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风云二号卫星地球观域修正算法

钱　云
（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

风云二号静止气象卫星在获取图像时，必须使扫描辐射计的观域对准地球。卫星在轨道上受到各种摄动力的

作用，使轨道和姿态改变，扫描辐射计的地球观域随之发生变化。卫星扫描辐射计对地球观域的偏差会影响图像

定位的精度，因此对准观域的工作是日常业务工作的一部分，不仅在卫星定点之初启动观测时，而且在业务运行的

过程中，都需要通过地面遥控指令进行修正。该文提出了一种风云二号静止气象卫星扫描辐射计地球观域修正量

和调整方向的算法，以替代人工目测卫星原始云图进行的卫星观域调整控制决策。这种算法的实施可以提高风云

二号气象卫星云图获取作业的可靠性。

关键词：静止气象卫星；扫描辐射计；地球观域；修正算法

引　言

本文介绍风云二号静止气象卫星的地球观域修

正算法。静止气象卫星在获取图像时，必须使扫描

辐射计的观域对准地球。静止气象卫星相对于地球

并非绝对静止。受到各种摄动力的作用，卫星的轨

道和姿态在不断地改变，扫描辐射计的地球观域也

随之发生变化［１］。因此对准观域的工作是日常业务

工作的一部分，不仅在卫星定点之初，观测启动之

时，而且在业务运行的过程中，都需要不断通过地面

遥控指令进行修正。风云二号气象卫星地球观域自

动修正算法的实施，可以提高风云二号气象卫星云

图获取作业的可靠性。

１　自旋稳定静止气象卫星云图观测原理

风云二号静止气象卫星定点在约３６０００ｋｍ的

地球赤道上空。在这个高度上，卫星与地球自转同

步，相对于地球静止。星载扫描辐射计每半小时可

以获取一幅地球全景云图，约覆盖地球的三分之一。

风云二号卫星扫描阶段所获取的可见光、红外、水汽

原始观测数据，尚不能组成可用的图像，它们被实时

传输至地面应用系统，由地面应用系统处理成一幅

相当于在卫星所在位置直视地球所看到的可用图

像，并处理出各种定量产品，为用户提供服务。

在自旋静止气象卫星上进行云图观测，要解决

观域对准、图像配准、图像定位３个问题：观域对准，

即扫描辐射计要对准地球开机；图像配准，即在获取

一幅图像的２５ｍｉｎ内，在卫星、地球、太阳都在不断

运动的条件下，要将组成一幅图像的各条扫描线准

确地拼接成一幅地球影像图，与卫星在太空静止不

动地对地球观测所拍摄的照片一样；图像定位，即对

图像上的每一个观测像元，确定其地理位置［２］。本

文讨论其中的第一个问题。

风云二号是自旋稳定的静止气象卫星。卫星自

旋周期为６００ｍｓ。安装在卫星圆柱体侧面的扫描辐

射计利用卫星的自旋进行扫描。卫星每自旋一周，扫

描辐射计获取一组扫描线。自旋一周以后，卫星沿自

旋的垂直方向步进一步，进行下一条扫描线的观测。

获取一幅图像约须扫描２５００行，历时２５ｍｉｎ。图像上

的每个像元，观测时间都不同，但是已知。另外，在整

幅图像的获取过程中，必须确保在每一条扫描线里都

含有地球，从地球的左边缘到右边缘都必须包含在扫

描线里。从静止高度上看，地球的张角约为１７°。为

了确保整个地球被观测到，实际观测范围设计为

２０°，其余３４０°卫星指向外空不进行观测
［３］。也就是

说，扫描辐射计随卫星自旋进行扫描观测，只在面向

地球的时候才开机。

　　卫星除自旋以外，还在围绕地球以每天大约一

　　　２００７０７２７收到，２００８０４０８收到再改稿。
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周的角速度公转。为了补偿地球公转，使图像扫描

