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X波段测波雷达海流信息反演的影响因素分析

王　立１　洪丽娟１　刘辛宇１　成云飞１　华　寅１　吴雄斌２

１　公安部第三研究所,上海,２０００３１
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摘　要:X波段测波雷达海流信息的提取决定着有效浪高结果的准确度.因此,对可能影响 X波段测波雷达

海流信息提取的各种环境因素以及雷达工作模式等进行了海浪回波成像仿真,然后采用目前测波雷达通用

的算法对仿真回波图像进行了海流信息反演.主要研究了海表面风速、雷达天线架设距离海平面高度、天线

转速、海流流速、海流流向与海浪方向夹角、所选取的图像帧数以及每帧图像大小对海流信息反演的影响.对

比分析设定值与反演结果,可知海表面风速在６~１４m/s之间,天线高度大于２０m 并且转速为５０~７０r/

min,流速小于２００cm/s并且主波浪向与流向夹角不接近９０°,图像帧数为１２８帧并且每帧图像数据点数为

１２８×１２８时,X波段测波雷达能获得最佳海流信息反演结果.
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　　利用雷达观测海洋信息具有全天候、高分辨

率等优势,已成主流观测手段[１Ｇ２].作为雷达探测

海洋手段的补充,X波段导航雷达测波系统的发

展使得雷达探测手段更为精确多样.当 X 波段

导航雷达电磁波入射到海面时,会与和雷达波长

相当的、由风引起的毛细波产生Bragg散射,后向

散射回波被雷达接收器接收,形成“海杂波”.而

波长较长的重力波通过对毛细波的调制作用表现

在海杂波图像上[３],使 X波段导航雷达回波图像

包含了丰富的海洋动力学参数信息.德国基斯塔

赫特(GKSS)研究中心和挪威 Miros公司开发的

利用X波段雷达的海流观测系统占据目前国际

测波雷达市场８０％的份额[４].除此之外,美国,
日本,荷兰,意大利等国也在从事利用 X 波段雷

达进行海流监测的研究.国内的科研院校也都加

大了对利用 X波段雷达进行海流监测技术的自

主研发速度[５Ｇ７].
随着科技的发展,X波段测波雷达海流参数

反演方法也日益多样化[８,９].但包括 WaMoSII
与 WAVEX在内的测波雷达的通用方法是首先

对雷达接收的矩形回波图像序列进行三维傅里叶

(FFT)变换,以获得图像谱;然后通过最小二乘法

从图像谱中得到观测海域海流大小和方向.文献

[１０,１１]在测波雷达海流观测方面做了仿真研究,
并且对仿真雷达回波进行了海流信息的提取.目

前,利用X波段测波雷达来探测海流只局限在应

用阶段,对影响其反演结果精度的各种因素的定

量分析却很少.本文对可能影响X波段测波雷达

海流信息反演的各种环境因素以及雷达工作模式

等进行了海浪回波成像仿真,采用目前测波雷达

通用的算法对不同条件下的仿真图像进行了海流

信息反演,了解各种条件对雷达海流信息反演的

影响程度,可为雷达站的架设以及环境因素评估

提供较好的指导.

１　影响因素仿真分析

１．１　影响因素

雷达天线架设高度会导致阴影遮挡.由于波

峰较长的波阻挡了部分雷达波束的照射路线,导
致海面某些地方不能产生回波信号,在图像的相

应位置出现暗区,由此造成遮挡(图１(a)).阴影

遮挡程度与雷达天线距离海平面高度有直接关

系,海流计算中应该根据天线高度不同,考虑遮挡

造成的阴影部分[１２].测波雷达需要对 N 幅回波

图进行处理,天线旋转一周即可对海面成像一次,
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收集一定帧数的回波图后再进行三维 FFT 分析

(图１(b)).因此,天线转速决定两帧图像之间的

时间间隔Δt,进而决定图像谱的时间分辨率,对
海流反演影响显著.由于雷达成像与海面粗糙度

有关,海表面风速大小是影响海面回波形态最直

观的因素,直接关系到雷达工作效率.与风速相

似,海表流速以及流向也是雷达海流信息提取的

影响因素.用于分析的图像帧数以及每帧图像大

小都会影响雷达海态参数提取的准确度,并且会

影响雷达数据运算时间以及对雷达硬件的要求.
同时背景噪声也是雷达工作过程中不可避免的因

素.

