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摘要：利用雷达高度计、微波散射计、海洋波谱仪和合成孔径雷达 SAR（Synthetic Aperture Radar）观测海面风、

浪等海洋动力环境要素的技术已经日趋成熟，针对现有单星多传感器体制存在的重量大、稳定性差、功耗高、整星系

统复杂等缺点，首先对以上四种海洋微波遥感器的发展和应用情况进行了梳理，随后根据目前的发展趋势，提出了一

种新的多模式一体化设计方法并进行详细描述，最后，对未来星载海洋微波遥感器的多模式一体化技术进行了展望，

为今后海洋微波遥感器的多模式一体化研究提供参考。 
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Abstract: Technologies for observing sea wind, wave and other marine dynamic environmental factors using radar 
altimeter, scatterometer, spectrometer and SAR (Synthetic Aperture Radar) is maturing. It has the disadvantage of large weight, 
poor stability, high power consumption and complex system for the existing single-star multi-sensor systems. In this paper, the 
development and application of the above four kinds of marine microwave remote sensors are reviewed firstly. Then, according 
to the current development trend, a new multi-mode integrated design method is proposed and described in detail. Finally, the 
multi-mode integration technology of space-borne ocean microwave remote sensor is prospected, which provides reference for 
the multi-mode integration research of ocean microwave remote sensor in the future. 
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引  言 
地球上海洋总面积约为 3.6 亿平方公里，约占地球表面积的 71%，因此，海洋环境的观测对于全球

环境的观测具有不可替代的重要意义[1]。过去，针对海洋环境的观测主要采用浮标、潜标以及海床基系

统[2]等方法，但是这些方法难以获得大范围、高精度和长时间的观测数据[3]。因此，利用卫星平台进行

海洋环境观测的技术研究被提上日程。 
海洋微波遥感是利用电磁波在海面的反射和散射特性以及海面自然发射的微波频段特性来获取海面动

力和热力信息的一种技术手段，并通过极化[4]、相位、干涉[5]等技术获得更多、更精确的海洋表面信息[6]。 
海洋二号[7]这种单星多传感器海洋微波遥感卫星是通过搭载多种独立工作的传感器实现对多种海洋

要素的观测，各传感器之间缺乏互相支持，导致了卫星体积、质量较大，整星系统复杂，运行风险增加
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等问题。针对以上问题，本文提出了一种新的多模式一体化设计方法，共用一副相控阵天线，实现在不

同入射角下多种传感器同时工作，从而获取同步的海洋风、浪观测信息，解决单星多传感器稳定性差、

体积和质量大等问题。 
目前，新型多模式一体化设计方法在相控阵天线设计、时序设计以及回波信号分离等方面还存在一

定的技术问题，需要在已经成熟的技术基础之上，发展出适用于新体制的设计方法。 

1  海洋微波遥感卫星的发展与应用 
雷达高度计是一种主动式实孔径雷达，通常工作在 Ku 波段或 C 波段，它通过测量高度计向星下点

发射的脉冲与海面回波之间的时间延迟来计算高度计至海平面的高度，再通过相应的信号处理手段，获

得海面有效波高和后向散射系数等数据[8]。图 1（a）为星载雷达高度计工作示意图。 
微波散射计是一种工作在中等入射角的实孔径雷达，通过海面 Bragg 散射得到回波信号，利用回波

强度对不同风速下海面粗糙度的响应和多角度观测来提取海面风场信息[9]。图 1（b）为星载扇形波束圆

锥扫描体制微波散射计工作示意图。 
海洋波谱仪的原型为窄脉冲波束扫描的实孔径雷达，它通过方位角 360°扫描观测来获取二维海浪

谱。海洋波谱仪的工作原理是基于雷达波的海面准镜面散射理论，受波浪调制的雷达后向散射功率谱密

度与波浪的斜率谱成线性关系[10]。图 1（c）为星载海洋波谱仪工作示意图。 
合成孔径雷达通常安装在飞机或卫星上，在飞行过程中发射和接收宽频带的信号对固定的地面场景

