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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”)采用扇形波束旋转扫描系统ꎬ以提供不同入射角和方位角组合

的平均后向散射系数ꎬ反演高质量海面风场信息ꎮ 系统采用创新型系统设计及扫描方式ꎬ雷达后向

散射系数测量仍存在一定误差ꎬ尤其在高入射角和低风速条件下ꎬ归一化标准差(Ｋｐ)代表了测量

误差随风速和入射角的关系ꎮ 基于数值天气预报(ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＷＰ)的海洋定标

法(ＮＷＰ Ｏｃｅａｎ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬＮＯＣ)用于 Ｌ１Ｂ—Ｌ２Ａ 数据的处理ꎬ有效提高测量精度ꎮ 针对 Ｌ１Ｂ 数据

中条带的Ｋｐ值分析表明ꎬ在 ４０°左右入射角和中等风速条件下ꎬ测量的精度较高ꎮ Ｌ２Ａ 数据中的风

矢量单元(ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｅｌｌꎬＷＶＣ)误差分析结果表明ꎬ在低风速情况下测量误差较为显著ꎮ 此外ꎬ
基于对重新定标的数据分析ꎬ得到对地球物理噪声的一致估计ꎮ 结果显示ꎬ在排除极低风速测量不

确定性的影响后ꎬ地球物理噪声占比为 ２０％~３０％ꎮ
关键词 　 中法海洋卫星(ＣＦＯＳＡＴ)微波散射计(ＣＳＣＡＴ)ꎻ海洋定标ꎻ测量误差ꎻ传递误差ꎻ地球

物理噪声

中图分类号: Ｐ７１４.２ꎻＰ４１２.２７　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: ２０９６￣３５９９(２０２４)０４￣００４６￣０８
ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｙｑｘｘｂ.２０２４０５１５００１

收稿日期:２０２４￣０５￣１５ꎻ修回日期:２０２４￣０７￣１８

　 　 基金项目:国家重点研发计划项目(２０２１ＹＦＣ２８０３３００ꎬ２０２１ＹＦＣ２８０３３０５)

第一作者简介:于淼淼ꎬ女ꎬ博士研究生ꎬ主要从事散射计仿真与测量技术研究ꎬｙｕｍｉａｏｍｉａｏ１８＠ ｍａｉｌｓ.ｕｃａｓ.ａｃ.ｃｎꎮ

通信作者简介:朱迪ꎬ男ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事散射计定性与定量测量技术研究ꎬｚｈｕｄｉ＠ ｍｉｒｓｌａｂ.ｃｎꎮ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＣＳＣＡＴ

ＹＵ Ｍｉａｏｍｉａｏ１ꎬ２ꎬ ＺＨＵ Ｄｉ１ꎬ ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩＮ Ｗｅｎｍｉｎｇ３ꎬ ＭＡ Ｊｉａｎｙｉｎｇ１ꎬ ＬＡＮＧ Ｓｈｕｙａｎ４ꎬ５

(１. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ
１００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｃｅａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ＣＦＯＳＡＴ (Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ) ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ ( ＣＳＣＡＴ) ａｄｏｐｔｓ ａ
ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｆａｎ￣ｂｅａｍ ｒｏｔａｒｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅｓꎬ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｋｐ ｖａｌｕｅꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ. Ｔｈｅ ＮＷＰ (ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ) Ｏｃｅａｎ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ (ＮＯＣ) ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｌ１Ｂ －Ｌ２Ａ ｄａｔａ ｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅ Ｋｐ ｏｆ ｓｌｉｃｅｓ ｉｎ Ｌ１Ｂ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ ４０° ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｖｅｃｔｏｒ ｃｅｌｌｓ (ＷＶＣｓ) ｉｎ Ｌ２Ａ ｄａｔａ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ａｔ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ.
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ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ２０％－３０％ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎻ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ

引言

中 法 海 洋 卫 星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ
ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬＣＦＯＳＡＴ)搭载的波谱仪和微波散射计能够获

