
 

基于高分三号SAR图像的海面起伏场准线性反演

房玉鑫①      范陈清②      孟俊敏②      张  杰①②      闫秋双*①

①(中国石油大学(华东)   青岛   266580)
②(自然资源部第一海洋研究所   青岛   266061)

摘要：通过对海面起伏场进行分析，不仅可获取常用的海浪统计参数，还能细致描述单个波浪的特性、检测异常

巨浪、研究波群与波组的演变过程，从而更精准地描述大面积非均匀海况。该文基于准线性模型，提出一套适用

于高分三号合成孔径雷达(SAR)图像的海面起伏场反演方案。该方案不依赖外部辅助数据，可在10 s内完成单景

SAR数据的海面起伏场快速反演，并有效提取沿距离向传播的波浪信息。通过3种典型海况下的反演实例，体现

出该方法在提取最大波高、识别波群与波组结构等方面的优势。进一步将2405景高分三号波模式SAR图像的反演

结果与ERA5再分析海浪谱及高度计实测数据进行对比。结果显示，反演有效波高与ERA5数据的均方根误差为

0.48 m。在有效波高低于3 m的中低海况下，反演有效波高与ERA5及高度计数据均保持良好一致性。该研究为基

于高分三号SAR的海况信息快速监测与分析提供了有效工具。
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Abstract: Sea surface elevation is crucial for characterizing individual waves, wave groups, and freak waves,

offering an accurate representation of inhomogeneous sea states. This study presents a quasi-linear inversion

strategy for retrieving sea surface elevation from GF-3 Synthetic Aperture Radar (SAR) images. The algorithm

enables rapid inversion within 10 s per scene without the need for external data and effectively resolves range-

traveling waves. Case studies conducted under three distinct sea states demonstrate its ability to extract

maximum wave heights and identify wave groups. Additionally, inversion results from 2405 GF-3 wave mode

SAR images following quality control are compared with ERA5 reanalysis spectra and altimeter data. The
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comparisons reveal that the retrieved Significant Wave Height (SWH) has a root mean square error of 0.48 m

compared with ERA5 data. In low-to-moderate sea states, with significant wave heights below 3 m, the

retrieved SWH shows strong consistency with ERA5 spectra and altimeter measurements. This algorithm serves

as an effective tool for rapid monitoring and analysis of sea states using GF-3 SAR.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); GF-3; Sea surface elevation; Quasi-linear model; Rapid inversion

 1    引言

η(x, y, t)

海面起伏场(Sea Surface Elevation, SSE，通

常表示为 )描述了海面各水质点相对于平均

海平面的波高变化。与常用的方向海浪谱相比，海

面起伏场能够更全面、细致地刻画海面的三维空间

结构。通过对海面起伏场进行分析，不仅可获取有

效波高、平均波周期、主波周期和峰值波数等关键

统计参数[1]，还能进一步提取单个波浪的波高、捕

获异常巨浪[2]、检测波群与波组[3]，从而实现对大

范围非均匀海况更精确的描述[4]。此外，精确的海

面起伏场信息对于研究海气通量、海气交换过程，

以及提升天气预报和气候模型的模拟精度也具有重

要意义[5]。

目前，获取海面起伏场信息的主要手段有浮

标、合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)[4]、交轨干涉合成孔径雷达(Across-Track In-
terferometric Synthetic Aperture Radar, XTI-
SAR)[6−8]，干涉雷达高度计(Interferometric Radar
Altimeter, IRA)[9]、航海微波雷达[10]、双目相机[11]

