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引言

中 法 海 洋 卫 星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬＣＦＯＳＡＴ)于 ２０１８ 年在酒泉基地成功发射ꎬ
２０１９ 年 ９ 月通过在轨测试评审ꎬ２０２０ 年正式交付自

然资源部投入业务应用ꎮ 作为国际上首颗实现全球

大面积海面风场和海洋波浪谱同步观测的遥感卫

星[１－２]ꎬ 星 上 载 荷 包 括 ＳＷＩＭ ( Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｖｅｓ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ) 波谱仪和微波散射计

(ＣＦＯＳＡＴ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＣＳＣＡＴ)ꎬ这是中国和法国

航天领域在卫星和地面全系统层面的一次成功合作ꎮ
建立的中法海洋卫星数据产品体系ꎬ既符合法国

航天和海洋应用的技术规范ꎬ也与中国已有的海洋动

力环境卫星(ＨＹ￣２ 系列)基本保持一致ꎬ有利于数据

的分发、应用和推广ꎮ 卫星发射后ꎬ多国科学家和研

究机构对 ＣＦＯＳＡＴ 数据产品精度进行了检验ꎬ开展了

应用实践ꎮ Ｌｉｕ 等[１]、郎姝燕等[２]、林文明等[３] 总结

了扇形波束旋转扫描体制的特点ꎬ实现了 ＣＳＣＡＴ １２.５
ｋｍ 分辨率的风场观测ꎬ精度达到指标要求ꎮ Ｈａｕｓｅｒ
等[４]、Ｔｏｕｒａｉｎ 等[５]、Ｒｅｎ 等[６]、Ｊｉａｎｇ 等[７] 等验证了

ＳＷＩＭ 数据产品ꎬ海浪谱精度达到指标要求ꎬ并利用

低于 ７.５°入射角的波束反演海面风速ꎬ得到的风速精

度与 ＣＳＣＡＴ 一致ꎮ 风浪数据的精度评估结果表明ꎬ
中法海洋卫星产品满足并部分超过了设计要求ꎮ 为

实现全球大面积海面风场和海洋波浪谱同步观测[８]ꎬ
ＣＦＯＳＡＴ 在多波束全球海浪谱观测技术、扇形旋转扫

描体制高相干数据测量的海面风场观测技术、全球大

面积风浪联合观测技术等方面取得了突破性进展ꎮ

１　 卫星和地面系统

ＣＦＯＳＡＴ 卫星平台由中国航天东方红卫星有限

公司研制ꎬ其中数传系统由中法联合研制ꎬＳＷＩＭ 载

荷由法国国家空间研究中心(Ｃｅｎｔｒｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ｄ􀆳􀆔ｔｕｄｅｓ
ＳｐａｔｉａｌｅｓꎬＣＮＥＳ)研制ꎬＣＳＣＡＴ 由中国科学院国家空间