仪保持在面向地球时进行观测，每过７０．４条扫描

线，扫描仪要提前２９２．５７μｓ打开。在卫星自旋周

期为标称值６００ｍｓ的情况下，２９２．５７μｓ的角度当

量为０．１７５５°
［４］。采取这个措施，一方面可以确保每

一条扫描线中都包含地球的完整影像，另一方面可

以精确地把卫星的时钟信号传递给地面，供地面系

统将逐条扫描线配准成图像。这就需要设立一个信

号基准，利用这个基准，卫星控制扫描辐射计按预定

时间开、关机，这个基准是由太阳提供的。

卫星每自旋一周，不仅看到地球一次也看到太

阳一次。卫星用太阳作为参照物，对准对地观测的

各条扫描线。这是因为太阳光非常强，卫星对太阳

的位置可以观测得非常准。在卫星圆柱体的侧面，

不仅安装了对地观测的扫描辐射仪，还安装了太阳

敏感器。卫星每自旋一周，扫过太阳一次，太阳传感

器产生一个精太阳脉冲信号，其精度相当于十分之

一个对地观测的可见光像元。卫星在把精太阳脉冲

信号传到地面的同时，还产生一组定时信号，用于控

制扫描辐射计开机。扫描辐射仪总是在太阳脉冲获

得以后２９２．５７μｓ整数倍的瞬间打开。提前观测的

次数用计数值犖 控制，每天更新一次。在一天的初

始，犖 赋以一天里需要调整的总次数２０５１，逐步递

减至０，再开始另一天的计数。在太阳脉冲获得以

后２９２．５７μｓ整数倍的瞬间打开扫描辐射仪这个措

施，既保证扫描辐射计在一天的时段内每一条扫描

线里都包含完整的地球，又通知地面系统太阳脉冲

到达的精确时间。

卫星产生的开机定时信号与辐射计扫过地球的

时间（或空间角度）关系如图１所示。定时信号是一

组有序的脉冲信号，由扫描辐射计定时角度发生器计

数译码产生。定时角度发生器是一个１２位二进制循

环计数器，其输入时钟频率为精太阳脉冲频率的２１２

倍。定时信号译码时钟频率的角度当量是２９２．５７μｓ

角度当量的一半：３６０°／２１２＝０．０８７８９０６°
［５７］。

　　图１示意地表示，辐射计必须在观测到地球中

心之前一定的时间开机，扫描线中才能包含完整的

地球。从图１中可以分别看到星下点所在行的各种

标志位置离地球中心位置的提前角度当量。这些标

志位置包括：云图边缘开始、扫描同步检测码（Ｓｃａｎ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＳＳＤ）、扫描线数据开始、扫

描线数据开始预告、通用数据调制器（ＶｅｒｓａｔｉｌｅＤａ

ｔａＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＶＤＭ）信号开始等。

图１　卫星定时信号与辐射计扫描地球

的关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅＥａｒｔｈ

　　太阳脉冲用两个信道传送给地面系统：一个宽

带信道，一个窄带信道。由于信道资源的限制，太阳

脉冲用一个窄信道传送给地面。地面系统接收到的

太阳脉冲是用窄信道传送的，虽然精度不高，但是正

确、可靠的。宽带信道就是对地观测数据传输信道，

它是窄带信道的补充，为了在不太准确的窄带信道

范围内，进一步确定太阳脉冲发生的具体瞬间，还要

利用宽带太阳脉冲传输给地面的信息。一组扫描线

的对地观测数据，用一个宽带信道传送给地面，不仅

传输了大量的数据，而且精确地通知地面，扫描辐射

仪是在哪一些可能的瞬间之一开的。太阳脉冲只可

能发生在从扫描辐射仪打开瞬间向前推２９２．５７μｓ

整数倍的若干个离散瞬间之一［８］。将窄带太阳脉冲

告诉地面的大体时间与宽带扫描同步检测码（ＳＳＤ）

相叠合，地面系统可以判断精确的太阳脉冲在卫星

上发生的准确时间［９］。

在自旋一周的过程中，从看到太阳至看到地球

的夹角定义为β。只要卫星的位置和姿态已知，β是

一个天文参数，可以精确求出。卫星在观测到太阳

脉冲以后，再经过β这个角度，就可以观测到地球中

心［１０１１］。根据地面系统恢复出的太阳脉冲在卫星上

发生的准确时间和β角参数，逐条扫描线被拼接成

一幅完整的地球观测图像。扫描辐射计必须在观测

到地球中心以前开机［１２］。这个时间提前量的设置，

不仅是为了保证在扫描辐射计开机时间里观测到完

整地球影像，也保留了在扫描线开始时从卫星向地

面传递必要信息的时间。
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２　卫星发射定点之初观域修正角的设定

