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合成孔径雷达反演海面风场变分模型分析∗

姜祝辉† 周晓中 游小宝 易欣 黄为权

(北京应用气象研究所, 北京 100029)

( 2014年 3月 2日收到; 2014年 3月 31日收到修改稿 )

为考察合成孔径雷达反演海面风场变分模型精度, 开展了误差分析试验．在背景场误差为极大值条件下
分析场误差低于背景场误差, 且随背景场风向增大呈周期性变化; 在背景场误差逐渐变大条件下分析场误差
逐渐增大, 误差偏离方向与背景场误差偏离方向一致; 在特定背景场条件下与直接反演模型相比, 低风速时反
演误差略高, 中高风速时反演误差明显较低. 总体来讲, 变分模型误差小于背景场误差, 风速反演误差小于
1.60 m/s, 风向误差小于 17.15◦.
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1 引 言

海面风场在气象海洋预报、海洋资源的开发利

用等方面起着十分重要的作用. 能够现场观测海面
风场的有限数量的海洋站、锚系浮标以及船舶报等

空间分辨率低, 与精细化气象海洋科研业务之间的
矛盾日益凸显. 星载合成孔径雷达以其高空间分辨
率的独特优势, 逐渐成为获取海面风场的主要手段
之一 [1−3].

合成孔径雷达反演海面风场相关研究始于 20
世纪 70年代末, Weissman等 [4]分析指出合成孔径

雷达强度图像与海面风场存在相关性 (注: 为简化
起见, 本文 “风速”和 “风向”均指海面风场的风向
和风速) , 其中强度图像的风条纹方向与风向基本
一致,强度大小与风速相关. 随后,大量学者开展了
卓有成效的研究, 主要集中在以下几个研究方向:
1) 从合成孔径雷达强度图像的风条纹中提取风向,
代表性的方法有傅里叶变换方法 [5]、Sobel算子方
法 [6]、数值微分方法 [7]和小波变换方法 [8]等; 2) 将
合成孔径雷达图像中反演得到的海面风向或数值

预报、浮标中的海面风向当作反演的风向, 并将其

输入到地球物理模型中, 直接反演海面风速 (本文
称之为直接反演模型) ; 3) 借鉴散射计反演海面风
场原理, 假定相邻风矢量非常接近, 利用最大似然
法反演海面风场 [9]; 4) 基于贝叶斯理论, 将后向散
射截面与数值预报结果中的海面风场引入到变分

方程中, 通过求取代价函数极小来确定最优风矢
量 [10,11], 姜祝辉等 [12]给出了考虑正则化参数的变

分方法反演海面风场的新思路, 模拟试验表明该
思路可行. 由于合成孔径雷达数据刈幅窄, 且海上
现场观测资料匮乏, 不同文献给出的反演误差略
有不同, 风速均方根误差一般分布于 1.9 m/s ±
0.2 m/s之间, 风向均方根误差分布于 20◦ ± 5◦

之间.
本文在姜祝辉等 [12]工作的基础上, 深入分析

通过变分模型反演海面风场的基本原理, 开展在不
同背景场条件下变分模型误差分析试验, 对比变
分模型与直接反演模型之间的结果差异, 讨论变
分模型的适用性. 结果表明, 通过变分模型反演合
成孔径雷达海面风场能够将风速均方根误差控制

在 1.60 m/s以内, 将风向均方根误差控制在 17.15◦

以内.
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2 变分模型

2.1 地球物理模型

Hersbach等 [13]经大量试验建立了后向散射截

面与海面风场之间关系的地球物理模型

σ◦(V, θ, ϕ) = B0(V, θ)(1 +B1(V, θ) cosϕ

+B2(V, θ) cos 2ϕ)α, (1)

其中Bo, B1, B2是风速V 和入射角 θ的函数, ϕ为

风向, α为常数. 地球物理模型中后向散射截面与
海面风场之间的关系见图 1 . 图 1 (a)给出了随着
风速的增大后向散射截面的变化, 可见当风速较小
时, 后向散射截面的变化较快, 风速较大时, 后向散
射截面的变化较小, 而图 1 (b) 中后向散射截面随
着风向的增大呈周期性变化, 一个后向散射截面最
多对应四个风向.
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图 1 地球物理模型

