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HY-2B 卫星和模式风速数据随机误差及相关性分析
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摘要：当利用三配准（Triple Collocation，TC）方法进行误差分析时，系统间随机误差（简称误差）不

相关是一个重要前提假设，而在实际应用中不同系统误差常存在相关性，基于最小二乘法扩展配准

（Extended Collocation，EC）方法能够在误差相关性存在情况进行误差分析，但对于误差弱相关性情

况不能够准确估计误差的标准差。为此本文提出利用 3 个误差独立系统对第四个系统进行误差估计

的方法，同时考虑误差相关性和表征误差，在误差弱相关情况下能更精确估计系统误差的标准差。本

文根据 HY-2B 卫星 3 个载荷风速观测数据集随机误差相互独立特点，利用扩展三配准（Extended
Triple Collocation，ETC）方法计算得到散射计、辐射计和高度计 3 个载荷风速产品误差的标准差分别

为 0.600 m/s、0.742 m/s 和 0.533 m/s；再对 ECMWF 再分析数据集 ERA5 的风速产品误差及相关性进行

估计，计算出 ERA5 再分析风速产品随机误差的标准差为 0.810 m/s，HY-2B 卫星散射计风速产品和

ERA5 再分析风速产品误差相关性为 0.231，HY-2B 卫星辐射计风速产品和 ERA5 再分析风速产品误

差相关性为 0.105。本文提出利用已知 3 个误差独立数据集对第四个数据集误差及相关性进行估计

的方法，实现了在误差弱相关情况下对系统误差的标准差更为准确的估计，有助于在同化和融合中更

好地使用这些数据。
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1　引言

海表面风通过驱动海洋环流促进大气和海洋之

间相互作用，因此海面风场是研究海洋环境及变化的

重要物理参数，对海表面风的观测有助于飓风等海洋

灾害预报和预防，促进全球海气相互作用的研究 [1]。

HY-2B 卫星搭载的 3 个载荷都能对海表面风进行观

测，并且已经业务化运行，对观测风速随机误差（简称

误差）进行评估有助于推进 HY-2B 风场产品同化和

融合等研究和应用，进而提高海洋环境的预报精度。

在误差分析时，通常需要将观测数据与模式数据

或浮标观测数据进行比较，由于模式数据和浮标观测

数据自身也存在误差，这种直接比较方法得到误差精

度存在偏差，针对此问题，1998 年 Stoffelen[2] 首先提

出了三配准（Triple Collocation，TC）的方法，但是没有

考虑到误差间存在相关性的影响。随后 TC 方法应

用于海面风场、海面温度和有效波高等海洋物理量

误差分析，当然 TC 方法也应用于地球环境观测其他

领域，特别是在土壤湿度观测领域。随着地球观测数

据源越来越多，往往需要对 3 个及以上数据集进行分

析，而被分析的部分数据集随机误差常存在相关性，

而误差相关性存在对误差精确估计有着重要影响。
 
收稿日期: 2023−05−06；修订日期: 2023−06−19。

作者简介: 兰友国（1974—），男，福建省福州市人，正高级工程师，研究方向为海洋信息探测处理。E-mail：lyg@mail.nsoas.org.cn

* 通信作者: 林明森（1963—），男，福建省莆田市人，研究员，研究方向为微波遥感。E-mail：mslin@mail.nsoas.org.cn

第 45 卷     第 10 期 海        洋        学        报 Vol. 45    No. 10

2023 年 10 月 Haiyang Xuebao October 2023

 

mailto:lyg@mail.nsoas.org.cn
mailto:mslin@mail.nsoas.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


基于 TC 误差分析方法在发展中，由对 3 个数据

集分析扩展到对多个数据集分析，也逐渐考虑误差相

关性对误差分析精度的影响。Scipal 等 [3] 在 2008 年

提出一种对误差仿射模型系数进行定标通用方法，并

对全球土壤湿度数据误差进行估计。Vogelzang 等 [4–5]

