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机载波谱仪海浪谱反演方法及其验证 
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摘要: 为了验证波谱仪反演二维海浪谱的功能, 根据海浪波谱仪的信号形成机制, 总结了机载波谱仪

反演海浪的流程。利用机载波谱仪回波数据, 通过自相关和互相关两种功率谱估计方法, 反演了二维

海浪谱。最后通过与浮标测量的二维海浪谱进行对比, 验证了该机载波谱仪探测二维海浪谱的有效性。

结果表明, 无论采用自相关函数还是互相关函数进行功率谱估计, 得到的主波波长和有效波高与实际二

维海浪谱基本一致。互相关函数法得到的交叉谱能去除 180°模糊现象, 其在计算有效波高时相对于自相

关函数会稍微偏小。在计算斜率方差时可以采用 5°~12°入射角范围的后向散射系数进行公式拟合, 因此

定标与否并不影响最后的二维海浪谱结果, 未来星载波谱仪只有靠多波束联合才能实现。  
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海况信息的获取有着重要的业务化需求(如海洋

气象预报、导航、近海和沿海活动等)和科研需求(海

浪动力分析、大气和海洋边界层的相互作用、区域

和整体的海洋和大气系统耦合, 电磁信号与海面相

互作用等)。过去几十年, 虽然海浪预报已经进步很

大[1], 但是在高海况条件、极值事件(如台风、风暴潮

等)方面还有很大的改进余地; 在提供准确参数预报

方面不仅可以预报有效波高, 还可以改进峰值波长

和波向预报。目前应用的海浪数值模式在预测二维

海浪谱方面面临很大缺点 [1], 比如海浪激发源和耗

散项的参数化以及采用的初始场存在误差较大等。

此外 , 由于数值模型离散化的限制 , 在海浪能量的

方向分布上 , 开阔海域时会产生较大误差 , 这样就

会导致波浪在靠近海岸时的演化结果中产生更大的

预报误差。 

目前唯一星载测量海浪的雷达系统是合成孔径

雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)。自从 Seasat卫

星上搭载了 SAR后[2], SAR就一直比较昂贵并且在测

量海浪方向谱时并不简单易用。为了去除 SAR 这种限

制, 人们发展了其它类型雷达: Walsh 等[3]1985 开发了

Ka 波段的海面等值线雷达 (surface contour radar, 

SCR), Jackson等[4-5]1985年开发了 Ku波段雷达海浪

波谱仪 (Radar Ocean Wave Spectrometer, ROWS), 

Hauser 等[6]1992 年开发了 C 波段雷达测波仪(Radar 

pour l’Etude du Spectre des Surfaces par AnalyseCir-

culaire, RESSAC), Hauser等[7]2003年开发了 C波段

极化雷达观测系统 (Système de Télédétection pour 

l’Observation par Radar de la Mer, STORM), 以及

Plant 等[8]2005 年开发了 X 波段相干真实孔径雷达

(coherent real aperture radar, CORAR)。这些机载测量

雷达比方向浮标提供了更多的海浪方向性信息[9]。 

中法海洋卫星(China–France Oceanography Sat-

ellite, CFOSAT)是一个由中国和法国空间机构正在

准备的新卫星。它是为了同步海浪谱和海面风场观

测而设计的。该卫星上将搭载一个 Ku波段的散射计

测量风速, Ku 波段的波谱仪(Surface Waves Investi-

gation and Monitoring, SWIM)来测量海面浪场。

CFOSAT 是一个极轨卫星 , 飞行高度为 520 km。

SWIM 雷达能向海面发射 6 个不同入射角的波束: 

0°、2°、4°、6°、8°和 10°, 每个波束天线孔径都是 2°, 
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天线旋转速度是 5.6 rad/min。SWIM 能提供如下的