科学中心研制ꎬ卫星运载、发射、测控由中方负责ꎬ中
法双方分别建立地面接收与数据应用系统ꎮ 自然资

源部国家卫星海洋应用中心负责中方地面系统建设、
在轨测试、星地系统运行管理ꎬＣＮＥＳ 负责法方地面系

统建设和运行管理ꎮ 卫星发射前ꎬ中法合作团队就数

据格式、产品体系和业务接口等进行了充分地研讨ꎬ
既沿用各自业务运行惯例ꎬ也充分尊重对方的工作体

制ꎬ形成了统一的数据产品体系ꎬ签署了地面系统运

行接口控制文件ꎮ 双方共同建立了中法海洋卫星产

品体系ꎬ联合组建了国际科学团队ꎬ共同开展科学与

应用研究ꎬ科学探测数据由中法双方共享ꎬ也提供给

国际科学团队使用ꎬ国际科学团队定期召开学术会

议ꎬ交流 ＣＦＯＳＡＴ 研究进展ꎬ并组织和发布相关研究

计划ꎮ
卫星已在轨运行 ５ 年多ꎬ设计寿命超过 ３ 年ꎬ运

行稳定ꎮ ＣＮＥＳ 的研究人员等在第一届至第四届中法

海洋卫星科学组会议报告中ꎬ展示了散射计近实时产

品的时效性统计ꎬ如图 １ 所示ꎮ 卫星在轨 ５ 年的运行

结果表明ꎬＣＦＯＳＡＴ 时效性、可靠性良好ꎬ９７％的散射

计、９５％的海浪波谱仪近实时数据时效性达到 ３ ｈ 以

内ꎬ满足卫星产品的应用需求ꎮ

２　 数据产品及评估

中法海洋卫星的业务化产品体系包括全球海面

风场产品、全球海浪谱产品和极地海冰监测产品等ꎬ
产品级别分为 １—４ 级标准产品和应用示范产品ꎮ
各级产品定义见表 １ꎮ

林文明等[３] 利用扇形波束旋转扫描体制多角

度测量同一海面雷达后向散射系数的特点ꎬ实现了

ＣＳＣＡＴ 近海岸海面风场处理ꎬ产品空间分辨率较

高ꎬ 通 过 对 比 欧 洲 先 进 散 射 计 ( Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＡＳＣＡＴ)以及美国快速散射计(Ｑｕｉｃｋ
ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ＱｕｉｋＳＣＡＴ) 的 近 海 岸 风 场ꎬ 发 现

ＣＳＣＡＴ 风场的质量在离岸 ４０ ｋｍ 以外区域具有良

好的一致性ꎮ Ｘｉａｎｇ 等[９] 使用多个来源的风场数据

验证了全球热带气旋期间的 ＣＳＣＡＴ 海面风场产品ꎬ
包括欧洲中期天气预报中心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)ＥＲＡ５ 资

料、 交 叉 校 准 多 平 台 ( Ｃｒｏｓｓ￣Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣
ＰｌａｔｆｏｒｍꎬＣＣＭＰ)、主被动土壤湿度 ( Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ＰａｓｓｉｖｅꎬＳＭＡＰ)、ＷｉｎｄＳａｔ、ＨＹ￣２Ｂ、ＡＳＣＡＴ
和浮标风ꎮ 使用 ＥＲＡ５、Ｊａｓｏｎ￣３ 和 ＨＹ￣２Ｂ 高度计的

波浪数据验证波浪参数 (有效波高、主方向和波

长)ꎮ 结果表明:(１)ＣＦＯＳＡＴ 风速和有效波高的误

差随着热带气旋强度的增加而增加ꎻ(２)星下点附

近的风矢量单元的风速精度优于星下点和条带边缘

处的风速精度ꎻ ( ３) ＣＳＣＡＴ 与 ＥＲＡ５、 ＡＳＣＡＴ 和

ＷｉｎｄＳａｔ 之间的风向相关性在高风速( ｖ>２０ ｍ􀅰ｓ－１)

２
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比在低风速( ｖ<６ ｍ􀅰ｓ－１)更明显ꎻ(４) ＳＷＩＭ 其他波

束有效波高精度低于星下点波束有效波高的精度ꎻ
(５)ＣＦＯＳＡＴ、ＥＲＡ５ 和 ＷｉｎｄＳａｔ 海面风场之间的对

比表明ꎬＣＦＯＳＡＴ 海面风场性能最佳ꎮ

| @cnesEXPLOITATIONREVIEW-MARCH 2021
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图 １　 ２０２１ 年散射计产品效能评估(２０２２ 年由 ＣＮＥＳ 提供)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ２０２１ (ｆｒｏｍ ＣＮＥＳꎬ ２０２２)

表 １　 中法海洋卫星业务产品体系
Ｔａｂｌｅ １　 ＣＦＯＳＡＴ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｅｒｉｅｓ

产品级别 产品名称 说明

１ 级标准产品

散射计后向散射系数产品
在 ０ 级数据基础上ꎬ进行定标和定位处理ꎬ生成足印和条带观测点的几何定位数据ꎬ经过

噪声定标、内定标、多普勒频率偏移校正等信号处理生成后向散射系数产品

波谱仪后向散射系数产品
在 ０ 级数据基础上ꎬ进行定标和定位处理ꎬ生成 ６ 个固定波束的几何定位数据ꎬ经过信号

处理生成波谱仪后向散射系数

２ 级标准产品

散射计沿轨风场产品

在 １ 级数据基础上ꎬ进行面元配准ꎬ海陆和冰海标识ꎬ后向散射系数测量方差估算ꎬ大气衰

减量校正、数据质量检查、风矢量反演ꎬ模糊解消除ꎬ风矢量单元优化ꎬ降雨标识等处理ꎬ生
成沿轨海面风场产品

刈幅:１ ０５０ ｋｍ
风速精度:±２ ｍ􀅰ｓ－１或 １０％(４~２４ ｍ􀅰ｓ－１)
风向精度:±２０°
分辨率:２５ ｋｍ×２５ ｋｍ、１２.５ ｋｍ×１２.５ ｋｍ

