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机载雷达高度计对海况及海面

风速的测量研究
`

潘家伟 袁业立 姜景山 ’ 郑全安

(国家海洋局第 一海洋研究所
.

青岛

,

( 中国科学院空间科学与应用研究中心
,

2闭X) 3)

北京 IOJ习〕)

提要 运用我国自行研制的 Z H G 一 1型 X 波段机载雷达高度计于 199 5年 4 月 13 日一 4 月

18 日在青岛附近海域进行的海上飞行实验数据
,

及导出的均方根波高
、

有效波高
、

均方根波陡算法模

型
,

得到了上述海况参数值
。

又利用高度计海面回波波形下降沿数据计算出海面风速
,

结果与实

际情况符合
。

最后对 Z H G 一 1型机载雷达高度计测量分辨率进行分析
。

关键词 机载雷达高度计 海况参数 海面风速

雷达高度计是 70 年代发展起来的新型海洋遥感仪器
,

它具有时间分辨特性
,

可以

测量出瞬时海面至雷达高度计天线之间的距离
,

还可以得到海面对高度计雷达脉冲反射

回波波形
,

据此可计算出海况参数
。

另外高度计雷达脉冲的海面回波功率强度或称散射

系数 ( ao )
,

可用于反演海面风速
。

雷达高度计采取了脉冲压缩技术
,

技术难度较大
,

被认为是高技术海洋遥感传感器
。

中国科学院空间中心和中国科学院长春地理所经过多年努

力于 199 5 年初研制成功我国首台Z H G 一 1 型X 波段机载雷达高度计
,

其基本参数为 : 中心频

率 : .9 OG H ;z 脉冲宽度 : sns ;
采样门数 : 12 个 ; 采样门时间间隔 : s ns ; 天线半功率宽度 :

150 ; 发射脉冲重复频率 : 10 一 l 以例〕H z
可调

。

本文报告利用 z H G 一 1型 X 波段机载雷达

高度计对海况测量的首次成功实验结果
,

导出了 Z H G 一 1型机载雷达高度计的海况参数
、

海面风速算法模型
,

并对实验结果进行了分析
。

1 实验
Z H G 一 1型机载雷达高度计飞行实验区选在青岛附近海域

,

如图 1所示
。

空中作业

平台为
“

超黄蜂
”

直升机
。

1995 年 4 月 13 日一 4 月 18 日期间共进行 4 个架次飞行实

验
。

飞行定位是利用机载 G P S
,

定位精度为 70m
。

前二架次实验目的是检测高度计的

机械及电性能 后二架次实验的主要 目的是测量雷达高度计海面回波波型用于海况参数

的反演计算
,

测量高度计至海面距离及进行校准
。

海上同步观测实验测量海浪等基本海洋参数
,

用于检验高度计数据对海浪参数的反

演准确度
。

在海上共设 2 个观测点 : 一是国家海洋局北海分局的麦岛水文观测站
,

另一个观测点位于 350 5军 5罗 N
,

1200 1以 树
产

E
,

即在竹岔岛东南海域
,

离岸 .9 s k m

处
,

观测仪器为美国 E N D EC O 公司的 956 浮标
。

956 浮标地 面接收处理站设于薛家岛

*

国家航天办公室资助项 目
。

潘家伟
,

男
,

出生于 l% 3年 6月
,

博士
,

副研究员
。

收稿 日期 : 1燮拓年 2月 1 日
,

接受日期
: 1夕巧年 5 月 28 日

。
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金沙滩
,

海上观测点及地面接收站位置见图 l
。

2 雷达高度计海面波浪算法

早在 19 57 年 M o or e 等提出海面平均

雷达脉冲回波可以表述为发射脉冲时间

域波形
、

海况
、

天线增益和距离的叠合

积分
。

B r o w n ( 197 7) 给出了精确的海面回

波数学模型
:

海面回波为海面波浪高度起

伏概率密度函数与平静海面脉冲响应函数

的卷积
。

Br o w n 模型是以卷积形式表达

的
,

计算较为复杂
。

假设双程天线波束

是高斯型 的
,

雷达脉冲波形
、

海面 波浪

高度起伏及波陡的概率密度函数也是高

斯型的
,

B a r ir c k( 1972)
’ )推导出海面回波

波形 武 )t 的简洁解析表达式为 :

120
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图 1 机载高度计飞行实验海区及海上观测点

lF g
.

