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中法海洋卫星微波散射计真实性检验技术体系构建
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摘　 要　 中法海洋卫星(Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬＣＦＯＳＡＴ)是国际首次用于联合探测

海面风场和波浪谱的科学观测卫星ꎬ搭载的微波散射计(ＣＦＯＳＡＴ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＣＳＣＡＴ)是国际上

首次采用扇形波束旋转扫描体制的星载微波散射计ꎬ相比笔形波束旋转扫描体制ꎬ这种新体制可以

实现海表同一面元的多入射角观测ꎬ观测样本数相比笔形波束体制更多ꎬ因而具备更高精度海面风

场的观测能力ꎮ 基于 ＣＳＣＡＴ 产品业务化真实性检验相关工作的总结基础ꎬ结合卫星管理部门对卫

星遥感产品检验体系的认识ꎬ针对 ＣＳＣＡＴ 的载荷特性ꎬ提出一种卫星管理部门、数据用户、科研学

者三方相互协作的、业务化评估和科学评估相结合的风场产品真实性检验技术体系ꎬ有助于卫星遥

感产品的质量提升和观测技术及检验技术的发展ꎮ 此外ꎬ面向业务化的检验技术体系有助于全面

地、系统性地评价与监测 ＣＳＣＡＴ 载荷的测量性能ꎬ支撑载荷性能优化以及反演算法改进ꎻ同时也可

以帮助 ＣＳＣＡＴ 产品用户更全面地了解其海面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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引言

海面风场是海洋学和气象学研究的基础要素之

一ꎬ对于海气相互作用、海洋动力学、风能评估[１]等研

究非常重要ꎮ 自 １９７８ 年国际上第一个微波散射计

ＳＡＳＳ(Ｓｅａｓａｔ￣Ａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ)成功发射以来ꎬ
美国、欧洲、日本、印度和中国都相继发射了可用于全

天候观测全球海面风场信息的星载微波散射计[２]ꎮ
当前ꎬ微波散射计观测得到的海面风场数据已成为台

风灾害监测、数值天气预报、气候预报、海气相互作用

等研究领域不可或缺的重要数据源之一ꎮ
为提高星载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)搭载的微波散射计(ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ简记为

“ＣＳＣＡＴ”)在国际上首次采用了扇形波束旋转扫描

的观测体制ꎬ这种新的观测体制可以获取海表的多

入射角的后向散射信息ꎬ同一面元的观测样本数也

更多ꎬ更多的差异化信息和样本数使得 ＣＳＣＡＴ 具备

更高精度海面风场的反演能力[３－６]ꎮ 由散射计的测

量原理可以看出ꎬＣＳＣＡＴ 反演风场不可避免地存在

测量误差ꎬ因此国内外学者针对星载微波散射计的

海面风场产品开展了广泛的检验技术研究ꎬ但大都

关注风场精度评价的某一特性或某一环节ꎬ比如空

间匹配技术[７]、误差评价技术[８－９]、降雨条件下的精

度特性[１０]、近岸产品精度[１１]、空间分布特征[１２]、固
有误差特征[１３]、海表环境参数影响[１４] 等ꎮ 文中针

对 ＣＳＣＡＴ 的载荷特性ꎬ提出一种全面的、业务化的

风场产品真实性检验技术体系ꎬ该体系有助于全面

地、系统性地评价与监测 ＣＳＣＡＴ 载荷的测量性能ꎬ
支撑载荷性能优化以及反演算法改进ꎻ同时ꎬ也可以

帮助 ＣＳＣＡＴ 产品用户更全面地了解其海面风场产

品的精度特性ꎬ促进 ＣＳＣＡＴ 海面风场产品的定量化

应用ꎮ

１　 海面风场遥感及真实性检验

１.１　 ＣＳＣＡＴ 简介

ＣＦＯＳＡＴ 由中国和法国联合研制ꎬ是用于联合

探测海面风场和波浪谱的国际最新的科学观测卫

星ꎮ 中国负责提供卫星运载、发射、测控、平台和

ＣＳＣＡＴꎬ法国负责 ＳＷＩＭ(Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｖｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ) 波谱仪的研制ꎮ 另外ꎬ ＣＳＣＡＴ 和

ＳＷＩＭ 均是国际上首次上星的新型体制的主动微波

遥感载荷ꎮ
ＣＳＣＡＴ 首次采用扇形波束旋转扫描体制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采用条带组合的方式ꎬ将后向散射系数组合

