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摘　 要　 面向风云三号 Ｅ 星(ＦＹ￣３Ｅ)风场测量雷达(ｗｉｎｄ ｒａｄａｒꎬＷｉｎｄＲＡＤ)海面风场数据精度分析

的需求ꎬ此文利用浮标站实地观测、数值预报模式和同类卫星观测多源数据ꎬ多维度评估全风速情

况下的 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风场产品质量ꎮ 利用三重匹配( ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬＴＣ)分析方法ꎬ同时分析

４ 个风速独立观测源的加性、乘性和随机误差ꎮ 从综合分析结果来看ꎬ以浮标作为无偏观测源ꎬ加
性误差方面 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 Ｃ 波段风速产品存在略高的负偏差ꎬＫｕ 和双波段产品偏差水平近

似ꎬＣ 波段乘性误差最优ꎬ３ 个产品随机误差相近ꎮ 各独立观测源相比ꎬ浮标的均方根误差( ｒｏｏｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)最小ꎬ数值预报模式的 ＲＭＳＥ 最大ꎬ２ 种卫星产品介于其中ꎬ且二者精度相

近ꎮ 综上ꎬＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 产品能够提供较高精度的风场观测ꎬ目前存在的问题主要是需继续优

化 ３ 个产品数据集的一致性ꎮ 此文基于多源数据的卫星产品精度分析ꎬ能够为卫星产品用户提供

较为全面的可靠性信息ꎬ并为数值模式预报海上风场的客观订正方法提供依据ꎮ
关键词　 风场测量雷达ꎻ卫星观测ꎻ海面风ꎻ三重匹配方法
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ｕｎｂｉａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ Ｃ￣ｂａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｌａｒｇｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｕ￣ｂａｎｄ
ａｎｄ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｃ￣ｂａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｓ (ＲＭＳＥｓ) ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｏｙｓ
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ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
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ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｕｓｅｒｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｗｉｎｄ ｒａｄａｒ (ＷｉｎｄＲＡＤ)ꎻ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄꎻ ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＴＣ)
ｍｅｔｈｏｄ

０　 引言

海面风场对于海洋气象灾害(包括台风、温带

气旋与风暴潮等)的发生有直接或间接联系ꎬ且海

上大风往往会给船舶运输、港口作业与海洋平台生

产带来较大经济损失ꎮ 因此对海面风场实现实时监

测和及时准确的预报具有重要意义ꎮ
目前观测海面风场的 ２ 类方法主要是常规观测

与非常规观测ꎮ 其中ꎬ常规观测一般是通过浮标、船
舶、沿岸及岛屿自动气象站等传统手段获取观测资

料[１]ꎮ 中国的常规观测设备多位于沿海一带ꎬ且分

布稀疏ꎬ很难获得长时间序列、大面积同步的观测资

料ꎬ缺乏对海面风场的系统性认知[２]ꎮ ２０ 世纪以

来ꎬ雷达探测与卫星遥感等非常规观测资料开始增

多ꎬ并成为观测全球风场最为有效的技术手段ꎮ 目

前可以观测海面风的卫星传感器有微波散射计、微
波辐射计与微波高度计[３]ꎮ 与传统观测手段对比ꎬ
卫星遥感有大面积、全天候与准同步的观测能力ꎮ
但卫星资料由于其采样特点ꎬ会产生数据空白区ꎬ无
法提供时间、空间上连续的海面风场数据[４]ꎮ

国外对于运用卫星遥感技术研究海风开展得

较早ꎬ自 １９７８ 年美国国家航空航天局 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＡＳＡ)发射全

球第一个星载散射计 Ｓｅａｓａｔ￣Ａ 卫星散射计(Ｓｅａｓａｔ￣Ａ
Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ ＳｙｓｔｅｍꎬＳＡＳＳ)以来ꎬ经过欧洲遥感卫

星(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ＳａｔｅｌｌｉｔｅꎬＥＲＳ)的主动

微 波 装 置 ( Ａｃｔｉｖｅ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ＡＭＩ )、
ＮＳＣＡＴ ( ＮＡＳＡ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ )、 ＳｅａＷｉｎｄｓ、 ＡＳＣＡＴ
( Ａｄｖａｎｃｅｄ ＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ )、 海 洋 卫 星 ２ 号

(ＯｃｅａｎＳａｔ￣２)、 海洋二号卫星 ( ＨＹ￣２) 以及中法

海洋卫星 ( Ｃｈｉｎａ￣Ｆｒａｎｃｅ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ＳＡＴｅｌｌｉｔｅꎬ
ＣＦＯＳＡＴ)搭载的散射计等的发展ꎬ散射计测风技术

