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海洋卫星微波遥感技术发展现状与展望
蒋兴伟，宋清涛

国家卫星海洋应用中心。北京100081

摘要主动式和被动式微波遥感可以得到大量的地球物理参数和上层海洋信息。包括海表温度、海面矢量风、海面高度、海表盐度、

海冰等。微波遥感可以穿透云层，全天候不间断观测海况信息。中国计划2011年发射运行的“海洋”2号(HY一2A)卫星有效载荷为3

个微波遥感器，主要用来观测海面矢量风、海表温度和海面高度。HY一2A卫星将有效提高全球海洋卫星观测在时间和空间上的采样

频率。本文介绍了与HY一2A卫星相关的海洋微波遥感技术现状。对微波遥感的优势和目前业务化运行的海洋微波卫星的局限性进

行分析，总结了微波遥感的新技术进展和全球下一代微波遥感卫星的发射计划。最后指出发展中国立体海洋监测和中国“海洋”3号

(HY一3)卫星(其主载荷为C频段多极化合成孔径雷达l对于更深入了解大洋和海岸带的必要性。
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川蚓眦I A wide variety of geophysical information including Sea Surface Temperature(ssD，Ocean Vector Winds(oVW)，Sea Surface
Height(ssri)and Sea Surface Salinity(sss)can be retrieved by satellite-borne microwave sensor8．Cloud is nearly transparent to

microwave，and the availability of all—weather microwave satellite measurements has overcome many limitations of traditional optical and

infrared measurements．The China ocean satellite 2(HY-2A)，scheduled to be launched in 201 1，with primary objective of measuring SST,

SSH and OVW,will significantly increase the sampling frequency over the global oceans while working together with other operational

microwave satellites．This paper reviews the up-to-date ocean microwave satellite missions．outlines the future microwave missions and new

technologies used to overcome limitations of the current microwave sensors，and addresses the importance of multi-dimensional observing

system that combines high-resolution microwave(China's ocean satellite 3，HY-3)，optical and infrared sensors as well船traditional

measurements over the coastal and global oceans．It is concluded that (1)microwave measurements of SST眦especially suitable for

resolving mesoscale structure associated with the western boundary current systems (e．g．the Gulf Stream，the Agnlhas Current)and their
eastward extension into the interior oceKn，where significant amount of clouds typically exist； (2)microwave measurements of surface wind

are critical in understanding the mesoscale interaction processes near the oceanic fronts，and surface wind is an important physical

parameter in improving the marine environmental forecasting skills；(3)microwave measurements of sea surface height have revolutionized

our understanding of oceun circulations and large scale ocean wave theories．Finally，it is suggested that sustained microwave observations

with resolution and accuracy at least as good as AMSR,QuikSCAT and TOPE)(／1)o∞idon a弛required to understand the implications of

short—term and long-term climate variability．
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0 引言

