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摘!要!+通过对静止卫星在三轴椭球参数条件下地心坐标的标称投影公式推导过程)建立了经纬度到单位平面

位置的可逆映射方程)其正反算公式精度可达 !"

(̂"

#并对大地坐标的经纬度进行了类似的推导)但标识线垂直地

表而不过地心的坐标定义导致正算公式中存在角度正切的四次方项)因此反算需要采用数值解法' 两组解析表达

式为查照表的建立提供了直接的数学依据)相对于迭代数值计算方法而言)解析方法更便于分析投影过程的误差

和畸变' 围绕 4X(A=卫星地面系统工程中查照表的重建)兼顾卫星图像陆地位置与主要大陆轮廓数据的投影吻

合)需要对单位平面的投影进行放大和平移)并提供多组可选择的放大因子)使得经纬度到图像点映射与查照表对

应值整体误差较小' 建议根据实际应用的坐标系统*卫星位置参数*地球参数选择不同的匹配参数' 这种方法可

以应用于图像点地理位置精度要求很高但计算不是特别频繁的数据处理算法中)如相对定标和定位)但在其他算

法中除了精度以外查照表还是有作用的'

关键词!!标称投影)三轴椭球)经纬度查照表)静止卫星)正反算公式)4X(A=

中图分类号!+56#*(Y56#'+++文献标识码!!3

!+引+言

静止卫星对于长期对地固定范围目标进行观

测起着至关重要的作用)为低分辨率要求的农业*

气象*环境等科学研究提供了不间断的监测手段)

为国民经济发展和宏观局势的把握提供了保障'

目前按照不同的静止卫星瞬时视场的取得方式)可

分为自旋式单点扫描*推帚式线性扫描*阵列式扫

描等不同方式)最后通过光电系统将目标辐射的光

热能量转换为电信号)形成扫描图像!郭强 P陈桂

林)(""!")图像可能是同一时间目标在焦距上的投

影)也可能是不同时间投影的拼合!张伍 P陆春玲)

(""#"' 地球同步轨道卫星在距地面 *4#)& OM的

位置观测地球)以地球自转角速度的公转速度绕地

球旋转)可以形成对地固定区域的观测' 静止卫星

会由于地球引力场的变化而发生飘移)需要进行轨

道控制和恢复' 估计一固定点作为卫星的平衡位

置)对地球给定区域的投影作为标准轮廓)把有偏

移的图像校正到这个位置)是图像数据进一步应用

的基础' 目前大部分处理流程中使用预先计算好

的经纬度到图像位置或图像位置到经纬度的查找

表进行二者的对应)对于图像亚像元或非标准经纬

网格点的处理需要插值!王宏博等)(""#")但投影

过程明显是非线性的)采用线性插值会带来各种误

差)对图像的精处理是不利的'

空间尺度地球坐标一般使用地心坐标系)即以

投影点到地心的连线及其在赤道面上的投影作为

角度定义的基础' 也有采用大地坐标系)由于椭球

地面的垂线并不一定通过地心)大地坐标系则采用

该垂线及其在赤道面上的投影作为角度定义的基

础' 两种方式的经度应该是相等的)但大地坐标系

的纬度绝对值略大于地心坐标系的纬度绝对值)二

者的转换关系也有专门研究!李延兴等)(""#"' 以

3/1)% 定义的标准椭球地心坐标系为基础进行讨

论)如椭球长轴位于
$

"

'(!4b的赤道上长半轴 ! '

&*#)!*# M)赤道的扁率 >

!

'! (Q5! '!5'"""")位

于 #4b的赤道上短半轴 Q'&*#)"&& M)连接 (!4b

长轴 与 两 极 的 椭 圆 的 扁 率 >

(

' ! (L5! '

!5(')#(4#((*4&*)即连接两极的短半轴L'&*4&#4( M)
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纬度
-

为地面上的一点到地心连线与其在赤道上投影

的逆时针夹角)经度
$

为该投影线与 "b经线逆时针夹

角'

(+静止卫星 /16投影的定义与正

反算

++ 静止卫星投影是指地球在卫星视场中某个焦距

上的投影)是空间投影的一个特例!任留成)(""(")即

过椭球面上一点-与卫星 K点的连线在垂直于?K的某

个焦平面的交点坐标)焦平面可以是实际太空照相机

的感光片)也可以是星下点?\的切平面)也可以是过地

心垂直于?K的椭圆面'地球构造常用的极射赤平投影

是BK-投影的一个特例)其中地球为球形)焦平面为赤

道面)视点为北极!钱辉等)!''#"'以下约定 BK-定义

为单位平面中的投影!图!")设 K位于赤道经度
$

!