到中高分辨率的风矢量单元中ꎬ进而生产 ２ 种空间分

辨率的海面风场产品[１５]ꎬ即 ２５.０ ｋｍ 标准产品和

１２.５ ｋｍ近岸产品ꎮ 这 ２ 种分辨率的风场反演处理流

程基本相同ꎬ都包括后向散射系数预处理、最大似然

估计(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＭＬＥ)风场反演、
二维变分分析去除模糊解、质量控制等[１１ꎬ１５]ꎮ 不同

的是ꎬ近岸产品在后向散射系数预处理过程中尽可能

地保留了海洋表面的观测信息ꎬ进而获取更为接近海

岸线的风场产品ꎮ 由 ＣＳＣＡＴ 观测机制可以看出ꎬ近
岸产品风矢量面元中的数据样本数明显小于标准产

品的样本数ꎬ理论上近岸产品的噪声要大于标准产

品ꎮ 从应用的角度看ꎬ近岸产品可以大大提高卫星在

接近岸线海域的风场获取能力ꎬ应用价值更高ꎮ
相比笔形波束旋转扫描体制微波散射计ꎬ

ＣＳＣＡＴ 的最大差异和特点是将笔形波束天线升级

为扇形波束天线ꎬ优势是可以获取到更多入射角的

９３
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观测信息ꎻ但是ꎬ由于扇形波束天线的尺寸更大、重
量更重ꎬ且天线峰值增益相对较小ꎬ因而 ＣＳＣＡＴ 的

设计、研制和加工的技术难度更大ꎮ 因此ꎬＣＳＣＡＴ
海面风场产品真实性检验必须包含与载荷观测体制

相关的特征精度评价ꎬ图 １ 给出了 ＣＳＣＡＴ 扇形波束

旋转扫描观测几何示意图ꎮ
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图 １　 ＣＳＣＡＴ 扇形波束旋转扫描观测几何示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ＣＳＣＡＴ ｆａｎ￣ｂｅａｍ

ｒｏｔａｒｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 海面风场物理尺度特性

微波散射计直接测量的是海表的后向散射系

数ꎬ与海面粗糙度大小相关ꎻ其定量反演的海面风场

实际上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[７]ꎮ 现场测量的风速通常都是空间单点、时间平

均、海面某一高度处、具体大气条件下的实际风速和

风向ꎮ 国内外大量研究结果表明ꎬ近海面风速随高

度的分布近似呈对数规律ꎬ同时受大气稳定度与下

垫面粗糙度的影响ꎮ 因此ꎬ真实性检验必须解决散

射计测量与现场测量风场之间物理尺度不一致的问

题ꎬ才能精确地实现散射计产品检验的科学评估ꎮ
Ｌｉｕ 等[１６]提出了一种中性稳定风速校正方法ꎬ

已经广泛应用于散射计风场检验相关研究ꎮ 近年

来ꎬ为了进一步提高散射计风场检验的精度ꎬ研

究[１７]在现有中性稳定风速校正的基础上ꎬ提出了一

种应力等效风速的校正技术ꎬ使得现场测量或模式

资料海面风速的物理尺度更加接近散射计风速ꎬ应
力等效风速校正公式如下:

Ｕ１０ｓ ＝Ｕ１０ｎ

　 ρａｉｒ

‹ρａｉｒ›
ꎮ (１)

