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摘要：旋转扫描微波散射计凭借观测刈幅宽、结构简单、经济性好等优点，广泛

应用于海面风场遥感。但传统散射计多采用真实孔径雷达体制，难以获取高空间

分辨率的地表后向散射观测数据。本文将多普勒波束锐化（Doppler Beam 

Sharpening， DBS）技术应用于旋转扫描微波散射计，实现宽刈幅与高空间分辨

率探测的有机融合。以机载平台为例，构建包含信号收发、脉冲压缩、DBS 处

理等环节的信号级仿真流程，探究了新型散射计空间分辨率随扫描方位角的变化

特性。结果表明，引入 DBS 技术后，散射计超 74%观测刈幅的空间分辨率较传

统体制提升 10 倍以上。此外，利用数值模拟探究了信噪比对 DBS 成像质量和后

向散射系数测量精度的影响，为该新型散射计的定量化遥感应用提供重要的技术

支撑。 
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A Simulation Study on the High-Spatial-Resolution Signal 

Processing for the Airborne Rotating-Antenna Microwave 

Scatterometers 

Abstract: The rotating scanning microwave scatterometer is characterized by its wide 

observation swath, simple system architecture, cost-effectiveness etc., such that it has 

been widely used in the remote sensing of sea surface wind fields. It serves as the 

primary payload of ocean remote sensing satellites for ocean surface wind field 

monitoring, and plays a key role in the research and operational applications of 

marine meteorology and global ocean dynamics. However, conventional microwave 
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scatterometers are generally real-aperture radars, which are incapable of acquiring 

Earth surface backscattering measurement data with high spatial resolution. This 

limitation hinders their capability in capturing fine-scale ocean features and restricts 

the development of high-precision quantitative remote sensing. Therefore, this paper 

focuses on high spatial resolution signal processing, and proposes to adopt the 

Doppler Beam Sharpening (DBS) technique in the development of a novel rotating 

scanning microwave scatterometer, with the aim of achieving both wide observation 

swath and high spatial resolution simultaneously. Taking the airborne platform as an 

example, a simulation experiment is carried out. Specifically, a signal-level simulation 

workflow, which consists of key steps such as signal transmission and reception, pulse 

compression, and DBS processing, is established. Then, the variation characteristics 

of the spatial resolution of the novel scatterometer with scanning azimuth angle are 

firstly explored. The simulation results demonstrate that the DBS processing generally 

results in 10-times finer spatial resolution than that of conventional scatterometers 

within ~74% of the observation swath. Furthermore, numerical simulations are carried 

out to quantify the impact of signal-to-noise ratio (SNR) on the quality of DBS 

“images” and the measurement accuracy of backscattering coefficients. The study 

provides important technical support for the quantitative applications of this new-type 

rotating scanning microwave scatterometer. On the other hand, the research findings 

lay a solid foundation for the system parameter design of next-generation spaceborne 

microwave scatterometers.  

Key words: Microwave scatterometer; Doppler beam sharpening; Spatial resolution; 

Signal-to-noise ratio 

1. 引言  

在遥感系统设计中，观测幅宽与空间分辨率之间存在此消彼长的固有矛盾，

这构成了传感器设计的核心挑战。以全球海面风场遥感为例，目前最常用的星载

旋转扫描微波散射计的观测幅宽可达 1800 km，仅需一天便能完成对全球逾 90%
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海域的风场观测[1]。但这种类型散射计的空间分辨率通常只有 25 km，因此其遥

