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摘 要：利用机器学习的方法，对 14个周期 HY-2A卫星高度计数据：风速、有效波高和海面高度

差值进行训练，探究海况偏差和风速、有效波高之间的关系，创建海况偏差核函数非参数模型

（NPSSB），并与参数模型中具有代表性的BM3、BM4模型进行对比。研究表明：（1）核函数NPSSB

模型能够很好的反映 SSB与 U、SWH 之间的关系，SSB与 U 呈二次函数关系，SSB与 SWH 呈反比

例函数关系；（2）核函数NPSSB模型对SSB的模拟能力与训练数据集相关，数据量越多，模拟能力

越好；（3）核函数NPSSB模型与BM3、BM4模型都存在 0～-0.03 m的差值，随着风速和有效波高的

增加，差值的绝对值越大。
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1 引言

海况偏差（Sea State Bias，SSB）是由于海表面

存在波浪引起的，会造成实际的高度计测距大于真

实距离的一种误差[1]，因此海况偏差为负值。它是

卫星雷达高度计测高的主要误差源之一。按照误

差产生的原因，海况偏差由：电磁偏差、偏斜偏差和

跟踪偏差这 3种误差构成[2]。其中电磁偏差是由于

在雷达脉冲与海面相互作用时，海表面波浪的波谷

比波峰更多地反射了脉冲，会导致平均反射面低于

真实平均海面[3]，关于这一点，Gaspar 等[4]曾做过相

应的研究，发现平均反射面和真实平均海面之间的

高度差为-1%～-4% 的有效波高（Significant Wave

Height，SWH）；另外两种偏差：偏斜偏差和跟踪偏

差，都是由仪器产生的误差[5]。星上跟踪器的作用

是确定高度计返回脉冲波形上升沿半功率点的位

置，在计算中假设海面的高度概率密度函数成高斯

分布，由于实际波形是非高斯型或是偏斜的，所以

产生偏斜和跟踪偏差，与 SWH成正比[6]。高度计海

况偏差计算模型从参数模型发展到非参数模型

（Nonparametric，NP）[7-9]。参数模型有 BM 系列模型

（Bias Model）、基于波浪发展的 SSB 校正模型和基

于波浪统计特征参数经验模型。在参数的选择方

面从单一考虑有效波高和风速到把伪波龄、后向散

射截面、涌浪高度、波浪陡度和波周期等因子加入

模型。BM 海况偏差参数模型主要有 4 种：BM1、

BM2[4]、BM3[10]和BM4[4]。广泛采用的SSB经验校正

模型是BM4模型[11]。

根据众多理论研究以及塔基、风洞等现场的测

量[8、12-14]表明：高度计测高误差 DR和 SSB 相关的影

响因素不仅有风速、有效波高，还与不同成长阶段

的波浪相关，这样就有了基于波浪不同发展阶段的

SSB 校正模型，即 FG 模型[8]。该校正模型中，波浪

的成长程度用经验参数伪波龄（Pseudo Wave Age）

来描述[15-16]。 FG模型表达式如下：

∆R = Hswh ( 0.013 ± 0.005 )( ξξm )
-0.88 ± 0.37 (1)

式中：Hswh是有效波高，ξ是伪波龄，ξm是全球平
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均伪波龄参数，其值约为 2.3[9]，伪波龄的计算公式

如下：

ξ = 0.056 é
ë
ê

ù

û
ú3.4 × 105 g2H 2swh

U 4 (2)

