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摘 要:分析了小型阵变频高频雷达在“灿鸿”台风期间海面风、浪、流遥测结果。将雷达观测结果与定点浮标数据

进行比对,表现出很好的一致性。其中径向流相关系数为0.92,均方根误差为0.13m/s,有效波高相关系数为0.90,

均方根误差为0.50m,平均波周期相关系数为0.64,均方根误差为1.12s。风向相关系数为0.55,均方根误差为

40.0°。风速相关系数为0.68,均方根误差为3.26m/s。雷达对海流的探测能力最优,在高海况下对风、浪探测能力

优于低海况下;雷达对“灿鸿”台风期间风、浪的探测延迟于浮标测量。结果表明小型阵变频高频地波雷达较好地

反映了台风期间波浪场的空间分布及其发展变化情况,具有一定的灾害性海洋天气监测能力。
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中国是世界上登陆台风最多,也是受台风灾害影响最严重的国家之一[1]。因此实时准确地对台风进行

监测对保证人民的生命和财产安全具有重要意义。目前,测量台风过程中的海洋要素(风、浪、流)的传统工

具是浮标、潜标、海洋调查船等,这些测量方式最大的缺陷是受海况条件限制,而且所能覆盖的面积有限,无
法全面、长时间连续地反映待测海域的海况,不能满足实际工作的应用需要。而高频地波雷达作为一种覆盖

面广、全天候、高频次、低成本的岸基海洋表面动力学要素遥感设备,是实现海洋大范围实时监测的基本

工具。
随着高频地波雷达的广泛应用,国内外不少学者开展了海洋要素的比测实验。比测实验大致分为三

类[2]:第一类是根据对海洋规律现有的经验认识,主要从宏观上进行比测。如朱大勇等利用闽南沿岸的地波

雷达长期观测结果得出台湾海峡西南部海域表层海流主要由季风导致的顺岸流季节波动和常年存在的东北

向背景流共同组成,这一规律同样由座底ADCP锚碇观测进一步揭示[3]。Yukiharu和Tastsunori[4]等通过

高频地波雷达观测到冲绳岛东部的表面流在台风经过时的惯性振荡的水平变化,惯性振荡离岸大而近岸小。
第二类是现场对比分析,主要是定点对比,与其他的海洋观测仪器进行比对。如吴雄斌[5]等利用福建龙海的

osmar071高频地波雷达与金门的波浪浮标进行有效波高的探测实验研究。第三类是发展规律、变化趋势以

及整个场的空间分布对比,比如与海洋卫星的测量数据相比较[2]。如龚子平等[2]利用大面积海域内雷达测

量风场与QuikSCAT卫星遥感数据进行对比分析,表明雷达与卫星数据在空间分布和发展趋势上都基本

吻合。

2002年,韩树宗等[6]利用2000-10在浙江舟山海域进行的osmar2000和SZF1-Ⅱ海上对比验证实验中,
验证了osmar2000探测海浪要素的精度,并分析了误差成因。2005-08,龚子平等[2]利用0519号台风“龙王”
期间的高频地波雷达的测量数据与局部点的浮标数据对比,结果表明高频地波雷达较好地反映了台风期间

台湾海峡内风场的空间分布及其发展变化情况。2010年汕尾亚运会帆船赛期间,周浩等[7]将osmar-s获取

的汕尾海域近1个月连续的流速、流向、浪高、浪周期、风向、风速等与现场布放浮标实测数据对比,结果表
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明,osmar-s给出的浪高、浪周期和风速参数结果的短期起伏性较大[8],与现场海洋仪器的观测数据较为吻

合,初步验证了osmar-s的风浪探测能力。
而小型阵变频高频雷达从小型天线(阵)设计、标准化设计、产品工艺、结构、环境适应性和可靠性等方

面,提炼并固化较为成熟的软硬件技术,完善雷达硬件系统、雷达系统控制软件、风浪流反演算法及通道校准

算法等。雷达系统的可靠性、稳定性和一致性以及雷达硬件和算法相较之前都有了一定程度的提高。小型

阵列变频地波超视距雷达osmar-M01主要性能指标包括工作频段:7.5~27MHz;雷达工作方式:4频

FMICW方式;距离分辨率:1~5km可变;雷达发射机锋值功率:≤300W;收发天线抗风能力:13级台风;
时间分辨率:10min。2015年第九号超强台风“灿鸿”于2015-06-30在西北太平洋洋面上生成。07-01升格

