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摘   要   全球导航卫星系统反射测量（GNSS-R）是一种新兴的海面风速遥感技术，对 GNSS-R反演风速进行

详细定量分析是该技术从科学研究走向业务应用的必要条件。 以气旋全球导航卫星系统（CYGNSS）的风速数

据为例，利用时空匹配的浮标风速和欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的预报风速数据，详细分析了

CYGNSS遥感风速的气候态特征和时空分布特征。基于三配对数据分析方法，阐明了 CYGNSS遥感风速的固有

误差，并提出了相应的风速标定系数。研究表明：GYGNSS的中低风速（w <10 m·s–1）精度较好，但高风速的

误差显著增大；风速误差具有良好的时间一致性，但呈现明显的空间分布不均匀现象；总体而言，CYGNSS风

速的固有误差约为 1.79 m·s–1。研究结果一方面可为 CYGNSS风速数据的业务应用提供参考，另一方面也为进

一步标定 CYGNSS的反射测量信号提供依据。
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Abstract    Global Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS-R) is a new technique for the re-
mote sensing of sea surface wind speed. In terms of operational applications, it is necessary to perform a

detailed and quantitative analysis on the GNSS-R wind speed. In this paper, wind data of the Cyclone

Global Navigation Satellite System (CYGNSS) mission are used to evaluate the capability of GNSS-R in

wind  remote  sensing.  First,  the  collocated  buoy  winds,  as  well  as  the  European  Centre  for  Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) winds, are used to analyze the climatologic and the temporal-spa-

tial characteristics of CYGNSS wind speeds. Second, a triple collocation analysis is used to estimate the
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inherent errors and the calibration coefficients of GYGNSS wind. It shows that the quality of CYGNSS

wind  is  promising  for  wind  speed  below  10  m·s–1,  but  degrades  remarkably  at  high  wind  conditions.

Moreover, the wind speed error is consistent in the temporal domain, but shows certain dependency on

the geographic location. Overall, the inherent error of CYGNSS wind speed is about 1.79 m·s–1. The re-

sults are not only relevant for the operational application of CYGNSS wind product, but also important

for the further inter-calibration of CYGNSS signal.

Key  words    Global Navigation Satellite System Reflectometry (GNSS-R), Sea surface wind speed,

