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摘要：SWOT （Surface Water and Ocean Topography，地表水和海洋地形） 卫星是新一代海洋观测卫星，其采用了小入

射角下的合成孔径雷达 （SAR） 观测体制，为海浪探测提供了一种新的手段。本研究在前人 SAR 海浪谱反演研究的基础

上，针对 SWOT卫星数据开展了海浪谱反演算法的适用性研究，讨论了风速、风向、主波波向对海浪谱反演的影响。利用

欧洲中期天气预报中心 （ECMWF，European Center for Medium-range Weather Forecasts） 的 ERA5 （第五代再分析数据集）

对反演的有效波高进行了验证。结果表明：在风速为 7 m/s~9 m/s、9 m/s~11 m/s、>11 m/s 时，反演的有效波高均方根误差

（RMSE） 分别为0.30 m、0.19 m、0.64 m，散度指数 （SI） 分别为16.74%、7.03%、19.61%，可以证明SWOT卫星作为小入

射角SAR具有反演海浪谱与海浪参数的潜力。
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Abstract: The Surface Water and Ocean Topography (SWOT) satellite is a new generation ocean observation satellite. It is 

used to provide a new method for wave detection by adopting the synthetic aperture radar (SAR) observation system at a small inci‐

dence angle. Based on previous studies on SAR wave spectrum inversion, the applicability of the wave spectrum inversion algorithm 

for SWOT satellite data is studied. The effects of wind speed, wind direction, and main wave direction on wave spectrum inversion 

are discussed. The effective wave height of the inversion is verified using the ERA5 dataset from the European Center for Medium-

range Weather Forecasts (ECMWF). The results show that the root mean square errors (RMSE) of the effective wave height inver‐

sion are 0.30 m, 0.19 m, and 0.64 m at wind speeds of 7-9 m/s, 9-11 m/s, and >11 m/s, respectively. The scatter indices (SI) are 

16.74%, 7.03%, and 19.61%, respectively. It can be proven that the SWOT satellite, as a small incidence angle SAR, has the poten‐

tial to invert wave spectra and wave parameters.
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0　引言

海洋覆盖了地球表面 71% 的面积，它对自然

界有巨大的影响，同时又为人类提供了丰富的资

源，因此对海洋进行全面深入的了解具有重要的

意义[1]。海浪是海洋动力学的重要组成部分，海浪

信息对于海洋工程、近海结构设计和航海，以及

理解和预测恶劣的海洋天气都是至关重要的[2]。海

浪的参数包括有效波高、主波向、波周期、波长、

波速等。其中，有效波高是将一段时间内测得的
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所有波高按大小排列，取其中最高的 1/3波高的平

