
赵文成，林文明，何宜军，等. 机载多普勒散射计海风海流联合反演研究[J]. 海洋学报，2023，45(12)：112–120，doi:10.12284/hyxb2023169

Zhao Wencheng，Lin Wenming，He Yijun, et al. Joint retrieval of wind and current using airborne Doppler scatterometer[J]. Haiyang Xuebao，

2023, 45(12)：112–120，doi:10.12284/hyxb2023169

机载多普勒散射计海风海流联合反演研究
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摘要：多普勒散射计能够获取海面后向散射系数和多普勒频移，从而实现海面风场和海表流场的同步

观测。本文基于机载多普勒散射计的观测数据，对多普勒散射计海面风场和海表流场联合反演模型

进行研究，并与风场流场独立反演结果进行对比。结果表明，联合反演的流场精度显著优于独立反演

结果；然而以欧洲中期天气预报中心的海面风场为参考时，联合反演风场的精度略低于独立反演结

果。这说明多普勒频移信息对海面风场反演的贡献不太显著，但雷达后向散射系数信息（即风场）

对流场反演有积极的作用，通过联合反演算法能够更有效地消除海面风场对流场反演的影响。研究

结果有助于进一步理解海面风场和海表流场反演时的相互影响，并为星载多普勒散射计的数据处理

提供了参考。
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1　引言

风场和流场是海洋动力学的基本要素，对全球气

候变化具有重要的调节作用。它们在全球天气预

报、海气相互作用、海洋环流、热带气旋和海洋动力

学预测等领域具有重要意义 [1–2]。一方面，校正风场、

波浪引起的多普勒频移是准确反演海表流场的关

键。另一方面，海流通过调制海面粗糙散射面影响海

面风场遥感。因此，对海面风场和海表流场进行同步

观测对于高精度获取这两种海洋动力环境要素的遥

感信息具有重要意义 [3]。

自从 1978 年美国首次发射全球首个星载微波散

射计 SASS 以来，散射计海面风场观测技术经过 40 多

年的发展已逐渐成熟 [4]。目前，全球运行业务化的星

载微波散射计主要集中在 C 波段和 Ku 波段，例如欧

洲 MetOp 卫星搭载的先进散射计（ASCAT）、印度的

OceanSat-2 卫 星 搭 载 的 OSCAT[5] 以 及 中 国 HY-2A/

B/C/D 卫星的 HSCAT[6] 和中法海洋卫星 （ CFOSAT）

的 CSCAT[7]，这些卫星散射计已具备相对成熟的全球

海面风场观测能力。近年来，学者们提出了一种新型

的遥感雷达—多普勒散射计，以实现同步观测海面

风场和海表流场的目标。例如，Fois 等 [8–10] 提出了一

种利用 C 波段双极化多普勒散射计的方案，该方案可

以同时观测雷达后向散射系数和多普勒频移。然而，

后续的研究证实该方案无法满足海流遥感指标的精

度要求。相比之下，Bao 等 [11–12] 通过仿真实验验证了

使用 Ku 波段笔形波束圆锥扫描散射计进行海面表面

流测量的可行性，并提出了一种同时测量海面风场和

海表流场的系统方案。同时，Rodríguez 等 [13] 也提出

了利用 Ka 波段多普勒散射计进行海面风场和海表流
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场观测的任务概念。该方案采用了类似于 NASA 的