于 2011 年利用 TC 方法对高分辨率的 ASCAT 风场质

量评估开展研究，利用谱分析的方法来计算表征误

差，计算得到 ASCAT 分辨率 12.5 km 海表面风场 U 分

量和 V 分量误差精度为 0.7 m/s 和 0.8 m/s。Zwieback

等 [6] 于 2012 年研究 TC 方法统计特性和对违反假设

的敏感度，利用协方差矩阵分析方法将配准数据集的

数量扩展到 3 个以上。Pierdicca 等 [7] 于 2015 年提出

一种基于最小二乘法 QC（Quadruple Collocation）方法

对 4 组数据集进行估计，但是没有考虑不同数据集间

相关性；Pan 等 [8] 于 2015 年利用最小二乘法在希尔伯

特空间开展多元配准问题研究，对误差进行分组，允

许组内数据集误差存在相关性，并利用土壤湿度的数

据集进行验证；Gruber 等 [9] 于 2016 年提出基于最小二

乘法扩展配准（Extended Collocation，EC）方法，对任意

多个数据集误差进行估计，允许处理有限几个数据集

的相关性问题，并用仿真数据和土壤湿度的数据集进

行验证。  McColl 等 [10] 于 2014 年利用基于协方差扩

展三配准（Extended Triple Collocation，ETC）方法计算

ASCAT、ECMWF 模式风场和浮标现场观测数据集的

随机误差，同时进一步推导出了 3 组数据集相对于观

测物理量真值的相关系数，随后 Konings 等 [11] 利用仿

真数据开展了相应验证研究。Lin 等 [12]2015 年利用

TC 方法对浮标、ASCAT 和模式风场在高变化情况数

据质量进行分析，提出一种在高变化情况下风场表征

误差估计的方法。Abdalla 和 De Chiara[13] 于 2017 年

利用 TC 方法对 ECMWF 的预报数据和再分析数据、

ASCAT-A、ASCAT-B 和 Jason-2 的风速数据进行分

析，利用预报提前时间越长，散射计和模式预报数据

误差相关性逐渐减小到 0 的分析结果，直接估计出

ASCAT 和 Jason-2 随机误差，并进一步求解出再分析

数据集 ERA-Interim（ECMWF Reanalysis-Interim）风速

数据和 ASCAT-B 数据误差相关系数。Vogelzang 和

Stoffelen[14−15] 于 2021 年 和 2022 年 对 海 表 面 风 场 的

4 组数据和 5 组数据情况进行 EC 分析，同时考虑不

同系统误差相关性以及表征误差存在情况，利用对数

对协方差方程进行变换来简化协方差方程求解。

2022 年吕思睿等 [16] 利用三配准方法对多源散射计和

辐射计风速与 ERA5 和浮标的等效应力风进行分析，

定义风速误差横向对比的指示因子，实现多源数据的

相对误差估计。

以往研究虽然已经考虑误差相关性，但在弱误差

相关性情况下的误差估计还未被研究过，这是本文研

究的重点问题。本文将以 ECMWF 再分析数据 ERA5

的风场数据和 HY-2B 3 个载荷风场观测数据共 4 个

数据集开展研究。 

2　方法

本节简单对基于 TC 方法发展而来的 ETC 方法

和 EC 方法进行介绍，着眼于利用这几种方法对不同

观测系统的误差相关性的分析，TC 方法最基本的假

设是不同观测系统误差是不相关的，但是在实际分析

中不同观测系统的误差经常存在相关性，因此需要在

误差估计中加以考虑。

在分析问题时要注意区分误差相关性与观测的

相关性 [13]。观测相关性指的观测值与被观测物理量

相关程度，观测相关性越大，意味着观测值与被观测

物理量越相关，因此越大越好。误差相关性是两个系

统随机误差相关程度，如果误差相关性存在，则观测

数据集误差协方差不等于 0，误差相关性主要由 3 种

原因导致 ：（ 1）两个测量系统具有相同测量原理 ；

（2）一个系统的数据用于标定第二个系统的反演算

法；（3）一个系统同化另外一个系统测量数据。 

2.1    误差模型

TC 方法是由 Stoffelen[2] 首先提出，对 3 个误差独

立观测系统进行误差分析，并假定一阶线性近似能够

满足误差估计要求，采用模型见下式：

Xi = βi(t+εi), i = 1, 2, 3, （1）

Xi

εi

βi

式中，t 表示要观测物理量真值； 表示第 i 个系统观

测值； 表示随机误差。在误差求解过程中要任意

先选定一个系统作为参考系统，然后对另外两个系

统进行标定，也就是将系数 变换到 1，再对误差进行

求解。后续一些研究通常采用仿射模型 [6, 10]，这两种

模型等效 ，但是仿射模型更为通用 ，仿射模型见

下式：

Xi = X′i +εi = αi +βit+εi, i = 1, 2, 3, （2）

Xi

X′i Xi X′i

Xi, X′i , t, εi α、β

式中，t 表示要观测物理量真值； 表示第 i 个系统观

测值， 表示定标后值，如果将 表示成 可以给计

算上带来方便。 都是随机变量， 分别为

最小二乘估计的截距和斜率。基于 TC 方法有 3 个前
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εi

Cov (t, εi) = 0

εi，i = 1, 2, 3 Cov(εi,

ε j) = 0，i , j εi，i = 1, 2, 3

E (εi) = 0

提假设 [2, 10]：（1）随机误差 和被观测物理量 t 不相关，

即协方差 ；（2）如果不考虑表征误差，不同

系统随机误差 不相关 ，即协方差

；（3）随机误差 是无偏的，即均

值 。 

2.2    ETC 方法 

2.2.1    不考虑误差相关性

β

ETC 方法是由 McColl 等 [10] 于 2014 年提出，采用

仿射误差模型（见式（2）），不需要提前将系数 变换

到 1，而可以通过方差直接进行求解，利用协方差直

接推导出绝对误差和相关系数，不同系统测量观测数

据协方差可以表示为

Cov
(

Xi,X j

)
=E

(
XiX j

)
−E (Xi) E

(
X j

)
= βiβ jσ

2
i +βiCov

(
t, ε j

)
+β jCov (t, εi)+Cov

(
εi, ε j

)
.

（3）

θi = βiσt根据模型式（2），引入一个新变量 ，我们可

以得到

Qi j =

®
θiθ j, i , j,

θ2
i +σ

2
εi
, i = j.

