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                                          （由组委会填写） 

 

第九届“华为杯”全国研究生数学建模竞赛 

 

       
 

题 目    基于卫星云图的风矢场(云导风)度量模型与算法探讨 

摘       要： 
 
本文首先通过换算视场坐标确定灰度矩阵中每个元素对应的采样点在地球

上的经纬度，从而将灰度矩阵转化为卫星云图，并添加海岸线。在此基础上，使

用相关匹配法对具有一定时间间隔的两幅相关卫星云图进行模板匹配生成云导

风矢量。然后，借助于近年来发展起来的数值微分方法，从图像灰度中提取出图

像梯度信息，再利用正则化方法，实现了云导风的反演。对云图中加入灰度梯度

信息和未加入灰度梯度信息的风场反演结果进行比较。结果表明，加入图像灰度

梯度信息后所实施的新反演方法可有效减小图像干扰的影响，同时也大大提高了

风矢量反演的精度，为卫星云图反演云导风探索出一条新路。最后，通过分析温

度数据计算出所有非零风矢所在的等压面，不同高度的等压面图组合起来，不仅

反映大范围地区高压和低压等天气系统的空间分布状况，而且能反映高空大气的

结构及其演化规律。 
 
关键词：云导风；相关匹配法；灰度梯度信息；等压面； 
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一、问题的重述 

卫星云图在掌握大气环流、中长期天气预报以及灾害性天气学的研究中有重

要作用。它由地球同步卫星上的红外探测仪探测地球上空的温度数据再转换成灰

度数据制作而成。红外探测仪扫描采样时，按步进角(南北方向)和行扫描角（东

西方向）均为 140 微弧（1 弧度＝1000000 微弧）采样。在卫星与地球中心的连

线和地球表面的交点（称为星下点）处的分辨率大约是 5 公里。本题提供的卫星

探测数据文件都是 2288×2288 的灰度值矩阵，矩阵的每个元素都对应地球上或地

球外的一个探测点（或称采样点）。同步卫星离地球中心的高度为 42164000 米, 星
下点在东经 86.5 度, 北纬 0 度，星下点对应的矩阵元素位于矩阵的第 1145 行和

第 1145 列相交处。为解答本题，首先要确定灰度矩阵中每个元素对应的采样点

在地球上的经纬度。据此就可以将灰度矩阵中非负元素的行列号按上北下南、左

西右东的地图规则换算成地球上经纬度坐标，此结果既可用于估算各探测点之间

的距离，还可用于在云图上依据海岸线经纬度坐标标出海岸线以方便看图。 
观测大气环流情况的一个方法是在卫星云图上标出风矢。风矢的大小和方向

由云块移动的速度决定。没有云或云块不稳定处的风矢规定为零风矢，这种用云

块的移动所定义的风矢被称为云迹风。气象部门已经有一些方法根据变化的卫星

云图计算云迹风，这类方法称为云导风方法。本题的主要目的是希望大家充分利

用卫星图像数据及其特点建立尽可能准确地描述实际风矢场的度量模型和算法。 
题目提供了我国风云 2 号卫星获得的三个灰度矩阵，分别表示某天的 20:30, 

21:00, 21:30 时刻红外探测仪探测到的地球上空的温度数据对应的灰度值。又给出

了海岸线经纬度坐标数据文件，文件的第 1 列为经度(东经), 第 2 列是纬度(北纬), 
每一行 2 个数据对应海岸线上一点，而特大数据（99999.99，99999.99）表示前

