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一种修正的星载散射计反演海面风场的
场方式反演算法

林明森
（国家海洋局 第三海洋研究所�福建 厦门　361005）

摘　要：由于卫星散射计探视雷达回波的各向异性的双调和性质�同时由于散射物理模型函数的非线性及信
号中存在噪声�使得常规点方式风场反演中风向有多至4个解的多解存在。给出了一种改进的场方式反演方
法�利用该方法从卫星散射计测量的后向散射强度的数据中唯一反演出大尺度海洋风场。通过数值模拟和实
际算例计算表明反演结果在风向、风速上都与真解是吻合的。从结果可以看到�所采用的改进的场方式反演
方法对模拟数据或真实散射计探测海面风场的反演是成功的。
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1　引　言
根据风散射计的工作原理�风散射计测风测的

是海面微波后向散射归一化雷达横截面值 σ°
（NRCS）�根据σ°值反演海面风速风向。然而�传统
使用的反演算法会引起风矢量估算值不唯一�即风
向模糊性问题�对某一点的测量会反演出2—4个风
矢量�这是风散射计的一个技术难题［1］。虽然近20
年来�风散射计在天线和极化方式方面进行了大量
的工作�企图解决这一问题�但从硬件上都无法从根
本上解决问题［2］。由于大多数的海洋学和气象学研
究都要求风场的唯一解所以目前的反演方法都采用

一种多解的消除方法来最终确定风场的唯一解［3］。
这种多解消除方法�需要借助空气动力学的约束条
件或其它一些观测资料及专家系统知识来判断�从
这些可能的模糊解中剔除一些解�从而得到唯一的
风场解。对风向模糊的排除精度直接影响到最终的
风场精度�所以对风向模糊的排除方法的研究是风
场反演的关键技术�不仅对散射计的应用具有重要
意义�而且对中国海洋热带气旋的大范围监测也具
有重要意义。

Long等人发展了场方式模型的反演方法［4］。

这种方法区别于传统的点方式的反演方法之处在

于：（1）它充分地考虑了风场的动力约束机制�并以
一个简化了边界条件的风场模型来体现。（2）不是
简单地将采样点上的σ°测量值同该点的风矢量相
关�而是将整个割幅内的σ°测量的数据同风场的模
型参数相联系。（3）整个风场是同步求出�保证了风
场的连续性�因而实际上可以从根本上解决多解的
消除问题。（4）对那些由于散射计标准周期或面元
配对所引起的只有一个σ°测量值�采用点方式反演
方法在这些点上风矢量空缺�而用场方式可以克服
这一点。（5）场方式反演方法的最大似然估计是考
虑全域的最佳估计�所以最佳估算解实际上总对应
风场真解�准确率为100％。然而由于该方法的数
学复杂性大大增加�而且数值计算量也非常大�即使
对于目前使用的地转风简单模型�要计算8×8网格
上风场也有将近40个参数待优化�还存在许多问题
需要进一步研究。几年来该方法没有大的进展。

本文对 long1998年提出的场方式的风场反演
方法进行改进�提出了压力投影法对速度和压力进
行分解�改进了原场方式的地转风假设�同时构造了
新的差分格式及优化算子�简化了参数优化�得到的
初步结果表明�模拟数据或真实散射计探测海面风
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场的反演是成功的。
2　场方式反演方法原理

考虑任意一个二维风矢量-U＝（ u�v）T�则有限
定义域内�其散度和涡度为δ和ξ。

流体力学理论给出风场控制方程为：
Δ·-U ＝0 （1）

∂-U∂t ＋-U·Δ-U＋ΔP ＝0 （2）
引入流函数ψ�速度热χ�根据 Helmholtz 定理�-U 可
以分解为：-U ＝ K×Δψ＋Δχ （3）
　　其中：K×Δψ为无散度矢量场；Δχ为无旋矢
量场；K为垂直地面的单位矢量。