其中:Ｕ１０ｓ表示应力等效风速ꎻＵ１０ｎ表示中性稳定风

速ꎻρａｉｒ表示海表空气密度ꎻ‹ρａｉｒ›表示全球平均的海

表空气密度ꎬ可以取作常数 １.２２５ ｋｇｍ－３ꎮ
１.３　 检验源数据及其评估特性

目前ꎬ常用的星载卫星微波散射计海面风场检

验源数据有 ５ 种:
(１)现场测量(浮标、船舶)数据ꎮ 尽管志愿船或

者科考船等海上航行船舶可以获取大量的海面风场

现场实测数据ꎬ但是ꎬ船载自动气象观测站测量精度

容易受到船体随波晃动、船体气流扰动等影响[１８]ꎬ且
不同船舶安装自动气象观测站的精度及设备维护状

态参差不齐ꎬ因而船舶海面风场资料目前并没有被广

泛地应用到散射计业务化检验中ꎮ 水文气象浮标观

测风场数据是目前国际上公认的最好测量数据ꎬ被国

内外已发射卫星散射计的业务化检验所采用ꎬ是当前

星载散射计风场产品精度评价的参考基准[７ꎬ１９－２０]ꎮ
受制于浮标布放及维护成本因素ꎬ远离海岸的浮标数

量仍然很少ꎬ且主要集中在北半球ꎬ这些因素制约了

浮标对散射计数据精度全面评价的效能ꎮ
(２)同类卫星散射计海面风场数据ꎮ 当前已发

射星载散射计海面风场的空间分辨率大体相当ꎬ因
而多星散射计海面风场数据之间物理尺度特性一

致ꎬ这大大降低了物理尺度差异对产品精度评估的

影响ꎮ 但是ꎬ由于受卫星轨道限制ꎬ满足两者时空匹

配的样本数并不多ꎬ且大都集中在高纬度海域ꎮ 另

外ꎬ星星交叉比对也是多星散射计海面风场订正及

联合应用的前提保障ꎮ
(３)星载微波辐射计海面风场数据ꎮ 微波辐射

计也可以观测海面风速ꎬ特别是可以实现较为精确的

高风速范围的风速测量ꎮ 缺点是只有全极化微波辐

射计可以同时实现海面风速和风向的观测[２１]ꎮ 因

此ꎬ星载辐射计风场数据是台风等极端海况条件下散

射计风场精度评价不可或缺的重要补充数据源ꎮ
(４)模式资料ꎮ 模式资料尽管不是严格意义上

的现场实测数据ꎬ但模式资料生产过程融合了很多

现场实测资料ꎬ且在中高尺度应用领域ꎬ模式资料同

样具有较好的数据精度ꎬ已经被广泛应用于各种资

０４
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料的精度评估[２２－２４]ꎮ 模式资料物理尺度意义上的

空间分辨率不高ꎬ一般认为在 １００ ｋｍ 左右ꎬ但模式

资料具有非常好的全球覆盖特性ꎬ可以实现散射计

任意时刻观测风场的精度评价和异常识别ꎮ 此外ꎬ
稳定运行的模式资料ꎬ在散射计长期观测性能稳定

性评估方面也发挥着重要作用ꎮ
(５)融合风场资料ꎮ 随着国际上在轨卫星散射

计数量的增多ꎬ为了保障和促进多源卫星数据的联

合定量化应用ꎬ基于多源卫星交叉订正技术和融合

技术ꎬ国内外已经生产了多个融合风场产品ꎮ 例如ꎬ
美国 ＲＳＳ ( Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ) 公司生产的

ＣＣＭＰ(Ｃｒｏｓｓ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ Ｍｕｌｔｉ￣Ｐｌａｔｆｏｒｍ)融合风场数

据[２５]、国家卫星海洋应用中心的全球海面风场融合

产品ꎮ 需要注意的是ꎬ用作检验源的融合产品资料

的输入数据中应该不包括被检验的散射计数据ꎬ否
则会影响风场评估结果的独立性和可信度ꎮ

２　 真实性检验技术体系构建

２.１　 检验源数据

考虑到当前检验源数据的精度被学界认可的程

度、数据源获取的稳定可靠程度ꎬＣＳＣＡＴ 产品真实

性检验技术体系选用现场浮标、同类卫星散射计、星
载微波辐射计、模式资料和风场融合产品ꎬ详细描述

如下:
(１)现场浮标ꎮ 以国际上被广泛认可的、离岸

２５.０ ｋｍ 以外的美国国家数据浮标中心 (Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｄａｔａ Ｂｕｏｙ ＣｅｎｔｅｒꎬＮＤＢＣ)的浮标测量数据作为整体

精度的参考基准ꎬ浮标站位分布如图 ２ 所示ꎮ 国内

当前布放的水文气象浮标数量太少ꎬ且大都位于近

岸海域ꎬ不同机构的浮标维护质量参差不齐ꎬ数据获

取途径不方便ꎬ目前仅作为科学评价使用ꎮ
( ２ ) 同 类 卫 星 散 射 计ꎮ 包 括 ＡＳＣＡＴ￣Ｂ / Ｃ

(Ａｄｖａｎｃｅｄ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ￣Ｂ / Ｃ)和国内海洋卫星搭

载的 ＨＳＣＡＴ￣Ｂ / Ｃ / Ｄ ( ＨＹ￣２Ｂ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ￣Ｂ / Ｃ /
Ｄ)ꎬ后续将逐步纳入气象卫星搭载的风场测量雷达

