bragg波的谱能密度、波作用量密度与内

波流场梯度间的关系为:
DR
R0
=
DE
E0
=
DN
N 0
= A

9U
9x
。

其中R0 是无内波经过时雷达波的后向散射截

面,DR是有、无内波经过时雷达波后向散射截面的改

变量; E0 是无内波经过时 Bragg 波的能量密度,DE

为有、无内波经过时表面波能量密度改变量; N 0 是

无内波经过时 Bragg 波波作用量,DN 是有、无内波经

过时 Bragg 波作用量的改变量。对于短表面波 A=

- (4+ L) B, L是 Bragg 波的群速度与相速度之比; B

是弛豫率(弛豫时间的倒数) ;
9U
9x
是内波流场对表面

波的应变率。通过上式就把雷达波的后向散射截面

与表面波的波谱和内波流场的梯度直接联系起来,可

以解释内波 SAR 影像上清晰的亮暗相间的条纹。

即, 在内波流场梯度负值最大的地方, 后向散射强度

增加, 在 SAR上将出现亮条纹; 反之, 后向散射强度

减弱, 在 SAR上将出现暗条纹。由于典型的线性内

波应变率
9U
9x
是10- 3 s-1 ,弛豫时间 B- 1是40 s,得到影像

的对比度 DR/ R0 约为 0. 2, 所以可以得到较清晰内波

SAR图像。

自从 Alpers 的理论提出后, 对内波 SAR影像成

像理论的研究又有了更深一步的发展。T hompson

等人于 1986 年在假定内波流场速度远远小于表面波

群速度和内波流场的周期要远远大于表面波的弛豫

时间的情况下 , 合理解释了 L 波段亮暗相间的内波

SAR影像; 同时指出: X 波段模式的结果比观测结果

小一个量级, 是由于理论里没有考虑内波对较大尺度

(米量级)表面波的扰动对海表粗糙度的影响。1988

年 Gaspa rov ic等人进一步指出在受调制的表面波中

只有一定波长的 Bragg 波受到内波流场的直接调制,

如 L 波段的散射; 短的 Bragg 波, 如 X 波段的 Bragg

波由于弛豫时间太短,本质上并没有受到内波流场的

直接调制。但是 X波段的 Bragg 波将受到米尺度表

面波的调制, 它将骑行在米尺度的表面波上, 使散射

面倾斜, 从而影响雷达波的后向散射。

1988 年 Thompson 等人强调指出 Alper s 所用的

作用量方程源项中无非线性相互作用,非线性相互作

用使能量由一个波段传到另一波段,这种效果是非常

重要的; 若有长表面波与内波流场相互作用产生较大

的扰动时, 这种扰动反过来会通过非线性或波的破碎

产生毛细波影响短波谱。

考虑到低阶 Bragg 散射理论的不足, Roland

等[ 6]指出在计算后向散射截面时,应考虑完整的海洋

表面波谱对 Bragg 散射的影响,并提出了改进的雷达

波后向散射截面组合模式,它不仅包含了 Bragg 波对

雷达波后向散射截面的直接贡献、长波对 Bragg 波的

倾斜作用及风对海表 Bragg 波的影响, 同时还兼顾了

雷达波本身不同的波段、极化方式等对后向散射截面

的影响。虽然此模式对于进一步解释内波 SAR影像

有很大的帮助 ,但计算繁琐且缺乏足够的数据支持。

虽然 Alper s 于 80 年代提出的基于水动力学调

制的成像理论已被广泛接受并应用到内波 SAR影像

的分析中, 在解释一些内波 SAR影像的同时,其合理

性也基本上得到了证明; 而且, 后来发展的改进模式

更进一步地考虑了较长表面波的变化对雷达信号的

影响, 使该成像理论更加接近实际情况;但一些环境
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因素如表面膜的影响, 在该理论中还没有得到体现,

