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摘   要：星载合成孔径雷达(SAR)能够全天时、全天候、高空间分辨率、宽刈幅观测海洋表面，是获取海面风场

和波浪场信息的重要微波传感器。该文综述了多极化SAR海面风场遥感原理、地球物理模式函数，以及潜在应用

(海气边界层现象、海上风能资源开发、台风监测与预警预报)，系统总结了传统星载SAR、新型干涉和极化

SAR海浪遥感方法和技术。随着雷达卫星编队飞行技术的逐步成熟，未来海洋卫星组网将成为全球海洋和极地观

测新趋势，合成孔径雷达海面风场和波浪场定量遥感将从科学研究向业务化海洋动力环境监测发展。
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Abstract: Spaceborne Synthetic Aperture Radar (SAR) can observe the ocean surface with high spatial

resolution and wide swath under all-weather conditions, day and night. Thus, it is a crucial microwave sensor

for obtaining information on sea surface wind and wave fields. This paper reviews various geophysical model

functions for wind and wave retrieval and SAR applications in studies of marine atmospheric boundary layer

phenomena, offshore wind energy resource development, typhoon monitoring/forecast. The use of traditional

SAR and new types of interferometric and polarized SAR data in ocean research are discussed. With the

advance of radar satellite technology, the constellation of SAR satellites has become a new trend in the global

ocean observations. Many SAR research algorithms have become mature enough to be implemented

operationally to provide sea surface wind and wave fields to the scientific communities for ocean dynamic

environment monitoring.
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1    引言

1978年，美国国家航空航天局(NASA)发射了

SEASAT卫星，这是第1颗以海洋为探测目标的民

用海洋观测卫星，其搭载了高度计、辐射计、散射

计、合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
共4型微波遥感器[1]。由于系统故障，SEASAT只
工作了不到3个月，但是SEASAT SAR搜集了大量

图像，使人们清晰地看到海洋洋流、内波、涡旋、

海冰等[2,3]。90年代以来，加拿大的RADARSAT-1/
2/Constellations，欧洲航天局的ERS-1/2, En-
visat, Sentinel-1系列，德国DLR的TerraSAR-X系
列卫星，日本的ALOS系列、中国的高分系列卫星

所携带的SAR传感器在沿海和海洋提供了大量的

SAR图像。基于这些海洋SAR数据，海洋遥感界进

行了大量工作来反演SAR图像中的大气和海洋状

况。基础研究包括沿岸流、海洋锋面，大气边界层

现象、海洋内波等等[4–6]。SAR海洋学取得了长足

的进步，有些算法已经成熟并可以应用到业务化产

品当中去，其中技术最成熟的两个算法是海面风场

反演[7]和海浪信息提取[8]。

在中低风速条件下，风场反演是基于同极化

(VV或者HH)海面归一化雷达横截面(Normalized
Radar Cross Section, NRCS)的地球物理模式函数

模型，此类模型是风速、风向以及SAR视线方向和

入射角的函数。在高风速条件下(>25 m/s)，同极

化海面后向散射信号趋于饱和，基于交叉极化

(HV或者VH)海面后向散射信号的海面风场反演成

为发展方向。

早期海浪信息的提取是基于经典的海浪方向谱

与雷达图像谱非线性积分映射模型。利用SAR图像

获取海浪方向谱，然后计算有效波高、主波波长、

主波波向和周期等特征参数。然而，传统星载

SAR海浪谱反演方法存在一定的局限性：(1)海浪

谱反演结果依赖于海浪数值模式提供的先验波谱信

息；(2)海浪方向谱与雷达图像谱非线性积分映射

模型中涉及的水动力调制传递函数计算并不准确；

(3)无法有效解决反演的海浪谱中固有的180°方向

模糊问题。随着新型雷达卫星干涉和极化成像模式

的出现，双天线SAR测量的干涉相位和全极化

SAR测量的目标散射矩阵信息，逐渐应用于发展海

浪遥感新理论和新方法，有望解决传统星载合成孔

径雷达海浪遥感面临的瓶颈问题。

本文系统地总结了SAR在海面风场、波浪场研

究中的成果。第2部分论述了海面风场反演的基本

原理、典型大气现象的图像特征以及风场反演信息

的误差。第3部分总结了传统合成孔径雷达海浪遥

感方法以及存在的问题，详细介绍新型干涉与极化

合成孔径雷达海浪遥感研究进展，并指出了其潜在

优势和未来发展方向。结语在第4部分。

2    SAR海面风场反演及其应用

2.1  基本原理

在微波波段，海面微波后向散射信号的强度与

海面风场的强度存在明显正相关关系。在无风或极

低风速条件下，海面可以视为准镜面，SAR作为侧

视雷达接收到的海面回波信号非常小；随着风速的

增加，海面粗糙度变大，海面回波信号也逐渐增

强，如图1所示。后向散射信号在雷达入射方向与

风向平行时达到最大值，并且风吹向雷达时的回波

信号强度稍强于风背离雷达方向的强度。海面雷达

回波信号随着风速和风向存在规律变化，是海面风

场定量遥感的理论基础。

上世纪60年代美国学者就发现了在20°～60°入
射角范围内，雷达海面后向散射信号主要来自于与

雷达波长接近的海面波的Bragg散射作用[9]。Bragg
散射的产生需要入射电磁波λ和海面波的波长L满
足关系

L =
nλ

2 sin θ
, n = 1, 2, ··· (1)

