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星载 ＳＡＲ 测量海洋流场研究进展

摘要
多普勒信息是合成孔径雷达（ＳＡＲ）

进行海洋动力遥感的一个重要参数，自
从 ２０ 世纪 ８０ 年代末就已经开始利用该
参数反演海表面动力过程的相关研究．
本文重点论述了星载 ＳＡＲ 多普勒信息反
演海表面流及其应用研究，主要包括
ＳＡＲ 干涉测量方法获取海洋流场信息的
主要技术手段及研究进展；多普勒频移
方法反演表层海洋流场的发展历程及在
上层海洋现象（包括地转流、准地转流以
及中小尺度过程）中的应用研究；相关的
国外重要数据融合计划和研发计划．目
前国内在海洋流场的遥感方面还处于起
步阶段，重点关注于反演理论和方法，而
将反演信息应用于上层海洋动力的研
究，还十分缺乏．希望通过本文的综述，
为后续在该方向的研究提供借鉴．
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０　 引言

　 　 海气界面是海洋与大气之间交换物质和能量的通道，海表面的

波浪场、风场、流场以及混合过程等都是海表面动力学主要的研究对

象．海流是海水运动的重要方式之一，并且在海流运动过程中会对海

洋上空的天气和气候产生重要的影响［１⁃２］ ．例如，来自低纬度的海流向

高纬度传输时，发生潜热，海表的水汽向上输送，就会带来降水，因而

需要增强对海洋⁃大气耦合系统的了解和认识，这对海洋循环和气候

模型具有重要意义［２］ ．海表面流也决定了海洋中生物和化学成分的输

送和分布，如海上溢油和其他污染物［３］ ．除此之外，船舶航运路线的制

定、海洋环境的监测和预报以及海上救援，都需要考虑海洋表面流的

影响，因此需要对海面流场信息进行研究．
遥感方式获取海表面的动力信息是目前一种相对高效且花费低

廉的方法．微波遥感反演海表面动力场，除常用的辐射亮温和后向散

射系数外，最近 ３０ 多年，多普勒信息也逐渐成为一种重要的海表动力

遥感参数，尤其对海表流场和中尺度⁃次中尺度过程的研究，该参数具

有十分重要的作用．有关海表动力场对于多普勒信息的影响以及信号

仿真方面的综述，已有专文论述［４］，本文将就星载 ＳＡＲ 多普勒信息反

演海表面流场以及研究海表面中尺度⁃次中尺度过程的相关文献进行

梳理和综述，为后续研究提供借鉴．
在雷达多普勒反演海表流场方面，目前国际上主要有两种遥感

测量方式，其一是干涉测量法，最早由 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ 等［５⁃６］ 和 Ｓｈｅｍｅｒ 等［７］

提出，后来以 Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 等［８⁃１５］ 为主，发展完善了顺轨干涉测量（ＡＴＩ）
技术及 Ｍ４Ｓ 反演海表层流方法．此外还有英国南安普顿大学的 Ｇｏｍ⁃
ｍｅｎｇｉｎｇｅｒ 等［１６］提出的斜视 ＳＡＲ 概念，马来西亚 Ｍａｒｇｈａｎｙ 等［１７⁃２０］ 提

