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摘  要：利用布设在高频地波雷达福建示范区的东山、龙海 2 个雷达站的约 3 天的海流数据

进行矢量正交经验函数分析。分析结果表明前 3 个模态的方差贡献率分别为 91%、4%和 1.4%，累

计方差贡献率达到了 96%，是主要模态。模态 1 的空时分布特性表明模态 1 主要反映了半日潮流

的信息，并且在一定程度上反映了水深分布的信息；模态 2 的空时分布特性表明模态 2 主要反映

了风生流以及流场旋转特性的信息；模态 3 的空时分布特性表明模态 3 主要反映了上升流的信息。 
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 Complex-EOF analysis of ocean surface currents measured by High Frequency 

Surface Wave Radar 
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Abstract：The complex Empirical Orthogonal Function(complex-EOF) analysis is performed on three 

days’ ocean surface currents measured by two High Frequency Surface Wave Radar(HFSWR) systems 

located at Fujian province. The results show that the first three modes explain 91%, 4% and 1.4% of the 

variance, respectively. The cumulative variance reaches 96%, which are the main modes. The spatial and 

temporal distribution characteristics of mode 1 show that mode 1 mainly contains the information of 

semidiurnal tidal currents and reflects the information of water depth to a certain extent. Mode 2 mainly 

reveals the information of wind-driven current and shows the rotary characteristics of ocean surface 

currents. Mode 3 mainly reflects the information of upwelling currents. 
Keywords：complex Empirical Orthogonal Function analysis；High Frequency Surface Wave Radar；

mode；ocean surface currents；spatial and temporal characteristics 

 

高频地波雷达(HFSWR)利用短波(3~30 MHz)在海洋表面绕射传播衰减小的特点可以探测 300 km 范围内的海

洋表面运动目标。同时，随着海洋表面对电波信号的一二阶散射理论的建立，高频地波雷达可以大面积、全天候、

实时地给出观测海域的海流结果 [1]。目前世界很多国家都致力于高频地波雷达的研究，并且研发出了很多成熟的

产品，如美国的海洋环境动态监测雷达(Coastal Ocean Dynamics Application Radar，CODAR)、德国的波浪雷达

(WavE Radar，WERA)及中国的海态监测分析雷达(Ocean State Monitoring and Analyzing Radar，OSMAR)等 [2-4]。

高频地波雷达观测得到的流场经过大量的海上对比实验，验证了海流的准确性，推动了高频地波雷达海流观测的

业务化运行，为研究当地的流场空时特性提供了很好的数据支持。研究流场的空时变化对海岸工程、航道利用、

水产养殖及环境保护等都有着重要的意义。  
正交经验函数(EOF)分析方法最早由统计学家于 1902 年提出，并由 Lorenz 于 1956 年首先引入气象和气候研

究 [5]。EOF 分析起初只针对标量场，后来被拓展来进行矢量场数据分析(complex EOF 或 vector EOF)。EOF 原理

是将数据场分解为一系列正交的特征函数或者模态，一般来说，前几个模态就可以表征数据的空时变化特性并且

可以用相应的物理现象来进行解释。由于其在提取物理量场的空时特性方面具有巨大的优势，EOF 分析目前被  
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广泛应用于其他各个领域，如海洋领域。Sultan 等用 EOF 方法分析了波斯湾海域 4 个定点约 100 天海流数据的

水平及垂直方向的空时分布特性 [6]。Kaihatu 等通过对高频地波雷达观测得到的海流的处理，比较了 2 种处理矢

量场的正交经验函数分析方法(complex EOF 和 real-vector EOF)的优劣 [7]。Marmorino 等利用 real-vector EOF 分析

了切萨皮克海湾的 23 天的高频地波雷达海流数据，同时展示了由 EOF 分析得到的浮力外流的特性 [8]。李云芳等

利用 EOF 分析方法分析了东海海域海表温度场的空时特性 [9]。王雪竹等通过调和分析和 EOF 分析方法分析了南

海中部深水海盆的 3 个站点的近 6 个月的流速观测资料，研究了该海区的潮流空间结构特征 [10]。张旭等利用 4a
的 Argo 剖面序列，通过 EOF 分析，得出了台湾以东海域声速垂直结构的空时变化特征 [11]。Yaremchuk 等研究了

通过 EOF 分析方法进行表面流场的重构技术 [12]。庄锐锌等研究了基于 vector EOF 分析方法的琼州海峡定点锚系

站的余流特性 [13]。  
本文利用布设在高频地波雷达福建示范区的东山、龙海 2 个 OSMAR 雷达站的约 3 天(2008 年 8 月 2 日~8 月

4 日)海流数据进行 complex EOF 分析，给出了该海域各主要模态的空时分布特性。  

1  数据与方法 

1.1 complex EOF 介绍  

complex EOF 分析的基本原理是找到一个能够最优地描述矢量场的复数标量场，使得两者之间的内积最大。

由于其方法原理在前人的研究中已有详细的介绍，这里只给出其处理高频地波雷达海流场数据的基本流程。假设

海流场为 ( ) ( )( , ) , ,m n m n m nU t u t jv tΧ Χ Χ= + ，其中 ( , )m x yΧ = ，m=1-M，代表 M 个空间点的坐标；n=1-N，代表时

