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HY-2 卫星微波散射计
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［摘要］　主要针对 ＨＹ-２ 卫星微波散射计，提出反演海面风矢量模型算法，并进行误差精度分析，给出了
ＨＹ-２卫星微波散射计数据获取、预处理、风矢量场反演和产品制作技术流程，为 ＨＹ-２卫星发射上天后能尽快
发挥应有的效益做好技术准备，以此推动我国海洋微波遥感技术的发展。
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1　前言
ＨＹ-２ 卫星是一种获取海洋动力环境信息的专

用的对地遥感卫星
［１］ ，其主要使命是监测和调查海

洋环境，获得包括海面风场、浪高、海流、温度、海上
风暴和潮汐等海况的多种重要动力参数，是海洋防
灾减灾的重要监测手段，可直接为灾害性海况预警
报，为国民经济建设和国防建设服务，为海洋科学研
究提供实测数据。

ＨＹ-２ 卫星的原始数据由海洋卫星地面站负责
接收，经解包等预处理后向数据处理中心提供 ０ 级
数据产品和其他辅助产品（轨道和姿态文件等）。
数据处理中心在接收到 ０ 级数据产品后，将其制作
成 １ 级数据产品，并进行产品存档与分发服务；同时
负责在 １ 级产品的基础上制作成 ２ 级数据产品，并
进行产品存档与分发服务。

笔者开展了微波散射计的风场反演技术研究，
并利用现有的微波散射计数据模拟建立了 ＨＹ-２ 卫
星微波散射计风场反演算法和模型，利用神舟 ４ 号
（ＳＺ －４）飞船多模态微波遥感数据［２］

和国外卫星散

射计数据分别进行了应用验证。
2　HY-2卫星平台与微波散射计

ＨＹ-２ 卫星装载有微波散射计、雷达高度计和微
波辐射计。 微波散射计的频率为 １３．２５６ ＧＨｚ；雷达
高度计的频率为 １３．５８ ＧＨｚ和 ５．２５ ＧＨｚ；微波辐射
计为 ５ 个频率 ９ 个通道的扫描辐射计，其中 ５ 个频
率为 ６．６，１０．７，１８．７，２３．８ ＧＨｚ 和 ３７ ＧＨｚ，其中除
了 ２３．８ ＧＨｚ 是 Ｖ 极化外，其余频率都是双极化。
ＨＹ-２ 卫星的研制基于 ＺＹ 卫星成熟平台，将继承
ＺＹ系列卫星的大部分设计，并在卫星总体方面进行
优化调整。 卫星重量小于 １ ５００ ｋｇ，计划利用 ＣＺ －
４Ｂ 火箭发射上天，卫星工作设计寿命为 ３ 年。 卫星
轨道为太阳同步近圆形轨道，高度为 ９６３ ｋｍ 和
９６５ ｋｍ。 卫星数传系统载频选为 Ｘ 波段，并有
１２０ Ｇｂｉｔｓ的记录／回放数据记录器。 卫星轨道设计
为晨昏轨道，卫星发射状态包络尺寸为 ３．３５ ｍ ×
４．５５ ｍ，符合 ＣＺ －４Ｂ 火箭可提供的运载空间。
ＨＹ-２卫星平台主要技术指标见表 １。
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表 1　HY-2卫星平台主要技术指标
Table 1　The specifications of HY-2 satellite’s plat

