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摘 要：星载卫星导航系统反射计GNSS-R （Global Navigation Satellite System-Reflectometry）具有独特的前向散

射观测方式、较高的空间分辨率以及小卫星组网条件下的高频次观测潜力，可与传统主被动微波遥感手段形成

优势互补。传统的主动微波遥感散射计与GNSS-R空间尺度相近，二者在前、后向散射机理、主、被动观测模式

等方面具有显著互补性。为寻求星载GNSS-R应用突破，本文从理论和应用两个层面，基于星载GNSS-R和散射

计的工作特点，深入分析星载GNSS-R与散射计的联合探测能力，并结合海面风速、土壤湿度两个典型海陆应用

场景分别进行试验。结果表明：在近实时应用场景下，二者联合比单源传感器在共同观测区域海面风速反演的

均方根误差至少降低了 13%；在大尺度应用场景下，具备将联合高精度优势拓展至散射计全域的可行性，将单

源散射计全域土壤湿度反演的均方根误差至少降低了 6%。因此，未来海陆参量反演研究可从信号源出发，针对

二者的观测几何、极化组合、波段组合等在具体场景深入研究，从而拓宽反演方法及应用模式。
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1　引　言

全球卫星导航系统 GNSS （Global Navigation 
Satellite System） 不仅将直射信号用于导航定位

（杨元喜 等，2017；张小红和马福建，2019），其

反射信号还可用于遥感测量 GNSS-R （GNSS-
Reflectometry）（万玮 等， 2016； Chew 和 Small，
2020）。GNSS-R 是一种收发分置的双/多基地雷达

技术（贾燕 等，2023）。其接收经由地表散射的导

航卫星信号 （L 波段，频率约 1—2 GHz，波长约

0.3—0.15 m） 以探测地表信息 （Clarizia 和 Ruf，

2016；Carreno-Luengo 等，2017）。由于对海洋及

陆地不同表面的敏感性（刘经南 等，2007；金双

根 等，2017），星载GNSS-R已逐步成为许多领域

的关注热点（Clarizia 和 Ruf，2017；Al-Khaldi等，

2019；Carreno-Luengo等，2019；Rodriguez-Alvarez
等，2019）。

不 同 于 传 统 主 动 微 波 遥 感 的 后 向 散 射 ，

GNSS-R通过接收前向散射信号进行地表探测，可

在高粗糙度下突破后向散射的观测限制（Carreno-
Luengo 等 ， 2017， 2020； Rodriguez-Alvarez 等 ，

2023）。同时，GNSS-R 独特的收发分置工作模式
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和低成本小卫星组网能力有望使其兼具主被动遥感

高空间分辨率（1—25 km）（Clarizia和 Ruf，2016；
Bussy-Virat 等，2019；Llaveria 等，2021） 和高时

间分辨率（3—20 h）（Bussy-Virat等，2019；Bu等，

2024） 的优点，可与其他传统主被动微波遥感手

段形成优势互补（陈锐志 等，2019）。现有GNSS-
R和辐射计联合应用中（Carreno-Luengo 等，2019；
Liu 等，2021；Wernicke 等，2022），充分发挥了

GNSS-R高频次探测和高空间分辨率优势，以填补

辐射计观测空缺并提升辐射计产品空间分辨率。

GNSS-R 和合成孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture 
Radar） 的 联 合 应 用 （Zhao 等 ， 2020； Liu 等 ，

2021；Bozdag 等，2023）  则利用 GNSS-R 前向散

射在高粗糙度下不易饱和的优势，以突破 SAR 在

中高海况下的探测能力。就耦合机理和融合机制

而言，散射计与GNSS-R更为适配。二者的基本观

测量分别来自前后向散射信号，对地表粗糙度的

响应彼此相反但相关 （Chen 等，1992），使得关

系建立成为可能 （Nashashibi 和 Ulab 等， 2007），

GNSS-R采用的前向散射模型也是传统后向散射理

论模型的延伸（刘经南 等，2007）。此外，二者观

测的空间尺度相近（Guo 等，2023），主要工作频

段具备融合基础（Huang等，2018；Das等，2019；
Mao等，2019；Meyer等，2022；Bozdag等，2023；
Zhang 等，2024），可进一步充分挖掘两者联合的

潜力与优势。

散射计是星载有源微波传感器之一，可测量

归一化雷达截面以研究地球表面的各种地球物理

特性 （Wang 等，2020）。与同为主动微波传感器

的 SAR 相比，散射计具备更大的幅宽，可实现每

日全球 90% 以上范围覆盖以弥补 GNSS-R 的随机

线条状观测，空间分辨率约为 10—25 km （Singh
等，2022）。此外，多角度扫描方式较 GNSS-R 单

次观测更具稳定性（Said等，2022；Li等，2023a）。
然而，后向散射观测在高粗糙度下易饱和（Nie和
Long，2008；Duan 等，2017；Carreno-Luengo 等，