出的鲁棒多普勒中心模型反演海流等．另一种是 Ｃｈａｐｒｏｎ 及其团队

等［２１⁃３４］先后研发出了 ＲＩＭ 模型及其扩展模型、ＣＤＯＰ 模型、ＤｏｐＲＩＭ
模型以及利用多普勒中心反演海表面流场的相关方法．

在多普勒反演海表层流的同时，还进一步研究和探讨了海表存

在的中尺度⁃次中尺度过程对海流反演的影响，进而从侧面说明了多

普勒信息对海表中尺度⁃次中尺度过程的成像能力，从而为利用多普

勒信息（或多普勒与后向散射系数结合）研究中尺度⁃次中尺度过程

提供了良好的分析基础和借鉴案例．
除了星载 ＳＡＲ 多普勒外，研究人员还提出了多普勒散射计反演



　 　 　 　海表层流的方法等［３５⁃３７］，这方面的内容已经超出本

文的范围，在此不再赘述．

１　 干涉 ＳＡＲ 海流测量

合成孔径雷达的干涉又称为干涉合成孔径雷达

（ＩｎＳＡＲ）．干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）是近几十年来

在射电天文学中发展起来的常规 ＳＡＲ 技术和干涉

测量技术的综合［３８］ ．干涉雷达由于两个接收天线与

飞行轨迹的不同，又可以分为顺轨干涉（ＡＴＩ）和交

轨干涉（ＸＴＩ）．
顺轨干涉法（ＡＴＩ）的基本原理就是利用在顺轨

方向上间隔一定距离的两个天线获取同一场景的两

幅复图像，这两幅复图像的相位差刚好反映了海流

的径向（沿雷达视线向）速度信息．顺轨干涉法反演

流场的处理流程包括 ＳＡＲ 成像、配准、滤波、相位校

正等几个步骤，过程如图 １ 所示．

图 １　 海面流场反演流程
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Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 等构建了新的海面后向散射模型［８⁃９］，
其后正式称为 Ｍ４Ｓ 模型［１０］ ．该模型与 ＲＩＭ 模型都是

在海面散射的双尺度模型基础上发展起来的模型，
不同之处只在于对海面后向散射机制的理解和解

释．Ｍ４Ｓ 模型的散射机制有镜面散射和布拉格散射，
并通过时间松弛法引入波流相互作用，来反映流场

对后向散射的影响． Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 等［１０］ 利用 Ｍ４Ｓ 模型，
通过模拟结果与观测结果之间的循环迭代逼近算

法，模拟并反演了海面流场特征，反演的准确度在

２０％，空间分辨率 ５０ ｍ，主要影响因素为风和浪、水
深调制、海洋动力现象的空间尺度以及反演所用的

图像数目多少，并指出高分辨率海流反演结果的验

证是最具有挑战性的．
通过以上 Ｍ４Ｓ 模型的构建和反演流场的实例

研究，Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 教授开始理解海面流场在海面后向

散射机制中的作用，并着手建立流场信息与干涉相

位信息之间的联系． ２０００ 年，Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 等［１１］ 在基于

５０ ｍ 分辨率海表面流对海面波谱存在水动力调制

的假设下，全面分析了通过多普勒谱计算干涉相位，
并反演得到海面流场的过程，主要的结果有：１）ＡＴＩ
适用于数平方千米内米级（５０ ｍ 分辨率）的表面流

观测，其中还包含有海面长波的轨道速度分量；２）由
于构造的多普勒谱的复杂性，在计算多普勒谱前，简
化后向散射模型很重要；３）影响模拟的主要因素是

入射角和 Ｒ ／ Ｖ 比率，高频的 Ｘ 波段雷达更适用于海

面流场的测量，ＶＶ 极化更适用于大尺度的后向散射

场，高风速会增强流场梯度与反演的多普勒速度之

间的线性相关，低风速响应更长的去相干时间从而

使得 ＡＴＩ 图像相位差不易测到，所以 ＡＴＩ 测流的理

想风速是 ５ ～ １０ ｍ ／ ｓ，风向信息也是必须的，用于校

正长波和布拉格波相速度产生的轨道运动对 ＡＴＩ 速
度的影响；４）高频和大入射角对于流场反演有利，反
演的流场对流场梯度的分辨率优于 ０ １ ｍ ／ ｓ． ２００１
年，他们将 ＡＴＩ 的反演结果与 ＡＤＣＰ 和环流模型结

果对比，分析 ＡＴＩ 反演流场的可行性及局限性，结果

表明 ＡＴＩ 能高分辨地反演海岸带区域的流场信息，
并可以利用反演的流场继续反演高分辨率的水下地

形，然而反演的流场信息在近岸或岛礁附近效果极

差［１２］ ．Ｋｅｒｓｔｅｎ 等［１３］ 利用美国海军研究实验室的

ＷＩＮＳＡＲ⁃ＡＴＩ 系统获得的福弗尔野外观测站附近的

河流区域的数据，证明了顺轨干涉 ＳＡＲ 相比于单向

ＳＡＲ 得到的相位误差更小，也就是反演得到的流速

误差更小．并且，对于系统相同的功率和天线总尺

寸，顺轨干涉法具有更高的灵敏度［１４］ ． ２００９ 年，
Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 等［１５］ 首次对 ＴｅｒｒａＳＡＲ⁃Ｘ 干涉合成孔径雷

