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摘要

本文以改善风云二号气象卫星图像定位和卫星遥感风精度的工作为例，简
述工程技术任务中解决问题的途径．
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０　 引言

　 　 １９６９年 ２月，周恩来总理提出要搞中国自己的气象卫星．１９７４ 年

１２月，钱学森向当时的中央气象局领导指示：“把气象卫星星体、运载

工具造出来，完成发射、测量、轨道定点控制等工作，由航天部门归口．
关于气象卫星如何发展、走什么途径、采用什么体制，以及气象卫星

资料的地面接收、传输、处理、台站建设等工作，要从气象上去研究，
由中央气象局承担”．这个指示明确了中央气象局在气象卫星系统工

程中的责任．为此，经国务院批准，中央气象局于 １９７８ 年成立一个下

属单位———国家卫星气象中心，专门承担这两大任务．
一个型号的卫星，从规划到实现，须要经历 ６ ～ ８ 年的时间．规划

工作既要有远见，在型号实现时不落后，又要保证依靠自己的技术力

量能按期完成任务．数据处理工作要把星上传递下来逐个像元的观测

资料拼接成图像，定标、定位准确，推导出能代表地物和大气物理状

态的产品，检验它们的精度．这些工作有很大的体量和难度，由许多科

技人员组成的团队共同完成．在气象卫星发展的初期，由于我们当时

知识水平、经验、技能的不足，遇到过很多困难．曾经有一段时间做不

对，或者做不准．本文第 １ 节及第 ２ 节，以笔者参与过的一小部分工

作：风云二号气象卫星图像的定位和卫星遥感风的推导为例，介绍气

象卫星数据处理工作中遇到的困难和解决问题的过程；第 ３节总结笔

者的工作经验．希望本文有助于相关专业的学生在走上工作岗位之

后，较快地适应可能面临的工作局面．
风云气象卫星至今己经发射了 １７ 颗．关于这些卫星的性能、数

据、产品、服务，己经有许多发表的文章可以参阅．读者可以从文献［１⁃



　 　 　 　５］中找到有关的内容．

１　 风云二号气象卫星图像定位精度的提高

风云二号是中国第一代静止气象卫星．静止气

象卫星的高度，距离地面大约 ３６ ０００ ｋｍ，相当于地

球半径的 ６倍，极地轨道卫星高度的 ４０倍．在静止轨

道高度上实现气象卫星观测，遇到了比极地轨道卫

星更复杂的工程技术问题，必须要通过星地协同工

作的方式来实现．
卫星的姿态必须可控，做到精准、稳定、可度量．

三轴稳定是最合理的姿态控制方式．目前的风云四

号 Ａ星就是采用了三轴稳定姿态控制方式．在三轴

稳定姿态控制体制下，卫星的姿态在 ｘ⁃ｙ⁃ｚ 三个空间

维度上都受控，在任何时间都面向地球上的观测目

标物，更容易提高观测质量和观测频次．虽然三轴稳

定姿态控制方式优点很多，但是对卫星平台的姿态

控制能力要求极高．在风云二号规划的时候，航天部

门还难以做到．
自旋稳定体制把卫星做成一个圆柱体，使卫星

围绕圆柱体旋转．扫描仪借助卫星的自旋实现东西

向扫描．自旋过程中，扫描镜面向地球时，开机观测

采集资料．在下一个旋转周期，扫描镜在南北方向挪

动一步，观测另一个条带．通过这样的方式，实现对

地球的两维扫描成像．风云二号卫星获取一幅完整

的地球圆盘图像，耗时约 ２５ ｍｉｎ．图像上的每一个像

元，观测时间都不一样，但是逐个像元都准确己知，
不影响数据的定量应用．云图十分逼真，好像从卫星

上俯视地球拍摄的照片一样．自旋稳定的缺点是，在
卫星自旋一周的 ３６０°方位中，只有 １８°面向地球，其
余 ３４２°在空转．受卫星自旋约束，扫描镜在观测目标

物上驻留的时间不可能延长，影响观测信噪比的提

高；卫星的观域，只在南北方向可调，在东西方向不

可调，影响观测范围调整的灵活性和观测频次的提

高．虽然自旋稳定观测体制存在这些缺点，但是它也

有明显的优点，即不需要对卫星进行频繁的姿态控

制，从而容易做到稳定可靠．在我国航天事业发展早

