
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１９．０３．０１５

唐飞１，２ 　 董慧杰２

极轨气象卫星资料地理定位误差评估与订正方法综述

摘要
首先介绍了极轨气象卫星资料地理

定位误差的来源，回顾了地理定位误差
的研究状况．随后重点分析了 ３ 种可行的
定位误差评估与订正的数学方法，并结
合极轨卫星资料定位误差的订正实例，
对不同订正方法进行了比较和讨论．最
后展望了地理定位误差订正方法的研究
方向．
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０　 引言

　 　 气象卫星遥感资料经过地理定位之后，形成包含探测目标实际

地理位置信息的遥感物理量［１］，是目前探测陆地、海洋和大气最有效

的手段之一．特别是微波遥感资料，能够提供全天候、全球性的观测数

据，极大程度弥补了常规观测资料时间、空间上的局限，对气象研究

的发展起重要作用．如中国风云三号卫星上搭载的微波成像仪（ＦＹ⁃３ ／
ＭＷＲＩ），设置了从 １０ ６５ ＧＨｚ 到 ８９ ＧＨｚ ５ 个特定的频率，接收来自地

球表面和大气的水平及垂直极化的电磁辐射，其数据被广泛用于反

演降水、云和大气中水汽含量、地表植被、土壤湿度等分布情况，为天

气预报、环境监测等提供可靠资料．然而，在实际的气象卫星资料中，
存在着各种因素带来的地理定位误差，如卫星时间的系统误差、仪器

的空间位置、天线的扫描精度以及卫星姿态的偏差等造成的定位误

差，直接影响卫星资料对大气和地表参数的反演．
尽管研究人员在卫星发射前已对资料的地理定位精度开展相关

计算工作，但是卫星在发射以及在轨运行过程中仍然会对仪器的扫

描精度带来一些不可预知的误差．因此，国内外研究人员针对各国发

射的不同气象卫星，对发射后的卫星观测资料开展了很多定位误差

的评估与订正工作．１９９０ 年，Ｐｏｅ 等［２］ 利用卫星姿态角对美国空军防

御气象卫星计划 Ｆ⁃８ 上的 ＳＳＭ ／ Ｉ 仪器定位误差进行订正，使得定位误

差减小到 ７ ｋｍ 以下；１９９８ 年，Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等［３］ 利用 ＡＭＳＵ⁃Ａ 通道 １５ 和

ＡＭＳＵ⁃Ｂ 通道 １ 之间的互相关性，对 ＮＯＡＡ⁃１５ 地理定位精度进行评

估，发现 ２ 个通道之间不重合度很小；２００６ 年，Ｐｕｒｄｙ 等［４］利用海岸线

匹配方法和扫描误差分析，发现了 ＷｉｎｄＳａｔ 定位有 ５ ｋｍ 的不确定性；
２００８ 年，Ｐｏｅ 等［５］对 ＳＳＭ ／ Ｉ 数据使用偏微分的方法估计地理定位精

度，并将定位精度提高至 ４ ～ ５ ｋｍ．在我国，针对风云三号卫星（ＦＹ⁃
３Ｃ ／ Ｂ）携带的卫星仪器也已经开展了很多定位误差的评估工作，如
２００８ 年关敏等［６］、２００９ 年关敏等［７］分别对 ＭＷＨＳ 和 ＭＷＲＩ 的定位算