感风场主要用于中等尺度海洋气象领域的科学研究与业务应用[2][3][4]，难以在亚

中尺度过程的研究中发挥重要作用。星载合成孔径雷达（SAR）则可用于获取高

空间分辨率（1 km）的海面风场信息[5][6]，对于亚中尺度海洋气象的研究具有重

要的意义，但其观测幅宽通常不超过 500 km，限制了单次观测的覆盖范围。 

为了兼顾 SAR 空间分辨率高和旋转扫描微波散射计观测刈幅宽的优点，国

外学者提出了一种基于多普勒波束锐化（DBS）技术的星载笔形波束旋转扫描微

波散射计[7]，旨在同时实现宽刈幅与高空间分辨率的海面风场观测，从而克服传

统旋转扫描微波散射计的系统性局限。理论分析表明，这种星载微波散射计不仅

具备 1800 km 的宽刈幅，且刈幅内大部分区域观测的空间分辨率可达 1-5 km，

远优于传统微波散射计的空间分辨率[7]。2015 年 1 月，世界上首个使用 DBS 技

术的旋转扫描微波散射计随着“土壤湿度主被动观测卫星（SMAP）”成功发射

运行[8]。然而，由于空间高能粒子的影响，该散射计仅工作了两个月便失效了，

因此目前尚无在轨运行的高分辨率旋转扫描微波散射计，也缺少实际观测数据用

于分析、验证这种新型微波散射计的系统性能。 

DBS技术与旋转扫描微波散射计相结合，有效调和了观测幅宽与空间分辨率

之间的固有矛盾，有望拓展全球亚中尺度海面风场遥感研究与应用的前景。但这

种新型微波散射计的信号处理也面临一系列亟待解决的技术挑战，主要包括以下

几个方面。首先，波束足迹的多普勒频移呈现复杂的时变特性，需要设计自适应

的地理坐标转换（重采样）算法，将DBS处理得到的“距离-多普勒图像”（Range 

Doppler Map, RDM）转换至地理坐标系下，以便将不同观测方位角下的“图像”

拼接成连续的高分辨率观测图像。其次，以往基于真实孔径雷达方程估计地表后

向散射系数（0）不能直接用于这种新型微波散射计的0反演，复杂的信号处理

过程及其伴随的旁瓣效应增加了从RDM图像估计0的难度。 

为此，本文以机载平台为例，聚焦上述 DBS 信号处理、地理定位等关键问

题开展研究。通过构建涵盖信号收发、脉冲压缩、多普勒锐化等步骤的信号级仿

真流程，分析 DBS 旋转扫描微波散射计的空间分辨率随扫描方位角变化的特性，

进而将不同观测方位角下的距离-多普勒图像重采样至统一的地理网格下。然后，
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分析观测信噪比对 DBS“成像”质量和
0测量精度的影响，为 DBS 散射计海面