期事故比较多发的年代，天然稳定可靠的体制，是非

常重要的选择因素．而且采用自旋稳定体制的东方

红二号甲通信卫星，当时己经成功．所以风云二号卫

星选择了自旋稳定观测体制．
在风云二号卫星获取一幅云图的时段里，卫星、

地球、太阳都在运动，准确地把逐个像元的观测数据

拼接成图像，需要知道每个瞬间卫星的位置和姿态，

以及太阳、地球等参照物的位置．还要在数学模型中

将卫星、地球、太阳的位置参数正确地联系起来．
三点测距系统被用来测量卫星的位置．在地面

上设三个测距站．通过无线电波在卫星和测站之间

的传输时间，推出它们之间的距离，从而确定测距瞬

间卫星的位置．再根据卫星轨道方程，推出任意瞬间

卫星的位置．
控制好扫描辐射仪的开机时间，确保其在扫过

地球的范围内成像，是地面系统的工作．卫星每自旋

一圈，都会看见一次太阳，因此可以用太阳作为参照

物，使得扫描仪在面向地球的时间开机，并将逐条扫

描线精确配准．卫星从扫过太阳到扫过地球之间的

夹角，是一个天文几何关系，只要知道卫星的位置和

自旋轴的指向，就可以精确算出．
卫星的姿态根据地面上已知地点的地标影像，

或地球中心在图像上的位置，反推求出．将一系列图

像组成时间序列，放在一起观察，可以看到地球圆盘

在卫星云图上呈周期式的摆动和旋转：整个地球圆

盘在南北方向摆动，同时它自身还在旋转．摆动和旋

转的周期，恰好等于卫星围绕地球公转一周所需的

时间．这样的图像表现，一定是受到某种规律支配的

结果．画出卫星对地观测的三度空间示意图，可以解

释观察到的现象．在理解图像表现的基础上，列出卫

星对地观测的数学表达式，建立闭合的方程组．对于

自旋式静止气象卫星，描写卫星和地球之间关系的

图像定位方程组，由 １３个参数组成，用到 １３ 个坐标

系．个别参数可能在特定的坐标系中具有清晰的几

何和物理意义，但是在另外的坐标系中才保持守恒．
对这些参数和坐标系的深刻理解和准确表达，是建

立风云二号气象卫星图像定位数学模型的基础．
为了验证定位数学模型的正确性，进行了相关

参数的精度分析，建立了仿真系统，通过数值模拟，
检验了公式和坐标转换的正确性和程序的有效性．
通过广泛调研，还学习了有关的天文知识，采用了当

时国际上最先进的坐标体系．
通过这项工作，国家卫星气象中心创新地提出，

在地球圆盘图像的时间序列中，存在卫星姿态和扫

描仪失配的信息．根据这个原理，自主设计了基于地

球圆盘图像时间序列的图像定位算法．这种算法用

地球圆盘图像的时间序列作为己知量，自动解算出

全套图像定位参数，还设计了容错措施，使定位系统

能容忍某些条件下太阳或月亮光对观测图像的干

扰，可以正常工作．系统不依赖图像上的地标，也不
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需要操作人员进行手工作业［６］ ．
风云二号气象卫星图像定位的研究工作，是利

用 ＦＹ２Ｂ 出现故障以后，带病运行获得的数据进行

的．ＦＹ２Ｂ的数据质量并不好，但是对 ＦＹ２Ｂ数据的观

察和分析，为理解风云二号卫星的行为和工作原理，
提供了宝贵的资料．图像定位问题解决以后，对风云

二号卫星的工作机理和系统中参数的含义有了更深

刻的理解．在此基础上，对地面系统中的软件进行检

查．对曾经发生过的问题，找到根源，改正错误，使地

面系统的坚固性大大提高，为地面系统的稳定运行

夯实了基础．
２００６年 １０月，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）局

长 Ｇｒｉｆｆｉｎ访问国家卫星气象中心．卫星气象中心向

他展示了风云二号卫星实时收图的情况：先把预报

地理网格显示在屏幕上，然后接收云图．结果显示，
实时接收卫星图像上的海陆边界，与事先显示的地

理网格完全一致．Ｇｒｉｆｆｉｎ 回美国后，在 ＮＡＳＡ 网站的
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２　 卫星遥感风精度的改善

