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利用犡波段导航雷达探测海洋表面流速的方法

王　立１　吴雄斌１　马克涛１　沈志奔１

１　武汉大学电子信息学院，湖北 武汉，４３００７２

摘　要：针对Ｘ波段导航雷达对海杂波的成像，研究了利用多谱勒频移和布拉格散射来探测海表面流的方

法。提出了一种结合几何滤波模型的Ｘ波段雷达海流反演预处理算法，此算法不需要已知的最大海流流速

进行带通滤波处理，结合线性波理论色散方程以及最小二乘算法，可以得到精确的海表面流速。与传统的Ｘ

波段导航雷达测流方法相比，该算法简单高效，占用资源少，并且不仅适用于岸基Ｘ波段导航雷达，还适用于

船载Ｘ波段导航雷达。与附近站点高频地波雷达表面流数据进行对比实验 ，二者结果的一致性表明了本文

方法是可行的。
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　　海流又称洋流，是海水因热辐射、蒸发、降水、

冷缩等而形成密度不同的水团，再加上风应力、地

转偏向力、引潮力等作用而大规模相对稳定的流

动，它是海水的普遍运动形式之一。海流的运动

与海上安全、海洋工程、海洋战争等都密切相关。

传统的海表面流测量方法有现场观测、立体摄影

以及雷达探测。现场观测在一定的时间内得到一

片小区域的数据，无法全面反映所测海域的真实

海况，并且现场设备很难维护。同时，立体摄影获

取海流信息的方法受限于仪器的载体并且受到环

境的限制，黑夜或者有雾、有云的情况下，这种方

法无法实施，而且立体摄影的后续处理手续十分

复杂。利用雷达观测海洋信息能克服以上方法的

不足，它的全天候、高分辨率等优势使得利用雷达

来获取海流信息越来越成为了当今世界的主流，

由武汉大学研制的 ＯＳＭＡＲ系列高频地波雷达

已在我国沿海开展业务化运行，并且取得了很好

的效果。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

多样、精确。

Ｘ波段导航雷达广泛用于海上交通管理和海

上航行导航，近三十年来逐步发展成为一种用于

海洋环境监测的新手段。当Ｘ波段测波雷达电

磁波入射到海面时，与那些与雷达波长相当的、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”［１２］，而波长较

长的重力波通过对毛细波的流体动力调制、倾斜

调制、阴影调制作用表现在海杂波图像上［３］。因

此，Ｘ波段导航雷达回波图像包含着丰富的海洋

动力学参数信息。对雷达回波图像进行分析可以

找到与海洋表面动力学过程（风、浪、流）相对应的

谱特征，由此即可提取和反演出海面动力学要素

值。利用Ｘ波段导航雷达进行海洋监测具有便

捷、可靠、经济、实时和分辨率高等特点，已经引起

了海洋学家们的广泛重视，被认为是一种能对海

洋进行有效监测的高科技手段。

目前，国际上已经有两家公司对Ｘ波段雷达

的浪流观测进行了系统的开发，一个是德国

ＧＫＳＳ研究中心，另一个是挪威 Ｍｉｒｏｓ公司。从

２０世纪８０年代开始，德国 ＧＫＳＳ实验室一直致

力于研究基于 Ｘ波段雷达的波流监测系统，经过

十几年的实验开发，直到１９９５年，研制成功了商

业化的波流监测系统 （ｗａｖｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＷａＭｏＳ）。今天，该系统在许多方面作了改进，形

成了第二代产品 ＷａＭｏＳＩＩ。ＷａＭｏＳＩＩ通过分

析 Ｘ波段雷达的海杂波序列图像，能够给出海浪

谱、海浪参数和表层流参数。挪威 Ｍｉｒｏｓ公司也

研制了类似的波流监测系统 ＷＡＶＥＸ，并在１９９６
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年开发形成商业化产品。ＷＡＶＥＸ 也具有和

ＷａＭｏＳＩＩ相同的功能，进而获得波、流参数。除

此之外，美国、日本、丹麦、荷兰、意大利等国也在

从事利用 Ｘ波段雷达进行海洋监测的研究。我

国在利用 Ｘ波段雷达进行海洋监测方面的研究

起步相对较晚。“十五”期间，总装备部和国家

８６３计划海洋技术主题突破了 Ｘ 波段雷达的海

浪场和海面流场提取关键技术，但目前还没有达

到商业化的程度。近几年，国内几个科研院校加

大了自主研发的速度，在理论和实践方面开展了

一些工作，如国家海洋技术中心、中国海洋大学、

大连海事大学、哈尔滨工程大学、武汉大学和中国

科学院海洋研究所等［４］。

在海浪参数反演过程中，首先对Ｘ波段雷达

接收的回波图像序列进行三维快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），以获得相对海浪方向谱，然后利用海浪方