和光学遥感卫星[5]。浮标是接触式现场测量技术，

可获取较高精度的单点海面波高起伏，但受其覆盖

点的限制，无法获取大范围内高空间分辨率的海面

起伏场。航海微波雷达以掠入射角的方式观测海

浪，具备重建海面起伏场的能力[12]。但其覆盖区域

通常在近岸浅水区域，无法满足深远海区域的海面

起伏场获取需求。布置在海上平台上的双目相机观

测区域通常有限，难以捕获数百米的完整涌浪信

息。光学遥感卫星易受云、雾和光照等环境因素影

响[5]，未能成为海浪特征信息反演的主要手段。

相比而言，SAR不受光线、云层或雾气等气候

条件的限制，具备全天时、全天候观测能力，可在

全球范围内实现高分辨率的海浪信息监测[2]。相比

于单星SAR，XTI-SAR技术与IRA技术利用两根垂

直且垂直于飞行方向的天线，通过测量同一海面区

域返回信号的相位差来反演海浪信息[13]，有效避免

了传统方法中因调制传递函数不准确所带来的误

差。因此，干涉SAR技术和IRA技术在未来有望发

展成为全面准确获取海浪信息的重要技术手段[14,15]。

然而，目前关于海洋场景的公开可用干涉SAR
和IRA数据数量十分有限，远少于SAR卫星数据。

此外，IRA与干涉SAR技术仍受速度聚束效用的影

响 [6 ,15]，与SAR一样存在方位截断波长的固有限

制。因此，在考虑截断波长效应的基础上，开展基

于单星SAR的海面起伏场反演研究，不仅能充分利

用已积累的大量SAR卫星观测数据，也有助于推动

未来干涉SAR和IRA技术的应用与发展，对提升海

洋遥感观测能力具有重要意义。目前，尚未有针对

高分三号(GF-3) SAR卫星的海面起伏场反演研

究。为此，本文基于SAR图像海面起伏场准线性反

演算法，首次实现了对GF-3波模式SAR图像的海

面起伏场反演。

SAR海面起伏场反演的本质是从SAR图像数据

中提取海浪信息，该任务可通过理论方法和数据驱

动两种策略实现。然而，由于目前尚缺乏可靠的海

面起伏场数据集，本文选用理论方法，基于GF-3

波模式SAR图像的强度信息进行海面起伏场反演。

理论反演方法需先构建从海面到SAR图像的非线性

正向映射模型，再通过数值方法求解其非线性逆向

映射。因此，反演算法的准确性主要取决于正向映

射模型的精确性以及非线性逆映射求解的有效性。

目前，最具代表性的海面至SAR图像正向映射模型

由Hasselmann等人[16]于1991年提出。该模型基于

线性海面假设、Bragg散射机制与双尺度模型，构

建了从二维海浪波数谱到二维SAR图像谱的非线性

映射关系，其中包括真实孔径雷达(Real Aperture

Radar, RAR)调制和速度聚束效应。该模型有效描

述了入射角20°～40°的C波段SAR卫星对海面的成

像机制。更多关于其他正向映射模型的介绍可参阅

文献[17]。本文基于Hasselmann等人[16]所建立的

SAR海浪成像模型，构建从海面起伏场至SAR图像

的正向映射过程。

在建立合理的正向映射模型后，海面起伏场反

演的第2个关键步骤在于求解从SAR图像到海面起

伏场的非线性逆过程。几十年来，众多学者对如何

求解SAR图像到目标海浪信息的非线性逆映射过程

进行了大量研究[18−23]。现在的理论反演算法大都针

对海浪谱进行，可以分为需要先验海浪信息和独立

反演两种类型。第1种方法需要准确的外部辅助数

据，例如由模式产生的海浪谱[17]或散射计提供的风

速信息[21]。随后利用该先验信息构建海浪初猜谱，
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通过不断缩小模拟SAR图像谱和真实SAR图像谱的

