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区域扫描模式下风云二号气象卫星姿态求解方法

魏彩英　张晓虎　赵现纲　韩　琦　林维夏
（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

针对风云二号气象卫星区域扫描模式下姿态求解问题，提出了分别基于区域观测图像、姿态预报和粗精姿态

关系模型３种不同的卫星姿态求解方法，并分析了它们的适用条件。利用ＦＹ２Ｅ卫星获取的２０１３年７月８—１４

日的图像进行模拟分析，姿态计算结果表明：利用基于区域观测图像方法求解的姿态对区域观测云图进行定位，误

差保持在２．５个红外像元以内，该方法适用于连续区域观测情况；利用基于预报的姿态求解方法对未来２４ｈ内区

域观测云图进行定位，平均误差达到１个红外像元，该方法适用于临时启动区域观测时前２４ｈ的区域云图定位。

利用粗精姿态关系模型方法求解的姿态对区域观测云图进行定位，最大误差为４．９个红外像元，前２４ｈ平均误差

为３．６个红外像元，该方法可以在无精姿态数据时对区域观测图像进行应急定位。
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引　言

我国的风云二号系列静止气象卫星通常单颗卫

星每小时获取１张圆盘图，而在每年汛期以及重大

气象服务时期，为了提高观测资料的时效性，风云二

号卫星采用双星加密模式，每颗星３０ｍｉｎ接收１张

圆盘图（或半圆盘图），双星可以实现中国区域每

１５ｍｉｎ获取１张图像。这些加密观测资料为气象

要素精细预报提供了丰富的数据，成为汛期和重大

活动期间不可或缺的观测手段［１５］。

风云二号系列静止气象卫星设计本身具有特定

区域的扫描能力，在区域扫描模式下，单颗卫星对局

部地区可以实现几分钟１次的观测，能够提供比双

星加密更高时间分辨率的观测资料。在区域扫描模

式下，卫星观测的是条带图像，基于全圆盘图像的定

位方法无法直接用于条带图像的定位。由于一直未

能解决条带图像的定位问题，导致风云二号卫星区

域观测一直未能投入业务应用。

本文研究自旋稳定静止气象卫星区域观测图像

定位技术，提出了３种区域观测图像定位方法，并分

析了它们各自的适用条件，为实现风云二号气象卫

星的区域观测业务化提供了基础。

１　国内外相关研究背景

目前，美国和欧洲的静止气象卫星已实现了区

域观测功能，使其卫星对地观测的时效性大大提高。

欧洲气象卫星应用组织在２００８年５月实现了ＲＳＳ

（ＲａｐｉｄＳｃａｎｎｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ）服务
［６］，利用位置为９．５°Ｅ

的第２代气象卫星提供观测区域为１５°～７０°Ｎ、每

５ｍｉｎ１次的观测资料。

国内风云二号气象卫星的业务系统中通过圆盘

图像推导出精确的定位参数，保证了风云二号气象

卫星云图的定位质量和应用。

卫星姿态是卫星云图准确定位的关键参数之

一［７］，很多学者对卫星姿态的求解方式进行了研究，

文献［８］针对自旋稳定卫星提出了一种利用ＧＰＳ进

行姿态确定的方法，文献［９］提出了一种基于低噪

音、高速率的摄像机来提高卫星姿态估算精度的方

法。针对资源三号卫星的特点，谌一夫等［１０］提出了

逐点带权多项式姿轨模型，推导卫星姿态和轨道。

２０１４０１１６收到，２０１４０６２３收到再改稿。
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很多学者利用滤波理论［１１１５］对卫星姿态进行预测和

