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基于同步风场的机载 SAR 海浪参数反演方法 
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摘要: 针对机载合成孔径雷达(SAR)对海探测特点, 采用多入射角法从 SAR 数据本身得到与海浪参数

反演区域时空匹配的同步海面风速和风向 , 并结合线性变换关系, 计算得到海浪初猜谱对应的仿真

SAR 图像谱, 将仿真 SAR 图像谱和观测 SAR 图像谱输入代价函数中进行迭代运算, 通过非线性方程

的解算得到最适海浪谱; 采用交叉谱法去除海浪传播 180°方向模糊, 最终得到海浪参数。论文提出的

基于同步风场的机载 SAR海浪参数反演方法, 充分利用了机载 SAR海洋环境探测的优势, 解决了传统

SAR 海浪参数反演中初猜谱构造依赖外部风场的问题, 机载同步飞行试验的海浪参数反演结果与浮标

观测值的有效波高、波向的均方根误差分别为 0.23 m和 13.23°, 验证了该方法的有效性, 可为机载 SAR

海浪参数反演业务化提供支持。 
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海浪是海洋环境的一个重要因素, 与人类的海

上和海岸带活动息息相关。海浪可以用一个二维方

向谱进行描述, 某时某地的海洋波浪场的所有统计

特征均可从谱函数获得。二维海浪谱的测量有助于

对海浪这种复杂的随机过程的内部物理结构和外在

统计特性进行研究, 也可为港口、海岸工程以及海上

石油平台的建设提供必不可少的波高、波长和波向

等相关参数。 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)是

一种主动微波遥感成像雷达, 在真实孔径雷达的基

础上, 采用合成孔径技术完成了方位向分辨率的提

高, 使其能够更准确地探测海面[1]。高分辨率的特征

决定了 SAR对海面粗糙度引起的后向散射截面变化

非常敏感, 可在 SAR 图像上直观地看到海浪的纹理

特征。目前, 卫星是搭载 SAR 的主要平台, 但星载

SAR 受轨道限制, 探测难以满足定时定点的需求。

高机动性的机载 SAR可以弥补星载 SAR时空上不能

满足特定需求的不足, 实现全天候、全天时、不间断

地对指定区域观测[2-3]。机载 SAR 相对于星载 SAR

具有机动灵活、高时空分辨率、入射角范围较宽和

可实现对固定区域连续观测等特点[4-5]。近年来, 随

着飞机包括无人机技术的飞速发展, 机载 SAR 探测

成本进一步降低, 其应用更为广泛。 

经过多年的研究, SAR 对海浪探测机制原理和

海浪反演算法取得了突破和发展。Hasselmann 和

Hasselmann[6]在同时考虑了线性的流体力学调制和

倾斜调制以及非线性的速度聚束效应的基础上, 建

立了海浪谱到 SAR 图像谱的非线性转换关系, 构造

代价函数并采用迭代运算求最小值, 利用海浪数值

预报结果作为初猜谱, 实现了 SAR 图像谱反演海浪

方向谱, 该方法被称为 MPI 法(初猜谱法)。Bruning

等[7]改进了 MPI 法中的非线性求逆过程, 使运算时

间缩短; Hasselmann 等 [8]修改了价值函数并加入一

个迭代环重新计算初猜谱, 使 MPI 算法更易收敛; 

Mastenbroek 等[9]提出半参数化反演方法(SPRA), 利

用 SAR波模式数据图像谱与同时获取的 ERS散射计

风矢量来估计风浪谱; Schulz-Stellenfleth 等[10]提出

一种改进的非线性反演算法, 将 MPI 法和交叉谱法

有机结合 , 既可获得完整的海浪方向谱 , 又消除了

传播方向的 180°模糊; Schulz-Stellenfleth 等[11]提出
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一个从 ERS-2SAR 波模式数据直接反演海浪参数的

经验算法 CWAVE, 不需要第一猜测谱; 何宜军等[12]

