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高度计风速与辐射计风速的变分融合研究*
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为实现高度计风速与辐射计风速的融合,采用 Kriging插值方法将辐射计风速插值到高度计路径得到高度计风

速观测算子,建立高度计风速与辐射计风速融合的代价函数;利用变分方法求解分析风速,得出融合结果.分别在仅

高度计风速有误差、仅辐射计风速有误差和两者都有误差的情况下开展了模拟试验,结果表明变分融合结果更接

近于理想风速,尤其在高度计路径上更为明显. 选取 Jason-1高度计第 241周期风速资料和与其时空匹配的国防气

象卫星计划 F17上所搭载的专用传感器微波成像仪辐射计风速资料开展了实例试验,结果表明融合后的结果更加

接近于浮标观测结果,证实了变分融合方法的有效性. 经统计,上述高度计和辐射计资料有 60%时空匹配,开展风速

融合有重要的理论及应用价值.该变分融合方法可应用于我国海洋二号卫星所载高度计与辐射计风速反演结果的

融合.
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1 引 言

1978 年美国 Seasat-A 发射至今, 已经有十多
颗载有高度计和辐射计的卫星升空 [1]. 众多学者
在高度计和辐射计反演海面风速领域开展了大量

研究工作, 取得了丰硕成果, 积累了三十多年高度
计和辐射计风速资料 [2,3]. 高度计风速沿轨分辨率
高、误差小, 辐射计风速覆盖范围广、精度高, 两
者均有广泛的应用前景 [4]. 经统计, Jason-1 高度
计第 241 周期风速资料与国防气象卫星计划 (de-
fense meteorological satellite program, DMSP) F17上
所搭载的专用传感器微波成像仪 (special sensor mi-
crowave imager sounder, SSMIS)辐射计风速资料有
60%时空匹配,所以开展风速融合有重要的理论意
义及应用价值.
气象、海洋等预报精度在很大程度上取决于

观测资料多寡,如果将卫星反演的海面风场融合并
应用到气象、海洋预报中, 有望提高预报精度. 高
度计与辐射计是获取海面风场的重要载荷,且均仅
能获取风速分量 (本文不考虑全极化微波辐射计),

两者之间的融合是海面风场融合的基础性工作.针

对高度计风速与辐射计风速之间融合的相关研究

较少.

Jacques等 [5] 对热带大西洋船测风场与高度计

风速进行了资料融合, Ruchi 和 Deo[6] 提出对远海

的高度计风浪参量场利用神经网络方法投射到指

定的沿海区的方法, 姜祝辉等 [7] 利用变分结合正

则化方法对高度计风速资料调整海面风场开展了

初步研究,齐亚琳等 [8] 利用 Kriging插值方法将美

国环境预报中心风场与海洋二号散射计风场开展

了融合试验, Atlas等 [9] 利用变分方法融合辐射计

资料 SSM/I 海面风速、常规观测和欧洲中期数值

预报中心分析值,生成了变分分析风场. 美国气候

数据中心把美国遥感系统 (remote sensing system,

RSS)利用多个卫星辐射计 (SSM/I, TMI, Seawinds,

AMSR-E 等) 反演生成的风速进行融合, 得到可覆

盖全球海洋每 6 h更新一次的海面风速,分辨率为

25 km[10−12].

本文采用 Kriging插值方法将辐射计风速插值

到高度计路径上得到高度计风速观测算子,建立高
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度计风速与辐射计风速融合的代价函数,利用变分

方法求解分析风速并得出融合结果.在仅高度计风

速有误差、仅辐射计风速有误差和两者都有误差

三种情况下开展了模拟试验,结果表明变分融合结

果更接近于理想风速,尤其在高度计路径上更为明

显. 选取 Jason-1高度计第 241周期风速资料和与

其时空匹配的 DMSP F17上所搭载的 SSMIS辐射

计风速资料开展了实例试验,表明融合后的结果更

加接近于浮标观测结果,证实了本文提出的变分融

合方法的有效性. 本文所提出的变分融合方法可应

用于我国海洋二号卫星所载高度计与辐射计风速

反演结果的融合.