逐渐成熟ꎬ在为海洋与气象等研究领域提供高精度、
高分辨率全球海面风场信息方面发挥着越来越重要

的作用[５－８]ꎮ ２０２１ 年 ７ 月 ５ 日ꎬ中国第二代极轨业

务气象卫星风云三号 Ｅ 星(ＦＹ￣３Ｅ)发射成功ꎬ实现

了晨昏轨道上对全球、全天候、全谱段和高精度的大

气观测ꎮ ＦＹ￣３Ｅ 搭载了 １１ 个遥感仪器ꎬ包括中国气

象卫星首次搭载的主动雷达设备风场测量雷达

(ｗｉｎｄ ｒａｄａｒꎬＷｉｎｄＲＡＤ)ꎬ实现对全球海面风场的高

精度高时效观测[９－１１]ꎮ
卫星观测数据的精度是制约用户应用的重要因

素ꎮ 由于浮标和数值预报模式等资料有各自的特点

和误差特征ꎬ并且多源数据之间时空分辨率不统一ꎬ
海风测量的误差一般较大ꎬ为了对观测的风速与风向

进行偏差订正ꎬＳｔｏｆｆｅｌｅｎ[１２] 提出了三重匹配( ｔｒｉｐｌｅ
ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎꎬＴＣ)方法并引入卫星海面风数据的检验ꎬ
利用 ＥＲＳ 散射计反演风、数值预报模式风和美国浮

标站观测风的海风数据ꎬ通过 ＴＣ 方法ꎬ对近海风的风

向和风速进行偏差分析ꎬ提出了一种改进 ＥＲＳ 散射

计风反演的方法ꎬ指出 ＴＣ 方法是一种同时估计 ３ 个

相互独立的测量系统的未知误差或标准偏差的技术ꎬ
可以同时实现误差的建模和校准ꎮ Ｚｗｉｅｂａｃｋ 等[１３]指

出 ＴＣ 方法经常用于研究和比较水文学和海洋学方

面的遥感、现场观测和模式数据ꎬ以前的研究几乎完

全集中在 ３ 个数据源的验证上ꎮ Ｃｒｏｗ 等[１４] 用 ＴＣ 方

法估计卫星反演土壤湿度的误差ꎬ将 ＴＣ 方法应用于

数据的同化ꎬ使得土壤湿度观测中自相关观测误差得

到最佳处理ꎮ Ｐｏｒｔａｂｅｌｌａ 等[１５]将 ＴＣ 方法应用于海洋

学中ꎬ利用散射计反演、浮标观测和数值天气预报
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(Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＷＰ)模式数据的 ＴＣ
数据集以及 ２ 种常用的近地层(ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒꎬＳＬ)模
式来表征海洋风应力ꎬ估算海面风应力测量的误差ꎮ
Ｍａｓｓａｒｉ 等[１６]通过使用 ＴＣ 数据集来估计降水误差ꎬ
结果表明ꎬ在南北美洲东部、南非、南亚和东亚、东澳

大利亚以及南欧ꎬ卫星降水估算的精度相对较高ꎮ
Ｆａｎｇ 等[１７]提出了一种新的方法来验证现有的全球叶

面积指数(ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)产品ꎬ该方法基于三重

匹配误差模型(ｔｒｉｐｌｅ￣ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌꎬＴＣＥＭ)ꎬ该
模型假设 ＬＡＩ 产品之间的误差不 相 关ꎬ ＭＯＤＩＳ
( Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ )、
ＣＹＣＬＯＰＥＳ 和 ＧＬＯＢＣＡＲＢＯＮ ＬＡＩ 产品在空间格局和

生物群落类型方面具有合理的一致性ꎮ 综上ꎬＴＣ 方法

在不同领域均获得了相对客观准确的精度评价结论ꎮ
此文利用 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 反演产品、浮标站实

地观测、数值预报模式和同类卫星观测风速数据ꎬ通
过 ＴＣ 分析方法ꎬ对 ＷｉｎｄＲＡＤ 的风速和风向进行客

观精度分析ꎬ基于 ＴＣ 方法分析多个风速独立观测

源的加性、乘性和随机误差ꎮ 由于风向反演过程中

通过 二 维 变 分 模 糊 解 去 除 ( ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌꎬ以下简记为“２ＤＶＡＲ”)
引入了数值预报模式背景场ꎬ不满足 ＴＣ 相互独立