利用两种线极化图像信息将有关弱极化项剔除(流体

动力学调制), 获得了仅包含倾斜项和极化调制项的

雷达成像公式 , 并在此基础上 , 形成了利用海浪斜

率谱反演海浪波长、波向和波高信息的新方法; 孙建

等[13]提出利用 SAR 图像模式数据和对 SAR 图像谱

处理得到的海面风向进行表面波参数反演; Li[14]提

出一个应用 ENVISAT ASAR波模式数据的经验算法

CWAVE_ENV; 谢涛等[15]基于明暗恢复形状(SFS)技

术, 提出一种依赖于调制传递函数的 SAR 海浪参数

反演方法。 

目前, MPI法已被多家海洋预报中心采用, 并进

行了业务化运行 , 如欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)和德国气象中心(DWD)。这些海洋预报中

心本身可运行大型的海洋预报模式, 可为 MPI 法提

供较为准确、全面的初猜谱。但是获得海浪预报模

式的初猜谱较为复杂, 且全球海浪预报模式运行时

间过长 , 对于其他机构或学者而言 , 获得初猜谱的

难度较大。在不能获得海浪预报模式作为初猜谱时, 

通常使用时空匹配的海面风场信息作为先验信息构

造初猜谱[9]。 

风场信息的获得通常依赖于 NCEP 再分析资料

或散射计、微波辐射计等获取的海面风场探测资料。

NCEP 再分析资料时空分辨率较差, 常不能满足探

测海域高精度风场信息的需要; 若平台未能同时携

带散射计、微波辐射计等可探测海面风场的载荷, 那

么探测海域则无法获得时空匹配风场信息[16]。在星

载 SAR 海面风场反演中, 存在风向依赖于图像风条

纹、数值预报、散射计数据和浮标等背景场资料, 风

向与 SAR 图像时空分辨率不匹配 , 进而影响星载

SAR 海面风场反演精度等问题。现有的海浪参数反

演算法 , 或受制于载荷的局限性 , 不能提供时空匹

配的风场信息作为初猜谱先验信息, 影响反演海浪

谱结果精度; 或受制于海浪预报模式的模拟时间过

长, 不利于 SAR 探测海浪信息反演的精细化和业务

化实施。 

机载 SAR 平台高度低, 具有探测机动灵活, 高

时空分辨率等特点, 可以获取波长相对较小的风浪

信息 , 得到较为完整的海浪方向谱 , 实现对指定区

域海面实施精细化探测。根据机载 SAR探测图像距

离向入射角变化明显的特点, 采用多入射角法反演

海面风场, 可从 SAR 数据本身反演得到高精度的同

步海面风场, 有效弥补星载 SAR 在海面风场探测方

面存在的不足, 解决传统 MPI 海浪参数反演中同步

海面风场信息获取困难和初猜谱构造依赖外部风场

等问题, 有利于海浪参数反演精度的提高和业务化

运行。因此, 本文根据机载 SAR 对海探测特点, 采

用多入射角法反演海面风场, 据此得到高精度的同

步海面风场信息, 采用 MPI 海浪反演算法, 结合海

浪谱模型与方向函数构造海浪初猜谱, 根据 SAR 图

像谱到海浪谱的非线性变换关系, 计算得到海浪初

猜谱对应的仿真 SAR图像谱, 将仿真 SAR图像谱和

观测 SAR 图像谱输入代价函数中进行迭代运算, 直

至代价函数收敛到小于设定阈值, 输出最适海浪谱, 

并利用交叉谱法去除海浪传播 180°方向模糊, 最终

得到海浪参数。 

1  SAR 对海浪成像理论和机制 

1.1  SAR 对海浪成像理论基础 

海面的雷达后向散射截面是 SAR海洋遥感的重

要物理参数, SAR 图像可认为是雷达后向散射截面

的时空分布图。SAR 对海探测时的入射角范围主要

在 20°~70°, 其回波信号主要来自海洋表面微尺度波

引起的 Bragg 散射。根据 Bragg 散射理论模型[17-18], 

当入射角为 、波长为 R 的雷达波, 探测到的海浪

上波长为 R
B =

2sin





的微尺度波时, 则发生 Bragg共

振散射, 波长为 B 的波也称为 Bragg波。 

海表面是由各种振幅与波长的波叠加而成, 其

波数谱是连续的 , 要研究海面电磁波的散射 , 必须

要根据不同尺度的海面波动对散射的不同作用对其

进行分离, 这是研究 SAR 成像的基础。通常利用双

尺度模式来研究后向散射。双尺度散射也称组合表

面散射, 建立在 Bragg散射模型的基础上, 它假定海

面由大小两种尺度的波浪组合而成, 微尺度波与雷

达波的波长同量级 , 叠加在长波之上 , 影响后向散

射回波的强度和相位, 而长波则通过其倾斜的波面

调制微尺度波 , 改变雷达波的当地入射角 , 从而对

雷达的后向散射截面产生影响。 

1.2  实孔径雷达对海浪成像机理 

长波通过对 Bragg 波的调制作用在真实孔径雷