自美国第一颗微波遥感卫星“雨云”5号(Nimbus一5)成功

发射以来．星载微波遥感已经有38年的历史I”。通过5GHz到

90GHz的微波频段观测地球。主动式和被动式微波遥感可以

得到大量的地球物理参数和上层海洋信息，包括海表温度

(Sea Surface Temperature，SST)、海面矢量风(Ocean Vector

Wind。OVW)、海面高度(Sea Surface Height，SSH)、海表盐度

(Sea Surface Salinity，SSS)、海冰、海上风暴、海上降水等海况

的多种重要动力参数[21。理解上层海洋动力过程以及相关的

化学、生物过程对掌握地球系统的变化规律至关重要。海洋

覆盖了超过70％的地球表面积并存储了气候系统最多的热

量．因而海洋环流与海气相互作用从根本上驱动r天气和气

候的变化率。

20带纪90年代以前。由于受到海洋微波遥感技术的限

制。海洋微波遥感一直处于探索、试验和准业务化阶段。1992

年，美国和法国联合发射了TOPEX／Poseidon(T／P)卫星，星上

载有主动式雷达高度计用于探测海面高度。从各个角度来

说，T／P都是第一颗成功的海洋微波遥感卫星，为海洋科学的

研究和业务化应用提供了高质量的海面高度场数据131。1999

年．美国发射了主动式微波散射计的专用卫星QuikSCAT，用

于弥补美国航在航天局(NASA)散射计NSCAT因卫星电源失

效而造成的海面风场数据卒缺141。QuikSCAT取得了巨大的成

功，它从1999年6月到2009年11月提供了10年准实时全

球海面风场和海冰面积等海洋参数数据。伴随1yP和

QuikSCAT成功地提供全球海面高度和风场数据．2002年6

月，搭载在由13本和美国联合发射的Aqua卫星上的微波辐

射计AMSR，开始了全天候不间断观测海表温度，标志着海洋

微波遥感技术的成熟和完全业务化[51。

随着微波高度计仰、微波散射计QuikSCAT和微波辐射
计AMSR的成功业务化运行，微波遥感全天候、全天时、高覆

盖度的观测能力引发了研究人员对传统的上层海洋动力学、

海气相互作用、全球气候变化等的研究热潮【堋。例如，通过构
建12年T／P海面高度数据，Leuliette等提出全球平均海平面

以每年3．2mm的速度上升191。人们逐渐开始认识到，一个长时

间序列的微波遥感数据是了解海洋和全球气候关键的观测

基础。

维持连续的海洋微波遥感资源需要世界各国的通力合

作。中国计划2011年发射的“海洋”2号(HY一2A)卫星的有效

载荷为3个微波遥感器：多通道微波辐射计、雷达高度计和

微波散射计．主要用于观测海表温度、海面高度和海面矢量

风。HY一2A卫星将有效地提高全世界海洋卫星观测数据在时

间和空间上的采样频率。本文的目的是介绍与HY一2A卫星

相关的微波观测技术现状。分析微波遥感优势和目前业务化

运行的海洋微波卫星的局限性，总结了微波遥感的新技术进

展和全球下一代微波遥感卫星的观测计划，以及发展中国海

洋立体监测和中国海洋监视监测卫星(即HY一3卫星)对于更

深入了解大洋和海岸带的必要性。
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1 海洋微波遥感的特性和优势

海洋微波遥感是利用电磁波和海面的微波频段特性对

海面信息进行获取的一种技术手段，并通过微波极化、相位、

干涉等技术获得更多更精确的信息。海洋微波遥感通过被动

和主动方式获取海面信息。被动式海洋微波遥感是利用分子

热运动产生的自然辐射强度和极性随辐射波长、海面粗糙

度、海水的介电特性而变化的规律推知海面温度、海面风速、

风向和表层海水盐度㈣。主动式微波遥感器是向海面发射微

波频段能量的雷达系统。用来观测海面反射或散射的雷达回

波，确定海面高度和海面风矢量。无论主动或被动方式获取

海面信息，微波遥感都具有全天候观测能力，不受日照影响，

也几乎不受天气系统影响。大气中的云层对于红外和可见光

电磁辐射是完全不透明的：相对而言．云层对于微波辐射是

几乎透明的，这是海洋微波遥感对于红外和可见光遥感的一

个最主要优势。因为在任何时候，60％的赤道海域和超过75％

的中纬度海区都被云层所覆盖『111。与大气中氧气分子和水分

子对微波电磁辐射的衰减作用一样，云层中水滴微粒(或冰

晶)的尺度远小于低频段的微波辐射波长。因而微波辐射在

云层的衰减遵循瑞利散射规律。在任何一个位置的微波传输

衰减同云层的含水量呈正比．同时也取决于水滴的温度。图1

给出了微波辐射在云层的双向衰减与微波频率和水滴温度

的函数关系，图中衰减系数取自Ulably等【121，并假定典型云层

含水量为1．09，cm2。微波传输衰减随频率的增大而增大，随着

水滴温度的降低(高云)而增大。对于海洋卫星常用的Ku频

段(13．6GHz)，其传输衰减小于0．5dB；对于常用的C频段

(5．IGHz)，微波传输衰减比Ku频段小两个数量级。这是因为

Ku频段波长(2cm)比C频段波长(6cm)接近水滴微粒尺度，

因而瑞利散射相对明显一些。需要指出的是。降水中的雨滴

尺寸远大于云层中的水滴。因此降水对于微波传输的影响不
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图1 微波辐射在云层中的双向传输(发射／回收)衰减系数

