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　　摘　要：国际上发射的海表盐度遥感卫星主要有２颗：欧洲的ＳＭＯＳ和美国的Ａｑｕａｒｉｕｓ卫星，为给后续海表
盐度遥感提供参考借鉴，对比分析了这２颗卫星的遥感器载荷、数据处理算法和盐度数据。遥感器载荷方面，
ＳＭＯＳ采用Ｌ波段二维综合孔径辐射计，而Ａｑｕａｒｉｕｓ采用Ｌ波段实孔径辐射计加散射计；数据处理算法方面，分
析了二者在介电常数模型、海面粗糙度校正以及反演算法方面的差异；盐度数据方面，分析了ＳＭＯＳ与Ａｑｕａｒｉｕｓ盐
度数据之间的相关程度，并分别与ＩＳＡＳ（犐狀犛犻狋狌ＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）浮标盐度数据作对比，分析了２颗卫星的盐度数
据精度。将２颗卫星的盐度遥感数据与ＩＳＡＳ浮标盐度数据对比发现，在全球范围内，Ａｑｕａｒｉｕｓ盐度测量精度优于
ＳＭＯＳ；但在开阔海域，ＳＭＯＳ盐度测量精度优于Ａｑｕａｒｉｕｓ；而在近海岸区域，均出现较大的误差，且ＳＭＯＳ数据误
差更大。
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０　引言
目前，国际上海表盐度（ＳＳＳ）遥感卫星有ＳＭＯＳ、

Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＡＰ卫星。其中ＳＭＡＰ卫星主要用于
土壤湿度遥感，虽也可提供海表面盐度遥感数据，但
不能满足盐度遥感精度要求。故本文仅比较分析
ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ这２颗卫星。

ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ同为Ｌ波段海表盐度遥感卫
星。但ＳＭＯＳ采用世界首台二维综合孔径式辐射计
ＭＩＲＡＳ［１］，而Ａｑｕａｒｉｕｓ［２］则采用实孔径辐射计与散射
计结合的主被动观测方式。２颗卫星的观测方式不
同，导致盐度数据的处理算法存在差异。为得到高精
度盐度数据，ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ测量数据都进行了一
系列处理［３４］，包括外部干扰校正、天线误差校正和辅
助参数校正等。因为２颗卫星的载荷及处理算法不
同，其盐度数据精度亦不同。通过对比这２颗卫星的

遥感器载荷、数据处理算法和盐度数据，总结得出二
者的优缺点，及需要进一步研究的问题。以期为后续
海洋盐度遥感的相关研究提供参考，特别是为我国的
海洋盐度遥感载荷的研制提供借鉴。

１　海表盐度测量方法对比

１１　载荷的技术指标
ＳＭＯＳ于２００９年１１月２日发射，并在次日成

功展开天线臂，星上搭载了世界首台二维综合孔径
式辐射计ＭＩＲＡＳ。Ａｑｕａｒｉｕｓ由美国和阿根廷合作
研制，并于２０１１年６月１０日发射。卫星的主载荷
由美国宇航局（ＮＡＳＡ）负责，采用３个实孔径辐射
计加散射计的配置。二者各有优势与特点［５６］，其配
置与关键技术指标见表１。

表１　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊卫星载荷配置及关键技术指标的比较
犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲狆犪狔犾狅犪犱犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犽犲狔狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊
卫星 ＳＭＯＳ Ａｑｕａｒｉｕｓ

发射时间 ２００９年１１月 ２０１１年６月
观测载荷 二维干涉式综合孔径辐射计 实孔径辐射计加散射计
天线 Ｙ型可展开天线阵 可展开抛物面天线
频段 １．４１３ＧＨｚ 辐射计：１．４１ＧＨｚ；散射计：１．２６ＧＨｚ
极化 Ｈ、Ｖ或全极化 Ｈ、Ｖ和４５°倾斜极化
入射角 ０°～５５° ２８．７°，３７．８°，４５．６°
分辨率 ３０～９０ｋｍ ７６ｋｍ×９４ｋｍ，８４ｋｍ×１２０ｋｍ，９７ｋｍ×１５６ｋｍ
幅宽 ９００ｋｍ ３９０ｋｍ
稳定度 ０．８～２．２Ｋ 辐射计稳定度０．１３Ｋ［７］，散射计稳定度０．１ｄＢ［８］

定标精度 １．２～１．３５Ｋ［９］ ＜１Ｋ［７］

　　从表１中可得出以下结论：
１）ＳＭＯＳ与Ａｑｕａｒｉｕｓ的设计寿命均为３年。

目前，ＳＭＯＳ仍然在轨运行；而Ａｑｕａｒｉｕｓ因为设备
故障于２０１５年６月８日停止工作［１０］。
２）欧洲的ＳＭＯＳ卫星采用综合孔径体制，并且

后续的卫星计划依然沿用这一体制；而美国的Ａ
ｑｕａｒｉｕｓ卫星采用主被动联合体制，包括现在在轨的
土壤湿度探测卫星ＳＭＡＰ也采用这一方式，这些卫
星各有特点和优势。
３）ＳＭＯＳ搭载的ＭＩＲＡＳ辐射计采用二维稀疏

