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摘要：文章介绍了 ＨＹ２Ｂ卫星微波辐射计的工作原理、卫星星历获取、天线波束指向计算和一系
列坐标系转换的方法。针对微波辐射计的圆锥扫描工作方式，给出了一种适用的地理定位算法并

进行定位计算，通过相关参数修正，实现了对地理定位偏差的修正。将修正后的全球高中低纬度

典型地域的定位结果与高精度地理底图叠加，显示两者匹配良好，该算法具有一定的实际应用

价值。
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引言

星载微波辐射计（以下简称“微波辐射计”）属

于被动微波遥感器，在海洋探测方面，主要通过接

收海水分子热运动在微波频段产生的自然辐射强

度，以及极化特性随波长、海面粗糙度、海水介电特

性的变化，来反演海面温度、海面风速、表层海水盐

度等海洋动力和热力参数［１－２］，并可反演大气中的

水汽含量、云液态水含量等大气参数［３］。这些反演

得到的参数在全球气候变化、海洋环境预报、海洋

灾害监测、海况监测以及海洋渔场监测等方面具有

广泛应用。

微波辐射计数据地理定位是数据预处理的重

要组成部分，直接影响后续多通道数据匹配和卫星
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数据应用。遥感数据地理位置的计算方法主要分

为参数法和非参数法，参数法是根据遥感仪器的观

测几何及空间位置，建立观测像元与地面观测位置

之间的模型［４］。非参数法利用已知地理位置地物

特征明显的地面点，建立遥感数据和地基坐标系之

间的空间位置关系模型。目前卫星遥感数据地理

定位业务中主要采用的是参数法，非参数法则可以

用于成像载荷数据，对参数法的结果进行精校正，

进一步提高定位精度。

目 前 国 际 上 的 ＳＳＭ ／ Ｉ （Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｅｎｓｏｒ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ／ Ｉｍａｇｅｒ）、ＡＭＳＲＥ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）和
ＷｉｎｄＳａｔ等比较典型的微波辐射计都采用相似的地

理定位算法［５－７］，核心原理都是利用辐射计的波束

指向和载荷的空间位置构建几何定位模型，利用矢

量三角形原理解算地面观测点的坐标。ＰＯＥ ａｎｄ
ＣＯＮＷＡＹ［５］利用该方法对 ＳＳＭ ／ Ｉ 的 Ｈ 极化 ８５ ＧＨｚ
通道数据进行地理定位，并通过提高卫星星历精度

和修正姿态角，将定位误差控制到 ７ ｋｍ以内。由于

海陆交界处的亮温梯度较大，ＷＩＥＢＥ ｅｔ ａｌ．［６］通过修

正载荷的指向角和扫描角来降低海岸线附近的升

降轨数据亮温差，优化了 ＡＭＳＲＥ 定位结果。

ＰＵＲＤＹ ｅｔ ａｌ．［７］对全极化辐射计 ＷｉｎｄＳａｔ 进行了地

理定位和指向精度分析，通过修正时间和波束指向

误差，定位精度优于 ５ ｋｍ，满足精确极化测量的要

求。我国的微波辐射计研究起步较晚，２００２ 年 １２ 月

神舟四号飞船成功发射［８］，其搭载多模态微波遥感

器（包括散射计、辐射计和高度计）获取大量的在轨

数据，为载荷上星积累了丰富的算法实践经验。此

后的风云三号卫星和海洋二号等卫星均搭载微波

辐射计，其地面系统的定位算法也采用几何定位模

型，并取得了不错的精度［４，９］。

１　 微波辐射计工作原理

海洋二号 Ｂ卫星（简记为“ＨＹ２Ｂ”）于 ２０１８ 年
１０月 ２５日从太原卫星发射中心发射升空，是我国

第二颗极轨海洋动力环境卫星。星上搭载的微波

辐射计（Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＭＲ）是由

一个偏置抛物面反射器和馈源喇叭组成的全功率

辐射计，天线波束指向与星下点方向夹角为 ４４°，通
过旋转机构的 ３６０°转动，在飞行方向一定角度范围

内实现对地扫描，获取地球表面和大气的辐射数

据，同时在方位向进行冷空观测和热源观测，收集到

数量充足的定标数据［１０］。载荷的性能指标见表 １，其
观测几何如图 １和图 ２所示。

２　 地理定位算法

ＳＭＲ地理定位算法是利用采样时刻的卫星星

历和天线波束的指向，构建几何定位模型来计算地

面点的位置。该方法的优势是原理简单，计算快

速。影响定位精度的因素有卫星星历、卫星姿态、

波束指向和时间等。地理定位流程如图 ３所示。

表 １　 ＨＹ２Ｂ卫星微波辐射计主要技术指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＨＹ２Ｂ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

