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海面毛细一重力波谱非线性特征

对微波发射率影响的研究
·

郑全安 孙元福 徐承德
(国家海洋局第一海洋研究所

,

青岛 )

滕叙充 杨广林 赵仁宇
(中国科学院 长春物理研究所 )

摘 要

本文依据海洋微波遥感与海浪动力学研究成果以及现场实测数据
,

研究低海况

海面波斜率谱的非线性特征对微波发射率的影响
,

揭示出海面毛细
一

重力波 对 微 波

的布拉格散射效应
,

不仅影响海面散射测量结果
,

而且对海面微波辐射也有着明显

影响
.

这种影响反应为海面垂直极化微波发射率随海面摩擦风速
“ *

的变化曲线存

在下凹区
.

实测结果还表明
,

海面微波发射率随风向变化
,

这也证明了海面毛细
一

重

力波的方向性不仅影响散射测量
,

也影响辐射 测量
.

根据这些研究成果
,

提出了利用多波长微波辐射计对毛细
一

重 力波波谱进行现场

测量的可能性
,

并指出在利用微波辐射方法测量除风场之外的
一

海洋物理量时
,

必须对

海面粗糙度的影响进行校正
,

或选择测量时机
,

避开海况影响
.

一 日 l 侣旨
、 J . `二J

微波遥感对海洋学研究有着特殊意义
.

这不仅因为微波遥感具有全天 时
、

全天候探测能

力
,

还因为海面上发生的运动过程会对微波产生作用
,

从而使遥感数据 中包含着丰富的海面信

息
.

作为海洋微波遥感的重要组成部分
,

海面微波辐射遥感在过去 20 年 中无论在理论研究和

现场测量方面都得到了重视和发展
.

已经有许多成果发表
〔, 一 5] .

目前已经成为探测海洋的基

本星载遥感方法之一 我国的机载微波辐射计已于 70 年代研制成功
,

并于 70 年代末应用于

梅洋环境遥感研究
〔6] .

微波辐射测量方法的重要用途之一是推算海面风速
.

这是由于海面微波发射率与海面粗

糙度和泡沫复盖有关
,

而后者与海面风速相联系
,

因而测得海面微波辐射亮度温度 (或发射率 )

数据
,

可以推算出风速
.

可是
,

微波发射率与风速之间并不是简单线性关系
.

一方面由于风对

海面的摩擦产生的毛细波和重力波
,

波浪破碎产生的泡沫和飞沫等对海面微波辐射均有贡献
,

这些风的产物与风本身的关系相当复杂
.

另一方面
,

在海况相同情况下波长和极化方式不同
,

本文 19 8 5年 5 月 2 4 日收到
.
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微波辐射计的接收人射角不同
,

海面微波发射率也不同
.

所以
,

尽管 已经做了大量研究
,

取得

了许多成果
,

然而
,

海面发射率与粗糙度之间确切的内在关系至今尚不明燎
.

本文以已有的微波遥感与海浪动力学研究成果以及现场实测数据为依据
,

探讨低海况海

面波斜率谱非线性特征对微波发射率的影响
,

揭示出海面毛细
一

重力波对微波的布拉格散射效

应
,

不仅在主动式微波遥感问题中 (如用微波散射计测量海面风速 )应加以考虑
,

而且对海面微

波辐射有着明显影响
.

利用布拉格散射理论很好地解释了低海况情况下
,

海面垂直极化微波

发射率随摩擦风速
“ * 的变化规律

.

二
、

毛细
一

重力波斜率谱特征

出现在海面上的以表面张力为主要回复力的波动叫 作毛 细 波
.

毛 细 波 的 波长 范 围 为

。
.

5一 cZ m
,

时间尺度为 1 0一 `

至 1 0一 20 .

对这种微尺度波动的研究从前没有引起足够的重视
,

原

因是毛细波所包含的能量很小
,

在整个波浪场能量构成中所占的比重微乎其微
,

人们往往不去

注意这种微观过程 ; 加之
,

由于尺度小
,

不能用通常的测波仪器测量
,

现场实测数据较为难得
,

研究工作难以开展
.

