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海洋二号卫星3个主要载荷
风速测量比较
贾永君，刘建强，林明森，张有广
（国家卫星海洋应用中心，100081 北京）

[摘要] 海面风速对海洋中动能的转移、海气间物质和能量的交换具有非常重要的作用。海洋二号(HY-2)

卫星搭载的雷达高度计、微波散射计和扫描微波辐射计均可以用来探测海面风速。区别是雷达高度计只

能测量星下点风速，微波散射计可以得到宽刈幅的风场（包括风向和风速），扫描微波辐射计可获得宽刈幅

的风速。为了更好地分析3个载荷风速测量能力，针对2013年9月19日“天兔”台风影响海域范围内的海

面风速，比较了3种载荷的探测结果。结果表明，在小于20 m/s风速范围内，雷达高度计和微波散射计探测

到的风速非常接近，标准偏差小于2 m/s，而扫描微波辐射计测量的风速比另外两个载荷测量的风速大；在20∼35 m/s

风速范围内，雷达高度计和扫描微波辐射计风速较为接近；在大于35 m/s的高风速区，只有扫描微波辐射

计可以探测出风速，但其测量精度还需要进一步验证。
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1 前言

我国自行研制的海洋二号（HY-2）海洋动力环

境卫星已于2011年8月发射成功，目前在轨运行良

好。HY-2卫星搭载的主要微波遥感器包括雷达高

度计、微波散射计、扫描微波辐射计和校正微波辐

射计。这颗卫星的 4 个主载荷均可以获得海面风

速。雷达高度计和校正微波辐射计可获得星下点

风速，微波散射计和扫描微波辐射计可获得宽刈幅

海面风速。由于校正微波辐射计只提供风速的大

致趋势，达不到应用的需要，所以本文不做讨论。

从探测原理上比较，雷达高度计和微波散射计

较为接近，都是通过后向散射系数计算得到风速；

扫描微波辐射计和校正微波辐射计都是通过亮温

反演得到海面风速。

从探测范围比较，雷达高度计和微波散射计适

合探测中等风速（2~24 m/s），扫描微波辐射计和校

正微波辐射计可探测的风速范围没有严格限制。

微波散射计和扫描微波辐射计的刈幅宽度较大，雷

达高度计和校正微波辐射计只能探测星下点的

风速。

2 方法

2.1 雷达高度计风速反演算法

Brown等[1]对1975—1978年的Geos-3及美国国

家海洋大气局（NOAA）浮标数据进行编辑、筛选，找

出时间间隔在 1.5 h 之内、空间距离相差 150 km 的

共 184 对数据。利用这些数据进行建模分析。

Brown风速算法分两步，第一步由式（1）给出
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W1 = exp[(10-(0.21 +σ0 10) -B) A] (1)

式（1）中，σ0 为后向散射系数，A、B 为系数。当

σ0＜10.12 dB 时，A=0.080 074，B=- 0.124 651；当

10.12 dB≤σ0＜10.9 dB时，A=0.039893，B=-0.031996；

当 σ0 ≥ 10.9 dB时，A=0.015 95，B=0.017 215。W1 表

示风速的第一次估计值，通过与浮标风速的比较，

Brown发现浮标值与W1 有一系统偏差，为了校正这

一系统偏差，推导出风速的二次估计值W2

W2 =∑
n = 1

5
anW1

n W1 ≤ 16 m/s (2)

W2 =W1 W1＞16 m/s (3)

