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基于 SAR 图像速度聚束调制的海浪反演研究

许荞晖1，张彦敏1*，王运华1,2

( 1. 中国海洋大学  信息科学与工程学院，山东  青岛  266100；2. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室  区域海洋动力学与

数值模拟功能实验室，山东 青岛 266237)

摘要：本文首先对合成孔径雷达（SAR）海浪成像中的 3 种调制（倾斜调制、流体力学调制与速度聚

束调制）的影响进行了对比分析，结果显示：速度聚束调制对 SAR 图像的影响最为显著。另外，由于

SAR 图像中固有相干斑噪声的存在，较低波数范围的噪声难以滤除或抑制，利用经典 MPI 方法反演

海浪谱会造成低波数范围谱值偏大。基于此，本文借鉴经典 MPI 海浪谱反演算法，建立了基于速度

聚束调制的海浪方位向斜率谱和有效波高的反演算法。通过将经典 MPI 方法、同极化调制法及本文

算法等 3 种海浪反演方法所得有效波高与浮标数据进行比较，结果显示：本文方法反演得到的海浪有

效波高与浮标数据获得的有效波高之间的均方误差为 0.79 m，为 3 种方法中最小。
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1　引言

海浪是海洋动力学的重要组成部分，海浪信息对

于海洋工程、近海结构设计和航海以及理解和预测

恶劣的海洋天气都是至关重要的。由于合成孔径雷

达（ SAR）成像过程不受天气和光照的影响，基于

SAR图像的海浪反演技术已成为全天时、全天候、大

面积海浪观测的主要途径之一。合成孔径雷达的海

浪成像机制主要包括 3种调制作用：倾斜调制、流体

力学调制以及速度聚束调制 [1– 3]。其中，倾斜调制是

由于大尺度海浪斜率改变了雷达局地入射角度，从而

引起了回波强度的变化；流体力学调制则是由于大尺

度海浪轨道速度所引起了 Bragg共振波振幅的变化，

进而导致雷达回波强度的变化；速度聚束调制则是

SAR所特有的，是由于海浪的雷达视向速度导致海面

散射面元沿 SAR图像方位向发生位置偏移，进而引

起回波强度沿着雷达方位向产生辐聚辐散效应 [4– 8]。

以上 3种调制是 SAR图像海浪谱反演算法的基础，

1991年，Hasselmann和 Hasselmann[9] 基于倾斜调制、

流体力学调制和速度聚束调制，推导给出了 SAR图

像谱和海浪谱之间的非线性映射关系，并基于初猜谱

与 SAR图像谱构建价值函数，通过不断迭代计算使

价值函数最小，从而获取最优海浪方向谱。1994年，

Brüning等 [10] 为提高效率，对迭代求逆过程进行了改

进。1996年，Hasselmann等 [11] 进一步改进了成像过程

中 非 线 性 映 射 关 系 。 2000年 ， Mastenbroek和 De

Valk[12] 提出了基于 Hasselmann所得非线性映射关系

的半参数化海浪谱反演方法。2005年，Schulz-Stellen-

fleth等 [13] 则在 MPI方法基础上，应用交叉谱提出了

PARSA （Partition Rescaling and Shift Algorithm）海浪谱

反演算法，该算法可有效解决海浪谱 180°模糊问题。

2010年，Zhang等 [14] 在 He等 [15– 16] 提出的海浪斜率谱
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极化调制算法基础上，利用全极化的 Radarsat-2数据