波谱仪沿轨海浪谱产品

在 １ 级数据基础上ꎬ进行海陆和冰海标识、降雨标识、波浪谱反演等处理ꎬ生成沿轨波浪谱

产品ꎬ包括星下点波束产品和 ２° ~ １０°波束的产品ꎬ波浪谱参数包括有效波高( ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔꎬＳＷＨ)、波长和波向等

有效波高精度:有效波高 １０％或优于 ０.５ ｍ
可探测波长范围:７０~５００ ｍ
波向精度:１５°
波高能量密度谱精度:１５％

３ 级标准产品

散射计全球风场产品
在 ２ 级数据基础上ꎬ经过标准网格化处理、单天升降轨分离、降雨检测等处理ꎬ制作 １ ｄ、
３ ｄ、７ ｄ、月、季和年平均的全球网格化海面风场产品和专题图

波谱仪全球海浪产品
在 ２ 级数据基础上ꎬ经过投影变换、单天升降轨分离等处理ꎬ制作单星 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ、月、季
和年平均的全球网格化海浪参数产品和专题图

４ 级融合产品

多源融合全球风场产品
对中法海洋卫星、海洋二号卫星、国外卫星的多种散射计辐射计产品进行融合处理ꎬ制作

日、周、月、季、年的全球海面风场产品和专题图ꎬ南北极海面风场和专题图

多源 融 合 全 球 有 效 波 高

产品

对中法海洋卫星波谱仪、海洋二号卫星和国外卫星高度计产品进行融合处理ꎬ制作日、周、
月、季、年的全球有效波高产品和专题图

南北极海冰产品 利用后向散射系数反演南北极海冰ꎬ制作应用示范产品

宽刈幅海浪有效波高融合

产品

利用风浪联合观测的特点ꎬ利用散射计和波谱仪两个载荷的 ２ 级产品ꎬ制作宽刈幅海浪有

效波高融合产品

波谱仪联合离线产品 沿轨危险海况(波陡、涌浪)

３
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　 　 Ｘｕ 等[１０]比较了在几种不同海况(主要是风浪、
涌浪)和不同海面条件(ｖ<２０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ有效波高为 １~
７ ｍ)下ꎬ ＳＷＩＭ 与浮标的平均方向波高谱ꎬ包括全

向波高谱与主波波向函数ꎮ 结果表明ꎬ在中、高海况

下ꎬＳＷＩＭ ８°和 １０°入射角波束提供的方向谱与浮标

具有较高的一致性ꎮ
２.１　 全球海面风场产品及评估

ＣＳＣＡＴ 单轨观测数据时长约为 ９７ ｍｉｎꎬ刈幅为

１ ０５０ ｋｍꎬ风速测量范围为 ４~２４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ目前可提供

６.２５ ｋｍ 科学试验产品、１２.５ ｋｍ 近海岸全球海面风

场产 品 与 ２５ ｋｍ 全 球 海 面 标 准 产 品[２－３ꎬ１１－１２]ꎮ
ＣＦＯＳＡＴ 微波散射计 Ｌ２Ｂ 数据是一个轨道周期内获

得的风矢量单元的测量集合ꎬ包括风矢量单元模糊

解、唯一解、背景风场、残差、奇异指数、降雨概率、经
纬度、风场误差、标识符等ꎮ Ｌ２Ｂ 产品以风单元为基

本单位ꎬ所有参量以二维矩阵的形式存储ꎬ数据格式

为 ＮｅｔＣＤＦꎮ 图 ２ 展示了 ＣＳＣＡＴ 全球海面风场三日

覆盖图ꎮ
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图 ２　 ２０２２ 年 ９ 月 １—４ 日 ＣＳＣＡＴ 海面风场覆盖图
Ｆｉｇ.２　 ＣＳＣＡＴ ｓｅａ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２