为热带风暴,07-11T16:40以强台风级别在浙江省舟山朱家尖登陆,登陆时中心附近最大风力有14级,风速

45m/s,于07-13凌晨在朝鲜西南部地区消散。本文给出了台风期间雷达获取的部分观测数据,并结合浮标

测量数据进行对比分析,评估高频地波雷达对灾害性海洋过程的监测能力。

1 数据及处理

本研究中小型阵变频高频地波雷达分别位于朱家尖和嵊山雷达站,两部雷达相距约100km,因受地形

的限制,雷达辐射角分别只有90°和120°,覆盖范围为舟山群岛以东偏南海域,雷达设定为10min扫描一次,
最大探测范围122°27'~124°33'E,29°06'~31°09'N,经纬向分辨率均为0.05°。浮标站位布设于地波雷达观

测海域内,浮标集成海流、海浪、风等要素观测。浮标站距离嵊山较近,相距21km,且浮标站已到达朱家尖

站高频雷达探测的边缘位置。海流数据的获取率在60%左右(图1)。因此,本文重点比对嵊山站雷达的风

浪探测结果和径向流结果。海流、海浪、海面风观测分别采用Nortek(阔龙)ADCP、美国 YOUNG公司型号

05103的风速风向测量仪及波浪骑士波浪测量仪,将ADCP、风、浪测量仪集成在3m浮标上,这种观测方式

既可以实时传输数据,又能保证数据质量,安全性较高。图1为高频变频地波雷达、“灿鸿”台风路径及浮标

分布图。

图1 高频地波雷达、浮标位置分布及“灿鸿”台风路径图

Fig.1 LocationoftheradarandbuoyaswellastheTyphoon“Chan-Hom”track

浮标数据时间范围为2015-06-16—08-11,每隔30min一个观测值;雷达数据时间范围为2015-03-01—

11-29,每隔10min一个观测值。由于浮标和雷达的观测间隔不同,对比时,以浮标资料的观测时间和浮标

的地理位置作为基准[9],高频地波雷达的观测数据选用与浮标距离最近的雷达元的数据进行插值获得的时

间序列。具体插值方法:按delaunay三角剖分方法先找出ADCP位置点四周的雷达观测场的3个网格点,
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构成三角形,然后线性内插,从而获得准同步的雷达和浮标观测数据。径向流的处理方式[10]为将ADCP的

