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摘 要： 本文对海洋二号卫星微波散射计（Ｈａｉｙａｎｇ２Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＨＹ２ＳＣＡＴ）进行了海洋定标算法研究，并使用
数值天气预报模型风场（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）和浮标数据对定标后反演风场进行联合验证．通过匹配２０１２
年１２月份的ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场、ＮＷＰ风场及浮标的观测数据，共得到无降雨条件下的３１１２个２５ｋｍ分辨率的匹配
数据．对匹配数据进行分析时，采用基于变量的误差分析方法能够得到比传统线性回归方法更精确的验证结果．选取
在风场Ｕ、Ｖ分量进行联合验证能得到较在风速、风向上更为有利的验证结果．验证结果表明，经过海洋定标法之后的
ＨＹ２ＳＣＡＴ测量后向散射系数的误差残余小于０１５ｄＢ，其反演风场与浮标及 ＮＷＰ数据相吻合，Ｕ、Ｖ分量相对浮标及
ＮＷＰ数据偏差均小于０２３ｍ／ｓ，验证了该定标算法的有效性及定标后反演风场的高精度．
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１ 引言

２０１１年 ８月 １６日成功发射的海洋二号卫星
（Ｈａｉｙａｎｇ２，ＨＹ２）是中国第一颗海洋动力环境卫星，其
搭载的微波散射计（ＨＹ２Ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＨＹ２ＳＣＡＴ）采用
Ｋｕ波段（１３２５６ＧＨｚ）笔形波束旋转扫描体制．该体制散
射计具有较大的观测刈幅，且星下点无遗漏．ＨＹ２ＳＣＡＴ
采用１ｍ圆盘反射面天线提供 ＶＶ极化（外波束）和 ＨＨ
极化（内波束）两个笔形波束分别以固定入射角（４８°和
４１°）对地球表面目标进行４次测量，分别记为内波束前

视、内波束后视、外波束前视和外波束后视．内外波束对
应的观测刈幅分别为 １３５０ｋｍ和 １７５０ｋｍ，使得 ＨＹ２
ＳＣＡＴ每天能够覆盖９０％的海洋表面［１］．

为了达到 ＨＹ２ＳＣＡＴ设计的 ±２ｍ／ｓ风速精度和
±２０°风向精度的风产品精度要求，对 ＨＹ２ＳＣＡＴ进行
在轨定标及对定标后反演风场进行真实性检验是 ＨＹ２
ＳＣＡＴ业务化运行的重要过程．星载微波散射计常用地
面扩展目标和地面定标设备对其进行在轨外定标［２，３］．
为了提高定标精度，Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ为 ＡＳＣＡＴ开发了利用全球
海面风场定标方法［４］．对于 ＨＹ２ＳＣＡＴ，海洋定标法
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（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＯｃｅａｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＮＯＣ）不仅能够提供高精度
的绝对定标且能够消除转动过程中的方位向测量偏

差．为了有效评估对 ＨＹ２ＳＣＡＴ定标效果，需要对定标
后的反演风场进行绝对定标验证．在此之前，已经有多
种方法对散射计反演风场进行定标验证．对于
ＱｕｉｋＳＣＡＴ，Ｅｂｕｃｈｉ［５］、Ｂｏｕｒａｓｓａ［６］和 Ｋａｔｈｅｅｓａｎ［７］等人分别
采用浮标数据和调查船测量数据对ＱｕｉｋＳＣＡＴ反演风场
进行评估和验证；Ｖｅｒｓｐｅｅｋ［８］和 Ｂｅｎｔａｍｙ［９］利用欧洲中期
天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒ
Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）数值天气预报（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＷＰ）风场数据、浮标数据以及 ＱｕｉｋＳＣＡＴ反演风
场分别对 ＡＳＣＡＴ风场进行验证．ＴｈｏｍａｓＭａｔｈｅｗ等人利
用Ｊａｓｏｎ高度计风场反演数据与 ＯＳＣＡＴ风场数据进行
对比的方法对ＯＳＣＡＴ风场进行验证［１０］；ＷＡＮＧＨｅ等人
利用浮标、调查船以及石油平台测风计等现场观测数

据对 ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场进行了真实性检验［１１］．以上
验证方法把诸如浮标、调查船等现场观测风场当做真

