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摘　 要　 中法海洋卫星(Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬＣＦＯＳＡＴ)搭载了世界上第一颗专门
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过旋转 ６ 个不同波束的方式扫描海面从而得到二维海浪谱信息ꎬ并通过控制天线旋转速度来控制

沿轨向二维谱的分辨率ꎮ 中法双方都会发布相同软件处理的波谱仪 ２ 级产品ꎬ但由于中法双方接

收站位置不同、地面数据处理时输入的气象辅助数据源不完全一致ꎬ因此双方发布的 ２ 级产品有一

定差异ꎬ这给波谱仪产品的应用带来不确定性ꎮ 为了明晰不同数据下载源得到的相同版本波谱仪

产品之间的差异ꎬ选取２０２４年 ３ 月中法相关单位发布的最新版本 ２ 级数据ꎬ采用５.０ ｓ、３.０ ｓ、１.０ ｓ 和

０.１ ｓ 的时间匹配窗口ꎬ获取中法数据不同匹配时间下二维海浪谱 ３ 个波浪参数的一致性对比结

果ꎮ 结果表明:有效波高比较稳定ꎬ在半个地理单元的空间差别下仍然保持几乎不变的精度ꎻ随着

匹配时间增大ꎬ主波波长和主波波向的差别越来越大ꎬ匹配时间为５.０ ｓ 时ꎬ二者分别达到约２１.５ ｍ
和４６.５°的差异ꎬ匹配时间为０.１ ｓ 时ꎬ其差异很小ꎬ表明中法不同地面处理系统输入的气象辅助数据

源差异而引起的产品差别可以忽略ꎮ
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引言

海浪谱又称海浪的能量谱，表示海浪的能量随

不同频率（波数）、方向的分布，是随机海浪的一个

重要统计性质，是研究海洋的重要物理量。利用海

浪谱可以计算有效波高（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，
ＳＷＨ）和周期，再利用波高和波长的概率密度分布，
即可推算出海洋内部由哪些组成波构成，不仅如此，

海浪谱还可以给出海浪的外部特征［１］。

目前全球海浪谱信息的获取主要依靠海浪的数

值模拟和卫星观测。数值模拟已经发展到第三代海

浪模式，比如近岸波浪模式（ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＷＡｖｅｓ
Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ，ＳＷＡＮ）、第三代波浪模式（ＷＡＶＥＷＡＴＣＨ
Ⅲ，简记为“ＷＷ３”）等［２－３］。对于卫星观测，目前主

要有合成孔径雷达［４－５］和星载波谱仪。合成孔径雷

达探测全球海浪谱有自身的缺陷［６－８］，并且该卫星

数据资料昂贵，业务化生成全球海浪谱尚有困难。

截至目前，全球范围内专门用于测量海浪谱的卫星

仅有一颗，即 ２０１８年 １０月发射的中法海洋卫星
（ＣｈｉｎａＦｒａｎｃｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙＳＡＴｅｌｌｉｔｅ，ＣＦＯＳＡＴ）。

ＣＦＯＳＡＴ是一颗小型卫星，由法国国家空间研
究中心（ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄ?ｔｕｄｅｓＳｐａｔｉａｌｅｓ，ＣＮＥＳ）和
中 国 国 家 航 天 局 （Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＮＳＡ）联合开发。其上搭载的ＳＷＩＭ
（ＳｕｒｆａｃｅＷａｖｅｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）波谱仪

可以测量二维海浪谱。该雷达有６个旋转的波束，
其中心入射角分别为０°、２°、４°、６°、８°和１０°，孔径为
２°×２°，旋转速度为５．７ｒ·ｍｉｎ－１，可以进行３６０°全方
位扫描［９－１０］。ＳＷＩＭ从谱波束（６°、８°和１０°）观测中
得到海浪方向谱，进而计算主波波长（ｐｅａｋｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ，ＰＷＬ）和主波波向（ｐｅａｋｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ＰＷＤ）等海浪信息，其测量的７０～５００ｍ波长范围内
的海浪谱质量已经过较多验证［１１－１２］。星下点 ０°波
束能提供有效波高和海面风速的信息，类似于高度

