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降雨条件下的导航 X 波段雷达海浪参数反演算法研究 

马玉菲, 陈忠彪, 张  彪, 丘仲锋, 何宜军, 范仲珏, 辛红雨 

(南京信息工程大学 海洋科学学院, 江苏 南京 210044) 

摘要: X 波段的电磁波受降雨影响容易产生衰减, 这导致导航 X 波段雷达在降雨时无法用于海浪观测。

本文提出了一种新的降低降雨影响的算法来反演海浪参数。首先, 对X波段雷达图像做主成分分析, 获

得波浪变化的主成分, 利用一维傅里叶变换得到波数谱, 对其滤波减小降雨对雷达图像的影响; 然后, 

选取 JONSWAP(Joint North Sea Wave Project)谱作为理论谱, 建立以观测谱与理论谱的最小化差异为目

标函数的模型, 求解该模型估算海浪的有效波高。与浮标测量的有效波高相比, 该方法反演的有效波

高的均方根误差是 0.23 m, 证明了该方法的可行性。 
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海浪的观测对海洋工程和海洋科学研究有重要

意义。传统的浮标等观测方式只能获得单点的波浪

信息 ; 随着卫星遥感技术的发展 , 雷达高度计和合

成孔径雷达等也被应用于海浪的观测, 它们能够获

得大面积的波浪信息, 但是其时间和空间分辨率较

差, 不适用于近岸海区。近年来, X 波段海洋雷达被

应用于海表物理参数的反演。1965 年, Wright 利用 X

波段雷达图像直接判读海浪的传播方向和波长 [1]。

1985 年, Young 等[2]提出利用三维傅里叶变换处理 X

波段雷达图像序列的算法, 并利用波数谱估算了海

浪参数。我国学者在谱分析算法方面也做了很多研

究和应用[3-7]; 为了提取非均匀波浪场中的海浪信息, 

不同的数据处理方法也被用于分析导航 X 波段雷达

图像, 例如连续小波变换[8]、经验正交函数分解[9]等。 

由于导航 X 波段雷达没有经过定标, 利用谱分

析等算法反演海浪的有效波高时需要利用现场测量

的浮标数据做定标[9-10]。另外, 由于 X 波段的电磁波

在传播时受降雨的衰减较大, 降雨时 X 波段雷达的观

测精度受到很大影响, 一般情况下只能作为异常值剔

除[11], 这给实际应用带来很多不便, 而目前关于降雨

情况下 X 波段雷达观测海浪的研究较少。本文提出了

一种降低降雨影响的算法来反演海浪参数 , 并且不

需要浮标数据作定标。本文第 1 部分介绍实验数据

的获取方法, 第 2 部分介绍本文提出的消除降雨对

波高反演影响的方法, 第 3 部分利用实验数据对方

法进行验证, 第 4 部分是对本文工作的讨论和总结。 

1  实验和数据 

1.1  实验介绍 

2016 年 10 月 17 日~10 月 18 日, 我们在广东省

博贺海洋气象观测站附近海域做了观测实验(图 1), 

该海区的西北部为陆地、东部和南部为海洋, 其平均水

深大约 20 m。实验仪器包括一套导航 X 波段雷达测波

系统和一个波浪浮标, 实验中雷达和浮标进行了同步

观测, 其安装位置如图 1。浮标的主要测量参数的指标

如表 1, 实验中设定浮标每 30 min 输出一组海浪数据, 

包括海浪的有效波高、主波波向和主波周期等。 

本实验选择自主研发的导航 X 波段雷达测波系

统, 雷达的主要性能指标如表 2 所示。实验中雷达每

0.5~1 h 观测一组数据, 每组数据包含 64 幅雷达图

像。根据表 2, 天线的旋转周期为 2 s, 所以每组数据

的采集时间为 128 s。雷达的观测范围大约是 3 km, 雷
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达接收海面的后向散射后, 经过专用的数据采集卡保

存为灰度图像, 图像中每个像素的分辨率为 2.4 m。 

 