差距，来迭代修正海浪初猜谱。这种方法的优势是

可以得到包含风浪和涌浪的完整海浪谱信息，缺点

在于需要等待外部海浪信息获取，迭代时间较长，

并且反演精度依赖于初猜谱的精度。第2种类型的

方法无需初猜信息，直接基于准线性近似模型从

SAR图像谱或交叉谱中反演出海浪谱中符合准线性

成像特性的部分[20]。该方法的优势在于不需要外部

输入信息，可实现近实时处理。但其局限性在于，

对于非线性成像占主导的海况，反演结果不完整，

难以恢复方位向截断波长以外的海浪信息。

海面起伏场反演方法在思路上与海浪谱反演类

似，也可分为上述两类处理方式。其中一类方法依

赖先验信息，通过迭代更新来获取包含风浪和涌浪

的完整起伏场。然而，相比于海浪谱，二维起伏场

具有更高的空间分辨率，求解最优解所需计算量显

著增加，导致实用性受限。因此，目前已有的海面

起伏场反演算法普遍基于准线性近似模型构建。

Schulz-Stellenfleth等人[4]首次提出了基于准线性近

似模型的SAR海面起伏场反演算法；随后，Nieto

Borge等人[3]将该算法应用于ERS-2 SAR数据，实

现了对波组与波群现象的有效检测。

本文基于SAR海面起伏场准线性反演算法[4]，

构建了一套适用于GF-3 SAR图像的海面起伏场反

演方案。反演过程包括数据预处理、起伏场反演与

质量控制3个核心步骤，以保障反演结果的可靠

性。首先，通过对3景GF-3波模式SAR图像进行反

演示例分析，展示了该方法在提取最大波高与识别

波群波组结构方面的优势。随后，将所提算法应用

于2700景GF-3波模式SAR图像，并将通过质量控

制的最终反演结果与ERA5再分析海浪谱数据及高

度计观测数据进行了对比验证。

 2    数据介绍

本节介绍了用于海面起伏场反演的GF-3 SAR

波模式数据，以及用于间接验证反演精度的ERA5

再分析二维海浪谱与高度计数据。由于目前难以获

取与SAR同步、同区域的海面起伏场实测数据，直

接验证反演精度存在困难。因此，现有研究多采用

间接验证方式，即通过具有明确物理意义的海浪积

分参数，如有效波高[9]与平均波周期[15]等，对反演

结果进行评估。基于此，本文采用ERA5海浪谱计

算的有效波高与平均波周期，以及高度计提供的有

效波高数据，对反演结果进行间接验证。

需要说明的是，基于总海浪谱所提取的海浪积

分参数尚不能完整刻画当地海况特征。例如，即使

在总有效波高相同的情况下，涌浪与风浪的能量比

例仍可能存在显著差异[24]。因此，为更全面评估反

演结果的合理性，未来有必要引入谱分区算法，对

海浪特征参数开展更精细的验证分析[24]。

 2.1  GF-3 SAR波模式数据

自2016年8月以来，配备C波段(5.3 GHz) SAR
传感器的高分三号卫星在12种成像模式下运行。高

分三号SAR的波模式专为海浪探测而设计，沿着飞

行方向每50 km捕获一景SAR图像，入射角范围

为20°～50°。每景SAR图像区域覆盖面积大约为

5 km×5 km，有4种极化模式。方位向分辨率约为

5.0 m，距离向分辨率为3.4 m。

我们收集了2017年至2018年L1级VV极化单视

复(SLC)高分三号波模式数据。所用的场景数据均

通过了以下质量测试：(1)根据标注文件中的“echo-
Saturation”值删除功率饱和数据；(2)排除包括陆

地或岛屿的图像，并进行均匀性分析[4]，去除带有

油、降雨、冰影响的图像。此外，由于在入射角大

于40°时，存在多次散射和阴影效应，我们仅保留

了入射角在20°～40°的GF-3 SAR波模式数据，以

保证数据质量和分析准确性。

 2.2  ERA5海浪谱数据

f (n) = f (n− 1)× 1.1 n = 2, 3, ..., 30

在能够提供全球二维海浪谱的有限产品中，欧

洲中期天气预报中心(ECMWF)是一个可靠的来源。

ECMWF的第五代再分析数据(ERA5)[25]，使用了

先进的波浪数值模型，提供了较为精确的二维海浪

谱估计。ERA5模式海浪谱包含24个方向和30个
频率。方向分辨率为15°，起始方向为7.5°，终止于

352.5°，其中90°表示正东方向。频率是非线性分布，

起始频率为0.03453 Hz，终止频率为0.6025 Hz，取

值分布公式为 ,  。

Nlin

我们对每景SAR图像匹配了地理位置最接近，

且时间匹配窗口在30 min以内的ERA5二维海浪谱

数据。为确保所用ERA5海浪谱数据的可靠性，对

ERA5海浪谱数据进行了筛选。通过计算观测SAR
图像谱与基于ERA5海浪谱经Hasselmann正向映射[16]

模拟所得的模拟SAR图像谱之间的差异，剔除了差

异显著的异常数据。准线性反演算法不适用于强非

线性SAR海浪成像类型，我们进一步引入非线性参

数Nlin
[26]对SAR图像进行筛选，剔除强非线性成像

类型的数据。非线性参数 定义为

Nlin ≈
R

4V
Hs

√
g

(
2π
λp

)3

sinΦpcosθ (1)

Hs λp Φp其中， ,  和 分别为ERA5海浪谱的有效波
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θ

Nlin

Nlin

高、峰值波长和峰值波向。R, V和 分别为SAR的
中心斜距、平台飞行速度和中心入射角。 值越

大，表明SAR海浪成像的非线性程度越强[26]。本文

保留 <0.9的SAR图像用于后续分析。经上述质

量控制与成像类型筛选后，最终获得2700组SAR影
像与ERA5二维海浪谱的匹配对。

本文采用ERA5海浪谱计算得到的海浪积分特

征参数(如有效波高和平均波周期)来验证反演海面

起伏场的精度。已有研究对ERA5海浪积分参数的

可靠性进行了系统评估[27−29]，证实其具备一定的可

信度。需要指出的是，浮标观测所获取的一维海浪

谱具有更高的准确性，是验证海浪参数的重要手

段。通过谱矩的计算，可以获取更准确的风浪和涌

浪海浪特征参数。然而，由于未能获取与已采集

SAR影像在时空上匹配的公开浮标数据，本文仅采

用ERA5海浪谱数据开展对比分析。

 2.3  高度计数据

卫星高度计能够高精度测量海浪有效波高，是

验证SAR反演结果可靠性的重要数据源。本研究采

用SARAL高度计观测数据，用于评估GF-3 SAR反
演海面起伏场中有效波高的精度。匹配时间窗口设

置为30 min、空间窗口设为20 km，共获取135组
有效匹配数据。图1展示了所获取的高度计数据与

基于ERA5海浪谱计算得到的有效波高之间的对比

结果。可以看出，二者高度一致，验证了ERA5海
浪谱在本文研究数据中有效波高估计的可靠性。

 3    海面起伏场反演方法

本节首先阐述了GF-3 SAR图像的预处理过程，

随后推导了海面起伏场到SAR图像的准线性映射模

型，给出了起伏场反演算法和质量控制机制。最后

给出了本方法的步骤概述。

 3.1  GF-3 SAR SLC图像预处理

σ0

对于每景GF-3 SAR SLC图像，我们需要得到

归一化散射截面系数 ，表示为

σ0 = DN−K (2)

