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散射计海面非气旋风场块状模糊去除方法

安大伟　谷松岩　杨忠东　陆　风
（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

利用最大似然法（ＭＬＥ）对散射计数据反演得出的风矢量，一般存在多个模糊解，故需采用圆中数滤波法进行

模糊去除。但传统圆中数滤波法难以解决风场反演中块状模糊问题。该文根据散射计非气旋性第１风场的空间

分布特性，归纳出一套适合散射计的加强型圆中数滤波块状模糊去除方法，并探讨了其适应性。该方法定义简单，

计算量小，且易收敛。利用欧洲ＥＵＭＥＴＳＡＴ提供的部分ＡＳＣＡＴ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅｔｅｒ）Ｌ２原始数据对该方

法进行验证结果表明，对于非气旋风场分布情况，该方法在利用其他工具去除台风气旋覆盖区域后，能有效解决非

气旋区域风场块状模糊问题。
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引　言

国内对于海洋表面风场的研究主要利用地基多

普勒雷达和风廓线雷达［１３］的探测结果，但其监测范

围小，无法满足大范围精确观测的需要，因此有必要

发展我国星载微波散射计探测海洋表面风场，国内

有关风场的探测主要集中于中高层风场探测［４５］。

目前我国气象部门在国产的星载探测仪器对于海洋

表面风场的研究还处于起步阶段，主要是利用美国

Ｓｅａｗｉｎｄｓ和欧洲ＡＳＣＡＴ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳＣＡＴｔｅｒｏｍｅ

ｔｅｒ）的资料开展研究工作。由于海面风场主要由台

风气旋风场和非气旋风场构成，非气旋风场（即去除

台风气旋覆盖区域之后的风场，该区域内风向变化

不会超过９０°）风向块状模糊去除问题是海洋表面

风场反演的一项关键技术，本文利用欧洲 ＡＳＣＡＴ

资料开展了该项关键技术的研究。

ＡＳＣＡＴ
［６７］是一种推帚型扫描方式、扇形波束

的散射计，其工作频率为５．５ＧＨｚ，对于雨衰不敏

感，通过排列与系统两侧４５°，９０°和１３５°的各３个辐

射波导天线，产生仰角宽度为４０°、方位角宽度为

０．４°的扇形波束。由于采用推帚式描扫工作方式，

地面轨道上的同一风元（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｃｅｌｌ，ＷＶＣ）一

般会有３个雷达后向散射截面积ＮＲＣＳ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ）实测值（前向、中向、后向），利用

这些不同观测条件下获取的 ＮＲＣＳ值和相应的观

测参数，即可反演出海面风场。

由于ＮＲＣＳ与风速存在着对数正相关，与相对

风向狓存在双调和关系，所以在理论上只要有２个

以上实测 ＮＲＣＳ，就可反演出１个确定的风矢量。

但由于大气、云水和雨衰，以及卫星运行状态的不稳

定性，得到的 ＮＲＣＳ会受到污染，其误差满足平均

值为零的高斯分布。这些受污染的 ＮＲＣＳ，使得在

近似风速条件下，出现风向１８０°变化的解，通过最

大似然法进行风场反演，也往往只能得到一组模糊

解。模糊解一般为２～４个，其中只有１个接近真实

风矢量，其余的称为伪解。所以，要得到每个风元上

的真实风矢量，必须对初步反演的结果进行模糊去

除。

模糊去除一般采用圆中数滤波法，但是传统的

圆中数滤波法［８１３］无法去除块状模糊，同时传统的

圆中数滤波法还会由于第１风场的缺陷使得滤波迭

代毁坏相邻的风矢量值。本文采用一种加强的圆中

数滤波法对非气旋风场进行模糊去除，能够有效去

２０１１１０１９收到，２０１２０６１１收到再改稿。

资助项目：国家科技支撑计划（２００８ＢＡＣ４０Ｂ０３），国家自然科学基金项目（４１１０５００９，４１１７５０２３）
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除块状模糊问题，该方法定义简单明确，计算量小，

