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摘　要　对迄今为止国际上公开发表的14种卫星高度计反演海面风速的模式函数进行了系统的分析和比
较。在此基础上提出了一种“折中”模式函数�用于 TOPEX 资料海面风速反演效果良好。文中对高度计获取
的全球海面风速分布特征进行了分析�最后探讨了改善海面风速模式函数反演精度的途径。
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1　引　言
作为海洋表面最大的一种动量来源�风对于海

洋中从波动到流动的各种运动过程都有直接或间接

的影响。风对于海气间的热量、物质和水汽交换具
有重要的调节作用。这种调节过程能够平衡大气和
海洋之间的相互作用�从而建立并维持全球和区域
天气系统。

卫星高度计是一种指向星下的主动式雷达�通
常工作在 Ku波段或 C 波段。高度计垂直向下发射
脉冲信号�经地球表面（海、陆、冰等）反射后回到接
收天线。通过测量脉冲往返的时间可以确定卫星质
心到星下点的距离�进而计算星下点的海平面高度；
通过分析返回脉冲的波形和强度�可以获取有效波
高和海面风速的信息。因此�海平面高度、有效波高
和海面风速是卫星高度计测量的3个基本参数。

迄今为止�国际上先后发射了8颗高度计卫星�
它们是：1973年美国发射的 Skylab�1975年美国发射
的GEOS-3�1978年美国发射的Seasat�1985年美国发
射的 Geosat�1991和1995年欧空局发射的 ERS-1�2�
1992年美、法两国联合发射的 TOPEX／Poseidon�以及
1998年美国发射的 GFO。这些高度计为我们提供
了高分辨率的全球海面风速资料�对于天气和海洋
预报、风暴监测、海上航行、海岸工程和全球变化研
究等具有重要的价值。因此�发展高精度模式函数
以精确反演海面风速成为卫星高度计的一个重要研

究领域。

2　高度计海面风速反演的模式函数
海面在风的作用下能够产生厘米尺度的波浪�

从而引起海面粗糙度（海面均方斜率）的变化。雷达
高度计对于大于或等于其工作波长（一般为2cm 左
右）的海面粗糙度变化有敏感的响应。散射理论表
明�雷达后向散射截面（σ0）与海面均方斜率（ s2）之
间存在下列关系：

σ0（θ） ＝ α|R（0）|2
s2

sec4θexp － tan2θ
s2 （1）

其中｜R（0）｝2为 Fresnel反射系数�θ为入射角�α为
比例系数。另一方面�实验观测表明［1］�海面均方斜
率与海面风速（U）近似满足线性关系：

s2∝ U （2）
　　简单地说�高度计（θ＝0）后向散射截面和海面
风速之间存在一种反比关系。随着风速的增大�海
面粗糙度会随之增加�使得雷达脉冲的侧向散射能
量增加�后向散射能量减少�从而导致σ0下降。后
向散射截面与海面风速之间的解析关系称为“地球
物理模式函数” （Geophysical Model Function）�简称
“模式函数”。高度计测量的σ0必须通过模式函数
才能转换为海面风速。因此�模式函数的质量直接
关系到海面风速的反演精度。到目前为止�国际上
公开发表的模式函数已有十余种�它们在精度、稳定
性和适用范围等方面的差别如何�是大家普遍关心
的问题。下面对14种有代表性的高度计海面风速
模式函数进行概述和比较�并将各模式函数的主要
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特征列于表1。在此基础上�对模式函数评价中的 一些问题进行初步探讨。
表1　现有卫星高度计海面风速反演模式函数的比较

Table1　Comparisons of existing model functions for retrieving sea surface wind speed from satellite altimeters

