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SeaWinds散射计海面风场的几何反演算法 
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摘  要:  基于 SeaWinds散射计雷达后向散射截面积随风速和相对方位角的变化规律, 从信息图谱几何形态

特征出发, 提出了一种新的海面风场反演方法。它不同于传统的依据最小概率误差的遍历搜索算法, 反演时
不依赖方差, 仅从信息图谱几何形态特征就可以反演风矢量。实验共用了 218623条数据(即 218623个风元)。

实验结果表明, 与对应的美国 NASA反演数据(L2B)对比, 风速平均相对偏差为 7.4%, 风向平均偏差为 9.5°。 
关键词:  SeaWinds散射计, 风场反演, 信息图谱, 聚合节点集, 重心点 
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1  引  言 

海面风场信息对于区域或全球的各种海洋、气

象及气候等现象的研究与预报具有重要作用。随着

空间技术的发展, 星载散射计遥感在全天时、全天
候、快速为海洋与气象等研究领域提供高精度、高

分辨率全球海面风场信息方面发挥越来越重要的作

用(Freilich, 2000, Graf等, 1995)。SeaWinds散射计
于 1999-06-19 随 Quikscat 卫星发射升空, 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 , 是目前在轨运行的一种最新的散射计
(Freilich等, 1994；Tsai等, 2000)。 

从第一颗专门用于海洋遥感的卫星 SEASAT 发
射到现在, 人们不断提出用于散射计海面风场遥感
的模型函数和反演方法, 模型函数的非线性决定了
风场反演方法的复杂性 (Schroeder, 1982; Nghiem, 
1996)。传统的星载散射计海面风场反演算法主要
有：SOS(sum-of-square)法、MLE(maximum-likelihood 
estimation)法、LS(least squares)法、WLS(weighted 
least squares)法、AWLS(adjustable weighted least 
squares)法、L1法和 LWSS(least wind speed squares)
法等(Chi & Li, 1988)。以上反演算法必须以目标函
数值作为确定风矢量解的度量指标 , 即需要在风
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小值的风矢量可能解。

目标函数计算复杂, 对方差敏感导致对反演精度有
很大影响。方差的来源主要由大气传输过程中的不

确定性(如：大气中的水气含量与分布)、仪器与传感
器本身的噪音信号、非海风引起的海面粗糙度变化

(如：地形、海流、波浪等引起的海面粗糙度变化)3
个干扰因素构成。要准确确定方差是极其困难的。 

本文依据 SeaWinds 雷达后向散射截面积随风
速和相对方位角的变化规律, 基于信息图谱几何形
态特征, 提出一种新的海面风场反演方法。该反演
方法不依赖于方差, 因此对影响方差的 3 个因素不
必进行严格的校正。 

2  传统的风场反演方法 

2.1  风场反演的原理 

海面风场反演的原理是依据实测得到的海面雷

达后向散射截面积(σ0)和风速、相对方位角(风向与
雷达观测方向之间的夹角)之间的关系(图 1), 对于
不同的入射角及极化方式有类似的曲线图。为了用

函数的方式表达这种关系, 人们发展了多种目标函
数 , 并提出了相应的反演算法 (Freilich, 2000; 
Schroeder, 1982; Nghiem, 1996; Chi & Li, 1988)。 

2.2  传统的海面风场反演算法 

传统的各种反演算法经过理论推导, 大多归纳
为统一的目标函数形式： 
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图 1  SeaWinds/Quickscat 46°入射角的后向散射信息图谱 
 

 
1

( , ) ln
pN

pi
i

ii

e
J U qφ δ

δ=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (1) 

式中, U, φ分别为风速和风向；δi为模型误差和测量

误差构成的总体误差的标准差；ei 为后向散射测量

值与模型值之差或真实风速与模型计算所得风速之

差；p, q 为常数；N 为测量值数目。传统的风场反   
演算法就是要寻找使得上式取得局部最小值的风  
矢量。 

由式(1)看出, 模型函数是非线形的。正是由于
模型函数的非线形以及模型误差和测量误差的存在, 
使得反演变得复杂 , 不能简单采用解析的方法实
现。传统的反演方法是在风速、风向二维空间中寻