(ＷｉｎｄＲＡＤ)数据ꎮ
(３)星载微波辐射计ꎮ 星载微波辐射计可以实

现海面高风速的观测ꎬ是散射计 ２０ ｍｓ－１以上风速

检验的重要数据源之一ꎮ 当前评价体系采用

ＷｉｎｄＳＡＴ 全极化微波辐射计ꎮ
(４)模式资料ꎮ 当前 ＣＳＣＡＴ 检验技术体系选

用了 ２ 种ꎬ分别是欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 资

料和美国国家环境预报中心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ＮＣＥＰ ) 的 ＦＮＬ ( Ｆｉｎａｌ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ)资料(ｄｓ０８３.３)ꎮ ＥＲＡ５
资料海面风场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 高度的中性层结稳定风速ꎮ ＦＮＬ
资料由 ＮＣＥＰ 的全球资料同化系统 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｄａｔａ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＤＡＳ)生产ꎬ每天在 ００ 时(世界

时ꎬ下同)、０６ 时、１２ 时和 １８ 时分别生产水平格点空

间分辨率为 １°的资料ꎮ
(５)融合风场产品ꎮ 采用美国 ＲＳＳ 公司生产的

ＣＣＭＰ 融合风场产品ꎬＣＣＭＰ 的融合数据源包括快速

散射计(Ｑｕｉｃｋ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬＱｕｉｋＳＣＡＴ)、ＡＳＣＡＴ￣Ａ /
Ｂ 散 射 计 以 及 ＳＳＭ / Ｉ ( Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ /
Ｉｍａｇｅｒ)、 ＳＳＭＩＳ ( Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ /
Ｓｏｕｎｄｅｒ)、 ＴＭＩ [ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ
(ＴＲＭＭ) Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ]、ＧＭＩ[Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ( ＧＰＭ ) Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ ]、 ＡＭＳＲ￣Ｅ
(Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ＥＯＳ)、
ＡＭＳＲ２、ＷｉｎｄＳＡＴ 微波辐射计数据ꎮ
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图 ２　 选用 ＮＤＢＣ 浮标的站位分布
Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＮＤＢＣ ｂｕｏｙｓ

２.２　 中性稳定风速校正

选用 ２ 种中性稳定风速校正方法ꎮ 如果检验源

数据参数齐全ꎬ则采用第 １ 种校正方法ꎬ否则采用第

２ 种方法ꎮ 第 １ 种校正方法采用 Ｌｉｕ 等[１６] 的方法ꎬ
将匹配的 ＦＮＬ 资料的海面风速转换为海面 １０ ｍ 高

度处的中性稳定风速ꎮ 但是ꎬ该校正模型需要输入

海面的气象参数和温度数据ꎮ 第 ２ 种校正方法采用

简化的经验校正公式ꎬ该方法的最大优点是不需要

额外的海表环境参量ꎬ业务应用更简便可行ꎮ 将现

场实测风速校正到大气层结稳定条件的海面１０ ｍ
高度处风速的近似计算公式[８]如下:

１４
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Ｕ１０ｎ ＝Ｕｚ

　
ｋ２

Ｃｄ

１
ｌｎ ( ｚ / ｚ０)

ꎮ (２)

其中:Ｕ１０ｎ表示海面 １０ ｍ 的中性稳定风速ꎻＵｚ表示

在海面高度 ｚ 处实际测量的风速ꎻｋ 为卡门常数ꎬ近
似取值为 ０.４ꎻＣｄ是拖曳系数ꎬ近似取值为０.００１ ２ꎻ
ｚ０表示粗糙度长度ꎬ近似取值为 ０.０００ ０９７ ｍꎮ
２.３　 地理时空匹配

ＣＳＣＡＴ 海面风场的标称空间分辨率为 ２５.０ ｋｍ
和 １２.５ ｋｍꎬ为此针对不同类别的检验源数据ꎬ采用 ２
种地理时空匹配方式:(１)对于现场浮标、多源卫星之