随发射频率和云层温度的变化

Fig．1 Two-way cloud attenuation of microwave transmission

as a function of frequency and cloud temperature
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容忽视。对于强降水，微波传输受到明显衰减，从而影响海洋

信息的获取，就是通常所说的“降水污染”[BI。

除了云层对于微波几乎透明以外，大气气溶胶对微波传

输也几乎没有影响；后者对于传统的红外波段海温遥感会产

生一个冷偏差．这是红外遥感无法从根本上克服的难题。

2微波辐射计的海表温度观测

SST对于海洋和气候的了解至关重要。例如，SST是决定

海气界面水循环和能量循环的一个重要参数，从而决定全球

水循环和全球表面的能量收支平衡㈣。台风的强度、频率、发

IIJ

eVlew
臣皇曩互墨墨囝

生和登陆位置很大程度都决定于其下垫面海水温度对台风

的维持、促生和衰减过程1151。大尺度气候变化包括厄尔尼诺、

南方涛动(ENSO)和北大西洋涛动(NAO)，它们都具有明显的

SST变化特征。

目前绝大多数关于天气和气候的研究都是基于红外遥

感的海温资料。2002年以来，基于微波遥感的AMSR SST揭

示了传统的红外遥感海温的局限。图2分别给出了AVHRR

红外遥感器和AMSR微波遥感器获取的全球海表温度分布。

因南大洋、北太平洋和北印度洋几乎被云层覆盖，红外遥感

无法获取这些海区的海温分布；除少数低纬度强降雨海域，

图2 由红外辐射计AVHRR(a)和微波辐射计AMSR(b)观测的全球海温2d合成图

Fig．2 Global maps of two-day composite(24—25 June。2002)of sea surface temperatures from

infrared AVHRR sensor(a)and microwave sensor AMSR(b) ，

注：时间为2003年6月24—25日。白色区域为数据缺失，黑色为陆地

Notes：White is missing values and black is land

微波遥感可以穿透云层从而为全球绝大部分海区，提供不间

断的清晰海温观测。虽然AMSR SST的空间分辨率较低(大约

50kin。与红外遥感的lkm空间分辨率相比)，并且不能观测大

约75km的海岸带(由于微波接收天线旁瓣受到陆地的污

染)，但是由于红外遥感受到云层的频繁影响，微波遥感大洋

海温在时间和空间上都具有较高的采样率。微波遥感在采样

率上的优势尤其表现在具有丰富海温结构的大洋西边界流上

(图3)。在非洲大陆南端、印度洋和大西洋之间，阿加勒斯回流

(Agulhas Return Current，ARC)是由低纬度流向南大洋高纬度

的暖流。具有丰富的中尺度(100～1000km)海温结构。ARC海区

常年受中尺度天气系统影响，微波遥感提供的全天候不问断

的海温观测已经成为研究Aac动力学的观测基础圈。

目前。基于多通道微波反．演的AMSR SST单个观测准确

度是0．40C15】，与业务化红外AVHRR SST相当。因为微波传输

对红外遥感产生冷偏差的大气气溶胶不敏感，微波遥感海温

具备深入了解气候系统的潜在优势。笔者认为，最优全球海

温观测将是客观结合在晴空海区获得的高分辨红外海温和

全天候微波海温。

图3非洲大陆南端阿加勒斯回流附近的海面温度和海温梯度

Fig．3 Maps of SST and SST gradient over the Agulhas Return

Current region near the southern tip of Afdca on 5 July 2002

注：时间为2002年7月5日；白色区域为数据缺失；沿非洲大陆海岸的

白色区域为AMSR微波辐射计由于旁瓣污染引起的数据缺失

Notes：White is missing values．The missing values near coastal

Africa are due to microwave side lobe contamination
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3雷达高度计的海面高度观测