2 变分融合方法

数据融合问题常采用变分方法、谱方法、样

条方法、谱系数统计插值方法、响应函数方法

等[13],其中变分方法被认为是一种非常有潜力的融

合方法, 其他四种方法目前处在研究应用阶段, 或

仅作为融合系统中的辅助手段 [14].

本文针对高度计风速与辐射计风速的融合问

题,采用变分方法. 首先利用 Kriging插值方法将辐

射计风速插值到高度计路径以得到高度计风速观

测算子H ,然后利用变分融合方法构建分析风速.

假定 Vi 为辐射计风速中第 i 个点的风速

(i = 1,2, · · · ,N), V̄k 为辐射计风速插值到高度计

路径上第 k个点 (观测点) 的风速, k为高度计轨迹

上第 k个点 (k = 1,2, · · · ,K), hk
i 为第 i个数据对第 k

个目标点的贡献权重,记

Ȳ = (V̄1,V̄2, · · · ,V̄K)
T,

X = (V1,V2, · · · ,VN)
T,

则

Ȳ =HX .

观测算子H 可表示为

H = (hk
i )K×N .

贡献权重 hk
i 由以下 Kriging方程组 [15]得到

hk
1
...

hk
n

µ

=


c(x1,x1) · · · c(x1,xn) 1

...
. . .

... 1

c(xn,x1) · · · c(xn,xn) 1

1 · · · 1 0



−1

×


c(x1,xk)

...

c(xn,xk)

1

 ,

这里 µ 为极小化处理时的拉格朗日乘子, c(xi,x j)

为辐射计风速中网格点 xi 与 x j 之间的协方差函数,
xk 为高度计路径上的插值点. 本文采用指数型插值
函数 [16,17]

c(L) =


0 (L = 0),

c0 + c1

(
1− exp

(−3L
a

))
(L > 0),

其中 L为插值点与观测点之间的距离, c0, c1, a为

常数.
通过上述计算即可得到变分融合过程中所必

须的观测算子 H . 高度计风速与辐射计风速的变
分融合需满足高度计风速代价函数与辐射计风速

代价函数之和最小,即

J[X ] = min[Ja + Js], (1)

其中高度计风速代价函数为

Ja = [Y a −HX ]TR−1[Y a −HX ], (2)

辐射计风速代价函数为

Js = [X −X s]TB−1[X −X s], (3)

Y a 为高度计风速, X s 为辐射计风速, X 为待求分析

风速, R 与 B 分别为高度计风速与辐射计风速的

误差协方差矩阵. 将 (2)和 (3)式代入 (1)式可得

X = X s +(B−1 +HTR−1H)−1

×HTR−1
(

Y a −Y s
)
,

通过求解上式便可得出高度计风速与辐射计风速

的变分融合后的分析风速.

3 模拟试验

本节通过模拟试验来考查变分方法融合高度

计风速和辐射计风速的有效性. 首先模拟高度计及
辐射计风速,然后分别在辐射计风速存在误差时、
高度计风速存在误差时、高度计和辐射计风速均

存在误差时分析变分方法的融合效果.
模拟的辐射计风速探测点位置分布及高度计

路径如图 1所示. 经向距离取值范围为 [−300 km,
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300 km],纬向距离取值范围为 [−250 km, 250 km].
经向纬向的分辨率均为 50 km. 模拟的高度计路径
由南向北, 起于 (50 km, −250 km)、止于 (275 km,
250 km),轨道倾角为 75◦,如图中右侧密集点线示.
高度计星下点分辨率为 6 km (在后面计算结果的
图像显示时降到 18 km). 图中左侧起于 (−250 km,
−250 km),止于 (−25 km, 250 km)的稀疏点线为参
考路径,该线将用于变分方法融合高度计与辐射计
风速资料后,将该参考路径上的融合结果与高度计
路径上的融合结果进行对比,以考查高度计扫描线
上和非高度计扫描线上的融合效果.图中分成两个
灰色区域,分别为 A区和 B区,用以考查高度计扫
描过的区域与高度计未扫描过的区域的融合结果

的误差.

