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基于星载合成孔径雷达图像交叉谱的
全球海浪特征研究

李慧敏1, 2，何宜军1, 2*，王臣1, 2，林文明1, 2，杨劲松3

(1. 南京信息工程大学  海洋科学学院，江苏  南京  210044；2. 自然资源部空间海洋遥感与应用重点研究实验室，北京

100081；3. 自然资源部第二海洋研究所 卫星海洋环境动力学国家重点实验室，浙江 杭州 310012)

摘要：星载合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar, SAR）因其全天时、全天候的观测能力，为全球海

洋动力环境要素研究提供了重要数据支撑。然而，SAR 海浪成像是非线性过程，现有理论中的近似

求解会导致海浪谱反演的信息缺失。SAR 图像交叉谱技术的提出一定程度上突破了这一限制，能够

很好地量化海浪谱特性及海浪传播方向。本研究延续前人系列成果，利用最新提出的面向径向海浪

的图像谱强度，开展不同尺度海浪随局地风速的变化趋势分析，并基于雷达视向图像谱强度提取了谱

峰波数，进而结合欧洲空间局环境遥感卫星先进合成孔径雷达波模式在开阔大洋获取的近 400 万景

SAR 图像，分析了谱峰波数的全球分布特征，为量化全球风浪耦合过程提供新视角，揭示了海浪与风

速耦合关系的空间分布与季节变化规律。

关键词：星载合成孔径雷达；欧洲空间局环境遥感卫星先进合成孔径雷达（Envisat/ASAR）；图像交叉

谱；风浪耦合
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1　引言

海浪是海面风力作用下形成的水面规律运动，是

表层海洋的最基本特征之一，对上层海洋物理过程和

海洋大气环境交互有重要影响。在广阔的海气界面，

海浪不仅对热动能及物质传递起着关键作用，还对海

洋的能量输送和搬运具有重要的地理和生态效应。特

别是在与人类活动息息相关的沿海地带，海浪产生的

水动能能够改变海底地貌，海水本身也会导致沿岸沉

积和侵蚀过程，对海洋生态系统的结构和功能具有主

导作用 [1]。因此，充分诊断并量化全球和区域海洋波

浪特性，对于深入理解海洋动力过程、挖掘海洋与大

气圈层科学问题以及沿海管理和生态保护至关重要。

现场测量和遥感技术是当前获取海浪信息的主

要方法。其中，现场测量主要以仪器阵列、自由浮

标、潜标等设备为主，能够在有限空间点位获取较高

精度的海浪信息。然而，现场测量存在仪器布放难度

大、费用高且重复利用率低等局限，不能提供用于研

究海浪时空变化规律的大数据样本。高频地波雷达

和 X 波段航海雷达均可对海浪行进区域进行遥测，

但作用时空范围仍然有限，无法满足新时代全球海浪

观测的需要。而基于星载遥感的反演方法能够提供

近实时的大面积海面特征数据，逐渐发展为全球海浪

观测的主要技术手段 [2]。虽然传统卫星高度计已初步
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实现全球海浪观测覆盖，但其仅能获取星下点海浪的