图 1  导航 X 波段雷达的观测海区示意图 

Fig. 1  The observation area of X-band marine radar 

 
表 1  波浪浮标的主要参数指标 
Tab. 1  The performance of the buoy 

 有效波高/m 
主波

波向/°

主波

周期/s

测量范围 0.2-25 0-360 2-25

分辨率 0.1 1 0.1 

测量准确度 ±(0.2+5%H), H为实测波高 ±10 ±0.5

表 2  导航 X 波段雷达的主要性能指标 
Tab. 2  The specifications of X-band marine radar 

属性 参数值 

天线长度 8 ft 

峰值发射功率 25 kW 

水平 1.3° 波束宽度 

垂直 24° 

工作频率 9410 ± 30 MHz 

脉冲宽度 短脉冲 0.05 μs 

天线转速 30 r/min 
 

1.2  实验数据 

实验中观测的两幅雷达图像如图 2 所示。图 2a

是没有降雨时的雷达图像, 从中可以看到清晰的海

浪条纹。图 2b 是有降雨时的雷达图像, 由于降雨对

电磁波的衰减 , 雷达图像中的海浪回波明显减弱 , 

海杂波的条纹变得模糊。根据气象局的记录, 实验期

间的天气为小到中雨。由于实验中没有测量降雨量, 

本文根据雷达图像的模糊程度判断每组数据是否受

到降雨的影响。共选取一次降雨过程前后的 52 组数

据, 其中受降雨影响的数据共 21 组。 

另外 , 实验期间的风向为东南风或者南风 , 主

波波向为东南方或南方(图 1), 因此观测的波浪主要

为风浪。 

 

图 2  导航 X 波段雷达系统采集的无降雨(a)和有降雨的(b)雷达图像 

Fig. 2  Two images that recorded by X-band marine radar during the experiment, under norain (a) and rainy conditions 

虚线: 方位角为 120°的径向位置 

The dashed lines: the radials at the azimuth of 120° 
 

2  反演方法介绍 

本节首先分析了无降雨和降雨时的导航 X 波段

雷达图像 , 通过谱分析研究了降雨的影响 , 然后提

出了消除降雨影响的方法。 

2.1  数据分析 

以图 2 中的雷达图像为例说明降雨对反演海浪
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参数的影响。图 3a 是从图 2a 中选取的一个径向区域, 

可以看出, 在没有降雨时雷达回波有明显的波峰和

波谷, 灰度值的变化范围是 0~140, 这是由于海面回

波经波浪的倾斜调制、阴影调制等影响而形成的[10]。

对该径向作一维傅里叶变换得到其一维波数谱(图

3b), 谱有明显的峰值, 对应的主波波长为 122.88 m, 

即无降雨时可以从导航 X 波段雷达图像中有效提取

波浪信息。 

 

图 3  无降雨情况下的雷达径向(a)及其一维波数谱(b) 

Fig. 3  One radial gray level (a) and its wavenumber spectrum (b) under no rain condition 

 
图 4a 是从图 2b 中选取的一个径向区域, 有降雨

影响时的雷达回波中包含几个峰值, 但是相邻的波

峰之间有多个极小值 , 不易准确分辨真实的波谷 , 

灰度值的变化范围主要集中在 40~120。图 4b 的一维

波数谱表明, 在波数较小的区域有明显的波峰(波数

为 0.0051 rad/m 附近), 而这不是我们要观测的重力

波。因此, 从受降雨影响的雷达图像中不易准确提取

波浪信息。 

 

图 4  降雨情况下的雷达径向(a)及其一维波数谱(b) 

Fig. 4  One radial gray level (a) and its wavenumber spectrum (b) under rainy condition 

 
为了从降雨情况下的导航 X 波段雷达图像中提

取海浪的波高, 首先用主成分分析提取波浪变化的

主成分 , 经滤波减小降雨和系统噪声的影响 , 用谱

分析获得波浪的一维波数谱; 然后选取成熟的经验

海浪谱作为标准谱, 建立反演的海浪谱与标准谱之

间的模型, 从而估算海浪的有效波高。 

2.2  提取波浪变化的主成分 

在遥感应用领域 , 主成分分析常用于把不同波

段中的有用信息集中到数目尽可能少的新的主成分

图像中, 达到信息综合与增强的目的。主成分分析得

到的主成分之间互不相关, 同时使得原始图像的信

息量损失最小[12]。在降雨情况下, 导航 X 波段雷达
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图像中的海浪信息受到雨的影响而变模糊, 本研究

用主成分分析提取雷达图像中海浪的主要形态。 

选取雷达图像中主波波向附近的几个径向 , 将

其表示为矩阵:  

11 12 1

12 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...

n

n

m m mn

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

X          (1) 

式中, X 为原始数据矩阵, xij 为雷达图像中第 j(j=1, 

2, …, m)个径向的第 i(i=1, 2, …, n)个像元的灰度值, 

m为相邻径向数, n为每个径向的像元数。本文选取: 

m=11, n=512。 

经过矩阵运算, 得到原始数据矩阵的主成分为[13]:  

Y=UTX                 (2) 

