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摘  要：该文利用数值仿真手段分析了全球导航卫星系统海面反射(GNSS-R)信号的时延相关功率曲线特征，讨论

了风速、风向、GNSS 卫星高度角、接收机平台高度和速度等因素对海面散射信号相关功率的影响，给出了 GNSS-R

海面风速的反演方法和技术流程，并进行了试验验证。结果表明，在中低风速条件(<20 m/s)下，GNSS-R 测量的

海面风速与实测风速的基本一致，说明 GNSS-R 探测海面风速的可行性以及该文给出的海面风速反演方法的正确

性。当风速超过 20 m/s 时，由于受海浪谱模型的限制，其反演的结果明显低于实测风速。最后，根据试验结果，

初步给出了 GNSS-R 测量海面风速的修正模型。 
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Abstract: This paper introduces the mechanism of sea surface wind measurement using Global Navigation Satellite 

System Reflection (GNSS-R) signal and sea surface scattered signal theoretical model. Then the delay waveform of 

sea surface scattered signal is analyzed through numerical integration, and the influence of wind speed, wind 

direction, GNSS satellite elevation angle, receiver height and receiver speed on this delay waveform is discussed in 

detail. Based on the above analysis, the algorithm of GNSS-R sea surface wind retrieval is proposed. In order to 

validate the mechanism of GNSS-R measuring sea surface wind and the accuracy of this algorithm, Hurricane 

Dennis is used to test. The result shows that GNSS-R wind speed is generally consistent with the observational 

data for the low-moderate wind speed (<20 m/s) and is less than the observational data for high wind speed (>20 

m/s). Finally, the correction model of GNSS-R wind speed is initially proposed on the basis of the experimental 

results. 
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1  引言  

全球导航卫星系统(GNSS)不仅能够为空间信

息用户提供导航定位信息，还提供了源源不断的Ｌ

波段微波信号。利用 GNSS-R 探测海面风速是近年

来逐渐发展起来的 GNSS 新兴应用领域。该技术以
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L 波段的导航卫星为信号源，通过航空或卫星平台

上搭载的延迟映射接收机和指向天顶的右旋天线、

指向天底的左旋天线，实现 GNSS 直射信号和海面

反射信号的同步接收，然后采用双基雷达前向散射

模式进行海面风速的探测。 
关于利用 GNSS-R 探测海面风速的研究，美国、

欧洲起步较早，在探测机理、反射信号接收处理、

海面风速反演以及试验验证等方面开展了一系列研

究工作。1996 年，NASA 兰利研究中心的 Katzberg
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和Garrison提出了利用低轨接收平台接收海面反射

的 GPS 信号的概念，此后，开展了多种海态下的机

载飞行试验，验证了时延相关功率波形与海面粗糙

度之间的扩散关系 [1 3]− 。1999 年，西班牙 IEEC/ 
CSIC 与美国 NASA 在地中海联合开展了 MEBEX
气球实验，在 37 km 的高空成功获得了 GPS 海面

