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一种基于灰度互相关法的扫描模式下的风场反演算法 
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摘  要：该文分析了传统风场反演算法的理论依据、特点和不足，提出一种新的扫描模式下的风场反演算法。该

算法考虑两幅相邻扫描周期所成合成孔径雷达图像中海浪波纹的相关特性，应用互相关方法，求解波纹运动矢量，

确定风场风向，然后代入地球物理模型求解风速。与传统风场反演算法及浮标实测数据对比可知，该算法提高了

风场反演的精确度，且不存在风向模糊问题。机载雷达实测数据的处理结果证明了方法的有效性。 
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Abstract: Theory, characteristics and shortcomings of traditional wind vector algorithm are analyzed in the 

beginning of this paper, and then, a new wind vector algorithm in scanning mode is delivered. The correlation of 

ocean wave in two neighboring scanning period Synthetic Aperture Radar (SAR) images is discussed, and the 

wind direction is determined by displacement vector of the wind-induced streaks using gray cross-correlation. 

Eventually, the GMF (Geophysical Model Function) is adopted to estimate the wind speed. Compared with 

traditional wind vector algorithm and wind measurement from buoy, the new algorithm, which has no problem 

with the wind direction ambiguity, is more accurate. The processing results of real airborne radar data prove the 

effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

海洋表面风场是海洋动力学的基本参数，对于

人们理解和预测许多海洋、气象和气候现象非常重

要。传统的测风方法采用岸基观测站、浮标和船只

等，但收集的数据有限 [1]。岸基观测站和浮标的风

场测量精度高，但是数量少，并大多分布在北半球

的近海岸区域。船只的测量精度受观测人员的操作、

风速计的放置、船速的校正等因素的影响而得不到

保证。而机载、星载微波散射计的应用极大地改变

了这种情况，使大范围风场观测成为现实。和风散

射计、高度计、辐射计等其他微波散射计相比，合

成孔径雷达(SAR)具备分辨率高，可以不受气候、

昼夜因素等影响，能够全天候的工作等特点，是对
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海面风场观测的有效手段，近年来被广泛应用于海

面风场反演领域 [2 5]− 。利用 SAR 图像反演风场的方

法主要分为两种。一种是根据 SAR 图像方位向模

糊原理，利用风速与高波数截断波长之间的关系计

算海面风速。另外一种，也是比较常用的，就是首

先建立经验性的地球物理模型(Geophysical Model 
Function, GMF)，来表示海面后向散射系数 0σ (又
称为归一化雷达散射截面积，NRCS)与海面风场之

间的关系，从而通过绝对定标后的海面 NRCS 反演

海洋表面风场的方法 [1,6]。应用此方法，通常首先将

海洋波纹 SAR 图像 2 维傅里叶变换得到风向，再

将风向、入射角等参数代入 GMF 计算得到风速。

然而这种算法求得的风向具有 180o方向模糊，必须

通过浮标、散射计、气象台等辅助信息消除 [4 6]− 。

此外，SAR 图像中波浪纹理与风向之间并非完全吻

合，而是有一个补偿角，这个角度是变化且无法估
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计，这也造成了风向估计的偏差 [1]。 
针对以上因素，本文利用灰度交互信息法，在

合成孔径雷达扫描模式下提出一种新的海面风场反

演算法，通过实测数据的验证，该算法能够比传统

风场反演算法更为准确地反演海面风场。 

2  风场反演理论 

散射计经过绝对定标后，可以用来测量目标的

后向散射系数。散射计测量的海洋表面 NRCS，可

被进一步反演为海洋表面风场。这种散射计测量海

面风场的技术现在已经比较成熟。在大多数入射角

范围内，海面的后向散射与海面的风速、风向有着

密切的关系。在中等入射角(20o-70o左右)的条件下，

布拉格散射是主要的散射机理 [6] 。 

海洋表面波可分为长波和短波两种。其中长波

为长重力波，波高达数米。短波为短重力波或表面

张力波，统称为张力波，波高只有 410  m− 量级。张

力波叠加在重力波上，并会对散射计发射的雷达波

产生布拉格谐振。图 1 表示了布拉格谐振现象。在

海面波中有以波长为L 的正弦波分量，雷达波长为

λ，入射角为 θ 。如果从发射元到每个逐次波峰的

附加距离为 /2λ ，那么从各逐次波峰反射回来的来

回路程的相位差 360o，因而各回波信号为同相位相

加。相反，如果是另外的路程差(不是 /2λ 的整数

倍)，则为非同相位相加。据此，可以推导出布拉格

谐振条件为 

 

