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摘要:海表面流矢量是海洋和气象领域诸多过程中最基本、最重要的要素,它们对海洋中多种生物过程、化学过

程和物理过程都有制约作用,因此,掌握全球范围的海流信息和规律无论是对于海洋学本身的研究,还是与海洋

密切相关的渔业、航运等都有重要意义。测量海流比较直接的方式是“现场观测”,然而这种方法的空间覆盖范

围有限,且观测成本较高。岸基高频地波雷达是专门用来测量沿岸海流的雷达设备,然而其测量的空间范围有

限,不能进行全球观测。卫星遥感能够实现低成本、高空间分辨率、以及全球范围的海场测量。本文对海面流场

卫星遥感方法进行综述,其中包括多时相示踪物测量法、卫星高度计测量法、合成孔径雷达多普勒中心偏移法、

以及合成孔径雷达沿航向干涉法,并对海面流场卫星遥感方法进行展望。
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Abstract:Sea surface currents can impose influences and constraints on oceanic physical proces﹣
ses,chemical processes and biological processes,so the measurement of global seasurface cur﹣
rents is of great significance for the oceanography research or for fisheries,shipping,etc .One
direct way of measuring sea currents is the in situ observation.However,this method is general﹣
ly limited in its spatial coverage due to its high cost.Shore-based high-frequency radar systems
are specially designed to map the currents off the coast.However,their coverage,like the in situ
observation,is also limited and cannot realize a global scale.Only satellite remote sensors can
provide a cost-effective means of monitoring sea surface currents with a global coverage.The
obj ective of this paper is to review several remote-sensing methods for mapping seasurface cur﹣
rents,including the sequential-image feature tracking method,the satellite altimetry method,

the synthetic aperture radar (SAR)Doppler centroid shift method,and the SAR along-track in﹣
terferometry method.Finally,we give an outlook for upcoming technologies for sea-surface-cur﹣
rent measurement.

Key words:sea surface currents,current field
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0 引言

  海流对海洋上空甚至全球的气候和天气的形成
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及变化有重要的影响[1,2]。比如,流向高纬度的海流