且收敛速度较快。在满足圆中数滤波法初始风场真

实风矢量比例必须达５０％以上的前提条件后，即使

不是随机分布也可以得到较好效果（不集中于某一

连续区域），所以滤波器工作性能并不一定像传统圆

中数滤波法一样完全取决于初始风场的质量。

本文提出的加强型圆中数滤波法能够根据非气

旋风场风矢量分布特点，可以克服传统圆中数滤波

法的苛刻条件（如各风元模糊风场必须随机分布，不

可有块状模糊），从该风元的几个模糊解中提取出与

真实矢量最近的风矢量解，克服块状模糊，取得良好

效果。但在业务运行该方法前，应当使用其他星载

仪器确定台风云图覆盖区域，在去除台风覆盖区域

后，在非气旋风场区域使用本文方法。因此该方法

为业务化非气旋洋面风场数据提取给出了新方案。

１　加强型圆中数滤波算法

加强型圆中数滤波算法首先通过非气旋风场特

点进行初始化，能够有效去除块状模糊问题，使得导

致圆中数滤波失效并且影响邻域的数据得到修正。

然后通过在风场二维空间犕 行犖 列中开一定大小

的窗口，计算该窗口数据的圆中数，然后在窗口中心

风元对应的几个模糊解中找出与圆中数最接近的一

个替代当前窗口中心的风矢量，移向下一位置，通过

反复迭代，直到风场不再改变或者迭代次数达到预

设的最大迭代次数为止。最后对风场中的个别模糊

点进行平滑处理。

１．１　非气旋第１风场初始化

在气象卫星刈幅范围内的非气旋风场中，风向

难以出现大角度的突变，风向主要集中在以该范围

内风向平均值为中心的１８０°范围内，因此根据非气

旋风场风向分布特点，可以对最大似然估计解

算［１４１５］的第１风场进行初始化，按照风向将３６０°分

为８ 个区间：［０°，４５°），［４５°，９０°），［９０°，１３５°），

［１３５°，１８０°），［１８０°，２２５°），［２２５°，２７０°），［２７０°，

３１５°），［３１５°，３６０°），每个区间的代表角度为θ１＝

２２．５°，θ２＝６７．５°，θ３＝１１２．５°，θ４＝１５７．５°，θ５＝

２０２．５°，θ６＝２４７．５°，θ７＝２９２．５°，θ８＝３３７．５°，它们

分别代表８个角度范围的特征值。对第１风场风向

进行统计，统计出各个范围中风向的个数，即某个代

表角度θ犻区间里有狀个角，将这８个区间中具有最

多角度个数的区间提取出来，并且提取其左右相邻

两边区间的风向数量进行加权求风向平均值。

珋θ＝

θ犻－１×
狀犻－１

狀犻－１＋狀犻＋狀犻＋１
＋θ犻×

狀犻
狀犻－１＋狀犻＋狀犻＋１

＋θ犻＋１×
狀犻＋１

狀犻－１＋狀犻＋狀犻＋１
，犻＝２，３，…，７；

θ８×
狀８

狀８＋狀犻＋狀犻＋１
＋θ犻×

狀犻
狀８＋狀犻＋狀犻＋１

＋θ犻＋１×
狀犻＋１

狀８＋狀犻＋狀犻＋１
，犻＝１；

θ犻－１×
狀犻－１

狀犻－１＋狀犻＋狀１
＋θ犻×

狀犻
狀犻－１＋狀犻＋狀１

＋θ１×
狀１

狀犻－１＋狀犻＋狀１
，犻＝８

烅

烄

烆

。

（１）

　　对第１风场进行初始化，将每个风元４个模糊

解的角度θ
犽
犻，犼，犻∈犕，犼∈犖，犽∈４按照从最大可能解

到最小可能解的顺序依次和该风向平均值珋θ进行比

较，取差值Δθｍｉｎ（犻，犼）最小的风向θ
犽
犻，犼作为真解，

Δθｍｉｎ（犻，犼）＝θ
犽
犻，犼－珋θ， （２）

并且记录对应的风速值，对各个风元的模糊解进行

重新排序，初始化整个 犕 行犖 列风元后得到第２

风场。

１．２　圆中数的迭代计算

传统的圆中数［９，１６１８］：圆中数θ满足分布在两半

圆中的风向数目相等。在该定义下，会出现多个圆

中数，需从中选择与圆平均数最接近的一个作为唯

一的圆中数。因此，该定义下的圆中数计算较复杂。

对于散射计模糊去除，由于已有第２风场中每个风

元都有几个模糊解θ
犽
犻犼可供选择，所以不必要在整个

风矢量窗口中进行搜索确定圆中数，然后在模糊解

中选择一个与圆中数最接近的模糊解做为窗口中心

的风矢量；可以直接从θ
犽
犻犼中选出一个使式（２）达到

最小的一个模糊解代替窗口中心的风矢量。若选取