2020）。

目前探究GNSS-R与散射计联合应用的相关研

究尚少，已有研究初步证明了GNSS-R与散射计在

海洋联合应用中的可行性。Yi 等 （2019） 采用

GNSS-R和散射计仿真数据证明了二者联合观测日

间风信息的能力。Guo 等 （2023） 首次提出了

GNSS-R与散射计联合的海面风场反演算法，较单

一载荷实现了 37% 的精度提升。Zhang 等 （2024）
利用飓风全球卫星导航系统 CyGNSS （Cyclone 
Global Navigation Satellite System）数据与海洋二号 
（HaiYang-2，HY-2） B 星散射计数据，基于机器

学习回归模型实现了海面风场高精度反演。

鉴于此，为寻求星载GNSS-R应用突破，本研

究将从理论和应用两个层面，基于星载GNSS-R和

散射计的工作特点，深入分析二者的联合探测优

势及能力，并结合典型海陆应用场景进行试验验

证，以期为拓宽海陆参量反演方法及应用模式提

供新思路。

2　GNSS-R与散射计工作特点

自 2003年首颗GNSS-R卫星UK-DMC （United 
Kingdom-Disaster Monitoring Constellation）（Gleason
等，2005） 发射以来，已有多颗 GNSS-R 卫星在

轨运行。美国国家航空航天局 NASA （National 
Aeronautics and Space Administration） 发射的 CyGNSS
星座初步实现了星载GNSS-R业务化运行 （Mayers
等，2023）。同时，中国也开展了一系列实验星载

GNSS-R 任务，如捕风一号 （BuFeng-1，BF-1）
A/B 星 （Wan 等，2022），风云三号 （FengYun-3，
FY-3） E/F/G 星搭载的全球导航卫星掩星探测

仪 -II 型 GNOS-II （GNSS Occultation Sounder II）
（Sun 等，2023）等。此外，商业卫星也在蓬勃发

展，例如美国 Spire 公司 （Jales 等， 2023） 和

GeoOptics公司（Chang等，2022）的GNSS-R系列

星座，以及国内云遥宇航公司的GNSS掩星探测星

座 （王峰 等，2024）、航天天目公司的天目一号

（Tianmu-1，TM-1） 系列星座等 （Bu 等，2024）。

散射计则起步较早，自 1978年起已历经多次技术

迭代。目前在役的有欧洲航天局 ESA （European 
Space Agency）的气象业务卫星Metop（Meteorological 
Operational satellite） C 波段固定扇形高级散射计

ASCAT （Advanced SCATterometer）（Schroeder 等，

2016），中国的 HY-2 系列 Ku 波段笔形散射计

（Zheng等，2019），中法海洋卫星CFOSCAT （China 
French Oceanography Satellite） 双频旋转扇形散射

计 （Rotating Fan-beam Scatterometer CSCAT/CFOSAT）
（Zhao 等，2021），以及中国 FY-3E 搭载的旋转扇

形扫描散射计——风场测量雷达 （Wind Radar，
WindRAD）等（Li等，2023a）。
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2.1　工作模式

GNSS-R工作原理如图 1 （a）所示。可见其属

于一种双/多基地雷达技术，接收机同时接收GNSS
卫星直射信号和地面散射信号 （主要贡献区为第

一菲涅尔区，接收镜面点附近的反射信号），利用

两者的时间或相位延迟，然后根据GNSS卫星、接

收机和镜面点之间的几何位置关系，可获取地表

粗糙特征和地球物理参数 （Carreno-Luengo 等，

2020）。散射计工作原理见图 1 （b），则属于斜视

观测的有源非成像卫星雷达传感器，通过向地表

发射微波脉冲信号并接收其后向散射回波信号以

探测目标信息 （Nie和Long，2008）。

星载GNSS-R和散射计均属于非成像雷达，前

者具有独特的前向散射模式，较后向散射不易

饱和，可突破后者在高粗糙度下的观测极限 
（Carreno-Luengo等，2017，2020）。散射计主要工

作频段为 C、Ku 波段 （Singh 等，2022），在不同

程度上受降雨、植被和其他地面干扰物等影响 
（Zhao 等，2023），Ku 波段更为严重 （Zhang 等，

2014）。GNSS-R 的工作频段为 L 波段，受此类干

扰较小 （Al-Khaldi 等，2020）。散射计的多角度

观测模式使观测量在统计平均后实现稳定精度 
（Li等，2023b），较GNSS-R的单次随机观测具有明

显优势。综上可知，二者就工作模式而言较为互补。

2.2　数据形式

时延—多普勒图 DDM （Delay-Doppler Map）
是星载GNSS-R数据输出的基本形式，通过计算本

地载波信号与散射区域内不同时间延迟和多普勒

频率的接收信号的相关功率值生成 （McKague，
2022）。利用 Z-V 模型 （Zavorotny 和 Voronovich，

2000）  计算得到归一化双基雷达截面积σ0x,y：

Pg,t̂,f ̂ = PTλ2

(4π) 3 ∬
A

G T
x,yσ0x,yG R

x,y
(RR

x,y )2 (RT
x,y )2LαLa2

Λ2
τ̂ ; x,yS2

f ̂ ; x,ydxdy  (1)