卫星发射定点之初，辐射计、精太阳敏感器和同

步器开机以后，它们各自的时序脉冲出现时刻与精

太阳脉冲之间的关系是随机的。也就是说，地面发

遥控指令，使辐射计加电进行观测之时，辐射计有可

能正面向外空。如果辐射计在没有扫过地球，或部

分扫过地球时开机，地面就得不到，或只能部分得到

地球图像。因此地面系统需要求出一个补偿角δ，

用以对卫星的观域进行修正，使光学镜筒正好在扫

描地球的这段时间里工作。

如果卫星的位置和姿态精确已知，那么从卫星

上看太阳与地球之间的夹角β是可以精确算出的。

精确的β角预报用于图像配准。在观域对准阶段，

只要用β角的近似值就足够了。设卫星的轨道高度

比地球离太阳的距离小得多（日地平均距离约为地

球半径的２．３５万倍），并且卫星的自旋轴与地球的

自转轴平行，那么从卫星上看太阳与地球之间的夹

角β可以近似地记为：

β≈３６０°－［１５°×（狋北京时 －１）］　　　 （１）

式（１）中
［１２］，３６０°为１０５°Ｅ本地时间００：００的β值，

１５°为每小时β角的变化量，（狋北京时－１）为１０５°Ｅ的

地方时，负号表示β角随时间增加而减小。

指令和数据接收站（ＣｏｍｍａｎｄａｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉ

ｓｉｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ，ＣＤＡＳ）的同步数据缓冲器既接收了

宽带信道中的扫描同步检测码（ＳＳＤ），又接收了窄

带太阳脉冲，可以测得二者的犖 值之差Δ犖。根据

Δ犖 值，可以计算得到窄带太阳脉冲与宽带信道中

数据开始信号在天球空间中的夹角α：

α＝Δ犖×０．１７５５４３°　　　　　　 （２）

　　理想地说，窄带太阳脉冲与宽带信道中数据开

图２　卫星、地球、太阳三者关系的β角示意
［１２］

Ｆｉｇ．２　ＡｎｇｌｅβｆｏｒｍｅｄｂｙＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｔｈｅＳｕｎ
［１２］

始信号在天球空间中的夹角α应该等于从卫星上看

太阳与地球之间的夹角β。实际上，两者并不完全

相等。它们之间的差别可以写为：

α－β＝－９．８°＋α０－δ　　　　　　 （３）

式（３）中，９．８°是地球中心线与图像边缘之间的夹

角，地球的最大半宽度８．７°加１．１°的余量；α０ 为辐

射计与太阳传感器沿星体圆周上的安装角度差，如

果辐射计安装在太阳传感器沿自旋方向的前（后）

方，α０ 为负（正）。δ为辐射计观域调整角
［１３］：

δ＝－α＋β－９．８°＋α０　　　　　 　　

＝－（Δ犖×０．１７５５４３°）＋ ３６０°｛ －　

［１５°×（狋北京时 －１ ｝）］＋α０－９．８° （４）

　　地面系统控制扫描辐射计产生计数译码的方式

是在计数器输入时钟序列中增加或减少脉冲，使循

环计数器提前或延时达到与定时信号对应译码值。

地面向卫星发送数据注入指令，在定时信号发生器

的输入时钟序列中加减脉冲，改变定时信号产生的

角度，就改变了辐射计沿东西方向扫描行开始时间

在天球中的位置，从而改变了辐射计的观域。

地面遥控数据注入指令向定时角度发生器输入

时钟加减脉冲数犿，用以调整观域。

犿＝
δ

０．０８７８９０６°
　　　　　 （５）

每个脉冲对观域调整的角度当量为０．０８７８９０６°，相
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当于２９２．５７μｓ的一半。观域调整量为：