犕×犖 的二维风矢量窗口进行滤波运算，这里引入

一种分区的圆中数定义，将一个矩形区域风场分为

９个区，每个区的领域范围不同，导致了迭代取值范

围的不同。分区定义见式（３）。

加强型圆中数计算与传统圆中数计算相比具有

如下优点：①通过初始化第１风场，第２风场的模糊

性降低了，克服了传统圆中数滤波方法无法解决的

风场块状模糊问题。②计算过程简单，不需统计圆

直方图，也不需计算圆平均数。③该定义下的圆中

数只有一个，不会出现圆中数多解现象。④分区后

的圆中数滤波法不会因为边界区域风元取值狭窄问
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题，使得计算无法进行。

１．３　加强型圆中数滤波的运算过程

①非气旋风场初始化，对最大似然估计计算的

第１风场中的模糊解进行重新排序，得到第２风场。

②确定滤波器的参数（窗口大小、权值、最大迭

代次数）。

③分区圆中数滤波：对于（犻，犼）位置的风元，根

据式（３）分为９个区域，每个区域有特定的迭代区

域。选出其中一个模糊解做为圆中数，代替原窗口

中心的风矢量。滤波器移向下一位置，重复上述操

作。

④迭代：重复步骤③，直到当前风场不再改变或

迭代次数达到最大迭代次数为止。

⑤对当前风场数据中个别模糊数据进行精细化

平滑处理，得到加强型圆中数滤波风场。

犈犽犻犼 ＝

∑
犻＋犺

犿＝犻－犺
∑
犼＋犺

狀＝犼－犺

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，犺＋１＜犻＜犖－犺，犺＋１＜犼＜犕－犺，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犻＋犺

犿＝１
∑
犼＋犺

狀＝１

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，１＜犻＜犺＋１，１＜犼＜犺＋１，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犖

犿＝犻－犺
∑
犼＋犺

狀＝１

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，犺＋１≤犻≤犖－犺，１≤犼≤犺＋１，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犖

犿＝犻－犺
∑
犼＋犺

狀＝１

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，犖－犺≤犻≤犖，１≤犼≤犺＋１，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犻＋犺

犿＝１
∑
犼＋犺

狀＝犼－犺

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，１≤犻≤犺＋１，犺＋１≤犼≤犕－犺，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犖

犿＝犻－犺
∑
犼＋犺

狀＝犼－犺

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，犖－犺≤犻≤犖，犺＋１≤犼≤犕－犺，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犼＋犺

犿＝１
∑
犕

狀＝犼－犺

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，１≤犻≤犺＋１，犕－犺≤犼≤犕，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犼＋犺

犿＝犻－犺
∑
犕

狀＝犼－犺

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，犺＋１≤犻≤犖－犺，犕－犺≤犼≤犕，犺＝ （犖－１）／２；

