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一种海面风场反演的快速风矢量搜索算法
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摘　要：　本文以 ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计为例,从最大似然估计的海面风场反演方法出发,根据其目标函数的一般分布特
征,提出并实现了一种快速风矢量搜索算法。然后采用美国 ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计的部分 ＬＡ实测数据对该搜索算法进
行了验证,并与常规算法对同一实验数据的反演偏差及运行时间进行了对比分析,结果表明该算法在能够保证反
演精度的前提下,在较大程度上提高了运行效率。
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1　引　言
1978年美国发射的 ＳＥＡＳＡＴ-Ａ卫星及其散射

计 ＳＡＳＳ(ＳＥＡＳＡＴＳｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ),证明了可以利用
星载散射计数据来反演海面风场信息 (风速和风
向 )。从此以后,人们提出了多种 Ｋｕ波段用于风场
反演的模型函数 [1—5]。相应的反演方法主要有：
ＳＯＳ(Ｓｕｍ-ｏｆ-Ｓｑｕａｒｅ)法、ＭＬＥ(Ｍａｘｉｍｕｍ-Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ)法、ＬＳ(ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ)法、ＷＬＳ(Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ)法、ＡＷＬＳ(ＡｄｊｕｓｔａｂｌｅＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ)法、Ｌ1法 和 ＬＷＳＳ(ＬｅａｓｔＷｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ
Ｓｑｕａｒｅｓ)法等 [6]。其中 ＭＬＥ法由于具有深刻的理
论依据、反演精度高、完全独立于模型函数和后向散
射测量值采用自然单位、取值范围不受限制等优点,
被认为是风场反演的最佳方法,目前被用来处理
ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计数据 [7]。ＳｅａＷｉｎｄｓ是一种圆锥型
扫描方式、双铅笔状波束的散射计,工作在 Ｋｕ波段
(频率为 13.402ＧＨｚ),只有两个侧视角,内侧波束为
40°(水平极化方式 ＨＨ),外侧波束为 46°(垂直极化
方式 ＶＶ),是目前在轨运行的最新的散射计,有关
ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计设计特征、技术参数、工作原理以及
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地面数据处理方面的详细情况参见文献 [8,9]。
风矢量搜索算法是海面风场反演过程的核心内

容,现有散射计遥感海面风场方面的有关文献,大多
集中于对模型函数和一般反演方法的研究与探讨

上,而很少涉及具体的风矢量搜索算法。这对于彻
底掌握和弄清散射计海面风场反演的整套技术无疑

是一大障碍。实验表明,风矢量搜索策略的实施包
括具体的搜索过程以及风速、风向搜索间隔等参数
的设置,对于反演结果和效率的影响十分敏感。因
此,本文的主要目的就是要探索出一套简单易行、高
效、高精度的风矢量搜索算法,为发展中国自己的散
射计海面风场反演技术服务。

ＭＬＥ法目标函数的具体形式决定了在风矢量

求解过程中,固定风向时不能得到风速的解析表达
式,而必须采用数值方法求解风矢量。此外,模型函
数的形状和目标函数的非线性,使得在反演过程中
无法预知目标函数局部最大值的具体位置及数目。
因此,常规风矢量搜索算法,需要在风速、风向二维
空间的搜索范围内按一定间隔逐点搜索使得目标函

数取得局部最大值的风矢量可能解 [7]。而目标函
数的计算过程复杂,计算次数随搜索间隔的减小成
倍增大,致使常规算法需要在运行效率与反演精度
之间权衡。

本文针对常规算法的上述缺点,以 ＳｅａＷｉｎｄｓ散
射计为例,根据其 ＭＬＥ目标函数的一般分布特征,
提出了一套快速风矢量搜索算法,然后用美国
ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计的部分 Ｌ2Ａ实测数据对该算法进
行验证,最后通过与常规算法运行时间以及 Ｌ2Ｂ风
场结果的比较,分析了其运行效率与反演精度。

2　风场反演的模型函数和目标函数
2.1　模型函数

　　在星载微波散射计风场反演中,用模型函数来
刻画海面雷达后向散射截面积 (σ0)与海面风矢量
(风 速、风 向 )和 雷 达 测 量 参 数 之 间 的 关 系。
ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计所采用的模型函数形式如下 [5]：

