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摘要：【目的】研究如何从 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ图像中获取实时、准确的海浪信息。【方法】基于海面风场反演的地球物

理模型和海浪的参数化初猜谱反演模式来获取海浪要素信息，并使用 ＨＨ 极化方式在北部湾海域成像的 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ?Ｘ进行实例验证，再把反演结果与 ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ模式运算结果进行对比。【结果】有效波高的绝对误差为

０．８ｍ，平均周期的绝对误差为 １．９ｓ。【结论】本文的方法能有效的从 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ中提取海浪要素的信息。
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　　【研究意义】北部湾位于南海西北部，北纬 １７°００′
～２１°３０′，东经 １０５°４０′～１１０°００′，北临广西壮族自治
区，东靠海南岛和广东省的雷州半岛，西靠越南民主
共和国，南连南海，以海南岛莺歌嘴与越南来角之间
的联线为界。研究该海湾潮汐、潮流的报道不
少［１，２］，但是针对海浪的研究报道不多。因此，利用
合成孔径雷达来分析北部湾的海浪要素提取方法对

其进一步的研究有重要意义。合成孔径雷达（Ｓｙｎｅ
８３３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



ｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）作为一种主动式卫星微
波探测器，具有不受光照和气候条件等限制，实现全
天时、全天候地提供高分辨率的雷达图像的特点，且
其分辨率与距离无关，其高分辨率意味着高精度的风
场和海浪信息。德国发射的 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 是国际上
第一颗具有全极化、高空间分辨率、沿轨干涉工作模
式的 Ｘ波段合成孔径雷达业务化卫星。ＴｅｒｒａＳＡＲ?
Ｘ雷达卫星具有多极化、多入射角和精确的姿态和轨
道控制能力，可以进行全天时、全天候的对地观测，并
具有一定地表穿透能力，同时还可进行干涉测量和动
态目标的检测，因此开展 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ的数据应用研
究具有十分广阔的发展前景。【前人研究进展】目前，

ＳＡＲ已发展出单一提取海面风场［３］或海浪信息［４］的

方法，但事实上两者的反演密不可分，例如风场的反
演需要提供外部的风向信息，海浪的提取则需要同时
刻的风场资料。现有的单一反演海面风场和海浪的
方法，不仅需要重复地输入外部的风场信息耗费多余
的运算时间，外部风场的信息与 ＳＡＲ 的空间上的不
匹配性也会导致了反演结果不准确性。【本研究切入
点】本文基于海面风场反演的地球物理模型和海浪的
参数化初猜谱反演模式，构建两者共同反演的方法。
旨在从 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 卫星提取北部湾海浪要素的信
息，以期对 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ海洋信息提取方面的业务化
应用提供一定的参考。【拟解决的关键问题】从 Ｔｅｒ
ｒａＳＡＲ?Ｘ图像中获取高分辨率的风场是本研究的基
础。使用从 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ获取的风场作为输入，在没
有其他外部输入的情况下，如何利用已有的算法反演
海浪要素，并给出其有效性，是本研究需要解决的关
键问题。

１　ＳＡＲ反演风场和海浪要素的方法

１．１　ＳＡＲ海面风场的反演算法

　　经验地球物理模型（Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＧＭＦ）起初是为散射计所设计，后来被证明用于

ＳＡＲ反演风速也切实可行［５］。针对 Ｃ 波段 ＳＡＲ 海
面风场反演，已经建立了地球物理模型 ＣＭＯＤ４［６，７］

和 ＣＭＯＤ５［８，９］，随着 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ的投入使用，又建
立了 Ｘ 波段 ＳＡＲ 海面风场反演的地球物理模型