会造成水汽向上输送,使得空气湿度增大而产生降

水;而流向低纬度的海流会产生逆温,水汽不易向上

输送,蒸发较弱而不易成雨。海流对海洋中多种物

理、化学、生物以及地质过程也存在影响和制约作用。
比如,寒暖流交汇的海区,海水易受到扰动,可以将下

层的营养物质带到表层,有利于鱼类大量繁殖[3];海
流可以使得污染物迅速扩散而加快其稀释和净化的

速度,也相应地使污染范围扩大[4];海水运动是形成

海岸地形的重要因素,引起海岸线变迁,影响沿海沉

积物的搬运和沉积。此外,海流在军事上也有重要的

意义。对于海军作战,海流是需要考虑的重要因素之

一,合理地利用海流会降低战争消耗,增加胜利的筹

码(比如,舰艇顺水航行有利于提高航行速度而节约

时间和燃料;下降流有利于潜艇的下潜,上升流有利

于潜艇的出击)。海流信息的获取在民用方面也有重

要的作用,比如,贸易船只航线的选择要参考海流的

状况。要实现海岸带资源的可持续开发,就要研究海

流的规律。因此,全球范围的海洋流场信息的反演无

论是对于海洋学本身的研究,还是与海洋密切相关的

气象学,甚至军事应用均起着至关重要的作用。

  测量海流比较直接的一种方式就是“现场”观测。
“现场”观测主要有两种方法:欧拉方法与拉格朗日方

法[5]。欧拉方法的原理是将海流计安装在锚定浮标

上并放置在海洋中某个固定的位置,通过海水的流动

与海流计的相互作用来测量海流的速度。通过欧拉

方法测海流的仪器包括叶轮海流计[1]、声学多普勒海

流剖面仪和电磁海流计等。拉格朗日测流法的原理

是通过跟踪海水“质点”以测量海流的速度。通过跟

踪海面的漂标即可实现海流的测量[6]。“现场”海流

观测方法的突出优点是具有较高的测量精度,然而,
这种方法的空间覆盖范围有限,难以全面了解海流的

时空变化,并且观测的成本较高,这些缺点使得“现场

观测”不能满足实际应用的需求。除了“现场”观测

外,岸基雷达也能测量海流,主要包含 X 波段雷达和

高频地波雷达。X 波段雷达测量近岸 3 km 以内的

流场,但是它只有在海浪大于 1 m,且波浪较为均匀

的地方才能获得相应的流场[7,8]。高频地波雷达是

专门用来测量沿岸海流的雷达设备,然而其测量的空

间范围有限,不能进行全球观测(高频地波雷达主要

覆盖于近岸 400 km 以内的区域,对于开阔的大洋就

难以覆盖[9])。

  卫星遥感是海流测量的另外一种手段。与“现
场”观测相比,卫星遥感具有自己独特的优点:1)能够

实现大范围(全球范围)的观测;2)具有反复观测的能

力;3)具有较高的空间分辨率。因此卫星遥感能够克

服“现场”测量等方法的不足,实现全球范围海洋流场

的观测。本文对各种海面流场卫星遥感方法进行综

述,并讨论它们各自的特点,涉及的卫星遥感流场反

演方法包括多时相示踪物测量法、卫星高度计测量

法、合成孔径雷达多普勒中心偏移法、以及合成孔径

雷达沿航向干涉法。最后,对海面流场卫星遥感方法

进行展望。

1 多时相示踪物测量法

1.1 反演原理

  多时相示踪物测量法的基本原理是利用卫星遥

感图像(比如光学图片)中的示踪物(比如叶绿素等)
在海流作用下的变化来测量海流。假定两幅卫星遥

感图像获取的时间间隔为 T ,两幅遥感图像中示踪

物沿着两个相互垂直的方向(x炦 与 y
炦 )移动的距离分

别为 S x 与S y 。那么,海流速度在 x炦 与 y
炦 两个方向的

估计值(vx 与v y )可以表示为

  vx =S xT
, (1)

  v y =S yT
。 (2)

  S x 与 S y 可以通过最大相关系数法(MCC)[10]求
得。MCC 法的原理如图 1 所示(图像灰度表示示踪

物辐射或反射的强弱),第一幅遥感图像中的窗口称

为“模板窗口”。MCC 法的过程就是在“搜索区域”内
(见第二幅图像中虚线所标示的区域)找出与“模板窗

口”大小相同且相关性最好的那个窗口(即第二幅图

像中的“匹配窗口”)。为了描述“模板窗口”与“搜索

窗口”之间的相关性的大小,MCC 法采用相关系数这

个变量,其定义如下:
  R(Δx,Δy)=

犽{[f(x,y)-f
-
][g(x +Δx,y +Δy)-g

-
]}dxdy

犽[f(x,y)-f
-
]2 dxdy·犽[g(x +Δx,y +Δy)-g

-
]2 dxdy

。

(3)

  式中,f x,( )y 为第一幅遥感图像中示踪物(模
板 窗 口 ) 在 坐 标 x,( )y 处 的 灰 度 值;

g x +Δx,y +Δ( )y 为第二幅 遥 感 图 像 中 示 踪 物

(搜索窗口)在坐标 x +Δx,y +Δ( )y 处的灰度值

(Δx 与Δy 分别为搜索窗口在x炦 方向与 y
炦 方向的位

移变量);f
- 为示踪物在模板窗口内的平均灰度值,而

g
- 为示踪物在搜索窗口内的平均灰度值。相关系数

R Δx,Δ( )y 的最大值对应的位置坐标即为“匹配窗

口”的位置坐标。假定第一幅遥感图像中“模板窗口”
的坐标为 X,( )Y ,而第二幅遥感图像中“匹配窗口”
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的坐标为 X’,( )Y’ ,则(1)与(2)中的 S x 与S y 可分别

由以下两式得到:

  S x =X’-X , (4)

  S y =Y’-Y 。 (5)
最后将(4)式与(5)式分别代入(1)式与(2)式即可估

计出海流的二维矢量。

1.2 示踪物选择

  MCC 法最初是利用 AVHRR(Advanced Very
High Resolution Radiometer,搭载在美国 NOAA 气

象卫星上)图像的亮温来获得海面流场的(即利用亮

温作为示踪物)[1 1~1 3]。后来,文献[14,1 5]将 MCC
法用到海岸带扫面仪(CZCS)的可见光图像上(利用

可见光图像作为示踪物)。2007 年,Crocker 等[1 6]分

别利用 AVHRR 反演的 SST(海表面温度)和 MO﹣
DIS 及 SeaWiFS 反演得到的海色图像得到海面流

场。近年来,又有学者[1 7,1 8]利用 SAR 图像(灰度值)
作为示踪物来获得海洋流场信息。

图 1 MCC 法原理示意图[1 6]