项　目 参数 指标要求 备注

轨道高度／ｋｍ ９６３ 太阳同步、冻结轨道
轨道重复周期／ｄ １４ 在寿命前期采用

重复周期为 １４ ｄ 的 半长轴／ｋｍ ７ ３４１．７３２
参数轨道参数 倾角／（°） ９９．３４０ １５

降交点地方时 ６∶００ ａｍ
轨道高度／ｋｍ ９６５ 太阳同步、冻结轨道

重复周期为 １６８ ｄ 的 轨道重复周期／ｄ １６８ 在寿命后期采用

参数轨道参数 半长轴／ｋｍ ７ ３４３．８５１
倾角／（°） ９９．３４９ ６５

降交点地方时 ６：００ ａｍ
三轴指向精度／（°） ＜０．１ （３σ） ３σ指 ３ 倍标准差条件下

三轴姿态稳定度／（ （°） · ｓ －１ ） ＜３ ×１０ －３ （３σ）
姿态和轨道控制指标 三轴姿态测量精度／（°） ＜０．０３ （３σ）

半长轴偏差／ｍ ｜Δa｜＜１
偏心率偏差 ｜Δe｜＜７ ×１０ －５
倾角偏差／（°） ｜ΔI｜＜０．００７

近地点幅角偏差／（°） ｜Δω｜＜３．５

实时定轨时段／ｄ １

精密定轨技术指标

精处理时段／ｄ ３０
实时轨道定轨精度／ｃｍ １０

事后处理／ｃｍ ≤５ ～８

　　微波散射计作为海洋动力环境卫星的重要有效
载荷，主要完成获取海面风场的测量等功能。 微波
散射计的σ°测量精度要求为 ０．５ ｄＢ，采用双点波束
圆锥扫描体制，线性调频脉冲提高空间分辨率，支持
内定标技术。 ＨＹ-２ 卫星微波散射计的主要技术指
标见表 ２。

表 2　HY-2卫星微波散射计主要技术指标
Table 2　The specifications of the
scatterometer on HY-2 satellite

参数 指标要求 备注

主要功能 测量海面风矢量场

工作频率／ＧＨｚ １３．２５６
极化方式 ＨＨ， ＶＶ
地面足迹 优于 ５０ ｋｍ 可细分 ２５ ｋｍ
刈幅／ｋｍ Ｈ 极化：１ ３５０

Ｖ 极化：１ ７００
后向散射系数 σ°
测量精度／ｄＢ ０．５

σ°测量范围／ｄＢ －４０ ～＋２０
风速精度 ２ ｍ ／ｓ 或 １０ ％ 风速范围：

４ ～２４ ｍ ／ｓ
风向精度／（°） ±２０ 风向范围：０ ～３６０
后向散射

精度／ｄＢ ±１．０ 动态测量范围：
－４０ ～＋２０

3　散射计反演风矢量场算法与模型
3．1　风矢量场反演

微波散射计反演海面风矢量场分为两个主要步

骤。 ａ．利用风矢量与海面后向散射系数的经验关
系（即地球物理模型函数），获得多个风矢量解；
ｂ．风矢量多解的模糊性消除。 地球物理模型函数
描述了海面风矢量（风速和风向）与雷达后向散射
系数之间的关系。 风矢量反演算法主要是通过地球
物理模式函数以及海面风矢量单元的不同方位角的

观测获得海面的风矢量解。 由于地球物理模式函数
本身的特征以及散射计的各种测量噪声，一般会获
得多个风矢量解。 风矢量多解消除就是从一系列的
多解风矢量中选择唯一的风矢量解。 地球物理模型
函数的一般形式为

［ ３ ～５］ ：
σ０ ＝F（w，χ，．．．，f，p，θ） （１）

式（１）中， σ０
代表散射计测量的后向散射系数；

w 为风速； χ为风向的相对方位角； f 为散射计的工
作频率； p 为极化方式； θ为天线的入射角。

海面每一个风矢量单元，相互独立的后向散射
系数测量次数以及它们之间的相对方位角变化是由

雷达参数决定的。 每一个风矢量单元有两个以上不
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同方位角的后向散射系数数据，理论上可以唯一的
确定风速和风向，但由于模式函数呈双调和函数的
特点，因此可以有多达 ４ 个甚至 ４ 个以上的风矢量
解，这就是风向模糊性问题。 由于地球物理模式函
数对于风向是非线性关系，而对于风速是准线性关
系，因此对于两个独立的观测，风速基本是唯一的。
此外，每一个风矢量单元后向散射系数测量的独立
程度是由相互之间的方位角差异决定的，最理想的
方位角差异为 ９０°。 如果每一个风矢量单元有超过
３ 个相互独立的后向散射系数测量数据，在噪声比
较小的情况下，可以确定一个风矢量解。 如果其中
一个后向散射系数测量采用另外一种极化方式，那
么模糊性大大降低。

