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(１.国家卫星海洋应用中心ꎬ北京 １０００８１ꎻ２.自然资源部空间海洋遥感与应用重点实验室ꎬ北京 １０００８１)

摘 　 要 　 中法海洋卫星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬ ＣＦＯＳＡＴ) 搭载的微波散 射 计

(ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ简记为“ＣＳＣＡＴ”)首次采用扇形波束旋转扫描观测体制ꎬ相比笔形波束旋转扫描

体制ꎬ可以实现海表同一面元的多入射角观测ꎬ具备更高精度海面风场的观测能力ꎮ ＣＳＣＡＴ 的原

始空间分辨率可达 １０.０ ｋｍ×１２.５ ｋｍꎬ生产了两种空间分辨率产品:２５.０ ｋｍ 标准产品和１２.５ ｋｍ近

岸产品ꎮ 文中给出了 ＣＳＣＡＴ 两种空间分辨率产品业务化真实性检验评估结果ꎬ研究表明采用美国

国家数据浮标中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｂｕｏｙ ＣｅｎｔｅｒꎬＮＤＢＣ) 浮标得到 ＣＳＣＡＴ 风速均方根误差小于

１ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ风向均方根误差小于 １７°ꎮ 采用 ＥＲＡ５ 再分析资料对 ＣＳＣＡＴ 两种空间分辨率的风场产品

在不同风速、交轨方向不同位置条件下的精度特征进行了分析ꎬ同时也对 ＣＳＣＡＴ 数据处理中风向

去模糊解的能力进行了分析ꎮ 结果显示ꎬ标准产品的精度要高于近岸产品ꎬ对于产品精度需求更高

的用户ꎬ建议使用 ２５.０ ｋｍ 标准产品ꎮ 因此ꎬ业务化真实性检验评估对 ＣＳＣＡＴ 在轨运行期间的性

能监测具有非常重要的价值ꎬ也有助于用户更全面地了解 ＣＳＣＡＴ 风场产品的精度特性ꎬ促进

ＣＳＣＡＴ 海面风场产品的定量化应用ꎮ
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｔｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｅｌｌｓ. Ａｔ ｔｈｅ
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ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ
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ＣＳＣＡＴ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｈｅｌｐ ｕｓｅｒｓ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＳＣＡＴ
ｗｉｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｗｉｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 　 Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ ( ＣＦＯＳＡＴ)ꎻ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎻ ＣＦＯＳＡＴ
ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ (ＣＳＣＡＴ)ꎻ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄꎻ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

引言

星载微波散射计海面风场数据已经成为台风灾

害监测、数值天气预报、气候预报、海气相互作用、风
能评价等[１] 海洋气象研究领域不可或缺的重要数

据源之一ꎮ 自 １９７８ 年以来ꎬ美国、欧洲、日本、印度

和中国都相继发射了搭载微波散射计的系列观测卫

星[２]ꎮ 为提高微波散射计反演海面风场的精度ꎬ中
法海洋卫星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬ
ＣＦＯＳＡＴ)在国际上首次搭载了一种新型观测体制

的微波散射计(ＣＦＯＳＡＴ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＣＳＣＡＴ)ꎬ即
扇形波束旋转扫描观测体制ꎮ 相比传统的笔形波束

扫描体制和固定扇形波束体制ꎬ新体制散射计可以

获取更多入射角的后向散射信息ꎬ且同一风矢量单

元(ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｅｌｌꎬＷＶＣ)的样本数也更多ꎬ这些增

加的入射角差异化信息以及更多的样本数ꎬ使得

ＣＳＣＡＴ 有能力反演更高精度的海面风场[３－５]ꎮ
近年来ꎬ国内外研究学者已经开展了 ＣＳＣＡＴ 的

测量性能评估ꎬ除了给出风场的整体精度之外[３－５]ꎬ
Ｈｅ 等[６] 评估了风云三号 Ｅ 星(ＦＹ￣３Ｅ)搭载风场雷

达(ＷｉｎｄＲＡＤ)反演风场的整体精度ꎬ分析了 ７ 个月

时长的风场精度时变特征ꎬ给出了风场精度的全球

空间分布特征ꎮ Ｙａｎｇ 等[７] 评估了海洋二号 Ｄ 星

(ＨＹ￣２Ｄ)搭载 ＨＳＣＡＴ￣Ｄ 散射计风场精度ꎬ除对风

场产品进行整体精度评估与星星交叉验证之外ꎬ还
采用扩展三重并置(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬＥＴＣ)
技术ꎬ分析了风场产品的固有误差ꎮ Ｙｅ 等[８] 对

