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摘要：一种新的利用散射计（ＥＲＳ１／２）数据反演有效波高和平均周期的模式被提出。通过俄罗斯学
者利用浮标数据建立完全成长风浪条件下有效波高与风速之间的关系，与匹配浮标观测的有效波
高数据对比，区分完全成长风浪、成长风浪和涌浪３种海况下的匹配数据；利用ＢＰ神经网络建立
模式反演３种海况下的有效波高，均方根误差分别为０．５３、０．５７和０．８６ｍ，反演平均周期均方根
误差分别为０．６９、１．０４和１．３６ｓ。这种反演方法在完全成长风浪海况下最好，依次是成长风浪和
涌浪海况。该研究为散射计数据反演波浪参数提供了依据，使大面积反演波浪参数成为可能。

关　键　词：有效波高；平均周期；ＢＰ神经网络；散射计（ＥＲＳ１／２）数据；浮标数据
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１　引　言

海浪通常用有效波高（Ｈ１／３）、波周期和波长等

波浪参数来描述。波浪参数的获得传统上主要借助

于测波计和浮标等观测手段来实现。这种测量方法

只能局限于局部实施，无法应用于广阔的海域且保

证数据的详细和连续性。随着遥感技术的发展，大

范围连续测量波浪参数已经成为可能。目前，卫星

搭载的合成孔径雷达（ＳＡＲ）是可以通过遥感观测波

浪谱用于波浪参数研究的传感器。但是由于方位波

数截止和能源缺乏，不能观测高频率的波浪谱，因而

在研究波浪参数应用方面存在局限性。而高度计通

过雷达脉冲的海面回波波形的前沿斜率，可以获取

海面有效波高的信息，全球海面有效波高反演精度

已经达到０．５ｍ。这一突破为研究全球海域其他波
浪参数提供了可能，许多学者为此做了大量的研究
工作。

Ｈｗａｎｇ等［１］利用墨西哥湾的浮标数据风速、波
周期和有效波高建立了关系；利用高度计观测的风
速和有效波高来估算波周期，这些波浪参数可以在

７ｋｍ分辨率轨迹上测得。但是，由于二维空间分辨
率太低，其应用受到了限制。微波散射计是测量海
面风场的特殊传感器，它的分辨率分别为５０、２５和

１２．５ｋｍ 不等，反演全球海面风速精度已经达到

２ｍ／ｓ以内。由于其覆盖面积大，重复周期短，数据

得到了广泛应用。风场之所以能被散射计观测，是
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因为风场影响海面毛细重力波，而海面毛细重力波
的变化能通过散射计的后向散射系数测量。事实上
散射计的后向散射系数呈现的海面雷达回波强度是

受海风驱动的影响。众所周知，海浪包括风浪和涌
浪；因此，散射计后向散射系数不但与风场有关，而
且与海浪有关。Ｔｒａｎ等［２］利用热带降雨测量卫星

ＴＲＭＭ（Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｒａｉｎｆａｌｌ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｍｉｓｓｉｏｎ），和两
个卫星传感器名字为：Ｊａｓｏｎ－１和ＥＮＶＩＳＡＴ的大量
海洋遥感数据建立了后向散射系数与风速、有效波
高和入射角之间的关系；这篇文章利用这些全球海
洋数据对过去的理论和研究领域的假设做一评估。

Ｓｔｅｐｈｅｎ等［３］应用于海面的谱模型，它是二尺度散
射理论模型的应用，能够很好地预测观察在宽范围
入射角范围０°～７０°内依赖于后向散射系数的频率、

极化、入射角和风矢量。谱模型结合涌的作用检验
雷达后向散射系数，在低频（Ｌ－波段）标准入射角影
响是显著的；但是在高频（Ｋｕ－波段）大入射角（约

５０°）时，影响几乎可以消除。随着神经网络技术发
展，Ｑｕｉｌｆｅｎ等［４］利用大量匹配数据研究了散射计
（ＥＳＲ、Ｃ－波段）后向散射系数与集成的海况参数波
周期和有效波高（浮标测量）关系，发现后向散射系
数受波浪参数影响。在此基础上，Ｇｕｏ等［５－６］分别利
用散射计ＥＳＲ１／２和 ＱｕｉｋＳＣＡＴ与浮标匹配数据
研究了散射计后向散射系数与风速、风向、入射角、

有效波高、波陡之间的关系，先后利用神经网络和遗
传算法成功地利用散射计数据反演了波陡。利用经
验关系区分了风浪和涌浪，风浪时反演有效波高比
较成功，涌浪时反演有效波高均方 根 误 差 是

