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针对微波散射计资料的海面风场反演，本文首先利用 QuikSCAT卫星散射计的近实时资料，借助荷兰皇家气象
学会的 SeaWinds散射计数据处理模式，在不同风速和海域的情况下，采用多解方案结合二维变分同化方法进行风
向的模糊去除，达到消除解的不唯一性的目的，且对 4 种反演结果(低速风、中速风、高速风和近海岸风)与美国国
家海洋和大气管理局卫星资料中心的近实时风场数据的对比分析，说明了该技术的有效性.在此基础上，对反演得
到的中速风场利用广义变分最佳分析方法进行了调整，调整后的风场结构有了进一步的改善.此方法可为我国散
射计资料反演海面风场的研究提供新的思路和方法.
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1. 引 言

海面风场是海洋学的重要物理参数，几乎与所

有的海水运动直接相关
［1］. 星载微波散射计能够全

天候、大面积获得海面风场信息而成为目前海洋、
气象和气候学研究海面风场的主要测量工具

［2］. 目
前为止，已成功发射并正常工作的微波散射计的乘

载卫星主要包括 ERS-2 /SCAT，QuikSCAT，SeaWinds
和 ASCAT等.
利用微波散射计资料获取海面风场，主要包括

地球物理模型函数 ( geophysical model function，
GMF)的求解和风向的模糊去除两个过程. 其中的
GMF描述了海面风场与微波散射计测量得到的后
向散射系数、天线方位角、波束局地入射角以及波
束极化方式等参数的关系.当前业务化使用的 GMF
均是依统计而建立的经验模型函数，需通过一定的

算法来实现 GMF的求解，而由 Bayes 理论发展而来
的最大似然估计 (maximum likelihood estimation，
MLE)［2，3］是目前公认的最佳求解方法. 由于微波散
射计测量得到的后向散射系数存在测量噪声以及

GMF在逆风和顺风观测时具有的各向异性不是很

明显，通过 MLE得到的风矢量解往往不唯一，需要
从这些模糊解中选择一个最接近真实解的风矢量

作为反演的风矢量解，这个过程称为风向的模糊去

除，也是微波散射计资料的海面风场反演中一个公

认的难题. 国内外不少学者对此问题均进行了深入
研究，Levy等［4］于 1986 年提出了基于观测资料以
及雷达数据分析排除风向伪解. 1990 年，Schultz［5］

开创性的利用专家系统的知识提出了利用循环滤

波法排除风向伪解. 林明森［6］在 1997 年提出基于
风速等值线图判断风场结构的方法，实现了风场的

模糊去除，而且结果表明，其方法对于大尺度海面

风场的反演能取得较好的效果. 1998 年，Long 等［7］

建立了场方式模型的反演方法. 2000 年，林明森［8］

针对 Long等建立的场方式模型反演方法存在计算
量过大等问题，提出压力投影法对速度和压力进行

分解，改进原方法中的地转风假设，同时构造了新

的差分格式及优化算子，对原方法进行了简化和

改进.
本文利用 QuikSCAT 散射计的近实时资料，借

助 荷 兰 皇 家 气 象 学 会 ( Royal Netherlands
Meteorological Institute，KNMI)的 SeaWinds散射计处
理模式(SeaWinds data processor，SDP)，在不同的风
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速情况下，对比分析了二维变分同化方法( two-
dimensional variational assimilation，2DVAR ) 和
2DVAR 结合多解方案 ( multiple solution scheme，
MSS)进行风向模糊去除的结果，并对 2DVAR 结合
MSS进行风向模糊去除得到的海面风场与美国国
家海洋和大气管理局卫星资料中心 ( NOAA /
NESDIS)近实时风场做了定量比较，结果验证了
2DVAR结合 MSS进行风向模糊去除是一种合理而
有效的方法. 在此基础上，我们对反演得到的中速
海面风场实施了广义变分最佳分析

［9，10］，以风场的

不可压缩性作为约束条件，并对涡度进行控制，从

而实现对风场的调整，调整后的结果表明，风场结

构得到了进一步改善. 此方法可为我国散射计资料
反演海面风场的研究提供一种新的思路和方法.