分别反演了海浪沿 SAR图像方位向和距离向的海浪

斜率谱，进而求取了海浪参数，该方法有效消除了流

体力学调制的影响，但是，当入射角较小时，水平极化

图像和垂直极化图像之间的差异较小，从而导致新构

建图像中的海浪纹理变弱，从而不利于海浪反演。

近年来，基于 SAR图像回波散射系数及截断波

长等参数的海浪有效波高、主波波向等的经验化反

演算法也引起了广泛关注。2007年，Schulz-Stellenf-
leth 等 [17] 提出了 CWAVE经验化算法，由于这种方法

主要是针对ERS SAR数据开发的，所以也称作CWAVE-
ERS算法，该算法可直接反演得到海浪有效波高和平

均波周期。在 CWAVE基础上，后来不同学者又相继

提出了针对其他卫星 SAR数据的经验算法，例如适

用于 ENVISAT ASAR数据的 CWAVE_ENV算法 [18]，

适用于 Sentinel-1 SAR数据的 CWAVE_S1A算法 [19] 和

适用于 Terra SAR-X数据的 XWAVE算法 [20] 等。2015
年，Romeiser等  [21] 则针对飓风极端海况条件下，建立

了一种海浪有效波高与 NRCS之间的经验函数来反

演有效波高。2016年，Shao等 [22] 和 Grieco等 [23] 则分

别提出了关于有效波高和截止波长 [24– 25]、雷达入射

角、海浪传播方向之间的半经验化关系。需要说明

的是：基于海浪参数与 SAR参数之间经验关系的反

演算法，并不能得到海浪谱。

本文首先对比分析了倾斜调制、流体力学调制和

速度聚束调制对 SAR海浪图像的影响，结果表明，当

海浪传播方向在偏离 SAR距离向的过程中，3种调制

因素中速度聚束调制对海浪 SAR图像的影响始终最

为显著。基于此，文中建立了基于速度聚束调制海浪

方位向斜率反演算法，进而基于经验关系提取海浪有

效波高。通过将 Radarsat-2数据海浪反演结果与浮标

数据相比较，本文反演算法较 MPI算法和同极化调

制函数算法反演结果的误差更小。 

2　影响 SAR图像的调制因素的比较
 

2.1    调制因素影响的理论分析

ζ(r, t)

σ(r, t)

在线性调制理论的框架下，海面高度 和后向

散射截面 随大尺度海浪的变化均可表示为线性

叠加的形式 [9]，即

ζ(r, t) =
∑

k

ζk exp[i(k · r−ωt)]+ c.c.， （1）

σ(r, t) = σ̄
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， （2）

σ̄式中，i表示纯虚数；c.c.表示复共轭； 表示空间平均；

ω =
√

gk k g = 9.81
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T R
k

是海浪角频率，其中 为波数；  m/s2 是

重力加速度常数；波振幅 和散射截面调制因子 与

实孔径雷达调制传递函数 的关系为

mk = T R
k ζk， （3）

T R
k = T t

k +T h
k， （4）

T t
k T h

k式中， 是倾斜调制传递函数； 是流体力学调制函

数。对于水平极化（HH），倾斜调制函数为 [26–27]

T tilt
HH = 8ikl

1
sin(2θ)

， （5）

对于垂直极化（VV），倾斜调制函数为

T tilt
vv = 4ikl

cotθ
1+ sin2θ

， （6）

kl

T h
k

式中，θ 为雷达入射角； 是雷达视向上的大尺度海浪

波数分量。流体力学调制传递函数 可根据短波与

长波相互作用的双尺度模型推导得出 [28]

T h
k = 4.5kω

ω− iµ
ω2 +µ2

Å
k2

x

k2
+Yr + iYi

ã
， （7）

Yr + iYi kx式中，μ 为阻尼系数； 为负反馈因子； 是海浪波

数距离向分量。

对于实孔径雷达，定义归一化图像强度为

IR (r) = σ (r,0)/ σ̄−1， （8）
IR (r)于是结合式（2）和式（8）可得 图像的傅里叶变换

系数为

IR
k = T R

k ζk +
(

T R
−kζ−k

)∗
， （9）

IR (r) PR
k Fk进而可得， 图像谱 与海浪谱 的关系为 [9]
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©
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然而，对于海浪 SAR图像而言，海浪运动所引起

的速度聚束效应非常显著，在线性条件下，考虑到速

度聚束效应的影响后海浪归一化 SAR图像的傅里叶

变换系数为 [9]

IS
k = T S

k ζk +
(

T S
−kζ−k

)∗
， （11）

T S
k式中，SAR图像调制函数 为

T S
k = T R

k +T vb
k ， （12）

T vb
k速度聚束调制传递函数 为 [9]