达（ＩｎＳＡＲ，ＡＴＩ）数据进行了德国易北河河口的表面

流场分析，在有效空间分辨率大于 １ ｋｍ 时，能得到

２８１
何宜军，等．星载 ＳＡＲ 测量海洋流场研究进展．

ＨＥ Ｙｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＳＡＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．



０ １ ｍ ／ ｓ 的测流精度，适用于沿海区域的洋流观测．
虽然顺轨干涉方法对天线方向图没有严格的要

求，与任何成像模式都是兼容的，并且能达到一定的

测流精度，但是该方法也有一定的局限性，比如它只

能得到一维的海洋表面流场的径向流速信息，而对

于流向没有办法得到．因此，为了获取流向信息，还
需要增加额外的自由度．Ｇｏｍｍｅｎｇｉｎｇｅｒ 等［１６］ 的研究

表明，可以利用测高仪的原理解决流向的反演，也就

是联合顺轨和交轨干涉，但目前存在的问题是无法

将顺轨的干涉相位与交轨的干涉相位进行分离．
２０１８ 年，日本科学家 Ｏｕｃｈｉ 等［３９］ 在顺轨干涉方法的

基础上，提出了多孔径顺轨干涉合成孔径雷达系统

（ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ａｌｏｎｇ⁃Ｔｒａｃｋ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ， ＭＡ⁃
ＡＴＩ），生成四幅子图像，两幅为前向子图像，另外两

幅为后向子图像，由此得到不同方向的干涉图，最后

由方位向速度分量求出海表面流矢量方向，对机载

Ｌ 波段的 ＭＡ⁃ＡＴＩ 系统模拟得到的方向估计与理论

值较为吻合．
在顺轨干涉测量的基础上，还扩展出了双波束

干涉的概念，即利用两个斜视波束来获得速度的两

个分量［４０］ ．该方法弥补了顺轨干涉法只能测得雷达

视线向海流流速这一不足．双波束干涉最早由 Ｒｏ⁃
ｄｒｉｇｕｅｚ 等［４１］ 提出，该系统的成像几何如图 ２［４２］ 所

示．飞行平台上搭载了一对干涉仪，分别前后放置，
每个干涉仪都发送前向波束和后向波束．

图 ２　 双波束干涉模式成像几何［４２］

Ｆｉｇ ２　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ＩｎＳＡＲ ｄｕａｌ ｂｅａｍ ｍｏｄｅ［４２］