序号—代号 作者（年） 导出方式 风速高度／m 适用范围／m／s 匹配方式 匹配数据／对 RMS 误差／m／s
1—BR Brown et al．

（1981） 统计回归 10 1—18 GEOS-3／浮标 184 1∙74

2—SB Brown et al．
（1981） 对 BR进行平滑 10 1—18 — — 1∙84

3—CM Chelton＆McCabe
（1985） 统计回归 19∙5／10 4—14 Seasat

ALT／SCAT 1�947 2∙37

4—GD Goldhirsh ＆Dobson
（1995） 对 BR进行平滑 10 2—18 — — 1∙82

5—CW Chelton＆Wentz
（1986） 加权迭代 19∙5／10 0—20 Seasat

ALT／SCAT 241�000 2．20

6—WC Witter ＆Chelton
（1991）

对 CW进行风速
概率分布匹配

19∙5／10 0—20 ALT
Seasat／Geosat

S：1�360�808
G：2�974�973 1．90

7—CC Carter et al．
（1992） 统计回归 10 未限定 Geosat／浮标 164 1∙46

8—WU Wu
（1992） 散射理论 10 未限定 — — 1∙92

9—GG Glazman＆Greysukh
（1993） 统计回归 10 未限定 Geosat／浮标 865 1∙63

10—YG Young
（1993） 统计回归 10 20—40 Geosat／

预报模式
192 对 UYG＝27m／s�95％置

信区间为20—35m／s
11—FD Freilich ＆Dunbar

（1993） 加权迭代 19∙5／10 1—20 Geosat／
预报模式

＞9×106 UFD＝10m／s�RMS＝2．3
UFD＝20m／s�RMS＝3．9

12—LB Lefevre et al．
（1994） 统计回归 10 未限定

TOPEX／
预报模式

17�094 1∙75

13—FC Freilich ＆Challenor
（1994） 概率理论 19∙5／10 1∙5—20 Geosat／浮标／

预报模式
— 1∙69

14—HT Hwang et al．
（1998） 散射理论 10 未限定 — — 1∙49

2∙1　BR模式函数

Brown等［2］认为�在垂直入射的情况下�光滑海
面的后向散射能量与海面的平均斜方谱成反比。根
据这个假定�他们得出了一个分段指数形式的模式
函数（图1）。但它存在两方面的缺点：一是回归时
所用的浮标数据精度较差；二是在10∙12dB 和
10∙9dB处存在两个不光滑点。尽管如此�该模式函
数的提出和有效应用说明了从卫星高度计数据反演

海面风速的可行性。
2∙2　SB模式函数

为了克服分段函数导数不连续的缺点�Brown
等［2］建议在0—16m／s 范围内对 BR 模式函数进行

多项式拟合�从而给出 SB 模式函数（图1）。该模式
函数在很大程度上克服了不光滑性带来的困难�但
却导致低风速条件下较其它模式函数显著偏高。
2∙3　CM模式函数

Chelton和McCabe ［3］提出了一个以10为底的指
数形式的模式函数（图1）�其中的回归系数是通过
1947对 Seasat 高度计和散射计测得的同步风速而确
定的。该模式函数的均方根误差在所有模式函数中
是最高的（表1）�其原因主要是所使用的散射计数
据有缺陷。
2∙4　GD模式函数

Goldhirsh和 Dobson［4］对 BR模式函数在σ0空间
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图1　适用于0＜U＜20m／s的高度计海面风速模式函数
Fig．1　The altimeter wind speed model functions for0＜U＜

20m／s
进行5次多项式拟合�得出了 GD模式函数（图1）。
该模式函数有一个局限性�即在有效风速区外存在
多解性�无法延拓�从而限制了其进一步发展。
2∙5　CW模式函数

Chelton和Wentz ［5］对 CM模式函数进行了修正
和发展�主要是改进了 Seasat 高度计和散射计资料
的配准方法�以查找表的形式给出了σ0与海面风速
的对应关系�其曲线表示见图1。值得注意的是�尽
管 CW模式函数较 CM 模式函数的精度有所改善�
但同以浮标作为同步数据的模式函数相比�其误差
仍偏高（表1）。
2∙6　WC模式函数

Witter和 Chelton［6］在假定风速概率分布函数的
年际变化可以忽略的前提下对 CW模式函数进行了
进一步地改进和推广：一是扩大了高风速部分的动
态范围；二是使之适用于 Geosat 高度计。所得到的
WC模式函数绘于图1�其查找表形式见文献 ［6］中
的 Table1。该模式函数是目前 ERS-1�2和 TOPEX／
Poseidon高度计使用的业务化模式函数。此外�Wit-
ter和 Chelton还在文献［6］中提出了一种以风速概率
分布匹配原则对模式函数在不同高度计之间进行移

