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� � 摘 � 要: � 便携式高频地波雷达系统( OSMAR�S)采用了线性中断调频连续波体制和单极子/交叉环紧凑型天线

阵,通过双站合成得到海洋表面矢量流. 2007年 11 月在洋山海域进行了 OSMAR�S 与其他海洋测量设备的表面流现场
探测对比验证试验.试验采用了构成二个断面的五个定点和运用漂流浮标的一个动点同时进行的对比监测方式. 试验

结果表明了 OSMAR�S系统的表面流测量效果与其他海洋测量设备的一致性.
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Abstract: � Portable HF surface wave radar system OSMAR�S adopts Freguency Modulated Interrupted ContinuousWaveform

( FMICW) and Orthogonal Loop/Whip Antenna Arrays. OSMAR�S obtians surface vector currents by composeing two station sur�
face radical currents. Verification tests of OSMAR�S system against in situ measurements had been accomplished on Nov . 12~ 17,

2007. A observing method of fixed five�point and a movable po int simultaneity comparison was used in the test. This paper intro�
duces the sy stem structure of OSMAR�S sy stem, and then presents comparison results of surface currents measurements. The results

indicate the OSMAR�S system is meet the need of design.
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1 � 引言

� � 目前,用于海洋动力学参数探测的高频地波雷达在

天线形式上主要有二种体制:基于波束形成技术的阵列

式高频地波雷达和基于测向技术的便携式高频地波雷

达.高频地波雷达工作于短波波段,为形成较窄的波束,

阵列式高频地波雷达需要较大且平坦的天线场地,天线

阵孔径通常为数百米,且天线阵必须临近海水,这一苛

刻的技术要求使得天线阵的建设与维护工作十分困难,

严重限制了阵列式高频地波雷达的推广使用.便携式高

频地波雷达使用比幅测向技术,接收天线结构紧凑,占

地面积很少,无需进行专门的天线阵场地建设,具有很

高的性价比,在国际上得到广泛的应用.

经过二十多年的连续研究,武汉大学在阵列式高频

地波雷达技术的研究方面取得了可喜的成绩,其研制的

探测距离为 200km的高频地波雷达 OSMAR2000已在浙

江和福建分别建立了二个应用示范区[ 1, 2] .与国外阵列

式高频地波雷达相比, OSMAR2000 的天线阵孔径属于

最小的.尽管如此, OSMAR2000的接收天线阵孔径仍然

超过一百米,天线阵的这一尺寸使得高频地波雷达的建

站工作仍然相当困难.

为了更好的推广高频地波雷达海洋环境监测技术,

降低建站与使用成本,武汉大学电波传播实验室研制了

基于紧凑天线阵的便携式高频地波雷达系统 OSMAR�S
试验样机,并与武汉德威斯电子技术公司合作生产了工

程样机,并于 2007年 11月中旬在上海洋山海域进行了

海洋表面流监测的对比验证实验,取得了令人满意的结

果.
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2 � OSMAR�S雷达系统简介
� � 垂直极化的高频无线电波照射海面产生后向散射

回波, Barrick[ 3]定量解释了海洋回波的一阶和二阶散射

形成机理,并建立了一阶和二阶散射截面方程, 为高频

雷达探测海洋提供了理论基础. OSMAR�S 是一种新型
的海洋表层流探测设备,其基本探测原理就是利用垂

直极化电磁波沿海面绕射传播的原理实现对海洋状态

参数的远程探测.

OSAMR�S是一部相干散射雷达系统. 它主要由频

率综合器、同步控制电路、发射机、发射天线、接收天

线、多通道接收机、信号处理机组成. OSMAR�S 的波形
体制为线性调频中断连续波( FMICW) [ 4] .其主要特点是

采用单极子/交叉环作为接收天线[ 5] , 占地面积很少,

无需进行专门的天线阵场地建设.雷达工作频率为 12

- 13MHz, 最大探测距离 100km, 径向距离分辨率

2�5km.流速分辨率为 5cm/ s,角度分辨率为 2�5�.
2�1 � OSMAR�S的天线系统

OSMAR�S 的一个显著外观特点是
其紧凑的接收天线系统:共相位中心的

一个单极子天线,二个相互垂直交叉放

置的环天线, 如图 1 所示. 使用环天线

的接收机是根据输出信号的幅度来判

断来波方位的. OSMAR�S 采用单极子交
叉环作为接收天线,极大地减少了天线

占地面积. OSMAR�S的发射天线是简单
的垂直极化的单极子天线[ 6, 7] .

