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摘 要：台风浪的研究对于船舶航行、避风以及港口、海洋和近岸建筑物的安全有着重要的现实意

义。本文选用台风“莫拉克”（MORAKOT）发生时的ERS-2卫星的合成孔径雷达（SAR）海面影像

为例进行了相关研究，采用遥感软件和Matlab编程相结合，得到了台风浪的主波波长、波向和周

期。与同实测资料吻合较好的Mike21软件的数值模拟结果相比较，效果良好。
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1 引言

台风登陆过程中，台风浪造成的损失尤其严

重 [1]。比如，2009年发生的台风“莫拉克”造成台湾

及大陆，共计 500多人死亡、近 200人失踪、46人受

伤。我国沿海东接西北太平洋，海岸线总长度32万
公里，领海海域广阔。由于特殊的地理条件，我国

已成为世界上热带气旋登陆最多、受灾最严重的国

家之一[2]。

台风浪的研究对于船舶航行、避风以及港口、

海洋和近岸建筑物的安全有着重要的现实意义 [3]。

但台风浪因其风大浪急强度高，传统的波浪观测因

地域和气象条件的影响，仅能获得有限点的资料，

资料的时间不够长，精度不够，乃至根本就没有任

何气象资料。不能满足海洋资源开发、海洋环境保

护、海洋防灾减灾和海浪预报等对海浪观测资料的

需要[4]。随着空间技术的发展，星载SAR可全天候、

全天时、高分辨率对海浪成像，能提供大范围、高精

度的实时动态海面波浪场信息；可以提供有效的灾

害浪的观测，为及时获得第一手的灾害浪的资料从

而进行及时的预防措施提供了重要途径[5]。

2 海浪反演

2.1 海浪成像机理

星载SAR是一个主动式微波成像传感器，它的

光束入射角范围在20°—70°。在这种情况下，后向

散射微波主要是来自表面张力波和和短的重力波

的Bragg散射。这些光束的波长与入射光束的情形

一样[6]。海浪主要通过以下调节过程来成像[6-7]：

（1）通过海洋波浪的短的Bragg散射波的上升

和倾斜（倾斜调制）；

（2）短波（微尺度波）和长的重力波之间的相互

作用引起的短波（微尺度波）的能量变化（流体动力

调制）；

（3）由于沿着长波剖面的坡度变化引起的有效

后向散射面积的变化（距离向聚束调制）；

（4）与长的重力波的轨道速度相关的多普勒

（Doppler）频移（速度聚束调制）。

静止海面上海浪的成像主要包括倾斜调制、流

体动力调制、距离向聚束调制等三种调制机制 [8]。

它们都是线性调制。而实际上，海面总是处在一刻

不停的运动之中，速度影响是最明显的，表现为强

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2013.03.009



刘永孝等：合成孔径雷达影像反演台风浪的研究3期

烈的非线性，则速度聚束调制通常是占主导地位的

海浪成像机理。

2.2 海浪反演过程

利用 SAR影像进行海浪反演和相关波浪要素

计算，需要先对 SAR影像进行预处理，包括辐射定

标、图像截取、图像镜像、斑点噪声去除等；然后对

图像数值矩阵做快速傅立叶变换（FFT）生成SAR图

像粗谱；最后，对生成的 SAR图像粗谱进行平滑处

理得到SAR图像谱，进而计算得到海浪信息。

首先对影像做预处理，主要包含以下几部分：

（1）辐射定标

SAR影像给出的仅是各点的灰度值（像素值），

要将灰度值转化为后向散射截面值 σ0 ，这个过程

叫辐射定标。对 SAR影像进行精确校准获得归一

化雷达后向散射截面 σ0 ，这是从 SAR强度图中反

演高精度波浪场一个非常重要的步骤。以ERS-2
SAR为例，辐射定标的结果取决于卫星的参数，σ0

可以表示为[9]：

σ0 = 1
N∑i, j = 1

i, j =N
Pi, j∙ 1

K
∙ sinαsinαref

∙ C∙ PRP
RRP

∙ Pl

式中，Pi, j 为回波强度，即像元( i, j )振幅A的平

方；α 为入射角；αref 为参考入射角，ERS卫星一般

取 23°；K为辐射定标常数，对于 ERS-2来说，K=
93325.3；PRP 为 Product Replica Power，RRP 为 Ref⁃
erence Replica Power，均在头文件中给出。Pl即为

