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摘要：海杂波是雷达探测海面目标的重要背景干扰，其强度和统计特性受海况和雷达参数的共同制

约。本文针对海杂波强度（即海面均值散射系数），将多源卫星遥感海面风场和微波散射计常用的

地球地球物理模式函数相结合，提出一种全球平均海杂波近实时估计框架模型，旨在“近实时”和“全
球尺度”上实现较高精度的平均海杂波估计。以 Ku 波段及中等入射角为例，利用  HY-2 系列卫星与

CFOSAT 卫星散射计实测数据对估计结果进行检验，并系统分析了平均海杂波估计相对误差的时空

分布特征及影响因素。结果表明，VV 和 HH 极化的估计结果均与实测数据具有良好的一致性，相对

误差分别为 1.5～1.8 dB、2.1～2.4 dB。夏季相对误差较小，冬季相对误差偏大；低纬度海域相对误差

较大，中高纬度海域相对误差则随季节变化。此外，风速与相对风向是调制平均海杂波估计相对误差

的主要因素。本文提出的模型方法可拓展至其它微波波段和入射角，为全球平均海杂波近实时估计

提供了一种可靠的实践参考。
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 1　引言

雷达探测海面目标时，由波浪、破碎波、泡沫层

等粗糙结构海面后向散射产生的背景回波称为海杂

波。海杂波是一种随机、非平稳的复杂信号，其强度

及统计特性主要受海面风场、浪场等海洋动力环境

因素以及入射角、极化方式等雷达观测参数的共同

影响 [1]，成为雷达探测海面目标最主要的自然干扰。

系统开展海杂波特性研究及其建模对于雷达系统设

计、海杂波抑制以及海面目标的精确探测具有重要

的理论意义和工程应用价值[2−5]。

现有的海杂波模型主要包括统计分布模型、基于

电磁散射理论的解析模型、以及均值散射系数经验

模型等几类。统计分布模型依据海杂波幅度的统计

特性而建立，侧重刻画海杂波瞬时幅度的统计特性，

通常用于雷达目标检测、信号处理与杂波抑制等需

要精确描述幅度统计特性的场景。典型的模型包括瑞

利分布、对数正态分布、威布尔分布、K 分布、Gamma

分布以及广义指数分布等[6−10]。其中，K 分布由于在物

理上可与散射机理相联系，具有良好且较宽泛条件下

的适用性，被广泛应用于海杂波统计建模研究中[11−15]。

威布尔分布则能够较好刻画海杂波实测数据的统计
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特性，也广泛应用于海杂波、地杂波及气象杂波等研

究领域[16−19]。在海面电磁散射理论建模方面，研究人

员主要基于基尔霍夫近似 （Kirchhoff  approximation,
KA）、积分方程法（Integral Equation Method，IEM）、小

斜率近似（Small Slope Approximation，SSA）等方法，构

建海面微波后向散射的解析方程[20−25]，进而探究海面

后向散射系数与海表粗糙结构之间的物理关系。这

类模型在海面微波散射机理研究方面具有重要的意

义，但通常对海面波谱的计算要求较高，在近实时海

杂波估算中有明显的局限性。

均值散射系数模型以海面平均后向散射特性为

研究对象 ，其核心变量为归一化雷达散射截面积

（Normalized Radar Cross Section，NRCS），与微波散射

计测量学中的后向散射系数（记作 σ0）一致。该类模

型通常将 σ0 表示为雷达参数和海洋环境变量的函

数，即地球物理模式函数。在大量实测数据支撑下，

雷达领域的研究人员提出并发展了多种均值散射系

数经验模型。1970 年，乔治亚理工学院研究人员结

合实测数据与散射机理提出了乔治亚理工学院模型

（Georgia  Institute  of  Technology，GIT）模型 [26]。随后 ，

研究人员基于  Nathanson 的实测数据，推导出了美国

技术服务公司模型 （ Technology  Service  Corporation，
TSC）以及混合模型（Hybrid model，HYB） [27−28]。1978
年，Sittrop 提出了适用于  Ku 波段和  X 波段的  SIT 模
型 [29]。2009 年，Vilhelm 和  Rashmi 提出了与  Nathan-
son 数据拟合效果更优的美国海军研究实验室模型