式(2)中，a1=2.087799，a2=-0.3649928，a3 =0.04062421，

a4=-0.001 904 952，a5=0.000 032 881 89。上述即为

高度计风速反演的Brown模式函数，反演出的风速

为海面10 m高处风速值。

为了消除 Brown 风速算法对 σ0 的不连续性，

Goldhirsh等[2]用一个五次多项式拟合Brown的原始

σ0 和浮标风速数据(共184个点)。这种风速反演函

数几乎与Brown算法一致，但没有Brown模型的风

速多模态特征。因此该模型也称平滑的 Brown 算

法，由式（4）给出

W =∑
n = 0

5
anσ0

n 8 dB < σ0 <15 dB （4）

式（4）中 ，a0=- 15.383，a1=16.077，a2=- 2.305，a3=

0.098 96，a4=0.000 18，a5=-0.000 064 14。其中，条件

σ0 <15 dB 表明该算法适用于 2 m/s 以上的风速

计算。

Chelton和Wentz针对Seasat高度计开发了适用

的风速反演算法 [3]。对 Geosat 高度计，Witter 和

Chelton 发现其 σ0 与 Seasat 高度计所观测的 σ0 有

一系统偏差。他们比较了Seasat高度计与Geosat高

度计的 σ0 分布直方图，这两者的偏差确实存在，但

不是年季及季节变化所造成的。为适用于 Geosat

高度计的应用，Witter和Chelton针对Geosat卫星的

情况，对Chelton和Wentz针对Seasat卫星开发的风

速反演算法做了修正，以消除Seasat高度计和Geo-

sat高度计 σ0 测量的系统偏差，建立的新算法即为

改进的Chelton和Wentz算法（MCW）[4]。

随着高度计风速反演算法研究的进一步发展，

人们普遍认为在发展风速反演函数时应该引入海

洋中波浪的成长状态，方法是在风速反演函数中引

入有效波高。Gourrion等在Brown和MCW模型的

基础上，发展了双参数模型。HY-2卫星雷达高度计

风速反演算法利用了 Gourrion 等提出的双参数

模型 [5]，即

U10 = Y - aU10

bU10
(5)

式(5)中，

Y ={ }1 + exp[ ]-( )Wy X +By

-1
(6)

式(6)中，

X ={ }1 + exp[ ]-( )WxP
T +BT

x

-1
(7)

式(5)~式(7)中，U10为距离海面 10 m处的风速；P为

有效波高（SWH）与σ0归一化后的矩阵，维度为1×2；

aU10 、bU10 为风速系数；Wx 、Wy 、Bx 、By 为待定的模

型参数矩阵，维度分别为2×2、2×1、1×2、1×1。该算

法既考虑了海面风速同后向散射截面之间的近似

反比关系，同时引入了有效波高对风速的影响。利

用神经网络模型确定的上述模型中的待定参数如

表1和表2所示。

表1 Gourrion模型参数Ⅰ
Table 1 Gourrion model parameters Ⅰ

参数

σ0

SWH
U10

a

-0.343 36

0.087 25

0.1

b

0.069 09

0.063 74

0.028 44

表2 Gourrion模型参数Ⅱ
Table 2 Gourrion model parameters Ⅱ

参数

Wx

Wy

Bx

By

P

矩阵元素

-33.950 62

-3.934 28

0.540 12

18.063 78

-2.283 87

aσ0 + bσ0σ0

-11.033 94

-0.058 34

10.404 81

-0.372 28

—

aSWH + bSWHSWH

根据 HY- 2 卫星雷达高度计自动增益控制

(AGC) 和 其 σ0 得 到 Ku 波 段 线 性 关 系 为

σ0 =(AGC- 28.15)。
2.2 微波辐射计海面风速反演算法

多元统计回归方法是目前星载微波辐射计海

洋地球物理参数常用的业务化反演算法，其利用星

载微波辐射计多个通道观测亮温的线性组合或变
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相的线性组合反演海气参量。这种方法假定海面