1 eR ig
o n of ia

r
比ern ia t而 e t e r e

xP
e ir m e n t an d

I n s l t u m e
as ur e m e n t lco iat

o n

r[ ` 丫 2 ,
l

xe几戈万少
一
万 J

O 示麦岛海洋站观测点 ; ④ 示 9 56 浮标测量位置 ;

. 示 9 56 浮标接收
、

处理 站位置
。
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以上式中
, 。 = 3c0 m / sn 为光速 ; H 为高度计相对平均海面 的距离 ; :

为高度计脉冲半

功率点宽度 ; ` 为海浪波陡总均方根值 ; h 为均 方根波高值 ; a
。

为地球半径 ; 功
,
为

天线的半功率宽度 ; er 代X) 为误差函数 ; K 为常数包括的因素有发射功率
、

脉冲压缩增

益
、

天线增益
、

传输损耗及菲涅尔反射系数
。

波高引起的脉冲上升沿的展宽由今值所表达
。

天线波束宽度与海浪波陡的联合效应

反映在 st 参量中
,

st 是描述回波到达最大后衰减程度的量
。

考虑机载高度计跟踪偏离

效应
,

时间原点改为 t0
,

又 st 》 今则归一化回波波形 刚 t) 为 :

、 r卜「
1
一 f

(导刀一卜罕」
( 2 ,

实验飞行高度 H二 2今拍 m
,

根据 zH G 一 1型机载雷达高度计参数及考虑丝
口

,

《 l
,

有效

l ) B a r r i e k
,

D
.

E

S h or t 一 P u ls e aS t e lil t e

P P
.

16 1一 16
.

19
.

,

197 2
.

块 t e r m ina t io n o f m e
an

s ur faC
e Pos iit o n 王u 】d

A lt im e t e r , se a s ur 阮
e t op

o
gr ap 场 fr o m s P暇

,

eT
e h

.

Se a

R e P

注a t e fr o m the r a d ar r e t u l n o f

E R L 2 28 一 A O M L 7 (R oc vk i ll e )
,



仪幻 海 洋 与 湖 沼 27卷

波高 S环万 = 4h (N e

um
a n n

,

1966 ) 得 :
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式中
,

tP
,

r
`

的单位为 n s , h
,

S

脚单位为 c m
。

3 实验数据处理及海面波浪参数反演计算

实验时高度计发射脉冲频率 I k H z
,

海面回波波形取 100 个脉冲 0
.

15 的算术平均
。

反演计算选取第 4架次具有代表性的 16 个海面回波数据
,

每一个回波有 12 个数据点
。

实验时

回波时间跟踪器延时时间以 I sn 的步长递增
,

这 16 个波形处于信号门的不同位置
。

对

这 16 个回波信号进行归一化处理
,

得到归一化的海面回波形数据
。

回波模型 ( 2) 式中共

有 3 个待求解的参数 : t0
,

今
,

st
。

本文采用了迭代法求出这三 个参数
,

进而 由 ( 3)
,

( 4 )
,

( 5 )式得到 h
,

S干仁H及 :
。

对这 16个回波波形数据的反演计算结果见表 l
。

刘表 l 所列的反

演结果的统计处理结果见表 o2

表 1 计 算 结 果
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表 2对表 1数据的统计处理结果

T a
b

.

2 St at is t i el a res u lt s oft h ed at al is t ed in T a b

了环百 万 万
h a

气 氏 不 刃

4 11
.

7 8 2
.

7 0
.

的 7 1
.

7 18
,

0 0刃 1 3
.

6

,仲月
,

h 表示均值 ;

、
,

ha, as 表示标准偏差 (单位
: c m ) ; 可

,

万表示均值
。

95 6 浮标所测的 s环万 = 36
.