QuikSCAT[14] 微波散射计的笔形波束天线圆锥扫描体

制，并可以从至少两个不同的方位角进行观测，从而

实现海面风场和海表流场的同步观测。为了进一步

提高测量精度，Miao 等 [15] 提出了一种利用 Ka-Ku 双

频笔形波束圆锥扫描多普勒散射计的方案。其中，

Ku 波段主要用于海面风场观测，而 Ka 波段则主要用

于海表流场观测。仿真结果表明，双频段的测量精度

优于单频段测量。此外，Zhang 等 [16] 开展了 Ka 波段

机载多普勒散射计海面风场和海表流场反演的研究，

并进一步验证了多普勒散射计实现海面风场和海表

流场观测的可行性。

尽管目前尚未成功发射面向海表流场遥感的星

载微波传感器，许多国内外研究机构已提出了相应的

卫星观测计划。其中，部分卫星任务计划拟采用多普

勒散射计进行全球海表流场遥感。NASA 确定了

未来 10 年内的首要任务为风和流联合观测计划

（WaCM[17]），并于 2022 年 3 月开始与法国 SKIM[18] 团

队共同推进该任务。WaCM 将采用 Ka 波段多普勒散

射计观测全球海表面的全流场、风矢量。中国科学

院国家空间科学中心提出了全球海表流场多尺度结

构观测卫星计划（Ocean Surface Current multiscale Ob-
servation  Mission， OSCOM[19]）。 该 计 划 将 采 用 Ka-
Ku 双频多波束圆锥扫描体制的多普勒散射计，主要

用于观测全球海表的全流场、海浪谱和风矢量。与

NASA 的 WaCM 和法国的 SKIM 计划（未被欧洲空间

局列入科学卫星计划）相比，OSCOM 在观测频段、海

表流速观测精度和观测范围上具有更大优势。其海

表流速的观测精度指标为 0.1  m/s，远超过 NASA
WaCM 计划 0.25 m/s 的精度指标；采用多波束圆锥扫

描体制实现 1  000  km 刈幅范围的观测 ，优于法国

SKIM 计划 320 km 的观测范围 [20]。

上述海流遥感卫星计划均指出了海面风场和海

表流场同步监测的可行性。然而，目前关于多普勒散

射计的海风海流联合反演研究仍处于起步阶段，反演

模型算法、代价函数优化、海风海流反演时的相互影

响等仍面临诸多不确定性。因此，本文使用机载多普

勒散射计观测数据对海面风场和海表流场联合反演

算法进行研究，通过实测数据分析、反演和比对，厘

清海面风场和海表流场反演时的主要影响因素及其

相互影响情况。 

2　数据获取

本文使用的是中国科学院国家空间科学中心于

2020 年 8 月开展的 Ka 波段机载多普勒散射计校飞试

验的观测数据。该机载试验共飞行 3 个架次，观测区

域为广东阳江以南海域。其中，第二架次飞行观测实

现了 SeaGuard RCM 多普勒单点海流计浮标同步观

测。具体飞行情况如表 1 所示。与 QuickSCAT 和

HY-2 系列散射计相似，该机载多普勒散射计采用笔

形波束旋转扫描的观测方式（图 1）。由于试验的主

要目的是验证 Ka 波段多普勒散射计测量海表流场的

可行性，该散射计仅配置了垂直极化（收发相同，即

VV 极化）的天线波束。
 
 

表 1      各架次飞行情况

Table 1    Flight situation of each sortie

架次 飞行日期 飞行时间 海流计数据 数据大小/GB

1 8月6日 14:30–17:30 无 166

2 8月11日 14:30–17:10 有 387

3 8月15日 14:00–18:00 无 283
 

 
 

VV

飞机飞行方向

星下点轨迹

顺轨方向

交轨方向

图 1    观测几何
Fig. 1    Observation geometry

 

机载多普勒散射计的脉冲时序选择为脉冲簇形

式，每个脉冲簇包内包含两个脉冲，如图 2 所示。

为了确保相邻信号之间不会发生混叠，多普勒散

射计的脉冲间隔设置为 4 μs。接收窗的开窗延时设

置在 20～50 μs 之间，而接收窗的宽度为 33 μs。每发

送、接收 5 个簇信号之后，散射计会测量 1 次参考定

标信号，后者由发射脉冲簇直接耦合至接收机得到。

脉冲重复周期（PRT）为 100 μs，每秒约接收一万个数

据包。机载多普勒散射计的具体技术指标如表 2 所示。

12 期    赵文成等：机载多普勒散射计海风海流联合反演研究 113

 