一曲线已结束，将要开始下一曲线。 
具体要求解决如下问题： 

1.换算视场坐标。给出灰度矩阵元素行列号对应于经纬度坐标的换算公式，

建立矩阵形式的经纬度坐标文本文件；并在论文中给出第 500 行和第 500、501、
502 列三个交叉点处对应的经纬度。进而将卫星灰度矩阵转化为卫星云图，并在

这个卫星云图上添加海岸线。 
2.建立风矢场的度量模型。根据三个相邻时刻的卫星数据，用适当的方法建

立 21：00 时刻风矢场的度量模型，给出计算方案。利用你们的方法计算 21：00
时刻在各个（整数）经纬度处的二维风矢。在论文中给出上面计算结果中全部非

零风矢的个数，并给出在纬度 26 度，经度分别是 52，53，54，57，58（度）处

的风矢。给出你们对上述窗口大小和搜索范围的限定的理解或评价。 

3.提高像素块匹配质量。取消问题 2 中窗口大小和搜索范围的限定，利用图

像特征匹配等思想，设计能自适应地确定窗口大小和搜索范围的有效方法。进而

建立风矢场的度量模型和算法。利用此模型和算法计算问题 2 中在纬度 26 度，

经度分别是 52，53，54，57，58（度）处的风矢。分析比较建立的这两种风矢计

算方法的优劣。提出关于云图数据量和云导风风矢场计算研究的建议。 

4.计算非零风矢所在的等压面。应用附件中全球温度数值预报文件计算问题

2 中非零风矢所在的等压面。并在论文中给出在纬度 26 度，经度分别是 52，53，
54，57，58（度）处附近求出的风矢量所在的等压面。最后在问题 1 中画出的卫