　 　 Ｌｉｕ 等[１] 的研究结果表明ꎬＣＳＣＡＴ 风场质量与

ＥＣＭＷＦ 风场、ＡＳＣＡＴ 风场以及浮标风场一致ꎮ 后向

散射系数精度随风速的降低而降低ꎬ波束中部的产品

质量比接近星下点和波束外侧的产品质量更高ꎮ Ｌｉｕ
等[１２]利用南海位于 １１５.４６°Ｅ、１９.８５°Ｎ 的一个浮标观

测结果ꎬ与 ＣＦＯＳＡＴ 散射计风场数据进行比对ꎬ结果

表明风速均方根误差为 １.６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ风向误差为 １７°ꎬ
风速相关系数为 ０.８５ꎬ风向相关系数为 ０.９８ꎬ置信度

为 ９５％ꎮ Ｚｈｕ 等[１３] 对 ２０１９ 年 ８ 月—２０２１ 年 ７ 月

ＣＳＣＡＴ 数据与浮标观测进行验证ꎬ并在台湾海峡极

端天气预报中进行了业务应用测试ꎬ风速相关系数为

０.９２ꎬ均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)为

１.７５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ绝对偏差为 １.１０ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ风向相关系数为

０.９６ꎬＲＭＳＥ 为 ２１.８７°ꎬ 绝对偏差为 １.１７°ꎮ 冷空气经

过时绝对偏差降到 １. ０３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ比台风期间的

１.１７ ｍ􀅰ｓ－１略低ꎮ 使用 ＣＦＯＳＡＴ 风场数据作为历史数

据加入预报模式ꎬ对极端天气预报结果的精度改善为

４％~１７％ꎮ Ｒｅｎ 等[６] 验证了利用 ＣＦＯＳＡＴ ＳＷＩＭ 低

于 ７.５°入射角的波束反演海面风速ꎬ先使用基于数值

天气预报的海洋校准方法重新校准了偏差ꎬ再通过

ＫｕＬＭＯＤ２Ｓ 模型从校准后的数据中反演了风速ꎬ得到

的风速精度与 ＣＳＣＡＴ 一致ꎮ

４
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　 　 经评估ꎬ刈幅中心区域风场产品精度优于风速

２ ｍ􀅰ｓ－１、风向 ２０°的技术指标要求ꎬ三日全球海面风

场覆盖率近 ９６％[１１]ꎬ测量范围超过 ２４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ Ｚｈｕ
等[１３]的研究结果也表明ꎬ在强降雨时ꎬＣＳＣＡＴ 低估