频率 ／

ＧＨｚ

极化

方式

射频带宽 ／

ＭＨｚ
对地采样点数 扫描方式

刈幅宽度 ／

ｋｍ

指向角 ／

（°）

扫描

周期 ／ ｓ

辐射

灵敏度 ／ Ｋ

空间

分辨率 ／ ｋｍ

６ ９２５ Ｖ ／ Ｈ ３５０ １５０ 圆锥扫描 ＞１ ６００ ４４ ３ ７８ ＜０ ５ ７４×１２２

１０ ７ Ｖ ／ Ｈ １００ １５０ 圆锥扫描 ＞１ ６００ ４４ ３ ７８ ＜０ ６ ５６×９３

１８ ７ Ｖ ／ Ｈ ２００ １５０ 圆锥扫描 ＞１ ６００ ４４ ３ ７８ ＜０ ５ ３１×５１

２３ ８ Ｖ ４００ １５０ 圆锥扫描 ＞１ ６００ ４４ ３ ７８ ＜０ ５ ２７×４４

３７ Ｖ ／ Ｈ １ ０００ １５０ 圆锥扫描 ＞１ ６００ ４４ ３ ７８ ＜０ ８ １７×２８

　 　 注：“Ｈ”表示水平极化，“Ｖ”表示垂直极化，下同。

２．１　 时间确定
采样时间是计算卫星星历和波束指向的基准。

ＳＭＲ时间采样策略是当天线旋转到某一特定角度

时，记录一个星上时间，存储在载荷原始数据包。

因此，计算某扫描行某采样点的时间采用如下公式：

ｔｉ ＝ ｔｂａｓｅ ＋ ｔｓａｔ ＋ ｔｌｏｃａｌ － ｔ０ ＋ （ｉ － １）Δｔ。 （１）

其中：ｔｉ 为某扫描行第 ｉ 个采样点的时间；ｔｓａｔ为星上

时间码，ｔｌｏｃａｌ为本地计时时间，两者均从载荷原始数

据包中读取，是以基准时间为起点的累计秒；ｔ０ 为从

起始采样点角度旋转到载荷时间获取角度的时间

间隔；Δｔ是采样时间间隔，为固定值 １０ ｍｓ；ｔｂａｓｅ为基

准时间，即 ２０１６年 １月 １日 ００：００：００（ＵＴＣ）。

８７
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图 １　 微波辐射计扫描几何示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

图 ２　 扫描系统工作模式示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

２．２　 卫星星历获取
ＨＹ２Ｂ卫星星历获取的方法一般有两种：一种

是通 过 星 载 全 球 定 位 系 统 （Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）接收机获取地固坐标系 （Ｅａｒｔｈ
Ｃｅｎｔｅｒｅｄ，ＥａｒｔｈＦｉｘｅｄ，简称“ＥＣＥＦ”）下的卫星位置

和速度，然后利用 ３ 次样条插值方法得到仪器采样

时刻的卫星位置，简称“ＧＰＳ 法”；另一种是利用两

行元素轨道报（ＴｗｏＬｉｎｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｅｔ，简称“ＴＬＥ”），
结合 ＳＧＰ４（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ４）轨道

