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摘   要   仪器噪声 (Kpc)和地球物理噪声 (Kpg)是影响星载微波散射计后向散射系数 (σ0)测量精度以及海面风场

反演精度的关键因素. 针对中法海洋卫星 (CFOSAT)散射计 (CSCAT), 详细分析了 Kpc 和 Kpg 随海面风速、入

射角、风单元网格分辨率以及离岸距离等因素变化的特征. 结果表明, 低风速条件下海面风场变异性较大, Kpg 为

σ0 测量误差的主导因素, 而且风单元网格越大、海面风场的不均匀性越强, Kpg 也就越大, 而在高风速条件下, 海

面风场变异性较小, Kpc 与 Kpg 贡献相当. 此外, σ0 测量误差总体上随着离岸距离的减小而增大, 表明近海岸区域

的 Kpg 为散射计观测不可忽略的影响因子 . 研究结果揭示了星载微波散射计 σ0 测量误差的影响因素 , 对

CSCAT近海岸风场反演具有重要的指导意义.
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Abstract    Noise is a key factor that affects the accuracy of spaceborne scatterometer backscatter coef-
ficient (σ0), as well as the retrieved sea surface wind quality. In general, the scatterometer σ0 measure-
ment error is attributed to both instrumental noise and geophysical noise, which are expressed in terms
of normalized standard deviation (Kp).  In this paper, the instrumental noise (Kpc) and the geophysical
noise (Kpg) are analyzed as a function of sea surface wind speed, incidence angle, spatial resolution and
offshore distance for the China-France Oceanography Satellite Scatterometer. The result shows that the
variability of  sea surface wind field is  large under low wind conditions,  so the geophysical  noise  domi-
nates the measurement error of radar backscatters. Notably, the larger the grid size of Wind Vector Cell
(WVC), the more inhomogeneous the sea surface wind, such that the Kpg value increases as the WVC
size, but at the same time, the larger the wind cell grid and the larger the number of independent obser-
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vation  samples,  the  smaller  the Kpc.  While  under  high  wind  conditions,  the  variability  of  sea  surface
wind is small, and the contribution of instrument noise and geophysical noise is similar. Regarding the
sensitivity of measurement error to the incidence Angle, Kpc and Kpg show a minimum value at the inci-
dence angle of 40°, which is consistent with the antenna gain pattern. Finally, the relationship between
the backscatter measurement error and the offshore distance is studied in order to clarify the feasibility
of near shore wind field inversion for the CSCAT. The results show that the observation error generally
increases as the offshore distance decreases, indicating that the near-shore geophysical noise is non-negli-
gible for the scatterometer measurements approaching to the coastal line. In summary, the results pre-
sented in this paper reveal the influence factors of scatterometer σ0 measurements, which are relevant for
better understanding the wind inversion and quality control of CSCAT, notably near the coastal areas.

Key  words    China-France Oceanography Satellite (CFOSAT), Microwave scatterometer,

Backscatter coefficient, Instrument noise, Geophysical noise

 

0　引言

海面风场对于海洋环境预报、海洋灾害监测、海

气相互作用研究等具有重要意义[1–4]. 许多海洋、大气

相关的科学研究和业务应用都需要实时高精度、高时

空分辨率的海面风场数据. 当前, 星载微波散射计是

一种用于获取全球海面风场最主要的微波传感器. 散

射计观测海面时, 其回波强度与海面上的毛细重力波

引起的振幅成正比, 即后向散射系数 (σ0)与风速呈正

相关. 同时, 后向散射系数也受到风向的调制. 因此,

可以利用散射计从不同方位角测量的一组的 σ0 同时

反演海面风速和风向.