T vb
k = −iβkyT v

k = −βkyω (cosθ− isinθkl/k)， （13）
β = R/V R v

ky

式中， ，其中 为斜距； 为 SAR平台飞行速度；

是大尺度海浪波数沿雷达方位向的分量。

IS
k =

IR
k + Ivb

k
IR

k

Ivb
k

由于 SAR图像同时存在倾斜调制、流体力学调

制、速度聚束调制 3种调制因素，基于式（11），可将

海浪归一化 SAR图像的傅里叶变换系数分解为

，式中， 为仅考虑实孔径雷达调制的傅里叶变

换系数； 为仅考虑速度聚束调制的傅里叶变换系

数，二者分别为

IR
k = IS

k ·T R
k /T

S
k， （14）
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Ivb
k = IS

k ·T vb
k /T

S
k . （15）

T vb
k

T R
k
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k

IR
k

为了更清晰地展示速度聚束调制 和实孔径调

制 对 SAR图像纹理的影响，图 1分别给出了考虑倾

斜调制、流体力学调制、速度聚束调制 3种调制因素

仿真的海面 SAR图像与仅考虑速度聚束调制所得图

像（ 的逆傅里叶变换）和仅考虑倾斜调制和流体力

学调制所得图像（ 的逆傅里叶变换）的比较。仿真

SAR海面图像的输入参数分别为：涌浪传播方向为

45°，涌浪波长为 120 m，波高为 1.5 m，风向为 90 °，风

速为 3 m/s。通过图 1的 3幅海面图像对比可以看出，

仅含速度聚束效应影响的 SAR图像与原仿真 SAR图

像的散射系数和海浪纹理非常近似；而只包含倾斜调

制和流体力学调制影响的 SAR海面图像的散射系数

值明显较低，并且纹理特征较弱。
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图 1    仿真海面 SAR图像（a），仅考虑速度聚束调制的海面 SAR图像（b）和仅考虑倾斜调制和流体力学调制的海面

SAR图像（c）
Fig. 1    Simulated SAR image of sea surface (a), simulated SAR image of sea surface with the velocity bunching modulation (b) and simu-

lated SAR image of sea surface with the tilt modulation and the hydrodynamic modulation (c)
 

图 2a至图 2c则给出了图 1中 3幅海面 SAR图

像所对应的图像谱。通过图像谱可以看出，仅考虑速

度聚束效应影响的图像谱（图 2b）与考虑 3种调制的

海面仿真 SAR图像谱（图 2a）的谱值在同一数量级，

而仅考虑倾斜调制和流体力学调制影响的 SAR图像

谱（图 2c）的谱值则小得多。另外，从谱的形态上，仅

考虑速度聚束效应影响的图像谱与考虑 3种调制的

海面仿真 SAR图像谱更为相近。 

2.2    实测海面 SAR图像调制因素影响分析

为了进一步验证图 1和图 2所示的结果，我们采

用真实的 SAR卫星数据进行分析。本文后续使用的

实验数据为 Radarsat-2 SAR数据，Radarsat-2 SAR具有

高分辨率多种极化通道的成像能力，本文中使用的

Radarsat-2 SAR数据为超精细全极化模式数据，方位

向分辨率为 4.73 m，距离向分辨率约为 4.9 m，表 1

为本文所用到的所有数据目录，图 3给出了一幅

Radarsat-2 数据 2 SAR图像的总体位置示例。

图 4和图 5中基于 Radarsat-2真实测量 SAR数据

进了不同调制因素的影响分析，这里选用 SAR图像

来自表 1中的数据 2。图 4a为截取的 512×512个像

素大小的 HH极化归一化 SAR图像，图 4b为仅考虑

速度聚束调制时的归一化 SAR图像，图 4c则是仅考

虑倾斜调制和流体力学调制影响的归一化 SAR图

像。由图可见，对于真实 SAR海面图像而言，所得结

果与图 1仿真结果所得结论相一致，即：仅考虑速度

聚束调制影响的归一化 SAR图像与考虑 3种调制的

归一化 SAR图像的强度和海浪纹理非常接近，而只

考虑倾斜调制和流体力学调制影响的 SAR海面图像

的强度值明显偏低且海浪纹理并不明显。图 4中

3幅海面 SAR图像对应的图像谱分别如图 5a至图 5c

所示，图 5中的结果与图 2仿真 SAR图像的结果一

致，仅含有速度聚束调制影响的 SAR图像谱（图 5b）
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与原 SAR图像谱（图 5a）的谱形状和谱密度都非常接

近，而仅包含倾斜调制和流体力学调制影响的图像谱

（图 5c）的谱值就小得多，且峰值位置与原 SAR图像

谱相比有一定的偏离。 

表 1    Radarsat-2 全极化 SAR 数据信息

Table 1    Radarsat-2 full polarized SAR data information

数据序号 数据名 成像时间 中心坐标

1
RS2_OK105124_PK912453_DK845008_FQ4_
20 090 111_022504_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年1月11日02:25:04 46°04′06″N, 131°02′22″W

