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星载 GNSS-R 海面风速反演方法研究 

杨东凯
*    刘  毅    王  峰 

(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：星载 GNSS-R 因其时延-多普勒相关功率(DDM)波形对风速的敏感性较低，采用理论与实测波形匹配的方

法所得风速精度较差。针对这一问题，该文采用一种直接建立相关功率值与风速之间联系的方法获取风速信息。基

于相关功率模型对散射功率进行了归一化修正及其简化处理，利用 UK TDS-1 卫星试验数据和散射计(ASCAT)同

比观测风速分别建立归一化散射功率及其简化式与海面风速之间的经验模型。与 ASCAT 观测风速对比结果表明：

在 0~20 m/s 的风速范围内，采用归一化散射功率反演风速的均方根误差为 2.11 m/s；两种方法的反演精度相近，

简化修正方式避免了复杂的积分运算更适用于实时处理。 
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Ocean Surface Wind Speed Retrieval Using Spaceborne GNSS-R 
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Abstract: For spaceborne GNSS-R, Delay-Doppler Map (DDM) shape is less sensitive to wind speed, resulting in 

poor retrieval accuracy measured by fitting theoretical DDM to the measured one. To solve this problem, a method 

directly linking the individual DDM power measurement to wind speed is developed to obtain wind speed. 

Scattered power is normalized by correction factor and its simplified form based on Zavorotny-Voronovich (Z-V) 

model, respectively. Empirical geophysical model functions linking both normalized scattered power and its 

simplified form to ocean surface wind speed are derived using spaceborne data on UK TechDemoSat-1 (TDS-1) 

together with in-situ Advanced Scatterometer (ASCAT) wind measurements. The Root-Mean-Square Error 

(RMSE) of wind speeds retrieved utilizing normalized scattered power is 2.11 m/s at 0~20 m/s. Simplified 

normalized scattered power by which wind speed accuracy retrieved is the same level with normalized scattered 

power is more suitable for real-time processing on-board. 
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1  引言  

全球导航卫星反射信号(GNSS-R)技术作为一

种新型地球遥感探测技术，近年来已成为国内外学

者的研究热点之一。该技术通过接收、处理经地表

反射的导航卫星信号，探测海面风速[1,2]、海冰[3,4]以

及土壤湿度[5,6]等地表参数。1998 年，Garrison 等 
人[7]分析了海面粗糙度对 GPS 反射信号的影响，提

出了利用反射信号进行海风探测的设想，并通过一

系列机载试验验证了利用 GPS 反射信号反演海面

风速的可行性。2000 年，Zavorotny 等人[8]以双基雷

达方程为基础，采用 Kirchhoff 近似几何光学方法建

立了GNSS海面散射信号时延-多普勒 2维相关功率
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模型(Z-V 模型)，为理论和实测波形匹配反演风速

的方法提供了基础。2002 年，Lowe 等人[9]首次在星

载平台上探测到 GNSS 反射信号，为星载探测提供

了可行性论证。2003 年，英国国家空间中心发射了

首个搭载 GPS-R 接收机的 UK-DMC 卫星，并利用

其接收、处理得到了 GPS L1 C/A 码反射信号[10]，

验证了星载平台探测海风、海冰等参数的可行性[11]。

2014 年，Clarizia 等人[12]提出了以最小方差估计器

反演风速的方法，通过 UK-DMC 和美国国家浮标

中心(NDBC)数据对比得到均方根误差为 1.65 m/s
的反演结果。同年， TDS-1 卫星成功发射，其上搭

载了可协同处理 GPS L1 C/A 码直反信号的空间

GNSS 遥感接收机(SGR-ReSI)，并获得了大量 2 维

时延-多普勒相关功率(DDM)数据[13]。Foti 等人[14]

首次利用 TDS-1 数据进行了海面风速反演的研究，
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在 3~18 m/s 风速范围内，反演精度可达 2.2 m/s。
2016 年 12 月，美国 NASA 成功部署了由 8 颗小卫