∑
犖

犿＝犻－犺
∑
犕

狀＝犼－犺

狘θ
犽
犻犼－θ犿狀狘，犖－犺≤犻≤犖，犕－犺≤犼≤犕，犺＝ （犖－１）／２

烅

烄

烆

。

（３）

２　ＡＳＣＡＴ风场模糊去除

２．１　犃犛犆犃犜第１风场中模糊解的分布特点

通过排列与系统两侧４５°，９０°，１３５°的各３个辐

射波导天线，产生仰角宽度为４０°、方位角宽度为

０．４°的扇形波束。由于采用推帚式描扫工作方式，

左、右刈幅宽度为５５０ｋｍ，左、右刈幅间隔６７２ｋｍ。

其主要观测几何参数及地面轨道情况如图１所示。

　　由于天线固定推帚式扫描模式，每一个星下点

风元都会有３次测量值，前向、中向和后向。左、右

刈幅对称排布，最大似然估计方法求出的第１风场，

每个风元都有多个可能的模糊解，在实际解算中留

下最有可能的４个解，作为后面解模糊的风元参数

库。

图１　ＡＳＣＡＴ的轨道示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｗａｔｈｏｆＡＳＣＡＴ

２．２　犃犛犆犃犜风场初始化方案

传统的圆中数滤波方法不能有效去除风元的连

续块状模糊问题，如果不进行初始化而直接对第１

风场进行圆中数滤波，不仅不能去除块状模糊，而且

这些块状模糊解还会污染相邻区域的真解，使得去
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模糊彻底失败。

由于第１风场中模糊解正确率超过５０％，且非

气旋风场的特点是有限区域内风向不会出现大角度

突变，因此结合此特点，首先对第１风场进行初始

化，得到第２风场。

２．３　犃犛犆犃犜模糊去除过程

根据上述ＡＳＣＡＴ第２风场中模糊解分布的特

殊性，对整个区域再次进行圆中数滤波，得到加强型

圆中数滤波结果。

２．４　模糊去除方法的适用性讨论

从以上对模糊去除方法的描述，对于在空间上

连续、渐变的简单风场来说，该方法显然是适用的。

对于复杂风场（如有锋面），如果风场突变１８０°以上

时，部分失效。综上所述，本文提出的模糊去除方法

可以解决简单风场分布和部分复杂风场分布情况。

３　试验分析

３．１　数据选取与参数设定

ＡＳＣＡＴ散射计每条轨道包括１６２９行、４２列个

风元数据，每个风元大小为５０ｋｍ×５０ｋｍ。本文选

取了ＡＳＣＡＴ２００９年９月１５日轨道号为１５０９２的

部分数据（地理范围是介于９°～２９°Ｎ，１４２．８°～

１５３°Ｅ，跨度范围：１１００ｋｍ长，５５０ｋｍ宽，该区域无

雨）和２０１１年２月２７日部分数据（地理范围是介于

３°Ｓ～１１°Ｎ，１７１．２°～１７８．２°Ｗ，跨度范围：８００ｋｍ

长，５５０ｋｍ宽，该区域无雨区居多），两个时段数据

对模糊去除方法进行验证。由于ＡＳＣＡＴ工作在Ｃ

波段，该波段对云雨导致回波信号衰减并不灵敏，因

此没有区分该区域内晴空、云水和雨区的单独影响，

而是进行统一的反演考虑。因此滤波窗口大小选

７×７较为适宜
［５］。故在本试验中，圆中数滤波器参

数设定如下：窗口大小为７×７，最大迭代次数为１００

次。这里没有考虑权重，因为在窗口较小的情况下

权重影响不大。

３．２　２００９年９月１５日数据分析

为了进行对比，先对所选数据全部用第１风场

中模糊解初始化风场进行圆中数滤波，然后采用加

强型圆中数滤波方案进行滤波。试验结果如图２～

图４所示。各图中的箭头方向表示风向，箭头长度

表示风速，长度越长表示风速越大，反之风速越小。

图２　根据２００９年９月１５日轨道数据得到的第１风场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｗｉｎｄ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｏｒｂｉｔｄａｔａｏｎ１５Ｓｅｐ２００９

　　图２为经最大似然法算出的第１风场。从图２

可以看出，中间区域出现块状风向反向和不连续现

象，右上角区域出现少量风向不连续现象，整个区域

有半数以上的风向与真实风向一致，满足传统圆中

数滤波条件，即该区域中的伪解可以由圆中数滤波

器去除。但是块状模糊问题由传统圆中数滤波算法

无法解决，只能解决右上角少量不连续现象。

图３为图２的第１风场直接经过传统圆中数滤

波过后的结果。与图２相比，图３右上角区域的少

量风向模糊得到有效去除。但是，中间区域大量连

续模糊没有得到改善，出现了所谓的块状模糊，该区

域内的风向与周围风向相差１６０°～１８０°。故用传统

圆中数滤波方法在该区域失效。

图４为采用本文所提出的加强型圆中数滤波方

案进行滤波后的结果。滤波迭代次数为９次，每次

风矢量改变数目依次为６６２，２２１，１６０，１５１，１２９，９６，
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６５，２６，０。与图３该区域进行比较可以发现，图４中