天线阵干涉测量，其采用了每个天线支臂有２３个天

线单元的Ｙ型阵；Ａｑｕａｒｉｕｓ则是辐射计与散射计共
用一副２．５ｍ单折叠抛物面天线。
４）ＳＭＯＳ的入射角范围覆盖０°～５５°；Ａｑｕａｒｉｕｓ

则为固定的入射角。
５）由于任务需要，ＳＭＯＳ分辨率能同时兼顾海

表盐度及土壤湿度的测量；而Ａｑｕａｒｉｕｓ任务为海洋
盐度测量，分辨率无法满足土壤湿度测量的要求。
６）ＳＭＯＳ通过大入射角来保证大幅宽，Ａｑｕａｒｉ

ｕｓ则通过３个波束组合实现幅宽。由于ＳＭＯＳ的
幅宽更宽，可实现３天８８个半轨数据的全球重访周
期；而Ａｑｕａｒｉｕｓ则需要７天１０３个轨道数据才能覆
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盖全球。

１２　轨道特性
ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ都选择了太阳同步的晨昏

轨道来避免太阳光照的影响。不同的是，ＳＭＯＳ选
择的降交点是上午０６：００，而Ａｑｕａｒｉｕｓ选择的则是
下午０６：００。为满足地面分辨率、重访周期和覆盖
率的需求，ＳＭＯＳ轨道高度为７６３ｋｍ（倾斜角为
９８°），Ａｑｕａｒｉｕｓ为６５７ｋｍ（倾斜角为３２．５°）。

如图１所示，在同一时间段，红色线为ＳＭＯＳ
的一轨数据的轨迹图，蓝色线为Ａｑｕａｒｉｕｓ的轨迹
图。从图１可看出，因２颗卫星轨道不同，运行轨迹
呈相反的形状，因ＳＭＯＳ有更宽的刈幅，红色轨迹
比蓝色轨迹宽。由于ＳＭＯＳ的Ｌ１ｃ级数据是将海
洋和陆地数据分开处理的，故在红色轨迹线上出现
空白区域，而这块区域属于陆地范围。

图１　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊运行轨迹
犉犻犵．１　犕狅狏犻狀犵狋狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊

１３　定标方法
ＳＭＯＳ采用的定标方法是噪声注入和冷空定

标［１１］。ＭＩＲＡＳ辐射计系统构成复杂，不能采用传
统的两点定标或简单的Ｄｉｃｋｅ定标方法对系统定
标，必须针对不同的误差，通过分步定标的方法，消
除其对系统测量精度的影响，从而达到定标的目的。

因系统在轨运行时仪器的温度随时间而变化，
辐射计测量结果包含一些误差，故在轨过程中需进
行周期性定标。将定标过程分为短定标、长定标、自
定标和冷空定标，如表２所示。

其中，短定标采用噪声二级注入定标，通过二级
相关噪声的注入，获得ｆｒｉｎｇｅｗａｓｈｉｎｇ函数（ＦＷＦ）
在零点的取值，完成系统通道的幅度、相位以及功率
检波器（ＰＭＳ）的校正，短定标每次持续３４．８ｓ。长
定标将进行噪声二级定标和残留可见度函数校正，
通过输入二级相关噪声完成幅度、相位校正和ＰＭＳ
定标；通过输入匹配负载产生的非相关噪声，完成残
留可见度函数校正，长定标每次持续６００４ｓ。自定
标是完成设备在轨时由本振带来的正交误差和同相
误差校正，每次持续４．８ｓ。冷空定标是对系统绝对
定标，完成去归一化处理的过程；冷空定标时，卫星
调整姿态，天线朝向冷空观测，冷空观测时间为
３１０ｓ。为不影响卫星对地观测时间，定标的总长度
设定为不超过整个系统工作时间的１％。自定标每
隔２１ｍｉｎ进行一次，短定标每隔２４ｈ一次，冷空定
标每隔２周一次，长定标每隔４周一次。

表２　犛犕犗犛在轨定标过程
犜犪犫．２　犐狀狅狉犫犻狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犛犕犗犛

过程 模式 描述 目的

短定标 噪声注入定标 相关噪声注入 幅度、相位校正；
ＰＭＳ校正，获得ＦＷＦ在零点取值

长定标 噪声注入定标；
残留可见度函数校正

非相关噪声注入；
相关噪声注入

残留可见度函数校正；
幅度、相位校正；
ＰＭＳ校正

自定标 自定标 归一化相关系数 正交（Ｉ／Ｑ）幅相误差校正
冷空定标 冷空定标 噪声注入辐射计绝对定标 校正噪声注入辐射计（ＮＩＲ），实现绝对定标

　　Ａｑｕａｒｉｕｓ的定标过程包含其１级数据的处理
过程，Ａｑｕａｒｉｕｓ定标主要包含噪声定标［１２］、冷空定
标［７］及全量程定标［１３］等几部分。

Ａｑｕａｒｉｕｓ中配置的相关噪声二极管提供参考的
注入噪声，用以校正接收机信号的相位和振幅，从而
定标包括第三Ｓｔｏｋｅｓ参数亮温在内的极化数据［１２］。

冷空定标［７］通过对２．７３Ｋ宇宙背景辐射的观
测对辐射计绝对定标。Ａｑｕａｒｉｕｓ冷空定标时，平台
沿俯仰旋转１８０°，使观测波束朝向宇宙远端，从而
获得对宇宙背景辐射的观测。

此外，Ａｑｕａｒｉｕｓ还可进行全量程定标［１３］，包括
观测天空、海洋、陆地的定标。
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图２　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊介电常数的实部与虚部随海表盐度和海表温度的变化
犉犻犵．２　犚犲犪犾狆犪狉狋犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狊犪犾犻狀犻狋狔犪狀犱狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊

２　数据处理算法对比

２１　介电常数模型
在ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ盐度测量方法中，一个

显著的不同在于海水介电常数模型的选取。ＳＭＯＳ
选取的是ＫｌｅｉｎＳｗｉｆｔ模型［１４］，而Ａｑｕａｒｉｕｓ选取的
是ＭｅｉｓｓｎｅｒＷｅｎｔｚ模型［１５］。

ＫｌｅｉｎＳｗｉｆｔ模型是来自于１．４３ＧＨｚ和２．６５３ＧＨｚ
频率的实验数据，并且基于简单的Ｄｅｂｙｅ方程

ε＝ε′＋ｉε″＝ε!＋εｓ－ε!

１＋ｉ（２π犳０）τ－
ｉγ

（２π犳０）ε０（１）
式中：ε!

为频率无限大时的介电常数（当温度为０～
３０℃，盐度为２３～３９ｐｓｕ时，ε!

变化范围为４．６～
８．５）；ε０为真空介电常数，取值８．８５４１０１２Ｆ／ｍ；εｓ
为静态介电常数；τ为弛豫时间；γ为海水离子电导
率；犳０为辐射频率（单位为ＧＨｚ）。这些参数中，εｓ、
τ和γ都是和海表盐度犛和海表温度犜ｓ相关的量，
计算公式为
εｓ＝［犿（１）＋犿（２）×犜ｓ＋犿（３）×（犜ｓ）２＋

犿（４）×（犜ｓ）３］×［犿（５）＋犿（６）×犜ｓ×犛＋
犿（７）×犛＋犿（８）×犛２＋犿（９）×犛３］（２）

τ＝［狋（１）＋狋（２）×犜ｓ＋狋（３）×（犜ｓ）２＋
狋（４）×（犜ｓ）３］×［狋（５）＋狋（６）×犜ｓ×犛＋
狋（７）×犛＋狋（８）×犛２＋狋（９）×犛３］ （３）

γ＝犛［狊（１）＋狊（２）×犛＋狊（３）×犛２＋狊（４）×犛３］×
ｅｘｐ｛（犜ｓ－２５）｛狊（５）＋狊（６）×（２５－犜ｓ）＋
狊（７）×（２５－犜ｓ）２－犛［狊（８）＋狊（９）×
（２５－犜ｓ）＋狊（１０）×（２５－犜ｓ）２］｝｝ （４）

计算所需的系数犿（犻）、狋（犼）和狊（犽）均为拟合系数。
ＭｅｉｓｓｎｅｒＷｅｎｔｚ模型则衍生于Ｗｅｎｔｚ的介电

常数模型，比ＫｌｅｉｎＳｗｉｆｔ模型有更大的频率适用范
围。并且该模型基于双Ｄｅｂｙｅ模型

εｒ（犜ｓ，犛）＝εｓ－ε１
１＋ｉ犳０／犳１＋
ε１－ε!

１＋ｉ犳０／犳２＋ε!－ｉγ
（２πε０）犳０（５）

式中：ε１为中频介电常数；犳１和犳２分别为一次和
二次Ｄｅｂｙｅ弛豫频率（单位为ＧＨｚ）；ε!

和ε０同
式（１）；静态介电常数εｓ来自修正后的Ｗｅｎｔｚ
模型。

图２比较了ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ介电常数模型
根据海表盐度和海表温度的变化。对比发现，两
种模型计算的差异主要体现在实部。海表温度为
２０℃时，随海表盐度的变化，Ａｑｕａｒｉｕｓ模型计算出
的介电常数实部低于ＳＭＯＳ；海表盐度为３５ｐｓｕ
时，Ａｑｕａｒｉｕｓ模型计算出的介电常数实部在低温
（小于５℃）时高于ＳＭＯＳ，而在高温（大于２５℃）
时则低于ＳＭＯＳ，在中间温度段吻合得较好。

０４
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２２　海面粗糙度的校正
ＳＭＯＳ卫星粗糙度校正依据第三方的欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）数据中的风速、波龄和波高
数据，通过３种模型模拟粗糙度的亮温贡献，这必然
会引入由数据的时间和空间不同步带来的误差。当
盐度数据为空间分辨率为１°的月均数据时，ＥＣＭＷＦ
数据会为盐度反演引入０．２６ｐｓｕ的误差［１６］。

而Ａｑｕａｒｉｕｓ卫星在运行初期，依据来自国家环
境预报中心（ＮＣＥＰ）提供的海面风场信息进行粗糙
度校正，故任何ＮＣＥＰ的预报误差都会对粗糙度修
正造成影响，进而导致盐度反演的误差。同时，运用
ＮＣＥＰ的数据也会带来数据时间和空间不同步的问
题。故在后续的版本中，Ａｑｕａｒｉｕｓ利用星上散射计
获得数据，并采用主被动联合反演（ＣＡＰ）的方法处
理数据，校正风场引起的粗糙度带来的误差［１７１８］。

将ＣＡＰ得到的海面风速同ＳＳＭＩ／Ｓ（Ｓｐｅｃｉａｌ
ＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒＳｏｕｎｄｅｒ）和ＥＣＭＷＦ的
风速测量结果对比发现，Ａｑｕａｒｉｕｓ的主被动联合方
法有更好的精度［１９２１］，见表３。