星组成的热带风暴探测星座(CYGNSS)，开启了星

载 GNSS-R 海面高风速反演的篇章[15]。国内针对

GNSS-R 技术的研究起步于 20 世纪 90 年代末，并

在海风探测方面进行了一系列岸基 [16 18]− 和机 
载 [19 21]−  实验研究。对于星载 GNSS-R 技术，国内

更多的是理论和仿真研究，实测数据处理和地表参

数反演的文献较少。 
星载 GNSS-R 因其 DDM 波形对于风速的敏感

性较低，采用理论与实测波形匹配的方法所得风速

精度较差，因此建立相关功率与风速直接映射获取

风速是一种常用方法[22]。本文以 Z-V 模型为理论基

础，通过校正因子对散射功率归一化修正得到归一

化散射功率及其简化式，并利用 Surrey 公司公开的

TDS-1 卫星的 DDM 数据和同比的 ASCAT 散射计

测量风速，建立了二者与海面风速之间的经验模型。

测试结果表明，在 0~20 m/s 风速范围内，归一化

散射功率及其简化形式两种方法反演风速的均方根

误差分别为 2.11 m/s 和 2.15 m/s；在风速小于 11 
m/s 时，均方根误差小于 2 m/s；简化校正形式因

其较低的时间复杂度而更适合于星上实时处理。由

于 TDS-1 缺少定标校准措施，无法得到准确的相关

功率，现有文献使用热噪声功率定标并以信噪比计

算散射系数[14]，或直接建立信噪比与风速的经验模

型[23]，但热噪声是一个高斯随机过程，且除热噪声

外，DDM 还受斑点噪声干扰。本文通过校正因子对

相关功率计数值做归一化处理，并建立与风速之间

的经验模型，避免了因噪声功率不稳定引入的误差，

且相关功率计数值相较于信噪比受量化误差的影响

更小[24]。此外，简化校正方式在保证反演精度的同

时有效提升了运算效率。 

2  反演原理与方法 

GNSS-R 散射信号相关功率是时延和多普勒的

2 维函数，在特定的时延 τ和多普勒频移 f 下，GNSS
双基散射信号相关功率 RP 为散射面 S 上功率分布

的积分[8]： 
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式中，λ为载波波长； cohT 为相干积分时间； TP 和 TG

分别表示 GPS 发射功率和天线增益； RG 表示接收

天线增益； TR 和 RR 分别表示发射机和接收机到散

射单元的距离； 2χ 为伍德沃德模糊函数(WAF)；τ和

'τ 分别为本地信号和散射单元散射信号的时延； f

和 f' 分别为本地信号和散射单元散射信号的多普勒

频率； 0σ 为归一化双基散射系数，与散射面的粗糙

度有关，常基于此反演海面风速。WAF 可近似表示

为 
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式中， chipT 为一个码片的时长。 
 定义校正因子F 修正发射机和接收机的几何结

构、接收天线增益及散射区域面积等参数对于 RP 的

影响，得到归一化散射功率 Norm
RP 。假定散射区域内

0σ 恒定不变， Norm
RP 可近似替代 0σ ，与风速建立经

验函数关系。 
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Norm
R RP P F= ⋅                      (5) 

 使用修正因子对相关功率做归一化校正时，忽

略了 GPS 发射功率的波动及不同 GPS 卫星的发射

功率差异，将 TP 和 TG 视为常量。GPS 发射功率的

波动性会影响风速反演精度，这一误差因素可通过

增加直射信号接收天线获取直射信号进行校正，但

碍于 SGR-ReSI 条件所限，目前还无法对这一误差

影响有效修正 [11,14,23]。以接收平台高度 635 km、入

射角15°、发射功率存在不同幅度高斯白噪声扰动的

环境仿真得到各风速段内 GPS 发射功率波动引起

的风速反演误差如图 1 所示。由此可见相同波动情

况下，风速越大，反演精度受 GPS 发射功率波动的

影响越明显；发射功率波动过大对风速反演结果具

有很大影响，未来的星载接收机有必要对该误差源

定标校准。当发射功率波动小于 2 W 即波动小于

0.5%时，发射功率波动引起的风速反演误差不足 2 
m/s 风速误差标准的 10%，可忽略发射功率波动对

风速测量的影响。 

式(4)由于积分运算耗时较长，影响风速反演算

法的效率，不适于星上实时风速反演。假定在镜面

反射点附近的较小积分区域内，多普勒频移函数保

持一致，忽略积分区域内散射单元与 GPS 发射机和

TDS-1 接收机的微小距离变化，校正因子可简化为

如式(6)所示。 
2 2
T,SP R,SP

simp
R,SP

R R
F

G S
=            (6) 

式中， T,SPR 和 R,SPR 分别为发射机和接收机与镜面 
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图 1 不同风速下 GPS 发射功率波动引入的反演误差 

反射点的距离； R,SPG 为接收天线在镜面反射点处的

增益；S 为有效散射区域的面积，在入射角 iθ 不超

过 35° 时与 2
i1/ cos θ 近似成正比例 [25] 。本文以

2
i1/ cos θ 替代S 计算简化校正因子 simpF ，并选取镜

面反射点附近区域作为有效散射区域计算归一化相

关功率 Norm
RP 及其简化形式 Norm

R,simpP ，为进一步降低噪

声影响，以该区域内散射信号的平均功率计数值表

示相关功率，TDS-1 功率计数值与实际相关功率存

在大约 210~220 dB 的差异。 
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式中， ( )DDM ,i jS fτ 为 DDM 中( ),i jfτ 对应的相关功