机载多普勒散射计校飞试验数据处理分为数据

预处理和数据处理两个阶段。首先是数据预处理，通

过对原始的 0 级（L0）数据进行处理，生成用于数据反

演的 L1 级数据。L1 级数据包括经过处理后的干涉

相位差（图 3）以及与后向散射系数相关的信息 [16]。本

文使用的数据是机载多普勒散射计第二架次观测的

L1 级数据，用于进行海面风场和海表流场的遥感反

演研究。

此外，本文采用欧洲中期天气预报中心（European

Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts， ECMWF）

的风场产品作为参考风场，对海面风场反演结果进行

精度评估。同时，在飞机飞行区域放置了 4 个 SeaGuard

RCM 多普勒单点海流计对海表流场进行同步观测。

每个观测点的观测时间为 10～15 min，观测周期内测

量结果的平均值作为真实流场，用于对海表流场反演

结果的精度评估。 

3　反演算法
 

3.1    风场反演算法

σ0

σ0

目前散射计风场反演最常用的方法是最大似然

估计法（MLE），通过对比实测 与利用地球物理模式

函数（GMF）计算的 ，寻找合适的风矢量解 [21]。该方

法的代价函数为

MLE =
N∑

i = 1

(
σ0

mi −σ0
t

)2(
Kp ·σ0

i

)2 ， （1）

σ0
mi i σ0

t

Kp

式中， 为散射计第 次观测的后向散射系数； 是

利用 GMF 计算的给定风场条件下的后向散射系数；

是归一化的后向散射系数测量误差。

针对 Ka 波段 GMF 的研究较少。本文使用的是

Yurovsky 等 [22] 开发的 Ka 波段 GMF（KaDPMod），其模

型表达式为

σ0 = A0(θ,U)+A1(θ,U)cosϕ+A2(θ,U)cos2ϕ， （2）

U θ ϕ

A j U θ

式中， 表示风速； 表示入射角； 表示相对方位角；

拟合系数 为 和 的函数，其表示式为

A j =

4∑
m = 0

1∑
k = 0

Cm jkθ
m(lnU)k， （3）

Cm jk m jk式中， 按照不同极化方式和其下标 进行排列，

下标 j 为 0，1，2，以查找表的方式给出 [22]。 

3.2    流场反演算法

t = 0

r (t = 0) t = τ

r (t = τ)

∆r ∆ϕ ∆ϕ

∆r

多普勒散射计海表流场反演算法首先利用干涉

测量算法对海面径向速度进行估计，然后通过不同方

位角下估计的径向速度信息实现海面速度矢量的估

计。其中，干涉测量的核心内容是通过脉冲干涉计算

雷达回波的多普勒频移 [23]。当 时，雷达与观测目

标之间的距离为 ， 时刻雷达与观测目标的

距离为 。观测目标在这两个时刻的距离差为

，雷达回波在这两个时刻的相位差为 。 和

之间的关系可以表示为

∆ϕ = 2k∆r， （4）

 

1 2
1 2

4 μs

4 μs

4 μs

图 2    机载多普勒散射计脉冲时序

Fig. 2    Airborne Doppler scatterometer pulse timing

 

表 2    机载多普勒散射计技术指标

Table 2    Technical specifications of airborne Doppler
scatterometer

项目 技术指标

中心频率 35.9 GHz

脉冲带宽 5 MHz

脉冲时宽 4 μs

脉冲间隔 4 μs

采样频率 56 MHz

极化方式 VV

入射角 50°

飞行高度 3～3.5 km

飞行速度 180～200 km/h

发射峰值功率 20 W

脉冲重复周期 100 μs

 

0 1 2 3 4 5 6
−5

0

5

10

脉冲包数/104

干
涉
相
位
差
/(
°)

图 3    Ka 波段机载多普勒散射计干涉相位差示意图

Fig. 3    Illustration of the interference phase difference of Ka-

band Doppler scatterometer
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k式中， 为雷达电磁波波数。实际处理时，首先需要将