微波散射计测量的后向散射系数主要是风速、
风向、方位角、极化方式和入射角的函数。 在入射
角、风向、方位角一定的情况下，模型函数给出的后
向散射系数随着风速的增加而增加。 对于给定的风
速，模式函数所描述的后向散射系数与风向、方位角
之间呈双调和函数的特点。 风向对后向散射系数的
调制使得卫星散射计可以测量风向信息，在固定的
风速条件下，后向散射系数在逆风观测时最大，顺风
其次，而横风最小。 逆风和顺风对后向散射系数的
调制以及多个不同天线方位角和入射角的后向散射

系数原则上可以唯一确定风矢量信息。 此外，风向
对后向散射系数的调制在不同极化方式条件下有所

不同。 笔者采用最大似然估计作为目标函数进行优
化反演，设目标函数的形式为［６，７］ ：
J ＝－钞N

i ＝１

σoi －σｍ w，φi
２

Ｖａｒ σｍ i
＋ｌｎ Ｖａｒ σｍ i

（２）
式（２）中， σoi 为卫星观测后向散射系数的测量值；
σｍ w，φi 为后向散射系数的模型计算出来的后向

散射系数；N 表示后向散射系数的独立测量次数；
Ｖａｒ σｍ i ＝ασ２

ｍ ＋βσｍ ＋γ＝（K２
P） i为散射测量方

差，α，β，γ为常数；负号表示目标函数的局部极大值
所对应的风速和风向为可能的风矢量解。 反演流程
如图 １ 所示。
3．2　地球物理模式函数

式（２）中的 σm w，矱i 模型函数形式有很多种，
由于 ＨＹ-２ 卫星与目前在轨运行的 ＳｅａＷｉｎｄ 散射计
的频率很接近，笔者采用 ＳｅａＷｉｎｄ 模型函数［ ４，５］ ：
σ０ （w，χ，θ，p） ＝A０ （w，θ，p） ＋A１ （w，θ，p）· ｃｏｓχ

＋A２ （w，θ，p）· ｃｏｓ２χ （３）

图 1　散射计风矢量场反演流程图
Fig．1　The flow chat about scatterometer’s

wind vector field retrieved

式（３）中， w 为风速； θ为波束入射角； p 为极化方
式； χ为相对方位角。 由此可见，在其他参数不变
时，后向散射系数随相对方位角的变化，以 ２ 为周
期，且关于 对称。
3．3　风向多解消除

利用上述目标函数求极值的方法可以得到多个

海面风矢量解， 为了得到唯一的风矢量解，需要采
用风向多解消除算法

［８ ～１０］ 。 风向多解消除算法利
用矢量中值滤波技术从一系列的多解风矢量中选择

唯一的风矢量解。
Ek

ij ＝ １
L k

ij
p　 钞i ＋ h

m ＝ i －h
　 钞j ＋ h

n ＝ j －h
Wm’ n’ Ak

ij －Vmn （４）
矢量中值滤波的滑动窗口大小为 N ×N （N 为

奇数），窗口中心的网格点坐标为（ i， j ），其多解风
矢量为 Akij。 Vmn 为窗口内网格点（m， n）上最大似然
估计值所对应的最可能风矢量解，即 V i j ＝ A１

i j，h ＝
ＩＮＴ（N／２） －１，Wm’ n’ 为窗口权重函数（ m’ ＝m －i，
n’ ＝n －j ）， L k

ij
p
表示网格点（ i， j）上第 k 个风矢

量解所对应的最大似然估计值，p 为权重系数。 对
于每一个窗口计算窗口中心（ i， j ） 的滤波函数值
Ek

ij，用最小的 Ek
ij所对应的风矢量解 V倡

ij 代替 A l
i j，这样

重复计算滑动窗口，直到 V倡
ij 不再变化。 这里滑动窗

口的大小为 ５ ×５ 或 ７ ×７，选择目标函数 J 最小值
对应的第一风场矢量解作为初始场。 如图 ２ 所示为
风向模糊排除的流程图。
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图 2　圆中数滤波流程图
Fig．2　The flow chat about circle median filter