式中，t̂和 f ̂为DDM窗格编号，Pg，t̂，f ̂为接收到的相

干信号功率，PT为GNSS卫星发射功率，λ为GNSS
卫星信号波长，G T

x,y和GR
x,y分别为GNSS卫星发射天

线和GNSS-R接收机天线的增益，RR
x,y和RT

x,y分别为

镜面点到 GNSS-R 接收机和 GNSS 卫星的距离，Lα
和 La2分别为到达和离开表面大气的损失，Λ2

t̂； x,y是

GNSS信号的扩散函数，S2
f ̂ ； x,y是GNSS信号的频响，

GNSS-R各个DDM窗格的有效散射面积A可通过计

算物理散射面积和扩散函数而得。

归一化雷达截面σ0 是星载散射计数据输出的

基本形式。目标的有效散射截面 σ描述了单一目

标向雷达二次辐射的能力，单位面积的 σ定义为

σ0 （Tao等，2023）。根据雷达方程（Desbiolles等，

2017），可确定σ0和雷达接收功率P r之间的关系为

P r = λ2

(4π) 3 ∫ P tG tG rσ0

R2t R2r
dA r (2)

（a） 星载GNSS-R
（a） Spaceborne GNSS-R

（b） 星载散射计

（b） Spaceborne scatterometer
图1 星载GNSS-R与散射计工作模式

Fig. 1 Working modes of spaceborne GNSS-R and scatterometer
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式中，λ为波束波长，G为天线增益，R为天线与

目标之间的距离，A为有效散射面积，下标 t和 r分
别代表发射器和接收器。

GNSS-R 的 σ0x,y和散射计 σ0 的计算方式相似，

更利于厘清多源雷达不同频谱区间、不同电磁特

性观测量与观测环境之间的耦合机理。图 2展示了

GNSS-R的最终观测量DDM映射过程。GNSS-R使

用 DDM 中围绕镜面点m×n（CyGNSS 为 3×5）的区

域中的观测值及计算得到的特征值作为观测量

（McKague，2022）。图 3展示了散射计的最终观测

量σ0 的映射流程。散射计L1产品中提供的σ0 则是

通过将指定空间格网，即风矢量单元WVC （Wind 
Vector Cell），内多个雷达足印中的σ0 聚合而成的

（EUMETSAT，2017）。就数据形式而言，二者均

通过“聚合”处理将基本观测量映射到最终观测

量，形式较为一致。

2.3　极化方式

表 1总结了现有星载GNSS-R和散射计的极化

方式。星载 GNSS-R 主要采用圆极化接收微波信

号，近年来也发展了多极化星载GNSS-R，星载散

射计则只采用线极化发射和接收微波信号。

圆极化方程定义如下 （杨晟，2018）：

( )Eh ( r,t ) 2 + ( )Ev ( r,t ) 2 = a2 (3)

式中，Eh 和Ev 分别表示电磁波在水平和垂直方向

上的电场分量，a为电场振幅的最大值，r为位置，

t为时间。

当两个垂直电场分量的相对相位差 δ=π/2 时，

为左旋圆极化，当 δ=-π/2时，为右旋圆极化。

（a） 海洋表面

（a） Ocean surface
（b） 陆地表面

（b） Land surface
图3 在海洋（Stoffelen等，2017；Huang等，2022）和陆地（Egido，2013；Zribi等，2014）表面前向散射信号和后向散射

信号在不同粗糙度下的灵敏度

Fig. 3 The sensitivity of forward-scattered and back-scattered signals at different roughness levels on ocean （Stoffelen et al.，2017；
Huang et al.， 2022）  and land （Egido，2013；Zribi et al.，2014）  surfaces

（a） GNSS-R时延—多普勒图

（a） DDM of GNSS-R
（b） 散射计归一化雷达截面

（b） NRCS of scatterometer
图2 GNSS-R时延—多普勒图与散射计归一化雷达截面的映射过程

Fig. 2 Mapping processes of DDM of GNSS-R and NRCS of scatterometer
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当 δ=0或 δ=π时，则为线极化。线极化方程定

义如下（杨晟，2018）：

Eh ( r,t )
ah

= ±Ev ( r,t )
av

(4)