Inherent error, Temporal-spatial distribution, Triple collocation

 0　引言

利用全球导航卫星系统在地球表面的反射信号

（Global Navigation Satellite System Reflectometry，

GNSS-R）进行地表物理参数监测是一种新兴的遥感

技术。其是通过低轨卫星或飞机上搭载的多普勒接

收机接收 GNSS卫星从地球不同类型表面反射的 L

波段微波信号，反演海洋表面高度、风速、盐度、土壤湿

度、海冰特征、积雪结构以及河口微小塑料浓度等地

球物理参数[1–5]，具有全天候、近实时、高精度的特点[6,7]。

其中海面风速监测是 GNSS-R最主要的应用之一。

2003年英国萨普公司发射的灾害监测星座（Dis-

aster Monitoring Constellation，UK-DMC）率先证明

了 GNSS-R监测海面风速的可行性，其反演风速与浮

标测量风速基本一致[8]。2014年 7月英国发射的（Te-

chDemoSat-1，TDS-1）卫星进一步验证了 GNSS-R监

测海面风速的能力，最大反演风速约为 28 m·s–1[2,9]。

2016年 7月美国航空航天局发射的气旋全球导航卫

星系统（Cyclone Global  Navigation  Satellite   Sys-

tem，CYGNSS）是目前规模最大、发展最成熟的 GN-

SS-R遥感星座。CYGNSS由 8颗小卫星组成，空间分

辨率约为 5～50 km，风速监测动态范围小于 70 m·s–1，

误差约为 2 m·s–1 [3,10–13]。中国在 2019年 6月 5日发

射了捕风一号和二号科学试验卫星，其风速遥感精度

满足 2 m·s–1 或 10%的设计要求。2021年中国风云

三号 E卫星搭载的全球导航卫星掩星探测仪-II兼具

GNSS-R观测能力，将进一步提高中国在 GNSS-R领

域的水平。

近 10年来，GNSS-R海面风速遥感研究不断深

入，已开展了大量的系统定标、风速反演以及真实性

检验等研究。TDS-1卫星在没有校准的情况下，风速

在 3～18 m·s–1 区间范围内的反演误差只有 2.2 m·s–1[14]；

Giuseppe等[15] 证明了 GNSS-R对于风速大于 7 m·s–1

的海面风遥感不是最佳的，但是考虑到整个海洋中大

约一半的风速值在 0～7 m·s–1 范围内，在这个范围内

进行准确的反演是可行的；Clarizia等 [9,16] 提出了一

种基于最小方差的风速估计方法，该方法利用 GNSS-

R延迟多普勒图像的五个参数获得的风速组合，其均

方根误差低于单参数反演的均方根误差；Lin等[5] 提

出了一种改进 TDS-1风速的地球物理模型函数

（Geophysical Model Function，GMF）综合方法，通

过校正接收机天线增益和未知的发射机天线增益，显

著降低了测量信号的不确定性；Huang等[4] 使用完整

的延迟多普勒图像进行风速反演，显著提高了风速的

反演精度，但是在高风速区域，这种方法仍然受涌浪、

观测偏差、反射点误差和基尔霍夫几何光学模式误差

的影响。2002年中国科学院遥感与数字地球研究所

开始开展 GNSS-R海面风场反演的研究工作，并在南

海和黄海海域进行了大量的实验 [17]。Yuan等 [18] 利

用 Elfouhaily海浪谱模型，数值模拟了机载高度下散

射信号相关功率的理论波形，并结合机载实测数据开

展风速反演研究，得到的风速与浮标参考风速相差

1.4 m·s–1；Luo等[19] 结合机器学习树算法模型反演海

面风场，风速反演误差小于2 m·s–1；Lyu等[20] 根据一

维时延相关功率曲线和观测量建立风场反演模型，得

出风速的反演误差为2.02 m·s–1。

以往大部分研究主要关注 GNSS-R海面风速反

演的整体误差特性，而对 GNSS-R遥感风速的时空变

异特性和固有误差的研究较少。特别是由于 GNSS

发射机的发射功率和天线增益不是精确的已知值，而

且可能随着时间变化，使得 GNSS-R接收信号与海面

风速的对应关系存在一定程度的不确定性，进而导致

反演的海面风速精度较差且缺乏时空分布的一致

性[21]。因此，GNSS-R风速遥感数据尚未得到广泛应
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用，特别是在对误差定量化需求程度较高的数值预报

模式中的应用。本文以 CYGNSS风速数据为例，参

考传统微波散射计海面风场误差分析方法，详细研

究了 CYGNSS风速的时空分布特征和固有误差特

性，旨在揭示 CYGNSS遥感风速的误差规律，为

CYGNSS和其他 GNSS-R任务的风速数据应用提供

借鉴。

 1　数据与分析方法

 1.1　数据说明

利用 NASA发布的 CYGNSS二级（L2）数据

（3.0版本）开展研究，并使用同期全球锚定浮标的现

场观测数据和欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的

预报风场数据作为验证参考数据，所有数据时间均为

2019年。ECMWF风场的时间分辨率为 3 h，空间分

辨率为 0.125°×0.125°，因此首先通过空间双线性插

值 获 取 CYGNSS观 测 位 置 的 三 个 连 续 时 刻 的

ECMWF风速值，再利用时间维的样条插值获取

CYGNSS观测时刻的 ECMWF风速。这里的三个

时刻是指 ECMWF预报风场的时间，选取的标准一

是离 ECMWF的分析时刻最近，二是完全涵盖

CYGNSS的观测时间。通常是两个时刻在 CYGNSS

观测之前，一个在后。随后利用拉依达准则分别对

CYGNSS风速、ECMWF风速、浮标风速进行如下

质量控制。

（1）计算不同对应样本（CYGNSS风速、ECMWF

风速、浮标风速）的平均值

X̄ =
1

n

n∑
i=1

Xi. (1)