预测模型直接计算得到真赤道平春分点坐标系

（Ｔｒｕｅ Ｅｑｕａｔｏｒ Ｍｅａｎ Ｅｑｕｉｎｏｘ，ＴＥＭＥ）下的仪器采样

时刻卫星位置和速度，然后再转换成地固坐标，简

称“ＴＬＥ 法”。ＴＬＥ 法获取的卫星位置比从星上

图 ３　 地理定位流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ

ＧＰＳ获取的位置精度低，在历元时刻的轨道计算精

度为 １ ｋｍ 左右，并以每天 １ ～ ３ ｋｍ 的误差不断累

积［１１］。在 ＨＹ２Ｂ 微波辐射计处理业务中，会每天

更新 ＴＬＥ文件，因此 ＴＬＥ 法的累积误差可以忽略。

ＴＥＭＥ坐标系到 ＥＣＥＦ坐标系的转换公式如下：

ｒＥＣＥＦ ＝ ＴＥＣＥＦ ／ ＴＥＭＥｒＴＥＭＥ ， （２）
其中，ｒＴＥＭＥ 为 ＴＥＭＥ 坐标系下的卫星位置矢量，

ｒＥＣＥＦ 为 ＥＣＥＦ 坐标系下的卫星位置，ＴＥＣＥＦ ／ ＴＥＭＥ是
ＴＥＭＥ至 ＥＣＥＦ的转换矩阵。

转换矩阵可用如下公式计算［１２］：

ＴＥＣＥＦ ／ ＴＥＭＥ ＝ Ｒ（ｙ，－ ｘｐ）Ｒ（ｘ，－ ｙｐ）Ｒ（ｚ，θＧ）。 （３）
其中，Ｒ 表示绕某个坐标轴逆时针转动某个角度的

坐标变换矩阵［１２－１３］；ｘｐ 和 ｙｐ 是极移两分量，可在

ＩＥＲＳ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅａｒｔｈ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｅｒｖｉｃｅ）网站获取；θＧ 是格林尼治恒星时

角，具体计算方法可参考文献［１１］。
２．３　 天线波束指向计算

ＳＭＲ天线波束指向的计算涉及到天线坐标系、

仪器坐标系、卫星本体坐标系、轨道坐标系、Ｊ２０００
惯性坐标系和地心地固坐标系的相互转换。坐标

系定义见表 ２。
２．３．１　 天线坐标系到仪器坐标系的转换

天线坐标系到仪器坐标系可以通过天线的安

装矩阵 Ｔ ｉｎｓｔ ／ ａｎｔｅ来进行转换。该矩阵一般在卫星发

射前进行测量，可以视为一个常量。

２．３．２　 仪器坐标系到卫星本体坐标系的转换

仪器坐标系到卫星本体坐标系可以用仪器的

９７
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安装矩阵 Ｔｓａｔ ／ ｉｎｓｔ进行转换。该矩阵在卫星发射前进 行测量，卫星在轨后可以对该矩阵进行更新。

表 ２　 各坐标系定义
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

坐标系名称 坐标原点 坐标轴描述

天线坐标系 天线反射面中心 Ｚａｎｔｅ轴指向地面，Ｘａｎｔｅ轴与卫星滚动轴同向，Ｙａｎｔｅ轴为右手系方向

仪器坐标系 辐射计安装面中心
Ｚｉｎｓｔ轴垂直于仪器安装面指向地面，Ｙｉｎｓｔ轴为安装面中心指向精测镜方向的反方向，Ｘｉｎｓｔ轴为右

手系方向

卫星本体坐标系 卫星质心 Ｚｓａｔ轴指向地心，Ｘｓａｔ轴与卫星的滚动轴一致，Ｙｓａｔ轴为右手系方向

轨道坐标系 卫星质心 Ｚｏｒｂ轴指向地心，Ｙｏｒｂ轴指向轨道平面的负法线方向，Ｘｏｒｂ轴为右手系方向

Ｊ２０００惯性坐标系 地球质心
参考平面为 ２０００．０地球平赤道面，ＸＪ２０００轴在基本平面内由地球质心指向 ２０００．０ 的平春分点，

ＺＪ２０００轴为基本平面的法向，指向北极方向。ＹＪ２０００为右手系方向

地心地固坐标系 地球质心
参考平面为地心和国际协议原点（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｏｒｉｇｉｎ，ＣＩＯ）连心正交的平面，ＺＥＣＥＦ