计的功能，该有效波高的质量达到了高度计的水平，

可以作为全球有效波高的新数据源［１３］。

实际海浪谱的应用主要基于 Ｌ２产品，该产品
在ＣＮＥＳ和中国国家卫星海洋应用中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｃｅａｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＮＳＯＡＳ）相关网站
都可以下载。虽然双方网站提供数据使用的算法一

致，但数据产品也有区别：（１）由于法方和中方卫星
数据接收站不相同，卫星０级数据在下传地面后，中
法双方的数据文件划分长度不一，因此就会产生不

同的文件，最终海浪谱也有一定差异；（２）中法双方
地面处理软件在 Ｌ１Ａ产品生成 Ｌ２产品时，都需要
输入辅助气象数据，该辅助气象数据包括模式风、波

高、海面温度等信息，以进行初步的异常回波筛选。

法方采用的是欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，
ＥＣＭＷＦ）提供的定制数据，中方则是自主研发的辅

１３
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助气象产品，这也会导致两者最终海浪产品有一定

区别。这两种区别对最终海浪谱影响程度如何，尚

需探讨。为了明晰中法 Ｌ２海浪谱数据的差异，
文中将搜集到的中法双方 Ｌ２海浪谱数据进行对比
分析。

１　数据与方法

１．１　卫星数据
ＣＦＯＳＡＴＳＷＩＭＬ２数据来自法国 ＣＮＥＳ网站

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｖｉｓｏ．ａｌｔｉｍｅｔｒｙ．ｆｒ／ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ）和中国
ＮＳＯＡＳ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｓｄｄｓ．ｎｓｏａｓ．ｏｒｇ．ｃｎ）［１４］。研究
使用２０２４年３月１—３１日收集的６．２．０版本的 Ｌ２
数据。

ＳＷＩＭ天线以接近６ｒ·ｍｉｎ－１的速度绕轴旋转，
旋转一圈的时间约为１０ｓ。也就是说，海洋表面的
大地理单元大小沿轨道约为７０ｋｍ，横跨轨道约为
１８０ｋｍ，如图 １所示。一个轨道数据约包含５００×２
个地理单元，即左地理单元和右地理单元，卫星飞行

方向左侧黑色矩形为左地理单元，右侧红色矩形为

右地理单元［１５］。对于每个地理单元，ＳＷＩＭＬ２产品
都会获取一个二维海浪谱，但该二维海浪谱具有

１８０°模糊，即只给出了０°～１８０°方位角范围的海浪
谱信息。同时，每个谱波束（６°、８°和１０°）实际上都
可以单独获取一个二维海浪谱。相对应地，每个二

维海浪谱可以获取３个主要的海浪参数，即有效波
高、主波波长和主波波向。

１．２　数据匹配方法
中法数据卫星接收站的不同，会导致图１中地理

单元划分的差异。每个地理单元大概有４８个宏周期
（６个波束分别一次连续发射接收完回波所用的总时
间，即为一个宏周期）对应的波形，即不同接收站接收

的起始波形是不同的，导致不同地理单元中用来制作

二维海浪谱所用到的４８个波形就会有区别。由于每
个地理单元覆盖海面的时间基本稳定在１０ｓ，因此中
法不同数据处理结果会导致地理单元最多有５ｓ的区
别。图２展示了两者差３ｓ导致的地理单元海面覆盖
面积的区别（为了清晰显示，只画了 １０°波束的足
印），卫星轨迹地面飞行速度约为７ｋｍ·ｓ－１，故２个地
理单元在飞行方向覆盖面积有约２１ｋｍ的距离差别。
由于接收起始数据存在一定的随机性，因此双方数据

存在０～５ｓ，即０～３５ｋｍ的距离差别。
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图１　ＳＷＩＭ的６个波束在海面上的足迹几何形状
以及地理单元在海面的覆盖示意图［１５］

Ｆｉｇ．１　ＦｏｏｔｐｒｉｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＷＩＭ’ｓ６ｂｅａｍｓｏｎｔｈｅｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ
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图２　中方和法方ＳＷＩＭ地理单元划分区别
Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＦｒｅｎｃｈＳＷＩＭ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｂｏｘｄｉｖｉｓｉｏｎ