星载GNSS-R和散射计在不同极化方式下对于

同一观测的响应存在差异，因此需要针对不同场

景考虑不同的极化组合。例如，在海洋应用中，

散射计共极化 Ku波段和 C波段分别在低风速和中

低风速下表现较优；对于极端风，使用极化比模

型相较单极化占优 （Liu 等，2019）。在陆地应用

中，已有研究（Greifeneder等，2018）证明极化比

与植被或地表粗糙度之间存在较强的相关性，且

对于观测方向和入射角的敏感度较低，有利于监

测作物和土壤状况。已有仿真实验表明，不同

GNSS-R极化获取的植被信息不同，有望根据极化

信号组合去除地表覆盖干扰 （Wu 等， 2022）。

GNSS-R的LH和RH极化信号比值被证实与土壤湿

度有着良好的相关性，与地表粗糙度无关（Wu等，

2022）。

对散射计而言，交叉极化或极化比信息相较

共极化的优势在于其在高粗糙度场景的适用性，

这也是GNSS-R的优势所在。对GNSS-R而言，极

化信号组合可进一步去除地表覆盖干扰。因此，

当 GNSS-R 与共极化散射计联合可视作“优势互

补”，与多极化散射计联合可视作“强强联合”。

3　GNSS-R与散射计联合优势

基于信号散射方式和观测模式，将星载

GNSS-R和散射计的联合优势概括为前后向散射联

合优势、主被动观测联合优势以及多角度观测与

长波观测联合优势。

3.1　前后向散射联合优势

作为电磁波射入一般表面后并存的散射信号，

前向和后向散射信号本身存在着相对、互补的关

系 （Chen 等，1992）。基于积分方程模型 （Liang
等，2005）  的电磁散射仿真表明，前后向散射系

数均对表面粗糙度敏感。在相同的设备条件下，

接收前向散射信号的信噪比更高 （Nashashibi 和
Ulaby，2007）。在低粗糙度下，前向散射空间半球

区域对粗糙度更为敏感，随着表面粗糙度的增大，

后向散射空间半球区域对其敏感度增加（陈佳杰 
等，2023）。此外，后向散射在植被上以体散射为

主，导致其对下方土壤的地球物理参数变化不敏

感 （Grippa 和 Woodhouse，2003）。相反，前向散

射由于体散射产生的去极化，接收波会衰减（陈

佳杰 等，2023）。已有的双基地SAR技术和理论实

验进一步验证了上述仿真结果 （Li 等， 2018；
Guerriero等，2013）。因此，类似于一种主动双基

地雷达的“散射计+GNSS-R”联合结构可以充分

发挥前后向散射的互补优势。

图 3分别展示了在海洋和陆地场景下，散射计

后向散射信号和GNSS-R前向散射信号对于不同粗

糙度的响应。由图 3 （a）可见在高风速对应的海

面高粗糙度场景下，后向散射信号达到饱和，前

向散射信号灵敏度虽有所下降，但仍具备探测能

力 （Pierdicca 等，2022）。在中等粗糙度情况下，

随着粗糙度增加，GNSS-R 的 DDM 特征值信噪比

递减，而散射计的后向散射系数递增，观测更为

可靠 （Hoseini 和 Nahavandchi，2022）。对于粗糙

度更低的场景，散射计后向散射系数较小，灵敏

度降低，而 GNSS-R 的 DDM 特征值信噪比更高，

表 1　现有星载 GNSS-R 和散射计的极化方式

Table 1　　Polarization modes of existing spaceborne GNSS-Rs and scatterometers

类别

GNSS-R

散射计

传感器

CYGNSS星座 （Clarizia和Ruf，2016）、BF-1 A/B（Wan等，2022）、
FY-3 E/F/G的GNSS-R载荷（Sun等，2023）

“Jilin-1” Kuanfu-01B的GNSS-R载荷（王峰 等，2024）

TM-1星座的GNSS-R载荷（Bu等，2024）
MetOp- A/B/C ASCAT（Schroeder等，2016）

HY-2/ HY2-SCAT（Zheng等，2019）、FY-3E/WindRAD （Li等，2023a）、
CSCAT/CFOSAT（Zhao等，2021）

极化方式

直射（发射）信号

右旋R

右旋R

右旋R
垂直V

水平H/垂直V

接收信号

左旋L
双极化

（右旋R/左旋L）
双极化

（右旋R/左旋L、水平H/垂直V）
垂直V

水平H/垂直V
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观测更为可靠（Ribal等，2021）。由图3（a）可见