达(RAR)上成像, 这种调制称为 RAR 调制。对于一

个运动的海面, SAR成像理论是基于 RAR的成像理

论基础之上, 随时间 t变化的海表面高度和本地雷达
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散射截面可以表示成传播波成分的叠加, 即:  

( , ) ( exp[i( )] . )K
K

r t m r t c c     K  

( , ) exp[i( )] .K
K

r t r t c c     K  

其中 ,  表示雷达后向散射截面的平均值 , 

= gk 为重力波角频率 , 表示深水区域的角频率 , 

K 为波面的傅里叶系数 , ( , )x yK KK 为长波波矢

量, ( , )r x y 为平面直角坐标, Km 表示散射截面调

制系数, .c c为复共轭。其中, R
K Km T ,  R

KT 为 RAR

调制传递函数 , 可分解为倾斜调制函数 , 水动力调

制函数和距离向聚束调制函数[6, 19], 即:   
R t h rb
K K K KT T T T              (1) 

基于海浪谱理论, 可以推导出海浪方向谱 KF 与

RAR 图像谱 R
KP 的变换关系

[6], 其中上标 S、R 分别

表示 SAR、RAR:  

2R R R1

2K K K K KP T F T F 
   
 

         (2) 

(2)式即为 RAR对静止海面成像时, 海浪谱到图

像谱的转换。 

1.3  SAR 对海浪成像机理 

由于海面处于不断运动中, 需要考虑后向散射

元位置的变化 以及方位向上的模糊展宽 x 。综合

考虑运动效应, 由于速度聚束模式下的 SAR与 RAR

图像之间的关系相对简单, 即将在 RAR 图像平面上

的位置 r 上的像元映射到 SAR图像平面上与之对应

的 ( )r r r   上。那么在线性情况下[20]:   
S S S( )K K K K KI T T  

    

图像谱为:  
2S S S1

2K K K K KP T F T F 
   
 

 

Hasselmann 等[6]得出了 SAR图像谱到海浪方向谱的

非线性变换关系:   

S 2 2 2
2

1
exp( (0)) exp( i ) exp( ( ))

4
v v

K x xP k f r k f r   
  K  

 
R R R

2 2 R R R R 2

{1 ( ) i ( ( ) ( ))

[ ( ) (0)][ ( ) (0)]}d

v v
x

v v v v
x

f r k f r f r

k f r f f r f r





    

  
 (3) 

对图像谱到海浪谱的非线性变换关系式中第二

个指数项做 Taylor展开可得:  
2

S 2 2 S
,

1 2 2

( ) exp( ' ) ( ) ( )
n

m
x x n m

n m n

P k k P 


  
   K K  (4) 

(4)式即 SAR对海浪成像的完全非线性关系的表

达式。 

经过一系列的变换和近似, 可以得到一个准线

性近似:  
S R intvb
ql ql ql qlP P P P             (5) 

其中, R
qlP 为 RAR 项, vb

qlP 为速度聚束项, int
qlP

为相互作用项。 

2  基于同步风场的机载 SAR 海浪参

数反演原理与方法 

2.1  反演方案 

基于同步风场的机载 SAR海浪参数反演总体反

演流程如图 1 所示。首先, 对单视复数据作预处理, 

提取强度数据, 并作去噪、滤波、傅里叶变换等处理

得到反演所需的 SAR 图像谱, 用于反演海浪参数; 

对虚部信息进行多视处理 , 计算得到海浪交叉谱 , 

用于去除波向 180°模糊。其次, 根据机载 SAR探测

图像距离向入射角变化明显的特点, 采用多入射角

法反演海面风场 , 并构造初猜谱; 然后利用海浪谱

到 SAR图像谱的非线性变换关系, 计算得到初猜谱

对应的仿真 SAR 图像谱。将仿真 SAR 图像谱和观

测 SAR图像谱输入代价函数中; 当代价函数小于设

定的阈值时, 表明收敛, 从而迭代结束。否则, 对海

浪谱进行调整 , 重复上述迭代过程 , 直到代价函数

收敛到小于设定阈值 , 输出最适海浪谱 , 并采用

SAR 单视复数据经处理得到交叉谱虚部判断海浪

传播方向 , 最终获得海浪方向谱 , 经进一步计算得

到海浪波长、有效波高等海浪参数。有效波高与海

浪方向谱的零阶矩有关, 它与海浪方向谱存在如下

关系:  