图１　雷达发射电磁波示意图以及

接收的海面回波图像序列

Fig．１　DiagramofTransmittingElectromagnetic
WaveandSeaEchoImageSequence

１．２　雷达回波仿真

为了分析雷达天线距离海平面高度、海表面

风速、天线转速、海流流速、海流流向与海浪方向

夹角、所选取的图像帧数以及每帧图像大小等因

素对X波段测波雷达海流信息反演的影响,本文

考虑上述因素对回波图像进行仿真.
海浪属于窄带谱的正态随机过程,其幅值服

从雷利分布.仿真雷达回波使用 LonguetＧHigＧ
gins海浪模型,该模型是一种描述长峰波海浪的

模型,认为海面是由多数振幅为an、频率为ωn、
初相为εn,并且在水平面上沿与图１(b)中 X 轴

成θn 角方向传播的余弦波叠加而成[１３],图１(b)
中的三维海面η(x,y,t)可表示如下:

η(x,y,t)＝∑
¥

n＝１
ancos[ωnt－kn(xcosθn ＋

ysinθn)＋εn] (１)
式中,kn 为第n 个波浪的波数,－π≤θn≤π.定

义方向谱密度函数S(ω,θ)＝S(ω)G(ω,θ),

S(ω)表示频率间隔 Δω 内的平均能量,也称为频

谱,ω 为海浪频率;G(ω,θ)为方向分布函数,简称

方向函数,θ 为海浪传播方向.本文模拟海浪采

用PＧM 谱作为频谱[１４]:

S(ω)＝
ag２

ω５exp[－β(g
UFω

)
４

] (２)

式中,α＝８．１×１０－３,β＝０．７４为无因次常数;g 为

重力加速度;UF 为海面上１９．５m 高处的风速.
方向函数采用根据波浪立体观测计划 (stereo
waveobservation project,SWOP)得 到 的 公

式[１４]:

G(ω,θ)＝
１
π

(１＋acos２θ＋bcos４θ) (３)

式中,

a＝０．５＋０．８２exp[－
１
２

(ω
ωm

)]
４

b＝０．３２exp[－
１
２

(ω
ωm

)
４

]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

理论上,－π≤θ≤π;实际上,海浪能量多分布在

主波方向两侧各±９０°的范围内[１４],因此 θ ≤π/

２.由于S(ω,θ)表示频率间隔 Δω 与方向间隔

Δθ内的平均能量,因此有:

∑
Δω
∑
Δθ

１
２a２

n ＝S(ω,θ)ΔωΔθ (５)

振幅可表示为:

an ＝ ２S(ωn,θn)ΔωΔθ (６)

　　将式(３)代入式(５),即可仿真由不同阶次波

组成的海浪图;由于前两阶次波成分占海浪大部

分,因此本文仅将０阶次波与１阶次波进行仿真

考虑[１４].

２　测流算法

２．１　重力波色散关系

各项同性、无粘性、不可压缩的液体(如海

水),其表面波近似符合重力波色散关系方程.重

力波的色散关系方程可近似表示为[１４]:

ω(k)＝ g k tanh(kh) (７)
式中,ω 为海浪的角频率;g 为重力加速度;k 为

空间波数矢量;h 为观测海域平均水深.色散关

系可以从运动的欧拉方程、连续性方程及其海表

面的动力学边界条件和海底的运动边界条件推

导.由于海流的存在,使得朝向雷达天线方向的

５０８１
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回波图像功率谱因多普勒效应而移到高频部分,
反之则移至低频部分.这使得海浪场与雷达之间