针对裸土而言，在低粗糙度下，后向散射信号较

前向散射信号灵敏度更高，观测更为可靠，当地

面粗糙度增加，尽管前后向散射信号的灵敏度均

递减，但 GNSS-R 在地表粗糙度 3 cm 处依然保持

探测能力，而散射计在当地表粗糙度超过 2 cm 时

已趋于信号饱和。综上，前后向观测联合实际上

是针对不同的适用场景，灵活选择多传感器的观

测量或对其进行加权、聚合的过程，从而提升共

同观测区域下的单源反演精度。

3.2　主被动观测联合优势

由于收发不同源，星载GNSS-R可理解为一种

机会型信号被动遥感手段，其主要特点为在多星组

网的前提下实现短时间重访，全球随机线条状观测

（Camps，2020）。散射计则是收发同源的主动雷达

装置，可提供稳定重访周期下刈幅场景全覆盖的

条带观测（Santoro等，2022）。有别于传统微波辐

射计被动接收地表辐射信息，GNSS-R 的“被动”

体现在其被动接收地表散射的GNSS发射信号所致

的观测随机性（Rodriguez-Alvarez等，2023）。

图 4 展示了 FY-3E/F/G 系列 GNOS-II 与 FY-
3E/WindRAD单日覆盖情况。可见：单颗散射计在

单日内两轨之间必然存在无法观测的区域，现有

业务化 GNSS-R 卫星，如 FY-3E/F/G 系列组网后，

虽无法提供全面覆盖，但 GNOS-II 随机观测可对

于散射计 （FY-3E/WindRAD） 观测空隙进行有效

填补。图 5展示了在 9 km格网下TM-1星座GNOS-
II单次重访所需时间。在卫星数量较多时，商业卫

星 TM-1的 22颗星组网后的单日覆盖率大幅提升，

在 9 km 空间分辨率下可几乎完全覆盖散射计单日

观测空隙。

在海洋观测下，GNOS-II 和 WindRAD 的联合

优势与传统主被动微波联合特点相似，主动微波

提供高空间分辨率的稳定观测，而被动微波提供

低分辨率的高精度观测，二者联合可实现高精度、

高分辨率观测。在陆地观测下，GNOS-II的平均空

间分辨率与 WindRAD近似，联合优势则体现在： 
WindRAD的大范围覆盖为GNOS-II提供辅助观测，

GNOS-II 的高粗糙度探测结果为 WindRAD 精度校

正提供有效参考。因此，星载GNSS-R联合散射计

的观测模式，不仅可以提升单日全球观测覆盖，

还可在共同覆盖区域内实现联合高精度反演并进

一步实现散射计全域高精度反演。

3.3　多角度观测与长波观测联合优势

理论而言，星载GNSS-R的L波段信号穿透能

力较强且受降雨和植被影响相对较小，使其具备

高精度探测能力（Mayers等，2023）。然而，单次

观测特性导致GNSS-R观测并不稳定 （Maheshwari
等，2023），格网平均在牺牲空间分辨率的前提下

提高了观测稳定性，但丢失了部分有效信息，

在高粗糙度应用场景下精度有所下降 （Said 等，

2022）。

散射计具备多角度观测优势，统计平均后可

提高观测精度 （Li 等，2023a）。在中低粗糙度背

景下，当雨衰和植被衰减影响较小时，散射计可

提供精度稳定的观测（Santoro等，2022；Zhao等，

2023）。在高粗糙度背景或在信号衰减情况下，

散射计仍具备一定的趋势捕捉能力，但观测精度

降低（Soisuvarn等，2013；Santoro等，2022）。

图 6展示了台风过境时星载GNSS-R和散射计

反演的海面风速剖面，以及反演风速与参考真值

图4　FY-3E/F/G 系列GNOS-II与FY-3E/WindRAD单日

覆盖情况

Fig. 4　Daily coverage of the GNOS-II onboard FY-3E/F/G 
series satellites and WindRAD

图5　TM-1星座GNOS-II单次重访所需时间 （根据

2024年4月TM-1星座实测数据统计得到）

Fig. 5　Revisit time of the GNOS-II onboard TM-1 
constellation （Based on the statistics from the actual 
observations of the TM-1 constellation in April 2024）
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的相关性。与散射计相比，GNSS-R受降雨干扰较

小且具备高风速 （对应海面高粗糙度）  探测能

力，但由于未格网平均，存在明显的观测抖动。

散射计在高粗糙度下饱和且存在信号衰减，明显

低估风速，但反演风速与参考真值的相关性优于

GNSS-R，具备趋势捕捉能力。为此，可考虑将

GNSS-R 的长波观测和散射计的多角度观测联合。

散射计的趋势捕捉能力可辅助GNSS-R在保证空间

分辨率的前提下缓解观测抖动，同时GNSS-R的优

势工作频段有助于提升散射计反演精度，二者优

势互补，可提供高精度的稳定探测。

4　GNSS-R与散射计联合反演应用

GNSS-R和散射计的联合优势在具体应用中体

现如下：针对近实时应用场景，共同观测区域下

对于单源反演精度以及 GNSS-R 空间分辨率的提

升；针对大尺度应用场景，共同观测区域下对于

单源反演精度以及散射计全域反演精度的提升。

本文以台风灾害应急响应中所需的海面风速和大

范围干旱灾害监测所需的土壤湿度为例，利用

FY-3E 同步搭载的 GNOS-II 和 WindRAD 数据，

分别就近实时和大尺度应用场景进行联合反演

验证。

采 用 均 方 根 误 差 RMSE （Root Mean Square 
Error）（Al-Khaldi 等，2019，2020） 和绝对误差 
AE （Absolute Error）（Cui 等，2019） 对海面风速