S 4.0 ( )dH F k k             (6) 

式中, ( )F k 表示波数域下的海浪方向谱, 具体海浪

传播方向结合飞机飞行方向校正得到。 

2.2  基于同步风场信息的初猜谱构造 

初猜谱的准确程度直接影响海浪谱的反演精度, 

构造初猜谱的关键步骤是获得准确的风场信息。机

载 SAR 飞行高度低, 观测带的刈幅宽度通常只有几

公里, 而海面上几公里的风速、风向可认为基本一

致。图 2为机载 SAR飞行试验示意图, 斜距为 R, 高

度为 H, A、B、C三点为距离向上的三个观测点, 入

射角由 A到 C逐渐增大。机载 SAR获得的观测后

向散射系数在距离向随入射角变化明显。根据这一

特点, 针对多入射角的 SAR观测数据, 利用 SAR图 
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图 1  基于同步风场的机载 SAR海浪参数反演流程图 

Fig. 1  Flowchart of airborne synthetic aperture radar (SAR) wave parameters retrieval based on synchronous wind field 

 

 

图 2  机载 SAR飞行示意图 

Fig. 2  Schematic of airborne SAR flight 

 
像距离向不同入射角的后向散射系数的变化趋势 , 

联立不同入射角的地球物理模型, 构建最小代价函

数, 通过代价函数的求解可直接从机载 SAR 数据中

同时反演出海面风速和风向, 从而解决其他初猜谱

海浪参数反演方法无法获得同步风场信息的问题 , 

为构造准确的初猜谱以及 SAR海浪参数探测反演提

供基础[5]。 

得到探测区域 SAR 海面风场信息后, 根据海浪

谱模型与方向函数构造初猜谱。采用 JONSWAP 谱

作为海浪频谱和“cos-2s”型方向函数构造海浪方向

谱, 海浪方向谱可表示成为海浪频谱与方向函数的

乘积, 即:  

( ) ( ) ( , )F S G              (7) 

其中 , ( )S  为海浪频谱 ; ( , )G   为方向函数 , 

与海浪的传播方向有着密切的联系。 

JONSWAP谱为充分成长型的风浪频谱, 其表达

式如下:  
2

0
22 0

( )
exp[ ]

2 40 2
5

1 5
( ) g exp[ ( ) ]

4
S r



 


 






   

其中 , 无因次常数  表征风浪能量大小 , 其为

无因次风区 2g /x x U 的函数, x为风区, U为 10 m高

度处的风速; g为重力加速度; 0 为谱峰频率, 依赖

于风速, 且根据深水风浪频散关系 2 gK  ( K 为波
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数), 可得 0
0

g

c
  ; r为谱峰升高因子。 

方向函数采用 Longuet-Higgins 提出的“cos-2s”

型, 如下:  

 2 1
( , ) ( ) cos

2
s

mG F s      

其中
2

2 1 ( 1)
( ) 2

(2 1)
s s

F s
s

  


 
, 1

0
( ) e ds ts t t

     。

m 为海浪传播主波方向; 为伽玛函数; s为角散系

数, 是的函数。Hasselmann 等根据 JONSWAP 观

测资料对 s提出了经验关系式:  

0 0( / )s s    

当 01.05 ≥ 时 , 0 9.77 0.43s   , (2.33      

00.66) (1.45 0.45)(( / 1.17))U c   ; 当 01.05 ≤ 时 , 

0 6.97 0.83, 4.06 0.22s     。 

根据 K 、 、波长和具有谱峰频率的波所具有
的相速 c0之间的代数关系, 利用 U 和 c0, 可确定海

浪的频率方向谱与波数谱的关系[21]。 

2.3  MPI 算法 

已知海浪方向谱 KF 到图像谱 KP 的非线性转换

关系:   

S 2 2 2
2

1
exp( (0)) exp( i ) exp( ( ))