DN = Is

( qv
32767

)2
Is

Is = I2 +R2 qv

其中， 。 为SLC图像实部R和虚

部I模的平方，即 。 为产品注释文件

中的“quality values”，K为定标常数。随后，将

SAR图像进行斜地距转换，将斜距图像转换为地距

图像，并滤除波长大于625 m的分量。

 3.2  准线性映射模型

对于C波段工作入射角在20°～40°的SAR卫星，

每个海面散射面元的后向散射系数是由短波产生的

布拉格散射(Bragg scattering)主导。而短波又受波

长大于雷达散射面元的长波调制，这种长波调制短

波的过程又称为双尺度模型[16]。基于上述理论假

设，SAR海浪成像过程可以假设为两个连续的过

程：(1)冻结海面或真实孔径雷达(RAR)的线性成

像过程；(2)由于SAR成像积分时间内海面运动而

造成的RAR成像到SAR成像的非线性过程。非线

性过程会导致沿方位向传播的波浪分量在SAR图像

上产生位移，方位向上超过某一波数阈值的波分量

信息无法直接成像。这种现象又被称为SAR的方位

向截断效应。方位向截断效应起到一个低通滤波器

的作用，在不借助外部信息(例如风速、风向以及

由模式产生的初猜海浪谱)输入的情况下，几乎不

可能利用数值求解的方式恢复出被滤除的波分量信

息。本文的反演方法只针对SAR图像中方位截止波

数之内的波浪信息，利用准线性近似模型来进行海

面起伏场反演。

η (x, y, t)

η (x, y, t)

本文首先给出了冻结海面成像的过程。实际的

海面起伏场 包含多种非线性作用，例如波

与波的相互作用，高阶线性频散关系，风通量的影

响等[30]。但在大多数的中低海况下，被SAR所捕获

的海面起伏场的绝大部分能量都集中在一阶线性频

散关系上。因此，可基于线性随机波理论假设，将

起伏场 近似为无穷多个不同振幅、频率、

相位和传播方向的波分量的线性叠加，表示为

η (r, t) = 2Re

(∑
k

|ηk| exp [i (kr − ωt+ ϕk)]

)
(3)

r = (x, y)

|ηk|
k = (kx, ky) ω =

√
gk

ϕk

其中， 为SAR图像的笛卡儿坐标，x和y分

别代表方位向和距离向。 为傅里叶系数幅值，

为二维波数矢量， 为在深水条

件下波数对应的角频率， 为对应波数的随机相位。

 

8
Bias: 0.0969 m
RMSE: 0.1956 m
Corr: 0.9429
数量: 135
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图 1 SARAL高度计测量与ERA5海浪谱有效波高散点图

Fig. 1 The scatter plot between the significant wave height of

SARAL measurements and ERA5 wave spectra
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IR (r, t)此时，RAR调制图像 可以表示为

IR (r, t) =
σ0 (r, t)− ⟨σ0⟩

⟨σ0⟩

=2Re

(∑
k

TR
k |ηk| exp [i (kr − ωkt+ϕk)]

)
(4)

TR
k

⟨σ0⟩ σ0

ur

ξ = RV −1ur

ur

其中， 为RAR的调制传递函数，包括水动力调

制和倾斜调制函数[16]。 为 的平均值。SAR利

用返回信号的多普勒频移实现方位向的高分辨率。

海浪径向速度的沿斜距分量 会导致RAR图像点

在方位向上产生位移 。R为斜距，V为

卫星飞行速度。在线性理论下， 可以表示为

ur (r, t) = 2Re

(∑
k

T u
kηk exp [ikr − ωkt+ ϕk]

)
(5)

T u
k = −ωk

(
ky
|k|

sin θ + i cos θ
)

θ ky

IS (r)

其中， 为径向速度传

递函数， 为入射角，在右视情况下， 为距离向

波数分量。考虑非线性作用产生的位移，结合式(4)和
式(5)，运动海面的SAR调制图像 可以表示为

IS (r) + 1 =

√
π

2ρa

∫ (
1 + IR (r′)

)
· exp

[
− π2
4ρ2a

(x− x′ − ξ (r′))
2
]

· δ (y′ − y) dx′dy′ (6)

ρa其中， 为方位向分辨率。为了推导准线性近似模

型，对式(6)进行傅里叶变换，并对指数函数部分

进行级数展开，得到能够表征非线性程度的加和

形式[4]：

F
(
IS (y)

)
= exp

[
−ρ2a
π2 k

2
x

] ∞∑
n=1

an
(
IR, ξ, kx

)
(7)

an其中，函数 表示为

an
(
IR, ξ, kx

)
=

∫
exp [−ikxx]

· (−ikxξ (r))
n−1

(n− 1)!

(
IR (r)− ikx

n
ξ (r)

)
dx

(8)

ξh

F
(
IS
)

随着指数n的增加，SAR海浪成像的非线性程

度也增加。强非线性部分通常对应着方位向传播的

短波。为得到准线性近似模型，取n等于1。对大于

方位向截断波数的波分量产生的位移 进行平均处

理，可以得到最终的准线性近似映射 ：

F
(
IS
)
= T S

kηk +
(
T S
−kη−k

)∗
(9)

T S
k其中，传递函数 为

T S
k = exp

[
−k2x

(
1

2

⟨
ξ2h
⟩
+

ρ2a
π2

)]
·
(
TR
k − ikx

R

V
T u
k

)
(10)⟨

ξ2h
⟩

λcut ⟨
ξ2h
⟩ 1
2 ≈ 0.348 ∗ λcut

ηk

与截断波长 存在着经验关系[4]，对于本

文使用的GF-3 SAR图像， 。根

据式(9)，可以得到与起伏场相关的傅里叶系数 。

在时刻t，海面起伏场可表示为

η (r, t) =
∑
k∈Z

ηk exp [ikr] (11)