不同地理单元覆盖海面的差别会导致二维海浪

谱反演时输入的回波波形不同，所以二维海浪谱结

果有差异。为了获取不同地理单元划分之后海浪谱

产品的差异，文中对一个月的 Ｌ２产品分别进行
５．０ｓ、３．０ｓ、１．０ｓ和０．１ｓ的时间匹配，即分别将这
４个时间差别的中方数据和法方数据认定为同一地
理单元，以检验不同起始数据和不同辅助气象数据
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对海浪谱结果的影响。

在分析参数一致性时，采用的各指标计算公

式［１３］分别为：

ＶＢｉａｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｂｉ( )， （１）

ＶＳＴＤ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｂｉ－ＶＢｉａｓ( )

槡
２， （２）

ＶＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－Ｂｉ( )

槡
２， （３）

ＩＳ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－珔Ａ( ) －Ｂｉ－珔Ｂ( )[ ]

槡
２

珔Ｂ
， （４）

Ｒ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａ－珔Ａ( ) Ｂ－珔Ｂ( )

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ－珔Ａ( ) ２ Ｂｉ－珔Ｂ( )槡

２

。 （５）

其中：ＶＢｉａｓ为偏差值，Ａ、Ｂ为卫星测得的 ＳＷＨ、主波
波长或主波波向，Ｎ为匹配对的总数量，ＶＳＴＤ为标准
偏差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）值，ＶＲＭＳＥ为均方根误
差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）值，ＩＳ为散点指

数，珔Ａ和 珔Ｂ分别为Ａ和Ｂ的平均值，Ｒ为相关系数。

２　中法双方产品一致性分析

根据中法双方发布的波谱仪产品，可以通过匹

配不同时间差别来分析海浪谱主要参数的一致性特

征。图３给出了４个匹配时间获取的一个月的匹配
地理单元数量。通过该图可以看出，两个产品的匹

配地理单元数量与时间窗口成线性关系，时间窗口

越小，匹配地理单元数量越少，时间窗口越大，匹配

地理单元数量越多。数量基本与匹配时间成线性关

系，说明中法两种地理单元内波形的起始时间差别

是均匀随机分布。

图４、５、６分别给出了有效波高、主波波长和主
波波向的中法产品在匹配时间为５．０ｓ、３．０ｓ、１．０ｓ
和０．１ｓ时的对比图。

由图４中法有效波高ＲＭＳＥ在０．２６～０．２８ｍ范
围的变化表明，有效波高产品在３５ｋｍ左右的海面空
间变化范围内，探测结果基本不变。实际上，有效波

高产品目前是星下点观测结果，即该结果在３５ｋｍ变
化范围内，有效波高基本没有变化。另外，由于星下

点有效波高观测精度原本就在 ０．５ｍ以内，因此
ＲＭＳＥ在该范围之内变化符合产品设计指标［１４］。
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图３　匹配时间为５．０ｓ、３．０ｓ、１．０ｓ和
０．１ｓ时对应的匹配数量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
５．０ｓ，３．０ｓ，１．０ｓａｎｄ０．１ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图４　匹配时间为５．０ｓ、３．０ｓ、１．０ｓ和０．１ｓ时中法双方有效波高产品对比
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ｏｆ５．０ｓ，３．０ｓ，１．０ｓａｎｄ０．１ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图５中的主波波长时间窗口在０．１～５．０ｓ变化时
ＲＭＳＥ逐渐增加，说明时间窗口越大，该参数相差越
大，也就是主波波长变化相对有效波高来说更敏感。

但５．０ｓ时间窗口差别最大，也不超过２５ｍ，表明半个
地理单元的窗口差距，最多会导致２５ｍ的主波波长
误差。而０．１ｓ时间窗口时，ＲＭＳＥ为７．６３ｍ，两者几
乎完全一致，表明当两者输入的波形接近时，得到的

