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摘要  应用雷达波 Doppler 正频移与负频移信号联解波速和径向流速方法, 在 2011 年 7 月苏北

浅滩高频地波雷达观测试验中实现潮间浅滩海面波浪传播速度的观测. 基于频移与波速两级

数据质量控制后统计的苏北浅滩平均波速平面分布图, 可分辨出与潮间浅滩、水下岸坡和潮汐

水道等浅滩地貌单元相关的波速分区格局. 同步检验表明: 雷达观测波速与现场观测水深的关

系统计意义上遵循微幅波理论, 径向流速较大条件下的波速观测质量较好, 复杂地形所致双向

波速不等现象导致波速观测质量降低, 高频地波雷达是潮间浅滩动态遥感监测的潜在工具. 
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Airy 于 1845 年奠定的近岸波浪微幅波理论, 已

经成为很多教科书中都要详细论述的经典 . 它的一

些重要结论, 包括波浪传播速度(以下简称波速)、波

长和水深之间所满足的频散关系、波压对波形的响应

关系、水质点运动轨迹的特征、能量的传播规律等,  

被广泛地应用于解释自然界中的波浪现象和解决海

岸和近海工程中的技术问题[1]. 自 1955 年 Crombie[2]

观测到无线电波海面波浪布拉格(Bragg)散射信号的

Doppler 谱后, 以 Barrick 为代表的一批无线电海洋学

研究者于 20 世纪 70年代提出了后来在海面流场监测

中得到了广泛运用的高频地波雷达遥感观测技

术[3~12], 其经典方法一直沿用微幅波理论导出的深水

波频散关系, 即认为雷达波海面 Bragg 散射对应波长

的波浪, 是具有波速各向同性的深水波, 其波速仅与

波的周期有关, 与水深无关, 故据 Bragg 散射一阶峰

关于深水波频散关系对应频点的偏移可推算海面

流[6]. 然而对于平均水深一般小于 5 m 的潮间浅滩, 

除了深水条件下所忽略的波浪破碎、底部渗漏等浅水

作用的影响外[13], 与雷达波海面 Bragg散射对应波长

波浪的波速, 按微幅波理论已偏离深水波频散关系, 

据浅水波理论也偏离波速双向同性的假设前提 , 成

为海面流场高频地波雷达遥感观测经典方法的盲区.  

20 世纪 90 年代以来, 中国的高频地波雷达遥感

观测技术应用渐为发展 [14~17]. 但东部沿海以强潮宽

陆架为特征, 潮间浅滩广为发育, 动力环境相对复杂, 

亟待克服海面流场高频地波雷达遥感观测技术盲区

影响 , 发展适用于潮间浅滩的高时空密度海面流场

观测技术. 本文选择潮间浅滩宽达 50 km 的南黄海西

部苏北浅滩为研究区, 利用雷达波 Doppler 正频移与

负频移信号所建立的方程组 , 联解对应海面波浪波

速和径向流速, 观测波速与水深的关系, 研究其影响

因素, 以期改进经典方法, 将高频地波雷达观测技术

运用到潮间浅滩.  

1  原理 

高频地波雷达朝海面发射的无线电波会沿着海
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面传播, 经波长为无线电波波长一半的波浪散射, 发

生 Bragg 散射现象, 在雷达回波频率谱中表现为高尖

峰, 称为 Bragg 峰[2]. 由于波浪可视为不同方向、周

期和波高的许多波浪组分的叠加, 当发生 Bragg 散射

现象的波浪组分向四面八方传播 , 其指向或背向雷

达基站双向传播的波浪组分所产生的 Doppler 效应, 

在雷达回波频率谱中表现为关于零频(雷达发射频率)

对称的两个 Bragg 峰. 若再有海流影响, 两个 Bragg

峰则叠加了同向偏移 [3]. 在该 Doppler 效应模型中, 

反映指向雷达运动的 Bragg 峰正频移(f+), 以及背向

雷达运动的 Bragg 峰负频移(f−)
[4,5], 与海流的径向流

速(Vr)、指向雷达传播的波浪组分波速(Vp+)、背向雷

达传播的波浪组分波速(Vp−)、雷达波长(λ)等物理量之

间, 存在下列联系:  
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若雷达波海面 Bragg 散射对应波长波浪的波速

符合各向同性假设 , 雷达径向上存在满足双向同速

条件的波速 Vp=Vp+=Vp, 联立式(1)和(2)可解出径向

流速 Vr 与波速 Vp
[18]. 在以 f+为 x 轴, f为 y 轴的坐标

系中, 可经 135°转轴与镜像变换为以 Vr 与 Vp 为轴的

新坐标系. 图 1(a)为 26.8 m 波长雷达 f+-f坐标系上绘

制的 Vr 与 Vp(用对应微幅波理论水深标示)等值线族. 