表３　犛犛犕犐／犛、犈犆犕犠犉和犆犃犘风速反演精度对比
犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑犻狀犱狊狆犲犲犱狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔

犪犿狅狀犵犛犛犕犐／犛，犈犆犕犠犉犪狀犱犆犃犘
来源 ＳＳＭＩ／Ｓ ＥＣＭＷＦ ＣＡＰ

风速精度／（ｍ·ｓ－１） ０．７１４ ０．８２８ ０．７００

　　比较２０１３年８月１８日的ＳＭＯＳ辅助数据ＥＣＭ
ＷＦ和Ａｑｕａｒｉｕｓ散射计测量的中国南海区域的风速，
如图３所示。从图３可看出，两个来源的风速数据差
别较大，必然会造成两个卫星反演盐度结果不同。

图３　犛犕犗犛海表风速和犃狇狌犪狉犻狌狊海表风速匹配情况
犉犻犵．３　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犛犕犗犛狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊狊犲犪狊狌狉犳犪犮犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱

理论上，就粗糙度校正而言，Ａｑｕａｒｉｕｓ依靠散
射计可更加有效地校正粗糙度对盐度测量的影响，
从而可提高海表盐度的反演精度。

２３　盐度反演算法
ＳＭＯＳ的盐度反演方法采用迭代算法（最优化

算法）。盐度反演中使用的代价函数［２４］为
χ２＝∑

犖ｍ－１

犻＝０

［犐ｍｅａｓｂｉ－犐ｍｏｄｂｉ（θ，犛）］２
（σ犜ｂｉ）２ ＋

∑
犖ｓ－１

犼＝０

［犛犼－犛ｐｉｒｏｒ犼］２
（σ犛犼）２ （６）

式中：犖ｍ为代价函数中参与反演的第一Ｓｔｏｋｅｓ参
数个数；犖ｓ为待反演参数的个数，犖ｓ取值为１；
犐ｍｅａｓｂｉ为多角度测量亮温转换的第一Ｓｔｏｋｅｓ参数；
犐ｍｏｄｂｉ（θ，犛）为对应角度和盐度参数计算的亮温转换的
第一Ｓｔｏｋｅｓ参数；犛犼为盐度变量，犛ｐｉｒｏｒ犼 为犛犼的先验
值；σ犛犼为盐度参数的先验误差，其取值和观测区域的
状态相关；（σ犜ｂｉ）２为亮温测量的不确定度。

该算法构造式（６）的代价函数，选取ＬＭ（Ｌｅｖｅｎ
ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄ）最优化算法［２２２３］寻找使式（６）达到最
小时的盐度值，该盐度值即为盐度的反演值。

第一Ｓｔｏｋｅｓ参数与亮温关系为
犐＝犜Ｂ，Ｖ＋犜Ｂ，Ｈ （７）

模型亮温为
犜Ｂ，狆（θ，犛）＝（１－犘）［犜Ｂ，ｆｌａｔ，狆（θ，犛）＋
犜Ｂ，ｒｏｕｇｈ，狆（θ，犛）］＋犘·犜Ｂ，ｆｏａｍ，狆（θ，犛）（８）

式中：狆＝Ｈ，Ｖ为辐射计极化方式；犘为泡沫覆盖
率，取值范围为０到１；θ为入射角；犜Ｂ，ｆｌａｔ，狆（θ，犛）、
犜Ｂ，ｒｏｕｇｈ，狆（θ，犛）和犜Ｂ，ｆｏａｍ，狆（θ，犛）分别为平静海面亮
温、粗糙海面亮温和被泡沫覆盖的海面亮温。

图４为运用ＬＭ迭代反演算法进行反演的流
程图。１）初始化所有参数，计算物理参数的先验误
差，标记反演的初始值，准备辅助数据；２）运用初始
参数计算代价函数的初始值，反演迭代开始；３）运用
正向模型计算梯度和海森矩阵；４）在迭代过程中更
新反演参数，然后用新的参数值计算新的代价函数
的值；５）判定代价函数，若其值增加，则减小Ｍａｒ
ｑｕａｒｄｔ放大系数λ；６）若代价函数较之以前减小，则
增大Ｍａｒｑｕａｒｄｔ放大系数λ，然后计算新的梯度和海
森矩阵；７）当反演满足收敛准则时，保存反演结果退
出循环，计算反演结果的误差方差，反演过程结束。

Ａｑｕａｒｉｕｓ早期数据版本中的盐度反演方法是
Ｗｅｎｔｚ等［２５］提出的半经验反演算法，该算法假定海
面盐度与海面亮温和海面风速之间近似存在一种线
性关系，从天线温度出发依次减去银河系、各天体、
地球大气及海面粗糙度的亮温贡献，通过匹配各参
数统计回归得到一组系数，从而确定该线性方程以
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图４　犔犕反演算法原理流程图
犉犻犵．４　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犔犕狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

用于盐度反演。
但Ａｑｕａｒｉｕｓ后期数据版本开始使用ＣＡＰ方

法。ＣＡＰ算法（２．０版本）由Ｙｕｅｈ等［２１］于２０１３年
提出，该算法基于海面的Ｌ波段主被动联合观测数
据同时反演海面盐度、风速及风向。ＣＡＰ算法中的
代价函数为