干涉相位差转化为多普勒频移（式（5）），再利用多普

勒频移与观测目标的径向速度分量的关系式（式（6））

反演海流。

fd =
∆ϕ

2πτ， （5）

Vr =
fd

2λ
， （6）

λ

Vr1 Vr2

式中， 为雷达电磁波波长。通过目标在两个不同方

位角观测到的径向速度分量 和 ，可以估计出目

标的速度矢量。此外，还需要使用 Ka 波段海面多普

勒频移谱模型 [16] 来消除海面风浪对观测结果的影响，

该模型是基于 Romeiser 和 Thompson[24] 建立的数值多

普勒频移谱模型，用于仿真建立 Ka 波段海面多普勒

频移谱模型。海面多普勒频移谱模型的仿真输入参

数包括海浪谱频谱、方向分布函数以及海面风场。

图 4 展示了在入射角为 50°、输入海浪谱为 Apel 谱、

海浪谱方向分布函数为 Cosine 形式的条件下，多普勒

频移随着风速和风向的变化情况。其中，色棒颜色深

浅变化表示多普勒频移大小变化。 

3.3    海风海流联合反演算法

机载多普勒散射计海面风场和海表流场联合反

演算法也可以采用 MLE 算法。与风场或流场独立反

演不同的是，联合反演须同时利用海面后向散射系数

和多普勒频移，通过搜索兼顾海面风场和海表流场

的 MLE 代价函数的局部最小值或最大值，同时反演

风场和流场参数。原理上，联合反演可以充分利用多

普勒散射计提供的丰富信息，从模型层面顾及海面风

场和海表流场反演的相互影响，从而提高这两种参数

的反演精度。

σ0

(Uwind, ϕwind)

(Ucurrent, ϕcurrent)

具体地，对式（1）的 MLE 代价函数进行修正时，

一般地假设多普勒散射计的观测条件如下：同一个分

辨单元内获取的 和多普勒频移的独立观测样本数

分别为 N 和 M；在几十秒到几分钟的测量过程中，10 m

高度的中性稳定风场矢量 和海表流场矢量

保持不变；测量的误差是独立的。那么，

多普勒散射计观测量的联合概率密度函数可表示为[25]

p
[
Rσ1 , · · · , RσN , R f

1 , · · · , R f
M | (Uwind, ϕwind, Ucurrent, ϕcurrent)

]
=

N∏
i = 1

p
[
Rσi | (Uwind, ϕwind)

]
·

M∏
i = 1

p
[
R f

i | (Uwind, ϕwind, Ucurrent, ϕcurrent)
]
， （7）

Rσi R f
i

Rσi VRσ
i

R f
i VR f

j

式中， 为后向散射系数的残差； 为多普勒频移

的残差。 的方差表示为 ， 的方差表示为 。

对式（7）两边取对数，可以得到联合反演的代价函数

为 [26]

JMLE (Uwind, ϕwind, Ucurrent, ϕcurrent) =
N∑

i = 1

®[
σi −MSigma (Uwind, ϕwind −ϕi, θi, pi)

]2

2VRσ
i

+ ln
√

VRσ
i

´
+

M∑
j = 1

®[
f j −MDoppler

(
Uwind, ϕwind −ϕ j, Ucurrent, ϕcurrent −ϕ j, θ j, p j

)]2

2VR f
j

+ ln
»

VR f
j

´
， （8）

σi f j

ϕ θ p

MSigma MDoppler

VRσ

式中， 为实测的后向散射系数； 为实测的多普勒

频移 ； 为相对方位角 ； 为入射角 ； 为极化方式 ；

为风场的经验式 GMF 模型； 为多普勒频

移 GMF（海表流场 GMF）模型； 为后向散射系数测

量方差，表示为

VRσ = K2
p ·σ2

0， （9）

VR f 为多普勒频移测量方差，表示为

VR f = S2
fc +S2

fr +S 2
fm， （10）

Sfc式中， 为测量误差，由信噪比（SNR）和脉冲重复频

Sfr

Sfm

率（PRF）和天线尺寸决定； 为校准误差，由飞机姿

态和速度测量误差决定； 为模型误差，由多普勒频

移 GMF 模型的精度决定。

式（8）可以视为海面风场 MLE 代价函数与海表

流场 MLE 代价函数之和。预设海面风场和海表流场

四维矩阵作为反演结果检索矩阵。其中，风速范围

为 0～10 m/s，风向范围为 0°～360°，流速范围为 0～

2 m/s，流向范围为 0°～360°。海面风场代价函数计算

过程与独立反演类似。海表流场代价函数计算过程
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图 4    Ka 波段海面多普勒频移谱模型

Fig. 4    Ka-band sea surface Doppler shift spectrum model
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如下：首先，利用 Ka 波段海面多普勒频移谱模型（如

