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犡波段雷达测波系统比测方法的研究


———基于东海区海洋站比测数据分析

耿立佳，赵秀玲，王栋，何勇，卞崎沣
（国家海洋局东海标准计量中心　上海　２０１３０６）

摘要：目前我国已经进口了Ｘ波段雷达，大多数使用的 ＷＡＶＥＸ海事雷达海浪数据采集系

统。利用 Ｘ波段雷达开发监测海浪的波高、波长、波向与波周期等相关参数已经取得初步成

果。同时，在Ｘ波段雷达数据质量控制以及将雷达数据与海洋动力学模型进行同化方面积累

了一定的经验，但距离制定明确的应用规范还存在较大差距。文章试图通过对东海区 Ａ、Ｂ

两个海洋站Ｘ波段雷达与波浪浮标、人工观测数据等比测数据的分析，得出比测方法中比对

仪器选择、环境因素、海况等方面的要求，以得到更为准确的比测结果。
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Ｘ波段雷达是一种具有超视距#

大范围
#

全天候以及低成本等优点的新兴海洋监测技术。

在２０世纪８０年代末，挪威 Ｄ０２４３公司开始利用

Ｙｏｕｎｇ、Ｒｏｓｅｎｉｈａｌ和Ｚｉｅｍｅｒ原理构思船用雷达

波浪监测仪，于１９９９年成功研制了 ＷＡＶＥＸ系

统［１］。目前，我国装备的Ｘ波段雷达大多使用的

是该公司的 ＷＡＶＥＸ 海事雷达海浪数据采集

系统。

国内外利用 Ｘ波段雷达开发监测海浪的波

高、波长、波向与波周期，海流场的流速和流向以

及周围风场的相关参数已经取得初步成果。同

时，在Ｘ波段雷达数据质量控制以及将雷达数据

与海洋动力学模型进行同化方面积累了一定的

经验，但距离制定明确的应用规范还存在较大差

距。对Ｘ波段雷达观测系统进行比测，旨在验证

Ｘ波段雷达观测系观测结果的准确性，检验其各

项技术指标能否满足《海滨观测规范》（ＧＢ／

Ｔ１４９１４－２００６）所要求的业务化海洋观测工作，

确保Ｘ波段雷达观测系统的观测结果能准确反

映所测海域观测要素的真实变化情况，为Ｘ波雷

达业务化运行提供参考依据。本研究通过对东

海区Ａ、Ｂ两个海洋站比测情况的分析，试图找到

更为有效的比测方法和相关条件。

１　比测方法

１１　比测设备

目前，国内进行波浪数据采集主要通过Ｘ波

段雷达
#ＳＺＦ型波浪浮标#

人工观测等方式，具

体参数见表１。

表１　３种比测仪器有关技术指标

仪器名称 有效波高／ｍ 有效波周期／ｓ波向／（°）

Ｘ波段雷达

（ＷａｖｅＸ）

测波系统

范围０．５～２０

分辨率０．１

精度±０．５（≤５ｍ）

３～３０

０．１

±０．５

０～３６０

１

±５

波浪浮标

（ＳＺＦ２－１型）

±１０％（＞５ｍ）

范围０．３～２０

分辨率—

精度±１０

３～２０

—

±０．５

０～３６０

—

±１０

人工观测

范围０．３～２０

分辨率０．１

精度±０．５（≤５ｍ）

±１０％（＞５ｍ）

２～２０

０．１

±０．５

０～３６０

１

±１０

Ｘ波段雷达———１台测量海面波浪各种参数

的设备，它的数据分析是建立在标准的 Ｘ波段

（３ｃｍ）海事雷达提供的数字化海面杂乱图像基
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础之上的。先在指定时间范围内采集的海面杂