值，利用传统线性回归（ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）并计算风
场偏差、标准差等手段对散射计反演风场进行评估，该

方法忽略了现场观测数据本身的误差以及散射计反演

风场与现场观测之间因时间和空间分辨率不一致带来

的相对偏差，因此利用以上方法对散射计反演风场进

行绝对验证的时候会额外引入一定量的偏差．为了解
决在对散射计反演风场验证时，基于地球物理模型

（ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＭｏｄｅｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＧＭＦ）的散射计反演风场与
现场风场测量误差之间的不一致性问题，Ｓｔｏｆｆｅｌｅｎ开发
了利用散射计反演风场、ＮＷＰ模型风场以及浮标观测
风场数据联合验证方法对散射计反演风场进行真实性

检验，该方法已经成功应用到 ＥＲＡ４０有效波高及 ＯＳ
ＣＡＴ反演风场的验证中［１２～１４］．本文采用基于变量的相
关误差分析方法（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ＦＲ），利用 ＨＹ２
ＳＣＡＴ风场反演数据、ＥＣＭＷＦ模型风场以及全球浮标数
据对经过ＮＯＣ定标之后的ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场进行联
合验证，通过估计误差变量和定标系数实现对 ＨＹ２
ＳＣＡＴ定标效果的验证和风场反演的真实性检验．

２ ＨＹ２ＳＣＡＴ定标及验证方法

２１ ＨＹ２ＳＣＡＴ海洋定标法
海洋定标法通过收集 ＮＷＰ的风场信息，进而通过

ＧＭＦ仿真海面的后向散射系数（σ０），并与ＨＹ２ＳＣＡＴ实
际测量的σ

０进行对比实现对 ＨＹ２ＳＣＡＴ的在轨定
标［１５］．ＮＯＣ是基于大量数据的傅里叶分析估计其对应
傅里叶系数并与 ＧＭＦ进行对比，Ｋｕ波段的 ＧＭＦ模型
（ＮＳＣＡＴ３）对应的海面后向散射系数σ０是观测入射角
θ、风速 ｖ及相对风向的函数，可以表示为：

σ
０（θ，ｖ，）＝Ｂ０（θ，ｖ）（１＋Ｂ１（θ，ｖ）ｃｏｓ（）

＋Ｂ２（θ，ｖ）ｃｏｓ（２）） （１）
其中θ为观测入射角，ｖ表示风速，为相对风向．σ０的
均值主要取决于 Ｂ０，受 Ｂ１和 Ｂ２的影响较小．对于 ＨＹ２
ＳＣＡＴ，风单元（ＷｉｎｄＶｅｃｔｏｒＣｅｌｌ，ＷＶＣ）对应的内、外波束
对应的入射角近似为一常量．因此式（１）可以表示为傅
里叶展开式形式为：

σ
０（ｖ，）＝

１
２ａ０（ｖ）＋ａ１（ｖ）ｃｏｓ（）＋ａ２（ｖ）ｃｏｓ（２）

（２）
其中 ａ０＝２Ｂ０，ａ１＝Ｂ０Ｂ１，ａ２＝Ｂ０Ｂ２，可以表示为：

ａｎ＝
１
π∫

２π

０
σ
０（ｖ，）ｃｏｓ（ｎ）ｄ，ｎ＝０，１，２

（３）
利用ＮＯＣ对 ＨＹ２ＳＣＡＴ进行在轨外定标只需收集

数天 ＨＹ２ＳＣＡＴ和 ＥＣＭＷＦ风场数据，然后利用式（２）
估计出其傅里叶系数 ａ０（即 ２Ｂ０）即可得到 ＨＹ２ＳＣＡＴ
和 ＥＣＭＷＦ风场模拟σ０之间的偏差，即：

Δσ
０＝１２ａ

ＳＣＡＴ
０ －１２ａ

ＮＷＰ
０ ＝ＢＳＣＡＴ０ －ＢＮＷＰ０ （４）

把 ＨＹ２ＳＣＡＴ测量得到的σ０减去Δσ０即可完成对 ＨＹ２
ＳＣＡＴ的海洋定标．
２２ ＨＹ２ＳＣＡＴ联合验证法

为了评估定标效果及ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场质量，需
要对 ＨＹ２ＳＣＡＴ进行真实性检验．假设收集得到 Ｎ个
匹配风场测量值分别为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，…，Ｎ，其对应
的风场真值为 Ｔｉ，ｉ＝１，…，Ｎ．则其测量值可以表示为：