根据ψ�χ的定义�有：
Δ2ψ＝ξ （4）
Δ2χ＝δ （5）

公式（4）�（5）为经典的泊松方程�但是把一个风场定
义为它的旋度及无散度分量�然后从给定的涡度、散
度中反演速度热�这种反演方法在有限区域内其解
是不唯一的。这点从（3）式中容易看出�加上任意的
调和函数到χ中�而ψ不变�其风场是相同的。从
这点可以总结出�χ的边值可以设为任意值�也可推
论出χ的边值可以设为0值�对边界值为0值的χ
将使动能的散度分量最小。选择边界上χ＝0就可
使场方式风场反演解唯一。这是场方式的第一个假
设（边界上χ＝0）。

设边界上χ＝0�则方程（4）�（5）的散度场、温度
场及ψ的边界条件满足我们所描述的风矢量场。
对于公式（4）�（5）泊松问题�一旦边界条件给定�其
求解方法已有成熟的算法�关键在于边界条件ψ的
确定�而事实上给定流函数ψ的边界值�相当于对
边界上的流线趋势有一个初步给定�显然ψ的边界
值给定应与压力边界值 P相关。

在文献［5］中�为了使ψ的边界条件简化�作了
如下第2个假设：ψ＝ P

ρs f （6）
其中�ρs 为空气密度�f 为柯氏力参数。

实质上（6）式即为“地转风”假设�并且上式成立
有很强的条件要求。

有了（6）式�作第3个假设�认为ρsf 是常数�则
可对压力归一化�（3）式为：

u＝－∂P∂y ＋∂χ∂x （7）
v ＝－∂P∂x ＋∂χ∂y （8）

从公式（7）�（8）�（4）�（5）可进行场方式的具体计算。
第4个假设散度场、涡度场是相对光滑的�可用

低阶双变量多项式表示�多项式系数可由一些现场
数据推（回归）出来。其表达式为：

ξ（x�y） ＝∑MC
m＝0∑

MC

n＝0
cm�nxmyn （9a）

δ（x�y） ＝∑MD
m＝0∑

MD

n＝0
dm�nxmyn （9b）

其中 MC�MD为多项式阶数�cm�n�dm�n为模式参数�
总的参数的数目为：NC＝（MC＋1）（MC＋2）／2�ND
＝（MD＋1）（MD＋2）／2�已有研究表明�MC＝MD＝2
是合适的选择。

为了求解（7）�（8）�（4）�（5）式�要对方程组进行
离散差分计算�设等距网格点为 N×N个�若对600
km刈幅�网格距为25km�则 N＝24。事实上可用分
区求解减少 N的数目。

对方程组的离散系统�压力及速度势可以通过
组合相抵消�速度场可以直接用压力边界条件项及
涡度、散度系数描述出来（方程（11）�（12））。最终的
方程即速度分量与压力场边界条件、涡度散度模式

参数的关系为： 〜u
〜v ＝ F〜X （10）

其中 〜u ＝
u11 u12 … u1n
   
un1 un2 … unn

�

〜v ＝
v11 v12 … v1n
   
vn1 vn2 … vnn

〜X为4N—2个边界点的压力边界值及 NC＋ND 个
涡度、散度系数�F 是已知的一个满秩矩阵系数。
（10）式可由（7）�（8）式推导出来。

（10）式中的模型参数〜X 的求解�可直接从σ0
测量值优化求得�然后根据（10）式即可计算风场矢
量。下面给出从散射计测量的后向散射系数σ0值
中求解〜X的过程。

设目标函数

l（→X） ＝—∑N
i＝1∑

N

j＝1∑
Lij

k＝1
｛ln ［ k2pσ02ij （k） ］

＋ ［ Z ij（k）－σ0ij（k） ］2｝／［ k2pσ02ij （k） ］（11）
其中：σ0ij （ k）由散射计地球模型函数计算出来�
σ0ij（k）＝M （F〜X） ij�k ；Zij（k）为第 K个实测σ0；kp
为仪器辐射分辨率。
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所以场方式反演计算步骤实质上由下述组成：
（1）通过已知样本数据�回归计算 cm�n�dm�n；
（2）从实测后向散射系数 Z 数据集�据（11）式