图 1 布拉格谐振示意图 

(2 / )sin ,   0,1,2L n nλ θ = =        (1) 

若散射计的雷达波束照射范围内包含的谐振散

射体较少，则产生的谐振效应不强。但对于机载和

星载散射计，其雷达波束的照射面积为几百或几千

平方米，因而即使谐振散射体非常小，谐振效应也

是很强的，在回波中占支配地位 [6] 。布拉格谐振散

射机理使海面风矢量和散射计测量的海面NRCS相

互联系起来。通过这种联系，可以从散射计测量的

海面 NRCS 反演出海洋表面的风场。 

3  风场反演算法 

经过绝对定标后，得到海面 NRCS，从而可以

对风场进行反演。风场反演算法分为风向反演和风

速反演两个部分，分别在本章的下面两个部分加以

介绍。 
3.1 风向的反演方法 

一般机载雷达在大范围扫描模式下，扫描周期

较短，成像区域辽阔，相邻扫描周期所成图像重合

区域很大，而相对与载机运动速度而言，海浪波纹

的移动缓慢且连续，因此本文提出一种新的风场反

演方法，就是利用扫描模式下，两幅相邻扫描周期

所成的 SAR 图像中海波纹相关特性，利用互相关

法 [7] 进行区域图像配准，从而确定海浪流动方向，

得到准确的风场方向。该方法首先将第 1 幅 SAR
图像T 分割成若干大小相同的子图像(本文以 9 块

子图像为例)，作为模版 1T ~ 9T (大小为 x y× )，设

下一周期扫描所成的 SAR 图像为 2I ，则利用互相

关法，构建归一化的 2 维交互相关函数 ( ),C u v 来表

示每一个位移位置的相似程度： 

( )

( ) ( )

( )
1/2

2

, ,

, ,

,

              =1,2, , 9

n
x y

n

x y

T x y I x u y v

C u v

I x u y v

n

− −

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑

∑∑
   (2) 

如果模版 nT 能够和图像 I 恰当地匹配，在最佳匹配

的位移点 ( ),i j 上，交互相关函数将会出现峰值

( ),nC i j ，从而可以对相邻扫描周期内的两幅 SAR
图像进行配准，再根据载机运动矢量、海波纹流动

矢量计算风向，如图 2 所示。 

 

图 2 子图像配准方法反演风向示意图 

图中飞机运动矢量为v，扫描周期为 sT ，子图

像位移矢量为r，海波纹流动矢量为 wL ，则由图 2
中各个矢量的几何关系，可以求得海波纹运动矢量

为 

w sT= ⋅ +L v r           (3) 

在无雨天气下，海洋表面波纹运动矢量主要由

风力决定，因此可以由海浪运动方向确定风场方向。 
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3.2 风速的反演方法 
 本文采用已经被广泛应用的CMOD4模型计算

风速 [8] ，CMOD4 模型由式(4)表达： 

( )1.60
VV 0 1 3 21 cos tanh cos2b b b bσ φ φ= ⋅ + +   (4) 

其中 
( )1

0 10 f
Rb b α γ β+ ⋅ += v                 (5) 

10

10
1

10,       10

( )= lg ,        10 5

/ 3.2,   5

s

f s s s

s s

−

−

⎧⎪− ≤⎪⎪⎪⎪ < ≤⎨⎪⎪⎪ >⎪⎪⎩

     (6) 

式(5)中的 Rb 为 0b 的修正因子，由入射角 θ 决定，而

α , γ , β 以及式(4)中的 1b , 2b , 3b 等因子，则由式

(7)-式(14)给出： 

1 0 2 1 3 2c P c P c Pα = + +                   (7) 

4 0 5 1 6 2c P c P c Pγ = + +                   (8) 

7 0 8 1 9 2c P c P c Pβ = + +                   (9) 

( )1 10 0 11 12 0 13 2( )b c P c V c P c V f x= + + +      (10) 

( )2 14 0 15 11b c P c P V= + +              (11) 

( )( )( )3 16 17 180.42 1+b c c x c V= + +        (12) 

( )LUTRb θ=                         (13) 

( )[ ] ( )2( ) tanh 2.5 0.35 0.61 0.35f x x x= + − + (14) 