犉ＣＡＰ（犛，狏ｓ，φ）＝
（犐－犐ｍ）２
２Δ犜２ ＋

（犙２＋犝槡 ２－犙２ｍ＋犝２槡 ｍ）２
２Δ犜２ ＋

（σＶＶ－σＶＶｍ）２
犽２ｐｃσ２ＶＶ ＋（σＨＨ－σＨＨｍ）

２

犽２ｐｃσ２ＨＨ （９）
从式（９）可看出，ＣＡＰ算法中用Ｓｔｏｋｅｓ矢量亮温，有
犐
犙
犝

熿

燀

燄

燅
＝
犜Ｂ，Ｖ＋犜Ｂ，Ｈ

犜Ｂ，Ｖ－犜Ｂ，Ｈ

犝

熿

燀

燄

燅
∝
〈犈Ｖ２〉＋〈犈Ｈ２〉
〈犈Ｖ２〉－〈犈Ｈ２〉
２Ｒｅ〈犈Ｖ犈Ｈ〉

熿

燀

燄

燅
（１０）

式中：狏ｓ和φ分别为风速和相对风向；犐，犙，犝为Ａ
ｑｕａｒｉｕｓ辐射计测得的辐射计亮温转换成的Ｓｔｏｋｅｓ
分量；犈Ｖ与犈Ｈ分别为垂直极化电场和水平极化电
场；犐ｍ，犙ｍ，犝ｍ为与盐度、温度、风速和风向有关的
正向模型亮温转换成的Ｓｔｏｋｅｓ分量；σＶＶ，σＨＨ为散
射计测得的海面后向散射系数；Δ犜为辐射计噪声
的等效亮温；犽２ｐｃ为散射计的噪声方差；σＶＶｍ和σＨＨｍ
为与风速和风向有关的后向散射系数模型。

用ＣＡＰ算法构造式（９）的代价函数，选用最优
化算法寻找使目标函数最小的盐度值、风速及风向
值，其中的盐度值即为反演的盐度值。

转换成Ｓｔｏｋｅｓ分量的模型亮温有

犜Ｂ，狆（犛，犜ｓ，狏ｓ，φ）＝犜Ｂ，狆，ｆｌａｔ（犛，犜ｓ）＋
犜ｓ·Δ犲狆（狏ｓ，φ） （１１）

式中：犜Ｂ，狆，ｆｌａｔ为与盐度和温度有关的平静海面亮温；
Δ犲狆为粗糙度引起的海面发射率变化。

ＣＡＰ算法的代价函数采用Ｓｔｏｋｅｓ参量平方和
的形式，避免了法拉第旋转的误差。

３　海表盐度数据对比
本文比较的ＳＭＯＳ与Ａｑｕａｒｉｕｓ海表盐度数据

有２种：１）Ｌ２级别数据，直接从亮温数据中反演得
到的盐度数据，即单次测量数据；２）Ｌ３／Ｌ４级别数
据，利用Ｌ２级别的盐度数据网格进行时空平均后
的盐度数据。

３１　数据的相关程度
３．１．１　Ａｑｕａｒｉｕｓ数据与ＳＭＯＳ数据的相关程度

由于Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ的空间分辨率及刈幅
宽度的差别，为对比２颗卫星Ｌ２级别数据，将
ＳＭＯＳ的数据映射到１°×１°的尺度上。选取
２０１３年８月１８日Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ的海洋盐度
数据，如图５为Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ一天数据共同
覆盖到的部分的差异值（ＡｑｕａｒｉｕｓＳＭＯＳ）。

图５　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊一天海洋盐度数据匹配
犉犻犵．５　犕犪狋犮犺犻狀犵狅犳犱犪狋犪狅犳犱犪犻犾狔犿犲犪狀狊犲犪狊犪犾犻狀犻狋狔

犳狉狅犿犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊

一天中Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ匹配（共同覆盖）到的
数据为６１４５个，从图５可看出，在中纬度的开阔海域，
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２颗卫星的测量数据结果较相近，且ＳＭＯＳ的数据结
果略偏高；但靠近两极区域则有较大的差距，Ａｑｕａｒｉｕｓ
的数据结果偏高。图６计算了图５中一天的Ａｑｕａｒｉｕｓ
和ＳＭＯＳ共同覆盖到的数据的相关程度。

图６　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊一天海洋盐度数据相关性
犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狏犻狋狔狅犳犱犪狋犪狅犳犱犪犻犾狔犿犲犪狀狊犲犪狊犪犾犻狀犻狋狔

犳狉狅犿犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊

从图６可得出，Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ一天数据的
相关程度为０．５０３９。之后又选取２０１３年８月
１９日和２０日的数据进行匹配，计算出来的结果也
十分相似：１９日匹配６１６０个，相关程度为０．４７９４；
２０日匹配６３７０个，相关程度为０．５０８７。对照表
４，Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ一天数据的相关程度约为
０．５，相关程度中等。

表４　相关系数和数据相关程度的关系
犜犪犫．４　犚犲犾犪狋犻狏犻狋狔狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲
相关系数０．８～１．００．６～０．８０．４～０．６０．２～０．４０．０～０．２
相关程度 极强 强 中等 弱 极弱／无

　　对比２颗卫星经过时空平均后的网格化盐度数
据，选取２０１３年８月的Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ的Ｌ３
级别数据，网格大小为１°×１°。图７为２颗卫星月
均盐度数据的差异图。