式中：U 为风速。参数经验模型都是引入 SSB

真值进行修正的模型，而 SSB真值的获取来自现场

试验，如利用激光和陆地上塔基雷达试验，操作起

来比较困难。

SSB参数模型中的海况偏差系数为常值，对于

这一点，许多学者都存在异议。Cheney 等[16] 对

Geosat数据按照不同纬度区间进行研究，发现海况

偏差系数具有 0.2%～1.8%的变化，Zlotnicki等[17]也

进行了类似的研究，结果海况偏差系数变化范围为

2.3%～2.9%。Witter 等[18]对 Geosat 海况偏差进行

分析，发现海况偏差与纬度存在从 40°S 的 2.2% 到

10°S～40°S的3.2%这样的关系，同时指出由纬度导

致的海况偏差的变化，这一现象的实质是不同纬度

区域存在不同有效波高，而海况偏差系数的不同则

是由有效波高造成的。Labroue 等[19]研究也指出有

效波高相对于的海况偏差系数的有较高的影响。

因此许多学者展开了 SSB非参数校正模型的研究。

Witter等[20]首先提出针对风速影响的海况偏差系数

非参数校正模型，和参数模型具有具体的函数形式

不同，非参数校正模型没有具体的函数形式，模型

结果就是风速与海况偏差系数为一一对应，按照风

速的大小，即可得到相对应的海况偏差系数。

Chelton[1]认为海况偏差系数应是非参数的，并且是

风速与有效波高的函数，而非预先假定一个经验模

型，再用卫星测高数据进行拟合。 Chelton[3] 和

Rodriguez等[20]都对海况偏差非参数模型进行了研究。

“海洋二号”（HY-2A）卫星是我国发射的首颗海

洋动力环境卫星，星上搭载了主、被动微波遥感器

（高度计、辐射计和散射计），具有高精度测轨、定轨

和全天候、全天时、全球探测能力[21-22]。卫星的精确

重复周期分为寿命前期和寿命后期，寿命前为 14 d，

寿命后期为 168 d。卫星寿命前期的轨道高度为

971 km，卫星寿命后期的轨道高度是 973 km。对全

球海面高度的观测是 HY-2A 卫星的一项重要工作

内容。通过HY-2A长时间的数据积累，使得其成为

全球卫星测高体系的重要补充[23]。

由于卫星定轨技术的提高，海况偏差取代轨道

误差成为高度计最大的误差源[24]。Labroue 等[19]和

Picot等[25]经过研究证明 NPSSB 模型是目前精度最

高的海况校正模型。Jason-2采用的是 NPSSB模型

计算海况误差，HY-2A卫星高度计采用的是BM4模

型计算海况偏差，利用 HY-2 卫星和 Jason-2卫星海

况偏差在交叉点处的数据分析，表明HY-2A卫星海

况偏差在交叉点处的方差是 Jason-2 的两倍，且存

在-2.5 cm的平均差值 [11]。

机器学习是现代智能技术中重要的一个方面，

研究从观测样本出发去分析对象，进行预测。其中

径向基函数（Radial Basis Function，RBF），就是某

种沿径向对称的标量函数[26]。 通常定义为空间中

任一点 x到某一中心 xc之间欧氏距离的单调函数，

其作用往往是局部的，即当 x远离 xc时函数取值很

小，可以表示点 x和点 xc的关系。最常用的径向基

函数是高斯核函数。

本文拟研究实现基于长时间序列的 HY-2A 卫

星高度计数据，包括风速、有效波高和海面高度差

值，基于高斯核函数的 NPSSB 模型算法，将计算结

果和SSB参数模型中具有代表性的BM3和BM4模

型的海况偏差校正数据进行对比，探究 BM3、BM4

模型与高斯核函数NPSSB模型之间的差异。

2 方法

本文的研究思路如图 1 所示，首先收集 HY-2A

卫星高度计二级产品数据，在经过判断完整性、解

码、读取观测数据后，对观测数据进行筛选，包括标

识筛选和阈值筛选。对获取到的质量较好的数据

进行除 SSB 外误差校正，误差项包括：干湿大气延

迟、电离层延迟、海洋潮汐、海洋负荷潮、地球固体

潮、逆大气压校正和极潮。以 3 d为时间窗口，利用

求升轨和降轨交叉点的方法，分别计算每个周期的

交叉点处海面高度不符值、风速和有效波高矩阵。

结合核函数 NPSSB 的相关算法，模拟 SSB 的值，与

BM3和BM4模型结果进行对比。

3 数据采集及处理

3.1 数据采集

本研究所需高度计数据由国家卫星海洋应用
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中心提供的 HY-2A 卫星高度计二级数据产品。二