向谱可以计算得到海浪的主波周期和主波向等信

息。由于海流的存在，使得朝向雷达天线方向的

回波图像功率谱由于多谱勒效应而移到高频部

分，反之则移至低频部分。因此，流速的确定是准

确计算图像功率谱的关键，对于利用回波图像功

率谱反演准确的海浪参数信息是至关重要的［５］。

传统的基于Ｘ波段导航雷达的海流反演算法是

基于加权最小二乘法，经过三维ＦＦＴ变换的谱的

所有频点都会参与运算，由于存在干扰就会使海

流结果不准确，从而导致反演得到的海浪参数不

准确。为了得到准确的海流信息，需要对雷达数

据进行预处理，选取相对准确的满足色散关系的

频点。目前对雷达数据的预处理都是用已知的最

大海流流速进行带通滤波［６］，然而对观测海域海

流最大可能流速未知，或对于船载Ｘ波段测波雷

达来说，用流速来对回波谱进行限制就会失效。

针对目前预处理算法的不便，本文进行了新的预

滤波研究。

１　测流算法研究

１．１　几何模型预滤波

基于Ｘ波段测波雷达的海洋回波图像在进

行三维ＦＦＴ后可以得到犽狓犽狔ω空间波数频率三

维谱，对于每个方向来说可以从三维谱里面提取

得到犽ω的二维谱。理论上来说，对于每个方向

上的犽ω谱都可以找到一条满足海洋学深水重力

波色散关系［７］的曲线。对于色散关系上的每一个

点来说会满足：

ω＝ 犵槡犽＋犽狓狌狓＋犽狔狌狔 （１）

式中，ω为海浪的角频率；犵为重力加速度；犽为空

间波数；犽狓 为空间波数在犡 轴方向的投影；狌狓 为

海流在犡 轴方向的投影；犽狔 为空间波数在犢 轴

方向的投影；狌狔 为海流在犢 轴方向的投影；

不考虑水深的影响，图１给出了某一方向上

空间波数与角频率的几何关系，对于色散关系曲

线上任意两点可以得到：

ω１ ＝ 犵犽槡 １＋犽１狓狌狓＋犽１狔狌狔

ω２ ＝ 犵犽槡 ２＋犽２狓狌狓＋犽２狔狌
烅
烄

烆 狔

（２）

式中，ω１、ω２ 为满足色散曲线上任意二点对应的

角频率；犽１、犽２ 为满足色散曲线上任意二点对应

的空间波数；犵为重力加速度；犽１狓、犽２狓、犽１狔、犽２狔 分

别为犽１、犽２ 在犡 轴和犢 轴的投影；狌狓、狌狔 分别为

海流在犡 轴和犢 轴方向的投影。

图１　空间波数与角频率的几何关系图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＳｐａｔｉａｌＷａｖｅ

ＮｕｍｂｅｒａｎｄＲａｄｉａｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＲａｎｄｏｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

由色散关系及相关几何关系（图１）可以得

到：

犽１狓
犽２狓

＝
犽１狔
犽２狔

＝
犽１
犽２

（３）

令
犽１狓
犽２狓
＝
犽１狔
犽２狔
＝
犽１
犽２
＝α，则

ω１－αω２ ＝ 犵犽槡 １－α 犵犽槡 ２ ＝

犵犽槡 １－ α犵犽槡 １ ＝ （１－槡α） 犵犽槡 １ （４）

式（４）进一步变换可得：

ω２ ＝
１

α
（ω１－（１－槡α） 犵犽槡 １） （５）

根据式（５）以及几何模型可知，每个方向上对应着

一系列α值，并且是固定的一些值，对这些值都进

行上述处理。对于每个方向上的犽ω 面，可以生

成一系列满足式（５）的曲线簇（见图２），对于每一

条曲线，利用邻近点插值法插值得到该曲线上每

一点处三维ＦＦＴ变换后的能量值。

总的来说，满足上述色散关系曲线分布的回

波点的能量比偏离了此色散关系的回波点的能量

要大，因此，通过比较每个方向犽ω面上相邻曲线

上通过的回波点的能量值大小，就可以在该方向

１９
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图２　由关系式来确定一系列满足关系式的曲线簇

Ｆｉｇ．２　ＩｎａＣｅｒｔａｉｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａＳｅｒｉｅｓｏｆＣｕｒｖｅｓ

ＳａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｒｅＤｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