乱数据，然后对这些参数数据进行计算。经过计

算所得的海浪参数是指采集时间内主要海浪参

数的平均值（图１）。

图１　Ｘ波段雷达

ＳＺＦ型波浪浮标———由中国海洋大学自主

研发，是一种无人值守的、可定点、定时自动对波

浪要素进行测量的小型浮标系统。主要用于沿

岸海洋环境监测站常规波浪观测工作和惊骇环

境工程的监测工作，可测量海浪的波高、周期、波

向的基本设备［２］。目前已广泛应用于我国的近

海海洋监测站、近海海洋工程测量及海洋调查考

察等领域，得到广泛认可（图２）。

图２　ＳＺＦ型波浪浮标

人工观测———由人工肉眼或借助简易设备

对波浪要素的分布状况和变化规律进行的观测。

包括：大面观测，在调查海区布设若干观测站，每

隔一定时间在各观测站观测一次；断面观测，在

调查海区布设几条有代表性的若干观测站组成

的断面，每隔一定时间在各观测断面上巡回观测

一次；连续观测，在调查海区布设若干有代表性

的观测站，按任务要求在每一观测站上进行一昼

夜以上的连续观测。

１２　比测要素

Ａ站、Ｂ站比测要素为：有效波高、有效波周

期和波向。

１３　数据处理方法

比测数据参照《海洋环境监测站自动监测仪

器现场比对方法》中给出的方法进行处理。具体

的方法如下。

（１）同一坐标系内绘制和的过程曲线图。其

中和为Ｘ波段雷达测波系统和比测设备同步观

测所获得的某个观测要素的数据。

（２）误差计算：

① 计算比对数据的误差

Δ犡犻＝犡１犻－犡２犻

式中：犡１犻和犡２犻分别为Ｘ波段雷达测波系统和比

对设备同步或准同步观测所获得的某个观测要

素的第犻个数据。

② 计算误差的平均值

Δ犡犻＝１狀∑Δ犡犻

式中：狀为观测数据个数。

③ 计算误差的极值（Δ犡）ｍａｘ

（Δ犡）ｍａｘ＝ｍａｘ｛狘Δ犡犻狘｝

④ 计算误差的均方差

犛Δ犡 ＝
１

狀－１∑
（Δ犡犻－Δ珡犡犻）槡

２

式中：珡犡１ 和珡犡２ 分别为Ｘ波段雷达测波系统和比

测设备同步或准同步观测所获得的某个观测要

素数据的平均值。

（３）计算犡１ 和犡２ 的相关系数

γ犡
１
犡
２
＝

∑
狀

１
（犡１犻－珡犡１）（犡２犻－珡犡２）

∑
狀

１
（犡１犻－珡犡１）

２

∑
狀

１
（犡２犻－珡犡２）槡

２

１４　比测结果评价标准

《海洋环境监测站自动监测仪器现场比对方

法》中提出了比测结果判别的３个标准，按顺序

分别为：① 过程曲线趋势的一致性；② 相关系数

大于等于０．９０（γ犡犻犡２≥０．９０）；③ 误差极值小于

等于３倍均方差［（Δ犡）ｍａｘ≤３ＳΔ犡］。下面也主要

参照这几个标准对结果进行分析。
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２　比测分析

Ａ站比测时间为２１ｄ，每整点比测。期间有

５次天气过程：６日受冷空气影响，台湾海峡有大

浪过程；８－９日受冷空气影响，台湾海峡有大到

巨浪过程；１０－１３日分别有冷空气影响，台湾海

峡有大浪过程；１８－２０日受冷空气影响，台湾海

峡有大到巨浪过程；２２－２５日受冷空气影响，台

湾海峡有大到巨浪过程。Ｘ波段雷达与波浪浮

标有效波高、平均周期和波向的过程曲线如图３

所示。

图３　Ｘ波段雷达与波浪浮标曲线图（Ａ站）

分别计算Ｘ波段雷达系统与波浪浮标间绝

对误差的平均值、均方根、最大值以及相关系数

（表２）。

表２　犡波段雷达与波浪浮标数据误差及