  Fig.1  Illustration of the maximum cross correlation
(MCC)method

1.3 性能及其局限性

  Tokmakian 等[1 5]选取 California 附近海域,将
MCC 法应用于 CZCS 可见光图像,并将海流反演结

果与声学多普勒海流剖面仪得到的海流数据对比,发

现它们的均方根误差为 1 4~25 cm/s。Kelly 等[12]将

MCC 法反演得到的海流与浮标数据进行对比,发现

它们的相对误差为 5 3%。Crocker 等[1 6]利用 MCC
法反演得到的 SST 图像与海色图像的平均相关系数

为 0.74,海流速度反演的均方根误差为 7.4 cm/s,平
均偏差小于 2 cm/s。Bowen 等[1 9]在 2002 年对MCC
法的反演性能做了详细的研究。他们选取澳大利亚

东部海域 7 年的 AVHRR 数据,利用 MCC 法对海表

面流进行了反演,反演精度大约为 8 ~ 20 cm/s。

Qazi等[18]将利用多时相 SAR 图像反演的海流结果

与岸基高频雷达测量的海流结果对比,发现前者得到

的海流速度比后者高 1 1 cm/s。

  目前,多时相示踪物测量法还存在一些局限性,
主要体现在以下几个方面:1)海表温度数据以及叶绿

素数据的获得受到“云层覆盖”的制约,通常只能得到

晴空区结果;2)MCC 法对于“等温区域”或“等叶绿素

区域”通常是失效的;3)MCC 法需要连续时间,且空

间分辨率高的卫星遥感图像;4)MCC 法很难得到海

洋锋、中尺度涡附近的流场。

2 卫星高度计测量法

2.1 反演原理

  测量大洋环流是高度计的主要任务之一[20],它
除了具有全天候、观测面积大、观测精度高、时间准同

步、信息量大等特点外,其长时间历程的数据为大洋

环流的观测和研究提供了宝贵资料,比如中尺度涡旋

现象[21]。

  雷达高度计用于测量相对于地球质心的绝对海

面高度,当大地水准面已知时,它可以反映海面的高

度变化。当海流不直接受风的作用,压力梯度和科氏

力平衡的情况下产生的海流称为地转流。根据地转

关系,地转流正比于海面高度变化的斜率(图 2),即

  
U s =- gf

∂ζ
∂y
,

V s = gf
∂ζ
∂x

ì

î

í

ê
ê

ê
ê ,

(6)

其中,U s 和V s 分别是沿东西方向和南北方向的地转

流分量,g 为重力加速度,f 为科氏力参数,ζ是相对

于大地水准面的海面高度。由图 2 知,海面相对于大

地水准面的斜率与地转流成比例,在北半球V s 的方

向是垂直于纸面向里。水平距离 1 00 km 内 1 m 的

海面高度变化可以产生很强的地转流。地转关系式

(6)一般适用于水平尺度大约 50 km,时间尺度大于

几天的洋流。利用高度计测得海面高度,然后通过式

(6)即可估计出地转流的大小。
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图 2 地转关系示意图

Fig.2 Illustration of geostrophic relationship

2.2 反演性能及其局限性

  利用卫星高度计测量海流的性能及其局限性主

要体现在如下几个方面:1)高度计通常仅适用于测量

大范围的地转流;2)存在重复观测周期较长的问题;