ADC功率补偿[9]。

（2）图像截取

图像的截取应该在辐射定标后的整幅图像中

进行，截取的大小应该适宜，图像过大对处理数据

不利，图像过小所包含的海浪信息太少，因此应根

据情况截取适宜大小的图像。一般情况下图像大

小为 2的N次幂的情形，N为整数。本文为了图像

处理和计算的方便，采用 ENVI 软件截取大小为

512×512像元的感兴趣区域的图像。

（3）图像镜像

若卫星为降轨运行，需要对影像进行左右

镜像。

（4）斑点噪声去除

在雷达成像阶段，雷达波在反射过程中会产生

许多不同亮度的斑点，我们称之为“斑点噪声”，这

将影响图像的解译。雷达成像原理和回波信号处

理的特殊性决定了斑点噪声是雷达数据所固有

的 [10]。所以，在利用雷达图像之前，必须消除或者减

少噪声，这是雷达数据分析和处理不可或缺的

步骤。

预处理完成后，对输入的 σ0 值矩阵进行二维

Fourier变换，可得到 SAR图像粗谱。Matlab强大的

图像处理功能可以实现。

因对 SAR 影像作二维 Fourier 变换所得到是

SAR图像粗谱。为更好的表现信号在波数空间内

的能量分布情况，需要对粗谱进行平滑。一般的做

法是使用窗函数，对粗谱的每个点进行加权平均，

滤掉粗谱的高频部分。

2.3 波长、波向和周期的获得

根据文献 [11]，可用波数 k来表征波长 λ ，即

k = 2π
λ

。在反演得到SAR的图像谱中，假设谱峰所

在的坐标（即波数分量）为 kx 、ky ，则这个谱峰所对

应的主波波长为 2π
k2
x + k2

y

，波向与方位方向的夹

角为 arctan ky

kx

[5]，周期为 4π2/(g k2
x + k2

y ) 。
2.4 波向不确定性的消除

SAR影像存在海浪传播方向的180°不确定性，

杨劲松等（2002）[4]根据海浪传播理论和海浪的弥散

关系，提出了波长不断增大的方向就是海浪传播的

方向来确定波向，消除180°不确定性。孙建（2005）[5]

认为由于涌浪的波长并非必然在传播方向上变大，

所以这种方法也只适合于风浪情况。而台风登陆

期间，风浪占主要波浪成分，故可通过比较同一方

向上的子图像反演得到的海浪波长不断增大的方

向就是海浪传播的方向来确定波向。另外，还可借

助海岸线来断定海浪的传播方向，但要注意台风路

径左右的浪向变化情况。

3 实例研究

3.1 SAR影像

以ERS-2 SAR影像为例。选取的 SAR影像见

图 1，地理区域位于我国福建以东、台湾西北部海

域。影像的中心经纬度为 24°54′N、119°19′E，成像
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时间为 2009年 8月 9日 2时 38'（UTC），此时ERS-2
卫星作降轨飞行，椭圆形太阳同步轨道，轨道高度