的假设ꎬ所以此文仅对海风风速进行 ＴＣ 的分析ꎮ
同时研究结论能够辅助探究订正海上大风数值模式

预报的方法ꎬ为海上大风短时临近预报预警工作提

供经验ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风场产品数据

风云三号(ＦＹ￣３)系列气象卫星是中国第二代

极轨气象卫星ꎬ目标是实现在全球大气和地球物理

要素的全天候、多光谱和三维观测ꎮ ＦＹ￣３Ｅ 是 ＦＹ￣３
系列气象卫星的首颗卫星ꎬ目标是在晨昏轨道上实

现对全球大气和地表要素的准确观测ꎬ为数值天气

预报提供高精度观测信息ꎮ 其上装载的 ＷｉｎｄＲＡＤ
是中国气象卫星上首次搭载的主动微波测量仪器ꎬ
目标 是 对 海 面 １０ ｍ 风 矢 量 实 现 精 准 观 测ꎮ
ＷｉｎｄＲＡＤ 是气象卫星上装载的首台具有全球海面

风矢量检测能力的星载双波段(５.４０ ＧＨｚ 的 Ｃ 波段

和 １３.２５６ ＧＨｚ 的 Ｋｕ 波段)、双极化(ＨＨ 和 ＶＶ 极

化)旋转扇形波束散射计设备[１１]ꎬ旋转扇形波束设

计结合了旋转笔形束和固定扇形束散射计的特性ꎬ
增加了更多和更多样化的入射角和方位角观测ꎬ能
够大幅提高风矢量单元的重复观测数ꎬ降低天线旋

转扫描速率ꎬ从而提高产品的精度、稳定性和可靠

性ꎬ双波段探测为全球海面风场提供了重要而独特

的数据来源ꎮ
卫星散射计观测与海表面粗糙度直接相关ꎬ因此

ＷｉｎｄＲＡＤ 海面风场产品代表着 １０ ｍ 高度的压力等

效风ꎬ压力等效风传递了海面粗糙度测量到 １０ ｍ 高

度处去除了大气层结效应的风场ꎮ 使用的 ＦＹ￣３Ｅ
ＷｉｎｄＲＡＤ 海面风场产品来自于国家卫星气象中心业

务产品ꎬ经 ＷｉｎｄＲＡＤ Ｌ１ 级后向散射系数海洋定标、
最大似然估计反演、模糊解去除和质量控制等关键反

演步骤获得ꎬ包含 Ｃ 波段、Ｋｕ 波段和双波段产品ꎬ风
矢量单元网格空间分辨率为 ２０ ｋｍꎬ风速测量范围为

３~３０ ｍｓ－１ꎬ风速测量精度设计值为 ２ ｍｓ－１ꎬ风向精

度设计值为 ２０°ꎮ 选取 ２０２３ 年 ４ 月１５ 日—２０２４ 年

４ 月１５ 日共 １ 年的数据用于真实性检验ꎮ 图 １ 给出

了 Ｃ、Ｋｕ 波段单波段反演和双波段联合反演 ３ 个产

品数据集的风速概率密度分布ꎬ可见风速基本呈现高

斯性分布ꎬ该特征符合进行 ＴＣ 方法的基本要求ꎬＴＣ
方法在第 １.３ 节中会进一步展开介绍ꎮ
１.２　 检验源数据

(１)浮标数据ꎮ 浮标数据来自于美国国家数据

浮标中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ｂｕｏｙ ＣｅｎｔｅｒꎬＮＤＢＣ)的浮标

数据集ꎬ包括美国国家海洋和大气管理局(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ)热带

大气和海洋(Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ＯｃｅａｎꎬＴＡＯ)、日本

海洋地球科学技术厅(Ｊａｐａｎ Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ￣Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＪＡＭＳＴＥＣ)的三角跨洋浮标

网络(ＴＲＩａｎｇｌｅ Ｔｒａｎｓ￣Ｏｃｅａｎ Ｂｕｏｙ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＴＲＩＴＯＮ)
阵列共 ６５ 个浮标ꎬ时间分辨率为 １０ ｍｉｎ ~ １ ｈꎬ经过