ＣＳＣＡＴ ２５.０ ｋｍ标准产品的精度进行了详细评估ꎬ
对比了降雨条件和非降雨条件下反演风场的整体精

度ꎬ同时分析了有效波高、海面温度与气温差、海面

温度、气压、海表流对风场的影响ꎮ 文中将在现有研

究技术的基础上ꎬ面向卫星管理部门对 ＣＳＣＡＴ 的业

务化、工程化、系统性评价需求ꎬ并参考 ＣＳＣＡＴ 业务

化真实性检验技术体系ꎬ开展 ＣＳＣＡＴ ２５.０ ｋｍ 标准

产品和１２.５ ｋｍ近岸产品的真实性检验评价ꎬ给出

ＣＳＣＡＴ 风场产品的整体精度、风速依赖特征精度、
刈幅方位向特征精度、模糊解去除精度等检验评估

结果ꎬ该结果有助于系统性地评价与监测 ＣＳＣＡＴ 载

荷的测量性能ꎬ帮助用户更全面地了解 ＣＳＣＡＴ 风场

产品的精度特性ꎬ促进 ＣＳＣＡＴ 海面风场产品的定量

化应用ꎮ

１　 风场产品与检验源数据

１.１　 ＣＳＣＡＴ 简介

ＣＳＣＡＴ 采用扇形波束旋转扫描观测体制ꎬ其原

始测量后向散射系数的空间分辨率约为 １０.０ ｋｍ×
１２.５ ｋｍꎬ通过条带组合的方式ꎬ分别将后向散射系

数组合至空间分辨率为 １２.５ ｋｍ 和 ２５.０ ｋｍ 的风矢

量单元中ꎬ生产两种海面风场产品[９－１０]:２５.０ ｋｍ 标

准产品和１２.５ ｋｍ近岸产品ꎮ 这两种空间分辨率的

风场反演数据处理流程基本相同ꎻ不同的是ꎬ在后向

散射系数预处理过程中ꎬ近岸产品尽可能地保留了

近海岸区域的海洋表面观测信息ꎬ使得反演风场产

品能够更接近海岸线ꎮ 由 ＣＳＣＡＴ 两种分辨率产品

的生产过程可以看出:近岸产品和标准产品是在数

据精度和应用范围方面相互权衡的两种产品ꎻ近岸

产品风矢量面元的数据样本数要明显少于标准产品

的样本数ꎬ因而近岸产品的噪声理论上要大于标准

产品ꎮ 但从数据应用的角度看ꎬ近岸产品可以提高

卫星在接近海岸线海域的风场获取能力ꎬ实际应用

价值更高ꎮ 文中第 ３ 节检验评价中使用的 ＣＳＣＡＴ
标准产品和近岸产品的数据版本均为 Ｖ３.３ꎬ其中基

于美国国家数据浮标中心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｂｕｏｙ
ＣｅｎｔｅｒꎬＮＤＢＣ)浮标的检验评价使用 ２０２１ 年全年观

３２
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测数据ꎬ基于欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 再分析

数据的检验评价使用 ２０２１ 年 ８ 月观测数据ꎮ
１.２　 检验源数据

ＮＤＢＣ 浮标数据是国际上公认的星载微波散射

计风场产品检验的实测参考基准数据[１１]ꎬ为了更加

准确地评价 ＣＳＣＡＴ 风场的精度ꎬ降低陆地信号污染

对风场反演精度评估的影响ꎬ选取离岸 ５０ ｋｍ 以外

的 ＮＤＢＣ 浮标站位ꎬ所选取的 ５６ 个站点分布如图 １
所示ꎮ 由于浮标站位的样本数还是很少ꎬ在 ＣＳＣＡＴ
业务评价体系中主要用于整体风场精度的检验

评价ꎮ
模式资料具有非常好的全球覆盖特性和规则的

时空分辨率ꎬ可以实现散射计在全球任意时刻、任意

地理位置观测风场的精度评价ꎮ 参考 ＣＳＣＡＴ 业务

化真实性检验技术体系ꎬ选用 ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ该
数据的时间分辨率为 １ ｈꎬ水平格点空间分辨率为