图 1 模拟的背景风速探测点位置分布及高度计路径

模拟的辐射计风速构造函数如下

V =

√
cos2 xsinh2 y+ sin2 xcosh2 y,

其中 x 为经向距离向量, y 为纬向距离向量, V 为

模拟的理想辐射计风速. 利用 Kriging插值方法将
理想辐射计风速插值到高度计路径上得出理想高

度计风速,利用 Kriging插值方法将理想辐射计风
速插值到参考路径上得出参考路径理想风速, 模
拟的高度计辐射计风速及参考路径上的风速如图

2 所示. 从图 2 中可见, 该模拟的辐射计风速由
东到西风速逐渐增大, 最小风速为 0, 最大风速为
15.8568 m/s. 在同一经线上风速经历一个由小变大,
再由大变小的过程, 选取的高度计风速经历一个
3—14 m/s的缓慢上升过程, 如此选取的原因是单
从一次试验中即可反映出不同理想风速情况下融

合的效果.参考路径上的风速为 0.2—2 m/s的低风
速.

由于无论是辐射计反演风速模型还是高度计

反演风速模型均需要大量观测资料同理想模型进

行拟合, 以获取最佳系数, 来得到较准确的反演结
果. 然而事实情况是浮标、船舶报等海面风场的
观测资料中绝大多数是中低风速的情况, 即风速
0—15 m/s, 能够达到 15 m/s 以上的资料相对较少,
而且风速越高, 资料越少. 资料匮乏必将导致反演
模型在高风速情况下精度下降,而且在高风速情况
下降雨、白沫及拖拽系数的非单调性亦给理想模

型提出了较大考验 [10]. 所以, 一般情况下, 风速小
的时候误差小些, 风速大的时候误差大一些. 所以
本文对理想高度计辐射计风速添加随机扰动时充

分考虑到了这一点,对理想风速添加了最大幅度为
50%的随机误差,如图 3所示.

图 2 模拟的理想高度计辐射计风速及参考路径上的风速

图 3 添加扰动后的辐射计风速及高度计路径、参考路径上的风速

为深入地分析融合结果,本文分三个部分来考
查误差对融合结果的影响: 1)当高度计风速为理想
风速, 而辐射计风速为含有误差的风速时, 讨论融
合结果的误差; 2)当高度计风速为含有误差的风速,
而辐射计风速为理想风速时,讨论融合结果的误差;
3)当高度计风速与辐射计风速均含有误差时,讨论
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融合结果的误差.

3.1 辐射计风速有误差、高度计风速无误
差的情况

进行辐射计风速有误差而高度计风速无误差

时的反演结果分析,目的是考查变分方法在高度计
风速无误差且覆盖范围相对较小的情况下辐射计

误差是否能够得到有效抑制,整体风速的误差是否
能够降低. 图 4是当辐射计风速有误差、高度计风
速无误差时, 高度计路径上的风速 (理想风速用黑
点标注,高度计风速用空心圆标注). 从图 4中可见,
由于高度计风速无误差,所以高度计风速与理想风
速在图中所标注的位置相同,而辐射计风速由于添
加了上述 50%的误差, 所以扰动幅度较大, 而且风
速越大扰动幅度越大. 由于分辨率的不同, 高度计
风速相对密集, 而辐射计风速及分析风速 (分析风
速分辨率与辐射计风速分辨率相同)相对稀疏.为
显示直观,本文将辐射计风速与分析风速分别用虚
线和实线连接, 而非散点. 经过变分方法进行融合
后, 分析风速明显趋向理想风速, 由于利用变分方
法进行融合处理时辐射计风速和高度计风速有相