浮标质量码质控筛选ꎮ 浮标一般为 ３ ｍ 或 ４ ｍ 高度

的 １０ ｍｉｎ 平均风ꎬ需要通过边界层模式转成中性稳

定层结风ꎬ此文使用的边界层模式为 ＬＫＢ ( Ｌｉｕ￣
Ｋａｔｓａｒｏｓ￣Ｂｕｓｉｎｇｅｒ)模式[１８]ꎮ

(２)数值预报模式数据ꎮ ＷｉｎｄＲＡＤ Ｌ２ 级产品

中同时包含用于 ２ＤＶＡＲ 反演的欧洲中期天气预报

中心 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)数值天气预报模式的预报场数

据ꎬ此文利用该数值预报模式数据作为 ＴＣ 分析的
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独立源ꎮ ＥＣＭＷＦ 预报场数据为高分辨率大气模式

确定性预报产品的全球地面层预报场数据ꎬ分辨率

为 ０.１２５°×０.１２５°ꎬ１０ ｍ 中性风同样利用 ＬＫＢ 边界

层模型进行转换ꎮ
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图 １　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 ３ 个产品风速概率密度分布
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

　 　 (３)同类卫星观测数据ꎮ 此文使用的同类卫星

观测数据为中国海洋二号 Ｂ 星(ＨＹ￣２Ｂ)散射计海面

风数据ꎬ轨道过境时间与 ＦＹ￣３Ｅ 接近ꎬ能够提供大量

的匹配数据ꎮ ＨＹ￣２Ｂ 于 ２０１８ 年 １０ 月 ２５ 日发射ꎬ目
前已连续稳定提供了 ６ 年的高精度风场观测数

据[１９]ꎮ 选取 ２０２３ 年 ４ 月 １５ 日—２０２４ 年 ４ 月１５ 日共

１ 年的 ＨＹ￣２Ｂ 数据ꎬ与 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的海面风速

数据进行时空匹配ꎬ匹配时间阈值为 ３０ ｍｉｎꎮ
(４)时空匹配策略ꎮ 在浮标－ＷｉｎｄＲＡＤ－数值预

报模式的 ＴＣ 中ꎬ由于数值预报数据已通过线性插

值方法插值到 ＷｉｎｄＲＡＤ 观测时空点位ꎬ因此主要

涉及到 ＷｉｎｄＲＡＤ 与浮标站和同类卫星(ＨＹ￣２Ｂ)数
据进行匹配ꎮ 首先ꎬ对 ＷｉｎｄＲＡＤ 和 ＨＹ￣２Ｂ 散射计

风场产品进行最邻近时空匹配ꎬ时间阈值为 ３０ ｍｉｎꎬ

空间阈值为 ２０ / ２ ｋｍꎻ其次ꎬ基于匹配数据集ꎬ再与

浮标站数据进行最邻近时空匹配ꎬ选择同时满足在

２ 类卫星产品时间和空间间隔内的浮标数据点作为

匹配样本ꎮ 最终匹配到样本 Ｃ 波段、Ｋｕ 波段、双波

段产品与浮标站和 ＨＹ￣２Ｂ 观测的有效点数量均为

２２ ５３５个ꎮ 匹配结果最后使用 ＷｉｎｄＲＡＤ 质量码进

行筛选ꎬ该质量码基于最大似然函数方法计算ꎬ能够

识别由降水、海冰等污染导致的像元ꎮ
１.３　 三重匹配方法

风是一种非常重要的地球物理变量ꎬ需要精确

测量ꎮ 然而ꎬ对于风的验证或校准来说ꎬ现有观测或

模式模拟数据源均存在一定的误差ꎮ ＴＣ 技术是一

种统计方法ꎬ主要用于在没有可用的真实参考数据

集时ꎬ估算 ３ 个独立测量系统的误差ꎬ这种方法通过

利用与每个数据集相关的误差的统计特性来量化每

个数据集的精确性ꎮ Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ[１２] 最早提出了 ＴＣ 方

法用于校准散射计得出的海风并估计误差ꎬ该方法

随后被用作海风不确定性评估的根据ꎬ是此文研究

的基础ꎮ ＴＣ 方法中均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)的推导过程如下ꎮ

ｘｉ ＝ａｉ＋ｂｉ ｔ＋δｉ 　 ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２) (１)
其中:ａｉ为截距ꎬｂｉ为斜率ꎬδｉ为加性随机误差ꎬｔ 为真

实值ꎬｉ 为检验源序号ꎬ当 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ 时ꎬ分别代表浮

标站、卫星和数值预报模式ꎮ 当 ｉ ＝ ０ 时ꎬ选用浮标

站数据作为参考值ꎬ认为其无偏ꎬ故 ａｉ ＝ ０ 且ｂｉ ＝ １ꎮ
根据 Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ[１ ２ ]的研究ꎬ假设真实值 ｔ 的误差方差