2�2 � OSMAR�S的信号处理
OSMAR�S通过对接收信号的预处理, 再结合雷达

分辨率计算对应回波处的海洋表面流速
[ 8~ 10]

.单站 OS�
MAR�S只能测量表面流的
径向速度, 间隔一定距离

的双站雷达同时获得同一

地点的不同方向的径向

流,通过矢量合成的方法,

获得该点的矢量流[ 11] .矢

量流的流速、流向与径向

流的大小、方位之间的关

系可以由图 2表示出来.

V, �是被测点 P 的矢量流的流速与流向. VA , �A
是雷达站A 测得的单站径向流速大小与方位, VB , �B
则是雷达站 B测得的单站径向流速大小与方位. 在测

得单站径向流后,由 VA, �A , VB, �B 很容易求得 V, �.

3 � 验证对比实验方案

3�1 � 实验目的
根据量值溯源和传递原理, 利用已经通过计量检

定的海流观察设备与 OSMAR�S在同一海区进行同步观
测,通过分析对比不同观测设备所得到的数据, 验证

OSMAR�S探测的精度和相关性.本次试验的雷达数据

获取由武汉大学、武汉德威斯公司承担,海上现场试验

数据获取由国家海洋局东海预报中心负责,三方共同

承担了便携式地波雷达的海上对比试验.

3�2 � 实验海区及站位设置
实验海区位于大、小洋山附近海域,该海域的海流基

本为规则半日潮流.在岱山和嵊泗分别建有二个 OSMAR�S
试验观测站,最大径向探测距离为 100km.根据双站观测覆

盖范围和海域的具体特点,选取了五个同步连续观察站位

(A1、A2、A3、A4、A5) ,一个漂流浮标起始点 B,海床基观测

站及放置在芦潮港和大戢山的美国 SeaSonde雷达观测站

也同步参与对比.以上具体位置如图 3所示.

3�3 � 对比实验观测方案
根据需要设计了五点二断面的现场同时监测, 并

且首次运用漂流浮标进行同步对比的观测方案.在五

个同步连续观测点分别放置  SLC9�2!型直读式海流

计;在 A4站位投放的 SONTEK�1M型的声学多普勒流速
剖面仪(ADP)和放置在海床基观测站的 ADP,两者都采

用坐底观测方式; 漂流浮标选用国家海洋局第二研究

所研发的表层流速迹线跟踪仪,在内置密封的漂流浮

筒中放入美国高明的 76型 GPS,通过漂流位置点的变

化获取表层流速流向;同时,在芦潮港和大戢山两处美

国 CODAR公司的 SeaSonde雷达也参加连续观测对比;

最后,在 A4站位还放置了安德拉海流计.

本次对比实验的方案,在比测设备的种类和数量

上,以及探测的方式上, 都是比较广泛和丰富的,所以

本次对比实验的方案制定是比较合理和全面的.
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4 � 实验对比结果

� � 海洋表面流一般是缓变的, OSMAR�S 每 20min得到

一场的表面流矢量流场图. 对比实验于 12 日 10 时开

始,共连续观测 29个小时,图 4为监测站点各种测量设

备与 OSMAR�S 观测数据对比曲线图. 图 5为美国 CO�

DAR公司 SeaSonde 雷达和 OSMAR�S 的观测数据对比
图.将实验中各个测量设备的数据结果统一在一起进

行统计计算. 这里用到计算参数有平均误差、平均比

值、平均相对误差、均方差、相关系数, 对应的结果列于

表 1.其中,相关系数反映了雷达测量结果与比测设备

实测结果之间的关联程度.