级数据为已经过海陆标识和质量控制后的产品数

据。采集了 0012、0013、0018、0019、0020、0021、

0022、0023、0025、0026、0032、0044、0045 和 0046 共

14个周期数据。

3.2 数据筛选

采集数据后首先判断数据的完整性、对数据进

行解码，然后为了保证高度计卫星观测数据的质量，

需要对其进行筛选剔除异常，包括标识筛选和阈值

筛选。标识筛选是根据高度计数据集中测量参量标

记值直接剔除不合格数据；阈值筛选则是指当测量

参数的值在阈值范围之外时，说明该点数据异常，予

以剔除。标识筛选选项和阈值筛选项见表1、2。

经过上述数据采集和处理后，统计数据量，发

现采集 14个周期的原始数据量都在 9×105左右，经

过标识筛选和阈值筛选的后数据量在 4×105左右，

具体数据量变化见图2。

3.3 交叉点处海面高度不符值、风速和有效波高

矩阵的获取

对筛选后得到的数据进行除 SSB 外的偏差订

表1 数据标识筛选标准

数据参数

Surface_type=0（地面类型 0=海洋，1=陆地）

alt_echo_type=0（高度计回波类型0=海洋，1=非海洋）

rad_surf_type=0（辐射计观测地面类型0=海洋，1=陆地）

qual_1ha_alt_data=0（1Hz高度计数据标记）

qual_1hz_alt_instr_corr=0（1 Hz高度计仪器数据标记）

qual_1hz_rada_data=0（1 Hz辐射计数据标记）

orb_state_flag=3（轨道状态标记）

altitude（1 Hz卫星相对参考面高度）

range_ku（1 Hz Ku波段卫星相对瞬时海面高度）

model_dry_tropo_corr（模型大气干对流校正）

model_wet_tropo_corr（模式大气湿对流层校正）

iono_corr_alt_ku（Ku波段高度计电离层校正）

mss（平均海面高度）

inv_bar_corr（大气逆压校正）

ocean_tide_sol1（海洋潮汐高度模型1）
solid_earth_tide（固体地球潮高度）

pole_tide（极潮高度）

ncep_meteo_map_avail=0（NCEP气象图可靠）

tb_interp_flag=0 or1（辐射计亮温差值标记）

rain_flag=0（降雨标记，0=无雨，1=rain）
interp_flag_sol1=0（插值标记）

筛选标准

大洋或者半封闭海洋

海洋

海洋

Ku波段测高正常

Ku波段测高仪器校正正常

亮温观测正常

平差之后的轨道

不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
不等于 default value
NCEP气象图可以获取

辐射计插值正常

无降雨

海洋潮汐模型1插值正常

图1 流程图
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正，包括：干湿大气延迟、电离层延迟、海洋潮汐、海