（4）

对于 3 个观测系统情况，正好有 6 个方程和 6 个

未知数，就可以求解得到相应误差的标准差：

σε =



…
Q11 −

Q12Q13

Q23…
Q22 −

Q12Q23

Q13…
Q33 −

Q13Q23

Q12

 . （5）

βi

对于相关系数，根据最小二乘法估计，模型斜率

可以表示为

βi = ρt,xi

√
Qii

σt

, （6）

则相关系数进一步表示为

ρt,xi =
βiσt√

Qii

=
βiσt√
β2

iσ2
t +σ

2
εi

, （7）

进一步利用协方差公式可以推导得到

ρt,x = ±



…
Q12Q13

Q11Q23

sign(Q13Q23)
…

Q12Q23

Q22Q13

sign(Q12Q23)
…

Q13Q23

Q33Q12

 . （8）

 

2.2.2    误差相关性存在情况

如果 3 个系统中有部分系统误差的标准差已知，

那么可以对部分系统误差存在相关性情况进行求

解。误差相关性和表征误差都表现为协方差不等于

0，在数学上不存在区别。2.2.1 节公式都是没有考虑

表征误差和误差相关性，如果考虑表征误差和误差相

Cov
(
εi, ε j

)
, 0, i , j

Qi j −Cov
(
εiε j

)
关性存在情况，也就是存在 ，那么

在计算时候就需要从协方差中减掉误差的协方差再

进行计算，即 。假设有 3 个观测系统，

用 1、2、3 来表示，本文对两种情况进行公式推导：

（1）只有一对系统间误差存在相关性；（2）有两对系统

间误差存在相关性。

第一种情况，只有一对系统间误差存在相关性：

（1）系统 1 误差与系统 2 误差存在相关性，相应协方

差用 C 表示；（2）系统 2 与系统 3 之间存在表征误差，

用 Y 表示；（3）系统 1 误差与系统 3 误差不存在相关

性。根据式（5）可以得到误差的标准差的表达式：

σε =



…
Q11 −

(Q12 −C) Q13

Q23 −Y…
Q22 −

(Q12 −C) (Q23 −Y)
Q13…

Q33 −
Q13 (Q23 −Y)

Q12 −C

 . （9）

如果系统 2、系统 3 误差的标准差已知，那么可

求解误差协方差和表征误差：

C = Q12 −Q13

…
Q22 −σ2

2

Q33 −σ2
3

, （10）

Y = Q23 −
√

(Q33 −σ2
3) (Q22 −σ2

2). （11）

第二种情况，有两对系统间误差存在相关性：（1）

系统 1 误差与系统 2 误差存在相关性，相应协方差用

C 表示；（2）系统 2 与系统 3 之间存在表征误差，用

Y 表示；（3）系统 1 误差与系统 3 误差也存在相关性，

相应协方差用 D 表示。这样在系统 1、系统 2 和系统

3 误差的标准差都已知情况下，可以求解协方差 C、

D 和表征误差 Y，在这种情况下式（5）变为

σε =



…
Q11 −

(Q12 −C) (Q13 −D)
Q23 −Y…

Q22 −
(Q12 −C) (Q23 −Y)

Q13 −D…
Q33 −

(Q13 −D) (Q23 −Y)
Q12 −C

 , （12）

进一步可以推导 C、D 表达式为

C = Q12 −
√

(Q11 −σ2
1) (Q22 −σ2

2), （13）

D = Q13 −
√

(Q11 −σ2
1) (Q33 −σ2

3), （14）

这种情况下推导出来的 Y 的表达式与式（11）相同。 

2.3    EC 方法

EC 方法是基于最小二乘法对 4 个及以上观测系

统的数据分析，并且允许其中一对或者两对系统存在
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Xi, X j, Xk, Xl Xi, X j