2
RS2_OK105124_PK912454_DK845009_FQ18
_20 090 118_143 058_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年1月18日14:30:58 45°57′43″N, 125°39′18″W

3
RS2_OK105124_PK912455_DK845010_FQ20
_20 090 225_020926_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年2月25日02:09:26 35°44′43″N, 121°55′42″W

4
RS2_OK105124_PK912456_DK845011_FQ12
_20 090 228_054758_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年2月28日05:47:58 51°07′18″N, 178°53′10″W

5
RS2_OK105124_PK912457_DK845012_FQ4_
20 090 317_143 915_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年3月17日14:39:15 46°07′05″N, 124°33′25″W

6
RS2_OK105124_PK912458_DK845013_FQ13
_20 090 822_143 105_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年8月22日14:31:05 46°08′05″N, 124°30′15″W

7
RS2_OK29804_PK294773_DK265292_FQ10_
20 100 515_115 636_HH_VV_HV_VH_SLC

2010年5月15日11:56:36 28°33'05"N, 88°18'34″W

8
RS2_OK92533_PK818353_DK746868_FQ1_
20 091 107_152 316_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年11月7日15:23:16 54°21'23"N, 132°23'09"W

9
RS2_OK92533_PK818354_DK746869_FQ12_
20 091 208_151 913_HH_VV_HV_VH_SLC

2009年12月8日15:19:13 54°11'19″N, 134°22'30″W

10
RS2_OK100982_PK877033_DK810385_FQ17
_20 170 319_042844_HH_VV_HV_VH_SLC

2017年3月19日04:28:44 54°01'02″N, 160°47'01″W
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图 2    仿真海面 SAR图像谱（a），仅考虑速度聚束调制的仿真海面 SAR图像谱（b）和仅考虑倾斜调制和流体力学调制的

仿真海面 SAR图像谱（c）
Fig. 2    The spectrum of the simulated SAR image of sea surface (a), the spectrum of the simulated SAR image of sea surface with the velo-

city bunching modulation (b) and the spectrum of the simulated SAR image of sea surface with the tilt modulation and the hydrodynamic

modulation (c)
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2.3    海浪不同传播方向时的调制因素比较

为了进一步分析不同海浪传播方向时各调制函

数对 SAR图像的影响，我们仿真不同涌浪传播方向

角（与距离向的夹角分别为 0°、 15°、 30°、 45°、 60°、

75°、90°），其他参数同图 1情况下的海面 SAR图像，

进而将考虑 3种调制效应的归一化 SAR图像谱、仅

考虑速度聚束调制效应的归一化 SAR图像谱与仅考

虑倾斜调制和流体力学调制时的归一化 SAR图像谱

等 3种谱的积分能量进行了比较。图 6a为给出考虑

不同调制因素时图像谱积分能量随海浪传播方向的

变化，图 6b则为仅考虑速度聚束调制时的 SAR图像

谱积分和仅考虑倾斜调制和流体力学调制影响时的

SAR图像的谱积分能量分别占考虑 3种调制效应的

图像谱能量的比重。由图可见：在海浪传播方向角远

离距离向的变化过程中，仅考虑速度聚束调制的

SAR图像谱积分能量和考虑 3种调制效应的图像谱

积分能量呈现上升趋势，而且通过图 6b可以看出，仅

考虑速度聚束调制影响的 SAR图像谱积分能量占考

虑 3种调制效应的 SAR图像谱积分的比重不断增

大，而且总保持在 70%以上。实孔径调制（倾斜调制

和流体力学调制）对 SAR图像的影响随着海浪传播

方向与距离向的夹角的增加呈现出减小趋势，而且倾

斜调制与流体力学调制影响下的图像谱积分能量较

考虑 3种调制效应的 SAR图像谱积分能量来说所占

比重较小，基本都在 20%以下。以上结果进一步表

明速度聚束调制对 SAR图像纹理的影响远大于倾斜

调制和流体力学调制的影响。

通过上述结果我们发现在 SAR成像过程中，速

度聚束效应对 SAR图像中海浪纹理的影响远大于倾

斜调制和流体力学调制的影响。通过式（5）、式（7）、

式（12）可知，海浪沿方位向的波数只要稍微有所增
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图 3    Radarsat-2数据 2的 SAR图像