2.2 变分模型

直接反演模型是将风向作为已知量来计算风

速 (本文将直接反演模型计算得到的风速和风向称
之为直接反演风速和直接反演风向). 当风向存在
误差时, 将直接导致风速更大的误差, 尤其当风速
较大时, 后向散射截面的微小变化将导致风速反演
很大的变化 (见图 1 ). 为此, 建立变分模型 [12]

J(u, v) = Jo(u, v) + γJb(u, v), (2)

其中γ为正则化参数 [14,15], u和 v分别为分析场风

速在X轴和Y 轴方向分量. 令ub 和 vb为背景场

风速在X轴和Y 轴方向分量, 记背景场风速和分
析场风速分别为Vb =

√
u2

b + v2b, V =
√
u2 + v2.

令ϕb与ϕ分别为背景场风向和分析场风向, 引入
Jo(V, ϕ)与Jb(V, ϕ)如下

Jo(V, ϕ) =
1

2

(
σa(V, θ, ϕ)− σo

SDσo

)2

,

Jb(V, ϕ) =
1

2

(
V − Vb
SDV

)2

+
1

2

(
ϕ− ϕb
SDϕ

)2

,

这里σa(V, θ, ϕ)指的是通过直接反演模型计算得

到的分析场后向散射截面, σo为观测得到的合成

孔径雷达后向散射截面; SDσo为观测场的均方根

误差, 取SDσo = 0.1σo; 背景场风速的均方根误
差SDV = 1.7 m/s[11], 背景场风向的均方根误差
SDϕ = 20◦. 由于观测场和背景场选取的不同, 这
三个量在实际应用之前需通过统计得出具体值. 通
过 (2)式求代价函数的极小值, 即可计算得到最优
的海面风场结果.

2.3 两个模型计算流程

直接反演模型将合成孔径雷达数据与给定的

风向共同输入到地球物理模型中计算风速, 将给定
的风向与计算得到的风速作为待求海面风场输出

(图 2 ). 变分模型将合成孔径雷达数据与给定的海
面风场共同输入到变分模型中计算海面风场并输

出 (图 3 ). 两者的相同点是输入量均是合成孔径雷
达数据和遥感反演、数值预报相关信息, 通过模型
计算得到所求风场. 不同点是: 1) 输入量, 直接反
演模型不需要输入风速, 变分模型需要将风速、风
向均需作为输入量; 2) 核心算法, 直接反演模型中
的地球物理模型算法简单, 而变分模型计算流程中
的变分模型包含了地球物理模型, 算法较为复杂;
3) 输出量, 直接反演模型结果中的风向等于输入
的风向, 地球物理模型对风向没有影响, 而变分模
型对输入的风速风向都进行调整并遴选最优海面

风场, 反演的风速风向结果与输入的风速风向均
不同.

3 误差分析

为考查第二节中变分模型的反演误差, 分别在
背景场误差为极大值条件下分析场误差分析、背景
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场误差逐渐变大条件下分析场误差分析和特定背

景场条件下直接反演模型与变分模型两者之间的

误差对比分析三个方面开展试验研究, 给出误差分
布趋势和统计误差大小, 并讨论直接反演模型与变
分模型两者的优劣.

试验方案为: 首先给出真实风速风向, 然后分
别对风速风向添加指定大小的误差作为背景场, 观
测场 (即后向散射截面)由真实风速风向和 (1)式计
算得出. 实际应用过程中只输入背景场与观测场,
真实风速风向仅在计算分析场误差时使用.

图 2 直接反演模型计算流程

图 3 变分模型计算流程

3.1 背景场误差为极大值条件下的分析场

误差

为全面考查变分模型精度, 背景场风速在
0—25 m/s范围内等分选取 12个值, 背景场风向
在 0◦—360◦范围内等分选取 72个值 (本节每组试
验样本量为864对).