轴指向 ＣＩＯ，ＸＥＣＥＦ轴指向参考平面与格林尼治子午面的交点方向［１１］，ＹＥＣＥＦ轴为右手系方向

大地坐标系 地球质心
大地经度 Ｌ为大地起始子午面与该点所在的子午面所构成的二面角，大地纬度 Ｂ 是经过该点

作椭球面的法线与赤道面的夹角，大地高 Ｈ是地面点沿椭球的法线到椭球面的距离

２．３．３　 卫星本体坐标系到轨道坐标系的转换

卫星本体坐标系到轨道坐标系的转换矩阵

Ｔｏｒｂ ／ ｓａｔ可以通过卫星姿态角旋转的方式实现，姿态数

据随时间变化。３ 个姿态角的旋转顺序为 ２－１－３
（即俯仰－滚动－偏航），计算公式［１４］如下：

Ｔｏｒｂ ／ ｓａｔ ＝
ｃｏｓＹ － ｓｉｎＹ ０
ｓｉｎＹ ｃｏｓＹ ０
０ ０ １











１ ０ ０
０ ｃｏｓＲ － ｓｉｎＲ
０ ｓｉｎＲ ｃｏｓＲ











ｃｏｓＰ ０ ｓｉｎＰ
０ １ ０

－ ｓｉｎＰ ０ ｃｏｓＰ










，（４）

其中，Ｐ为俯仰角，Ｒ 为滚动角，Ｙ 为偏航角。如果

卫星的飞行姿态为 ０时，两个坐标系是重合的。

２．３．４　 轨道坐标系到 Ｊ２０００惯性坐标系的转换

要实现轨道坐标系与 Ｊ２０００惯性坐标系的坐标

转换，首先要计算得到轨道坐标系的 ３ 个坐标轴在

惯性坐标系中的单位矢量［１５］。

ｚｏｒｂ ＝ － ｒ ／ ｒ
ｙｏｒｂ ＝ ｚｏｒｂ × ｖ ／ ｖ ， （５）
ｘｏｒｂ ＝ ｙｏｒｂ × ｚｏｒｂ

其中，ｒ是卫星在惯性坐标系下的位置矢量，ｒ 是卫

星位置矢量的模，ｖ 是卫星在惯性坐标系下的速度

矢量，ｖ是卫星速度矢量的模。

因此，轨道坐标系到 Ｊ２０００ 惯性坐标系的转换

矩阵为：

ＴＪ２０００ ／ ｏｒｂ ＝

ｘｏｒｂ（１） ｙｏｒｂ（１） ｚｏｒｂ（１）

ｘｏｒｂ（２） ｙｏｒｂ（２） ｚｏｒｂ（２）

ｘｏｒｂ（３） ｙｏｒｂ（３） ｚｏｒｂ（３）











。 （６）

２．３．５　 Ｊ２０００惯性坐标系到地心地固坐标系的转换

Ｊ２０００惯性坐标系到地心地固系的坐标转换可

以采用经典的岁差章动理论方法，也可以采用无旋

原点的方法。转换矩阵用 ＴＥＣＥＦ ／ Ｊ２０００表示。具体转换

方法可以查阅相关文献，这里不再赘述。

２．３．６　 波束指向计算

波束指向在天线坐标系中，可以用单位向量表

示为：

ｕａｎｔｅ ＝［ｓｉｎαｃｏｓφ，ｓｉｎαｓｉｎφ，ｃｏｓα］
Ｔ 。 （７）

式中：α为波束指向角，为 ４４°；φ为波束的扫描方位

角，可通过起始扫描方位角、天线转速和采样时间

间隔计算得到。

需将其天线坐标系下的波束指向单位向量转

换到地心地固坐标系，使其与卫星位置处于同一坐

标框架下。转换公式如下：

ｕＥＣＥＦ ＝ ＴＥＣＥＦ ／ Ｊ２０００ＴＪ２０００ ／ ｏｒｂＴｏｒｂ ／ ｓａｔＴｓａｔ ／ ｉｎｓｔＴｉｎｓｔ ／ ａｎｔｅｕａｎｔｅ ，（８）
其中，ｕａｎｔｅ为波束指向在天线坐标系下的单位矢量，

ｕＥＣＥＦ 为波束指向在地心地固坐标系下的单位矢量。

２．４　 采样点位置计算
已知在地心地固坐标系下的卫星位置矢量

ｒＥＣＥＦ 和天线波束指向矢量 ｕＥＣＥＦ ，构建几何定位模

型，可以得到地面采样点的位置 ｐＥＣＥＦ 。原理图如图

４所示。

几何模型可以用如下公式表示：

ｒＥＣＥＦ ＋ ｓ·ｕＥＣＥＦ ＝ ｐＥＣＥＦ ， （９）
其中，ｓ为卫星到地面采样点的斜距。

由式（９）可以看出，要想得到 ｐＥＣＥＦ ，必须先要

求解斜距 ｓ，因此建立椭球方程，将待求点 ｐＥＣＥＦ 带入

０８
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图 ４　 微波辐射计几何定位模型原理图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