（2）计算不同对应样本的标准偏差

S =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(Xi − X̄)
2
. (2)

（3）根据拉依达准则检验，计算剔除后的该样本

中数据

|Vi| =
∣∣Wi − X̄

∣∣ < 3S. (3)

Wi

其中，n 代表该样本中数据的总数，i 代表该样本中数

据的序数， 代表该样本中第 i 个数据。

根据拉依达准则，假设一组检测数据只含有随机

误差，对其进行计算处理得到平均值和标准偏差如果

超过这个区间的误差，就不属于随机误差而是粗大误

差，则将含有该误差的数据予以剔除。 这种判别处理

原理和方法仅局限于样本数据符合正态或近似正态

分布（风场分量域的概率分布近似为对称高斯分

布）。拉依达准则要求测量次数充分大，测量次数少

的情形采用拉依达准则剔除粗大误差是不可靠的。

本文的实验数据大约为 3.5亿组，其中匹配后的

CYGNSS和 ECMWF数据约为 3.5亿组，由于全球

锚定浮标数据量有限，匹配后的 CYGNSS和  EC-

MWF 浮标数据约为 6万组，基本符合拉依达准则。

由于浮标风力计的高度不等，需要利用 LKB模

型将所有的浮标风速转换成 10 m高度的等效中性

风，然后将上述 CYGNSS和 ECMWF匹配的数据集

与浮标进行配对[22]。考虑 CYGNSS的观测轨迹与卫

星高度计类似，浮标匹配规则设定为空间距离小于

50 km，时间差异小于 1 h。

 1.2　分析方法

研究 CYGNSS遥感风速及其误差的时空分布特

征，具体内容包括： CYGNSS遥感风速的气候态特

征，特别是一定时间范围风速的变异性（Variability）

特 征 ， 并 与 ECMWF风 速 特 性 对 比 ， 从 而 了 解

CYGNSS风速的动态范围与尺度特征； CYGNSS与

ECMWF风速差异的时空分布特征，从而了解

CYGNSS风速偏差和精度时空变化规律。考虑

CYGNSS由 8颗卫星组成，不同卫星之间的风速可

能存在偏差（见图 1），因此需要针对不同卫星的数据

分别进行分析。

由于真实海面风速是未知的，使用任何一种参考

数据对遥感数据进行真实性检验都无法定量估计遥

感数据自身固有误差。这里固有误差指各种数据源

的测量方差，其等同于均方根误差，用来衡量观测值

与真值之间的偏差。例如，CYGNSS与 ECMWF风

速差异的方差实际上是两者固有误差共同作用的结

果。Stoffelen[23] 等提出一种三配对数据分析和标定

方法，广泛用于卫星遥感海面风场、盐度、降雨率等

数据的真实性检验。本文对该方法进行简化，并用于

估计 CYGNSS风速的固有误差。假设不同系统获取

的风速值和真实值之间存在线性关系，那么数据集中

的每种数据能够表达为
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{
x = α1 + β1T + e1,
y = α2 + β2T + e2,
z = α3 + β3T + e3.

(4)

e1，e2，e3

α1，α2，α3

β1，β2，β3

其中，x，y，z 分别表示浮标、CYGNSS和 ECMWF的

风速值; T 表示真实值;  为各种风速遥感/

预报系统中存在的随机误差（均值为 0）; 

和  为各种数据与真值的线性回归系数。

⟨e1e2⟩ = ⟨e1e3⟩ = ⟨e2e3⟩ = 0

⟨T e1⟩ = ⟨T e2⟩ = ⟨T e3⟩ = 0 ⟨·⟩

通 常 不 同 数 据 的 误 差 是 不 相 关 的 ， 即

，并且与 T 也是非相干的，

即 ，其中 算符表示变量

的数学期望值。计算 x，y，z 的混合二阶矩并联立方

程组，可以消去未知的变量 T，得到{
β2 = β1 ⟨yz⟩ / ⟨xz⟩ ,
β3 = β1 ⟨yz⟩ / ⟨xy⟩ .