约为 780 km，极化方式为VV极化，雷达波波长为

0.057 m，入射角 θ = 23°，像元大小为12.5 m × 12.5 m，

刈幅为 100 km，影像像素点为 7898 × 8671，覆盖大

约（100 × 100）km2的区域。相关具体参数见表1。
此时，正对应于 0908号台风“莫拉克”（MORA⁃

KOT）自菲律宾东北部的西北太平洋洋面（21.1°N，

135.6°E）沿西北行路径，横跨整个台湾岛后一路北

上到达福建省福州市以东海面（大约 26.1°N，

120.4°E），此时最大风力为12级台风（TY），中心最

大风速为 33 m/s，中心气压达到 970 hPa，十级风圈

半径达到80 km，七级风圈半径达到350 km，此刻台

风中心距SAR影像中心距离约为170 km，SAR影像

区域被完全包围在七级风圈以内（见图2）。
3.2 处理及计算

3.2.1 SAR影像反演

在定标后的 σ0 图像中截取两幅512 × 512像元

(大约 6.4 km×6.4 km)的感兴趣区域的子图像，记为

A,B（见图1）。截取的A,B子图像见图3—4:
其地理坐标为：1（24.808° N,119.522° E）、2

（24.808°N,119.473°E）、3（24.740°N,119.522°E）、4
（24.740°N,119.473°E）；5（24.796°N,119.584°E）、6
（24.796°N,119.535°E）、7（24.728°N,119.584°E）、8
（24.728°N,119.535°E）。

此时ERS-2卫星作降轨飞行，所以需要对子图

像进行左右镜像；然后再去除斑点噪声。本文应用

增强型Lee（Enhanced Lee）滤波器来去除斑点噪声，

图1 SAR影像灰度图像

图2 台风“莫拉克”对应于SAR影像2009年8月9日2时（UTC）的行进位置图

（左边红色框为SAR影像区域）

卫星

ERS-2

产品类型

Level 1B

Precision

数据格式

ENVISAT

分辨率 /m

（方位向×距离向）

30×30
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（方位向×距离向）

100×100
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119°19′E

表1 SAR影像数据参数一览表
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它是Lee滤波器的改进，但同Lee滤波器一样，也是

根据单独滤波窗口中计算出的统计（方差系数）对

数据进行滤波，其可以在保持雷达图像纹理信息的

同时减少斑点噪声。左右镜像并去噪后的A、B子

图像见图5—6。

反演得到的SAR图像谱见图7—8：
由上图可以看出，信号或者图像的能量大部分

集中在低频或者中频段，而在较高频段，感兴趣的

信息常被噪声所淹没。由文献[5]可知，SAR图像谱

的高频对应风浪信息，低频对应涌浪信息。对于本

图4 截取的 σ0 子图像B图3 截取的 σ0 子图像A

图6 镜像去噪后的 σ0 子图像B图5 镜像去噪后的 σ0 子图像A

图8 子图像B的SAR图像谱图7 子图像A的SAR图像谱
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文选取的 SAR图像的感兴趣区域位于台风“莫拉

克”的七级风圈内，风浪占主要的波浪成分，故需对

谱进行高通滤波以便提取高频信息。设计截断波

数 ksep=0.0157的高通滤波器，滤波后进行计算。并

根据海浪波长增加的方向即波向来消除 180°不确

定性，最后得到海浪信息见表2：
表2 海浪主波波长、波向和周期

波长 /m

波向 /°

周期 /s

计算结果

子图像A

61.031

359.805

6.25

子图像B

106.92

259.601

8.28

由上表可以看出，子图像的海浪波长由A向B
递增。由中国海洋信息网 [12] 查询到地理坐标

（24.7667°N,119.5000°E）和（24.7667°N,119.5667°E）
处水深都为-53 m，分别对应子图像A和B的中心坐

标，此区域满足《海港水文规范》[13]水深 d≥ λ/2（λ

为波长）的深水波浪条件，因此可确定该海区海浪

由A向B方向传播，即由西（西南）向东（东北）方向

传播。

3.2.2 Mike21数值模拟

（一）数学模型简介

（1）模型控制方程

波浪要素采用丹麦水力研究所（DHI Water &
Environment）研制的计算软件 MIKE21 中的 SW
（Spectral Waves FM）模块进行推算。SW是波谱模