Fig. 3    SAR image of Radarsat-2 data 2
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图 4    Radarsat-2数据 2中选取的 512×512像素 SAR图像（a），仅考虑速度聚束调制的 SAR图像（b）和仅考虑倾斜调制和

流体力学调制的 SAR图像（c）
Fig. 4    SAR image of 512×512 size selected in Radarsat-2 data 2 (a), SAR image that only the velocity bunching modulation is considered

(b) and SAR image that only the tilt modulation and the hydrodynamic modulation are considered (c)
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β T vb
k大，此时，由于 的值较大，从而导致 影响非常显

著，相比较而言，倾斜调制和流体力学调制的影响则

非常小。 

3　相干斑噪声影响

在海浪反演过程中相干斑噪声的影响也是不可

忽视的。Arsenault 和  April[29] 证明了相干斑噪声是乘

性独立同分布的。因此在空间域时，一般采用的相干

斑噪声模型可表示为 [30–32]

I = x ·n， （16）
I x

n

σn

式中， 是观测到的 SAR图像中像素点的强度； 是相

应的真实反射强度；乘性噪声 满足 Gamma分布，其

均值为 1，并且对于均匀区域它的标准差 为 [28]

σn =
√

var (I)/E (I)， （17）

σn

式中，var( )表示求随机变量的方差；E( )表示求随机

变量的均值；对于单视图像来说，方差 为 1。据此对

模拟的二维海面回波信号（图 7a）添加乘性噪声如

图 7b所示。
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图 5    SAR图像谱（a），仅考虑速度聚束调制的 SAR图像谱（b）和仅考虑倾斜调制和流体力学调制的 SAR图像谱（c）
Fig. 5    The spectrum of the SAR image (a), the spectrum of the SAR image that only the velocity bunching modulation is considered (b)

and the spectrum of the SAR image that only the tilt modulation and the hydrodynamic modulation are considered (c)
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为分析乘性噪声对图像谱的影响，将未添加乘性

噪声和添加乘性噪声的二维信号的图像谱进行比较，

图 8中给出沿着方位向波数平均的平均功率谱密度，

可以看出添加乘性噪声后的所得功率谱密度要高于

未添加乘性噪声的平均功率谱密度。对于基于 SAR

图像的海浪反演算法而言，尤其值得关注的是：在图

像谱的低波数区域，乘性噪声引起了功率谱的增大，

此时基于调制函数直接进行海浪反演时，根据 Hassel-

mann海浪谱与图像谱的映射关系可知，乘性噪声在

低波数区必将引起显著反演误差 [9]。
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图 8    沿方位向的平均图像谱密度
Fig. 8    Mean density of image spectrum along

azimuth direction
  

4　基于速度聚束调制的 SAR图像海浪
反演

目前，在 Hasselmann海浪谱反演算法中，由于

Bragg理论并不能准确反映海面回波随大尺度海浪斜

率的变化，因此，基于 Bragg理论所得海浪倾斜调制

函数并不准确；此外，流体力学调制至今也尚不成

熟。然而，通过前面的分析可见，相对于倾斜调制和

流体力学调制而言，速度聚束调制对 SAR图像纹理

特征的影响起主导作用，这使得单纯基于速度聚束调

制的海浪谱反演算法所得海浪参数可能更为准确。

另外，通过上一节讨论可知，相干斑会给 SAR图像谱

带来影响，尤其是低波数范围内的噪声会导致海浪谱

的反演产生显著误差，为减小该因素的影响，我们基

于速度聚束调制反演海浪方位向斜率谱。

由式（1）可得，海面沿方位向斜率可表示为

∂ζ

∂y
=
∑

k

ikyζk exp[i(k · r−ωt)] , （18）

ky式中， 代表方位向波数。根据 SAR图像海浪调制理

论，仅考虑速度聚束调制影响时的归一化 SAR图像

可表示为

Ivb =
∑

k

T vb
k ζk exp[i(k · r−ωt)]