其中蓝色实线为径向流速 Vr 等值线; 与其正交的红

色实线为波速 Vp 等值线, 并已按微幅波理论的波速

(Vp)与波浪波数(k)、水深(h)关系[1]:  

 tanh( )p
g

V kh
k

 , (3) 

换算为微幅波理论水深值, 用红色字体标示. f+-f坐

标系的第四象限为有效数据采集区间: 由式(3)确定

 

 

图 1  苏北浅滩典型雷达元的 f+-f散点图及 Vr 与 Vp 等值线族 
○, 质控前; ●, 质控后; −∙−, 平均波速; —, 1 倍标准差范围; Vp 用对应微幅波理论水深标示; (a) Vr 与 Vp 等值线族; (b) 深水雷达元 a;  

(c) 中间水深雷达元 b; (d) 浅水雷达元 c
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的 Vp 取值范围为  0, g k , 在 f+-f坐标系中用白色

区间标识; 右下侧的白/灰边界对应 Barrick 经典方法

所采用的深水波波速值 ; 沿两轴平行分布的绿色区

间为高频地波雷达 Doppler 频移信号提取算法设置的

零频信号抑制条带, 限定了 Vp 测量下界和不同 Vp 条

件下的 Vr 测量范围.  

2  数据与方法 

2.1  高频地波雷达观测 

2011 年 7 月 1 日至 8 月 6 日, 厦门大学、武汉大

学、南京大学和中国船舶重工集团公司第七二四研究

所等 4 个单位组织了高频地波雷达苏北浅滩联合观

测月. 其中, 设于江苏省海安县北凌闸大堤上的基站

(站位见图 2)安装了中国船舶重工集团公司第七二四

研究所的 OS081H 数字化高频地波雷达系统, 工作频

率为 11~13 MHz, 中心波长 26.8 m, 三元八木发射天

线, 十六单元接收天线, 设计探测开角 120°, 探测角

度分辨率为 1°, 距离分辨率为 1.25 km, 输出数据更

新率 10 min. 图 3 与 1 分别显示了该系统典型的深水

雷达元、中间水深雷达元和浅水雷达元(雷达元位置 

 

图 2  苏北浅滩北凌闸高频地波雷达探测扇区 2011 年 7 月 

平均波速分布图 
灰线, Landsat-7 ETM+观测的 2011-07-22 02:24:18 UTC 水边线; ○, 

北凌闸雷达基站站位; +, 现场同步观测站 S1~S6 与 W1~W5 站位;  

□, 典型雷达元 a, b, c 站位 
 

见图 2, 离基站距离分别是 38.75, 31.25 和 12.50 km)

在观测月内获得的海面 Doppler 频移 f+和 f时间序列

图与 f+-f散点图.  

 

 

图 3  苏北浅滩典型雷达元的 f+和 f时间序列 
○, 质控前; ●, 质控后; (a) 深水雷达元 a; (b) 中间水深雷达元 b; (c) 浅水雷达元 c
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2.2  数据处理与质量控制 

为了减少随机误差的影响, 从数据范围合理性、

连续性和关联性方面, 建立了包括数据预处理、基于

频移的一级质量控制、基于波速的二级质量控制的潮

间浅滩高频地波雷达数据处理与质量控制流程(图 4).  

数据预处理具有数据格式转换和有效网格截取

2 个功能. 针对频移数据时空连续性而设计的一级质

量控制, 具有空间邻域质控和时间邻域质控 2 个功能: 

空间邻域质控计算目标雷达元相邻 3×3 网格内雷达

元的 f+(或 f)标准差, 剔除超过 2 倍标准差的雷达元; 

时间邻域质控计算目标雷达元观测时刻 30 min 内的

f+(或 f−)标准差, 剔除超过 2 倍标准差的时间点. 二级

质量控制具有频移散点图绘制、数据转轴变换、观测

波速质控 3 个功能: 频移散点图绘制在图 1 所示的(f+, 

f)坐标系中标出一级质控后各雷达元各时间点的观

测散点; 数据转轴变换将各雷达元的(f+, f)数据时间

序列变换为(Vr, Vp)数据时间序列; 观测波速质控选

取观测时间段 1 倍标准差范围内所有 Vp 点, 并计算

其一阶矩并称之为平均波速(如图 1, 黑色实线间为

有效数据范围 , 黑色点划线是平均波速位置), 相当

于针对 f+数据与 f数据的关联性检验.  