∆

∆

当海面各反射点反射的回波信号距离差 R满

足( R=nλ/2)时，回波相位相差为2π的整数倍，

各回波信号同相相加，产生共振加强效应。例如，

对于X波段电磁波其对应Bragg波范围为1.9～4.3 cm,
C波段对应的Bragg波长在3.7～8.2 cm之间，而L波
段对应的Bragg波长则为33.6～48.4 cm。

 

入射波 入射波 入射波

漫反射波

镜面反射波

散射波

光滑表面 中度粗糙表面 粗糙表面 
图 1 雷达波在光滑表面、中度粗糙表面和粗糙表面的微波散射和反射分布

Fig. 1  Radar scattering from surfaces with different roughnesses
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产生Bragg共振的海面波较小但其回波信号却

没有被更大的海面波信号所淹没是因为：空间上随

机分布的海面长波产生的雷达回波平均功率正比于

观测范围内的有效散射点数，但是Bragg共振条件

下的雷达回波平均功率正比于散射数的平方。因此

共振效应会形成一个显著的雷达回波信号，同时也

对应着海面特定波长的表面波谱。

需要特别注意的是海面短波主要是由海面风产

生的，并随着风速的改变而快速变化。因此，不同

的雷达频段对风速变化的敏感性是不同的，更高频

段(更短波长)的雷达接收到的海面回波信号会更快

的随风速的变化而改变，对风场更敏感。因此，业

务化的气象海洋卫星通常使用频率更高的Ku或者

C波段进行海面风场遥感。

2.2  反演方法

为了从雷达后向散射信号定量反演海面风场，

必须建立海面风场与雷达后向散射之间的正向模

型。但是，由于目前描述海面起伏拓扑关系的理论

分析模型还不够完善，表面长波与短波间的相互作

用机理还不完全明了，海面波浪破碎、泡沫、油膜

覆盖等现象各自对毛细重力波波谱密度的贡献机理

尚不清楚，此外雷达电磁波与复杂粗糙海面的相互

作用也难以准确建模，导致基于物理机理的海面风

场微波遥感模型精度明显低于基于统计的经验模

型[10–15]。因此，当前业务化的海面风场雷达遥感反

演均使用基于统计的经验模型[16]。

2.2.1 地球物理模式函数

描述雷达后向散射信号与海面风场之间定量关

系的经验模型在风场遥感中被称为“地球物理模式

函数(Geophysical Model Function, GMF)”。好

的模式函数必须满足以下条件：

(1) 可通过星载雷达系统观测值计算对应的海

面风速和风向；

(2) 模式函数可表格化或具备函数形式；

(3) 不依赖于业务运行中难以实时获得的气象

海洋附加数据。

各种非天底观测雷达系统其风场反演地球物理

模式函数的基本表达式都是相似(示例见图2)。式(2)

为一个通用的地球物理模式函数

σ0 = B0[1 +B1 cos(ϕ) +B2 cos(2ϕ)]
z (2)

ϕ其中， 为风向与雷达入射方向的夹角，系数B0,

B1和B2由风速、雷达波入射角、极化方式和频率决

定，指数z 随不同模式函数调整。

地球物理模式函数最初是被设计用于微波散射

计的风场反演，并且经过了长期的业务化优化。因

为散射计和SAR获取的海面后向散射信号特征相

似，因此当SAR具有与散射计系统相同的雷达波频

率、极化方式和入射角分布范围时，散射计的模式

函数也可用于SAR风场反演[17–19]。

合成孔径雷达海面风速反演通常基于由垂直极

化卫星散射计观测建立的地球物理模式函数。随着

合成孔径雷达长时间序列观测数据的积累，陆和张

等人[20]利用大量RADARSAT-2和Sentinel-1A垂直

极化雷达图像和时空匹配的浮标风速观测，建立了

垂直极化合成孔径雷达海面风速地球物理模式函数

C_SARMOD2，并将该模式函数与各种散射计海

面风场模式函数的反演结果与浮标观测进行了统计

验证和比较，发现C_SARMOD2反演风速均方根

误差最小，其值为1.84 m/s。对于传统合成孔径雷

达海面风速反演，由于没有相应的地球物理模式函

数，只能将各种极化比模型与散射计模式函数相结

合，然而无论是经验还是理论极化比模型并不准

确，在将水平极化后向散射转化为垂直极化后向散

射过程中存在潜在的误差，从而影响海面风速的反

演精度。为解决这个问题，张等人[21]利用海量En-
visat ASAR图像和时空匹配的ASACT风速和风

向，首次建立了水平极化合成孔径雷达海面风速地

球物理模式函数CMODH，利用该模式函数可以由

水平极化合成孔径雷达图像直接反演海面风速，无

需极化比模型转化雷达后向散射。通过与浮标观测

的风速以及利用各种极化比模型反演的结果相比

较，发现CMODH反演的风速精度较高，其均方根

误差为1.66 m/s[22]。
需要特别指出的是，每种经验模式函数只适用

于单一雷达频段、单一极化方式和一定的雷达入射

角范围。因此，针对不同的SAR载荷参数设置，在

使用其观测数据进行风场反演时，需要选择或建立
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图 2 在42°雷达入射角条件下，CMOD5地球物理模式函数描述的