近年来
,

由于海洋微波遥感技术的发展
,

促进了对毛细波动力与统计特性

的测量与研究
.

因为微波遥感常用的微波波长与毛细波 (或波长很短的重力波 )波长为同一量

级
,

后者会对前者产生布拉格散射作用
,

这不论在雷达图像分析解译中
,

还是在散射计数据处

理中都是应加以考虑的因素
.

从海洋学角度看
,

虽然毛细波能量很小
,

但它们是风生波长成过

程的初始阶段
,

研究它们的各种特性
,

对于认识风与海面波浪之间的确切关系有着重要意义
.

激光技术和计算机技术的发展也为这项研究工作提供了可能性
.

oL gn 和 H ua gn 切 在实验室内对毛细
一

重力波斜率谱进行了测量
,

图 1 为他们 的 测 量 结

果
.

图 1 中每一条谱线对应为一种风速
,

最下边一条曲线对应的风 速 为 3
.

36 m
· s一 , ,

最 上 为

ǎ芝丫
一s侧柳热哥蕊

100 10 1

频率
。 ( H二

)

图 1 实验室内测得的毛细
一
重力波斜率谱

` ’ ,
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21
·

sm
· s一 ` .

可以看到
,

斜率谱的外型大体相似
,

每一条谱线均有一个峰 (称为波谱超射 vo er
-

hs co )t
,

随着风速增大
,

超射位置向低频端移动
.

实验室研究结果还表明
,

对某一频率的毛细
一

重力波
,

其斜率谱 s 随风摩擦速度
“ *
成长

,

但不是线性或单值函数关系
.

作为一个例子图 2 示出频率为 1 3
.

, H z 的波浪斜率谱随风速
“ *

的成长过程
.

在 “ *

为 2D一 30
c m

·

s一 `

范围内出现的突峰也称为超射
.

不同频率的波
,

超射出

现的位置也不同
〔幻 .

例如频率为 2
.

I H
z

时
,

超射中心位置为
“ *

~ 83 c二
·

s 一 , ; 频率为 56 H z
时

,

超射中心位置为
“ *

一 1c5 m
·

` 一 ` ·

0
.

0 18

0
.

0 14

沪 . 、

电 少 .

落
O 、勺护

瑕
减

珑
孟 。 锐
协

.

几 ,

之比

布
段

椒
沼
洲

洲

, oo 「
卜

` 夕 尸
.

电 么 o 七

(省à切侧脚鲤决该

匆 100

岸擦风速 . 。
(

e m八 )

图 2 1 3
.

5 H z
波浪的斜率谱随风速 *u 的成长过程

(超射出现在 20 一 3 c0 m
· s一 ,

之间 )

10
、

5 0 1泌
毛细波绷率 (爪 )

图 3 斜率谱超射与 t’* 的关系

三
、

布拉格散射效应

对海面的微波散射特性已有许多理论研究与实测成果
.

通过测量海面散射系数推算海面

风速的专用传感器— 微波散射计
,

已星载使用
.

本节不讨论通常的海面散射问题
,

而着力研

究海面毛细
一
重力波对微波的布拉格共振散射对海面散射系数与发射率测量结果的影响

.

当一束电磁波照射到具有规则起伏的 目标之上
,

可以推出发生布拉格散射效应的电磁波

长与目标规则起伏间距之间的关系
:

2又。 s i n 币 ~ , 又
,

( 1 )

式中 又`

为目标规则起伏间距 (或波长 )
,
价为掠射角 (人射角的余角 )

, 孟
,

为电磁波波长
, ” 为

布拉格散射的阶数
.

对海洋微波遥感情况
,

只要满足 ( l) 式
,

布拉格散射效应同样应该发生
.

实际上目前使用

的微波传感器工作波长均为厘米量级
,

这与海面上广泛存在的毛细波 (或短重力波 )波长在同

样范围之内
.

