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摘要：文章利用舟山海洋环境监测站２０１４年第１６号台风“凤凰”过境影响期间，对ＯＳ０７１Ｘ测波雷

达和３ｍ波浪浮标在同一海域内的波浪探测资料进行了对比验证。通过分析，ＯＳ０７１Ｘ测波雷达

探测反演的有效波高、周期与３ｍ波浪浮标探测结果对比，二者按先后顺序的均方根误差分别为

０．２７ｍ和０．２９ｍ，相关系数分别为０．９３和０．９０。结果表明，ＯＳ０７１Ｘ测波雷达系统的探测精度得

到了验证，能够满足实时探测近岸海域波浪的需求。

关键词：测波雷达；３ｍ浮标；波浪探测；对比验证

中图分类号：Ｐ７１７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－９８５７（２０１６）０３－００６９－０３

犠犪狏犲犇犲狋犲犮狋犻狀犵犃狀犪犾狔狊犻狊犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犗犛０７１犡犠犪狏犲犇犲狋犲犮狋犻狀犵犚犪犱犪狉

ＬＩＷｅｉｄｉｎｇ，ＹＡＯＪｉａｎｂｏ，ＸＵＬｉｎｇｙａｎ

（ＺｈｏｕｓｈａｎｍａｒｉｎｅｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＢｒａｎｃｈｏｆＳ．Ｏ．Ａ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ３１６０２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＯＳ０７１Ｘａｎｄ３ｍｗａｖｅｂｕｏｙｉｎｔｈｅｗａｖｅｓｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｅａｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎＮｏ．

１６ｏｆ２０１４“Ｐｈｏｅｎｉｘ”ｔｒａｎｓｉｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｏｆＺｈｏｕｓｈａｎＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａ

ｔｉｏｎ．ＢｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅＯＳ０７１Ｘｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ３ｍｗａｖｅｂｕｏｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｂｏｔｈＲＭＳＥｂｙｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ０．２７ｍａｎｄ０．２９ｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．９３ａｎｄ０．９０．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＯＳ０７１Ｘｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃ

ｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｈａｄｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄ，ａｎｄｗａｓａｂｌｅｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，３ｍｂｕｏｙ，ＷａｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｃｏｍｐａｒｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｘ测波雷达以其性能稳定、体积小巧、机动便捷

的特点成为近海、海上平台和船舶对海况探测的重

要手段。近２０年来，海洋学者在关于Ｘ测波雷达

反演海浪、海流、海风场的理论和实践方面取得了

诸多进展［１－４］，相关国家也都相继研制出高频地波

雷达系统应用于海洋表面状态的监测和研究，并开

展了各种相关的对比实验［５－９］。

２０１３年国家海洋局舟山海洋环境监测站相继

建设了ＯＳ０７１Ｘ测波雷达和３ｍ波浪浮标，用以探

测舟山近岸海洋环境。由于国内对Ｘ测波雷达的

研究起步较晚，且限于海况探测资料对比实验的缺

乏，为了验证ＯＳ０７１Ｘ测波雷达系统的实用性能，本

文将ＯＳ０７１Ｘ测波雷达和３ｍ多参数波浪浮标的波

浪探测数据进行了对比验证分析，为更好地了解Ｘ

测波雷达系统的性能和其在该海域开展业务化波
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浪探测提供了科学的实验数据。

１　资料来源

本文所用资料来源于国家海洋局舟山海洋环

境监测站，２０１４年９月第１６号台风“凤凰”过境影

响期间的ＯＳ０７１Ｘ测波雷达和３ｍ波浪浮标的波浪

探测资料。舟山海洋环境监测站位于舟山群岛新

区东部的朱家尖岛上，所在测点濒临东海，海岸线

呈南北走向。ＯＳ０７１Ｘ测波雷达（Ａ）选择主流的Ｘ

波段船用雷达作为前端探测传感器，同时数字化接

收实时的海面回波信号，采样扇角１７０°，波浪探测

半径５ｋｍ，距离分辨率１５ｍ，采样区域面积１．５ｋｍ

×１．５ｋｍ正方形。３ｍ波浪浮标（ＳＺＦ２－１Ａ型）采

用中国海洋大学生产的ＳＺＦ型波浪传感器，以获取

定点、定时的海面浪高、周期和浪向。３ｍ波浪浮标

（Ｂ）离岸距离１．５ｋｍ，水深３０ｍ。

２　台风影响与数据处理

２０１４年第１６号超强台风“凤凰”９月２２日

１９：３５时在浙江象山登陆，中心附近最大风力１０级，

对比验证期间舟山东部海域波浪较大，天气过程变

化明显，因此本次海上对比验证极具代表性。根据

舟山海洋环境监测站３ｍ波浪浮标对该海域的海

况探测结果，２０１４年９月２１—２３日，受台风影响，

依次出现３级→４级→５级→４级→３级海况的明显

变化过程。

为了客观分析ＯＳ０７１Ｘ测波雷达探测波浪数据

与同区域３ｍ波浪浮标测得波浪数据的误差，以相

关系数和均方根误差作为ＯＳ０７１Ｘ测波雷达探测误

差的分析参数。定义其他对比设备获取波浪参数

结果的时间序列为犢犻，ＯＳ０７１Ｘ雷达探测波浪结果

的时间序列为犡犻，则两者的相关系数：

狉＝
（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

（犡犻－珡犡）
２
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２

犻＝１，２，…，狀，狉 ≤１

　　将犢犻作为动态真值，ＯＳ０７１Ｘ雷达探测的犡犻作

为测量值，则探测误差为犃犻＝犢犻－犡犻。犃犻 就是要

分析的实验数据系列，珡犃为犃犻算术平均值，离差犱犻

＝犃犻－珡犃，则均方根误差δσ ＝
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均方根误差表示估计值与相应实测值偏离程