Cov
(
εi, ε j

)
, 0

误差相关性 [6, 9, 14]。在前面 ETC 公式基础上进行推导，

假设现在有 4 个系统 ，其中系统 的误

差存在相关性，即 ，则由式（4）变为

Qi j =

®
θiθ j +σεiε j , i , j, σεiε j , 0,

θ2
i +σ

2
εi
, i = j,

（15）

Qi jQik

Q jk

= β2
iσ

2
t , ∀i, j,k当 σεiε j = σεiεk = σε jεk = 0,

QikQ jl

Qkl

= βiβ jσ
2
t , ∀i, j,k, l当 σεiεk = σε jεl = σεkεl = 0, （16）

将式（15）和式（16）写成矩阵形式：

y =


σ2

i

σi j

Qi jQik

Q jk
Qi jQkl

Q jl

 , A =


1 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

 , x =


β2

iσ
2
t

βiβ jσ
2
t

σ2
εi

σεiε j

 ,
（17）

y = A · x. （18）
 

3　数据

HY-2B 卫星 2018 年发射，星上搭载的散射计、辐

射计和高度计能够对海表面风场进行同步观测，HY-

2B 数据连续稳定，并与后续发射的 HY-2C 和 HY-2D

卫星组成中国首个海洋动力环境卫星观测星座 [17]。

得益于 HY-2B 卫星 3 个载荷时空上同步观测，因此

能够在较短时间内获得大量时空配准数据，本研究选

取 2021 年 7 月到 2021 年 11 月 1742 轨 HY-2B 卫星

3 个载荷二级产品及同一时间段的 ECMWF 的 ERA5

再分析数据用于分析。HY-2B 3 个载荷 1742 轨数据

在空间上为全球覆盖数据，但为了减小极地海冰影

响，将南北维度大于 65°数据进行掩膜剔除。 

3.1    HY-2B 卫星散射计数据

25 km × 25 km

HY-2B 卫星的散射计工作在 Ku 频段（13.256 GHz），

采用双极化（HH 和 VV）笔形圆锥扫描体制，两个波

束在不同固定入射角不同方位对海表面进行观测。

在进行风场反演时，将观测区域沿轨道方向和垂直轨

道方向划分成 观测面元，通过地球物理

函数 NSCAT-4，利用极大似然法（MLE）对每个面元

内多个方位观测后向散射系数进行反演，利用圆中数

滤波法进行模糊解去除得到 L2B 级产品。由于在反

演过程中采用 ECMWF 预报数据作为背景初始场，因

此在分析中需要考虑散射计的反演风场误差和 ECM-

WF 再分析数据误差的相关性。 

3.2    HY-2B 卫星辐射计数据

HY-2B 卫星的辐射计一共配置 5 个工作频率 ：

6.6 GHz、10.7 GHz、18.7 GHz、23.8 GHz、37.0 GHz，分

别采用 VH、VH、VH、VV 和 VH 极化工作方式，扫描

刈幅大于 1 600 km。HY-2B 辐射计采用多元线性回

归法进行海面风速的反演，也就是建立海面风速和多

个通道亮温的线性关系模型，通过统计回归算法求出

最优系数解。目前业务分发的 L2B 级产品，其中包

括 Res0、Res6、Res10、Res18 4 种分辨率，Res0 为原始

分辨率，Res6、Res10、Res18 分别为将亮温重采样到

6.925 GHz、10.7 GHz、18.7 GHz 对应频率的产品。而

Res0 中包括两种风速产品，一种正常风速产品 SSW，

最高风速不超过 23 m/s；另外一种为高风速试验产品

HSSW，最高风速高达 60 m/s。用于本文分析的是 Res0
正常风速产品 SSW，空间分辨率为 40 km × 50 km。 

3.3    HY-2B 卫星高度计数据

HY-2B 卫星的高度计有 13.58  GHz 和 5.25  GHz
两个工作频率，脉冲足迹小于 2 km。HY-2B 卫星的

高度计利用 Gourrion 等 [18] 提出双参数模型进行风速

反演，根据高度计观测到后向散射系数与海面风速和

海况相关，因此在风速反演函数中引入有效波高，利

用多层感知神经网络求解模型系数。用于本文分析

的是 HY-2B 卫星高度计临时地球物理数据（ Interim
Geophysical  Data  Records,  IGDR）， IGDR 是利用 MOE
定轨数据和波形重构等方法得到的未经校正数据产

品，数据中主要包括了有效波高、海面风速、海面高

度及用于计算海面高度所需的相关校正参数。 IG-
DR 风速产品星下点分辨率约为星下点 7 km。 

3.4    ERA5 风场数据

ECMWF 再分析数据集 ERA5 的海表面风场用于

本文研究，EAR5 再分析数据特点是高时间分辨率和

空间分辨率，在时间分辨率为逐小时，空间分辨率已

经从 ERA-Interim 的 79 km 提升到 31 km[16, 19]。数据是

从 Copernicus Climate Data Store 上获取逐小时空间分

辨率为 0.25° × 0.25° 东西风和南北风的数据，再计算

出风速。 

4　数据预处理

本文利用 ETC 和 EC 的方法对 HY-2B 卫星散射

计、辐射计和高度计 3 个载荷风速产品以及 ECM-
WF 再分析产品进行误差结构的分析，为了清楚和方

便对这些数据集进行标识，利用 4 个英文大写字母分

别代表 4 个数据集：

（1）S：HY-2B 卫星散射计数据集；

（2）R：HY-2B 卫星辐射计数据集；

（3）A：HY-2B 卫星高度计数据集；

（4）E：ECMWF-ERA5 再分析数据集；
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（5）ESAR：表示 E、S、A 和 R 这 4 个数据集的一

组排列；

（6）E/S/A/R：表示 E、S、A 和 R 这 4 个数据集组

合情况。

ESAR 表示包含 ECMWF-ERA5 再分析数据、HY-
2B 卫星散射计数据、HY-2B 卫星高度计数据和 HY-
2B 卫星辐射计数据 4 个数据集在内一组配对数据，