因而
,

布拉格散射效应对这些传感器输出产品 (数据
,

曲线或图像 )的影响都是不

容忽视的
。
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海浪是一种随机过程
,

对某一时刻
,

只有波浪场的某些谱分量满足 ( l) 式
.

于是
,

布拉格

效应的强弱则取决于满足 ( 1) 式的波在天线足印复盖的海面上出现的数量多寡
.

这就与海面

毛细
一

重力波谱的研究联系起来了
.

H . gn 等人已经讨论并证明了海面毛细
一

重力波的一阶布拉格散射效应对微波散射 计 测

量结果的影响闭
.

本研究将证明布拉格散射效应同样会反映在微波辐射计测量结果中
,

而且

不仅要考虑一阶
,

还要考虑高阶效应
.

四
、

布拉格散射效应在海面微波发射测量结果中的反映

当目标为镜面时
,

根据互易定理
,

达到热平衡后
,

镜面发射率
。 可以用镜面反射率 r 来表

示
:

s
(口

, ,

P) 一 l 一 T ( a , ; P )
,

( 2 )

式中 8` 为人射角
, 户为极化

.

当目标为粗糙表面时
,

上式中的 r 应理解为散射系数
.

利用收发分置散射系数
,

eP ak e 导

出了 r 的解析表达式
:

” , 。 . 、
l r

, 。 , 。 . 。

五戈o 一 中夕 ~ 叹一一一一花了 I L『气u o巾。 ; a , , 巾
,

; 尹。 , P o少
斗汀 e o s 口 o J

+ 尸 ( 8
。 ,

价
。 : 口

, ,

价
,

; 0P
,

P
,

) ] d口
,

( 3 )

式中 d口
,

一 血氏韶月币
, ,

积分在上半平面进行
,

( O
, ,
小

,

) 为散射波传播方向
,

P
。 ,

P
,

分别代表

垂直和水平极化咖
.

从 ( 2 ) 式可以看出
,

发射率 e 的大小与散射系数 r 为负相关关系
,

也就是说如果目标表面

上存在和发生的现象 (或过程 )对 r 有贡献
,

那么
,

也必然对
6
有贡献 ; 并且

,

贡献的符号相

反— 使 r 增大时
,

则必将使
。 减小

.

当海面与微波发生布拉格共振散射现象时
,

r 显然会增

大
, 6 则相应减小

.

这种现象
,

实际上已经反映在已有的海面微波发射测量结果中
,

只不过没

有引起人们的注意
,

往往被当作测量数据的噪声而平滑或忽略掉了
.

图 斗为 aP
n dey 等人 〔5] 根据 s ea sa t l 卫星微波辐射计数据计算出的海面垂直极化发射率随

风速的变化
,

微波频率为 10
.

7 G H z
(波长为 2

.

8 0c m )
,

人射角为 铭
.

8 0 .

图中圆点为遥感数据点
,

折线为数据点平均值连线
.

可以看到曲线 中部是下凹的
.

上述微波波长 ( 2
.

8 c0 m ) 与人射角

( 48
.

8 。

) 对应的引起布拉格散射的海面毛细
一

重力波前五阶波长分别为 2
.

13 , 4
.

25
, 6

.

39
, 8

.

52

和 10
.

65 c m
,

这些波长的海面波斜率谱超射中心位置所对应的风速 ( 19
.

s m ) 为 9
.

0 , 9
.

6 , 9
.

9 ,

1 .2 4 和 l 东 Z m /
:

(参考图 3 )
.

这些风速的位置 已用竖虚线标在图 4 中
.

很明显
,

这些虚线均落

在
已 的下凹区范围之内

,

可以认为正是海面毛细
一

重力波的布拉格散射效应引起了
6 测量值下

凹
.

同样的现象也出现在 H oll i gn er [,J 的测量结果中
,

他使用的微波频率为 19
.

34 G H z
(波

长 1
.

, cs m )
,

人射角为 55
“ .

与此对应的海面波布拉格散射前五阶波长为 1
.

3 , , 2
.

70
, 4

.

05
,

5
.

40

和 .6 75 c m ,

这些波长的海面波斜率谱超射中心位置对应的风速!
.