０．７２ｍ。本文将在此基础上，利用浮标风速与有效
波高之间的关系区分完全成长风浪、成长风浪和涌
浪，并进一步反演波浪参数。

２　研究数据与方法

数据来自于ＥＳＲ１／２（１９９１年８月～２０００年１２
月）与美国浮标中心（ＮＤＢＣ）提供的１２个浮标（如
图１）［６］数据匹配的结果。匹配数据见表１。匹配方

式 ：经纬度误差０．１５°，时间误差０．５ｈ，共获得匹配
数据１５　０９６对，剔除风速不大于３ｍ／ｓ的数据

１４　８１７对。将采用反馈神经网络模式反演波浪参
数：有效波高及周期。输入元，输出元、隐含元及传
递函数见表２。通过对１４　８１７对数据神经网络训
练发现，隐含元选３８，传递函数用Ｌｏｇｓｉｇ和ｐｕｒｅ－
ｌｉｎ，模式训练误差最小。反演有效波高训练，输入
元是：散射计测量的入射角、后向散射系数、波向
（散射计方位角减去浮标风向差的余弦值）和浮标
测的风速；输出元是浮标有效波高（Ｈｂ）。反演有
效波高（Ｈ１／３）验证，输入元是散射计测量的入射
角、后向散射系数、波向（散射计方位角减去散射计
风向差的余弦值）和散射计测的风速；输出元是散
射计反演的有效波高。波浪的平均周期 （Ｔ）反演
方法基本与有效波高反演方法一致，唯一不同的是
输入元中增加了浮标测量的有效波高（或散射计数
据反演的有效波高）。

图１　匹配浮标的位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｕｏｙｓ

表１　参数匹配

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｃｈｅｄ　ｄａｔａ

散射计

后向散射系数 方位角 入射角 风速 风向

浮标

风速 风向 有效波高 平均周期

表２　反馈神经网络模式因子

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌ

反演有效波高

输入元 入射角 后向散射系数 波向 风速 输出元 有效波高

反演周期

输入元 入射角 后向散射系数 波向 风速 反演的有效波高 输出元 周期

隐含元 ３８ 传递函数 Ｌｏｇｓｉｇ、ｐｕｒｅｌｉｎ
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３　结果与分析

本文采用完全成长风浪状态下，Ｋａｒａｅｖａ等［７－８］

风与有效波高之间的关系（式（１）），从散射计与浮标
匹配数据中区分成长中的风浪（２　７２１对）、完全成
长中的风浪 （２　３３４对）和涌浪 （９　７６２对）３种海况
的数据分别建立模式并验证模式（表３）。

Ｈｓ＝－０．０１２５＋０．０００９２６·Ｕ１０＋０．０２３３７·Ｕ２１０＋
０．００００００６·Ｕ３１０＋０．０２８·ｅｘｐ（－Ｕ１０） （１）
式（１）适用于风速大于３ｍ／ｓ的数据（Ｕ１０距海

面１０ｍ高处的风速，Ｈｓ表示有效波高）。
海况区分条件：

｜Ｈｂ－ Ｈｓ｜＜０．２ｍ　　完全成长风浪
（Ｈｂ－ Ｈｓ）≤－０．２ｍ 成长风浪
（Ｈｂ－ Ｈｓ）≥０．２ｍ 涌浪

其中：Ｈｂ为浮标观测的有效波高，Ｈｓ 为散射计数据
反演的有效波高。

表３　建模及验证数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

海况 建模数据／对 验证模式数据／对

发展中的成长风浪 １　７２１　 １　０００

完全成长风浪 １　３３４　 １　０００

涌浪 ５　０００　 ４　７６２

３．１　发展中的成长风浪海况下
在发展中的风浪海况下，共有２　７２１对数据参加

建模（１　７２１对）与验证（１　０００对）。图２显示验证模
式，有１　０００对数据参加验证。反演Ｈ１／３与浮标Ｈｓ对
比相关系数（Ｒ）０．８８，均方根误差（ＲＭＳＥ）０．５７ｍ，绝
对误差（Ｂｉａｓ）０．４４ｍ，相对误差（ＲＥ）０．２７ｍ。图３显
示将图２反演的有效波高加入，全部利用散射计数据
反演平均周期，验证模式有１　０００对数据参加验证。
反演平均周期（Ｔｒ）与浮标观测平均周期（Ｔｂ）对比相
关系数（Ｒ）０．５２，均方根误差（ＲＭＳＥ）１．０４ｓ，绝对误
差（Ｂｉａｓ）０．６３ｓ，相对误差（ＲＥ）０．１３ｓ。