植的方法。
2∙7　CC模式函数

Carter等［7］提出了一个折线形式的模式函数（图

2）。作者给出的均方根误差为1∙46m／s�是同类研
究中最小的一个。但该模式函数在3m／s 附近存在
一个不光滑点�使用时应根据需要采取适当的平滑
措施。

图2　适用于 U＞20m／s的高度计海面风速模式函数
Fig．2　The altimeter wind speed model functions for U＞

20m／s
2∙8　WU模式函数

Wu［8］从镜反射原理出发�利用实测海面斜率谱
数据�并考虑到 Geosat 高度计的工作波长 （约
2∙16cm）与对雷达后向散射有贡献的截止波长非常
接近�导出了一个分段指数形式的模式函数（图2）。
它是公开发表的第一个完全从理论出发导出的模式

函数�其理论基础是其它模式函数所不具备的。但
从图2可以看出�该模式函数对于10m／s 以上的风
速较其它模式函数显著偏高�从而限制了它的实际
应用。
2∙9　GG模式函数

Glazman和 Greysukh ［9］的研究表明�雷达散射截
面与海面的成熟度有关�他们通过有效波高引入波
龄这一参数�并根据波龄不同分两种情况对海面风
速进行反演（图3）。与未考虑海况的模式函数相
比�GG模式函数的总体精度有所改善。但由于使用
的同步数据不足�其结果的统计显著性在90％以
下�使得该模式函数的可靠性有待进一步检验。
2∙10　YG模式函数

Young［10］通过对理论模式预报和卫星高度计观
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图3　考虑海况因素的多参数高度计海面风速模式函数
（未加标注的10条曲线为 LB 模式函数�左上角自左向右

依次为 Hs＝1m�2m�…�10m）
Fig．3　The mult-i parameter sea state dependent altimeter wind
speed model functions （the10unidentified curves represent the
LB model function�corresponding to�from left to right in the
top-left part of the diagram�Hs＝1m�2m�……�10m）

测的热带气旋风速进行对比分析�给出了一个适用
于20—40m／s风速的模式函数（图2）。这是迄今为
止唯一一个完全针对高风速的模式函数。作者指
出�鉴于目前高风速观测的离散程度�任何非线性模
式函数都不会有太大意义。上述线性模式函数在低
风速端（20m／s）与现有的其它模式函数吻合�在高风
速端（40m／s）与理论预测一致。
2∙11　FD模式函数

Freilich和 Dunbar ［11］通过对业务化天气预报风
速和 Geosat 高度计测量的σ0进行加权迭代得到了
FD模式函数（图1）。该模式函数在4∙5—15m／s 范
围内与目前 TOPEX 业务化使用的 WC 模式函数非
常接近�但在15—20m／s 范围内前者较后者偏高。
考虑到 FD模式函数在导出过程中用到了九百万对
以上的同步数据（包括相当数量的15m／s 以上风
速）�是迄今为止使用同步数据量最大的模式函数�
其结果应该更符合实际。我们认为�在现阶段建立
高风速模式函数过程中�天气预报风速可能比浮标
实测风速更为现实和有效。
2∙12　LB模式函数

Lefevre等［12］建立了一个多项式形式的模式函

数�包括后向散射截面和有效波高两个参数（图3）。
LB模式函数是对 GG模式函数的进一步发展：一是
将海况分类从2种增加到10种；二是用 TOPEX 数
据代替 Geosat 数据；三是显著增加了同步数据的数
量。与 BR和WC 模式函数相比�LB 模式函数的精
度在各种风速条件下均有所提高。我们认为�如能
获得高质量的同步有效波高数据�考虑海况的海面
风速模式函数可能是一种发展方向。
2∙13　FC模式函数

Freilich和 Challenor ［13］提出了一种确定高度计
海面风速模式函数的新方法。该方法利用σ0随风
速单值单调变化的特点�只需已知 U和σ0的独立分
布�即可通过统计理论导出高度计海面风速的模式
函数�而无需采用通常靠同步数据确定回归系数的
做法。这是海面风速模式函数发展过程中的一个新
思想。FC模式函数的曲线表示见图1。它的系统
偏差和均方差优于现有的大多数模式函数�在经过
充分的独立验证之后�可望成为下一代业务化模式
函数的有力竞争者。
2∙14　HT模式函数

最近�Hwang 等［1］从散射理论出发提出了一种
考虑长波引起的海面倾斜对高度计后向散射截面影

响的模式函数（图2）。根据他们的实验结果�如果
能够独立地精确测量倾斜海面的斜率分布�高度计
海面风速的反演精度可以在现有基础上提高40％。
这可能是高度计测量海面风速的极限潜力。