并且是按 E、S、A 和 R 这样顺序排列，这是由于 EC
方法在分析时与数据集排列顺序相关。 

4.1    误差相关性定性分析

以前几乎所有的研究都是针对不同观测系统不

同时间和空间数据进行配准分析，在进行配准时不可

避免会引入解释性误差 [2]，为了避免空间配准误差经

常将不同数据集配准到一个统一空间网格上，时间选

取尽量接近，但是还是会或多或少引入一些误差。

HY-2B 卫星搭载微波散射计、微波辐射计和雷达高

度计，同时对相同区域的海表面风场进行独立的测

量，因此时空配准误差基本不存在。微波散射计和高

度计虽然都是利用后向散射系数进行观测，但是观测

方式和反演方法不同，两个载荷反演风场误差相关性

很小基本可以忽略；主动雷达微波观测和辐射计观测

机理不同，并且辐射计在反演过程没有引入背景场，

因此观测误差相关性也不存在。总而言之，根据分析

可以认为 HY-2B 卫星 3 个载荷风速产品数据观测上

是相互独立，误差间不存在相关性。另外 HY-2B 卫

星散射计在反演过程中使用 ECMWF 预报数据作为

背景场，而且 HY-2B 卫星散射计数据也进入到 ECM-
WF 同化系统中，所以认为 ECMWF 再分析数据误差

和 HY-2B 卫星散射计风速数据集误差存在相关性。

以上两点作为先验知识，用于后面分析结果的验证，

也是本文误差相关性分析的出发点。 

4.2    数据配准

用于本文研究 HY-2B 卫星的散射计、辐射计和

高度计 3 个载荷的风速产品在时空上是同步观测的，

但是分辨率不一样，散射计空间分辨率为 25 km，辐

射计空间分辨率为 40～50 km，高度计分辨率为星下

点 7 km。为了减小表征误差影响，通常将数据配准

到一个 0.5° × 0.5° 经纬度空间网格上 [13]，因此本文将

落在配准公共网格内数据通过反向距离加权平均方

法将数据配准到公共网格上。在配准过程中，采用

HY-2B 辐射计降雨标识来标识降雨网格，只要网格内

有一个点受到降雨污染就标记该网格受到降雨污

染。ECMWF 风场数据的空间分辨率为 0.25° × 0.25°，
时间分辨率为 1 h，通过时空线性差值方法将数据配

准到 0.5° × 0.5° 经纬度网格上，时间点配准到 HY-
2B 观测时间。经过配准得到包含 4 个数据集的

297 700 对配准数据。 

4.3    数据预处理及异常值去除

α、β

在使用传统 TC 方法进行误差分析时，通常通过

交互迭代方式进行模型系数（式（2）中的 ）定标和

异常值的剔除，虽然 ETC 不需要提前对模型系数定

标，但还是需要对异常值进行剔除，因为所有基于

TC 分析方法对异常值都非常敏感。第一步，先利用

HY-2B 卫星 3 个载荷产品质量标识进行数据初步筛

选，剔除掉受陆地与海冰影响的面元数据、反演不成

功面元数据和南北纬度大于 65°极地数据；第二步把

受到降雨影响的数据剔除，根据 HY-2B 卫星辐射计

降雨标记进行剔除，总共剔除掉 83 727 个点，剔除了

近 21.8% 数据；第三步，假定 ECMWF 再分析风速数

据异常值可以忽略，以此作为参考，将 HY-2B 卫星

3 个载荷观测值分别减去 ECMWF 对应风速值，然后

将数据大于 4 个标准差的数据剔除掉 ，总共剔除

2 041 个点，只剔除不到 1% 的数据，最后得到 297 700
对配准数据。可以看出在剔除降雨污染数据后，数据

异常点已经非常少了。

从图 1（Hexbin 图，也称二维直方图，它展示了每

个小六边形中观测点的数量）可以看出配准数据完成

了大部分异常值剔除。 

5　结果分析
 

5.1    配准数据概率密度分布

Stoffelen[2] 认为对风场 U、V 分量进行误差分析要

比对风速和风向误差分析更为方便 ，因为风场 U、

V 分量成近似高斯分布，但是高斯的分布不是 TC 方

法的强制要求，只是更便于分析。另外一方面风速观

测数据本身也近似对称（7 m/s）分布（图 2），HY-2B 卫

星 3 个载荷观测风速与 ECMWF 风速差近似服从高

斯分布（图 3），HY-2B 卫星 3 个载荷风速观测相互差

值近似服从高斯分布，因此在一定程度上我们可以认

为这几个风速数据集的误差也近似服从高斯分布。

从图 3 中可以看出 HY-2B 卫星高度计测量的风

速总体上比 ECMWF 偏小，总体上 HY-2B 卫星散射

计风速比 ECMWF 偏大，HY-2B 卫星辐射计风速与

ECMWF 再分析风速最为接近；从图 4 可以看出散射

计和高度计风速相差最小，而辐射计与高度计风速相

差最大。 

5.2    基于 EC 的误差及相关性分析

本文采用 2016 年 Gruber 等 [9]，Vogelzang 等 [14] 提
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出的 EC 方法对 E、S、R 和 A 这 4 个数据集进行分

析。根据前面对 E、S、R、A 数据误差相关性的定性

分析，认为S、R、A 这 3 个数据集误差相互独立；由于散射

计在反演过程中使用 ERA5 风场作为背景场，所以

E 误差与 S 误差存在相关性 ，其他误差相关情况

未知，因此对以下 3 种情况进行分析：（1）只有 E 误

差与 S 误差存在相关性 ；（ 2）E 误差与 S 误差存在

相关性，同时 E 误差与 R 误差也存在相关性；（3）E 误

差与 S 误差存在相关性，同时 E 误差与 A 误差存在

相关性。

本文只给出情况（2）的公式推导，根据式（17）代

入 ESAR 这种排列情况，同时考虑 E 误差与 S 误差存

在相关性、E 误差与 R 误差存在相关性情况，进一步

推导得到式（19）：
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总配准数: 297 700
相关系数: 0.956
偏差(Sca-Smr): 0.332
标准差: 0.966
斜率: 0.922

总配准数: 297 700

相关系数: 0.971
偏差(Sca-Alt): 1.01
标准差: 0.807

斜率: 0.991

总配准数: 297 700
相关系数: 0.96
偏差(Smr-Alt): 0.679
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斜率: 1.017
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偏差(EC-Sca): -0.383
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图 1    散射计、辐射计、高度计、ECMWF 4 个数据集风速比较

Fig. 1    Comparison of wind speeds across four datasets of S/R/A/E
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. （19）

对给定的参数矩阵 A，用最小二乘法就进行

求解：

x̂ = (AT A)−1 ATy, （20）

Cov (εeεs)从表 1 可以看出在 3 种情况中， 不等于

Cov (εeεs)

Cov (εeεr)

Cov (εeεa)

Cov (εeεa)

0，可以判断 E 误差与 S 误差存在相关性，3 种情况下

大小不同，这意味着不同数据集误差相关性

是相互影响的； 值很小，说明 E 误差与 R 误

差存在微弱的相关性； 为负值可以解释为

E 误差与 A 误差相关性不存在，因为很难想象 E 误

差增大会导致 A 误差减小机制存在的可能。与此相

类似相关研究也认为 ECMWF 再分析风场误差与

Jason-2 高度计风速误差不存在相关性 [13]。虽然在第

三种情况中 为负值，EC 方法也给出了 E 误差

的标准差的估计与前面两种估计值是一致的，也说

明 EC 方法健壮性。

从表 1 可以看出这 3 种情况计算得到误差的协

方差值有较明显不同，却对误差的标准差估计几乎没
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图 2    配准风速数据概率密度分布