找使得目标函数值取得局部极值的风矢量作为可能

解。这些可能解又称为模糊解, 模糊解的数目一般
为 2—4 个, 其中一个较接近真解, 其他的称为伪
解。要得到唯一的真解需要对初步反演结果进行模

糊去除(Schultz, 1990) , 散射计风场反演由模糊解求
解(解出 2—6个模糊解)和模糊解消除(如：圆中数滤
波)构成。 

最大似然法因其具有反演精度高、取值范围不

受限制等优点, 被认为是目前风场反演的最佳方法, 
可以用来处理 SeaWinds散射计数据, 提取海面风场
信息(Freilich, 2000)。但是他与其他传统方法一样, 
也依赖于目标函数来确定风矢量解。其原始目标函

数形式如下(Freilich, 2000)： 
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式中, 0

iσ 为某地面分辩单元内第 i 个雷达后向散射
截面积测量值； ( , , , )i i iM pω φ ϕ θ− 表示第 i个测量值
对应的雷达观测方位角为ϕi、入射角为θi、极化方式

为 pi, 并假定风速为ω、风向为φ 时雷达后向散射截
面积的模型预测值；VRi为相同参数条件下, 模型误
差与测量误差构成的总体误差的方差。在实际应用

计算中, 式(2)往往演化成各种简化的形式, 方差往
往隐藏在由卫星数据接收部门(如：NASA)提供的系
数中, 在大多数情况下, 卫星接收部门不提供(或不
能及时提供)关键的系数。 

传统的最大似然反演算法的一般步骤如下

(Freilich, 2000)： 
(1) 首先取相对风向为 0°, 给定一个起始风速, 

在风速区间范围内按一定间隔寻找使式(2)取得最大
值的风速, 并记录风速值与相应的目标函数值。 

(2) 相对风向增加一个间隔 , 用上一个相对风
向下找到风速作为起点, 按第(1)步的搜索策略寻找
一个使式(2)取得最大值的风速, 并记录风速值与相
应的目标函数值。 

(3) 移向下一个相对风向 , 重复第 (2)步操作 , 
直到整个相对风向区间(0°—360°)搜索完毕为止。 

(4) 将上一步搜索到的目标函数最大值 , 在  
相对风向上寻找局部最大值, 并作为初步反演的模
糊解。 

2.3  存在的主要缺点 

由于传统风场反演算法依赖于目标函数, 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极值的风矢量可能

解。因此, 传统风场反演算法存在如下几个缺点： 
(1) 目标函数计算复杂 , 导致传统算法的运算

量大。传统反演算法实际上就是在某一搜索范围内

将不同风矢量代入目标函数逐个测试的过程。目标

函数计算次数随搜索间隔的减小成倍增大, 致使传
统算法需要在运行效率与反演精度之间权衡； 

(2) 传统算法依赖于方差, 且对方差反应敏感。
方差的来源主要由大气传输过程中的不确定性(如：
大气中的水气含量与分布)、仪器与传感器本身的噪
音信号、非海风引起的海面粗糙度变化(如：地形、
海流、波浪等引起的海面粗糙度变化)3 个干扰因素
构成。要准确确定方差是极其困难的。 

(3) 传统反演算法相对固定 , 可调节性差 , 导
致风向经常有较大误差, 而又难以改进。 

3  新的反演方法 

3.1  新反演方法的思路 

SeaWinds 散射计只有 2 个入射角, 即 46° (H- 
Pol)和 54°(V-Pol), 分别对应水平极化方式和垂直极
化方式。图 1 是水平极化方式(46°入射角)下雷达后
向散射截面积随风速和相对方位角的变化情况, 也
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就是实际测量得到的 SeaWinds/Quickscat 46°天线的
后向散射信息图谱。 

图 1 中不同的曲线对应不同的风速。曲线对应
的风速由下往上递增。图 1 中最下面的曲线对应的
风速为 2m/s, 最上面的曲线对应的风速为 20m/s, 每
条曲线的间隔为 1 m/s。 

对于一定的风速, 雷达后向散射截面积随相对
方位角的变化呈一连续曲线, 不同的风速所对应曲
线彼此不相交；风速越大, 雷达后向散射截面积越
大;雷达后向散射截面积在风向方向(或逆风方向)上
是对称的, 即在 0°(或 360°)和 180°方向上对称。 