地球物理参数 : 0°~10°入射角的标准化后向散射系

数(normalized radar cross-section, NRCS); 星下点

的有效波高和风速 ; 6°、8°、10°波束能提供海浪方

向谱。  

在 CFOSAT 的准备阶段, 北京遥测技术研究所

开发了机载波谱仪, 并在山东半岛以南的黄海区域

进行了校飞试验, 以检验 SWIM 测量海浪方向谱的

能力。本文针对机载波谱仪 70 圈的回波数据, 通过

总结国内外反演算法 , 反演了二维海浪方向谱 , 并

与浮标实测的二维海浪谱对比, 检验了波谱仪测量

海浪二维谱的有效性, 为星载波谱仪的反演算法的

开发奠定了基础。 

1  机载波谱仪校飞介绍 

机载波谱仪的校飞试验位置选在黄海北部, 图 1

中三角形和六角形分别为 2014 年 6 月 12 日 10: 21

和 2014 年 6 月 21 日 11: 07 浮标所在位置(分别是

122.84°E、36.62°N和 122.61°E、36.62°N), 浮标每半

小时给出一个海浪谱结果。校飞时无风速计实测风

速 , 但根据浮标所测海浪波高较小可知 , 两个架次

的风速在 2~5 m/s变化。三角形附近的粗曲线为飞机

2014年 6月 12日 11: 6: 20~11: 11: 20共 301 s的飞

行轨迹, 也是本文处理的 30 圈回波数据的轨迹, 始

末位置相差 15.62 km, 起始位置与浮标相差 7.17 km; 

细直线为飞机 2014年 6月 21日 10: 48: 58~10: 55: 37

共 400 s 的飞行轨迹, 是本文处理的 40 圈的回波数

据轨迹, 始末位置相差 28.54 km, 与六角形所代表

的浮标最近距离约为 11.58 km。 

对于机载波谱仪, 由于飞行高度不可能达到卫

星的高度, 因此采用一个大波束, 以增加足印面积。

该机载波谱仪的主要参数在表 1中给出。 

 

图 1  处理的波谱仪校飞试验数据所在轨迹 

Fig. 1  Tracks of the processed data obtained using an airborne sea-wave spectrometer 
 

表 1 机载波谱仪主要参数 
Tab. 1  Main parameters of the airborne sea-wave spectrometer 

参数 数值 

极化方式 HH(水平极化发射, 水平极化接收) 

中心入射角 13° 

天线旋转速度 6r/min, 36°/s 

载频 Ku波段(13.575GHz) 

带宽(MHz) 320MHz 

脉冲重复频率 250Hz 

3dB波束宽度 距离向正负 10°, 方位向正负 2° 

图 2 显示了此次机载波谱仪校飞的几何示意图, 

根据 3 dB波束宽度, 每个脉冲在海面上形成的等天

线增益值线可以简化成一个椭圆形状。根据倾斜调

制的原理, 雷达接收图中椭圆内圆环里的海面反射

能量, 当波浪局地倾斜导致的海面法线对着雷达时

海面回波强, 反之当波浪局地倾斜导致的海面法线

偏离雷达时, 雷达接收的回波弱。因此雷达信号变化

的幅值与海浪局地倾角有关。根据 Jackson 等[4-5]、

Hauser等[10], 海面斜率与后向散射系数的关系为:  
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图 2  机载波谱仪观测几何 

Fig. 2  Geometry of observation of the airborne sea-wave 
spectrometer 
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
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
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式中, p为海面斜率概率密度函数,  为定标参数, 

为波面高度, 为入射角。因此获取海面斜率的雷
达调制信号 , 求取调制信号功率谱 , 可得某一方向

的海浪斜率谱  2 ,k F k  。通过雷达天线 360°水平面

旋转, 即可得到二维方向谱, 即公式(3)中的  ,F k  。 

   2 22π
, ,m

y

P k k F k
L

           (3) 

式中， yL 为波束方位向 3 dB宽度,  ,mP k  为调制

谱, k为波数, 为方位角。 

图 3模拟了机载波谱仪校飞 1 min形成的足迹。

波谱仪在海面形成的足迹与以下几个参数有关: 飞

机飞行高度、飞机飞行速度、天线旋转速度以及脉

冲重复频率。为了显示清晰, 该图只显示了 5 Hz的

脉冲重复频率结果, 飞行高度为 3 000 m、飞机飞行

速度为 60 m/s、天线转速是 6 rad/min。考虑到准镜

面散射理论适用范围以及其水平分辨率因素, 图中

展示了入射角 5°~12°时的波束足印, 水平径向距离

为 375 m, 短半轴长则为 214 m。 

 

图 3  机载波谱仪探测足迹 

Fig. 3  Footprint detected by the sea-wave spectrometer 

 

2  机载海浪谱反演方法 

本文根据波谱仪的工作原理, 在国内外波谱仪研

究基础上, 采用以下流程进行了二维海浪谱的反演。 

图 4 中, 回波数据是雷达接收的不同时刻电磁

波能量, 天线增益是由实验室实测后的二维天线增

益经过飞机姿态角校正后得到的增益 [11], r代表斜

距,  m r 是沿斜距的调制信号, 由本文公式(4)中的
0 组成, x是水平距离,  m x 是沿水平方向的调制

信号。此处海浪斜率谱为  2 ,k F k  , 由调制谱

 ,mP k  根据公式(3)转换得到斜率谱为标准化过程, 

为方位角。 

2.1  计算 0σ  

波谱仪获取回波能量之后, 为了获取海浪的无

量纲的标准化后向散射系数 0 , 采用雷达方程为  

   