式中, Y 为变换后的主成分, U 为相关系数矩阵的单

位特征向量矩阵。原始数据经主成分变换后, 得到一

组 m个新的变量(Y的各个列向量), 依次称为第一主

成分, 第二主成分, …, 第 m个主成分。由于第一主

成分包含了最多的波浪信息, 本文选取第一主成分

来表示波浪的变化。 

2.3  滤波 

海浪是由很多不同尺度的浪叠加而成的 , 并且

导航 X 波段雷达的图像中还有降雨和系统噪声的影

响(例如图 3b 中的低频噪声)。由于雷达的空间分辨

率是 2.4 m, 观测范围是 3 km, 我们主要观测的波浪

是波长在几十米至几百米的重力波。本研究中只保

留波长为 30~200 m 的波浪, 而将雷达信号中的其他

成分滤除。 

为此, 选用 Butterworth 带通滤波器[14]。通带的波

数为 0.03~0.21 rad/m, 阻带的波数为 0.02~0.31 rad/m。 

2.4  波数谱 

对处理后的雷达信号做一维傅里叶变换 , 得到

其一维波数谱:  

( ) ( ) e dikxS k I x x
 


            (3) 

式中, I(x)为雷达回波强度的第一主成分经过滤波后

的值, x为像素点的坐标, k为波数。 

由于雷达图像没有经过定标, 方程(3)的谱能量

是相对值, 并不是真实的能量。但是, 根据该波数谱

(3)的峰值位置, 可以确定海浪的峰值波数 kpeak。 

根据海浪的频散关系:  

 2 tanhgk kd               (4) 

式中, d是海浪传播区域的水深, 
2π

T
  是角频率, T

是海浪的周期, g是重力加速度, k是波数。在深水情

况下, 方程(4)可以简化为 
2 gk                   (5) 

此时波长和波速与波周期有关, 而与水深无关。

根据方程(5)和峰值波数, 可以得到海浪的峰值周期

Tpeak。 

2.5  海浪谱的数值仿真 

JONSWAP 谱是一种成熟的半经验海浪谱 [15], 

适用于风浪和涌浪等多种海况。因此 , 本文选用

JONSWAP 谱作为标准的海浪谱, 假定其适用于观测

海区。JONSWAP 谱的形式如公式(6)所示。 

 
2 2 2exp[ ( ) /(2 )]2 5 4exp[ 1.25( / ) ] p p

pS g
           

       
(6) 

式中, g为重力加速度; ωp为谱峰频率; α为能量尺度

参数; γ为谱升因子(γ的观测值介于 1.5~6.0 之间, 本

文取其平均值 3.3 ); σ为峰形参数, 其值等于 

0.07,

0.09,

p

p

  

  

 
  

≤
             (7) 

无 因 次 常 数 α=0.081 7·F–0.286, 无 因 次 风 区
2
10( ) /F g f u  (f为风区, u10 为 10 m 高度处的风速), 

其 值 范 围 在 10–1~105, 无 因 次 峰 频 率 ωp= 

22(g/u10)F
–0.33。 

在风区、峰形参数、谱升因子等参数一定时, 输

入风速就可以确定公式(6)。由于不同形状的谱的峰

值周期不同, 可以建立以最小化经验谱与反演谱的

峰值周期为目标的约束函数 

sp peakT T                  (8) 

式中, Tsp 为仿真海浪谱的峰值周期; Tpeak 为反演的雷

达图像谱的峰值周期。 

本文中的海浪谱仿真只与 2 个参数有关: (1)10 m

风速 u10; (2)峰值周期 Tpeak。求解海浪谱的方法如下: 

(1)输入不同的风速值, 迭代求解方程(8), 找出使目

标函数最小的风速值 , 即 : 首先设置风速的范围是

1~25m/s, 以 0.2 m/s 为步长选取不同的风速, 得到与

之对应的 ωp, 从而得到不同风速时的峰值周期 Tsp, 

根据公式(8)确定最优风速。(2)将求得的风速值代入

公式(6), 作为真实的海浪谱。 

2.6  有效波高的反演 

确定海浪谱(公式(6))后 , 根据海浪理论可以得
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到有效波高。对海浪谱 S(ω)关于 ω 积分, 可得海面

高度的方差为:  

 2

0
dS  


              (9) 

从而可以得到海浪的有效波高:  
1/22

1/3 4H               (10) 

综上所述 , 本文提出了一种新的利用降雨情况

下的导航 X 波段雷达图像反演海浪的有效波高的算

法, 流程图如图 5 所示。 

 

图 5  利用降雨情况下的导航 X 波段雷达图像反演海浪有

效波高的流程图 

Fig. 5  The flowchart of the method to retrieve wave height 
from X-band marine radar images 

3  结果分析 

为了验证提出的算法, 下面首先以图 2 为例进

一步说明算法的步骤, 然后用浮标测量的有效波高

对算法进行了验证。 

3.1  数据处理 

以图 2 为例进一步说明算法的基本步骤。选取

原始雷达图像中相邻的 11 个(图 2 中的白色虚线附近)