ｔ２ ＝ σ２ꎬ故( ｔ－ｘｉ) ２ ＝ εｉ
２ꎮ 且根据 ＭｃＣｏｌｌ 等[２０] 的研

究ꎬ可推得不同测量系统间的协方差为

Ｃｏｖ(ｘｉꎬｘ ｊ)＝
ｂｉｂ ｊσ２ꎬｉ≠ｊ

ｂ２
ｉ σ２＋ε２

ｉ ꎬｉ＝ ｊ
{ (２)

由此ꎬ进一步推得误差方差为

ε２
ｉ ＝Ｃｏｖ(ｘｉꎬｘ ｊ)－ｂ２

ｉ σ２ (３)
最终实现的误差方差为

　

ε２
０ ＝Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ０)－

Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ１)Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ２)
Ｃｏｖ(ｘ１ꎬｘ２)

ε２
１ ＝Ｃｏｖ(ｘ１ꎬｘ１)－

Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ１)Ｃｏｖ(ｘ１ꎬｘ２)
Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ２)

ε２
２ ＝Ｃｏｖ(ｘ２ꎬｘ２)－

Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ２)Ｃｏｖ(ｘ１ꎬｘ２)
Ｃｏｖ(ｘ０ꎬｘ１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)
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以上为一阶的 ＴＣ 方法ꎬ该方法的前提是以浮

标站作为散射计校准的参考ꎬ则通常需假设浮标站

提供散射计测距面积平均风矢量的无偏估计ꎬ特别

是风速较低的情况ꎮ 由公式(４)看出ꎬＴＣ 解决的主

要是 ３ 个独立源的随机误差方差问题ꎬ这是传统两

两匹配方法所无法直接定量给出的ꎬ独立源的随机

误差方差与该数据本身的方差正相关ꎬ同时与该数

据源和其他 ２ 个数据源的协方差负相关以及其他

２ 个数据源的协方差正相关ꎬ从物理上解释ꎬ公式

(４)右侧第一项表征随机误差较大会导致数据本身

离散度高ꎬ第二项表征与其他数据源的协同性越高ꎬ
象征该数据与真实值越接近ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 多源数据直接比对结果

图 ２ 给出了 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 ３ 个产品数据

集风速与浮标站观测风速的对比密度散点图和误差

统计结果ꎮ 从图中可以看到ꎬ与浮标相比ꎬ在风速较

低(小于 ５ ｍｓ－１)时ꎬＷｉｎｄＲＡＤ 对风速的估计误差

相对更大ꎬ这与卫星对小信号观测的灵敏度较低有

关ꎮ 卫星散射计反演的精度在 ５ ~ １５ ｍｓ－１相对更

高ꎬ在小风速和超过 ２５ ｍｓ－１的大风速区间精度偏

低ꎮ 由于浮标观测的局限性ꎬ基于浮标的真实性检

验一般均针对中低区间ꎬ此文主要针对 ０ ~ ２０ ｍｓ－１

区间段进行分析ꎮ 总的来说ꎬ３ 个产品数据集风速

存在负偏差ꎬＣ 波段偏差为－０.８６７ ｍｓ－１ꎬＫｕ 波段和

双波段偏差区间为－０.３ ~ －０.２ ｍｓ－１ꎮ 从 ＲＭＳＥ 水

平上看ꎬＫｕ 波段和双波段产品均优于 Ｃ 波段ꎬ三者

标准差水平相当ꎬＫｕ 波段略优ꎬ为 １.１８２ ｍｓ－１ꎬ受
目标响应、天线增益、系统信噪比影响ꎬ越高频段的

散射计往往具有更高的灵敏度ꎮ 图 ３ 给出了 ３ 个产

品数据集的偏差、标准差和 ＲＭＳＥ 随平均风速的变

化ꎬ可以进一步看到误差分布特征ꎬ从偏差上看ꎬ
Ｃ 波段在 １０ ｍｓ－１以下风速区间均表现为明显的负

偏差ꎬ而 Ｋｕ 波段和双波段产品的偏差特征较为相

似ꎬ三者标准差水平接近ꎮ
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图 ２　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与浮标风速的密度散点图和统计结果
Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 所有数据与模式比对的皮尔逊相关系数均能达