风场反演精度评估提供技术支撑。 

2. 系统参数 

本文依托 Ku 波段笔形波束旋转扫描微波散射计开展研究，其核心系统参数

设计需考虑机载平台的实际条件，如飞行高度、速度、以及容纳天线的空间尺寸

等。本研究将飞行平台的高度（H）和速度（Vp）设置为航空校飞试验常用的典

型值，即 3000 m 和 60 m/s。考虑机载散射计的天线口径不宜太大（例如小于 0.2 

m），天线的−3 dB 波束宽度设置为 5，且波束中心入射角为 45。在这些基线参

数的基础上，进一步根据扫描覆盖需求设计天线转速，并依照空间分辨率需求和

雷达模糊理论，依次设计脉冲时宽、带宽以及重复频率。 

为了保证机载旋转扫描散射计能够对观测刈幅内实现无缝覆盖，天线旋转一

周飞行平台的移动距离不能超过波束足迹在俯仰方向的长度（记作 l-3dB）。基线

参数对应的波束足迹距离向长度约 525 m，因此天线转动的周期应小于 l-3dB/ Vp = 

8.7 s，对应的转速> 6.9 rpm（每分钟转动周数）。天线转速越快，波束足迹在地

面的驻留时间越短，DBS 获取的方位分辨率也就越低[9]。综上，这里将天线转速

设置为 7 rpm。 

脉冲重复频率（PRF）设计应考虑距离模糊和方位模糊的约束。一方面，避

免距离模糊的 PRF 上限由最大探测距离（R）决定，即PRF
2

c

R
 （c 表示电磁波

在真空中的传播速度）。另一方面，根据奈奎斯特采样定理，PRFBd（Bd 表示波

束足迹的多普勒带宽）才能避免多普勒频谱混叠，实现方位向无模糊处理[10]。

基线参数条件下，该旋转扫描微波散射计波束足迹方位向的宽度约 370 m、多普

勒带宽不超过 480 Hz。为兼顾成像质量和处理效率，本文将 PRF 设置为 1000 Hz。 

为了方便数据处理与应用，散射计距离向和方位向的空间分辨率应基本一致。

本文利用线性调频信号和脉冲压缩技术获取距离向的高空间分辨率，然后利用

DBS 技术获取方位向的高空间分辨率（xaz）。xaz 与观测方位角（）、载波波

长（λ）、飞行平台速度（Vp）、观测距离（R）、频率分辨率（B）等参数相关[11]，
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记作： 

( )
az

p2 sin

B R
x

V





  
 =


                         (1) 

其中， B 由 PRF 和波束足迹驻留时间（约 0.12 s）确定。结合上述基线参数，

=90时，方位向空间分辨率最高（约 6.7 m）；=15时，xaz数值增至最优分辨

率的 4 倍（约 26 m）。当波束视线与飞行轨迹的夹角小于 15时，xaz数值将显

著增大，这种情况下仅使用常规的脉冲压缩获取距离分辨能力。本研究将线性调

频脉冲的带宽设置为 20 MHz（地面距离分辨率约 10.6 m），从而使距离向和方位

向空间分辨率（ >15）基本相当。表 1 汇总了上述机载旋转扫描微波散射计的

主要系统参数。 

表 1 系统参数 

Table 1 System Parameters 

参数名称 符号 数值 

飞行高度 H 3000 m 

飞行速度 Vp 60 m/s 

天线峰值增益 Gt 30 dB 

天线旋转速率  7 rpm 

波束中心入射角  45° 

波束宽度 el、az 5° 

载波中心频率 fc 13.256 GHz 

脉冲重复频率  PRF 1000 Hz 

脉冲宽度 Tp 10 𝜇𝑠 

带宽 B 20 MHz 

采样率 fs 40 MHz 

发射功率 Pt 50 W 
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3. 信号处理模型  

3.1 脉冲发射与接收处理 

发射信号一般采用矩形包络的线性调频（LFM）脉冲，其时域表达式如下[12]： 

 ( )
2

c2

t

p

rect e e
f tj t

t

t
S t P

T


 

=   
 

 (2) 

其中， pB T = 为调频斜率；rect 表示矩形窗函数，在脉冲发射时间内其值为 1、

其它时间为 0。信号仿真时通常忽略上式右边的载波项，故在后续的公式模型中

将其省略。波束足迹近似为平面，后向散射信号视为一系列独立散射面元回波的

累加，每个面元斜距、多普勒频移与后向散射系数视为常量，但各个独立面元之

间的回波延迟和 Doppler 频移均不同[13]。第𝑖个散射面元的回波信号表示为： 

 ( )
( )

224 1
0

,

p

2

e e rect
r

i r

i
V

j tj R V t
c

r i i i i

R
t

cS t c A
T

 


 
+− −  

 

 
− 

=     
 
 

 (3) 

等式右边各项符号的意义如下说明， 

− 
0

i ： 面元后向散射系数； 

− iA ： 面元面积（m2）； 

− ： 载波波长（m）； 

− iR ： 散射计与面元之间的斜距（m）； 

− rV ： 面元相对于散射计的径向速度； 

本研究中的径向速度 Vr 仅考虑飞行平台运动所导致的贡献。参数 ic 包括了雷达

方程中的其它系统参数[14]，如发射功率 Pt、双程天线增益 G2、载波波长、系统

损耗 Li 和斜距 Ri，记作： 

( )

2 2

t

3 44
i

i i

PG
c

R L




=                              (4) 

单个脉冲的回波信号看成波束足迹（记作 F）内所有面元散射信号的累加[15]： 
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 ( ) ( ) ( ),r r i

i F

s t s t n t


= +  (5) 

其中， ( )n t 为加性高斯白噪声。观测信噪比（SNR）是上式右边两项的比值[16]，

即： 

( )