法及误差精度进行了分析；２０１２ 年，吴荣华等［８］ 通过修正安装矩阵的

方法对 ＭＥＲＳＩ 的定位误差进行订正；２０１６ 年，Ｔａｎｇ 等［９］ 和唐飞等［１０］

对我国 ＦＹ⁃３ ＭＷＲＩ 地理定位误差进行了评估与订正．
由于不同卫星仪器的扫描方式以及仪器频率设置的不同，在进

行定位误差订正时，采取的订正方法也不尽相同．因此，本文通过总结

国内外关于不同卫星资料地理定位误差评估与订正的方法，对近年



　 　 　 　来应用较为广泛、可行的方法进行了详细介绍，指出

不同定位误差订正方法使用时的优缺点，展望地理

定位误差订正的发展方向，希望对研究我国各种卫

星资料的定位误差精度、提高资料的质量提供一些

参考．

１　 地理定位误差来源

１ １　 定位算法流程

卫星资料的地理定位算法主要是计算由仪器天

线指向与地球椭球的交点，实现对地观测点的地理定

位．卫星仪器不同，其定位算法也不尽相同，但均涉及

到图 １ 所示的坐标系及坐标转换流程．由于本文宗旨

是介绍定位误差的订正方法，对于定位算法的具体过

程及各个坐标系的定义可以参考文献［９，１１］．

１ ２　 定位误差来源

地理定位误差，即卫星仪器观测资料在地球表

面的观测位置（一般指经纬度）与其实际应该所在

位置之间的差异［４］ ．在卫星资料的定位过程中，坐标

系之间的每一个转换环节都有可能产生定位误差．
２０１３ 年，Ｍｏｒａｄｉ 等［１２］ 给出了定位误差可能的来源：
１）卫星钟的偏差，即卫星钟和协调世界时（ＵＴＣ）差
异带来的误差；２）仪器系统的偏差导致仪器天底位

置和卫星星下点位置不重合，或者扫描方向与飞行

方向不垂直造成定位误差；３）用来预测卫星位置的

图 １　 地理定位坐标系与算法流程

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

卫星星历的不精确所带来的误差；４）仪器模型误差，
如仪器步进角误差所造成的定位误差；５）由于卫星

姿态（俯仰、滚动和偏航） 偏差造成的定位误差．
Ｍｏｒａｄｉ 等［１２］在对 ＮＯＡＡ 卫星 ＡＭＳＵ 仪器定位误差

分析时指出，卫星姿态能够体现卫星的飞行状况及

稳定性．仪器姿态误差包含卫星姿态误差、仪器安装

误差、时间误差以及星历数据的不确定性．卫星姿态

误差和仪器装备误差导致的地理定位误差，可以利

用卫星姿态旋转矩阵对各种因素导致的定位误差进

行订正［１２］ ．

１ ３　 卫星姿态误差

卫星星体在轨道上运行时，其空间位置用直角

坐标系的 ３ 个坐标轴表示．以卫星质心为原点，从卫

星指向地面星下点的方向定义为偏航轴（Ｚ 轴），偏
航轴与卫星飞行方向的外积作为俯仰轴（Ｙ 轴），Ｙ
轴和 Ｚ 轴的外积作为滚动轴（Ｘ 轴），图 ２ 是卫星姿

态的示意．
卫星由于飞行状态不稳定产生的卫星姿态的变

化由 ３ 个坐标轴表示．其中，卫星滚动轴旋转导致的

滚动误差，对卫星遥感图像产生相对于卫星飞行方

向的左右偏移；俯仰轴旋转造成的俯仰误差，对遥感

图像造成平行于飞行方向的前后移动；偏航误差是

偏航轴旋转造成的姿态误差，对遥感图像造成飞行

方向和扫描方向偏移的误差．
１９９４ 年，Ｒｏｓｂｏｒｏｕｇｈ 等［１３］ 利用地面控制点，通

过建立卫星姿态模型估计先进的高分辨率辐射计

（ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，
ＡＶＨＲＲ）姿态误差，发现构建的卫星姿态模型能够

３５３
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图 ２　 卫星姿态示意（卫星沿 Ｘ 轴方向飞行）
Ｆｉｇ ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ，

ｗｉｔｈ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｘ⁃ａｘｉｓ

提供 １ ｋｍ 以内的卫星导航精度．Ｍｏｒａｄｉ 等［１２］ 利用

ＮＯＡＡ 卫星 ＡＭＳＵ⁃Ａ 仪器资料，分析了俯仰、滚动和

偏航误差对遥感图像在地球表面定位误差的分布特

征．由于 ＡＭＳＵ 仪器的扫描方式为跨轨扫描，２０１６
年，唐飞等［１０］根据 ＦＹ⁃３Ｂ 卫星搭载的 ＭＷＲＩ 仪器观

测亮温资料，分析了圆锥扫描方式下卫星姿态误差

对定位结果的影响特征．对比发现，圆锥扫描和跨轨

扫描方式下卫星姿态的俯仰和滚动误差所造成的定

位误差特征相似，但偏航偏差对定位误差的影响特

征有差别，这就要求不同扫描方式的卫星定位误差

的订正方法有所不同．

２　 定位误差订正方法

２ １　 拐点法

自气象卫星发射至今，国内外科学家已对定位

误差分析与订正开展了大量研究工作．１９８７ 年，Ｈｏｆｆ⁃
ｍａｎ 等［１４］在研究美国 ＮＯＡＡ⁃９ 卫星、地球辐射收支

卫星 （ ＥＲＢＳ ） 上 的 地 球 辐 射 收 支 实 验 扫 描 仪

（ＥＲＢＥ）的定位误差时，首先提出了计算海洋和陆地

交界处辐射量变化梯度的最大值来确定海岸线的方

法，统计出计算的海岸线位置与高精度海岸线的距

离作为定位误差．该方法通过计算三次拟合函数的

拐点作为海岸线的位置，因此称为拐点法（Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ
Ｃｒｏｓｓｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＣＭ）．