该方程：

ｐ２ｘ ＋ ｐ２ｙ ＋
ｐ２ｚ

（１ － ｅ２）
＝ ａ２ ， （１０）

其中，ａ为地球的半长轴，ｅ为地球偏心率。

图 ５　 １０．７ ＧＨｚ Ｈ极化通道数据定位结果（色标为亮温，单位：Ｋ）
Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０．７ ＧＨｚ Ｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｄａｔａ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）

将式（９）带入式（１０）得到一个简单的一元二次

方程，可以很容易地求出两个解，取斜距 ｓ的两个根

中较小的那一个，因为这个根是天线波束与地球近

端的交点。将 ｓ带入式（９）就可以得到地心地固系

中地面采样点的坐标。

Ａ·ｓ２ ＋ Ｂ·ｓ ＋ Ｃ ＝ ０。 （１１）
最后要将地心地固坐标转换为经纬度坐标，常

用的方法是通过多次迭代、快速收敛，得到纬度值

和高度值。本文采用 ＦＵＫＵＳＨＩＭＡ［１６］根据 Ｈａｌｌｅｙ的
三阶公式提供的一种求解纬度值的新方法，该方法

无需迭代，快速高效。

３　 定位结果

由于 ＳＭＲ的 ９个通道的馈源指向都略有差异，

每个通道都需单独定位。这里将星载 ＧＰＳ 数据作

为卫星星历，采用上述地理定位方法，对 ２０１９ 年

６月２６日 ｃｙｃｌｅ号为 ０１８，ｐａｓｓ号为 ００４５的数据进行

计算，其 １０ ７ ＧＨｚ Ｈ极化通道的定位结果如图 ５所
示。由于在海岸线附近的探测会同时受到陆地和

海洋影响，因此亮温值介于陆地和海洋之间，呈现

明显的过渡趋势。将定位结果与精确地理底图叠

加显示可以看出，定位偏移比较大且相邻扫描线之

间疏密不均匀。其他 ８个通道的定位结果也出现类

似情况，将在下一节分析原因并进行改进。

４　 偏差分析与结果修正

针对上述 ＳＭＲ定位结果出现的偏移问题，根据

载荷的工作原理和定位模型综合分析可知，定位点

１８
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偏移的原因可能是卫星星历误差或扫描方位角误

差。相邻扫描线的不均匀性可能有两个原因：一是

卫星姿态异常，二是扫描线的起始点的采样时间不

准确。下面分别进行具体分析。

４．１　 星历精度分析
在 ＳＭＲ业务生产中，同时支持 ＧＰＳ 插值、ＴＬＥ

轨道预测两种星历计算方法。星上 ＧＰＳ 的标称精

度为 １０ ｍ，因此优先采用 ＧＰＳ 法，当 ＧＰＳ 数据异常

时自动切换到 ＴＬＥ 法。下面定量比较一下两者的

精度差异。提取载荷原始数据包中 ２０１９ 年 ６ 月 ２６
日的 ＧＰＳ数据，将 ＴＬＥ法预测的卫星位置与其进行

对比。由图 ６可见，ＴＬＥ 法与 ＧＰＳ 法的位置偏差小

于 １ ４ ｋｍ，与算法标称精度一致。图中的误差曲线

有 ３处不平滑的位置（图中画圈的位置）。通过分

析 ＧＰＳ数据可以推断不平滑的位置可能是因 ＧＰＳ
天线锁定 ＧＰＳ卫星的数量过少，影响了对卫星位置

的解算精度，因此有必要利用位置精度为 １０ ｃｍ 的

精密定轨实时产品（ｒｅａｌｔｉｍｅ ｏｒｂｉｔ ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ，ＲＯＥ）
来分析一下载荷包中 ＧＰＳ 数据的精度。由图 ７ 可
见，９９ ８％的 ＧＰＳ数据点的误差在 １０ ｍ 以内，少量

