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摘　　要

风云三号Ａ星（ＦＹ３Ａ）中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）采用４５°镜旋转扫描，形成垂直于卫星飞行轨迹的３６０°

连续圆周扫描方式，多元探测器并扫的技术。该研究依据这种扫描特性，给出了适用于ＦＹ３ＡＭＥＲＳＩ遥感图像地

理定位的方法；定义了完善的坐标系及坐标系转换关系，根据 ＭＥＲＳＩ观测几何、卫星空间位置和姿态、仪器空间位

置和指向建立了探测器像元观测矢量与地面位置之间关系的模型；通过地形校正消除地形起伏带来的定位误差；

在ＦＹ３Ａ地面应用系统中业务运行的同时，通过一定数量的地面控制点分析，将定位误差等效为遥感仪器安装误

差，修正了 ＭＥＲＳＩ的仪器指向角度。实验结果表明，使用该方法对 ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位精度达到２５０ｍ像元

级，满足 ＭＥＲＳＩ图像的高精度定位要求。
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引　言

遥感图像作为空间数据，具有空间地理位置的

概念。无论何种应用问题，都要确定图像信息与地

面位置的对应关系。遥感图像的地理定位是计算星

载遥感仪器观测图像在地基坐标系中坐标的处理过

程。地理定位需要考虑仪器扫描几何、仪器空间位

置和指向、地球曲率、地形以及仪器运动中产生的微

小扰动等因素。卫星遥感数据的几何形变可以分为

系统性形变和非系统性形变。系统性形变多由遥感

仪器本身造成，非系统性形变则主要因为遥感仪器

的运动、地球的扁率和旋转以及地形而产生。

计算卫星遥感图像地理位置的方法分为参数法

和非参数法。非参数法需要具有明显地物特征且已

知地理位置的地面点，即通常意义的地面控制点

（ＧＣＰ），来建立遥感数据和地基坐标系之间空间位

置关系的模型。非参数法可以用于所有类型的几何

形变［１２］，但非参数方法并不适用于业务运行中的卫

星遥感图像地理定位，因为高精度地面控制点的选

取需占用大量时间和资源，且很难在有云的情况下

识别可用的地面控制点。非参数法无法满足高时效

性和高稳定性的气象卫星业务需求。参数法是根据

遥感仪器观测几何及其空间位置和指向，建立观测

像元与地面观测位置之间的模型。地面控制点则用

于消除由于这些参数的不确定性导致的地理定位误

差［３４］。地形信息用来消除由地表地形带来的地理

定位误差，该误差与卫星高度、地形以及观测点与星

下点的距离有关［５］。

ＡＶＨＲＲ和 ＭＯＤＩＳ等大气遥感仪器的地理定

位方法均使用参数法［６７］。而ＩＫＯＮＯＳ，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

等高分辨率遥感影像则使用非参数法进行地理定

位，发展了诸如 ＤＬＴ
［８］，ＳＤＬＴ

［９］，ＲＡＴＭ
［１０］，基于

卫星参数预测定位［１１］等模型。

中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）是我国极轨气

象卫星风云三号 Ａ 星（ＦＹ３Ａ）的有效载荷之一。

ＦＹ３Ａ卫星于北京时间２００８年５月２７日上午成

功发射。ＭＥＲＳＩ于２００８年６月４日开机成功接收

第１幅遥感图像。ＭＥＲＳＩ是类似 ＭＯＤＩＳ的遥感

仪器，独具特色的２５０ｍ分辨率红外通道能全天候

获取遥感信息，其遥感图像地理定位方法采用参数

法。ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位产品包括地理经纬

２０１２０２０９收到，２０１２０６１２收到再改稿。
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度、高程、仪器和太阳的天顶角方位角以及斜距。这