=
∑

k

T vb_o
k kyζk exp[i(k · r−ωt)]，

（19）

式中，

T vb_o
k = −βω (cosθ− i sinθkl/k) . （20）

Ivb Pvb
k

Paz
k

对比式（18）和式（19），容易得到 的图像谱 与

方位向斜率谱 之间的映射关系为

Pvb
k =

∣∣T vb_o
k

∣∣2 Paz
k

2
+
∣∣T vb_o
−k

∣∣2 Paz
−k

2
. （21）

ω =
√

gk k

ωp

ω

由于海浪角频率 ，式（20）对波数 大小的

敏感性显著降低，另外，涌浪谱一般为窄带谱，因此，

式（21）中可以用谱峰处所对应的角频率 近似代替

，这样可有效降低低波数区域相干斑噪声所带来的

影响。

根据斜率谱可求主波波长为

λ =
2π
kp

， （22）

kp式中， 为主波波数，主波周期为

T =
2π
ωp

. （23）

当海浪并非严格地沿距离向传播时，海浪斜率均

方根

σs ≈ σas/sinϕ， （24）
σas ϕ式中， 为方位向斜率均方根； 表示海浪传播方向与
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图 7    未添加（a）和添加（b）乘性噪声的二维海面回波信号

Fig. 7    Two-dimensional echo signal of ocean wave without (a) and with multiplicative noise (b)
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HS距离向的夹角；有效波高 可以通过主波波长和斜率

均方根求出 [14]

HS = tan(σs) · (λ/2). （25）

图 9中分别给出了基于数据 2和数据 3 SAR图

像选取的一块子图像反演所得海浪方位向斜率谱。

图 9a中为数据 2 SAR图像基于速度聚束调制反演所

得斜率谱，计算得到的有效波高为 3.39 m，主波波长

为 256.74 m，海浪传播方向与方位向夹角为 63.23 °。
图 9b中，反演所得到的有效波高为 2.18 m，主波波长

216.85 m，传播方向角为 126.69 °。一般情况下，对于

开阔海域中的海浪而言，在统计意义上相近海域的海

浪是一样的，因此，在整幅 SAR图像中选取一块区域

反演所得海浪谱与 SAR图像中其他区域反演所得海

浪谱具有相似性。为了更好地说明这一情况，  作为

示例，我们基于数据 2和数据 3两幅 SAR图像的整幅

图 像 对 海 浪 谱 进 行 了 反 演 ， 所 得 结 果 为 图 10a
和图 10b，将图 10反演结果与图 9中选取 SAR子图

像反演结果进行对比可见：整幅图像与局域图像反演

所得海浪谱的形状、有效波高、主波波长和传播方向

等趋于一致。
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图 9    Radarsat-2数据 2（a）和数据 3（b）中 SAR子图像反演所得方位向斜率谱

Fig. 9    The azimuth slope spectrum retrieved from the sub-image of SAR in Radarsat-2 data 2 (a) and data 3 (b)
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图 10    Radarsat-2数据 2（a）和数据 3（b）整幅 SAR图像反演所得方位向斜率谱

Fig. 10    The azimuth slope spectrum retrieved from the SAR in Radarsat-2 data 2 (a) and data 3 (b)
 

为验证本文方法反演结果的有效性，我们将表 1

中 10景 Radarsat-2 SAR数据反演所得结果分别与浮

标数据和 ECMWF再分析数据进行了对比，结果如

表 2所示，作为比较，表 2中还给出了 MPI法和同极

化调制函数法反演所得结果，为了减少对外部数据的

依赖，在 MPI法中尝试将通过 SAR图像谱和海浪谱

的一阶线性映射关系得到的海浪谱作为初猜谱进行

输入。3种不同反演方法所得有效波高与浮标观测

结果对比的散点图如图 11所示，与 ECMWF再分析

有效波高数据的对比散点图见图 12。在与浮标实测

数据对比的图 11中，红色散点和红色实线分别代表

本文方法反演所得有效波高及其拟合线，反演所得波

高的均方根误差为 0.79 m，拟合线斜率为 1.13；绿色

散点和绿色实线分别为 MPI方法反演的有效波高结

果及其拟合线，其均方根误差为 1.47 m，拟合线的斜

率为 0.44；蓝色散点和蓝色实线代表同极化调制函数

法反演的有效波高结果及其拟合线，该方法所得结果

的均方根误差为 1.46 m，拟合直线斜率为 0.62。通过

与 ECMWF再分析数据对比的图 10可以看出，其结

果的整体趋势与图 9中一致，并且本文方法反演所得
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波高的均方根误差 0.92 m也为 3种方法中最小。通