做观测，将接收存储的信号做合成阵列处理，就可得到距离向分辨率和方位向分辨率均很高的地面场景

图像[11]。图 1（d）为条带模式星载合成孔径雷达工作示意图。 

 
（a）雷达高度计         （b）微波散射计        （c）海洋波谱仪       （d）合成孔径雷达 

（a）Radar altimeter        （b）Scatterometer       （c）Spectrometer          （d）SAR 

图 1  四种海洋微波遥感器工作示意图 
Fig. 1  Four kinds of marine microwave remote sensors 

海洋微波遥感卫星的研究起步于上个世纪 60年代初期，在 70年代就已经得到了初步的应用，在 80
年代到 90 年代得到了长足的发展。进入新世纪后，海洋微波遥感卫星已经向着高分辨率、高稳定性、

大覆盖以及多要素的方向发展。 
1.1  海洋微波遥感卫星发展现状 

1973 年，美国宇航局利用土星 5 号火箭发射了 Skylab 天空实验室，携带了 S-193 型主动和被动测

量系统，这个系统包含有国际上第一个星载雷达高度计。1978 年，美国发射了世界上第一颗真正意义上

的海洋微波遥感卫星 SEASAT-A，星上搭载有高度计、SAR、散射计和微波辐射计等传感器，它们的测

高精度小于 8 cm，风速测量精度不高于 1.3 m/s。1984 年，美国海军发射了高度计专用卫星 Geosat[12]以

获得更高精度的数据。 
1991 年，欧空局发射了第一颗欧洲遥感卫星 ERS-1，其上搭载有 SAR、风散射计、雷达高度计以

及辐射计等微波遥感器。2016 年 1 月 17 日，Jason-3 卫星发射，它由 NOAA（美国国家海洋和大气管理

局）和 EUMETSAT（欧洲气象卫星开发组织）等机构共同研发，有效载荷为 Poseidon-3B 高度计和先进

微波辐射计 AMR-2（Advanced Microwave Radiometer-2）[13]。任务目标是提供高精度的海洋地形学数

据，在数据精度上超过 TOPEX/Poseidon、Jason-1 和 Jason-2，并且每 10 天对全球海平面高度实现精

度优于 4 cm 的测量，以便可以对海洋循环、气候变迁和海平面上升进行监测[14]。 
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我国的海洋微波遥感卫星研发较晚。2002 年 12 月，神舟四号（SZ-4）飞船搭载着多模态微波遥感

器发射升空，多模态微波遥感器[15,16]是由雷达高度计、散射计和辐射计组成。2011 年 8 月 16 日成功发

射海洋二号（HY-2A）卫星[17]，这是我国第一颗海洋动力环境卫星，其主载荷有雷达高度计、微波散射

计和微波辐射计等。2018 年 11 月 29 日，搭载着微波散射计和海洋波谱仪的中法海洋卫星（CFOSAT）
发射成功，其中，波谱仪 SWIM 是世界上第一个小入射角下星载海浪主动微波遥感器。2020 年 2 月，中

法海洋卫星正式在轨交付自然资源部投入业务应用，目前已经可以访问 2019 年 7 月底以来的卫星观测数

据[18]。表 1 列出了目前为止主要的海洋微波遥感卫星，其中 SAR 部分只列出了用来进行海洋遥感的 SAR
卫星。由于星载波谱仪发展较晚，波谱仪部分除了 SWIMSAT 和 CFOSAT 外，均为机载或试验系统。 