到 ０.８ 以上ꎬ具有强相关性ꎻ３ 个产品数据集与模式

相比的 ＲＭＳＥ 类似(图 ４)ꎮ 值得补充的是ꎬ文中虽

未专门进行分析ꎬ模式与浮标比对也存在负偏差ꎬ为
－０.６ ｍｓ－１ꎬ在低风速条件下二者方差也较大ꎬ这与

卫星、模式与浮标的代表性有关ꎬ浮标为点观测ꎬ卫
星空间分辨率为 ２０ ｋｍꎬ模式网格空间分辨率为

１２.５ ｋｍꎮ 由图 ５ 来看ꎬＣ 波段反演表现为负偏差ꎬ
Ｋｕ 波段和双波段为正偏差ꎬ由于偏差量级和标准差

相近ꎬ从 ＲＭＳＥ 值上发现 ３ 个产品精度相当ꎮ

图 ６ 给出了 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与同类卫星

(ＨＹ￣２Ｂ)的对比密度散点图和误差统计结果ꎬ可见

ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与 ＨＹ￣２Ｂ 散射计风速的相关性较数

值预报模式和浮标结果更高ꎬ双波段反演产品相关性

最高ꎬ相关系数达到 ０.９７４ꎬＲＭＳＥ 为 ０.４９９ ｍｓ－１ꎬ偏
差为 ０.１７３ ｍｓ－１ꎬ这与同为卫星观测源有关ꎬ即使

ＷｉｎｄＲＡＤ 与 ＨＹ￣２Ｂ 散射计风速观测相互独立ꎬ但同

为卫星观测ꎬ对于目标的响应是高度一致的ꎬ尤其是

当二者频点相同时这种一致性达到最高ꎬＫｕ 波段和

双波段与 ＨＹ￣２Ｂ 的 ＲＭＳＥ 均较 Ｃ 波段更小ꎮ 从偏差
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角度看ꎬＫｕ 波段与双波段产品的偏差很小ꎬ而 Ｃ 波段

仍表现出明显负偏差ꎮ 由图 ７ 进一步可见ꎬＫｕ 波段

和双波段产品与 ＨＹ￣２Ｂ 风场产品具有高一致性ꎬ尤
其在风速为 ２~１０ ｍｓ－１时ꎬ二者 ＲＭＳＥ 达到最小ꎮ
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图 ３　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 与浮标风速的偏差、标准差和 ＲＭＳＥ 随平均风速的分布
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ｂｕｏｙ

ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ４　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与模式数据风速的密度散点图和统计结果
Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ
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图 ５　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 与模式数据风速的偏差、标准差和 ＲＭＳＥ 随平均风速的分布
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

　 　 图 ８—１０ 是在风速大于 ４ ｍｓ－１情况下ꎬＦＹ￣３Ｅ
ＷｉｎｄＲＡＤ 的 ３ 个产品数据集的风向分别与浮标站、
数值预报模式和 ＨＹ￣２Ｂ 数据相比的密度散点图和误

差统计结果ꎮ 可见ꎬＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 ３ 个产品风

向与浮标站风向的 ＲＭＳＥ 区间为 １６° ~１７°(图 ８)ꎬ与
模式数据风向的 ＲＭＳＥ 区间为 １３° ~１４°(图 ９)ꎬ与同

类卫星(ＨＹ￣２Ｂ)风向的 ＲＭＳＥ 区间为 ９° ~ １１° (图
１０)ꎮ 与模式和 ＨＹ￣２Ｂ 风向数据更相近是因为ＦＹ￣３Ｅ

７６
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ＷｉｎｄＲＡＤ 风向反演时使用了数值预报模式的背景风

向进行 ２ＤＶＡＲꎬ在 ＦＹ￣３Ｅ 风向产品中融合了数值预

报模式风向信息ꎬ使得散射计风向在代表性和精度上

均与模式更一致ꎬ而 ＨＹ￣２Ｂ 反演时也采用了相同数

值预报模式背景场ꎮ 与浮标站风向相比 ３ 个波段的

卫星数据表现较为接近(图 ８)ꎬ与数值预报模式相比

Ｋｕ 波段结果略优(图 ９)ꎬ与同类卫星(ＨＹ￣２Ｂ)相比

Ｋｕ 波段和双波段结果优于 Ｃ 波段(图 １０)ꎮ
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图 ６　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与 ＨＹ￣２Ｂ 风速的密度散点图和统计结果
Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ＨＹ￣２Ｂ
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图 ７　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 与 ＨＹ￣２Ｂ 风速的偏差、标准差和 ＲＭＳＥ 随平均风速的分布
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＭＳＥ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ

ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ＨＹ￣２Ｂ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ８　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风向与浮标风向的密度散点图和统计结果
Ｆｉｇ.８　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎ
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图 ９　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风向与模式风向的密度散点图和统计结果
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图 １０　 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 风向与 ＨＹ￣２Ｂ 风向的密度散点图和统计结果
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ＨＹ￣２Ｂ

２.２　 浮标－ＷｉｎｄＲＡＤ－模式三重匹配结果

ＴＣ 是基于线性误差模型假设ꎬ实现 ３ 个不同源

系统数据之间的偏差分析ꎬ它建立在若干假设的基础

之上ꎬ其中最重要的是:(１)数据系统之间使用线性校

准误差ꎬ(２)各数据系统间的测量误差不相关[１２]ꎮ
ＦＹ￣３Ｅ 风速反演过程中没有使用数值预报模式背景

场ꎬ因此浮标观测风速、ＦＹ￣３Ｅ 反演风速与数值模式

预报风速组成的 ３ 个数据系统相互独立、互相不存在

依赖关系ꎬ这 ３ 个系统满足两两之间的测量误差互不

相关ꎬ假设(２)成立ꎻ在第 ２.１ 节中ꎬ已经分析了两两

风速测量系统的密度散点图ꎬ密度散点图中的大部分

点位于一条直线上ꎬ或比较均匀地分布在这条直线两

侧ꎬ所以假设(１)亦成立ꎻ综上ꎬ可用 ＴＣ 的算法实现

这 ３ 个数据系统间的偏差分析ꎮ 由于 ＦＹ￣３Ｅ 风向反

演过程中通过 ２ＤＶＡＲ 引入了数值预报模式背景场ꎬ
所以仅选用海风风速进行 ＴＣ 的分析ꎮ
　 　 ＴＣ 程序建议使用最高分辨率的测量系统作为

系统 ０ꎬ使用最粗分辨率的测量系统作为系统 ２ꎬ故
浮标观测数据系统为系统 ０ꎬＷｉｎｄＲＡＤ 反演数据系

统为系统 １ꎬ模式预报数据系统为系统 ２ꎮ
表 １ 给出了浮标观测风速、ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 观

测风速的 ３ 个产品数据集与数值模式预报风速的 ＴＣ

９６
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结果ꎬ除了公式(４)的随机误差方差εｉꎬ同时给出了以

浮标数据为准(基于浮标数据仅有随机误差的假设)
线性回归得到的公式(１)中的加性和乘性误差参数ａｉ

与ｂｉꎬ总的来说ꎬＣ 波段存在显著负偏差ꎬ这与第２.１ 节

分析结论一致ꎬＣ 波段反演的风速与浮标的回归斜率

更接近 １ꎬ但存在明显负偏差ꎬＫｕ 波段产品斜率更大ꎬ

表明乘性误差大ꎬ双波段产品的偏差最小ꎮ 从 ＴＣ 计

算得到的随机方差看到ꎬＫｕ 波段在 ３ 个产品数据集

产品中最小ꎬ三者水平相当ꎮ 纵观 ３ 个观测源中的随

机误差方差可知ꎬ浮标的随机误差是最小的ꎬ３ 个产

品数据集中模式数据的标准误差均为最大ꎬ且明显高

于卫星数据和浮标数据的标准误差值ꎮ

表 １　 浮标风速、ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与模式预报风速的三重匹配结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ

波段
浮标

ａ０ ｂ０ ε０

ＷｉｎｄＲＡＤ
ａ１ ｂ１ ε１

模式
ａ２ ｂ２ ε２

Ｃ 波段 ０ １.０００ ０.８５９ －０.８２６ ０.９７７ １.２５３ ０.０４８ ０.８９６ １.５５５
Ｋｕ 波段 ０ １.０００ ０.８０６ ０.３３８ ０.９１１ １.２０８ ０.１２６ ０.８８８ １.５４８
双波段 ０ １.０００ ０.８１７ ０.０９０ ０.９３８ １.２６４ ０.１９３ ０.８７６ １.５４９

２.３　 浮标－ＷｉｎｄＲＡＤ－同类卫星观测三重匹配结果

表 ２ 给出了浮标观测风速、ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的

３ 个产品数据集观测风速与同类卫星(ＨＹ￣２Ｂ)风速

的 ＴＣ 结果ꎬ可见与模式的 ＴＣ 相比ꎬＷｉｎｄＲＡＤ 产品的

偏差和误差方差的特征类似ꎬＫｕ 波段产品乘性误差

大ꎬ但偏差和随机误差最小ꎬＣ 波段负偏差特征和随

机误差明显ꎬ但乘性误差小ꎬ双波段的结果介于二者

之间ꎮ 与浮标－卫星－模式 ＴＣ 相比ꎬ浮标的随机误差

略大ꎬ而 ＦＹ￣３Ｅ 和同类卫星(ＨＹ￣２Ｂ)２ 个卫星的观测

误差均较小ꎮ 由 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 与 ＨＹ￣２Ｂ 散射计

风产品的对比来看ꎬＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 Ｋｕ 波段、双
波段产品和 ＨＹ￣２Ｂ 散射计风产品的加性偏差相当ꎬＣ
波段偏差较差ꎬＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 ３ 个产品乘性误