同的权重,所以分析风速只能在理想风速和辐射计
风速之间. 在该情况下的参考路径上的风速如图 5
所示. 从图 5中可见,辐射计风速曲线与分析风速
曲线几乎重合,也就是说在远离高度计轨迹的位置
上, 即使高度计的风速是理想值, 融合效果也不明
显. 为定量考查辐射计风速有误差, 而高度计风速
无误差的情况下高度计路径上的风速融合结果,将
分析风速与理想风速进行比较得出整体区域、A
区和 B区的风速误差,见表 1. 从表 1中可见,在整
体区域中, 辐射计风速误差为 1.7048 m/s, 分析风
速误差为 1.6543 m/s,即在高度计风速无误差的情
况下,辐射计风速经变分分析后得出的分析风速误
差降低约 2.7%. 由于所选取的 A区处于高风速区,
本文实验过程中在高风速区添加的误差更大,所以
A 区的辐射计风速误差要高于整体区域的风速误
差,经变分分析后,误差降低了 4%;所选取的 B区
处于低风速区,辐射计的风速误差亦较小;经统计,
分析风速误差和辐射计误差几乎相等,也就是说在
远离高度计路径的区域高度计风速的融合效果不

明显. 表 2统计了在辐射计风速有误差, 而高度计
风速无误差的情况下,高度计路径上和参考路径上
的风速误差. 在高度计路径上辐射计风速误差为

1.5770 m/s, 而分析风速误差降低到 0.7058 m/s, 降

低了 55.2%,即融合效果相当明显,而参考路径上辐

射计风速误差和分析风速误差均为 0.2288 m/s, 融

合效果不明显.

图 4 辐射计风速有误差、高度计风速无误差时,高度计路径
上的风速

图 5 辐射计风速有误差、高度计风速无误差时,参考路径上
的风速

表 1 辐射计风速有误差、高度计风速无误差时,整体区域、
A区和 B区风速误差

区域 辐射计风速误差/m·s−1 分析风速误差/m·s−1

整体 1.7048 1.6543

A区 2.3288 2.2359

B区 0.3737 0.3737

表 2 辐射计风速有误差、高度计风速无误差时,高度计路径
上的风速误差

辐射计风速误差/m·s−1 分析风速误差/m·s−1

高度计路径上 1.5770 0.7058

参考路径上 0.2288 0.2288
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3.2 辐射计风速无误差、高度计风速有误
差的情况

由于真实海面情况、大气状况复杂多变,即使

建立了完全符合物理规律的高度计风速反演模型,

其后与实际资料进行的系数拟合等运算必然引入

误差,而且在高风速阶段的拟合数据量偏小亦增大

了反演误差,所以在变分方法融合高度计辐射计风

速的同时,有必要考查当高度计风速有误差的情况

对融合结果的影响.

图 6 辐射计风速无误差、高度计风速有误差时,高度计路径
上的风速

本文对高度计路径上的理想风速添加 50%的

误差,来模拟高度计风速.当辐射计风速无误差,而

高度计风速有误差时,高度计路径上的风速如图 6

所示. 从图 6中可见,由于辐射计风速无误差,所以

辐射计风速和理想风速重合,而高度计风速存在较

大误差, 如图中小圆圈所示. 经过变分分析得到分

析风速,分析风速受到高度计风速误差的影响亦偏

离理想风速. 然而和上面高度计风速无误差, 而辐

射计风速有误差的情况相比,分析风速偏离理想风

速的幅度要小得多,在添加的随机误差相同的情况

下, 高度计误差对融合结果的影响明显降低, 其原

因可能在于高度计的分辨率更高,在相同误差情况

下, 更高的分辨率资料对融合结果有积极作用. 在

参考路径上, 在辐射计风速无误差, 高度计风速有

误差的情况下,高度计的误差对融合结果影响很小,

如图 7所示,辐射计风速和分析风速理想风速几乎

在同一条曲线上.