表 1  主要的海洋微波遥感卫星 
Table 1  Main marine microwave remote sensing satellite 

时间 高度计 SAR 波谱仪 散射计 

1970~1980 年 
Skylab 
Geos-3 

Seasat-A 
Seasat-A SCR Seasat-A 

1980~1990 年 Geosat  ROWS  

1990~2000 年 
ERS-1 

TOPEX 
ERS-2 

ERS-1 
ERS-2 RESSAC 

ERS-1 
ERS-2 

ADEOS-1 

2000~2010 年 
Jason-1 
Envisat 

SZ-4（中国） 
Envisat STORM 

SWIMSAT 
SZ-4（中国） 

MetOp-1 

2010 年以后 
HY-2（中国） 

SARAL 
Jason-3 

Sentinel-1 CFOSAT（中法合作） 
HY-2（中国） 

CFOSAT（中法合作）

注：由于星载波谱仪发展较晚，表中波谱仪部分，除 SWIMSAT 和 CFOSAT 外，均为机载或试验系统。 
1.2  HY-2 的应用情况 

HY-2 卫星具有全天候、全天时、全球探测能力，其主要使命是监测和调查海洋环境，获得包括海

面风场、浪高、海流、海面温度等多种海洋动力环境参数，可直接为灾害性海况预警预报提供实测数据，

为海洋防灾减灾、海洋权益维护以及国防建设等提供支撑服务[19]。  
HY-2 卫星装载雷达高度计、微波散射计、扫描微波辐射计和校正微波辐射计等传感器。其中，雷

达高度计用于测量海面高度、有效波高及风速等海洋基本要素，微波散射计主要用于全球海面风场观测，

其技术指标见表 2。 
表 2  HY-2 高度计主要技术指标及应用 

Table 2  Main technical indexes and application of HY-2’s altimeter 
参数名/单位 参数值 参数名/单位 参数值 

工作频率/GHz 
13.58（Ku 波段） 

5.25（C 波段） 
工作带宽/MHz 

320/80/20 
在轨实时自适应 

峰值功率/W 
Ku 波段：10 
C 波段：20 

脉冲重复频率/kHz 
Ku 波段：2.30 
C 波段：0.76 

测距精度/cm ≤4（海面星下点） 有效波高测量范围/m 0.5~20 
应用 建立平均海面高度模型、海洋重力场反演、计算大地水准面等 

表 3  HY-2 散射计主要技术指标及应用 
Table 3  Main technical index and application of HY-2’s scatterometer 

参数名/单位 参数值 参数名/单位 参数值 
工作频率/GHz 13.256（Ku 波段） 发射功率/W 120 

扫描方式 机械圆锥扫描 天线转速/(r·min–1) 16.67 
测量幅宽/km 内：1400，外：1700 风速测量精度/(m·s–1) 1.5 

风速测量范围/(m·s–1) 2~24 风向测量精度/(°) ±20 
应用 海洋天气、海浪预报等 
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HY-2 雷达高度计采用双频段工作模式，通过向海

面垂直发射信号，分析回波特征，从中提取出海面高

度、有效波高和海面风速等信息。HY-2 微波散射计采

用 VV、HH 两种极化下的点波束[20]，其中，内波束入

射角为 35°，外波束入射角为 40.5°。由于利用散射计

进行海面风场反演时，至少需要对同一风场单元进行

四次不同角度的观测，才能获得无模糊的海面风场信

息，因此，采用双波束就可以实现在前视和后视两个

方向上获得四个不同的后向散射测量值。图 2 为 HY-2
号散射计和高度计工作示意图。 

HY-2 自发射以来，已经获得了大量的海洋遥测数

据，其风场图像清晰，风速和风向的测量精度均达到了国际先进水平，HY-2 已经应用于我国的海洋环

境预报尤其是在对极端海洋气候预报中发挥了重要作用。图 3（a）和图 3（b）分别给出了 HY-2 雷达

高度计在 2012 年 2 月 16 日的海面高度和有效波高测量结果，图 3（c）给出了 HY-2 微波散射计在 2012 年

2 月 17 日的海面风场测量结果。 

 
（a）海面高度                     （b）有效波高                      （c）海面风场 

（a）Sea surface height             （b）Effective wave height             （c）Sea surface wind field 
图 3  HY-2 海面高度、有效波高和海面风场产品 

Fig. 3  Measurements of sea surface height, effective wave height and sea surface wind field in HY-2 
注：图片制作单位为国家卫星海洋应用中心 

1.3  ENVISAT-1/ASAR 的应用情况 
Envisat 对地观测卫星是欧空局在 2002 年 3 月发射的一颗太阳同步轨道卫星， ASAR（Advance 

Synthetic Aperture Radar）为星上的主要载荷。ASAR 是以 ERS-1/2 为基础设计制造的主动微波仪（AMI），
目的是继续采用 SAR 进行海陆观测，提供有关海浪、海冰范围及运动情况、陆地冰雪的分布范围、土