( )

2

1

2

1

2

,

2

d

SNR

d

t

r i

i Ft

t

t

s t t

n t t


=





                     (6) 

这里 t1、t2 分别是接收窗口起止时间。 

接收机单元在完成回波信号的低噪声放大、中频处理和数字采样后，即可对

每个脉冲回波进行距离向脉冲压缩，从而获得距离向的分辨能力。该处理可在频

域利用匹配滤波来实现[17]，即 

( ) ( ) ( ) *

rc riFFT FFT FFT ts t s t s t =     
                 (7) 

其中，FFT 和 iFFT 分别表示快速傅里叶变换及其逆变换，上标“*”表示取复

共轭。为了表述简洁，这里数字采样后的信号沿用前文公式所定义的符号表示。 

如第 2 节所述，旋转扫描散射计波束足迹的驻留时间较短（约 0.12 s），

在此时间内由平台运动引起的距离徙动量（7.2 m）小于一个分辨率单元的尺

寸，因此在使用 DBS 实现方位分辨时，可忽略合成孔径雷达通常所需的运动

补偿步骤。在实际处理中，我们将波束足迹驻留时间内的一组脉冲压缩后的回

波信号（共 120 个脉冲）排列成一个二维矩阵，其中行对应快时间（距离向），

列对应慢时间（方位向）。随后，依次在各距离门对慢时间轴进行快速傅里叶

变换，即可实现方位向分辨。需要注意的是，该变换对应的频率范围为[0, PRF]，

通常需通过循环移位将其调整至[-PRF/2, PRF/2]区间，以便在频谱中心显示零

频分量。 

3.2 DBS 图像处理 

DBS 处理得到二维复图像信号可以称为“延迟-多普勒图像（Delay Doppler 

Map, DDM）”或“距离-多普勒图像（Range Doppler Map, RDM）”，记作
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( )DBS r d,s t f 。鉴于 DDM 在全球导航卫星系统反射测量学（GNSS-R）中亦广

泛使用[18]，为避免混淆，本文后续统一将该复图像记为 RDM。RDM 的每个

像素唯一地表征波束足迹内一个特定的地面单元，然而将其转换为地理坐标系

或地距-方位平面坐标系下的图像须考虑两个关键细节。 

首先，尽管波束足迹的多普勒带宽在任何观测方位角下均小于方位向采样

频率（PRF），但多普勒中心频移的绝对值却可能远大于后者，从而导致信号

出现混叠效应。尤其在观测方位角接近飞行方向时，这种情况更为突出。在信

号处理链路中，通常须要预估并补偿多普勒中心频移将有效信号频谱的中心移

至基带附近，从而在现有 PRF 约束下避免频谱折叠。实际上，也可以在地理

坐标转换时利用下列公式处理混叠效应[19][20]，即： 

d n PRFrf f k= −                               (8) 

其中，fd[-PRF/2, PRF/2]，fr 表示面元实际的径向多普勒频移；整数 kn 表示波

束中心多普勒频率（fc）的模糊数，记作 c
n 0.5

PRF

f
k

 
= + 
 

（符号“   ”表示

向下取整）。  

其次，公式（1）表明，散射面元离地面飞行轨迹越近（即约接近 0或

180）则空间分辨率越低，反之亦然。这种非均匀的变化特性，会给数据的标

准化存储与解译带来困难。而微波散射计的海面风场反演、风向去模糊及数据

应用，均需在规则、等间隔的风矢量单元上进行，这与分辨率的非均匀性存在

内在矛盾。为此，本文通过以下步骤将不同方位向下的观测数据重采样至等间

隔的网格单元中。 

1）设置地面网格：分别沿着平行于和垂直于地面飞行轨迹方向，将观测刈幅

划分成等间隔的网格。依据表 1 的系统参数，本文将网格大小设置为 15 m 

15 m。 

2）构建“网格-延迟/多普勒”对应关系：基于 DBS 中间脉冲对应的飞行平台

位置、速度和姿态信息，结合该时刻散射计的观测几何（入射角和方位角），

计算波束足迹内每个地面网格相对于散射计的斜距（即延迟 tr,g）和多普勒

频移 fr,g，下标 g 表示地面网格的行列号矢量。 
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3）地理坐标转换：根据公式（8）和步骤 2）的结果，利用二维空间插值法依