率计数值； DDMN 为 DDM 图像的噪底，通过 DDM 

中无信号区域计算得到。由于海面的不同散射单元

具有不同的时延和多普勒，DDM 实际反映了功率在

散射面上的分布，因此，式(7)中时延和多普勒范围

的选择受空间分辨率限制。如图 2 所示为两种不同

入射角下的等时延线和等多普勒线的空间分布情

况，等时延线和等多普勒线的分布受入射角影响，

随入射角增大，等时延椭圆间距变宽并向发射机方

向伸展，等多普勒线间距变宽。 

假设时延-多普勒域内的时延和多普勒范围对

应的散射区域为瞬时视场，则其平方根为反演参数 

的空间分辨率[26]。由于选定的最大等多普勒线通常 
位于最大等时延椭圆外，空间分辨率可由空间内选 
定的最大等时延椭圆的面积确定： 

geo a bR r r= π               (8) 

式中， ar 和 br 分别为等时延椭圆的长半轴和短半轴

长度。图 3 给出了不同时延范围对应的空间分辨率

与入射角之间的关系。从图中可以看出，空间分辨

率随入射角增大而增大；时延范围为 0.25 0.25− ∼
码片时，在较宽的入射角范围内，满足 25 km 空间

分辨率的要求。根据上述所论，在求解式(7)所示的

平均功率时，本文选定 0.25 0.25− ∼ 码片的时延范

围，与之对应的多普勒范围选定为 1 1 kHz− ∼ 。 

3  TDS-1 卫星 

 TDS-1 卫星于 2014 年 7 月 8 日成功发射，轨道

高度 635 km、倾角 98.4°，搭载包括 SGR-ReSI 在
内的 8 个试验载荷，通过地面站控制各载荷以 8 天

为一个工作周期轮流工作。SGR-ReSI 在每个工作

周期内工作一至两天，可同时跟踪、记录和处理 4
路 GPS L1, L2C 及其他导航卫星的地表反射信号并

产生 1 s 非相干累加的 DDM 数据[13]。SGR-ReSI 的
射频前端增益模式分无监控自动增益控制(uAGC)
和固定增益两种模式，早期运行阶段为 uAGC 模式，

2015 年 4 月 24 日后为 36 dB 固定增益模式[24]。 
本文采用 2015 年 11 月 26 日至 2016 年 4 月 19

日期间 L1 B 数据作为观测数据，并以 ASCAT 
MetOp-A散射计测量的L2风场数据作为同比数据。

同比数据匹配标准设定为与 GNSS-R 镜面反射点的

经纬度之差在 0.25°以内，观测时间之差在 60 min
以内。如表 1 [13,27,28]所示，MetOp-A 与 TDS-1 的轨

道参数相近，其中 TDS-1 是准太阳同步轨道卫星，

其降交点地方时偏移为 1.42 h/yr，本文所采用的观

测数据中，天线足印轨迹相近且两轨迹前后相差约

50 min，故而对于海面风速的长时间大尺度观测，

现阶段 ASCAT MetOp-A 的风场数据是 TDS-1 风

速反演研究中的良好同比数据源。目前关于 TDS-1
风速反演研究中常采用该数据源及 1 h 和1°的匹配 

 
图 2 等时延线及等多普勒线的空间分布                          图 3 空间分辨率与入射角的关系 
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表 1 卫星轨道参数 

卫星 
轨道高度

(km) 

轨道倾角

(°) 

轨道周期

(min) 