２００５ 年， Ｂｕｃｋ［４３］ 针 对 宽 刈 幅 海 洋 高 度 计

（ＷＳＯＡ）设计的不足（由于极低的入射角使得导出

的表面速度矢量的主要分量在垂直方向上）提出了

Ｗａｖｅｍｉｌｌ 方案，该方案设置了两根天线沿轨迹放置，
各产生四个波束，进行飞行方向双边的前向、后向的

顺轨干涉测量，这些波束从 ４５°斜视前后向对表面流

场正交采样，再结合顺轨干涉方法，从而得到二维表

面流场．２０１１ 年 １０ 月，Ｗａｖｅｍｉｌｌ 的机载实验在英国

西海岸爱尔兰海的多个地点进行［４４］，Ｍａｒｔｉｎ 等［４４］ 利

用 ２０１１ 年 １０ 月 ２５ 日到 ２６ 日的 Ｗａｖｅｍｉｌｌ 数据估算

了径向表面速度，同时也验证了风浪对表面速度多

普勒测量的强烈影响，并发现了逆风和顺风下速度

的不对称性．
２０１７ 年， 德 国 宇 航 中 心 （ ＤＬＲ） 的 Ｗｏｌｌｓｔａｄｔ

等［４５］提出了 Ｋｕ 波段双波束顺轨干涉 ＳＡＲ，并应用

了混合极化以提高不同海洋表面散射机制的信息水

平，相比于 Ｗａｖｅｍｉｌｌ 的设计，他们提出的双波束模式

设计为单边的天线，能观测到更大范围的海洋场景，
并且采用了较大的入射角以增加对水平方向速度的

敏感性和提高风速的反演性能．
双波束干涉模式的基本原理就是利用一对干涉

仪发射两组前向波束和后向波束，就等同于从两个

方向对同一海洋表面流速度进行观测，该速度投影

到两个方向，同时利用顺轨干涉的方法得到流速，结
合双波束的两个方向就可以得到海洋表面流的流速

矢量．首先利用顺轨干涉的方法计算出海流流速

Ｕｓｕｒｆ，用公式可表示为［４４］

Ｕｓｕｒｆ ＝ Δϕ
λｅ

２πＢｅｓｉｎ θ
， （１）

其中，Δϕ 是干涉相位，λｅ 是雷达电磁波波长，Ｂｅ 是

有效基线，θ 是入射角．然后通过组合不同的干涉图

得到海表面流矢量估计．
Ｗｏｌｌｓｔａｄｔ 等［４０］在 ２０１５ 年提出的星载双波束顺

轨 ＩｎＳＡＲ 是建立在 Ｋｕ 波段的单平台系统，刈幅为

２００ ｋｍ．２０１７ 年他们把该方法中的多个参数在不同

波段的系统进行了优化，如有效基线这一参数，在
３０°的入射角和不同的风速下，顺轨干涉的最优基线

范围为电磁波长的 １ ０００ 倍到 ２ ０００ 倍之间［４５］ ．如果

电磁波在 Ｘ 波段、Ｃ 波段和 Ｋｕ 波段，那么与之相对

应的最优基线分别是 ５０、１００ 和 ２２ ～ ４４ ｍ．该系统的

测速精度达到 ５ ｃｍ ／ ｓ，其二级产品分辨率达到亚中

尺度水平，为 ４ ｋｍ×４ ｋｍ，即使风速低至 ３ ｍ ／ ｓ 也能

完成同等精度的海流流速测量［４５］ ．该方法最大的特

点就是可以完成海流二维速度矢量的测量．该方法

采用两种极化方式，发送采用的是圆极化，接受采用

的是线极化，不考虑交叉极化，因此这也成为该方法

的弊端，这是因为，在很强的风速下，交叉极化占据

了信号的大部分，是不能忽略的．而 Ｍａｒｔｉｎ 等［４６］研究

３８１
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并测试了双波束斜视干涉 ＳＡＲ 系统，获取的海表面

流速的均方根误差优于 ０ １ ｍ ／ ｓ．
我国学者对 ＳＡＲ 模拟和反演海表层流的工作

开展得相对较晚．２０１５ 年，何宜军等［１］论述了反演海

表层流的常用方法，常亮等［２］ 详细论述了星载 ＳＡＲ
反演海表层流的两种方法，杨小波等［４］ 分析了微波

遥感反演海流中的若干主要问题．在干涉 ＳＡＲ 海流

反演方面，任永政［４７］利用 ＡＴＩ 技术结合迭代算法以

及 ＳＴＲＭ 数据，反演了西欧海域流场，并与实测结果

及 Ｒｏｍｅｉｓｅｒ 等［１５］的结果进行了对比验证，２０１７ 年又

采用 ＭＣＣ 方法对星座 ＳＡＲ 图像上海表层流进行了

反演和验证［４８］；此外，还有文献［３５⁃３７］建立的多普

勒散射计海表层流仿真模拟．在借鉴国外研究经验

的基础上，文献［４９⁃５０］也从基础理论出发，尝试构

建新型干涉测量 ＳＡＲ 系统（双波束和双通道双波束

干涉 ＳＡＲ）来模拟流场环境下的原始 ＳＡＲ 数据，以
及抑制方位向信号模糊造成的 ＩｎＳＡＲ 测流的影响．
Ｐａｎ 等［５１］基于机载圆形扫描 ＳＡＲ 系统的实测数据，
提取不同角度下的多普勒中心偏移，并考虑了雷达