下面进一步考查高度计路径上的风速误差

(表 3) 和参考路径上的风速误差 (表 4). 在高度

计风速存在误差的情况下, A 区分析风速误差为

0.2637 m/s, B 区分析风速误差接近于 0, 整体

分析风速误差为 0.1668 m/s, 相对于辐射计存在

同样幅度误差的情况下对分析风速的影响较

小. 而从表 4 可见, 高度计路径上的高度计风速

误差为 2.1291 m/s, 分析风速误差为 0.5806 m/s,

分析风速将误差降低到原来的 27.2%, 参考路

径上的分析风速接近于 0. 从上述数据可以看

出, 当高度计风速存在误差的时候, 对融合结

果存在影响, 但影响的强度没有辐射计风速存

在误差的情况下影响强度大, 而且变分方法的

融合结果能够有效降低高度计风速存在误差的

影响.

图 7 辐射计风速无误差、高度计风速有误差时,参考路径上
的风速

表 3 辐射计风速无误差、高度计风速有误差时,高度计路径
上的风速误差

区域 辐射计风速误差/m·s−1 分析风速误差/m·s−1

整体 0 0.1668

A区 0 0.2637

B区 0 1.7967×10−5

表 4 辐射计风速无误差、高度计风速有误差时,参考路径上
的风速误差

辐射计风速误差/m·s−1 分析风速误差/m·s−1

高度计路径上 0 0.5806

参考路径上 0 7.3368×10−5

3.3 高度计及辐射计风速均有误差的情况

真实情况下,高度计风速和辐射计风速均存在

误差. 本节考查在高度计和辐射计风速均存在误差

的情况下变分方法融合的效果. 为便于比较, 本节

试验过程中添加的高度计风速误差和 3.2 节相同,
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添加的辐射计风速误差和 3.1节相同.经过变分分

析后, 高度计路径上的风速如图 8所示. 从图 8中

可见,与仅辐射计风速存在误差时分析风速和辐射

计风速之间明显的联系相比 (分析风速的曲线和辐

射计风速曲线形状极其相似,只是相对于理想风速

幅度小些,如图 4所示),高度计风速和辐射计风速

均存在误差时分析风速与辐射计风速之间的联系

不明显. 在图 8中经向距离为 −220 km附近处,虽

然高度计风速存在误差,但由于辐射计风速误差较

小, 分析风速误差亦不大, 在经向距离为 20 km 附

近, 辐射计风速相对于理想风速明显偏大, 而高度

计风速有的接近于理想风速, 有的低于理想风速,

分析风速能够更加接近于理想风速,即利用变分方

法融合高度计和辐射计风速能够有效发挥两个资

料的优点, 有效提高融合精度. 参考路径上的风速

如图 9所示. 与图 5和图 7相似, 高度计风速对参

考路径上的风速融合效果不明显,辐射计风速曲线

和分析风速曲线几乎重合.

图 8 高度计辐射计风速均有误差时,高度计路径上的风速

表 5 高度计辐射计风速均有误差时,高度计路径上的风速误差

区域 辐射计风速误差/m·s−1 分析风速误差/m·s−1

整体 1.7048 1.6758

A区 2.3288 2.2757

B区 0.3737 0.3737

在高度计和辐射计均存在误差时,经变分方法

融合后高度计路径上的风速误差如表 5 所列. 整

体区域、A区分析风速误差低于辐射计风速误差,

B 区融合效果不明显, 而由于高度计风速资料在

A 区, 所以 A 区的融合效果更为明显. 参考路径

上的风速误差如表 6 所列, 高度计路径上辐射计

误差为 1.5770 m/s, 分析风速误差降低了 30%, 为

1.1009 m/s, 也就是说虽然高度计风速和辐射计风

速均存在随机误差,融合结果依旧能够趋向于理想

风速.参考路径上辐射计风速误差和分析风速误差

几乎相等,即远离高度计路径的融合结果不明显.