雷达后向散射系数NRCS与风速和相对风向之间的函数关系

Fig. 2  CMOD5 GMF at 42° incident angle. CMOD5 is a GMF

which described the relationship of NRCS, wind speed

and rela-tive wind direction
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不同的模式函数，或者使用极化比模型将同一频段

但是不同极化的SAR数据先转换为原有模式函数适

用的极化方式[23–27]。随着SAR卫星的增加，SAR海
洋观测数据的积累，目前在SAR海面风场反演中，

已经越来越多的使用针对SAR研发的地球物理模式

函数(详见表1)。这些SAR专用模式函数的统计训

练样本中，相较于微波散射计的模式函数，包含了

更多的近岸观测，在空间分辨率、雷达频率和入射角

范围等方面更针对SAR载荷，风场反演精度更高。

交叉极化观测是极化合成孔径雷达独特的优

势，而过去和目前在轨的星载微波散射计卫星均没

有交叉极化观测能力。2011年，Vachon和Wolfe，
张彪等人[33]利用RADARSAT-2卫星观测，首次发

现C波段交叉极化海面后向散射信号对风向和雷达

入射角不敏感，只是风速的线性函数，可直接用于

风速反演[34]。随后，张彪等人[35]同样基于RADARSAT-2
卫星观测，发现交叉极化雷达回波信号在高风速条

件下不易饱和，提出了适用于高风速反演的C-2PO
模式函数；张国胜等人[36]通过考虑交叉极化波段非

Bragg散射的贡献，发现C波段交叉极化SAR海面

回波信号存在对入射角的依赖性，利用RADARSAT-2
卫星和美国国家大气海洋局飓风飞机观测数据，提

出了改进的C-3PO模式函数。交叉极化SAR观测的

引入，显著地提高了C波段SAR反演风场在高风速

条件下的精度[37–43]。

2.2.2 风向提取

SAR是固定观测角度的侧视雷达，每次卫星过

境只能获取单一角度的海面观测。虽然，已知风

速、风向和观测几何，可以通过地球物理模式函数

准确的计算确定频段和极化的雷达海面后向散射强

度，但是，只有单一雷达后向散射观测，无法同时

反演风速和风向。风向信息的获取成为SAR海面风

场反演的难题。早在上世纪80年代，基于美国

SEASAT卫星获取的L波段SAR图像，Gerling等

人[44]就发现了SAR图像上的公里尺度的条纹特征是

由风场产生的，通过将SAR图像进行傅里叶变化，

可以从图像频率谱中估计风向。但是该方法得到的

风向存在180°风向模糊，即，无法区分顺风和逆风

方向。随后，该方法得到了学者们的进一步完善和

改进,提出了多种基于小波分析[45–47]、局部梯度[48–51]

和图像非均匀性[52,53]的风向提取算法。但是，由于

SAR成像的复杂性和海气环境的多变性，并非所有

的SAR图像都包含清晰的风条纹特征，限制了此类

方法的普适性和风向提取精度。张彪等人[54]通过分

析大量全极化合成孔径雷达图像和浮标观测数据发

现同极化和交叉极化通道相关系数与海面风向呈奇

对称，该特征可以有效去除海面风向计算过程中存

在的180°方向模糊问题，获取海面风向唯一解。此

外，该研究建立了海面风速和风向协同反演模式，

并且获取了高空间分辨率(100 m)的海面风场，能

够反映海岸带区域海面风场在亚公里尺度变化的精

细结构特征。统计验证结果表明，基于该模式反演

的海面风速均方根误差为1.39 m/s，海面风向均方

根误差为22.5°。对于高海况海面风向信息提取，

张彪等人[55]利用垂直极化和水平极化雷达图像，基

于代价函数方法获取了包含风向模糊的台风海面风

向，然后采用参数化流入角模型消除了风向模糊。

范和张彪等人[56]建立了基于局地梯度的双极化合成

孔径雷达台风海面风向反演方法，结合台风风场结

构特征获取了无模糊的风向，并用浮标、卫星散射

计、辐射计以及抛弃式探空仪观测风向验证了反演

的海面风向，其均方根误差为13.3°。

除了从SAR图像本身获取风向，还可以通过外

部辅助数据的方式，获取风向信息。最常见的外部

数据源包括：海上浮标观测[57]、散射计等其他卫星

遥感产品[58]和数值天气预报模式输出产品[59,60]。考

虑到外部数据获取的便利性、空间覆盖性和时间连

续性等因素，数值天气预报模式输出产品是最常用

的风向数据来源。但是，业务化模式的空间分辨率

通常明显低于SAR，因此，在风场反演前需要对模

式风向进行插值处理，以保证每个反演的风单元都

有对应的风向信息。

2.2.3 真实性检验

对SAR反演风场的真实性检验是其数据定量应

用的前提[61]。随着星载SAR的日益增多和SAR风场

反演业务化系统的运行，对SAR风场遥感产品的误

差特性有了更准确的认识。表2给出了具有代表性

的一些SAR风场遥感产品的误差统计结果。经过与

海上固定浮标、数值模式再分析资料和微波散射计

表 1 专用于SAR风场反演的地球物理模式函数汇总表

Tab. 1  GMFs developed for SAR wind retrievel

波段 极化 名称 参考文献

C波段

VV C-SARMOD Mouche等人[28]，2015

VV C-SARMOD2 Lu等人[20]，2018

HH CMODH Zhang等人[21]，2019

X波段

VV XMOD Ren等人[29]，2012

VV XMOD2 Li等人[30]，2014

HH XMOD2+XPR Shao等人[26]，2016

L波段
HH LMOD-PALSAR Isoguchi等人[31]，2009

VV和HH LMOD-SMAP Zhou等人[32]，2017
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风场遥感产品的对比，可以发现，SAR遥感风场产