均值。对有效波高的准确反演估计，可以为沿海

工程、环境监测、海岸保护和海洋运输等方面的

实际应用提供有用的信息[3]。

目前，常用于有效波高的获取方式包括现场

浮标直接观测和遥感观测间接反演。现场浮标观

测具有长期连续、复杂海洋环境适应性强、观测

数据准确度高等优点[4]，但是布放成本高，且无法

实现全海域探测。采用卫星遥感可以实现全球范

围内的观测。遥感观测分为光学遥感和微波遥感。

光学遥感受天气影响较大，容易被云雾遮挡观测。

微波遥感能够穿透云层，不受日照条件限制，能

在任何气候条件下进行观测，提供连续的海浪观

测数据，从而能够更准确地掌握海浪的能量分布

和传播特性。

微波遥感观测主要包括高度计、波谱仪、合

成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)等。卫

星高度计是一种重要的海洋微波遥感器，它能够

测量海面高度、有效波高和海面后向散射系数。

但高度计只能获取星下点的有效波高等数据，并

且无法获得二维海浪谱。波谱仪和合成孔径雷达

都可以提供二维的海浪谱信息，其中波谱仪对海

浪波长的观测范围更大，海浪谱反演在 70 m~

500 m 海浪波长范围内表现良好[5]，而合成孔径雷

达只能观测 150 m 以上的海浪波长[6]。随着 SWOT

卫星的发射，其小入射角 SAR 观测体制为海浪谱

探测提供了一种全新手段。

针对通过 SAR 图像反演海浪参数通常利用

Hasselmann 推导出的海浪谱与 SAR 图像谱非线性

映射关系，由 SAR 图像谱转换得到海浪谱从而进

行海浪参数的反演。基于该非线性关系衍生出多

个求解海浪参数的迭代算法如：MPI(Max-Planck 

Institute，马克斯-普朗克研究所)反演方法[7]、半参

数 反 演 法 (Semi-Parametric Retrieval Algorithm，

SPRA) [8]的改进非线性反演方法 (Partition Rescale 

and Shift Algorithm，PARSA)[9]、参数化初猜谱方

法(Parametrized First-Guess Spectra，PFSM)方法[10]

等，通过 SAR 图像谱迭代求解海浪谱。本文选用

MPI反演方法进行研究。

当前，利用 MPI 方法反演海浪谱的应用多基

于中等入射角卫星数据，如哨兵一号(Sentinel-1)卫

星、高分三号(GF-3)卫星。万勇等人于 2020 年基

于Sentinel-1和RADARSAT-2 SAR卫星数据，研究

了 Elfouhaily 谱 (E 谱)和 Pierson Moscowitz 谱 (PM

谱)作为初猜谱输入 MPI方法分别对反演结果的影

响[11]，2023 年对比了哨兵 1 号卫星 SAR IW(Inter‐

ferometric Wide swath，干涉宽幅)模式和GF-3卫星

SAR 条带模式数据海浪谱反演的精度[12]。目前，

尚未有小入射角条件下对 MPI 海浪反演方法的适

用性验证。随着多极化多视角新体制微波传感器

的研制，研究小入射角下的有效波高反演方法具

有重要的科学意义及业务化指导作用。

SWOT 卫星的成功发射，提供了小入射角下

的 SAR 数据，其入射角度约在 4°以内。在小入射

角条件下雷达信号以海面对电磁波的准镜面散射

为主。一般认为在 10°左右时，散射信号由准镜面

散射为主转向 Bragg(布拉格)散射为主。本文利用

SWOT 卫星数据作为输入，验证小入射角条件下

利用 MPI 方法反演有效波高的适用性，研究分析

在不同风速条件下利用 SWOT 卫星反演有效波高

的精度，将反演结果与ERA5数据集的有效波高数

据进行比较。

1　数据介绍

1.1　SWOT卫星数据

SWOT 卫 星 主 要 由 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)和法国国家太空研究中心 (CNES)联合研

制。SWOT 卫星轨道高度为 890 km，轨道倾角为

77.6°[13]。

本文选用 2023 年 4 月~7 月的 SWOT L1B_HR_

SLC 的 HH 极 化 一 级 数 据 进 行 海 浪 谱 反 演 。

L1B_HR_SLC 产品提供了高速率(HR)单视复图像

(SLC)。该产品采用 NetCDF-4 文件格式并作为一

个单独的NetCDF文件提供，数据的幅宽约 64 km×

64 km，入射角范围大约是 0°~4°。方位向分辨率

约为 4.8米，距离向分辨率随着入射角的变化而变

化，入射角最大时距离向分辨率约为10 m[14]。

本文选取图像的地理位置为西北太平洋附近。

由于海浪在卫星方位向的成像是强非线性的，所以

沿方位向传播的海浪会损失一些有价值的信息[15]。

该区域 4月到 7月的风向大部分在北偏东 90°左右，

与卫星距离向相近，所以该区域适合用MPI海浪反

演方法进行反演。图1展示了本文的研究区域。

1.2　ECMWF ERA5数据

本 文 中 使 用 了 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

(ECMWF)提供的ECMWF ERA5数据集作为先验信
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息。欧洲中期天气预报中心提供从1979年开始的不