型，可以考虑波浪的折射、底部损耗、波浪破碎、波

流联合作用及风等因素对波浪传播的影响，可以用

来进行大范围的波浪场的推算，也可以满足大尺度

波浪推算的要求。

SW模型基于波作用守恒方程，采用波作用密

度谱 N(σ,θ) 来描述波浪。模型的自变量为相对波

频率 σ 和波向 θ 。波作用密度谱与波能谱密度

E(σ,θ)的关系为：

N( )σ,θ =E( )σ,θ /σ （1）
在笛卡尔坐标系下，MIKE21 SW 的控制方程，

可以表示为：
∂N∂t + ∇ (VN) = S

σ
（2）

式中 V指波群速度，V =( cx , cy , cσ , cθ )，cx , cy ，

分别表示波作用在地理空间(x, y)中传播时的变化，

cσ 表示由于水深和水流变化造成的相对频率的变

化，cθ 表示由水深和水流引起的折射。

S指能量平衡方程中以谱密度表示数：

S = Sin + Snl + Sds + Sbot + Ssurf （3）
式中，Sin 指风输入的能量，Snl 指波与波之间的

非线性作用引起的能量耗散，Sds 指有白帽引起的

能量耗散，Sbot 指由底摩阻引起的能量耗散，Ssurf 指

由于水深变化引起的波浪破碎产生的能量耗散。

（2）风场数据及最大风速半径

应用MIKE21 SW模型进行台风浪场数值模拟

计算需要输入的风场数据有台风的中心经纬度、最

大风速、中心气压和标准气压，均来自温州台风

网。最大风速半径R采用Graham和Nunn提出的台

风经验式 4[14]计算。式 4除了考虑台风中心气压以

外，还考虑了地理纬度和台风中心移动速度的影

响。

R = 28.52 th[0.0873(φ - 28∘ )] + 12.22 ⋅ exp
[(P0 - 1013.2)/33.86]+ 0.2VF + 37.22 （4）
式中：VF 为台风中心移动的速度（km/h），φ 为

地理纬度，P0 为台风中心气压（hPa）。
（3）数值模拟的边界条件及网格设置

地理空间陆地边界采用对称边界。因此，在开

边界处需要指定能量谱参数；在频率空间，边界为

对称边界。方向空间则不需边界条件。本区域模

拟分别在北向、东向、南向、西向划分4个开边界，即

N、E、S、W边界。计算模型所选区域包含了福建省、

部分浙江省、广东省以及台湾岛的沿海区域（见图

9）。
（二）Mike21数值模拟计算

（1）台风浪场数值模拟结果和实测结果的对比

为了验证Mike21 SW模型对台风浪的模拟效

果，将0908号台风“莫拉克”的Mike21 SW模型数值

模拟计算结果与东海预报中心提供的2009年8月9
日 10时和 11时的台湾岛东北部约 80 km处的东海

浮标 QF203（25.77°N，120.77°E）和台湾岛北部约

260 km处的东海浮标QF205（27.51°N，122.48°E）实

测资料进行了对比分析，结果如下：

2009年 8月 9日 10时，浮标QF203实测有效波

高 Hs 为 4.1 m，有效波周期 Ts 为 9.1 s，相同时刻

Mike21数值模拟的Hs为3.86 m，Ts为7.9 s；8月9日
11时，QF203实测Hs为 3.7m，Ts为 8.9 s，相同时刻

Mike21数值模拟的Hs为3.8 m，Ts为7.95 s。
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2009年 8月 9日 10时，浮标QF205实测有效波