壤湿度及实地范围等观测信息[21]。 
ASAR 有 5 种工作模式，分别为成像模式 IM（Image）、交替极化模式 AP（Alternating Polarization）、

宽幅模式 WS（Wide Swath）、全球监测模式 GM（Global Monitoring）、波模式 WV（Wave）。表 4
列出了 ASAR 波模式的部分工作

参数。 
ASAR 的波模式是相对独立的

低速率模式，主要用来获取全球海洋

观测数据，它采用 7 个扫描条带模式

和 HH/VV 的极化方式。ASAR 波模

式不需要连续的数据条带，可以在扫

描条带内对要成像的部分海域按照

一定的间隔成像，在 100 km 的照射宽度内采集 5 km×5 km 的海浪谱图像。图 4 为 ASAR 的 5 种工作模

式示意图。 

图 2  HY-2 号散射计和高度计工作示意图 
Fig. 2  HY-2’s scatterometer and altimeter 

表 4  ASAR 波模式工作参数及应用 
Table 4  Working parameters and application of ASAR’s wave-mode

参数名/单位 参数值 参数名/单位 参数值 
极化方式 HH 或 VV 空间分辨率/m 5×5 

照射宽度/km 5 入射角/（o） 15~45 
功率/W 647 下行数据率/Mbps 0.9 

辐射分辨率/dB ≤2.5 定位精度/km 0.32 
应用 巨浪、海洋热带风暴、风暴潮等灾害性海况预报 
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2  海洋微波遥感卫星发展趋势 
随着技术的发展，海洋微波遥感卫星的发展已呈

现出一些新的特点和趋势，主要包括以下几个方面。 
① 海洋微波遥感器多模式化 
海面风、浪是重要的海洋动力环境要素，也是与

人类活动最直接相关的海洋现象。在复杂的海面风、

浪环境中，利用单一微波遥感器对一种海面信息很难进

行精确测量。并且，要获得多要素的海洋信息，必须利

用多种微波遥感器进行观测。我国的第一颗海洋动力环

境卫星 HY-2 同时搭载了雷达高度计和微波散射计，它

们都可以用来测量海面中等风速（2 m/s ~24 m/s），原

理上也比较接近。图 5 展示了相同时间相同经度下高

度计和散射计测量风速的对比情况。图中可以看出，

两种载荷对风速的观测结果并不完全一致。并且，两

种传感器测量精度也有差异，根据国家卫星海洋应用

中心的数据，在对同一地域同一时刻的海面风速测量

中，散射计的风速测量精度可以达到 1.5 m/s，而高

度计的风速测量精度只有 2 m/s 左右[22]。 
因此，在一颗卫星上搭载多种微波遥感器，无论

是对单一海洋信息还是多种海洋信息的观测都是十分

必要的，这不仅有利于提高对海洋环境要素的观测精

度，而且还有可能同时获取多种海洋观测信息。 
② 海洋微波遥感器逐渐实现高精度大入射角范围 
海洋面积占地球总面积的 71%左右，面对广阔的

海面，必须能够及时提供对全水域的海面测量信息，这就为星载海洋微波遥感器的发展提出了挑战。目

前，高分辨率宽测绘带星载 SAR 成像技术[23]和多模式星载 SAR 技术[24]都已日趋成熟。类似加拿大的

RadarsAT-2、德国的 Discover-2 这种多模式 SAR 卫星，可以先利用条带或者扫描等分辨率较低的成像模

式实现对广阔地面或海面的观测，随后对需要精确测量的区域再利用聚束或滑动聚束进行高分辨成像。

因此，伴随着这些技术的持续发展，未来星载 SAR 在海洋遥感方面将发挥更大的应用。 
③ 海洋微波遥感器向着一体化方向发展 
传统的单星多传感器体制会使得卫星的系统相对复杂、重量增加，影响了整个卫星的稳定性。然而，