( 10 m ) 为 7
.

3 , 8
.

2
,

8
.

3 , 8
.

5 和

9
.

8 m /
5 .

这些风速位置也用竖虚线标在图 6 中
.

十分明显竖虚线位置与海面亮度温度下凹区

相对应
.

这是梅面毛细
一重力波的布拉格散射效应影响微波发射测量结果的又一证据

.

1 9 8 3 年我们利用国产微波辐射计
,

在渤海湾测得的海面发射率随风速的变化也反映出这
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(召à或树蛆拟侧巨嫌

思

0
一

5 50

。万oo

一
一岔~ 一一一一偏
风速 平 ( m

·

产 )

图 4 P an d ey 等人测得的海面 2
·

8 c0 m 微波垂直

极化发射率随风速变化与满足布拉格散射条件的

毛细
一
重力波波谱超射出现位置的比较

铃布洲但袋

1 60 ` se一一一一一一上业一 L一一一一 ,

1 0 2 0

风速 甲伽
,

s--l )

图 5 H ol l加ge
r

侧得的海面 19
.

3 弓G H Z

微波 垂直

极化亮度温度随风速变化与满足布拉格散射条件

的毛细
一
重力波波谱超射出现位置的比较

种现象
.

所用微波辐射计工作频率为 35
.

3 G H z
(波长 0

.

85 c。 )
,

当人射角为 50
“

时
,

前五阶布拉

格散射波长为 0
.

“
, 1

.

32
, 1

.

98
, 2

.

64 和 3
.

3 0c m ,

这些波长的海面波斜率谱超射中心位置所对

应的风速 ( 10 m ) 为 6
.

1 , 7
.

3 , 8
.

0 , .8 2 和 8
.

3 m /
5 .

尽管测量时风速变化范围较小
,

只把一阶布

拉格波长复盖在发射率下凹区范围之内
,

其他各阶没有数据作比较
,

但测量结果反映出来的现

象与前两例是一样的
,

都说明海面毛细
一

重力波产生的布拉格散射效应是引起海面微波发射率

(或亮度温度 )随风速变化曲线出现下凹区的根本原因
.

如前所述
,

H au gn 等人已经讨论并证明了海面毛细
一重力波一阶布拉格散射效应对微波

散射计测量结果的影响
.

实际上高阶 ( , > 2 ) 布拉格散射效应也同样存在明显影响
.

以海

洋卫星散射计 ( s A S s) 为例
,

工作频率为 14
.

6 G H z
(波长为 2

.

05 c m )
,

人射角为 ” “ .

前五阶布

拉格散射波长为 1
.

79
, 3

.

5 8 , 5
.

37
,

7
.

16 和 8
.

9 c5 m
.

而这些波长的海面波斜率谱超射中心位置

对应的风速 ( 19
.

5 m ) 分别为 .8 5 , 9
.

4 , 9
.

8
,

11
.

3 和 13
.

l m /
5 .

也就说在这些风速附近
,

如不加

校正
, S A s S 测得的风速会高于实测风速

.

将上述风速值标到 S A ss 与实测值对比的曲线中
,

就发现这一预言不仅对一阶布拉格散射是正确的
,

且对高阶
,

特别是四阶
、

五阶都很好地成立
.

海面微波发射率和散射系数一样受毛细
一

重力波支配的另一个证据是发射率随风 向 的 变

化
.

图 8 示出了 19 8 4 年 9 月在南黄海利用船载 c3 m 微波辐射计 (灵敏度为 I K ) 测得的海 面

微波发射率随风向的变化
.

测量是在低海况 (风速 3
.

l m /
s
) 下进行的

,

以避开涌浪的遮蔽 效

应
.

采用大人射角 ( 6 0 。

) 以避开船体辐射的影响
.

测量点设在开阔海上
,

以避开陆地辐射的

影响
.

风向的变化是通过改变辐射计天线方向等效来实现的
.

