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用光学傅里叶变换方法对合成孔径雷达
海洋波浪图像的频谱分析

张凤林.

〈天津大学精仪系〉

提要

本文将介绍应用光学傅里叶变换方法检测海洋波浪的存在、波浪周期及传播方向.原始信息从卫星运载

合成孔径雷达的底片上得到.文章将给出傅里叶变换结果，并进行适当的讨论.

本文将给出对合成孔径雷达海洋波浪图像进行光学频谱分析的原理和方法，并以侦察

和测量位于苏格兰西北约 200 公里的英国北海 Jasin 的波浪为实例作说明。

一、原理

合成孔径雷达探测的海洋波浪可以被看做各种频率反射位相光栅的迭加，在底片上成

像后变为振幅调制光栅。把原始信息底片经光学傅里叶变换后，其衍射图形应该存在着两

个次极大值。

实际上，对一个圆孔所限定的观察范围』可以用以下的数学公式来描述输入信息

国 1 海洋波浪图象在底片上的

密度分布曲线

Fig. 1 1皿age density for sea waves . 
on a input film . 
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图 2 正弦调幅光栅夫琅和费衍射图的截面图
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其中
fl 当 Irl~R(在孔径内)

IrO = 1 0 I r I > R (在孔径外)
是有限圆孔径。而口/2十m∞8(2π10m) /2J 是周期为 10 的振幅调制光栅的透过特性。图 1

给出了海洋波浪图像在底片上的密度分布的典型情况，它好象很多正弦光栅的选加。在进

行光学傅里叶变换时p 在一定的平面上得到的衍射像p 其振幅可以用下式表示:

I T I 2πR 、/歹±F\ r/ 2πR 、/ (x+ foλf)2十俨\
o J ., 1飞 λf J~ 刑 d1\λf ) 
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T I 2πR ~(a; -foλ.f) 且十 y气 | 
+刑 dl飞 λf~~n 
一 F

2 2πR ...; (a; - fo^f):;王y2 1
0 

λ.f 

从图 2 可以看到，如果我们考虑到光栅调制在一般情况下是很弱的，则衍射强度的次极大值

是很小的。假如我们把 10 看做海洋波浪形成光栅的名义频率，可以很容易估算出其数量大

(2) 

(3) 

二、实验与测试

海捍波浪的检测法是将海洋波浪成像在人造卫星运载的合成孔径雷达底片上。被检测

的信息记录在条带形的底片上(底片固像对应于海面上 35 公里宽条带状的覆盖区，比例尺

约为 1/700000)7 而在傅里叶变换光学台上进行的。实验的光学处理装置如图 8 所示，在这

个系统中氧离子激光器发出波长为 488丑皿的准直光束，通过扩束镜(空间滤波器) SP1， 由

抛物面反射镜 M1 重新准直后照射到被测物体 O(信息底片)。物体 O 位于第一组傅里叶透

镜 FTL1 的第一焦平面上(根据实验的实际需要，决定是否用液槽 LO) ， 因而，在物镜第二

M，以ρ 山

「古可二卡Ut-- 丁一 -f
图 3 光学处理装置

d一直离子激光器(λ=488n皿); 8Pl一空间幢幢器 Ml一抛物面反射镜;0一物体(信息底片);LC一班槽;

FTL1一傅里叶变换透镜(f=700mm); FP一傅里叶平面; Ll一放大用透镜;马一最终像平面

Fig. 3 The optical processor. 

A-argon-ion la回r(λ=岳88nm); SP1-spatial fìlter; M l-parabolic mìrror; 。一object

(input fìJm); LC一lìquid gate; FTL1-fourier transfor皿 lens (j=700 mm); F'P, 
-Fourier plane; 马-Magnüying lens; 马-final image plane 
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焦平面上可以得到物像的傅里叶变换结果。从图 1 标准密度测量的结果可知p 在极大值和

零级之间距离约 800 丑m，这一信息表明，在第二焦平面

上傅里叶变换结果必须被放大到足够分辨出次极大值的

程度。同时p 标准密度测量表明，由于振幅的调制，在次

极大值中光的衍射强度是很弱的。基于这一原因，我们

在光学系统中采用了平凸透镜 Ll， 它可以把傅里叶平面

上光强度分布图象放大 15 倍p 同时用振幅滤波器减小零
J 图 4 高通限幅滤波器(原始记

级的光强度。在傅里叶焦平面上应用高通振幅滤彼器可 录在Ilford Ortho 底片上〉
以得到很好的结果。图 4所示的高通限幅滤波器，实际 Fíg. 4 The high-pass amplitude 

是记录在Ilford Ortho 底片上的夫琅和费衍射图像p 最 filter(originally recor由d on Ilfol'd 

后在像平面 P2 的底片上得到被放大和滤波的结果。 Ortho:film)

这个装置的另一种实验安排是为了处理原始信息底片。从图 5 可知3 二次傅里叶变换

透镜 FTL但是用来获得信息底片的图像，移开滤波器和放大透镜p 以便使光束通过第二组

傅里叶变换透镜 FTL2J 最后形成原始信息底片的二次光学傅里叶变换图像。成像范围和

原物像一样大小p 直径为 50mm 的圆。

FTL. FP FTL~ I 

图 5 光学记录装置

4一氧离子激光器(λ=是88nm); 8Pl一空间捷、波器 M1一抛物面反射镜 0-一物体(信息底片);

LC一液槽; FTL l1 FTL2-傅里叶变换透镜(j=700mm)i 1一最后成象

Fig. 5 System for recordings . 