(5)

同时可以得到每种风速的固有方差（即标准差的

平方） 
⟨e21⟩ =

⟨
(x)

2
⟩
− ⟨xy⟩ ⟨xz⟩ / ⟨yz⟩ ,

⟨e22⟩ =
⟨
(y)

2
⟩
− ⟨xy⟩ ⟨yz⟩ / ⟨xz⟩ ,

⟨e23⟩ =
⟨
(z)

2
⟩
− ⟨xz⟩ ⟨yz⟩ / ⟨xy⟩ .

(6)

以及偏差校正系数{
α2 = ⟨y⟩ − β2 ⟨x⟩ ,
α3 = ⟨z⟩ − β3 ⟨x⟩ .

(7)

α2，α3，β2，β3

需要注意的是，6个系数中只有 4个可以用 x，y，z 导

出，因此需要定义一个观测值（例如 x）作为参考，进而

估计其他两组数据的偏差校正系数和比例因子

。由于浮标现场观测的风速通常更

α1 = 0，β1 = 1加准确，因此假定 x 为真实值，即 ，代

入式（5）和（7）可得 GYGNSS和 ECMWF的偏差校

正系数和比例因子。

 2　结果与讨论

 2.1　GYGNSS风速的时空变异性

风速在一定时间范围内或空间范围内的变化特

性称为时空变异性，通常用相应数据集的标准差来定

量描述。图 2(a)给出了 CYGNSS（红色曲线）与

ECMWF（蓝色曲线）风速的标准差随月份的变化。

可以看出，CYGNSS风速与匹配的 ECMWF预报风

速的时间变异性趋势一致，即夏冬两季（12－2月、

6－8月）变异性较强、春秋两季（3－5月、9－11月）

变异性较弱。总体而言，CYGNSS对海面风速变化

的捕捉能力弱于 ECMWF预报模式，与图 1所

示的两种风速分布一致，主要原因是 GNSS-R测量信

号对中高风速的敏感性较低。图 2（b）进一步对比了

CYGNSS 8颗卫星反演风速的时间变异性。可以看

出，所有卫星的风速变异性趋势基本一致，但不同的

CYGNSS卫星对海面动态变化的刻画能力不一样，

即第 4，7，8颗卫星的风速变异性明显大于其他卫星

的值。考虑各个卫星在 1个月内对全球的覆盖范围

基本一致，这种差异的主要来源可能在于传感器或数

据处理本身，而不是地球物理状态的变化，例如不同

卫星的测量信号定标之后仍存在一定程度的不一致。

图 3对比了 CYGNSS和 ECMWF年平均风速
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图 1    CYGNSS不同卫星的风速（a）及匹配的 ECMWF风速（b）曲线

Fig. 1    Wind speed curve for different CYGNSS satellites (a), and the matched

ECMWF wind speed (b)
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的全球空间分布以及相应的风速标准差（每个格点位

置 1年之内所有风速样本的标准差）。可以看出，

CYGNSS和 ECMWF年平均风速的空间分布基本

一致，但前者对东太平洋热带辐合带的低风速区和西

风带的较高风速区的细节描绘明显不如后者清晰。

此外，由于现有的 GNSS-R传感器对高风速的敏感性

普遍较差，CYGNSS在西风带区域、好望角、阿拉伯

海以及西北太平洋的风速变异性明显小于 ECMWF。

 2.2　CYGNSS与 ECMWF风速差异的时空分布特征

以 ECMWF风速为参考，研究 CYGNSS风速偏
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Fig. 2    Monthly wind variability (Standard Deviation, SD) of CYGNSS and ECMWF (a),

wind variability for the eight CYGNSS satellites (b)
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Fig. 3    Geographic distribution of the annual mean wind speed for CYGNSS (a) and ECMWF (b). The spatial dis-

tribution of wind variability for CYGNSS (c) and ECMWF (d) (Standard Deviation of wind speed

in different grid points) (Grid size is 0.125°×0.125°)
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差的时空分布特征。图 4（a）给出了 CYGNSS相对