3．4　利用神经网络训练 HY-2 卫星微波散射计
物理模型

　　文章同时开展了基于神经网络获得地球物理模
型函数的方法以及反演算法，该方法可直接应用于
我国未来的 ＨＹ-２ 卫星微波散射计风场反演，为我
国未来的 ＨＹ-２ 卫星微波散射计的地球物理模式函
数研究打下一定的基础。

利用微波散射计测量的后向散射系数与风速、
风向以及入射角等参数的经验关系，这里将获得风
场反演模式函数的神经网络结构设计（见图 ３）。 网
络输入层具有 ５ 个神经元，分别为风速，风向方位角
的正、余弦值以及入射角的正、余弦值。 输出层为后
向散射系数，训练数据集采用利用时间—空间三维
插值算法获得的 ＳｅａＷｉｎｄ散射计和欧洲中期天气预
报模式风场的配对数据集。 时间—空间三维插值算
法的表达式如下

［ １１］ ：
ＳＰＤ＿Ｍｅｔ ＝ １

钞４

j ＝１
d j

钞４

i ＝１
１
d i
［（１ －α）·

（Ｚｏｎ＿Ｍｅｔ i（t１））２ ＋Ｍｅｒ＿Ｍｅｔ i（t１）２ ＋
α （Ｚｏｎ＿Ｍｅt i（t０））２ ＋Ｍｅｒ＿Ｍｅt i（t０）２］

（５）
式（５）中，α＝ｔｉｍｅ１ －ＰＲＤ＿ｔｉｍｅ

ｔｉｍｅ１ －ｔｉｍｅ０ ，

di ＝ａｒｃｃｏｓ［ｃｏｓ（９０ －Ｍｅｔ＿Ｌａｔ i）· ｃｏｓ（９０ －Ｍｅｓ＿Ｌａｔ） ＋
ｓｉｎ（９０ －Ｍｅｔ＿Ｌａｔ i）· ｓｉｎ（９０ －Ｍｅｓ＿Ｌａｔ）·
ｃｏｓ（Ｍｅｔ＿Ｌｏｎ i －Ｍｅｓ＿ｌｏｎ）］
另外，ＳＰＤ＿Ｍｅｔ 为采用上式插值算法计算的与

卫星轨道数据对应的模式风场数据， d i 为权重系

数，与模式风场数据和卫星数据的经纬度有关。
ｔｉｍｅ１，ｔｉｍｅ０ 为模式风场数据的时间；ＰＲＤ＿ｔｉｍｅ 为卫
星数据的测量时间； Ｚｏｎ ＿ Ｍｅｔ i （ ｔｉｍｅ１）， Ｚｏｎ ＿ Ｍｅｔ i
（ ｔｉｍｅ０）为 ｔｉｍｅ１，ｔｉｍｅ０ 时刻欧洲中期天气预报模式
风场的水平分量； Ｍｅｒ ＿ Ｍｅｔ i （ ｔｉｍｅ１ ）， Ｍｅｒ ＿ Ｍｅｔ i
（ ｔｉｍｅ０）为 ｔｉｍｅ１，ｔｉｍｅ０ 时刻欧洲中期天气预报模式
风场的垂直分量；Ｍｅｔ＿Ｌａｔ i，Ｍｅｔ＿Ｌｏｎ i 为插值点 i 的
纬度和经度，Ｍｅｓ＿Ｌａｔ，Ｍｅｓ＿Ｌｏｎ 为测量点的纬度和
经度。 基于上述方法，我们可以获得约 ４０ 万对 Ｓｅａ-
Ｗｉｎｄ 散射计和欧洲中期天气预报模式风场匹配的
数据集。