ＣＣＭ 方法将晴空条件下海岸线附近观测亮温梯

度变化最大处（拐点）视为海岸线位置，并将拐点到高

精度海岸线最近的距离认为是定位误差．首先利用一

条扫描线上 ４ 个连续观测点（ λｉ，ϕｉ），建立观测辐射

值（亮温） 和观测点的位置之间的三次多项式模型：
ｙｉ ＝ ａλ３

ｉ ＋ ｂλ２
ｉ ＋ ｃλ ｉ ＋ ｄ ， （１）

这里 ｉ ＝ １，２，３，４，λ ｉ 是观测点所在经度，ｙｉ 是（λ ｉ，
ϕｉ） 处的观测值（亮温） ．系数 ａ，ｂ，ｃ 和 ｄ 通过式（２）
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， （２）

拐点 （经度） λ ＝－ ｂ
３ａ

． 拐点所在纬度通过式 （３）

得到：
ϕ ＝ ｆ（λ） ＝ ｐ１λ３ ＋ ｐ２λ２ ＋ ｐ３λ ＋ ｐ４， （３）

系数 ｐｉ 由（λ ｉ，ϕｉ）（ ｉ ＝ １，２，３，４） 经过 ３ 次曲线拟合

得到．

当 λ ＝－ ｂ
３ａ

落在区间［λ２，λ３］，且第 １ 个和第 ４

个观测值的变化Δｙ ＝｜ ｙ１ － ｙ４ ｜ 大于预先给定的阈值

（阈值可根据海陆亮温差异给定） 时，将（λ，ϕ） 作为

海岸线的位置，其到真实海岸线的直线距离视为定

位误差．沿所有晴空条件下的扫描线计算满足以上

条件的拐点，就可以模拟出海岸线的位置．
１９９８ 年，Ｃｕｒｒｅｙ 等［１５］ 利用 ＣＣＭ 方法对搭载在

ＴＲＭＭ 卫星上的云和地球能量辐射系统扫描仪（ＣＥ⁃
ＲＥＳ）进行定位误差分析，他们首先利用搭载于同一

卫星上分辨率很高的可见光和红外扫描仪（ＶＩＲＳ），
选择海陆交界处的晴空观测，计算海岸线位置．然后

最小化所计算的海岸线数据集与地图海岸线数据集

的平均距离，从而得到 ＣＥＲＥＳ 的定位误差．２００２ 年，
Ｃｕｒｒｅｙ［１６］对云气溶胶激光雷达和红外探测者观测卫

星 （ Ｃｌｏｕｄ⁃Ａｅｒｏｓｏｌ Ｌｉｄａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＣＡＬＩＰＳＯｓ），２００３ 年，Ｇｒｅｇｏｒｉｃｈ 等［１７］ 对

Ａｑｕａ 卫星上搭载的大气红外探测仪 （Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｏｕｎｄｅｒ），２００９ 年，Ｓｍｉｔｈ 等［１８］ 对 Ｔｅｒｒａ 以及

Ａｑｕａ 卫星上的 ＣＥＲＥＳ 均使用 ＣＣＭ 方法进行资料

的定位误差分析，使资料定位误差精度能够满足当

前的业务应用．
２０１６ 年，Ｔａｎｇ 等［９］ 利用 ＣＣＭ 方法估计了 ＦＹ⁃

３Ｃ 卫星 ＭＷＲＩ 仪器存在俯仰、滚动和偏航偏差分别

平均为 － ０ ５９°、 － ０ ０９° 和 ０ ２１°． 图 ３ 是 ＦＹ⁃３Ｃ
ＭＷＲＩ 在 ２０１４ 年 ７ 月 ９ 日一个降轨观测的亮温分

布．图 ３ａ 是原始资料（未进行定位误差订正）的亮温

分布，可以看出沿着海岸线的亮温图像有明显的海

陆偏移；图 ３ｂ 是使用 ＣＣＭ 方法计算得到的海岸线

位置，可以看出其位置均落在海陆亮温梯度最大处；
经过定位误差订正后的图像上，海、陆亮温沿海岸线

分布基本吻合（图 ３ｃ）．

４５３
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图 ３　 ＦＹ⁃３Ｃ ＭＷＲＩ 在 ２０１４ 年 ７ 月 ９ 日一条观测轨道上，（ａ）定位误差订正前、
（ｂ）ＣＣＭ 方法计算的海岸线位置（黑色叉号）在观测上和（ｃ）定位误差订正后的亮温分布（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ ３　 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ （ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｃ） ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ （ｂ） ｉｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ ｍａｐｐｅｄ ｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ （ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｋ）