σ0(ｗ,χ,θ,ｐ)=Ａ0(ｗ,θ,ｐ)+Ａ1(ｗ,θ,ｐ)·ｃｏｓχ+
Ａ2(ｗ,θ,ｐ)·ｃｏｓ2χ (1)

式中,ｗ、θ、ｐ分别表示风速、雷达入射角、极化方式,
χ为相对方位角,即风向与雷达观测方位角之间的
夹角。由此可见,在其他参数不变时,后向散射截面
积是相对方位角的以 2π为周期的周期函数,且关
于 π对称。在实际应用中,一般将雷达后向散射截

面积随风速、相对方位角、入射角、极化方式等参数
的变化按一定间隔做成离散表格的形式。反演时,
按给定的测量参数和风速、风向即可查出对应的后
向散射模型值。目前,ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计采用 ｑｓｃａｔ-1
离散模型函数表进行风场反演 [10]。

2.2　最大似然估计的目标函数

最大似然估计的海面风场反演方法假定,后向散
射截面积测量值与模型值 (预测值 )之间的总体偏差
符合均值为0的高斯正态分布,总体偏差由测量误差
和模型误差叠加构成。为了说明 ＭＬＥ法的基本原
理,下面给出其目标函数的简单推导过程 [7]。

设某地面分辨单元内的后向散射截面积测量值数

目为 Ｎ,第 ｉ个测量值的总体偏差为 Ｒｉ,偏差方差为
ＶＲｉ,则单个测量值总体偏差的条件概率密度函数为：
ｐ(Ｒｉ|σ0ｉ)=ｐ(Ｒｉ|(ｗ,Φ))=(ＶＲｉ)—1/2ｅｘｐ｛—(Ｒｉ)2/2ＶＲｉ｝

(2)
式中,(ｗ,Φ)为条件风矢量,上式表示当风速为 ｗ,
风向为 Φ的条件下,测量值与模型值总体偏差为 Ｒｉ
的概率。

由于同一地面分辨单元内的所有测量值对应于

同一个风矢量 (ｗ,Φ),而且不同测量值对应的总体
偏差之间相互独立,因此所有测量值的总体偏差的
联合条件概率密度为：

ｐ(Ｒ1,…,ＲＮ|(ｗ,Φ))=∏Ｎ
ｉ=1
ｐ(Ｒｉ|(ｗ,Φ))(3)

上式被称为风场反演的似然函数,两边取自然对数并
整理,即可得到最大似然估计风矢量反演的目标函数：

ＪＭＬＥ(ｗ,Φ)=-∑Ｎ
ｉ=1

(ｚｉ-Ｍ(ｗ,Φ-●ｉ,θｉ,ｐｉ))
2

2ＶＲｉ
+ｌｎ ＶＲｉ

(4)
式中,ｚ表示雷达后向散射截面积的实际测量值,Ｍ
为由模型函数计算所得雷达后向散射截面积,φ表
示雷达观测方位角。总体误差的方差 ＶＲ由模型函
数和散射计系统特性决定,是散射计设计参数和测
量参数的函数。

风场反演实际上就是寻找使得 (4)式取得局部
最大值的风矢量。在实际风场反演中,目标函数一
般存在 2-4个局部最大值。每个局部最大值对应
的风矢量为一个可能解,也称为模糊解。将得到的
模糊解按目标函数值由大到小的顺序排列,就得到
一组模糊解序列。模糊解中只有一个是真实解,要
求得最终的真实解,需要进行模糊去除。本文主要
讨论风场反演中的风矢量搜索算法,有关模糊去除
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方面的内容请参考文献 [11],限于篇幅,这里不作
详细介绍。

3　快速风矢量搜索算法
尽管 ＭＬＥ法在反演过程中,由于模型函数和目

标函数的非线性及模型误差和测量误差的存在,使
得目标函数在不同分辨单元上的具体分布形式具有

较大随机性,难以根据测量参数预先确定目标函数
局部最大值的数目和位置。然而实验证明,模型函
数的周期性和对称性却使得目标函数具有如下一般

分布特征：几个局部最大值对应的风速相差较小,风
向存在较大差异 (即局部最大值以较大风向隔开 ),
相邻风向上目标函数最大值对应的风速值变化缓

慢；目标函数在局部最大值附近小区域内分布平滑

连续,当固定风速或风向时,目标函数随另一变量连
续变化,且只有一个最大值 [7]。

本文提出的快速风矢量搜索算法,正是基于上
述目标函数的一般分布特征。其基本思想是,通过
引入二次搜索策略,将风矢量搜索过程分为两个主
要步骤：粗搜索和精搜索 [7]。局部最大值在风向上
以较大间隔彼此分开,使粗搜索的有效实施成为可
能,而目标函数在局部最大值附近平滑连续单峰则
保证了精搜索的准确性。
3.1　粗搜索