和土壤湿度反演结果进行精度评定，具体公式

如下：

RMSE = 1
N∑

i = 1

N ( f ( xi ) - yi )2 (5)

AE = f ( xi ) - yi (6)

式中，xi为观测量，i为观测的下标，f (•) 为反演

算法，f ( xi )为反演结果，N为观测数量，yi为参考

真值；对于海面风速，采用时间间隔半小时内、

同一 10 km格网内的 ERA5风速，利用双线性插值

法将其插值到与GNSS-R观测相同的时空位置，作

为参考真值；对于土壤湿度，采用当日同为晨昏

轨道的 SMAP 9 km L3 土壤湿度产品，利用双线性

插值法将其插值到与 GNSS-R 观测相同的时空位

置，作为参考真值。

4.1　GNSS-R 与散射计联合反演海面风速

星载 GNSS-R 和散射计的观测量对海面风速

变化响应一致，风致海面波改变海面粗糙度从

而引起 σ0 或时延—多普勒平均值 DDMA （DDM 
Average）的变化（Guo等，2023），进而获取海面

10 m高度处的等效中性稳定层结风。C波段散射计

在降雨率小于 8 mm/h 时受雨衰影响较小，可稳定

观测 25 m/s 以下风速，当风速超过该值观测趋于

饱和 （Zhao 等，2023）。GNSS-R 可准确获取海面

风速，且具备高风速（<70 m/s）探测能力，但单

次观测稳定性较差（Maheshwari等，2023；Mayers
等，2023）。已有研究 （Guo等，2023；Zhang等，

2024）  利用不同卫星上的 GNSS-R 和散射计证明

了联合海面风速反演的可行性，但过境时间的差

异会给风速反演引入误差，本研究利用时空同步

的 GNOS-II 和 WindRAD 数据进一步试验以评估联

（a） 海面风速剖面

（a） Ocean surface wind speed profile
（b） 反演风速与参考风速相关性

（b） Correlation between retrieved and the reference sea 
surface wind speeds

图6 台风过境时GNOS-II和WindRAD反演的海面风速剖面以及反演风速与参考风速相关性

Fig. 6 The ocean surface wind speed profile of spaceborne GNSS-R and scatterometer during the typhoon，as well as the correlation 
between the corresponding retrieved sea surface wind speeds and the reference sea surface wind speeds
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合反演的精度提升。借鉴 Guo等（2023），利用地

球物理模式函数GMF （Geophysical Model Function），

设计了针对 GNOS-II 和 WindRAD 数据的损失函数

J (|U | )（式（7）），进而利用极大似然估计器，最

小化损失函数，进行共同区域联合风速反演。算

法框架如图7所示。

J ( )||U =∑
i = 1

N |

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

| ( )DDM i ( ||Ui ,θi ) - DDM i

δDDM i

2

+

∑
j = 1

M ∑
k = 1

S
|

|

|

|
|||
||

|

|

|
|||
| ( )σ̂0 jk ( ||Ujk ,θjk,ϕjk ) - σ0 jk

Kpc jk ⋅ σ0 jk

2 (7)

式中，DDM i和DDM i分别为实测DDM （即DDMA）
和模拟DDM；δDDM i

为GNSS-R的测量标准差，等于

C × δDDM i
，C在本文中为常数 0.1；N和 M分别为

GNOS-II 和 WindRAD 的观测数量；S为 WVC 的视

数；i和 j为观测的下标，k为视数的下标；σ0 jk和

σ̂0 jk分别为实测σ0 和模拟σ0，Kpc 为测量标准差，

由仪器本身决定；|U |，θ和 ϕ分别为 u10 风矢量、

入射角和方位角；DDM i 和 σ̂0 jk 分别由 GNOS-II 

GMF和CMOD7 GMF模拟而得。

图8展示了2022年4月2日GNOS-II、WindRAD
以及联合后的风速反演结果与 ERA-5 参考风速的

绝对误差。总体而言，GNSS-R倾向于高估风速，散

射计倾向于低估风速，与已有研究的结论较为一致，

而联合反演有效缓解了单源传感器的风速偏差。

图7　星载GNSS-R和散射计联合海面风速反演算法

Fig. 7　Flow of the spaceborne GNSS-R and scatterometer 
combined ocean surface wind speed retrieval algorithm