有效波高数据。作为首颗星载概念实验卫星，中法海

洋卫星搭载的波谱仪聚焦测量海浪方向谱，是近年来

对海浪遥感新能力的尝试，但其海浪反演和参数提取

算法仍在探索改进中 [3]。

近几十年来，通过波浪数值模式输出、卫星遥感

观测或两者结合，对全球和区域海洋波浪特征进行了

大量研究 [4–5]。相关成果极大推动了业界对海洋波浪

时空分布的深入理解 [6–7]、海洋风浪和涌浪异同的认

识 [8–9]、海洋波浪对全球气候的响应 [10] 等。但是，目前

大部分研究集中在波浪的积分参数（如有效波高、平

均波周期和平均波方向等），无法有效描述局地实时

波浪特性。尤其是对于多模态波浪系统，海浪成分区

分、成因及能量传递尚没有明确定论。主流做法是

通过波浪频谱分析，描述每个波浪系统的积分参数，

并利用再分析数据更准确地描绘当地的波浪条件 [11]。

星 载 合 成 孔 径 雷 达 （ Synthetic  Aperture  Radar,
SAR）能够对海面进行大面积连续观测，获取高空间

分辨率的海面粗糙度图像，用于二维海浪谱及海浪特

征参数提取，已发展成为当前全球海浪观测应用最广

泛的卫星传感器 [12]。自 1978 年第 1 颗海洋实验卫星

Seasat-A 发射以来，星载 SAR 图像空间分辨率不断提

高，成像模式日趋丰富，极化通道由单极化发展为双

极化和全极化，为全球海浪研究提供了海量观测数

据。星载 SAR 海浪测量已为涌浪追踪 [13] 和波浪−冰

交互作用 [14] 方面提供了高质量的观测数据。比如，基

于 10 年的欧洲空间局环境遥感卫星（Envisat/ASAR）

长时间数据序列研究全球交叉涌浪特征，发现了不同

大洋交叉涌浪分布差异 [15]。

我们延续前人研究思路，在 SAR 图像交叉谱基

础上，发现并定义了表征径向中小尺度海浪特征的新

参数 MeAn Cross-Spectral （MACS） [16]，该参数一方面

展示了其与海面局地风场的紧密相关性，为独立风场

反演算法提供了新思路。另一方面，通过对比大量的

仿真图像谱 MACS 参数，证明了其在海浪成像精度

评估方面的有效性 [17]。同时，不同波长的 MACS 参数

组成的剖面能够在一定程度上反映海浪谱沿雷达径

向的变化趋势，为提取谱峰波长提供了技术基础。因

而，本文旨在探究 SAR MACS 在径向谱峰波长中的

应用，研究全球及局地海浪时空变化规律。 

2　数据与方法
 

2.1    合成孔径雷达数据

本文研究使用 Envisat/ASAR 获取的开阔大洋波

模式数据。Envisat 卫星于 2002 年 11 月发射升空，至

2012 年 4 月持续获取了近 10 年的全球数据。ASAR
是 C 波段雷达（中心频率为 5.33 GHz），可以收集４种

模式 SAR 图像。其中，波模式是专门用于全球海浪

的常规观测模式。波模式图像沿卫星飞行轨道方向每

100 km 获取１景 SAR 图像，空间覆盖范围为 10 km ×
7 km（方位  × 距离），分辨率为 9 m × 6 m。本文使用

23°入射角和 VV 极化方式获取的波模式图像。

SAR 图像交叉谱从单视复数据（Single Look Com-
plex, SLC）SAR 图像计算得到，本研究中使用了欧洲

空间局发布的 1B 级交叉谱数据集。每幅图像的频谱

涵盖 24 个离散波数，范围从 0.008 rad/m 到 0.2 rad/m，

角度范围为 360°且角度分辨率为 10°。本研究选取

2007 年 1 月至 2011 年 12 月期间获取的重处理数据，

与欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medi-
um-Range Weather Forecasts，ECMWF）的再分析风矢

量进行位置匹配，再分析产品提供每 6 h、空间分辨率

为 0.5°的风场数据。每幅 SAR 图像的参考风矢量选

取最接近 SAR 获取时间和空间的风矢量。

本文共收集了超过 400 万景 ASAR 图像交叉谱

数据，图 1a 给出了其在全球 2.5° × 2.5°空间网格的数

据分布情况，平均数值在 450 个左右，个别位置处超

过 550 景图像，为 SAR MACS 参数统计与分析提供了

重要数据支持。图 1b 给出了每月数据量的变化趋

势，显示在 2007−2011 年数据获取量基本保持稳定，

月均数据量在 35 000 景左右。 

2.2    MACS 参数提取

MACSλ λ

本文结合我们近期研究成果中的 MACS 参数定

义方法，即利用雷达视向方向的图像交叉谱强度表征

不同尺度海浪强度。具体将方位向波长范围限制在

300 m 以上 ，而将径向±15°角度范围内波长在 47～
800 m 之间的 SAR 图像交叉谱进行平均，得到 MACS
剖面，如图 2 所示。由于 ASAR 波模式数据的距离空

间分辨率约为 9 m，我们将最小波长定于 5 倍于分辨

率的 47 m，以确保能够较为准确地捕捉到海浪谱信

号。其实，使用 ASAR 波模式 SAR 数据，可以计算

30～800 m 之间任意波长范围内的 MACS。为清晰起

见，本文将每个独立波数 /波长分量的 MACS 表示为

，其中 表示波长。例如，MACS62 表示波长为

62 m 的 MACS，用以表征真实海浪系统总能量在 62 m
波长海浪成分处的分布大小。 

3　结果与讨论
 

3.1    MACS 与风速的关系

在局地海面风应力的作用下，海浪随风时和风区
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的增加逐渐增长，直至达到充分成长状态。对于给定