当背景场中一个量误差为极大值 (令背景场风
速误差极大值为 2 m/s、背景场风向误差极大值为
20◦)、另一个量无误差的条件下分析场误差分布情
况如图 4所示. 曲面代表了误差的分布, 颜色趋向
于白色的点代表值大, 颜色趋向于黑色的点代表
值小. 可以看出图 4所有子图的曲面均随着背景场

风向增大呈周期性变化, 在 90◦, 180◦, 270◦, 360◦

附近往往会出现极大值点或极小值点. 当背景场
风速风向误差分别为0 m/s和20◦时 (图 4 (a), (b)),
在背景场风向的影响下, 分析场风速误差产生了小
幅度的波动, 误差在−0.51—0.63 m/s范围内呈周
期性变化 (表 1 ), 均方根误差为 0.26 m/s, 尤其在
背景场风速较小时分析场风速误差小, 分析场风
向误差的偏离方向与背景场风向误差的偏离方向

一致, 在 90◦, 180◦, 270◦, 360◦ 附近误差偏大, 但
整体更趋向于 0◦, 分析场风向误差在背景场风速
较小时误差偏大, 周期性变化的幅度小, 在背景场
风速较大时误差小, 周期性变化的幅度大. 整体上
讲分析场风向误差在 10.84◦—22.88◦之间, 均方根
误差为 16.88◦, 较背景场风向更趋向于真值. 背景
场风速风向误差分别为 0 m/s和−20◦时 (图 4 (c),
(d))的结果与背景场风速风向误差分别为 0 m/s和
20◦时的结果相似. 当背景场风速风向误差分别为
2 m/s 和0◦时 (图 4 (e), 4(f)), 分析场风速误差的偏
离方向与背景场风速误差的偏离方向一致, 在 90◦,
180◦, 270◦, 360◦附近误差小, 整体更趋向于 0◦, 分
析场风速误差在背景场风速较小时误差小, 周期性
变化的幅度小, 在背景场风速较大时误差大, 周期
性变化的幅度亦大, 整体上讲分析场风向误差在
0.99—1.97 m/s之间, 均方根误差为1.56 m/s, 较背
景场风向更趋向于真值. 虽然背景场风向无误差,
但背景场风速的误差将导致分析场的风向稍微偏

离真值, 出现了−5.95◦—5.95◦范围的误差, 均方
根误差为 3.71◦. 当背景场风速风向误差分别为
−2 m/s和 0◦时 (图 4 (g), 4(h)), 亦呈类似的趋势,
分析场风速风向误差分别为 1.56 m/s和 3.39◦. 综
合图 4 和表 1中的前四组数据可以看出, 背景场一
个量误差为极大值、另一个量无误差的条件下, 分
析场中极大值的量误差减小 20% 左右, 无误差的
量存在小幅波动.

当背景场中两个量误差均为极大值条件下分

析场误差分布情况如图 5所示. 图 5中所有子图的

曲面均随着背景场风向增大呈周期性变化, 分析场
误差偏离方向与背景场误差偏离方向一致, 幅度趋
小. 与图 4 相似, 图 5中背景场风速较小时分析场

风速误差相对较小, 但分析场风向误差较大, 在背
景场误差较小时分析场风速风向变化幅度均比背

景场风速较大时的幅度小. 从表 1后四组数据中分

析场最大误差和最小误差角度看, 最大误差均比背
景场风速风向误差大, 最小误差与背景场误差偏离
方向相同, 值较小. 背景场风速风向误差均为极大
值条件下, 分析场风速均方根误差为 1.60 m/s, 分
析场风向均方根误差在17.15◦左右, 均明显低于背
景场风速风向误差.

鉴于图 4 , 图 5和表 1中计算结果的对称性, 仅
针对背景场风速风向误差分别为 0 m/s和 20◦和背
景场风速风向误差分别为 2 m/s和 20◦两个条件下
分析场误差大于背景场误差占比情况进行两次试
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验, 如表 2所列. 在第一组试验中, 分析场风速误差
大于 2 m/s的情况占比为 0%, 分析场风向误差大
于20◦的情况占比8.33%; 而在第二组试验中, 分析
场风速风向误差大于背景场误差占比大于第一组

试验, 且由于背景场风速存在 2 m/s的误差, 分析
场风速误差大于 2 m/s 的情况占比也超过了 20%.