（a） GNOS-II
（a） GNOS-II

（c） 联合

（c） Combined

（b） WindRAD
（b） WindRAD

图8 2022年4月2日GNOS-II、WindRAD以及联合后共同观测区域海面风速反演结果

Fig. 8 Ocean surface wind speeds of the collocation area retrieved by GNOS-II， WindRAD and combination on April 2， 2022
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进一步，统计了 2022 年 4 月 1 日—12 月 31 日

中当日具备高风速（>15 m/s）的有效观测数>2000
的 73 d数据，共计 8052220个共同观测（GNOS-II
的 1个镜面点为一个观测）的反演结果。图 9展示

了各方法在 0—20 m/s下的风速概率密度分布以及

不同风速段的 RMSE，在此风速范围内 ERA-5 可

作为一个相对可靠的参考真值 （Gandoin和Garza，
2024）。WindRAD 和 GNOS-II的总体 RMSE分别为

1.31 m/s 和 1.29 m/s，联合后的海面风速反演误差

相比单源分别降低了 15% 和 13%。在低风速下，

GNSS-R的误差较低，而随着风速增大，散射计的

精度有所提升；在风速超过 8 m/s 的中高风速段，

GNSS-R的精度逐渐优于散射计，与前述理论分析

较为一致。在 14—16 m/s中高风速段，GNSS-R对

于散射计的优势并不突出，可能原因在于此时前

向散射系数较小，GNSS-R的灵敏度有所降低且单

次观测稳定性不足；而散射计后向散射系数在较

高粗糙度海面下的灵敏度也有所降低，倾向低估

风速，导致两者整体总体精度相当。总体而言，

除 0—1 m/s 极低风速段，联合反演精度均优于各

单源传感器。在较低风速下，联合优势尚不明显，

RMSE降低幅度较小，可能原因在于低风速下还存

在其他影响海面粗糙度的因素且不可忽略。随着

风速增大，在各传感器的不同优势风速段下，联

合优势凸显。当风速超过 18 m/s 联合反演风速存

在一个明显的误差低值，可能原因在于此风速段

下GNSS-R仍倾向于高估风速，而散射计观测可能

伴随雨衰问题低估风速，从而补偿了GNSS-R的高

估，使得联合反演误差明显降低。

4.2　GNSS-R 与散射计联合反演土壤湿度

微波遥感主要利用微波的介电特性对近地

表土壤湿度 （≤5 cm） 的高敏感性进行反演）

（Ferrazzoli 和 Guerriero，1996；施建成 等，2012；
Chan，2018）。散射计和星载 GNSS-R 观测量，即

σ0和等效反射率Γ，对土壤湿度变化响应以及误差

处理模式大致相当 （Naeimi 等，2009；Wan 等，

2022）。散射计受地表粗糙度影响较小，在裸土的

反演精度较为稳定 （Grippa和Woodhouse，2003）。

当有植被覆盖时，后向散射以体散射为主，加之C
波段信号受植被影响衰减，对土壤湿度并不敏感 
（Wagner 等，2013；Oveisgharan 等，2018）。相较

而言，GNSS-R 前向散射和 L 波段优势使其表现

更为出色 （Clarizia 等，2019），但散射计在陆地

表面提供连续观测的能力更有利于实际数据的

应用。

本研究作为GNSS-R和散射计联合土壤湿度反

演的初探，基于 WindRAD 和 GNOS-II 数据，设计

（a） 概率密度分布

（a） Probability density distribution
（b） 误差分布

（b） Error distribution
图9 GNOS-II、WindRAD以及联合后共同观测区域海面风速反演结果的概率密度分布及误差分布

Fig. 9 Probability density distribution and error distribution of the ocean surface wind speeds of the collocation area retrieved by 
GNOS-II， WindRAD and combination
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了改进的 TU-WIEN 算法 （Wagner 等，2013）  和

