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嵌入遗传算法的顺轨干涉 ＳＡＲ海表流场反演新方法
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摘　要：顺轨干涉ＳＡＲ海表流场探测技术研究对于实现流场探测的全球化、精细化具有重要作用。为了
提高海表流场迭代收敛速度和参数反演精度，依据校正系数的参数特点构建适应度函数的约束关系，将校正

系数设计问题转化为仿真干涉相位与实测干涉相位差和雷达、平台参数约束条件下的比例因子选择问题，进

而设计遗传算法计算校正系数的技术方法，并嵌入海表流场迭代反演算法，从而构建一种反演新方法。星载

ＳＡＲ数据仿真实验结果表明：海表流向反演的均方根误差优于１０．０°，海表流速的均方根误差优于０．１ｍ／ｓ，
这符合海表流场反演精度要求。改进的海表流场反演算法可减少２～３次迭代，有效提高了反演效率。研究
对于提高顺轨干涉ＳＡＲ海表流场探测的实效性和准确性具有重要意义。

关键词：顺轨干涉ＳＡＲ；干涉相位；遗传算法；海表流场；校正系数
中图分类号：Ｐ３３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０６－０９８－０８

Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙａｌｏｎｇｔｒａｃｋ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＯＸｉａｎｂｉｎ，ＹＡＮＷｅｉ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ＬＵＷｅｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｎｄｉｎｇｂｙａｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ，

ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｓｉｇｎｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｒａｄａｒ，ａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｅｗｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳＡＲｄａｔａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＲＭＳＥｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０．０°，ａｎｄｔｈｅＲＭＳＥｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

０１ｍ／ｓ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｙ２ｔｏ３，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｎｄｉｎｇｂｙａｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　海表流场作为海水重要的运动形式之一，描
述了海水大规模相对稳定的流动，它可将海洋中

的热能和物质，如水体及包含其中的营养盐和泥

沙等，从一个海域输送到另一个海域，直接影响相

关海域的天气和气候，并进一步引起海洋生态系

统、海岸和海底地形的变化。另外，海上交通运输

线路、海上搜救的规划、溢油和其他污染物扩散跟

踪，常常利用海洋表层海流的运动规律进行计算

和研究。因此在海洋应用中，掌握海洋流场的特

征和变化规律，对于海洋灾害预警、海洋环境污

染、海洋经济建设、海洋工程、海洋渔业和海上军

事活动等具有极其重要的意义。

海表流场探测是海洋环境探测中仍然存在的

一个难点问题。常规观测手段仅能定点观测特定

区域，很难满足海表流场全球性、持续性观测需

求［１］。遥感探测手段主要包括岸基高频雷达［２－４］

和卫星高度计［５－６］等。其中，高频雷达通过海面

回波的多普勒频谱偏移反演海表流场，目前已经

商业化运营。但其主要用于沿岸２００ｋｍ以内的
区域流场观测，无法实现全球监测，且受到雷达入
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射角限制，在近海存在探测盲区。卫星高度计通

过计算海表波高变化反演流场，主要用于大、中尺

度的海表流场观测。然而，卫星高度计探测流场

的分辨率较低，约为几十到几百千米量级，且无法

应用于近海探测。

近些年，由于可以利用干涉相位与多普勒速

度的正相关性反演海表流场信息，顺轨干涉合成

孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）逐渐受
到更多关注［７－８］。由于干涉相位计算的多普勒速

度包含了海表流场、海面风场、轨道速度和 Ｂｒａｇｇ
相速度的贡献。顺轨干涉 ＳＡＲ海表流场反演问
题的核心是多普勒速度分量分离问题。针对这一

问题，国外学者或利用先验海面风场和海浪信息

计算轨道速度贡献，或采用实测流场数据定

标［９］，或利用 Ｌ、Ｃ双频顺轨干涉 ＳＡＲ数据消除
Ｂｒａｇｇ相速度［１０］，或基于风向与 Ｂｒａｇｇ相速度的
经验关系消除 Ｂｒａｇｇ相速度［１１］。然而，由于波流

速度的相互叠加以及海面风场的影响，传统多普

勒速度分离方法很难有效实施。

基于Ｍ４Ｓ微波成像仿真模型，Ｒｏｍｅｉｓｅｒ等提
出了顺轨干涉ＳＡＲ流场迭代反演算法，通过迭代
计算使得仿真干涉相位（仿真流场输入Ｍ４Ｓ模型
计算获取）和实测干涉相位相匹配，确定最优匹