ηk = ηk + η∗−k

ηk η∗−k

其中， 。Z为有用信号的区间，幅值

较小的波分量被视为噪声并予以去除。3.3节将介

绍在考虑噪声模型的情况下，如何求解 和 。

 3.3  基于准线性映射的海面起伏场反演

上述准线性映射模型是在理想条件下建立的。

实际SAR图像除了海浪相关信息外，还存在斑点噪

声等非相关干扰。在反演过程中，需要对噪声信号

进行抑制。假设SAR图像中的噪声为高斯加性噪声

和乘性噪声[4]，则式(9)可改写为

F
(
IS
)
= nk

(
Tkηk + (T−kη−k)

∗)
+ ϵk (12)

nk ϵk

nk = n∗
−k ϵk = ϵ∗−k

ηk η̂k

其中， 和 均为待去除的噪声分量，且满足

,  。借鉴文献[4]的方法，利用两

个子视SAR图像的傅里叶变换，对式(12)中的噪声

进行抑制，得到 的最大似然估计值 ，表示为

η̂k = d−1
k

(
ζ1k
(
T 2
−k

)∗ − ζ2k
(
T 1
−k

)∗)
(13)

ζ1k ζ2k

T 1
k T 2

k

其中， 与 分别为子视1 SAR图像和子视2 SAR

图像的傅里叶变换。传递函数 和 为

T 1
k = T S

kexp (+i0.5∆tωk) ,

T 2
k = T S

kexp (−i0.5∆tωk) (14)

∆t dk其中， 为两个子视的间隔时间。变量 为

dk = 2i sin (∆tωk)T
S
k

(
T S
−k

)∗
(15)

η̂k η̂∗−k

ηk = η̂k + η̂∗−k

η (r, t) η̂k η̂∗−k

最终，利用式(13)，可以得到 与 ，进而

得到 。随后，根据式(11)，可以得到

起伏场 ，其中t为多普勒中心时间。 与

均为复数，这体现了起伏场反演算法的必要性。传

统海浪谱反演算法通常只保留了海浪谱的幅值信

息，单纯依赖振幅难以准确重建海面起伏场。由于

相位信息不确定，一个海浪谱可以对应生成无数个

不同的海面起伏场。而起伏场反演算法则通过保留

SAR图像中的相位信息，确保反演出的起伏场与

SAR捕获的海浪信息保持一致，从而提供了更加完

整和准确的海面波浪特征表达。
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 3.4  质量控制

本反演算法基于准线性近似模型构建，在风浪

主导或峰值波向为方位向的海况下，其结果的可靠

性会降低。为确保算法在实际应用中的有效性，必

须使其具备对反演结果可靠性的自评估能力。为

此，本文提出一个基于SAR海浪成像理论质量控制

算法，自动识别并剔除不可靠的反演结果，从而保

障最终反演结果的可信度。

该质量控制算法的原理在于，本文反演方法建

立在准线性成像假设之上，仅适用于符合准线性成

像类型的海况。在此类海况下，非线性映射可近似

为准线性关系，反演起伏场所的海浪谱经前向非线

性映射可重建出与观测SAR图像谱一致的模拟SAR
图像谱。而在非线性较强的海况下，该近似关系不

成立，模拟SAR图像谱与观测SAR图像谱会出现显

著差异。基于该原理，质量控制算法的流程如下：

(1) 计算起伏场海浪谱与观测SAR图像谱

F (kx, ky)

Pob(kx, ky)

将二维海面起伏场分成多个不重叠的256×256
大小子区域，对每个子区域分别计算海浪谱。起伏

场海浪谱  是所有子区域海浪谱的平均值。

观测SAR图像谱 的计算方式与海浪谱计

算方式类似，该操作可以有效去除斑点噪声的影响。

(2) 计算模拟SAR图像谱

PΦ(kx, ky)

根据起伏场海浪谱，利用Hasselmann提出的

正向非线性映射模型 [ 1 6 ]计算模拟SAR图像谱

，非线性阶数设置为50[4]。

(3) 计算谱相似度

PΦ(kx, ky)

Pob(kx, ky)

保证模拟SAR图像谱与真实SAR图像谱一致是

保证海浪反演结果有效的重要一步[16]。模拟与真实

SAR图谱差距过大的反演结果是需要舍弃的[21]。因

此，第3步为计算模拟SAR图像谱 与真实

SAR图像谱 的相似度C，过低相似度的

反演结果被舍弃。用于评估谱相似性的参数众多，

本文选用常用的二维谱相关系数[31,32]，其定义如下：

C =

∫
Pob (k)PΦ (k) dk√∫

P 2
ob (k) dk

∫
P 2
Φ (k) dk

(16)

Cmin

Cmin

Cmin

考虑到方位截断效应，只对方位截断波数区域

内的信息进行了谱相似度评估。相关系数低于

的反演结果视为不可靠，需要被舍弃。 阈值的

选取根据不同SAR图像的分辨率可能会有所差别，

本文设置 为0.72。

 3.5  步骤概述

Cmin图2给出了方法的总体流程，其中 为0.72。
海面起伏场反演的步骤概述如下：

步骤1　给定一个GF-3 SAR SLC图像，依据

3.1节对SAR图像进行数据预处理。

IS(r, t− ∆t/2)