从图７（ｃ）可看出，绝大多数开阔海域的数据差异
在０．５ｐｓｕ以内，在某些近海区域和靠近两极（高纬度）
区域，数据差异较大，达到或超过２ｐｓｕ。图８计算了图
７中月均Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ数据的相关程度。

从图８中可看出，Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ匹配到的
２９９２２个数据的相关系数为０．７０１３，为强相关。总
体来说，相比于单次测量结果，月均数据使数据相关
性有所提高。

为进一步说明两个数据间的相关性，表５分析
了２０１３年中１２个月的月均数据相关程度。从表５
中可看出，经过时空平均后，月均数据的相关程度确

图７　犃狇狌犪狉犻狌狊和犛犕犗犛月均海洋盐度数据匹配
犉犻犵．７　犕犪狋犮犺犻狀犵狅犳犱犪狋犪狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狊犲犪狊犪犾犻狀犻狋狔

犳狉狅犿犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊

图８　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊月均（２０１３年８月）海洋盐度数据相关性
犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狏犻狋狔狅犳犱犪狋犪狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀狊犲犪狊犪犾犻狀犻狋狔犳狉狅犿

犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊犻狀犃狌犵狌狊狋，２０１３

实会提高；对比每个月之间的结果又发现，４月的数
据相关度最高，１０月的相关度最低。
３．１．２　卫星数据与实测数据的相关程度

选取Ａｒｇｏ海面浮标数据作参照［２６２８］，将其看
作盐度的真实值，分别比较Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ盐
度数据的相关程度。

由于Ａｒｇｏ浮标测量的数据具有时空分布不规
则的缺点，法国海洋开发研究所ＣＯＲＩＯＬＩＳ设计开
发了基于最优插值技术的ＩＳＡＳ温盐分析系统。
ＩＳＡＳ数据利用有限覆盖的Ａｒｇｏ浮标数据，结合理
论模型和其他来源的盐度数据，提供了高精度的盐
度地面测量数据［２９］，故本文采用ＩＳＡＳ数据。
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表５　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊月均数据相关性与匹配个数（２０１３年）
犜犪犫．５　犕犪狋犮犺犻狀犵狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔

犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀犛犕犗犛狑犻狋犺犃狇狌犪狉犻狌狊犻狀２０１３
月份 匹配个数相关系数 月份 匹配个数相关系数
１月 ３０９８６ ０．７９８９ ７月 ３００５０ ０．６９８５
２月 ３１１８０ ０．８０８５ ８月 ２９９２２ ０．７０３１
３月 ２９２１１ ０．８２３２ ９月 ２９８７０ ０．７０４１
４月 ３０５４９ ０．８７０１ １０月 ２９６３１ ０．６８９１
５月 ３０１３９ ０．８５２１ １１月 ２９５１５ ０．７０７９
６月 ３０００５ ０．８５８０ １２月 ３０１９９ ０．７５０２

　　表６计算了２０１３年１月至１２月的卫星数据同
ＩＳＡＳ数据的相关程度。总体来说，ＳＭＯＳ月均数
据同ＩＳＡＳ数据的相关程度较高，大部分都在１左
右；但Ａｑｕａｒｉｕｓ月均数据较ＳＭＯＳ明显偏低，特别
是７月至９月的数据，说明这３个月的盐度测量数
据高于ＩＳＡＳ的实测数据。

表６　犃狇狌犪狉犻狌狊和犛犕犗犛月均数据同犐犛犃犛数据的
匹配与相关性（２０１３年）

犜犪犫．６　犕犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犃狇狌犪狉犻狌狊犪狀犱犛犕犗犛
犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犱犪狋犪狑犻狋犺犐犛犃犛犱犪狋犪犻狀２０１３

月份 ＩＳＡＳ与Ａｑｕａｒｉｕｓ ＩＳＡＳ与ＳＭＯＳ
匹配个数 相关系数 匹配个数 相关系数

１月 ３２７６８ ０．９１１７ ３１５９４ ０．９５５４
２月 ３２９７３ ０．８９５１ ３１９４４ ０．９８５６
３月 ３１７５７ ０．８５１９ ３２０４１ ０．９５５２
４月 ３２０４８ ０．９１３６ ３１３７７ ０．９５１０
５月 ３１７１４ ０．９２６２ ３０９４７ １．００４３
６月 ３１４８８ ０．９５９３ ３０７９５ １．０４６１
７月 ３１７５７ ０．６２４４ ３０９３６ １．００１３
８月 ３２０２８ ０．６００９ ３０７８０ ０．９８３０
９月 ３２２４２ ０．７３２８ ３０７１８ ０．９９３９
１０月 ３２０６４ ０．７４７９ ３０３３８ １．０３２７
１１月 ３１４２５ ０．８０３０ ３０２２７ １．０３６１
１２月 ３２０２９ ０．９３７４ ３０７８４ １．０１９４

　　虽然ＳＭＯＳ同ＩＳＡＳ实测数据的相关性较Ａ
ｑｕａｒｉｕｓ好，但并不能说明ＳＭＯＳ的盐度测量精度
就高于Ａｑｕａｒｉｕｓ，下面分别针对全球范围及区域范
围来分析２颗卫星的盐度测量精度。