但总体来讲, 在背景场为极值的条件下, 分析场误
差大于背景场误差的占比均低于30%.

综合图 4 , 图 5 , 表 1和表 2可见, 分析场均方
根误差均低于背景场的极值误差, 表明在背景
场误差为极值的条件下, 变分模型能够有效降低
误差.
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图 4 背景场误差为极大值条件下分析场误差分布 (a), (b) 背景场风速风向误差分别为为 0 m/s和 20◦; (c),
(d) 背景场风速风向误差分别为 0 m/s和−20◦; (e), (f) 背景场风速风向误差分别为 2 m/s和 0◦; (g), (h) 背景场
风速风向误差分别为−2 m/s和 0◦
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图 5 背景场误差为极大值条件下分析场误差分布 (a), (b) 背景场风速风向误差分别为 2 m/s和 20◦; (c),
(d) 背景场风速风向误差分别为 2 m/s和−20◦; (e), (f) 背景场风速风向误差分别为−2 m/s和 20◦; (g), (h) 背景
场风速风向误差分别为−2 m/s 和−20◦

3.2 背景场误差逐渐变大条件下的分析场

误差

上面仅给出了背景场误差为极大值条件下分

析场的误差, 下面将讨论背景场误差由小逐渐增大
条件下, 分析场的误差情况. 本节背景场风速风向
划分方式与上节相同, 每组试验样本量均为864对.

分别在背景场风速误差为 0 m/s、背景场风
向误差逐渐增大 (表 3中试验 1—3)、背景场风向
误差为 0◦、背景场风速误差逐渐增大 (表 3中试验

4—6)、背景场风速误差向正方向逐渐增大、背景场
风向误差亦向正方向逐渐增大 (表 3中试验 7—9)、
背景场风速误差向正方向逐渐增大、背景场风向

误差向负方向逐渐增大 (表 3中试验 10—12)四个
条件下, 给出了分析场风速风向的均方根误差、
最大误差和最小误差. 在每个条件下的三组试验
中, 分析场风速风向的均方根误差均在1.60 m/s和
17.15◦以内,分析场的均方根误差、最大误差和最小
误差均随着背景场误差的逐渐增大而增大. 3.1节
中已经给出了背景场误差为极大值条件下分析场
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表 1 背景场误差为极大值条件下分析场误差分布 (与图 4 , 图 5 相对应)

假定条件 (背景场) 输出结果 (分析场)

背景场误差 均方根误差 最大误差 最小误差

风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦)

0 20 0.26 16.88 0.63 22.88 −0.51 10.84

0 −20 0.26 16.88 0.63 −22.88 −0.51 −10.84

2 0 1.56 3.71 1.97 5.95 0.99 −5.95

−2 0 1.56 3.39 −1.96 5.09 −1.02 −5.09

2 20 1.60 17.14 2.22 26.90 0.83 8.03

2 −20 1.60 17.14 2.22 −26.90 0.83 −8.03

−2 20 1.60 17.15 −2.21 30.66 −0.85 7.03

−2 −20 1.60 17.15 −2.21 −30.66 −0.85 −7.03

表 2 分析场误差大于背景场误差占比

假定条件 (背景场) 输出结果 (分析场)

背景场误差 风速误差大于 2 m/s的 风向误差大于 20◦的

风速/m·s−1 风向/(◦) 情况占比 情况占比

0 20 0% 8.33%

2 20 21.88% 27.31%

表 3 背景场误差逐渐变大时分析场误差分布

假定条件 (背景场) 输出结果 (分析场)

误差 均方根误差 最大误差 最小误差

风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦)