间的时空匹配ꎬ采用距离阈值和时间阈值的匹配策

略ꎬ距离阈值应不大于 ２５.０ ｋｍꎬ推荐阈值为“空间分

辨率 / ２ ”ꎻ时间阈值应不大于 ３０ ｍｉｎꎮ (２)对于具有

规则格点的模式资料等ꎬ根据国际上常用的时空匹配

方式ꎬ采用二维空间和时间的线性插值ꎬ将格点数据

插值到所需匹配观测的时间和地理位置ꎮ
２.４　 检验评价体系

根据散射计数据生产评估与科学应用的不同需

求ꎬ将 ＣＳＣＡＴ 海面风场产品真实性检验评价体系划

分为 ２ 部分:业务化真实性检验评价体系和科学评

价体系(图 ３)ꎮ 业务化评价体系主要基于当前广泛

采用的成熟技术ꎬ选用精度良好、稳定可靠的检验源

数据ꎬ具备长期连续稳定的业务分析能力ꎬ侧重于载

荷性能的全面评估以及产品质量的性能监测ꎬ服务

于卫星数据的生产与分发ꎮ 科学评价体系的评估内

容更加广泛ꎬ可以采用最新的检验技术ꎬ也可以开展

特例研究ꎬ侧重于检验评价技术的基础研究ꎬ以及卫

星数据的典型应用需求等ꎮ

�)�/�F

KL���@

��/�ME� 

�O@��F��K

CSCAT��@M��� �P$��

.�@��2���,���O@��2

��"1�@�

D�1�@�

"=��(�	�2@�

KL�@�1��	@�

�#��1���@�

')���7�� ��

A�����

(�"F��##��

��1�@�

�1?�K1���

ME�B'�1���

���4'�1���

DE'�1���

KL��1�@�

J�/��+"�@�

�	0"'�1�@�

��D�

����

图 ３　 ＣＳＣＡＴ 业务化真实性检验技术体系
Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＣＳＣＡＴ

２.４.１　 业务化真实性检验评价体系

根据散射计测风原理及 ＣＳＣＡＴ 的仪器特点ꎬ结
合当前检验技术的成熟度和认可度ꎬＣＳＣＡＴ 业务化

真实性检验评价体系包括 ８ 个方面ꎬ详细描述如下:
(１)整体精度评价ꎮ 受制于低风速条件下的信

号信噪比太低、高风速条件下的信号饱和ꎬ微波散射

计无法实现海面风场在全风速范围的有效测量ꎮ 因

此ꎬ只能针对散射计的有效测量范围ꎬ对其有效反演

风矢量进行整体精度检验ꎮ ＳｅａＷｉｎｄｓ 和 ＨＳＣＡＴ￣
Ｂ / Ｃ / Ｄ散射计测量海面风矢量的研制指标要求为

２４
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[３ꎬ３０] ｍｓ－１ꎬ而 ＣＳＣＡＴ 测量风矢量范围的研制指