品整体上与其他风场资料均有很好的一致性，数据

之间的均方根差异或标准偏差均小于2.0 m/s这一

风场业务化精度要求。但是，不同卫星或者同一卫

星不同极化数据得到的反演精度还存在差异，这与

卫星载荷的数据质量、定标精度、模式函数和外部

辅助数据的使用有关。整体上看，在中低风速条件

下(<20 m/s)，SAR反演风场可以实现与其他遥感

手段相近或相同的反演精度；而在高风速条件下，

SAR反演风场仍然面临挑战。

2.3  SAR风场资料应用

2.3.1 海气边界层现象研究

海气边界层(Marine Atmospheric Boundary
Layer, MABL)指的是在大气逆温层之下，海洋表

面之上的大气层。虽然海气边界层仅存在于海洋表

面之上1～2 km，但它决定着海气之间的能量、动

量和物质的交换。海气边界层内存在着多种重要的

物理现象，包括大气重力波、边界层风条纹、强降

水、大气热/冷锋面、锢囚锋面、大气涡街等。由

于此类现象的空间尺度对常规气象观测网而言太

小，对单个观测站点来讲又太大，因此关于它们发

生发展的动力学过程机制的研究在相当长的一段时

间内进展缓慢。近年来，随着高分辨率卫星遥感技

术和中尺度数值预报模式的发展，该领域的研究有

了快速突破。

海气边界层现象会改变海面风场的分布，对海

洋表面毛细波和重力波波谱产生调制，影响到海面

粗糙度，因而可被SAR图像记录。随着SAR卫星的

不断发射，SAR观测到的MABL现象也不断增多。

受益于SAR极高的空间分辨率和风场定量反演能

力，为海气边界层现象生消机制的研究提供了新的

观测资料，在大气重力波(atmospheric gravity
waves)[68–76]、大气涡街(vortex streets)[77,78]、下坡

风(katabatic winds)[79,80]、布拉风(bora winds)[81–86]、
极地气旋(polar lows)[87–91]、边界层涡旋(boundary
layer rolls)[92–97]、锢囚锋(occluded fronts)[98]等现象

的研究中，发挥了重要作用。图3给出了我国海南

岛东部一次陆海风过程和渤海海域一次大风寒潮过

程的SAR图像及其对应的风速反演结果，可以发现

SAR的高分辨率和近岸观测能力对此类中小尺度的

近岸过程研究具有显著的优势。通过SAR卫星遥感

和数值模式的结合，还可弥补高分辨率遥感资料在

重访周期上的不足，并且实现了与遥感数据同步的

各类大气海洋环境参量信息的获取，可以更加全面

的分析边界层物理过程的生消机制。此外，卫星遥

感观测数据也是数值模式精度检验的重要手段，通

表 2 SAR风速遥感误差统计结果汇总表

Tab. 2   SAR wind speed retrieval statistics

卫星 波段 极化 参考数据 反演误差*(m/s) 风速范围(m/s) 参考文献

RADARSAT-1 C HH
浮标 1.76 <20 Monaldo等人[62]，2001

QuikSCAT散射计 1.54 <20 Thompson等人[63]，2001

ENVISAT/ASAR C VV

浮标 1.41 <15

Yang等人[64]，2011ASCAT散射计 1.77 <15

NOGAPS数值模式 1.61 <15

Sentienl-1 C

VV ASCAT散射计 1.42 <20
Monaldo等人[65]，2016

HH ASCAT散射计 1.48 <25

VV+VH SMAP辐射计 2.59 <50 Mouche[66]，2017

高分三号 C

VV
ASCAT散射计 2.04 <20

Ren等人[67]，2019
HY2A/SCAT散射计 1.93 <20

HH
ASCAT散射计 1.85 <20

HY2A/SCAT 1.73 <20

RADARSAT-2 C
VH QuikSCAT 3.63 <40 Zhang等人[55]，2014

VH SFMR辐射计 2.81 <40 Zhang等人[42]，2017

TS-X/TD-X X
VV 浮标 1.44 <20 Li等人[30]，2014

HH 浮标 1.79 <15 Shao等人[26]，2016

ALOS/PALSAR L HH
浮标 1.87 <20

Isoguchi等人[31]，2009
ASCAT散射计 1.85 <25

*注：反演误差指均方根误差或标准偏差。
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过对比模拟结果和遥感影像的差异，可以直观并定

量的判断数值模式对特定天气现象的模拟能力，为

模式资料同化方法和参数化方案的优化提供依据。

2.3.2 海上风能资源开发

SAR可以得到高分辨率的近岸风场资料，通过

收集长时序SAR卫星观测资料，可以对近海风能资

源进行定量评估。2000年前后，欧洲航天局率先资

助了利用星载SAR卫星数据进行海上风能资源评估

的研究项目(FP5-WEMSAR)。在该项目资助下，

丹麦Risø国家实验室利用近岸测风塔观测数据验证

了利用卫星遥感资料估算近海平均风速、风速Weibull
分布参数和风功率密度分布的可行性，并估算出了

计算上述参数所需的最小卫星遥感数据量 [ 9 9 ]。

2004年，上述研究团队进一步研究了风速Weibull
分布参数不同数学拟合方法导致的风功率密度分布

结果的不确定性，提出了基于观测样本均值和偏斜

度的最佳拟合方法，该方法在保证风功率密度估算

精度的前提下，可大幅减少拟合所需的卫星观测数

据量[100]。2006年，基于前述研究成果，丹麦Risø
国家实验室基于SAR数据，利用欧空局ESR-2和
ENVISAT/ASAR载荷观测数据，计算得到了北海