δ＝犿·０．０８７８９０６°　　　　　　　 （６）

　　当δ为正数，且｜δ｜＞１８０°时，减犖′个脉冲；当δ

为正数，且｜δ｜＜１８０°时，加犖′个脉冲；当δ为负数，

且｜δ｜＞１８０°时，加犖′个脉冲；当δ为负数，且｜δ｜＜

１８０°时，减犖′个脉冲。

３　常规业务过程中图像观域调整的判据与

算法

　　在常规业务过程中，卫星的实际轨道和姿态受

到各种摄动力的作用发生变化，使地球逐渐漂离卫

星的观域。一旦地球漂离卫星观域的中心点，就要

对观域进行调整，使扫描辐射对准地球。业务运行

中每隔３～５ｄ需要对辐射计的地球观域进行修正。

风云二号卫星上安装有两个地球感应器，这两

个地球感应器分别安装在卫星圆柱体侧面离扫描辐

射计±９０°的地方。感应北（南）半球的地球感应器

比扫描辐射仪早（晚）９０°感应到地球。将扫描辐射

仪的开机时间与地球感应器观测到地球中点的时间

进行比对，一旦两者之间偏差超过２９２．５７μｓ的半

角度当量，即０．０８７８９０６°，就对地球观域进行修

正①②③。修正判据记为ΔβＮ 或ΔβＳ。

ΔβＮ ＝３６０°×狋Ｎ／犜－９９．８°　

　　 或 　ΔβＳ＝３６０°×狋Ｓ／犜－２７９．８° （７）

式（７）中，ΔβＮ 为北地中两面角偏差，ΔβＳ 为南地中

两面角偏差，犜 为卫星自旋周期，狋Ｎ 为扫描同步脉

冲前沿至北红外地中脉冲前沿的时间间隔，狋Ｓ 为扫

描同步脉冲前沿至南红外地中脉冲前沿的时间间

隔。

当｜ΔβＮ｜或｜ΔβＳ｜大于０．０８７８９０６°时，地面业务

运行控制系统需要发扫描同步器 Ａ机或扫描同步

器Ｂ机β角修正脉冲串指令，使辐射计光轴对准地

球观域摄取图像。地面通过遥控指令对卫星辐射计

的图像观域进行修正，指令的脉冲个数犖′可以通过

卫星模拟遥测数据或ＣＡＳＤ同步数据缓冲器测得

的犖 值进行计算获取。

① 调整量从卫星模拟遥测数据中计算获取

首先计算卫星模拟遥测数据犜，狋Ｎ，狋Ｓ 的值，求

出ΔβＮ 或ΔβＳ；犖′计算＝｜ΔβＮ｜／０．０８７８９０６°或犖′计算

＝｜ΔβＳ｜／０．０８７８９０６°，经四舍五入后取整
①②③。

从卫星地方时午夜到中午的时段里，即当犖′≤

２０４８时，若ΔβＮ 或ΔβＳ＞０，在观域调整脉冲量指令

前先发减脉冲修正指令，使辐射计光轴东移对准地

球；若ΔβＮ 或ΔβＳ＜０，先发加脉冲修正指令使辐射

计光轴西移对准地球。执行脉冲犖′约等于计算值

犖′计算。从卫星地方时中午到午夜的时段里，即当

犖′＞２０４８时，若ΔβＮ 或ΔβＳ＞０，在观域调整脉冲量

指令前先发加脉冲修正指令使辐射计光轴西移对准

地球；ΔβＮ 或ΔβＳ＜０，先发减脉冲修正指令使辐射

计光轴东移对准地球，观域修正指令的脉冲个数犖′

等于４０９６－犖′计算。

② 利用同步数据缓冲器的犖 值计算

原始云图中的扫描同步检测码（ＳＳＤ）与定时信

号中的数据开始脉冲相关联，二者出现在天球中的

角度差最大为０．１７５５°。指令数据接收站（ＣＤＡＳ）

的同步数据缓冲器同时接收ＳＳＤ和精太阳脉冲，并

且测得二者之间的犖 值。同步数据缓冲器测得的

犖 值与β角和犜（卫星自旋周期）的理论值对应关系

如表１所示（６ｈ为一周期，以此类推）。

表１　卫星定点于１０５°犈时β角修正脉冲量

的执行个数①②③

犜犪犫犾犲１　犈狓犲犮狌狋犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳β犪狀犵犾犲犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