3　讨论
上节中已将现有海面风速模式函数分3组分别

绘于图1、图2和图3。图1为适用范围在0—20m／s
内的8个模式函数�包括 BR�SB�CM�GD�CW�WC�
FD和FC；图2为适用范围大于20m／s的4个模式函
数�包括 CC�WU�YG和 HT；图3为考虑海况因素的
2个多参数模式函数�即 GG 和 LB。下面对上述模
式函数进行比较和讨论。
（1）从模式函数的导出方式来看�主要有统计回

归、加权迭代和理论推导3种。其中6个模式（BR�
CM�CC�GG�YG和 LB）属于第1类�2个模式（CW和
FD）属于第2类�3个模式（WU�FC 和 HT）属于第3
类。另外�还有3个模式（SB�GD 和 WC）是在上述
模式基础上派生出来的。在模式函数的导出过程

308　　 遥　　感　　学　　报 第3卷



中�使用同步浮标风速的有3个（BR�CC 和 GG）�使
用同步散射计风速的有2个（CM和 CW）�使用同步
预报模式风速的有3个（YG�FD和 LB）�使用非同步
浮标／模式风速的有1个（WC）。
（2）从作者给出的误差估计来看�一般在1∙5—

2∙5m／s之间（表1）。但应注意�表中所列误差对于
不同的模式函数并不完全具有可比性�因为各自使
用的印证数据来源不同�数量和质量各异。但它们
的确从不同侧面反映了模式函数的精度水平。从图
1可以看出�在 U＝7m／s附近�各种低风速模式函数
几乎趋于重合�这显然与7m／s的风速出现的概率最
大有关�进而也说明增加同步数据量对改善模式函
数的精度至关重要；当 U＞10m／s 或 U＜7m／s 时�
各模式函数的离散度逐渐增加�10m／s 以上风速区
域尤为明显。对于高风速模式函数�情况则略有不
同�各模式函数的会聚点在9∙5m／s 附近�并由此向
两侧迅速发散（图2）。对于考虑海况的两种模式函
数�其离散情况相对比较平缓（图3）。作为汇总�我
们将14种模式函数的均方差随σ0的变化绘于图4。
可以看出�各种模式函数在σ0＝10∙5dB 附近（中等
风速）离散度最小�σ0＜9dB 时（高风速）�离散度迅
速增加�而σ0＞12dB时（低风速）�离散度趋于平缓。

图4　各种高度计海面风速模式函数的离散度
Fig．4　An estimate of the scatter of various model functions for

retrieving sea surface wind speed from altimeters
（3）在现有模式函数中�尚无一个公认的“最佳”

模式函数�或许这样的模式函数根本就不存在。实
际情况可能是对于某一风速范围�一种模式函数最
佳�而对于另一风速范围�则另一种模式函数最佳。

但有一点几乎可以肯定�那就是理想中的“最佳”模
式函数应该落在现有的14种模式函数的限度范围
内。基于上述认识�我们用下列方法得到了一个“折
中”模式函数：对应于每一个σ0�在现有模式函数中
去掉一个最高风速和一个最低风速�然后将其余的
有效风速进行平均�得出相应的“折中”风速（图5）。

图5　高度计海面风速反演的“折中”模式函数
Fig．5　The “intermediate” model function for retrieving sea

surface wind sepeed from altimeters

4　TOPEX高度计资料反演全球海面
风速

　　我们利用上节得出的“折中”模式函数（图5）对
1992年12月至1993年12月的 TOPEX 资料进行了
反演。得到了高度计星下点的海面风速�然后通过
加权插值［14］�得到了66°S—66°N范围内1°×1°的海
面风速分布（封四图版Ⅰ图6）。该图清晰地反映出
以下几个特点：
（1）海面风速在全球范围内沿纬向呈明显的带

状分布。对于太平洋和大西洋而言�风速分布以赤
道为轴线呈对称结构。印度洋由于南北半球海陆分
布的巨大差异而无法体现对称性。
（2）海面风速在全球范围内沿经向呈显著的振

荡分布。赤道附近是横跨全球的“无风带”；在南北
亚热带海域存在东南信风带和东北信风带；在南北
纬30°附近存在另外一个狭窄的低风带�被称为“马
纬度”；再向两极延伸�则是强大的西风带。
（3）两半球比较而言�海面风速呈明显的南强北