图 9 高度计辐射计风速均有误差时,参考路径上的风速

表 6 高度计辐射计风速均有误差时,参考路径上的风速误差

辐射计风速误差/m·s−1 分析风速误差/m·s−1

高度计路径上 1.5770 1.1009

参考路径上 0.2288 0.2288

通过以上模拟试验可见,高度计辐射计风速资

料经变分融合后,分析风速误差小于辐射计风速误

差, 在高度计轨迹上, 分析风速误差小于高度计风

速误差,所以利用变分方法进行融合处理能够得到

更加准确的分析风速.

4 实例试验

本试验采用的高度计数据是 Jason-1雷达高度

计第 241周期的数据,采用的辐射计数据是与高度

计数据时空匹配的 DMSP F17 上所搭载的 SSMIS

数据,采用的浮标数据为 TAO (Tropical Atmosphere

Ocean array of moored buoys)数据.

SSMIS 的每日数据是按照小时并区分升降轨

存储的,高度计每一轨历时 57 min左右. 如果将每

一个观测点的高度计与辐射计观测时间、观测地

理位置之间进行匹配来判定 SSMIS数据和高度计

数据是否交会,需要对 SSMIS数据和高度计数据每

一个观测点进行遍历, 将极其耗时. 本文为简化起

见,判定 SSMIS数据与高度计数据交会的方法为:
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1)首先提取每一轨高度计经过赤道时的时间,

判断分钟数是否大于 30,如果大于 30,则将该经过

赤道时的时间的小时数加 1,目的是将高度计经过

赤道时的时间精确到小时;

2)提取和这一轨高度计数据经过赤道时的时

间相对应的辐射计资料;

3)判断高度计数据每一个观测点和提取的辐

射计资料每一个观测点之间的距离,如果这两个观

测点之间的距离小于 6.875 km (选取这个距离主要

是出于对高度计分辨率的考虑),则认为这两个观测

点重合,如果出现两组观测点重合则认为这一轨高

度计数据和该提取的辐射计资料交会.

利用上述判定方法寻找高度计与辐射计交会

的资料, 经统计计算, 在 Jason-1 第 241 周期内的

254个资料中,共有 147个资料与辐射计资料交会.

有趣的是这 146个交会资料中,要么是高度计辐射

计均处于升轨阶段,要么是高度计辐射计均处于降

轨阶段,这可能和载有这两个仪器的卫星的轨道选

择有关. 两者之间有交会的资料可以利用本文提出

的变分方法来进行资料融合.

下面通过三个实例来考查变分方法融合高度

计辐射计资料的效果.选取这三个实例主要是基于

其位置附近有浮标以进行对比试验的考虑.

4.1 Jason-1 第 241 周期第 19 轨风速与
SSMIS风速的融合

图 10为 Jason-1高度计的第 241周期第 19轨

与 2008年 7月 22日 16时的 SSMIS辐射计资料交

会地理位置以及浮标位置图. 此时高度计和辐射计

均处于升轨阶段. 高度计路径为灰色,辐射计有效

数据点为黑色,由于有降雨等情况辐射计轨迹上有

些无效数据,用白色填充. 本文针对图 10进行变分

融合处理. 在图 10中的灰色渐变色代表辐射计风

速大小, 风速越小颜色越趋向于黑色, 风速越大颜

色越趋向于白色;而纯白色代表由于降雨等干扰而

产生的反演无效点; 黑色连续点线为高度计路径;

两个黑色孤立点为附近的两个浮标位置,这两个浮

标数据如表 7 所列. 虽然 TAO数据的最高时间分

辨率为 1 h,但由于一些不确定的因素,往往有很多

缺测数据. 浮标数据与在这一组交会数据的时间最

接近的浮标数据时间就是 18 h. 浮标 1距离高度计

路径约 180 km,浮标 2距离高度计路径约 80 km.