波长的海浪，其波谱能量逐步增加并最终呈现饱和状

态。尽管 MACS 与波谱间接相关，但 MACS 仍然可

以定量地反映海浪成长与风速的关系。由于 MACS

只能捕捉雷达视线方向海浪信息，我们将风向限制在

与其同向 （顺风和逆风 ） ±5°范围内。图 3 展示了

MACS 随风速增加时的变化情况。图 3a 中，MACS47

随风速增大而逐渐增加，在风速高于 10 m/s 后达到饱

和状态。图 3b 描述了波长从 46～ 255 m 范围内的

MACS 参数变化趋势。可以发现，饱和风速随着波长

增加而增加，从 81～255 m 的波长范围内，饱和风速

从 10 m/s 增加到 18 m/s（饱和风速是 MACS 参数增加

速度显著降低的风速）。这一规律与海浪成长规律基

本一致。基于 JONSWAP 海浪谱，10 m/s 风速下充分

成长海浪的谱峰为 87 m，16 m/s 风速下谱峰为 224 m，

均稍大于研究波长。另一影响因素是 SAR 图像交叉

谱的波长分辨率，图像谱在波数空间的等间隔采样意

味着波长的非均匀采样，波长 46 m 时的波长采样间

隔约为 6 m，该数值在波长 144 m 时增加为 20 m。因

此可以认定，不同波长的 MACS 达到饱和数值的风

速与该波长接近谱峰波长时的风速基本一致。 

3.2    MACS 剖面特征与径向谱峰波长提取

不同波长 MACS 的全球特征与海面风场特征较

为相似，尤其是在太平洋上从南大洋高风速过渡为信

 

60°

20° E 80° E 140° E 160° W 100° W 40° W 20° W

580

540

500

数
据
量

460

420

380

340

300

30°

N

S

0°

30°

60°

4

2

2007 2008 2009 2010

年份
2011 2012

月
均
数
据
量

/1
0

4

0

a

b
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Fig. 1    Global spatial distribution of Envisat/ASAR data

a. 空间 2.5° × 2.5°统计；b. 月统计

a. Spatial grid of 2.5° × 2.5°; b. monthly data count
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3 期    李慧敏等：基于星载合成孔径雷达图像交叉谱的全球海浪特征研究 113

 



风带的中低风速区。为更加清晰地展现 MACS 剖面

中海浪信息变化趋势，我们选取了太平洋 150°～145°W

之间区域，计算了 MACS 剖面随纬度变化的季节规

律，如图 4 所示。在南北半球，特定波长下的 MACS

参数从高纬到赤道逐渐减小，这与风速变化趋势基本

一致。沿着纬度方向存在 4 个明显的海浪聚集区，且

聚集区的强度与位置随季节呈现明显变化。在北半

球副热带地区，这个聚集区在冬季（DJF）达到最大

值，分布在 25°～60°N 之间。在夏季（JJA）时减少到

最小值，收缩到 40°N。该特征与北半球冬季风暴的

影响密切相关。冬季风暴产生的长波浪向南传播并

推动这个聚集区向南移动。而在南半球副热带地区，

趋势则相反，聚集区在夏季分布最广，冬季最小。两

个位于信风带上的聚集区与副热带地区的邻近聚集

区呈相似变化。

为探究不同海域 MACS 剖面的典型变化，本文选

取了图 4a 中标注的 3 个区域（A1, A2, A3），分别位于

（ 44°  ±  0.25°）N、（ 2°  ±  0.25°） S 和 （ 52°  ±  0.25°） S 上。

MACS 剖面均值及其每个位置处的季节均值如图 5

所示，该参数剖面的形状有助于判别风浪与涌浪的相

对主导地位。在图 5a 中，南大洋 A3 区域的 MACS 剖

面曲线形状风浪频谱基本一致，长波处的 MACS 幅

值相比谱峰位置处显著减小。而其他两个感兴趣区

域处 MACS 在长波波数上并未出现明显降低趋势，
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图 3    图像谱参数随风速变化趋势

Fig. 3    Variation of MACS versus the wind speed

a. MACS47 随风速变化的数据密度，黑色实线为均值及标准差；b. 不同波长 MACS 随风速变化

a. Data density of MACS47 relative to wind speed, solid black line indicates the mean and standard deviation;

b. variation of MACS at various wavelengths with wind speed
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甚至在某些波长上有所增加，表明涌浪在这些区域是