过图 11和图 12不同方法反演结果的对比分析，可

见：与 MPI方法和同极化调制函数法反演的有效波

高相比，利用本文算法反演斜率谱进而计算得到的有

效波高的误差更小，与浮标实测数据对比的拟合直线

斜率更接近 1。但是需要说明的是：当海浪沿距离向

传播时，由式（24）可得，本文方法不再适用，而同极化

调制函数法则仍适用。
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图 11    不同方法反演有效波高与浮标观测结果对比

散点图
Fig. 11    The scatter plots of retrieved significant wave height

by different methods with buoy data
  

5　结论

本文首先分析了海面 SAR图像中倾斜调制、流

体力学调制和速度聚束调制 3种调制函数的影响，将

考虑不同调制函数的 SAR图像分别提取对比，并在

不同海浪传播方向情况下统计分析比较，结合理论分

析，发现速度聚束调制在 3种调制中对 SAR图像的

影响尤为显著，远大于倾斜调制和流体力学调制的影

响。通过对相干斑噪声的影响分析发现相干斑噪声

对海浪 SAR图像反演有一定影响，特别是在低波数

区域相干斑噪声对反演结果的影响显著，基于此，我

们利用只考虑速度聚束调制的 SAR图像直接反演方

位向斜率谱的方法以降低相干斑噪声的影响。通过

比较，可得：本文算法反演所得有效波高结果较

MPI方法和同极化调制函数法所得结果与浮标数据

和 ECMWF再分析数据吻合更好。与 Zhang等 [14] 提

出的全极化斜率谱反演算法不同的是，本文算法是基

于单极化 SAR数据，从中提取出仅考虑速度聚束调

制影响的 SAR图像反演海浪方位向斜率谱。然而，

需要说明的是：当海浪沿距离向传播时，本文反演海

浪有效波高的方法不再适用。

表 2    Radarsat-2 数据不同反演方法的有效波高结果

Table 2    The retrieved significant wave height of different inversion methods for Radarsat-2 data

数据序号 本文算法/m MPI法/m 同极化调制函数法/m 浮标实测/m ECMWF再分析数据/m

1 1.76 1.71 2.06 3.10 3.22

2 3.39 1.73 2.08 2.51 2.72

3 2.18 1.56 1.73 2.88 2.15

4 3.13 1.88 1.13 4.05 3.27

5 2.60 1.80 2.82 3.44 3.45

6 2.65 1.81 1.93 2.47 2.08

7 1.11 0.46 3.08 1.49 1.42

8 6.32 2.61 6.72 5.20 4.21

9 2.11 2.58 3.87 2.60 2.54

10 2.42 1.01 4.10 2.31 1.94
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图 12    不同方法反演有效波高与 ECMWF再分析数

据对比散点图

Fig. 12    The scatter plots of retrieved significant wave height

by different methods with ECMWF reanalysis data
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Ocean wave inversion based on the velocity bunching
modulation of SAR image

Xu Qiaohui 1，Zhang Yanmin 1，Wang Yunhua 1,2

(1. College of Information Science & Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Laboratory for Regional Oceano-
graphy and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: The effects of three kinds of modulation (the tilt modulation, the hydrodynamic modulation and the velo-
city  bunching  modulation)  on  sea  wave  SAR (synthetic  aperture  radar)  image  are  compared  and  analyzed  firstly.
The results show that the velocity bunching modulation has the most significant effect on SAR images. In addition,
due to the inherent speckle noise in the SAR image, it is difficult to filter or suppress the noise in the range of low
wavenumber. And the inversion of wave spectrum by classical MPI (max-planck institute) method will result in the
larger spectral  value in the range of low wavenumber.  Referring to the classical  MPI inversion algorithm, an azi-
muth slope spectrum and SWH (significant wave height) inversion algorithm based on the velocity bunching modu-
lation are proposed in this  paper.  Comparing the SWH obtained by the classical  MPI method,  the co-polarization
modulation method and the algorithm proposed in this paper with the buoy data, one can find that the mean square
error between the SWH retrieved by the algorithm proposed in this paper and the SWH obtained from buoy data is
0.79 m, which is the smallest among the three methods.

Key words: the velocity bunching modulation；ocean wave inversion；speckle noise；significant wave height
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