4
v v

K x xP k f r k f r   
  K  

R R R

2 2 R R R R 2

{1 ( ) i ( ( ) ( ))

[ ( ) (0)][ ( ) (0)]}d

v v
x

v v v v
x

f r k f r f r

k f r f f r f r





    

  
 

(8)
 

采用逐次迭代法对积分方程式进行求解, 先构

造代价函数 J, 求解得到 ( )F k 为最适海浪谱[6]。代价

函数为:  

2 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

[ ] d [ ] d
ˆ( ) ( )

P k P k F k F k
J k k

P k B F k
 

 
    (9) 

其中 ˆ( )P k 为观测 SAR谱, ( )P k 为最优 SAR谱, 

ˆ ( )F k 为初猜谱, ( )F k 为最适海浪谱。代价函数分为

两个部分, 一个是观测 SAR谱与最优 SAR谱的差值, 

另一个是初猜谱与最适海浪谱的差值。要使代价函

数最小就意味着要使反演得到的海浪谱与初猜谱最

接近, 同时满足仿真的 SAR谱与观测得到的 SAR谱

最接近。 是权重系数, B是一个小正数, 避免当时

ˆ ( ) 0F k  , 代价函数无穷大。 

2.4  基于单视复数据虚部去除波向 180°模糊 

SAR 观测到的图像谱是沿两个方向传播的对

称谱 , 所以仅从 SAR 图像谱出发 , 无法确定海浪

传播方向 , 海浪传播 180°模糊是 SAR 海浪参数反

演中存在固有问题。SAR 单视复数据中虚部部分

包含相位信息 , 其积分时间相对于海浪周期来说

是非常短的 , 因此根据复数据虚部相位的变化能

够判断海浪在积分时间内的传播方向。通常利用交

叉谱虚部谱去除 SAR 图像中海浪传播方向 180°模

糊问题 [22], 反映在交叉谱中即虚部谱的正值代表

海浪传播方向。  

SAR 对目标进行探测, 从开始探测到探测结束

的时间叫做合成孔径时间 , 记为 Ts, 此段时间内

SAR 会将雷达回波的振幅与相位记录下来。在每一

个 Ts内, 都可以形成一个 SAR 图像, 也称为视。利

用多视技术可以把一个 Ts分为两个或几个子时间间

隔, 每一个时间间隔内可处理得到一个 SAR 图像, 

再对两个子视之间的交叉相关函数进行傅里叶变换, 

则得到两视之间的 SAR交叉谱:  

1 2

2

,

2 2 2 2
2

R R R

2 2 R R R R 2

( )

1
exp( (0)) exp( i )exp( ( ))

4

{1 ( ) i ( ( ) ( ))

[ ( ) (0)][ ( ) (0)]}d

t
I I

v v
x xR

v v
x

v v v v
x

k

k f kx k f x

f x k f x f x

k f x f f x f x



 





 

 

    

  



(10)

 

图 3为机载 SAR探测多视处理示意图。如图所

示, 两子视图之间中心时间差为 t , 飞机以速度 v

沿方位向飞行, 方位向和距离向投影到 SAR 图像上

分别为 x、y轴, 海浪传播方向与距离向夹角为 , 海

浪传播速度为V , 那么 t 时间内海浪沿 x、y轴移动

距离分别为:  

 

图 3  多视处理示意图 

Fig. 3  Schematic of multi-view processing 
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sinx V t     
cosy V t     