间区域的块状模糊得到有效去除，右上角少量不连

续也得到纠正，整个风场风向分布较为连续，达到了

加强型圆中数滤波去除风矢量模糊的目的。具体风

矢量数据分析见数据偏差分析。

图３　根据２００９年９月１５日轨道数据经过传统圆中数滤波直接处理过后的结果

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｌｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｏｒｂｉｔｄａｔａｏｎ１５Ｓｅｐ２００９

图４　根据２００９年９月１５日轨道数据经过加强型圆中数滤波方案滤波结果

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｃｉｒｃｌｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｏｒｂｉｔｄａｔａｏｎ１５Ｓｅｐ２００９

　　为了对滤波结果精度进行定量分析，将滤波结

果风场与欧洲ＥＵＭＥＴＳＡＴ对同一区域反演的风

场逐分辨单元进行偏差、绝对偏差统计，统计数据

（样本量为１６３８）如表１所示。

　　表１中的各项指标基于偏差、绝对偏差进行统

计。对于偏差，风速偏差满足正态分布，风速误差平

均值为－１．５８５８ｍ·ｓ－１，测量风速比真实风速普遍

偏小，主要是由于对主动探测的回波功率没有做水

汽、云水和氧气衰减修正，使得实际收到回波功率比

真实值偏小，由于回波功率与风速存在对数正相关，

因此测得的风速偏小，本文重点是解决风向块状模

糊问题，没有做大气、云水和雨衰订正，因此风速偏

小。风向偏差满足正态分布，风向误差平均值为

１．０４２４°，风向偏差较小，因为块状模糊得到较好解

决。对于绝对偏差，平均偏差远小于风场反演精度

要求的最大误差值（风速误差小于２ｍ·ｓ－１，风向

误差小于２０°）。考虑到Ｌ２反演精度比较稳定，Ｌ２

风场与海面真实风场的偏差以及本文滤波结果与

Ｌ２的偏差均符合正态分布，可以推断绝大部分分辨

单元的误差应该在反演精度要求的范围之内。试验

表明，模糊解之间风速差异很小，而风向相差较大。

加强圆中数滤波去除模糊解的目的是从几个模糊解

序列中选出一个最可能接近真实解的风矢量，并不

改变模糊解的值，因此滤波精度主要体现在风向偏差

上，而表１中平均风向偏差确实很小（只有８．４２６°）。

以上分析从定量的角度证明了本文采用的滤波算法

是比较可靠的。
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表１　本研究结果与犈犝犕犈犜犛犃犜犔２风场数据偏差和绝对偏差统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀犫犻犪狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀犳犻犾狋犲狉犲犱狑犻狀犱狏犲犮狋狅狉犳犻犲犾犱犪狀犱犔２狑犻狀犱狏犲犮狋狅狉犳犻犲犾犱犳狉狅犿犈犝犕犈犜犛犃犜