ＸＭＯＤ１［１０］和 ＸＭＯＤ２［１ １］。

　　ＣＭＯＤ 和 ＸＭＯＤ 都遵循反演风场的基本函数
形式：

　　σ０＝Ｂ ０（θ）Ｕα（θ）１０ （１＋Ｂ １（θ）ｃｏｓφ＋Ｂ ２（θ）ｃｏｓ ２φ），
（１）

其中σ０ 为雷达的后向散射界面，Ｕ １０ 为海面 １０ｍ 的
风速，φ为海面 １０ｍ 的风向，α，Ｂ ０，Ｂ １，Ｂ ２ 为入射

角θ的函数。

　　由于 ＣＭＯＤ与 ＸＭＯＤ模型是由 ＶＶ 极化 ＳＡＲ
图像发展而来的，并不能直接应用于 ＨＨ 极化 ＳＡＲ
图像的风场反演。因此，本文使用极化率模型 Ｘ?
ＰＲ［１２］和 ＸＭＯＤ２ 来反演 ＨＨ 极化 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 图
像的海面风场。Ｘ?ＰＲ函数为

　　 ＰＲ ＝ｘ ０ ｅｘｐ （ｘ １θ）， （２）
其中 ｘ ０ ＝０．６１，ｘ １ ＝０．０２。

１．２　ＳＡＲ提取海浪要素的算法

　　ＳＡＲ 的图像强度与海面粗糙度具有直接的联
系，而海面粗糙度则被海面微尺度波影响。海浪是由
长波浪（长波）以及叠加其上的均匀高度短波浪（即微
尺度波）组成。长波通过对海面微尺度波的调制而成
像的，这些调制作用包括倾斜调制、水动力调制和速
度聚束［１３］。３ 种调制函数把 ＳＡＲ图像的图像谱与海
浪谱联系起来，但是由于速度聚束的非线性，并不能
直接进行逆运算直接得到海浪谱。因此，国际上有两
种利用海浪在 ＳＡＲ 图像成像关系反演海浪谱的方
法：一种被称为 ＭＰＩ［１４］，其原理来源数据同化，需要
提供一个初猜测谱，然后通过代价函数进行迭代运
算，直到代价函数最小。第二种被称为 ＳＰＲＡ［１５］，该
算法与 ＭＰＩ的物理基础一样，都是采用调制函数逆
推海浪谱。不同的是，ＳＰＲＡ用经验含有参数的风浪
谱来替代模式的初猜测谱，利用离散搜索最佳的参
数，使得仿真的 ＳＡＲ图像谱与实际的 ＳＡＲ图像谱之
间差距最小。

　　在 ＳＰＲＡ 和 ＭＰＩ 的基础上，最近发展一种新的
反演模式：参数化初猜谱模式［１ ６，１７］。参数化初猜谱
模式采用类似 ＳＰＲＡ 反演海浪谱的方法，离散搜索
最佳风场、谱峰波速等必要信息，利用经验型海浪谱
模型，例如 Ｊｏｎｓｗａｐ、ＰＭ（Ｐｉｅｒｓｏｎ?Ｍｏｓｃｏｗｉｔｚ）或文氏
谱，构造最优的参数化初猜测谱，再采用 ＭＰＩ 反演算
法，构造代价函数进行迭代运算，若干步后最小化代
价函数，从而反演得到海浪谱。

　　本文使用 ＸＭＯＤ２ 和 Ｘ?ＰＲ 反演得到的 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ?Ｘ海面风场，再基于海浪的参数化初猜谱反演
模式反演对应的海浪谱，依据海浪谱与海浪要素之间
的关系，得到各个海浪要素。

２　ＳＡＲ反演风场和海浪的流程

　　使用 ２０１２ 年 １ 月 ８ 日，由 ＨＨ 极化方式在北部
湾海域成像的 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ图像，进行风场与海浪要
素的提取，具体的实施步骤（如图 １）如下：

　　步骤 １　收集欧洲中长期天气预报中心（ＥＣＭ
ＷＦ）４０ 年再分析的模式历史风场数据，分辨率为
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０７５°×０．７５°；