上找出满足色散关系的曲线。对所有的方向重复

以上处理过程，即可以得到每个方向上的色散关

系曲线。

１．２　利用滤波得到的色散关系曲线反演流速

利用得到的每个方向上的色散关系曲线以及

曲线上每个点对应的能量大小，运用加权最小二

乘法［８］，根据极小值原理，取加权最合适方差为：

犙２ ＝∑

狀
０

犻＝１

（ω犻－ω（犽犻））
２犈（犽狓犻，犽狔犻，ω（犽犻））（６）

其中，ω犻为对应的第犻个频率的海浪的理论频率；

ω（犽犻）为与计算出的曲线上每个点的波数犽犻 对应

的频率；犈（犽狓犻，犽狔犻，ω（犽犻））代表着与计算出的波数

犽犻对应的点的功率值，犈（犽狓，犽狔，ω）＝｜犐（犽狓，犽狔，

ω）｜
２；狀０ 为计算出的曲线上满足要求的点数。

为找出最佳的狌狓、狌狔 值，必须先找出差值平

方和的极小值，分别对狌狓、狌狔 求犙
２ 的偏微分，并

使结果等于零，即可以得到流速公式为：

狌狓

狌
［ ］
狔

＝

∑

狀
０

犻＝１

犽狓犻
２犈 ∑

狀
０

犻＝１

犽狓犻犽狔犻犈

∑

狀
０

犻＝１

犽狓犻犽狔犻犈 ∑

狀
０

犻＝１

犽狔犻
２

熿

燀

燄

燅
犈

－１

∑

狀
０

犻＝１

犽狓犻ω（犽犻）犈

∑

狀
０

犻＝１

犽狔犻ω（犽犻）

熿

燀

燄

燅
犈

（７）

式中，狌狓、狌狔 分别为流速的两分量；犈即为犈（犽狓犻，

犽狔犻，ω（犽犻）），其他变量定义同前。

２　实验与分析

２０１２年下半年武汉大学海态实验室在福建

东南沿海进行了为期两个月的Ｘ波段导航雷达

与高频地波雷达的比测分析。Ｘ波段导航雷达为

武汉大学电子信息学院研制的 ＨｏｐｅＸ机动式Ｘ

波段测波雷达，ＨｏｐｅＸ实验站点分布如图３所

示。ＨｏｐｅＸ测波雷达实验地点位于福建龙海地

波雷达站北边３００ｍ处，两部雷达在３ｋｍ距离

内的探测范围基本重合，为验证ＨｏｐｅＸ探测能力

提供了较为理想的条件。本次实验通过海洋重力

波色散关系及相应的几何关系式，结合最小二乘

法，提出了一种新的Ｘ波段导航雷达海流反演方

法，并与附近高频地波雷达海流数据的进行对比。

图３　ＨｏｐｅＸ实验站点分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｉｎｇＳｉｔｅｏｆＨｏｐｅＸＸＢａｎｄＷａｖｅ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＲａｄａｒ

由于高频地波雷达可以输出所观测海域的海

流结果，而且，龙海高频地波雷达的地点也基本上

和本文的实验地点在同一地方，因此，利用龙海地

波雷达的海流结果可以进行海流的对比分析。Ｘ

波段利用雷达接收反射回来的“海杂波”，然后通

过色散关系方程将实测图像谱联系起来，使用图

像谱加权拟合出表面流。其中，这个方法的思路

是使实测图像谱与理论谱的频率方差最小并且使

尽可能多的谱能量大的点落在色散关系曲线上。

而对于高频地波雷达来说，其利用回波信号傅里

叶变换后的布拉格谱图的布拉格峰来提取出流

速，然后利用双雷达站的数据合成可以得到精确

的流向。本文取出高频地波雷达在实验期间的径

向流数据以及流向，然后用新的方法对高频地波

雷达的径向流进行了矢量合成，并且实现了定点

的数据提取，在所需要得到海流数据的地方（也就

是Ｘ波段雷达所探测的区域）提取出矢量流速。

表１是２０１２１０２６～２０１２１０２８新算法与传

统反演算法所得流场与高频地波雷达数据的对比

结果。高频地波雷达第零个距离元的海浪回波代

表着雷达站点附近海域信息，第一个距离元的海

浪回波代表着距离雷达站点５ｋｍ 处海域的信

息。由于Ｘ波段雷达最远探测距离为５ｋｍ，因此

本文只考虑高频地波雷达的第零个以及第一个距

离元的海浪回波来进行对比验证。值得指出的

是，高频地波雷达的第零个距离元和第一个距离
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元所得到的海浪数据是不太稳定的。此区域内获