噪声是影响散射计 σ0 测量精度和海面风场反演

精度的关键因素. 一般认为, 后向散射系数的测量误

差主要包含仪器噪声 (Kpc)和地球物理噪声 (Kpg)两

类, 并且用归一化标准差的形式表示[5]. 其中, 仪器噪

声受散射计系统热噪声和回波信号衰落的影响, 是关

于回波信噪比和测量独立样本数的函数; 而地球物理

噪声是雷达回波信号受观测面元平均海面风场之外

的因素引起的噪声, 通常与观测面元内的降雨、风场

不一致性 (即变异性)、海冰或陆地污染有关 [6–8]. 过

去数十年, 针对散射计仪器噪声开展了广泛且深入的

研究, 但是对地球物理噪声 (特别是海面风场变异性

的影响)的研究不足, 而且缺乏对两种噪声的对比分

析. Portabella和 Stoffelen[9] 利用蒙特卡罗仿真, 定

量研究了海面风场变异性引起的地球物理噪声对欧

洲遥感卫星 (European  Remote  Sensing  Satellite,

ERS)搭载的 C波段散射计 σ0 的影响, 结果表明地球

物理噪声是影响 ERS散射计 σ0 测量精度的关键因

素. Grieco等[9] 计算了 MetOp卫星先进散射计 (Ad-

vanced Scatterometer, ASCAT)的条带 σ0 误差和风

单元平均 σ0 误差, 进而分析了仪器噪声与地球物理

噪声之间的关系, 该方法也适用于其他散射计的误差

分析 . 然而针对 Ku波段散射计 , 通常仅分析总的

σ0 测量误差的特性, 尚未详细对比分析上述两种噪声

对 σ0 的影响. 例如, Lin等[10] 分析了中法海洋卫星散

射计的 σ0 数据, 阐明了整体测量误差随观测几何的

变化关系, 结果证明了中法海洋卫星散射计反演质量

较好, 能满足海面风场观测需求.

由于中法海洋卫星 (China-France Oceanogra-

phy Satellite, CFOSAT)搭载的微波散射计 (CFOS-

AT Scatterometer, CSCAT)是国际上第一台 Ku波

段旋转扫描扇形波束散射计[11], 结合了传统的固定扇

形波束散射计和旋转扫描笔形波束散射计的特点, 具

有观测几何信息丰富和 σ0 独立样本数多的特点[12–15].

本文以 CSCAT为例, 探究仪器噪声和地球物理噪声

对 Ku波段散射计后向散射系数测量误差的影响机

制. 具体基于 CSCAT 12.5 km和 25 km空间分辨率

的数据, 详细分析了 Kpc 和 Kpg 随着海面风速、入射

角以及风单元网格分辨率变化的特征. 特别地, 通过

研究两种噪声引起的测量误差随离岸距离变化的趋

势, 探究近海岸区域 CSCAT后向散射系数测量误差

的空间分布特性, 为开展 CSCAT近海岸风场反演和

数据质量检验提供重要的理论和技术支撑. 

1　数据与方法
 

1.1　数据

基于国家卫星海洋应用中心发布的 CSCAT
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L1 B级数据 (V3.3版本), 利用 CSCAT二级数据处

理软件将观测入射角和方位角相近的 L1 B级条带

(slice) σ0 平均处理, 分别得到 12.5 km和 25 km网格

分辨率的风矢量单元 (Wind Vector Cell, WVC) σ0,
进而开展后续的分析研究. 数据处理需要的辅助数据

主要有海冰数据、海陆掩膜数据、欧洲中期天气预报

中心 (European Centre for Medium Range Weather

Forecasts,  ECMWF)的海面 10 m高度预报风场

数据以及全球高分辨率海岸线数据 (Global Self-con-

sistent,  Hierarchical,  High-resolution  Geography

Database, GSHHG). 其中, 海冰数据是由欧洲气象

卫星组织提供的逐日、南北半球的海冰边缘线融合数

据, 海陆掩膜使用的是 ECMWF提供的高分辨率海

陆掩膜数据. 需要注意的是, ECMWF海陆掩膜用于

25 km网格分辨率的数据处理 ,  GSHHG则用于

12.5 km网格分辨率的数据处理.

海陆掩膜和海冰数据用于地面类型识别, 通过判

断风矢量单元中心位置对应的地表类型, 将WVC标

识为海面、陆地或海冰三种类型中的一种. 本文只针

对海面的WVC数据开展分析. ECMWF预报风场作

为参考风场, 用于分析不同海面状况下的散射计测量

误差特性. 本研究使用的 ECMWF预报风场的时间

间隔为 3 h, 空间网格分辨率为 0.125°, 通过空间双线

性插值和时间样条插值获取散射计观测位置和时间

的匹配风场. 为了确保匹配的 ECMWF预报风场是

离散射计观测时刻最近的风场数据, 进行时间插值时

应有两个时刻的 ECMWF预报风场数据, 一个数据

文件在散射计测量时间点之前, 另一个 ECMW预报

风场数据文件在散射计测量点之后. 海岸线数据主要

用来判断 CSCAT风矢量单元的离岸距离, 将每个风

矢量单元的经纬度匹配到 GSHHS给定的查找表即

可获取该网格点的离岸距离. 近海岸观测数据特性分

析通常针对离岸距离小于 150 km的数据开展研究. 

