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摘   要   海面斜率方差MSS (Mean Square Slope)是海洋微波遥感领域表征海面粗糙度的关键参数, 对研究海气

耦合过程及海洋气象监测意义重大. 对中法海洋卫星 CFOSAT (China France Oceanography Satellite)搭载的海

浪波谱仪 SWIM (Surface Waves Investigation and Monitoring)和旋风全球卫星导航系统 CYGNSS (Cyclone

Global Navigation Satellite System)反演的 MSS展开对比分析. SWIM 通过拟合不同入射角和方位角下的二维

归一化雷达后向散射截面反演 MSS, CYGNSS则在初步观测基础上减去一个校正量以获取局地风引起的 MSS.

对 2023年 1月数据进行时空匹配后进行直接对比, 发现小风速下 SWIM反演的MSS大于 CYGNSS, 而风速超过

约 7 m·s–1 时, CYGNSS的 MSS大于 SWIM反演的 MSS, 这主要归因于二者微波波段不同及 CYGNSS反演过程

中减去涌浪产生的 MSS校正量. 利用 Elfouhaily谱模型对 SWIM MSS校正后, 二者平均偏差约为 0.03, 随机均

方误差为 0.0323, 此误差源于涌浪产生的 MSS及截止波长差异. 研究结果明确了两种星载传感器反演 MSS的差

异与误差来源, 为MSS数据校准及后续海洋研究与应用提供了重要参考.
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Abstract    The Mean Square Slope (MSS) of the sea surface is a key parameter for characterizing sea
surface  roughness  in  the  field  of  marine  microwave  remote  sensing,  and  it  is  of  great  significance  for

studying the air-sea coupling process and marine meteorological monitoring. This paper conducts a com-

parative analysis of the MSS retrieved by the Surface Waves Investigation and Monitoring (SWIM) on

the China-France Oceanography Satellite (CFOSAT) and the Cyclone Global Navigation Satellite Sys-

tem (CYGNSS). SWIM retrieves the MSS by fitting the two-dimensional normalized radar backscatter

cross-section under different incident angles and azimuth angles.  CYGNSS obtains the MSS caused by

local winds by subtracting a correction amount on the basis of preliminary observations. In this paper,

after  collocating  the  data  from  SWIM  and  CYGNSS  in  January  2023,  a  direct  comparison  has  been

made. It is found that the MSS derived from SWIM is higher than that retrieved by CYGNSS under low

wind speeds, while when the wind speed exceeds approximately 7 m·s–1, the MSS derived from CYGNSS

is higher than that given by SWIM. This is mainly attributed to the differences in the microwave bands

of the two and the correction amount of the MSS generated by swell subtracted during the retrieval pro-

cess of  CYGNSS.  After  correcting  the  SWIM MSS  using  the  Elfouhaily  spectrum model,  the  bias   be-

tween  the  two  is  approximately  0.03,  and  the  random root  mean  square  error  is  0.0323.  This  error  is

caused by the MSS generated by swell and the differences in the cutoff wavelength. The research results

clarify the differences and error sources of the MSS retrieved by the two spaceborne sensors, providing an

important reference for the calibration of MSS data and subsequent marine research and applications.

Key  words    Sea surface mean square slope, Microwave remote sensing, CFOSAT, Surface

Waves Investigation and Monitoring (SWIM), Cyclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS)

 0　引言

在大气运动的持续驱动下, 海洋表面始终处于动

态变化之中, 形成了不同尺度的波浪起伏. 海面斜率

方差 (Mean Square Slope, MSS)作为表征海面粗糙

度的核心参数, 能够定量刻画海面的不规则程度与动

态演变特征, 与海浪生长、传播以及海面风速的变化

密切相关[1–4]. 精确获取 MSS数据对于深入研究波–

波相互作用、海气耦合过程以及海洋气象监测等领域

具有关键意义.