温度、风速等海洋参数与辐射计各个通道观测的亮

温之间存在一定的线性关系，通过将时空匹配的星

载辐射计测量与浮标数据、再分析数据等统计回

归，得到一组或数组系数，从而进行海洋参数

的反演。

HY-2卫星微波辐射计海面风速反演算法形式

与Goodberlet等[6]给出的多通道亮温线性组合形式

相同

WS=∑
i = 1

9
ciFi + c10 （8）

式（8）中，WS表示风速；ci 是系数；Fi（i＝1，2，3，...，

9）分别对应于 6.6V、6.6H、10.7V、10.7H、18.7V、

18.7H、23.8V、37V、37H（V 和 H 分别表示垂直极化

和水平极化）9个通道的亮温数据。对于23.8V（i＝

7）以外的通道，Fi = TBch _i - 150 ；对于 23.8V（i＝7）

通道，F7 = -ln(290 - TBch _7) 。无雨情况下，式（8）的

系数见表3。有雨情况下，式（8）的系数见表4。

表3 海面风速反演算法系数（无雨）

Table 3 Parameters of wind speed algorithm（without rain）

系数

算法

c1

-0.045 18

c2

0.625 654

c3

-1.345 38

c4

0.741 073

c5

1.602 353

c6

-0.905 28

c7

-3.196 16

c8

-0.871 05

c9

0.457 614

c10

52.341 82

表4 海面风速反演算法系数(有雨)
Table 4 Parameters of wind speed retrival algorithm（with rain）

系数

算法

c1

0.715 006

c2

0.353 659

c3

-2.321 45

c4

1.129 498

c5

1.548 652

c6

-0.922 94

c7

-1.447 19

c8

-0.680 72

c9

0.390 869

c10

61.316 78

2.3 微波散射计海面风场反演算法

微波散射计风矢量反演算法主要是通过地球

物理模型函数以及海面风矢量单元不同方位角的

观测获得海面的风矢量解。地球物理模型函数的

一般形式为

σ0 =F(ω，χ，...，f，p，θ) （9）

式（9）中，σ0 代表散射计测量的后向散射系数；ω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。

自 1978 年美国 Seasat 卫星装载的微波散射计

（SASS）成功运作以来，经过20多年的研究，雷达后

向散射截面 σ0 与风矢量关系的地球物理模型己逐

渐完善，已建立许多地球物理模型，包括 SASS-1、

SASS-2以及ERS-1的CMOD系列模型。由于测量

中各种噪声的存在，所以不能通过从地球物理模型

中直接求逆来反演风矢量。通常利用加权最小二

乘法（SOS）、最大似然法（ML）、最小二乘法（LS）、

加权最小二乘法（WLS）、自适应最小二乘法

（AWLS）、Ll 模算法（Ll）和最小风速平方和法

（LWSS）来进行反演运算。这些方法中，最大似然

估计法（MLE）是海面风矢量反演的最佳算法，其已

经应用于 ERS/SCAT 和 NSCAT 散射计的海面风矢

量反演。本文也将采用该法来反演风矢量。

根据散射计的几何观测特征，利用模拟的后向

散射系数及其观测参数，分析MLE目标函数的一般

分布特征，并考察分布特征随几何观测参数和横向

地面轨道位置变化的规律。MLE 目标函数表

达式为

J = -∑
i = 1

N ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

[ ]σ0i -σm(w，φ) 2

Var(σm)i + ln[ ]Var(σm)i （10）

式（10）中，σ0i 为卫星观测后向散射系数测量值；

σm(w，φ) 为后向散射系数模型计算出来的后向散

射系数结果；N表示后向散射系数的独立测量次数；

Var(σm)i =α σ2
m +β σm +γ= (K 2

p )i 为测量偏差，系数α、β

和γ与天线和风矢量单元的位置有关。

利用MLE求极值的方法可以得到多个海面风

矢量解，其风速基本一致，相差较小，但是风向却存

在模糊性。为了获取唯一的风矢量解，需要采用风

向多解消除算法。

确定要排除的风向模糊点，并选择N×N点阵的

单元作为滤波窗口，保证要排除的风向模糊点位于

这个点阵的中心位置。利用周围点及要排除的风

向模糊点上的第一风场解的值，作出圆直方图。

根据圆直方图中每个值所对应的圆分布函数

的离散值 fK ，利用式（11）求出中数角（有多个）。

∑
K =KI

KI + L 2
fK ⋅Δ = 12 ⋅∑

K = 0

L

fK ⋅Δ i = 1，2，3，⋯ （11）

Xi =Δ ⋅(Ki +1 2) （12）
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式(12)中，Xi 为中数角。利用式（13）求出圆平均角