2. MSS和 2DVAR

2. 1. MSS

在微波散射计资料反演海面风场的过程中，对

于 GMF 的求解(即求取风矢量单元(wind vector
cell，WVC)处的风速与风向)，通常是采用 MLE 进
行求解. 这里，我们记 N 表示后向散射系数的测量
次数，σo

mi = σ
o
mi w，φ( )i 为微波散射计测量得到的后

向散射系数值，σo
si = σ

o
si w，φ( )i 表示针对不同的风速

和风向，通过 GMF 得到的后向散射系数的模拟值，
其中 w表示风速矢量的模，而 φi 表示相对于雷达波

束方位角的风向( i = 1，…，N)，包含着风向 θ 的信
息，通常

σo w，φ( )
i = B0 1 + B1cos φ( )

i + B2cos 2φ( )[ ]
i

z，

(1)
其中，系数 B0，B1，B2 是取决于风速、局地入射角、波
束极化方式及微波频率的函数，z 依赖于具体的
GMF. MLE的代价函数定义为

J1 w，( )θ = － 1
NΣ

N

i = 1

σo
mi － σo

s
( )

i
2

C σo
s

( )
i

+ ln C σo
s

( )( )[ ]i
，

(2)
为了计算方便，常将上式中的负号去掉，这样可将

MLE的代价函数表示为
J2 w，( )θ = － J1 w，( )θ

= 1
NΣ

N

i =1

σo
mi － σ

o
s

( )
i

2

C σo
s

( )
i

+ ln C σo
s

( )( )[ ]i
，

(3)

其中，C σs( )i = α σs( )i
2 + β σs( )i + γ 表示测量方差，

系数 α，β，γ是与天线和 WVC相关的物理量.
针对 QuikSCAT 散射计的风场反演，通常将风

向从 0°到 360°每 2. 5°分割，对每一个风向 θ，通过
对代价函数 J2 w，( )θ 求取极小值，可得到与每一个
风向 θ相对应的风速矢量的模 w值.风向搜索一圈，
可得到共计 144 个风矢量解及与之对应的 144 个 J2
值.接着将这 144 个 J2 值依照风向连续变化的顺序
排列，可得到如图 1 所示的 J2 的分布图.

图 1 某 WVC处的 J2 随风向的分布［2］

通过比较相邻的 J2 值，可得到 2—4 个极小值，
标准方案就是利用这 2—4 个极小值进行风向模糊
去除，消除解的不唯一性，最终得到真实且唯一的

风矢量解.
但对于星下点刈幅区域内 WVC 的 J2 值，由于

前后两次扫描时，天线方位角相差近 180 °，且多样

性很差，造成 J2 值随风向的分布变化较小，极小值
不易区分选取. 若单从 J2 值的大小出发，选择 2—4
个极小值进行风向的模糊去除，往往造成星下点刈

幅区域内的风场模糊去除效果不理想. MSS 就是将
得到的 144 个风矢量解都用于风向的模糊去除，保
证将全部的反演质量信息传递给模糊去除，从而进

一步提高 QuikSCAT 散射计，特别是星下点刈幅区
域内的模糊去除效果.

2. 2. DVAR的实施

变分同化的方法在大气科学及各个学科领域的

研究中已得到广泛的应用
［11—14］，它是利用一切有价

值的信息，对大气与海洋的状态进行精确的描述. 该
方法可应用于风向的模糊去除，通过利用近表面风场

的先验信息，可克服解的不适定性，即消除风向的不

唯一性，从而找到最具可能的近表面风场解.
由 Bayes理论可知，某一模糊风矢量解为真实



4 期 张 亮等: 变分同化结合广义变分最佳分析对微波散射计资料进行海面风场反演 2891

解的概率为

P x∩ vi( )
o ∝ P vi

o |( )x P x | x( )
b ， (4)

其中 x 为控制变量，xb 为背景场的信息，v
i
o 为散射

计反演得到的风矢量解，P x∩vi( )o 为近表面风场的
真实场 x与观测场 vi

o 的联合概率，P vi
o |( )x 表示在

给定状态 x 下观测到 vi
o 的条件概率，P x | x( )b 表示

在给定背景场 xb 前提下，得到近表面风场 x 的条件
概率.
在此情况下，求最大概率问题等价于

J( )x = － 2lnP vi
o

( )x － 2lnP(x xb)