同分辨率的全球风场、海浪等的格点数据。

ECMWF ERA5数据集通过结合全球观测数据、数

值模型和物理参数化方案，生成了高时空分辨率的

大气和地表变量数据。ERA5 数据为网格化数据，

其时间分辨率可达 1 小时，空间分辨率为 0.125°×

0.125°。本文主要使用了 ERA5 数据的 10 m 风向、

10 m 风速、有效波高数据。有效波高用于验证从

SWOT卫星数据反演得到的海浪参数的精度，海面

10 m高度风场用于构建MPI方法所需的初猜谱。

2　MPI方法

2.1　简介

由于海浪运动与卫星运动之间的多普勒效应导

致SAR图像谱与海浪谱之间的关系是非线性的，所

以无法直接从图像谱计算得到海浪谱[16]，并且在

SAR的成像过程中会由于截断效应使沿方位向传播

的浪丢失高频信息。MPI算法则是利用现有的经验

海浪谱模型(即初猜海浪谱)弥补丢失的高频信息。

MPI方法的主要原理是先将初猜海浪谱输入至

海浪谱与 SAR 图像谱非线性映射关系，得到前向

模拟的 SAR图像谱，并计算观测 SAR图像谱与前

向模拟的 SAR 图像谱的代价函数，若差别较大，

则修改初猜海浪谱继续迭代求解图像谱，直到代

价函数减小到可接受范围，结束迭代求解过程。

代价函数表达式为：

J = ∫ [ P(k)- P̂(k)] 2

P̂(k)dk + μ∫
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

[ ]F(k)- F̂(k)

[ ]B + F̂(k)

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

2

dk  (1)

其中，F̂(k)、F(k)、P̂(k)、P(k)分别代表初猜海浪

谱、修改海浪谱、观测 SAR图像谱和仿真 SAR图

像谱。μ为权重参数，通常设置为 μ = 0.1P̂ 2
max。为

了避免分式分子部分过小而导致失去意义，通常

设置参数B = 0.01F̂max。

MPI方法反演流程如图2所示。

2.2　初猜谱谱型选择

MPI方法的输入为初猜海浪谱与 SAR图像谱，

SAR 图像谱通过对 SAR 图像做傅里叶变换得到，

初猜海浪谱则需要利用现有的经验海浪谱模型。

Wan 等人提出：与 PM 谱相比，E 谱更适合作为

SAR波谱反演的第一猜测谱[12]。故本文选用的是E

谱。E谱是用于描述海浪能量分布的一个重要谱模

型。它是由Elfouhaily等人综合 PM谱、JONSWAP

(Joint North Sea Wave Project，联合北海波浪计划)

谱等海浪谱提出的联合谱函数[17]。

海浪谱可以体现海浪的外部特征和内部结构，

可分为一维频率谱和二维频率方向谱[18]。

一维E谱的表达式为：

S(k)= (BL + BH )/k 4 (2)

式中，BL 代表重力波对应的低频无方向谱，BH 代

表高频无方向谱。

BL (k)=
αp

2
c(kp )
c(k)

Fp (3)

c(k)= [ g(1 + k 2 /k 2
m )/k ]

1/2
(4)

式中，αp 是长波 (低频)范围内的平衡范围参数，

c(k)表示海浪相速度，c(kp )表示海浪谱峰值处的波

对应的相速度。Fp 为长波边缘效应函数， km »
370 rad/m。

BH (k)=
αm

2
c(km )
c(k)

Fm (5)

图1　研究区域的地理位置

Fig. 1　Geographical location of the study area

图2　MPI方法反演流程图

     Fig. 2　Flowchart of the inversion process using the MPI 

method
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式中，αm 是短波(高频)范围内的平衡范围参数，Fm

为短波边缘效应函数，c(km )» 0.23 m/s。

一维海浪谱仅表示一个方向的能量分布，而

二维海浪谱表示了不同频率和方向的海浪能量分

布。若要将一维海浪谱扩展到整个面，需要方向

函数。E谱常用的方向函数为：

Φ(kΦ)= [1 + D(k)cos(2(Φ -Φw )) ] /(2π) (6)

D(k)= tan h{a0 + ap[ c(k)/c(kp ) ]
2.5

+ am[ c(km )/c(k) ]
2.5}
(7)

D(k) 是 代 表 扩 散 性 的 方 程 ， a0 =
ln 2
4

»

0.173，ap = 4，am = 0.13u f /c(km )。u f 为在稳定大气

条件下的摩擦风速。

二维海浪谱可由一维海浪谱 S(k)和方向函数

Φ(kΦ)的乘积表示：

SK (kΦ)= S(k)×Φ(kΦ) (8)