2 2 0
t t r t t r

r 3 34 44π 4π

PG G PG G S
P

R R

   
         (4) 

式中 , rP 和 tP 是接收和发射的能量 , R 是斜距 , tG

和 rG 是天线发射和接收的增益,  是单位为米的载

频电磁波长。雷达接收的截面(Radar Cross-Section, 

RCS) 用公式(5)表达  
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图 4  机载波谱仪海浪谱反演方法 

Fig. 4  Retrieving method of sea-wave spectrum using an 
airborne spectrometer 

  
0 0d

S

S S                 (5) 

S 是电磁波波束照射的面积, 这个面积能够用一个

矩形的宽度 dx 和长度 dy 来表示, 并且d d / sinx R  , 

dy R  。  是方位向的波束宽度, 所以 d dS x y   

d / sinR R  。将此公式代入公式 (4), 并令 t rG G   

Mt Mr t1 r1dG G G G  , 可得到公式(6)  

   

2 0 2 0
t t r t Mt Mr

r t1 r13 3

d
d

4π sin 4π sin

PG G R PG G R
P G G

R R

      


 
    

(6) 
d 是水平面上方位角的积分(R 保持一个常数

时)。 MtG 和 MrG 分别是波束中心发射和接收的天线

增益, Gtl, Grl是天线增益与波束中心的发射和接收天

线增益之比, dR是斜距分辨率。为了计算上的简化, 

将上式取对数, 并令 t1 r1dG G G   , 可以得到  

 
 

 

   

2
0
dB r t Mt Mr 3

10lg 10lg 10lg 10lg
4π

          10lg d 30lg 10lg sin 10lg
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
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

 
     
 
 

  
(7) 

2.2  计算斜率方差和调制系数 

基于小入射角下 NRCS, 有一个简便的方法能

用来计算斜率方差 (mean square slope, MSS)。

Barrick[12]和 Valenzuela[13]导出了有限粗糙面的电磁

散射公式, 总结出小入射角范围是 0°~15°时准镜面

散射是海面散射的主要部分。准镜面散射公式是  

 
   

2

0
4

0 π
, ,

cos
x y

R
p z z  


          (8) 

此处  0R 天底点的菲尼尔反射系数,  ,x yp z z

是二维海面斜率概率密度分布函数, xz 表示距离向

海面斜率, yz 表示方位向海面斜率。  ,x yp z z 正比

于满足条件 / x   tan , / 0y   的微小面元的

数量, 所以也可以写成  tan ,0p  。如果  ,x yp z z 是

高斯分布, 那么等式(8)变成  
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(9) 
此处 u 和 c 分别是海面斜率在逆风向和侧风

向的标准偏差。MSS 是方位角处的斜率方差。如
果海面斜率概率分布函数(Probability Density Func-

tion, PDF)是高斯的, 那么我们可以得到[14-15]  

     2

0 4 2

u c

01
ln , cos tan ln

MSS 2

R
    

 
     (10) 

所以, 当 0 通过式(7)获取后, 利用方位角 处
的回波对上式拟合, 可以获取 MSS。此处选择 5°入

射角作为拟合上限是考虑了地面分辨率随着入射角

减小而变差这个因素。Freilich 等 [16]假设入射角

0°~18°时降雨雷达散射能量在海面风速 0~20 m/s范

围内主要是由准镜面散射机制产生的, 其中较大入

射角时布拉格散射机制变得相对重要了。此处选择

12°入射角作为上限并假设此时准镜面散射占主要

部分是合适的。需要注意的是 , 我们获取的是
2tan  系数的负倒数, 所以 0 是否进行了定标并没

有关系。 

根据海面斜率分布近似高斯函数形式的结论 , 

则通过公式(2)调制系数计算公式变为  

2

2 tan
cot 4 tan

MSScos
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

          (11) 

2.3  计算海浪谱  ,F k   

由于海浪谱是由信号调制谱得来的, 因此计算

海浪谱之前, 需要通过调制信号计算调制谱。采用两

种方法估计调制谱, 第一种是自相关函数功率谱估

计方法  
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       1
, , , , exp i d

2πmP k m x m x k        (12) 