Horns Rev海上风电场海域的平均风速和风功率密

度分布，估算结果与测风塔实测数据取得很好的一

致性，验证了利用卫星遥感数据进行海上风能评估
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(a) 陆海风过程的SAR海面后向散射系数图
(a) The normalized radar cross section maps

of coastal sea breeze

(b) 陆海风过程的海面风场反演图
(b) The wind speed maps of coastal sea breeze

(c) 寒潮大风过程的SAR海面后向散射系数图
(c) The normalized radar cross section maps of fetch

(d) 寒潮大风过程的海面风场反演图
(d) The wind speed maps of fetch 

图 3 不同过程的SAR图像及其对应的风速反演结果

Fig. 3  SAR images of different processes and their corresponding wind speed
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的能力。2010年，在中欧环境项目支持下，国家卫

星气象中心和丹麦Risø国家实验室合作，利用

148景C波段SAR数据，得到了江苏近海1 km分辨

率的平均风速和风功率密度分布数据。2013年，美

国国家海洋大气局环境卫星中心(NOAA/NESDIS)
利用12年的1439景RADARSAT-1和11500余景EN-
VISAT/ASAR数据，得到了马里兰州近海区域的

平均风速和风功率密度分布数据[7]。2019年，丹麦

Risø国家实验室和NOAA/NESDIS进一步合作基于

卫星SAR风场资料完成了美国东部沿海区域的风能

资源评估，并发现SAR风场资料比传统数值模式再

分析资料对风能评估中的风速梯度和变化参数的估

计更准确[101]。

2.3.3 台风监测与预警预报

极端天气尤其是台风的遥感监测一直是SAR海

洋学研究的热点和难点。上世纪70年代随着第1颗

海洋卫星SEASAT的升空，研究人员就试图利用

L波段的SAR观测提取飓风风速[102]。随后，基于

ERS系列卫星和Radarsat-1卫星观测，学界对典型

热带气旋过程进行了观测试验，初步验证了SAR台

风反演的可行性[103,104]。然而，与数值模式和现场

观测资料对比发现，SAR台风风场存在显著的低

估。利用交叉极化SAR可以比同极化SAR获得更准

确的中高风速反演结果，但是在风速>35 m/s时，

仍然存在较大误差[66,68]。

台风是复杂的天气系统，其内部通常包含强降

雨和剧烈的海气相互作用过程。由于其巨大的破坏

性，台风条件下的有效气象海洋观测非常缺乏，不

足以支撑经验统计模型的开发。此外，对台风及其

生消过程的地球物理认识尚不清晰，也无法建立准

确的机理模型对其三维形态和运动过程进行模拟，

更加难以对其电磁散射特性进行定量描述[105,106]。

2016年，欧空局发起了名为ESA SHOC的台风观测

计划，通过与WMO区域天气预报中心等组织的合

作，利用5天内的台风中心位置预报数据，结合卫

星轨道，制定台风SAR任务规划，并根据台风发展

的情况对未来3天的观测计划进行更新，确保制定

的观测计划能够准确覆盖台风中心。该计划的实

施，极大提高了对台风中心区域的观测成功率和同

一台风生命周期内的重复观测能力，为全球台风科

研人员积累了非常宝贵的台风极化SAR观测资料，

支撑了台风形态学和台风动力过程的相关研究[107–111]。

由于SAR卫星观测的空间覆盖能力弱、重访周

期长，目前尚未通过资料同化方式进入业务化的数

值天气预报系统。但是，世界各主要气象海洋机构

均开展了相关的预先研究，向预报员和预报产品用

户展示SAR风场资料在气象水文预报领域的应用潜

力[112]。在台风预报方面，通过将SAR海面风场反

演数据输入变分同化系统，结合中尺度数值天气预

报模式，选取典型台风过程进行了同化应用研究；

已经在变分同化框架内引入了风场地球物理模式函

数，实现了遥感资料筛选、变分偏差订正、变分质

量控制等资料同化；建立了适于SAR遥感风场的变

分同化流程，成功实现了高分辨率卫星遥感风场资

料的同化，并在西北太平洋区域的试验中，取得了

对台风路径和强度预报的初步效果[113,114]。

3    SAR海浪遥感

3.1  传统SAR海浪遥感

传统单天线合成孔径雷达遥感海浪方向谱及特

征参数主要有4种方法，分别是初猜谱方法、交叉

谱方法、半参数化方法和经验方法。上世纪90年代

初期，为了利用星载合成孔径雷达图像定量获取海

浪方向谱信息，Hasselmann等人[115]发展了海浪方

向谱与雷达图像谱积分映射模型，由于该模型呈现

高度非线性特征，无法直接求逆，需要输入海浪数