1.2　Kp计算方法

风矢量单元某个观测视角平均 σ0 的测量误差可

以根据用于平均处理的 L1 B条带 σ0 估算, 用归一化

标准差的形式表示, 即

Kp =

√√√√ 1

M − 1

M∑
i=1

(σ0
mi,j − σ0

mi)
2

σ0
mi

. (1)

σ0
mi,j

其中, i 为 WVC σ0 的序号, M 为第 i 个视角包含的

条带总数,  为第 j 个条带的后向散射系数值.

由式 (1)计算的 Kp 包含仪器噪声 (Kpc)和地球

物理噪声 (Kpg)的贡献, 其中仪器噪声由雷达固有的

衰落效应和接收机热噪声引起, 是回波信噪比和测量

独立样本数的函数, 有[16,17]

Kpc =

√
A+

B

S
+

C

S2
. (2)

式中,

A =
1

Bsτp
, B =

2

Bsτg
, C =

1

Bsτg
. (3)

Bs τp τg其中,  为条带带宽,  为脉冲持续时间,  为接收窗

口的长度. 由式 (2)能看出 Kpc 随信噪比 (S)增大而

减小. 而地球物理噪声 Kpg 则是降雨、风场变异性、

陆地或海冰污染等因素共同作用的结果, 表示散射计

实测 σ0 与观测面元平均海面风场对应的后向散射系

数数学期望之间的误差. 由于地球物理噪声很难获得

解析形式, 并且通常认为 Kpc 与 Kpg 之间相互独立,

因此 Kp 可表示为[6]

Kp =
√
Kpc

2 +Kpg
2. (4)

由于真实的平均海面风场是未知的, 式 (1)使用

实测的后向散射系数 σ0mi 替代海面后向散射系数的

数学期望. 在降雨、陆地或海冰污染等条件下, 实测

的雷达后向散射系数往往与海面后向散射系数存在

系统性偏差, 这种情况下根据式 (1)和式 (4)估计的

地球物理噪声是不准确的. 幸运的是, Ku波段散射计

受降雨污染的数据一般不超过 5%～6%, 陆地或海冰

污染已经通过相应的掩膜剔除. 因此, 本文仅考虑海

面风场变异性引起的地球物理噪声. 也就是, 总的观

测误差 Kp 可以利用实测数据估算, 而仪器噪声对测

量误差的贡献 Kpc 可以基于经典的散射测量理论式

(2)计算, 因此可以利用式 (4)估计地球物理噪声 (海

面风场变异性)对测量误差的贡献. 

2　σ0 误差分析

分别利用 CSCAT 12.5 km和 25 km网格分辨

率的数据研究其风矢量单元的后向散射系数误差随

海面风速、雷达观测几何、网格大小以及近海岸离岸

距离变化的特征. 其中, 仪器噪声对 σ0 测量误差的贡

献需要分两步计算, 即首先估计条带 σ0 的 Kpc, 然后
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基于统计独立样本的假设估算风矢量单元 σ0 的 Kpc.

其中条带 σ0 和风矢量单元 σ0 的关系为

Kwvc
pc =

1√
M

K slice
pc . (5)

Kwvc
pc其中, M 为条带总数, 为了方便书写, 文中将 写

为 Kpc.

K slice
pc由式 (2)可知, 条带 σ0( )的 Kpc 主要由信噪

比、条带带宽、脉冲持续时间和接收窗口长度决定,

后三个系统参数是已知的. 因此可以通过评估后向散

射测量的信噪比估计条带 σ0 的误差. 海面上观测的

信噪比主要由海面 σ0(主要依赖海面风场)、系统链路

的增益/损耗、天线增益和观测距离等要素决定. 为了

便于分析, 将信噪比视为风速和入射角的函数, 因为

这两个变量是无雨条件下海面 σ0 的主导因素, 同时

入射角本质上与天线增益、观测距离等要素相对应.

图 1给出了 CSCAT信噪比关于风速和入射角

⩽
的变化的特征. 从图 1中可以看出, 对于垂直极化, 风

速较低时 (风速 4 m·s–1), 所有观测的信噪比均小于

0 dB; 随着风速的增大, 散射计测量的信噪比迅速增

大, 当风速大于 10 m·s–1 时, 所有信噪比均大于 0, 并

且信噪比在入射角 40°左右时出现极大值, 与天线峰

值增益对应的入射角一致, 由式 (2)看出此时 Kpc 出

现极小值. 而对于水平极化, 它的信噪比普遍低于垂

直极化, 并且在大入射角时它的信噪比普遍较低. 为

了验证信噪比估算是否准确, 图 2分析了平均 σ0 随
平均 SNR的变化关系. 根据雷达方程和信噪比的定

义可知, 当观测入射角和噪声都保持不变时, 散射计

观测的 SNR与海面 σ0 呈线性正比例关系, 即平均

σ0 随平均 SNR线性增加 (SNR∝σ0). 因此, 图 2说明

了 SNR估计的正确性. 