的目标函数求极值得模式参数〜X（即变分问题）；
（3）从模式参数〜X 经（10）式�计算整区域风场

（ u�v）值。
从以上的计算过程可知：
（1）场方式反演方法从原理上不存在多解；
（2）虽然场方式的多解不存在�但是共有4个假

设�特别是地转风假设太强�地转风假设事实上只能
用于平流风场；

（3）由于（11）式的变分问题�及（10）式的风场计
算�存在大矩阵的运算�所以计算量较大�实际计算
时对计算机的条件要求太多�实际应用受限。

3　分步投影法的分解定理
D．G．Long提出的场方式共有4个假设�第1个

假设是边界上的速度势为常数�这个假设基本上对
不可压缩大气是正确的。第3个假设认为大气密度
与科氏力的乘积为常数�虽然科氏力随纬度有所变
化但变化不大�而低速运动的大气本身就是不可压
缩的。第4个假设在大中尺度下对25km的面元分
辩率其分布可以按双线性表达。主要存在问题的是
第2个假设�该假设对平流风场是成立的�而对气旋
和锋面等复杂风场是不成立的�本文主要提出一种
数值迭代求解方法�该方法利用分步计算实现了速
度场和压力场的分离�避免了地转风假设。为了消
除假设2的限制�直接从散度和旋度的定义出发并
离散之。我们可以从理论上证明投影分步算法的正
确性�下面直接给出投影分解定理的结论。结论 A
为解析表达式�结论 B为其离散下的表达式。

结论 A　任意矢量函数〜U 定义在Ω内�可以唯
一分解为： 〜U ＝ U＋gradφ （12）
其中满足：

divU0＝0　　在Ω内
U0·n＝0� （13）

∮∂ΩφU
0·nd s ＝0�　在∂Ω内 （14）

结论 B　任意矢量函数其离散分量为〜ujk�〜vjk�相应
定义于离散区域 Ix�Iy�可唯一分解为：

〜ujk ＝ ujk＋ δxφΔx jk
�　（ j�k）∈ Ix� （15a）

〜vjk ＝ v jk＋ δxφΔy jk
�　（ j�k） ∈ Iy� （15b）

其中�φjk定义于内点域 I�ujk�v jk相应定义于 Ix∪Bx

及 Iy∪By 且满足：
δxφΔx jk

＋ δyφΔy jk
＝0�　（ i�k） ∈ I� （15）

u1k ＝ ulk�　　 uj＋1k ＝ uRk （16a）
v j1＝ v jB�　　v jK＋1＝ v jA （16b）

　　边值满足：

∑K＋1
k＝2
uRkΔy－∑K＋1

k＝2
uikΔy＋∑J＋1

j＝2
ujAΔx－∑J＋1

j＝2
ujBΔx ＝0

（17）
4　分步投影算法

根据以上的投影分解定理�我们的分步投影计
算为（对时间维进行迭代计算）：

u∗ ＝ un－ΔtFn （18a）
v∗ ＝ vn－ΔtGn （18b）

un＋1＝ u∗－ΔtΔxδxPn＋1 （19a）
vn＋1＝ v∗－ΔtΔyδyPn＋1 （19b）

1Δx
δxPn＋1
Δx r－

δxPn＋1Δx l
＋1Δy

δyPn＋1Δy －δyPn＋1Δy
＝－ 1Δx（Fnr－ Fnl ）＋1Δy（Gna－ Gnb） （20）

　　在从（18a�b）式中计算出 u∗�v∗后�对（19a�b）
式的 un＋1�vn＋1进行分解计算�相应于结论 B 中的
〜u�〜v�u�v�φ。我们有 u∗�v∗�un＋1�vn＋1�Δtpn＋1�
从结论 B�我们知道�若边界条件给定�且满足（17）
式�从（20）式 pn＋1可唯一确定到只差一个常数�则
un＋1�vn＋1同样可唯一确定。
引入分步投影算法后�可以用投影定理来计算