图 3　地球物理模式函数的神经网络结构
Fig．3　The neural network framework

of geophysical model
这里将利用神经网络为 ＳｅａＷｉｎｄ 散射计的每一

根天线都获得一个相应的模式函数，然后综合所有
的模式函数分别获得 ＳｅａＷｉｎｄ 散射计 ＶＶ 极化和
ＨＨ 极化的地球物理模式函数 ＮＮ-ＧＭＦ 和 ＨＨ-
ＧＭＦ。 图 ４ 表示神经网络输出的后向散射系数与
ＳｅａＷｉｎｄ散射计测量的后向散射系数的对比，相应
的均值偏差、标准偏差以及相关系数如图中的左上
角所示。 图 ５ 表示不同的风速条件下 ＮＮ-ＧＭＦ 描
述的后向散射系数与 ＳｅａＷｉｎｄ 模型函数的对比。
图 ６ 表示不同的风速条件下 ＨＨ-ＧＭＦ 描述的后向
散射系数与 ＳｅａＷｉｎｄ 模式函数的对比。 由图可以看
出，ＮＮ-ＧＭＦ 和 ＨＨ-ＧＭＦ 所描述的后向散射系数与
ＳｅａＷｉｎｄ模式函数的结果基本一致，并且与风向相
对方位角呈简谐函数的特点，在逆风（０°）和顺风
（１８０°）观测时，后向散射系数达到极大值，在顺风
（９０°或 ２７０°）观测时为极小值。
4　风矢量场产品误差分析

利用 ＱＵＩＫＳＣＡＴ 卫星的 ＳｅａＷｉｎｄ 散射计的数据
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根据 ＨＹ-２ 卫星的参数转换成模拟的 ＨＹ-２ 卫星原
始散射计数据，作为文章的数据反演原始后向散射

系数和对应的几何关系。

图 4　SeaWind测量的后向散射系数与神经网络获得的后向散射系数的比较
Fig．4　The comparing results about the backscatter coefficient between the

SeaWind’s measurement and NN computation’s

　　
图 5　VV极化的地球物理模型函数（σ）

Fig．5　The geophysical model
function （σ） about VV polarize

　　　
图 6　VV极化地球物理模型数据（σ）

Fig．6　The Geophysical Model
Function （σ） about HH polarize
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　　本节采用实测浮标的海面风矢量数据对卫星遥
感反演得到的风矢量进行验证。 同步测量数据集所
采用的现场实测数据为 ＴＡＯ 浮标实测海面的
１０ ｍｉｎ平均风矢量数据，其站位分布如图 ７ 所示。
对比的散射计模拟数据取自美国 ＲＳＳ（ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ-
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）制作的 ０．２５°×０．２５°面元的数据，取时
间窗口匹配为 ５ ｍｉｎ 内，距离窗口为 ０．２５°面元与
ＴＡＯ 浮标同步测量数据集。 对 ２００６ 年共配对获得
了２３ ２５２组无雨条件下的同步测量数据，散射计反
演的风速对 ＴＡＯ 浮标风速散点图如图 ８ 所示，风向
对 ＴＡＯ 浮标风向散点图如图 ９ 所示。 从图中可以
看出，散射计反演所得风矢量与 ＴＡＯ 浮标观测资料
具有很好的一致性，其中 ＳｅａＷｉｎｄ 反演所得风速均
方根误差为 １．１ ｍ／ｓ，风向均方根误差为 １７．６°。
图 １０ 与图 １１ 则分别表示了散射计风速误差与风向
误差的空间分布。 从图中可以看出，卫星遥感风速
反演误差东部要高于西部，特别是在 １６５°Ｅ 线上，误
差相对较大，这很有可能是由于东部的大气与洋流
活动较西部地区更强所造成的。