所谓粗搜索是指在风速、风向二维空间内,先以
较大间隔搜索目标函数的局部最大值,实现目标函
数局部最大值的粗略定位。实验表明,目标函数局
部最大值对风速较为敏感。如果风速单位取 ｍ/ｓ、
风向单位取度,则在局部极值点附近目标函数在风
速上的变化率要远远大于在风向上的变化率。这也
是为什么风场反演结果的几个模糊解中一般风速相

差很小,而主要存在风向模糊的主要原因。
根据上述目标函数变化率的特点,在实验中,设

定粗搜索的风速间隔与风向间隔之比为1∶20。例如,
若风速搜索间隔取 0.5ｍ/ｓ,则风向搜索间隔取 10°。
3.2　精搜索

精搜索是在粗搜索的基础上,以粗搜索得到的
目标函数局部极值点为中心,在风向方向上左右一
定范围内 (一般与粗搜索风向间隔相同 ),按比例缩
小风速、风向搜索间隔,采取与粗搜索相似的搜索策
略,实现目标函数局部最大值的精确定位。因为目

标函数对风速变化敏感,所以在精搜索中对风速搜
索范围不作限定。
3.3　算法的具体步骤

对风场反演的某一地面分辨单元,快速风矢量
搜索算法的具体步骤如下。
3.3.1　粗搜索的步骤

(1)首先取风向为 0°,给定一个起始风速 (如
7ｍ/ｓ),在风速区间范围内 (0—50ｍ/ｓ)按所设间隔,
寻找使 (4)式取得最大值的风速,记录风速值和相
应的目标函数值。具体搜索策略为：在风速方向上
取起始点左边 (或右边 )的相邻点,分别计算起始点
和该点的目标函数值并进行比较,如果相邻点的目
标函数值大于起始点的目标函数值,则继续向左
(或向右 )搜索,反之向右 (或向左 )搜索,直到找到
一个使得目标函数取得最大值的风速。

(2)风向增加一个间隔,以前一个风向下找到
的风速为起点,按同样的搜索策略寻找一个使 (4)
式取得最大值的风速,记录该风速值及相应的目标
函数值。

(3)移向下一风向,重复第 (2)步操作,直到在
整个风向区间 (0—360°)搜索完毕为止。

(4)将上一步搜索到的目标函数最大值,再在
风向方向上寻找局部最大值,并记录其对应的风速、
风向。
3.3.2　精搜索的步骤

(1)以粗搜索得到的局部最大值点作为起点,
以局部最大值点对应的风速为起始风速,采用与粗
搜索相同的搜索策略,按所设定的风速间隔,寻找使
(4)式取得最大值的风速,记录风速值和相应的目
标函数值。

(2)风向向左 (或向右 )增加一个间隔,以前一
个风向下找到的风速作为起始风速,按同样的搜索
策略寻找一个使 (4)式取得最大值的风速,记录该
风速值及相应的目标函数值。

(3)比较以上两个相邻方向上的目标函数值,
确定搜索方向。若左边方向大于右边方向上的目标
函数值,则需继续向左搜索,反之需向右搜索。

(4)重复第 (2)和第 (3)步操作,直到找到一个
使得目标函数取得最大值的位置点或风向已超出所

设定的搜索范围为止。
(5)对其余局部最大值点重复第 (1)至第 (4)

步。将局部最大值按从大到小的顺序排列,取出前
四个对应的风速、风向作为模糊解。
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3.4　算法分析
这里通过与常规算法的比较来简单分析快速算

法的运算复杂度。本文所提到的常规风矢量搜索算
法,在搜索策略上与上述快速算法中的粗搜索过程
完全相同。搜索完毕后,直接将第 (4)步得到的目
标函数局部最大值按从大到小的顺序排列,取出前
四个对应的风速、风向作为模糊解。因此,常规算法
在选择风向搜索间隔时,需要在运行效率与反演精
度之间权衡。