１９９８年 １０月，国家卫星气象中心用日本 ＧＭＳ
卫星的数据推导风［８］ ．算法完全自行设计，在两个方

面与国际上流行的算法不同：计算方案和风所在高

度的估计．关于计算方案，提出了简便算法，在结果

等价的前提下，计算工作量节减到原来的 １ ／ ８ 左右，
只需一台计算机就可以实现．这种算法在 １９９６ 年第

２４届国际气象卫星协调组织会议上被记录为重要

特征（Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ２４ ＣＧＭＳ） ［９］ ．关于风所在高度的

估计，国家卫星气象中心提出，在估计卫星风的高度

之前，应比较追踪区域内红外、水汽两个通道测值的

分布，以区分薄卷云和低云［８］ ．对薄卷云需要进行高

度订正，而对低云则不需要进行高度订正，这就充分

利用了原来认为高度不容易做准确的薄卷云，卫星

风的分布大大改进．这种高度估计方法在 １９９８ 年第

四届国际卫星风会议上，被记录为重要进展［１０］ ．后来

欧洲气象卫星组织邀请国家卫星气象中心专家在他

们的系统中实现了国家卫星气象中心的算法［１１］ ．日
本气象厅 Ｋｕｍａｂｅ［１２］表示，中国提出的方法是有效、
可用的，并在日本的系统中采用该方法．

卫星风矢量的精度与追踪目标物（通常是云）的
高度确定关系极大．静止气象卫星在 ３６ ０００ ｋｍ的高

度观测地球，而云的高度最多只有 １６ ｋｍ，用几何方

法很难确定云的高度，因此云高的确定，一般采用物

理的方法［１３⁃１５］ ．在物理方法中，对于密实不透明的

云，可以用窗区红外通道的亮度温度，直接确定其高

度．但是地球上存在大量的半透明卷云，由于从半透

明的卷云向上的辐射中，含有来自云下背景的辐射，
窗区红外通道测得的亮度温度，高于半透明卷云本

身的实际温度，因此如果只使用一个窗区红外通道，
将低估云的高度．

Ｓｚｅｊｗａｃｈ［１６］提出了一种用透明通道（红外）和半

透明通道（水汽）共同指定云高的算法．他指出，半透

明云像元的卫星辐射测值中，不仅包含半透明云自

身辐射的贡献，也包含来自半透明云下面背景辐射

的贡献．假定云的半透明程度，在窗区和吸收区差别

不大，那么半透明云窗区和吸收区的卫星观测值，应
该呈线性相关关系．根据这种线性相关关系，可以同

时估计出卷云的半透明程度和卷云所在地方的环境

温度，从而比较准确地算出半透明云的高度．实现

Ｓｚｅｊｗａｃｈ算法的关键，是要把来自半透明云自身的

辐射，以及来自云下的背景的辐射，都估计正确．
以往的卫星风算法中，其高度指定计算，和示踪

物轨迹计算一样，都把示踪图像块作为整体进行处

理［１７⁃１８］ ．将示踪图像块作为一个整体进行处理的卫

星风推导算法，没有考虑以下问题：图像块中哪些像

元在运动，这些像元是否是半透明云，如果是，那么

来自这些像元的卫星测值中，有多少辐射贡献来自

半透明云本身，多少来自云下的背景，这些问题以前

并没有深入研究．
２００６年，Ｂüｃｈｅ 等［１９］指出，相对于作为一个整

体的示踪图像块，对运动做出较大贡献的像元，更加

能够代表运动中的云．选择它们参与卫星风所在高

度的估计，可以比用示踪图像块作为整体的算法，做
得更加准确．Ｂｏｒｄｅ等［２０⁃２１］后来又对这种算法进行过

改进和细化．
在 Ｂüｃｈｅ 等［１９］ 和 Ｂｏｒｄｅ 等［２１］ 工作的基础上，

２０１７年张晓虎等［２２⁃２３］对风云二号卫星风矢量的算

法进行了全面回顾，总结出当时风云二号卫星风矢

量高度指定算法中的不足．为了提高风矢量高度指

定的精度，对来自半透明云自身，以及来自云下背景

的两部分辐射，都进行了精算．
在没有使用代表运动的像元以前，图像块中全
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部像元都参与聚类分析，得到来自半透明云自身的