 Jscato vi
o，( )x + Jb ( )x = min!. (5)

为了便于计算，引入增量

δx = x － x( )
b = u′( )v′

(u′，v′分别为 u，v风的增量)， (6)
从而代价函数可转化为

J( )x = Jscato vi
o，δ( )x + Jb δ( )x . (7)

下面对(7)式等号右边二项分别进行计算:
1) 背景场项 Jb δ( )x 的计算
设背景场误差服从于 Gauss分布，即

P δ( )x ∝ exp － 1
2 δx

TB －1δ{ }x ， (8)

B为背景风场的协方差，假定在 i，j 节点，B 为 2 × 2
风矢量分矩阵，在均匀与各向同性假定下，Bi，j决定

于距离 i － j ，因而 B对称，于是 Jb δ( )x 的计算方案
如图 2 所示.

2) 观测场项 Jscato vi
o，δ( )x 的计算

对于观测场项，仪器、空间特征以及反演过程
均会产生误差，依据 Stoffelen［16］关于散射计的模糊
风矢量的误差分布在风矢量分量周围满足高斯分

布特征的假定，引进分析函数，每一个风矢量单元

的观测代价函数项可表示为:

Jscato = Σ
N

i = 1
J－p[ ]i

－1 / p
， (p = 4)， (9)

Ji = － 2lnP vi
o δ( )x

=
H( )u － u( )i

2 + H( )v － v( )i
2

ε2
si

－ 2lnPi，

(10)
式中 N表示状态风矢量解个数，vi

o 表示状态风矢量

解，εsi表示总的平均风分量误差的期望标准偏差，

依据统计分析，给定为 εsi = 1. 8 m·s － 1 . ui，vi 为(观
测值减去背景场值)风矢量分量的增量，H 为观测

图 2 Jb δ( )x 的计算流程图

算子，在风场反演过程中，表示将状态矢量映射到

观测场的空间插值算子. Pi 表示状态矢量成为真实

解的概率，例如，对于 ERS /SCAT 散射计，Pi = 0. 5，
因为两种状态矢量解(方向相反)几乎是具有相等

的概率.
为了提高计算效率，背景场代价因子项中的背

景误差协方差矩阵 B定义为对称正定矩阵，假定其
满足均匀各向同性，可将协方差矩阵表示为距离的

函数. 由于背景误差协方差无法直接观测得到，在
此，采用经验协方差函数，在气象上也称为观测方

法，基于观测场减去背景场的偏离量来获得背景误

差协方差矩阵.
采用共轭梯度法对代价函数的极小化问题进

行求解，最优解可通过梯度方程求解得到

Δ

J δ( )x = 0. (11)

该方法将背景场项考虑到目标函数中，利用风场结

构去订正误差，将产生在气象上更加相容的近表面

风场的分析场
［15，17］.

3. 处理流程和数据来源

借助 SDP处理模式，按照图 3 所示的流程进行
资料处理. 所用数据为 QuikSCAT 卫星上搭载的
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SeaWinds散射计所获取的近实时海面雷达后向散
射系数值，由 NOAA /NESDIS 制作并分发，资料数据

格式为 BUFR. 该模式背景风场为 NCEP模式风场，
用于风向模糊去除. 模式输出分辨率选择为 25 km.

图 3 处理流程图

4. 数值结果及分析

4. 1. 低风速个例

本文选取的是 2006 年 9 月 12 日，世界时 22:
20，QuikSCAT扫描西太平洋—菲律宾群岛西南海域
的风场个例. 结果如图 4 所示.
低风速通常指海面风场速度小于 5 m·s － 1

的情

况，风驱动生成的毛细波不明显，整个海面的“粗
糙”度不够充分，与无风的平静海面差异不是很大.

海面对散射计的电磁波的散射作用是比较弱的，散

射计接收的雷达后向散射系数值非常小，这种情况

下的海面风场反演的效果往往是不理想的 . 特别是
在星下点刈幅区域，由于标准方案仅仅提供了至多

4 个模糊解，且极小值与其他值的区分不够明显，使
得采用标准方案结合 2DVAR 的反演效果不理想，
但是在采用 MSS 结合 2DVAR 后，由于 MSS 将所有
的反演信息传递给了模糊去除阶段，使得风场反演

效果得到显著改善，整个流场很平滑. 但同时也可
以看到，由于对受质量控制和降水影响的雷达后向

散射系数值进行了剔除，反演得到的风场不够完整.