具体的参数可参考文献[17]。

由于初猜谱是现场数据分析得到的经验谱，

且为风浪谱，通过输入同步的ERA5数据提供的风

速和风向计算得到。故对该初猜谱的应用上有一

些限制，即适用于以风浪为主导的海面。

2.3　有效波高计算

有效波高 Hs是指按一定规则统计的实际波高

值。由于海面波浪是各种不同波高、周期和方向

的无规则组合，因此单个波浪的波高值没有代表

性。有效波高通常被定义为波列中最高的三分之

一波的平均波高，可用海浪谱的 0 阶距 m0 表示，

公式为[19]：

Hs = 4 m0 (9)

各阶距可以表示为：

mk = ∫∫f k FfϕdΦdf    k = 12 (10)

式中，f为海浪频率，Ffϕ为海浪频率方向谱。

3　结果

本文对 SWOT 卫星数据进行了处理并反演得

到海浪谱，从中提取了有效波高，共收集了 78 景

大小为 256×256像素的SWOT图像。其中风速位于

7 m/s~9 m/s 的有 47 景，9 m/s~11 m/s 的有 21 景，

11 m/s 以上的有 11 景。将处理完的 SAR 图像经过

傅里叶变换得到图像谱，并与由ERA5风场数据得

到的E谱一起输入到MPI海浪反演方法中，通过迭

代计算得到最优海浪谱进而得到有效波高。

3.1　海浪谱反演

图 3是MPI海浪反演方法个例，该图像为 2023

年 5月 3日UTC时间 20:59:10过境的SWOT卫星数

据。截取图像 (256×256 像素) 的中心经纬度为

22°55′N，135°08′E。图 3(a)是通过 ERA5风场数据

得到的初猜谱，图 3(b)是经过傅里叶变换得到的

SAR图像谱，图 3(c)和图 3(d)是经过迭代之后最优

海浪谱和最优图像谱。

SWOT卫星轨道倾角为77.6°，故认为方位向与

北向的夹角为12.4°。因为该区域为降轨轨道，所以

距离向角度为北偏东 77.6°。SAR 图像谱显示了该

处的海浪方向是北偏东 75.26°，海浪主峰的波长约

为 98 m。该处 ERA5 匹配的风向为北偏东 90.92°，

波向为北偏东 78.93°，10 m 处风速为 9.50 m/s。海

浪主波向与观测 SAR 图像计算得到的海浪主波向

都接近于距离向方向，损失的高频信息相对较少。

故该处的反演效果较好，反演有效波高值为

2.23 m，ERA5匹配有效波高值为2.30 m。

图 4为 2023年 6月 2日 UTC时间 16:18:04过境

的 SWOT 卫星数据。截取图像的中心经纬度为

22°48′N，135°10′E。SAR 图像谱显示了该处的海

浪方向是沿北向顺时针方向 259.38°(距离向方向为

沿北向顺时针方向 77.6°)，海浪主峰的波长约为

160 m。该处 ERA5匹配的风向为 211.04°，波向为

225.75°(均为沿北向顺时针方向)，10 m 处的风速

为 10.07 m/s。对于该景图像可以看到 SAR 图像中

主波向高频信息的丢失，反演有效波高值为

2.44 m，ERA5 匹配有效波高值为 2.64 m。因为

MPI 的反演仅仅针对于 SAR 图像有值区域进行迭

代修改，故方位向高频信息只能依赖于初猜谱，

所以反演精度有所降低。

以上两处反演海域风速相当，而波向与距离

向的夹角不同，第一幅图像的 SAR 图像反演波向

与距离向的夹角为 2.34°，第二幅图像匹配的ERA5

波向与距离向的夹角为 31.85°，且第一幅图像反演

得更加精确。由以上分析可知：要想实现更精确

的反演，应尽量更多地保留海浪主波的高频信息，

减少方位向截断的影响。故对于 MPI 海浪反演方

法的应用应该考虑更多地选择主波向靠近距离向

传播的海浪。

3.2　不同风速反演结果分析

为了评估不同风速下利用 SWOT 卫星数据反

演有效波高的适用性，本小节根据 3.1节得到的最
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优海浪谱，通过谱距公式计算得到有效波高，利