在海洋微波遥感领域, 微波传感器发射的电磁波

与海面发生相互作用时, 海面粗糙度会显著影响电磁

波的散射与反射特性[5,6]. 作为海面粗糙度的直接度

量, MSS直接影响雷达后向散射截面 (Radar Cross-

Section, RCS)这一重要参数[7]. 而高度计与散射计风

速测量原理就是利用 RCS与风速的经验关系[8,9]. 因

此准确获取 MSS, 有助于揭示电磁散射的物理机制,

进而提高风速反演的精度与可靠性. 另外, 辐射计盐

度反演的精度在考虑了 MSS的影响后, 也得到了显

著提高[10].

随着海洋微波遥感技术的不断发展, 大量星载微

波传感器 , 例如合成孔径雷达 (Synthetic Aperture

Radar, SAR)、散射计和高度计等, 被广泛应用于海

洋观测. 由于 MSS无法直接观测, 一般是利用微波

传感器获取的 RCS, 结合相关的海面散射模型来反

演MSS[11–13]. 目前, 能够反演海面斜率方差的星载雷

达传感器有 SAR, GPM (Global Precipitation Mea-

surement)和 TRMM (Tropical  Rainfall  Measuring

Mission)卫星搭载的降雨雷达 (Precipitation Radar,

PR)、 中 法 海 洋 卫 星 CFOSAT  (China  France

Oceanography Satellite)搭载的海浪波谱仪 SWIM

(Surface Waves Investigation and Monitoring)以及

旋风全球卫星导航系统 CYGNSS (Cyclone Global

Navigation Satellite System)搭载的延迟多普勒标测
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仪 DDMI (Delay Doppler Mapping Instrument). 然

而, 受限于微波频段特性及传感器技术参数, 各传感

器对海面斜率的探测存在波长阈值, 无法捕捉波长低

于特定值的海面波动, 因而仅能获取特定波长范围内

的MSS数据[14].

不同传感器工作波段的差异, 导致各卫星反演的

MSS数值存在偏差 . 例如 SAR能测量截断波长

150 m以上的海浪谱 , 进而可以获取截断波长的

MSS[15]. GPM和 TRMM均可以测量某一方位向的

MSS[11,16]. 目前, 能提供业务化MSS全球数据的数据

仅有 CYGNSS. 本文对 CYGNSS卫星数据与 SWIM

观测结果所反演的 MSS进行对比分析. 通过对不同

卫星观测的海面斜率数据开展交叉验证, 能够系统分

析探测手段与反演方法引入的误差来源, 为 MSS数

据校准提供依据, 进而提升数据的准确性与可靠性,

为后续海洋研究与应用提供准确的数据支撑.

 1　数据

 1.1　SWIM二维 NRCS数据

SWIM是搭载于 CFOSAT上的一个多波束真实

孔径雷达, 工作波段为 Ku波段 (13.575 GHz), 具有

6个不同入射角 (分别为 0°, 2°, 4°, 6°, 8°和 10°)的探

测波束. 其侧波束 (非 0°波束)具备旋转探测的特性,

使 SWIM可获取不同入射角和方位角下的归一化雷

达后向散射截面 (Normalized Radar Cross-Section,

NRCS), 即二维 NRCS数据 .  SWIM二维 NRCS数

据为星下点轨道在左右两侧垂直距离 90 km、沿轨距

离 70 km范围内的侧波束观测结果, 因此星下点轨道

左右两侧 90 km×70 km的区域合并后即为 SWIM

L2数据的空间单元 (SWIM数据中称之为 box)[17]. 此

外, SWIM二级数据的每个 box所对应的 ECMWF

风速可从数据中直接获取, 该风速是通过时空线性插

值得到的 . 使用的 SWIM数据为 2023年 1月 6.0.1

版本的 L2数据.