ｘｉ＝Ｘｉ＋ｅｘｉ＝Ｔｉ＋ｅｘｉ
ｙｉ＝Ｙｉ＋ｅｙｉ＝ａ１＋ｂ１Ｔｉ＋ｅｙｉ
ｚｉ＝Ｚｉ＋ｅｚｉ＝ａ２＋ｂ２Ｔｉ＋ｅｚｉ

（５）

其中 Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ表示风场真值Ｔｉ的线性相关项，ｅｘｉ，ｅｙｉ，ｅｚｉ
表示均值为０的随机误差项，且独立于 Ｔｉ．ａｎ，ｂｎ，ｎ＝
１，２，分别表示测量值相对参考系统定标系数的一阶系
数和偏差．通常认为浮标数据相对星载散射计和 ＮＷＰ
数据更为精确，因此定义 ｘ，ｙ，ｚ分别表示浮标、ＨＹ２
ＳＣＡＴ和ＥＣＭＷＦ的风场信息．由于浮标和ＨＹ２ＳＣＡＴ的
空间和时间分辨率均较 ＥＣＭＷＦ小很多，因此浮标和
ＨＹ２ＳＣＡＴ包含的风场信息比 ＥＣＭＷＦ更为丰富．Ｖｏ
ｇｅｌｚａｎｇ研究表明浮标和散射计的观测误差可以假设为
相关项且独立于 ＮＷＰ风场即＜ｅｘｅｙ＞＝ｒ２，＜ｅｘｅｚ＞＝
＜ｅｙｅｚ＞＝０其中 ＜·＞表示均值，这里相关系数 ｒ２＝
１０ｍ２／ｓ２［１６］．这里 ｒ２并不是浮标和ＨＹ２ＳＣＡＴ本身的测
量误差，而是由于其测量数据与 ＮＷＰ数据对应时因时
间和空间分辨率不同引入的误差．

通过以上假设，式（５）中未知系数 ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２可
以通过以下计算得出［１６］
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ａ１＝〈ｙ〉－ｂ１〈ｘ〉
ａ２＝〈ｚ〉－ｂ２〈ｘ〉

ｂ１＝〈ｙｚ〉／〈ｘｚ〉

ｂ２＝（〈ｙｚ〉〈ｘｚ〉）／（〈ｘｙ〉〈ｘｚ〉

－（〈ｅｘｅｙ〉〈ｙｚ〉））

（６）

其中 ｘ，ｙ和 ｚ分别表示对应项与其均值之差，式
（５）中零均值误差项 ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ的方差可以表示为：

ｖａｒ（ｅｘ）＝〈（ｘ）２〉－〈ｙｚ〉／（ｂ１ｂ２）

ｖａｒ（ｅｙ）＝〈（ｙ）２〉／ｂ２１－〈ｙｚ〉／（ｂ１ｂ２）

ｖａｒ（ｅｚ）＝〈（ｚ）２〉／ｂ２２－〈ｙｚ〉／（ｂ１ｂ２）

（７）

为了对比 Ｙ和Ｚ，可以把 Ｙ和Ｚ表示成类似式（５）
即：

Ｙ＝ａ３＋ｂ３Ｚ （８）
对比式（８）和式（５）可得系数 ａ３和 ｂ３分别为：

ａ３＝ａ１－ａ２ｂ１／ｂ２
ｂ３＝ｂ１／ｂ２

（９）

３ 测量数据

３１ ＨＹ２ＳＣＡＴ数据
ＨＹ２ＳＣＡＴ的测量数据为国家卫星海洋应用中心

提供的２０１２年１２月１３１日未经定标的Ｌｅｖｅｌ２Ａ（Ｌ２Ａ）
数据，ＷＶＣ空间分辨率为 ２５ｋｍ×２５ｋｍ．本文利用最大
似然法结合 ＮＳＣＡＴ３模型对 ＨＹ２ＳＣＡＴＬ２Ａ数据进行
风场反演，生成包含海洋风场的 Ｌ２Ｂ数据，反演过程中
采用多解方案（ＭＳＳ，选择 １４４个解作为风场反演模糊
解而不是传统的４个模糊解）结合二维变分法（２ＤＶＡＲ）
得到ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场，该方法能够获得比传统方法
更为精确的反演风场．雨衰是影响散射计风场测量精
度的一个重要因素，尤其对 Ｋｕ波段微波散射计，为了
得到高精度反演风场用于定标验证过程，在对 ＨＹ２
ＳＣＡＴ风场反演过程中采用 ＫＮＭＩ提供的降雨标记算法
标记并剔除降雨区域数据．