IS(r, t+ ∆t/2)

∆t

步骤2　分视获得子视图像1  和

子视图像2  。t为多普勒中心时间，

为两个子视的间隔时间。

ζ1k ζ2k η̂k η̂∗−k

步骤3　计算两个子视SAR图像的傅里叶变换

和 。依据式(13)，计算得到 与 。

ηk = η̂k + η̂∗−k

η (r, t)

步骤4　依据 和式(11)，得到多

普勒中心时间的瞬时海面起伏场 。

步骤5　对反演海面起伏场进行可靠性分析，

舍弃不合理的反演结果。

 4    结果分析

本文针对2700景VV极化GF-3波模式SAR图像

进行了海面起伏场反演，其中有2405景图像通过了

质量控制，通过比例约为89%。平均每景SAR图像

的海面起伏场反演处理时间约为9 s。在对未通过

质量控制的反演结果进行检查时，我们发现主要的

误差来源包括两个方面：(1)子视图像分离不准确，

导致子视图像中未能正确体现海浪条纹；(2)方位

向传播的波分量反演不准确，引起较大偏差。这些

误差对反演结果的精度产生一定影响，指明了未来

优化和改进的方向。

 4.1  海面起伏场反演示例

Hs本节给出了3个起伏场反演示例。有效波高

的计算方式由波数谱得到：

Hs = 4

√√√√√√
ky2∫

ky1

kx2∫
kx1

F (kx, ky) dkxdky (17)

ky1 = −0.25 m−1 ky2 = 0.25 m−1

kx1 =

−2π/λcut m−1, kx2 = 2π/λcut m−1

起伏场和ERA5海浪谱的波数计算范围保持一

致。在距离向上， ,  ，

涵盖波长大于25 m的波分量。在方位向上，

，涵盖波长大于方

位截断波长的波分量。截断波长是依据文献[31]提
出的交叉谱估计方法拟合得到的。

图3展示了一个主波方向为45°传播涌浪为主的

海面起伏场。该示例的GF-3 SAR图像中心经纬度

为118.92°W, 0.80°N，获取时间为2017年2月4日
02时13分。图3(a)和图3(b)分别为SAR图像和反演

得到的海面起伏场图像。图3(c)和图3(d)则分别显

示了根据SAR图像和反演起伏场计算得到的SAR图
像谱和海浪谱。在此案例中，反演得到的海面起伏

场主要由大于200 m的涌浪构成，受方位截断的影

响较小，海浪谱中每个波分量的信息基本在SAR图
像谱中得到了完整反映。起伏场的海浪条纹分布与
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SAR图像中的条纹基本一致，因此该示例基本满足

线性成像的条件，反演结果较为可靠。由反演海面

起伏场直接计算的有效波高为1.58 m，而ERA5海
浪谱在设定波数区域计算的有效波高为1.59 m。

海面起伏场能够获取海浪谱中无法准确反映的

最大波高信息，在本实例中最大波高为1.65 m。通

常，最大波高超过有效波高两倍的单个波被定义为

怪浪[32]。通过结合最大波高和有效波高信息，可以

有效识别怪浪，从而为沿海地区的海上安全提供重

要支持。在图3(b)中，海面起伏场的红框区域还观

测到明显的波群。在实际应用中，识别和避开大浪

区域的波群和波组，对于保证船舶航行安全具有重

要意义。

图4展示了一个主要波向为距离向、以风浪为
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图 2 基于GF-3波模式SAR图像的海面起伏场反演流程图

Fig. 2 The schematic of the entire framework of two-dimensional sea surface elevation retrieval from GF-3 SAR wave mode data
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图 3 海面起伏场反演示例1

Fig. 3 Case study 1 of the sea surface elevation retrieval
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主的海面起伏场示例。该示例的SAR图像中心经纬

度为160.67°W, 43.84°N，获取时间为2017年2月
20日4时42分。在此案例中，反演得到的海面起伏

场的有效波高为1.63 m，最大波高为2.47 m，是有

效波高的1.51倍。基于ERA5海浪谱在对应波数区

域内计算的有效波高为1.53 m，与反演得到的结果

偏差0.1 m。算法还成功反演出沿距离向传播、波

长小于100 m的波分量，表明所提方法能有效捕捉

沿距离向传播的波浪信息。

图5的示例展示了该算法在反演交错浪方面的

能力。在此示例中，反演起伏场所对应的有效波高

为1.92 m，由ERA5海浪谱计算得到的有效波高为

1.86 m。由于存在多个不同方向的波分量，起伏场

中的海浪大多为交错传播的不规则波浪，这类海况

对船只的航行安全构成威胁[33]。因此，该基于起伏

场的准线性反演算法还可应用于船只的航海路线规

划，提高航行的安全性和效率。

 4.2  海浪特征参数对比

Tmw

本节对比了通过ERA5海浪谱和通过反演起伏

场计算得到的有效波高以及平均波周期两个海浪重

要参数。平均波周期 的计算方式为

Tmw = 2π

√√√√√√√√√√√√√

ky2∫
ky1

kx2∫
kx1

F (kx, ky) dkxdky

ky2∫
ky1

kx2∫
kx1

g
√

k2x + k2y · F (kx, ky) dkxdky

(18)