次计算RDM图像各个像素在地面网格中的位置 gx，该数值一般为非整数。 

4）重采样处理：步骤 3）可能存在一幅 RDM 有多个像素映射到同一个地面网

格单元（其位置记作 g）的情况（即 x 1− g g ），须利用反距离加权法对

这些像素进行平均处理[21]，即： 

( )( )22

g

i i

i

i

i

w v n t

v
w

 −

=



                            (9) 

其中，vi 表示第 i 个像素的幅值 ( )DBS ,r ,d,i is t f ， ( )
2

n t 是平均噪声功率，

x1iw = − −g g 表示其权重系数。 

5）后向散射系数估计：与传统散射计不同，这里无法利用雷达方程由 gv 直接

导出地面网格单元的0。我们首先将观测区域假设为01 的均匀场景，结

合飞行平台和散射计系统参数，通过上述流程（公式 2-9）仿真得到无噪声、

均匀场景下的网格参考幅值，记作 gu 。最后，利用下式估计地面的后向散

射系数： 

0 g

g

v

u
 =                                     (10) 

为了提高信号处理的时效性，实际处理时可以把不同观测方位角下的 gu 写入预

先设置好的三维查找表中，该表的三个维度分别表示方位角、延迟以及多普勒频

移。后向散射系数估计时只要读入相应方位角下的 gu 并代入公式（10）即可实

现高效的处理。 

4. 结果分析 

4.1 理想点目标仿真 

本节首先仿真分析=90时点目标的观测结果，旨在验证第 2 节系统参数和
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第 3 节信号处理流程的有效性。仿真输入假设如下：1）点目标（01，15 m 15 

m）且位于波束足迹中心（如图 1a 所示），波束其它照射区域不存在散射目标（即

00）；2）系统的信噪比足够高，因此公式（5）右侧第二项忽略不计。图 1(b)

展示了 DBS 处理得到的点目标 RDM 图像。利用公式（9）将其转换至地理坐标

下，再除以均匀场景下的网格参考幅值 gu （图 1c），即可得到点目标的后向散射

系数估计值（图 1d）。 

 

(a)                                   (b) 

 

(c)                                   (d) 

图 1 点目标设置及其仿真结果：(a) 仿真场景后向散射系数的空间分布；(b) DBS 处理得到

的 RDM 图像；(c) 均匀场景下的网格参考幅值 gu ；(d) 后向散射系数估计结果。其中(a)色

标为自然值，(b)、(c)图色标的单位均为 dBW，(d)图色标单位是 dB。 

Fig. 1 Point target settings and the corresponding simulation results: (a) spatial distribution of the 
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backscattering coefficient in the simulation scenario; (b) RDM image obtained by the DBS 

processing; (c) reference amplitude gu  obtained from a uniform scenario; (d) the estimated 

backscattering coefficient. The color bar of (a) represents natural values, the color bars of (b) and 

(c) are both in dBW, and the color bar of (d) is in dB. 