（Naval Research Laboratory，NRL），并于  2012 年对该

模型进行了进一步修正 [30−31]。随着星载微波散射计

的发展，遥感领域的研究人员进一步发展了中等入射

角条件下 C 和 Ku 波段的海面均值散射系数模型，称

作地球物理模式函数 （ Geophysical  Model  Function，
GMF），即利用星载微波散射计实测数据 ，构建了

σ0 与海面风速、风向及雷达参数之间的定量关系。

其中，C 波段已形成较为成熟的 CMOD 系列模型，Ku
波段则发展了 NSCAT 系列及 Ku-2011 等模型 [32-38]。

表 1 总结了上述均值散射系数模型的适用条件及大

致的精度指标。需要注意的是，这些模型适用的微波

频段、入射角和海况条件不尽相同。

总体而言，均值散射系数模型的输入参数简单、

模型应用便捷，适用于大范围海面均值散射系数评

估、预报等侧重强度估计的场景。相比传统的以海

况等级为输入的均值散射系数模型，微波散射计的

GMF 更直接反映了海面风场对后向散射系数的调

制，在特定的频率和入射角条件下通常可获得更高的

均值散射系数估算精度。因此，本文提出一种多源卫

星遥感风场与 GMF 相结合的全球海面均值散射系数

估计模型，旨在实现全球平均海杂波的高精度和近实

时估算，为雷达探测海面目标提供可靠的支撑。为叙

述方便，后文将均值散射系数（模型）统一称为平均海

杂波（模型）。

 2　数据与方法

已有研究表明，海面风场是影响微波雷达海面后

向散射系数的主导因素 [38]。当前，星载微波散射计、

辐射计等遥感载荷已具备全球海面风场（或风速）的

近实时监测能力，为全球尺度平均海杂波的近实时估

算提供了重要数据支撑与实现可能。另一方面，后向

散射系数与雷达参数、海面风场的函数关系--即地球

物理模式函数（GMF）的构建方法也较为成熟，尤其是

在 C、Ku 波段以及中等入射角条件下，基于微波散射

计观测资料已形成一系列精度可靠、应用广泛的

GMF。因此，本文将多源卫星遥感风场与微波散射计

地球物理模式函数相结合，提出一种可用于近实时估

算全球平均海杂波的框架 （如图 1 所示 ）。进而以

Ku 波段及中等入射角为例，利用我国海洋二号（HY-

2）卫星和中法海洋卫星（CFOSAT）散射计实测数据

对平均海杂波估算结果进行检验，系统分析该模型输

出的相对误差时空特性。

国内外研究人员已开展了大量的多源卫星遥感

海面风场融合研究。其中，国家卫星海洋应用中心

（NSOAS）发布的多源卫星海面风场融合产品，是目

前国际上唯一的近实时业务化产品，已连续 5 年发布

全球海面风场融合数据。因此，本文直接使用该数据

产品作为全球平均海杂波估算的输入数据。该产品

是以我国海洋二号系列（HY-2）卫星、欧洲  Metop 系

 

表 1    海面均值散射系数模型适用性及精度概述

Table 1    Overview of the applicability and accuracy of mean sea
surface backscattering coefficient models

模型名称 频率 入射角 极化方式 海面参数 精度

GIT 1-100 GHZ 80°–90° HH、VV 海况等级 3 – 5 dB

TSC 0.5-35 GHZ 30°–90° HH、VV 海况等级 2.5 – 4 dB

HYB 0.5-35 GHZ 30°–90° HH、VV 海况等级 2 – 3.5 dB

NRL 0.5-35 GHZ 30°–90° HH、VV 海况等级 2.5 – 4 dB

CMOD系列 C波段 16°–66° VV 海面风场 <0.5 dB

Ku-2011 Ku波段 46°/54° HH、VV 海面风场 <0.5 dB

NSCAT系列 Ku波段 16°–66° HH、VV 海面风场 <0.6 dB
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列卫星以及美国  DMSP 系列卫星获取的海面风为输