降交点地

方时 

MetOp-A 817 98.7 101.0 9:30am 

TDS-1 635 98.4 97.3 9:00am 

 
标准[14,23]，本文对此限定更加严格。本文所选用的

TDS-1 试验数据的射频前端为固定增益模式，因而

信噪比(SNR)和信号减噪声(SMN)两种形式均可表

示相关功率，受制于量化误差的影响，SMN 更适于

表示相关功率进行风速反演分析[24]。 

4  数据质量控制 

 任何对地观测的遥感卫星均需进行严格的数据

质量控制。由于 TDS-1 卫星任务旨在测试和提高其

上搭载硬件设备的技术成熟度，利用遥感数据研究

地球环境仅是次要目标，因此其遥感数据质量不及

传统遥感卫星的级别[25]，在进行反演算法研究之前，

需对数据质量进行控制。为了消除海冰和陆地反射

信号的影响，本文选用纬度低于 50°，且距海岸线的

经纬度之差大于 0.5°海域的反射信号数据进行风速

反演研究。 
TDS-1 星载观测数据的最大误差源为卫星姿态

的不确定性，在其处于日食阶段时姿态误差最大可

达10° [14,25]。由于接收天线在镜面反射点处的天线增

益通过查表获得，未知的10°姿态角误差对天线增益

的计算造成较大影响，天线波束附近区域的增益受

姿态不确定性的影响较小，天线主瓣之外区域的增

益随姿态角迅速变化，受姿态误差影响较大。根据

Surrey 公开的天线增益查找表绘制如图 4 所示的天

线方向图，入射角在 40°左右时天线增益开始呈现快

速下降趋势，为尽量减弱最大可达10°的姿态角误差

所引起的天线增益计算误差，本文将入射角范围限

制在 30°以内。 
 DDM 同时存在系统热噪声和斑点噪声，利用非

相干累加可以减弱噪声影响。非相干累加的理论增

益可表示为[29] 

( )

( )

c
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式中，m 为非相干累加次数， ( )c 1D 为关于检测概

率和虚警概率的函数。图 5为在检测概率 d 0.9P = 和

虚警概率 7
fa 10P −= 情况下，非相干累加的理论增益

曲线。从图中可知，随着累加次数的增多，非相干

累加的增益变化趋于平缓。式(8)中忽略了接收机运

动对空间分辨率的影响，实际上，卫星运动导致了

卫星轨迹向的空间分辨率变化，变化量为 SP incv T (其
中， SPv 为镜面反射点运动速度， incT 为非相干累加

时间)。因此，在满足反演精度的前提下，尽量减小

非相干累加时间显得至关重要。SGR-ReSI 设备在

星上完成了 1 s 非相干累加处理，是否可在 1 s 累加

的基础上，对连续的 DDM 数据进行多秒累加以提

升信噪比，并进一步提高反演精度需要进行详细分

析。如图 6 所示为对 DDM 连续多秒累加后的信噪

比增益，从图中可以看出，除少量数据外，大部分

数据经过多秒累加后信噪比并没有明显增加。因此，

本文采用星上 1 s非相干累加后的DDM数据进行风

速反演研究。 
尽管经过非相干累加可以减弱噪声的影响，但

部分 DDM 仍然被埋没在噪声中，若这些 DDM 不

被剔除，将会影响风速反演精度。为了剔除信噪比

较低的 DDM 数据，设定信噪比阈值进行数据筛选，

定义： 
peak

peak
avg

SNR 1
S

N
= −           (10) 

式中， peakS 为 DDM 峰值功率， avgN 为噪底功率。

需指出的是，SNR 阈值在剔除强噪声干扰的 DDM
数据的同时，也剔除了部分高风速数据，且如图 7
所示 SNR 阈值越高，用于反演风速的样本越少，即

空间覆盖率越低。 

5  风速反演及结果分析 

 将数据质量控制筛选后的 DDM 数据和经校正 

 

图 4 天线方向图                                  图 5 非相干累加的理论增益曲线 
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图 6 连续 N 秒累加的峰值信噪比增益 

 
因子F 修正的 Norm

RP 按照 75%和 25%的比例随机分

成训练集和测试集，由训练集得到 Norm
RP 和 10U 之间

的经验模型函数，并使用测试集分析所建立的模型

的效果。 
图 8 所示为 SNR 阈值为 1.3 时训练集的 Norm

RP

与 10U 的关系，对其建立指数函数形式的经验模型： 
Norm
R

10
BPU Ae C= +           (11) 

式中， , ,  A B C 为待定参数。通过训练集数据样本

拟合，得到该经验模型待定参数分别为 A =  
223.506 10× , 0.237, 0.0115B C= − =− 。由可见，由

于高风段相对于低风段数据量过少，单段地球物理

模型函数(GMF)对高风速数据的拟合效果不佳，将
Norm
RP 以 209.1 dB 为界分成两段分别拟合，得到的

分段 GMF 对于高风速的适应效果有所改善。 
 基于该经验模型及模型参数，利用测试集的 

Norm
RP 对 10U 进行反演，并与 ASCAT 测量的同比风 

速作对比，单段及分段 GMF 反演风速与同比风速

的比较结果如图 9 所示。单段及分段反演风速值与

ASCAT 同比风速测量值之间平均偏差分别为 0.024 
m/s 和 0.022 m/s，均方根误差分别为 2.11 m/s 和
2.09 m/s。分段反演中，高风速段风速反演值偏低