的上

空 P 高度处)-在赤道面的投影为4)作-7

C

?K于7

点)单位平面中的投影 !)) *" 可定义为 ! 745K7)

-45K7"#以此投影值在不同方向进行放大)则可以得

到任意焦平面上的投影值'

"#$!地心坐标投影正算

根据短长轴比
'

与扁率>的关系为
'

'! (>)又

可定义椭圆的离心率 1

(

'! (

'

(

)因此赤道上经度

为
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图 !+ 静止卫星三轴椭球 K-;投影定义的相关要素
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++ 注意到 -K 连线可能与椭球有两个交点)其中

有一个被椭球面遮挡)尽管这两点有相同的 /16投

影位置)但后者的投影是没有意义的)可以通过 ?7

的长度来判断投影的有效范围'当 -K 与椭圆 -??\

相切时)?7的长度最小)等于 0

(

*

5!0
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+P")也就是

说)当
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投影是有意义的)但是靠近切点附近的椭球点的投

影非常接近)以至于难以区分)可以使用更严格的

限制条件'

"#"! 大地坐标投影正算

如果采用大地坐标系)需要做椭圆-?4在-点

的切线的法线)交?4于&)则纬度
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++ 虽然地心坐标与大地坐标的投影公式相差较

大)但由于地球椭球体的 1

!

%

")同时
'

"

%

!)分别

代入对应的公式)可以得到相同的投影公式)即当

地球为球形体的投影
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!)投影点在有

效范围内'

"#%!地心坐标 QGY投影的反算

以上过程在实现给定星下点经度和卫星高度

的条件下)求取静止卫星视场投影的正向过程' 反

过来)如果已知标称投影图像上的点)需要反算它

对应的经纬度则是一个解二元非线性三角方程的

过程)尽管可以采用弦割和牛顿等各种数值解法)

但其精度损失是非常明显的)而且也不如解析解有

明确的物理意义)便于分析误差传递' 由式 !!(")

式!!*"可以看出大地坐标系的正演公式有 G?F!

$

^

$

"

"的四次方项)而式!#"中地心坐标系只有它的二

次方项)因此可以对地心坐标系的正演公式直接进

行反演计算)而大地坐标系则需要使用数值解法进

行解的搜寻' 在进行反算之前)要进行标称图像点的

反平移和缩小变换)使图像点归一化到投影公式所定

义的单位平面上' 设单位平面上的坐标为!)) *")

由式!#"可知
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采用半角公式的方式解关于 @I

-

的二次方程)会

在解的精度*唯一性和物理意义方面有着明显的优

势)因此不论求解
$

或
-

)本文均采用了这种方式'

*+/16投影在 d2($,卫星资料处理

中的应用

++d2($,是新一代的气象卫星)于 (""% 年 !" 月发

射成功)入轨在地球同步轨道的 *4#)4)&%M高空)作为

d2($-的换代星)它们有着相同的星下点位置

!!"%N4jZ)"j")可以观测中国及邻区的陆地*海洋及云

和大气变化的过程)是环境变化及天气预报方法的重

要补充资料)甚至是确定性的手段' 可以利用的通道

有热红外*分裂窗*水汽*近红外和可见光等 4 个通道

!王程)(""4")采用自旋扫描的方式获取地球亮度温度

和反射率的量化数据)通过展宽到 (('! T(('! 行列再

配准到 (()) T(())行列的标称投影图完成一个通道数

据的定位过程)其中卫星天顶角*太阳天顶角和轨道及

姿态数据是定位过程依赖的主要数据)投影到标称图

使用了经纬度查照表的方式)即根据标称图的纵横坐

标通过索引找到展宽图上对应的经纬度)利用定位信

息找到对应的亚像元)进行数据插值完成标称投影的

过程' 定位的质量和精度很难在计算过程中进行监

控)这种质量控制可以在标称投影完成后)利用经纬度

和地标匹配的方式进行检验'

%#$!QGY投影计算与 DW"@F云图和图像点查照

表的匹配

++利用 /16投影取得了标称投影格式的主要大

陆海岸线和经纬度网格图像)中央经线为 !"%N4j)

中央纬线为 "j)经纬网格间距为 (4j)计算间距 4j网

格点的离差也使用同样的中心位置)与实际的 d2($

,可见光通道数据进行匹配)可以发现二者的轮廓

线基本一致!图 ("' 为了使单位平面的图像呈现在

计算机显示屏坐标系中)需要进行放大和平移变

换)如果使用纵横相同的比例放大因子 ! #"'!)