式 (7)-式 (14)中，勒让德多项式系数为 0 1,P =  

1 ,P x= 2
2 (3 1)/2P x= − ，而 ( )40 /25x θ= − 。φ 和

θ 分别为风向和入射角，单位是度( )；V 为海面高

10 m 处的风速，单位是m/s。 1c ~ 18c 为常数。式(4)
是适用于 C 波段垂直极化(VV)条件下的地球物理

模型，如处理同波段水平极化(HH)情况下的风速反

演，需要对后向散射系数进行极化校正，校正公式

为 
22

0 0
HH VV2

1 tan
1 2 tan

a θ
σ σ

θ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
       (15) 

由于本文所选取的散射模型为布拉格散射模型，故

而式(15)中 0a = 。 

4  实验结果对比分析 

实验中选用海洋机载扫描的实测数据，分别应

用本文提出的新的风场反演算法和传统的风场反演

算法(即：将海洋波纹 SAR 图像经过 2 维傅里叶变

换得到 180o方向模糊的风向，通过辅助信息消除方

向模糊后，再将风向、入射角等参数代入 GMF 计

算得到风速)对海面风场进行反演，通过结果的比较

来验证本文提出的新的风场反演算法。考虑到扫描

模式下合成孔径雷达成像质量一般，本文采用高分

辨率 DBS 成像算法来弥补这一不足 [8 10]− ，图 3，图

4 为成像结果。 
应用本文提出的新方法，首先对两幅扫描模式

下的 SAR 图像进行幅度校正和绝对定标，将第 1
幅 SAR 图像分为 9 个大小相同的子图像，设为

1T ~ 9T ，如图 3 所示。应用互相关法依次将 9 个模

块对第 2 幅 SAR 图像进行配准，配准结果如图 4
所示，求得矢量r。由载机速度矢量v和扫描周期 sT

可以求得载机运动矢量 sT= ⋅l v 。代入式(3)可以求

得海波纹位移矢量 wL ，计算得到海波纹位移方向，

从而求得风场方向为 11.9o，代入 COMD4 模型求

得风速为 7.6 m/s。 

 

图 3 第 1 幅 SAR 扫描         图 4 相邻扫描周期第 2 幅 

图像分割为 9 幅子图像        SAR 图像应用互相关法配准 

应用传统风场反演方法，分别对两幅经过幅度

校正和绝对定标后的 SAR 图像应用 2 维傅里叶变

换得到 2 维频谱，如图 5，图 6 所示。图 5 为 1I 经

过 2 维傅里叶变换得到的结果，可以求得带有 180o

方向模糊的风向为 14.2o 或-165.8o，根据浮标参数

得到风向为 14.2o，代入 CMOD4 模型可以求得风

速为 7.7 m/s。图 6 为 2I 经过 2 维傅里叶变换得到

的结果，可以求得带有 180o方向模糊的风向为 13.9o

或-166.1o，根据浮标参数得到风向为 13.9o，代入

CMOD4 模型可以求得风速为 7.7 m/s。 

由当地浮标的测量，此地当时风向为 11.3 o，

风速为 7.1 m/s。本文提到的新的风场反演方法所

得到的风矢量与真实值的误差：风向误差为 0.6 o，

风速误差为 0.5 m/s；而用传统风场反演方法得到

的结果与真实值的误差： 1I 风向误差为 2.9 o，风速

误差为 0.6 m/s, 2I 风向误差为 2.6o，风速误差为 0.6 

m/s，所以用传统方法得到的风场与真实值的平均

误差为：风向误差为 2.75o，风速误差为 0.6 m/s。 
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图 5 1I 经过 2 维傅             图 6 2I 经过 2 维傅 

里叶变换后的频谱             里叶变换后的频谱 

通过两种方法得到结果与真实值之间的比较，可以

看出采用新的风场反演算法所得到的风矢量更精

确，也更接近真实值。从风向误差对比来看，本文

提到的新方法比较传统风场反演方法在精度上提高

的幅度较大；而从风速误差对比来看，这种精度上

提高的幅度并不明显。造成这一现象的原因，从以

上两种风场反演方法的求解过程可以看出，是

CMOD4 模型本身对风向的灵敏度不高，模型本身

对风速的计算存在误差。 

5  结论 

本文研究了传统风场反演算法的特点和局限

性，分析了作为风场反演方法理论依据的散射机理

模型，总结了现有的地球物理模型，在此基础上给

出了一种扫描模式下的风场反演算法，该算法利用

扫描模式下，两幅相邻扫描周期所成的 SAR 图像

中海波纹相关特性，采用互相关法进行区域图像配

准，从而确定海浪流动方向，得到准确的风场方向；

再利用相应的地球物理模型对风速进行反演。该算

法解决了传统方法中风向模糊问题，得到了高精度

的风矢量，有很好的应用价值。 
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