图 4 低风速情况下的海面风场反演 (a)2DVAR，(b)2DVAR + MSS

4. 2. 中等风速个例

本文选择的是 2006 年 4 月 16 日，世界时 08:
55，QuikSCAT扫描西太平洋—菲律宾群岛以东海域
的风场个例. 结果如图 5 所示.
中等风速通常指海面风场速度处于 5—12

m·s － 1
的情况，风驱动生成的毛细波明显，整个海面

的“粗糙”度很充分，海面对散射计的电磁波的散射
作用强，这种情况下的海面风场反演的效果往往是

最理想的. 从图中也可以看到，采用标准方案结合

2DVAR与采用 MSS结合 2DVAR 的结果相差不大，
只是由于 MSS 将所有的反演信息传递给了模糊去
除阶段，使得风场反演效果得到进一步改善，流场

更加平滑. 同时由于对受质量控制和降水影响的雷
达后向散射系数值进行了剔除，反演得到的风场也

是不够完整的.

4. 3. 高风速个例

本文选择的是 2006 年西北太平洋的第 13 号
“珊珊”台风. 9 月 11 日，世界时 21:05，QuikSCAT
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扫描到该次台风中心时的风场个例. 结果如图 6 所示.

图 5 中等风速情况下的海面风场反演 (a)2DVAR，(b)2DVAR + MSS

图 6 高风速情况下的海面风场反演 (a)2DVAR，(b)2DVAR + MSS

高风速通常指风速大于 15 m·s － 1
的情况. 风驱

动生成的毛细波明显，整个海面的“粗糙”度很充
分，海面对散射计的电磁波的散射作用强，风场反

演效果是很好的. 从图中也可以看到，采用标准方
案结合 2DVAR与采用 MSS 结合 2DVAR 的结果相
差不大，只是由于 MSS将所有的反演信息传递给了
模糊去除阶段，使得风场反演效果得到进一步改

善，流场更加平滑. 但是对受质量控制和降水影响
的雷达后向散射系数值进行了剔除，使得台风中心

的风场没有反演出来，出现了一个明显的空

白区域.

4. 4. 近海岸个例

本文选择的是 2006 年 9 月 8 日，世界时 22:25，
QuikSCAT扫描我国南海海域的风场个例. 结果如
图 7 所示.

近海岸风场的情况，由于受到大陆地表的影

响，海岸附近的风速不是很大. 尤其是在近海岸的
低风速情况，此种情况下的海面风场反演效果与低

风速海面风场反演的情况一样. 同样采用标准方案
结合 2DVAR后，由于标准方案仅仅提供了至多四
个模糊解，且极值与其他值的区分不够明显，使得

整个流场反演的效果很不理想，甚至有些杂乱. 但
是在采用 MSS结合 2DVAR 后，由于 MSS 将所有的
反演信息传递给了模糊去除阶段，使得风场反演效

果得到显著改善，整个流场很平滑. 但也可以看到，
部分风场区域由于受质量控制和降水影响而出现

空白，使得风场不完整.
从定量的角度对 2DVAR 模糊去除方案结合

MSS的反演性能进行分析. 假定 NOAA /NESDIS 近
实时风场为真实风场，分别对风速和风向进行统计

分析.
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图 7 近海岸情况下的海面风场反演 (a)2DVAR，(b)2DVAR + MSS

平均绝对误差 σa 的定义为

σa = 1
NΣ

N

i = 1
ai － bi . (12)

均方根误差(标准差)σs 的定义为

σs = 1
NΣ

N

i = 1
ai － b( )

i槡
2， (13)

其中 ai，bi 为分析比较两个风场的第 i 个风速或风
向. 选取 QuikSCAT卫星 2006 年 9 月份的观测数据
进行分析. 所选区域为西北太平洋上一个 5° × 5°的
矩形范围，具体为东经 125°—130°，北纬 15°—20°.
在 2006 年 9 月份共收集处理了 41 个时次共计
13606 对风矢量样本数据. 分析结果如表 1 所示.