配的流场作为海表流场最优解［１２－１４］。于祥祯等

详细给出了海表流场校正方案，并利用 ＪＰＬ
ＡＩＲＳＡＲ顺轨干涉 ＳＡＲ数据开展了反演实验，验
证了反演方法的有效性［１５］。刘宏伟［１６］、王文

煜［１７］分别基于 ＴａｎＤＥＭＸ、ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和 ＧＦ－３
ＳＡＲ数据开展了反演算法研究。

海表流场迭代计算时，校正系数决定了海表

流场收敛速度。合理设计校正系数确定方法，减

少迭代次数，是提高反演效率、获取高精度反演结

果的重要途径［１８］。因此，本文提出采用遗传算法

计算校正系数，改进海表流场反演方法，并通过星

载ＳＡＲ数据仿真实验对反演效果进行验证。

１　顺轨干涉ＳＡＲ测流原理

顺轨干涉 ＳＡＲ探测的干涉相位与雷达视向
的多普勒速度成正比［７－８］。因此，通过两个雷达

天线（沿同一方向）对同一海洋目标场景进行成

像。由于两个天线存在成像延时，两幅 ＳＡＲ复图
像的对应像素存在一定相位差，这个相位差与成

像时分辨单元内的平均径向速度有关［１９］。

图１为顺轨干涉 ＳＡＲ对目标场景成像示意
图。图中，把两个天线间的有效基线长度记为Ｂ，
搭载平台的运动速度记为 Ｖ。此时，两个天线对

同一探测目标的成像延时可表示为Δｔ＝Ｂ／Ｖ。假
设海面某一目标散射元 Ｔ（ｘ０，ｙ０）的径向速度分
量为ｕｒ（ｘ０，ｔ），则在成像延时 Δｔ内，散射元沿雷
达视向方向运动的距离（远离雷达视向时ｕｒ为正
值）为：

ΔＲ＝ｕｒΔｔ （１）
此时，顺轨干涉 ＳＡＲ获得的干涉相位可表

示为：

＝ａｒｇ（Ｉａｆｔ（ｔ＋Δｔ）Ｉｆｏｒｅ（ｔ））＝－
４π
λ
ｕｒΔｔ（２）

式中，Ｉｆｏｒｅ和Ｉａｆｔ分别为前、后两个天线探测的 ＳＡＲ
复图像，λ表示雷达波长，ａｒｇ（·）表示取相位
处理。

从式（２）可知，海面径向速度与干涉相位的
函数关系可表示［１５］为：

ｕｒ＝－
λ
４πΔｔ

（３）

图１　顺轨干涉ＳＡＲ对目标场景成像示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｃｅｎｅｗｉｔｈ

ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲ

从图１可知，顺轨干涉ＳＡＲ仅能获得雷达视
向的海表流速分量，而海表流场是一个二维矢量。

实际探测中，可以采用加装不同视向天线组或者

通过航向设计［２０］，获得不同方向的海表流速分

量，再矢量合成二维海表流场。目前已有 Ｋｕ波
段双波束顺轨干涉 ＳＡＲ系统概念体制的论证和
试验研究［２１－２２］。

利用顺轨干涉相位反演径向流速属于 ＳＡＲ
相位信息的应用，描述顺轨干涉相位与径向流速

关系的经验模型。

ｕ０＝－ λＶ
４πＢｓｉｎθ

０ （４）

式中，ｕ０表示海表径向流速，λ表示雷达波长，Ｖ
表示平台飞行速度，Ｂ表示有效基线长度，θ表示

·９９·
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雷达入射角，０表示顺轨干涉相位。
取雷达波长为 ０２４ｍ，平台飞行速度为