..4.-a鸣οn-ion laser (丸=488nm); 8P1-spatial filter; M1-parabolic mirror; 
0←obj胡也 (input fìlm); LC-liquid ga切 FTLh FTL2 Fourier transform 

lenses (j=700mm) ; I-final image 

三、研究结果

我们来分析研究 Jasin 海域的不同范围(大致沿着同一路线)的 10 条底片。图 6(α〉

所示的结果表明，由于海洋表面波动和内部运动产生的振幅调制是比较低的。图 6(b) 给

出了被放大的傅里叶变换衍射图像。这里，我们应用了图 4 给出的滤波器。在测试过程中

由于没有把信息底片放到液槽中，因此，可以很容易发现在图 6(b) 中有一条明亮的垂直衍

射线(图中为黑线〉贯穿衍射图形，它是由底片片茎的双折射以及底片的划痕经衍射后形成

的(图 6(町的比例是 2.50皿)，可用来测量或校对海洋波浪的周期2 两个亮点(次极大值)之

间的距离为1.5om 到 20m，从图 8 可知，像平面 FP 和 P2 之间的放大倍率为 15，所以，
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图 6 (α〉海洋波浪图像(的放大的傅里叶变换图像

Fig. 6 (α) Input fi1m; (的 Magnified Fourier transform 

在傅里叶平面 FP 上的距离约为 0.10皿到 0.130阻，由方程(4)可计算出波长，透镜焦距

f= 700mm; 激光波长 λ=488nm， 2ø=0.13-0.1=O.030m，故 ø~0.60mmo 图 6(1α) 上

的直线表示长度比例3 它的原长为 2.50m，因此3 在信息底片上的波长为 0.60m 或 0.70m，

对应于海洋中的实际波长大约在 370m 至 475m 之间。

在图 7(α) 的信息底片上，海洋波浪是不规则的。因此，要想确定海洋波浪的传播方向

是比较困难的。然而，从图 7(b) 傅里叶变换的衍射图上可以发现，这里存在着三个传播方

向不同的海洋波浪，它们的频谱变化范围是从 2..20皿到 3.80皿，它表明海洋中存在着波长

从 188m 到 326m 的波浪。三个不同的衍射图象代表了三组波浪，从图上可以测得彼此的

方向夹角为 150 左右，其中两个衍射图像能量分布比较强，而第三个和法线成 150 角，衍射

图象能量微弱。

图 7 (a) 海洋波浪图像(的放大的侍里叶变换图像

Fig. 7 (α) Input 且1m; (b) Magnmed Fourier transform 

图 8(α〉所给出的第三组结果表明，海洋波浪图像经过傅里叶变换以后3 形成了具有两

个次极大值的衍射，说明有两组海洋波浪同时存在。从图 8(b) 可以清楚地看到，它们传播

方向的夹角为 180，衍射图像比较强的一组和法线成 460 角。从图 8(b)测得两个次极大值

之间的距离分别为 1.90皿和 2.60m，它们分别对应海洋中 378m 和 276m 的波浪周期。

图 9 给出了两组海洋波浪的像及傅里叶变换频谱。图 9(α) 和 9(b) 是人造卫星相隔一

定时间飞过同一个海域所记录下来的结果。从这两张图片上，我们可以看到很相似的海洋

波浪3 但传播方向有所变化。在图 9(b) 上，由于人造卫星是在和波峰平行方向上观测海洋

波浪，因此在底片上记录的调制比较弱，所以经光学傅里叶变换后得到的次极大值也比较

弱。图 9(c) 和 9(d) 给出了不同的傅里叶变换频谱，分别对应了 211m 和 488皿的海洋波

浪周期。
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(a) (b) 

图 8 (α〉海洋波浪图像(的放大的傅里叶变换图像

Fig.8 (的 Input fìl皿(的 Magnified Fourier transform. 

(a) (b) (c) (à) 

图 9. (a) , (b) 同一地区不同时间的海洋波浪图像; (吟， (d)对应的傅里叶变换图像

Fig. 9 (.α) ， (b) Input :films; (吟 ， (d) Magni直ed Fourier transforms respectively 

四、讨 ‘ 论

513 

由本文提供的实验结果表明p 根据人造卫星运载合成孔径雷达得到的海洋波浪图像，用

光学儒里叶变换方法检测海洋波浪方向和周期是行之有效的。从图 6 到图 9 可以发现，尽

管有时很难从波浪图像上直接看到规则的图形p 但是应用上述方法F我们仍然能够比较准确

地检测波浪周期和方向。例如，在图 7(α) 上，次极大值的距离是 30m，给出了三组不同的

海洋波浪，它们的周期约 239mo
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Spectrum distribution of sea waves analysed 

using optical F ourier transforms from seaaat SAR images 
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Abstract 

1 卷

This paper presents optical Fourier transforms having been used to measure 

waveleng也s and orient时ion of 阳a waves in the Jasin area of the Nor也 S锢" that is 

looated approximately 200 km north-wes古 ofSo的land.lnput films were obtained from a 

syn也hetio aperture radar (SAR) borne on a satellite. The researoh work was oarried ou 也

i丑 Blaoke槌 Laboratory， 1皿perial College of Soienoe and Teohnology, using op也ical

Fourier transfor皿 equipment. The Institute of Oceanographio Soienoe provided us with 

SAR films as well as a grant par古ly. Comparing the results obtained from direct 

皿easurement on the sea, or usi丑g 古1e oomputer to calcula品。 op恒oal Fonrier 在ransforms

of 也e input films ofsea waves, with that obtained from our 皿的hod ， i古 is obvious 也hat this 

method is quioker a丑d more reliable. 

Under the guidance of Prof. W. T. Welford, the researoh work was completed by 

Canadian aoademio visitor, Dr. R. A. Lessard a丑d the author jointly. 1 would be grateful 

协 those w ho might poin也 OU七 any error whioh 1 made in this paper. 

• Visíting scbolars working in Imperial CoIIege of Technslogy, London University, U卫.