得的浪场信息与风场信息不确定性较大，但是流

场数据相比较而言精确性与稳定性都要远远高出

浪场信息与风场信息。而且本文利用Ｘ波段雷

达观测区域（距离站点３ｋｍ左右海域）附近大量

的高频地波雷达第零个距离元与第一个距离元的

数据来矢量合成最终的结果，即可以使两雷达海

流结果在３ｋｍ 探测区域重合（利用最小二乘

法），并且确保了同区域用来对比的高频地波雷达

流场数据的有效性与精确性。

表１　犎狅狆犲犡雷达与地波雷达海流结果对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＨｏｐｅＸｗｉｔｈｔｈａｔＲｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＮｅａｒｂｙＨＦＧＷＲ

日期
流速误差／（ｃｍ·ｓ－１） 流速相关系数 流向误差／（°） 流向相关系数

新算法 传统算法 新算法 传统算法 新算法 传统算法 新算法 传统算法

样本点

数／个

２０１２１０２６ ９．１ １５．１ ０．７７ ０．５９ ３３．２ ４５．４ ０．７５ ０．５５ ５４

２０１２１０２７ １１．１ １３．６ ０．７３ ０．６０ ２９．１ ３８．６ ０．７８ ０．６７ ７７

２０１２１０２８ ９．９ １３．９ ０．６０ ０．５１ ２５．２ ３１．０ ０．６０ ０．５２ ８６

２０１２１０２９ １２．１ １２．９ ０．６４ ０．６２ ３９．８ ４３．５ ０．７９ ０．６６ ５１

全部数据 １０．８ １３．７ ０．６２ ０．５７ ３２．７ ４０．１ ０．７６ ０．６３ ２６８

　　地波雷达距离分辨率是５ｋｍ，而Ｘ波段雷达

参与反演的距离仅为３ｋｍ左右，并且分辨力可

以达到１０ｍ左右。图４显示了部分日期（１０月

２６和２８日）ＨｏｐｅＸ新算法与传统反演算法所得

海流与地波雷达海流的对比，图５是ＨｏｐｅＸ新算

法所得海流与高频地波雷达海流数据的综合对

比。

由图４、表１可知，本文新算法在流速、流向

反演方面有三个方面改善：① 新算法流速、流向

与高频地波雷达流速、流向具有很好的一致性。

与传统算法相比较而言，本文算法所得流速、流向

与参考值的相关系数有较大提高。② 本文算法

所得流速、流向较传统算法精确度更高。与传统

算法相比较而言，本文算法所得流速、流向与参考

值的误差有很大改善。③ 本文算法所得流速、流

向奇异值大量减少，数据趋势更为合理。图５的

总体分析表明，ＨｏｐｅＸ新算法流速与地波雷达流

速的标准误差分布在（９．１～１２．１ｃｍ／ｓ）的范围

中，本文算法全部数据综合对比的标准误差为

１０．８ｃｍ／ｓ，而传统算法所得数据的标准误差为

１３．７ｃｍ／ｓ。本文算法全部数据综合对比的相关

系数为０．６２，而传统算法所得数据的相关系数为

０．５７；流向的标准误差分布在（２９．１°～３９．８°）的

范围中，本文算法流向的标准误差为３２．７+

，而原

始算法为４０．１°；本文算法流向的相关系数为

０．７６，而原始算法为０．６３。总体来讲，本文算法

所得海流结果与传统反演算法所得海流结果相比

较，精度与稳定性都有较大提高。

３　结　语

Ｘ波段导航雷达具有便捷、可靠、经济、实时

和分辨率高等特点，可以用来进行海洋流速的监

测。本文针对Ｘ波段导航雷达，提出了一种探测

海洋表面流的方法，此方法结合几何滤波模型来

对回波数据进行滤波，使反演流速结果更为准确。

与高频地波雷达同区域流速的对比分析表明本文

方法是可行、有效的。与传统Ｘ波段导航雷达测

流方法相比，此方法不需要预先知道探测海域的

最大流速信息，为相对流速较高场合海域探测以

及船载Ｘ波段导航雷达测流技术的发展提供了

有力的技术支持。
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图４　１０月２６和２８日 ＨｏｐｅＸ新算法与传统反演算法所得海流与地波雷达海流对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＨｏｐｅＸｗｉｔｈｔｈａｔＲｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＮｅａｒｂｙ

ＨＦＧＷＲｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｉｏｄｏｆＯｃｔｏｂｅｒ２６ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２８ｉｎ２０１２

图５　ＨｏｐｅＸ新算法海流与高频地波雷达海流数据综合对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＯｃｅａｎＳｕｒｆａｃｅＣｕｒｒｅｎｔＭｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅＮｅｗＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈｔｈａｔＲｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＮｅａｒｂｙＨＦＧＷＲ
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