传统反演方法采用能够合理表达该特征图谱的

目标函数, 通过一定的算法寻找可能的模糊解。本
反演方法的思路是直接通过特征图谱寻找可能的模

糊解。 
对于确定的风速, 不同的相对方位角(雷达波与

风向的夹角)会有不同的雷达后向散射截面积, 因此
必需同时获得一个风单元的多个角度的观测值才可

能反演一个风单元风速和风。 
依据特征图谱(图 1), 利用图解法和差值法, 对于

一个雷达后向散射截面积观测值, 会有一组两两对
应的风速与相对方位角, 即：对于一个雷达后向散
射截面积观测值, 可以描述出一条风速风向曲线。
一个观测地理单元内若有 n个观测值, 便可以作出 n
条关于风速和风向的曲线(图 2)。其中, n条细曲线分
别对应于 n个观测值。 

本反演方法的假定：因为图 1 所示的特征图谱
是一系列连续曲线, 不同的风速所对应曲线彼此不
相交,  所以, 如果不存在干扰噪音和测量误差, 同
一分辨单元内各雷达后向散射截面积测量值所对应

的可能风矢量解曲线应在风速、风向二维空间内交 
 

 

图 2  模糊解求解方法的信息图谱表示形式 A 

于一点或几个点, 即图 2 中的 n 条曲线应交于一点
或几个点, 分别对应风矢量解的各模糊解。由于存
在干扰噪音与测量误差, n条曲线并不交于一点或几
点, 而是围绕这一点或几点, 形成几个分布相对密
集的区域内交点集(两两曲线的交点的集合)。我们认
为模糊解应位于这几个交点集的中心或该处附近的

某个特征位置, 交点集的分布及形态特征表达了干
扰噪音和测量误差的大小和产生的原因。因此, 我
们的求解方法可理解为依据交点集的形态特征寻找

模糊解。由于该特征位置的选择方法有较大的灵活

性, 因此有很大的可调节空间。 
本文仅用最简单的重心点法求解风矢量, 探讨

从信息图谱几何形态特征反演风矢量的可行性。 

3.2  具体的反演算法 

反演算法由密集子区域选定、子区域内交点集

的提取、重心点确定、模糊解排续 4部分构成。 
 

 

图 3  模糊解求解方法的信息图谱表示形式 B 

 
图 3 与图 2 是基本相同的, 只是多了两条红色

粗线, 上面的红线表示 n 条曲线的平均值, 下面的
红线表示 n 条曲线的方差。此方差不同于传统方法
中的方差, 只是 n 条曲线在某个风向上所对应的风
速方差, 用于找出密集子区域。 

下面说明对于某一个分辨单元, 新反演算法的
具体步骤(不包括模糊去除步骤)： 

(1) 利用该分辩单元的 n 个观测值, 即雷达散
射计测得的雷达观测方向和雷达后向散射截面积等

参数, 根据风速、相对方位角、雷达后向散射截面
积三者的变化规律, 作出 n 条对应的风速、风向二
维曲线。 

(2) 对整个风向区间(0°—360°), 按一定的间隔
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(如 2°)搜索具有风速方差为极小值的风向, 并记录
下来。一般有 2—4个风速方差极小值。 

(3) 基于所需的风向反演精度为 20°, 不妨以第
(2)步所记录下来的风向的±10°作为风速、风向二维
空间中分布相对密集的区域(如图 2 聚合节点区域), 
并记录下来。 

(4) 在每个密集区域内找出所有节点。我们从
信息图谱特征来看(图 2), 在较小的风向区域内(如
2°), 曲线几乎是单调并接近于直线的, 容易求出两
直线在某个区域内的交点。于是, 在每个密集区域
内, 按此方法容易搜索出所有的任意两条曲线的节
点, 并记录下来。 

(5) 对于每个密集区域 , 按重心法计算密集区
域内节点的重心, 如下式： 

 c
1

i ix a x
n

= ∑ , c
1

i iy b y
n

= ∑  (3) 