图 7　TAO浮标分布
Fig．7　The bouy distribution of TAO

图 8　散射计反演风速对比散点图
Fig．8　The wind speed scatter diagram

about satterometer retrieved result

采用与浮标验证类似的方法，可构建 ＨＹ-２ 卫
星模拟数据反演与船测风矢量的同步观测数据集，
对 ＨＹ-２ 卫星业务化运行反演算法所得风矢量进行

图 9　散射计反演风向散点图
Fig．9　The wind direction scatter diagram

about satterometer retrieved result

图 10　风速误差空间分布（单位：m／s）
Fig．10　The spatial distribution about the

wind speed error （Unit：m／s）

图 11　风向误差空间分布（单位：（°））
Fig．11　The spatial distribution about the

wind direction error（Unit：（°））
验证。 所采用的船测资料为 ９０８ 专项调查获得的风
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矢量资料。 ９０８ 专项调查测量的站位图如图 １２ 所
示，站点覆盖了几乎整个中国近海区域。 在 ２００６ 夏
季航次与冬季航次两个航次，对船测资料与 ＨＹ-２
卫星散射计（对应 ＳｅａＷｉｎｄ 散射计数据转换）共配
对获得了 ２９１ 个同步观测数据，其中散射计风速与
船测风速散点图如图 １３ 所示。 统计分析得出风速
均方根误差为 １．８ ｍ／ｓ。 由此看出，ＨＹ-２ 卫星散射
计风速与船测风速具有很好的一致性，其均方根误
差满足业务化运行所要求的小于 ２ ｍ／ｓ的要求。 由
于 ９０８ 资料未能提供船的航向等信息，与船测的风
向结果未经验证。

图 12　908专项调查站位图
Fig．12　The investigate stations of 908 project

图 13　SeaWind风速对 908专项调查船测风速散点图
Fig．13　The wind speed scatter diagram about

satterometer retrieved result

5　微波散射计数据处理、信息反演与产品
制作技术流程

5．1　数据预处理流程
ＨＹ-２ 卫星微波散射计的反演与制作主要技术

流程为利用 ＨＹ-２ 卫星的 ０ 级数据产品经过地理定
位（Ｌ１Ａ）、海陆标识、物理量转换以及面元匹配
（Ｌ１Ｂ）等预处理流程获得带有定位信息和相关物理
量信息的 １ 级数据产品，微波散射计 １ 级数据产品
的处理流程如图 １４ 所示。

图 14　HY-2卫星微波散射计的 1级产品处理流程
Fig．14　The production process flow chat

about HY-2 satellite scatterometer
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５．１．１　地理定位
微波散射计 １ 级数据产品的地理定位主要是通

过卫星在地心惯性坐标系的位置矢量以及姿态确定

散射计面元在地球表面的位置（经纬度）。 对于微
波散射计的每一个测量面元（见图 １５），假设面元中
心在地心惯性坐标系的位置矢量是 R r（X r，Y r，Z r） ，
此刻卫星位置矢量 RS（X s，Y s，Z s） 可以通过传统的
轨道报、哥达德轨道理论计算获得（下标 r表示地球
表面面元，S表示卫星点）。

图 15　微波散射计的地面测量面元示意图
Fig．15　The sketch map about the microwave

scatterometer’s ground measurement cell

R r ＝R s ＋d （６）
式 （ ６ ） 中， R 对应着卫星到面元中心的距离，
d（d x，d y，d z）是卫星与面元中心连线的 ３ 个余弦分
量。 对于卫星的速度矢量 V（VSX ，VSY，VSZ ）和 Vs 的

单位矢量 V（Vsx，V sy，Vsz），则有以下关系存在，其中
R（x s，y s，z s）是卫星位置矢量的单位矢量。
R ＝ Rs

Rs
＝ XS

X２
S ＋Y２

S ＋Z２
S

， YS

X２
S ＋Y２

S ＋Z２
S

，
ZS

X２
S ＋Y２

S ＋Z２
S

＝（x s，y s，z s） （７）

V ＝－Vs

Vs
＝ －VSX

V２
SX ＋V２

SY ＋V２
SZ

， －VSY

V２
SX ＋V２

SY ＋V２
SZ

，
－VSZ

V２
SX ＋V２

SY ＋V２
SZ

＝（Vsx，Vsy，Vsz） （８）

q ＝（V×R）
V ×R ＝（vsy z s －vszy s，vszx s －vsx z s，vsx y s －v sy x s）

V×R
＝（xq，yq，zq） （９）

s＝R×q ＝R×（V×R） ＝（y s zq －zsyq，zs xq －x s zq，
x syq －y sxq） ＝（x sp，y sp， z sp） （１０）
扫描方向的单位矢量 d 相当于卫星的地心矢量