3)高度计接收到的雷达回波信号容易受到来自陆地

回波信号的“污染”以及大气误差的影响,离海岸线

50 km 以内的高度计数据通常不能用;4)由于高度计

测量的是相对于地球质心的绝对海面高度,其测量的

海面高度变化不仅产生于地转流,还来源于其他地球

物理过程,包括潮汐、季节性的升温和降温以及大气

压力的改变等。而大洋环流的流速一般为几至几十

厘米每秒,其对应的海面倾斜很小,为计算海表面地

转流,需 要 高 精 度 的 大 地 水 准 面 测 量。常 用 的

GRACE 大地水准面的精度大约为 400 km 内的误差

2~3 mm,在较小距离内的误差很大[22],因而使用高

度计无法分辨尺度较小的洋流,比如尺度小于 1 00
km 的流。随着大地水准面精度的不断提高,这一问

题正逐步解决。另外,自 20 世纪 90 年代开始,各国

布放了大量漂流浮标用于测量海面流速,结合高度计

和漂流浮标的观测,可以获得 50~100 km 尺度的洋

流信息[23]。

3 合成孔径雷达多普勒中心偏移法

3.1 反演原理

  星载合成孔径雷达(SAR)是一种主动式微波遥

感系统,它通过发射宽带脉冲信号实现距离高分辨,
通过雷达与场景之间的相对运动产生一个较宽的多

普勒带宽而实现方位高分辨。与其它的遥感手段相

比,星载 SAR 有着自己的优势[24,25]:1)可提供较高

的空间分辨率(25~50 m);2)全天候,不受气象条件

限制;3)轨道稳定性好,多次获取数据重复性好。

  作为一种先进的微波遥感探测器,SAR 已经广

泛应用于军事侦察、地质测绘和海洋环境探测等领

域。在海洋环境探测方面,星载 SAR 可获取海面流

场、风场、海浪、海洋内波和海冰等海洋环境要素(通
过星载 SAR 反演的风场的分辨率可以达到亚米~千

米的级别),具有广阔的应用前景。

  到目前为止,星载 SAR 反演流场的方法主要有

3 种。第 1 种方法是通过多时相 SAR 图像(灰度图

像)反演海流信息,其原理已在 1.1 节作了讨论。第

2 种方法利用单天线的多普勒中心偏移[26~3 1]进行流

场 反 演。第 3 种 方 法 称 为 沿 航 向 干 涉 法[32~3 9]

(ATI)。这里,我们讨论 SAR 多普勒中心偏移法(流
程见图 3),关于 SAR-ATI 法我们将在下一小节

讨论。

  图 3 SAR 多普勒中心偏移法估计海流径向速度流程

  Fig.3  Flowchart of the SAR Doppler centroid shift

method for measuring the radial-velocity component of the sea

surface current

  SAR 多普勒中心偏移法最早由 Chapron 等[26]

提出。近年来,Johannessen 等[28]、Rouault 等[30]和

Hansen 等[3 1]等利用该思路开展了海流径向速度监

测的探索研究。SAR 多普勒中心偏移法的原理可以

概括为,由卫星轨道和姿态测量数据计算得到的多普

勒中心频率和探测回波数据估计的多普勒中心存在

特定的差异,而这种差异恰好是由海流引起的。具体

讲,由 SAR 回波数据测得的多普勒中心频率可以表

示为

  f Dc=f Dca+f Dp 。 (7)
上式中,f Dp 为由卫星轨道、姿态以及地球自转所引

起的多普勒频率;f Dca 为 SAR 数据测得的多普勒中

心频率与 f Dp 之间的偏移量。f Dca 由海面的运动所引

起,主要包括两部分:

  f Dca=f cDca+fwDca , (8)
其中 fwDca 是由海面风所引起的多普勒中心频率成分,
而 f cDca 是由海流的运动所引起的多普勒中心频率成

分。f cDca 可以表示为

  f cDca= 2λ
·v r 。 (9)

上式中,λ为雷达波长,v r 为海流的径向速度(海流
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的速度矢量向雷达波束中心的投影)。通过以上关系

式即可估计出海流的径向速度。

3.2 反演性能

  2005 年 Kudryavtsev 等[27]从海面微波散射理论

出发详细分析了不同雷达散射机制对计算多普勒中

心频率距平的影响,并利用多次试验观测进行了验

证,证实他们提出的模型与实际观测具有相当好的一

致性。2008 年 Mouche 等[29]利用一个改进的散射模

型进一步分析不同海面微波散射机制对计算多普勒

中心频率距平的影响。2010 年 Hansen 等[3 1]将 SAR
多普勒中心偏移法应用于 ASAR 数据,进一步验证

了该方法的有效性,且反演得到的海流径向速度的均

方根误差约为 23 cm/s。

  尽管实测数据的处理结果已经验证了 SAR 多普

勒中心偏移法的有效性,然而该方法仍然存在一定的

局限性,具体体现在如下几个方面:1)SAR 多普勒中

心偏移法只能得到海流的“径向”速度(海流向雷达视

线方向的投影),而无法得到完整的二维流场矢量;2)

SAR 多普勒中心的估计容易受到海面后向散射非均

匀性的调制,从而导致估计得到的多普勒中心值偏离

其真实值;3)SAR 波束中心指向误差会影响多普勒

中心频率的估计从而影响海流径向速度的估计。文

献[31]给出一种消除多普勒中心估计误差的方法,该
方法利用待估计海面附近的陆地 SAR 数据对海面

SAR 数据进行多普勒中心校正。然而,当陆地 SAR
数据缺失时该方法会失效。

4 合成孔径雷达沿航向干涉法

4.1 发展历史

  合成孔径雷达沿航向干涉法(SAR-ATI)是另外

一种利用 SAR 数据(复数据,包含相位)反演海表面

流场 的 方 法。SAR-ATI 法 最 初 由 Goldstein 与

Zebker[32]在 1 9 87 年提出,之后,该方法在机载 SAR
系统[33,34,3 6]中得到了验证。2000 年,美国 NASA 以

及德国与意大利航天机构共同合作完成了 SRTM系

统,并把该系统搭载于美国的“奋进”号航天飞机。

SRTM-SAR 数据验证了 SAR-ATI 方法在海流测量

中的有效性[37]。2010 年,Romeiser 等[39]将 SAR-
ATI 法应用于德国的星载 SAR 系统 TerraSAR-X,
数据处理结果也验证了 SAR-ATI 方法在流场反演