因而内波 SAR影像成像理论需要进一步发展。

2. 2  内波 SAR影像成像理论的进一步发展
2. 2. 1  表面膜对内波 SAR影像成像过程的影响

有机物膜, 即海表活性物质是海洋生物的副产

品,它们在海表形成一层特别薄的膜。在低风速下,

呈现为一块块的镜状区域。表面膜对表面微尺度波

有很强的衰减作用, 改变了海表的粗糙度, 所以很容

易被 SAR观测到。

历史上, Ew ing于 1950 年首先提出用表面膜对

表面波的作用来解释内波过境时的海表光滑区。80

年代, Ermakov和 Pelinovsky 于 1982 年又进一步研

究了存在表面膜时, 内波对表面波的调制, 提出了厘

米尺度涟漪变平的量化模式。Ermakov 等指出:在微

风条件下,可以观测到亮暗相间的条纹, 这是因为在

大陆架出现的内波流场重新分布表面膜, 加强了某

部分海区表面物质的积聚, 同时使另一部分海区表

面物质减少。

90 年代初 Ermakov等[ 7]进一步发展了存在表面

膜时,内波对海表微尺度波的调制理论。在波作用量

平衡方程中考虑了膜的衰减作用, 并和表面膜的守

恒方程联立得到只考虑膜影响时表面波作用量的变

化率 K f = (C0- C) / (B0- C0 )。其中 C, C0 , 分别是有、

无内波时,表面膜对微尺度波的衰减系数 , B0 是无内

波时弛豫率。该式量化了内波过境时表面膜对海表

微尺度波的衰减作用。

当存在表面活性物质时, 内波的海表表现形式

是动力学调制和膜调制共同作用的结果, 但很难在

方程中同时考虑这两种效果。Silva 等[8]基于前人的

工作提出了克服此困难的一种方法: 定义 K =

DN/ N 0 , K 是动力学和膜对短波的综合效果; 假定动

力学和膜的效果可以被独立地对待,组合常数 K 是

动力学常数 K n和膜常数 K f的线性叠加。动力学常

数 K n可以用 Alpers 理论中的形式; 其中 K f利用 Er-

makov 等[7]得到的结果。假定内波的特征尺度超过

短表面波特征弛豫尺度 (受内波流场扰动的表面波

能量在风强迫和耗散的作用下达到新平衡的时间里

表面波传播的距离) ,对于典型的海洋内波和厘米~

分米范围的表面波, 这个条件在海洋中很容易得到

满足。Silv a等[8] 的理论是基于 Alper s 理论并考虑

表面膜对成像效果影响的一阶近似。以此理论为基

础, Silva对在伊比例亚大陆架南岸所观测到只暗内

波 SAR 影像进行了较为合理的解释。

2. 2. 2  风对内波 SAR影像成像过程的影响
作为环境因素,风对内波 SAR 影像的成像过程

是有一定影响的。在改进后的组合模式中[6]研究了

迎风、逆风情况下雷达后向散射截面的变化, 指出在

这些情况下散射截面的不对称性, 是由于长波对于

Bragg 波的调制作用引起的。在长波波前, 微尺度波

的振幅随着辐聚的表面流场在长波上升边缘的推移

而增加, 使海表粗糙度增加, 雷达波的后向散射强度

增强, 波后的情况正相反。Ermakov 等[ 9]量化了风对

表面波谱的影响,得到了与 K n , K f并行的参数 K w =

B- B0
B0- C0

。考虑由于风速相对内波流场速度的改变, 使

经过内波场的表面波谱发生变化,可以解决大尺度内

潮波成像问题。对大尺度内潮波(量级在几十千米以

上)而言,海表微尺度波的尺度相对很小,所以内波流

场的水动力学调制可以忽略, K 是K f和 K w的线性叠

加, 因而成像的长度尺度不受水动力学调制参数弛豫

长度尺度的限制,可以对几十千米的海洋现象成像。

Ermakov[ 9]等利用此理论合理地解释 ERS-1 在伊比

例亚大陆架所观测到大尺度内潮波 SAR影像。

表面膜和风对内波 SAR 影像的影响, 虽然也解

释了一些现象 ,仍缺乏足够的实验数据支持, 主要由

于表面短波谱现在还无确定的描述形式, 缺少内波

SAR观测和表面膜现场测量的同步数据。此外, 在

波作用量方程中没有考虑波波相互作用和波破碎项,

所以表面膜对内波成像过程的影响需进一步的完善

和发展。

综上所述 ,内波能在 SAR上清晰的成像,决定性

的因素是内波流场在海表产生的辐聚辐散对海表微

尺度波的调制作用。此外, 一些外部环境因素如, 表

面膜和风的影响也是需要考虑的。普遍接受的水动

力学成像理论由于忽略了环境因素的影响,不能合理

地解释某些内波 SAR 影像。在此成像机理中, 增加

表面膜的影响后,即可合理地解释所观测到只暗的内

波 SAR 影像。而在量化了风对内波 SAR 影像成像

过程的影响后 ,该理论可以合理地解释大尺度内潮波

的 SAR 影像。虽然内波 SAR 影像成像理论较为合

理地解释了一些现象,但在波作用量方程中没有考虑

波波相互和波的破碎,且缺乏足够的数据验证已有的

理论结果, 所以内波 SAR 影像成像理论需要进一步

的发展与完善。
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