R s 绕卫星的飞行方向矢量旋转角度 p（散射计天线

的下视角），再绕卫星的地心矢量旋转角度 α，用以
下关系式表示：
d x

d y

d z

＝
x s xq x sp

y s yq y sp

z s zq z sp

ｃｏｓp ｓｉｎp ０
－ｓｉｎp ｃｏｓp ０
０ ０ １

１ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα
０ －ｓｉｎα ｃｏｓα

１
０
０

（１１）

其中矩阵

x s xq x sp

y s yq y sp

z s zq z sp
是从星体坐标系向惯性

坐标系转换的矩阵，由于面元中心位于地球表面，所
以有以下关系式存在：

X２
r

A２
ｅ

＋Y２
ｒ

A２
ｅ

＋Z２
ｒ

B２
ｅ

＝１
或：

（X S ＋Rdx） ２

A２
ｅ

＋（YS ＋Rd y） ２

A２
ｅ

＋（ZS ＋Rd z） ２

B２
ｅ

＝１
（１２）

式（１２）中，Aｅ 是地球赤道半径；Bｅ 是地球极地半

径。 解此方程得：
R ＝－B ± B２ －４AC

２A （１３）

式（１３）中，A ＝ d２
x

A２
ｅ

＋ d２
y

A２
ｅ

＋ d２
z

B２
ｅ
，

B ＝２ XSd x

A２
ｅ

＋YSd y

A２
ｅ

＋ZSd z

B２
ｅ

，

C ＝X２
S

A２
ｅ

＋Y２
S

A２
ｅ

＋Z２
S

B２
ｅ
－１

代入公式（７），（８），（９），（１２），可以得到地面面元
中心在惯性坐标系中的坐标（ X r ， Y r ， Z r ），经惯性
坐标系到地心固连坐标系的转换，得到地面面元中
心在地心固连坐标系的坐标（ x， y， z），经过地心固
连坐标系到大地坐标系的转换公式，可以得到地面
面元中心的地理纬度和经度。
纬度：Ｌａｔ ＝ａｒｃｔａｎ z

（１ －e２ ） x２ ＋y２ （１４ －１）

经度：Ｌｏｎ ＝ａｒｃｔａｎ y
x （１４ －２）

式（１４）中，e ＝ （A２
ｅ －B２

ｅ ）
Aｅ

５．１．２　海陆标识
利用详细的陆地地图（按经纬度匹配）确定散
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射计 ０ 级产品的海陆标识；输入为经纬度，输出为标
志位，陆地标志为 １，海洋标识为 ０。 散射计 ０ 级产
品中被确定为陆地的区域不参与以后的数据处理。
５．１．３　物理量转换

ＨＹ-２ 卫星数据的一个标准长度的数据包中含
有 １３ 次回波信号采样值，每一次回波信号幅度电平
采样 ２２ 个点。 物理量转换的技术流程为：

１）先把 ２２ 次的测量 ２２ 个字节（每次一个字节
的测量）的测量值转化为十进制电压值，转换的公
式为：０Ｘ００ 对应 ０ Ｖ 电压，０Ｘ８０ 对应 ５ Ｖ 电压，取
值范围为 ０ ～０Ｘ７ｆ；

２）然后对 ２２ 个测量值进行平均，求出回波平
均电压；

３）计算 ＡＧＣ（自动增益控制）值（在探测模式
下，而在校准模式下是恒定的），该一个字节的每个
ｂｉｔ意义从高位到地位为：２０，１０，１０，６，５，４，３，２，故
计算 ＡＧＣ 为：K１ ＝ｂｉｔ７ ×２０ ＋ ｂｉｔ６ ×１０ ＋ ｂｉｔ５ ×１０
＋ｂｉｔ４ ×６ ＋ ｂｉｔ３ ×５ ＋ ｂｉｔ２ ×４ ＋ ｂｉｔ１ ×３ ＋ ｂｉｔ０ ×
２；