高 Hs 为 6.3 m，有效波周期 Ts 为 9.7 s，相同时刻

Mike21数值模拟的Hs为 4.13 m，Ts为 9.59 s；8月 9
日 11时，QF205实测Hs为 5.7 m，Ts为 9.7 s，相同时

刻Mike21数值模拟的Hs为4.22 m，Ts为9.71 s。
（注：据《海港水文规范》（JTJ 213-98）[13]可知，

Ts = 1.15 T̄ ；由 文 献 [15] 可 知 ，谱 峰 周 期

TP =(1.17—1.32) T̄ 。本文取 TP = 1.24 T̄ ，Mike21 SW
数值模拟计算得到 TP 后经上述换算得到 Ts 。）

由上述分析可以看出，台风“莫拉克”期间

Mike21 SW模型数值模拟结果和浮标实测资料对

比，结果吻合较好。

（2）对应于SAR影像的Mike21数值模拟计算

Mike21 SW模型数值模拟计算得到的对应于

图9 计算海域的边界及网格设置示意图

图10 对应于SAR影像2009年8月9日2时（UTC）的主波波向矢量图

（图中左边红框处为SAR图像区域）
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SAR影像 2009年 8月 9日 2时（UTC）的主波波向矢

量图见图10。
3.2.3 SAR反演计算结果与Mike21数值模拟计算

结果的比较

将子图像A和B的反演结果与Mike21 SW的数

值模拟结果进行比较分析，列于表3：

波长 /m

波向 /°

周期 /s

SAR反演计算结果

子图像A

61.031

359.805

6.25

子图像B

106.92

259.601

8.28

Mike21数值模拟结果

94.9

271

7.8

表3 SAR反演计算结果与Mike21数值模拟结果比较

注：Mike21软件进行数值模拟计算，得到波向和周期，波长根据深水波长公式 λ = gT 2 /(2π)计算得到

由上表可以看出，子图像B的SAR反演计算与

Mike21数值模拟得到的海浪信息结果吻合较好；而

子图像A两者的结果对比有一定的差距，这很可能

是因为台风期间风急浪大，且风速和风向在不断变

化中，而选取的图像位于台湾海峡，海峡内水深较

浅，平均深度不足 50 m，地形及海峡两岸的波浪反

射和折射等易造成风浪和涌浪的相互作用，波浪生

成及传播过程变得更为复杂，易造成海峡内某些海

域波浪混乱。

4 结论

本文从SAR影像反演得到了SAR图像谱，进而

计算得到了海浪的主波波长、波向和周期。采用波

长不断增大的方向就是海浪传播的方向来确定波

向，消除了180°不确定性。选取台风“莫拉克”经过

时的台湾西北部海域的ERS-2 SAR影像进行了实

例研究，得到结论如下：

（1）部分海区的反演计算结果与同实测资料吻

合较好的Mike21软件的数值模拟结果相比较，效果

良好，这对于台风期间灾害浪的预报、港口海岸设

施的防灾减灾和船舶避害有一定的指导和借鉴

作用；

（2）但同时可以看出，台湾海峡内某些海域在

台风这种特殊气象条件下，波浪生成及传播过程变

得更加复杂，易造成海峡内某些海域波浪混乱，这

将给台风发生时我国沿海特别是东南沿海的防灾

减灾造成更大的困难；

（3）对于某些缺少水文气象观测站点，而根据

附近测站资料又难以推算波浪要素的海域，本文的

研究对当地的港口、海岸建设有一定的指导和借鉴

作用；对于已有的观测站点，因台风期间常造成测

站的损毁等，使观测资料不连续，SAR反演计算可

起到一定的补充作用；

（4）SAR反演台风浪在精度和实际应用中有待

进一步的研究提高，任重而道远。
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Study of typhoon wave from SAR images

LIU Yong-xiao1，ZHANG Jing-hui1，LUAN Shu-guang1，WANG Qian2

(1.Dalian Ocean University，Dalian 116023 China;2.Hydrochina Xibei Engineering Corporation,Xi'an 710065 China)

Abstract：Study on the typhoon wave has important practical significance for ship navigation and shelter as

well as the safety of ports, marine and coastal buildings. In the paper, based on the combination of remote sens-

ing software and Matlab program, we have studied the ERS-2 SAR ocean surface image of typhoon“MORA-

KOT”occurring and obtained the main wavelength, wave direction and period of the typhoon wave. The mea-

sured data agrees well with the numerical results of Mike21 software.

Key words：Synthetic Aperture Radar(SAR)；retrieve；typhoon wave；ocean wave information
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