取全球的海浪谱、有效波高、海面风场等海洋动力学参

数ꎮ 同时ꎬ风场数据可用于台风结构分析ꎬ提供更精细

的风力信息ꎬ支持气象预报和海洋防灾决策[１]ꎮ 卫星

获得的在轨数据涵盖海气相互作用、海冰监测等领域ꎬ
并在宽刈幅有效波高、风浪关系、热带海洋环境预报和

台风监测等方面发挥着至关重要的作用[２]ꎮ
卫星搭载的微波散射计(ＣＦＯＳＡＴ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ

ＣＳＣＡＴ)采用扇形波束旋转扫描系统ꎬ能够快速覆盖

地球表面ꎬ并且在保持相对缓慢扫描速度的同时增加

了测量样本数量ꎬ在短时间内实现对同一分辨单元多

维度的观测[３]ꎮ 在刈幅中间的大部分区域ꎬ观测的组

合次数至少可以超过 １０ 次ꎬ有效提升了风场反演的

准确性[４]ꎮ 而在后向散射测量和风场反演过程中ꎬ难
以避免噪声的影响ꎮ 董楹等[５] 的研究中分析了仪器

噪声和地球物理噪声随观测角度、海况以及网格分辨

率的变化ꎬ结果表明ꎬ在满足海面风场观测需求的同

时ꎬ地球物理噪声在影响微波散射计测量后向散射系

数方面具有关键作用ꎬ并为星载 Ｋｕ 波段微波散射计

近海岸风场反演提供了重要指导意义ꎮ
文中对重新定标后的数据特性进行了分析ꎬ并

对地球物理噪声的影响进行了评估ꎮ 由于新版本数

据的定标系数存在差异ꎬ导致对后向散射测量误差

的估计不同ꎮ 分析结果旨在量化测量过程中的不确

定性ꎬ涵盖了系统热噪声及信号衰落导致的传输误

差ꎬ以及海面风场非一致性(即地球物理噪声)的影

响[６]ꎮ 目前ꎬ针对地球物理噪声的研究重点在于提

升卫星微波散射计在海面风场反演中的精度和可靠

性ꎬ为地球物理模型的完善和风场反演精度的提升

提供科学的参考依据ꎮ

１　 原理与方法

１.１　 海洋定标

在进行回波信号的距离向处理时ꎬ以约 １０ ｋｍ 为

单位划分连续条带ꎬ随后进行定标处理ꎮ 基于数值天

气预报(ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＷＰ)的海洋定

标法(ＮＷＰ Ｏｃｅａｎ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎬＮＯＣ) [７]ꎬ使用地球物

理模型函数(ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＧＭＦ)对测量

的后向散射与 ＮＷＰ 风场输入的仿真值进行比较ꎬ以
评估测量数据和仿真数据之间的差异ꎮ ＧＭＦ 模型描

述了仿真的后向散射系数和平均风矢量之间的相关

性ꎬ该经验模型可用于估计给定风速、风向和入射角

下的后向散射系数[８]ꎮ 因此定标值为

Δσ０(θ)＝ Ｂｓｃａｔ
０ (θ)－ＢＮＷＰ

０ (θ) ꎮ (１)
其中:Δσ０(θ)为定标值ꎬＢｓｃａｔ

０ ( θ)为散射计测量值ꎬ
ＢＮＷＰ

０ (θ)为 ＮＷＰ 风场仿真值ꎬθ 为入射角ꎮ
当定标值随着时间趋于稳定时ꎬ可以将其视为

仪器固有偏差或校正因子ꎮ ＮＯＣ 的优点在于能在

短时间内广泛应用于全球海洋数据ꎬ并获得较为精

确的测量结果ꎬ详细的定标流程如图 １ 所示ꎮ
１.２　 测量误差分析

基于 ＣＳＣＡＴ 实际系统设计的特征ꎬ由于传输功

率和信噪比相对较低ꎬ这将对后向散射的测量产生

影响ꎮ 测量的精度通常通过归一化标准差(Ｋｐ)来

评估[９]ꎬ参数值一般表述为

Ｋｐ ＝
δ σ０

ｍｅａｓ[ ]