波束的方位指向和入射角引起的补偿误差，使得海

表面流速估计结果更为接近实际海流流速．

２　 ＳＡＲ 多普勒中心偏移法

在研究海面多普勒信息之前，以法国国家海洋

资源开发研究院（ＩＦＲＥＭＥＲ）的 Ｃｈａｒｐｏｎ 等为核心的

欧洲团队利用后向散射系数已经逐步建立起了分析

海流存在状况下的海面后向散射模型［２１⁃２９］ ．该团队

的 Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ［２１］首先建立了综合考虑布拉格散射

和非布拉格散射（镜面散射和波破碎）时的后向散

射系 数 模 型， 并 引 入 了 风 速 的 影 响； ２００５ 年

Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ［２２］建立了二维的雷达成像模型 ＲＩＭ，Ｊｏ⁃
ｈａｎｎｅｓｓｅｎ［２３］在波浪谱中加入了背景流场，利用 ＲＩＭ
模型分析了背景流场对后向散射的影响．至此，该团

队已建立了以后向散射系数为中心，系统分析海表

面流的研究方案．其后，该团队又将 ＲＩＭ 模型的理念

进一步扩展，２０１２ 年发展了双共极化 ＳＡＲ 的海面成

像模型，将极化差异和极化比引入后向散射系数模

型中［２４⁃２５］ ．２０１４—２０１６ 年又发展了全极化 ＳＡＲ 的海

面成像模型［２６⁃２８］，分别用于研究海面流特征、Ｃ 波段

和 Ｌ 波段共同成像的流特征以及浮油中的波破碎，
另外还用 ＲＩＭ 模型分析了存在潮流、径流和水深变

化情况下的长江口微波成像［２９］ ．然而值得注意的是，
ＲＩＭ 模型引入背景流场的方式是通过波浪谱，但是

西边界流或入海径流可以在多普勒图像上观测到，
明显不是因为流作用于局部的风浪谱，所以从 ＲＩＭ
模型或者后向散射系数分析的海表面流场，只能是

流与浪相互作用的部分，并不是全部的海表面流场

信息．从 ＲＩＭ 模型的分析可以知道，后向散射系数模

型比较适宜分析中小尺度运动中背景流场的辐散辐

合作用，对于大尺度的海表面流场研究能力有限，需
要引入多普勒信息．

在多普勒信息的建模和分析方面，Ｃｈａｒｐｏｎ［３０］首

先从理论上分析了多普勒信号反演海流的可行性，
分析了多普勒信号与后向散射系数之间的关系，给
出了简化的多普勒中心模型，并分析了可能造成多

普勒信息偏差的因素． Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ 等［３１］ 在 Ｃｈａｒｐｏｎ
分析的基础上建立了 ＲＩＭ 模型与多普勒信息的关

系，构建了 ＤｏｐＲＩＭ 模型，在 ＲＩＭ 模型的理论框架内

引入了多普勒信息，用于分析多普勒或速度成像的

海面 状 况 下 风、 浪、 流 的 相 互 影 响． Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ
等［３２⁃３３］将 ＤｏｐＲＩＭ 模型用于分析南非南部海域阿古

勒斯流的多普勒成像．Ｈａｎｓｅｎ 等［３４］ 用 ＤｏｐＲＩＭ 模型

模拟了强潮流区的波流相互作用，进一步说明了强

表面流对海面粗糙度和斜距多普勒信号的调制作

用，以及通过极化性质和入射角的差异，可以从 Ｄｏ⁃
ｐＲＩＭ 模型中分析和分离出非布拉格散射的部分．从
ＤｏｐＲＩＭ 模型的相关论文可以看出，在构建该模型的

过程中，Ｃｈａｒｐｏｎ 及其团队也在逐渐理解多普勒信息

的成像机制、成像能力以及影响因素，虽然在此过程

中，有些问题暂时没有明晰，但是对于研究多普勒信

息反演海表动力过程，起到了很大的推动作用．
在研制模型的同时，Ｃｈａｒｐｏｎ 团队也在尝试着用

多普勒信息反演大洋环流及其中尺度⁃次中尺度特

征［５２⁃６２］ ．Ｄａｎｉｌｏ 等［５２］ 首先比较了强潮流区 ＨＦ 雷达

与 ＳＡＲ 测量的径向速度的差异，发现 ＨＦ 雷达与

ＳＡＲ 分别响应不同尺度的波浪场，ＳＡＲ 反演结果主

要受风场影响，源于风浪与表层流的相互作用，且风

浪会限制流反演的精度．Ｃｏｌｌａｒｄ 等［５３］ 开始采用新的

反演流的方法，利用神经网络方法构建了 ＣＤＯＰ 模

型计算风生多普勒信号，再从星载 ＳＡＲ 测量的多普

勒信号中减去风影响的部分，反演得到径向流场．
Ｒｏｕａｕｌｔ 等［５４］继续采用移除风场多普勒信息的方法，
详细地反演了阿古勒斯流系．Ｂａｃｋｅｂｅｒｇ 等［５５］ 进一步