3.2 节所述）以及预设的风场四维矩阵，计算出风浪引

起的多普勒频移。然后，根据多普勒频移的变化，得

到由风浪引起的海表流场。将该海表流场与预设的

海表流场四维矩阵相加，得到“全流场”四维矩阵。最

后，将该“全流场”结果与实测多普勒频移的输入进行

对比。通过将海面风场代价函数和海表流场代价函

数相加，寻找适合的风场和流场矢量，使得式（8）达到

最小值。

需要注意的是，目前 Ka 波段的海面风场 GMF 和

海面多普勒频移谱模型并不成熟。本文海面风场

GMF 的适用风速范围为 3～17 m/s，而海面多普勒频

移谱模型的适用风速范围为 0～10 m/s（图 4）。尽管

如此，由于机载校飞试验是在较为平静的海况下（见

第 4 节）进行的，本文使用的 GMF 具有良好的适用性。 

4　结果与讨论

为了减少用于反演的每个观测量的误差，首先需

要根据记录的经纬度信息对观测区域进行网格化处

理，然后在每个网格内对观测方位角相似（差异不超

过 20°）的脉冲测量结果进行平均处理。本文使用的

网格大小是 2 km × 2 km，海面风场和海表流场反演均

在该分辨率的网格处理上实现。最后 ，分别利用

ECMWF 风场数据和 SeaGuard RCM 海流计的现场观

测数据对反演的风场和流场进行验证，精度指标包括

均方根误差（RMSE）、标准差（SD）以及偏差（Bias）。

与星载微波散射计业务化的处理类似，这里 ECM-

WF 风场通过空间双线性插值和时间样条插值匹配

至多普勒散射计的每个网格单元上。 

4.1    反演结果

本节通过展示不同反演方法得到的海面风场和

海表流场图，定性比较反演算法对结果的影响。图 5

分别是海面风场和海表流场独立反演的结果。需要

的注意的是，流场反演时，首先根据 3.2 节所述方法

得到“全流场”信息，然后利用图 5a 海面风场和海面

多普勒频移谱模型估计风浪的影响，两者相减得到最

终的反演流场信息。

图 6 展示了利用式（8）联合反演的海面风场和海

表流场。与独立反演不同的是，联合反演方法通过构

建一个统一的代价函数，综合考虑风场和流场的信
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图 5    独立反演结果

Fig. 5    Independent inversion results
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息，实现更一致、更准确的反演结果。在流场去除方

面，联合反演方法直接将海面多普勒频移谱模型纳入

代价函数中，能够更准确地去除风浪引起的流场影

响，相比独立反演能更精确地捕捉和去除风浪影响。

此外，联合反演方法能够减少误差传播，通过在一个

统一的代价函数中处理风场和流场，降低误差传播和

累积的风险，提高反演结果的准确性。独立反演算法

在未消除风浪影响时反演流速误差较大，需剔除不符

合流速指标范围（0.5～1.25 m/s）要求的流场信息，而

联合反演则不需要进行类似的操作。因此，联合反演

的海表流场覆盖范围比独立反演更加完整一些。 

4.2    海面风场反演精度评估

为了更加客观地对比反演算法对风场和流场结

果的影响，精度定量评估时须确保参与评估的样本是

相同的，因此仅选用图 5 和图 6 共同覆盖的网格点进

行对比。图 7a 和图 7b 展示了风场独立反演结果与

ECMWF 风速和风向的散点密度，图 7c 和图 7d 则是

联合反演得到的风场与 ECMWF 的对比结果。可以

看出，两者总体而言具有良好的一致性。观测区域的

海面风场风速主要集中在 5～7 m/s 范围内，风向分布

在 170°～200°之间。风速分布峰值约为 7 m/s，风向分

布峰值约为 190°。然而相比于独立反演，联合反演的

风场（包括风速和风向）与 ECMWF 风场的一致性均

略有降低，说明引入多普勒频移一定程度上增加了风

场反演结果的不确定性。其主要的原因可能在于目

前 Ka 波段的海表流场 GMF 尚不成熟，模型中风场与

多普勒频移的对应关系的不确定性可能大于海面风

场 GMF 模型中风场与后向散射系数的对应关系。反

之，这也从另一方面说明了当前海面风场独立反演技

术已经具有了很高的精度，为未来星载多普勒散射计

的数据处理提供了参考。 

4.3    海表流场反演精度评估

本节使用 SeaGuard RCM 海洋卫士多普勒单点海

流计在观测海域的同步观测获取的流速和流向作为

参考流场数据，用于评估海表流场反演的精度。表 3

展示了 SeaGuard RCM 海洋卫士多普勒单点海流计的

投放位置，以及观测到的流速和流向结果。同时，该

表还呈现了机载多普勒散射计在两种不同反演算法
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Fig. 7    Evaluation of the retrieved sea surface wind
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下的海表流场反演结果。