#̂"'!"和平移因子!!!%%)!!%%")从经纬度查照表

中提取 )4" 个覆盖整个圆盘的 4j间隔网格点)计算

理论值与查表值的平均距离差为 *N4 点#使用纵横

比例不同的放大因子 !#!(%) #̂"#4")则离差能减

小到 (N!4 点#如果经纬度采用大地坐标方式)利用

相应的理论公式计算)则可以使用放大因子!#!!*)

#̂"'(")能使离差减小到 !N4 点)表明经纬度查照

表在建立时使用了大地坐标的定义方式' 离差值

在标称图圆盘边缘附近比较大)在图的中心逐渐趋

向于 "' 图 ( 使用地心坐标的投影方式和放大因子

!#!!*) #̂"'(")从理论计算位置到实际经纬度查

找表对应位置的矢量表示离差' 图中海岸线取自

/1QQ1 的 (""% 年 !N4 版的 (4OM粗分辨率数据)可

见光数据取自 (""4$!"$(% 世界时 "& 的可见光通

道)略作了图像对比度的增强)以突出云和海洋以

及陆地放射率的区别)从图 ( 可以看出)为了保证

中心点向对角线方向网格点的拟合度)牺牲了水平

或垂直方向边缘的分辨率)以至于可以拟合得很好

的东西南北极点位置有比较大的水平和垂直位移'

当然这些比例因子的确定有很大的人为因素)可能

会有更好的最小二乘拟合手段使理论计算值与经

纬度查照表得到最好的匹配)但不代表经纬度查找

表就是经纬度到图像位置映射的最佳方法)做这种

匹配只是为了与实际卫星工程采用的手段进行对

比' 从海岸线与可见光图像的陆地匹配程度看)这

种三轴椭球投影方式基本能满足图像的粗定位与
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定位质量检验的要求)但可能需要根据卫星轨道和

姿态参数对地球模型与卫星位置参数进行必要的

调整)以及对单位平面的放大因子进行更合理的

选择'

图 (+标准海岸线数据的 K-;投影与可见光图像陆地

位置匹配图以及与 4X(A=查照表的离差矢量表示图

4/01(+K-;"(.,&%5&$5 7"&.,'/%*&%5 /,.+&,79/%0 B/,9

,9*'&%5 "#,'/%*/% 6/./:'*:&%5 /+&0*&'"%0 B/,9 ,9*

5*6/&,/"% 6*7,"$:*,B**% 4X(A='""G#8 ,&:'*&%5 /,.

7"$$*.8"%5/%0 K-;7&'7#'&,/"%

%#"!反演计算结果与经纬度查照表的对照

对 d2($,卫星的 /16三轴椭球投影)按照纬度

间隔 (j从南极到北极)经度间隔 (j从 !%N4j到

!'%N4j进行正演计算)对于在投影可见范围外的点

不做排除)计算得到的单位平面投影值不做任何变

换)直接进行反算经纬度)绘制等值线图!图 *" )在

图中存在一个近似圆角正方形的区域把等值线分

为网格状和涡流状' 涡流状等值线代表了投影区

域外的点与卫星的连线在投影区域)其反算结果为

椭球面另一个交点的经纬度#网格状等值线代表了

投影区域)其反算是完全可逆的运算)可以得到投

影点的经纬度值)精度可以达到 !"