估算。目前，这些方法得到的姿态大都用来对卫星

进行姿态控制，仍难以直接用于图像定位，图像定位

需要确定每个像素的精确位置。

２　图像定位方法

风云二号气象卫星通过卫星和地面系统协同工

作完成对地观测任务。风云二号气象卫星的星载多

通道扫描辐射仪利用卫星的自旋和扫描仪光学镜筒

的步进，实现对地球的二维扫描。扫描仪光学系统

的视场非常窄，对于可见光和红外／水汽通道分别只

有３５和１４０微弧度，分别相当于聚焦在星下点地面

上１．２５ｋｍ×１．２５ｋｍ和５ｋｍ×５ｋｍ大小的面积。

每一瞬间，扫描仪只从聚焦位置上获取１个数据，称

为１个像元。卫星每０．６ｓ自旋１周，同时取得４条

可见光扫描线、１条红外和１条水汽扫描线。每条

扫描线所得的数据可量化分割出１００００个可见光像

元，２５００个红外、水汽像元。卫星自旋１周后，镜筒

步进１次，步距为１４０微弧度，然后进行下一条扫描

线的观测。取完图后镜筒快速回扫，准备进行下一

次观测。

卫星的空间位置不停变化，卫星姿态也随时间

变化，这些因素对精确成像带来了影响。准确定位

需要知道每个瞬间卫星的位置和姿态。３点测距系

统被用来追踪卫星在各个时刻的准确位置，它用无

线电波从主站到卫星，以及从卫星到两个副站之间

的传输时间，推出它们之间的距离，从而确定卫星的

位置。卫星位置测定的技术目前已经很成熟，卫星

图像定位的关键是需要计算卫星的准确姿态。

卫星姿态是指卫星星体在轨道上运行所处的空

间位置状态，可以用狓，狔和狕３个方向的值表示。

将直角坐标系的原点置于星体上，指向地面的狕轴

反映偏航方向，狔轴反映俯仰方向，狓轴反映滚动方

向。卫星姿态也可以用赤经和赤纬来表示［１６］。

本文根据不同的姿态计算原理和适用条件，提

出了卫星在区域扫描模式下的３种姿态计算方法。

２．１　基于区域观测图像的姿态确定方法

利用全圆盘图像进行卫星姿态确定的方法已经

在风云二号气象卫星业务系统中成功得到应用［１７］，

卫星姿态参数的侧滚、俯仰分量在卫星角动量坐标

系中呈周期性变化，且互相转化，利用图像上的特征

点的变化即可求解卫星姿态方程。卫星的星下点属

于地理位置和图像位置两者均已知的观测目标，它

们可以被作为己知条件来求解卫星的姿态。

对于全圆盘图像可以容易获得上述两个基准

点，但对于区域云图则不同，由于图像不是完全的地

球图像，可能不包含星下点的图像位置，这时需要根

据局部图像来分析计算基准点的图像位置。

地球形状为不规则的扁球体，赤道略呈椭圆形，

红外云图以２４ｈ周期变化，云图在卫星观域内的大

小和位置在不同时刻均不相同，因此无法找到一个

参数固定的红外地球云图几何模型。

风云二号气象卫星观测的全圆盘红外云图可以

近似为一个平面椭圆，红外云图地球轮廓为该模型

的边缘点，其边缘模型方程可以用５个独立的参数

犃，犅，犆，犇，犈来确定。对于不同时刻的红外云图，

这５个参数具有不同的结果，需要建立数学模型来

计算每张红外云图的几何参数。红外云图的边缘点

模型可以用以下方程来表示：

［（狓－狓０）ｃｏｓθ＋（狔－狔０）ｓｉｎθ］
２

犪２０
＋

［－（狓－狓０）ｓｉｎθ＋（狔－狔０）ｃｏｓθ］
２

犫２０
＝１。 （１）

式（１）是关于５个参数的复杂非线性方程，模型中心

（狓０，狔０），长轴半径犪０，短轴半径犫０，长轴与狓轴夹

角θ，（狓，狔）为边缘点坐标，通过变量代换，解算该模

型，求出模型的几何参数，可将式（１）简化为

狓２＋犃狓狔＋犅狔
２
＋犆狓＋犇狔＋犈＝０。 （２）

　　设犘犻（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，３，…，犾，犾≥５）为红外地球