反射信号[4]。为进一步验证 GNSS-R 反演海面风速

的技术体制，NASA、美国科罗拉多大学、ESA 和

Starlab 研究所进行了大量的试验，并将理论模型与

试验结果进行了对比分析[5,6]，为 GNSS-R 海面风速

探测提供了理论和试验基础。 
我国在 GNSS-R 海面风速探测领域起步较晚，

基础较弱[7]。符养等人[8]在归纳国外研究成果的基础

上，系统地整理和阐述了利用 GNSS-R 反演海洋要

素的理论模型、方法。刘经南等人[9]从软件接收机和

反演模型两个方面分析了 GNSS-R 的关键技术，并

指出了存在的问题和发展方向。杨东凯等人[10]在青

岛开展了 GNSS-R 接收机海面静态和海上动态飞行

试验，成功获得了 GPS 导航卫星海面反射信号。周

晓中等人[11]、李伟强等人[12,13]在三亚开展了 GNSS-R
机载飞行试验，成功反演了海面风速。上述研究集

中在理论研究方面，而进入试验测试阶段的研究成

果，由于飞行试验条件的限制，获取的有效数据点

有限 [11 13]− (约为 20 个)，且海况条件单一(风速集中

在 2~6 m/s), GNSS-R 探测海面风速的可行性、精

度和适用范围有待进一步的试验验证。 
本文采用 NASA 提供的飓风“Dennis”机载

GNSS-R 观测数据进行海面风速的探测技术研究，

有效数据点达到数千个，海况条件复杂，最大海面

风速达到 60 m/s，且同机搭载的步进式微波辐射计

SFMR 测量的高精度海面风速可作为比对数据，为

验证 GNSS-R 海面风速探测机理以及本文给出的海

面风速反演方法的精度和适用范围提供了数据基

础。基于这一背景，本文开展了 GNSS-R 海面风速

探测的技术研究，通过数值仿真手段分析了海面散

射信号相关功率与风速、风向、卫星高度角、接收

机平台高度和速度等参数的依赖关系，给出了

GNSS-R 海面风速的反演方法和技术流程，并进行

了复杂海况下试验验证，推动了 GNSS-R 海面风速

探测技术的业务化应用。 

2  GNSS-R 海面风速探测机理 

风速通过风应力对海面作用，产生风生海表面

波，这些表面波改变了海面粗糙度，而 GNSS 海面

散射信号相关功率后沿斜率与海面粗糙度相关，如

图 1 所示[14]。 

 

图1 不同海况下GNSS海面散射信号功率曲线 

图 1 为不同海况下 GNSS 海面散射信号功率曲

线，其后沿斜率与风速具有直接关系，海面风速越

大，波形的后沿变化越趋于平缓，反之陡峭。由图

1 可知，通过精确测量 GNSS 海面散射信号相关功

率可以反演海面风速。 

Zavorotny 等人[15]利用 Kirchhoff 近似的几何光

学方法推导了 GPS 海面散射信号相关功率理论形

式表达式。该模型为时间延迟 τ，多普勒 cf 的函数： 
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式(1)中， ( )tR r 和 ( )rR r 分别为 GPS 卫星和接收机

到散射点的距离； ( )D r 为对应散射点 r 处的天线增

益；Λ和S 分别为 GPS C/A 码自相关函数和多普

勒频移函数，与卫星高度角、接收机平台高度和速

度有关； iT 为相干积分时间； ( )rδτ 和 ( )f rδ 分别为

时延和多普勒描述函数； 0( )rσ 为双基散射截面，与

海面风速、风向和海浪谱模型有关，这里采用

Elfouhaily 海浪谱[16]。散射信号相关功率主要来自于

4 个区域的空间交叉区的贡献： 2( )D r 决定的天线覆

盖区； 2Λ 函数特性决定的等延迟区； 2S 决定的多

普勒区； 0( )rσ 决定的照射区；这些交叉区域的大小

决定了海面分辨单元的大小，其最小值决定了空间

分辨率。图 2 为 GNSS-R 散射区域示意图[14]。 

 

图2 GNSS-R散射区域示意图 
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3  散射信号相关功率模型仿真分析 