(̂"

' 针对式

!(%"的正切二次方程解法)其中心点计算是精确

的)但对于边缘地区误差可能达到 (j)表明解正切

二次方程方法的局限性'

按照! !̂!%%) !̂!%%"的坐标平移和!#"'%)

#̂"'%"缩小因子对 )4" 个经纬度标称图点进行处理

后按照反算公式得到相应的经纬度)再与查照表的经

纬度求距离差)发现中心点附近的距离差为 ")在圆

盘边缘能达到 "N*j)平均离差为 "N!j左右!如图 * 中

的 a字所示")可以看到使用相同纵横缩放比率时)

主轴的 % 个端点和中心点附近的误差较小#靠近圆盘

边缘的对角线附近)在向中心尖灭的扇形区域内有较

大误差' 为了配合经纬度查照表的数据)使主要误差

分布到圆盘边缘)使中心区域可以应用该反算公式)

需要采用不相等的纵横缩放比' 然而这样的参数可

能使边缘区域的可解部分变成无解)这是反算过程需

要考虑的因素' 由于经纬度查照表使用了大地坐标)

采用地心坐标进行反算也会带来一定的误差' 如图

* 按照 3/1)% 的地球模型使用大地坐标经纬度网格

计算在单位平面进行 /16投影)然后按照地心坐标

系的经纬度反算公式)得到 d2($,相应的!&"j1)&"j

U")!%4jZ)!&4jZ"的 (j间隔经纬网格)得出平均反算

误差约 "N"(j)相当于 (OM距离)对于 4OM点距的粗

标称图像是可以应用的' 如果需要更精确的反算结

果)则需要使用式!!4")式!!&"应用数值计算方法

取得'

图 ( 与图 * 中的部分数据如表 !)可以发现查

照表与 /16计算结果在中心部位比较接近)到图像

边缘则相差较大)其他影响因素还包括卫星本身的

位置参数)放大因子以及经纬度坐标系统也影响到

二者的差异'

图 *+4X(A=图像点查照表网格点的 K-;

地心坐标反算及误差分析

4/01*+=&'7#'&,/"% "(0*"7*%,$/77""$5/%&,*.:I K-;

/%6*$./"% "(4X(A='""G#8 ,&:'*8"/%,&%5 *$$"$&%&'I./.
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表 $!DW"@F图像点查照表与标称投影对应关系表

+,-./$!+0/3>,9/?73:2.77_5?2,-./76DW"@F,:;32<=711/<?7:;3:9 8320QGY=,.=5.,237:

d2($,经纬度对应图像点查照表
放大因子!#!!*) #̂"'("

大地坐标标称投影正算

放大因子!#"'%) #̂"'%"

地心坐标标称投影反算

经度Y!j" 纬度Y!j" 0 2 0 2 经度Y!j" 纬度Y!j"

*%N4" 44N"" 4%*N)% (%*N)% 4%%N'% (%(N*" *%N%* 4%N&&

*'N4" %"N"" *4#N(& %(%N*) *4#N*# %((N#! *'N*( *'N#"

%%N4" !4N"" !#%N&# )%#N!) !#(N#& )%&N*) %%N%% !%N)&

%'N4" !̂4N"" (!4N)' !%%%N4* (!%N4% !%%4N!! %'N*' !̂%N)#

4%N4" %̂4N"" 4!&N** !'4*N)( 4!#N"( !'4%N&" 4%N(' %̂%N#4

4%N4" #"N"" )4"N%* !"4N)( )4!N4" !"4N"! 44N!) &'N44

4'N4" %"N"" 4"#N(! *'#N!* 4")N(" *'&N#& 4'N(4 *'N#'

&%N4" !"N"" *#%N)! '*%N)) *#4N"& '*4N"' &%N*% 'N'4

&'N4" (̂"N"" %)&N%4 !44#N%( %)#N*4 !44&N&) &'N*! !̂'N'(

#%N4" 4̂"N"" #&%N#' ("*#N## #&4N4) ("*#N*" #%N*! %̂'N)%

#%N4" &4N"" '"!N&' !!)N'& '"(N&! !!)N&( #%N%" &%N#&

#'N4" *4N"" #((N4' %4*N"* #(*N)# %4%N&" #'N*! *%N'!