相关数据表（Ａ站）

指标 有效波高／ｍ 有效波周期／ｓ

绝对误差 ０．７ ０．６

均方根误差 ０．８ ０．８

最大误差 ２．１ ３．１

相关系数 ０．４４ ０．６５

从表２和图３可以看出，一是Ｘ波段雷达与

波浪浮标都能反映有效波高的变化过程，但Ｘ波

段雷达的有效波高总体上比波浪浮标偏大，均方

根误差０．８ｍ，最大绝对误差为２．１ｍ；二是Ｘ波

段雷达与波浪浮标有效波周期结果都基本能反

映出平均周期的变化过程，但Ｘ波段雷达的有效

波高周期总体上比波浪浮标偏大，均方根误差

０．８ｓ，最大绝对误差为３．１ｓ；三是Ｘ波段雷达与

波浪浮标的波向结果基本也能反映出波向的变

化过程。

Ｂ站比测时间为２１ｄ，观测数据记录时次为

每日８时、１１时、１４时、１７时。期间有６次天气

过程：１－３日，受冷空气和１３２９号台风“罗莎”外

围环流的共同影响，台湾海峡南部出现巨浪过

程；４－５日，受弱冷空气南下影响，台湾海峡出现

一次大浪过程；８－１０日，受１３３０号台风“海燕”

的影响，台湾海峡出现中到大浪过程；１１－１４日，

受冷空气南下影响，台湾海峡出现大到巨浪过

程；１５－１６日，受１３３１号热带低压 “杨柳”的影

响，台湾海峡出现中到大浪过程；１７－１８日，受冷

空气影响，台湾海峡出现大浪以上过程。Ｘ波段

雷达与人工观测有效波高、平均周期和波向的过

程曲线见图４至图６。

图４　有效波高观测数据的比对

图５　有效波周期观测数据的比对

图６　波向数据的比对
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分别计算Ｘ波段雷达系统与人工观测间绝

对误差的平均值、均方根、最大值以及相关系数

（表３）。

表３　犡波段雷达与人工观测数据误差及

相关数据表（Ｂ站）

指标 有效波高／ｍ 有效波周期／ｓ 波向／（°）

绝对误差 ２．１ ３．７ １７１

均方根误差 ２．９ ４．０ ９３

最大误差 ２．４ ２．７ １７９

相关系数 ０．３５ ０．１２ ０．１０

从表３和图４至图６可以看出，① Ｘ波段雷

达测波系统及人工观测的有效波高数据符合的

不是很好，Ｘ波段雷达数据与人工观测数据相比

整体偏大，但两者都反映出了波高的变化趋势，

平均误差也不是很大。② Ｘ波段雷达测波系统

及人工观测的平均波周期数据符合的不是很好，

Ｘ波段雷达数据与人工观测数据相比整体偏大，

但两者都反映出了周期的变化趋势，平均误差也

不是很大。③ Ｘ波段雷达测波系统及人工观测

的平均波向数据符合的不是很好，但两者都反映

出了波向的变化趋势，平均误差也不是很大。

３　结论

通过对东海区 Ａ、Ｂ两个海洋站的比测资料

分析，初步得出以下结论：① 比测周期内需要有

足够的风和波高，风速或波高较小时，会对Ｘ波

雷达观测系统的测量精度带来较大的影响。

② 人工观测产生的误差较大，比测仪器宜选择业

内广泛认可的波浪浮标，以提高数据的准确度和

可信度，为Ｘ波雷达业务化运行提供参考依据。

③ 根据Ｘ波段雷达测波系统的测试原理及比测

数据所反映的情况，比测过程中需避免雨
#

雪
#

雾等对比测结果有较大影响的天气条件。④由

于Ｘ波段雷达测波系统受地形、环境等因素影响

较大，比测进行前需根据实地情况对工程参数进

行设置和调整。
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