间序列长度为 N。 1 2( 1)j = − ，表示虚数。u,v 分别为海流的东分量和北分量。其计算流程如下：  

将海流场 ( , )m nU tΧ 做距平处理，即对每个空间点上的海流的时间序列做减去这个时间序列的均值海流的处

理。将处理完后的海流场仍记为 ( , )m nU tΧ 。  

计算海流场 ( , )m nU tΧ 的协方差矩阵 ( , )i mR Χ Χ ：  
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计算 ( , )i mR Χ Χ 的特征根λ和特征向量 )( mΦ Χ ，使得两者满足下式：  
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式 中 ： ( )mΦ Χ 和 λ均 为 M × M 维 的 矩 阵 ， 其 中 ( )mΦ Χ 的 每 一 列 之 间 都 是 相 互 正 交 的 ， 其 可 以 表 示 为

( ) ( ) ( )vm u m mΦ Χ Φ Χ Φ Χ= + ，u,v 分别为海流的东分量和北分量。λ具有以下的形式：  
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式中特征根是按从大到小顺序排列，即λ1＞λ2＞ ⋅⋅⋅＞λM，每个特征值对应着 ( )mΦ Χ 中的一列特征向量值，也称为

一个模态，特征值的大小可以用来表示此模态对总体流场的方差贡献率。  
计算特征向量对应的时间系数 T：  

( , )( )m m nT U tΦ Χ Χ=                                   (4) 
式中 T 中每行数据就是对应每个模态的时间系数。  

1.2 数据介绍  

高频地波雷达 OSMAR 系统是采用线性调频中断连续波(Frequency Modulated Interrupting Continuous Wave，

FMICW)体制的宽波束雷达，工作带宽为 30 kHz，发射天线为三元八木天线，接收天线为八元非线性阵列，表 1
给出了该系统的主要技术参数。该雷达利用海洋回波对阵列通道幅度和相位进行软件实时在线校正；每个扫频周

期的回波经过快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)得到距离谱，对每个距离的回波数据进行相 干 积 累 后

进行第 2 次 FFT 就可以得到回波多普勒谱。利用多重信号分类法(Multiple Signal Characteristic，MUSIC)算法来

实现对信号波达方向(Direction of Arrival，DOA)的超分辨估计。通过单个地波雷达站可以得到海流的径向流信息， 
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在 2 个地波雷达的公共覆盖区域可以通过矢量流合成算

法得到观测区域的真实海流信息 [14]。  
国家海洋局第三海洋研究所于 2008 年 8 月 2 日∼8

月 4 日在台湾海峡西南部海域对武汉大学研制的中程高

频地波雷达 OSMAR 进行了现场比测实验。比测海域的

水深及各比测站位分布如图 1(a)所示。所选对比仪器为

ADCP(1 200 Hz)。相关对比结果如表 2 所示。从表 2 可

以看出地波雷达测流结果与 ADCP 测流结果吻合得很

好。在所有站点，流速的相关系数在 75%以上，流向的

相关系数在 94%以上。在大多数站点，流速均方差在 15 cm/s 以内，流向均方差在 27°以内，并且在测量核心区

域流速均方差在 12 cm/s 以内，流向均方差在 16°以内。由于高频地波雷达和 ADCP 是 2 种依据不同原理来观测

海流的工具，这就决定了两者之间的观测值必然存在着一定的误差，所以可以认为在 OSMAR 探测区域，地波雷

达所测海流可比较好地反映测量海区的海流状况，其所得到的海流值是可信的。  

将雷达观测区域(117.21°∼119.4°E，22.5°∼24.66°N)平均划分为 74×75 的网格，提取比测实验期间各网格点上

的海流数据，可以得到 OSMAR 的数据获取率如图 1(b)所示。选取数据获取率大于 60%的网格点进行数据质量控

制，剔除异常值。因为地波雷达时间分辨力为 10 min，为了减少随机误差对结果的影响，这里对每个小时的海流

数据进行平均，然后进行最小临近点插值以补齐缺失数据。将经过数据质量控制的矢量海流(共 2 376 个空间点，

每个空间点有 67 个时间点)构建成 2 376×67 的矩阵以方便后续进行 complex EOF 分析。  

2  矢量 complex EOF 分析结果 

2.1 主要模态及其方差贡献率  

对所选海域及时间段的矢量海流数据进行 complex EOF 分析，可以得到 complex EOF 的各个模态的特征根

大小及其对应的累计方差贡献率，如图 2 所示。  
从图 2 中可以看出 complex EOF 的特征根的大小随着模态数的增加而逐渐减小，并且在第 67 个模态处其值