辐射．这种做法不够精细，应该从图像块中，把代表

随风飘荡半透明云的像元挑选出来，进行聚类，估计

来自半透明云的辐射．根据像元对运动所做的贡献，
可以将追踪图像块中的像元分为三部分：１）小贡献

像元；２）暖区段大贡献像元；３）冷区段大贡献像元．
重点考察暖、冷两个区段里大贡献像元的表现和统

计特征，归纳出以下两种情况：第一种情况是，追踪

图像块部分被云覆盖．在这种情况下，散点图上的

暖、冷两个区段比较对称，像元的数目和个别像元的

贡献，差别都不大，追踪图像块里看见了地面，暖区

段的图像像元处于地面温度的典型值范围里．第二

种情况是，追踪图像块全部被云覆盖．在这种情况

下，散点图上的暖、冷两个区段在散点图上明显地不

对称，暖区段里的大贡献像元，数目比冷区段小，贡
献却比冷区段大，但是它们位于云与云之间的缝隙

之中．因此无论追踪图像块部分被云覆盖，还是全部

被云覆盖，都应该选择冷区段的大贡献像元，估计

“来自半透明云体的辐射”．这个结论，与 Ｂｏｒｄｅ 等［２１］

的认识不同．Ｂｏｒｄｅ 等［２１］认为，在某些情况下可以用

暖区段大贡献像元代表云的高度．而实际上，暖区段

大贡献像元往往处在云与云之间的缝隙里，云缝里

的像元，其测值不能代表云的高度．
在实施半透明云高度估计的算法时，还需要使

用来自半透明云下面的背景辐射．卫星并没有观测

到来自半透明云下面的背景辐射．因此来自半透明

云下面的背景辐射，只能用半透明云区周边无云区

里的卫星测值来代表．这里也存在以下两种情况：第
一种情况是，在卫星示踪云追踪区内包含有无云区．
这种情况下追踪区里的红外最高亮度温度，可以代

表云下地面辐射，水汽通道则不能．应该在红外亮度

温度较高的某个区段里，选择水汽亮度温度相对较

低的测值，估计自下而上水汽通道的背景辐射，这是

因为红外亮度温度高值区段里，具有相对较低水汽

亮度温度的观测像元，离云区更近．这些地方比远离

云区的地方更加湿，更能代表云下的大气层结条件．
由于水汽吸收的再发射作用，这些更加湿的地方，水
汽通道的亮度温度相对略低．第二种情况是，追踪区

正好位于云区的内部，追踪区里只看到云，没有看到

云下的地面．这种情况下应该扩大搜索范围，找到附

近的无云区，用附近无云区的测值，估计来自半透明

云下面的背景辐射．
风云二号卫星风的高度指定，曾经有一段时间

误差较大．在做了以上改进后，算法于 ２０１１ 年改版．
据欧洲中期预报中心的检验（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ ／
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ／ ｄ ／ ｃｈａｒｔｓ ／ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ／ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ／ ａｍｖ ／
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ／ ），ＦＹ２Ｅ 卫星风的误差比欧洲 Ｍｅｔｅｏｓａｔ７
卫星更小，达到了国际同类产品的水平［２４］ ．