０.２５°ꎬ它还有一个突出优点是同化系统输出了海面

１０ ｍ 高度的中性稳定风速[１２]ꎬ已经广泛应用于相

关产品的质量评价[１３－１５]ꎮ

60°N

45°

30°

15°
180°            150°            120°              90°              60°W

3
�
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图 １　 选用 ＮＤＢＣ 浮标的站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＮＤＢＣ ｂｕｏｙｓ

２　 数据处理流程

数据处理流程如图 ２ 所示ꎮ 首先ꎬ读取 ＣＳＣＡＴ
风场产品与检验源数据ꎬ根据相应的质量标识参数ꎬ
剔除标识为异常的观测数据ꎬ包括:(１)反演质量控制

结果不好ꎬ(２)没有背景场的反演数据ꎬ(３)降雨标识

数据ꎮ 其次ꎬ在时空地理匹配、降雨条件标识、现场测

量中性稳定风速校正的基础上ꎬ获得后续真实性检验

评估的匹配数据集ꎮ 最后ꎬ依据平均偏差(Ｂｉａｓ)、均
方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)、标准差

(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ＳＴＤ)、相关系数(Ｒ)等统计参

量ꎬ完成 ＣＳＣＡＴ 不同精度特性的评价分析ꎬ实现散射

计风场产品的业务化真实性检验精度评估ꎮ
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��/�ME� 
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图 ２　 ＣＳＣＡＴ 风场产品业务化真实性
检验数据处理流程

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ
ＣＳＣＡＴ ｗｉｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２.１　 地理时空匹配

对于现场站位的浮标与卫星观测之间的时空匹

配ꎬ采用距离阈值和时间阈值的匹配策略ꎬ距离阈值

设置为空间分辨率 / ２ ꎬ时间阈值设置为 ３０ ｍｉｎꎮ
在满足阈值条件的所有匹配数据中ꎬ选取空间距离

最接近的匹配数据进入后续检验评价匹配数据集ꎮ
对于 ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ采用国际上常用的二

维空间和时间的三维线性插值ꎬ将 ＥＲＡ５ 格点数据

插值到 ＣＳＣＡＴ 观测的时间和地理位置ꎮ
２.２　 中性稳定风速校正

微波散射计定量反演的海面风场是物理尺度空

间瞬时平均的、假定表层大气层结稳定条件下的、海
面 １０ ｍ 高度处的风速和风向ꎮ 然而ꎬ现场测量的风

速通常都是空间单点的、时间平均的、海面某一具体

高度处的、具体大气条件下的实际风速[７]ꎮ 因此ꎬ
这两种测量方式获得风速的物理意义并不相同ꎬ在
真实性检验数据比对分析前ꎬ必须实现散射计测量

与现场测量风速之间物理尺度的一致性校正ꎮ 文中

采用 Ｌｉｕ 等[１６]的方法ꎬ将现场浮标测量海面风速转

换为海面 １０ ｍ 高度处的中性稳定风速ꎮ ＥＲＡ５ 再

分析资料已经输出了中性稳定风速参数ꎬ无需校正ꎮ
２.３　 业务化真实性检验评价

参考 ＣＳＣＡＴ 海面风场产品真实性检验业务化

评价体系ꎬ选用 ＮＤＢＣ 浮标和 ＥＲＡ５ 再分析资料开

展 ＣＳＣＡＴ 风场产品业务化检验评估ꎮ 其中ꎬ在进行

４２
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风速依赖特征等精度分析时ꎬＮＤＢＣ 浮标的匹配样

本数少ꎬ容易在高风速条件下产生错误的计算误差

特征ꎬ因此主要用于 ＣＳＣＡＴ 风场的整体精度评估ꎮ
在风速依赖特征精度、交轨方向刈幅位置特征精度、
模糊解去除能力等业务化检验评价分析中ꎬ选用

ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ月匹配样本数约在 ２ ０００ 万以

上ꎬ样本数非常大ꎬ在低风速和高风速条件下不易产

生错误的误差特征现象ꎬ有利于不同周期的特征分

析相互比对ꎮ 在检验精度分析中ꎬ平均偏差值

(ＶＢｉａｓ)、均方根误差值(ＶＲＭＳＥ)、标准差值(ＶＳＴＤ)、相
关系数(Ｒ)等 ４ 个统计参量被分别计算ꎬ公式如下:

ＶＢｉａｓ ＝
１
Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｍｉ－Ｏｉ)ꎬ (１)

ＶＲＭＳＥ ＝
１

Ｎ－１
∑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｍｉ－Ｏｉ) ２ ꎬ (２)

ＶＳＴＤ ＝
１

Ｎ－１
∑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｍｉ－Ｏｉ－ＶＢｉａｓ) ２ ꎬ (３)

Ｒ＝ ｃｏｖ(ＭꎬＯ)
ｃｏｖ(Ｍ)ｃｏｖ(Ｏ)

° (４)

其中:Ｍｉ表示第 ｉ 个检验源数据测量值ꎬＯｉ表示第 ｉ
个 ＣＳＣＡＴ 测量值ꎬＮ 为匹配的样本个数ꎬｃｏｖ(ＭꎬＯ)
表示检验源数据和 ＣＳＣＡＴ 数据之间的协方差ꎬ
ｃｏｖ(Ｍ)和 ｃｏｖ(Ｏ)分别表示检验源数据和 ＣＳＣＡＴ
数据的方差ꎮ

３　 ＣＳＣＡＴ 风场产品评估结果

３.１　 载荷整体精度评价

ＣＳＣＡＴ 测量风速范围的研制指标为 [４ꎬ２４]
ｍ􀅰ｓ－１ꎬ因此风场检验整体精度的风速范围同样设置

为[４ꎬ２４] ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 采用 ＮＤＢＣ 水文气象浮标数据ꎬ对
２０２１ 年 ＣＳＣＡＴ 进行整体精度检验ꎬ剔除降雨条件的

数据后ꎬ分别得到 ２５.０ ｋｍ 标准产品和 １２.５ ｋｍ 近岸

产品风速和风向整体精度的检验结果ꎬ如图 ３、４ 所

示ꎮ 可以看出:标准产品和近岸产品的风速 ＲＭＳＥ 精

度基本一致ꎬ相比 ２５.０ ｋｍ 标准产品的风向 ＲＭＳＥ 精

度要优于 １２.５ ｋｍ 近岸产品ꎻ这与前面的理论分析结

果一致ꎬ由于每个风矢量单元的样本数减少ꎬ造成

１２.５ ｋｍ近岸产品的反演噪声可能会增大ꎮ
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图 ３　 ＣＳＣＡＴ 标准产品风场的 ＮＤＢＣ 浮标整体精度检验结果
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｙ ＮＤＢＣ ｂｕｏｙｓ

３.２　 风速依赖特征精度评价

由于散射计的测量机理原因ꎬ造成散射计在不

同风速条件下的反演风矢量精度不同ꎮ 采用 ＥＲＡ５
再分析资料ꎬ对 ２０２１ 年 ８ 月 ＣＳＣＡＴ 数据进行风速

依赖特征精度分析ꎬ依据 ＥＲＡ５ 再分析资料的风速ꎬ
将匹配数据划分为 １ ｍ􀅰ｓ－１的检验区间ꎬ分别得到

２５.０ ｋｍ 标准产品和 １２.５ ｋｍ 近岸产品各个风速区

间范围匹配数据的平均偏差和标准差ꎬ检验结果如

图 ５、６ 所示ꎬ可以看出:(１)在 ５~１７ ｍ􀅰ｓ－１风速范围

内ꎬＣＳＣＡＴ 标准产品和近岸产品的精度最好ꎬ风速

和风向均没有明显的系统偏差ꎬ标准差也基本一致ꎮ
(２)在小于 ４ ｍ􀅰ｓ－１的低风速条件下ꎬＣＳＣＡＴ 标准产

品和近岸产品的风速均明显高于 ＥＲＡ５ 风速ꎬ且风

速越小ꎬ ＣＳＣＡＴ 测量的风速越大ꎻ 在风速大于

５２
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１７ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ风速平均偏差存在一定的偏离ꎬ且 ＳＴＤ
相比中等风速条件有所增大ꎮ (３)在海面风速小于