实测矢量流投影至所选径向流雷达元方位角φ的径向方向,当ADCP实测海流流速和流向分别为uADCP和θ
时,投影径向流RSADCP=uADCP×cos(φ-θ)。

经过上述处理,雷达和浮标两组资料同步性较好,可完整获取“灿鸿”整个台风过程的连续观测数据。

2 结果与分析

2.1 径向流的对比

图2中,因雷达测量的径向流速为表层海流的等效值,故取浮标1.1m深度的海流数据在嵊山站方向上

的投影值与嵊山站雷达测量的径向流数据相比较。由图2可见,雷达径向流与投影径向流的变化特征相当

一致,为明显的半日潮流变化。受“灿鸿”的影响,流速呈现明显增长的趋势,而在此之后,流速逐渐回落。图

3为径向流序列对应的散点图,径向流序列的散点基本集中在y=x 线的两侧,二者相关系数为0.92,均方

根误差为0.13m/s。
地波雷达海流的验证误差有两个来源[10-11],即雷达和传统仪器的海流测量误差,以及地波雷达与实测

仪器观测目标的差异。主要表现在以下方面:1)浮标ADCP测量的是海洋上某较小区域的海洋环境动力要

素值,而高频地波雷达探测的是在约几十平方公里范围内的等效平均值。2)仪器的观测误差。地波雷达本

身的硬件偏差、反演算法的误差以及浮标ADCP本身的分辨率和测量精度,最后都在比测结果上有误差贡

献。3)时间差异。变频高频地波雷达每10min提供一组数据,浮标每30min输出一组实测数据,因此雷达

的测量结果与现场测量结果在时间上不一样,需要对雷达结果进行时间上的插值,这也是造成误差的一个

原因。

图2 2015年定点浮标海流投影值与嵊山站雷达测量径向流序列对比

Fig.2 Thetimeseriesofradialcurrentrecordedbytheradarand
buoyin2015

图3 径向流序列对应的散点图

Fig.3 Scatterplotoftheradialcurrent
recordedbytheradarandbuoy
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2.2 海面风的对比

雷达与浮标风速的时间序列对比图见图4,“灿鸿”台风期间风速、风向散点图见图5和图6。风向的相

关系数为0.554,均方根误差为40.0°,风速的相关系数为0.68,均方根误差为3.26m/s。从图4可以看出,浮
标先于雷达达到最大值。这是因为浮标是通过携带的YOUNG05103直接观测风场,而雷达则是通过一阶

和二阶海洋回波谱中提取风速和风向的信息,风场变化反应到海洋回波上需要一定的时间,这使得雷达观测

的风场变化趋势要滞后于浮标观测。从图4还可以明显看出,浮标风速较小时,雷达与浮标偏差较大。

图4 2015年雷达与浮标风速的时间序列对比图

Fig.4 Thetimeseriesofwindspeedrecordedbytheradarandbuoyin2015

以浮标观测的平均风速为基准,对不同风力等级下雷达风速和风向的探测误差进行统计,结果如图6所
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图5 雷达与浮标风速和风向结果的散点对比

Fig.5 Scatterplotofwindspeedandwinddirectionrecordedbytheradarandbuoy

示。以均方根误差为例,1~5级风级下,风越大,雷达观测平均风速和风向的误差越小;5~7级下,平均风速

误差变化不大,风向误差随风级变大而变大;7~8级,风速误差增大,风向误差稍有减小。1~2级风力下,雷
达平均风速的平均绝对误差为5.28~5.73m/s,均方根误差为5.5~5.9m/s,平均风向的平均绝对误差为

39.3°~41.7°,均方根误差均为48.9°,误差明显大于其他风力条件下,说明高频地波雷达在较低风速下测量

精度较低。风力在5级的时候,雷达测量精度是最优的,风速均方根误差为1.5m/s,风向均方根误差为32.
2°。为保证雷达的探测距离,工作频率设定为7.5~10MHz,而在这个频率下,如果风速较小的话,保证产生

Brgg散射的海浪是不饱和的,雷达所测量的风场是不准确的[12-15]。
“灿鸿”台风登陆时雷达捕获的平均风力为8级,浮标平均风速为18m/s,风速均方根误差为2.08m/s,

风向均方根误差为41.8°,说明雷达结果能较好地反映台风期间的海面风速风向变化的全过程。
总体来看,雷达的测量值大于实测的风速值,风速、风向均方根误差指数分别为3.26m/s、40°,雷达对

“灿鸿”台风期间风的探测延尺于浮标,地波雷达风向基本能反映真实的风向过程。

注:误差线表示雷达与浮标平均风速的均方根误差

图6 不同风力等级下雷达与浮标测风的比测结果

Fig.6 Comparisonofwindmeasurementsbytheradarandbuoyunderdifferentwindspeeds

2.3 海面浪的对比

“灿鸿”期间浮标与雷达同步观测的有效波高对比如图7和图8所示。从图7可以看出,浮标和雷达所

反映的有效波高变化趋势均是先增大后减小,趋势相同,且表现出很强的相似性。图8为有效波高对应的散

点图,有效波高的散点基本集中在y=x 线的两侧,二者相关系数为0.90,均方根误差为0.50m。从

07-09T23:00从强台风级变为超强台风级并逐步影响观测站海域时,浮标与雷达观测的有效波高均急速增
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大,于07-11达到最大值,浮标于03:00达到最大值,雷达于14:00达到最大值;07-11T10:00之后“灿鸿”由
强台风级转为台风级,07-11T19:00之后由台风级转为强热带风暴级,灿鸿强度减弱,浮标与雷达观测的有