入，通过交叉标定、动态误差估计与二维变分方法进

行融合，生成空间分辨率为 0.25°×0.25°、时间分辨率

为 6 小时（即 UTC 00:00、06:00、12:00 和  18:00）的全

球海面风场产品。利用浮标观测数据及 ERA5 再分

析数据对比验证，该产品的风速均方根误差分别优

于 1.6 m/s 和 1.2 m/s，风向均方根误差分别优于 19° 和

11°，可为全球平均海杂波近实时高精度估计提供可

靠的数据保障[40]。需要注意的是，该融合风场产品是

基于融合时刻±3 h 内的多源卫星近实时观测数据（时

效性为 1-3 h）研制的。获取融合风场产品后，软件可

在 5 分钟内完成全球平均海杂波估算及产品生成。

因此，本方法具备全球平均海杂波近实时估算及业务

化应用的能力，即从卫星观测到平均海杂波产品生成

的时间延迟为 4-6 h。

本文以 Ku 波段平均海杂波估算为例开展研究，

使用的 GMF 是目前应用最广泛的 NSCAT-4DS 模

型 [41]。相比于早期的 Ku-2011 模型和 NSCAT-4 模

型，NSCAT-4DS 整合了多源卫星载荷的长序列校准

数据，显著提升了 Ku 波段与 C 波段风场产品的一致

性，并在高风速区间及不同入射角下具备更优的精度

表现。实际处理中，以多源遥感数据构建的全球海面

融合风场作为输入，结合 GMF 以及雷达观测入射

角、方位角及极化等参数，即可计算得出观测面元的

平均海杂波（即均值散射系数）。该方法计算简便、

实时性强，具备较高的工程应用效率。

最后 ，利用 HY-2 和 CFOSAT 卫星微波散射计

的后向散射系数数据对平均海杂波估算结果进行检

验。具体而言，参考数据为 NSOAS 公开发布的微波

散射计二级数据产品（L2A），空间分辨率为 25 km×

25 km。其中，HY-2C 散射计（HSCAT-C）VV、HH 极化

波束的入射角分别为 48.5°和 41.5°。CFOSAT 散射计

（ CSCAT） VV 和 HH 极化的入射角观测范围均为

28°–51°。考虑到 CSCAT 为低信噪比测量系统，后向

散射系数测量易受到多种噪声影响，因此其数据仅用

于分析不同入射角下的相对误差 [43]。此外，Ku 波段

微波散射计易受降雨、海冰等非风场地球物理噪声的

影响，须在数据匹配之前依据 L2 产品质量标识符对

观测数据进行了严格的质量控制。同时，为尽可能减

小时空差异引入的代表性误差，数据匹配的时空窗口

分别设置为时间差小于 3 小时、空间距离小于 25 km。

随后，利用相对误差（Er）评估匹配数据集中平均海杂

波的估算结果，即：

Er =

Ã
1

M−1

M∑
i=1

(σ0
e,i −σ0

m,i)⟨
σ0

m

⟩ （1）

σ0
e,i

σ0
m,i

其中，<·>表示集合平均运算，M 为样本数量， 和

分别为第 i 个匹配样本的平均海杂波估算值与星

载微波散射计实测后向散射系数。相对误差的大小

通常以分贝为单位进行量化，转换公式为：Er (dB) =

10 log10 (1+Er)。同时，利用皮尔逊相关系数评估待检

验数据与参考数据的一致性：

r =

M∑
i=1

(σ0
e,i −σ0

e)（σ
0
m,i −σ0

m）Ã
M∑

i=1

(σ0
e,i −σ0

e)
2

Ã
M∑

i=1

(σ0
m,i −σ0

m)
2

（2）

式中符号上方的“−”表示数学期望。

需要注意的是，NSOAS 的风场融合产品融合了

包括 HY-2 在内的多颗卫星散射计风场数据，而验证

部分又使用 HY-2C 和 CFOSAT 散射计实测 σ0 作为参

考，因此首先需要排除“循环验证”风险才能确保精度
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图 1    全球平均海杂波近实时估算流程图