了高风速ꎬ降雨对后向散射系数的影响比以往的笔

形波束扫描散射计更为复杂ꎬ与风速、入射角、极化

方式等有关ꎮ
２.２　 全球海浪谱产品及评估

ＳＷＩＭ 是一个小入射角波束扫描机制的 Ｋｕ
波段雷达ꎬ单轨观测数据时长约为 ９７ ｍｉｎꎬ刈幅为

１８０ ｋｍꎬ提供 ７０ ｋｍ×９０ ｋｍ 全球海域海浪方向谱产

品和星下点有效波高产品ꎬ首次实现了全球海域海

浪方向谱的大面积、连续观测ꎮ
ＣＦＯＳＡＴ 波谱仪 Ｌ２Ｂ 数据是一个轨道周期内获

得的海浪谱测量集合ꎬ２ 级产品有 ３ 种ꎬ即星下点、
波浪谱盒子和近实时ꎮ 星下点产品名中含“ＮＡＤ”
标识ꎬ波浪谱盒子产品名中含“ＢＯＸ”标识ꎬ近实时

产品名中含“ＮＲＴ”标识ꎮ 以近实时产品为例ꎬ包括

１ Ｈｚ 的星下点有效波高和风速、５ Ｈｚ 的海浪参数、
二维波浪谱模糊解(单波束和平均)、经纬度、海冰

标识、海陆标识、质量标识等ꎬ部分参量以二维、三
维、四维或五维矩阵的形式存储ꎮ Ｌ２Ｂ 产品中多波

束产品以波浪谱盒子(ＢＯＸ)为基本单位ꎬ沿卫星轨

道左右侧各 １ 个ꎬ每个尺寸为 ７０ ｋｍ×９０ ｋｍꎬ每个二

维波浪谱盒子按照方向分为 ２４ 个分区ꎬ每个分区为

１５°ꎬ数据格式为 ＮｅｔＣＤＦꎮ 每个盒子的方向谱ꎬ如图

３ 所示ꎮ 一周主波波长、主波方向、有效波高专题图

见图 ４—６(３ 级产品)ꎬ单日多星融合全球有效波高

专题图ꎬ如图 ７ 所示(４ 级产品)ꎮ
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图 ３　 ＳＷＩＭ 获取的海浪方向谱
Ｆｉｇ.３　 ＳＷＩＭ ｓｅａ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

CFOSAT Peak Wavelength
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图 ４　 ＳＷＩＭ 获取的全球海浪主波波长
Ｆｉｇ.４　 ＳＷＩＭ ｇｌｏｂａｌ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　 　 Ｈａｕｓｅｒ 等[４]、Ａｏｕｆ 等[１４] 使用了适应低采样率

的新式再跟踪算法对星下点(０°)波束数据进行反

演ꎬ得到的产品(有效波高、风速)与标准高度计产

品精度一致ꎬ２° ~１０°波束的参数随着雷达入射角和

风速变化ꎬ为正确反演后向散射系数ꎬ建立了与观测

相关的噪声校正方法ꎬ海浪方向谱和平均参数与全

球尺度的海浪模式对比ꎬ提供了 ７０ ~ ５００ ｍ 波长范

围的海浪谱特征ꎮ Ｔｏｕｒａｉｎ 等[５] 在 ＳＷＩＭ 反演时采

用自适应再跟踪算法ꎬ不需要查找表来纠正偏差ꎬ在
有效波高反演中显著提高了信噪比ꎬ比经典的

５
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ＭＬＥ４ 算法的精度和性能更好ꎮ ＣＮＥＳ 认为ꎬ经过后

续的算法改进和优化后ꎬ海浪谱产品波长范围有望

扩展到 １ １００ ｍꎮ Ｊｉａｎｇ 等[７]对 ＳＷＩＭ 的分区积分波

参数进行了研究验证ꎬ包括分区有效波高、分区峰值

波周期和分区峰值波方向ꎬ与美国国家数据浮标中

心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｂｕｏｙ ＣｅｎｔｅｒꎬＮＤＢＣ)的浮标数据进

行比较ꎬ选择夏威夷附近相距 １３ ｋｍ 的 ２ 个 ＮＤＢＣ

浮标ꎮ 结果表明ꎬＳＷＩＭ 在寻找不同分区的谱峰方

面表现良好ꎬ波周期和波向的均方根误差分别为

０.９ ｓ和 ２０°ꎬＣＦＯＳＡＴ 可以作为其他波浪观测的有效

补充ꎬ也指出 ＳＷＩＭ 的噪声影响了有效波高的准确

性ꎬ需要进一步改进ꎮ 有研究[１５－１６] 利用更新后的算

法对 ＳＷＩＭ 数据进行了重处理ꎬ进一步提高数据质

量ꎬ同时研究和陆续发布新的产品ꎮ

CFOSAT Peak Wavelength
�20200518T00:00:00—20200518T23:59:59�

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

3
�

3�

7K�""	U���U°U�

90°N

60°

30°

  0°

30°

60°

90°S
0°               60°            120°E           180°           120°W        ���60°

图 ５　 ＳＷＩＭ 获取的全球海浪主波波向
Ｆｉｇ.５　 ＳＷＩＭ ｇｌｏｂａｌ ｐｅａｋ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

CFOSAT Significant Wave Height
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图 ６　 ＳＷＩＭ 获取的全球海浪有效波高
Ｆｉｇ.６　 ＳＷＩＭ ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 Ｘｕ 等[１７] 将波谱仪在中国近海的有效波高与