用均方根误差、散度指数两种指标与匹配的ERA5

有效波高数据进行定量比较，均方根误差和散度

指数越小，反演越准确。

散度指数公式为[20]：

SI =
1

X̄

å((Yi - Ȳ )- (Xi - X̄ ))2

N
(11)

对于风速的选择，在匹配数据的时候为了尽

量选择以风浪为主导的海面，通过对比海浪主波

向与风向，认为当两者方向接近时该处海域以风

浪为主导。通过匹配分析小于 7 m/s 风速的 ERA5

再分析数据，发现满足条件的数据占比极少，并

且风速太小构不成以风浪为主导并且接近完全发

育的海面，此时反演误差会更大。所以本文仅对

大于7 m/s风速的数据进行分析。

如图 5 所示，菱形标注为 ERA5 匹配风速

7 m/s~9 m/s 时反演的有效波高，该风速下有效波

高的范围约为 1 m~2.5 m。与匹配的 ERA5 有效波

高数据进行比较，得到均方根误差和散度指数分

别为 0.30 m 和 16.74%。反演精度相对较低是因为

风速过小时无法保证海面是以风浪为主导的，但

误差仍在可接受范围内。

正方形标注为ERA5匹配风速9 m/s~11 m/s时反

演的有效波高，该风速下有效波高的有效波高范围

约为2 m~3 m。与匹配的ERA5有效波高数据比较，

得到均方根误差和散度指数分别为0.19 m和7.03%。

该风速下反演有效波高的精度对比风速为 7 m/s~

9 m/s时的精度有所提升，这是因为在此风速下海面

发育的程度较高，风浪主导的海面占比较高。

圆形标注为ERA5匹配风速 11 m/s以上时反演

的有效波高，该风速下有效波高的有效波高范围

为 2.5 m~4 m。与匹配的有效波高数据比较，得到

均方根误差和散度指数分别为 0.64 m 和 19.61%。

该风速时反演误差变大，是因为处于高海况时风

的能量不断地输入海洋，时刻存在海面未完全发

育的情况。而初猜谱 E 谱是对充分发展海况的描

图3　2023-05-03 T 20:59:10(UTC)数据海浪谱反演结果

Fig. 3　Wave spectrum inversion results of 2023-05-03 T 20:59:10 (UTC)
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述，所以对有效波高高估的情况较多，导致产生

较高的误差。

4　结束语

本文基于 SWOT 卫星数据，通过 MPI 海浪反

演方法反演了不同风速下有效海浪波高。可以证

明 SWOT 卫星作为小入射角 SAR 具有反演海浪谱

与海浪参数的潜力。尽管 MPI 方法在应用方面依

然存在一些限制，即需要准确的先验信息，但是

该方法仍然是目前可以得到高分辨率海浪方向特

征参数的有效方法[20]。对于有效波高的反演，在海

面 上 方 10 m 处 的 风 速 为 7 m/s~9 m/s、 9 m/s~

11 m/s、>11 m/s 时，均方根误差分别为 0.30 m、

0.19 m、0.64 m，散度指数分别为 16.74%、7.03%、

19.61%，精度基本符合本领域的要求。但在反演

过程中需要注意的是：因为初猜谱是风浪谱，所

以在应用 MPI 方法时，应尽量保证海面是风浪主

导的且充分发育的。对于充分成长的风浪，通常

认为主波波向与风向一致[21]，即反演区域主波向与

风向之间的夹角应尽量小。最后 MPI 方法的反演

精度依赖于初猜谱的准确性，有效波高反演结果

也需要考虑更多的因素，比如本地风向和雷达观

测方向与海浪主波向的夹角、海面的发育程度以

图4　2023-06-02 T 16:18:04(UTC)数据海浪谱反演结果

Fig 4　Wave spectrum inversion results of 2023-06-02 T 16:18:04 (UTC)

图5　SWOT数据反演的有效波高与ERA5有效波高对比图

  Fig. 5　The comparison of the significant wave height 

retrieved from SWOT data with the ERA5 significant 

wave height

··53



第 45 卷第 6 期姜肖宇等，基于SWOT卫星数据的海浪谱反演研究

及海面是否为风浪主导，这些因素都对有效波高

的反演产生影响。
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