ＣＣＭ 方法的优点是简单、直接，尤其适用于海

岸线附近海陆亮温差比较明显、海岸线几何分布不

太复杂的地理区域．加利福尼亚海湾附近、红海海岸

线、地中海海岸线、澳大利亚西北部海岸附近常被用

于 ＣＣＭ 方法中，因为卫星在这些区域观测的海陆亮

温变化梯度大，计算出的拐点作为海岸线的位置具

有代表性和真实性．综合不同仪器使用 ＣＣＭ 方法的

过程可知，选择晴空观测条件下海洋和陆地温度差

异明显的区域是该方法的关键，对于海岸线两侧亮

温梯度不明显的区域，ＣＣＭ 方法受到了限制，云的

污染很容易对计算亮温梯度造成影响．此外，２０１３ 年

Ｗａｎｇ 等［１９］指出，由于海岸线的不规则分布，拐点到

海岸线的直线距离并不是实际的定位误差，这在一

定程度上会给定位误差的真实性带来影响．

２ ２　 升降轨亮温差法

２００８ 年，Ｗｉｅｂｅ 等［２０］ 提出，在卫星定位误差存

在的情况下，升轨和降轨观测在同一区域上的遥感

图像在地球上的偏移方向是相反的．因此，在沿海岸

线附近，升轨和降轨观测的亮温差就会比较大．据
此，他们通过分析 ＡＭＳＲ⁃Ｅ 观测亮温升降轨之间的

差异，对 ＡＳＭＳＲ⁃Ｅ 的地理定位进行了分析和优化．
这一方法利用了升轨和降轨的亮温差，称为升降轨

亮温差法（Ｎｏｄｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｍｅｔｈｏｄ，ＮＤＭ）．
２０１３ 年，Ｍｏｒａｄｉ 等对 ＮＯＡＡ 系列卫星搭载的