0 5 0.06 4.15 0.10 5.04 −0.10 2.80

0 10 0.13 8.32 0.23 10.25 −0.22 5.58

0 20 0.26 16.88 0.63 22.88 −0.51 10.84

0.5 0 0.38 0.88 0.49 1.40 0.25 −1.40

1 0 0.77 1.81 0.98 2.86 0.50 −2.86

2 0 1.56 3.71 1.97 5.95 0.99 −5.95

0.5 5 0.38 4.26 0.54 5.74 0.22 2.01

1 10 0.78 8.47 1.09 11.85 0.45 4.04

2 20 1.60 17.14 2.22 26.90 0.83 8.03

0.5 −5 0.38 4.26 0.54 −5.74 0.22 −2.01

1 −10 0.78 8.47 1.09 −11.85 0.45 −4.04

2 −20 1.60 17.14 2.22 −26.90 0.83 −8.03
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风向均方根误差能够控制 1.60 m/s和 17.15◦以内,
考虑到分析场误差随背景场误差的增大而增大, 可
以说明本文提出的变分模型风速风向均方根误差

小于1.60 m/s和17.15◦.

3.3 特定背景场条件下两个模型误差的

对比

为深入考查变分模型的有效性, 将背景场风速
为3, 8和25 m/s三个条件下, 背景场存在误差导致
的分析场误差分布进行计算, 并针对直接反演模型
的误差和变分模型的误差进行对比分析, 背景场风
向在 0◦—360◦范围内等分选取 36个值 (即每组试
验样本量为36对).

图 6给出了背景场风速风向误差分别为 2 m/s
和 0◦条件下分析场误差和直接反演误差随背景场
风向的变化. 从图中可见, 由于背景场风向误差

为 0◦, 所以直接反演风速误差为 0 m/s, 变分模型
综合考虑了背景场风速风向的影响, 分析场风速
误差随着背景场风速的增大而增大, 极小值点为
90◦和 180◦, 分析场风向误差先变大后减小, 当背
景场风向为90◦, 180◦, 270◦和360◦时, 分析场风向
误差为0◦.

当背景场风速风向误差分别为 0 m/s和20◦条
件下分析场误差和直接反演误差随背景场风向的

变化如图 7所示. 由于直接反演模型直接取背景
场风向的值, 所以直接反演风向误差为 0◦. 直接反
演模型和变分模型误差均随着背景场风速误差的

增大而逐渐增大, 直接反演模型风速误差明显偏
大, 当背景场风速为 25 m/s时, 直接反演风速误差
最大可达 2 m/s, 而变分模型分析场风速误差很小,
分析场风向误差随着背景场风速的增大波动幅度

增大.
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图 6 背景场风速风向误差分别为 2 m/s和 0◦条件下分析场误差和直接反演误差随背景场风向的变化
(a), (b) 背景场风速为 3 m/s; (c), (d) 背景场风速为 8 m/s; (e), (f) 背景场风速为 25 m/s
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当背景场风速风向误差分别为 2 m/s和20◦条
件下, 分析场误差和直接反演误差随背景场风向的
变化如图 8所示. 分析场风速误差均在 2 m/s以内,
背景场风速为 25 m/s时, 直接反演风速误差最大
值达 12 m/s, 但在背景场风速为 3 m/s和 8 m/s时,
直接反演风速误差小于分析场风速误差, 直接反演
风向误差均为 20◦, 而分析场风向误差随着背景场
风速的增大误差整体变小.

为进一步分析不同背景场条件下分析场误差

和直接反演误差情况, 给出了表 4 . 从表 4可见, 每
组条件下, 分析场和直接反演均方根误差整体上随
着背景场风速的增大而增大. 当背景场风速风向
均没有误差时, 分析场和直接反演结果都没有误
差. 当背景场风速误差为 2 m/s时, 直接反演结果
不受背景场风速误差影响, 而分析场均方根误差受
背景场风速误差影响, 风速误差由 1.00 m/s增大到