x̄ = tan-1é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è
ç

ö
ø
÷∑

K = 1

L

{ }fK ⋅ sin[ ]Δ ⋅ ( )K +1 2 æ
è
ç

ö
ø
÷∑

K = 1

L

{ }fK ⋅ cos[ ]Δ ⋅ ( )K +1 2 （13）

式（13）中，Δ = ( )2 ⋅ π L 是圆直方图离散步长。

比较中数角与圆平均角，选取与圆平均角最接

近的中数角作为圆中数角。用圆中数角作为该点

的参考风向值，并选取与之最接近的模糊风向作为

风向真值，这样逐点求解，一直处理下去，全场排除

完毕进行新一层的迭代求解，直到迭代的全场风向

不发生变化，即求出了全场的风向真解。

经过风向模糊排除处理，得到了每个测量点上

具有唯一大小和方向的风矢量场，进一步处理这样

的风矢量场，就可以得到能直接用于气象和海洋模

型研究及海面风场信息分析的风场。

3 结果

为比较不同载荷探测不同风速的能力，本文选取

2013年第19号台风“天兔（Usagi）”风场作为研究对象。

选择“天兔”风场作为研究对象的原因是它的风速范围比

较大，既有小风速也有超过25 m/s的大风速。

图1~图3分别给出了3个不同载荷2013年9月

19日在西北太平洋海域的风速探测情况。从图中

可以看到，3个载荷均有探测风速的能力，并且在台

风中心也表现出比不受台风影响海域风速大的特

点，符合实际；但3个载荷探测到的台风中心最大风

速有所差别。总体而言，雷达高度计和微波散射计

探测到的中低风速相差较小；微波辐射计探测到的

风速不管是大风速还是中低风速与另外两个载荷

探测到的风速相比都较大。

图1 HY-2卫星雷达高度计过“天兔”台风中心海面风速

测量结果（2013-09-19）
Fig. 1 Wind speed of Usagi from HY-2 satellite radar

altimeter (2013-09-19)

图2 HY-2卫星扫描微波辐射计过“天兔”台风中心

海面风速测量结果（2013-09-19）
Fig. 2 Wind speed of Usagi from HY-2 satellite scanning

microwave radiometer (2013-09-19)

图3 HY-2卫星微波散射计过“天兔”台风中心海面风速

测量结果（2013-09-19）
Fig. 3 Wind field of Usagi from HY-2 satellite microwave

scatterometer (2013-09-19)

考虑到雷达高度计只能探测星下点海面风速，

为更明确地知道 3个载荷探测风速的能力，选取过

台风“天兔”中心的一个 pass 星下点风速作为研究

对象（微波散射计和扫描微波辐射计也提取到星下

点风速）。图 4 给出了 3 个载荷探测的风速比较。

从图4可以看到，在不超过20 m/s的中低风速下，雷

达高度计和微波散射计探测到的结果相差很小，不

到2 m/s；扫描微波辐射计探测到的结果较雷达高度

计和微波散射计探测到的结果大，平均超过 2 m/s，

但在低于22 m/s的风速下总体趋势与雷达高度计和

微波散射计保持一致。对于超过 20 m/s的大风速，

雷达高度计和微波散射计的探测结果略有差别，最

大相差近 5 m/s，但总体趋势一致；扫描微波辐射计
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表现出和雷达高度计探测结果相同的趋势，但风速

明显大于雷达高度计探测的风速。

图4 HY-2卫星3个主要载荷过台风“天兔”中心海面风速

测量结果比较（2013-09-19）
Fig. 4 Comparison of wind speed among 3 main

payloads of HY-2 when satellite flying above
typhoon Usagi (2013-09-19)

图5是3个载荷在相同星下点探测的风速概率

密度分布。从图 5中可以看到，雷达高度计和微波

散射计探测到的风速概率密度非常接近，最大概率

密度对应的风速约为8 m/s；不同的是当风速为8 m/s时

二者的概率密度不同，这可能和二者的风速反演算

法模型有关，有待进一步研究。扫描微波辐射计海

面风速概率密度对应的风速同雷达高度计和微波

散射计相比，有一个约为 2 m/s 的偏差，而且是

偏大的。

图5 HY-2卫星3个主要载荷过台风“天兔”中心海面风速

测量结果概率密度比较（2013-09-19）
Fig. 5 Comparison of wind speed probability density
function among HY-2 satellite 3 main payloads when
satellite flying above typhoon Usagi (2013-09-19)