主波波长可认为没有变化，即说明由于中法输入的辅

助气象数据的差异带来的主波波长差异可以忽略不

计。标准偏差（ＳＴＤ）、散点指数（ＩＳ）和相关系数（Ｒ）
的变化特征也表明了和ＲＭＳＥ一致的结果。

图６表明主波波向和主波波长存在同样的结
论，即半个地理单元（３５ｋｍ）的空间差距可以造成

主波波向不超过 ４７°的差异，即中法双方产品由于
不同辅助气象数据输入导致的主波波向差异很小。

标准偏差（ＳＴＤ）、散点指数（ＩＳ）和相关系数（Ｒ）的
变化特征也表明了和ＲＭＳＥ一致的结果。

综合图４—６，中法产品主波波长和波向在时间
窗口为５．０ｓ时差异最大，这种差异主要是由３５ｋｍ
的空间跨度导致的波长和波向的变化，并非是由双

方地面处理导致的差异，因为时间窗口为０．１ｓ时差
异非常小。也就是说，当每个地理单元输入波形相

同时，波长波向基本一致，辅助气象数据不同引起的

结果差异有限。有效波高由于其精度本身就在

０．５ｍ以内，且在３５ｋｍ范围内，其真值变化不大，故
差异和匹配时间几乎没有关联性。
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图５　匹配时间为５．０ｓ、３．０ｓ、１．０ｓ和０．１ｓ时中法双方主波波长产品对比
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图６　匹配时间为５．０ｓ、３．０ｓ、１．０ｓ和０．１ｓ时中法双方主波波向产品对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＦｒｅｎｃｈｐｅａｋｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆ

５．０ｓ，３．０ｓ，１．０ｓａｎｄ０．１ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　为了探讨中法双方二维海浪谱之间的差异，通
过公式（６），计算得到不同时间窗口时差异随波数
和方位角二维分布的平均态。

　δＥ（ｋ，φ）＝ ＥＣ（ｋ，φ）－ＥＦ（ｋ，φ）[ ] ／ＥＦ（ｋ，φ），（６）
其中，δＥ（ｋ，φ）为平均误差，ＥＣ（ｋ，φ）为中方二维海
浪斜率谱，ＥＦ（ｋ，φ）为法方二维海浪斜率谱，ｋ为波

数，φ为方位角。
由图７可以看出，随着匹配时间减小，相对差异逐

渐减小，这与主波波长和波向参数结果是一致的。由

色阶可以看出，在匹配时间为５．０ｓ时，差别明显大于
０．１ｓ。０．１ｓ的相对差异在１６．５％以内。这些差异随波
数和方位角分布没有明显规律，具有一定随机性。
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图７　匹配时间为５．０ｓ和０．１ｓ时中法双方二维海浪斜率谱产品对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＦｒｅｎｃｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｓｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｔｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆ５．０ｓａｎｄ０．１ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　总结与讨论

ＣＦＯＳＡＴＳＷＩＭ波谱仪是世界上第一颗专门用
于测量海浪谱的星载传感器，目前其数据产品由法

方ＣＮＥＳ和中方 ＮＳＯＡＳ提供分发服务。虽然两者
提供的产品版本一致，但由于数据接收站差异和初

始输入辅助气象数据差异，导致其产品有一定区别。

分别收集２个机构提供的 ２０２４年 ３月 １—３１日的
波谱仪Ｌ２产品，对其进行数据匹配，从而得到了产
品一致性情况的分析，其结论如下：

（１）２个波谱仪Ｌ２产品地理单元划分时输入的
起始波形序号是均匀随机的，即２个产品匹配时，匹
配时间窗口越长，匹配后的数据对越多。

（２）有效波高比较稳定，在最大半个地理单元
的空间差别下仍然保持几乎不变的精度。

（３）随着匹配时间增加，主波波长和主波波向
差异越来越大；匹配时间为５．０ｓ时，两者分别达到
约２１．５ｍ和４６．５°的差异，这个差异是由波浪性质
随海面空间变化引起，而非双方产品误差。

（４）匹配时间为０．１ｓ时，主波波长和波向差异
很小，即中法不同地面处理系统输入的气象辅助数

据源差异而引起的产品差别可以忽略。

（５）中法二维海浪斜率谱差异随波数和波向的
分布具有一定随机性，在１６．５％以内。

综上所述，中法双方产品可以被认为结果一致。

中法双方目前已经提供了长达５年的海浪产品，在
海浪数据同化等产品应用方面发挥着重要作用。随

着数据处理方法的更新和改进，未来将在海浪预报

等海洋环境信息和服务等方面发挥更积极的作用。

致谢：感谢法方ＣＮＥＳ和中方ＮＳＯＡＳ提供的免费下
载ＳＷＩＭ波谱仪数据服务。
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