尽管海流计现场观测的数据量十分有限，但是其

精度评估结果仍具有一定的代表性。表 4 给出了不

同反演算法对应的海表流场精度。独立反演和联合

反演的流速 SD 分别约为 0.05 m/s 和 0.03 m/s，流速

RMSE 分别约为 0.11 m/s 和 0.07 m/s；流向 SD 分别约

为 22.95°和 10.58°， 流 向 RMSE 分 别 约 为 23.33°和
12.07°。可见，联合反演方法的海表流速和流向精度

均优于独立反演方法，更加接近海流计的实测结果。

这说明，海流反演时兼顾海面风场的影响，能够更有

效地消除海面风场对海表流场反演结果的影响，实现

更精准的流场反演。 

5　结论

本文利用机载多普勒散射计获取的后向散射系

数和多普勒频移信息，开展了海面风场和海表流场的

独立反演和联合反演，并对比了两种反演方式下的观

测区域覆盖范围完整性、风向与流向的相关性以及

精度。实验结果表明，在海表流场反演方面，联合反

演方法显著优于独立反演方法；而在风场反演方面，

联合反演的风场相对于 ECMWF 参考风场的精度略

逊于独立反演。由此推测：一方面，现有海面风场

GMF 中风场和后向散射系数对应关系的不确定性要

小于海表流场 GMF 中风场与多普勒频移对应关系的

不确定性，仍需持续改进当前的海表流场 GMF；另一

方面，海面风场对海表流场的作用十分显著，有必要

将其考虑到流场反演的代价函数中，以期有效地消除

海面风场对海表流场反演的影响、改进流场反演的

结果。

研究结果对于深入理解海面风场和海表流场反

演时的互相影响具有重要意义，并为未来星载多普勒

散射计的数据反演处理提供了有益的参考。
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Joint retrieval of wind and current using airborne Doppler scatterometer

Zhao Wencheng1，Lin Wenming2, 3，He Yijun2, 3，Bao Qingliu4

(1. School of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. School  of  Marine  Sciences, Nanjing  University  of  Information  Science  and  Technology, Nanjing 210044, China; 3. Key Laboratory  of
Space  Ocean  Remote  Sensing  and  Application, Ministry  of  Natural  Resources, Beijing 100081, China; 4. Piesat  Information  Technology
Co., Ltd., Bejing 100195, China)

Abstract: Doppler  scatterometer  is  able  to  measure  radar  backscattering  coefficient  and  Doppler  frequency  over
sea surface, such that it can be used to retrieve sea surface wind and sea surface current simultaneously. This paper
performs  a  study  on  the  joint  wind  and  current  retrieval  based  on  the  observation  data  from an  airborne  Doppler
scatterometer, which results are compared with those of independent retrieval. The results indicate that the accur-
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acy  of  sea  surface  current  is  significantly  improved  by  introducing  the  radar  backscattering  coefficients  into  the
joint inversion method, however, the accuracy of the retrieved wind field from the joint inversion method is slightly
lower than that of the independent wind inversion, compared to the European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts winds. This implies that the Doppler information has little influence on the wind retrieval, while the radar
backscattering coefficients (the wind) have a remarkable impact on the sea surface current retrieval. The joint inver-
sion  algorithm  can  mitigates  the  effects  of  sea  surface  wind  for  the  current  retrieval.  The  results  of  this  study
provide a new insight to the interplay between wind inversion and current retrieval, and also provide a reference for
the data processing of spaceborne Doppler scatterometer.

Key words: Doppler scatterometer；sea surface wind；sea surface current；joint inversion
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