ＨＹ２ＳＣＡＴ刈幅远端的风单元（对应 ＷＶＣ编号 １
８，６９７６）只被ＶＶ极化前、后视各观测一次，因此该区域
的反演风场质量相对较差，不用来进行定标结果验证

和对比．
３２ 预报模型数据

用于定标和验证时的 ＮＷＰ数据选取 ＥＣＭＷＦ发布
的空间分辨率约为０５５°×０５５°的预报风场．ＥＣＭＷＦ预
报数据为 ＵＴＣ００，ＵＴＣ０３，ＵＴＣ０６，ＵＣＴ０９，ＵＴＣ１２，ＵＴＣ
１５和ＵＴＣ１８每３小时提供一次的预报数据．把 ＥＣＭＷＦ
提供的ＮＷＰ风场 Ｕ分量和Ｖ分量的风场经过插值处
理转化成２５ｋｍ空间分辨率的风场．通过 ＮＳＣＡＴ３得到
的ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场为海平面１０米处的等效风场，

利用 ＬＫＢ模型把 ＥＣＭＷＦ风场转换到海平面１０ｍ处等
效风场［１７］．
３３ 浮标数据

利用浮标数据对ＨＹ２ＳＣＡＴ反演结果进行验证时，
匹配收集了约１３０个全球浮标其位置分布如图１所示．
这些浮标均远离海岸线５０ｋｍ以上，其测量数据均通过
ＥＣＭＷＦ质量控制，保证了浮标测量数据的有效性．由于
ＨＹ２ＳＣＡＴ的ＷＶＣ分辨率为２５ｋｍ，在浮标数据进行收
集和与ＨＹ２ＳＣＡＴ测量数据进行匹配时，选取浮标位置

与ＨＹ２ＳＣＡＴＷＶＣ中心距离小于１７７ｋｍ（２５／槡２）、测量
时间差小于３０分钟的浮标测量数据进行匹配，共得到
３１１２个匹配浮标数据．通过 ＬＫＢ模型把浮标数据转化
为海平面１０ｍ处等效风场．

４ ＨＹ２ＳＣＡＴ定标及验证结果

４１ ＨＹ２ＳＣＡＴ定标结果
本文对ＨＹ２ＳＣＡＴ进行定标和验证时，选取均被

ＨＨ极化和ＶＶ极化观测到的ＷＶＣ，即对应ＷＶＣ编号为
９６８，则每个ＷＶＣ分别被ＨＨ极化和ＶＶ极化前视和后
视共观测４次．选取２０１２年１２月１７日 ＨＹ２ＳＣＡＴ剔
除降雨后的σ

０测量数据估计 ＨＹ２ＳＣＡＴ定标系数，由
式（４）共得到４个定标系数，如图２（ａ）所示．从图中可
以看出，ＨＹ２ＳＣＡＴ测量的σ０比 ＥＣＭＷＦ风场通过 ＧＭＦ
模型仿真得到的σ

０高约 １７ｄＢ．把该定标系数补偿到
２０１２年１２月 ＨＹ２ＳＣＡＴ测量数据中，得到经过 ＮＯＣ定
标后的 ＨＹ２ＳＣＡＴ测量数据，并对定标后数据进行反
演，定标后的误差残余如图２（ｂ）所示，反演结果如图３
所示．从图２和图 ３中可以看出经过 ＮＯＣ之后误差残
余为０～０１５ｄＢ，带来的风速偏差为 ０～０２ｍ／ｓ，经过
ＮＯＣ之后的风向标准差小于１５°．由于星下点附近对应
ＷＶＣ的测量方位角比较接近，因此其对应 ＷＶＣ的风向
精度差于其他ＷＶＣ．
４２ ＨＹ２ＳＣＡＴ验证结果