差优于 ＨＹ￣２Ｂ 散射计ꎬ随机误差方差水平相当ꎮ

表 ２　 浮标风速、ＷｉｎｄＲＡＤ 风速与同类卫星观测风速的三重匹配结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｉｐｌｅ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｂｕｏｙ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＷｉｎｄＲＡＤ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

波段
浮标

ａ０ ｂ０ ε０

ＷｉｎｄＲＡＤ
ａ１ ｂ１ ε１

同类卫星
ａ２ ｂ２ ε２

Ｃ 波段 ０ １.０００ ０.９１３ －０.８１３ ０.９８３ １.１０６ ０.３０１ ０.８８３ １.０８１
Ｋｕ 波段 ０ １.０００ ０.９４５ ０.１７８ ０.９２４ １.０６４ ０.３３４ ０.８８０ １.０１３
双波段 ０ １.０００ ０.９７３ ０.２７３ ０.９１９ １.０７９ ０.３３７ ０.８８１ １.００４

３　 总结与讨论

利用时间跨度为 １ 年的 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 海面

风场产品、数值预报模式、浮标站实地观测和同类卫

星(ＨＹ￣２Ｂ)风速数据ꎬ通过直接比对和 ＴＣ 分析方

法ꎬ对卫星产品进行精度分析ꎬ得到结论如下ꎮ
(１ ) 多 源 资 料 直 接 比 对 结 果 显 示ꎬ ＦＹ￣３Ｅ

ＷｉｎｄＲＡＤ ３ 个产品数据集的精度均达到设计指标ꎮ
风速产品在不同风速情况下具有不同响应ꎬ并存在

频点依赖ꎬＣ 波段具有更明显的负偏差ꎬＫｕ 和双波

段产品偏差水平近似ꎬ三者标准差水平相当ꎬ从

ＲＭＳＥ 水平上看ꎬＫｕ 波段和双波段产品均优于 Ｃ 波

段ꎬＫｕ 波段略优ꎮ 风向产品总体表现为 ３ 个产品数

据集相当ꎬＫｕ 波段和双波段联合反演结果略优ꎮ 所

有数据与模式、浮标和同类卫星比对的皮尔逊相关

系数均能超过 ０.８ꎬ具有强相关性ꎮ ＦＹ￣３Ｅ 与 ＨＹ￣２Ｂ
的一致性较模式和浮标结果更高ꎬ这与同为卫星观

测源的代表性相似有关ꎮ
(２)由 ＴＣ 分析结果来看ꎬ以浮标作为无偏观测

源ꎬＫｕ 波段产品乘性误差大ꎬ但偏差和随机误差小ꎬ
Ｃ 波段负偏差特征和随机误差明显ꎬ但乘性误差小ꎬ
双波段的结果介于二者之间ꎬ浮标－ＷｉｎｄＲＡＤ－模式

与浮标－ＷｉｎｄＲＡＤ－同类卫星观测的分析结论类似ꎮ
模式数据的误差明显高于卫星数据和浮标数据的标

准误差值ꎮ ＷｉｎｄＲＡＤ 的 Ｋｕ 波段、双波段产品与 ＨＹ￣
２Ｂ 散射计风产品的加性偏差相当ꎬＣ 波段偏差较差ꎬ
随机误差方差均与 ＨＹ￣２Ｂ 散射计风产品水平相当ꎮ

文中使用多源观测数据和 ＴＣ 误差估计方法从

多个维度评估了 ＦＹ￣３Ｅ ＷｉｎｄＲＡＤ 业务海面风场产品

的误差特征ꎬ对全面分析各独立观测源的误差特征以

及独立源的客观订正有较为重要的参考价值ꎮ 未来

考虑将再分析资料以及更多浮标站点数据纳入比对

源ꎮ 此外ꎬ后续可根据采取延长匹配时间、增加站点

数量、使用多源数据的方式开展更全面的评估工作ꎮ

０７
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