有一个相对运动.引入多普勒频移,则此时基本

色散关系方程可表示为:

ωμ(k)＝ g k tanh(kh)＋kU (８)
式中,ωμ(k)为受海流影响的海浪角频率;U 为海

流矢量.受雷达成像非线性和海浪本身弱非线性

影响,海浪能量不仅仅符合基本色散关系方程,而
且还存在于高阶次色散方程中:

ωn(k)＝(n＋１) g k
n＋１tanh

(kh
n＋１

)＋kU

(９)
式中,n 为海浪能量的阶次,n 为０时式(９)即为

基本色散关系方程(７);ωn 为受海流影响的n 阶

海浪角频率.图２给出了基本色散关系曲面图,
其中图２(a)表示流速为０cm/s,流向为０°时色散

关系曲面;图２(b)为流速为１００cm/s,流向为０°
时的色散关系曲面.从图２中可以看出,由于海

流的存在,此时的色散关系曲面与原始流速为零

时的色散关系曲面有相应的偏移,随着流速大小

和方向的变化,色散关系曲面也将不再对称.

图２　无流速以及受流速影响的色散关系曲面图

Fig．２　DiagramofDispersionRelationSurface

２．２　海流信息提取

目前通用的海流信息提取算法也是传统测流

算法,用图像谱加权最小二乘法拟合出表面流.
算法思路是使谱能量大的点尽可能多地落在色散

关系曲线上,并且使理论谱与雷达实测图像谱的

频率方差最小[１５],步骤如下.

１)设定噪声阈值,通常为最大能量的２０％.
该阈值应高于非线性能量及背景噪声能量,谱点

能量低于阈值的将其能量置零.

２)将步骤１)得到的谱点运用能量加权最小

二乘法,得到较低精度海流值.根据极小值原理,
取加权最合适方差为:

Q２＝∑
n０

i＝１

(ωi－ω(ki))２E(kxi
,kyi

,ω(ki))

(１０)
式中,ωi 为对应第i个实测谱分量频率;ω(ki)为
理论基本色散关系与波数ki 对应的谱分量频率;

E(kxi
,kyi

,ω(ki))代表与ωi 对应的点的谱能量;

n０ 为最小二乘分析的谱分量数目.使Q２ 取极小

值时对应的流速与流向即是需要得到的海流值.

３)迭代算法估算精确海流.将步骤２)得到

的粗略海流值代入式(３)判断实测谱分量属于０
阶次还是１阶次波,并且利用色散方程计算出对

应角频率,判断出是否有混叠现象发生.若有混

叠产生,则利用傅里叶变换有关性质进行去混叠

处理.将处理后的数据应用于步骤２)得到更为

准确的海流.继续将新的海流值代入式(３)进行

判断,然后重复步骤２)直至迭代１０次左右,最终

即可输出更为精准的海流结果.

３　海流反演结果与分析

采用§２的算法对以下不同条件下的仿真回

波进行海流信息反演,将设定值与反演海流结果

进行对比分析.

３．１　流速、流向与浪向夹角

图３为不同流速设定值条件下,反演出流速、
流向与设定流速、流向之间的误差棒图.仿真过

程中,天线距离海表面高度设定为５０m,转速为

６０r/min,海浪主波方向与流向均设定为０°,消除

了浪向与流向夹角的影响.图像帧数为１２８帧,
图像大小(数据点数)为１２８×１２８,风速设定值为

１０m/s.流速设定为０ ~４００cm/s之间变化.
本文中所有对比图黑色与红色线分别对应反演的

海流流速和流向.图４为不同流向设定值条件下

反演出的流速、流向与设定流速、流向之间的误差

棒图.仿真过程中,天线距离海表面高度设定为

５０m,转速６０r/min,流速值设定为１００cm/s,海
浪主波方向为０°,图像帧数为１２８帧,图像大小为

１２８×１２８,风速设定值为１０m/s.流向设定为－
９０°~９０°之间变化,即流向与浪向夹角在－９０°~

６０８１



　第４２卷第１２期 王　立等:X波段测波雷达海流信息反演的影响因素分析

９０°之间变化.