星云图上添加所计算出的非零风矢量结果。 
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二、符号定义 

𝑅 ——地球长轴半径（赤道半径） 

𝑟 ——地球短轴半径（极半径） 

𝛼 ——步进角和行扫描角 

D ——同步卫星离地球中心的高度 

i ——偏移步进角的个数 

j ——偏移行扫描角的个数 

𝜓 ——经度 

θ ——纬度 

𝑆𝑖，𝑗(𝑚，𝑛)  ——被探测的目标区 

𝑇(𝑚，𝑛)    ——样板 

𝐷(𝑖，𝑗)    ——目标区上每点与样板上对应点的累计差值测度 

𝐿𝐷(𝑖，𝑗)    ——阈值 

𝜀    ——误差值 

𝑇     ——阈值 

 (𝑖 𝑗)    ——SSDA 的检测曲面 

𝑅(𝑖，𝑗)  ——交叉相关系数 

𝑅 𝑖    ——阈值 

(𝑢，𝑣)   ——风矢分量 

𝑉𝑒𝑙    ——风矢大小 

𝐴𝑛𝑔    ——风向 

     ——观测误差 

𝑓𝑥
”’（𝑖，𝑗）  ——示踪云模板在经度方向的梯度 

𝑓𝑦
”’（𝑖，𝑗）  ——示踪云模板在纬度方向的梯度 

𝑔𝑦
” ’
（𝑖，𝑗）  ——目标搜索区在纬度方向的梯度 

 ∗     ——观测灰度误差 

𝜎𝑣    ——风速均方根误差 

𝜎𝜃    ——风速均方根误差 

𝑣1    ——计算的风速 

𝜃1    ——计算的风向 

N    ——相同的风矢量个数 

     ——等压面压强 

𝑇    ——探测温度 
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三、问题一模型的建立与求解 

3.1 地球椭球体模型 

为了在地球表面上确定一个准确的位置，必须知道地球本身的形状和大小。

因为地球不是一个完美的球体，它的自然表面是一个极其复杂又不规则的曲面，

不可能用数学公式来表达，所以为了实用化，就经常用椭球体的形状来描述地球，

如图-1 所示。其中，长半轴 R（赤道半径）= 6378136.5m，短半轴 r（极半径）= 
6356751.8m。 

N

E

S

W
O

R

r

 
图-1  地球椭球体简化模型 

 
为了对地球表面上每一个点的准确位置进行定位，引入经纬度坐标系统，又

称为地理坐标系统。它是一种利用三度空间的球面来定义地球上的空间的球面坐

标系统，能够标示地球上的任何一个位置。某地的纬度就是该地的法线与赤道

平面之间的夹角。由赤道向南、北度量，向北量值称为北纬度，向南量值称

为南纬度。由此可见，一地的纬度是该地对于赤道的方向和角距离。赤道是

0°纬线，北纬度的最大值为 90°，即北极点；南纬度的最大值为 90°，即

南极点。为了对坐标系统的轴进行定位，必须确定一个本初子午线，通过它可以

指定经度值。大多数的地理基准面使用格林威治作为它们的本初子午线。经线则

是包括本初子午线在内的地球表面连接南北两极的大圆线上的半圆弧。任两

根经线的长度相等，相交于南北两极点。每一根经线都有其相对应的数值，

称为经度。经线指示南北方向。  
为了解答本题，首先要确定灰度矩阵中每个元素对应的采样点在地球上的经

纬度。据此就可以将灰度矩阵中非负元素的行列号按上北下南、左西右东的地图

规则换算成地球上经纬度坐标，此结果既可用于估算各探测点之间的距离，还可

用于在云图上依据海岸线经纬度坐标标出海岸线以方便看图。 

3.2 经纬度坐标矩阵 

以赤道圆心为原点，赤道平面为 xoy 平面，极半径所在直线为 z 轴（指向北

http://baike.baidu.com/view/1298.htm
http://baike.baidu.com/view/1298.htm


 

5 

极）建立地心直角坐标系如图-2。则地球上任意一点的坐标可以用（x,y,z）坐标

系来表示。设同步卫星坐标为（0,d,0），星下点在东经 86.5°，北纬 0°。 

东经86.5

赤道

Z

X

Y
θ

ψ

步进角截面

行扫描角截面

A

B

O

 
图-2  地心直角坐标系 

地球椭球面方程 
 

𝑥2

𝑅2
+

𝑦2

𝑅2
+

𝑧2

𝑟2
= 1 

 

步进角截面方程 
 

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑖) ∙ 𝑧 + 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑖) ∙ (𝑦 − 𝑑) = 0 

 

行扫描角截面方程 
 

𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑗) ∙ 𝑥 + 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑗) ∙ (𝑦 − 𝑑) = 0 

 

其中，R 为长轴半径（赤道半径），r 为短轴半径（极半径），d 为同步卫星离

地球中心的高度，i 为偏移步进角的个数，j 为偏移行扫描角的个数（1 ≤ i ≤

2288；1 ≤ j ≤ 2288），𝛼 = (140 ∗ 10−6 ∙
180

𝜋
)度。 

带入数据，三式联立即可以确定椭球面与两截面的交点 A 的坐标（x,y,z）。继

而，A 点在 xoy 平面上的投影 B 点坐标（x,y,0）。则 
 

𝑡𝑎𝑛 ∅ =
𝑥

𝑦
 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝐴𝐵

𝑂𝐵
=

𝑧

√𝑥2 + 𝑦2
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可以得到经度表达式 

𝜓 = 86.5° + 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥

𝑦
)（自西向东扫描） 

或 

𝜓 = 86.5° − 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥

𝑦
)（自东向西扫描） 

纬度表达式 
 

θ = tan−1 (
𝑧

√𝑥2+𝑦2
)（θ > 0 北纬，θ < 0 南纬） 

 

由于𝜓、𝜃都是关于𝑖、𝑗的函数，此即灰度矩阵元素行列号（𝑖、𝑗）对应于经

纬度坐标的换算公式。由此可以得到以(𝜓(𝑖，𝑗)，𝜃(𝑖，𝑗))为元素的 2288×2288 的经

纬度坐标矩阵 A。 
 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 (𝜓(1，1)，𝜃(1，1)) (𝜓(1，2)，𝜃(1，2))  ⋯  (𝜓(𝑖，𝑗)，𝜃(𝑖，𝑗))

(𝜓(2，1)，𝜃(2，1)) (𝜓(2，2)，𝜃(2，2))  ⋯  (𝜓(𝑖，𝑗)，𝜃(𝑖，𝑗))

⋮

(𝜓(2288，1)，𝜃(2288，1)) ⋯  (𝜓(2288，2288)，𝜃(2288，2288))]
 
 
 
 
 

` 

 
将经纬度坐标矩阵 A 按元素位置等分为四部分，由此可以得到任意一点确切

的经纬度，如图-3 所示。 

东经86.5°-Φ，北纬θ

（i≤1144，j≤1144）

东经86.5°+Φ，北纬θ

（i≥1144，j≤1144）

东经86.5°-Φ，南纬θ

（i≤1144，j≥1144）

东经86.5°+Φ，南纬θ

（i≥1144，j≥1144）

A=

 
图-3  经纬度矩阵坐标示意 
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3.3 经纬度坐标文本文件 

取灰度矩阵中的第 451 行至 550 行，第 451 列至 550 列建立矩阵（100×100）
形式的经纬度坐标文本文件，文本文件取名为 jwd.txt，见附录一； 