有效波高的计算方法参考式(17)，两个积分参

数计算区域的设置与4.1节相同。评估指标包括偏

差(Bias)、均方根误差(Root Mean Squared Error,
RMSE)和相关系数(Correlation coefficient, Corr)，
具体定义如下：
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图 4 海面起伏场反演示例2

Fig. 4 Case study 2 of the sea surface elevation retrieval
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图 5 海面起伏场反演示例3

Fig. 5 Case study 3 of the sea surface elevation retrieval
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Bias =
1

n

n∑
i=1

(xi − yi) (19)

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − yi)
2 (20)

Corr =

n∑
i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ)√√√√ n∑
i=1

(xi − x̄)
2

√√√√ n∑
i=1

(yi − ȳ)
2

(21)

xi yi和 分别代表第i个ERA5海浪谱和反演起伏

场计算得到的海浪特征参数，n为样本总数。

图6展示了两者海浪积分参数的散点图，横轴

和纵轴分别代表由ERA5谱和由反演起伏场计算得

到的海浪特征参数。图6(a)显示了有效波高的散点

关系。由反演起伏场计算得到的有效波高与对应

ERA5海浪谱的计算结果之间的RMSE为0.4832 m，

相关系数为0.823。在ERA5有效波高小于3 m的范

围内，反演起伏场与ERA5海浪谱的结果具有较高

的一致性。因此，该反演算法在中低海况下的精度

是可以接受的。

然而，当有效波高超过3 m时，与ERA5数据

相比，反演结果出现了明显的低估，反演模型的准

确性出现下降。这种偏差主要源于所采用的准线性

模型未能充分考虑风浪部分的非线性成像过程。随

着有效波高的增加，海况变得更加复杂，风浪比例

增大，SAR海浪成像过程中的非线性效应也越强。

此外，波浪破碎频率增加，也影响了调制函数的准

确性。这两个因素共同导致了高海况下反演结果的

误差增大。

图6(b)展示了平均波周期的散点密度图。起伏

场反演结果与ERA5海浪谱数据的相关系数为

0.6318，RMSE为1.171 s。波周期的计算对海浪谱

尾部的高波数部分非常敏感，尾部的微小变化会引

起波周期参数的较大波动。由于高波数部分的海浪

在SAR成像中通常表现出非线性特性，而反演模型

在处理非线性部分时采用了近似方法，因此，反演

所得的平均波周期总体的相关性低于有效波高。反

演起伏场的平均波周期约为8.3 s，对应的波长约为

107 m，而ERA5海浪谱的平均波周期约为8.47 s，

对应波长约为112 m，两者非常接近。

表1进一步对比了基于不同海况(以有效波高为

分类标准)下的积分参数结果。统计显示，多数样

本集中在中等海况区间。随着海况增强，有效波高

的反演性能有所下降。相比而言，平均波周期的反

演精度较为稳定，RMSE维持在约1.1 s。

Hs

Hs

ξ = RV −1ur

在中低海况条件下( <3.0 m)，基于反演起

伏场计算的有效波高与ERA5计算出的值的

RMSE不超过0.463 m，表明起伏场反演算法在中

低海况下显示出良好的适用性。然而，当海况升高至

 > 3.0 m时，有效波高的反演性能明显降低，

RMSE达到0.829 m，与ERA5海浪谱有效波高的偏

差Bias为0.427 m，表明反演结果存在系统性低

估。这种误差的增大可能源于两个方面：一是SAR

海浪成像非线性作用增加；二是波浪破碎影响的加

剧。具体来说，根据式(5)，非线性作用引起的方

位向位移 会随着有效波高的增大而增

加，从而导致高海况下基于准线性假设的反演算法

性能下降。同时，本文所使用的准线性映射模型未

考虑波浪破碎产生的白冠和泡沫对后向散射截面的
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图 6 起伏场反演结果与ERA5海浪谱数据计算得到的海浪特征参数对比

Fig. 6 The comparison between the wave integrating parameters computed from retrieved sea surface elevations and

those from ERA5 wave spectra
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影响，而在高海况下波浪破碎的发生概率更高，会