　　步骤 ２　读取 ＳＡＲ数据，并进行辐射定标，即把
每个像素点的值转变成后向散射截面（ＮＲＣＳ）；

ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ条带／聚束模式的定标公式为

　　σ０ ＝Ｆ×ＤＮ ２ × ｓｉｎθ， （３）

　　 ＤＮ 为从 ＳＡＲ 图像上读取的原始像素值，Ｆ 为
绝对定标参数，θ为波束在像素点的当地入射角。

　　步骤 ３　把 ＳＡＲ图像按照 ３ｋｍ×３ｋｍ 切割成若
干个子图像，计算每个子图像的中心点入射角和平均
后向散射截面；

　　步骤 ４　对子图像进行快速的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，得
到图像谱的谱峰向，即是具有 １８０°模糊度的风向。
再使用 ＥＣＭＷＦ信息作为外部参考风向，最终获取
到全部子图像的风向；

　　步骤 ５　使用步骤 ４ 的结果，把子图像的平均后
散射界面、风向和子图像的中心点入射角带入反演

ＳＡＲ海面风场的地球物理模型 ＸＭＯＤ２ 和 Ｘ?ＰＲ
中，得到子图像中的海面风速，从而反演出整幅 ＳＡＲ
图像的风场；

　　步骤 ６　使用反演得到的风场与子图像的图像
谱，输入风浪谱采用 Ｊｏｎｓｗａｐ 形式并基于参数化初
猜谱模式，反演得到海浪的方向谱。

图 １　ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ反演海浪谱的具体实施步骤

　　 Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｙ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ

　　需要说明的是，在某种特定的海浪参数以及卫星

参数的条件下，非线性的速度聚束作用减弱以致于可
以退化为线性的变换，意味着，在某种条件下，非线性
作用在海浪到 ＳＡＲ 的变换中是弱的并且可以被
忽略。

　　在确定的雷达参数下，如果可以认为海面上的海
浪在 ＳＡＲ上成像是一种线性关系，那么海面波动的
波数（分离波数 ｋ ｓｅｐ ）所应满足的条件［１８］是

　　｜ｋ｜≤ （２．８７ｇ Ｖ
２

Ｒ ２·

１
Ｕ ２ ｃｏｓ２Φ（ｓｉｎ２θｓｉｎ２Φ＋ ｃｏｓ２Φ）

）１／３， （４）

其中，Ｖ 为卫星平台飞行速度，Ｒ 为卫星平台高度，

Ｕ 为海面风速，Φ为波束的方向角。波数小于分离波
数的波浪，其 ＳＡＲ的成像关系是线性的，可近似认为
是涌浪，反之波数大于分离波数的是风浪。

３　反演实例及对比验证

　　图 ２ 为步骤 ２ 辐射定标之后的快视图，其中红色
框 Ａ为本文需要反演海浪要素的区域。图 ３、图 ４ 则
为本文使用的 ＥＣＭＷＦ外部风场以及步骤 ５ 之后获
取的 ＳＡＲ风场。从图 ３ 和图 ４ 可以看出，ＥＣＭＷＦ
风场在 ＳＡＲ图像远海点的风速为 ９ｍ／ｓ；ＳＡＲ 图像
对应点的风速为 ７ｍ／ｓ，两者较为接近，但 ＳＡＲ 海风
场更能体现近海海域局部的细节。

　　图 ２　ＨＨ 极化方式在北部湾海域成像的 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ
辐射定标之后的快视图

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ ｑｕｉｃｋｌｏｏｋ ｉｎ ＨＨ?ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　步骤 ６ 中使用 Ｊｏｎｓｗａｐ 风浪谱模型，通过参数化
初猜测谱模式反演风浪谱。海浪方向谱的基本形式
可以表示为频谱 Ｓ（ω）与方向函数 Ｇ（ω，θ）相乘的
形式，