些数据可供 ＭＥＲＳＩ遥感数据的投影变换和产品使

用。本文介绍了 ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位处理方

法，并分析了地理定位误差。

１　ＭＥＲＳＩ仪器观测特性

我国极轨气象卫星ＦＹ３Ａ是近极地太阳同步

轨道卫星，轨道高度８３１ｋｍ，轨道倾角９８．８°。卫星

轨道回归周期为５ｄ，降交点地方时为 １０：０５。

ＭＥＲＳＩ是ＦＹ３Ａ卫星的有效载荷之一，有２０个探

测波段，可以同时获取丰富的地气辐射景象，实现对

陆地、大气、海洋的全球动态监测。

ＭＥＲＳＩ安装在卫星的对地面，开口朝向地球。

采用４５°旋转扫描反射镜（简称４５°扫描镜）旋转扫

描，扫描镜的转轴与卫星的飞行方向一致。当扫描

镜转动时，扫描镜以固定的瞬时视场做穿越飞行轨

迹的扫描，接收与轨道垂直平面内的目标辐射，借助

卫星的绕地球运行获取地球二维景像。

ＭＥＲＳＩ采用了１０元、４０元探测器并扫的方

案，即扫描镜每旋转一圈，在卫星飞行方向同时扫过

１０条、４０条扫描线，对应地面分辨率为１０００ｍ和

２５０ｍ，每条扫描线的采样点分别为２０４８和８１９６。

图１为 ＭＥＲＳＩ观测地球景像的原理图。

ＭＥＲＳＩ有１０个可见光波段、７个近红外波段、

２个短波红外波段和１个热红外波段，分别在４个

焦平面上成像。对应这些波段有２０个探测器列，探

测器列平行排列在４个不同的焦平面上。每个波段

的探测器列在焦平面上沿扫描方向排列。探测器的

位置和焦距决定了各焦平面与仪器光轴的几何关

系。

ＭＥＲＳＩ的对地扫描观测角为５５．１°，它可以每

天覆盖全球２次。４５°扫描镜的转速为４０转／ｍｉｎ，

扫描周期为１．５ｓ，其中约０．４６ｓ为对地观测时间，

对应１０００ｍ分辨率的通道，即每行采样２０４８个像

素点，每个采样点的驻留时间约为２２４ｍｓ。

图１　ＭＥＲＳＩ扫描几何

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＭＥＲＳＩｓｅｎｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　为消除４５°扫描镜在观测目标偏离星下点时带

来的像旋转，ＭＥＲＳＩ的主光学系统后插入了一个像

消旋装置。该系统由另一台高精度步进电机驱动，

以２０转／ｍｉｎ的速度绕其转轴（与光轴一致）旋转，

达到消除像旋转的目的。像消旋装置由像消旋驱动

电机、轴承、Ｋ镜、平面镜、壳体、基准信号发生器等

部分组成。Ｋ镜是一个全波段反射系统，由３个平

面反射镜组成，当它的转角始终保持为４５°扫描镜
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转角的一半时，像不旋转，达到消除像偏转的目的。