利用 ＨＹＣＯＭ 和 ＲＯＭＳ 模式，对比分析该流系的地

形剪切作用和上层流强度．Ｈａｎｓｅｎ 等［５６］ 继续采用从

多普勒中心异常中移除风场影响的方法，反演了进

４８１
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入挪威海的大西洋水的两条主要分支挪威大西洋坡

流（ＮｗＡＳＣ）和挪威大西洋锋面流（ＮｗＡＦＣ），另外还

有挪威沿岸流（ＮＣＣ）．Ｈａｎｓｅｎ 等［５７］ 继续采用校正风

影响的方法，反演多普勒流，并依据地转流时间尺度

较长的特征，利用升降轨数据的时间平均分别反演

地转流的纬向和经向分量．Ｄａｇｅｓｔａｄ 等［５８］ 依据地转

流时间尺度较长的特点，利用时间平均的升降轨数

据，反演得到了二维的多普勒流场，以及相应的纬向

和经向地转流分量，并对比了高度计反演的地转流，
在流的连续性和两者的相关性方面均令人满意，从
而实现了多普勒信息反演二维地转流的重要突破．
Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ 等［５９］对海洋流场反演和应用进行了一

次较全面的总结，认为对于次中尺度涡旋（直径小于

５０ ｋｍ）的观测，ＳＡＲ 显示出独有的能力． Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ
等［６０］还反演了湾流区的径向多普勒速度，并与

ＧＯＣＥ 测量的 ＭＤＴ 反演的地转流做比较，进一步验

证了多普勒在强流区的测量效果． Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ 等［６１］

基于对阿古勒斯流的反演，总结认为将浮标数据、多
普勒流场、高度计反演的地转流和 ＳＳＴ 等光学数据

进行融合，多数据综合研究海面，不仅可以研究动力

过程，还可以计算多种海洋现象的体积和热量输运，
包括地转流的强度和输运量、涡度和辐散辐合场的

非地转和垂向运动及其输运量．Ｈｕｓｓｏｎ 等［６２］ 利用多

源数据，验证了 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ 卫星在海态反演（包括表

面风场、方向波数谱、有效波高以及海面流场）方面

的能力．
通过以上的研究可以看出，ＤＯＰＲＩＭ 主要的作

用是研究风、浪和流对平均的海面粗糙度的影响，以
及造成的多普勒异常，但若用于反演海表面流则实

际 过 程 会 非 常 复 杂． Ｃｏｌｌａｒｄ 等［５３］、 Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ
等［５９⁃６１］和 Ｈａｎｓｅｎ 等［６２］，对 Ｃｈａｒｐｏｎ 等提出的反演方

法进行简化，发展 ＣＤＯＰ 模型，采用移除风多普勒影

响的方法来反演海表层流，从结果及验证结果来看，
均较理想．而 Ｈａｎｓｅｎ 等［６３］ 继续对 Ｃｈａｒｐｏｎ 等的方法

进行完善，提出了一个较全面的反演方法．从反演方

法上看，该反演体系非常有助于理解多普勒中心，然
而反演过程相当复杂，其中充分考虑了单个多普勒

中心像元中后向散射系数的偏移，并依据陆地静止

不动的特征来校正卫星与海洋的相对运动，考虑因

素非常全面，然而从反演的结果上来看效果不佳，甚
至没有给出反演的径向流场图像．分析其原因，除影

响因素较多外，对多普勒中心的过度校正，也是很重

要的一方面，而 Ｃｏｌｌａｒｄ 等［５３］ 和 Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｅｎ 等［５９⁃６１］