浮标观测结果进行对比ꎬＲＭＳＥ 为 ０.２９ ｍꎮ 黄冰清

等[１８]利用 ＣＦＯＳＡＴ 波谱仪数据验证哨兵卫星雷达

在北极海域的海浪方向谱反演结果ꎬ有效波高采

用 ＳＷＩＭ 斜率谱积分计算ꎮ 二者波高的偏差为

０.１１ ｍꎬＲＭＳＥ 为 ０. ７１ ｍꎻ平均波周期的偏差为

－０.５２ ｓꎬＲＭＳＥ 为 ０.６２ ｓꎻ谱峰传播方向为－７.７４°ꎬ
波长的偏差为 － ０. ５６ ｍꎬＲＭＳＥ 分别为 １５. ７５°和
５２.７３ ｍꎮ Ｌｉ 等[１９]利用 ＮＤＢＣ 浮标和 Ｊａｓｏｎ￣３ 高度

计的星下点数据对 ＣＦＯＳＡＴ ＳＷＩＭ 星下点有效波

高进行验证ꎬ结果表明 ＣＦＯＳＡＴ 星下点有效波高

的正确率较高ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[２０]结合 ＣＦＯＳＡＴ ＳＷＩＭ 的

６
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１０ ｍ 风速(Ｕ１０)、ＳＷＨ 和波谱估计平均波周期ꎬ与
仅使用１０ ｍ风速＋有效波高或 ＳＷＩＭ 波谱进行估

算相比ꎬ有显著改进ꎬ在利用一些浮标数据训练反

演使用的神经网络模型后ꎬ波周期反演精度平均

周期 ＲＭＳＥ 约 为 ０. ４１ ｓꎬ 能 量 周 期 ＲＭＳＥ 约

为 ０.６０ ｓꎮ

CFOSAT SWI_L4A Significant Wave Height
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图 ７　 ＣＦＯＳＡＴ 与其他卫星融合的全球有效波高
Ｆｉｇ.７　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅｒｇｅｄ ｂｙ ＣＦＯＳＡＴ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

２.３　 极地海冰监测产品

中法海洋卫星基于波谱仪回波波形和后向散射

系数ꎬ结合 ＣＳＣＡＴ 后向散射系数ꎬ制作极地海冰实

时监测产品ꎬ信息包括海冰概率密度、海冰边缘线与

海冰面积统计 (图 ８)ꎮ Ｔｏｕｒａｉｎ 等[５] 和 Ｈｅｒｍｏｚｏ
等[２１]对 ＣＦＯＳＡＴ 卫星在海冰中的应用进行了研究ꎬ
在中法海洋卫星第二次科学组会议报告中ꎬ展示了

利用散射计反演的南北极地区日平均海冰分布专题

图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ Ｐｅｕｒｅｕｘ 等[２２] 研究并在 ＡＶＩＳＯ
(Ａｒｃｈｉｖｉｎｇꎬ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ)网站发布了法方的波谱仪极地海冰

监测图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ Ｌｉ 等[２３] 研究了基于地球物

理模型函数(Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＧＭＦ)的散

射计海冰反演算法ꎬ并与 ＡＳＣＡＴ 和专用传感器微波

成像仪(Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ＩｍａｇｅｒꎬＳＳＭＩ)等主

被动微波遥感载荷的反演结果进行比对ꎬ结果一致ꎻ
同时指出中法海洋卫星散射计对 ＦＹ￣３Ｅ 气象卫星

扇形波束扫描双频风场雷达(ＷｉｎｄＲＡＤ)的研发起

到引领作用ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
Ｚｈａｉ 等[２４]采用随机森林法对 ＣＦＯＳＡＴ 散射计数

据进行分类ꎬ实现了极区的海冰监测ꎬ与 ２０１９ 年 １ 月

１ 日—２０２１ 年 ５ 月 １０ 日欧洲气象卫星应用组织

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ＳａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬＥＵＭＥＴＳＡＴ)海洋和海冰卫星

应用机构 (Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｓｅａ Ｉｃｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＯＳＩ ＳＡＦ) 的结果进行比对ꎮ 结果表明ꎬ
ＣＳＣＡＴ 与 ＯＳＩ ＳＡＦ 产品在北极和南极的平均海冰面