４）散射系数的计算公式为：
σ０ ＝ＣＯＮ ＋ＣＡＬ ＋ＶＡＲ （１５）

式（１５）中，ＣＡＬ 为定标系数； ＣＯＮ 为系统常数，为
散射计系统提供；ＶＡＲ 为测量变量。 分别由以下的
式子给出：

ＣＡＬ ＝２０ ｌｇK１ c －２０ ｌｇK２ c ＋２０ ｌｇV cd －
２０ ｌｇVc ＋１０ ｌｇσc －４０ ｌｇR c （１６）

ＣＯＮ ＝１．０４９１ －１０ｌｇα－１０ｌｇβ （１７）
ＶＡＲ ＝２０ ｌｇK２ －２０ ｌｇK１ ＋２０ ｌｇV i －２０ ｌｇV id ＋

２０ ｌｇR ＋１０ ｌｇｃｏｓ θ （１８）
式（１６）中，K１C为外校准时探测状态接收机增益；K２C
为外校准时内校准状态接收机增益；V cd为外校准时

内校准状态接收机输出电压；V c 为外校准时探测状

态接收机输出电压；σc 为标准散射体散射截面积；
R c 为标准散射体到天线距离。
式（１８）中，V i 为探测时探测状态接收机输出电压；
V id为探测时内校准状态接收机输出电压；K１ 为测量

时探测状态接收机增益；K２为测量时校准状态接收

机增益。
５．１．４　微波散射计的面元配准

经过上述两个关键步骤，已经将微波散射计的
０ 级数据产品处理成包括地理信息等在内的按照时
间序列排序的海面后向散射系数数据。 微波散射计
的面元配准主要目的是将时间序列排序的散射计测

量的后向散射系数数据按照地理位置配准到风矢量

单元（见图 １６），使得每一个风矢量单元具有多个后
向散射系数数据，为风矢量单元的风场反演作数据
匹配对的标准 １Ｂ 产品。

图 16　圆锥扫描的散射计风矢量单元示意图
Fig．16　The sketch map about the vector

wind cell of cone scan scatterometer

5．2　微波散射计 2 级数据产品处理流程
ＨＹ-２ 卫星散射计的 ２ 级数据产品是将 １ 级数

据产品经过数据质量控制后，利用模型函数获得每
一个风矢量单元的多解风场，然后通过消多解算法
获得唯一的风矢量解，其技术流程如图 １７ 所示。

　　注：ＥＣＭＷＦ 为欧洲中尺度天气预报，ＮＣＥＰ 为
　　美国环境预报中心

图 17　HY-2卫星散射计风场反演技术框图
Fig．17　The sketch map about the wind retrieve
technical of the HY-2 satellite’s scatterometer

6　结语
针对我国将要发射的 ＨＹ-２ 卫星微波散射计，

进行了微波散射计的数据预处理和处理技术研究，
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提出了 ＨＹ-２ 卫星散射计反演海面风矢量场的模型
算法，给出 ＨＹ-２ 卫星微波散射计数据获取、预处
理、风矢量场反演和产品制作技术流程，并进行了误
差精度分析，初步的验证结果表明其反演的风速和
风向满足 ＨＹ-２ 卫星的工程技术要求，文章所建立
的反演算法和技术流程未来可以用于 ＨＹ-２ 卫星的
地面应用系统工程建设。

致谢：文章采用的 ＳｅａＷｉｎｄ（ＱｕｉｋＳＣＡＴ） Ｌ２Ａ 数
据由 ＮＡＳＡ ＪＰＬ 提供，ＱｕｉｋＳＣＡＴ 业务化全球风矢量
数据由 ＲＳＳ 提供，９０８ 现场风数据由 ９０８ 水体调查
项目组提供，在此一并表示感谢。
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