狆狌犾狊犲狇狌犪狀狋狌犿（犾狅犮犪狋犻狀犵１０５°犈狅狀犾狔）

时间

（地方时）
２２：００ ２３：００ ００：００ ０１：００ ０２：００ ０３：００

β／（°） ４５ ３０ １５ ３６０ ３４５ ３１５

犖 １０４６ ９６１ ８７５ ７９０ ７０４ ５３３

犜 ０．３０６１ ０．２８１１ ０．２５６１ ０．２３１１ ０．２０６１ ０．１５６１

　　犖 和β角每小时减小量β＝１５°，Δ犖＝８５．４４９；

犖 和β角每分钟减小量β＝０．２５°，Δ犖＝１．４２４（随时

间增加，犖 和β总是递减）；犖＝（β＋１４８．５°－９．８°）／

０．１７５５４３；犜＝（β＋１４８．５°－９．８°）／３６０°×０．６，单

位：ｓ。

　　观域调整脉冲量指令约执行１．９７７次，犖 变化

１①②③。实际上，地面同步数据缓冲器测得的 犖实测

值（在数传态）与表１中同时间的犖 值在角度上是

稍有偏差的，实测值反映了辐射计的实际指向［１４］；

　① 中国空间技术研究院．５５２工程技术手册 风云二号卫星分册（内部）．１９９７．

② 中国航天科技集团第八研究院．风云二号Ｂ卫星使用手册（内部）．２０００．

③ 中国航天科技集团第八研究院．风云二号Ｃ卫星使用手册（内部）．２００５．

８３６　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　



犜为卫星自旋周期，也可以从卫星模拟遥测数据计

算获得，但由于空间环境、通信传输及地面设备等偶

发因素，实测的模拟遥测数据有时会与理论值发生

偏差。犖实测乘以１．９７７取整，即观域修正量脉冲个

数犖′。若犖实测＞犖，则采用减脉冲修正；若犖实测＜

犖，则采用加脉冲修正；犖 是以２０５１为周期，２０５１

递减到１，周而复始变化，观域调整脉冲量指令最多

执行４０９６次。

４　小　结

卫星扫描辐射计对地球观域的偏差，影响图像

定位的精度。风云二号Ａ星在轨业务运行时，运行

控制中心采用上述算法编制了辐射计观域调整判别

和计算程序，在模拟遥测数据传输正确状态下，观域

调整方向和注入指令脉冲量都正确，尤其在每次卫

星扫描同步器关机，精太阳脉冲中断的情况下，准确

计算出辐射计对准地球观域的修正量。风云二号Ｂ

星采用故障模式运行后，其观域调整由运控中心操

作人员和指令数据接收站操作人员配合，目测原始

云图是否在正中来决策观域调整方向及调整量。同

步器关、开机后辐射计扫描太空，无法目测，需要发

多次脉冲修正量指令逐渐寻找图像观域。

２００４年１０月和２００６年１２月风云二号Ｃ，Ｄ星

分别成功发射，两颗静止气象卫星在我国东、西部上

空同时进行对地观测业务，气象业务需要卫星提供

连续、稳定的观测资料，不能有任何中断。随着卫星

的可靠性在增加，卫星遥测数据精确、稳定，在风云

二号静止气象卫星双星观测业务系统中，宜采用自

动观域调整算法，以减少人为判据偏差因素增加对

卫星的控制动作以确保卫星安全，减轻操作人员工

作负担，增强系统自动化运行能力。

致　谢：辐射计观域调整方法和计算程序是在风云二号卫星

总师李卿和应用系统副总师张青山的指导下完成的。感谢

风云二号卫星应用系统李希哲副总师对本文有关卫星轨道

和图像获取理论方面的指点和建议。
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