ＡＭＳＵ 仪器各通道观测的地理定位误差开展了评估

订正工作，给出了 ＮＯＡＡ⁃１５ 等卫星上携带的 ＡＭＳＵ
仪器不同通道姿态角度偏差随时间的变化趋势［１２］ ．
他们的误差订正过程概括为以下步骤：

１） 选择海岸线分布方向复杂多样，且海陆亮温

差异很大的区域，如地中海区域，将俯仰、滚动和偏

航角度分别设为零，根据卫星位置和速度矢量建立

的卫星姿态模型（卫星本体坐标系），计算一天中经

过该区域的每个扫描位置的经纬度（λ ｉ，ϕｉ） （ ｉ 表示

第 ｉ 个扫描点）．
２） 将一天中经过所选定区域的升轨和降轨的

观测资料分别进行 ０ １°×０ １°格点化，然后计算升轨

和降轨之间的亮温差，并统计海岸线附近 １００ ｋｍ 范

围内亮温差大于所给定的阈值的像素点数 Ｎｐ ．如果

Ｎｐ ＝ ０，不需要对该资料进行定位误差订正，只对下

一天的资料进行计算．否则，进入第 ３）步．
３） 给俯仰角度一个小的扰动，重复步骤 ２）直到

Ｎｐ ＝ ０ 为止．
４） 对于滚动和偏航，重复步骤 ２）—３）．
５） 利用新得到的俯仰、滚动和偏航角度，重新

计算经纬度．
在以上步骤中，先假定了滚动和偏航角度偏差

分别为零，对俯仰角度增加或减小一个很小的值来

不断调整卫星姿态，重新计算地理经纬度，直到升降

轨亮温差超过给定阈值的像素点数达到最小．随后，
再重复这一过程分别求滚动和偏航偏差，从而求得

卫星姿态的 ３ 个偏差角度．其结果与求解俯仰、滚动

和偏航角的次序有关．然而，该方法计算量大，且针

对的是跨轨扫描仪器．
唐飞等［１０］ 针对圆锥扫描仪器，分析了 ＦＹ⁃３Ｂ

ＭＷＲＩ 卫星姿态误差造成的遥感图像在地球上的偏

移特征，发现圆锥扫描方式下，滚动偏差和偏航偏差

产生的定位偏移特征相似，难以区分跨轨误差（扫描

方向的误差）是来源于滚动偏差还是偏航偏差．因

５５３
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此，不能按照计算跨轨扫描仪器卫星姿态误差的方

法估计圆锥扫描仪器的卫星姿态误差．针对这一问

题，唐飞等［１０］利用最优化方法对步骤 ３）进行了改进

如下：以俯仰（ξｐ）、滚动（ξｒ）和偏航（ξｙ）角度为自变

量，以像素点数 Ｎｐ 为因变量，构造三元目标函数

Ｎｐ ＝ ｆ（ ξｒ，ξｐ，ξｙ），使用极小化方法求该目标函数的

极小值 Ｎｍｉｎ
ｐ ＝ ｍｉｎｆ（ ξｒ，ξｐ，ξｙ），卫星姿态角度（ ξｍｉｎ

ｒ ，
ξｍｉｎ
ｐ ，ξｍｉｎ

ｙ ），即为所求的卫星姿态误差［１０］ ．这一改进不

仅能估计出最优的卫星姿态，而且减小了计算时间．
根据卫星姿态误差，通过建立卫星姿态模型，最终可

以实现卫星资料定位误差的订正．

图 ４　 ＦＹ⁃３Ｃ ＭＷＲＩ ８９ ＧＨｚ 水平极化通道在地中海区域 ２０１４ 年 ７ 月

升轨和降轨亮温差在地理定位订正前和订正后的月平均分布［９］（单位：Ｋ）
Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｎｏｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＦＹ⁃３Ｃ ＭＷＲＩ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１４ ｏｖｅｒ
Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［９］（ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｋ）

２０１３ 年，Ｂｅｒｇ 等［２１］ 利用 ＮＤＭ 方法分析了圆锥

扫描仪 ＳＳＭ ／ Ｉ 的地理定位误差，订正之后，ＳＳＭ ／ Ｉ 的
定位精度明显提高．由此可见，不同仪器使用 ＮＤＭ
方法对地理定位精度均有不同程度的改进．为了更

加直观地说明 ＮＤＭ 方法，图 ４ 给出了定位误差订正

前后升降轨亮温差分布的一个实例．可以看出，由于

ＦＹ⁃３Ｃ ＭＷＲＩ 地理定位误差的存在，图 ４ａ 中海岸线

附近的升轨和降轨亮温差异明显，经过 ＮＤＭ 定位误

差订正后，这种差异明显减小（图 ４ｂ），说明 ＮＤＭ 方

法能够有效地订正地理定位误差．
由于对升降轨亮温差在全球观测范围进行计算

会耗费计算机的存储空间及计算时间，通常需要选

择一些比较典型的区域来评估定位误差．地中海区

域和澳大利亚区域常用来作为典型区域．

２ ３　 海陆比例法

１９９９ 年，Ｂｅｎｎａｒｔｚ［２２］ 结合高精度的海陆标志数

据集，通过建立模型来计算海岸线附近观测视场内

水体所占比例的方法，估计了 Ｆ１１⁃ＳＳＭ ／ Ｉ 仪器的定

位不确定性程度，本文将这种方法称为海陆比例法

（Ｌａｎｄ Ｓｅａ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＬＦＭ）． ＬＦＭ 方法首先计

算目标仪器每一个扫描视场的大小，然后将视场与

高分辨率海陆标志数据集进行匹配，计算落在每个

视场内海洋和陆地所占的比例，如图 ５ａ 所示．在计

算扫描视场大小时，涉及到卫星观测几何参数，包括

经纬度，卫星高度，卫星观测天顶角、方位角，波束宽

度等［１７］ ．根据扫描线上每个视场内海陆比例，建立亮

温模型：

６５３
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图 ５　 ＡＴＭＳ 观测视场与海陆标志数据匹配示意图（ａ）和 ＡＴＭＳ 通道 １ 代价函数的变化（ｂ） ［２３］

Ｆｉｇ ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＴＭＳ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ⁃ｓｅａ ｍａｓｋ ｄａｔａｓｅｔ （ａ），
ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＴＭＳ ａｔ ｃｈａｎｎｅｌ １（ｂ） ［２３］