 1.2　CYGNSS L2 数据

CYGNSS是由 NASA研发的一个用于监测热带

气旋的卫星系统, 共由 8颗低轨卫星组成. CYGNSS

中的每颗卫星均能够同时测量 4个反射信号, 这样在

全球范围内每秒可进行 32次风速测量. 其每个观测

卫星均能通过所配备的延迟–多普勒测绘仪 DDMI,

接收来自 GPS卫星的直接信号, 以及 38°N－38°S范

围内经海面散射后的 GPS信号, 并利用直接信号可

精确定位观测卫星的位置. 其对反射信号的时延和多

普勒频移进行选择性滤波之后, 可根据信号功率计算

延迟多普勒图谱, 以此反演 RCS以及 MSS, 进而实

现对海面风速的反演 [18,19]. 利用空间采样生成的

CYGNSS L2数据由 32个“扫描带”组成, 每个扫描

带宽为 25 km. 使用的 CYGNSS数据为 2023年 1月

3.2版本的 L2数据.

 2　方法

 2.1　SWIM数据反演MSS方法

SWIM L2数据中包含了二维 NRCS, 因此需要

对二维 NRCS进行一定处理, 才能得到 SWIM所观

测的 MSS. SWIM观测的 NRCS可近似用准镜面散

射模型表示[20], 其表达式为

σSW
0 (θ) =

|Reff (0)|2

σ2
SWcos4θ

exp
(
− tan2θ

σ2
SW

)
. (1)

σSW
0 θ

Reff (0) σ2
SW

σSW
0

σSW
0

(1)

σ2
SW

σSW
0

σSW
0 (θ)

其 中 ,  为 SWIM测 量 的 NRCS,  为 入 射 角 ,

为有效 Fresnel反射系数,  为 SWIM观测

的 MSS. 理论上利用空间同一位置不同入射角下的

即可拟合出 MSS. 然而 , 实际上当入射角大于

0°时,  会随雷达观测方位发生变化, 导致 MSS也

会随雷达观测方位发生变化, 因此, 根据式 仅能计

算单个方位角处的部分斜率方差. 准确反演 需要

考虑多个方位下的 , 需要考虑波的各向异性 [12],

则 具有以下形式:

σSW
0 (θ) =

|Reff (0)|2

2cos4θ
√
σ2
xxσ

2
yy − σ2

xy

·

exp

[
− tan2θ

2
(
σ2
xxσ

2
yy − σ2

xy

)σyy

]
. (2)

σ2
xx

σ2
yy σ2

xy

(2)

式 (2)将总斜率方差分解为沿雷达观测方位的部分斜

率方差 和垂直于雷达观测方位的部分斜率方差

,  是沿雷达观测方向和垂直于雷达观测方向的

斜率之间的未归一化相关系数. 为了简化拟合过程,

将式 两边取对数, 有

σSW
0 (dB) +

10

ln 10
ln (cos4θ) = A0 +B0tan2θ. (3)

其中,
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A0 = 10× lg

(
|Reff (0)|2

2
√
σ2
xxσ

2
yy − σ2

xy

)
= σSW

0 (dB) , (4)

B0 = −
σ2
yy

2
(
σ2
xxσ

2
yy − σ2

xy

)10× lg e. (5)

σ2
xy σ2

xx σ2
yy σ2

xxσ
2
yy σ2

xy

(5)可

远小于 和 , 相比于 ,  可以忽略不

计[12], 则式 化简为

B0 ≈ − 1

2σ2
xx

10× lg e. (6)

A0 B0

(6) σxx

SWIM二级数据已经对 box范围内 24个不同方

位下的 NRCS廓线进行了拟合, 对于每个方位均可得

到一对 与 的值, 并且可在数据中直接读取. 根据

式 可以得到 24个不同方位下的 , 那么由

SWIM观测的总斜率方差为

σ2
SW = σ2

xx + σ2
yy. (7)

σxxSWIM可以获取雷达观测中心方向,  随着雷

达观测方位变化且服从以下规律:

σ2
xx (ϕ) = 0.5σ2

SW + 0.5∆σ · cos (2φ− 2ϕ) . (8)

ϕ ∆σ = max (σ2
xx)−

min(σ2
yy) φ (8)

σ2
xx ϕ σ2

SW

σ2
xx ϕ (8)

其 中 ,  为 雷 达 观 测 方 位 角 , 

,  为海浪传播方向 . 根据式 将 24对

与 拟合, 即可估计反演出总斜率方差 . 该方

法对单一风浪或者涌浪主导的海况比较准确, 然而实

际上海面会有少部分风浪和涌浪成分占比相差不大

的情况出现, 这种情况会导致 SWIM数据存在少量

观测数据 与 并不符合式 , 在处理过程中舍去

了拟合优度较低的数据.