３２　卫星数据的测量精度分析
将ＩＳＡＳ的数据作为盐度地面测量的“真实

值”，进而分析卫星遥感数据的精度。
图９（ａ）为ＩＳＡＳ浮标测量的月均盐度数据，同

Ａｑｕａｒｉｕｓ和ＳＭＯＳ的卫星遥感月均数据（２０１３年
８月，同图７）比较，结果见图９（ｃ）。

图９　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊月均海洋盐度数据同实测数据的差别
犉犻犵．９　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犃狇狌犪狉犻狌狊犪狀犱犛犕犗犛犿狅狀狋犺犾狔

犿犲犪狀狊犲犪狊犪犾犻狀犻狋狔犱犪狋犪狑犻狋犺犃狉犵狅犱犪狋犪

基于图９的比较结果，从２颗卫星数据的全球
测量精度以及区域数据的精度两个方面分析。

为了定量评估精度，这里计算误差均值及均方
根误差。测量数据狓ｏｂｓ即为ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ卫
星测量的盐度数据，作为参考真值的数据狓ｔｒｕｅ为
ＩＳＡＳ浮标测量的海面盐度数据，故测量的误差可表
示为

犲犻＝狓ｏｂｓ，犻－狓ｔｒｕｅ，犻 （１２）
误差均值指所有误差值的平均值

犕＝１犖∑
犖

犻＝１
犲犻＝１犖∑

犖

犻＝１
（狓ｏｂｓ，犻－狓ｔｒｕｅ，犻）（１３）

平均是为消除测量的随机误差，故均值应该和真值
最接近。在测量学中，通常用均方根误差（ＲＭＳＥ）
衡量观测值同真值之间的偏差，其表达式为

犲ＲＭＳ＝∑
犖

犻＝１
（狓ｏｂｓ，犻－狓ｔｒｕｅ，犻）２／槡 犖 （１４）

为方便比较，将２颗卫星的数据与ＩＳＡＳ实测数据
的误差均值犕和均方根误差犲ＲＭＳ绘制成对月份变
化的曲线，如图１０所示。

由图１０可看出，Ａｑｕａｒｉｕｓ的误差均值小于
ＳＭＯＳ，同时Ａｑｕａｒｉｕｓ的均方根误差也小于
ＳＭＯＳ，表明Ａｑｕａｒｉｕｓ的盐度测量精度更高。由于
Ａｑｕａｒｉｕｓ运用的是实孔径的观测手段，虽然相比
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图１０　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊全球月均数据的误差均值
及均方根误差随月份的变化

犉犻犵．１０　犕狅狀狋犺犾狔犮犺犪狀犵犲犻狀犿犲犪狀犲狉狉狅狉犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲
犲狉狉狅狉狅犳犛犕犗犛犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊犳狉狅犿犵犾狅犫犪犾狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲

ＳＭＯＳ的综合孔径辐射计有分辨率低和角度信息
少等缺点，但在全球范围内，却有更高的亮温测量稳
定度。

从图１０可看出，不同区域卫星测量数据的误
差有差别。有必要分析不同海域的精度。
３．２．１　开阔海域

开阔海域因远离陆地污染及射频干扰（ＲＦＩ，
ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）的影响，一般有更好
的盐度测量精度。表７选取５个不同的开阔海域，
对比其盐度测量精度。为方便与前面的结果对比，
图１１标示了这５个区域在地图上的位置。

表７　开阔海域的选取
犜犪犫．７　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳狅狆犲狀狊犲犪犪狉犲犪狊

编号区域名称 缩写 位置
１ 北太平洋 ＮＰＯ１０°～３０°Ｎ，１３０°～１８０°Ｅ，１６０°～１００°Ｗ
２ 南太平洋 ＳＰＯ ３５°～１５°Ｓ，１６０°～１００°Ｗ
３ 北大西洋ＮＡＯ ２０°～３５°Ｎ，６５°～３０°Ｗ
４ 南大西洋ＳＡＯ ４５°～１５°Ｓ，３０°～５°Ｗ
５ 印度洋 ＩＮＯ ４０°～１０°Ｓ，６０°～９０°Ｅ

　　分别计算和分析５个区域的ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉ
ｕｓ数据，将计算结果绘制成随月份变化的曲线，如
图１２所示。

从图１２可看出，在这５个开阔海域，大多数月
份的ＳＭＯＳ的月均测量误差均值及均方根误差都
小于Ａｑｕａｒｉｕｓ。虽然全球范围ＳＭＯＳ的盐度测量
精度不如Ａｑｕａｒｉｕｓ，但ＳＭＯＳ在开阔海域的表现优

图１１　开阔海域选取的地图示意图
犉犻犵．１１　犕犪狆狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狅狆犲狀狊犲犪犪狉犲犪狊

图１２　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊在５个开阔海域月均数据精度
犉犻犵．１２　犕狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犱犪狋犪犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛犕犗犛

犪狀犱犃狇狌犪狉犻狌狊犻狀犳犻狏犲狅狆犲狀狊犲犪犪狉犲犪狊

于Ａｑｕａｒｉｕｓ。
３．２．２　海岸区域

对于海岸区域，盐度测量会受到陆地污染及
ＲＦＩ的影响［３０］，故海岸区域的盐度遥感一直是难
点，其测量精度明显低于开阔海域。表８选取了５
个不同的近海区域，对比其盐度测量精度。为方便
和前面的结果对比，图１３标示了这５个区域在地图
上的位置。
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表８　海岸区域的选取
犜犪犫．８　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅犪狊狋犪犾犪狉犲犪狊