)%N4" 4N"" #!4N&( !"*4N(* #!&N'! !"*4N)" )%N*) %N''

)'N4" (̂4N"" )4!N)( !&&4N)! )4(N)' !&&*N%& )'N*) (̂%N'#

'%N4" 4̂4N"" !"(&N4! (!"!N#) !"(&N4* (!""N)( '%N%4 4̂%N)'

'%N4" &"N"" !"%(N*# !%*N&) !"%(N#' !%%N!4 '%N%( 4'N)&

''N4" *"N"" !"4"N!( 4(#N)! !"4"N4! 4*"N&( ''N%& ('N')

!"%N4" "N"" !!%%N"" !!%%N"" !!%%N"" !!%%N"" !"%N4" "N""

!"'N4" *̂"N"" !(*#N)) !#&"N!' !(*#N%' !#4#N*) !"'N4% (̂'N')

!!%N4" &̂"N"" !(%&N"* (!%%N*! !(%4N(! (!%*N)4 !!%N&( 4̂'N)&

!!%N4" 44N"" !(&!N'4 !)&N(% !(&!N%# !)#N!) !!%N4' 4%N)'

!!'N4" (4N"" !%*&N!) &((N!' !%*4N!( &(%N44 !!'N&( (%N'#

!(%N4" 4̂N"" !4#(N*) !(4(N## !4#!N!" !(4(N(" !(%N&( %̂N''

!('N4" *̂4N"" !4&&N"( !)*%N'% !4&%N!% !)**N%" !('N#* *̂%N'!

!*%N4" &̂4N"" !*)&N&" (!&'N"! !*)4N*' (!&'N*) !*%N&* &̂%N#&

!*%N4" 4"N"" !4(*N&4 (4"N(# !4((N%( (4"N#! !*%N#* %'N)%

!*'N4" ("N"" !)"!N44 #*"N4) !)""N&& #*!N*( !*'N&' !'N'!

!%%N4" !̂"N"" !'!*N!' !*4*N!( !'!(N'4 !*4(N'! !%%N&& '̂N'4

!%'N4" %̂"N"" !#)!N!' !)'"N)( !##'N)! !)'!N(* !%'N#' *̂'N#'

!4%N4" #̂"N"" !%*#N4# (!)(N!) !%*&N4" (!)(N'' !4*N)( &̂'N44

!4%N4" %4N"" !##(N"" **%N(* !##"N'' ***N%" !4%N#4 %%N#4

!4'N4" !4N"" ("#(N!! )%*N%# ("#*N%# )%(N)' !4'N&! !%N)#

!&%N4" !̂4N"" (!!*N** !%%"N)( (!!4N(4 !%%!N&! !&%N4& !̂%N)&

!&'N4" %̂"N"" !'*"N'* !)&*N4& !'*"N&% !)&4N(' !&'N#! *̂'N#"

!#%N4" 4̂4N"" !#%%N() ("%%N!! !#%*N"& ("%4N&' !#%N&( 4̂%N&&

!#%N4" &"N"" !&&4N4# !'4N4% !&&%N*! !'%N!) !#*N'* 4'N4#

%+结论与讨论

经纬度查照表适合在公式计算频繁 ,6s较大

而内存比较富余的条件下使用)但是像查照操作不

太频繁的图像处理过程或计算亚像元位置时可以

采用解析表达式' 由于地球参数和卫星参数的配

置不同)以及标称图像的大小轮廓线的不同)使得

单位平面的投影和反算需要进行实际的缩放和变

形)这个过程会引入比较大的误差' 当然如果卫星

生产和应用之间能统一这些参数)并协商好相关的

解析表达式是最佳的解决方案'

理论的可行性与实际的可应用性并不能完全

等同起来)特别是在复杂的数学和软件工程上)系

统难以避免不精确描述给理论的可行性方案带来

完全错误的数值和结论)这需要在应用过程中精雕

细琢)在误差最小和计算速度之间进行适当的折

中)而不是完全依赖于理论或抛开理论只注重实际

应用效果' 当然卫星应用工程也是非常复杂的过

程!钱建梅等)(""4")这其中的误差分析和应用分

析本身也需要大量的协作和投入才能完成'

建议在讨论卫星尺度问题时使用地心坐标定

义的经纬度)在考虑地面高程和重力分布时应该使

用大地坐标定义的经纬度)如果需要转换可以使用

地心坐标到大地坐标的换算公式' 在这个基础上

采用统一的三角方程)得到最简坐标和经纬度表达

式)当然也可以使用空间解析几何的向量方法完成

这些推导)过程复杂一些!任留成等)!'''")但结果
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应该是一致的'
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