除了在赤道海区附近，在几天以上时间尺度和几十公里

以上空间尺度。海流非常近似于地转平衡，海流的速度和方

向可以从在地球等位势面的压力梯度得出[31，所以卫星雷达

测高可以提供全球的海流信息。全球平均海平面上升是作为

全球气候变暖的最直接的综合表现之一。从1992年开始。’I佃

和Jason雷达高度计积累了16．5年的全球海面高度的精确数

据。从这些数据得出的平均海平面每年上升3．2mm的结论一

直用来作为全球变暖的证据．并验证气候模式。

雷达高度计通过测量微波脉冲双程传输时间并结合卫

星平台位置和海洋基准面来确定海面高度。随着卫星精确定

轨技术、大气折射校正技术、消除海洋潮和大气潮混频技术

的提高．卫星测高的准确度从1975年第一颗载有雷达高度

计的GEOS一3卫星开始逐渐提高(图4)。哪是第一个可以精
确测量海面高度的微波遥感卫星。其总体准确度达到4．1cm。

作为仰的后继卫星。Jason—l和Jason一2持续保持小于3cm
的海面测高准确度，提供了长时间序列全球海平面数据，极

大促进了海洋学．海洋气象学和气候学的发展和海洋大气的

预报精度。值得指出的是，2002年3月，欧洲空间局(ESA)发

射的Envisat卫星载有RA一2雷达高度计．提供全球精确的海

面高度观测资料。Envisat卫星运行在太阳同步轨道上。因此

所观测的海面高度数据不可避免地包含了太阳潮混频信息、

日变化引起韵电离层变化和大气潮变化的混频信息。这些混

频信息影响了Envisat数据用于研究海平面随气候的变化。

图4微波雷达高度计的历史观测精度

Fig．4 History of satellite altimeter’S accuracy

雷达测高最大的误差是海洋表面状况(波峰、波谷和波

动引起的海面倾斜度)对测高引起的偏差。海面状况误差未

被完全了解．目前此误差通过经验校正暂时解决。与微波辐

射计不能观测海岸带海温一样．雷达高度计无法精确测量近

海岸带50km海面高度的数据。造成雷达高度计在海岸带数

据缺失的原因是多方面的。其中陆地对微波旁瓣的污染仅为

5km；卫星从陆地飞越海面的定位稳定过程需要约15km调整

108科技导报2010。28(3)