为了提高处理的效率，利用公式（9）进行地理坐标转换时，仅对距离波束

中心不超过 250 m 的网格单元进行处理。图 1(d)空白部分表示实际处理中被忽略

的区域。对比图 1(a)和(d)，可以看出 DBS 旋转扫描微波散射计具备良好的空间

分辨性能。尽管天线旋转扫描导致其波束足迹的驻留时间远小于常规正侧视SAR，

仍可以利用 DBS 处理准确获取点目标的空间位置和后向散射系数信息。需要注

意的是，点目标的 RDM 图像在距离向和方位向均存在旁瓣，导致图像局部模糊

并降低目标轮廓的清晰度。以图 1(d)为例，点目标周围 5 个像元的后向散射系数

仅比该点目标的0 小 6-10 dB，意味着目标能量出现了一定的扩散，进而可能降

低参数定量反演的精度。信号处理时可以利用加权窗抑制旁瓣功率，但也会损失

一定的空间分辨率，本文不对此展开讨论。 

图 2 对比了正侧视（=90）、斜视（=60）以及近正前视（=15）三种观

测方位角下点目标的 RDM 图像在方位向（即多普勒轴）的归一化响应函数。可

见，观测波束方位角从正侧视转向正前视时，多普勒轴归一化响应函数的-3 dB

宽度逐渐增大，分别为 3.6 Hz、4.4 Hz 以及 7.2 Hz；且旁瓣功率也随之增大，近

正前视时第一旁瓣的归一化幅度高达约为-20 dB。 
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图 2 不同观测方位角下点目标在方位向的归一化响应函数 

Fig. 2 Normalized azimuth response function of point target under different observation azimuth 

angles 

4.2 观测方位角对 RDM 图像的影响 

公式（1）和图 2 从理论和实际信号处理方面均表明，DBS 获取的空间分辨

率与观测方位角有关。为了直观演示这种变化特性，本节仿真了不同观测方位角

下（=15、30、60、90）DBS 处理得到的地面图像。仿真输入假设如下：1）

各方位角下波束中心存在一“T”字型面目标，宽度为 15 m；2）用于 DBS 处理

的脉冲数为 120（即：驻留时间PRF），中间脉冲的波束足迹中心与“T”字型

面目标重合；3）观测信噪比 SNR = 10 dB。图 3 展示了上述四个不同方位角下

输入面目标的空间分布及相应的 DBS 成像结果。 

可以看出，在不同观测方位角下，DBS 处理均能较好地获取面目标的轮廓

与幅度信息。随着观测方位趋近飞行方向，成像目标的轮廓清晰度逐渐降低，表

明其实际空间分辨率随之下降。尤其是=15时，目标区域仅呈现模糊的轮廓，

且在非目标区域存在明显的斑点噪声。这说明当观测方位接近地面飞行时，DBS

处理所获得的空间分辨率较低，且后向散射系数的测量精度容易受噪声的影响。

总体而言，DBS 处理有效的观测方位区间为 15≤≤165及 195≤≤345，对应了
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大约 74%的观测刈幅范围。 

 

(a)                               (b) 

 

(c)                               (d) 

 

(e)                               (f) 
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(g)                               (h) 

图 3 不同观测方位角下仿真面目标的空间分布（左列）与 DBS 成像效果（右列）。(a)、(c)、

(e)、(g)分别对应观测方位角=15、30、60、90。 

Fig. 3 Spatial distribution of the simulated area targets (left column) and DBS imaging results 

(right column) at different observation azimuth angles. (a), (c), (e), and (g) correspond to 

observation azimuth angles  = 15°, 30°, 60°, and 90°, respectively. 

4.3 信噪比对 RDM 图像质量的影响 

信噪比是决定 DBS 图像质量的另一核心要素。本节以 45°观测方位角为例，

通过仿真对比分析了不同信噪比条件下 DBS 成像效果，如图 4 所示。总体上，

该 DBS 旋转扫微波扫描散射计在 SNR-10 dB 时均能清晰地获取面目标的轮廓

信息，且随着 SNR 增大，目标轮廓越清晰、“目标-背景”的对比度越高。SNR<0 

dB 时，DBS 图像的目标四周开始出现明显的噪声干扰，其强度仅比目标的散射

强度弱若干 dB、甚至相当（图 1b 左下角区域）。例如，图 4(b)、(c)中许多非目

标区域的散射系数估计值约为-5 dB，意味着这些区域若存在与目标相当的散射

体时，噪声干扰将导致 30%以上的相对测量误差，这会影响后向散射系数测量的

准确性，进而产生较大的反演误差。 

定量分析噪声对 DBS 图像质量的影响是合理设计旋转扫描微波散射计系统

的关键。本节利用图像的“信号-噪声”比值（记作 SNRimg）来刻画 DBS 图像的

质量，其定义如下： 
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                    (11) 