于 ECMWF的风速偏差随月份的变化。总体而言，

7月份偏差最大、1月份次之，10月份偏差最小，其他

月份偏差差别不大。图 4（b）进一步对比了不同卫星

的风速偏差随时间变化的趋势。可以看出，所有卫星

的风速偏差趋势基本一致，说明各卫星的 GNSS-R传

感器测量信号具有较好的相对一致性。但不同卫星

的风速偏差差异显著，第 4，7，8颗卫星的风速偏差明

显小于其他卫星的风速偏差，这一点与图 1和图 2的

现象相似，说明不同卫星之间的绝对定标仍有改善的

空间。

图 4（c）和（d）分别给出了 CYGNSS与 ECMWF

风速差异的整体标准差和每个卫星的标准差。与

2.1节类似，夏冬两季两者风速的差异较大，春秋两季

则差异较小。需要注意的是，这种差异（偏差或标准

差）不能直接用来表征 CYGNSS遥感风速的固有误

差，因为其是 CYGNSS和参考风速（ECMWF）两者

误差共同作用的结果。

图 5给出了 CYGNSS相对于 ECMWF的风速

偏差及标准差的空间分布。可以看出，在高风速区域

（例如西风带，见图 3），风速偏差可达–2 m·s–1，这与

GNSS-R测量信号对高风速的不敏感性相一致；而在

东太平洋的热带辐合带区域（低风速区），风速偏差基

本大于 2 m·s–1。总体而言，不同地理位置的自然风速

大小不一样，导致了 CYGNSS反演风速的偏差也不

一样。但是 CYGNSS与 ECMWF风速差异的标准

差并没有呈现明显的随空间（在开阔大洋位置）变化

而变化的特征，一定程度上说明 CYGNSS风速数据

具有较好的精度一致性。图 5（b）给出了在北海道渔

场附近的风速标准差，可以看出该标准差较大，这可

能是因为此处千岛寒流和日本暖流相遇，进而产生较

为复杂的海面波浪状态，导致 CYGNSS反演风速误

差较大。在人为活动较多的近海岸附近，GNSS-R接

收信号更容易受到电磁干扰或海面溢油等因素的影

响，可能会造成反演风速的标准差较大。对 CY-

GNSS不同卫星的风速偏差和标准差（相对于 ECM-

WF）进一步分析，发现第 4，7，8颗卫星反演风速的标

准差明显大于其他卫星，尤其是西北太平洋和东太平

洋的北半球区域。结合图 2（b）和图 4（b）可知，实际

上很难判定第 4，7，8颗卫星风速数据的质量，因此需
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图 4    （a）所有卫星 CYGNSS和 ECMWF风速差异的均值,（b）不同卫星风速偏差随月份的变化，

（c）CYGNSS和 ECMWF风速差异的标准差,（d）不同卫星风速的标准差随月份的变化。
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Fig. 4    Monthly distribution of CYGNSS wind speed bias for all satellites data (a) and each individual

satellite (b). (c) (d) are as same as (a) and (b), but for the standard deviation of the wind speed

difference between CYGNSS and ECMWF
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要通过三配对分析法评估 CYGNSS风速的固有误