值模式提供的初始猜测谱并进行迭代求解，因此称

为初猜谱方法。该方法建立了海浪谱与图像谱之间

的数学物理模型，但利用该模型反演的海浪方向谱

结果依赖于初猜谱的准确性。此外，初猜谱方法反

演的海浪方向谱存在180°方向模糊，无法知晓真实

的海浪传播方向，因而需要先验波谱信息去除模糊

解。为了解决这个问题，Engen等人[116]提出了交叉

谱方法，基于海浪谱与图像交叉谱映射模型，利用

SAR图像交叉谱反演海浪方向谱。图像交叉谱不仅

较大程度减小斑点噪声，而且保留了重要的谱形特

性。更重要的是，交叉谱能够提供海浪传播方向的

信息。欧洲地球资源卫星ERS上搭载了SAR和散射

计，利用这两个载荷可以同步获取海面波浪和风场

信息。针对这一特点，Mastenbroek等人[117]构建了

一种半参数化海浪谱反演方法，其优点在于不需要

先验海况信息。该方法首先利用散射计风速构造包

含波龄和主波传播方向的参数化风浪谱，使其结合

非线性映射模型模拟的风浪图像谱与观测图像谱差

别最小，得到最优风浪参数对应的风浪谱。其次，

利用雷达图像谱与风浪图像谱做差，获取涌浪图像

谱，再结合线性映射模型计算涌浪谱。最后，将最

优风浪谱与涌浪谱相加即可得到反演的海浪方向

谱。然而，该方法也存在局限性，即利用前向映射

的风浪图像谱去逼近风浪和涌浪共存的观测图像谱

并不十分合理。上述3种方法均基于图像谱与海浪

谱非线性映射模型，利用SAR图像反演海浪方向
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谱，然后计算有效波高、主波波长、主波波向和周

期等特征参数。Schulz-Stellenfleth等人[118]发展了

一种新的反演海浪特征参数的经验方法，首先通过

二次函数将海浪特征参数与ERS-2雷达后向散射系

数、图像方差以及利用正交函数和图像方差谱计算

的20个参数建立关联，然后采用逐步回归方法拟合

二次函数中的系数。该方法的优点是计算效率高，

不用反演海浪方向谱，利用辐射定标后的ERS-2波

模式图像直接计算海浪特征参数，这种方法也被应

用于Envisat ASAR海浪参数计算[119]。

3.2  干涉SAR海浪遥感

双天线干涉合成孔径雷达是在平行或垂直于卫

星飞行方向上以一定间距(基线)安置两幅天线的双

天线SAR，前者称为沿轨或顺轨干涉SAR，后者称

为交轨干涉SAR。相对于单天线合成孔径雷达，双

天线干涉SAR观测能够同时测量目标的振幅和相位

信息。对于沿轨干涉SAR，沿卫星飞行方向上前后

两幅天线在较短的时间间隔内分别向海面同一目标

区域发射电磁波，接收到的信号经过匹配滤波，分

别产生两幅复图像，经过干涉相干处理得到干涉

SAR复图像，其中干涉相位包含海浪轨道速度信

息。对于交轨干涉SAR，与卫星飞行方向垂直的两

幅天线同时向海面相同目标点发射电磁波，接收到

海面回波信号具有一定的相干性，经过干涉处理后

的相位差与两幅天线至海面目标之间的路径差有

关。由于目标点高程信息与路径差存在一定的几何

关系，因而可以将干涉相位转化为高程信息。双天

线SAR海浪测量的优势体现在两个方面：(1)干涉

复图像的相位正比于海浪轨道速度的径向分量，其

成像机制较传统单天线雷达更为直接；(2)真实孔

径雷达调制传递函数对相位图像几乎没有影响，因

而双天线相位图像相对于单天线振幅图像更适合遥

感海浪。

上世纪90年代初期，Marom等人[120]发现机载

沿轨干涉SAR图像呈现了清晰的海面波浪特征，并

率先利用相位图像获取了二维海浪方向谱，其结果

与现场浮标观测较为一致，这一奠基性的重大科学

发现从此开启了双天线雷达海浪遥感研究的序幕。

对于传统单天线SAR，当海浪沿着或接近于卫星飞

行方向传播时，速度聚束会引起高波数区域信息损

失，导致波长较短的海浪无法成像。Lyzenga等
人[121]通过理论研究发现双天线SAR能够拓展海浪

波长的探测范围，进一步掀起了干涉雷达海浪遥感

的热潮。Shemer[122]推导了单天线和双天线SAR单
频海浪成像解析表达式，可用于定量分析二者测量

海浪的优势和局限性。为进一步研究沿轨干涉SAR

海浪成像机制，Bao等人[123]建立了包含速度聚速调

制和长波后向散射调制的海浪成像模型，并基于蒙

特卡洛方法数值仿真了不同海况和雷达参数条件下

的振幅图像谱和相位图像谱，发现速度聚束会影响

沿轨干涉SAR海浪成像。然而，蒙特卡洛方法存在

统计取样不确定性，而且需要对每个样本逐要素计

算相位图像，因而计算量较大。为解决这个问题，

Bao等人[124]建立了沿轨干涉SAR海浪方向谱与相位

谱非线性积分映射模型，便于由输入的海浪方向谱

前向仿真相位图像谱。在建立该模型之前，需要确

定相位图像表达式，但在推导过程中遗漏了狄拉克

δ函数项，导致所建立的非线性积分映射模型丢失

了海浪径向轨道速度的导数项。He等人[125]在相位

图像中加入了狄拉克函数项，得到了较为完整的海

浪谱与相位谱非线性积分映射模型。张彪等人[126]