　　 Ｓ（ω，θ）＝Ｓ（ω）×Ｇ（ω，θ）， （５）

０４３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



　　图 ３　ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ图像对应 ＥＣＭＷＦ的风场快视图，其

中黑色边框为 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ图像覆盖的区域

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ＥＣＭＷＦ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｑｕｉｃｋ?ｌｏｏｋ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗｉｔｈ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｒｄｅｒ ｉｓ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ

ｉｍａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

　　图 ４　ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ图像使用 ＸＭＯＤ２ 和 Ｘ?ＰＲ反演得到

的海面风场

　 　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ

ＸＭＯＤ２ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｘ?ＰＲ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ ｉｍａｇｅ

　　其中，

　　 Ｓ（ω）＝αｇ
２

ω５ ｅｘｐ （－ １．２５（ω０

ω
）４）γｅｘｐ （－

（ω－ω０）
２

２σ２ω２０
），

（６）

　　ω０ 为谱峰频率，γ为峰升因子，σ为峰形参量，

α＝０．００６（Ｕ／ｃ ０）０．５５，ω０ 是依赖于风速的参量，根据
风浪频散关系ω＝ｇｋ，可得ω０＝ｇ／ｃ ０。峰升因子γ定
义为同一风速下谱峰值 Ｅ ｍａｘ 与 ＰＭ 谱的谱峰值

Ｅ（ＰＭ）ｍａｘ 的比值，本文取γ＝３．３，峰形参量σ的值为

　　σ＝
０．０７，ω≤ω０，

０．０９，ω＞ω０
｛ 。

　　 对于计算中方向函数的选取，将使用 Ｄｏｎｅｌａｎ
等［１ ９］提出的方法（简称‘ｓｅｃｈ ２’型）：

　　Ｓ（ω，θ）＝ １
２ Ｓ
（ω）β（ｓｅｃｈ

２
β［θ－θｍ）］， （７）

其中，β＝

２．６１（ω／ω０）１．３，０．５６ ＜ω／ω０ ＜ ０．９５

２．２８（ω／ω０）－１．３，０．９６ ＜ω／ω０ ＜ １．６
１．２４，
烅

烄

烆
烍

烌

烎其他

。

　　综上所述，只要输入风速Ｕ 和具有谱峰频率的
波所具有的相速 ｃ ０，海浪的频率方向谱就可以确定。

　　把 ＳＡＲ 获得的 １０ｍ 处风速，在 ０．８Ｕ ＜Ｕ ＜
１３Ｕ 的区间内以 ０．２ｍ／ｓ 进行离散，再从风浪 ＳＡＲ
图像谱中获得谱峰波速 ｃ ０（ω０ ＝ ９．８／ｃ ０），以 ０．１ｍ／ｓ
进行在 ０．９ｃ ０ ＜ ｃ ０ ＜ １．２ｃ ０ 的区间进行离散。又把离
散化的风速与谱峰波速带入 Ｊｏｎｓｗａｐ 谱中得到一组

海浪谱组 Ｓ
～
（ω，θ），通过海浪谱与 ＳＡＲ 图像谱的非

线性转换关系 Ｐ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ）＝Ｍ Ｓ
～
（ω，θ｛ ｝） 得到仿真的

一组风浪图像谱，构造代价函数 Ｊ １：

　　 Ｊ １ ＝∫∫｛［Ｐ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ）－Ｐ ｗｉｎ ｄ（ω，

θ）］２｝／｛［Ｐ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ）＋ ｍｉｎ （［Ｐ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ），Ｐ ｗｉｎ ｄ（ω，

θ）］）］｝ｄθｄω， （８）
风浪图像谱中与真实的 ＳＡＲ 图像谱 Ｊ １ 最小对应的

风浪谱，便是最优的初猜测海浪谱。

　　再构造代价函数 Ｊ ２：

　　 Ｊ ２ ＝∫∫［Ｐ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ）－Ｐ ｗｉｎ ｄ（ω，θ）］２ ｄθｄω＋