ε σ０
ｍｅａｓ[ ]

ꎮ (２)

其中:σ０
ｍｅａｓ为测量的后向散射系数ꎬε σ０

ｍｅａｓ[ ] 为后向

散射系数均值ꎬδ σ０
ｍｅａｓ[ ] 为后向散射系数方差ꎬＫｐ数

值越小则表示测量的后向散射系数越准确ꎮ 通常ꎬ

７４
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Ｋｐ被认为包含 ３ 个独立的变量ꎬ传输误差(Ｋｐｃ)、定
标误差(Ｋｐｒ)和模型误差(Ｋｐｍ) [１０]ꎬ即:

Ｋｐ ＝ Ｋｐｃ
２＋Ｋｐｒ

２＋Ｋｐｍ
２ ꎮ (３)

定标误差Ｋｐｒ是用于计算雷达方程中定标因子

的误差ꎮ 在数据处理中ꎬ雷达中所有关于定标因子

的设备参数(如天线增益方向图、接收机增益、插入

损耗)都应在发射前或发射后进行校准ꎮ 发射、接
收通道和星载处理时可能会产生漂移ꎬ通过在轨定

标和地面定标结合的方式进行校准[１１]ꎮ 模型误差

Ｋｐｍ与目标固有的空间和时间可变性有关ꎬ如海洋的

ＧＭＦ 模型中剔除了降雨情况下的风变化ꎮ 通过选

择高σ０稳定性的扩展目标ꎬ将Ｋｐｍ降低到适当的值ꎮ

L1B��
U��σ�U

 "���!
M���M���

GMF�K	/K�F

K��>	�+
!���,��+
��2�

L2A��
UM-F��σ�U

图 １　 海洋定标数据处理流程
Ｆｉｇ.１　 ＮＯＣ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ

Ｋｐｃ为由雷达固有的衰落效应和接收机热噪声

的影响引起的σ０测量误差ꎬ与雷达的系统设计和测

量几何有关ꎬ可以看成系统的固有偏差ꎬ不受定标影

响ꎮ Ｋｐｃ 可以表示为信噪比 ( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ

ＳＮＲ)的函数[４]:

Ｋｐｃ ＝ Ａ＋ Ｂ
ＶＳＮＲ

＋ Ｃ
ＶＳＮＲ

２ ꎮ (４)

其中:Ａ、Ｂ 和 Ｃ 为参数ꎬ已在发射前确定ꎬ表示与调

制特性、滤波和信号带宽有复杂的相关性ꎻＶＳＮＲ为信

噪比值ꎮ 可以看到ꎬＫｐｃ与条带 ＳＮＲ 密切相关ꎮ 该

表达式意味着ꎬ对于 ＳＮＲ 较低的情况(例如低风速

或大入射角)ꎬＫｐｃ值会变大ꎮ 对于给定的一组观测

几何结构和微波散射计参数ꎬＳＮＲ 和Ｋｐｃ被视为风速

和入射角的函数ꎮ

对于 Ｌ２Ａ 数据ꎬ剔除了陆地、降雨和海冰的影

响ꎬ误差包括 ２ 个不同的误差源:仪器噪声(Ｋｐｃꎬ代
指由 Ｌ１Ｂ 传递到 Ｌ２Ａ 的传递误差)和地球物理噪声

(Ｋｐｇ)ꎮ 对于海面风单元来说ꎬ地球物理噪声主要是

由风矢量单元(ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｃｅｌｌꎬＷＶＣ)内风的变化

和雷达测量中空间不一致性导致的[１２]ꎮ 图 ２ 中不

同的椭圆代表了不同的波束足印被划分在同一个风

单元内ꎬ因此不均一采样导致了所谓的空间误差ꎮ

B�

M��

图 ２　 不同波束足印被划分在同一风矢量单元内的分布情况
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍｓ’ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＷＶＣ

风矢量反演过程采用最大似然估计对测量的后向

散射系数估计最佳风场ꎮ 反演利用一个风矢量单元中

的一组视数和Ｋｐ值ꎬ并通过 ＧＭＦ 搜索最佳的仿真后向

散射系数ꎮ 风场反演的代价函数(ｆＭＬＥ)[１３]如下:

ｆＭＬＥ ＝
１
Ｎ
∑
Ｎ

ｉ＝１

σ０
ｍｉ－σ０

ｓｉ( ) ２

Ｋｐｉ×σ０
ｍｉ( ) ２ ꎮ (５)

其中:Ｎ 是具有不同入射角和方位角的观测数ꎬσ０
ｍｉ

是第 ｉ 个视图的平均测量后向散射系数ꎬσ０
ｓｉ是通过

ＮＳＣＡＴ￣４ 模型的仿真值ꎮ Ｋｐｉ是后向散射系数测量

值的归一化标准差ꎬ计算公式[１４]如下:

Ｋｐｉ ＝

　 １
Ｍ

∑
Ｍ

ｊ＝１
σ０

ｍｉꎬｊ－σ０
ｍｉ( ) ２

σ０
ｍｉ

ꎮ (６)

其中:Ｍ 是整合到第 ｉ 个视数中的条带总数ꎬσ０
ｍｉꎬｊ是

第 ｊ 个条带的相应后向散射值ꎮ ＣＳＣＡＴ 结合多解方

案(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅꎬＭＳＳ)进行风场反演ꎬ将
风向细分ꎬ通过对代价函数求极小值计算得到与之

相对应的风矢量[１５]ꎮ 通过 Ｋｐｉꎬ即获得某个视图的

总Ｋｐꎬ并且通过Ｋｐ ＝
　
Ｋｐｇ

２＋Ｋｐｃ
２ 估计地球物理噪声ꎮ

８４
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虽然存在对风向的依赖性ꎬ但相较于总ＫｐꎬＫｐｇ一般