因其三面反射镜呈“Ｋ”字排列故起名Ｋ镜
［１２］。

２　坐标系及其转换

在 ＭＥＲＳＩ遥感数据地理定位算法中，共用到

了１０个基本坐标系。分别是焦平面坐标系（ｆｏｃ）、

扫描镜坐标系（ｍｉｒｒ）、望远镜坐标系（ｔｅｌ）、Ｋ镜坐标

系（Ｋｍｉｒｒ）、仪器坐标系（ｉｎｓｔ）、卫星本体坐标系

（ＳＣ）、轨道坐标系（Ｏｒｂ）、地心惯性坐标系（ＥＣＩ）、

地心旋转坐标系（ＥＣＲ）和大地测量坐标系（表１）。

地心惯性坐标系为Ｊ２０００．０地心惯性系（也称

Ｊ２０００．０平天球坐标系）
［１３］，地心旋转坐标系采用

ＷＧＳ８４直角坐标系，大地测量坐标系基于 ＷＧＳ８４

参考椭球体，坐标为经度、纬度、高程［１４］。大地测量

坐标系与地心旋转坐标系的不同在于地心旋转坐标

系与地球参考椭球体无关，而大地测量坐标系需依

赖地球参考椭球体。这１０个基本坐标系之间的转

换关系见图２。

表１　各种坐标系定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊

坐标系 原点 参考平面 狓轴方向 狕轴方向

焦平面坐标系
系统光轴与焦平

面的交点
焦平面 沿扫描方向

与焦平面垂直指向焦

点方向

扫描镜坐标系
４５°扫描镜与系统

光轴的交点

沿４５°扫描镜的旋转轴

方向

４５°扫描镜中心点指向

星下点的方向

望远镜坐标系
系统光轴与焦平

面的交点

狓轴垂直于扫描镜的旋

转轴，并且沿光线经扫

描镜在０°扫描角时反

射之后的扫描方向

平行于系统光轴指向

卫星飞行方向

Ｋ镜坐标系
Ｋ镜的几何中心

与系统光轴的交点
沿Ｋ镜的旋转轴方向

与扫描镜坐标系狕轴方

向一致

仪器坐标系 仪器质心 仪器安装平面 与卫星滚动轴指向一致 与卫星偏航轴指向一致

卫星本体

坐标系
卫星质心

卫星滚动轴与俯

仰轴所在平面
与卫星滚动轴指向一致 与卫星偏航轴指向一致

轨道坐标系 卫星质心 卫星轨道平面 与卫星速度方向一致 从卫星质心指向地心

地心惯性

坐标系
地心 Ｊ２０００．０平赤道面 指向Ｊ２０００．０的平春分点 指向Ｊ２０００．０的平北天极

地心旋转

坐标系
地心

国际时间局

ＢＩＨ１９８４．０时元定

义的协议地球赤

道面

指向国际时间局

ＢＩＨ１９８４．０时元定义的

零子午面和协议地球

赤道的交点

平行于国际时间局

ＢＩＨ１９８４．０时元定义的

协议地球极轴方向

大地测量

坐标系
地心

图２　各坐标系之间转换关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
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３　图像地理定位流程

对 ＭＥＲＳＩ观测像元做地理定位，首先根据仪

器观测几何建模，计算观测像元在仪器坐标系中的

视向量，之后通过各参数计算像元在地球表面位置，

完成地理定位计算。流程如图３所示。

图３　ＭＥＲＳＩ地理定位流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＥＲＳＩｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ

　　ＦＹ３Ａ卫星的轨道数据使用星载ＧＰＳ实时测

量数据或者根据轨道根数通过高精度数值积分计算

的结果；卫星姿态数据由星载陀螺仪和星敏感器测

量获得。ＭＥＲＳＩ仪器的安装参数以及ＦＹ３Ａ卫星

平台参数在卫星发射前测量得到，保存在参数文件

中，在地理定位过程中被定位程序反复读取。使用

全球数字高程模型（ＤＥＭ）来消除地形对遥感图像

地理定位精度的影响［１５］。

４　比较 ＭＯＤＩＳ定位模型算法

虽然 ＭＥＲＳＩ采用了类似 ＭＯＤＩＳ的通道设置，

但是它们之间的观测特性有差别，主要体现在扫描

镜的扫描方式上。ＭＯＤＩＳ采用双面镜扫描成像，而

ＭＥＲＳＩ采用４５°旋转扫描反射镜成像。这两种扫描

镜各有优缺点：双面镜两个镜面交替使用，必须使两

个镜面的反射特性严格一致，这在加工工艺上要求

较高；且遥感器在轨工作后，对两个镜面的衰减情况

要有监测，这一点在太空中难以实现。双面镜的优

势是对于多元并扫成像仪器，不会产生像旋现象。

由于４５°旋转扫描镜只有一个镜面工作，所以不存

在两个镜面衰减监测的问题，但对多元并扫的情况，

其会使所成的像在焦平面上产生旋转。

为了弥补４５°扫描镜的不足，ＭＥＲＳＩ采用了 Ｋ

镜机构，在物理硬件上消除了像旋现象。体现在算

法模型中，要求模型的坐标系系统加入 Ｋ镜坐标

系，通过 Ｋ镜坐标系的转换，实现计算像元的定位

结果［１６］。

此外，在 ＭＥＲＳＩ定位算法流程中，使用ＧＰＳ数

据和高精度轨道积分模型（ＩＯＥ）数据，获取卫星位置

速度等参数。优先使用 ＧＰＳ的位置速度信息，在

ＧＰＳ数据不可用或者缺失的情况下，使用ＩＯＥ数据。

这样能够保证业务系统运转的实效性和稳定性。

５　误差分析以及减小误差的方法

造成遥感图像地理定位误差与计算中所使用的

基础测量数据的不确定度密切相关。卫星位置偏

差、卫星姿态偏差以及仪器安装误差是造成图像定

位结果偏差的主要来源。无论在扫描方向还是轨迹
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方向，卫星位置的误差均与地理定位的误差成比