因此可以利用海浪在子视图之间相对位置来反

演海浪参数, ( )f 虚部的正值项代表波向, 负值项

代表与其 180°模糊对应的波向, 去除负值项后即可

得到海浪的传播方向。 

3  试验结果与分析 

3.1  实验数据 

为了检验论文提出方法的有效性 , 利用机载

SAR 实测数据和海上浮标数据进行海浪参数反演试

验。实验数据是机载 SAR探测的 C波段 VV极化数

据, 探测时间为北京时间 2014 年 11 月 22 日 15 时

27分, 机载 SAR探测区域和调查船所在区域均位于

19°N, 112°E附近, 试验飞机飞行高度约 8 100 m, 飞

行速度约 138 m/s, 飞行方向为 45°(以正北为 0°), 图

像中心入射角为 43°, 距离向分辨率为 1.76 m, 方位

向分辨率为 1.80 m。比对验证数据为布放的波浪骑

士浮标获取的海浪波向、有效波高数据以及试验区

域内观测船测量得到的海面风速、风向数据。 

3.2  结果与分析 

根据反演流程, 先对定标后的 SAR 强度图像采

用多入射角法反演风速和风向, 再应用海浪参数反

演方法得到有效波高和波向。将风速、风向反演结

果与调查船实测风速风向进行比较, 计算得到风场

反演结果与实测值的均方根误差; 将反演得到的有

效波高、波向与相应的浮标数据进行比对, 计算得到

海浪参数反演结果与实测值的均方根误差。从表 1

可看出, 海面风速反演结果与实测值的均方根误差

为 0.96 m/s, 海面风向反演结果与实测值的均方根误

差为 18.84°; 有效波高均方根误差为 0.23 m, 波向均

方根误差达到了 13.23°。试验数据的反演结果验证了

本文提出的海浪参数反演方法的有效性, 能够较好

满足实际应用需求, 适用于机载 SAR 海浪参数反演

的业务化运用。 
 
表 1  机载 SAR 数据海面风场和海浪参数反演结果 
Tab. 1  Inversion results of sea-surface wind field and sea-wave parameters on airborne synthetic aperture radar (SAR) data 

海面风速(m/s) 海面风向(°) 有效波高(m) 波向(°) 
数据标号 

反演 调查船观测 反演 调查船观测 反演 浮标观测 反演 浮标观测 

112201 6.72 8 26.89 45 2.06 1.88 105.1 85.3 

112202 6.81 8 26.57 45 1.86 1.88 91.7 85.3 

112203 7.01 8 26.53 45 1.75 1.88 85.5 85.3 

112204 7.11 8 25.46 45 2.20 1.88 96.2 85.3 

112205 7.30 8 25.01 45 1.78 1.88 83.2 85.3 

112206 6.99 8 26.73 45 1.87 1.88 106.4 85.3 

112207 7.40 8 26.31 45 2.32 1.88 70.3 85.3 

112208 7.21 8 25.83 45 2.13 1.88 98.6 85.3 

均方根误差 0.96 18.84 0.23 13.23 

 
对定标后的 SAR 强度图像采用多入射角法, 可

反演得到同步风场信息。图 4 为利用多入射角法反

演得到的海面风场图像。 

以标号为 112201 的数据为例, 根据反演流程, 

将同步 SAR 图像反演得到的风场信息, 结合海浪谱

模型与方向函数构造海浪初猜谱, 如图 5所示。 

在此基础上, 对初猜谱和 SAR图像采用 MPI算

法进行海浪参数反演, 并结合交叉谱方法去除海浪

传播的 180°模糊, 最终反演得到海浪谱, 如图 6所示, 

其中图 6a 为机载 SAR 观测图像, 图 6b 为反演得到

的二维海浪谱。图 7 为单视复数据虚部交叉谱与去

模糊后交叉谱, 通过去模糊处理可以得到图 6 所示

的无波向模糊的海浪谱。海浪谱通过进一步计算得

到的波向为 105.1°, 有效波高为 2.06 m; 对应的随船携

带布放的浮标波向为 85.3°, 有效波高为 1.88 m; 波向

反演结果与浮标观测值的偏差为 19.8°, 有效波高反演

结果与浮标观测值偏差为 0.18 m, 相对误差为 9%。 

通过上述反演结果可知, 本文提出的海浪参数

反演新方法, 适用于机载 SAR 海浪参数的反演, 利

用时空匹配的同步风场信息, 能够较好的补偿 SAR

探测海浪缺失的部分信息, 而交叉谱方法的运用解

决了海浪传播的波向模糊问题。 
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图 4  海面风场反演图像 

Fig. 4  Image of sea-surface wind field retrieval 

 

图 5  同步风场信息构造的初猜谱 

Fig. 5  First-guess spectrum structured by synchronous wind field 

 

图 6  112201号 SAR数据探测图像与反演的海浪谱 

Fig. 6  112201 SAR data detection image and inversion of the sea-wave spectrum. 