表 1 统计分析结果

σa σs

风速 /m·s － 1 0. 737044 1. 07437

风向 /(°) 26. 0519 40. 7728

5. 风场调整

利用 2DVAR结合 MSS进行散射计资料的海面
风场反演，取得了很好的效果. 但是由于模式的预
处理程序对受降水等影响的雷达后向散射系数值

进行了剔除，没有进行海面风场反演，造成散射计

刈幅区域内的风场不完整. 为了补全反演得到的风
场，并对结果进行质量控制，现考虑中等风速情况

下的个例 ( 2006 年 4 月 16 日，世界时 08: 55，
QuikSCAT扫描西太平洋—菲律宾群岛以东中纬度
海域的风场)，由于该时次资料的海上大气满足中

性层结，因此海上 10 米高度处的风场满足准水平无

辐散条件，即

u
x

+ v
y

= 0. (14)

采用微分约束下的条件变分(变分最佳分析)

来进行风场调整，进而达到改进风场反演的效果.
u～，v( )～
表示反演得到的风场， u，( )v 为分析场，即调

整得到的风场

J u，[ ]v = 1
2 ∫Ω u － u( )～ 2 + v － v( )～[ ]2 dxdy

= min!
u
x

+ v
y

= 0. (15)

为此，引进 Lagrange算子 λ x，( )y ，则新泛函

J* u，[ ]v = ∫
Ω

1
2 u － u( )～ 2 + 1

2 v － v( )～[ 2

－ λ x，( )y u
x

+ v
( ) ]y

dxdy = min!.

(16)
通过计算可得到分析场如下:

u = u～ － λ
x
，

v = v～ － λ
y
， (17)

(17)式还可写为
u，( )v = u～，v( )～ －

Δ

λ.

调整风场后，风场既保证了不可压缩性，又保

证了涡度守恒性，即
v
x

－ u
y

=  v
～

x
－ u

～

y
. 而 λ 满足

Poisson方程的 Dirichlet边界条件

Δλ = u～

x
+  v

～

y
，
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λ Ω = 0. (18)
解出 λ(x，y)即可求出分析场 u，( )v ，即调整得

到的风场. 数值求解可采用松弛迭代法进行. 对所
选散射计刈幅区域内的风场进行规则化网格点处

理，选取调整区域中间范围内的随机 400 个风矢量
单元与作为 NOAA /NESDIS 近实时风场进行分析，
结果如表 2 所示.

表 2 对比分析结果

风速分量

σa σs

初始风场
变分最佳

调整
初始风场

变分最佳

调整

u /m·s － 1 0. 86183 0. 73762 1. 24568 1. 03079

v /m·s － 1 0. 81351 0. 70412 0. 93543 0. 82511

结果表明，利用仅有的观测资料 u～，v( )～ ，采用

变分最佳分析方法可使风场调整得到的 u，( )v 得到
一定的改善. 为了消除高频成分，我们设计如下的
广义变分最佳分析方法:在泛函 J u，[ ]v 中引入稳定
的泛函

γ∫
Ω
ζ2dΩ = γ∫

Ω

v
x

－ u
( )y

2
dΩ， (19)

ζ为垂直涡度，此泛函在正则化中相当于半范的作
用，其目的是对垂直方向的涡度做了一定的限制，

其中 γ为正则化参数，引进新的泛函如下:

J* u，[ ]v = ∫
Ω

1
2 u － u( )～ 2 + 1

2 v － v( )～[ 2

－ λ x，( )y u
x

+ v
( ) ]y

dxdy

+ 1
2 γ∫Ω v

x
－ u
( )y

2
dxdy， (20)

0 = δJ
*

2 = ∫
Ω

u － u～ + λ
x

+ γ ζ( )y δ[ u

+ v － v～ + λ
y

－ γ ζ( )x δ ]v dxdy

－ ∫
Ω
λδ

u( )v ·nds + ∫
Ω
γζδ

v( )－ u
·nds，

(21)
其中 n为 Ω的单位外法向量，由于 δu，δv 的任意
性，推出 Euler-Lagrange方程如下:

u = u～ － λ
x

－ γ ζy
，

v = v～ － λ
y

+ γ ζx
. (22)

导出涡度的关系式，由前式可得

u
y

= u～

y
－ 2λ
xy

－ γ 
2ζ
y2
， (23a)

v
x

=  v～

x
－ 2λ
xy

+ γ 
2ζ
x2
， (23b)