例［１７］。卫星在轨道坐标系狓轴方向的位置误差仅

对轨迹方向定位误差有贡献，狔和狕轴位置误差仅

对扫描方向定位误差有贡献。卫星姿态、遥感仪器

指向偏差会导致地理定位的误差。滚动姿态误差导

致沿扫描方向的地理定位偏差，这个偏差随着扫描

角的增大而增大，在星下点处最小而最大扫描角处

最大。俯仰和偏航在扫描方向带来非常小的定位误

差，这个误差在星下点两侧对称分布且非线性增大，

从星下点到最大扫描角处从零增至最大。在卫星轨

迹方向，俯仰姿态误差导致的误差是常数，滚动误差

不会带来定位误差，偏航在轨迹方向带来的误差与

它在扫描方向带来的误差方式一致，只是误差值更

大。ＦＹ３Ａ卫星高度为８３１ｋｍ，地球平均半径为

６３７１ｋｍ，１０″的偏差在滚动方向会在星下点处带来

４８ｍ的定位偏差，在扫描边缘（５５．１°扫描角）处带

来２２３ｍ的定位误差。在轨迹方向俯仰角１０″的偏

差会在星下点和扫描边缘分别带来４８ｍ的定位误

差。同样轨迹方向偏航角１０″的误差会在星下点到

扫描边缘带来从０～８４ｍ的定位误差。

导致地理定位误差的误差源可分为动态误差源

和静态误差源两类。动态误差源包括轴承、扫描镜

控制系统、扫描角精度、仪器热变形和结构形变、卫

星姿态测量精度、卫星位置测量精度以及卫星的热

变形和结构形变等，这些误差源是随时间变化的，其

变化行为很难模拟。静态误差源包括仪器的热变形

和结构形变、扫描镜的热变形和结构形变、探测器和

扫描镜以及仪器的安装偏差，还有星敏感器的系统

误差（恒星位置偏差）等，这些误差不随时间变化，可

以通过地面处理减小或消除［１８２０］。

此外，地形和大气折反射也会对遥感图像地理

定位精度造成影响。地形对定位精度的影响是扫描

角的函数，越到图像边缘影响越明显。虽然可以用

ＤＥＭ来消除地形带来的定位误差，但ＤＥＭ 数据本

身也存在误差。地形校正处理时的插值计算也会来

带定位误差。ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位采用３０″分

辨率的 ＤＥＭ 数据，来自美国国家影像与制图局

（ＮＩＭＡ）和世界数字化图（ＤＣＷ）数据
［２１］，ＤＥＭ 数

据中７３％的陆表数据存在５９ｍ的高程误差，其他

数据的精度更低一些。

根据前面的分析，引起卫星遥感数据地理定位

误差的原因主要有５种：卫星位置误差、卫星姿态误

差、遥感仪器卫星平台安装误差、遥感仪器内部几

何误差以及卫星和遥感仪器的热变形和结构形变。

为减小和消除 ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位的误差，

本文使用一定数量的地面控制点来分析和消除由上

述误差源带来的遥感图像地理定位误差。在卫星发

射后，由卫星姿态和卫星位置偏差导致的遥感图像

地理定位误差不可能完全区分开来。虽然卫星发射

前仪器的安装矩阵已经测出，但在卫星发射过程中

以及在轨运行期间由于外部环境的改变可能会造成

仪器安装位置的微小变化。通过地面控制点的位置

偏差分析，将所有静态误差等效为卫星的姿态偏差

或仪器的安装偏差。而动态误差的修正则需要在消

除了静态误差之后，再通过长时间序列的遥感图像

地理定位结果分析来完成。

６　地理定位结果

应用文中方法对 ＭＥＲＳＩ遥感图像进行地理定

位计算，计算结果如图４ａ、图５ａ、图６ａ所示。图中

的遥感图像分别是ＦＹ３Ａ ＭＥＲＳＩ２００９年２月１１

日０３：１０（世界时，下同），０４：５５和０６：３０的２５０ｍ

分辨率通道１（４７０ｎｍ）、通道２（５５０ｎｍ）和通道３

（６５０ｎｍ）的真彩色合成图。图中的黄色曲线是由

地理定位计算结果在 ＧＳＨＨＳ数据库中检索到的

相应水陆分界线，它与遥感图像的密合程度直接反

映了地理定位的精度。

选取全球分布的６０个地面控制点如图７所示。

分析得出最初的 ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位结果在

扫描方向存在约１．６ｋｍ的偏差，在卫星轨迹方向

存在约０．３ｋｍ的偏差。

对于这种现象，可以认为仪器在指向上存在一

定偏差。而仪器滚动角和俯仰角的偏差是会分别导

致在轨迹和跨轨方向的地理定位误差。所以将滚动

角修正０．１０３４°，同时将俯仰角修正－０．０２０９°，通过

更新仪器安装矩阵，遥感图像重定位结果如图４ｂ、