其中，分子和分母分别表示目标区、非目标区（图 4a 中01、00 区域）的平

均后向散射系数。实际上，SNRimg 也可以看作是“目标-背景”对比度的衡量指

标，其值大于 10 dB 时（图 4f）图像对比度清晰、图像质量高。 

 

(a)                                   (b) 

 

(c)                                   (d) 
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(e)                                   (f) 

图 4 (a)观测方位角为 45时仿真面目标后向散射系数的空间分布；(b)-(f)分别为 SNR = -10 dB、

-5 dB、0 dB、5 dB 以及 10 dB 时的成像效果。 

Fig. 4 (a) Backscattering coefficient distribution of the simulated area target at an observation 

azimuth angle of 45°; (b)-(f) show the imaging results under SNR of -10 dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB, 

and 10 dB, respectively. 

图 5 展示了图像质量（SNRimg）随观测方位角和信噪比综合变化的情况。可

见，信噪比越高、观测方位越靠近正侧视，则 DBS 处理获取的图像质量越好。

=15时，尽管 DBS 处理也能较好实现高空间分辨能力，但图像的质量普遍较差。

30≤≤90、且 SNR>0 dB 时，DBS 图像的质量良好，“目标-背景”对比度通常

优于 10 dB。SNR>10 dB 时，进一步提高观测信噪比并不会显著改善 DBS 图像

的质量。因此，实际系统设计时可以考虑将观测区域的目标信噪比设置为 0~10 dB，

以在观测性能与系统成本之间取得较好平衡。 
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图 5 DBS 图像质量（目标-背景对比度）随观测方位角和信噪比变化的曲线 

Fig. 5 Curves of DBS image quality (target-to-background contrast) varying with observation 

azimuth angle and signal-to-noise ratio 

4.4 0测量精度分析 

微波散射计的0 测量精度主要受观测信噪比、网格单元的独立样本数以及观

测区域散射面元的非均匀性等因素影响[22]。海面上散射面元的非均匀性主要是

由波浪运动、长波倾斜调制和海面风场的空间变异性引起的，全面仿真分析这些

因素对0 测量精度的影响超出了本文研究的范畴。本节聚焦系统自身的参数，利

用数值仿真模拟讨论信噪比和反演的0 网格单元的大小对0 测量精度的影响。

仿真输入以一幅陆地影像为例（图 6a），其0 范围为-22 dB ~ -1 dB、中位数为-7 

dB，空间分辨率为 15 m15 m，同时假设面元是各向同性的。仿真的平均信噪比

范围设置为-10 dB ~ 10 dB。此外，仿真输出的0 网格单元分别考虑 15 m15 m、

30 m30 m 以及 45 m45 m 三种不同的尺寸。 
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(a)                                   (b) 

图 6 (a)仿真输入的0 影像，分辨率为 15 m15 m；(b) SNR=10 dB、0 网格单元为 15 m15 m

时，天线连续旋转 6 周反演得到的0 图像。色标表示后向散射系数强度（dB） 

Fig. 6 (a) Simulation input σ0 image with a resolution of 15 m × 15 m; (b) Inverted σ0 image 

obtained by six consecutive antenna rotations under SNR = 10 dB and a 0 grid cell of 15 m × 15 

m. The color bar denotes the intensity of backscatter coefficient in dB. 

图 6(b)展示了 SNR=10 dB、0 网格单元为 15 m15 m 时，天线连续旋转 6

周反演得到的0 图像。可以看出，观测刈幅内大部分区域的反演结果与输入图像

具有良好的一致性。观测方位角接近飞行方向时（<15、|-180|<15、以及

>345），上文地理坐标转换算法失效，从而出现部分空白的结果，该区域不纳

入0 测量精度的统计分析之中。对于其它 DBS 有效处理区域，利用归一化标准

差 Kp 定量评价反演0的总体精度，即 

( )
( )

2
0 0

,inv ,input

p 10 0

input

1

1
dB 10 log 1

i i
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



 
− 

− =  +
 
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 


有效              (12) 