Fig. 1    Flowchart of the near-real-time estimation of global mean sea clutter intensity
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评价结果具备参考意义。为此，我们以 HSCAT-C 参

考数据为例，随机选取 2023 年 4 个月的风场融合数

据，并将其分成三类：Case #1（53.4%） --存在 HSCAT-

C 输入风场；Case #2（12.6%）--不存在 HSCAT-C 输入

风场、但存在其它微波散射计输入风场；以及 Case

#3（34%）--所有散射计输入风场都不存在。然后，分

别验证基于这三类数据估算的平均海杂波的相对误

差，如表 2 所示。结果表明，HSCAT-C 风场是否参与

风场融合对平均海杂波相对误差评价结果的影响仅

为 0.1 dB（VV 极化）～  0.2 dB（HH 极化），不会导致评

价结果偏于乐观。因此，后续验证将使用全部的风场

融合数据，不再考虑参考数据源的风场是否参与了风

场融合。
 
 

表 2      不同风场输入条件下平均海杂波相对误差统计结果

Table 2    Statistical scores of the relative errors of mean sea clut-

ter intensity under different wind conditions

极化方式
Er (dB)

Case #1 Case #2 Case #3

VV 1.47 1.59 1.58

HH 2.16 1.97 2.03
 

 3　平均海杂波估算误差时空分布

 3.1    季节分布特征

为揭示平均海杂波估算误差在时空维度的变化

特征，本文基于  HSCAT-C 实测海面后向散射系数与

平均海杂波估计值构成的匹配数据集，按照北半球气

象学季节划分标准，分析了不同季节下平均海杂波估

计误差的特性。每个季节在不同极化条件得到的匹

配数据对数量均约为 4×107。图 2 和图 3 分别展示了

在四个季节下 VV 和 HH 极化平均海杂波估算的相对

误差（图中左上角图注）。为了更加直观地对比两种

数据的一致性，图中红色虚线展示了待检验数据与参

考数据线性拟合的结果。可以发现，全球平均海杂波

近实时估算误差表现出一定的季节依赖性。以北半

球季节定义的冬季 （ 12 月至次年 2 月 ）误差最大 ，

VV 和 HH 极化的相对误差分别约为 1.8 dB 和 2.4 dB。

夏季（6 月至 8 月）误差最小，VV 和 HH 极化的相对误

差分别约为 1.55 dB 和 2.18dB。同时，夏季平均海杂

波估计值与实测值之间的相关性最高，VV 和 HH 极

化相关系数分别为 0.904 和 0.825。相比之下，春季与

秋季的误差水平整体接近。考虑到大部分海域面积

主要分布在南半球，误差最大时期对应南半球夏季，

上述现象与该季节海气相互作用增强及海面风场变

化变异性增大有关。

进一步分析表明，VV 极化的相对误差整体上小

于  HH 极化。这主要是由于散射计 HH 极化的信噪

比通常小于 VV 极化，相同海况条件下实测的后向散

射系数误差更大，进而导致检验结果的相对误差偏

高。此外，两种极化在低值区域对应低风速海况，该

条件下风场变异性较强，即输入融合风场的误差较

大，进一步增大了平均海杂波估算结果与散射计实测

值的偏差。

 3.2    空间分布特征

图 4、5 分别展示了 HH 和 VV 极化平均海杂波估