图３　流速大小对海流反演的影响

Fig．３　EffectofCurrentSpeedonCurrentInversion

图４　流向与浪向夹角对海流反演的影响

Fig．４　EffectofCurrentDirectiononCurrentInversion

由图３可知,观测区域流速过小,会导致反演

海流结果不太理想,这是由于最小二乘算法本身

的缺陷导致的.当流速过小时,实测图像谱与理

论谱偏离很小,此时不能发挥最小二乘法的优势,
计算出的流速与流向与设定值会有略微偏差;当
观测区域流速过大时,会因为多普勒效应而使观

测频率大大提高,出现混叠现象,且由图４中对比

结果可知,传统去混叠方法对此类混叠的处理效

果不明显.分析图４,发现当海流流向与主波浪

向夹角为９０°时,海流反演会出现很大误差.根

据理论分析结合仿真对比结果,由式(７)可知,此
时波数矢量与海流矢量乘积为零,不存在多普勒

频移项;海流对色散关系曲面没有贡献,根据重力

波色散关系,反演海流已经失去效用.并且随着

二者夹角逐步接近９０°,流速与流向反演结果误

差也会逐步增大.

３．２　天线高度以及天线旋转速度

图５为不同天线距离海面高度设定值条件

下,反演出流速、流向与设定流速、流向之间的误

差棒图.仿真过程中,观测区域与雷达天线距离

为１０００m,天线转速为６０r/min,流速值设定为

１００cm/s,海浪主波方向与流向均设定为０°,消除

了浪向与流向夹角的影响.图像帧数为１２８帧,
图像大小为１２８×１２８,风速设定值为１０m/s.天

线高度设定为１０~２００m 之间变化.图６为不

同雷达天线转速设定值条件下,反演出流速、流向

与设定流速、流向之间的误差棒图.仿真过程中,
天线距离海表面高度设定为５０m,流速值设定为

１００cm/s.海浪主波方向与流向均设定为０°,消
除了浪向与流向夹角的影响,图像帧数为１２８帧,
图像大小为１２８×１２８,风速设定值为１０m/s.天

线转速设定为２４~１２０r/min之间变化.

图５　天线高度对海流反演的影响

Fig．５　EffectofAntennaHeightonCurrentInversion

图６　天线转速对海流反演的影响

Fig．６　EffectofRotatingSpeedonCurrentInversion

图５中,观测距离为１０００m,天线高度变化

范围为１０~２００m,因此电磁波掠射角度范围为

０°~１０°.天线距离海平面高度是影响雷达海流

反演的重要因素,天线架设高度过低会增多被遮

挡波浪数,直接影响观测结果.研究表明,对于水

平极化雷达,其最优工作下的入射角限定在２０°
~４０°之间[１６].在大入射角条件下,天线高度越

高,入射角越接近理论最优入射角值,海流反演结

果越精确.对于 X 波段测波雷达,由于环境限

制,天线架设高度一般不会太高,特别是船载 X
波段雷达,高度更低.而且天线高度越高,架设难

度、天线维护以及风险也会随之增加.分析图６,
天线转速过慢,将会导致时域亚采样,部分海浪频

率会大于奈奎斯特频率,形成混叠效应,影响海流

反演结果.天线转速并不是越快越好.转速太

快,观测海浪时间积累不够,海浪状态监测不足,
海流反演结果不理想.且天线转速越快,对天线

以及转台磨损越大,有效工作时间会大大缩减.
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３．３　海表面风速以及图像帧数与大小