Ｔｍｏｄｅｌ ＝ Ｔｓｅａ ＋ Ｌｆｒａｃｔｉｏｎ（Ｔｌａｎｄ － Ｔｓｅａ） ， （４）
式（４）中 Ｔｓｅａ和 Ｔｌａｎｄ分别表示晴空条件下某观测区域

内（如红海海域）海洋上的亮温平均值和陆地上的
亮温平均值．Ｌｆｒａｃｔｉｏｎ表示视场内陆地和海洋标志的比

例．最后计算观测区域所有视场的观测亮温和模式

亮温之差的平方和：
χ２ ＝ ∑

ＦＯＶｓ
（Ｔｏｂｓ － Ｔｍｏｄｅｌ） ２ ． （５）

将遥感图像的位置沿东—西方向和南—北方向

移动，当式（５）达到最小时，就可以估计出仪器的沿

轨误差和跨轨误差．２０１６ 年，Ｈａｎ 等［２３］ 利用 ＬＦＭ 对
ＡＴＭＳ 的地理定位误差进行了评估与订正．如 ＡＴＭＳ
通道 １（２３ ８ ＧＨｚ）利用 ＬＦＭ 方法，沿着经纬度方向

平移原始图像后，代价函数在（ －０ ０７４°，０ ０８２°）处
达到最小，如图 ５ｂ 所示，对 ＡＴＭＳ 通道 １ 的观测图

像沿经纬度方向平移时，式（５）在图中红色加号标志

处表示定位误差所在的位置．
目前，利用 ＬＦＭ 方法对卫星资料地理定位误差

的评估相对较少，２０１３ 年，Ｗａｎｇ 等［１９］ 利用 ＬＦＭ 方

法对 ＣｒＩＳ 仪器的定位误差进行验证，分析了跨轨扫

描仪器在不同扫描位置定位误差的特征，分析表明

ＬＦＭ 方法与 ＣＣＭ 方法的结果一致．ＬＦＭ 方法在计算

量方面比 ＣＣＭ 方法更大，且依赖于高空间分辨率、
高精度地理经纬度作为参考数据，受到所建立的亮

温模型精度影响较大．但是，与 ＣＣＭ 方法对比发现，
ＬＦＭ 方法更适用于海岸线复杂的区域和非星下点数

据的定位误差估计［２３］ ．

３　 总结与展望

当前，在全球变化、天气灾害预警等研究中，气

象卫星资料的作用日益明显．而对卫星资料的有效

定位是其应用的前提和保证．本文通过总结国内外

关于定位误差一些有代表性的研究，对 ３ 种广泛应

用于极轨气象卫星微波观测资料的地理定位误差评

估与订正的方法（ＣＣＭ、ＮＤＭ 和 ＬＦＭ）做了深入的介

绍和比较．
ＣＣＭ 方法的优点是简单、直接，尤其适用于海

岸线附近亮温梯度较大的区域．但是，针对海岸线两

侧亮温梯度不明显的区域该方法有局限性．此外，由
于海岸线的不规则分布，拐点到海岸线的直线距离

并不是实际的定位误差，这在一定程度上会给定位

误差的真实性带来影响．
ＮＤＭ 方法和 ＬＦＭ 方法都是通过将遥感图像沿

着经纬度方向平移的方法最小化目标函数，将使得

目标函数达到最小值的移动量作为定位误差．所不

同的是 ＬＦＭ 方法需要借助其他卫星仪器或者海陆

标志较高地理定位精度的数据库，建立亮温模拟模

型，而模型的精度直接影响定位误差的评估．ＮＤＭ 方

法仅需根据所研究仪器的升降轨辐射量资料进行分

析．综合来看，ＣＣＭ 方法和 ＮＤＭ 方法更容易实现．
虽然气象卫星及遥感工作者在地理定位误差研

究工作中取得了一系列成果，探索了一些可行的方

法，但是仍然存在一些尚需不断探索和改进的问题．
在今后的研究中，可以从以下几个方面进一步提高

极轨卫星资料的地理定位精度：
１）计算高精度的卫星轨道及星历，考虑建立更

多高精度的地面控制点来估计卫星的最有状态．
２）由于微波仪器观测分辨率通常较低，在进行
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定位误差评估时，通常忽略地形和视场大小对定位

误差的影响．今后，建立准确度更高的地球形态模型

对提高定位精度会有重要作用．
３）ＣＣＭ、ＮＤＭ 和 ＬＦＭ 方法分别利用了不同的

数学方法，通过不同频率观测在海洋和陆地不同的

辐射特征进行定位误差评估．这 ３ 种方法均受到晴

空观测条件的限制．因此，寻找一种更好的数学方法

或映射函数来订正不可预知的因素产生的定位误

差，具有十分重要的意义．
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