积差分别为 ２６.７３ 万 ｋｍ２和－４４.４６ 万 ｋｍ２(ＯＳＩ ＳＡＴ 北

极海冰面积最大约为 １ １６４.６２ 万 ｋｍ２ꎬ南极海冰面积

最大约为 １ ６７２.８９ 万 ｋｍ２)ꎬ除夏季外ꎬＣＳＣＡＴ 在两极

的海冰面积相对误差均小于 １０％ ꎮ 来自 ＣＳＣＡＴ 的

总体海冰面积夏季偏少ꎬ可能是由于 ＣＳＣＡＴ 分类算

法是用辐射计海冰密集度数据训练的ꎬ而辐射计的海

冰测量受到夏季融化的影响更为显著ꎮ
Ｌｉｕ 等[２５] 利 用 ２０１９ 年 １０ 月—２０２０ 年 ４ 月

ＣＦＯＳＡＴ 波谱仪南北极数据ꎬ开展了多个小入射角探

测在冰水识别、海冰分类等方面的研究ꎬ使用了

ＳＷＩＭ 产品中 ０°~１０°波束的后向散射功率等多个参

数ꎬ采用 Ｋ 最近邻(Ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ＮｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)方法的

最佳多特征组合方式ꎬ反演得到区域内多年冰、一年

冰、薄冰、海水的分类结果(一个冰年和单日)ꎬ然后利

用俄罗斯联邦国家科学中心北极和南极研究所

(Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＡＡＲＩ)的海冰

分类图(ｓｅａ ｉｃｅ ＡＡＲＩ ｃｈａｒｔｓ)验证和评估结果ꎮ 此

外ꎬ还利用哨兵卫星合成孔径雷达(ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｒａｄａｒꎬＳＡＲ)图像进行验证ꎬ结果表明ꎬ０°和 ２°波束对

７
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极地小区域表面特征的敏感性高于其他波束ꎬ除了 ４°
波束外ꎬ其余波束识别海水的准确率均高于 ９６％ꎬ可
有效用于冰水识别ꎮ 基于小入射角多特征组合的

ＫＮＮ 方法海冰分类结果表明ꎬ在 ２°时ꎬ整体精度最

高ꎬ为 ８１％ꎻ在 ４°时最低ꎬ约为 ７０％ꎮ Ｐｅｕｒｅｕｘ 等[２６]利

用 ＳＷＩＭ 数据制作了海冰标识ꎬ在与 ＥＣＭＷＦ 综合预

报系统(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＩＦＳ)和 ＳＳＭＩ 的
参考数据集进行比较后ꎬ验证该算法适用于业务运

行ꎬ在 ４０°以上纬度与 ＳＳＭＩ 数据相比ꎬ海冰标识算法

对所有波束的精度大约为 ９８％ꎮ
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图 ８　 ２０２２ 年 １０ 月 ２５ 日北极和南极 ＣＳＣＡＴ 海冰监测产品
Ｆｉｇ.８　 ＣＳＣＡＴ ｓｅａ ｉｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｏｎ ２５ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２２

CFOSAT

图 ９　 ＣＳＣＡＴ 南极海冰监测产品
Ｆｉｇ.９　 ＣＳＣＡＴ ｓｅａ ｉｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃ (ｆｒｏｍ ＣＮＥＳ)

0            20           40           60           80          100
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图 １０　 ＳＷＩＭ 南极海冰监测产品(单日)
Ｆｉｇ.１０　 ＳＷＩＭ ｓｅａ ｉｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃ(ｆｒｏｍ ＣＮＥＳꎬ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｙ)

８
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图 １１　 ＣＳＣＡＴ、ＡＳＣＡＴ 及 ＳＳＭＩ 极地海冰分布反演结果对比[２３]

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｓｅａ ｉｃｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＣＳＣＡＴꎬ ＡＳＣＡＴ ａｎｄ ＳＳＭＩ[２３]

３　 数据分发和汇交

国家卫星海洋应用中心通过海洋卫星数据分发

网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｏｓｄｄｓ.ｎｓｏａｓ.ｏｒｇ.ｃｎ)向用户分发中法海