模式预报和其他方式得到的海面风速均表明

台风“天兔”有大于 40 m/s的大风速出现，但 3个载

荷中只有扫描微波辐射计探测到了超过35 m/s的风

速，另外两个载荷测量的最大风速均不超过35 m/s。

当风速小于 20 m/s时，雷达高度计和微波散射

计星下点风速测量值相差很小，图 6和图 7都表明

二者的差小于 2 m/s；在 20～35 m/s的风速范围内，

二者的风速测量偏差较大，标准差最大可达

7.3 m/s。

图6 HY-2卫星雷达高度计和微波散射计过台风“天兔”

中心海面风速测量结果比较（2013-09-19）
Fig. 6 Comparison of wind speed between HY-2 satellite
radar altimeter and scatterometer when satellite flying

above typhoon Usagi (2013-09-19)

图7 HY-2卫星雷达高度计和微波散射计过台风“天兔”

中心海面风速测量标准偏差随散射计风速测量结果分布

（2013-09-19）
Fig. 7 Comparison of wind speed standard deviation

between HY-2 satellite radar altimeter and scatterometer
when satellite flying above typhoon Usagi (2013-09-19)
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4 结语

已经利用美国国家数据浮标中心（NDBC）浮标

数据验证，在小于20 m/s的风速范围内，微波散射计

和雷达高度计的风速测量精度均优于 2 m/s。但是

微波散射计的刈幅宽度可以达到 1 800 km，而雷达

高度计只能做到星下点观测。虽然二者的测量精

度在小于 20 m/s的风速范围内几乎是相同的，但实

用性有很大差别。扫描微波辐射计在小风速范围

内与雷达高度计和微波散射计风场测量值有明显

的约为2 m/s的固定偏差。因此，在小于20 m/s的风

速范围，3个载荷都可以用来测量风速，并且微波散

射计和扫描微波辐射计具有宽刈幅的优点。在

20～35m/s的风速范围内，由于微波散射计风速测量

范围的限制，雷达高度计和扫描微波辐射计测得的

风速较为接近，可以应用在相关的监测中。在大于

35 m/s的高风速区，只有扫描微波辐射计可以探测，

但其测量精度还需要验证。
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Comparison of wind speed from
3 main payloads of HY-2 satellite
Jia Yongjun，Liu Jianqiang，Lin Mingsen，
Zhang Youguang
(National Satellite Ocean Application Service，100081 Beijing，China)

[Abstract] Sea surface wind speed plays a very important role in the transfer of kinetic energy
in the ocean and the exchange of the matter and energy in the air-sea surface. There are three
payloads on HY-2 satellite which can be used to detect the sea surface wind speed. The payloads
are radar altimeter，microwave scatterometer and scanning microwave radiometer. The diffe-
rence is that the radar altimeter can measure the wind speed at the nadir point of the HY-2 satel-
lite，the microwave scatterometer can detect the wide swath wind field，and the scanning micro-
wave radiometer can measure the wide swath wind speed only. In order to analyze the capacity
of the three payloads，in this study，the Typhoon Usagi was selected for comparing the ability
of the three payloads to measure the wind speed. It turned out that when the wind speed is lower
than 20 m/s，the wind speed from radar altimeter is much the same as that from microwave scat-
terometer. The standard deviation is less than 2 m/s. But when wind speed is between 20 m/s
and 35 m/s，the wind speed of radar altimeter is close to the scanning microwave radiometer.
Only the scanning microwave radiometer is able to detect the wind speed higher than 35 m/s.
Before using it to measure the wind speed higher than 35 m/s，we have to assess the accuracy
of measurement.
[Key words] wind speed；radar altimeter；HY-2
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