全面综述了沿轨干涉SAR海浪遥感理论和关键技

术，指出了海浪测量存在的具体问题和下一步研究

的方向。为了深入研究沿轨干涉合成孔径雷达海浪

成像机制，张彪等人[127]数值模拟了不同距离速度

比率、不同有效波高和波长比率对应的相位图像

谱，发现当速度聚束比率逐渐增大时，速度聚束引

起的海浪成像非线性逐渐增强，导致相位谱发生变

形；当有效波高与波长比率逐渐增大时，相位谱逐

渐变窄且向距离轴旋转。此外，上述研究还发现当

两幅天线的间距即基线逐渐增大时，相位谱逐渐变

形，产生这种现象的主要原因是两天线对海面同一

目标区域观测的时间间隔大于海面相关时间，从而

导致接收的回波信号失去相关性。在上述研究的基

础上，张彪等人[128]发展了沿轨干涉SAR参数化海

浪方向谱反演方法，利用机载C波段和X波段干涉

相位图像获取了海浪方向谱，并与同步浮标观测进

行了定量比较和验证，发现沿轨干涉合成孔径雷达

不仅可以探测波长较长的涌浪，而且可以探测波长

较短的风浪。如图4，其中，“A”表示方位向，

“R”表示距离向。

对于交轨干涉合成孔径雷达海浪遥感，Schulz-
Stellenfleth等人[129]发展了交轨干涉SAR海浪成像

模型，计算了数字高程模型方差谱，发现对低振幅

的涌浪，利用失真的数字高程模型计算的波高误差

在10%以内，且误差依赖于海浪传播方向和海面相

关时间。此外，Schulz-Stellenfleth等人[130]发现当

海浪成像非线性较弱时，利用交轨SAR海面数字高

程模型计算的有效波高和海浪频谱与浮标测量较为

一致，然而计算的主波传播方向与浮标观测相差

30°。张彪等人[131]建立了包含海面高度和速度聚束

的交轨干涉SAR涌浪干涉相位模型，得到了涌浪成
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像的解析表达式，进一步研究了沿方位向传播的涌

浪成像机制。此外，通过定义二次谐波振幅与基波

振幅比率来表征海浪成像非线性，通过比较交轨和

沿轨干涉SAR相位的2阶调和分量，分析了不同海

况和干涉雷达参数条件下的数值模拟结果，发现当

速度聚束较强时，交轨干涉SAR更适合测量海浪；

当速度聚束较弱时，沿轨干涉SAR更适合测量海

浪。此外，张彪[132]利用多维高斯变量特征函数方

法建立了交轨干涉SAR海浪方向谱与相位图像谱非

线性积分映射模型，并指出长波径向轨道速度的

1阶导数项不能忽略。

3.3  极化SAR海浪遥感

由于速度聚束的影响，传统单极化SAR不能较

好地成像沿方位向传播的海浪。方位向图像强度调

制的衰减使得利用垂直或水平极化SAR图像计算海

浪方向谱并不准确。此外，当海浪沿方位向传播时，

倾斜调制和水动力调制会明显衰减，导致反演的海

浪谱与观测的海浪谱存在较大的差距。上世纪90年
代中期，Schuler等人[133]利用机载全极化SAR海浪

图像发现了一种新的极化方向调制，相对于倾斜调

制和水动力调制，极化方向调制在方位向最强，不

仅能够提高雷达对方位向传播海浪的观测能力，还

能够改进海浪谱反演的准确度，该项研究为极化

SAR海浪测量指出了光明的方向。为了进一步构建

全极化SAR海浪测量的关键技术，Schuler等人[134]

发展了全极化SAR遥感海浪斜率和海浪谱的新方

法，即利用海浪运动引起的极化方向角调制计算方

位向斜率，使用极化分解理论计算的散射角参数计

算距离向斜率。该方法的优点是不需要计算复杂的

参数化倾斜、水动力和速度调制传递函数，可以由

极化雷达数据直接测量海浪斜率，较大程度简化了

海浪谱计算的过程，且反演的海浪谱与浮标观测结

果较为一致。然而，该方法依然没有解决由于非线

性聚束效应引起的方位向海浪测量不准确问题，仍

需要采用Hasselmann等人[115]提出的SAR基于后向

散射强度的海浪测量方法辅助解决。He等人[135]推

导了线性极化SAR极化方向调制函数和倾斜调制传

递函数，通过数值模拟研究了雷达和海浪参数对线

性极化雷达图像谱的影响，提出了一种剔除海浪180°
方向模糊的方法。在此基础上，He等人[136]发展了

一种利用全极化真实孔径雷达测量方位向和距离向

海浪斜率的新方法，该方法利用两种线性极化图像

信息将有关弱极化项剔除，不用计算水动力调制传

递函数，利用机载全极化合成孔径雷达AIRSAR图
像进行海浪反演，获得了与浮标一致的结果。张彪

等人[137]利用RADARSAT-2星载全极化SAR图像验

 

(a) 利用机载C波段沿轨干涉SAR于1994年12月3日15:23 UTC
观测的相位图像结合参数化方法反演的海浪方向谱

(a) Parametric retrieval algorithm results showing retrieved
ocean wave spectrum at 15:23 UTC on 3 December 1994