表 1 � 对比数据参数统计

平均

误差

平均

比值

平均相

对误差

均方差

�
相关

系数

A1 流速 - 11. 81 0. 88 - 0. 12 36. 77 0. 87

海流计 流向 37 1. 22 0. 23 48. 42 0. 84

A2 流速 9. 80 1. 06 0. 06 32. 16 0. 82

海流计 流向 10. 12 1. 11 0. 07 69. 17 0. 95

A3 流速 2. 58 1. 13 0. 13 23. 66 0. 91

海流计 流向 8. 04 1. 05 0. 07 24. 20 0. 97

A4 流速 直读式海流计数据明显偏离正常值,

海流计 流向 不予计算

A5 流速 - 3. 23 0. 96 - 0. 04 19. 11 0. 94

海流计 流向 4. 12 1. 38 - 0. 07 20. 36 0. 74

A4 流速 - 4. 37 0. 98 - 0. 02 19. 96 0. 94

安德拉 流向 6. 28 1. 06 0. 06 17. 05 0. 99

A4 流速 - 0. 57 1. 04 0. 04 29. 53 0. 84

ADP 流向 7. 70 1. 04 0. 04 21. 74 0. 99

安德拉 流速 - 3. 70 0. 996 - 0. 004 21. 46 0. 92

ADP 流向 - 2. 20 1. 15 0. 15 32. 89 0. 94

A3 流速 37. 37 1. 54 0. 54 38. 37 0. 96

续表 1

平均

误差

平均

比值

平均相

对误差

均方差

�
相关

系数

Seasonde 流向 0. 27 1. 11 0. 11 29. 59 0. 92

海床基 流速 14. 57 1. 30 0. 30 35. 36 0. 78

ADP 流向 - 4. 35 0. 99 - 0. 01 31. 34 0. 93

漂流 流速 0. 83 1. 02 0. 02 18. 77 0. 88

浮标 流向 - 0. 43 0. 996 - 0. 004 9. 89 0. 99

5 � 实验结果分析

5�1 � 统计结果对比分析
( 1)A1�A2�A3观测断面. 通过图 4 ( a) ~ 图 4( e )比

较,除了在 A1站位 OSMAR�S 观测的流向值相对于海流
计的测量值相位提前了 30min之外,其他站位流速和流

向对比数据很吻合, 整体变化趋势一致.同时, A3 站位

处于 SeaSonde雷达的观测范围内.通过比较图 4 ( g) ,

SeaSonde雷达的流速观测值整体上小于 OSMAR�S,而流
向观测数据基本一致.两者的流场图所反映的海流整

体流向也相同,如图 5 所示.

2780 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年



� � ( 2) A4�A2�A5观测断面. 通过图 4( a) ~ 图 4( e )比

较, A5 站位 OSMAR�S观测的流向值相对于海流计的测
量值相位滞后了 30min,A4站位的直读式海流计读数明

显偏小,偏离了正常值, 除此之外,其他数据对比曲线

基本吻合.在A4站位还有安德拉海流计和 ADP两种对

比设备, 与 OSMAR�S 一起进行相互比较. 通过比较图

4( h) ,安德拉海流计和 OSMAR�S 两者的流速变化曲线
在整体上很吻合, 三种设备的流向变化曲线一致性很

高.

( 3)漂流浮标观测. 通过比较图 4( f ) ,漂流浮标测

量的流向与雷达测得的表层流流向非常吻合, 变化规

律相同,流速整体变化趋势也非常一致.

( 4)统计分析结果. 比较表 1 中各种探测设备与

OSMAR�S 观测的相关系数,除去 A4站和 A5站流向、其

他站位流速与流向的相关系数均在 0�84 以上, A4站位

的安德拉海流计与 OSMAR�S 观测数据的相关系数最

大,流速和流向的相关系数分别为 0�94和 0�99.
综合所有设备的比较分析结果,安德拉海流计流

速测量误差为 ∀ 1cm/ s, 角度测量误差为 ∀ 2�, 精度是在
所有比测仪器中最好的,而 OSMAR�S 与它的相关系数
最好,从而验证了 OSMAR�S探测海洋表面流的结果准
确,可靠.

5�2 � 影响实验结果的因素分析
从总体上看,在对比验证实验中, OSMAR�S 的观测

数据和其他对比观测设备相比, 吻合得较好. 但是, 对

比中反映出的差异也是存在的,引起这些差异的原因

大致有一下几点.

( 1)实验都是用不同的设备进行测量,每种仪器的

测量值和表面海流真实值之间都是存在误差的.

( 2)不同设备测量的原理和方法的不同,得到的测

量值一定存在差异.

( 3)不同设备得到的观测数据经过选取和处理以

后进行对比,这个对比数据提取过程又各不相同.

( 4)外部环境因数和地理位置的影响.比如,岱山

站雷达由于受大、小洋山岛屿的影响,在 A2 站位接受

到的信号可能就比较弱. 还有船舶经过或者局部风的

状态的突然变化, 可能存在偏离表面海流变化规律的

瞬时扰动,从而影响观测值.

6 � 结论

� � 便携式高频地波雷达东海表面流探测对比实验采

用了包括漂流浮标在内的多种标准海洋表面流探测设

备与 OSMAR�S 进行同海区同步观测对比.实验结果表

明, OSMAR�S的探测结果和其他标准设备的观测结果
能够很好的吻合, 能够满足大面积实时海洋表面流探

测的要求.实验符合国家海洋调查标准, 目的明确, 方

案合理,过程顺畅,取得了圆满成功. OSMAR�S 的研制
成功并投入使用, 是我国在海洋环境监测设备的小型

化,方便化的道路上取得的重要成果.
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