４１节给出了ＨＹ２ＳＣＡＴ测量数据ＮＯＣ定标结果，
可以看出经过ＮＯＣ之后 ＨＹ２ＳＣＡＴ风场反演得到了明
显改善．为了对ＮＯＣ之后的反演风场进行绝对评价，利
用浮标、ＥＣＭＷＦ联合对ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场进行验证．
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风场验证的精确度受验证参量选取的影响，风场 Ｕ、Ｖ
分量域（Ｕ，Ｖ）的概率分布近似为对称高斯分布，对应
误差分布在 Ｕ、Ｖ域比较相似且独立于风速；而风速
风向域（ｖ，）分布中，风向的随机误差分布受风速的影
响，尤其是在低风速条件下，且由于风速均为正值因此

其误差也非对称分布［１２］．为了对比不同情况，这里在风
速风向域（ｖ，）和风场 Ｕ、Ｖ分量域（Ｕ，Ｖ）分别进行
验证．

（ｖ，）域和（Ｕ，Ｖ）域验证结果分别如图 ４和图 ５
所示．图中虚线表示利用３２节基于变量的误差分析方
法（ＦＲ）得到的定标直线，从图中可以看出收集风场数
据对称分布于定标直线两侧．为了对比传统线性回归
方法（ＬＲ），把 ＬＲ得到的定标直线如图４和图５中直线
所示．对比图 ４和图 ５可以看出，相对于（Ｕ，Ｖ）域，在
（ｖ，）域 ＦＲ和ＬＲ得到的定标直线相对偏差较大，主要
是由于（ｖ，）域中的随机误差大于（Ｕ，Ｖ）域．定标验证
系数如表１所示，从表 １中也可以看出在（ｖ，）域 ＦＲ
和 ＬＲ得到定标验证系数差别较明显，而在（Ｕ，Ｖ）域则
有相对稳定的一致性，这同样说明了在（ｖ，）域随机误
差较大．因此在（Ｕ，Ｖ）域分别对浮标、ＨＹ２ＳＣＡＴ和
ＥＣＭＷＦ风场数据的随机误差标准差及其对应风场的标
准差进行统计，结果如表２所示．从表２中可以看出浮
标观测数据的随机误差的标准差最大，ＥＣＭＷＦ风场数
据的随机误差标准差最小，这与浮标、ＨＹ２ＳＣＡＴ以及
ＥＣＭＷＦ空间分辨率紧密相关．三者测量数据的近似一
致的标准差和近似一致的相关系数表明 ＨＹ２ＳＣＡＴ经
过ＮＯＣ之后的反演风场、浮标测量风场以及ＥＣＭＷＦ预
报风场之间的一致性，其中相对浮标和 ＥＣＭＷＦ风场数
据，ＨＹ２ＳＣＡＴ风场 Ｕ、Ｖ分量偏差均小于 ０２３ｍ／ｓ，验
证了定标算法的有效性．
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表１ （ｖ，）域及（Ｕ，Ｖ）域用基于变量的误差分析方法（ＦＲ）和线性