该方法是采用同一信号进行自相关得到的功率

谱 , 在进行谱估计之前 , 需要对调制信号进行加窗

处理, 以消除由于信号截断造成的频谱泄露问题。第

二种是交叉谱估计方法  
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(13) 
为同圈内与 有一定时间间隔的方位角, 交

叉谱计算时 , 主要针对相邻的两个回波 , 以达到去

除噪声的目的。 

最后, 调制谱  ,P k  则通过下式转化为海浪高

度谱 

   22π
, ,

y

P k k F k
L

           (14) 

这两种方法求取的海浪谱都存在 180°模糊的问

题, 本文借鉴 SAR 消除 180°模糊的方法[17], 根据公

式(13)中求取的互相关函数 , 则观测到的海浪传播

的径向轨道速度  p ,V k  为  

   p AH,
p

V k V
k T

  


          (15) 

p 是互相关信号的相位差, T 是方位角与

 的两个回波的时间间隔,  AHV  是飞机在方位角

时飞行速度的水平向分量。当 p 0V  时, 海浪向着

雷达传播, 当 p 0V  时, 海浪远离雷达传播。 

2.4  海浪参数的确定 

有效波高(significant wave height, SWH)HSW代

表了海浪能量的大小, 其计算公式为 

 
2π

SW
0 0

4 , d dH F k k k 


           (16) 

主波波数 pk 为 ,( )kF  最大值所对应的波数, 主

波波长则为 2πp pk  。主波波向为方向谱 ,( )kF  取

最大值处对应的方向。在求取浮标所测海浪谱主波

波长和主波波向时 , 对于浮标提供的频率谱 , 需要

转换成波数谱。根据 

   , d , dfF k k k F f f          (17) 

 22 2π g tanh( )f k kh           (18) 

是角频率, f为波浪频率, h和 g分别为水深和

重力加速度, 水深 h在 30 m 左右, 根据上式可以得

到每个频率对应的波数。 

3  二维海浪谱及其参数的验证 

浮标测量的二维海浪谱如图 5、图 6 所示, 其

中 HSW分别为 0.47, 0.6 m, 主波波长是 83, 39 m, 波

浪传播方向是南偏东 20°, 12°, 若正北为 0°, 逆时

针为正, 则浪向为 200°, 192°。 

由于本次校飞时海况较低, 因此海浪信息并不

够规则, 此处将这两块数据所得结果各自进行了平 

 

图 5  2014年 6月 12日 10: 21波浪骑士所测二维海浪谱 

Fig. 5  Two-dimensional spectrum detected from a sea wave 
rider at 10: 21 on June 12, 2014 

 

图 6  2014年 6月 21日 11: 07波浪骑士所测二维海浪谱 

Fig. 6  Two-dimensional spectrum detected from a sea wave 
rider at 11: 07 on June 21, 2014 
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图 7  2014年 6月 12日自相关函数法所得海浪谱 

Fig. 7  Sea-wave spectrum obtained from the auto-correlation 
method on June 12, 2014 

 

图 8  2014年 6月 12日互相关函数法所得海浪谱 

Fig. 8  Sea-wave spectrum obtained from the cross-correlation 
method on June 12, 2014 

 

均。利用前面两种功率谱计算方法得到两种海浪谱

反演结果如下图 , 对于第一块数据 , 自相关函数方

法得到的结果显示, 主波波长 93 m, 波浪传播方向

为 30°, 与浮标结果相反, 有效波高为 0.46 m。而交

叉谱方法得到的这 3个参数分别为 93 m、210°、0.41 

m, 海浪传播方向基本与浮标所测结果一致。 

第 2 块数据中, 自相关函数方法得到的主波波

长、波浪传播方向、有效波高分别为 128 m, 270°和 

 

图 9  2014年 6月 21日自相关函数法所得海浪谱 

Fig. 9  Sea-wave spectrum obtained from the auto-correlation 
method on June 21, 2014 

 

图 10  2014年 6月 21日互相关函数法所得海浪谱 

Fig. 10  Sea-wave spectrum obtained from the cross-correlation 
method on June 21, 2014 

 

0.57 m, 交叉谱方法得到的这 3个参数分别为 37 m、

170°、0.55 m。很显然, 该结果中自相关函数法由于

噪声的影响无法测得正确的结果。 

这两种功率谱估计方法所测主波波长和有效波

高与浮标一致性都较好, 误差在可接受范围之内。根

据交叉谱方法中相位差的方法, 基本可以去除 180°

模糊。图 7显示方位向 30°时能量大于 210°, 这应该

是由于在 210°方位向时异常回波较多, 因此会有较
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多的回波被删除掉, 导致结果显示波浪传播在 30°方