３．２　完全成长风浪海况下
在完全成长风浪海况下，共有２　３３４对数据参

加建模（１　３３４对）与验证（１　０００对）。图４显示验证
模式，有１　０００对数据参加验证。反演 Ｈ１／３与浮标

Ｈｓ对比相关系数（Ｒ）０．８９，均方根误差（ＲＭＳＥ）

０．５３ｍ，绝对误差（Ｂｉａｓ）０．３３ｍ，相对误差（ＲＥ）

０．２４ｍ。图５显示将图４反演的有效波高加入周期
反演，验证模式有１　０００对数据参加验证。反演周
期（Ｔｒ）与浮标观测周期（Ｔｂ）对比相关系数（Ｒ）

０．６８，均方根误差（ＲＭＳＥ）０．６９ｓ，绝对误差（Ｂｉａｓ）

０．５３ｓ，相对误差（ＲＥ）０．１１ｓ。

图２　成长风浪海况下反演的波浪参数Ｈ１／３
Ｆｉｇ．２　Ｈ１／３ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｗｉｎｄ－ｗａｖｅ

图３　成长风浪海况下反演的波浪参数Ｔ

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｉｎ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｗｉｎｄ－ｗａｖｅ

图４　完全成长风浪海况下反演的波浪参数Ｈ１／３
Ｆｉｇ．４　Ｈ１／３ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｗｉｎｄ－ｗａｖｅ
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图５　完全成长风浪海况下反演的波浪参数Ｔ
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｗｉｎｄ－ｗａｖｅ

３．３　涌浪海况下
在涌浪海况下，共有９　７６２对数据参加建模

（５　０００对）与验证（４　７６２对）。图６显示验证模式，有

４　７６２对数据参加验证。反演Ｈ１／３与浮标Ｈｓ对比相关
系数（Ｒ）０．６５，均方根误差（ＲＭＳＥ）０．９０ｍ，绝对误差
（Ｂｉａｓ）０．６４ｍ，相对误差（ＲＥ）０．２９ｍ。图７显示把图６
反演的有效波高加入周期反演，验证模式有４　７６２对数
据参加验证。反演平均周期（Ｔｒ）与浮标观测平均周
期（Ｔｂ）对比相关系数（Ｒ）０．１８，均方根误差（ＲＭＳＥ）

１．３６ｓ，绝对误差（Ｂｉａｓ）０．９９ｓ，相对误差（ＲＥ）０．１５ｓ。

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１

（ω１ｋ－ω２ｋ）槡
２　 （２）

Ｂｉａｓ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
｜ω１ｋ－ω２ｋ｜　 （３）

ＲＥ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１

（｜ω１ｋ－ω２ｋ｜／ω１ｋ）　 （４）

图６　涌浪海况下反演的波浪参数Ｈ１／３
Ｆｉｇ．６　Ｈ１／３ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｉｎ　ｓｗｅｌｌ　ｗａｖｅ

图７　涌浪海况下反演的波浪参数Ｔ

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　ｉｎ　ｓｗｅｌｌ　ｗａｖｅ

表４　Ｈ１／３和Ｔ来自神经网络反演误差对比

Ｔａｂｌｅ　４　ＲＭＳＥ　ｏｆ　Ｈ１／３ａｎｄ　Ｔｆｏｒ　ＢＰ－ＮＮ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

海况 项目 Ｈ１／３ Ｔ

发展中风浪

占主导

完全发展风浪

占主导

涌浪占主导

相关系数 ０．８８　 ０．５２

均方根误差 ０．５７ｍ １．０４ｓ

绝对误差 ０．４４ｍ ０．６３ｓ

相对误差 ０．２７ｍ ０．１３

相关系数 ０．８９　 ０．６８

均方根误差 ０．５３ｍ ０．６９ｓ

绝对误差 ０．３３ｍ ０．５３ｓ

相对误差 ０．２４ｍ ０．１１ｓ

相关系数 ０．６５　 ０．１８

均方根误差 ０．９０ｍ １．３６ｓ

绝对误差 ０．６４ｍ ０．９９ｓ

相对误差 ０．２９ｍ ０．１５ｓ

４　结　语

从采用方法和以上反演结果以及相关系数、均
方根误差、绝对误差和相对误差分析来看，在完全成
长海况下，无论是反演的有效波高和周期，其均方根
误差分别为０．５３ｍ和０．６９ｓ，结果比较好；其次是
发展中的海浪海况，反演的有效波高和周期，其均方
根误差分别为０．５７ｍ和１．０４ｓ；最后是涌浪，反演
的有效波高和周期，其均方根误差分别为０．９０ｍ
和１．３６ｓ。此方法不但反演了有效波高，而且反演
了周期，这个结果在反演波周期方面比原有结果［５－６］

有很大改进。从研究结果来看，要提高波浪参数反
演精度，风场和有效波高的反演精度是关键。今后
将会关注不同分辨率、不同波段和极化方式散射计
数据反演结果。

０１９　　　　　　　　　　　　　　　遥　感　技　术　与　应　用　　　　　　　　　　　　　第３１卷　
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