携带着多模态微波遥感器的 SZ-4 发射成功，为多任务下海洋微波遥感器的一体化发展提供了新的参考。

SZ-4 的多模态体制采用统一数字化管理系统来完成系统的控制管理，降低了载荷的重量和功耗，可以实

现多种复合对地观测模式，可以获取对同一观测区域的多重观测数据，为数据反演和融合处理提供条件。

因此，多种海洋微波遥感器的一体化发展已经成为一种趋势。 
④ 海洋微波遥感卫星逐渐小型化和轻质化 
伴随着微电子、集成电路以及自动化控制等技术的发展，卫星小型化技术也得到了长足的发展。小

型化卫星通常是指重量在 600 kg 以下的卫星。相对于 CFOSAT 和 Jason-3 这种上千公斤的大中型海洋微

波遥感卫星，小型化的海洋微波遥感卫星具有成本低、研制周期短、风险小等优势。目前，海洋微波遥

感卫星正朝着高分辨率、高稳定性、大覆盖以及多要素的方向发展，应该利用海洋微波遥感小卫星的优

势，加快推进海洋微波遥感小卫星的发展和应用，使之成为大中型海洋微波遥感卫星的补充。目前，针

 
图 4  ASAR 工作模式示意图 

Fig. 4  The working mode of ASAR 

图 5  同时同地高度计和散射计测量风速对比[22]

Fig. 5  Altimeter and scatterometer measured wind 
speed contrast at the same time with the ground[22]
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对小型化海洋微波遥感卫星的研究并不多见，与之相关的方向主要是对地观测小卫星 SAR 和光学遥感

小卫星。例如，目前仍在轨运行的以色列的 Odeq-10（地平线 10 号）卫星于 2014 年 4 月 9 日发射，卫

星重量 400 kg，分辨率约为 0.5 m[25]。未来可以将小卫星相关技术应用于海洋微波遥感领域，这将为海

洋环境的观测和应用提供新的研究方向。 

3  海洋微波遥感卫星的新型一体化模式 
对于单星多传感器海洋微波遥感卫星，为了保证不同的雷达载荷的性能和耐用性，通常各载荷具有

单独的天线等信号收发模块，本文提出

一种多模式微波遥感一体化新体制，各

传感器共用中央控制设备和收发天线，

这样有利于获得宽刈幅、高分辨率的海

洋风、浪遥感的同步观测数据。 
3.1  新体制的技术难点 

由于新体制要求载荷天线具备同时

多波束照射与扫描能力，以满足同时多

模式观测需求，因此，首要难点在于天

线的选取；其次，由于要对大入射角范

围同时发射多种频率信号，接收多种回

波信号，如何设计时序以及波位才能减

少模糊也是一个难点；最后，对于难以

避免的多种回波信号混叠，需要四种信

号从混叠信号中分离出来。 
针对以上难点，拟采用以下技术方

法解决：相控阵天线具有同时多波束形成以及波束空域捷变的技术特点，因此，相控阵天线满足新体制

要求；要降低模糊，需要对整个观测区域进行一体化联合波位和时序设计；为了实现多模式遥感信号的

分离，需要研究基于空时频资源划分的信号收发技术。 
3.2  天线的选择 

新体制下，雷达需要同时发射四种频率不同的信号，并且向海面发射信号的角度也不同，所以，不

仅需要其既能够形成多种波束，还要能够灵活快速地改变波束指向。因此，可以利用相控阵雷达的同时

数字多波束形成技术[26]与多接收通道技术相结合，采用多发多收体制进行信号的收发[27]。二维相控阵天

线存在成本高、质量大的问题，因此，采用轻量化相控阵天线设计方案，对减轻系统重量、降低功耗具

有一定意义。相控阵天线轻量化可以采用轻型低剖面方案[28]、薄膜相控阵天线方案[29]以及高集成小型

T/R 组件[30]等技术。但是，目前利用单相控阵天线同时多模式多波束发射和接收从而实现微波遥感宽刈

幅、多要素获取技术还没有相关研究，仍然需要在系统层次上进行进一步研究。 
3.3  多模式信号复用 

波谱仪、散射计和高度计通常采用 Ku 波段的线性调频信号作为发射信号。因为各个微波遥感器对

于带宽和载频频率的需求不同，所以在同时

发射信号时，就需要用频分复用的方法对频

谱资源进行划分。因为高度计与波谱仪都工

作在小入射角范围内，所实现距离高分辨率

要求带宽较高，SAR 模式工作在中等入射角

条件下，所需带宽较小，而散射计的入射角

相对较大且主要用于反演大尺度的风场信

图 6  多模式多波束同时观测示意图 
Fig. 6  Simultaneous multi-mode and multi-beam observation

 
图 7  Ku 波段多模式信号频率划分 

Fig. 7  Frequency division of multi-mode signals in Ku band
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息，因此带宽要求最小。以中法海洋卫星搭载的波谱仪 SWIM 为例，要达到波谱仪单视数下 0.47 m 的斜