从图 8 可以看出
,

海面发射率随风向的变化曲线与散射系数的变化曲线形状相似
,

大体呈



51 6中 国 科 学 (A 辑)1 9 86

心、日à瑕试欲 Y的0

个l o xs vè喇喇盅契哥旧艘

苟L 一一一一一 -一一一一二一 -一一

1 0

风速 梦伽
·

尸)

图 61 9 83年在渤海湾测得的海面 35
.

3G H Z
微波垂直极化发射率随风速变化与满足布拉格

散射条件的毛细波波谱超射出现位置的比较

海面宾风速 (m 方)

图7 海洋卫星散射计所测风速与实测数据的比较
.

其中散射计风速明显高出实测值的位置与一
、

四
、

五
阶布拉格散射波长波谱超射出现位置密切相关

0 7 . (力

.。

介

O00 j

风向

图 8海面 3 cm 微波发射率随风向的变化
(1 4 9 8年 9月南黄海船载实测结果)

正弦形
,

但两曲线相位差约为 合
,

即前者极小值与后者极大值对应
·

这也进一步证明了两者

的负相关关系
.

这条曲线的海洋学意义在于证明了海面毛细波的分布是有方向性的
.

实侧数据可以很好地用下列方程来拟合

1
1 。 。 , ,

,

` 。
.

。

二
。 。 , -

二
、

`
~

1 一 丁 又U
.

。 , ) 十 U
·

U I U c o s 巾 十 U
.

U , 》 c o s 名巾夕,

Z



第5 期 郑全安等 :海面毛细
一

重力波谱非线性特征对微波发射率影响的研究

式中币为辐射计天线波瓣轴与风向夹角
.

这条拟合曲线已用细实线绘在图中
.

五
、

讨 论

1
.

本研究的主要发现为
:

第一
,

海面毛细
一

重力波及其波谱的非线性特征对橄波发射率有

决定性影响
.

正是毛细
一
重力波斜率谱随风速发生的超射现象引起了发射率随风速变化的实

测曲线出现下凹区
.

海面机械波动对电磁波动 (微波 )通过布拉格共振散射效应产生作用
.

利

用这一理论计算了波长为 2
.

8 0 , L ” 和 0
.

85 c m ,

微波的海面共振散射波长
,

以及这些共振波

的波谱超射发生的风速
.

计算结果与微波发射率 (或亮度温度 )下凹区进行了对比
,

二者完全

吻合
.

第二
,

海面微波发射率随风向变化的现场实测结果表明
,

低海况时海面毛细波分布的方

向性可以由微波辐射计反映出来
.

2
.

根据上述原理
,

设计多波长微波辐射计
,

有可能成为毛细
一

重力波波谱现场测量的实用

仪器
.

测量数据将有助于人们对海
一气间 (通过风 )进行能量与动量交换的微观过程加深认识

.

3
.

本研究的结果表明
,

海面粗糙度对微波辐射测量数据的影响不仅是不可忽略的
,

而且是

可以预测的
.

因此
,

在利用微波辐射方法测量除风场以外的海洋物理量 (如温度
、

盐度等 )时
,

必须对海面粗糙度的影响进行校正
,

或者选择测量时机
,

避开海况的影响
.

4
.

本文提 出的物理机制只适用于低海况情况
,

此时海面出现的只是毛细波和短波长重力

波
,

在天线足 印之内可以近似地认为海面起伏发生在一平均平面上
,

因此人射角近似不变
.

当

海况变高时
,

物理机制将变得复杂
,

此时
,

长波长重力波将出现
,

仅就长波长重力波对短波长波

产生调制作用而言
、

在天线足印之内
,

不能再认为毛细波出现在一平均平面上
,

所以人射角也不

再是相对固定的
.

同时
,

波浪破碎产生的饱沫与飞沫都对微波辐射有重要贡献
.

毛细波波谱非

线性特征的贡献必然被新的物理过程所掩盖
,

不再是支配性因子
.

实测结果也证明了这一点
.

5
.

布拉格散射效应对海面的水平极化微波辐射率也有影响
,

这种现象有待今后进一步测

量与研究
.
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