∫∫
［Ｓ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ）－Ｓ ｗｉｎ ｄ（ω，θ）］２

［Ｓ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ）＋ ｍｉｎ （［Ｓ
～

ｗｉｎ ｄ（ω，θ），Ｓ ｗｉｎ ｄ（ω，θ）］）］
·

ｄθｄω， （９）
把得到的初猜测谱迭代，若干步后代价函数 Ｊ ２ 最小，
求得最优的风浪方向谱 Ｓ（ω，θ）。反演得到的海浪
谱具有两个谱峰，即有 １８０°的模糊性，因此无法获得
海浪的传播方向。有效波高 Ｈ ｓ （ＳＷＨ）、平均周期Ｔ
（ＭＷＰ）与反演得到的二维海浪谱关系 Ｓ（ω，θ）如下：

　　 Ｈ ｓ ＝４．０∫
!

０∫
π

－π

Ｓ（ω，θ）
２ ｄθｄ槡 ω。 （１０）

海浪的平均周期由（１１）式获得：

　　 Ｔ＝２π ∫
!

０∫
π

－π

Ｓ（ω，θ）
２ ｄθｄω

∫
!

０∫
π

－π
ω２ Ｓ（ω，θ）

２ ｄθｄ槡 ω
。 （１１）

　　使用 Ｉｆｒｅｍｅｒ团队提供的第三代海浪模式 Ｗａｖ
ｅＷａｔｃｈⅢ运算结果（见图 ５）与本文反演得到的海浪
要素进行对比验证。图 １ 中红色框 Ａ 内部为接近

ＷａｖｅＷａｔｃｈ Ⅲ 格 点 数 据 的 区 域，图 ６ （ａ）为

ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ的图像谱，滤去图像谱中波长大于

６００ｍ 的其他海洋信息并计算分离波数，计算所得的
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ｋｓｅｐ 为 ０．００２。因此，此 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 图像中非线性
成像海浪以风浪为主，大于分离波数的涌浪信息可以
忽略。图 ６（ｂ）为反演得到的二维海浪谱，图 ６（ｃ）为
一维海浪谱。通过式（１０）～（１１），反演得到的 ＳＷＨ
为 １．２ｍ，ＭＷＰ 为 ４．２ｓ，ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ结果中 ＳＷＨ
为 １．３ｍ，ＭＷＰ为 ３．７ｓ。另外，从图 ３、４ 与图 ６ 可以
发现，波浪的传播方向（尽管有 １８０°模糊性）与风向
几乎垂直，这可能是由于波浪的反射引起的。

　　图 ５　第三代海浪模式 ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ运算结果，其中黑

色框内为 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ图像覆盖的区域，（ａ）为有效波高，（ｂ）

为平均周期

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ Ｗａｖｅ ＷａｔｃｈⅢ ｍｏｄｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｂｏｒｄｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ ｉｍａｇｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ，

（ａ）ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ；（ｂ）ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗａｖｅ ｐｅｒｉｏｄ

　　从表 １ 可以看出，有效波高的绝对误差为 ０．８ｍ，
平均周期的绝对误差为 １．９ｓ。说明，本文使用的方
法能有效的从 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ中提取海浪要素的信息。
另外，误差较大两点属于近海区域，本文所使用的算
法依赖于 ＳＡＲ反演得到海面风场，因此，较大的误差
或因为 ＳＡＲ风场本身的误差导致，这需要收集更多
的实例进行分析才能验证。

　　图 ６　区域 Ａ反演得到的海浪谱（ａ）区域 Ａ 对应 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ?Ｘ的图像谱，（ｂ）区域 Ａ 反演得到的二维海浪谱，（ｃ）区

域 Ａ反演得到的一维海浪谱

　　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ａｒｅａ Ａ （ａ）ｔｈｅ

ｉｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ；（ｂ）ｔｈｅ ｔｗｏ

?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ａｒｅａ Ａ；（ｃ）ｔｈｅ ｏｎｅ?
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ａｒｅａ Ａ

２４３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



表 １　Ｗａｖｅ ＷａｔｃｈⅢ ４ 个格点数据与 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 反演结果