GNOS-II聚类土壤湿度反演算法（Guo等，2022），

并基于不同地物类型进行联合土壤湿度反演；进

而利用LightGBM算法（Ke等，2017）  在共同观测

区域建立转换关系，将联合精度扩展至散射计全

域。算法框架如图10所示。

图 11展示了 2023年随机抽取 55 d共同观测区

域下共 2158219 个观测的 WindRAD、GNOS-II、
以及联合后的土壤湿度概率密度分布及误差

分布。

由图11可见与SMAP土壤湿度相比，WindRAD
倾向低估土壤湿度，GNOS-II则反之，联合后有所

缓解。当土壤湿度<0.25 cm3/cm3，处于散射计的优

势区间，反之为 GNSS-R 的优势区间。总体而言，

联合后两者优势互补，较单源传感器土壤湿度反

演结果的 RMSE 分别降低了 10% （vs. 散射计） 和

24% （vs. GNSS-R）。值得注意的是，当土壤湿度

超过 0.35 cm3/cm3，联合的精度有所下降，虽仍优

于 WindRAD 但劣于 GNSS-R 反演结果，主要原因

在于此区间内散射计的土壤湿度反演精度下降较

为明显。

图 12展示了 2022年随机抽取的 60 d WindRAD
数据在利用 LightGBM 算法校正前后的全域土壤湿

度反演结果的 RMSE 及校正后的 RMSE 降低百分

比。总体而言，校正后缓解了散射计土壤湿度低

估问题，各天土壤湿度反演结果的 RMSE 降低了

6%—11%， RMSE 降 低 百 分 比 在 8% 以 上 的 占

55%。考虑到本算法较为简单，仅为联合精度拓展

到散射计全域提供一个初步思路并简单证明其可

行性，未来可以联合其他外源数据进一步设计更

严密的拓展算法。

图10　星载GNSS-R和散射计联合土壤湿度反演算法

Fig. 10　Flow of the spaceborne GNSS-R and scatterometer 
combined soil moisture retrieval algorithm

（a） 概率密度分布

（a） Probability density distribution
（b） 误差分布

（b） Error distribution
图11 GNOS-II、WindRAD以及联合后的共同区域土壤湿度反演结果的概率密度分布及误差分布

Fig. 11 Probability density distribution and error distribution of the soil moisture of the collocation area retrieved by GNOS-II， 
WindRAD and combination

2553



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2025, 29（8）

5　结 论

为寻求星载GNSS-R应用突破，本文从理论和

应用两个层面，基于星载GNSS-R和散射计的工作

特点，深入分析星载GNSS-R与散射计的联合探测

能力，并结合海面风、土壤湿度两个典型海陆应

用场景分别进行试验，主要结论如下：

（1）星载GNSS-R和散射计探测能力互补。前

后向散射互补，灵活运用可突破后向散射反演量

级，提升单源反演精度；主被动观测互补，可联

合实现高精度、高分辨率观测，并有望拓宽反演

范围；多角度观测与长波观测互补，可联合实现

高精度稳定观测。

（2） 二者在近实时和大尺度应用场景下联合

优势明显。针对近实时应用场景，二者联合较单

源传感器在共同观测区域海面风速反演的均方根

误差至少降低了 13%；针对大尺度应用场景，具

备将联合高精度优势拓展至散射计全域的可行性，

将单源散射计全域土壤湿度反演的均方根误差至

少降低了6%。

（3） 未来可从信号源出发，针对两者的观测

几何、极化组合、波段组合等在具体场景深入研

究从而拓宽海陆参量反演方法及应用模式。此外，

鉴于GNSS-R的轻量化、低成本优势，建议与散射

计同步搭载，结合云边信息处理技术，为近实时

应用场景提供决策支持。

志 谢 感谢航天天目 （重庆） 卫星科技有

限公司提供TM-1/GNOS-II L1数据。
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Spaceborne GNSS-R and scatterometers and their typical applications 
in ocean and land surfaces
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Abstract： This study aims to explore the combined detection capabilities of spaceborne GNSS-R (Global Navigation Satellite System 
Reflectometry) and scatterometers for remote sensing applications. Specifically, we focus on the enhancement effect of integrating the two 
technologies, which differ in their scattering mechanisms and observation modes, on the accuracy of ocean and land surface parameter 
retrieval. Two experiments were conducted in two typical scenarios: ocean surface wind speed and soil moisture retrieval. GNSS-R, which 
provides unique forward-scattered signals with high temporal and spatial resolution, and scatterometer, which is an active microwave sensor 
that receives backward-scattered signals, were compared individually and in combination. The evaluation was based on their operational 
characteristics, particularly their complementary features, including forward versus backward scattering and active versus passive 
observation modes. The results show significant improvements when combining the two technologies. In near-real-time applications, the 
combination reduced the Root Mean Square Error (RMSE) of sea surface wind speed retrieval by at least 13% compared with single-source 
sensors. In large-scale applications, the high-precision benefits of the combination extended to a broader coverage area, which reduced the 
RMSE for soil moisture retrieval by at least 6%. This study demonstrates that integrating spaceborne GNSS-R and scatterometer data can 
substantially improve the accuracy of remote sensing measurements, specifically in near-real-time and large-scale scenarios. Future research 
should further optimize observation geometry, polarization combinations, and band selections to enhance retrieval methods for ocean and 
land surface parameters.
Key words： spaceborne GNSS-R, scatterometer, forward scattering, backward scattering, combined retrieval, ocean surface wind speed, 
soil moisture, DDM, reflectivity, NRCS
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