速度与压力的相关�而不作（6）式的“地转风”假设。
计算步骤与2节中的过程相似�而有关分步计

算的误差问题�从（18a�b）�（19a�b）式的精度分析可
知该差分格式为二阶精度�截断误差为 o（Δt2）�在
时间维迭代时�只要选择小的时间步长�就可得到小
的误差�而计算结果却与时间步长无关。

5　计算结果
为了验证场方式的可行性和精度�我们用

Monte-Carlo方法进行数值模拟风场反演�首先模拟
一幅19×19个面元的海上风场�例1为圆形台风�
例2为平流风场�把已知的风场矢量、散射计天线入
射角和天线方位角等参数代入模型函数 CMOD4计
算出后向散射σ0mk值�而模拟的测量值由下式给出：
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σ0k ＝σ0mk＋ tkpσ0k
其中 t 是期望为0�标准差为1的正态分布随机数�
kp 为仪器辐射分辨率�分别取5％�10％�15％�
20％�25％�30％进行模拟计算。

图1是 J氏台风模型模拟圆形台风风场�作为
海面真风场；图2给出经场方式反演台的真解；图
3、图4给出例1风速、风向误差直观图�真解由 J氏
台风模型给出的作为数值模拟已知的输入风场。
　　表1给出不同 kp 值上收敛速度情况�可以看出
随着 kp 值的增大�迭代次数逐渐增大�甚至不收敛�
可见当仪器误差较大时�场方式反演方法也存在计
算时间长及可能不收敛的情形。但是只要收敛�结
果都是一致的。

例2为星载散射计数据的台风场数据�取自
ERS-1散射计1992年10月14日14点（GMT）中国台
湾岛以东的太平洋上�反演范围为127°—133°E�
18°—24°N区域的气旋风场�该风场为反时针气旋风
场�图5为场方式反演后的结果。

图1　J氏台风模拟风场
Fig．1　Simulation J typhoon wind field

图2　经反演后得到的风场
　Fig．2　The result retrieved from mode-l based

图3　风速反演误差直观图
Fig．3　The wind speed error map of results

图4　风向反演误差直观图
Fig．4　The wind direction error map of results

表1　不同 kp 值时的收敛速度
Table1　The convergence speed with various kp value

kp值 气旋 平流

0．05 58 36
0．10 85 44
0．15 107 73
0．20 144 84
0．25 146 99
0．30 不收敛 109

第3个例子我们选取 ERS-1卫星散射计1992
年10月14日15点（GMT）的数据�计算的区域选在
279°—286°E�36°—42°S�本算例包含有收敛线的风
场�其收敛线在智利以西的太平洋上�收敛线位置为
283∙7°E�40∙8S 的东南方向。图6为反演后的结果。
6　结　论

在以上几个例子的选择中�我们通过模拟数据
和真实散射计数据�同时考虑了平流风场、气旋、锋
面及收敛线等情形的复杂风场结构�对场方式反演
方法进行实验。可以看出�场方式反演方法对星载
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图5　例2经反演后的风场矢量图
Fig．5　The result retrieved by mode-l based algorithm

图6　例3反演后的风场矢量图
Fig．6　The results of test3

散射计数据反演的是成功的。虽然本文对场方式进
行了改进�优化参数已有所减少�并且计算机的容量
及速度都已大大改善�但是我们计算过程中仍然存
在计算量过大的缺点。场方式反演方法有其特长之
处�但是还不是一个可用于业务运行的方法。
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Abstract：　Owing to the anisotropic and the biharmonic nature of microwave radar backscatter on spaceborne scatterome-
ter�and to the scatter model function nolinear and the existence of various noise sources in the measurements in addition
to the model function�the retrieval wind results consist of as many as four wind directions．We introduce a modified mod-
el approach to estimate the unique synoptic oceanic wind field from backscatter of spaceborne scatterometer．The compari-
son those estimated from numerical simulation with real data shows the agreement largely in wind direction and in the true
wind speed．It is demonstrated very successfully that the simulated or real scatterometer data with the modified model es-
timation has been retrieved in this paper．
Key　words：　wind direction ambiguity removal；mode-l based estimation；Scatterometer
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