算相对误差的空间分布特征。可以看出不同季节及

极化的误差分布均呈现出显著的空间异质性。总体

而言，低纬度海域普遍存在持续性的高误差或次高误

差区域，且这类高误差区具有较强的时空稳定性。尤

其在热带辐合带，形成了较为稳定、范围集中的误差

高值带。这可能与该区域长期存在的对流活动、降

水过程以及风浪–降水耦合等复杂海气相互作用有

关。由于 Ku 波段散射计观测易受降雨影响，该区域

散射计实测的后向散射系数误差较大，从而增加了平

均海杂波检验的相对误差。春季低纬度误差高值分

布最为广泛，尤其在印度洋北部，这可能与季风转换

期风速变异性增强有关。相比之下，中高纬度海域的

误差分布呈现显著的季节调制特征。北半球夏季时，

中高纬度误差高值主要集中在北太平洋和北大西洋

的近岸海域，这可能是因为北半球夏季台风频发及显

著的海陆差异导致海面风场变化剧烈，进而增大了散

射实测后向散射系数的误差。南半球夏季时，中高纬

度误差主要集中在南半球西风带的近岸海域，并形成

较为连续分布结构。而春秋两季，上述区域的误差整

体减弱，高值误差区域明显减少。这表明，中高纬度

海域的平均海杂波检验误差更易受到季节性海况变

化影响，其空间结构随大尺度海洋气象季节演变而变

化。HH 极化与 VV 极化的相对误差空间分布整体相

似，但 VV 极化相对误差总体更低，且空间分布更为

平滑。这种差异在低风速与复杂海况区域表现尤为

突出，反映出不同极化方式在海面电磁散射特性及系

统信噪比上存在的固有差异。

 4　平均海杂波估算误差影响因子

 4.1    海面风速

为进一步明晰平均海杂波估算误差随风速的变

化特征，图 6 基于 HSCAT-C 实测后向散射系数与平
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均海杂波估计值构成的匹配数据集，分析了不同极化

条件下平均海杂波估算误差对风速的依赖关系。需

要说明的是，该图及后续相关图表中的折线阴影部分

均表示 95% 置信区间。结果表明，HH 与 VV 两种极

化的平均海杂波估算相对误差均随风速的增大而减

小，并呈现出逐渐趋于稳定的变化趋势。在低风速区

间（w<4 m/s），两种极化的相对误差较大（大于 3 dB），

且 VV 与 HH 极化的误差水平较为接近。这一现象可

能与低风速条件下海面风场空间变异性增强 [42] 以及

HSCAT-C 后向散射系数测量误差增大有关 [43]，两者

共同作用导致该风速区间平均海杂波估算误差较

大。具体而言，低风速区间的海面风速变异性最大值

约为 0.8 m/s、风向变异性从 10°迅速增大至 40°以上，

远大于中等风速条件下的海面风场变异性（约 0.5 m/s

和 5°） [42]。此外，由于两种极化在该风速区间表现出

相近的误差特征，说明风场输入误差可能是影响平均

海杂波估算误差的重要因素之一。

风速大于 4 m/s 时，平均海杂波估算的相对误差

迅速减小（< 2 dB），且在中高风速区间趋于稳定。与

上述类似，这是因为 HSCAT-C 观测的后向散射系数

和模型输入的融合风场精度均随风速的增大而提高

共同作用的结果。总体而言，VV 极化的相对误差小

于 HH 极化，该现象与 HSCAT-C 两种极化后向散射

系数的测量精度一致，表明中高风速条件下散射计后

向散射系数的测量误差在平均海杂波检验统计中占

主导作用。

 4.2    相对风向

雷达观测相对方位角（即相对风向）是影响平均

海杂波强度的另一重要因素。图 7 基于 HSCAT-C 实

测后向散射系数与平均海杂波估计值构成的匹配数

 