(b) 浮标于1994年12月3日15:48 UTC
测量的海浪方向谱

(b) DWR spectrumat 15:48 UTC
on 3 December 1994

(c) 利用干涉雷达相位谱与海浪谱非线性积分变换
关系前向映射的最优相位谱

(c) Optimal AT-InSAR phase spectrum at
15:23 UTC on 3 December 1994

(d) 观测相位谱于1994年12月3日15:23 UTC
(d) Observed AT-InSAR phase spectrum

at 15:23 UTC on 3 December 1994
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图 4 文献[128]的海浪波谱反演方法

Fig. 4  Ocean wave spectrum retrieval algorithm of Ref. [128]
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证了该方法，反演的有效波高、主波周期和波长等

参数与浮标观测相吻合，如图5，其中，“Azimuth
direction”表示方位向，“Radar illumination”表示雷

达视向，“N”表示正北方向，“Azimuth wavenumber”
表示方位向波数，“Range wavenumber”表示距

离向波数。此外，在速度聚束模式情况下，何等

人[138]推导了双极化SAR图像谱与海浪方向谱的非

线性变化关系，该关系有潜力应用于星载合成孔径

雷达反演海浪谱及特征参数。此外，张彪等人[139]

发展了全极化SAR海浪和海面风场协同遥感方法，

同步获取了海面风场和海浪谱信息，较大程度提高

了极化SAR海洋动力环境定量遥感水平，如图6、
图7，其中，图7中“N”表示正北方向，“flight”
表示卫星飞行方向，“Azimuth wavenumber”表

示方位向波数，“Range wavenumber”表示距离

向波数。

4    结语

合成孔径雷达海面风场反演已经在多国气象海

洋部门实现了业务化运行。与微波散射计和微波辐

射计等同样具备海面风场监测能力的微波遥感器相

比，SAR风场反演精度已到达与之相近的水平，并

且具有更高的空间分辨率和近岸海域观测能力。随

着各国SAR卫星计划的陆续实施，以及SAR卫星组

网和编队技术的发展，SAR海面风场资料的空间覆

盖能力和连续观测能力也将进一步提升，有望实现

对全球海域的动态连续观测。在SAR风场技术方

面，也仍然存在一些需要攻克的前沿技术：(1)35 m/s
以上的高风速反演仍然存在较大不确定性；(2)降
雨等强对流天气对海面雷达后向散射信号干扰很

大，能否实现降雨和风场的协同反演？(3)海面风

场、浪场和流场是相互耦合的，但是当前SAR业务

系统仍然将3个参量分别反演，应该建立海面风浪
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图 5 从RADARSAT-2卫星于2009年2月25日02:09 UTC 获取的SAR图像中截取的512×512像元子图像

Fig. 5  Corresponding 512 × 512 pixel size images of area northwest of Morro Bay, CA selected from SAR

image acquired at 02:09 UTC on 25 February 2009
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流场的综合反演系统，实现对海面动力环境的最优

监测；(4)SAR卫星技术发展迅速，极化干涉SAR、
MIMOSAR、多频段SAR等新体制雷达卫星均已纳

入多国的卫星发展规划，为海面动力参数反演提供

了新的机遇和挑战。

国内外学者近20年在传统和新型星载SAR海浪

遥感方面取得了一系列创新成果，建立了海浪遥感

理论、方法和关键技术的系统研究体系。随着卫星

技术的快速发展和日益增长的海洋动力环境监测需

求，逐渐出现了以下亟需解决的关键科学和技术问

题：(1)海岸带区域地形复杂，经常出现波浪的折

射和绕射，海面风场在该区域亚公里尺度内会发生

剧烈变化，如何获取该区域内波长较短的风浪信息

以及波场的空间演变特征？(2)传统星载SAR海浪

遥感普遍关注中低海况下的海浪谱和特征参数信息

提取。台风产生的巨浪对于沿海地区建筑物具有较

大的破坏性，能否定量获取台风波浪场及空间分布

特征？(3)传统SAR海浪成像受到“速度聚束”的

影响，只能探测波长较长的涌浪，中法卫星波谱仪

能够测量波长较短的风浪。能否同时利用SAR和波

谱仪协同观测获取高分辨率海浪谱并拓展波长探测

范围？(4)星载SAR海洋遥感的区域通常是开阔大

洋和近岸区域，对于北极海冰和海水混合区域内的

海浪研究较少，常规研究主要聚焦于提取主波波长

和波向信息，缺乏边缘冰区(marginal ice zones)海
浪有效波高的定量遥感研究；(5)传统星载SAR海
浪遥感方法是基于海浪谱和图像谱非线性映射或交

叉谱的物理驱动模型，随着全球海洋长时间序列数

 

(a) 垂直极化
(a) VV polarized SAR image

(b) 交叉极化
(b) VH polarized SAR image

(c) 反演的海面风速
(c) SAR-retrieved wind speeds

(d) 反演的海面风向
(d) Wind directions from the quad-polarization

SAR wind field retrieval model
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图 6 RADARSAT-2卫星于2012年5月24日13:53 UTC获取的SAR图像

Fig. 6  SAR images off the U.S. West Coast (Tanner Bank) from RADARSAT-2 fine quad-polarization

SAR data acquired on 24 May 2012, at 13:53 UTC
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据的积累，面向数据驱动和机器学习的海浪特征参

数信息提取技术将是一种新的尝试。
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图 7 文献[139]的海浪波谱反演方法

Fig. 7  Ocean wave spectrum retrieval algorithm in Ref. [139]
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