3c m
,

h = 24
.

c0 m
,

高度计测量准确度为 78
.

c4 m
。

口 s “毋表

示 S仲万 的 测 量 精 度 为 71
.

c7 m
,

这 个 数 据 接 近 eS as at
,

G co sa t 的 .0 5m 精 度

( S环’B < l m )
。

由表 2
,

万二 28
.

c7 m
,

海 面 均方 根 波 高的测 量 准确 度 达 到 4 .7 mr
,

而 S牙万 是 由 h 推算的
。

由此可 见
,

在此影响高度计所测有效波高准确度的 主要

因素是取 S汁H 为 h4 的可靠性问题
,

而不是高度计的测量误差所 致
。

海面均方

根波陡的测量平均值为 .0 09
,

精度为 .0 01
。

: 值大 于 实 际 的重 力 波 波陡
,

但考

虑
:
也包括海面毛细波波陡

,

毛细波波陡比重力波陡陡大
,

: 的计算值是合理的
。

4 一种海面风速的新算法及计算结果
、
包含着小尺度波动特征

,

如海面毛细波
。

海面毛细波与海面风速有直接的关系
,

这表明利用高度计的海面回波波形得到的 : 可进一步反演出海面风速
,

这样对风速的反

演计算可以不用海面散射系数 砂
,

而直接用海面回波波形的基本参数 st
。

根据 P hi u isP

( 19 66 ) 的观测数据
,

对充分成长的海浪
,

aB 币 ck ( 19 72) ” 得到 : 和海面风速的经验关系

式 :

s2 = 5
.

5 x 10
一 , v

(6 )

式中
,

。 的单位为 m / S
。

根据 ( 5)
,

(6) 两式可得 :

一

(鄂一)
一 ’

( 7)

对海面风速的计算结果见表 3
。

风速计算的平均值为 。 = l
.

sm / s
,

标准偏差为 。
。
=

.0 4m / s
。

麦岛水文站对风速的观测数据为
。 = .8 0m / s

,

风速计算值与麦岛水文站观测

数据相差较大
。

实测风向为 N N W
,

实验时风从陆地吹向海面
,

麦岛水文站西北 面是青

岛浮山
,

由于风区过短及浮山遮避效应
,

虽然风很大
,

但未产生较高的浪
,

麦岛水文站

所测波高仅为 .0 2m (H
l , l

p
,

海面波浪未充分成长
,

因而造成高度计测量风速值与观测数

据间有较大偏差
。

如果风向为 S
,

风从海洋吹向陆地
,

这种偏差就会减少
。

机载飞行第

一架次实验时
,

风向为 S
,

海浪充分成长
,

此时海面浪高为 .0 5m( H , ,

夕
,

有效波高为 .0 3m

(H
1

夕
,

与第四架次实验时 956 浮标观测点海况相近
。

第一架次实验时风速为 L 7m s/
,

这与高度计反演出的风速相差较小
。

: 包含毛细波波陡也包含重力波波陡
,

因此
,

利用
s 值反演计算风速

,

海浪是充分成长这一条件非常重要
,

否则会引起较大误差
。

对远离

陆地的海区及大洋
,

大都满足上述条件
。

l ) 同 2页脚注 ! )
6
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表 3 海面风速计算结果

C alc ul iat o n er s ul t s of se a s ur 俪 e w i n d
s P e e d

N o
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16

10 5
.

6 8 5刀 86 兮 70
.

1 7 8
.

7 7 1 2 18
.

6 叫 4 76
.

5 8 1
.

0 67
.

8 98
.

1 印
.

6 研 4 80 月 5 5
.

u 2
.

5 1
.

6 1
.

7 1
.

2 1 4 1
.

2 一 2
.

0 l
.

4 1
.

s l
.

1 2
.

2 1
.

U I
.

l l
.

j U
.

,

.

一
. . . . . . . . . . . . . .

5 讨论
已知有效波高 s

wH 的反演准确度不如海面均方根波高
。

为了确定有效波高和均方

根波高之间的准确定量关系
,

在此利用了 956 浮标的海上观测数据
。

图 2 为 956 浮标观测

的 37 对均方根波高及有效波高数据
。

S环界与 h 之间有很好的线性关系 ( 图 2)
,

用线性

函数进行拟合得出关系式为 :

S W万 = 1
.