数据数量 = 41 789 425
相对误差 = 1.593 dB
相关系数 = 0.887

数据数量 = 37 062 899
相对误差 = 1.582 dB
相关系数 = 0.896

数据数量 = 40 401 644
相对误差 = 1.762 dB
相关系数 = 0.871

数据数量 = 38 142 317
相对误差 = 1.554 dB
相关系数 = 0.904

均
值
散
射
系
数
估
算
值
σ0

/d
B

散射计测量值σ0/dB
a. 春季

y = 0.90x − 2.90

b. 夏季

y = 0.90x − 2.93

c. 秋季

y = 0.90x − 2.88

d. 冬季

y = 0.87x − 3.32

数
据
量

0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

数
据
量

0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

0

−10

−20

−30

−40

−50

−60

−70

均
值
散
射
系
数
估
算
值
σ0

/d
B

0

−10

−20

−30

−40

−50

−60

−70

0

−10

−20

−30

−40

−50

−60

−70

0

−10

−20

−30

−40

−50

−60

−70
0−10−20−30−40−50−60−70

散射计测量值σ0/dB
0−10−20−30−40−50−60−70

散射计测量值σ0/dB
0−10−20−30−40−50−60−70

散射计测量值σ0/dB
0−10−20−30−40−50−60−70

图 2    Ku 波段 VV 极化平均海杂波估算季节检验结果

Fig. 2    Seasonal validation results of the Ku-band VV-polarized mean sea clutter intensity

6 期    柴庆武等：基于多源卫星遥感风场的全球平均海杂波近实时估算研究 5

 

预
出
版



据集，分析了全风速条件下不同极化平均海杂波估算

相对误差随相对风向变化的情况。可见，平均海杂波

估算的相对误差呈现出明显的方向依赖特征 ，且

HH 与  VV 极化的整体变化趋势一致。顺风条件下

（约  180°），平均海杂波估算的相对误差相对较小；而

侧风条件（约 90° 和 270°）下，相对误差明显增大。特

别地，迎风向和顺风向下 HH 极化的平均海杂波估算

相对误差明显高于 VV 极化，而侧风向两者基本一

致。说明散射计实测数据的误差和模型输入融合风

场的误差共同主导了相对误差统计结果。在较低信

噪比条件下（侧风向）融合风场误差的影响更加显著，

这与 4.1 节的结论一致。总体而言，本模型的平均海

杂波估算精度对海面风向变化具有较强的敏感性。

 4.3    观测入射角

观测入射角是影响平均海杂波强度的又一重要

因素。由于 HSCAT-C 每种极化的观测入射角是固定

的，本节基于 CSCAT 测量后向散射系数和平均海杂

波估计值构成的匹配数据集，分析了平均海杂波估算

相对误差随入射角变化的情况，如图 8 所示。与 HS-

CAT-C 相比，CSCAT 是低信噪比系统，其后向散射系

数的测量精度通常低于前者，因此图 8 中相对误差的

统计值明显大于图 6、7。此外，图中 VV 和 HH 极化

相对误差随入射角的变化趋势与 CSCAT 后向散射系

数测量精度的变化趋势基本一致[44]，表明本文模型的

平均海杂波估算精度本身不显著依赖于观测入射角。

 5　讨论与展望

本文围绕“近实时”和“全球尺度”平均海杂波（均

值散射系数）监测需求，将多源卫星遥感海面风场与

微波散射计测量学中常用的地球物理模式函数相结
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Fig. 3    Seasonal validation results of the Ku-band HH-polarized mean sea clutter intensity
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合，构建了一种计算简便、高效快捷的全球平均海杂

波近实时估算系统。并以 Ku 波段和中等入射角为

例，研制了逐 6 小时、网格分辨率为 0.25°×0.25°的全

球平均海杂波数据产品。利用 HY-2 系列卫星和

CFOSAT 卫星微波散射计实测数据对平均海杂波产

品进行检验，结果表明本产品与实测数据具有良好的

一致性，VV 和 HH 极化的相对误差分别为 1.5～1.8 dB、

2.1～2.4 dB。夏季相对误差较小，冬季相对误差偏

大；低纬度海域相对误差较大，中高纬度海域相对误

差则随季节变化。此外，平均海杂波估算相对误差主

要受风速与相对风向是调制。在本研究所涉及的中

等入射角（30°～50°）范围，平均海杂波估算的相对误

差基本不依赖于入射角，表明所使用的模型在各入射

角具有良好的一致性。

需要注意的是，本文提出的平均海杂波估算模型

的误差主要来源于输入风场的误差与 GMF 模型的不

确定性。而平均海杂波的相对误差统计值则由上述

两种误差源与参考数据源的误差共同决定。其中，参

考数据源误差由散射计系统热噪声、信号衰落等因

素决定，Ku 波段散射计的标称误差通常为 0.5 dB。

假设参考数据源误差与其它两种误差是相互独立的，

将第 3、4 节所列相对误差值减去参考数据源（散射计
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图 4    Ku 波段 VV 极化平均海杂波不同季节误差特征全球分布