距离；最大数据损失来源于用来校正大气折射的微波辐射计

(距离海岸带50km才能精确估计大气水汽含量)。目前，微波

测高技术的最大限制是高度计只能推算卫星星下点的海面

高度。造成高度计在空间和时间采样率的不足，极大限制了

高度计数据在研究中小尺度海洋气象过程的能力。

除了通过研制具备宽刈幅观测能力的新一代高度计之

外．多星数据融合也可以有效改善目前高度计空间采样率不

足的限制。例如，Chelton和Schlaxtl61通过分析仰海面高度数
据，首次发现了海洋Rossby波。然而近年来对T／P和ERS一1／2

高度计融合数据表明．海洋高度的变化更多的是位于中纬度

的中小尺度海涡运动，并非传统认为的Rossby波【171。随着多

星观测数据的积累和融合．更多海洋现象被发现，促进并加

深人们对海洋的了解。

4微波散射计的海面矢量风观测

海洋表面风通过决定海气界面的动量、水汽、热量和C02

的传输过程影响天气和气候的变化。卫星微波遥感是目前唯一

可以精确观测全球海面矢量风的技术手段。主动式微波遥感

(微波散射计)通过雷达发射回波信号的强弱以及不同角度的

发射回波信号反演出风速和风向。主动式散射计实质上观测的

是海面的粗糙度。与风应力直接相关，传统的散射计产品是假

定中性大气层结然后校正到lOm的风矢量(equivalent neutral

windpa。被动式微波遥感(极化微波辐射计)通过观测不同极化

方向的海面自然微波辐射推知风速和风向。目前，微波遥感的

实践证明这两种方式都可以有效地观测海面矢量风。

1996年发射的NSCAT散射计。提供了连续8个月覆盖

全球的高质量海面矢量风数据。作为NSCAT的迅速恢复观

测计划(Quick Recovery Scatterometer)，QuikSCAT于1999年

9月发射．到2009年11月共提供超过10年的全球风场数

据．其风速和风向观测的准确度都与NSCAT相当。QuikSCAT

的标准风矢量2级产品是网格化到25km的格点上。虽然有

12．5km网格间距甚至2．5km的2级产品．但高空间分辨率数

据被证明夹带了更多的噪音嗍。

作为验证极化微波辐射可以获取海面矢量风的试验型

被动式散射计(成像散射计)，美国WindSAT在2003年1月

成功发射并获取了大量的风场数据。为了提高海面自然微波

辐射的信噪比和减轻海面降水天气对自然微波传输的影响，

WindSAT观测的海面风场的时间采样率不及QuikSCAT的

50％(图5)。利用太平洋东部的浮标风场数据进行的真实性

检验和利用QuikSCAT的交叉定标．Freilich和Vanho卯发现
WindSAT对于大于20m／s风速产生饱和。并且在低风速区

(<10m／s)反演风向的误差较大。虽然WindSAT被美国极轨业

务环境卫星系统(NPOESS)定为不合格的散射计而取消其后

续发射计划．但极化微波辐射计WindSAT基本上解决了长期

困扰美国海洋矢量风专家组(OVWST)关于主动式散射计

QuikSCAT无法从根本上解决风向模糊问题。WindSAT的经

验为下一代微波遥感海面风场提供了新的思路和依据。
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图5 2005年微波散射计QuikSCAT和WindSAT的全球观测点数

Fig．5 Number of global observations from microwave scatterometer QuikSCAT and WindSAT in 2005

5下一代微波遥感卫星

伴随20世纪90年代以来微波遥感海面信息的成功．极

大地推动了海洋、气象和气候的研究和业务化应用。其中标

志性的成功发射计划是1992年的’I仰卫星高度计、1999年

的QuikSCAT散射计和2002年的AMSR微波辐射计。如第2、

3和4节所述，目前的微波遥感卫星在观测海面温度、高度和

风场都存在一系列局限性。归纳起来表现在：①微波遥感器

在海岸带数十公里范围内不能准确观测海面信息(微波旁瓣

污染)；②Ku高频波段的微波遥感器在强降雨带不能准确获

取海面信息；③目前雷达高度计空间采样频率过低，无法获

取星下点以外海面的高度信息；④主动式微波散射计的风向

模糊问题及高风速(>25m／s)误差问题；⑤高空间分辨率的散

射计风场的噪音问题。

根据气候研究对长时间序列观测数据的要求和目前微

波卫星的局限，全球下一代微波遥感卫星沿着两条主线发

展。第一条主线是利用现有成熟的微波技术，发射一系列的

海洋微波遥感卫星对海温、海面高度和海面风场等海洋参数

的持续观测。图6列出了近期和将来美国、欧洲、中国的微波

图6当前和将来主要微波海洋遥感卫星发射计划

Fig．6 Present and future microwave satellite missions that measure sea surface

temperature，height and vector winds
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遥感卫星发射计划．图中红色区域代表美国极轨环境卫星发