洋负荷潮、地球固体潮、逆大气压校正和极潮。

SSH′ = altitude - range_ku + ε （3）

式中：SSH′是除 SSB外的偏差订正后的海面高

度，altitude 是卫星相对参考面高度，range_ku是卫

星相对瞬时海面高度，ε代表上述所列各项误差。

利用 HY-2A 卫星高度计数据的 time_day 和

time要素，以 3 d为时间窗口，对每个周期的数据，计

算 3 d内高度计升、降轨交叉点，最后将一个周期的

所有交叉点汇总。

为了避免计算量过大，利用下述判定条件判断

两个轨道是否有可能交叉。HY-2A 卫星高度计数

据中，以 pass 序号的奇、偶性可以辨别该轨道的升

降属性：奇数的轨道为升轨，偶数的是降轨。在确

定轨道的升降属性后，通过以下 4个条件判断升降

轨是否有可能形成交叉点：①升轨弧段开始经度大

于降轨弧段结束经度；②升轨弧段结束经度小于降

轨弧段开始经度；③升轨弧段开始纬度小于降轨弧

段开始纬度；④升轨弧段结束纬度大于降轨弧段结

束纬度。

表2 数据阈值筛选标准

数据参数

range_numval_ku
rang_rms_ku

off_nadir_angle_ku_wvf
swh_ku

sea_state_bias_ku
model_wet_tropo_corr
iono_corr_alt_ku
sigma0_rms_ku

altimeter_wind_speed
ocean_tide_sol1

model_dry_tropo_corr
model_wet_tropo_corr
solid_earth_tide
pole_tide
sig0_ku

sig0_rms_ku
sig0_numval_ku

参数意义

Ku波段卫星相对瞬时海表面的高度有效点数

Ku波段卫星相对瞬时海表面的高度RMS
Ku波段波形计算的天线姿态角平方

Ku波段有效波高

海况偏差校正

模式大气湿对流层校正

Ku波段电离层校正

Ku波段后向散射系数有效点数

高度计观测风速

海洋潮汐方法1
模式大气干对流层校正

模式大气是对流层校正

固体地球潮汐高度

极地潮汐

后向散射系数

后向散射系数均方根值

计算后向散射系数有效点个数

最小值

10
0 m

-0.2 deg2
0 m

-0.05 m
-0.5 m
-0.4 m
10
0 m/s
-0.5 m
-0.25 m
-0.05 m
-0.1 m
-0.015 m
7 dB
—

10

最大值

-
0.2 m

0.64deg2
1.1 m
0 m

-0.001 m
0.04 m
—

30 m/s
0.5 m
-0.19 m
-0.0001 m
0.1 m
0.015 m
30 dB
1 dB
—

图2 14个周期原始数据量和筛选后数据量对比
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对可能交叉的的升降轨弧段求交叉点的方法

如图 3所示。首先找到升降轨弧段上距离最近的 4

个点 A1、A2、D1 和 D2（A 表示升轨，D 表示降轨），

并分别在所在的弧段两端各扩展 5个点，以扩展后

的一共 24个点进行多项式拟合，求交点，交点处即

为交叉点位置。交叉点处的位置信息：经纬和纬

度，由这 24个点拟合的两条曲线求交点得到。交叉

点风速包括：升轨风速和降轨风速，由升轨和降轨

的 12个点插值得到。同理可以得到升轨有效波高、

降轨有效波高、升轨 SSH ′（SSH′A）和降轨 SSH ′
（SSH′D）。交叉点处的海面高度不符值 Δhs按照式

（4）计算得到。

∆hs = SSH′A - SSH′D （4）

得到[交叉点经度，交叉点纬度，升轨风速，降轨

风速，升轨有效波高，降轨有效波高，Δhs]数据集后，

需要再进行数据筛选，去掉异常值点。理论上我们

认为 3 d时间内，海面高度变化值应小于 20 cm，即：

Δhs≤0.2 m，并且高纬度地区误差较大，所以当

Δhs＞0.2 m或者交叉点在高纬度地区（＞60°N或者

60°S）时，判定其为异常值点，需要去除。以 0012周

期为例，通过上述方法，得到的交叉点如图4所示。

3.4 核函数NPSSB算法

在前人的研究基础上，我们能够得知海况偏差

可以看做是自变量为风速和有效波高的函数，因此

本研究在获取大量海面高度不符值、风速、有效波

高数据样本的基础上，结合高斯核函数探寻海况偏

差和二者之间的机制，结果并不是给出类似

BMSSB 参数模型的函数表达式，而是利用数据样

本之间的规律，在设定自变量的情况下，给出因变

量的值。完整推导公式在下文阐述。

y = φ ( x2 ) - φ ( x1 ) + ε （5）

式中：y = HSSH2 - HSSH1，HSSH表示基于参考椭球

的海面高度，其值除了 SSB以外其他的误差源均已

校正，下标 1、2对应不同的观测时间 t1和 t2，φ ( x )为
海况偏差，ε表示误差项，包含地理位置相关的误

差、测距过程中其他校正项的误差和海面动力地形

的差异等。设 x2 = x, y的条件期望是：图3 求交叉点示意图（A表示升轨，D表示降轨）

图4 0012周期（4445—4447 d）交叉点分布（蓝色为交叉点、红色为观测点）
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E [ y|x2 = x ] = φ ( x ) - E [ φ ( x1 ) |x2 = x ] （6）

回归方程为：

r ( x ) = E [ ζ|x ] =∑
i = 1

n

ζian ( x, xi ) （7）

式中：权重值an必须满足以下条件：

∑
i = 1

n

an ( x, xi ) = 1 （8）

结合海面高度不符值矩阵 ( yi, x1i, x2i )，得到 SSB

表达式为：

φ ( x ) =∑
i = 1

n

yian ( x, x2i ) +∑
i = 1

n

φ ( x1i ) an ( x, x2i ) （9）

下标 1 和 2 对应相同地理位置不同的观测时

间，i 表示第 i 个观测，假设 φ ( x1i )已知，把 x 用 x1i替

换，求解φ ( x1i )：
φ ( x1i ) =∑

i = 1

n

yian ( x1j, x2i ) +∑
i = 1

n

φ ( x1j ) an ( x1j, x2i ) （10）

写成矩阵形式：

( I - A ) φ1 = Ay （11）

I是 n× n的单位矩阵，A 的大小也为 n×n，其

矩阵元素 aij = an ( x1j, x2i )，φ1 = [ φ ( x11 ),…,φ ( x1n ) ] T，
y = [ y1,…, yn ]T。此矩阵为奇异矩阵，必须给定φ1一