差，才能获取更准确的信息。

 2.3　CYGNSS固有误差

图 6给出了 CYGNSS、浮标以及 ECMWF风速

两两对比的散点密度。浮标原始风速值是自然数，将

其转换为 10 m高度处的风速后仍存在明显的离散特

性 ， 如 图 6(a)和 (b)所 示 。 可 以 看 出 ， 浮 标 与

ECMWF风速具有良好的一致性，两者差异的均值

为 0.2 m·s–1、标准差为 1.55 m·s–1。CYGNSS与浮标

或 ECMWF风速相比，均呈现负偏差特性，这主要是

因为 CYGNSS反演的高风速明显小于真实值。此

外，CYGNSS相对于浮标或 ECMWF的风速标准差

均不超过 2 m·s–1，满足海面风场遥感常见的指标要

求。总体而言，风速小于 10 m·s–1 时，CYGNSS与浮

标和 ECMWF风速均具有良好的一致性，且更接近

后者。

在图 6的基础上，进一步利用 2.2节的三配对分

析方法估计 CYGNSS和其他两种参考风速固有的随

机误差。不同数据的空间分辨率和时间分辨率可能

不一致，即不同数据所测风速精度存在略微差异，为

了方便，这里不考虑三种数据源之间的尺度差异，假

设其所测得风速精度是一致的。因此式（6）得到的固

有误差实际上是在 ECMWF尺度下的风速随机误

差[22]。针对 3.2和 3.3节发现的不同卫星之间的风速

具有明显的差异性，将三配对数据集分成两组，即第

4，7，8颗卫星（第一组）和第 1，2，3，5，6颗卫星（第二

组）两组，分别进行分析，结果列于表 1～3。

总体而言：以浮标风速为参考，CYGNSS反演风

速的校正系数为 1.28（比例因子）和–0.51（偏差系数）；

在 ECMWF风速所表征的空间尺度下，ECMWF风

速的固有误差最小（1.00 m·s–1），浮标次之（1.06 m·s–1），

CYGNSS再次之（1.79 m·s–1）。对于第一组数据，

CYGNSS反演风速的校正系数为 1.18和–0.46。在

ECMWF风速表征的空间尺度下，ECMWF风速的

固有误差最小（0.99 m·s–1），浮标次之（1.06 m·s–1），

CYGNSS再次之（ 1.78 m·s–1） ；对于第二组数据，

CYGNSS反演风速的校正系数为 1.35和–0.51。在

ECMWF风速表征的空间尺度下，ECMWF风速的

固有误差最小（1.01 m·s–1），浮标次之（1.06 m·s–1），

CYGNSS再次之（1.80 m·s–1）。由此可知：从校正系

数角度分析，第一组 CYGNSS反演风速的校正系数

为 1.18和–0.46；第二组 CYGNSS反演风速的校正系

数为 1.35和–0.51。因此，推断第 4，7，8颗卫星的风

速质量略优于其他卫星。另外，以浮标为参考，第一

组数据中 CYGNSS的风速固有误差（1.78 m·s–1）也略

小于第二组数据的结果（1.80 m·s–1）。

 3　结论

对 CYGNSS反演风速的时空分布特征进行了详

细的分析，发现 CYGNSS风速的时空变异性明显小

于 ECMWF的预报风速。与后者相比，CYGNSS风

速的偏差和标准差呈现明显的随时间或空间变化的

特性，即高风速区的偏差较大、低风速区的偏差较小，

夏冬两季的标准差较大、春秋两季的标准差较小。考

虑到 GNSS-R技术对高风速的敏感性较弱，上述差异

主要是由不同时间、不同地点海面风速的大小决定

的。对 CYGNSS 8颗卫星的风速分别进行分析，发
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图 5    CYGNSS与 ECMWF风速差异的均值（a）及标准差（b）的空间分布

Fig. 5    Geographic distribution of the CYGNSS wind speed bias (a) and Standard Deviation (SD) ECMWF (b)
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现第 4，7，8颗卫星反演风速的性能明显与其他卫星

不 同 。 因 此 ， 利 用 三 配 对 分 析 方 法 对 匹 配 的

CYGNSS、浮标和 ECMWF数据集进一步分析，以阐

明不同数据源风速的固有随机误差。结果表明，在

ECMWF表征的空间尺度下，ECMWF风速误差最

小，其次是浮标风速和 CYGNSS反演风速。总体而

言，CYGNSS风速的固有误差约为 1.79 m·s–1。研究

结果一方面提供了误差量化结果，为 CYGNSS

风速数据的业务应用提供参考；另一方面指出了第 4，

7，8颗卫星的风速质量略优于其他颗卫星的风速质

量。这为进一步标定 CYGNSS的反射测量信号提供

依据。
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