Fig. 4    Geographical distribution of the seasonal relative errors for the Ku-band VV-polarized mean sea clutter intensity
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Fig. 5    Geographical distribution of the seasonal relative errors for the Ku-band HH-polarized mean sea clutter intensity
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后向散射系数）的误差，可推测输入的融合风场误差

与 GMF 不确定性共同构成的估算模型误差为 1.5 dB～

2.3 dB。此外，利用 NSCAT-4DS 模型计算 σ0 随风速变

化的敏感性（记作 dσ0/dw），典型值约为 1.2 dB/m·s−1；

进而结合融合风场误差（σw=1.2 m/s～1.6 m/s）估计输

入风场误差主导的平均海杂波估算误差 （dσ0/dw ×
σw），其大小约为 1.5 dB～  2.0 dB。然而，由于真实风

场和真实 σ0 是未知的，现有 GMF 相关的研究主要还

是关注 σ0 数学期望值的建模，并未对其不确定性（由

拟合残差和降雨、海面温度、复杂海况等非海面风场

因素引起）进行定量研究。因此，本文研究结果在误

差溯源及量化方面仍存在一定的局限性。

总体而言，以海面风场为输入的平均海杂波估算

模型，相较于传统以海况为输入的经验模型（误差～

3 dB）具有更高的估算精度。当前近实时、业务化运

行的多源卫星遥感海面风场产品，可为全球尺度平均

海杂波的高精度、近实时估算提供可靠的数据保

障。同时，本文构建的全球近实时平均海杂波估计框

架具有良好的可拓展性。若要将该方法推广至其他

微波频段与观测入射角，仅需基于理论模型或实测数

据构建对应的地球物理模式函数，替换原有  GMF 模
块即可实现，具有较强的工程实用性与应用潜力。
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function of the merged wind speed for different

Ku-band polarizations
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Fig. 7    Relative errors of mean sea clutter intensity as a
function of the relative wind direction for different

Ku-band polarizations
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Fig. 8    Relative errors of mean sea clutter intensity as a func-
tion of the incidence angle for different Ku-band polarizations
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Abstract: Sea clutter is a major interference for radar in detecting ocean surface targets, and its intensity and statist-
ical characteristics are jointly constrained by sea state and radar parameters. Focusing on sea clutter intensity (i.e.,
mean sea surface backscattering coefficient), this paper proposes a near real-time framework for the estimation of
global  mean  sea  clutter,  which  combines  multi-source satellite  remote  sensing  sea  surface  winds  with  the  com-
monly used geophysical model functions of microwave scatterometry, to achieve higher-precision sea clutter intens-
ity estimation in near real-time and at global scale. Taking the Ku-band and moderate incidence angles as examples,
the  estimation  results  are  verified  using  spaceborne  scatterometer  data  from  the  HY-2  series  satellites  and  the
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CFOSAT satellite. Consequently, the spatial-temporal distribution and the influencing factors of the relative error
in sea clutter estimation are analyzed. The results show that the sea clutter estimations for both VV and HH polariza-
tions  are  in  good  agreement  with  the  scatterometer  measured  data,  with  relative  errors  of  1.5～1.8  dB and  2.1～
2.4 dB, respectively. The relative error is smaller in summer than in winter, and it is persistently high in low-latit-
ude areas, but varies with seasons in middle and high latitudes. In addition, wind speed and relative wind direction
are the main factors modulating the relative error of sea clutter estimation. The model proposed in this paper can be
extended to other microwave bands and incidence angles, providing a reliable practical reference for the near real-
time estimation of global mean sea clutter.

Key words: Scatterometer；Sea clutter Intensity；Sea surface winds；Backscattering coefficient；Near real-time estimation
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