３　 工程技术任务中解决问题的途径

天气预报是一个系统工程．无论做数值天气预

报模式的开发，还是做卫星观测资料的处理，都需要

利用尽可能完整、正确的专业知识，按时高质量完成

任务．工程技术与科学研究，它们的工作重心有很大

的不同．研究工作要关注创新，关注别人没有发现过

的自然现象，还要指出新发现的自然现象为什么能

够存在的机理；而工程则更加关注是否能成功，要求

把任务做对、做准、做可靠．工程工作对参与工程的

科技人员提出了非常高的要求．下面是笔者的工作

经验，写在这里供大家参考．
１）工程科技人员面对的专业领域容不得自己选

择，需要解决哪方面的问题，就要把这方面的基础知

识从头学起来，逐一弄懂弄通，成为内行和专家．
２）工程工作要经受实践的检验：与实际资料做

比较，对不对是硬道理．这就是“实践是检验真理的

唯一标准”．气象现代化工程体量大，涉及的专业面

广，以“做正确”为考核标准，对工作精度有极高的要

求，而且要求系统在能适应各种恶劣的环境条件可

靠地工作．其中有许多是工艺性的工作．因此要认真

看图、分析资料．这要耗费大量的时间．在这方面花时

间和学习基础知识、读论文一样重要，要舍得花．
３）看资料要有灵感．要灵敏地察觉，问题可能出

在哪里．这样的灵感，来自扎实的基础知识、大量资

料的阅读和对问题的反复思考．
４）对工程人员的要求，更侧重于解决问题．解决

问题要从对存在问题的精准定义入手．对存在问题

的科学、精准定义，是妥善解决问题的基础．如果对

存在的问题看不清，没有找到切入点，只进行一般的

号召，不会有什么效果．切入点找准了，就己经站在

解决问题的半路上了．切入点来自对情况的深入调

查和对形势的正确判断．了解情况和认清形势，要做

到“见树见林”．“见林”，是指对事情的全貌，要有总

体的理解；“见树”，是指对事情的细节，要有透彻的

洞察．既在宏观上看到事情的全貌，又从微观上理解

它的细节，才能科学地提出问题、解决问题．
５）做任何工作，都是先有目标，后有行动，目标

４
许健民．风云二号气象卫星图像定位和卫星风精度的改善中解决问题的途径．
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必须可度量、可考核、可检查．如果当前的目标存在

偏差，可以在实践中改正．只要坚持实践，不断总结

经验教训，一定可以找到正确的道路．只怕没有可度

量、可考核、可检查的工作目标．
６）有了目标，还要做好工作，实现目标．遇到困

难是必然的．那些困扰着我们的热点问题和不理想

的状态之所以存在，就是因为其艰巨性和复杂性．其
中一定有错综复杂的因素和矛盾，它们相互之间盘

根错节，交织在一起．对于要解决的问题，需要努力

去克服困难．在解决问题的过程中，有时会陷入困

境，必须要一步一个脚印，确认每一步都对，还需要

有坚持不懈、锲而不舍的精神，不轻易放弃目标．半
途而废等于不做．克服困难的体会，只有在走出困境

以后，才能领悟．处身于困难之中，犹如在热带雨林

里，荆棘丛生，找不到出路；问题解决以后，回顾过去

的经历，又好像登高远望，一览无余．
７）在问题没有解决以前，人们对存在问题的理

解必然是不全面、不深刻的．因此在解决问题的过程

中，还要不断地去观察、体验、感知、认识、分析，领悟

其中的脉络，调整思路，找到解决问题的办法．
８）要简明扼要地把事情表达清楚．把事情讲清

楚，才能获得领导的支持、公众的共鸣、团队的响应．
９）要组织好团队．现在单枪匹马能解决好的问

题不是很多．做事情都要依靠组织．组织要有明确的

组织目标、敬业的参事人员和扎实的基础知识，还需

要有互补的专业技能、团结合作的工作精神、相互认

同的行为规范、互相体谅的工作环境以及详细的档

案纪录．其中项目负责人特别重要．项目负责人要特

别关注上面所述的第 ４ 及第 ６ 条，带领队伍克服困

难．团队成员则要发挥各自的专长和优势，为组织目

标做出贡献．形势的改观和局面的突破，是通过一系

列优秀工作的实现达到的，绝非来自空洞的一般号

召，必须用高质量的工作推动事业进步．所以，具有

专业门类比较齐全的科技人员，以及他们的有效组

织，是成功之本．
关注以上几个方面，对于高质量完成工程工作

是非常重要的．按照这样的思路去工作，国家卫星气

象中心已经完成了 １７ 颗国产卫星的数据处理任务．
重要的是不怕失败，不断地实践，成功的经验和挫折

的教训，都帮助我们锻炼队伍，增长才干．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｙａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ，Ｗｅｉ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，
Ｆｅｎｇｙｕｎ⁃４：Ｆｅｎｇｙｕｎ⁃４ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｌｙ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｉｍｐａｃｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｅｖｅｎｔ ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｗａｒｎｉｎｇ， ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７， ９８ （ ８ ）：
１６３７⁃１６５８