７０００ｍ／ｓ，有效基线长度为８９ｍ，雷达入射角为
４０°，考察顺轨干涉相位与径向流速的关系，计算
结果如图２所示。

图２　顺轨干涉相位与径向流速的对应关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

从图２可知，顺轨干涉相位每０００２ｒａｄ的测
量误差会带来００５ｍ／ｓ左右的径向流速测量误
差。相对于雷达后向散射系数的强度信息应用，

顺轨干涉相位对于卫星姿态、速度等信息的测量

精度要求更高。

２　经典海表流场反演方法

经典海表流场反演方法是 Ｒｏｍｅｉｓｅｒ等基于
Ｍ４Ｓ微波成像仿真模型提出的迭代反演算法，反
演流程如图３所示。

图３中，ｕ０表示初猜流场，ｕｎ表示最终反演
流场，ｎ表示迭代次数，Ｊｎ＝ｎ－０表示第ｎ次迭
代的仿真干涉相位与实测干涉相位之差，ｒｍｓｅｎ＝

Ｊｎ 槡／Ｎ表示第ｎ次迭代中仿真干涉相位与实测
干涉相位的均方根误差，Ｆｉｊ表示特定点（ｉ，ｊ）流场
是否 校 正 的 标 志 （ｉ，ｊ为 正 整 数）。Δｕ＝
４παＢｓｉｎθ／（λＶ）表示校正系数，由有效基线长度、
波长、飞行速度和比例因子 α等共同决定。ｌ１表
示顺轨干涉相位的均方根误差阈值，ｌ２表示顺轨
干涉相位的偏差阈值，二者通常均设定为００１，
也可根据实际情况重新设置。

Ｙｕ在研究中设置α＝０８。实际迭代计算中
发现，不同的雷达和平台参数，需要不同的比例因

子来确定校正系数，促使海表流场尽快收敛，同时

获取反演最优解。值得注意的是，Ｍ４Ｓ模型一次
迭代计算大约需４０ｍｉｎ，有效确定校正系数，对于
加快海表流场收敛速度、提高反演效率、实时获取

海表流场信息具有重要意义。

图３　经典海表流场反演算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔ

３　基于遗传算法的反演方法

３．１　遗传算法计算校正系数

遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种基
于自然选择和基因遗传学原理的全局自适应优化

概率搜索算法。它将生物进化原理引入待优化参

数形成的编码串群体，同时按照一定的适配值函

数和一系列的遗传操作筛选个体，保留适配值高

的个体并组成新的群体。随着遗传操作进行，新

群体的适应度不断提高，直至满足一定条件。此

时，群体中适配值最高的个体即为待优化参数的

最优解［２３］。基于独有的工作原理，遗传算法可以

在复杂空间进行全局优化搜索，且具有非常强的

鲁棒性。

遗传算法开展参数优化时，通常采用适应度

函数来评价个体的好坏，一般认为适应度函数值

越大，解的质量越好。由前文可知，校正系数由有

效基线长度、雷达波长、雷达入射角、飞行速度以

及比例因子共同决定。其中，雷达和平台参数需

在飞行实验中具体设置，而比例因子可以自由选

择。由于校正系数通过仿真干涉相位和实测干涉

相位的相位差校正海表流场，因此将校正系数设

计问题，转化为仿真干涉相位与实测干涉相位差

和雷达、平台参数约束条件下的比例因子选择

问题。

基于上述讨论，定义干涉相位的偏差 δ和均
方根误差σ：

δｉ＝ｉ－０ （５）

·００１·
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σ＝ ∑δｉ
２

ｎ－槡 １ （６）

进而确定适应度函数的约束关系。

Δｕ＝ｆ（λ，Ｖ，Ｂ，θ，α，δ，σ） （７）
通常，为使干涉相位偏差和均方根误差尽快

收敛到一定阈值，还需依据实际情况设定干涉相

位偏差和均方根误差的约束条件。

在确定适应度函数的基础上，基于 ＭＡＴＬＡＢ
遗传算法工具箱，给出了校正系数计算的主要操

作步骤。

步骤１：设置初始比例因子 αｉ（ｉ＝１，２，３，…，
ｎ；ｎ取２０～３０），初始比例因子的值设置跨度较
大，例如 α１＝００００１，α２＝０００１，α３＝００１，…，
αｎ＝１０００。

步骤２：建立适应度函数，包含影响校正系数
的有效基线长度、雷达波长、雷达入射角、飞行速

度以及比例因子等。

步骤３：设置合理的交叉概率和变异概率，避
免算法陷入局部最优解。

步骤４：根据雷达和平台参数设置，决定比例
因子，计算校正系数，使得干涉相位的偏差和均方

根误差快速收敛到设定阈值。

３．２　反演算法改进

将遗传算法计算校正系数引入海表流场迭代

反演算法，来加快海表流场收敛速度。改进后的

海表流场反演流程如图４所示。

图４　改进后的海表流场反演流程
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｌｏｗｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌ

依据图４可知，本文提出的海表流场迭代反
演算法流程为：

步骤１：首先，利用式（４）通过实测顺轨干涉
相位计算初猜流场ｕ０。

步骤２：对海表流场迭代反演过程涉及的参
数进行初始化。设置 ｎ＝１，Ｆｉｊ＝１，ｌ１＝００１，
ｌ２＝００１。

步骤３：将初猜流场、海面背景风场以及顺轨
干涉ＳＡＲ飞行探测的平台参数、雷达参数输入
Ｍ４Ｓ模型，计算顺轨干涉相位图像。

步骤４：对干涉相位图像进行方位向偏移校
正和均值滤波处理。

步骤５：将仿真干涉相位和实测干涉相位进
行对比，计算均方根误差 ｒｍｓｅｎ。如果 ｒｍｓｅｎ＜ｌ１，
停止迭代并将输入流场作为最优流场；如果

ｒｍｓｅｎ≥ｌ１，将ｒｍｓｅ
ｎ与上次迭代的均方根误差进行

比较，若ｒｍｓｅｎ＞ｒｍｓｅｎ－１，认为迭代发散，停止迭代
并输出上一次迭代生成的流场，若 ｒｍｓｅｎ≤
ｒｍｓｅｎ－１，进入下一步。

步骤６：将仿真干涉相位图像与实测干涉相位
进行逐点对比，若特定点（ｉ，ｊ）的干涉相位偏差
Ｊｎｉｊ ＜ｌ２，则该点对应的流场不做校正，设置Ｆｉｊ＝０。
步骤７：利用遗传算法计算校正系数，利用每

一特定点的校正系数，仿真干涉相位和实测干涉

相位的相位差以及校正标志对海表流场进行

校正。

步骤８：将校正后的流场输入Ｍ４Ｓ模型中，重
新进入步骤３，进行下一次迭代校正。

４　反演验证

图５　流场数据和星载ＳＡＲ探测方案
Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｒｅｎｔｄａｔａａｎｄｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳＡＲｓｏｕｎｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

４．１　干涉相位仿真

给定一个二维海表流场 ｕｍｉｎｅ（１００×１００，空
间间隔为 ５０ｍ），海面背景风向为 ５３°，风速为
１０ｍ／ｓ，如图５所示。星载顺轨干涉 ＳＡＲ的参数
设置如表１所示。为了获取二维的海表流场，假

·１０１·
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设星载ＳＡＲ（右侧视）沿垂直方向探测（按照雷达
视向分别记为Ｘ和Ｙ方向），探测方案如图５所示。
Ｍ４Ｓ模型计算的顺轨干涉相位图像如图６所示。

表１　星载顺轨干涉ＳＡＲ参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳＡＲ

设置参数 Ｘ方向 Ｙ方向

中心频率／ＧＨｚ １．２５ １．２５

雷达波长／ｍ ０．２４ ０．２４

极化方式 ＶＶ ＶＶ

雷达入射角／（°） ４０ ４０

探测视向／（°） ０ ９０

飞行高度／ｍ ８０００００ ８０００００

飞行速度／（ｍ／ｓ） ７０００ ７０００

航向／（°） ２７０ ０

有效基线／ｍ ８．９ ８．９

灵敏度／ｄＢ －３０ －３０

（ａ）雷达视向沿Ｘ方向探测
（ａ）ＲａｄａｒｓｉｇｈｔｉｓｐｒｏｂｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）雷达视向沿Ｙ方向探测
（ｂ）ＲａｄａｒｓｉｇｈｔｉｓｐｒｏｂｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　Ｍ４Ｓ模型计算的初始顺轨干涉相位
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＭ４Ｓｍｏｄｅｌ

４．２　反演结果

海表流场的反演结果如图７～９所示。图７
描述了反演流场与给定流场（真实流场）的比对

分析情况，图８（ａ）和（ｂ）分别描述了Ｘ和Ｙ方向
海表流场速度分量的反演结果与真实值比对分析

情况，图９（ａ）和（ｂ）分别描述了海表流向、海表
流速的反演结果与真实值比对分析情况。

（ａ）反演流场
（ａ）Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）真实流场
（ｂ）Ｒｅａｌｃｕｒｒｅｎｔ

图７　反演流场与真实流场的比对分析情况
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅａｌｃｕｒｒｅｎｔ

从图８可知，Ｘ方向流速分量反演结果的均
方根误差为００５２ｍ／ｓ，偏差为０００２ｍ／ｓ，Ｙ方向
流速分量反演结果的均方根误差为 ００４５ｍ／ｓ，
偏差为－００１８ｍ／ｓ。

（ａ）Ｘ方向速度分量
（ａ）Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

·２０１·
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（ｂ）Ｙ方向速度分量
（ｂ）Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图８　Ｘ和Ｙ方向速度分量的反演结果与
真实值比对分析情况

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

（ａ）海表流向比对
（ａ）Ｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｇｎｍｅｎｔ

（ｂ）海表流速比对
（ｂ）Ｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图９　海表流向、流速的反演结果与
真实值比对分析情况