图５ｂ、图６ｂ所示。

　　由图４ｂ、图５ｂ、图６ｂ可见，经过仪器指向角度

的修正后，ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位结果与真实遥

感图像匹配的很好。通过地面控制点分析，经过参

数更新后的遥感图像地理定位结果，在扫描方向平

均误差为１６７ｍ，跨轨方向平均误差为５８ｍ，如表２

所示。ＭＯＤＩＳ经过首次参数修正后遥感图像地理

定位结果在扫描方向平均误差为１９ｍ，跨轨方向平

均误差为１１６ｍ。可见，利用本方法对ＭＥＲＳＩ遥感

图像地理定位的精度优于一个２５０ｍ空间分辨率

像元。
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图４　中国海南省西部地区遥感图像地理定位结果

Ｆｉｇ．４　ＭＥＲＳＩｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＨａｉｎａｎｗｅｓｔｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎＣｈｉｎａ

图５　也门南部亚丁湾地区遥感图像地理定位结果

Ｆｉｇ．５　ＭＥＲＳＩｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧｕｌｆｏｆＡｄｅｎｉｎＳｏｕｔｈＹｅｍｅｎ

图６　印度南部保克海峡地区遥感图像地理定位结果

Ｆｉｇ．６　ＭＥＲＳＩｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰａｌｋＳｔｒａｉｔｉｎＳｏｕｔｈＩｎｄｉａ
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图７　地面控制点分布图

Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６０ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ（ＧＣＰｓ）

表２　利用地面控制点的误差分析

犜犪犫犾犲２　犌狉狅狌狀犱犮狅狀狋狉狅犾狆狅犻狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狌狆犱犪狋犲狊狋狅狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狀狋犲狉犻狅狉狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

测量 地面控制点个数
扫描方向定位误差／ｍ 跨轨方向定位误差／ｍ

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

首次 ６０ １６７０ ４５４ ３０４ ３１６

更新后 ６０ １６７ ３４３ ５８ ３２７

７　小　结

ＦＹ３ＡＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位方法包括卫

星轨道计算、仪器观测几何建模以及图像地理定位

方法。根据 ＭＥＲＳＩ仪器观测特性及其空间位置和

指向，建立了观测像元与地面观测位置之间的模型，

通过一套完整的坐标系和时间系统转换，完成

ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位计算，并通过地形校正消

除地形起伏带来的定位误差。在 ＭＥＲＳＩ在轨运行

期间，通过地面控制点分析，修正了 ＭＥＲＳＩ的仪器

指向角度，ＭＥＲＳＩ遥感图像（２５０ｍ分辨率）地理定

位的精度达到像元级。

在今后的工作中，更多的ＧＣＰ数据将被用来进

一步分析和减小 ＭＥＲＳＩ遥感图像地理定位的误

差，由于每日以及季节变化所带来的卫星外部环境

改变而造成的遥感图像地理定位误差也将被研究。

本方法也同样适用于其他“４５°扫描镜＋多元并扫”

的遥感仪器图像地理定位。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１３年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。
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