经上述数据处理与质量控制后的典型正频移 f+

和负频移 f时间序列(图 3)可见, 负频移信号质量差

于正频移. 根据误差传递原理, 联立式(1)和(2)解出

的径向流速 Vr 与波速 Vp 数据误差将受控于负频移. 

图 3 还说明, 浅水雷达元的信号质量差于深水雷达元. 

前人研究发现的海面回波谱高阶信号随水深变浅而 
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图 4  潮间浅滩高频地波雷达数据处理与质量控制流程 

增强现象[13,19], 很可能抑制一阶谱峰信号, 导致浅水

雷达元信号质量降低.  

2.3  检验数据集 

联合观测月还在高频地波雷达探测扇区内设置

了 S1~S6 和 W1~W5 共 11 个现场同步观测站(图 2), 

于 2011 年 7 月 1~4 日(大潮)及 7~10 日(小潮)分别进

行了 25 h 连续站全潮水文观测, 采用具有底跟踪功

能的 ADCP 测量流速与水深. 由于雷达所反演的海

面流速表征 λ/8π 深度处(约为 1.1 m)的流速 [5], 取

ADCP 测量的第一层(位于海面下 1.55±0.41 m)流速

投影为对应雷达元的现场径向流速 Vr obs, 与高频地

波雷达系统同步观测并经数据处理与质量控制流程

的 f+与 f−, 根据式(1)和(2)分别计算对应的 Vp+和 Vp−, 

根据双向同速假设由式(1)和(2)联解高频地波雷达观

测径向流速 Vr 与波速 Vp, 加上 ADCP 现场观测水深

h, 汇集成由高频地波雷达系统和现场观测站联合获

取的检验数据集(Vr, Vr obs, Vp, Vp+, Vp−, h). 由于试验

初期大潮阶段部分雷达数据缺测 , 检验数据集的大

潮阶段代表性有所不足.  

3  结果与讨论 

3.1  苏北浅滩的雷达观测平均波速分布 

图 2 为苏北浅滩北凌闸高频地波雷达探测扇区

的 2011 年 7 月平均波速分布图, 表现了对 26.8 m 波

长雷达波产生 Bragg 散射的 13.4 m 波长波浪的波速

平面变化规律(根据微幅波理论计算, 该波长波浪的

深水波波速约为 4.6 m s−1). 图中最小平均波速接近

3.6 m s−1, 主要出现在近岸区域; 最大平均波速约为

4.6 m s−1, 主要分布于离岸 50 km 以外的远岸区域. 

比较 1979年测量的苏北浅滩海图[20], 以平均波速 4.5 

m s−1 的等值线为界, 雷达探测扇区可大致分为外侧

的高波速区和近岸侧的低波速区 , 分别对应水下岸

坡和潮间浅滩. 平均波速 4.5 m s−1等值线还可在低波

速区内细分出若干相对高波速带与相对低波速带.  

(1) 北凌闸外高波速带. 由雷达站南侧的北凌闸

口排洪沟起, 先向东北方向延伸 20 km 后渐转东向再

延伸 60 km 有余, 宽度由 1 km 左右逐渐增至近 10 km, 

形成蛇曲分布的高波速带 . 带内平均波速多为 4.6  

m s−1. 比较 2011 年 7 月 22 日 Landsat-7 ETM+图像所

显示的低潮时水边线 , 该高波速带主轴沿干出滩间
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的潮汐水道主槽延伸.  

(2) 北侧高波速带.  在北凌闸外高波速带东向

延伸段北侧约 10 km 处发育, 先东向延伸 15 km 后遂

近直角转北向延伸近 30 km, 汇入测区东北的大片高

波速区内 . 该带宽度约 5 km, 带内平均波速 4.5~  

4.6 m s−1 但明显起伏. 北侧高波速带与北凌闸外高波

速带之间还有一宽 1 km 余、平均波速略高于 4.5 m s−1

的潮汐水道相连, 形成辫状联系.  

(3) 南侧高波速带.  在北凌闸外高波速带东向

延伸段南侧约 15 km处东偏南向延伸 35 km后转东北

向延伸近 20 km, 末端逐渐靠近北凌闸外高波速带. 