表-1 给出灰度矩阵第 500 行和第 500、501、502 列三个交叉点处对应的经纬

度。 
 

表-1  第 500 行和第 500、501、502 列三个交叉点处对应的经纬度 
交叉点 经度 纬度 

（500,500） 东经

46.4851427976136 
北纬

32.7404592934558 

（500,501） 东经

46.5695660960079 
北纬

32.7353074185807 

（500,502） 东经

46.6538174766810 
北纬

32.7301748212274 
 

3.4 卫星云图 

卫星云图(satellite cloud imagery)由气象卫星自上而下观测到的地球上的云层

覆盖和地表面特征的图像。利用卫星云图可以识别不同的天气系统，确定它们的

位置，估计其强度和发展趋势，为天气分析和天气预报提供依据。在海洋、沙漠、

高原等缺少气象观测台站的地区，卫星云图所提供的资料，弥补了常规探测资料

的不足，对提高预报准确率起了重要作用。 
红外线卫星云图利用卫星上之红外线仪器，来测量云层之温度。其中，

温度低的云层会以亮白色来显示，也就是此处的云层较高，而暗灰色的部分

则代表云层高度较低，因为越接近地面的云层温度越高。简单而言，即以云

顶的不同温度来判断云层的高度。  

红外云图，是气象卫星上的扫描辐射计利用红外辐射通道感测并向地面

站发送的云图，其亮度大致反映了云层顶的温度，因而也反映了云顶的高度。

一般温度越低，高度越高的云层，图上的色调过白，反之色调越黑。由于红

外遥感可以昼夜感测并向地面站发送云图，并可分析高云和云顶温度，提供

了可见光云图不能提供的大量信息，但红外云图的分辨率低于可见光云图。

实际上要把两者结合起来使用，互相取长补短，从而获得了广泛的应用。[2] 

首先将题设附件中卫星灰度矩阵 IR1_2100.mat 用 MATLAB 函数 

𝑖𝑚𝑠ℎ𝑜𝑤（ 𝑅1_2100.𝑚𝑎𝑡，[ ]) 

转化为卫星云图，如图-4 所示。 

http://baike.baidu.com/view/29483.htm
http://baike.baidu.com/view/1082741.htm
http://baike.baidu.com/view/1082741.htm
http://baike.baidu.com/view/39283.htm
http://baike.baidu.com/view/39439.htm
http://baike.baidu.com/view/38359.htm
http://baike.baidu.com/view/66280.htm
http://baike.baidu.com/view/268969.htm
http://baike.baidu.com/view/8193.htm
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图-4  某天 21:00 时刻的卫星云图 
 

定义 

{
𝑎 = 𝑠𝑖𝑛 𝜓 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑏 = 𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃

 

 

其中，𝜓表示经度，θ表示纬度。 

则 

 

𝑥 = √
1 −

𝑐2

𝑎2𝑅2

𝑎2 + 𝑏2

𝑅2𝑎2

，𝑦 = √
1 −

𝑐2

𝑏2𝑟2

𝑎2 + 𝑏2

𝑅2𝑎2

，𝑧 = √
1 −

1
𝑟2

𝑎2 + 𝑏2

𝑅2𝑐2

 

 

𝑖 =
𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑧
𝑑 − 𝑦

)

𝛼
，𝑗 =

𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑥

𝑑 − 𝑦
)

𝛼
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再将题设附件中的海岸线经纬度坐标文件 coastline0.txt 中的矩阵𝐺（24755×2）

按上式进行如下转化： 

 𝐺(24755×2)(𝜓，𝜃) → 𝐻(24755×3)(𝑥，𝑦，𝑧) → 𝐽(24755×2)(𝑖，𝑗) 

 

其中，𝐻(24755×3)是直角坐标矩阵，𝐽(24755×2)是行列矩阵。 

将行列矩阵𝐽(24755×2)赋值为 1，在灰度矩阵形成的卫星云图上将这些点

（(𝑖，𝑗)表示灰度矩阵第𝑖行，第𝑗列的元素）特别表示出来，即完成海岸线的添加，

取名为 spic.pdf（附件），如图-5 所示。 
 

 
 

图-5  添加海岸线后的卫星云图 
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四、问题二模型的建立与求解 