Fig. 2    Probability density distribution of collocated wind

speed data
 

SCA−EC
SMR−EC
ALT−EC

风速差/(m·s−1)

概
率
密
度

−4

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

−2 0 2 4

图 3    HY-2B 卫星风速与 ECMWF 风速差的概率

密度分布

Fig. 3    Probability density distribution of wind speed bias

between HY-2B satellite and ECMWF
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Fig. 4    Probability density distribution of wind speed bias

between three products of HY-2B satellite
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有影响，也许是因为误差相关性较小缘故，因此误差

估计结果上可能存在一些偏差。 

5.3    基于 ETC 误差及相关性分析

如果有 3 个系统完全满足 TC 前提假设，那么可

以利用这 3 个系统作为基准去对第四个系统进行分

析，并允许第四个系统与这 3 个系统间存在误差相关

性，进一步精确求解误差的标准差和相应的协方差。

当我们利用 ETC 对 E、S、R、A 这 4 个数据集进行分

析时，根据 4.1 节误差相关性定性分析结果，S、R、

A 这 4 个数据集相互独立，这样先利用 ETC 方法求

解 S、R、A 这 3 个数据集误差的标准差；然后以这

3 个误差独立的数据集作为基准 ，进一步对 ECM-

WF 再分析数据集进行误差及相关性的分析，求解

E 误差以及 E 与 S、R、A 的协方差。 

5.3.1    误差相关性不存在情况

σ2
t

当不考虑表征误差和误差相关性时，可以利用

2.2 节介绍的 ETC 方法求解数据集误差的标准差，并

且不需要考虑参考系统选择，这是 ETC 方法相对传

统 TC 方法一个方便的地方，但是作为被测量物理量

的 则与参考系统选择有关。另外一方面 ETC 方法

跟配对数据集排列顺序无关，因此表 2 每一列给出的

是几个字母所代表数据集所有排列情况。

从表 2 可以看出不同组合计算出系统误差的标

准差值存在差异，这可能是由于 E 与 S、R、A 某些数

据集存在相关性导致。 

5.3.2    误差相关性存在情况

从 5.3.1 节分析可以看出利用 EC 方法进行误差

相关性分析时，虽然协方差不等于 0，但是对误差的

标准差计算结果没有影响。为此本文基于 ETC 方

法，利用已知 HY-2B 卫星 3 个载荷观测数据集不存

在误差相关性假设和定性分析，通过 ETC 先求解得

到 S、R、A 误差，然后对第四个数据集 E 的误差及相

关性进行分析和估计。

根据 EC 方法分析结果（表 1），E 误差与 S 误差存

在相关性 ，E 误差与 R 误差存在相关性 ，E 误差和

A 误差不存在相关性。因此先利用式（10）和式（11）
求解 ESA（E 与 S 误差存在相关性）和 ERA（E 与 R 误

差存在相关性）两种情况下误差协方差和表征误差，

进一步可以求出 E 误差的标准差；然后把 E 误差的标

准差当作已知量代入式（13）和式（14）求解 ESR 情况

下误差协方差和表征误差。

当利用式（10）和式（11）求解 EAS 和 EAR 两种情

况，计算结果 C 为负数，由于不存在 ECMWF 再分析

数据误差增加而导致 HY-2B 卫星高度计观测风速减

小机制，因此 E 误差和 A 误差不存在相关性。利用

公式（13）和公式（14）对 ERS 情况进行求解，结果与

ESR 情况完全一样，这从公式（12）和公式（14）对称性

也可以直接得出。从表 3 可以看出计算得到表征误

差 Y 很小，基本可以忽略不计。
  

表 3      3 个数据集不同排列情况误差的协方差及表征误差

Table 3    Error covariance and representative error of different
permutation for three datasets

ESA EAS ERA EAR ESR/ERS

σεe 0.810 0.659 0.810 0.725 0.810
(known)

C Cov(εeεs):
0.113

Cov(εeεa):
−0.115

Cov(εeεr):
0.063

Cov(εeεa):
−0.068

Cov(εeεs):
0.113

D 不计算 不计算 不计算 不计算 Cov(εeεr):
0.063

Y 3.04×107 3.04×107 5.93×108 5.93×108 3.61×107

 

从表 3 可以看出在考虑误差相关性的前提下，在

ESA 和 ERA 排列情况下计算误差协方差结果与在

ESR 情况下计算误差协方差结果是一致的。当同时

考虑 E 与 S 误差相关性和 E 与 R 误差相关性情况下，

 

表 1    不同误差相关性假设条件下误差及相关性（EC）
Table 1    Error and correlation under different assumption (EC)

Cov (εeεs) , 0 Cov (εeεs) , 0
Cov (εeεr) , 0

Cov (εeεs) , 0
Cov (εeεa) , 0

σεe 0.769 0.769 0.769

σεs 0.600 0.600 0.600

σεr 0.721 0.721 0.721

σεa 0.565 0.565 0.565

σ2
t 10.160 10.160 10.161

Cov (εeεs) 0.079 0.113 0.046

Cov (εeεr) 0.0 0.063 0.0

Cov (εeεa) 0.0 0.0 −0.068

 

表 2    散射计、辐射计、高度计、ECMWF 4 个数据集不同排

列情况下的误差 （ETC）
Table 2    Error of different permutation of four datasets of

E/S/R/A (ETC)