回归（ＬＲ）分别得到的定标系数，Ｘ，Ｙ，Ｚ分别对应浮标、ＨＹ２

ＳＣＡＴ和ＥＣＭＷＦ风场数据

定标

系数

Ｙ＝ａ＋ｂＸ Ｚ＝ａ＋ｂＸ Ｙ＝ａ＋ｂＺ

ＦＲ ＬＲ ＦＲ ＬＲ ＦＲ ＬＲ

风速

／（ｍ／ｓ）

ａ ０８８ ００６ ０００ ０６２ －０８８ ０７９

ｂ １１０ １０１ １０２ ０８７ １０８ ０９９

风向／（°）
ａ －５９５ ６２８ ０００ １０３３ －５９５ ０５６

ｂ １０６ ０９３ １０１ ０８８ １０６ １００

Ｕ分量
／（ｍ／ｓ）

ａ ０２３ ０２１ ０００ ０３３ ０２３ －０１３

ｂ １０５ ０９５ １００ ０９２ １０４ １０３

Ｖ分量
／（ｍ／ｓ）

ａ －０１５ －０１１ ０００ －０１０ －０１５ ００１

ｂ １０７ ０９８ ０９５ ０８５ １１２ １１０

表２ （Ｕ，Ｖ）域用基于变量的误差分析方法（ＦＲ）得到的随机误差 ｅｘ，

ｅｙ，ｅｚ的标准差以及观测值Ｘ，Ｙ，Ｚ标准差结果

误差标准差／（ｍ／ｓ） 测量标准差／（ｍ／ｓ） 相关系数

ｅｘ ｅｙ ｅｚ Ｘ Ｙ Ｚ ＲＸＹ ＲＸＺ ＲＹＺ

Ｕ ２０５ １４７ ０６６ ７３１ ７６５ ７３３ ０９８ ０９８ ０９８

Ｖ ２０６ １２７ ０７６ ６２４ ６４３ ５６７ ０９７ ０９７ ０９７

５ 结论

本文基于 ＨＹ２ＳＣＡＴ测量数据和 ＥＣＭＷＦＮＷＰ等

效风场数据结合 ＮＳＣＡＴ３模型对 ＨＹ２ＳＣＡＴ进行海洋
定标．利用２０１２年１２月１７日 ＨＹ２ＳＣＡＴ测量数据得
到ＨＹ２ＳＣＡＴＮＯＣ定标系数，并把其校正到２０１２年１２
月测量σ

０数据中．相比 ＥＣＭＷＦ预报数据，经过 ＮＯＣ之
后的 ＨＹ２ＳＣＡＴσ０误差残余为０～０１５ｄＢ，带来的风速
偏差小于０２ｍ／ｓ，且关于星下点左右对称；经ＮＯＣ之后
的风向标准差小于１５°，风向精度关于星下点左右对称
且星下点对应ＷＶＣ风向精度较刈幅其他位置差，这主
要是由于星下点 ＶＶ极化和 ＨＨ极化观测方位角比较
接近，导致反演时风向精度较差．

为了绝对评价 ＨＹ２ＳＣＡＴ的 ＮＯＣ定标效果，采用
浮标和ＥＣＭＷＦ预报风场对 ＨＹ２ＳＣＡＴ反演风场联合
验证．利用 ＮＳＣＡＴ３模型对 ＨＹ２ＳＣＡＴ定标后σ０进行
反演，并采用多解方案结合二维变分法进行风向去模

糊处理．在剔除降雨数据时，针对ＨＹ２ＳＣＡＴＶＶ极化和
ＨＨ极化均能观测到的 ＷＶＣ，选取距离 ＨＹ２ＳＣＡＴ
１７７ｋｍ且观测时间间隔相对 ＨＹ２ＳＣＡＴ小于０５小时
的浮标观测数据进行匹配，共得到 ＨＹ２ＳＣＡＴ、ＥＣＭＷＦ
和浮标完全匹配的３１１２个观测数据．采用 ＦＲ和 ＬＲ方
法分别对匹配数据在风速风向域和风场ＵＶ分量域
进行验证．由于 ＦＲ方法考虑了 ＨＹ２ＳＣＡＴ、ＥＣＭＷＦ和
浮标观测数据空间及时间分辨率不同等误差因素，采

用ＦＲ方法相对 ＬＲ更接近匹配数据分布．由于风场 Ｕ
Ｖ分量分布近似对称高斯分布，而风速风向域分布中，
风向误差受限于风速大小，风速越小，风向误差越大，

因此对比发现在风场 ＵＶ分量进行验证更能反演ＨＹ２
ＳＣＡＴ风场精度．对比发现，浮标、ＨＹ２ＳＣＡＴ以及
ＥＣＭＷＦ风场数据中的随机误差与其空间分辨率紧密相
关，当统一到 ２５ｋｍ空间分辨率进行统计时，由于浮标
本身测量的空间分辨率最小，因此其随机误差最大；对

比三者风场数据的标准差和 ＦＲ得到的定标直线可知，
三者风场数据保持了一致性，表明 ＨＹ２ＳＣＡＴ经 ＮＯＣ
之后的风场与浮标观测数据和 ＥＣＭＷＦ预报数据相吻
合，验证了 ＨＹ２ＳＣＡＴ海洋定标的有效性．

感谢国家卫星海洋应用中心提供的 ＨＹ２微波散
射计数据以及ＥＣＭＷＦ提供的浮标和预报风场数据．
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