4.1 云导风方法 

从云的运动推导风的大小和方向，主要是对连续几幅图像上的云进行跟踪，

然后计算在这几幅图观测时间内，云移动的距离和方向。根据测量云运动得到的

风的定量估计，目前已成为一种重要的卫星产品，称为云迹风或云风矢。它对全

球天气和台风分析研究和提供数值预报初始风场资料都是十分重要的。目前，云

迹风资料开始应用于台风、暴雨等天气分析中，国内学者也明确指出，云迹风能

清楚生动地显示天气系统发展变化的细节，在数值天气分析和预报中具有广泛应

用前景，对暴雨落区分析及预侧、台风的影响范围以及移向预报等方面有重要的

指示意义。气象部门已经有一些方法根据变化的卫星云图计算云迹风，这类方法

称为云导风方法。计算云迹风时通常将云块大小限定为 16×16 个像素，搜索范

围限定为 64×64 个像素。 

在静止卫星云图上，并非所有的云都能作为示踪云。有些云的移动与风之间

有较好的关系，而有些云的移动与风并无关系。最好的示踪云是随风而被动运动

的云。当云运动受动力学而不是平流输送控制时，云的任何发展和衰亡都将给云

迹风场的反演带来误差。因此，在理论上，除随风而被动运动的云外，任何云都

不应被选作示踪云。 

云导风就是基于多幅相关云图, 从云系反演出风场变化的矢量图。它是一种

基于灰度的运动检测方法, 能反映出台风云系微元的运动趋势。目前国内云导风

资料的使用主要集中在数值预报的研究中。 

4.2 云图的模板匹配方法 

云的运动是一种半流体运动, 特点复杂, 因此云图的匹配是非精确匹配问

题, 诸如二维对数搜索算法、三步法和金字塔搜索算法都不宜使用。在图像序列

分析中，一类很重要的方法是匹配法。匹配的对象包括特征点、线段和小区域。

在不同的应用中，应根据具体情况选用不同的特征来进行匹配。下面介绍的是应

用比较广泛的 3种匹配方法, 共同点是允许误差存在, 通过设置阈值来检测匹配

是否成功。 

4.2.1 绝对值法 

定义 

 

𝐷(𝑖，𝑗) = ∑ ∑ [𝑆𝑖，𝑗(𝑚，𝑛) − 𝑇(𝑚，𝑛)]
2

𝑀

𝑛=1

𝑀

 =1

 

 

式中𝑆𝑖，𝑗(𝑚，𝑛)是被探测的目标区，𝑇(𝑚，𝑛)是样板，𝐷(𝑖，𝑗)为目标区上

每点与样板上对应点的累计差值测度。若𝐷(𝑖，𝑗) < 𝐿𝐷(𝑖，𝑗)(阈值)，则认为在坐

标(𝑖，𝑗)上样板匹配成立。 
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4.2.2 序列相似性检测算法（SSDA 算法） 

（1） 定义绝对误差值 

 

𝜀(𝑖 𝑗 𝑚  𝑛 ) = |𝑆𝑖，𝑗(𝑚  𝑛 ) − 𝑆(𝑖 𝑗) − 𝑇(𝑚  𝑛 ) + 𝑇| 

 

（2） 取阈值𝑇 。在子图𝑆𝑖，𝑗(𝑚，𝑛) 中随机选取像点, 计算它同 T 中对应

点的误差值 , 将所有点对的差值累加起来。若累积误差超过阈值𝑇 , 停止累加, 
并记下累 

加次数 r。定义 SSDA 的检测曲面为 
 

 (𝑖 𝑗) = {𝑟 𝑚𝑖𝑛1    2 [∑ 𝜀(𝑖 𝑗 𝑚  𝑛 )  𝑇 

 

 =1

]} 

 
（3）把 (𝑖 𝑗) 值大的(𝑖 𝑗)点作为匹配点, 因为此点需要很多次累加才使总误

差∑𝜀超过𝑇 , 它最可能是一匹配的像素点。 

4.2.3 红外亮温交叉相关系数法 

文中交叉相关系数定义为: 

 