标要求为[４ꎬ２４] ｍｓ－１ [５]ꎮ
(２)模糊解去除能力的精度评价ꎮ 微波散射计

测量海面后向散射系数与“风向”(卫星观测方位角

与海面风向之间的夹角ꎬ且卫星观测方位角可以精

确测量)呈现近似的双余弦函数特征[２]ꎮ 且在散射

计风矢量反演过程中ꎬ由于测量数据的噪声污染、模
式函数的误差等因素ꎬ目标函数通常会计算得到多

个模糊解ꎬ从多个模糊解中寻找最优解的过程称为

模糊解去除ꎬ这是散射计反演风场数据处理的关键

技术流程ꎮ 模糊解去除精度对微波散射计最终反演

风矢量产品精度至关重要ꎬ因此需要评价散射计反

演风矢量的模糊解去除精度ꎮ
(３)风速依赖特征的精度评价ꎮ 微波散射计直

接测量的是海表的后向散射系数ꎬ且海面后向散射

系数随着风速的增大而增大ꎮ 在低风速条件下ꎬ海
表近似呈镜面状态ꎬ后向散射的能量非常小且回波

信号的信噪比很低ꎬ测量精度显著下降ꎬ造成低风速

条件下的风场精度下降[２]ꎮ 目前ꎬ国内外微波散射

计反演风速范围的研制指标要求都大于 ２ ｍｓ－１ꎮ
另外ꎬ随着风速的增大ꎬ海面后向散射系数随风速增

大的变化率也越来越小ꎬ逐渐趋于饱和[２]ꎬ这也正

是目前国内外星载微波散射计都只能有效反演小于

３０ ｍｓ－１风速的原因ꎮ 因此ꎬ需要结合散射计的测

量机理与 ＣＳＣＡＴ 的载荷研制特点ꎬ针对性地评价

ＣＳＣＡＴ 在不同风速条件下反演风矢量的精度特性ꎮ
(４) 交轨方向刈幅位置特征的精度评价ꎮ

ＣＳＣＡＴ 采用旋转扫描体制ꎬ通过天线的扫描和卫星

平台的运动ꎬ实现对海面同一面元的多方位向观测

和全球覆盖观测ꎬ且射频信号可能受到旋转关节增

益变化的影响ꎬ进而造成不同观测方位向之间或者

交轨方向不同刈幅位置风矢量面元之间的精度差

异ꎮ 因此ꎬ需要开展不同交轨方向风矢量面元位置

反演风矢量的精度评价ꎮ
(５)轨道特征的精度评价ꎮ 星载微波散射计在

轨运行期间ꎬ工作环境温度会受到太阳辐射的影响ꎬ
导致系统增益产生变化ꎬ进而导致后向散射系数的

精度变化[２６]ꎮ 因此ꎬ结合 ＣＦＯＳＡＴ 太阳同步轨道的

特点ꎬ针对性地开展不同轨道位置风场产品精度的

差异ꎬ是精细化产品精度评价以及载荷性能评估的

必要流程ꎮ
(６)降雨条件精度评价ꎮ 在降雨条件下ꎬ大气

中的雨滴会造成微波信号的散射和吸收ꎬ同时雨滴

也会改变海表的粗糙度特性ꎬ进而影响散射计对海

表后向散射的测量精度ꎬ导致反演风场精度变差ꎮ
(７)产品精度的长期稳定性评价ꎮ 判断一种风

场产品的质量好坏ꎬ除了要考虑其短周期内的精度

水平ꎬ也要考虑其精度的长期稳定性ꎮ 数据精度的

长期稳定是气候尺度相关研究对长序列数据精度需

求的重要因素之一ꎮ
(８)不同算法版本的精度评价ꎮ 散射计测量及

风场反演技术还在不断发展ꎬ因此ꎬＣＳＣＡＴ 在轨运

行期间ꎬ可能会对数据处理算法和反演算法进行不

断地优化调整ꎬ因此不同算法版本的精度比对将是

确定算法业务化适用性的关键ꎮ
２.４.２　 科学评价体系

星载微波散射计通过发射特定频段的微波脉冲

信号到海面ꎬ精确测量从海面后向散射返回到卫星

天线的回波能量ꎬ根据雷达方程计算得到海表观测

面元的后向散射系数ꎻ然后通过对同一面元的多方

位向的观测信息ꎬ结合地球物理模式函数ꎬ反演得到

海面风速和风向[２]ꎮ 因此ꎬ科学评价需要涵盖散射

计测量机理、观测技术、误差评价等相关的基础性检

验技术研究ꎬ同时为业务化评价体系提供技术支撑ꎬ
逐步地将成熟稳定的技术转化到业务化真实性检验

评价体系ꎮ 另外ꎬ考虑到微波散射计在典型海域、典
型海况等的应用需求ꎬ开展相应的真实性检验评价ꎬ
进一步完善 ＣＳＣＡＴ 检验评价ꎮ 综上所述ꎬ科学评估

体系涵盖的评价内容更广泛、更基础ꎬ涉及到多学科

交叉研究ꎬ其技术限制了业务化真实性检验技术的

水平ꎬ也对微波散射计的技术发展具有重要推动作

用ꎮ 通过梳理散射计数据检验评估的国内外进展ꎬ
初步归纳出以下 ８ 个检验评估内容:

(１)典型海域精度特性评价ꎮ 根据局部海域的

数据用户需求以及评价数据精度的全球空间内分布

差异ꎬ引出了对典型海域精度特性的评价需求ꎮ
(２)近岸精度特性评价ꎮ 对于 ＣＳＣＡＴ 的近岸

产品ꎬ区别标准产品的最大特性就是近岸观测数据

的覆盖性更好ꎬ但近岸产品的精度更易受到影响ꎬ需
要更为精细化地评估其精度特性ꎮ

３４



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４４ 卷

(３)海表动力环境影响因素特性评价ꎮ 与散射

计观测海面风场的测量机理相关ꎮ 当前ꎬ地球物理

模式函数仅仅建立了海表后向散射的最主要因素

(海面风场引起的粗糙度变化)ꎬ实际上ꎬ海面有效

波高、海面温度等环境因素变化同样会引起后向散

射系数变化ꎮ 但是ꎬ当前模式函数仅考虑了海面风

场这一主要因素ꎬ没有考虑其他因素ꎮ 因而ꎬ从检验

内容的全面性以及测量机理的因素考虑ꎬ需要开展

海表动力环境影响因素特性评价ꎮ
(４)降雨标识及其影响因素评价ꎮ 降雨条件会

引起海表后向散射特性变化以及影响微波信号的大

气辐射传输ꎬ进而使海面后向散射测量产生误差ꎬ散
射计在反演风场数据中进行了降雨标识ꎬ但仍需针

对性地开展降雨标识的精度评价ꎬ以及降雨对风场

测量精度的影响ꎬ尤其对台风等恶劣气象条件下的

精度提升大有帮助ꎮ
(５)多源卫星交叉评价ꎮ 单个在轨卫星的观测

寿命通常小于 １０ 年ꎬ无法实现气候尺度的观测数据

需求ꎮ 多星观测既可以增加观测的时间分辨率ꎬ也
可以实现长时间序列的气候尺度数据积累ꎮ 但是ꎬ
数据联合应用的前提是要评估多源卫星之间的精度

差异ꎬ同时开展交叉订正ꎮ
(６)物理尺度的一致性校正技术ꎮ 其与散射计

观测海面风场机理相关ꎮ 由于现场观测与卫星散射

计观测之间存在物理尺度的不一致ꎬ因而精确的性

能评价首先就需要实现两者的一致性校正ꎮ 这一技

术的提高ꎬ既有助于提升地球物理模式函数的精度ꎬ
也有助于增加对海面后向散射机理的理解ꎮ

(７)误差分析技术ꎮ 任何测量都存在误差ꎬ包
括卫星散射计测量以及现场观测ꎬ因此ꎬ如何通过携

带测量误差的检验源数据实现卫星散射计的精度评

价ꎬ需要测量学的误差评价技术支撑ꎮ 误差分析技

术的进步ꎬ有助于更加精确地评估观测误差ꎬ进而实

现卫星载荷观测技术的优化改进ꎮ 比如ꎬ三元配准

技术(ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ)就提供了一种分析

各自观测数据固有误差的技术途径ꎮ
(８)现场测量与基准溯源技术ꎮ 任何一种测量

仪器ꎬ都可能存在一定的系统偏差ꎬ或者随着长时间

的观测ꎬ其测量性能存在一定程度的精度漂移ꎮ 因

而ꎬ为了保障单星观测数据的基准或者气候尺度数

据的测量基准长期一致性ꎬ需要现场测量技术与基

准溯源技术的支撑保障ꎮ

３　 总结与讨论

ＣＳＣＡＴ 是国际上首次上星的扇形波束旋转扫

描体制散射计ꎬ是一次对微波散射测量技术发展的

有益探索ꎮ 针对 ＣＳＣＡＴ 的技术特点ꎬ提出了业务化

真实性检验技术体系ꎬ对于保障在轨运行期间的遥

感产品精度评价与监测、载荷性能评价与跟踪具有

重要作用和实用价值ꎬ可以有效支撑后续载荷的性

能优化以及反演算法改进ꎻ通过对 ＣＳＣＡＴ 遥感风场

产品不同检验评价特性的分析ꎬ也可以让产品用户

更加全面地了解 ＣＳＣＡＴ 产品的技术特点ꎬ从而在产

品应用中进行针对性地数据处理ꎬ更好地开展产品

的定量化应用ꎮ
除 ＣＳＣＡＴ 之外ꎬ中国当前有 ４ 个在轨运行的散

射计ꎬ即 ＨＳＣＡＴ￣Ｂ / Ｃ / Ｄ 和 ＷｉｎｄＲＡＤ 散射计ꎬ是国

际上在轨卫星微波散射计数量最多的国家ꎬ已经逐

步建立了以自主海洋卫星为主导的海洋卫星观测体

系ꎬ数据产品已经在台风监测、气候预报、海洋防灾

减灾等领域得到应用ꎮ 但自主海洋卫星微波散射计

数据在国际上的影响力和被认可度还不是很高ꎮ 因

此ꎬ基于文中提出的业务化检验技术体系ꎬ开展

ＣＳＣＡＴ 的精度评估ꎬ通过业务化长期性能监测与异

常识别ꎬ可以提升分发数据产品的质量ꎬ从而逐步推

动 ＣＳＣＡＴ 更好地服务于海洋灾害监测和科学研究ꎮ
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