［ ２ ］　 Ｄｏｎｇ Ｃ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａ
ｎｅｗ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＦＹ⁃３Ａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００９， ９０ （ １０ ）：
１５３１⁃１５４４

［ ３ ］　 许健民．中国气象卫星的发展及应用［Ｊ］．中国科学院
院刊，２０１３（增刊 １）：５０⁃５８
ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ［ Ｊ ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３（ｓｕｐ１）：５０⁃５８

［ ４ ］　 杨军，许健民，董超华，等．风云气象卫星 ４０ 年：国际
背景下的发展足迹［Ｊ］．气象科技进展，２０１１，１（１）：６⁃
１３，２４
ＹＡＮＧ Ｊｕｎ，ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＤＯＮＧ Ｃｈａｏｈｕａ，ｅｔ ａｌ．４０ｔｈ ａｎ⁃
ｎｉｖｅｒｓａｒｙ ｏｆ Ｆｅｎｇｙｕｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ： ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１（１）：６⁃
１３，２４

［ ５ ］　 许健民，杨军，张志清，等．我国气象卫星的发展与应
用［Ｊ］．气象，２０１０，３６（７）：９４⁃１００
ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ＹＡＮＧ Ｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ， ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｔｈｌｙ，２０１０，３６（７）：９４⁃１００

［ ６ ］　 Ｌｕ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｘｕ Ｊ Ｍ．Ｉｍａｇｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＹ２
ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ２５ （ ７ ）：
１１４９⁃１１６５

［ ７ ］　 ＮＡＳＡ Ｎｅｗｓ．ＮＡＳＡ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ ｄｅｐａｒｔｓ ｃｈｉｎａ ａｆｔｅｒ “ｒｅ⁃
ｗａｒｄｉｎｇ” ｆｉｒｓｔ ｖｉｓｉｔ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２００６⁃０９⁃２８） ［２０１９⁃０５⁃
１８］． ｈｔｔｐｓ： ∥ ｗｗｗ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ａｂｏｕｔ ／ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ／ ｇｒｉｆｆｉｎ ＿
ｃｈｉｎａ．ｈｔｍｌ

［ ８ ］　 Ｘｕ Ｊ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｓ，Ｆａｎｇ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｎｄｓ
ｆｒｏｍ ＦＹ⁃２ ａｎｄ ＧＭＳ⁃５ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ［ Ｃ］ ∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，
Ｓａａｎｅｎｍöｓｅｒ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： ＥＵＭＥＴＳＡＴ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，
１９９８：４１⁃４８

［ ９ ］　 ＣＧＭＳ Ｓｅｃｒｅｔａｒｉａｔ．Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｙ⁃ｆｏｕｒｔｈ ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｒ］．
Ｌａｕｅｎｅｎ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，１９９６：３８

［１０］　 Ｓｃｈｍｅｔｚ Ｊ， Ｈｉｎｓｍａｎ Ｄ， Ｍｅｎｚｅｌ Ｗ Ｐ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ［ Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９９，８０（５）：８９３⁃９００

［１１］　 Ｘｕ Ｊ Ｍ，Ｈｏｌｍｌｕｎｄ Ｋ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ： ｔｈｅ
ＥＵＭＥＴＳＡＴ ＭＳＧ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＳＭＣ ｓｃｈｅｍｅｓ
［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄｓ Ｗｏｒｋ⁃
ｓｈｏｐ，Ｌｏｒｎｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０００：５７⁃６４

［１２］　 Ｋｕｍａｂｅ Ｒ．Ｒｅｎｅｗａｌ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ＡＭＶ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ＪＭＡ［Ｃ］ ∥ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，
Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，２００４：７１⁃７６

［１３］　 Ｍｅｎｚｅｌ Ｗ Ｐ，Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｌ，Ｓｔｅｗａｒｔ Ｔ Ｒ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｌｏｕｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＶＡＳ

５
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：１⁃６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：１⁃６