图７为不同风速设定值条件下,反演出流速、
流向与设定流速、流向之间的误差棒图.仿真过

程中,天线距离海表面高度设定为５０m,天线转

速为６０r/min,流速值设定为１００cm/s.海浪主

波方向与流向均设定为０°,消除了浪向与流向夹

角的影响,图像帧数为１２８帧,图像大小为１２８×
１２８.风速设定为０~２０m/s之间变化.图８为

不同图像帧数与大小条件下,反演出的流速大小

与设定流速大小之间的误差色彩图.横坐标为图

像帧数N１,纵坐标为每帧图像数据点数N２×N３

(用来海流反演的数据量为 N１×N２×N３).仿

真过程中,天线距离海面高度设定为５０m,天线

转速为６０r/min,流速值设定为１００cm/s.海浪

主波方向与流向均设定为０°,消除了浪向与流向

夹角的影响,风速设定值为１０m/s.图像帧数设

定值分别为３２、６４、１２８、２５６,每帧图像大小分别

设定为３２×３２、６４×６４、１２８×１２８、２５６×２５６.图

９为不同图像帧数与大小条件下反演出流向与设

定流向之间的误差色彩图.仿真过程中,天线距

离海表面高度设定为５０ m,天线转速为６０r/

min,流速值设定为１００cm/s.海浪主波方向与

流向均设定为０°,消除了浪向与流向夹角的影

响,风速设定值为１０m/s.图像帧数设定值分别

为３２、６４、１２８、２５６,每帧图像大小分别设定为３２
×３２、６４×６４、１２８×１２８、２５６×２５６.

图７　风速对海流反演的影响

Fig．７　EffectofWindSpeedonCurrentInversion

由图７可知,海表面风速小于３m/s或者大

于１４m/s时,海流反演误差很大.这是由于当风

速过小时,会导致海浪信号淹没在背景噪声中而

无法分离,X波段测波雷达不能发挥海浪观测能

力;而风速过大,海面波浪振幅也会越大,根据之

前遮挡效应形成的阴影区域会突然增多.而且在

实际情况下,风速过大,部分海浪会出现波浪破碎

情况或者产生白沫,在电磁波掠入射条件下,某些

破碎海浪归一化雷达散射截面增加明显,雷达回

波图像会受到“虚假”信号影响,进而影响海流信

息提取[１７].分析图８、图９,在某一范围内用来计

算的图像帧数越多、每帧图像数据点数越大,反演

海流结果越准确.测波雷达海流信息是从所选取

的矩形图像中提取出来的,所得到的海流值是整

个矩形区内的平均值.在某一范围内每帧图像数

据点数越多,观测区域越大,包含海浪信息更多,
则谱在空间域上分辨率越高,可以降低测量误差;
同理,用来分析的图像帧数越多,时间累积越久,
包含海浪信息越多,谱在时间域上分辨率越高,也
可降低测量误差.但图像帧数选取越多,观测区

域海浪非平稳性越明显,利用传统平稳假设下的

傅里叶分析来反演海流会导致更多误差;而且图

像越大,整个区域流场变化越大,均匀性变低,不
能满足傅里叶变换的均匀性假设.实践表明,用
来分析的图像越多,数据量越大,计算时间越长,
而且需要的存储空间越大,对雷达硬件要求更高;
当数据量达到一定程度后,再增加数据量,对结果

精度提升已经不明显.

图８　图像帧数与大小对流速反演的影响

Fig．８　EffectoftheQuantityandSize
ofImagesonCurrentSpeedInversion

图９　图像帧数与大小对流向反演的影响

Fig．９　EffectoftheQuantityandSizeof
ImagesonCurrentDirectionInversion

通过对上述各种影响因素的图像仿真以及海

流结果反演,可以发现海表面风速、雷达天线架设

距离海平面高度、天线转速、海流流速、海流流向

与海浪方向夹角、所选取的图像帧数以及每帧图

像大小对海流信息反演均有影响,而真实海表流

速以及风速大小对海流反演结果影响最大.当海
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表流速大于２m/s时,利用 X波段雷达观测海流