该带宽度约 3~7 km, 带内平均波速多为 4.5 m s−1 左

右, 但常为低于该波速的低速段所阻. 南侧高波速带

与北凌闸外高波速带之间也有一宽 1 km 余, 平均波

速略高于 4.5 m s−1 的潮汐水道相连, 形成辫状联系.  

(4) 北侧低波速带.  发育于北凌闸外高波速带

东北向延伸段与北侧高波速带连线的西北侧 , 沿北

北东方向延伸约 50 km 后, 区内宽度 12~30 km, 平均

波速 3.8~4.4 m s−1. 该低波速带在同期低潮时水边线

遥感图像上显示为一系列岛状干出滩.  

(5) 南侧低波速带.  发育于北凌闸外高波速带

东北向延伸段的东南侧, 向东偏南方向延伸 50 km 有

余, 区内宽度 8~30 km, 平均波速 3.9~4.4 m s−1. 该低

波速带出现于同期低潮时水边线遥感图像可见的沿

岸连片干出滩前沿.  

此外, 北侧高波速带与北凌闸外高波速带之间, 

以及北凌闸外高波速带与南侧高波速带之间 , 还散

布着若干雁行排列的, 空间尺度各不足 10 km×10 

km, 平均波速为 4.3~4.4 m s−1 的低波速小区, 在同期

低潮时水边线遥感图像上显示为一系列小规模岛状

干出滩发育.  

3.2  波速与水深的关系 

苏北浅滩雷达观测平均波速分布图(图 2)所表现

出的高波速区(带)、低波速区(带)分布格局, 与 1979

年测量的苏北浅滩海图 [20], 以及 2011 年夏季同期

Landsat-7 ETM+图像上干出滩形态所显示的潮间浅

滩、水下岸坡和潮汐水道等浅滩地形单元, 具有平面

分布上的关联性: 高波速区(带)具有较大水深, 低波

速区(带)则对应于较浅水深, 趋势上符合微幅波理论

导出的式(3).  

比较检验数据集的(h, Vp)散点与式(3)描述的微 

幅波理论 Vp-h 曲线(图 5(a)), 数据质量控制后的雷达

观测波速 Vp 在微幅波理论 Vp-h 曲线两侧±0.4 m s−1

范围内散布, 其分布中心在微幅波理论 Vp-h 曲线附

近, 与 Li 等人[18]在福建沿海深水波条件下的观测结

果(90%置信水平下的绝对误差为 0.33 m s−1)相近. 显

然经过二级质量控制后统计得到的平均波速 , 所对

应的水深统计值基本符合微幅波理论, 借图 2 一类波

速统计成果可遥感监测潮间浅滩水深的动态.  

出于安全考虑 , 现场观测站位多设于潮汐水道

内, 以致检验数据集的水深 h 取值范围(4~20 m)多数

落于或接近微幅波理论 Vp-h 曲线中的深水波区间, 

未对水深小于 4 m 但地形起伏比较小的一类潮间浅

滩进行检验.  

3.3  径向流对波速观测的影响 

比较检验数据集的(Vr obs, Vp)散点与微幅波理论

Vp-h 曲线上界(图 5(b)), 数据质量控制后的雷达观测

波速 Vp 在微幅波理论 Vp-h 曲线上界附近分布, 但径 

 

 

图 5  苏北浅滩现场观测站水深(a)和径向流速(b)与雷达观测

波速散点图 
观测站: S1~S6, W1~W5; h, 水深; Vr_obs, 径向流速; Vp, 雷达观测波

速; ○, Vr<0; ●, Vr>0; +, 未通过质控; (a)中红线为微幅波理论 Vp-h 

曲线; (b)中红横线为微幅波理论 Vp-h 曲线上界 
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向流速绝对值小于 1 m s−1 时的波速分布范围比径向

流速绝对值大于 1 m s−1 时较为离散. 径向流速较大

条件下获取的雷达观测波速比较稳定 , 优先利用涨  

急和落急时段的观测数据可以较好地保证统计波速

精度.  

3.4  双向波速不等现象对波速观测的影响 

将检验数据集内指向雷达传播的波浪组分波速

Vp+除以背向雷达传播的波浪组分波速 Vp−, 可导出径

向上的双向波速比 Vp+/Vp−. 双向波速比等于 1 时,  

满足联立式(1)和(2)解出 Vr与 Vp所需的波速各向同性

假设.  