位向。图 8中显示有几圈 180°模糊并没有去除掉, 因

此会在 30°方位向时产生一个较小的峰值。交叉谱方

法得到的有效波高较小, 这应该与互相关函数功率

谱估计的过程中用到了相邻两束回波进行互相关 , 

相关性强度必定会比自相关函数减弱, 但这样做的

优点是可以去除两束回波中不相关的信息, 对去噪

有一定帮助。 

若都采用互相关函数法, 6月 12日结果得到的海

浪传播方向 10°的误差比 21日 22°的误差小, 但主波

波长 10 m的误差大于 21日 2 m的误差。12日和 21

日校飞时海面有效波高分别是 0.47 m和 0.6 m, 所以

海况均很小 , 若单独处理出某几圈的结果 , 误差会

较大, 因此本文两块数据分别进行了 30 圈数据的平

均和 40 圈数据的平均。通过本次结果处理可知, 交

叉谱方法得到的海浪谱在去除 180°模糊方面有较大

优势 , 并且在去噪方面有一定优势 , 因此交叉谱比

自相关函数谱更有优势。由于此次校飞试验所在的

海况环境较低, 对于更高海况和更大的飞行高度尚

没有试验, 以及风浪和涌浪混合时海浪反演的准确

性无法得到验证。 

4  结论 

本文分析了二维海浪谱的近实时探测在业务化

和科研方面的需求, 介绍了未来中法星星载波谱仪

探测海浪谱的几何特性, 根据机载波谱仪校飞试验

和机载波谱仪的信号形成机制, 总结了波谱仪反演

海浪的流程, 并利用该流程处理了机载校飞的回波

数据, 通过自相关函数和互相关函数两种功率谱估

计方法, 反演了二维海浪谱。最后根据浮标得到的二

维海浪谱对机载波谱仪探测二维海浪谱的有效性进

行了验证, 并对比了两种海浪谱计算方法。主要结论

如下:  

1) 工作在 Ku 波段的机载海洋波谱仪是一种真

实孔径雷达系统, 波谱仪波束基于长波对海面微尺

度波的倾斜调制, 通过方位向 360°扫描测量海浪谱, 

通过本文的验证, 这种方法探测二维海浪谱以及波

向、波长和有效波高是有效的。 

2) 根据波谱仪信号形成机制, 采用互相关函数

进行功率谱估计在获取主波波长、波向和有效波高

时, 能与浮标所测结果较为一致且精度较高。交叉谱

方法相对于自相关函数方法能去除海浪传播的 180°

模糊, 因此交叉谱方法更有优势。 

3) 互相关函数法得到的交叉谱, 在计算有效波

高时会偏小, 这与互相关函数功率谱估计的方法有

关。由于互相关法进行时, 两个回波信号必须有差别, 

因此相关强度会变弱, 导致结果总能量偏小。海浪信

息越规则, 这两种方法结论就会越一致。 

4) 在计算斜率方差时采用了 5°~12°入射角范围

进行公式拟合 , 根据本文结论可知 , 低海况时定标

与否对最后反演的二维海浪谱结果不会产生决定性

影响, 但该方法对于更高海况适用性尚未可知。未来

星载波谱仪只有靠多波束联合才能实现。 
 
致谢: 非常感谢北京遥测技术研究所提供的机载波谱仪数

据和国家海洋局第一海洋研究所提供的浮标数据。 
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Abstract: The ocean wave retrieval method is designed on the basis of the signal formation principle of an ocean 

wave spectrometer. By using the spectra estimation methods via the auto-correlation and cross-correlation functions, 

the two-dimensional ocean wave spectrum is obtained. Finally, after comparing the spectrum received from the 

buoy and that retrieved from the spectrometer, the effectiveness of detecting a two-dimensional spectrum from an 

airborne spectrometer is evaluated. We observe that in the environment of flight,  the results of the methods using 

the auto-correlation and cross-correlation functions for retrieving ocean wave spectrum are consistent with that ob-

tained from the buoy. From the cross spectrum, the ambiguity of 180° is excluded, although the significant wave 

height is smaller than that from auto-correlation method. When the sea-slope variance is calculated, the radar 

backscattering coefficients of the incidence angles at 5°–12° are fitted. Therefore, calibration of the radar backscat-

tering coefficients is not required. Moreover, the future spaceborne spectrometer will be able to attain calibration of 

the radar backscattering coefficients using multibeam joints. 
 

                                                                       (本文编辑: 李晓燕) 