进一步降低反演精度。

因此，针对高海况条件，有必要对有效波高估

计值进行进一步校正，例如可通过经验模型或深度

学习模型直接反演得到更准确的有效波高。尽管在

高海况下有效波高估计存在一定偏差，本文反演算

法仍能够依据单个波高与有效波高的比例关系，有

效识别出畸形波或怪波现象，展现出其在极端海浪

检测方面的潜力。

图7展示了基于反演起伏场计算的有效波高与

高度计实测值的散点对比。可以看出，数据主要集

中分布于2～4 m，其均方根误差(RMSE)为0.5965 m，
且反演有效波高普遍低于高度计测量值。该系统性

低估可能来源于以下两方面原因：(1)在方位向

上，反演海面起伏场仅包含截断波数以内的波分

量，未能完整反映实际海面起伏场的全部能量；

(2)本文所采用的倾斜调制传递函数未考虑风速影

响，且水动力调制函数本身仍存在一定的不准确

性。类似地，文献[34]中显示，在使用相同类型调

制函数的情况下，反演所得有效波高普遍低于浮标

实测值及基于经验调制传递函数的反演结果。此

外，与图6(a)中反演起伏场与ERA5海浪谱的对比

结果相比，图7中的相关性明显更低。这一差异与

有效波高的计算范围有关。在本文中，基于海浪谱

计算有效波高时，反演起伏场和ERA5海浪谱仅考

虑方位截断波数之内的波分量，而高度计测量的有

效波高实际反映了全波数范围的海浪谱能量。

 5    讨论

 5.1  方法的优势

本文提出的海面起伏场反演方法能够有效反演

涌浪以及沿距离向传播的波浪信息。相比于传统海

浪谱反演算法，海面起伏场反演算法具备检测波群

波组、最大单波波高以及怪浪等能力。所构建的质

量控制机制可有效剔除因SAR海浪成像质量不佳或

海况不适用所导致的不可靠反演结果，提升整体反

演结果的可信度。此外，本文方法不依赖任何外部

辅助数据，可在10 s内完成单景SAR数据的海面起

伏场快速反演，有助于推动SAR海浪信息近实时反

演系统[35]的建设与扩展。

 5.2  方法的局限性

由于对SAR海浪成像中的非线性作用进行了准

线性近似处理，本文方法无法估算位于方位向截止

波数之外的波浪信息。此外，所采用的调制函数在

幅值与相位上仍具有不确定性。例如，所用的倾斜

调制函数与风速无关，导致其在强风条件下的适用

性变差。在高海况条件下，波浪破碎现象变得频

繁，例如陡峭波以及波浪破碎产生的白冠等，会影

响后向散射截面，从而降低反演的准确性[36]。在强

风大浪的复杂海况下，起伏场的反演精度可能受到

进一步影响，海面起伏场反演方法仍需进一步的优

化和改进。

 5.3  未来工作

本文主要利用ERA5海浪谱对海面起伏场反演

结果进行间接验证。尽管ERA5海浪谱通过同化多

源观测数据已具备较高的可信度，但其区域和海况

适应性存在不确定性[37]。此外，在近岸或海况变化

剧烈的区域，ERA5海浪谱的0.25°空间分辨率与1

表 1  不同ERA5有效波高区间下的海浪积分参数对比

Tab. 1  The comparison of wave integrating parameters under different intervals of ERA5 significant wave heights

海况类别
样本

数量

Hs有效波高 Tmw平均波周期

RMSE (m) Bias (m) Corr RMSE (s) Corr

Hs  < 1.5 m 392 0.156 0.052 0.721 1.158 0.623

Hs1.5 m <   < 3.0 m 1759 0.463 0.186 0.537 1.174 0.649

Hs  > 3.0 m 254 0.829 0.427 0.526 1.176 0.681
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图 7 反演起伏场计算的有效波高与高度计测量值的散点对比

横轴和纵轴分别代表由高度计和由反演起伏场计算

得到的有效波高值

Fig. 7 The scatter comparison between the significant wave

height computed from retrieved sea surface elevations and

those from the altimeter measurements
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小时时间分辨率可能难以准确描述SAR图像对应的

“瞬时”海面波向信息。因此，为更全面评估起伏

场反演结果的准确性，后续研究将引入中法卫星波

谱仪与浮标提供的海浪谱数据，对由起伏场计算的

海浪谱进行验证。此外，将结合由浮标、激光雷达

及双目相机等设备直接获取的同步、同区域海面起

伏场观测数据，对反演所得起伏场进行直接验证。

为提升海面起伏场的反演精度，未来可从以下

3方面进行改进：(1)借助外部海浪数据，如ERA5
海浪谱或浮标海浪谱，补充准线性算法难以得到的

风浪信息；(2)构建考虑风速的经验调制传递函数[34]，

以提高正向映射的准确性；(3)建立基于风速的有

效波高经验修正模型[38]，进一步优化有效波高的反

演精度。

 6    结语

本文提出了一套针对GF-3 SAR图像的海面起

伏场准线性反演算法。该算法主要包括海面起伏场

反演模块和质量控制机制。其中，海面起伏场反演

部分基于准线性近似模型，能够有效反演涌浪以及

沿距离向传播的波浪分量。在得到海面起伏场后，

利用质量控制算法对反演结果进行可靠性评估。该

机制不依赖外部数据，可自主识别并剔除不符合

SAR海浪成像理论的反演结果。

该反演算法基于2700景VV极化的GF-3 SAR波
模式图像进行了测试，其中2405景数据成功通过质

量控制并被用于后续分析。通过3个典型示例表明，

本文方法在提取波群与波组结构、单波最大波高

以及异常波浪识别等方面具有优势，这些信息难以

通过传统海浪谱反演方法直接获取。进一步将反演

结果与基于ERA5再分析海浪谱计算的有效波高和

平均波周期进行对比，结果显示，二者之间的均方

根误差(RMSE)分别为0.48 m和1.17 s。在有效波高

小于3 m的中低海况下，反演结果与ERA5数据的一

致性较高，表明该方法在此类条件下具有良好的适

用性。反演的有效波高与高度计实测值吻合良好，

其RMSE为0.596 m。然而，在有效波高大于3 m的

高海况下，反演精度有所下降，未来仍需进一步优

化算法以提升整体反演性能。
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