距分辨率，信号带宽应为 320 MHz[31]。 
3.4  多模式联合波位设计 

根据天线波束覆盖能力对可观测区域进

行栅格化划分，并针对各个网格区域中心位置

进行波位设计，采用统一的数字化编码管理可

观测区域的波位。高度计、散射计、波谱仪和

SAR 对于工作体制都有着一定的要求。例如，

散射计要求对同一海面风场单元至少在 4 次不

同的角度进行观测才能正确反演出海面风场

信息[32]；波谱仪要求在一个积分时间内对回波

信号进行平均，还需要对多个相邻方向的一维

海浪谱平均，最终才能得到一个方向上的有效

海浪谱[33]。因为相控阵雷达具有波束空域捷

变[34]的特点，并且采用栅格化的波位设计方法

后，仍然需要满足波谱仪、散射计、高度计和

SAR 的这种工作体制要求，所以就需要多个波

束对每个网格区域不断快速“打点”观测，才能获得精确的全海域的风、浪信息。由于栅格化的波位设

计方法只需要波束依照测量要求对相应的网格区域进行“打点”观测，因此减少了测量数据的冗余，并

且由于网格区域的位置相对固定，系统时序设计的复杂程度也会降低。  
3.5  多模式信号时序设计 

星载雷达的时序通常使用斑马图[35]来设计。在新体制下，多种回波信号导致时序设计变得复杂，传

统的基于 PRF（Pules Repetition Frequency）和距离幅宽的两维斑马图已经不适用于进行一体化时序设计，

需要引入空间或者频率变量，对回波信号做更多维度的区分，才能使得时序设计更加合理。除了上述考

虑外，对于多模式信号时序设计，还要考虑不同工作模式对观测频率的需求。为了实现波谱仪对小入射

角下海浪信息的观测，需要波谱仪工作在很高的 PRF 下；为避免方位模糊，SAR 模式要求的 PRF 也较

高；散射计对 PRF 要求低，但要实现全海域测量就需要及时调整每个脉冲的波位。针对不同模式的 PRF
要求，首先根据 SAR 对 PRF 的要求设计系统最高 PRF，通过将单个脉冲划分成子帧来实现波谱仪要求

的高 PRF，对于低 PRF 的散射计模式，可以通过对波谱仪进行脉冲抽取来实现。 
3.6  多模式信号分解 

雷达在同时多模式下工作时，接收天线同时接收多种模式的回波信号。接收窗内，天线阵元接收的

不同波位下多种模式回波信号可能会混叠。但是，由前述的方法设计的信号波形至少在时间、空间和频

点的某一个域中存在区别，所以可以设计空时频自适应滤波器[36]，将混合回波信号分离成各自独立的回

波信号。在设计空时频自适应滤波器时，首先由混合回波信号的空时频信息计算出信号的协方差矩阵，

随后根据天线导向矢量求解出加权矢量，紧接着将权系数输入空时频自适应滤波器，进而可以分离出各

自独立的回波信号[37]。 

4  结束语 
为了满足我国日益增长的海洋观测需求，未来多模式一体化的海洋微波遥感器将向着小型化、大覆

盖、高精度、多要素和低成本的方向发展，功能越来越完善。然而，为了将以上的新思想、新方法真正

地工程化、实用化，仍然有许多的技术问题需要解决。但随着海洋遥感技术与相控阵雷达技术的发展，

这些问题都将会被解决，从而推动海洋微波遥感器的发展进入一个新的阶段。 

 
图 8  多模式联合波位设计示意图 

Fig. 8  The result of multi-mode joint beam location design
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