S/R/A(SR, RS,
SA, AS, RA, AR
6种排列情况)

E/S/A(ES, SE,
EA, AE, SA, AS
6种排列情况)

E/R/A(ER, RE,
EA, AE, RA, AR

6种排列情况)

E/S/R(ES, SE,
ER, RE, SR, RS
6种排列情况)

σεe 不计算 0.739 0.769 0.693

σεs 0.600 0.495 不计算 0.560

σεr 0.742 不计算 0.595 0.770

σεa 0.533 0.635 0.699 不计算

σ2
t 10.550 10.206 10.753 5 10.271
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σεe = 0.810

计算得到 E 误差的标准差也是一致的。最后求解得

到 E 误差的标准差，也就是 要比 EC 方法估

计结果略大。 

5.3.3    E、S、R 和 A 误差及协方差估计置信区间

Bootstrap 是由 Efron 和 Tibshirani[20] 于 1979 年提

出一种非参数统计学习方法，通过对总体样本进行重

采样，进而对总体估计量的分布特性进行统计推断。

由于不同样本对 E、S、R 和 A 误差及协方差估计会

略有不同，参照参考文献 [13, 21] 做法利用 Bootstrap
方法对被风速误差的标准差的方差及置信区间进行

估计。从 297 700 对配准数据中进行可置换重采样，

每 100 000 次重采样的样本作为一组样本，总共采集

1 000 组样本数据集，在每组数据中利用 ETC 方法进

行误差的标准差和协方差的计算，然后对 1 000 组数

据集利用 Bootstrap 方法计算误差的标准差及协方差

分布及置信区间。

从图 5 和图 6 可以看出，利用基于 ETC 方法对

4 个数据集进行误差和相关性分析的结果呈大致正

态分布，而且利用 Bootstrap 方法求解的均值与利用

总体样本估计结果基本上是一致的，并且 95% 置信

区间相对集中，因此本文基于 ETC 分析方法估计结

果是可靠的。
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图 5    散射计、辐射计、高度计、ECMWF 4 个数据集误差的标准差分布

Fig. 5    Error SD distributions of four dataset of S/R/A/E
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图 6    误差的协方差分布

Fig. 6    Distribution of error covariance
 
 

6　讨论

本文讨论的数据集随机误差是由观测系统中诸

多随机因素和地球物理函数不完备性导致的，由于不

同数据集分辨率不一样，高分辨率观测到信号在与低

分辨率数据比较时表现为误差，在三配准方法中通常
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表示为表征误差 [2]。为了减少表征误差影响，本文将

数据统一配准到 25° × 25°经纬度空间网格，空间分辨

率大约为 50 km，因此本文讨论随机误差是在空间分

辨率为 50 km 情况下所估计的随机误差。

从表 1 结果可以看出 EC 方法在弱误差相关性

时，忽略或者低估了误差相关性影响，本文提出的利

用 3 个误差独立数据集对第四个数据集误差及相关

性分析方法，能够在弱误差相关情况下精确估计误

差的标准差。 5.4.3 节利用 Bootstrap 方法分析得到

E、S、R 和 A 数据集误差的标准差的 95% 置信区间

为 （ 0.810  ±  0.006） m/s、（ 0.600  ±  0.006） m/s、（ 0.742  ±
0.006）m/s、（0.533 ± 0.006）m/s；从图 6 可以看出 E 数