 2.2　CYGNSS数据反演MSS方法

CYGNSS L2数据中可直接读取MSS, 该参数表

示由局地风引起的MSS, 并非海面总斜率方差. 这里

对 CYGNSS L2数据中MSS的反演方法进行简要分

析, 从而明确其与 SWIM观测的MSS的具体差异.

在几何光学模型近似下 [21],  CYGNSS测量的

NRCS形式为

σCY
0 (θ) =

|R(θ)|2

σ2
CY

. (9)

σCY
0 R(θ)

θ

ε σ2
CY

(9) σ2
CY

其中,  为 CYGNSS测量的 NRCS;  表示左旋

圆极化复 Fresnel反射系数, 其由入射角 和海水介电

常数 决定;  为 CYGNSS初步观测的MSS. 然而,

在 CYGNSS L2数据中可读取到的斜率方差参数并

不是式 中 所表示的MSS, 而是经进一步处理后

Ψ (k) Ψ (k)local

Ψ (k)swell

的由局地风引起的MSS. 根据风浪谱理论, 卫星或浮

标获取的海浪谱 为局地风浪谱 与涌浪

谱 的和[22], 可表示为

Ψ (k) = Ψ (k)local + Ψ (k)swell. (10)

由于 CYGNSS数据的最终目的是准确获取真实

的海面风速, 而涌浪的存在对于风速的反演是一个不

利因素, Wang[23] 对 CYGNSS L2数据风场反演算法

提出了一种改进方法, 旨在将反演得到的 MSS中排

除任何非本地产生的涌浪以及有限风区效应的影响.

该方法是通过从 CYGNSS观测到的 MSS中减去一

个校正量 (即非局地风产生的 MSS)来实现的, 该校

正量可表示为

∆σ2 = σ2
WW − σ2

FD. (11)

σ2
WW σ2

FD其中,  为 WW3模式计算出的 MSS,  则为在

风浪充分发展假设下 (逆波龄为 0.84), 由 Elfouhai-

ly风浪谱模型[24] 计算的 MSS. 该校正量代表了与局

地风无关的海面长波的 MSS, 进而 CYGNSS L2数

据的MSS被修正为

σ̃2
CY = σ2

CY −∆σ2. (12)

综上, CYGNSS L2数据中所读取的 MSS实际

是波长从 CYGNSS截止波长到一定值范围内的海面

斜率方差 , 而 SWIM所观测的 MSS则是波长从

SWIM截止频率到正无穷的海面斜率方差, 二者间存

在较大差异.

 2.3　MSS与风速的经验函数

v

风吹过海面时, 大气流动所产生的切应力会将能

量传递给海水, 使海面发生起伏. 风速越大, 风应力越

强, 大气传递给海水的能量越多, 激发的海面波动也

更为显著, MSS即会随之增大. 经典的描述海面坡度

统计特性的 Cox-Munk模型[25] 认为, 无论是仅存在

重力波的低通滤波表面, 还是包含毛细波的粗糙表

面, 其 MSS与海面 10 m处风速均呈线性相关关系.

在仅存在重力波的低通滤波表面下, Ku波段MSS与

风速 的关系可以表示为

σ2
CM = C0 + C1v. (13)

C0 = 0.0160, C1 = 0.0016其中,  . 研究发现, 在低风

速下, MSS的增加趋势并不像 Cox-Munk模型中线

性关系所描述的那样迅速, 且在高风速下, MSS随着

风速的增加会更加显著. Wu[26,27] 对 Cox-Munk模型
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进行了修正, 认为MSS与风速的对数存在函数关系,

可以表示为

σ2
Wu = W0 +W1lgv. (14)

(14)

W0 = 0.0036, W1 =

0.0280 W0 = −0.0184, W1 =

0.0500

Freilich 和 Vanhoff[11] 利用 Ku波段的 TRMM

降雨雷达观测数据对式 中的系数进行了估计. 结

果表明, 在风速低于 10 m·s–1 时, 

; 在风速高于 10 m·s–1 时, 

.