有明显的跳变，说明前 66 个模态的方差贡献率远远大于剩余的模态，占主要成份。从累计方差贡献率的曲线也  

表 1 高频地波雷达 OSMAR 海流探测基本参数 
Table1 Major technical parameters of OSMAR current measurements

parameters value 

carrier frequency/MHz 7.5-8.5 

average transmitted power/W 200.0 
maximum detection range/km 200.0 

range resolution/km 5.0 
azimuthal coverage/(°) 150.0 
azimuthal bin size/(°) 1.5 
time resolution/min 10.0 

表 2 高频地波雷达与 ADCP 对比结果 
Table2 Comparison between OSMAR and ADCP in the 10 observation sites 

  A B C D E F G H I J 

current 
velocity 

RMS difference 14.50 11.30 10.50 9.80 12.90 14.30 13.00 18.80 11.10 12.70 

correlation coefficient 0.75 0.86 0.90 0.91 0.85 0.76 0.84 0.88 0.88 0.78 

current 
direction 

RMS difference 27.00 24.00 27.00 10.00 16.00 27.00 25.00 29.00 18.00 12.00 

correlation coefficient 0.96 0.96 0.94 0.99 0.99 0.97 0.97 0.95 0.98 0.98 

(a)

Taiwan Bank

-100

-80

-60

-40

-20

-10

117.4    117.8    118.2    118.6    119.0    119.4

24.6

24.2

23.8

23.4

23.0

22.6

Lon/(°) 

La
t/(
°)

 

(a) 

Fig.1 (a) map of the bathymetry(in meters) in the southwestern Taiwan Strait, ADCP (1200 Hz) data were obtained at the 10 points 
A-J(asterisk) during the in-situ comparison in August 2008; (b) temporal coverage rate of the 3-day measurement. 

图 1 (a) 比测海域的水深(m)及各比测站位分布; (b) 比测期间的数据获取率 
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可以看到这一特征，第 67 个模态以后的曲线近乎

平行并趋近于 1。由于此次观测时长为 67 h，而在

第 67 个模态后特征根的值有明显突变，说明观测

时间的长短会影响 complex EOF 的特征根分布的

结果。通过累计方差贡献率的曲线也可以看出前 3
个模态的累计方差贡献率达到 96%，说明前 3 个

模态已经能很好地表征本次实验期间流场的特性。 

2.2 主要模态的空时分布特性  

由上节的结论可以知道 complex EOF 的前 3
个模态已经能很好地表征实验期间的流场特性，这

里就主要研究前 3 个模态的空间特征向量和时间

系数的分布特性(以下简称为空时分布特性)。  
图 3 给出了模态 1 的空时分布特性，箭头的大

小和方向代表特征向量的幅值和方向，为了显示清

楚，每 4 个网格点给出一个结果，背景颜色代表特征向量的幅值。模态 1 的方差贡献率为 91%(图 2)。从图 3(a)
可以看出模态 1 的特征向量方向分布均匀，在近海岸，其为东南方向，随着离海岸距离增加，慢慢逆时针旋转变

为正东方向。其特征向量的幅值范围为 0.010 5∼0.029 9，其幅值从正北方向(以观测海域中心为参考点，下同)至

正南及东南方向逐渐增强。与该海域的水深分布相比(图 1(a))可以发现模态 1 的特征向量分布与水深分布密切相

关，在正北水深较深，特征向量的幅值较小。相反，在南部及东南部水深较浅(台湾浅滩所在地)，其特征向量的

幅值较大。说明模态 1 反映了水深分布的影响。图 4(a)给出了经过准调和分析后的 M2 分潮潮流椭圆半长轴幅值

空间分布 [15]，对比图 3(a)和图 4(a)发现两者具有很高的相似性，都是在北部幅值较小，向南部及东南部逐渐增大，

说明模态 1 主要反映了半日潮流的信息。  
图 3(b)显示了模态 1 的时间系数的幅度和相位变化，从图中可以看出明显的半日潮流变化规律，且其相位主

要集中在东北-西南方向，与台湾海峡 M2 分潮潮流椭圆走向一致。对其东分量和北分量分别做 FFT 可以得到如

图 4(b)的频率谱，从图中可以看到东分量和北分量的频率谱的尖峰(位于频率 0.074  63 h-1 处，约等于 13.40 h)主

要集中在半日潮频率附近，且北分量的幅值远大于东分量的，说明北分量的半日潮流信号更强一些。从东分量的

频率谱图上还可以看到位于浅水分潮位置处(位于频率 0.016 42 h-1 处，约等于 6.09 h)有一个明显的尖峰，证明了

模态 1 在一定程度上反映了水深的信息。  
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Fig.2 Eigenvalue spectrum and the cumulative variance retention for the
complex EOF analysis 

图 2 complex EOF 各个模态的特征根大小及其对应的累计方差贡献率

(b) 

Fig.3 (a) Spatial distribution of the eigenvector of mode 1; (b) magnitude(upper panel) and phase(lower panel) of the time coefficient of 
mode 1. 