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ

从图９可知，海表流向反演的均方根误差为
４７３０°，偏差为１６６１°，海表流速反演的均方根误
差为００４８ｍ／ｓ，偏差为０００６ｍ／ｓ。

本次试验中，采用遗传算法计算校正系数后

需４次迭代完成计算，而采用固定步长反演海表

流场达到同等精度的迭代次数为６次。１次迭代
计算耗时约为４０ｍｉｎ。从试验结果可看出，本文
方法可以有效提高迭代效率。

４．３　不同雷达入射角、风速条件下反演情况分析

为了进一步验证反演方法，采用表１的星载
顺轨干涉 ＳＡＲ参数设置，考察在风速为 １０ｍ／ｓ
条件下，雷达入射角为３０°、４０°和５０°时海表流场
的反演情况，结果如表２所示。

表２　不同雷达入射角条件下海表流场反演情况
Ｔａｂ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

雷达入射

角／（°）
流向反演

误差／（°）

流速反

演误差／
（ｍ／ｓ）

固定步

长迭代

次数

加遗传

算法迭

代次数

３０ ９．６ ０．０９ ７ ４

４０ ４．７ ０．０５ ６ ４

５０ ２．９ ０．０４ ６ ３

从表２可知，海表流向反演的均方根误差优
于 １００°，海表流速反演的均方根误差优于
０１ｍ／ｓ，满足反演精度要求。

不同雷达入射角条件下，大入射角时的反演

精度优于小入射角时的反演精度。这表明大入射

角有利于获取海面单元与天线视向的相对径向运

动，符合海面径向速度的测量原理。

同样，采用表１的参数设置，考察在雷达入射
角为４０°条件下，风速为５ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ
时，海表流场的反演情况，结果如表３所示。

表３　不同风速条件下海表流场反演情况
Ｔａｂ．３　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

风速／
（ｍ／ｓ）

流向反

演误差／
（°）

流速反

演误差／
（ｍ／ｓ）

固定

步长迭

代次数

加遗传

算法迭

代次数

５ ３．２ ０．０３ ６ ４

１０ ４．７ ０．０５ ６ ４

１５ ９．８ ０．１０ ８ ４

从表３可知，海表流向反演的均方根误差优
于 １００°，海表流速反演的均方根误差优于
０１ｍ／ｓ，满足反演精度要求。

不同风速条件下，高风速时的反演精度低于

低风速时的反演精度。这是因为海面风场同样会

产生海洋表面运动，风速越大对于径向速度的影

·３０１·
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响越大，带来的流速测量误差也越大。

综合表 ２、表 ３可知，在同等反演精度条件
下，经典固定步长反演流场的迭代次数为６～８，
增加遗传算法后的迭代次数为３～４。遗传算法
优化后可减少２～３次迭代，按每次迭代需用时
４０ｍｉｎ计，可节约用时２ｈ左右。

５　结论

本文针对海表流场迭代反演算法的时效性需

求，依据校正系数的参数特点构建适应度函数的

约束关系，设计了遗传算法计算校正系数的技术

方法，并嵌入海表流场迭代反演算法来加快收敛

速度。该方法利用仿真顺轨干涉相位和实测顺轨

干涉相位的迭代计算来直接反演径向流速，通过

干涉相位的整体最优匹配回避了从多普勒速度分

离径向流速的问题，保证了海表流场的反演精度。

星载ＳＡＲ数据仿真实验结果表明：海表流向
反演的均方根误差优于１００°，海表流速的均方
根误差优于０１ｍ／ｓ，符合反演精度要求。而由
遗传算法改进的反演算法可减少２～３次迭代，节
约用时２ｈ左右，有效提高了海表流场反演效率。

受试验条件限制，本文研究主要针对仿真的

星载ＳＡＲ数据，未能采用实测数据验证反演方
法。未来随着国内机载 ＳＡＲ海洋环境探测试验
的开展，将借助机载 ＳＡＲ实测数据验证、优化反
演算法。

Ｍ４Ｓ模型作为一个公开发布的 ＳＡＲ成像仿
真研究模型，其模拟的雷达后向散射系数和顺轨

干涉相位与实际观测值存在一定系统偏差。在现

阶段，仍需借助Ｍ４Ｓ模型来开展海表流场的反演
研究，但应注意对其成像系统偏差的统计分析。

随着我国星载顺轨干涉 ＳＡＲ海洋环境应用的进
一步展开，基于ＳＡＲ探测数据和比对观测数据建
立径向流速反演的经验模型，是解决海表流场反

演问题的重要方向。
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