２４ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬＣＳＣＡＴ 标准产品和近岸产品风向均有

明显的系统偏差ꎬ但风向 ＳＴＤ 呈现出风速越小ꎬＳＴＤ

越大的现象ꎻ在风速大于 ５ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ风向 ＳＴＤ 应该

能达到 ２０°以内ꎻ在风速小于 ４ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ近岸产品的

风向 ＳＴＤ 要明显大于标准产品的风向 ＳＴＤꎬ近岸产

品的风向精度要差一些ꎮ
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图 ４　 ＣＳＣＡＴ 近岸产品风场的 ＮＤＢＣ 浮标整体精度检验结果
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｃｏａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｙ ＮＤＢＣ ｂｕｏｙｓ
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图 ５　 ＣＳＣＡＴ 标准产品在不同风速条件下风场误差(ＥＲＡ５ 与 ＣＳＣＡＴ 之差)的平均偏差和标准差
Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ＳＴＤ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｒｒｏｒ (ＥＲＡ５ ｍｉｎｕｓ ＣＳＣＡＴ) ｏｆ ＣＳＣＡＴ
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图 ６　 ＣＳＣＡＴ 近岸产品在不同风速条件下风场误差(ＥＲＡ５ 与 ＣＳＣＡＴ 之差)的平均偏差和标准差
Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ＳＴＤ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｒｒｏｒ (ＥＲＡ５ ｍｉｎｕｓ ＣＳＣＡＴ) ｏｆ ＣＳＣＡＴ

ｃｏａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３.３　 刈幅方位向特征精度评价

ＣＳＣＡＴ 采用旋转扫描波束体制ꎬ沿交轨方向从

左至右依次划分为 ４２ 个风矢量单元(２５.０ ｋｍ 标准

产品)、８４ 个风矢量单元(１２.５ ｋｍ 近岸产品)ꎮ 为

了评估旋转关节增益变化ꎬ以及不同交轨刈幅位置

观测特性对风场精度的影响ꎬ按照从左至右且每 ２
个连续风矢量观测刈幅位置单元划分为 １ 个统计区

间的方式ꎬ分别针对标准产品和近岸产品得到 ２１ 个

和 ４２ 个交轨方向刈幅位置的风场精度检验结果ꎮ

对于交轨方向的不同刈幅观测位置ꎬ风速和风

向都是在刈幅中间位置精度最高ꎬ在星下点和刈幅

边缘位置的精度稍差(图 ７)ꎬ这与理论上星下点和

刈幅边缘位置的观测方位向差异较小ꎬ造成反演风

场产品略有下降的特点是一致的ꎮ 标准产品交轨方

向不同刈幅位置之间的精度差异要明显小于近岸产

品之间的精度差异ꎻ且在刈幅边缘和星下点区域ꎬ近
岸产品的风速 ＳＴＤ 和风向 ＳＴＤ 均明显大于标准产

品的 ＳＴＤ(图 ８)ꎮ
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图 ７　 ＣＳＣＡＴ 标准产品在不同交轨刈幅位置风场误差(ＥＲＡ５ 与 ＣＳＣＡＴ 之差)的平均偏差和标准差
Ｆｉｇ.７　 Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ＳＴＤ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｒｒｏｒ (ＥＲＡ５ ｍｉｎｕｓ ＣＳＣＡＴ) ｏｆ ＣＳＣＡＴ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｔｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＶＣｓ
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图 ８　 ＣＳＣＡＴ 近岸产品在不同交轨刈幅观测风场误差(ＥＲＡ５ 与 ＣＳＣＡＴ 之差)的平均偏差和标准差
Ｆｉｇ.８　 Ｍｅａｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ＳＴＤ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｒｒｏｒ (ＥＲＡ５ ｍｉｎｕｓ ＣＳＣＡＴ) ｏｆ ＣＳＣＡＴ

ｃｏａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｔｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＷＶＣｓ

３.４　 模糊解去除精度评价

模糊解去除精度定义为最接近检验源风向(风
向偏差小于 ９０°)的匹配数据ꎬ占总匹配数据的百分

比ꎮ 利用 ２０２１ 年 ８ 月 ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ计算得到

２５.０ ｋｍ 标准产品和 １２.５ ｋｍ 近岸产品在不同风速

条件下的模糊解去除精度的检验结果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

７２
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可以看出:(１)在低风速条件下ꎬ由于信噪比低导致

后向散射系数的测量精度低ꎬ进而导致反演风场的

精度差ꎬ模糊解去除的精度也最差ꎬ这与现有笔形波

束体制微波散射计的模糊解去除精度特性是一致

的[１７]ꎮ (２)在风速小于 ５ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ近岸产品的模糊

解去除能力要明显弱于标准产品ꎬ将导致近岸产品

的风向 ＲＭＳＥ 精度变化ꎬ这与前面 ＮＤＢＣ 浮标检验

得到近岸产品风向 ＲＭＳＥ 的精度较差现象一致ꎮ
(３)在风速大于 ５ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬ标准产品和近岸产品的

模糊解去除能力基本一致ꎮ
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图 ９　 ＣＳＣＡＴ 标准产品和近岸产品的模糊解去除精度对比分析
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＳＣＡＴ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｃｏａｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ

４　 小结与讨论

参考 ＣＳＣＡＴ 业务化真实性检验体系ꎬ利用

ＮＤＢＣ 浮标和 ＥＲＡ５ 再分析资料ꎬ开展了 ＣＳＣＡＴ
２５.０ ｋｍ 标准产品和 １２.５ ｋｍ 近岸产品的系统性精

度评估ꎮ 依据 ＮＤＢＣ 浮标数据ꎬ实现了 ＣＳＣＡＴ 在

风速有效测量范围内(４ ~ ２４ ｍ􀅰ｓ－１)标准产品和近

岸产 品 的 整 体 精 度 评 估ꎬ 风 速 ＲＭＳＥ 均 优 于

１ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ风向 ＲＭＳＥ 均优于 １７°ꎮ 对不同风速条件

下 ＣＳＣＡＴ 风速和风向的精度差异特征进行评估后

发现:在小于４ ｍ􀅰ｓ－１低风速条件下ꎬ风速和风向的

精度都明显地变差ꎬ这与 ＣＳＣＡＴ 有效风速范围下

限 ４ ｍ􀅰ｓ－１的设置是一致的ꎻ在风速有效测量范围

内ꎬ不同风速条件下的 ＣＳＣＡＴ 风速和风向精度差

异均比较小ꎬ也基本可以满足研制指标 “风速

２ ｍ􀅰ｓ－１、风向 ２０°”的要求ꎮ
对不同交轨方向刈幅位置的风速和风向精度

差异进行评估ꎬ未发现非常明显的精度异常现象ꎮ
另外ꎬ 通 过 全 面 系 统 的 ２５. ０ ｋｍ 标 准 产 品 和

１２.５ ｋｍ近岸产品之间的精度特征比较分析ꎬ发现

标准产品的精度要好于近岸产品ꎬ特别是风向的

精度ꎮ 因此ꎬ对于产品精度需求更高的用户ꎬ建议

使用 ２５.０ ｋｍ 标准产品ꎮ 以上系统性、业务化的评

估对 ＣＳＣＡＴ 在轨运行期间的性能监测具有非常重

要的价值ꎬ有助于用户更全面地了解 ＣＳＣＡＴ 风场

产品的精度特性ꎬ能够促进 ＣＳＣＡＴ 海面风场产品

的定量化应用ꎬ以及提升应用的效果ꎮ

致谢:使用的 ＣＳＣＡＴ 标准产品与近岸产品由国家卫

星海洋应用中心提供ꎬＮＤＢＣ 水文气象浮标数据由

美国国家数据浮标中心提供ꎬＥＲＡ５ 再分析资料由

欧洲中期天气预报中心提供ꎬ向上述数据共享机构

表示诚挚的感谢ꎮ
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