统计量
偏差 绝对偏差

风速／（ｍ·ｓ－１） 风向／（°） 风速／（ｍ·ｓ－１） 风向／（°）

最小值 －１０．０９ －４８．４ ０ ０

最大值 ３．３１ ５７．１ １０．０９ ５７．１

平均值 －１．５８５８ １．０４２４ １．８５９ ８．４２６

方差 ３．３４３７ １５５．１７ ２．４０３５ ５７．１

３．３　２０１１年２月２７日数据分析

为了进行对比，先对所选数据全部用第１风场

中模糊解初始化风场进行圆中数滤波，然后采用加

强型圆中数滤波方案进行滤波。试验结果如图５、

图６所示。各图中的箭头方向表示风向，箭头长度

表示风速，长度越长表示风速越大，反之风速越小。

图５为第１风场直接经过传统圆中数滤波过后

的结果。该图上部大部分区域风场较好，但是左下

角区域出现了块状风场模糊问题。右边下半部分区

域出现少量甚至小块状连续模糊问题，该区域内的

风向变化与周围风向相差较大。故用传统圆中数滤

波方法在下半部分区域失效。

图６为采用本文所提出的加强型圆中数滤波方

案进行滤波后的结果。滤波迭代次数为１１次，每次

风矢量改变数目依次为８５３，５２１，３６３，２５１，１１７，７２，

５７，３７，２１，７，０。与图６该区域进行比较，可以发现，

图５左下角区域的大面积块状模糊得到有效去除，

右下角不连续也得到纠正，整个风场风向分布较为

连续，达到了加强型圆中数滤波去除风矢量模糊的

目的。具体风矢量数据分析见数据偏差分析。为了

图５　根据２０１１年２月２７日轨道数据经过传统圆中数滤波直接处理过后的结果

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｌｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｏｒｂｉｔｄａｔａｏｎ２７Ｆｅｂ２０１１

图６　根据２０１１年２月２７日轨道数据经过加强型圆中数滤波方案滤波结果

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｃｉｒｃｌｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｏｒｂｉｔｄａｔａｏｎ２７Ｆｅｂ２０１１
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显示差异，图５和图６的图像箭头归一化参数不同。

　　为了对滤波结果精度进行定量分析，将滤波结

果风场与欧洲ＥＵＭＥＴＳＡＴ对同一区域反演的风

场逐分辨单元进行偏差、绝对偏差统计，统计数据

（样本量为１１５５）如表２所示。

表２　本研究结果与犈犝犕犈犜犛犃犜的犔２风场数据偏差和绝对偏差统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀犫犻犪狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀犳犻犾狋犲狉犲犱狑犻狀犱狏犲犮狋狅狉犳犻犲犾犱犪狀犱犔２狑犻狀犱狏犲犮狋狅狉犳犻犲犾犱犳狉狅犿犈犝犕犈犜犛犃犜

统计量
偏差 绝对偏差

风速／（ｍ·ｓ－１） 风向／（°） 风速／（ｍ·ｓ－１） 风向／（°）

最小值 －８．０９ －３０．４ ０ ０

最大值 ４．１７ ５１．７ ８．０３ ７１．１

平均值 －１．９３２ ２．１４５７ １．６５１ １０．３１７

方差 ５．１４７３ １７５．１４ ３．２１５６ ７８．４２

　　表２中的各项指标基于偏差、绝对偏差进行统

计。对于偏差，风速偏差满足正态分布，风速误差平

均值为－１．９３２ｍ·ｓ－１，测量风速比真实风速普遍

偏小，主要原因同表１。风向偏差满足正态分布，风

向误差平均值为２．１４５７°，风向偏差较小，因为块状

模糊得到良好解决。对于绝对偏差，平均偏差远小

于风场反演精度要求的最大误差值（风速误差小于

２ｍ·ｓ－１，风向误差小于２０°）。考虑到Ｌ２反演精

度比较稳定，Ｌ２风场与海面真实风场的偏差以及本

文滤波结果与Ｌ２的偏差均符合正态分布，可以推

断绝大部分分辨单元的误差应该在反演精度要求的

范围之内。试验表明，模糊解之间风速差异很小，而

风向相差较大。加强圆中数滤波去除模糊解的目的

是从几个模糊解序列中选出一个最可能接近真实解

的风矢量，并不改变模糊解的值，因此滤波精度主要

体现在风向偏差上，而表２中平均风向偏差确实很

小（只有１０．３１７°）。以上分析从定量的角度证明了

本文采用的滤波算法比较可靠。

４　结　语

本文采用加强型圆中数洋面风场模糊去除方法

是在传统圆中数定义基础上，结合散射计第１风场

中模糊解在地面轨道的空间分布特性优化得到的。

该方法与传统圆中数滤波法相比，主要特点是能够

有效去除非气旋风场块状模糊问题，对圆中数的定

义简单，计算量小，易收敛；并且经理论分析和试验

验证，对于去除台风覆盖区域的非气旋风场分布和

部分复杂风场分布情况，该洋面风场反演方法比传

统的圆中数滤波方法更加具有通用性和普适性。

致　谢：感谢ＥＵＭＥＴＳＡＴＵｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ为本文的研究提供

了ＡＳＣＡＴ数据。
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