较小ꎬ是入射角和风速的函数ꎮ

２　 ＣＳＣＡＴ 数据特性

如图 ３ 所示ꎬ卫星的轨道足迹被细分成网格ꎬ沿
轨道方向形成一系列行信息ꎬ交轨向取得列信息ꎮ
每一列包含 ４２ 个风单元(２５ ｋｍ 分辨率单元)ꎬ从最

左端到最右端(以卫星飞行方向为参考)分别标记

为 １~４２ꎮ 在 Ｌ１Ｂ 数据中ꎬ通过将信号回波划分为

大约 １０ ｋｍ 间隔的条带ꎬ每个条带对应着一定数量

的 ＷＶＣꎮ ＷＶＣ 可分为刈幅边缘风单元、最佳风单

元和近星下点单元 ３ 个区域ꎬ随着卫星移动、天线旋

转的变化ꎬ每个风单元网格中都会获得各种不同条

带的入射角和方位角的测量组合(图 ２)ꎮ 在每个

ＷＶＣ 中ꎬ将条带划分为多个不同视图ꎬ通过判断极

化、方位角和入射角ꎬ然后将相似条件加权划分到同

一视图(通常入射角小于 ２°、方位角小于 ６°)ꎮ 在数

据处理过程中ꎬ每个有效的风矢量单元包含 ２ ~ １６
个视图(一个视图通常包括 ２５ ~ ５０ 个条带) [４]ꎮ 由

图 ４ 可以看出最佳风矢量单元包含最多的视图ꎬ因
为入射角和方位角分布有诸多组合方式ꎬ这有利于

风场的反演ꎮ 在近星下点位置ꎬ方位角主要分布在

０°和 １８０°左右ꎬ而入射角有所不同ꎮ 刈幅边缘风矢

量单元则在方位角上分布更为广泛ꎬ但入射角最大ꎮ
图 ４ 表示 ２０１９ 年 ３ 月 １ 日第 １ ８７１ 轨数据的第

７００ 行(Ｌ２Ａ 一轨数据 １ ７２０ 行)每个风矢量单元中每

个视图相对应的条带数量ꎮ 与最低点风单元和刈幅

较外侧风矢量单元相比ꎬ１０ 号和 ３２ 号附近代表了最

佳风单元位置涵盖的视图更广泛ꎮ 将这些充分观测

到的后向散射系数组合应用到地球物理模型中ꎬ可获

得高质量的海面风速和风向信息ꎮ 对应于公式(６)ꎬ
即有更丰富的条带信息来计算 Ｌ２Ａ 数据风单元的 Ｋｐｉꎮ
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图 ３　 卫星观测刈幅内风单元和条带划分
Ｆｉｇ.３　 ＷＶＣ ａｎｄ ｓｌｉｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｗａｔｈ
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图 ４　 不同风单元位置每个视图被划分的条带个数
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｖｉｅｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＷＶＣ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３　 结果分析

３.１　 ＮＯＣ 系数

ＮＯＣ 方法通过比较测量的后向散射数据与欧

洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣
Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)风场数据模拟的

后向散射值ꎬ以消除系统偏差ꎮ 定标中参考 Ｍｏｕ
等[１６]对数据的一致性分析ꎬ选取 ２０２１ 年 ３ 月上旬

３.０ 版较稳定的数据计算 １２. ５ ｋｍ 和 ２５. ０ ｋｍ 的

ＮＯＣ 系数ꎬ该系数随后被应用于 Ｌ２Ａ 数据处理的流

程ꎮ 为保证数据的准确性ꎬ通过质量控制环节ꎬ排除

陆地、海冰及降雨等因素的干扰ꎮ
根据上述部分的定标原理ꎬＮＯＣ 系数可以表示

为入射角的函数ꎬ入射角范围为 ２８° ~５１°ꎬ划分间隔

为 １°ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ随着入射角的增加ꎬ水平和垂

直极化校正的绝对值显著增大ꎮ 与仿真的后向散射

系数相比ꎬ微波散射计测量的后向散射系数偏差主

要来自刈幅远端ꎬ且在水平极化条件下的偏差相比

于垂直极化要大ꎬ差异范围为 ０~ １.４ ｄＢꎮ 造成这种

现象的原因在于水平极化中信噪比偏低ꎬ尤其在低

风速环境下ꎬ出现了较多的负σ０ 值ꎮ 另外ꎬ对比不

同分辨率的定标系数ꎬ发现存在细微偏差ꎬ这主要归

因于不同分辨单元内部风的变异性ꎮ
３.２　 归一化标准差(Ｋｐ)

原则上ꎬ条带σ０ 的精度由测量的 ＳＮＲ、条带带

宽、脉冲时间和接收窗口决定ꎮ 系统参数在发射前

已经确定ꎬσ０的精度取决于发射后的信噪比ꎮ 鉴于

Ｌ１Ｂ 产品中并无真实的风ꎬ通过几何关系将风速插

值到相应的位置ꎮ 图 ６ 展示了不同风速条件、入射

角度和极化方式下条带信噪比的分布特性ꎮ 结果表

明ꎬ信噪比随着风速的增加而增大ꎬ而在低风速环境

下(如风速小于 ５ ｍ􀅰ｓ－１)ꎬ所有观测的信噪比均小

０５
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于 ０ ｄＢꎻ信噪比最大值出现在入射角约为 ３９°处ꎬ角
度与天线峰值增益角度一致ꎮ 此外ꎬ对比不同极化

情况ꎬ水平极化的信噪比普遍低于垂直极化ꎮ
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图 ５　 ＮＯＣ 系数随入射角、极化和空间分辨率的变化
Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯＣ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅꎬ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 运用公式(４)可以计算出σ０的传递误差ꎮ 总体

而言ꎬ误差随着风速的增加呈逐渐减小的趋势ꎮ 当

风速较低(小于 ４ ｍ􀅰ｓ－１)时ꎬＫｐｃ>２０％ꎻ随着风速增

加至 ８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬＫｐｃ 集中在 ２０％ ~ ３０％ꎻ当风速大于