提供的通过 ＣＤＯＰ 校正风影响的方法，非常符合实

际的动力过程．Ｒｏｕａｕｌｔ 等［５４］ 分析入射角小于 ３０°情
况下多普勒速度的明显异常，更充分说明了风与海

面流场之间密切的互相关关系．基于这些研究，以及

Ｍｏｕｃｈｅ 等［６４］ 发展的利用后向散射系数及 ＣＤＯＰ 模

型联合进行风场反演，结果都表明，采用风校正的方

法反演海表层流，是目前最好的方法．正如文中结论

所指出的，ＳＡＲ 成像海表面，目前实现了多普勒信息

和高分辨率的后向散射系数的结合，使得风、浪和流

的联合反演成为可能，从而使得 ＳＡＲ 遥感海表面动

力具备了其他遥感手段无法比拟的优势．
国内也开展了海表层流反演的相关工作，Ｆｕ

等［６５］用 ＳＡＲ 后向散射系数图像，通过迭代算法，反
演了台湾海峡某浅滩的海表层流；Ｗａｎｇ 等［６６］ 用

Ｈａｎｓｅｎ 等［６３］提出的方法，反演了长江口附近的表面

流场分布；Ｙｕ 等［２９］ 用 ＲＩＭ 模型模拟和分析长江口

的遥感成像；杨小波［６７］ 用均值滤波的方法从多普勒

中心中移除卫星运动造成的多普勒频移，反演得到

江浙沿岸流的流场分布．对比国内和国外的研究进

展可以看出，我国在该研究领域目前尚处在起始发

展阶段，还需要投入大量的研究力量来发展和提高

我国的研究水平．

３　 海流遥感的研发计划

通过梳理文献发现，国外在海洋流场的遥感方

面先后提出和发展了几个重要的研发和数据融合计

划，分别是 ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 计划、Ｗａｖｅｍｉｌｌ 计划和 ＳＫＩＭ
计划．这些计划的实施，对于研究海洋流场的遥感具

有极大的促进作用，在此简要进行介绍．
ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 计划启动较早，最早开始于 ２０１２ 年

的 ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 论坛［５９］，２０１４ 年进行了相关的概念

解释，主要的目的是利用卫星数据协同融合来提供

海洋表面流场的定量估计，改善和增强卫星数据遥

感上层海洋的应用，并展示以用户为主导的科学应

用、业务化应用和商业应用的重要影响［６８］ ．２０１５ 年，
该计划融合了欧空局 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃３ 卫星与其

他辅助支撑数据［６８］；２０１６ 年，分析了 ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 数
据的区域性特征［６９］；２０１７ 年在澳大利亚开展试验，
对 ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 计划的产品数据进行了充分的检验

和验证，并在 ２０１８ 年将 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 卫星数据也融入

到了该数据产品中［７０］，并对 ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 数据的误差

校正进行了估算［７１］ ．ＧｌｏｂＣｕｒｒｅｎｔ 数据产品的开发和

分布，对于反演和分析包括海表层流在内的上层海
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洋动力现象，提供了极大的便利．
Ｗａｖｅｍｉｌｌ 计划采用顺轨干涉测量来反演流场信

息，最早的设计理念源于 ２００１ 年的双波束干涉测量

海表面流，２００４ 年发展成为双边顺轨干涉测量海表

流场，并于 ２００５ 年正式提出 Ｗａｖｅｍｉｌｌ 的概念．２０１１
年，在英国中部的爱尔兰海进行了机载验证［１６］，其
后由英国南安普顿大学的 Ｇｏｍｍｅｎｇｉｎｇｅｒ 及其研究

团队相继开展了一系列研究，对风浪影响和风流联

合反演等工作进行了分析和仿真［４４，７２⁃７５］ ．该计划是

由欧空局资助，英国对地观测仪器和空间技术中心

（ＣＥＯＩ⁃ＳＴ）支持的研究项目，截至目前还没有相关

的卫星发射计划发布．
ＳＫＩＭ 是英文 Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ ＫＩｎｅｍａｔｉｃｓ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ 的缩写，主要任务是发射雷达卫星观测海