等式右边 N 表示有效区域总的样本数，下标“inv”和“input”分别表示反演和

输入的值，分母表示有效区域的平均后向散射系数。图 7 给出了 Kp随信噪比和

网格单元大小变化的曲线。与预期的趋势一致，0 测量误差随着信噪比的提高或

网格单元的增大而减小。海面风场反演通常要求0 的总体精度优于 0.5 dB（即

Kp<0.5 dB）[22]，这就要求该散射计的 SNR0 dB、且0 网格单元尺寸不小于 30 

m30 m。 
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图 7 归一化测量标准差 Kp随信噪比和网格单元大小变化的情况 

Fig. 7 Variation of the normalized measurement standard deviation Kp with signal-to-noise ratio 

and grid size 

5 结论和展望 

本文面向“宽刈幅、高分辨率”对地遥感观测需求，将多普勒波束锐化技术

与旋转扫描微波散射计相结合，旨在构建一种新型的、可用于亚中尺度海面风场

遥感微波散射计系统。以机载平台为例，首先分析设计了旋转扫描微波散射计的

主要系统参数，包括天线旋转速率、脉冲时序等。然后，概述了信号发射、接收

和 DBS 信号处理模型，重点阐述了如何将“距离-多普勒图像”转换至地理坐标

系下，以及如何估计地面的后向散射系数。最后，通过信号级的系统仿真探究了

不同观测方位角和信噪比条件下的 DBS 图像质量，并分析了信噪比和网格单元

的大小对0 测量精度的影响。结果表明，DBS 旋转扫描微波散射计能够有效获

取高空间分辨能力，远优于该散射计真实孔径波束的方位分辨率（~370 m）。信

噪比越高、观测方位越靠近正侧视，DBS 图像的质量越好，当 30≤≤90且 SNR>0 

dB 时，DBS 图像的“目标-背景”对比度优于 10 dB。此外，信噪比大于 0 dB 时

高分辨（30 m30 m）0 的总体测量精度与传统微波散射计的0 精度相当（~0.5 

dB）。 

本研究也存在一些不足之处：首先，研究手段完全依赖于信号级仿真，忽略

了实际系统中各个模块增益/损耗的波动、滤波器通频带的非一致性等因素的影
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响。实际系统定标处理后，上述因素对0 测量精度的影响约为 0.2 dB[23]。其次，

尽管 DBS 旋转扫描散射计波束足迹的地面驻留时间远小于传统 SAR，仿真中未

考虑的海面波浪、风场变异性等动态因素仍可能导致0 分辨率及测量精度降低

[24]。换而言之，本文进行了静止的、均匀的点/面目标或静态场景仿真，其结果

反映的是 DBS 散射计在理想条件下的分辨率提升潜力和测量精度上限。尽管如

此，文中信号处理、地理坐标转换等关键流程均可以为未来星载 DBS 旋转扫描

散射计的系统设计提供借鉴。 

需要注意的是，未来星载 DBS 散射计的目标是实现公里级观测，其亚中尺

度海面风场反演将面临新的挑战。一方面，现有地球物理模式函数通常基于中低

分辨率观测数据构建，以半经验拟合方式量化0 与风场的关系，而公里级尺度下

海面粗糙度的异质性（如长波的倾斜调制、水动力调制）和局地风场的变异性可

能导致0 与风场的关系偏离传统模型假设，进而增大风速、风向反演误差[25]。

另一方面，公里级海面风场的空间变异性显著高于风向解模糊方法（圆中数滤波

或二维变分）常用的数值天气预报背景风场，因此须要改进传统解模糊算法中的

误差协方差矩阵，才有望实现较为理想的解模糊效果[26]。下一步我们将结合实

际海面的散射和运动特征，更加真实地仿真分析不同空间分辨率和海面风场变异

性下 DBS 散射计的测量性能，全面分析其后向散射系数的测量精度及影响因素。

同时，探索公里级海面风场反演中的解模糊方法，进一步夯实高分辨率海面风场

遥感的理论和工程基础。 
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