个确定值φ0，则上式可重写为：

B1φ = Ay - B0φ0 （12）

求解得到SSB：
φ = ( BT

1B1 ) -1BT
1 ( Ay - B0φ0 ) （13）

A是权重矩阵，权重大小由 xi和 x之间的距离比

例因子来确定，其表达式为：

an ( xi - x ) =
K ( x - xi

hn
)

∑
i = 1

n

K ( x - xi
hn

)
(14)

式中：K是核函数，hn是带宽向量，n表示带宽取

决于观测样本，在核函数 NPSSB 模型中，选择对称

的高斯核函数：

K ( )x - xi
hn

= 1
2πhUhswh exp

é

ë
êê

ù

û
úú

-(U - Ui )2
2h2U ×

exp é
ë
êê

ù

û
úú

-( hswh - hswh i )2
2hswh 2 （15）

带宽的计算公式为：

hx = Cσxn-1/5 （16）

式中：可以是风速 U或者有效波高 hswh，σx是 x

的标准差，C是取决于核函数的常数，对于高斯核函

数，其值为 1.06。n 是数据集的大小。φ0的确定采

用下述方法：在符合 SSB 取值范围内，任意给定 φ0
一个值，计算得到 φ (U,SWH )的值，最终 SSB 的值

为 φ ( )U,SWH 的值减去 φ0。x11的确定是通过两步

得到：第一步计算一个周期内所有交叉点的U、SWH
值的平均值，第二步在交叉点的集合中找到距离U、
SWH平均值最近的点，定义为 x11。

4 分析验证

在求取上述 14 个周期的[交叉点经度，交叉点

纬度，升轨风速，降轨风速，升轨有效波高，降轨有

效波高，海面高度不符值]数据集后，分别计算各周

期的SSB，求平均SSB的值作为核函数NPSBB模型

模拟的结果，通过以下 3个方面对模拟的结果进行

分析验证。首先分析核函数 NPSSB 的值与有效波

高和风速之间的变化关系；再通过计算核函数

NPSSB 的标准差评估 NP 模型对 SSB 的模拟能力；

最后通过与BM3和BM4模型计算的SSB的值进行

对比，比较核函数NPSSB模型和BM系列模型模拟

的SSB区别。

4.1 核函数NPSSB与有效波高、风速的关系

SSB是有效波高和风速的函数，核函数NPSSB

分别随有效波高和风速的变化情况见图 5。由图 5

可知：（1）估计的核函数NPSSB的值都为负数，这与

SSB 的定义相符；（2）当风速为固定值时，SSB 随有

效波高的变化呈现反比例函数的关系，随着有效波

高的增大，SSB的绝对值也增大；（3）当有效波高为

固定值时，SSB随风速的改变呈现近似二次函数的

变化趋势，风速小于约 9 m/s时，SSB的绝对值随着

风速的增加而增加，当风速大于 9 m/s时，SSB的绝

对值随风速的增加而减小，这与 Hevizi 实验结果

12 m/s[10]有些偏差。

4.2 核函数NPSSB的标准差

通过计算核函数NPSSB的标准差评估NP模型

对SSB的模拟能力。标准差由下述公式计算：

6



张洁等：基于核函数NPSSB模型的HY-2A卫星雷达高度计海况偏差研究1期

σ = 1
N∑i = 1

N ( xi - μ )2 （17）

式中：N为样本数量。计算得到的标准差如图6

所示。

计算核函数NPSSB模型得到的SSB标准差，发

现标准差范围在 0～12 mm并且呈现从中心向外标

准差逐步增大的一个变化趋势。为了探究核函数

NPSSB 模型得到的SSB标准差分布原因，将实验用

到的原始风速和有效波高数据按照（0.5 m/s，0.25 m）

为间隔，统计风速和有效波高的分布，如图 7 所示。

对比图 6和图 7发现，NPSSB的标准差的分布同（风

速，有效波高）数据量的分布类似，二者具有一定的

关系，在（风速，有效波高）数据量较高的区域，核函

数 NPSSB 的标准差值较小，随着（风速，有效波高）

数据量的减少，NPSSB 的标准差值逐步增加，这是

由NP算法的本质导致的。核函数算法的核心是利

图5 NPSSB与有效波高和风速之间的关系

图6 核函数NPSSB模型得到的SSB标准差
（单位：m）

图7 风速和有效波高数据量分布

图8 BM模型模拟的SSB值
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用大量样本去学习自变量和因变量之间的关系，通