据集误差与 S 数据集误差协方差的 95% 置信区间为

（0.113 ± 0.006）m/s，E 数据集误差与 R 数据集误差协

方差的 95% 置信区间为（0.063 ± 0.006）m/s。

Cov (εeεs) , 0 Cov (εeεs) , 0，

Cov (εeεr) , 0 Cov (εeεs) , 0，Cov (εeεa) , 0

Cov (εeεa) = −0.068

Cov (εeεr) = 0.063

EC 方法利用最小二乘法直接对 4 个数据集进行

求解，但是并不是所有误差相关性组合都可以求解，

我们根据 E 误差与 S 误差存在相关性先验知识对

3 种情况进行估计：（1） ；（2）
；（3） ，虽然 3 种

情况下求解得到误差的协方差大小存在差异，但是计

算得到误差的标准差不存在明显差异，也就是较小误

差的协方差对误差的标准差估计没有影响，因此利

用 EC 方法对误差的标准差估计也存在偏差。在第

三种情况中计算得到（ ）< 0，也就是

E 误差和 A 误差存在微小负相关，意味着 E 误差增大

会导致 A 误差的减小；然而 E 和 A 的误差是随机误

差，而在现实测量中随机误差相互叠加，不会因为一

个系统观测的随机误差增大而导致另外一个系统随

机误差的减小，因此随机误差负相关机制不存在，所

以可以判断 E 误差和 A 误差相关性不存在。在第二

种情况中，计算得到（ ）> 0，这意味着

E 误差和 R 误差之间存在微弱的相关。

从表 1 结果可以看出 EC 方法计算结果能够定性

和定量确定误差相关性，但是没能够反映误差弱相关

性对误差的标准差影响。我们利用改进 ETC 方法，

考虑误差相关性和表征误差影响，对误差的标准差和

误差协方差进行求解。求解得到 E 误差与 S 误差之

间协方差为 0.113，E 误差与 R 误差之间协方差为 0.063，
结果与 EC 方法计算结果一致（表 1 第二列）。求解得

到 E 误差的标准差为 0.810，要比 EC 方法计算结果略

大，这是由于此方法能够反映误差弱相关性对误差的

标准差估计的影响。2017 年 Abdalla 和 De Chiara[13] 在

利用 Jason-2、ASCAT-A/B 和 ECMWF 的模式数据进

行风速误差分析得到再分析数据 ERA-Interim 风速误

差的标准差约为 0.9 m/s，而本文利用 ETC 方法分析

得到 ERA5 再分析数据误差为 0.810 m/s，这是由于

ERA5 风速的标准差比 ERA-Interim 有大幅度提升。

这也说明如果有 3 个完全满足 TC 假设观测系统，可

以反过来对模式再分析数据进行精度评估。吕思睿

等 [16] 在三配准方法中将一个系统误差与参考系统误

差比值称为固有误差，并计算得到 HY-2B 卫星散射

计固有误差为 0.73，根据本文前面分析结果可知，HY-
2B 卫星散射计固有误差为 0.6/0.81 = 0.74，这说明利

用三配准方法进行误差估计有很好的一致性。

从表 2 结果可以看出即使微小的误差协方差对

误差方差也存在影响，因此在分析中考虑这种影响能

够得到更为准确结果，换句话说，误差相关性将影响

到误差的标准差估计的准确性。利用表 3 计算得到

总体样本协方差结果，进一步计算得到 E 与 S 误差之

间相关系数为 0.231，E 与 R 误差之间相关系数为 0.105，
相 应 的 协 方 差 都 落 在 利 用 Bootstrap 方 法 估 计 的

95% 置信区间内（图 6），因此我们对协方差的估计结

果是可靠的。相关系数结果显示 E 误差和 S 误差之

间是弱相关，E 误差和 R 误差之间相关性则更小。

从图 1 可以看出辐射计风速相对于 ERA5 风速呈

现出一定非线性，这可能由于反演算法和模型不完善

导致在低风速区域辐射计风速估计较 ERA5 风速偏

大，这种非线性可能会导致误差相关性估计出现偏

差，进一步定量分析需要进行非线性建模，可以作为

未来一个研究方向。

本文基于 ETC 方法针对不同系统随机误差存在

相关性情况下进行误差分析，对系统误差的标准差进

行精确估计，求解结果可以作为不同数据集融合权重，

精度越高权重越大；也可以作为数据同化阈值，因为

如果被同化数据波动太大将导致同化系统较大的扰动。 

7　结论

在利用基于 TC 方法进行误差分析时，误差相关

性对误差的标准差估计结果有重要影响。本文提出

利用 3 个误差相互独立数据集对第四个数据集进行

误差及相关性分析的方法，能够在误差弱相关情况下

进行准确求解。利用该方法，本文对 HY-2B 卫星散

射计、辐射计和高度计 3 个载荷和 ERA5 再分析风场

数据风速观测数据进行分析，精确求解得到误差的标

准差分别为 0.600 m/s、0.742 m/s、0.533 m/s 和 0.810 m/s，
利用 Bootstrap 方法进行估计得到 95% 置信区间都围

绕均值±0.006 m/s 范围内变化。本文提出的方法可以
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用于模式数据误差的标准差精确地估计，也有助于更

好地将这些数据用于同化和融合。

第一，本文提出方法假定有 3 个数据集完全满足

TC 假设前提条件，而这只能通过专家知识根据经验

进行估计，具有一定主观性。第二，本文没有就数据

质量对误差精度影响进行分析。第三 ，由于 HY-
2B 卫星辐射计常规风速产品最高风速只有 23 m/s，分
析数据中高风速样本都作为异常值被剔除掉，因此风

速大于 23 m/s 样本未包含到分析中。第四，本文分析

得到 HY-2B 卫星辐射计观测风速误差与 ECMF 再分

析数据的风速误差存在微弱相关性，需要进一步探讨

其相关性来源。散射计沿垂直轨道方向观测几何差

异较大，对误差会有较大影响，海表温度也对风速反

演有影响，后续可以继续开展误差的标准差的空间分

布和季节变化的研究，这将有助于更好地同化和利用

这些数据。
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Analysis for random error and correlation of HY-2B satellite and
model wind speed data

Lan Youguo1, 2，Lin Mingsen2，Zhang Youguang2，Yang Dian2

(1. College of Information Science Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. National Satellite Ocean Applica-
tion Service, Beijing 100081, China)

Abstract: Random errors between systems are not correlated is a necessary assumption for Triple Collocation (TC)
analysis, but this assumption does not always hold in practice. The least squares-based Extended Collocation (EC)
method can estimate random error in the presence of error correlation, but it cannot accurately estimate standard de-
viation (SD) of the random error as error correlation is weak. This paper proposes an error estimation method for
the fourth system using three error-independent systems, which can estimate the SD of the system error more accur-
ately in case of weak correlation by considering both error correlation and representative error. The SD of the er-
rors of the scatterometer, radiometer and altimeter are 0.600 m/s, 0.742 m/s and 0.533 m/s respectively, as assumed
that random errors of three HY-2B wind speed products are independent. The SD of error of ERA5 reanalysis wind
speed is also estimated to be 0.810 m/s, the correlation coefficient of the errors of wind speed between HY-2B scat-
terometer and the ERA5 is 0.231, the correlation coefficient of the errors of wind speed between HY-2B radiometer
and the ERA5 is 0.105. This paper proposes a method to estimate random errors and their correlation with the fourth
dataset using three known error independent datasets, which achieves a more precise estimation for the SD of the
random error in the case of weak correlation, and it helps to use these data better in assimilation and fusion.

Key words: HY-2B satellite；ocean surface wind speed；extended triple collocation；random error；error correlation
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