云图轮廓上的边缘点，根据最小二乘法原理［１８］，应

求目标函数

犉（犃，犅，犆，犇，犈）＝

∑
犾

犻＝１

（狓２犻，犃狓犻狔犻＋犅狔
２
犻 ＋犆狓犻＋犇狔犻＋犈）

２，（３）

的最小值来确定参数犃，犅，犆，犇，犈的值，由极值原

理可知，欲使犉最小，必有

犉

犃
＝
犉

犅
＝
犉

犆
＝
犉

犇
＝
犉

犈
＝０。 （４）

　　通过式（４），可求得犃，犅，犆，犇，犈的值，即求出

模型的５个参数
［１９２１］，得到星下点参数，再利用文献

［１７］的方法求出卫星姿态，并对区域观测图像进行

定位。
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２．２　基于预报的姿态求解方法

基于区域观测图像的姿态确定方法适用于连续

接收区域观测图像的情况。正常情况下，风云二号

气象卫星收取圆盘图像，遇到特殊天气时会应急获

取高频次的区域图像。在区域观测刚启动时，由于

区域图像积累数据少，采用基于区域观测图像的姿

态确定方法对图像定位可能误差较大。

基于预报的姿态求解方法是根据接收圆盘图时

计算出的精确姿态，根据姿态变化的规律预报未来

的卫星姿态，它适用于已有精确的轨道姿态参数情

况下，采用数学模型预报未来２４ｈ的定位参数。

根据历史姿态参数的数据分析，可采用二次多

项式函数作为目标函数，进行卫星自旋矢量赤经、赤

纬的求解。卫星自旋矢量的赤经或赤纬随时间变化

的模型可表示为

犳（狋）＝犪狋
２
＋犫狋＋犮。 （５）

其中，犳（狋）为卫星自旋矢量的赤经或赤纬，狋为时间

（采用相对儒略日），犪，犫，犮为待定的参数。

设犳犻（狋犻）（犻＝１，２，３，…，犖，犖≥５０）为历史卫星

自旋矢量的赤经时间序列，根据最小二乘法原

理［１８］，应求目标函数犉（犪，犫，犮）＝∑
犖

犻＝１

［犪狋２犻＋犫狋犻＋犮－

犳（犻）］
２ 的最小值来确定参数犪，犫，犮的值，由极值原

理，欲使犉最小，必有
犉

犪
＝
犉

犫
＝
犉

犮
＝０，则

∑
犖

犻＝１

狋４犻　∑
犖

犻＝１

狋３犻　∑
犖

犻＝１

狋２犻

∑
犖

犻＝１

狋３犻　∑
犖

犻＝１

狋２犻　∑
犖

犻＝１

狋犻

∑
犖

犻＝１

狋２犻　∑
犖

犻＝１

狋犻　

烄

烆

烌

烎犖

×

犪

犫

烄

烆

烌

烎犮

＝

∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）

∑
犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）

　 ∑
犖

犻＝１

犳

烄

烆

烌

烎犻

。

（６）

其中，

犪＝ ∑
犖

犻＝１

狋（ ）犻
２

×∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）＋ ∑
犖

犻＝１

狋２（ ）犻
２

［ ×

∑
犖

犻＝１

犳犻－犖×∑
犖

犻＝１

狋２犻 ×∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）＋犖×∑
犖

犻＝１

狋３犻 ×

∑
犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）－∑
犖

犻＝１

狋犻×狋
２
犻 ×∑

犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）－∑
犖

犻＝１

狋犻×

∑
犖

犻＝１