过训练，得到自变量和因变量的变化机制，继而实

现对因变量的模拟，样本的数量会影响模拟结果的

误差，误差随着样本数量的增加而减小。

4.3 核函数NPSSB模型和BM3、BM4模型的对比

BM3模型的计算公式如下：

BM3(U,SWH ) = SWH ( 0.0019 - 0.0044U +
0.00019U 2 ) （18）

BM4模型的计算公式如下：

BM4(U,SWH ) = SWH ( -0.021 - 0.0035U +
0.00014U 2 + 0.0027SWH ) ) （19）

按照核函数 NPSSB 模型的风速和有效波高范

围，计算BM3和BM4模型模拟的SSB值，如下图所

示。我们可以发现，BM3 模型和 BM4 模型模拟的

SSB的值随风速的变化呈现二次函数的关系，峰值

都在 12.5 m/s左右。BM3模型SSB随有效波高的变

化与 NP模型类似，随着有效波高的增加，SSB的绝

对值也增加；而BM3模型SSB与有效波高呈现二次

函数的关系。

为了比较核函数 NPSSB 模型和 BM 系列参数

模型的区别，将核函数 NPSSB 模型与 BM3 和 BM4

模型模拟的 SSB 的值相减，差值见图 9。其中图 9a

为核函数 NPSSB 模型与 BM3模型的差值，图 9b为

核函数NPSSB模型与BM4模型的差值。我们发现

核函数NPSSB模型与BM3、BM4模型差不多都存在

0～-0.03 m的差值，这与前人的研究结果相符。核函

数NPSSB模型与BM3模型差值的绝对值更大，随着

风速和有效波高的增加，差值的绝对值越大。

5 总结和讨论

对 14 个周期的 HY-2A 卫星高度计数据进行质

量控制，包括标识筛选和阈值筛选，对筛选后得到

的数据进行除 SSB 外的偏差订正，以 3 d 为时间窗

口，得到交叉点处海面高度不符值、风速和有效波

高数据集，对数据集进行训练，创建海况偏差核函

数非参数模型（NPSSB），并与参数模型中具有代表

性的BM3、BM4模型进行对比。

研究表明：（1）核函数 NPSSB 模型模拟的海况

偏差为负值，符合海况偏差的定义，并且能够很好

的反映 SSB 与 U、SWH 之间的关系：SSB 与 U 呈二

次函数关系，SSB与SWH呈反比例函数关系；（2）核

函数 NPSSB 模型对 SSB 的模拟能力与训练数据集

相关，数据量越多，模拟能力越好；（3）核函数

NPSSB 模型与 BM3、BM4 模型都存在 0～-0.03 m

的差值，随着风速和有效波高的增加，差值的绝对

值越大。
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Study on the sea state bias of HY-2A satellite radar altimeter based on a

nonparametric kernel function model

ZHANG Jie1,2，TIAN Jie1，WANG Zhao-hui2

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China; 2. Key Laboratory of Space Ocean Remote Sensing and Applications,

State Oceanic Administration, Beijing 100081 China）

Abstract：Based on machine learning method, this paper investigates the relationship between sea state bias and

wind speed and significant wave height by training wind speed, significant wave height and sea surface height

difference observed by 14 cycles of HY-2A satellite altimeter. Meanwhile, a nonparametric kernel function model
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for sea state bias (NPSSB)is established and is compared with typical parametric model BM3 and BM4. The

results show that the relationship between SSB and wind speed and SWH is well represented by NPSSB model.

SSB shows quadratic function and inverse proportion function relationship with U and SWH, respectively.(2) The

ability of NPSSB model in simulating SSB is related to the amount of training dataset. The more the data is, the

better the simulation ability will be. The difference between NPSSB model and the BM3 and BM4 models is both

between -0.03 m and 0, the absolute value of which increases with the increase of wind speed and SWH.

Key words：HY-2A satellite; radar altimeter; kernel function; sea state bias; sea surface height; significant wave

height
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