效波高也随之开始降低,至12日,有效波高降低至台风到来之前的水平。与风场一样,浮标测量的有效波高

变化趋势要超前于雷达。

图7 2015年浮标测量有效波高与雷达测量有效波高序列对比

Fig.7 Thetimeseriesofsurfacewaveheightrecorded
bytheradarandbuoyin2015

图8 有效波高对应的散点图

Fig.8 Scatterplotofsurfacewave
heightrecordedbytheradarandbuoy

平均波周期对比图见图9和图10。由图可知,雷达与浮标数据反映的平均波周期变化趋势大致一致,
该图也反映出平均波周期与有效波高相同的变化特性:在台风过境前后,浮标与雷达观测的平均波向数据吻

合较好。平均波周期的反演效果的相关系数为0.638,均方根误差为1.12s。

图9 浮标测量平均波周期与雷达测量平均波周期序列对比

Fig.9 Thetimeseriesofmeanwaveperiodrecordedby
theradarandbuoy

图10 平均波周期对应的散点图

Fig.10 Scatterplotofmeanwaveperiod
recordedbytheradarandbuoy

图11a,11b,11c分别为2015-07-09T08:00,07-11T17:00,07-12T03:00三个时刻雷达输出的波浪场分

布。图11a为台风过境前的波浪场分布,此时刻“灿鸿”七级风圈半径为400km,七级风圈尚未到达雷达探

测扇形区域内。图11b为“灿鸿”过境时波浪场分布,可以明显看到波高急速增大,有效波高的最大值由1.30
m上升到3.72m。图11c为台风过境后波浪场分布,此时“灿鸿”强度减弱,从图7也可以看到,浮标与雷达

观测的有效波高也快速降低。蓝色值区域(为高值区域)随着台风路径的转移而变化。雷达探测波高的变化

趋势与台风路径是一致的。
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图11 “灿鸿”台风期间有效波高分布

Fig.11 RadardetectedoceansurfacewaveheightduringTyphoon“Chan-Hom”

3 结 语

本文对“灿鸿”台风期间舟山海域海面完整实时的风、浪、流监测,与浮标的对比可以看出,二者吻合程度

较高,表现出了良好的灾害性海洋天气的监测能力。雷达对海流的探测能力最优,在高海况下对风、浪探测

能力优于低海况下,另外,雷达对“灿鸿”台风期间风、浪的探测延迟于浮标测量。总体来讲,相对于浮标的单

点观测,具有大区域、高分辨率、实时性监测能力的雷达能更好地满足海洋灾害监测。
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HighFrequencyRadarDataAnalysisDuringChan-HomTyphoonPeriod

WENGYi-chan,SHIShao-hua,CHENGXiang-sheng,QIAn-xiang,SUNTong-mei
(MarineForecastCenterofEastChinaSea,SOA,Shanghai200081,China)

Abstract:Thispaperprovidestheobservationresultsofwind,waveandcurrentderivedfromthehighfre-
quencyradarduringtheTyphoonChan-Hom.Theradarmeasurementsshowgoodagreementswithbuoy
observations.Theroot-mean-squareerrorofradar-derivedradialcurrent,significantwaveheight,mean
waveperiod,windspeedandwinddirectionare0.13m/s,0.50m,1.12s,3.26m/s,40.0°,respectively;

andthecorrespondingcorrelationcoefficientsare0.92,0.90,0.64,0.68,and0.55,respectively.Results
showthatforalltheparametersdescribedabove,theradarmonitoringabilityofthesurfacecurrentisthe
best.Theradarmonitoringabilityofwindandwaveinthehighseastateisbetterthanthatinthenormal
seacondition.Inaddition,duringTyphoonChan-Hom,radardetectionofwaveandwindisdelayedtothat
ofbuoy.Theresultsindicatethattheradarsystemcongruouslydisplayedthewavefieldandevolutions,

whichcanbeusedinsurveillanceofdisasteroceanweather.
Keywords:multi-frequencyHFgroundwaveradar;typhoon;significantwaveheight;verification
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