径向灰度值, 作主成分分析, 如图 6。根据图 6a 和

图 6b, 第一主成分包含了明显的海浪变化, 而其他

主成分的噪声较大(振幅在 0 附近), 所以本文只考

虑第一主成分是合理的。与图 3a 和图 4a 相比, 主

成分的波峰和波谷更加清晰, 即能更好地反映波浪

的变化。 

然后对图 6 中的主成分做带通滤波, 如图 7, 可

以看出滤波后的数据有效消除了原数据的低频和高

频分量, 而保留了需要的海浪信息。图 8 是对图 7 作

一维傅里叶变换后的波数谱, 无降雨时谱的峰值对

应的波长为 112 m(图 8a)、降雨时谱的峰值波长为

102.4 m(图 8b), 与真实的海浪符合较好。这说明本

文提出的方法可以有效从降雨时的雷达图像中提取

海浪的峰值信息。 

3.2  有效波高的反演结果 

利用第 2 部分的算法, 分别利用每组导航 X 波

段雷达图像反演海浪的有效波高, 然后与同步观测

的浮标测量的有效波高做比较, 结果如图 9。图 9 表

明反演的有效波高与浮标测量的有效波高有较好的 

 

图 6  无降雨和(a)降雨(b)情况下的雷达图像相邻径向的主成分分析 

Fig. 6  The principal components of the radar images under no rain (a) and rainy (b) conditions 
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图 7  无降雨(a)和有降雨(b)情况下的雷达图像反演区域的滤波 

Fig. 7  The filtered radials of the radar images under no rain(a) and rainy (b)conditions 

 

图 8  无降雨(a)和有降雨(b)情况下的一维波数谱 

Fig. 8  The wavenumber spectrum under no rain (a) and rainy (b) conditions 

 

图 9  雷达反演的有效波高与浮标观测的有效波高时间序列图(a)和散点图(b) 

Fig. 9  Comparison of the significant wave heights retrieved from X-band marine radar and that measured by buoy 

 

一致性, 二者的均方根误差为 0.23 m、相关系数为

0.57。这说明本文提出的利用降雨情况下的雷达图像

估计有效波高的算法是合理的。 

4  讨论与展望 

降雨等恶劣天气条件下的海浪观测有重要应用, 
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但是降雨对导航 X 波段雷达信号的衰减影响较大, 

导致不能正常观测海浪参数, 而且实际应用时一般

没有浮标等观测数据, 只能利用雷达图像。本文提出

了一种新的利用降雨时的雷达图像反演海面的有效

波高与海浪谱的方法, 与经典的波高反演算法 [10]相

比, 本文算法的一个优点就是不需要利用浮标等辅

助数据做参考, 独立应用雷达图像反演海浪的波高。

通过对比实验数据和雷达反演数据, 对反演方法进

行了验证, 有效波高反演的均方根误差为 0.23 m、相

关系数为 0.57, 证明了该方法的可行性。 

该方法也存在一些不足之处。第一, 当降雨量过

大时 , 雷达图像中几乎没有海浪条纹 , 无法用主成

分分析提取波峰和波谷信息, 而实验中没有实测降

雨量, 所以本文没有定量考虑降雨的影响; 第二, 本

实验中观测的波浪适用于 JONSWAP 谱, 但是其他

海区的海浪谱可能与 JONSWAP 谱有偏差, 算法的

适用性有待更多验证 ; 第三 , 主成分分析法在对数

据的处理过程中只考虑了图像数据的二阶统计信息, 

未能利用数据中的高阶统计信息, 忽略了多个像素

间的非线性相关性, 所以变换后的数据间仍有可能

存在高阶冗余信息。 

在未来的工作中 , 将继续寻找有效方法提高有

效波高反演的精度, 尤其是浅海情况下的反演。另外, 

需要采用多地点长时间序列的观测数据对方法进行进

一步验证, 希望能将其应用于业务化的波浪观测中。 
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Abstract: X-band electromagnetic wave is easily affected by rain, which causes X-band marine radar cannot be 

used to observe ocean waves under rain. A new method to reduce the influence of rain on X-band marine radar is 

proposed in this study. Firstly, the principal component of the waves is obtained by principal component analysis, 

and the wavenumber spectrum is got by Fourier transform, and then the noise caused by rain is reduced by Butter-

worth filtering. Secondly, assuming the Joint North Sea Water Project (JONSWAP) wave spectrum can be used in 

the study region, and a model is developed to minimize the difference between the JONSWAP spectrum and the 

wave spectrum inversed from radar images, and then the significant wave height (SWH) is estimated. The method is 

validated by comparing the SWH measured by buoy and those retrieved from X-band marine radar images, and the 

root-mean-square error between them is 0.23 m, so the method is reasonable. 
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