编号 区域名称 位置
１ＮＰＯ靠近加拿大和阿拉斯加州１６５°～１３５°Ｗ，４５°～６０°Ｎ
２ 南大洋靠近智利和阿根廷 ８５°～５５°Ｗ，６０°～４０°Ｓ
３ ＮＡＯ靠近欧盟诸国 ２５°～５°Ｅ，３５°～６０°Ｎ
４ ＩＮＯ靠近印度 ４５°～７５°Ｅ，５°～２５°Ｎ
５ ＮＰＯ靠近中国台湾 １０５°～１３５°Ｅ，１０°～３０°Ｎ

图１３　海岸区域选取的地图示意图
犉犻犵．１３　犕犪狆狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱犮狅犪狊狋犪犾犪狉犲犪狊

　　分别计算和分析这５个区域的ＳＭＯＳ和Ａ
ｑｕａｒｉｕｓ数据的测量精度并将计算结果绘制成随月
份变化的曲线，如图１４所示。从误差均值看，二者
在海岸区域的测量均存在较大误差，在区域１，
ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ的测量误差比较接近，而在区域
２～５的多数月份，Ａｑｕａｒｉｕｓ的测量误差均值明显小
于ＳＭＯＳ。从均方根误差看，在区域１、２、５中，二者
测量结果大多数接近，但在区域３和４中，某些月份
ＳＭＯＳ的均方根误差大于Ａｑｕａｒｉｕｓ，甚至ＳＭＯＳ测
量的海岸盐度在某些月份的均方根误差达到
１．８ｐｓｕ。说明在近海区域Ａｑｕａｒｉｕｓ的测量精度高
于ＳＭＯＳ。

４　结束语
从海表盐度测量方法、数据处理算法和盐度数

据３个方面，对比分析了ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ２颗盐
度卫星。

在盐度遥感器载荷体制方面，ＳＭＯＳ采用综合
孔径辐射计，有较高的空间及时间分辨率，可同时满
足海洋盐度遥感及土壤湿度遥感的需求，但定标系
统更复杂；Ａｑｕａｒｉｕｓ采用高稳定度的实孔径辐射计
及散射计联合测量，空间分辨率达到了海洋盐度遥

图１４　犛犕犗犛和犃狇狌犪狉犻狌狊在５个海岸区域的月均数据精度
犉犻犵．１４　犕狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀犱犪狋犪犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛犕犗犛犪狀犱

犃狇狌犪狉犻狌狊犻狀犳犻狏犲犮狅犪狊狋犪犾犪狉犲犪狊

感的需求，但没达到土壤湿度遥感的需求，故后来美
国于２０１５年发射了另一颗卫星ＳＭＡＰ用于测量土
壤湿度。

在海面粗糙度校正方面，ＳＭＯＳ的粗糙度校正
依靠第三方的ＥＣＷＭＦ数据中的风速、波龄和波高
数据，但因时间、空间不同步而带来误差。Ａｑｕａｒｉｕｓ
后来版本中同时利用星上散射计获得的数据，采用
ＣＡＰ算法处理数据，避免了时间、空间不同步带来
的误差，故利用散射计与辐射计同时测量的Ａｑｕａｒ
ｉｕｓ卫星能更加有效地校正粗糙度。

反演算法方面，ＳＭＯＳ采用ＬＭ最优化算法使
构造的代价函数最小化，得到盐度值。Ａｑｕａｒｉｕｓ在
早期使用的是半经验算法，在后来的数据版本中开
始采用ＣＡＰ算法作为其官方算法之一，ＣＡＰ算法
同样是最小化其所构造的代价函数反演盐度，但其
代价函数不同，引入了散射计同步测量数据，减少了
海面粗糙度对盐度反演精度的影响。

在数据质量上，对比ＳＭＯＳ卫星和Ａｑｕａｒｉｕｓ
卫星之间的Ｌ３级数据发现，ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ的
月均盐度数据之间的相关程度高于单日测量。将
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２颗卫星的盐度遥感数据与ＩＳＡＳ浮标盐度数据对
比发现，在全球范围内，Ａｑｕａｒｉｕｓ盐度测量精度优
于ＳＭＯＳ；但在开阔海域，ＳＭＯＳ盐度测量精度优
于Ａｑｕａｒｉｕｓ；而在近海岸区域，均出现较大的误差，
且ＳＭＯＳ数据误差更大。

未来的盐度遥感研究需要考虑以下问题：１）在
盐度遥感器载荷的选择问题上，综合孔径辐射计有
更高的空间及时间分辨率，而实孔径辐射计有更高
的稳定度，结合散射计的同步测量也可达到较高的
测量精度；２）从原理上看，Ｌ波段微波辐射计可兼顾
土壤湿度遥感和海洋盐度遥感，但土壤湿度遥感与
海洋盐度遥感对空间分辨率及测量精度的要求不一
样，可选择一颗卫星实现海表盐度和土壤湿度遥感，
也可用两颗卫星分别实现。这些问题均需要在总体
设计的时候综合论证。

除了上述需要选择论证的问题外，还需要进一
步研究的问题有：１）２颗卫星的盐度遥感数据在近
海区域误差均较大；２）目前ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ都
不能有效解决ＲＦＩ问题，使部分测量数据无效或精
度受到影响。

在数据处理方面，ＳＭＯＳ和Ａｑｕａｒｉｕｓ卫星的数
据处理算法不断改进、数据处理软件的版本不断升
级，使其数据产品精度也不断提升。这种提高遥感
数据精度的方法值得借鉴。
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