数据点的误差大于 １０ ｍ，个别点的误差超过 １００ ｍ，
这说明载荷包中的 ＧＰＳ 数据精度基本达到了设计

指标。对比图 ６ 和图 ７，可以发现图 ６ 出现不平滑

位置的时间与图 ７ 精度较差的时间相吻合，从而证

明了前面的推断。

图 ６　 ＴＬＥ法与 ＧＰＳ法的位置偏差（红色圆圈代表误差

曲线中不平滑的位置）

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＴＬＥ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＧＰＳ ｍｅｔｈｏｄ （ｒｅｄ
ｃｉｒｃｌｅ ｆｏｒ ｕｎｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ）

上述分析表明，对于分辨率较低的微波辐射计

来说，卫星星历的精度可以满足定位需求，因此可

以确定扫描方位角误差是造成较大定位偏移的主

要原因。

图 ７　 ＧＰＳ与 ＲＯＥ的位置偏差

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ＧＰＳ ａｎｄ ＲＯＥ

４．２　 时间精度分析
针对图 ５ 中相邻扫描线疏密不均匀的现象，根

据定位原理初步分析，可能是卫星姿态异常或某些

扫描线起始观测点的采样时间异常导致的。经过

分析，卫星姿态数据没有异常。因 ＳＭＲ的扫描周期

是 ３ ７８ ｓ，所以相邻扫描线起始观测点的时间差理

论值应该是 ３ ７８ ｓ。然而通过分析发现，大部分时

间差值分布在标称扫描周期 ３ ７８ ｓ 附近，少量值有

规律的波动。图 ８ａ中的横坐标是扫描线的行号，纵

坐标是相邻扫描行起始观测点的时间差值。图 ８ａ
中显示某些相邻扫描线的时间间隔大于 ４ ｓ或小于

３ ｓ，因此推断星上时间获取有误差。通过剔除异常

采样时间值，进行线性插值解决了星上时间获取误

差的问题（图 ８ｂ）。修正后的时间差值分布在

３ ７９２ ｓ周围，与设计值（３ ７８ ｓ）接近。

４．３　 结果修正
通过修正起始观测点的采样时间和扫描方位

角，对 ９个通道分别进行重新定位，选择了全球高中

低纬度不同地区的定位结果进行展示（图 ９）。地理

底 图 选 用 ＧＳＨＨＧ （Ｇｌｏｂａｌ Ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｉｔｅｎｔ，
Ｈｉｅｒａｒａｃｈｉｃａｌ，Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｄａｔａｂａｓｅ），
该底图的位置精度为几十米的量级［１７］。由图 ９ 可
以看出，海洋和陆地的亮温与地理底图的匹配性比

较好，海陆边界的亮温过渡也比较自然。因此，该

定位修正方法适用于对 ＳＭＲ全球数据的地理定位。

５　 小结

本文描述了 ＨＹ２Ｂ 卫星微波辐射计的工作原

理，针对其圆锥扫描的工作方式，给出了一种适用

２８



第 ４期 刁宁辉等：ＨＹ２Ｂ卫星微波辐射计地理定位与偏差修正

图 ８　 相邻扫描线起始采样时间差曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

图 ９　 修正后的定位结果图（色阶为亮温，单位：Ｋ）
Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｃｏｌｏｒ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）

的地理定位方法并对 ＳＭＲ 的 ９ 个通道分别进行了

定位。针对定位结果较差的问题，分析了 ＧＰＳ 和
ＴＬＥ两种方式获取的卫星星历精度。结果表明，

ＧＰＳ法大部分点的精度优于 １０ ｍ，基本满足指标要

３８
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求，ＴＬＥ法的精度优于 １ ４ ｋｍ，相对于 ＳＭＲ 粗糙的

分辨率来说，ＧＰＳ和 ＴＬＥ提供的星历精度都是足够

的。针对起始观测点采样时间异常，利用剔除异常

值进行线性插值的方法，解决了相邻扫描线之间疏

密不均匀的问题。通过修正扫描方位角较好地解

决了定位结果偏移比较大的问题。将定位结果与

高精度的地理底图叠加发现，定位结果与海陆边界

匹配较好，可以应用到业务化生产工作中。
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