2.1　风速对 σ0误差的影响

为了进一步阐明 Kp 随风速的变化情况, 图 3以
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图 1    信噪比随入射角和风速的变化

Fig. 1    Expected SNR as a function of wind speed and incidence angle
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图 2    信噪比随 σ0 的变化

Fig. 2    Correspondence variation between SNR and CSCAT σ0
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40°入射角为例给出了两种噪声引起的测量误差的自

然值的比值随风速变化的关系. 选择 40°入射角的原

因是, 该观测几何下散射计回波信噪比具有较大的动

态范围 (见图 1), 可以涵盖研究分析的大部分情况,

结果不失一般性. 图 4给出了 Kpc 和 Kpg 随风速的变

化情况. 这里为了使对比具有普遍性, 仅选取了离岸

20 km以外的海面观测数据. 从图 4可以看出, Kpc

和 Kpg 的都随着风速的增大而减小, 并且 Kpg 一直大

于 Kpc. 低风速时, Kpg 和 Kpc 的比值较大, 说明地球

物理噪声在低风速时占主导地位, 这主要是由于低风

速时风场变异性较大 ; 在中高风速阶段 , Kpg 和

Kpc 的比值降低, Kpg 在这个阶段起到的作用减小. 对

比水平极化和垂直极化, 可以看出水平极化的 Kpc 要

大于垂直极化, 这是由于水平极化信噪比小于垂直极
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化, 而信噪比和 Kpc 成反比. 

2.2　观测几何对 σ0误差的影响

不同入射角观测的后向散射系数测量误差不同.

图 5分析了两种极化, 不同风速情况下 Kpc 和 Kpg 随

入射角的变化趋势. 低风速 (风速<4 m·s–1 )情况下,

Kpc 的分布范围为 10%～80%, 而 Kpg 的分布范围为

50%～200%. 中风速 (风速 10 m·s–1 左右 )情况下 ,

Kpc 的值主要分布在 10%～50%, Kpg 的值主要分布

在 10%～140%. 在高风速 (风速>15 m·s–1 )情况下,

Kpc 主要集中在 20%～40%, Kpg 主要集中在 30%～

160%. 对于水平极化, Kpc 和 Kpg 都随着入射角的增

大而增大 , 在低风速时 , Kpc 大于 20%, Kpg 大于

100%, 并且随入射角变化剧烈 , 中高风速 (风速

>8 m·s–1 )时, Kpc 和 Kpg 在大入射角时较大. 总体而

言, 两种测量误差 Kpc 和 Kpg 均随着风速的减小而迅

速增大, 地球物理噪声比仪器噪声对测量误差的贡

献大.

给定风速条件下, Kpc 在大部分入射角范围内基

本趋于平稳, 这是因为方位向的独立样本数随着入射

角的增大而减小, 而俯仰向的独立样本样本数随着入

射角大的增大而增多 , 两者与信噪比变化趋势对

Kpc 的影响相互抵消. 波束远端 (大入射角)、近端 (较

小入射角)以及 HH极化低风速情况下, Kpc 主要受

信噪比主导, 其变化趋势与信噪比的变化趋势一致.

由于 Kpg 一般大于 Kpc, 其随入射角的变化趋势与总

的 σ0 测量误差的变化趋势更加一致 . 与 Kpc 类似 ,

Kpg 也呈现出信噪比依赖性, 即低信噪比对应“更高”

的地球物理噪声. 这需要从以下三个方面进行阐释:

首先, 信噪比与海面风速相关, 风速越小信噪比越低.

但要注意的是, 风速越小海面风场的变异性越大 [8],

后者会增强条带 σ0 的不一致性, 进而使得 Kpg 值变

大. 其次, 信噪比与天线增益相关, 天线增益越小 (波

束远端、近端)信噪比越低. 而天线增益主要由观测

入射角决定, 后者是海面布拉格散射的关键因子. 然

而, 风场变异性如何影响海面布拉格散射目前尚不明

确 . 最后 , 低信噪比往往对应较大的 σ0 偏差 [15], 如

2.2节所述, 这时式 (1)应该使用海面“真实”的 σ0,
而不是实测的 σ0. 总之, 信噪比与风场变异性引起的
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地球物理噪声有较强的相关性, 但两者的因果关系十

分复杂, 有待进一步深入的研究. 