𝑅(𝑖，𝑗) =
∑ ∑ [𝑆𝑖，𝑗(𝑚，𝑛) − 𝑆𝑖，𝑗] × [𝑇(𝑚，𝑛) − 𝑇]𝑀

𝑛=1
𝑀
 =1

√∑ ∑ (𝑇(𝑚 𝑛) − 𝑇)2 × ∑ ∑ (𝑆𝑖，𝑗(𝑚，𝑛) − 𝑆𝑖，𝑗)
2

𝑀
𝑛=1

𝑀
 =1

𝑀
𝑛=1

𝑀
𝑛=1

 

 

式中加入了样板区的均值和个搜索区的均值，若𝑅(𝑖，𝑗) > 𝑅 𝑖 （阈值），则

该区域为最佳匹配区域。定义交叉相关系数有不同的形式，中文方法是是其中的

一种，但实质是相同的。 

4.2.4 匹配过程 

对卫星云图上的云进行连续的跟踪, 通过计算相邻时段(通常间隔 30~60 min) 
局部云图的变化情况得到该区域云的运动矢量, 对整块云团的各个局部推导出运

动矢量就形成了云团的风场图。图像资料的分辨率高低是衡量卫星云图质量高

低的一个重要指标。按照卫星上电视照相机的精度和扫描辐射仪观测的瞬时

视场大小，分成低分辨率和高分辨率云图两种。分辨率高，云中细小结构能

表示出来。在卫星与地球中心的连线和地球表面的交点（称为星下点）处的

分辨率大约是 5 公里。 
根据三个相邻时刻的卫星数据（20:30，21:00，21:30），在第二幅云图（21:00）

中选取各个（整数）经纬度的网格点为目标中心点。以此中心点为中心取16 × 16 

像素元块。再以此中心点为目标在第三幅图像上，取 64×64 像素元的图像块为追

踪区。将第二幅图像上的目标(模板)在第三幅图像上的追踪区中进行逐一扫描,如
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图-6 所示。 扫描的方式为每次将模板平移 1 个像素位置与搜索区相关匹配,如图

-7 所示。并计算匹配的相关系数, 这样共要计算(64 − 16) × (64 − 16)个相关系

数, 选择使相关系数𝑅(𝑖，𝑗)最大的区域为初始和终了位置, 算出前后两个风矢量。

第一副图（20:30）用于校验结果的准确性。针对上文中涉及的匹配方法相关理论

知识，在后面风矢计算时将根据具体情况作进一步的阐述。 
 

第二幅图

16×16

16×16

64×64

追踪区

第三幅图

 
图-6  模板匹配示意图 

 

64×64

16×16

 
图-7  风矢量扫描方式 

 

4.3 风矢的计算 

云导风的计算涉及到运动视觉方面的知识。对于运动视觉中的光流法，需要

满足在不同时刻灰度的一致性及在不同帧间运动的平滑性，而云图的下面一些特

点，使其无法满足要求，需选用其它的方法。 
1、 成像时受到大气的影响，并且图像有一定程度的畸变。 
2、 序列云图的时间间隔较长。（半小时） 
3、 云图中云具有非刚体性，且其运动情况较复杂，不仅有平移和旋转运动，

并且随时有局部云的产生和消亡。 
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国内外云导风的求取通常采用模板匹配法。模板匹配法的原理已在本章第二

节做了介绍。用于云导风计算时，主要包括以下的三个步骤：（通常选用三张连

续云图进行云导风的反演） 
1、 取合适的示踪云目标，并通过红外和水汽云图指定示踪云的高度。 
2、 在相邻的云图中，运用相关系数法为每一目标选取最佳匹配结果，作为