记 ζ
～ =  v

～

x
－ u

～

y为垂直方向的观测涡度
，则 ζ满足如

下的 Helmholtz方程:

Δζ － ζ
γ

= － ζ
～

γ
(24)

取边界条件为 ζ Ω = 0，于是可解出 ζ，进而求得
u，( )v 分析值.
上述方法即为广义变分最佳分析方法，此方法

不同于通常所说的弱势约束的方法，因为我们没有

假设 ζ = vx
－ u
y≈

0 的条件，只是对垂直涡度 ζ做了

有界性的限制，泛函中加的 γ∫
Ω
ζ2dΩ 是稳定泛函.

由于风场反演往往是不适定的，对于不适定问题，

采用 Tikhonov正则化方法是非常必要的［18—20］. 在
我们处理风场反演中，引入正则化的目的是克服不

适定性，同时使风场反演具有较好的稳定性. ζ数值
求解可类似地采用松弛迭代法进行. 通过对正则化
参数 γ的选取，当 γ = 0. 1d2(d 为网格点的格距)时
达到最佳效果，进一步改进了风场. 调整风场结果
与 NOAA /NESDIS近实时风场进行分析，结果如表 3
所示.

表 3 对比分析结果

风速分量

σa σs

初始风场
广义变分

最佳调整
初始风场

广义变分

最佳调整

u /m·s － 1 0. 86183 0. 73725 1. 24568 1. 03018

v /m·s － 1 0. 81351 0. 70111 0. 93543 0. 82295

6. 结 论

结果说明利用 2DVAR结合 MSS 进行散射计资
料的海面风场反演可取得很好的效果. 对于散射计
资料的海面风场反演，该方法具有普遍的应用性.
本文的统计结果再一次说明了在 QuikSCAT 散射计
资料的海面风场反演过程中，风向的模糊去除是海

面风场反演的主要难题，这不仅与 QuikSCAT 散射
计的自身刈幅特性有关，特别是星下点刈幅区域的

天线相对方位角较差;也与统计分析中作为真实值

的 NOAA /NESDIS近实时风场自身存在误差有关 .
通过引入变分控制方法，对中等风速的海面风场进

行了局部调整，一方面实现了对反演风场的质量控
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制，另一方面也达到了对反演风场的补缺，使反演

效果得到进一步改善. 对于结果的统计分析，应考
虑引进浮标、商船等实际测量数据，以替代假定为
真实风场的 NOAA /NESDIS 近实时风场，提高结果
的可信度. 下一步，对于高风速、强降水的台风风场
的反演，应考虑降水等因素的影响，能否建立起一

个更加完善的 GMF 是十分重要的，这也是 SDP 处
理模式今后改进的方向;其次是模糊去除过程，能

否引进更加高效的背景场从而对 2DVAR 作进一步

改进，仍有待继续深入研究，特别是借助于三维变

分同化思想再结合反问题中正则化思想进行模糊

去除是值得尝试的新方法;最后，对于不同情况下

的海面风场，尤其是强涡旋的台风场，如何利用变

分控制方法来改进风场的反演效果，这是我们继续

研究的问题.

感谢 KNMI为本研究提供了 SDP 处理模式及 SeaWinds
散射计近实时资料.
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Abstract
In order to retrieve sea surface wind field from microwave scatterometer data，the SDP(SeaWinds Data Processor)

model produced by KNMI (Royal Netherlands Meteorological Institute) was used to retrieve sea surface wind from near
real time data of SeaWinds obtained by on aboard QuikSCAT in different regions under different wind speeds. In the case
of integrating MSS ( multiple solution scheme) with 2DVAR ( two-dimensional variational assimilation) method for
ambiguity removal，the effectiveness of this approach was demonstrated by comparing the four results ( low speed wind
field，middle speed wind，high speed wind field，coast region wind field) with NOAA /NESDIS ( the National Oceanic
and Atmospheric Administrations National Environmental Satellite，Data，and Information Service) near real time wind
data model wind. Then we used generalized variational optimization analysis method to adjust the middle speed wind field
，and the structure of the wind field was further improved. This paper offeres a new idea for the study of sea surface wind
retrieval from microwave scatterometer data.
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