的对比

Ｔａｂｌｅ １　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈ Ｗａｖｅ

ＷａｔｃｈⅢ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ ｉｍ

ａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍ 位置（Ｌｏｃａｔｉｏｎ） ＳＷＨ（ｍ） ＭＷＰ（ｓ）

ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ
经度 ｌｏｎ：１８０．０３°
纬度 ｌａｔ：１９．０２° １．２ ４．２

ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ
经度 ｌｏｎ：１８０．０５°
纬度 ｌａｔ：１９．００° １．３ ３．７

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒｓ ０．１ ０．５

ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ
经度 ｌｏｎ：１８０．０３°
纬度 ｌａｔ：１８．３２° １．８ ５．１

ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ
经度 ｌｏｎ：１８０．０５°
纬度 ｌａｔ：１８．５０° １．４ ３．９

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒｓ ０．４ １．２

ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ
经度 ｌｏｎ：１０８．３０°
纬度 ｌａｔ：１９．０２° １．６ ４．９

ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ
经度 ｌｏｎ：１０８．５０°
纬度 ｌａｔ：１９．００° ０．８ ３．５

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒｓ ０．８ １．４

ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ
经度 ｌｏｎ：１０８．３０°
纬度 ｌａｔ：１８．３２° １．２ ５．２

ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ
经度 ｌｏｎ：１０８．５０°
纬度 ｌａｔ：１８．５０° １．０ ３．３

绝对误差
Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒｓ ０．２ １．９

４　结论

　　本文首先使用海面风场反演的地球物理模型

ＸＭＯＤ２ 和 Ｘ 波段极化率模型 Ｘ?ＰＲ，获得海面风
场，然后基于 ＳＡＲ海面风场和海浪的参数化初猜谱
反演模式，从 ＨＨ 极化 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 卫星提取北部
湾海浪要素的信息，反演结果与 ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ运算
结果进行对比，得到以下结论：

　　１）使用 ＨＨ 极化的 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 图像获取的海
面风场与 ＥＣＭＷＦ海面风场在图像远海方向较为接
近，说明 ＸＭＯＤ２ 和 Ｘ?ＰＲ 能有效的获取到 Ｔｅｒｒａ
ＳＡＲ?Ｘ的海面风场，而且 ＳＡＲ海风场更能体现近海
海域局部的细节。

　　２）ＷａｖｅＷａｔｃｈⅢ ４ 个格点数据与 ＳＡＲ 个例反
演结果的对比显示：有效波高的绝对误差为 ０．８ｍ，
平均周期的绝对误差为 １．９ｓ。由于本文所使用的算
法依赖于 ＳＡＲ反演得到海面风场，因此，获得的有效
波高和平均周期的误差可能是由于风场的不准确

导致。

　　下一步，我们将继续收集北部湾海域内的 Ｔｅｒ

ｒａＳＡＲ?Ｘ图像，来验证本文提取海浪要素方法的有
效性，进一步分析误差来源，以满足业务化应用的
需求。

　　致谢：

　　本文使用的 ＴｅｒｒａＳＡＲ?Ｘ 图像由德国宇航中心
（ＤＬＲ）ＡＯ：Ｎｏ．ＯＣＥ１６５６ 和 ＯＣＥ２２５６ 提供，ＥＣＭ
ＷＦ风场数据由欧洲宇航局提供（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ－ｐｏｒ
ｔａｌ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｄａｔａ／ｄ／ｉｎｔｅｒｉｍ＿ｆｕｌｌ＿ｄａｉｌｙ／），Ｗａｖ
ｅＷａｔｃｈⅢ模式结果由 Ｉｆｒｅｍｅｒ 团队提供（ｆｔｐ．ｉｆｒｅｍ
ｅｒ．ｆｒ／ｉｆｒｅｍｅｒ／ｃｅｒｓａｔ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｗａｖｅ?
ｗａｔｃｈ３），在此表示衷心的感谢！
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