会有很大误差.通常情况下,真实海表流速一般

不超过１．５m/s,因此当出现极端海况条件使得

海表流速过大时,需要对 X波段雷达测得流速值

进行校正处理;而在风速小于３m/s时,低海况下

雷达基本接收不到海浪后向散射回波,此时海流

估算基本失效.针对低海况下的情况,相应的海

流计算结果应该被舍弃.相比较而言,其他影响

因素对海流反演结果影响较小,但为了使雷达工

作在最优状态,理想工作环境以及参数确认如下:
海表面风速在６~１４m/s之间,天线高度大于２０
m并且转速为５０~７０r/min,流速小于２００cm/s
并且主波浪向与流向夹角不接近９０°,图像帧数

为１２８帧并且每帧图像数据点数选择为１２８×
１２８个.

４　结　语

海流计算结果直接影响 X 波段测波雷达所

有海态参数提取的准确度.本文对可能影响 X
波段测波雷达海流信息反演因素进行了研究,将
海表面风速、雷达天线架设距离海平面高度、天线

转速、海流流速、海流流向与海浪方向夹角、所选

取的图像帧数以及每帧图像大小等因素对雷达海

流信息反演的影响进行了评估,获得了各种条件

对雷达海流信息反演的影响程度并且为雷达站的

架设提供了很好的指导意义;得到了雷达工作的

最佳模式,为测波雷达探测海流提供了可靠依据.
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InfluencingFactorsofOceanCurrentInversion
withXＧBandWaveMonitoringRadar

WANGLi１　HONGLijuan１　LIUXinyu１　ChengYunfei１　HUAYin１　WUXiongbin２

１　ThirdResearchInstituteofMinistryofPublicSecurity,Shanghai２０００３１,China

２　SchoolofElectronicInformation,WuhanUniversity,Wuhan４３００７２,China

Abstract:SeasurfacedynamicparameterssuchassignificantwaveheightandcurrentvelocitiesareobＧ
viouslyimportantforclimatestudiesaswellasthesafeandefficientoperationandroutingofmarine
traffic．ThekeypointdeterminingtheaccuracyofthesignificantwaveheightextractedbytheXＧband
wavemonitoringradaristheaccurateestimationofSNR whichdependsonwhetherthedispersion
shelliscorrectlyobtained．Toobtainthedispersionshell,theaccuratecurrentvelocityshouldbeestiＧ
matedfirst．Thisisdonebyfittingthetheoreticaldispersionrelationtothesignalcoordinatesinthe
complexwavenumberfrequencyspectrum．Withoutaccuratemeasurementresultofcurrent,there
willbeseriousbiasinSWHinversionduetotheerroneouscalculationofSNR．Thispapercarriedout
simulationofoceansurfacewithdifferentworkingstateofradarandvariousenvironmentfactors
whichmayinfluencetheperformanceofXＧbandwavemonitoringradarinextractingoceancurrent,

andtheninversedtheoceancurrentfromthesimulatedechoimageswithageneralalgorithmforwave
monitoringradar．ThestudymainlyfocusedonthefactorswhichmayinfluenceoceancurrentinverＧ
sionlikewindspeed,theheightandtherotationspeedofantenna,thevelocityandtheanglesbetween
currentandmainwavedirection,imagesquantityanditssize．Comparingpresetvaluesandinversion
results,itshowsthatwhenthewindspeedrangesfrom６to１４meterspersecond,theantennars２０
metershigherthansealevelanditsrotationspeedislimitedfrom５０to７０r/min,thevelocityofocean
currentislessthan２００centimeterspersecondandtheanglesbetweencurrentandmainwavedirecＧ
tionsarenotcloseto９０degrees．Whenthequantityofimagesis１２８andanimagesizeof１２８×１２８,

XＧbandwavemonitoringradarcouldachievethebestoceancurrentinversionresults．
Keywords:XＧbandradar;oceanobservation;oceancurrentinversion;influencingfactors;simulation
ofoceansurface
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