另外, Katzberg[28] 利海面反射的 GPS信号数据

计算了 L波段 MSS与风速的经验关系, 其认为 L波

段 MSS在低风速下与风速呈线性关系, 在高风速下

与风速的对数存在相关关系, 可表示为

σ2
KB =

{
0.0035 (v + 0.62) , v ⩽ 3.49 m · s−1;

0.0035 (6 ln v − 3.39) , v > 3.49 m · s−1.

(15)

 3　结果

SWIM二级数据的空间分辨率大于 CYGNSS的

空间分辨率 , 这里对 SWIM二级数据 box中心

50 km范围内、观测时间 1 h以内 CYGNSS观测点

数据进行插值, 共得到 6741对匹配数据集.

·

图 1为利用 SWIM二级数据参数所计算的

SWIM MSS与 ECMWF风速的散点图 . 由图 1可

以看出 ,  SWIM MSS与 Cox-Munk线性模型以及

Freilich and Vanhoff[11] 得到的 Ku波段MSS与风速

的经验函数关系基本一致 , 但是在风速超过约

6 m s–1 时, 经验模型给出的结果要高于 SWIM观测

结果的均值. 这是由于 Cox-Munk模型采用了光学手

(13)

C0 = 0.0151, C1 = 0.0016 (14)

· W0 = 0.0096, W1 = 0.0204

· W0 = −0.0205, W1 = 0.0505

(13)

C0 = 0.0065, C1 = 0.0029

·

段. 为了防止利用经验函数校正时产生偏差, 这里

利用 SWIM的观测结果对式 重新拟合 , 得到

; 对式 重新拟合, 得到风

速低于 10 m s–1 条件下 , 风

速高于 10 m s–1 条件下 .

图 2为 CYGNSS MSS与 ECMWF风速的散点图 .

可以看出, 匹配的 CYGNSS MSS与 ECMWF风速

散点图与 Katzberg[28] 给出的经验模型一致性较好.

此外, 利用 CYGNSS的观测结果对式 进行重新

拟合, 得到系数 , 如图 2中

虚线所示 . 该线性经验函数计算的 MSS在风速超

过 10 m s–1 时与 Katzberg[28] 的经验模型存在较大

差异.

根据 2.1节和 2.2节对 SWIM与 CYGNSS各自

MSS反演方法的阐述 , 虽然二者均是根据雷达后

向散射系数来计算 MSS, 但 CYGNSS二级数据中

的 MSS经过了额外的校正处理 . 另外 ,  SWIM与

CYGNSS使用的微波波段不同, 也会导致他们各自

获取的MSS有所差异. 一般情况下, 小入射角真实孔

径雷达测量的是海浪波长大于 3～6倍雷达波长的海

面斜率. SWIM使用 Ku波段进行观测, 其探测波长

约为 2 cm, 因此能够测量波长大于约 0.1 m的海面

斜率 . 根据 Wang[23] 的研究结果 , CYGNSS所反演

的 MSS截止波数在 4～12 rad·m–1 之间 , 也就是说

CYGNSS能够测量波长大于约 0.5 m的海面斜率 .

综上, 两个雷达的工作波段不同以及 MSS计算方法

的不同共同导致了最终如图 3所示的结果. 由于前面

已经通过式 (13)～(15)得到了 SWIM与 CYGNSS

的 MSS和风速的经验关系, 可以根据线性经验函数
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图 1    SWIM MSS随风速的变化

Fig. 1    Dependence of SWIM MSS on wind speed
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图 2    CYGNSS MSS随风速的变化.