图 3 (a) 模态 1 的特征向量的空间分布; (b) 模态 1 时间系数的幅度和相位变化 

(a)

117.5 118.0 118.5 119.0 

Lon/(°) 

0.012

0.016

0.020

0.024

0.028

22.6

23.0

23.4

23.8

24.4

24.2

La
t/(
°)

 

(a)  

Dongshan 

m
ag

ni
tu

de
/(c

m
·s-1

) 
ph

as
e/

(°
) 

100

200

300

400

0
10      20      30      40      50      60      70
                  t/h 

(b)

1 000

2 000

3 000

4 000

0
10      20      30      40      50      60      70

t/h 



660                          太赫兹科学与电子信息学报                        第 15 卷 
 

 
图 5 给出了模态 2 的空时分布特性，模态 2 的方差贡献率为 4%(图 2)。从图 5(a)可以看出模态 2 的特征向量

的方向呈顺时针旋转，并且在东南部形成一个漩涡，说明模态 2 反映了海流的旋转特性。模态 2 的特征向量的幅

值从北部向南部及东南部逐渐减小，之后又慢慢增大。图 5(b)给出了模态 2 的时间系数的幅度和相位变化，可以

看出前 60 h 时间系数的幅度值基本在 0∼500 cm/s 之间变化，后面 7 h 幅度值突然变大。根据实验期间的值班日

志，前 60 h 风速较小，一般维持在 3 m/s 并且有明显的风向变化，后 7 h 风速突然增大到约 7 m/s 并且风向维持

在西南方向。图 5(b)的变化和记录的风速风向的变化吻合得很好，说明模态 2 基本反映了试验期间的风生流信息。 

图 6 给出了模态 3 的空时分布特性，模态 3 的方差贡献率为 1.4%(图 2)。从图 6(a)可以看出模态 3 的特征向

量在观测海域的中下部存在一个明显的辐散中心，由于上升流一般会形成如图 6(a)的辐散中心，所以模态 3 基本

反映了上升流的信息。由于模态 3 的方差贡献率仅为 1.4%，说明上升流相对半日潮流和风生流来说所占的比例

较小，在整体海流中占次要成份。图 6(b)中时间系数的幅度在第 20 h 处有个最大峰值，说明上升流可能在该时

刻达到最大值。  

3  结论  

本文利用布设在高频地波雷达福建示范区的东山、龙海 2 个 OSMAR 雷达站的约 3 天(2008 年 8 月 2 日∼8 月

4 日)海流数据进行 complex EOF 分析，给出了主要模态的空时分布特性。主要结果如下：  
1) 前 3 个模态的方差贡献率分别为 91%，4%和 1.4%，累计方差贡献率达到了 96%，是主要模态，可以很  
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图 4 (a) M2 分潮潮流椭圆半长轴幅值空间分布; (b) 模态 1 时间系数的东西分量的频率谱 
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Fig.5 (a) Spatial distribution of the eigenvector of mode 2; (b) magnitude and phase of the time coefficient of mode 2. 
图 5 (a) 模态 2 的特征向量的空间分布; (b) 模态 2 时间系数的幅度和相位变化 
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好地表征本次实验期间流场的特性。  

2) 模态 1 的特征向量方向分布均匀，在近海岸，其为东南方向，随着离海岸距离增加，慢慢逆时针旋转变

为正东方向。其特征向量的幅值的分布和 M2 分潮潮流椭圆半长轴幅值以及水深的空间分布相似。模态 1 的时间

系数呈现明显的半日潮流特性，其东分量和北分量的 FFT 的峰值也集中在半日潮频率附近，说明模态 1 主要反

映了观测海域流场的半日潮流信息，并且一定程度上反映了水深的分布信息。  
3) 模态 2 特征向量的方向呈顺时针旋转，并且在东南部形成一个漩涡。其时间系数的变化和观测期间记录

的风场变化一致，说明模态 2 主要反映观测海域期间海流场的风生流信息，并在一定程度上显示了海流场的旋转

特性。  
4) 模态 3 的特征向量在观测海域的中下部存在一个明显的辐散中心，主要反映了观测海域海流场的上升流

信息。  
5) 由于模态 1∼3 的方差贡献率之比为 91:4:1.4，所以半日潮流在观测海域的海流场中所占比重最大，风生流

次之，上升流最小。  
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