洋卫星数据ꎬＣＦＯＳＡＴ 与海洋二号卫星星座组网运

行ꎬ沿轨 ２ 级产品和风场融合产品均通过网站向用

户分发ꎬ并提交国家海洋科学数据中心收录ꎮ 法国

国家空间研究中心通过 ＡＶＩＳＯ 网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ａｖｉｓｏ.ａｌｔｉｍｅｔｒｙ.ｆｒ / )向全球用户分发波谱仪与散射计

的科学数据ꎮ ＥＵＭＥＴＳＡＴ 成员国与 ＥＣＭＷＦ 传输近

实时 产 品ꎻ ２０２１ 年 １２ 月 起ꎬ 在 ＣＭＥＭＳ 网 站

(ｈｔｔｐｓ: / / ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.ｍａｒｉｎｅ. ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ. ｅｕ / )发布波谱

仪星下点 １ Ｈｚ 有效波高的近实时产品、２ 级多波束

产品ꎬ并融合到全球海浪 ３ 级和 ４ 级近实时产品

中[２７]ꎬ通过 ＣＭＥＭＳ 分发ꎮ 截至 ２０２３ 年 １１ 月ꎬ已向

全球数十个国家的近 ２ ０００ 名用户分发 ＣＦＯＳＡＴ 数

据ꎬ国 内 外 用 户 可 以 通 过 以 上 ３ 个 网 站 获 取

ＣＦＯＳＡＴ 数据产品ꎮ

４　 总结和展望

中法海洋卫星数据产品体系完善ꎬ多家研究机

构对数据产品的评估结果表明ꎬ风场和海浪谱产品

精度满足设计要求ꎬ时效高ꎮ 通过风浪联合观测ꎬ利
用融合技术改善风场和浪场数据的时空分布及精

度ꎬ丰富海浪模型的同化数据ꎬ有助于提高海浪同化

效果ꎮ Ｐｅｎｇ 等[２８]、吕思睿等[２９] 在定标方面开展了

工作ꎬ赵晓康等[３０]、董楹等[３１] 分析了地球物理噪声

和海面温度对风场产品的影响ꎬＸｕ 等[３２] 与荷兰皇

家气象局(Ｒｏｙａｌ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
简记为“ＫＮＭＩ”)进行合作研究ꎬ对降水导致风场的

空间异质进行定量化ꎬ提出了微波散射计海面风场

反演的第四种质量控制因子( Ｊｏｓｓ)ꎬ该因子对降水

的表征特性优于已有的质量控制因子ꎬ并从原理上

与 ＫＮＭＩ 已有的质控因子形成互补特性ꎮ 该质量控

制因子以数值预报质量控制 ( Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ￣Ｑｕａｌｉｔｙ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＮＷＰ￣ＱＣ)和短临预报质

量控制(Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ￣ＱＣ)的形式ꎬ形成业务运行系统

中的新型质量标识方法ꎬ正式应用于包括 ＣＦＯＳＡＴ
等的 Ｋｕ 波段散射计降水影响观测的质量标识ꎬ纳
入 ＥＵＭＥＴＳＡＴ 海洋与海冰卫星应用系统中ꎮ 随着

新研究成果逐步应用到业务系统中ꎬ以及开展数据

重处理ꎬ将继续提高 ＣＦＯＳＡＴ 风浪产品数据质量ꎮ
Ｊｉａｎｇ 等[２０]、Ｒｅｎ 等[３３]、任静等[３４] 的研究成果表明ꎬ
中法海洋卫星及后续卫星可增加平均波周期、全球

波致应力等新的数据产品ꎬ也将更加丰富产品序列ꎮ
数据在海洋卫星数据分发网站、国家海洋科学数据

中心、ＡＶＩＳＯ 网站得到广泛分发ꎬ海浪产品参与融

合全球有效波高 ４ 级近实时产品ꎬ并在 ＣＭＥＭＳ 网

９
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站分发到数十个国家和地区ꎻ海浪、海面风场 ２ 种重

要海洋参数的大面积同步监测ꎬ完善了海洋立体监

测手段ꎻ在海洋环境预报、全球气候变化、防灾减灾、
波浪能研究、商业和远洋航行等方面得到了应用ꎮ

致谢:中法海洋卫星数据由中国国家航天局和法国

国家空间研究中心提供ꎮ
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