4 17h 一 0
.

X() 2 ( 8)

这种关系与 oL
n

gue
t 一 H i爵sn ( 1952 ) 对波高的统计分析一致

。

根据 ( 8) 式可将 ( 4) 式修改

变为 :

s。
一 21

.

2 5。

f李
一 4

.

、 8

丫
一 0

.

00 2

\ 艺 /

(9 )

由( 9) 式得到云下歹万= 40
.

c7 m
,

这非常接近实测数据
,

准确度在 5
.

co m 之内
。

s 环
2
11的

测量精度也得到改善为 25
.

c4 m
。

高度计对海浪的测量分辨率是其重 要参

数
,

标志高度计的性能指标
。

对 Z H G 一 1型机

载高度计
: 二 .5 Ons

,

戈 二 45
·

0 c5 m
,

△今一 .2 , sn
,

由 t, 与 h 的关系式可得 h 的分辨率 (△h) 为 :

.
_ _ 尸

「了.45 04 丫
.

,

〕合
Ah = 18

.

7 5日 二二兰二 l + 2 } ( 10 )
一”

一
’

一

L、 h 了
一

」
ē已à褪书权神

均方根波高 ( m )

图 2 9 56 浮标观测到的海面均方根波高

及有效波高数据

iF g
.

2 R m s
co

e
an w a v e

he i gh t an d 5 1脚 if e
an t

w va e he igh t m e
as uer d 饰 9 56 buo y

面回波波形的 t
;

值为 60 0 ( 取 九 = L S

式中
,

△h
,

h 的单位为 cm
。

( 10) 式表明当 h 减

小
,

△h 变大即均方根波高 h 分辨率变差
,

而

当 h 增大
,

△h 减小即 h 的分辨率提高
。

h =

70C m 时
,

八h 已经很接近极限值 26
.

c5 m
。

仅当

h < 70C m
,

△h 对 h 的依赖关系较为显著
。

本次

实验海况 h 二 24
.

仅m
,

△h 二科
.

Icm
,

有效波高

的分辨率为 △5 1于了I二 62
.

c5 m
。

t
、

与 H 的关系式表明 t
`

与高度计测量高度成

正 比
,

因此星载高度计的 t
:

值远大于机载高度

计的
。

当: = 0
.

以 时
,

G oo as t 卫星高度计所测海
。

)
,

这就使得星载高度计的 t / t
`

值较小
,

回
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波波形衰减较为缓慢
。

再由 t
:

与 沙
。
及 ` 的关系式可 知

:

引起海面 回波波形衰减的

因素有二个
,

一是高度计天线波束角 沙
,
有限

,

另一个为海面粗糙度
,

由海面波浪波陡 :

表示
。

少
。
减少使回波波形衰减加剧

, ,
增大时

,

回波波形衰减趋于平缓
。

星载高度计

价
,
较小

,

因而 功
,
对回波波形衰减的影响大于海面粗糙度 (海面波浪波陡 s) 的作用

。

另

外由于 沙
,
小

,

星载高度计姿态对回波波形影响很大
,

因此用机载高度计回波波形反演
,

较星载高度计可靠
,

可以说是一种成功方法
。

6 结语

利用我国研制的第一台 Z H G 一 1型机载高度计在海上成功地进行了试飞实验
。

根据

实验数据及算法得出海面均方根波高 h
,

有效波高 S砰H 及海面波浪均方根波陡 :
。

对

计算结果的统计分析及与海上 现场同步观测数据比较表明
,

机载高度计所测海面均方根

波高为 28
.

c7 m
,

精度为 18
.

OC m
,

准确度为 4
.

7cm
;
有效波高为 40

.

c7 m
,

精度为 25
.

北 m
,

准确度为 .5 OC m ;
海面均方根波陡测量值为 .0 09

,

精度为 .0 01
。

计算出的海面风速值

为 l
.

sm / s
,

精度为 o
.

4m / s
。
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