比较检验数据集(Vp+/Vp−, Vp)散点与双向同速条

件及微幅波理论 Vp-h 曲线上界的符合情况(图 6), 双

向波速不等是导致雷达观测波速 Vp 偏离微幅波理论

Vp-h 曲线的主要因素之一. 双向波速比 Vp+/Vp−在接

近 1 的 0.8~1.2 区间时, 雷达观测波速 Vp 分布中心稳

定于微幅波理论 Vp-h 曲线上界. 双向波速比 Vp+/Vp− 
 
 

 

图 6  苏北浅滩现场观测与雷达联合观测的双向波速比与 

雷达观测波速散点图 
观测站: S1~S6, W1~W5; Vp+/Vp-, 波速比; Vp, 雷达观测波速; ○, 

Vr<0; ●, Vr>0; +, 未通过质控; (a) Vr<0 (S1~S6, W1~W5); (b) Vr>0 

(S1~S6, W1~W5); (c) Vr<0 (S2, S3); (d) Vr>0 (S2, S3); 红横线为 

微幅波理论 Vp-h 曲线上界, 红竖线满足双向同速条件 

为 0.5~0.8 时, 雷达观测波速 Vp 分布中心低于微幅 

波理论 Vp-h 曲线上界, 这种负偏差现象主要出现在

径向流背向雷达(Vr obs < 0)的条件下(图 6(a)). 双向波

速比 Vp+/Vp−在 1.2~1.8 时, 雷达观测波速 Vp 分布中心

也低于微幅波理论 Vp-h 曲线上界, 但径向流指向雷达

(Vr obs>0)时有利于该视在负偏差现象强化(图 6(b)).  

双向波速不等与其所致雷达观测波速负偏差的

现象, 在位于低波速与高波速交界的 S2 和 S3 两站比

较明显(图 6(c), (d)), 可能与潮汐水道辫状联系通道

的地形影响有关. 两站 Vr obs >0 条件下 Vp+>Vp−, 以及

Vr obs <0 条件下 Vp+<Vp−的趋势, 可由浅水波理论溃坝

波问题 Ritter 解[1]所表述的水流方向上波速加速现象

所解析 . 双向波速不等现象明显影响着复杂地形条

件下的雷达观测波速精度.  

4  结论 

通过雷达波 Doppler 正频移与负频移信号联解波

速和径向流速的方法 , 可直接应用高频地波雷达观

测苏北浅滩海面波速.  

经过基于 Doppler 频移和波速两级数据质量控制

后统计的平均波速, 可分辨与潮间浅滩、水下岸坡和

潮汐水道等浅滩地形单元相关的低波速区(带)、高波

速区(带)格局.  

高频地波雷达系统和现场观测站联合获取的检

验数据集说明 : 雷达观测平均波速与水深的关系基

本符合微幅波理论 ; 径向流速绝对值较大时的雷达

观测波速数据质量较好 ; 双向波速不等现象导致复

杂地形条件下的雷达观测波速精度下降.  

雷达波 Doppler 正频移与负频移信号联解方法

将高频地波雷达观测能力拓展到潮间浅滩 , 但因此

也导致反演质量明显受制于信噪比较差的负频移 . 

提高离岸波回波信号质量 , 发展更加针对性的数据

质量控制流程 , 可以使高频地波雷达遥感观测技术

成为潮间浅滩水深动态实时监测的一种重要手段.  
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HF Radar detected water wave velocity over the Northern Jiangsu 
Shoal 

ZHONG YaoZhao1, LI Yan1, WU XiongBin2, GAO Shu3, ZHOU Tao4, WANG YaPing3 &  
GAO JianHua3 
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3 School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China; 
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High-frequency (HF) radar systems can provide wave velocity and radial current by identifying and tracking frequency shifts in the 
peaks of the Doppler spectra of the ocean backscatter corresponding to the advection of the Bragg wave. Data used in this study was 
collected by HF radar experiment for the Northern Jiangsu Shoal in July 2011. A distribution of monthly average wave velocity was 
generated with data that is quality controlled particularly. The intertidal flat, offshore shoal and tidal channel, associated with low 
speed area, high speed area and high speed belt respectively, could be distinguished by the HF radar mapped wave velocity distribution. 
After compared with datasets of field measurement and calculate results, it is revealed that (1) the relationship between water depth 
and monthly average wave velocity fits the theory of Airy Wave, (2) large radial currents may rise measurement accuracy of wave 
velocity, and 3) mismatch of approaching and leaving wave velocity related to complex topography may reduce measurement accuracy. 
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