经过变分分析, 高度计轨迹上的高度计风速、

辐射计风速、分析风速和浮标风速如图 11 所示.

从图 11 中可见, 辐射计风速整体要高于高度计风

速,分析风速能够分布于高度计风速与辐射计风速

之间, 亦消除了高度计数据本身的震荡. 浮标 1风

表 7 Jason-1高度计第 241周期第 19轨路径附近的浮标数据

经度/(◦) 纬度/(◦) 观测时间/h 风速/m·s−1

浮标 1 205.0040 −4.9900 18 6.7000

浮标 2 204.9860 −1.9720 18 7.2000

图 10 辐射计风速大小、Jason-1高度计第 241周期第 19轨
路径及浮标数据位置

图 11 Jason-1高度计第 241周期第 19轨路径上的风速与浮
标风速的对比
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速为 6.7 m/s,略高于该位置上的高度计风速、辐射

计和分析风速,可能是由于浮标 1距离高度计路径

相对较远的原因 (如图 11 所示), 也有可能和高度

计、辐射计观测时间和浮标观测时间相差 1.5 h有

关. 浮标 2相对于浮标 1距离高度计路径较近,融

合后的分析风速为 7.0 m/s,和浮标 2的风速仅相差

0.21 m/s.

4.2 Jason-1 第 241 周期第 54 轨风速与
SSMIS风速的融合

选取的数据为 Jason-1高度计第 241周期第 54

轨与 2008年 7月 24日 1时的辐射计资料. 这两个

仪器刚好在北纬 −45◦与北纬 5◦之间交会,如图 12

所示. 此时的高度计时间为 2008年 7月 24日 1时

25分. 从图 12可见,这两个资料均处于降轨阶段.

在北纬 −30◦ 到北纬 3◦ 之间辐射计资料较完整. 在

高度计路径附近辐射计没有缺测数据,而且选取的

两个浮标资料距离高度计路径亦较近.本节选取的

浮标资料如表 8所列. 这两个浮标距离高度计轨迹

仅有 50 km的距离,观测时间浮标 1为 0时,浮标 2

为 1时,和高度计辐射计观测时间较接近.

图 12 辐射计风速大小、Jason-1高度计第 241周期第 54轨
路径及浮标数据位置

利用变分方法融合这一组高度计、辐射计资

料, 得出高度计路径上的分析风速, 以及高度计风

速、辐射计风速、浮标风速如图 13所示. 从图 13

中可见, 高度计风速值误差较大, 且明显比辐射计

资料要小, 但整体趋势相同, 均经历一个从大缓慢

减小的过程. 经过变分分析后得到分析风速,分析

风速介于高度计和辐射计风速之间. 浮标 3比分析
风速大 0.42 m/s, 与北纬 −4.9◦ 与 −4.8◦ 之间的三
个高度计风速值比较接近;浮标 4与分析风速几乎
重合,仅相差 0.04 m/s.

表 8 Jason-1高度计第 241周期第 54轨路径附近的浮标数据

经度/(◦) 纬度/(◦) 观测时间/h 风速/m·s−1

浮标 3 250.0080 −4.9950 0 7.7000

浮标 4 250.0170 −2.0200 1 7.2000

图 13 Jason-1高度计第 241周期第 54轨路径上的风速与浮
标风速的对比

4.3 Jason-1 第 241 周期第 108 轨风速与
SSMIS风速的融合

选取的第三组高度计与辐射计资料为 2008年
7 月 26 日 4 时的辐射计资料和第 241 周期第 108
轨的高度计资料,该高度计经过赤道的时间为 2008
年 7 月 24 日 4时, 即和辐射计资料的时间刚好一
致.从图 14可见,高度计与辐射计在北纬 −38◦ 与
北纬 10◦ 之间交会, 辐射计资料中有很多无效点.
浮标的具体信息如表 9所列. 浮标的观测时间和高
度计辐射计相同. 然而从图 14 中可见浮标 5 距离
高度计路径较远,达 200 km,浮标 6距离高度计路
径较近,仅 30 km. 然而距离浮标 6不远的区域,如
北纬 −4◦ 附近,高度计辐射计均有缺测点, 这有可
能与该区域的降雨有关.