根据两种算法的具体反演过程,当常规算法的
搜索间隔与快速算法精搜索阶段的搜索间隔相同

时,两者的反演精度相当,而快速算法的运算量将显
著低于常规算法。由于在实际风场反演过程中,要
求风速搜索间隔与风向搜索间隔的选择应该保持大

致相等的比例,所以尽管搜索间隔取值不同,在某一
固定风向上两种算法搜索风速时目标函数计算次数

的差异却不大。其运算复杂度的差异,主要体现在
风向搜索间隔的不同造成的影响。如果常规算法风
速、风向搜索间隔分别取 0.1ｍ/ｓ和 2°,快速算法风
速、风向的粗搜索间隔分别取 0.5ｍ/ｓ和 10°,精搜
索间隔与常规算法相同,那么在暂且忽略精搜索运
算复杂度时,常规算法的运算量约为快速算法的 5
倍。快速算法在大大减少目标函数计算次数的前提
下,只需在几个局部最大值点左右两侧较小风向邻
域内作精搜索。此外,在精搜索时,风向上也采取了
与风速向上相同的搜索策略,即不需要在所取的风
向搜索范围内的各个风向上都进行风速搜索,而是
先确定搜索方向再进行搜索,从而有效降低了精搜
索的运算量。同时,粗搜索得到的目标函数最大值
个数少,一般仅为 2—6个。所以,与常规算法相比,
精搜索的运算量相对很小。这一点将会在下面运行
时间的比较中得到证实。

4　实验与分析
4.1　数据选取与描述

　　这里采用 2000年美国 ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计、轨道
号为 07391的部分 Ｌ2Ａ实测数据,对本文提出的快
速风矢量搜索算法进行验证。所选数据的行号为：
1130—1189,列号为 1—30。ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计一条
轨道包括 1624行、76列个地面分辨单元,每个地面
分辨单元大小为：25ｋｍ×25ｋｍ。行号的记录顺序沿
卫星飞行方向,列号从左到右分别为 1至 76。因

此,所选区域为地面左半个轨道的一部分。数据的
选取主要考虑到运算量和受散射计本身特征影响星

下点附近区域反演精度低等因素。
4.2　结果分析

本实验快速算法的主要参数设置为：粗搜索风

速、风向间隔分别设为 0.5ｍ/ｓ和 10°；精搜索风速、
风向间隔分别设为 0.1ｍ/ｓ和 2°,精搜索风向搜索
范围为 20°(以粗搜索得到的局部最大值点为中心
左右各取 10°)。

图 1为快速算法对实验数据反演后的第一模糊
解风场,图 2为模糊去除后的风场,图 3为 ＮＡＳＡ对
同一区域反演并经模糊去除后的 Ｌ2Ｂ风场。各图
中的箭头方向表示风向,箭头长度和灰度表示风速,
长度越大、灰度越黑,表示风速越大,反之风速越小。
由于所选数据行数较多,为了显示方便和节约篇幅,
这里采用隔行显示。

图 1　快速算法反演后的第一模糊解风场图
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｂｙｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图 1可以看出,图中大部分区域风矢量分布
连续,只有轨道左侧边缘条带区域内的部分单元以
及其他个别单元的风矢量分布紊乱,呈现局部不连
续现象,说明这部分单元反演出的第一模糊解极可
能是伪解。伪解的分布与 ＳｅａＷｉｎｄｓ散射计特性有
关,这里不作详细讨论。图 2与图 1相比,局部区域
及个别单元的风向分布不连续现象基本得到消除。
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图 2　快速算法模糊去除后的风场图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ

ｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 3　美国 Ｌ2Ｂ同区域风场图
Ｆｉｇ.3　ＡｍｅｒｉｃａｎＬ2Ｂｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎ

和图 3中风矢量的宏观分布特征基本一致。这从定
性的角度说明反演结果是基本正确的。
4.3　精度分析

以上从宏观和定性的角度分析了算法潜在的可

行性,下面从定量的角度进一步分析其运行结果与
Ｌ2Ｂ的偏差情况,考察反演精度。为了便于对比,将
常规算法和快速算法反演并经模糊去除后的结果与

同区域美国 Ｌ2Ｂ的风场逐单元地进行了偏差统计。
常规算法风速、风向搜索间隔分别设为 0.1ｍ/ｓ和
2°。两种算法反演偏差统计结果见表 1和表 2。

表中各项偏差都是基于绝对偏差进行统计的,因
为对于风速来说,计算值是高于参考值还是低于参考
值具有较大随机性；而对于风向而言其偏离值根本无

所谓正负。从这个角度讲,绝对偏差更具有统计意义
和便于比较。由于风矢量偏差的计算是逐个按分辨
单元进行的,而不同分辨单元的风速存在着差异,特
别是统计区域较大时,这种差异会更加显著。为了消
除风速大小对偏差估计的影响,还对风速进行了平均
相对偏差的统计。而风向是以 2π为周期的圆分布,
不存在相对偏差。偏差方差反映了不同分辨单元之
间偏差的波动情况。表1和表 2的统计结果表明,快
速算法与常规算法在各统计指标上的差异不大,特别
是风速、风向平均偏差和风速平均相对偏差数值相差
很小,证明两种算法的反演精度相当。并且两者风
速、风向的平均偏差和风速的平均相对偏差,都远远
小于风场反演精度要求所规定的阈值 (风速误差
<2ｍ/ｓ或相对误差 <10%,风向误差 <20°)。尽管缺
乏海面实测数据进行精度检验,但考虑到美国 Ｌ2Ｂ反
演精度比较稳定,而且 Ｌ2Ｂ与真实风矢量的偏差以及
两种算法运行结果与 Ｌ2Ｂ的偏差均符合正态分布,两
者叠加的结果使得两种算法在风速、风向上的平均最
大误差分别为：常规算法风速平均最大误差为

2.066218ｍ/ｓ或相对误差为 10.5772%、风向平均最
大误差为20.817227°(常规算法 )；快速算法风速平均
最大误差为 2.065616ｍ/ｓ或相对误差为 10.5775%,
风向平均最大误差为 20.814426°。而绝大多数分辨
单元的反演误差都应该落在精度要求的范围之内,即
能够达到反演精度的要求。
4.4　效率分析

在实验中,还对快速算法与常规算法的运行时
间进行了比较。两种算法有关参数设置与上文保持
一致。实验所用工作平台为 733ＭＨｚ主频,256Ｍ
内存的微机。表 3给出了两种算法每个分辨单元的
平均运行时间和目标函数平均计算次数。可以发
现,在上述平台和参数设置条件下,快速算法的运行
时间和目标函数计算次数约为常规算法的 1/4,运
行效率约为常规算法的 4倍。
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表 1　常规算法模糊去除后的风场与 Ｌ2Ｂ风场偏差统计表
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｂｉａｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄＬ2Ｂｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ

最小偏差 最大偏差 平均偏差 偏差方差 平均相对偏差/%
风速/(ｍ/ｓ) 0.0 3.51 0.066218 0.208675 0.5772
风向/(°) 0.0 39.0 0.817227 2.703217 —

表 2　快速算法模糊去除后的风场与 Ｌ2Ｂ风场偏差统计表
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｂｉａｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｔｈｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄＬ2Ｂｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ

最小偏差 最大偏差 平均偏差 偏差方差 平均相对偏差/%
风速/(ｍ/ｓ) 0.0 1.74 0.065616 0.195892 0.5775
风向/(°) 0.0 39.0 0.814426 2.691388 —

表 3　常规算法与快速算法运行时间及
目标函数计算次数比较

Ｔａｂｌｅ3　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｒｕｎｔｉｍｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
ｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｄｉｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平均运行时间/ｓ 目标函数平均计算次数

常规算法 0.016185 788.779769
快速算法 0.004046 196.872832

5　结　论
从反演精度与运行效率来看,本文提出的快速风

矢量搜索算法是可行的,在能够保证反演精度的前提
下,在较大程度上提高了运行效率。特别是在需要以
整条轨道为单位、大规模处理数据的情况下,该算法
将发挥更大的优势。需要指出的是,快速算法可以通
过减小精搜索阶段的搜索间隔来提高反演精度,而运
算量并无明显增大,因此选择搜索间隔时不必像常规
算法那样,需要在运行效率与反演精度之间权衡。

尽管不同的散射计由于其工作波段不同,采用
的模型函数及目标函数不同,在反演中目标函数形
态可能存在细微差异,但其目标函数的一般分布特
征是一致的,反演过程存在共同的一般规律。所以
该算法可以推广到其他散射计的风场反演中。
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