中的有效性。

4.2 海流反演原理

  SAR-ATI 方法反演海流的原理如图 4 所示,两
个 SAR 天线以一前一后的方式沿着卫星飞行的方向

放置,它们之间的间距为 d 。假定两个 SAR 天线均

工作在条带模式,且它们在时间上一前一后扫过海面

上同一个区域。那么,天线 2 到达天线 1 照射的同一

海面区域所需要的时间为

  ΔT = dV
。 (10)

式中V 为卫星平台的速度。另一方面,由于存在海

流径向速度 v r,被天线 1 照射的那块区域在被天线 2
照到时移动了距离(径向距离):

  ΔR =v r·ΔT =v r· dV
。 (11)

因此,天线 1 与天线 2 将会产生如下干涉相位:

  Φ= 2πλ
·2ΔR = 4πλ

· d
V
·v r 。 (12)

式中的 2ΔR 是由于考虑了雷达脉冲的“双程”传播路

径。由(12)式可以看出海流的径向速度正比于干涉

相位Φ。因此,通过计算两幅 SAR 图像的干涉相位

即可估计海流的径向速度。

图 4 SAR-ATI 方法原理示意图

  Fig.4  Illustration of the principle of the SAR-ATI
method
  从理论上讲,SAR-ATI 法估计海流的空间分辨

率与 SAR 成像的分辨率是一样的。然而,为了提高

海流测量的精度,往往需要在空间上进行“平均处

理”。另外,为了去除海浪的运动对海流估计的影响,
通常也需要空间上的平均。因此,SAR-ATI 法得到

的海洋流场的空间分辨率往往比 SAR 成像分辨率要

低。SAR-ATI 法反演流场径向速度的流程见图 5。

  图 5 SAR-ATI 法反演流场径向速度的流程

  Fig.5 Flowchart of the SAR-ATI method for measuring
the radial-velocity component of the sea surface current
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4.3 海流反演性能

  根据文献[39]描述的 TerraSAR-X 数据处理结

果,利用 SAR-ATI 方法反演得到的海流径向速度的

精度误差大约为 8~1 1 cm/s。然而,部分海面区域

的海流反演精度却高达 42 cm/s。因此,SAR-ATI
方法的海流反演性能还需要进一步提高。此外,

SAR-ATI 方法还存在一些其它的局限性:(1)与

SAR 多普勒中心偏移法类似,基于两天线的 SAR-
ATI 方法也只能得到海流的径向速度,而无法得到

完整的海流二维速度矢量;(2)如何去除掉海面波浪

运动对海流速度反演的影响目前还没有得到很好的

解决。

5 展望

  与“现场”观测相比,海洋卫星遥感在海面流场反

演时具有独特的优势,然而,卫星遥感方法仍然存在

一些局限性。多时相示踪物方法往往受到“云层覆

盖”的制约。尽管利用 SAR 图像作为示踪物的方法

能克服光学图像受云雨等天气的影响,但同样存在与

光学图像类似的困难,难以获取粗糙度较均匀海面的

流场,业务化应用受到很大的限制。高度计测流法只

能反演地转流,而且易受到来自陆地回波信号的“污
染”以及大气误差的影响,离海岸线 50 km 以内的高

度计数据通常不能用。基于星载 SAR 的两种方法,
即 SAR-ATI 法与 SAR 多普勒中心偏移法往往只能

反演海流的径向速度而难以得到完整的二维速度矢

量,且它们的测流精度还需要进一步的提高。因此,
目前的卫星遥感方法远没有达到成熟甚至业务化的

阶段。

  为了进一步推进卫星遥感手段在海流反演中的

应用,未来可以在如下几个方面做工作:

  1)在卫星传感器系统设计层面,可以考虑增加系

统的自由度与复杂度,有望解决 SAR-ATI 方法及

SAR 多普勒中心偏移法无法估计海流二维速度矢量

的问题,同时有望进一步提高海流反演的精度。

  2)在海流反演算法层面,还需要作进一步的研

究,比如,如何提高 MCC 法遥感图像匹配的精度是

一个值得研究的问题。如何有效地消除海面波浪运

动对 SAR-ATI 方法的影响也是需要深入研究的

问题。

  3)需要研究新的卫星遥感手段来进一步提高海

流反演的精度与实用性。
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