弱态势�即对于同一纬度�南半球的平均风速要显著
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大于北半球。全球最高年平均风速出现在南纬50°
附近的印度洋中�对应于人们习惯上所称的“咆哮的
四十度”。

另外�从图6还可以看出全球年平均海面风速
的变化范围在0—14m／s之间�这与已有的现场观测
相吻合［15］�从而证明我们采用的“折中”模式函数是
合理的和可信的。

5　结语
我们来探讨一下改善模式函数精度的途径。如

前所述�许多模式函数的推出者都曾作过与实测数
据或其它独立卫星传感器数据的比较�从均方根误
差来看�各种算法之间的差别似乎并不太大�但仔细
分析表明�在模式函数印证中所使用的风速绝大部
分都在0—15m／s之间�在这个范围内�所有模式函
数与独立测量结果的均方差几乎都在2m／s 以内。
因此�评价一个模式函数好坏的关键在于看它在高
风速下的精度。我们认为�改善模式函数的精度应
当从以下几个方面入手：一是在高风速下获取更多
和更为准确的实测资料；二是强化模式函数的物理
机制�使其更为全面、真实地反映探测过程的各个环
节对测量结果的物理影响；三是改进高度计的采样
方案设计�并对多颗和多波段高度计数据进行融合�
最大限度地减少由于卫星资料和实测资料的时空配

准问题而带来的误差；四是发展区域性和季节性模
式函数�以更好地反映风速的空间分布特征和时间
变化规律。

根据我们最近的一些研究结果［16�17］有必要强
调指出�提高模式函数在高风速下的反演精度�其关
键之一是考虑异常大气过程的影响�而这一点恰恰
是现有模式函数所欠缺的。我们知道�在世界上大
多数海域�30m／s 以上的风速往往出现在热带气旋
或台风中�而这些天气变化往往伴有强大的降水过
程。在卫星高度计直接测量的参数中�受降水影响
最大的是σ0。多数情况下�由于台风和暴雨等带来
的降水对雷达信号有吸收作用�使得σ0在降水区附
近出现2dB左右的下跳�产生相应的吸收峰［17］。这
些峰值显然不是由于海面风速的变化引起的。在另
外一些情况下�伴随着降水过程会出现σ0的异常增
加�这种现象经常出现在降水区的边缘地带�很可能
是由于雨水使得海面某些波长的振幅受到衰减而造

成的�因而也不反映海面风速的变化。由于现有的
海面风速模式函数均未考虑这些因素的影响�降水

过程必然会给风速反演带来不可忽略的误差�对于
高风速反演的影响尤为严重。在表1所列的模式函
数中�只有一个是完全针对高风速的�即 YG模式函
数�它的导出就是基于6个热带气旋的192个高风
速数据［10］�但也未考虑降水的影响。我们认为�为
了在高海况下获取高精度的海面风速反演数据�必
须对降水等大气效应进行补偿和修正�这也是我们
下一步的一个研究重点。
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On Retrieving Sea Surface Wind Speed from Satellite Altimeters：
Model Functions and an Application Case

CHEN Ge
（ Ocean Remote Sensing Institute�Ocean University of Qingdao�Qingdao　266003）

Abstract　This paper presents a detailed analysis and comparison of14model functions�published in the open litera-
ture�for retrieving sea surface wind speed from satellite altimeters．The accuracy of these model functions are found to be
within1．5—2．5m／s in general．Moreover�the model functions appear to converge around7m／s�corresponding to the
peak of the wind speed probability density function．An “intermediate” model function is subsequently proposed and ap-
plied to derive sea surface wind speed from TOPEX altimeter data�yielding interesting results．The characteristics of al-
timeter-derived global sea surface wind speed are described and potential approaches for improving the accuracy of wind
speed model functions are discussed．The importance of abnormal atmospheric process�such as rain effect�on altimeter
wind speed retrieval is also stressed．
Key　words　Satellite altimeter�Sea surface wind speed�Model function�Retrieval
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陈　戈：卫星高度计反演海面风速———模式函数与应用实例 图版ⅠCHEN Ge：On Retrieving Sea Surface Wind Speed from Satellite Altimeters：ModelFunctions and an Application Case Plate Ⅰ

图6TOPEX高度计资料反演的1992年12月—1993年12月全球海面风速�
反演过程使用了本文提出的“折中”模式函数
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