a. SAR图像; b. 海浪谱 

a. SAR image spectrum and b. sea-wave spectrum 
 

4  结论与展望 

传统 SAR海浪参数反演需要初猜谱补偿海浪信

息 , 依赖于海浪预报模式值 , 开展业务化运用时不

能实时提供初猜谱信息; 或者依赖于散射计或其他

测风载荷获得的风场信息、NCEP资料数值模拟风场, 

存在时空不匹配、精度难以保证等问题, 导致初猜谱

信息不够精确, 从而严重影响了机载 SAR 海浪参数

反演结果。本文针对机载 SAR 对海探测特点, 提出

一种机载 SAR海浪参数反演新方法。以 SAR图像反

演的同步高精度海面风场信息为基础, 构建初猜谱, 

再通过 SAR与海浪非线性反演关系, 构造代价函数, 

完成海浪谱反演, 最后以交叉谱方法实现波向 180°

去模糊 , 最终得到海浪参数 , 并利用已有的机载

SAR 单视复数据和同步观测浮标数据对反演方法进

行了试验验证。结果表明: 与浮标数据对比, 反演得

到的海浪有效波高偏差为 0.12 m, 均方根误差为

0.23 m; 波向偏差为 6.83°, 均方根误差为 13.23°, 验

证了本文提出的基于同步风场的机载 SAR海浪参数

反演方法的有效性, 有效解决了机载 SAR 海浪反演

方法中初猜谱构造的问题, 提高了海浪参数的空间

分辨率和反演精度, 为机载 SAR 海浪参数反演业务

化应用提供支撑。 

论文提出的海浪参数反演方法是为解决机载

SAR 海洋环境探测系统研制过程中遇到的实际工程

问题提出的, 通过从 SAR 数据本身反演出时空匹配 
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图 7  112201号 SAR数据交叉谱数据(a)虚部图像(b)去除虚部负值后的图像 

Fig. 7  112201 SAR cross-spectrum data (a) Imaginary part image and (b) data after removing negative values 
 

的海面风场构造初猜谱, 解决了传统海浪参数反演

中初猜谱构造依赖外部辅助数据的问题 , 并结合

MPI和交叉谱方法实现了机载 SAR海浪参数的快速

高精度反演, 对于机载 SAR 海洋环境探测的业务化

具有重要意义。但受客观条件的限制, 本文仅开展了

中等海况条件下的探测试验, 使用的机载 SAR 数据

量较少, 不能完全反映不同海况条件下海浪参数反

演情况, 后续我们将进一步开展不同海况条件下的

海上飞行试验研究。 
 
致谢: 感谢中国科学院电子学研究所和中国电子科技集团

公司第三十八研究所提供的机载 SAR 试验数据、浮标数

据和调查船观测结果及在机载 SAR 数据定标方面给予的

支持。 
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Abstract: Airborne synthetic aperture radar (SAR), which has flexible characteristics, is an effective means of ob-

taining regional ocean-wave parameters. These regional ocean-wave parameters are the most fundamental and im-

portant marine environmental parameters in dynamic marine processes. Based on the sounding characteristics of 

airborne SAR, the first-guess spectrum is constructed by combining ocean-wave spectrum model, direction function 

with the synchronous wind speed and wind direction which match with the inversion region of ocean wave parame-

ters temporally and spatially. The synchronous wind speed and wind direction can be obtained from the SAR data 

itself using the multi-incidence angle method. Next, a simulated SAR image corresponding with the first-guess 

spectrum can be produced based on the nonlinear image relations between the ocean-wave direction spectrum and 

the SAR image spectrum. The simulated observed SAR image spectrums are combined as an iterative operation, and 

the most suitable wave spectrum can be obtained by solving the nonlinear equation. Finally, the wave parameters 

are obtained using the cross-spectra method, which is used for eliminating the 180° direction ambiguity of 

ocean-wave propagation. This study proposes a method of retrieving ocean-wave parameters from airborne SAR 

imagery based on the synchronization information of the wind field. This method entirely utilizes the advantage of 

airborne SAR in the marine environment by solving the problem of the first-guess spectrum structure that is de-

pendent on external wind field in traditional SAR wave parameter inversion. Airborne ocean-wave parameter inver-

sion results from synchronized flight tests and survey ship observations yield root-mean-square errors for signifi-

cant wave height and wave direction of 0.23 m and 13.23°, respectively. These errors verify the validity of the pro-

posed method and provide support for the using ocean-wave parameters retrieved from airborne SAR imagery. 
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