1.88 m/s, 风向误差先增大后减小, 但风向误差很
小. 当背景场风速风向误差分别为 0 m/s和 20◦时,
分析场均方根误差均比直接反演均方根误差小, 证
明变分模型在该条件下更有效. 当背景场风速风
向误差分别为 2 m/s 和 20◦时, 直接反演风速均方
根误差逐渐增大, 风向均方根误差为 20◦, 分析场
风速均方根误差逐渐增大, 风向误差逐渐减小. 从
第 10—12组试验可见, 背景场风速在 3—6 m/s之
间时, 分析场风向误差略大于 20◦, 背景场风速在
6—25 m/s之间时, 分析场风向均方根误差均低于
直接反演风向均方根误差. 背景场风速较小时, 直
接反演风速误差相对较小, 分析场风速误差虽然偏
大, 但误差均在 1 m/s 左右, 当背景场风速较大时,
分析场风速误差依旧低于 2 m/s, 而直接反演均方
根误差远远超过2 m/s, 即当背景场风速较大时, 直
接反演模型的风速不可信.
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图 7 背景场风速风向误差分别为 0 m/s和 20◦条件下分析场误差和直接反演误差随背景场风向的变化
(a), (b) 背景场风速为 3 m/s; (c), (d) 背景场风速为 8 m/s; (e), (f) 背景场风速为 25 m/s
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图 8 背景场风速风向误差分别为 2 m/s和 20◦条件下分析场误差和直接反演误差随背景场风向的变化
(a), (b)背景场风速为 3 m/s; (c), (d) 背景场风速为 8 m/s; (e), (f) 背景场风速为 25 m/s

表 4 不同背景场条件下分析场误差和直接反演误差

假定条件 输出结果

背景场 背景场误差 分析场均方根误差 直接反演均方根误差

风速/m·s−1 风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦) 风速/m·s−1 风向/(◦)
3 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0
3 2 0 1.00 1.00 0 0
8 2 0 1.22 4.23 0 0
25 2 0 1.88 2.57 0 0
3 0 20 0.04 19.98 0.07 20.00
8 0 20 0.23 19.11 0.59 20.00
25 0 20 0.21 14.50 6.53 20.00
3 2 20 1.00 20.04 0.07 20.00
5 2 20 1.05 20.02 0.22 20.00
6 2 20 1.10 19.95 0.32 20.00
8 2 20 1.26 19.48 0.59 20.00
13 2 20 1.66 17.05 1.85 20.00
14 2 20 1.70 16.67 2.12 20.00
25 2 20 1.91 14.48 6.53 20.00
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4 结 论

合成孔径雷达刈幅窄和海上现场观测资料匮

乏两个因素, 导致用真实数据检验模型精度存在样
本数量不足的问题. 本文利用模拟仿真方法以达到
对风速风向进行较为全面的误差分析的目的. 首先
讨论了合成孔径雷达反演海面风场变分模型基本

原理, 然后分析了变分模型的误差, 最后对比了变
分模型和直接反演模型的异同和误差趋势. 结果表
明, 直接反演模型反演精度严重依赖背景场风向的
精度, 随着背景场风速增大, 风速反演结果误差大
大增加, 背景场风速大于 14 m/s时, 直接反演模型
的风速均方根误差大于2 m/s, 误差很大; 变分模型
误差随着背景场误差的增大而增大, 当背景场误差
为极大值条件下, 分析场风速风向误差小于背景场
误差, 并能控制在 1.60 m/s和 17.15◦以内. 综上所
述, 变分模型性能优于直接反演模型, 尤其在风速
较高的情况下优势更为明显.
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Abstract
Error analysis is carried out to test the variational model of synthetic aperture radar sea surface wind retrieval.

On condition that the background error is maximum, the analysis error is lower than the background error, and with
the increase of the background wind direction, the analysis error changes periodically; on condition that the background
error gradually increase, the analysis error increases gradually and its deviation direction coincides with the background
error deviation direction; under the condition of specific background field, the variational model is compared with the
direct inversion model: when the background wind speed is low, the variational model error is slightly high, when the
background wind speed is high, the variational model error is significantly low. Generally, the variational model wind
speed error is less than 1.60 m/s, and the wind direction error is less than 17.15◦, which are better than those of the
direct inversion model.
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