［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８３，
２２（３）：３７７⁃３８４

［１４］　 Ｎｉｅｍａｎ Ｓ Ｊ， Ｓｃｈｍｅｔｚ Ｊ，Ｍｅｎｚｅｌ Ｗ Ｐ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ａｓｓｉｇｎ ｈｅｉｇｈｔｓ ｔｏ ｃｌｏｕｄ ｔｒａｃｅｒｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９３，３２（９）：１５５９⁃１５６８

［１５］　 许健民，张其松，方翔．用红外和水汽两个通道的卫星
测值指定云迹风的高度［ Ｊ］．气象学报，１９９７，５５（４）：
４０８⁃４１７
ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｓｏｎｇ， ＦＡＮＧ Ｘｉａｎｇ． Ｈｅｉｇｈｔ ａｓ⁃
ｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｎｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｕｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，５５
（４）：４０８⁃４１７

［１６］　 Ｓｚｅｊｗａｃｈ Ｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｉｒｒｕｓ
ｃｌｏｕｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｎｃｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ＭＥＴＥＯＳＡＴ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８２，
２１（３）：３８４⁃３９３

［１７］ 　 Ｍｅｎｚｅｌ Ｗ Ｐ．Ｃｌｏｕｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ：ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｔｅｄ Ｆｕｊｉｔａ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．Ｂｕｌ⁃
ｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００１， ８２
（１）：３３⁃４７

［１８］　 Ｘｕ Ｊ Ｍ，Ｈｏｌｍｌｕｎｄ Ｋ，Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，１０７（Ｄ１４），ＤＯＩ：
１０．１０２９ ／ ２００１ＪＤ０００７４４

［１９］　 Ｂüｃｈｅ Ｇ， Ｋａｒｂｓｔｅｉｎ Ｈ， Ｋｕｍｍｅｒ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｃｌｏｕｄ⁃ｆｒｅｅ Ｍｅｔｅｏｓａｔ ｓｃｅｎｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２００６， ４５ （ ４ ）：
５５６⁃５７５

［２０］　 Ｂｏｒｄｅ Ｒ，Ｄｕｂｕｉｓｓｏｎ Ｐ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍｅｔｅｏｓａｔ⁃８ ｒａｄｉａｎｃｅｓ
［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
２０１０，４９（６）：１２０５⁃１２１８

［２１］　 Ｂｏｒｄｅ Ｒ， Ｏｙａｍｍａ Ｒ． Ａ ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ［Ｃ］∥ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｎｄｓ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，
Ａｎｎａｐｏｌｉｓ，Ｍａｒｙｌａｎｄ，ＵＳＡ，２００８：１４⁃１８

［２２］　 张晓虎，张其松，许健民，等．半透明云风矢量高度算
法中代表运动像元的使用［ Ｊ］．应用气象学报，２０１７，
２８（３）：２７０⁃２８２
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｓｏｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｕｓｅ
ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｈｅｉｇｈｔ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（３）：２７０⁃２８２

［２３］　 张晓虎，张其松，许健民，等．半透明云风矢量高度算
法中云下背景辐射的估计［ Ｊ］．应用气象学报，２０１７，
２８（３）：２８３⁃２９１
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｓｏｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｃｌｏｕｄｓ ｆｏｒ
ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｌｏｕｄｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８
（３）：２８３⁃２９１

［２４］　 Ｓａｌｏｎｅｎ Ｋ，Ｂｏｒｍａｎｎ Ｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＭＷＦ ｓｙｓｔｅｍ： ｆｏｕｒｔｈ ｙｅａｒ ｒｅｐｏｒｔ ［ Ｒ］．
ＥＵＭＥＴＳＡＴ ／ ＥＣＭＷＦ Ｆｅｌｌｏｗｓｈｉｐ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ． ３６， ２０１５． ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｅｎ ／
ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＦＹ⁃２
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔ ｉｍａｇｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ１

１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８１

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＦＹ⁃２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｔ ｉｍａｇｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ，ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ；ｉｍａｇｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ

６
许健民．风云二号气象卫星图像定位和卫星风精度的改善中解决问题的途径．

ＸＵ Ｊｉａｎｍｉｎ．Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＦＹ⁃２ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｔ ｉｍａｇｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．