由 GNSS 海面散射信号相关功率模型可知，散

射信号相关功率与风速、风向、卫星高度角、接收

机平台高度和速度等参数有关，由于试验采用 1 维

时延的相关功率数据，下面利用数值积分手段重点

分析对这些参数对散射信号 1 维时延相关功率的影

响。 

3.1 风速的影响分析 
图 3 为接收机高度 3 km，速度 120 m/s, GNSS

卫星速度 3.87 km/s，高度角 30°，方位角 0 °，相干

积分时间 1 ms，多普勒频移 0 Hz，海面温度 25 °C，

海水盐度 35 psu，海面风向 0 ° ，不同风速时 

Elfouhaily 海浪谱模型的条件下，散射信号时延相

关功率曲线随时间延迟的变化关系。 

图 3 中横坐标为时间延迟，纵坐标为归一化相

关功率。当风速增大时，散射信号相关功率曲线下

降沿斜率减小，峰值功率降低，并向更大时延方向

偏移，这表明了随着风速增加海面粗糙度增加，天

线覆盖区变大，远离镜面点的散射信号以更大的时

延到达接收机，散射信号相关功率拖尾随着时延扩

散增大，同时，在准镜面方向的信号功率减小；另

外，当风速较低时，散射信号功率曲线间隔变化明

显，而风速较高时变化较小，这说明 GNSS-R 反演

海面风速时风速越高其探测精度会越低，这主要是

由于海表面均方斜率与风速之间的近似指数关系所

致。 

3.2 风向的影响分析 
图 4 为散射信号时延相关功率曲线随海面风向

的变化关系，海面风速 7 m/s，其它条件同图 3。 

由图 4 可知，散射信号相关功率峰值的部分受

风向影响较小，因此，利用峰值附近的曲线反演海

面风速时可以忽略风向的影响。当时间延迟较大时，

不同风向的海面散射信号相关功率相差较大，逆风

向比测风向相关功率拖尾扩展大。 

3.3 卫星高度角的影响分析 
图 5 为散射信号时延相关功率曲线随 GNSS 卫

星高度角的变化关系，海面风速 7 m/s，其它条件

同图 3。 
由图 5 可知，散射信号相关功率峰值受卫星高

度角的影响不大。随着时延增大，卫星高度角对散

射信号相关功率的影响增大，具体表现在随着卫星

高度角的降低，散射信号相关功率曲线的下降沿斜

率更低，这是因为卫星高度角降低，等延迟带将覆

盖更宽的海面散射范围。 

3.4 接收机高度的影响分析 
图 6 为散射信号时延相关功率曲线随接收机高

度的变化关系，海面风速 7 m/s，其它条件同图 3。 

由图 6 可知，散射信号相关功率受接收机高度

的影响较大。随着接收机高度的增加，天线覆盖区

变大，散射信号相关功率峰值功率降低，并向更大

时延方向偏移，同时下降沿斜率减小。 

3.5 接收机速度的影响分析 
图 7 为散射信号时延相关功率曲线随接收机速

度的变化关系，海面风速 7m/s，其它条件同图 3。 

由图 7 可知，散射信号相关功率受接收机速度

的影响较大，随着接收机速度的增加，相关功率曲

线下降沿斜率增大，这是因为不同的接收机速度确

定的等多普勒区大小不同。 

由散射信号相关功率模型仿真分析结果可知，

海面风速、海面风向、GNSS 卫星高度角、接收机

平台高度和速度等参数对散射信号相关功率有直接

的影响，在已知 GNSS 卫星高度角、接收机高度和

速度等参数的情况下，利用式(1)计算不同风速条件

下的散射信号相关功率理论波形，通过理论和实测

波形匹配可以实现海面风速反演。 

4  试验验证 

为了验证 GNSS-R 海面风速反演方法的可行性

和精度，本文采用 NASA 提供的大西洋飓风 
“Dennis”的机载 GNSS-R 观测数据进行试验，飞

机平台为 P-3, GNSS-R 接收机的信号源为 GPS，工 

 

图 3 归一化相关功率与风速的关系        图 4 归一化相关功率与风向的关系     图 5 归一化相关功率与卫星高度角的关系 
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图 6 归一化相关功率与接收机高度的关系                   图 7 归一化相关功率与接收机速度的关系 

作频率为 1575.42±5 MHz，观测时间为 2005 年 7

月 8 日 04:35~08:30；比对数据为同机搭载的步进式

微波辐射计 SFMR 测量的风速数据[17]。SFMR 由美

国麻省大学微波遥感实验室提供，工作在 C 波段，

能同时以 4.55 GHz, 5.06 GHz, 5.64 GHz, 6.34 GHz, 
6.96 GHz, 7.22 GHz 等 6 个频率测量海表面发射率，

进而反演海面风速和降雨强度，其测风精度可达到

1 m/s。P-3 飞行轨迹及 SFMR 测量的海面风速如图

8 所示。 

 

图8 P-3飞行轨迹及SFMR测量的海面风速 

图 8 中黑色细虚线为大西洋飓风“Dennis”的

轨迹，灰色粗实线代表 P-3 飞行轨迹及 SFMR 测量

的海面风速，风速最大值为 60 m/s，作为 GNSS-R
反演海面风速的比对数据。 

4.1 GNSS-R 海面风速反演方法 
GNSS-R 海面风速反演流程如图 9 所示。 
(1)理论波形库构建  将系统工作状态参数，包

括接收机高度、接收机速度、相干积分时间、GNSS
卫星高度角等参数，输入到海面散射信号相关功率

模型即式(1)，计算不同风速条件下的海面散射信号

归一化相关功率，生成理论波形库。系统接收到的

GPS 卫星依次为 PRN08, PRN24, PRN28, PRN07, 
PRN02 和 PRN10，接收机高度为 5100 m，速度为

130 m/s，相干积分时间为 1 ms, GPS 卫星高度角 

的范围为 45 80° °∼ 。 
(2)码片延迟对齐处理   从原始数据中提取

GNSS-R 相关功率测量值，然后利用左旋天线位置、

GNSS 卫星位置和大地水准面高程模型计算镜面反

射点延迟，以镜面反射点为基准进行码片对齐处理，

提高数据处理精度。图 10 为 GNSS-R 反射信号数

据进行码片延迟对齐后的示意图。 
(3)非相干累加  海面散射信号非常微弱，为了

保证海面风速的反演精度，通过增加相干积分时间

和非相干累加时间提高信号信噪比。但粗糙的海面

有可能使反射信号相干时间变短，此时过长的相干

累加时间反而会造成信号信噪比的下降。因此，系

统结合非相干累加提高信号信噪比。图 10 中红线代

表累加结果的拟合曲线，累加次数 50。 
(4)减噪底  由于左、右旋天线增益不同及环境

因素的影响，相关功率实测数据含有噪声。由于镜

面点信号最先到达接收机，故可以将早于镜面点 2
个码片的输出数据功率均值作为噪底。 

(5)归一化  为了降低天线增益的影响、保证相

关功率理论波形与实测波形具有可比性，将理论数

据和实测数据分别除以总的反射信号功率，实现数

据归一化。 

 