的情况有所改善。 
进一步分析模型的反演性能，将风速按 1 m/s

的间隔分段，统计各风速段的风速反演精度，结果

如图 10 所示。由图 10 可见，模型对低于 11 m/s
的风速具有较好的反演效果，反演精度小于 2 m/s，
对于高于 11 m/s 的风速，随着风速的增大，反演精

度急速下降。主要原因是：(1) Norm
RP 对高风速的敏

感度下降；(2)如图 8 所示，高于 11 m/s 风速的样

本较少导致经验函数对于该风速段的拟合效果不

佳。(3)图 10 中采用相同形式不同参数的分段 GMF 

 
图 7 样本占比与信噪比阈值的关系        图 8 风速值与归一化散射功率的关系         图 9 归一化散射功率风速反演值 

与 ASCAT 同比观测值比较 
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风速反演误差在高风段有所降低，说明高风速时单

段 GMF 反演效果不佳主要因为该风速段的数据占

比太少，导致参数拟合时向低风速倾斜严重，提升

模型训练时高风速数据占比可改善高风速拟合不佳

的状况。 
 如前所述，通过设定 SNR 阈值剔除强噪声干扰

数据的方式，可保证风速反演的精度。图 11 为 SNR
阈值与风速反演精度之间的关系。从图中可看出，

随着 SNR 阈值的增大，反演误差下降，当阈值大于

1.3 时，均方根误差小于 2 m/s。但是，从图 7 可知，

此时所用的数据样本仅为 20%，即空间覆盖率大幅

下降。因此，如何提高数据信噪比以及通过定标和

校正技术提高数据质量是星载 GNSS-R 技术的关键

技术之一。 
 由于校正因子F 的积分运算时耗大，使得风速

反演处理效率低，无法满足星上实时处理需求。式

(6)对积分运算进行了简化处理，大幅度提高了计算

效率。经简化校正因子 simpF 修正的散射功率 Norm
R,simpP

与海面风速 10U 的关系如图 12 所示，具有类似于式

(11)的指数函数关系，其待定系数分别为 4.299A =  
2710× , 0.2117, 0.0665B C= − = − 。利用测试集单段

及分段反演风速与 ASCAT 同比风速的对比结果如

图 13 所示，平均偏差分别为 0.021 m/s 和-0.050 
m/s，均方根误差分别为 2.15 m/s 和 2.18 m/s。分 

段反演方式对于采用简化式 Norm
R,simpP 反演方法的高风 

速段改善效果不明显，且低风速段有发散变差趋势。

由于简化修正因子 simpF 的近似处理，其相对于使用

F 归一化的情况存在个别坏点，使得反演结果略微

变差，但两种方法的反演精度相差很小，且利用归

一化散射功率反演海面风速具有更小的时间损耗，

可节省 3000 余倍的处理时间。 

6  结束语 

本文对星载 GNSS-R 反演海面风速技术进行了

研究。首先理论推导了归一化散射功率及其简化式

与 DDM 之间的关系；然后利用 TDS-1 星上处理的

DDM 和 ASCAT 同比风速数据建立了二者与风速

之间的经验模型。测试结果表明： 
(1)在 0~20 m/s 的风速范围内，反演风速值与

同比 ASCAT 风速测量值之间的偏差分别为 0.024 
m/s 和 0021 m/s，均方根误差分别为 2.11 m/s 和
2.15 m/s； 

(2)风速范围在11 m/s以内时均方根误差小于2 

m/s，在高于 11 m/s 的风速范围，反演精度迅速变

差； 

(3)采用同模式 GMF 分段反演对于高风速反演

精度有小幅改善，高风速反演效果较差主要原因是

高风速数据占比过少影响 GMF 参数拟合； 

 

图 10 各风速段风速反演误差            图 11 反演精度随信噪比阈值变化曲线           图 12 风速值与归一化散射 

功率简化式的关系 

 

图 13 归一化散射功率简化式风速反演值 

与 ASCAT 同比观测值比较 

(4)归一化散射功率及其简化式的风速反演精

度相近，但简化形式节省了复杂的积分运算过程的

耗时，更易满足星上实时反演的需求。 

最后，需要指出的是本文通过对 DDM 数据进

行严格的数据质量控制得到了较好的结果，这无疑

降低了空间覆盖率。但是，TDS-1 卫星主要目的是

测试和提高硬件技术的成熟度，对 DDM 数据未进

行功率定标和校正，这也是通过数据质量控制使得

大量数据被剔除的原因之一。在未来的星载任务中， 
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如何通过定标和校正技术获得高质量数据是星载

GNSS-R 的关键技术之一。 
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