面流场和海面波浪场，并由海面流场和波浪场扩展

开来，综合研究上层海洋现象和动力过程． ＳＫＩＭ 计

划于 ２０１７ 年正式发布［７６⁃７７］，主要技术特征是结合了

高度计和波谱仪的优点．其中雷达发射天线中，采用

了 Ｋａ 波段的 ８ 个波束进行干涉测量，其中 ６°和 １２°
入射角的所有波数均为旋转波数，与波谱仪采用旋

转多波束的特征类似，可以进行不同入射角的干涉

测量，由此能够提供精确的海面流场和浪场测量［７７］ ．
ＳＫＩＭ 主要的测量参数为多普勒中心和后向散射系

数，根据此测量特征，欧空局称其为多普勒海洋雷

达，但遗憾的是未能列入未来卫星发射计划．

４　 讨论与总结

４ １　 存在的问题

星载 ＳＡＲ 遥感海面流场方面，目前存在主要的

问题主要有两个：１）遥感反演的误差分析模型不完

善；２）反演结果的验证方法不完善．在第一个问题方

面，干涉测量方法目前已经发展了一些分析反演误

差的模型［３５⁃３７］，而多普勒中心偏移方法目前仅有一

些对反演误差的定性分析结果，还没有发展出有效

的误差分析模型．对于第二个问题，Ｃｈａｐｒｏｎ 团队通

过与大量的高度计及光学图像的对比，对多普勒中

心偏移法测量的径向流场进行了大量的结果验证，
证明了 ＳＡＲ 无论对于大尺度的地转流还是中小尺

度过程，均具有较好的成像能力，反演的结果真实准

确．而干涉测量方法方面，结果的验证则相对较少，
且仅限于观测数据验证，不同遥感数据的交叉验证

以及对反演结果的分析尚缺乏完善的研究．
虽然经过了十几年的研究，以上两个问题依然

存在，且未得到较好的解决，主要原因是 ＳＡＲ 遥感

海洋流场过程中，受到了卫星运动、复杂的海面散射

以及复杂的风浪运动影响，使得解决这两个问题比

较困难．就误差分析模型而言，反演结果的好坏受到

诸多因素的影响，比如成像分辨率、海面的后向散射

机制、反演的精度和反演对象的空间尺度等．这就使

得在分析反演误差时，需要针对不同尺度的海洋现

象在不同分辨率下分别做具体的分析，测量对象的

时空尺度决定测量误差．因此每一种海洋现象都需

要独立分析其反演误差，从而造成了反演结果验证

和误差分析的复杂性．
然而，即便存在上述两个不确定的问题，合成孔

径雷达依然是目前最理想的遥感手段．相比散射计、
高度计等测量手段，ＳＡＲ 或 ＩｎＳＡＲ 遥感海洋流场信

息将测量后向散射系数、多普勒频率和干涉相位三

个参数，它们分别具有不同的成像分辨率．对于时变

海面的遥感而言，成像的时空分辨率决定了图像所

能探测的上层海洋现象时空尺度的范围．后向散射

系数图像和干涉 ＳＡＲ 的相位图像分辨率较高，达到

米级；多普勒频率的分辨率较低，为千米级． ＳＡＲ 或

ＩｎＳＡＲ 具有的这种多分辨率优势，将极大扩展卫星

所能探测的上层海洋动力的时空尺度，这是其他遥

感手段所不具备的，因而它是最适合的海面流场遥

感观测手段．

４ ２　 研究展望

随着遥感探测时空分辨率的逐步提高，海洋遥

感所能探测的对象也日益丰富．星载 ＳＡＲ 作为微波

遥感海面动力的一个重要组成部分，可以预见在中

尺度、次中尺度乃至小尺度海洋动力过程的研究中，
将会逐渐起到主导性的作用．将不同时空尺度海洋

动力过程的散射模型和反演方法建立起来，将会是

未来很长一段时间内 ＳＡＲ 动力遥感的核心研究方

向．而随着上层海洋观测数据的日益完善，在传统观

测和反演大尺度海洋环流和中尺度涡的基础上，海
洋遥感开始重点关注海表面存在的次中尺度和小尺

度混合过程，为全面理解上层海洋的物质能量演变

乃至气候变化等重要课题奠定数据基础．
目前，国内在相关的研究方向上尚处在初期发

展阶段，研究的成果还不是很丰富，研究的方向也相

对单一，重点关注在遥感技术手段获得反演流场信

息方面．遥感信息在海洋学的应用研究，目前还十分

缺乏，希望通过本文的讨论，引起国内同行在该研究

方向的关注和重视．

６８１
何宜军，等．星载 ＳＡＲ 测量海洋流场研究进展．

ＨＥ Ｙｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＳＡＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
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