该目标运动后所在位置，转化为云导风矢量进行存储。 
3、 最后，通过自动的质量控制算法对云导风矢量进行检验及调整。在此过

程中，需要考察的是云导风矢量是否满足时间连续性，即不同时次的云导风矢量

之间的差别是否小于一定的阈值。对不满足条件的矢量剔除。其次是空间连续性，

即某一点的云导风矢量与周围的矢量差是否在允许的范围内。如空间连续性不满

足，则调整到其它的高度，仍无效则剔除。 
在具体计算云导风矢量时，需要考虑的问题有匹配模板大小的选取、云系高

度的划分以及匹配算法的选取。这些问题将直接影响结果的准确性和实效性。 
由于本课题的研究对象对时间连续性要求不高，因此仅选用了两张云图进行

云导风的反演。下面就云导风需要考虑的几个问题分别进行讨论。 

4.3.1 模板大小的选取 

匹配模板越大，需计算的像素点数越多，计算速度越慢，不利于云图实时处

理分析；模板太小，则匹配面出现多峰值的可能性增大，匹配精度不够，计算出

的矢量误差大。在计算(𝑥，𝑦)点的云导风情况时，选取以(𝑥，𝑦)为中心16 × 16模

板。相对模板中心，在64 × 64方形区域内搜索最佳的匹配向量（其中(𝑢，𝑣)为相

对模板中心移动的距离）。星下点处的分辨率大约 5 公里，每像素大约十几公里。

经过示踪云目标追踪，如果找到了目标模块所对应的匹配模块，则两个模块中心

间的位移就提供了云的水平运动矢量。 

4.3.2 云系高度的划分 

通常将卫星云图中的全部云系划分为对流层上部（200hpa 左右）、中部

（500hpa）、下部（850hpa）三个高度层次。台风云系是图像中灰度值较高的特定

云团，它们对应着云图中高度较高的云系。在本文计算云导风矢量时对灰度值较

小的云系不予考虑，因此无须对全图中的云系进行高度分类。 

4.3.3 计算过程 

采用绝对值匹配法计算量小, 速度快,但是误差也较大，风场一致性也较差。 
采用 SSDA 和红外最大相关法进行比较，当不变阈值 𝑇 小于 500 时，运算速

度较快，但所得风场一致性不如红外最大相关法；当不变阈值 𝑇 大于 1000 时，

运算速度明显减慢，风场一致性与红外最大相关法仍略有差距。如图-8 累计误差

图所示，选取适当的阈值对系统的运算速度有着非常大的影响。 
基于以上结论，本系统采用 SSDA 算法将不变阈值 𝑇 控制在 500，选取

16 × 16的目标模块进行粗匹配；再采取红外亮温相关系数法进行进一步计算。 
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图-8  SSDA 累积误差增长曲线 
 

假设 21:00 时刻目标模块的参考位置是(𝑥0，𝑦0)，匹配模块的参考位置是

(𝑥𝑛𝑗−1
，𝑦 𝑗−1

),云图间间隔时间为𝑑𝑡，像素点的空间分辨率是𝑟𝑒𝑠，令𝑑𝑡 = 𝑥𝑛𝑗−1
−

𝑥0，𝑑𝑦 = 𝑦 𝑗−1
− 𝑦0，则风矢分量(𝑢，𝑣)表示如下： 

{
𝑢 =

𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑑𝑥

𝑑𝑡

𝑣 =
𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑑𝑦

𝑑𝑡

 

可以得到风矢大小𝑉𝑒𝑙，风向𝐴𝑛𝑔，表示如下： 

𝑉𝑒𝑙 = √𝑢2 + 𝑣2 

𝐴𝑛𝑔 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑢

𝑣
) + 𝜋 

由于本系统主要针对低纬度热带气旋，地心角对水平速度的影响带来的偏差

较小，因此，近似认为，𝑉𝑒𝑙和𝐴𝑛𝑔即为该点风速和风向，如图-9 所示。 
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图-9  风矢量计算示意图 
 

4.3.4 风场随时间变化的质量控制 

云迹风风矢的计算是以图像模块(几十至上百公里尺度)识别为基础的。由于

云区的时空变化以及图像处理、计算、识别等各阶段可能存在的错误或限制，使

个别风矢不合理，使云迹风风矢群体呈现一定程度的紊乱。利用客观规律或主观

判断来调整或删除认为不合理的风矢，最终生成高质量的云迹风风场产品，就是

质量控制或编辑。其产生的原因可能是： 
a、在风速较大的区域，计算水平速度或垂直速度分量时产生的误差相对较大； 
b、随机噪声干扰了频谱分析，使计算谐波速度时产生偏差。但是，取连续 3