狋３犻 ×∑
犖

犻＝１

犳］犻 ／狌，

犫＝ ∑
犖

犻＝１

狋２（ ）犻
２

×∑
犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）＋犖×∑
犖

犻＝１

狋３犻［ ×

∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）－犖×∑
犖

犻＝１

狋４犻 ×∑
犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）－∑
犖

犻＝１

狋犻×

∑
犖

犻＝１

狋２犻 ×∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）＋∑
犖

犻＝１

狋犻×∑
犖

犻＝１

狋４犻 ×

∑
犖

犻＝１

犳犻－∑
犖

犻＝１

狋２犻 ×∑
犖

犻＝１

狋３犻 ×∑
犖

犻＝１

犳］犻 ／狌，

犮＝ ∑
犖

犻＝１

狋２（ ）犻
２

×∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）＋ ∑
犖

犻＝１

狋３（ ）犻
２

［ ×

∑
犖

犻＝１

犳犻－∑
犖

犻＝１

狋犻×∑
犖

犻＝１

狋３犻 ×∑
犖

犻＝１

（狋２犻 ×犳犻）＋∑
犖

犻＝１

狋犻×

∑
犖

犻＝１

狋４犻 ×∑
犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）－∑
犖

犻＝１

狋２犻 ×∑
犖

犻＝１

狋３犻 ×

∑
犖

犻＝１

（狋犻×犳犻）－∑
犖

犻＝１

狋２犻 ×∑
犖

犻＝１

狋４犻 ×∑
犖

犻＝１

犳］犻 ／狌，

狌＝∑
犖

犻＝１

狋４犻 × ∑
犖

犻＝１

狋（ ）犻
２

－２×∑
犖

犻＝１

狋犻×∑
犖

犻＝１

狋２犻 ×∑
犖

犻＝１

狋３犻 ＋

∑
犖

犻＝１

狋２（ ）犻
３

－犖×∑
犖

犻＝１

狋４犻 ×∑
犖

犻＝１

狋２犻 ＋犖×∑
犖

犻＝１

狋３犻。

　　通过解方程组，可求得犪，犫，犮的值，即可得到卫

星自旋矢量的赤经随时间变化的函数，同理可求得

卫星自旋矢量的赤纬随时间变化的函数。然后根据

函数求解相应时刻的卫星姿态，最后再利用文献

［１７］中方法对区域观测图像进行定位。

２．３　基于粗精姿态关系模型的姿态求解方法

在卫星长时间未接收云图的情况下，基于区域

观测图像的姿态确定方法和基于预报的姿态求解方

法已不适用于此时的姿态求解。

利用卫星遥测值可以计算出卫星姿态［２２］，由于

自旋稳定气象卫星遥测值不中断，在任何时候都可

以通过卫星遥测计算出卫星粗姿态。在实际业务中

发现这种通过卫星遥测值计算出来的卫星姿态不能

直接用于图像定位，图像定位需要确定每个像元的

精确位置，利用这种姿态给图像定位时会产生图像

网格偏移，因此将这种利用卫星遥测值计算出来的

卫星姿态称为粗姿态，而通过图像反推出来的卫星

姿态称为精姿态。粗姿态计算参见文献［１６，２２］，本

文不再详细描述。

如果能够确定卫星精姿态和粗姿态的关系，则

无论是否接收图像都可以随时利用粗姿态来计算精

姿态。根据历史积累的同时段粗姿态与精姿态数

据，可以使用多项式的最小二乘曲线法来拟合两种

姿态的变化规律。

将精姿态与粗姿态的狓，狔轴和狕轴的关系表
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示为３组离散数据点｛（狓犻，狓′犻），犻＝０，１，２，…，犿｝，