图 9 GNSS-R 海面风速反演流程图 
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(6)波形匹配  将相关功率理论波形与实测波

形进行匹配，采用最小二乘匹配方法寻找合适的海

面风速，当实测与理论功率后沿波形之间的均方偏

差达到最小时，理论相关功率波形对应的风速即为

所求的海面风速。 

图 11 为风速 10 m/s 的实测波形与理论波形匹

配的示意图。由图 11 可知，当码延迟小于 2 个码片

时，波形下降沿部分的实测波形与 10 m/s 理论波形

较为吻合。但当码延迟大于 2 个码片后，实测波形

后沿与理论波形相差较大，这是因为 GNSS 海面散

射信号相关功率即海面回波能量主要来自镜面反射

点附近的海域，随着码延迟范围逐渐扩大并远离镜

面反射点，接收机接收到的能量也随之减少，而且

在该区域的能量受噪声影响较大，对反演风速不是

很有利。为了保证海面风速的反演精度，选择 0~2

码片的波形后沿进行匹配，确定海面风速。 

4.2 结果与讨论 
图 12 为 GNSS-R 与 SFMR 反演的海面风速对

比。横坐标为 SFMR 海面风速，经过下投式探空仪

的校准，其精度达到 1 m/s；纵坐标为 GNSS-R 海

面风速，与 SFMR 的均方差为 10.3 m/s，偏差为 3.9 
m/s。由图 12 可知，当风速小于 20 m/s 时，GNSS-R

与 SFMR 海面风速的均方差为 3.2 m/s，偏差为 0.1 
m/s，达到较高的精度，说明 GNSS-R 探测海面风

速的可行性以及本文给出的海面风速反演方法的正

确性。但随着风速的增加，GNSS-R 海面风速明显

小于 SFMR 风速，这是由于散射信号相关功率采用

的 Elfouhaily 海浪谱模型是基于中低风速的观测资

料建立的，在高风速下误差较大。 
利用图 12 对 SFMR 和 GNSS-R 海面风速关系

进行拟合，具体形式如式(4)： 

GNSS-R SFMR8.5 ln( ) 7U U= ⋅ −         (4) 

式中 GNSS-RU 代表 GNSS-R 反演的海面风速， SFMRU

代表 SFMR 反演的海面风速，式(4)对应图 12 中的

红色实线，90%的置信区间对应于图 12 中的红色虚

线。 
式(4)给出了 GNSS-R 海面风速与实测风速的

初步关系。由于飞行试验条件的限制，获取 GNSS-R

飓风观测数据非常困难，式(4)的适用性还需要进一

步验证。 

5  结束语 

GNSS-R 海面风速探测技术具有全天时、全天

候、低功耗、宽覆盖、多信号源、低成本等特点，

已成为全球卫星导航定位系统发展潜力最大的前沿

技术之一。美国 NASA 把该项研究计划列入最有发

展前途的新技术项目之一，我国海洋、气象、航空、

航天等部门也十分重视该项技术的进展，并己列入

相关的应用计划。 

本文介绍了 GNSS-R 海面风速的探测机理及海

面散射信号的相关功率模型，并结合数值仿真手段

分析了不同海态条件、不同卫星参数和不同接收机

状态对海面散射信号相关功率的影响，给出了

GNSS-R 海面风速的反演方法和技术流程，然后利

用飓风“Dennis”的机载 GNSS-R 探测数据进行了

试验。结果表明，在中低风速条件下(<20 m/s), 
GNSS-R 海面风速与实测风速基本一致，说明

GNSS-R 探测海面风速的可行性以及本文给出的海

面风速反演方法的正确性。随着风速的增大，

GNSS-R 反演的海面风速明显小于实际风速，这主

要是因为受到海浪谱模型精度的限制。最后，根据

试验比对结果，初步给出了 GNSS-R 反演海面风速

的订正模型。 

致谢  感谢NASA兰利研究中心提供的GNSS-R探

测数据。 

 

图 10 码片延迟对齐后的结果                 图 11 波形匹配示意图        图 12 GNSS-R与 SFMR反演的海面风速对比 
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