普遍存在的，这与文献 [8] 的研究结果一致。尽管

MACS 剖面是沿 SAR 视向提取得到，基于该曲线的

峰值波数（图 5 的垂直虚线）仍能在一定程度上体现

局地海况的特性。总体上，A1 和 A3 的峰值波长约

为 250 m，而 A2 的峰值波长为 120 m。北半球 A1 区

域的最大峰值波长出现在冬季，这是由于冬季风暴的

强风造成的。值得一提的是，春季和秋季的峰值波数

相同，在图 5 上有所重叠。信风带的 A2 区域全年盛

行中低风速，因此峰值波长基本稳定在 100 m 左右，

并未观测到明显的季节变化。南大洋的 A3 区域常年

风速较高，峰值波长较高，季节变化同样较弱（图 5d）。 

3.3    径向峰值波数特征分析

基于 MACS 剖面提取的径向峰值波数的季节性

平均值如图 6 所示。总体而言，温带地区的径向峰值

波数值较小（波长较大），而信风带地区的径向峰值波

数较大（波长较小）。这一空间特征与全球风场分布

一致，温带地区较高风速产生较长波浪，信风带的低

风速产生的波浪较短。在南大洋产生的长海浪向北

传播成为涌浪，其传播路径也有所体现，直至南美洲

的秘鲁海岸及澳大利亚的西北端等。

径向峰值波数的季节变化也十分显著。冬季时的

最小值位于北太平洋和北大西洋 35°～55°N 之间，冬季

风暴产生的长波浪可延伸至加利福尼亚西海岸。信风

带区域的径向峰值波数相对较高，特别是在赤道太平

洋、大西洋和北印度洋（橙色）。随着北半球冬季风暴

的消亡，夏季时径向峰值波数在北太平洋和北大西洋明

显增加。此时，南大洋的风暴活动最为活跃，风速较
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高，径向峰值波数最小即波长最大。夏季阿拉伯海上的

径向峰值波数较小，这可能与夏季季风的大风有关 [4]。 

4　结论与展望

海浪是海−气相互作用界面中的重要介质，对能

量物质交换与传递有决定性影响。卫星观测已被广

泛证明对全球海浪研究有重要贡献。特别是高分辨

率的合成孔径雷达图像，具有解析海洋波浪谱特征的

巨大潜力，但该能力目前尚未被充分开发利用。全

球 SAR 观测数据为探索全球海浪特性提供了重要数

据支撑，本文利用从 SAR 图像谱定义的距离向剖面

MACS，分析了不同波长海浪与局地风场的关系及其

径向谱峰波数的空间分布。

海浪中的风浪成分与局地风场相互耦合，通过不

同波长的 MACS 与风速的变化来看，较长的海浪与

较高的风速有更高程度的耦合。尽管本文仅展示了

部分波长海浪分析结果，但 MACS 提供的风−浪相互

作用信息仍然十分重要。通过从合成孔径雷达图像

中独立获取准确的风速，有助于进一步研究更小尺度

的风−浪相互作用机制。另外，波浪范围峰值波数的

变化也揭示了涌浪在大洋的传播路径。

合成孔径雷达因其全天时全天候的观测优势，

辅以高空间分辨率，已成为观测亚中尺度海洋及大

气现象的有力技术。如何充分利用精细数据观测

优势 ，深入探究海洋、大气现象对合成孔径雷达

风、浪观测的影响机制，进而服务于海洋动力现象

解译，将是未来合成孔径雷达数据应用的研究重点

与难点。

致谢：本文使用的 Envisat/ASAR 1B 级卫星图像谱数

据由欧洲空间局提供，该数据可通过网站 https://
www.esa.int/ 获取。欧洲中期天气预报中心再分析风

场产品由 ECMWF 气象存档与检索系统提供，该数据

可通过 https://www.ecmwf.int/ 公开获取。
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Study of global ocean wave characteristics based on spaceborne SAR image
cross-spectrum

Li Huimin1, 2，He Yijun1, 2，Wang Chen1, 2，Lin Wenming1, 2，Yang Jingsong3

(1. School of  Marine Sciences, Nanjing University of  Information Science and Technology, Nanjing 210044, China; 2. Key Laboratory of
Space Ocean Remote Sensing and Application, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China; 3. State Key Laboratory of Satellite
Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract: Spaceborne synthetic aperture radar (SAR) is able to collect observations under all kinds of weather dur-
ing day and night. Such measurements have been proven to provide significant data support for the ocean dynamics
study. While SAR imaging of ocean waves is a highly nonlinear process, leading the wave signal missing along the
azimuth direction.  The image cross-spectrum provides  a  way to  help investigate  the ocean wave features  particu-
larly for their propagation direction. In this study, we extended a recently defined parameter based on SAR image
cross-spectrum  and  analyzed  the  correlation  of  different  wave  scales  with  the  local  wind  speed.  The  range  peak
wavenumber (wavelength) extracted from the range spectral profile is also demonstrated at the global scale based
on about 4 million SAR images. It is found that this new spectral parameter could to some extent reflect the coup-
ling between wind and waves. The global pattern of range peak wavenumber also illustrates evident seasonality.

Key words: spaceborne synthetic aperture radar；ENVIronment SATellite/Advanced SAR (Envisat/ASAR)； image cross-
spectrum；wind-wave coupling
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