｛（狔犻，狔′犻），犻＝０，１，２，…，犿｝和｛（狕犻，狕′犻），犻＝０，１，２，

…，犿｝，分别将３个关系函数狓″＝犡（狓犻），狔″＝犢（狔犻）

和狕″＝犣（狕犻）与所给３组数据拟合；对姿态数据

｛（狓犻，狓′犻），犻＝０，１，２，…，犿｝，｛（狔犻，狔′犻），犻＝０，１，２，

…，犿｝和｛（狕犻，狕′犻），犻＝０，１，２，…，犿｝，在所有次数不

超过狀（狀≤犿）的多项式构成的函数类Φ中，分别求

犡狀（狓犻）＝∑
狀

犽＝０

犪犽狓犻∈Φ狓，犢狀（狔犻）＝∑
狀

犽＝０

犪犽狔犻∈Φ狔和

犣狀（狕犻）＝∑
狀

犽＝０

犪犽狕犻∈Φ狕，使误差狉狓犻，狉狔犻和狉狕犻的平方

和最小，即

ｍｉｎ
０≤狀≤犿 ∑

犿

犻＝０

狉２（ ）狓犻 ＝ ｍｉｎ
０≤狀≤犿 ∑

犿

犻＝０
∑
犿

犽＝０

犡犽（狓犻）－（ ）狓″（ ）
２
，

（７）

ｍｉｎ
０≤狀≤犿 ∑

犿

犻＝０

狉２狔（ ）犻 ＝ ｍｉｎ
０≤狀≤犿 ∑

犿

犻＝０
∑
犿

犽＝０

犢犽（狔犻）－狔（ ）″（ ）
２
，

（８）

ｍｉｎ
０≤狀≤犿 ∑

犿

犻＝０

狉２（ ）狕犻 ＝ ｍｉｎ
０≤狀≤犿 ∑

犿

犻＝０
∑
犿

犽＝０

犣犽（狕犻）－（ ）狕″（ ）
２
。

（９）

其中，狉狓犻 ＝∑
犿

犽＝０

犡犽（狓犻）－狓″，狉狔犻 ＝∑
犿

犽＝０

犢犽（狔犻）－狔″，

狉狕犻 ＝∑
犿

犽＝０

犣犽（狕犻）－狕″，犻＝０，１，…，犿。

使误差狉狓犻，狉狔犻和狉狕犻的平方和最小的犡狀（狓犻），

犢狀（狔犻），犣狀（狕犻）即为所求多项式，由此可以根据粗姿

态推算出当时的精姿态，再利用文献［１７］的方法对

区域观测图像进行定位。

３　误差分析

３．１　基于区域观测图像的姿态确定方法

利用ＦＹ２Ｅ气象卫星２０１３年７月８—１４日的

图像进行模拟分析，姿态计算结果如图１所示（图中

时间为北京时，下同）。狓 轴最大误差为１．８×

１０－４，平均误差为７．１×１０－５，最小误差为３．１×

１０－８；狔轴最大误差为３．７×１０
－４，平均误差为３．０×

１０－４，最小误差为２．２×１０－４；狕轴最大误差为８．２×

１０－６，平均误差为６．１×１０－６，最小误差为３．６×

１０－６。利用该姿态对区域观测云图进行定位，误差

保持在２．５个红外像元以内，符合业务要求。

图１　基于区域观测图像的姿态确定方法计算结果和实测结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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续图１

３．２　基于预报的姿态求解方法

利用ＦＹ２Ｅ气象卫星２０１３年７月４—７日共

４ｄ的历史精确姿态对２０１３年７月８—１４日进行

姿 态参数预报，结果如图２所示。狓轴最大误差为

图２　基于预报的姿态求解方法计算结果与实测结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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８．７×１０－５，平均误差为３．８×１０－５，最小误差为

４．１×１０－７；狔轴最大误差为４．１×１０
－５，平均误差为

８．９×１０－６，最小误差为２．３×１０－７；狕轴最大误差为

１．３×１０－６，平均误差为５．９×１０－７，最小误差为

１．４×１０－９。预报时段内，平均误差达到１个红外像

元，最大误差达到２个红外像元，符合业务要求。

３．３　基于粗精姿态关系模型的姿态求解方法

利用ＦＹ２Ｅ气象卫星２０１３年７月８—１０日之

间的遥测数据计算出对应的粗姿态，然后利用已知

的精姿态进行拟合分析，预报未来４８ｈ精姿态，具

体结果如图３所示。狓轴拟合最大误差为３．５×

１０－５，平均误差为１．４×１０－５，最小误差为６．６×

１０－８；狔轴拟合最大误差为２．４×１０
－５，平均误差为

１．２×１０－５，最小误差为１．４×１０－６；狕轴拟合最大误

差为３．０×１０－７，平均误差为１．４×１０－７，最小误差

为１．３×１０－８。利用拟合结果对图像定位误差的分

析结果显示最大误差为４．９个红外像元，前２４ｈ平

均误差为３．６个红外像元，后２４ｈ平均误差为４．６

个红外像元，该方法可以在无精姿态数据时对区域

观测图像进行应急定位。

图３　基于粗精姿态关系模型的姿态求解方法姿态计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆｃｒｕｄｅｐｒｅｃｉｓｅａｔｔｉｔｕｄｅ
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４　结　论

本文研究了风云二号气象卫星在区域扫描模式

下３种不同的姿态求解方法，并利用ＦＹ２Ｅ气象卫

星２０１３年７月８—１４日之间的图像对３种方法进

行了模拟分析，得到如下主要结论：

１）基于区域观测图像的姿态确定算法直接利

用区域观测图像求解卫星姿态参数，该参数用于图

像定位精度比较稳定，主要适用于连续的区域观测

情况下至少有２４ｈ区域观测图像积累时的卫星姿

态确定。

２）基于预报的姿态求解方法是利用卫星接收

圆盘图时计算出的精确姿态，根据姿态变化规律预

报未来卫星姿态，它适用于区域观测启动２４ｈ内对

云图的定位。

３）基于粗精姿态关系模型的姿态求解方法利

用遥测数据计算的粗姿态值，并利用粗精姿态关系

模型，预报未来２４ｈ的定位参数。与其他两种方法

相比，该方法精度较低，可以在无精姿态数据时对区

域观测图像进行应急定位。
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