式中(xc, yc)为节点集的重心坐标, n为节点个数, (xi, 
yi)为不同节点的坐标, ai和 bi分别代表节点所对应的

权重, 由于这里只针对图谱上密集区域的节点, 所
以 ai和 bi都取 1。 

(6) 把算得的几个重心所对应的风速、风向值
作为风矢量反演的模糊解。 

(7) 依据各重心点处方差的大小 , 从小到大为
各模糊解排序。 

4  方法验证 

4.1  方法验证 

海面反演风场的验证是非常困难的 , 原因   
如下： 

微波遥感观测的风场是观测单元 (通常是  
50km×50km 或 25km×25km)内的平均风速, 而现
场测点观测的风速是点风速, 两者之间的物理量不
一致, 存在着较大的差异。如果采用大规模布点计
算平均风速, 海上建立测点的费用极大, 且船速、航
向的误差也难以控制。因此, 采用大规模的现场观
测数据建模进行遥感风场验正, 几乎是不可行的。 

我们选用 2001 年美国 SeaWinds 散射计共 113
个轨道共 218623 条的 L2A 实测数据用本文提出的
方法进行反演, 用美国 L2B 数据作为验证参考数
据。实验结果：风速的平均相对偏差为 7.4%, 风向
的平均偏差为 9.5°。以上统计是基于偏差绝对值进行
的。风向的偏差就是指反演风向与对照风向的夹角。 

SeaWinds 散射计的 L2A 数据产品包含全球后

向散射截面积数据, 它包括以时间为序的全球后向
散射截面积测量值、入射角(incidence angle)、方位
角(azimuth angle)和雷达有关信息(如测量标准差等), 
以及一些辅助信息。L2B数据包含了利用 L2A数据
通过美国 SeaWinds 散射计反演模型进行风场反演
后得到的每个风元的风矢量值。据 NASA技术文件
介绍, 该风场反演数据的精度在外海区域达到 90%
以上, 达到应用的技术要求, 已在网上进行业务化
发布。 

为了比较密集子区域大小的选择对反演结果的

影响, 分别对±5°、±10°、±15°的区域范围做了比
较(表 1), 可见反演结果是相当接近的, 即区域选择
的大小对反演结果影响很小(<1%)。 

 
表 1  不同区域范围内的风场反演结果 

密集子

区域/(°)
风速平均偏差

/(m/s) 
风速的平均相

对偏差/% 
风向的平均

偏差/(°) 

±5 0.682 7.42 9.34 

±10 0.683 7.37 9.47 

±15 0.679 7.31 9.54 

 

4.2  实验特例 

随机选取 4 幅反演与验证风场, 图 4—图 7 中, 
箭头方向表示风向, 箭头长度和灰度表示风速, 长
度越大或灰度越深表示风速越大, 反之风速越小。
图中(a)部分为用新方法进行反演的经模糊去除后的
风场；图中(b)部分为同一区域同一时刻 L2B风场。 

示例 1  2001 年第 302 天 22 点 40 分风场, 与
L2B对比, 风速平均偏差 0.74m/s, 相对偏差 7.53%；
风向平均偏差 3.8°(图 4)。 

示例 2  2001 年第 283 天 22 点 24 分风场, 与
L2B对比, 风速平均偏差 0.96m/s, 相对偏差 9.82%；
风向平均偏差 9.7°(图 5)。 

示例 3  2001 年第 293 天 21 点 30 分风场, 与
L2B对比, 风速平均偏差 0.57m/s, 相对偏差 6.91%；
风向平均偏差 10.45°(图 6)。 

示例 4  2001 年第 338 天 22 点 23 分风场, 与
L2B 对比 , 风速平均偏差 0.48m/s, 相对偏差
10.19%；风向平均偏差 17.14°(图 7)。 

5  结  论 

由上述分析及实验得出的结果可见, 本文提出
的基于信息图谱形态特征的 SeaWinds 散射计风场
反演方法是可行的。与传统方法相比, 新方法不依



 陈晓翔等: SeaWinds散射计海面风场的几何反演算法 589 

 

 

赖于目标函数, 因此不用受制于测量误差方差和模
型误差方差。新方法既保证了风场反演的精度, 又
具有直观及灵活性。 

本文所述的反演方法是针对 SeaWinds 散射计
提出的, 但是对于不同的散射计测风, 有其固有的

各参数间的关系 , 即有其固有的图谱 , 因此 , 它也
可以被推广到其他散射计的风场反演中。另外 ,   
根据信息图谱几何形态特征, 特征点位置的选择方
法有较大的灵活性, 可能会使反演精度有进一步的
提高。 

 

 

图 4  2001年第 302天风场 

 

 

图 5  2001年第 283天风场 
 
 

 
图 6  2001年第 293天风场 
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图 7  2001年第 338天风场 
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