2.3　网格分辨率对 σ0误差的影响

为了阐明 Kp 随空间分辨率的变化情况, 图 6以

40°入射角为例, 对比分析了不同网格分辨率条件下

两种噪声引起的测量误差. 同样地, 这里仅使用离岸

20 km以外的海面观测数据. 从图 6可以看出, 两种

极化方式下 , 25 km网格空间分辨率的 Kpc 要小于

12.5 km网格空间分辨率的 Kpc. 这是因为此时当信

噪比一致时, 25 km的WVC比 12.5 km的WVC拥

有更多的独立观测样本数, 因此 Kpc 要小; 而 25 km

网格空间分辨率的 Kpg 要大于 12.5 km网格空间分

辨率的 Kpg, 这可能是因为网格单元越大, 风场的不

均匀性越强, Kpg 越大. 

2.4　离岸距离对 σ0误差的影响

近海岸风场遥感是近岸海洋动力环境监测的热

点和难点. 为了探究近海岸区域风场反演的可行性,

有必要研究 σ0 误差随离岸距离的变化特征. 本节主

要分析离岸 150 km以内 σ0 误差的特性. 在近海岸区

域, 受陆地影响风场变化剧烈, 此时地球物理噪声起

主导作用, 图 7给出的是中法海洋卫星散射计地球物

理噪声随离岸距离的变化情况. 整体而言, Kpg 随着

离岸距离的减小而增大, 因为离岸越近, 风场变化越

剧烈; 但是当离岸距离小于 40 km时, Kpg 普遍较大.

从图 8也可以看出, 近海岸风场的风速的偏差和标准

差都是随着离岸距离的减小而增大, 风速较低时, 标

准差较大, 并且风速偏差都是负数, 这可能是由于低

风速时, 后向散射系数偏差较大.

图 9分别给出了 25 km分辨率和 12.5 km 分辨

率的近海岸海面风场. 从图 9可以看出, 12.5 km 分

辨率的风场数据明显更加贴合海岸线, 更能体现近海

岸风场分布特征. 
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3　结论

中法海洋卫星散射计是一种新型的旋转扇形波

束微波散射计, 其结合了传统的旋转笔形波束散射计

和固定扇形波束散射计的特点, 可以在不同的入射角

和方位角对同一个风单元进行更多次、独立的后向散

射测量 , 这为高质量的海面风场监测提供了新的

可能.

针对中法海洋卫星散射计, 详细分析了仪器噪声

和地球物理噪声随着海面风速、入射角、空间分辨率

以及近海岸离岸距离变化和分布的特征: 在后向散射

系数测量误差随海面风速变化方面, Kpc 和 Kpg 整体

上都随着风速的增大而减小, 但在低风速 (风速小于

4 m·s–1 )区域, 由于风场变异性较大, 此时 Kpg 起主

导作用, 在中高风速 (风速大于 8 m·s–1 )区域, Kpg 的

影响减小. 整体而言 Kpg 要大于 Kpc. 在后向散射系

数测量误差随入射角变化方面, 由于入射角与观测的

独立样本数、天线增益以及信噪比等紧密联系, 给定

风速条件下大部分入射角范围内独立样本数与信噪

比的影响相互抵消, 因此 Kpc 和 Kpg 随入射角的变化

趋势不明显 . 而在低信噪比 (特别是天线近端、远

端)条件下, Kpc 随入射角的变化趋势与信噪比的变

化趋势基本一致; Kpg 与信噪比有一定的相关性, 但

两者之间的因果关系仍有待进一步深入研究. 在后向

散射系数测量误差随网格分辨率变化方面, 在两种极

化方式下 25 km网格空间分辨率的Kpc 要小于 12.5 km
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网格空间分辨率的 Kpc, 而 25 km网格空间分辨率的

Kpg 要大于 12.5 km网格空间分辨率的 Kpg. 在近海

岸区域, 受到陆地 (海陆风)影响, 风场变化剧烈. 因

此, 此时地球物理噪声占主导地位, 总体来说, Kpg 随

着离岸距离的减小而增大, 后面的风场误差分析也证

明, 风速的偏差和标准差都随着离岸距离的减小而

增大.

下一步将在本文分析结果的基础上, 提出一种后

向散射系数质量控制方法, 减小异常观测数据对风场

反演的影响, 以期望得到更精确的反演风场数据. 另

一方面, 考虑风场变异性引起的地球物理噪声是散射

计 σ0 误差的主要来源, 有望通过 CSCAT数据定量

研究中等尺度海面的风场变率.
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