表 9 Jason-1高度计第 241周期第 108轨路径附近的浮标数
据

经度/(◦) 纬度/(◦) 观测时间/h 风速/m·s−1

浮标 5 204.9680 −8.2690 4 6.7000

浮标 6 205.0010 −4.9860 4 6.2000
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图 14 辐射计风速大小、Jason-1高度计第 241周期第 108轨
路径及浮标数据位置

图 15 Jason-1高度计第 241周期第 108轨路径上的风速与浮
标风速的对比

利用所选取的高度计、辐射计资料进行变分

方法融合,得到分析风速如图 15所示. 北纬 −4.48◦

与北纬 −3.71◦ 之间高度计风速缺测. 分析风速介

于高度计与辐射计风速之间,浮标 5高于辐射计风

速高度计风速和分析风速,其原因可能在于浮标 5

距离高度计路径较远,而浮标 6风速低于分析风速,

与其附近的高度计风速值较接近,这有可能是由于

辐射计和高度计数据在该区域附近有太多缺测值.

5 结 论

由于海洋现场探测资料的匮乏,所以众多星载

探测器升空以探测海洋参数,三十多年来积累了宝

贵的高度计风速资料和辐射计风速资料. 在轨运行

的高度计有HY-2, Jason-1/2, Envisat等,辐射计亦有

SSM/I, TMI, AMSR-E, JMR, SSMIS等,所以交会的

资料会更多, 两个资料的融合有实际意义. 本文提

出利用变分方法融合高度计风速与辐射计风速,以

提高风场的精度. 模拟试验表明, 在高度计风速有

误差、辐射计资料无误差的情况下,高度计因其分

辨率高, 对融合结果影响不大;在辐射计风速资料

有误差的情况下,高度计风速资料对高度计轨迹所

覆盖的区域融合效果明显,对远离高度计轨迹的区

域融合效果不明显. 统计试验表明, 与第 141周期

的 Jason-1 高度计时空匹配的 SSMIS 辐射计数据

有 147 轨, 即两者之间的融合有应用价值. 与现场

浮标风速值比较后表明,变分方法融合高度计、辐

射计资料后得到的分析风速相对于现场观测资料

误差更小,体现了变分方法融合这两种资料的可行

性. 本文提出的变分融合方法可应用于我国海洋二

号卫星所搭载的高度计和辐射计海面风速反演结

果的融合.

本文所提出的变分融合方法得到解放军理工大学气象

学院黄思训教授的悉心指导,在此谨表谢意.
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Abstract
In order to realize the fusion of altimeter wind speed and radiometer wind speed, the Kriging method is used to interpolate

radiometer wind speed to the altimeter path to obtain the altimeter wind speed observation operator, a cost function is established, and
then the variational method is adopted to construct and analyze wind speed and derive fusion results. Simulation tests are carried out
when only altimeter wind speed contains error, only radiometer wind speed contains error, both altimeter and radiometer wind speed
contain error. The results show that through the variational fusion, the accuracy is improved, especially in the altimeter path. The
Jason-1 altimeter cycle 241 wind speed data and spatial temporally matched Special Sensor Microwave Imager Sounder wind speed
data (carried by Defense Meteorological Satellite Program F17) are selected to carry out the real test, and the results show that the fused
wind speed is more close to the buoy observation, so it is confirmed that the variational fusion method is effective, statics shows that
60% altimeter and radiometer data matched, which means that fusion is an important theory and has application value. The variational
fusion method can be applied to the fusion of HY-2 satellite altimeter and radiometer wind inversion results.
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