１５ ｍ􀅰ｓ－１时ꎬＫｐｃ一般小于 ２０％ꎬ且不再随着风速的

增大明显变化ꎮ 另外ꎬ近星下点风单元与刈幅远端

风单元的 Ｋｐｃ有明显差异性ꎬ这与该区域的观测入射

角或方位角信息较丰富有关ꎬ刈幅远端测量精度相

对更低ꎻ除去风速较低的情况外ꎬ刈幅在 ± １００ ~
±４００ ｋｍ范围内时ꎬＫｐｃ较为稳定一致ꎮ 另外ꎬ由于在

定标环节已经采用不同的定标系数ꎬ针对不同空间

分辨率的产品分别做了校正ꎬ且基于大量的数据统

计分析 Ｋｐｃ随风速和入射角的变化ꎬ结果表明曲线几

乎重合ꎮ 因此ꎬＫｐｃ没有再区分分辨率的不同ꎮ
通过对 Ｌ２Ａ 数据的分析ꎬ关于总的 Ｋｐｉ与风速

及入射角之间的相关性ꎬ具体表现为图 ７ 所示ꎮ 整

体来看ꎬ水平极化相较于垂直极化误差较大ꎮ 特别

是在风速较低的情况下ꎬ误差显著增加ꎬ这一现象被

归因于地球物理噪声的显著影响ꎮ

根据 Ｋｐ ＝ Ｋｐｇ
２＋Ｋｐｃ

２ ꎬ对地球物理噪声(Ｋｐｇ)随
着入射角、风速和极化的变化进行了分析(图 ８)ꎮ
总体而言ꎬ垂直极化的地球物理噪声略低于水平极

化ꎮ 随着风速的增加ꎬＫｐｇ逐渐减小ꎬ且在低风速条

件下其变化范围较大ꎬ这主要是因为在低风速条件

下ꎬ测量的信噪比较低且风场的变异性较大ꎮ 在中

高风速时ꎬ地球物理噪声相对较小(２０％~ ４０％)ꎮ
比较了 ４０°入射角条件下对地球物理噪声的估计ꎬ
结果显示 １２. ５ ｋｍ 数据的噪声估计值略大于

２５.０ ｋｍꎬ这也可以用网格越大则风的变异性越大来
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图 ６　 Ｌ１Ｂ 数据中信噪比随入射角和风速的变化
Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＲ ｉｎ Ｌ１Ｂ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ７　 Ｋｐｉ随典型风速和入射角的变化
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图 ８　 地球物理噪声随入射角变化及 ４０°入射角条件下地球物理噪声随风速变化
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４　 结论

中法海洋卫星稳定运行的 ５ 年内ꎬ为海洋科学

研究提供了大量高质量的数据资源ꎮ 卫星所搭载的

扇形波束旋转扫描微波散射计具备多样化的观测组

合ꎬ极大地丰富了风场反演所需的数据信息ꎮ 文中

分析了 ＣＳＣＡＴ 的基本性能及其数据特点ꎬ并指出海

洋定标技术的优势在于能迅速获得较为可靠的校准

系数ꎬ一方面对于实时风场监测至关重要ꎬ另一方面

有效提升了后向散射系数σ０的测量准确性ꎬ从而显

著提高了风场反演的精度ꎮ
进一步ꎬ对 ＣＳＣＡＴ 系统的关键参数———归一化

标准差(Ｋｐ)进行了评估ꎮ 对 Ｌ１Ｂ 数据的信噪比及传

输误差进行详细的统计分析ꎬ研究其随风速和入射角

变化的规律ꎮ 考虑到扇形扫描的独特性ꎬＬ２Ａ 风场数

据结合了丰富的测量信息ꎮ 通过计算 Ｋｐ值ꎬ能够对

地球物理噪声进行合理估计ꎮ 由于存在数据版本和

定标系数的差异ꎬ导致对地理噪声估计不同ꎮ 分析结

果显示ꎬ在排除极低风速测量不确定性的影响后ꎬ对
地球物理噪声的一致估计占比为 ２０％~３０％ꎮ
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