射计划(NPOESS)．现在还没有具备同样或更好观测能力的微

波海洋卫星发射计划。目前，海面高度和海面温度可以保证

数据的持续性。不容乐观的是，QuikSCAT经过了10年几乎

不间断的海面风场观测，在2009年11月23日由于转动天线

故障停止服务(Chehon，私人通讯，2009)。2007年，美国

NPOESS进行了重组。许多发射计划被更改和取消，目前没有

继续QuikSCAT的发射计划。因此，2011年中国计划发射的

HY一2A卫星将在填补可能出现的海面风场数据空白方面起

到重要作用。而且结合其他海洋微波遥感卫星提高SSH、SST

和OVW的时间和空间采样率(图7)。例如，HY一2A卫星风场

在采样频率上与QuikSCAT相当。双星结合将观测全球85％

海洋面积的时间从24h缩短到lOh，从而促进中小尺度海气

过程的研究。提高对海洋天气系统的观测。

第二条主线是对现有的微波遥感技术进行改进，或采用

合成孔径雷达高分辨技术(Synthetic Aperture Radar，SAR)、三

维成像雷达高度计和成像微波散射计解决目前微波遥感存

在的局限和问题。预计2013年发射的美国拓展海面矢量风

卫星(XOVWM)融合了QuikSCAT、WindSAT和SAR的成熟技

术，通过增加C和X微波波段散射计、增大天线尺寸和Ku波

段的SAR处理技术．基本可以解决本节所述的有关散射计的

局限性(1、2、4和5)。

宽幅合成孔径雷达干涉高度计(SWOT)是下一代的海面

高度计，将T作在Ka波段(约35GHz)，其刈幅扫描宽度可达

110km．测量海洋高度的数据单元为lkmxlkm，测量准确度为

lcm。SWOT的空间分辨率使对lOkm尺度海洋过程的观测成

为可能。预计2018年发射(目前还没有正式被NASA批准)。

随着微波遥感技术的成熟，在低频波段(约1．5GHz)对全

球SSS的观测成为可能。由于海水盐度的变化由降水、蒸发、

河流、海冰的消融决定。因此海水盐度是用来监测和决定全

逞
婚
帽
裂
测
器

图7微波散射计QuikSCAT、HY一2A和双星结合观测

全球风场覆盖率(75。S一75。N)

Fig．7 Percent global coverage of QuikSCAT．HY-2A

scatterometer，and the combined observations of

ocean vector winds from 75。S to 75。N
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球水循环、气候变化和大洋环流的重要诊断参数。目前有两

个卫星计划用于观测盐度：第一个是ESA的SMOS卫星(土

壤湿度和海洋盐度)．于2009年儿月2日在俄罗斯发射成

功．目前处于在轨测试阶段；另一个SSS卫星Aquarius(美国

和阿根廷联合研制)计划于2010年发射。由于海面自然微波

辐射能量微弱和天线尺寸限制，它们的月平均观测精度为

0．2psu，但空间分辨率仅150～200kin。目前，海表盐度的海面

遥感技术和应用仍处于试验阶段，但在物理海洋和全球气候

研究方面的应用前景十分广阔。

6结论

本文综述了星载微波海洋遥感观测海面高度、海面温度

和海面矢量风的技术现状．并介绍了下一代海洋微波卫星发

射计划及其克服目前微波卫星的局限的新技术。全天候观测

全球多种海面信息的微波卫星已经被证明不但促进了海洋、

气象和气候的变化的科学研究．而且其业务化应用对海岸带

国计民生产生重要积极作用。

一个长时间序列的全球卫星观测数据对了解海洋和全

球气候变化提供了关键的观测基础。目前1999年开始运行

的QuikSCAT可能随时停止服务。欧洲散射计ASCAT在时空

的采样率都满足不了业务和研究的要求。计划201 1年发射

的HY一2A卫星不但对中国海洋科学研究和业务应用至关重

要．而且对维持对海洋的连续观测和提高时空采样率起到关

键作用。中国下一代海洋高分辨微波遥感卫星(HY一3)将同时

提供对大洋和临岸海域全天候、高分辨率动力环境观测，弥

补目前世界上微波海洋卫星无法获取临岸30～75km海域信

息的不足。

值得指出的是，星载海洋遥感卫星观测的绝大部分是海

洋表面的信息。对三维海洋结构及其物理、化学和生态过程

的了解，需要结合传统的观测手段(如飞机航测、考察船、浮

标、高频地波雷达等)和最新的现场观测手段(如声纳阵列、

海底声纳、等密度和等深度探测器、水下滑翔探测器)，同时

结合海上辐射校正与真实性检验场，形成以卫星为主体的中

国立体海洋观测体系．为深入了解海洋和国计民生提供科学

依据。

t鸯感谢Dudley Chehon和Michael Freilieh的有益讨论。
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