Fig. 2    Dependence of CYGNSS MSS on wind speed
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和对数经验函数估计给定风速条件下二者的 MSS,

从而绘制图 3中的黑色实线与虚线. 从图 3可以看

出, 在风速超过约 10 m·s–1 时, 由对数经验函数计算

的 MSS的对比结果与实际的对比结果一致性较差,

这可能是大风速条件下海面波浪破碎导致MSS与风

速的关系变得更加复杂, 二者的非线性关系变得更加

显著, 而以上经验关系并未考虑到波浪破碎的影响.

图 4给出了 CYGNSS与 SWIM的 MSS之差随风速

大小的变化, 从图 4可以看出, 在风速小于约 7 m·s–1

时, CYGNSS的MSS要低于 SWIM的MSS, 二者之

间的差距随风速上升逐渐减小. 当风速继续增大时,

CYGNSS的 MSS开始超过 SWIM的 MSS. 风速超

过 11 m·s–1 后, 线性经验函数与对数经验函数的对比

结果开始出现显著差异. 相比而言, 对数经验函数的

对比结果更接近于二者之差的统计平均值.

然而根据理论的海浪谱模型, MSS可表示为波数

从 0至截止波数的斜率谱的积分, 由于 SWIM雷达波

段频率高于 CYGNSS雷达波段频率, 理论上 SWIM

的 MSS应高于 CYGNSS的 MSS. 但由于 CYGNSS

的MSS经过额外的处理, 并且实际海况较为复杂, 理

论的海浪谱模型相比实际海浪谱仍存在一定差距, 本

文仅利用了MSS与风速的经验函数关系对匹配数据

集中的 SWIM的MSS进行了校正, 再将二者进行对

比, 得到一个经验性的对比结果, 如图 5所示. 图 5(a)

为利用线性经验函数校正后的对比结果, 图 5(b)为

利用对数经验函数校正后的对比结果, 根据两种不同

经验函数校正后, SWIM与 CYGNSS的MSS基本一

致, 二者的随机均方误差约为 0.006.

 4　结语

海面斜率方差 MSS, 作为一个能够量化海面粗
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Fig. 5    Comparison between SWIM and CYGNSS
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relationship, (b) using logarithmic empirical relationship
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糙程度的参数, 在海面微波遥感领域具有重要的应用

价值 . 中法海洋卫星 CFOSAT搭载的海浪波谱仪

SWIM与美国 CYGNSS卫星系统均能反演MSS, 但

其技术原理与数据特性存在显著差异. 中法海洋卫星

上搭载的海浪波谱仪 SWIM通过借助不同方位角下

所观测的 NRCS廓线来实现对 MSS的反演 , 而

CYGNSS基于被动接收 GPS信号散射的延迟多普

勒图谱来实现对MSS的反演, 其 L2数据经校正后仅

保留由局地风所导致的 MSS. 因此在选取 MSS数据

对于海面风浪关系研究时, 应根据实际情况的需要选

取不同的MSS观测数据.

(13)～ (15)

利用已有的 MSS与风速的经验关系对 SWIM

和 CYGNSS的 MSS进行分析 , 利用式

对二者的实际观测结果进行拟合 , 借助 MSS与风

速的经验关系开展由 SWIM数据所反演的 MSS与

CYGNSS数据中读取的MSS的对比分析. 其直接对

比分析结果显示, 由于二者工作波段的不同以及MSS

估计方法的差异, 在小风速情况下, SWIM的MSS略

高于 CYGNSS; 风速超过 7 m·s–1 后 ,  CYGNSS的

MSS开始超过 SWIMDE的 MSS. 通过 MSS与风速

的经验函数对 SWIM数据校正后, 二者随机均方误

差为 0.0060.

未来对于 MSS以及风浪关系的研究中, 应考虑

到风浪发展状态对于 MSS的影响, 可以结合实测波

龄数据, 动态优化复杂海况下局地风致 MSS的反演

精度. 并且对于不同微波波段之间所观测的 MSS之

间的差异, 还需要更多遥感实测数据的对比以及进一

步的研究.

 利益冲突　所有作者均声明不存在利益冲突.
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