度的量，是表示精密度的较好方法之一，应用于此

处的目的是为了反映和分析ＯＳ０７１Ｘ雷达波浪参数

测量值偏离３ｍ波浪浮标测量值的程度大小，均方

根误差值越小，说明ＯＳ０７１Ｘ雷达测量值与３ｍ波

浪浮标测量值吻合程度越好，反之越差。

３　结果和分析

本文选取２０１４年９月２１—２３日完整的３ｄ周

期，ＯＳ０７１Ｘ雷达探测有效数据４３２组，３ｍ波浪浮

标探测有效数据１４４组。由于ＯＳ０７１Ｘ雷达与３ｍ

波浪浮标的探测时间间隔不同，以３ｍ波浪浮标的

探测时间为基准，取相同探测时次的有效波高和对

应周期值进行对比验证分析。在台风“凤凰”的外

围影响下，该探测海域于９月２２日夜间产生的波浪

最大，至２３日台风穿过浙江、上海后远离东海，台风

周期已经结束，该周期记录了浪高由小到大再趋于

平静的一个抛物线过渡的过程，比较具有代表性。

由图１可以看出，ＯＳ０７１Ｘ雷达与３ｍ波浪浮

标在相同探测时次上，两者探测数据所反应的有效

波高变化趋势基本一致。９月２１日台风“凤凰”沿

台湾东岸北上开始影响探测海域，两者探测的有效

波高均逐渐增大，２２日急速增高至夜间，达到最大

值５．１ｍ；之后台风“凤凰”对探测海域的影响开始

减小，两者探测的有效波高亦逐渐降低，至２３日夜

间有效波高回落至正常海况下的波高范围。对比

两者探测有效波高和周期，在台风“凤凰”的最大影

响时段下，有效波高和对应周期也都达到最大，在

此高海况下两者探测的有效波高和周期在变化趋

势上有较好的一致性。但在最大值（５级海况）上，

３ｍ波浪浮标探测的有效波高和 周期 都大 于

ＯＳ０７１Ｘ雷达探测值，其他多数据情况（４级海况）

下，两者探测的过程曲线变化趋势吻合较好。

在表１中，相关系数表示雷达探测值与对比设

备探测值之间的关联程度。根据 ＯＳ０７１Ｘ雷达与

３ｍ波浪浮标在相同时次探测的有效波高和主波向

的参数统计，结果表明，对比期间 ＯＳ０７１Ｘ雷达与

３ｍ波浪浮标的探测数据总体上相关性较好，相关
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图１　有效波高数据对比

系数分别达０．９３和０．９０。ＯＳ０７１Ｘ雷达与３ｍ波

浪浮标探测数据的相关系数符合《海洋环境监测站

自动 监 测 仪 器 现 场 比 对 方 法》的 技 术 标 准

（≥０．９０），如果以３ｍ波浪浮标探测数据作为该海

域处最贴近真实值的数值，则可以反映出 ＯＳ０７１Ｘ

雷达探测数值在该海域处探测的可靠性。

表１　对比数据参数统计

类别 平均误差 相对误差 均方差 相关系数

波高 ０．２５ｍ １６．２８％ ０．２７ｍ ０．９３

周期 ０．３２ｓ １７．６４％ ０．２９ｓ ０．９０

通过ＯＳ０７１Ｘ雷达与３ｍ波浪浮标相同时次探

测主波向对比数据显示，两者探测数据所反映的主

波向变化趋势大致一致，但也存在一定的差异性：

在２２日台风“凤凰”影响探测海域最大时的高海况

下，两者探测的主波向变化趋势较为一致，而在台

风影响前后海域波浪较小时，两者探测值差异相对

较大。由于３ｍ波浪浮标是以定点探测波浪数据，

有其偶然性与波动惯性；而ＯＳ０７１Ｘ雷达则是对一

定面积的海域进行探测并反演出该区域的波浪变

化，两种不同的探测手段必然造成两种探测数据之

间存在系统差异［１０］。

４　结束语

本文所做的对比验证分析，虽然ＯＳ０７１Ｘ雷达

探测数据周期短，但在台风 “凤凰”的影响下，

ＯＳ０７１Ｘ雷达探测所获取的波高数据在 １．２～

４．５ｍ的不同海况之间，使得本文的分析验证具有

较好的代表性。文中ＯＳ０７１Ｘ雷达探测反演与３ｍ

波浪浮标探测值的近似程度、对海况条件的依赖

性、对比验证设备探测时空特性的差别、３ｍ波浪浮

标以点探测的特殊性以及地形地貌的影响等都有

可能对对比验证产生误差，这些因素的影响都值得

开展进一步的分析研究。此次ＯＳ０７１Ｘ雷达与３ｍ

波浪浮标的对比分析，主要考察了ＯＳ０７１Ｘ雷达对

海域波浪探测的准确性和可靠性，同时也验证了

ＯＳ０７１Ｘ雷达的实用性能，符合近岸局部海域实时

波浪探测的相关要求。
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