幅静止云图求前后两个风矢量的目的是为了检验相邻时刻的风矢量方向有无突

变。因此，质量控制也不是特别必要的。 

4.4 结果 

用上文所示的方法，计算 21:00 时刻在各个（整数）经纬度处的的二维风矢，

计算范围为：南纬 40 度至北纬 40 度，东经 46 度至 126 度。云导风图如图-10 所

示： 
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图-10  21:00 时刻云导风图 
 

其中，非零风矢的个数为 5158 个。粉色风矢风速为风速每秒 0 至 20 米，绿

色风矢为风速 20 以上至 40 米，蓝色风矢为风速 40 米以上。下同。 

纬度 26 度，经度 52~58 度处的风矢大小和方向如下表所示。 

 

表-2  二维风矢量方向和大小 
 

北纬（度） 东经（度） 角度（rad） 角度(北顺，度) 速度(米/秒) 
26 52 0.00 0.00 0.00 
26 53 1.95 338.20 8.77 
26 54 -2.94 258.69 9.85 
26 55 0.00 0.00 7.06 
26 56 1.25 18.44 6.00 

 

4.5 分析和评价 

(1)尽管绝对值匹配法计算量小, 速度快, 但得出的矢量组杂乱无章, 风场连

续性效果最差, 不宜实际应用。这是由于该方法本身原理过于粗糙所致。 



 

17 

(2) SSDA 匹配法计算出的云导风风场连续性效果有明显改善, 并且计算速

度快, 但匹配效果仍差于红外亮温交叉相关匹配法。 
(3)红外亮温交叉相关匹配法算出的云导风连续性效果在 3 种方法中最好, 

运算速度比 SSDA 法稍慢, 但此速度对于云图的实时分析已足够, 故被本文采用。 
 

五、问题三的模型的建立与求解 

目前，云导风计算过程中示踪云的追踪用得最有成效的是相关匹配法，并在

利用卫星云图反演云导风方面取得了显著的成果，该方法在第四章已做了详细介

绍。为了提高像素块匹配质量，取消问题二中窗口大小和搜索范围的限定，利用

图像特征匹配等思想，设计能自适应地确定窗口大小和搜索范围的有效方法。进

而建立风矢场的度量模型和算法。 

5.1 云图灰度梯度计算方法 

所谓相关匹配法主要利用了图像间的灰度相似性特征，而没有考虑到灰度梯

度特征。而卫星云图中的灰度是通过星载传感器观测转化来得到的，从而存在着

观测误差，如果对灰度直接采用数值差分得到灰度梯度特征，加入到相关匹配法

中去，会引起较大的风速误差。为此借助于近几年反问题中发展起来的数值微分

方法，即离散观测数据求微商，利用一维数值微分方法计算云图各点在经度和纬

度方向上灰度的导数(从而得到灰度的梯度)，然后利用正则化方法将云图灰度的

梯度信息加入相关匹配的要素中去，最后采用仿真和实际试验两种方法对云导风

进行反演，数值结果表明这种新的相关匹配方法，即利用了灰度的信息又吸收了

图像灰度梯度信息，在提高反演精度的同时，又提高了反演的稳定性，为云导风

产品精度的提高及进一步应用于预报走出一条新路。 

灰度梯度信息会直接影响到图像的相似性。众所周知灰度的梯度计算(亦即

观测资料求导数)在数学上是一个不适定的问题。此问题，通过离散点上观测值，

要寻找一个函数，使得它与观测点上观测值充分接近，同时其导数与真实函数的

导数要有足够的精度。显然，当离散数据不存在数据误差时，这一问题一般用有

限差分法就可求得近似导数，并且其收敛性亦得到保证，但当离散数据存在误差

时，用有限差分法求近似导数会产生很大误差。本文采用了数值微分方法，该方

法所得到的解是一个分片三次样条函数，此解的导数与真实解的导数具有足够高

的精度，实施方案如下: 

设𝑦 = 𝑓（𝑥）是定义在[0 1]上的一个函数，记 = {0 = 𝑥0 < 𝑥1 < ⋯ < 𝑥𝑛 =

1}是[0 1]上的一个划分，ℎ𝑗 = 𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗，ℎ = 𝑚𝑎𝑥(ℎ𝑗)，(𝑗 = 1.2.⋯，𝑛 − 1)，若

给定函数在点𝑥𝑗处的观测值𝑦 ̃，用 表示观测数据的观测误差，则 

 

|𝑦 ̃ − 𝑦(𝑥𝑗)| ≤  ，𝑗 = 1，2，⋯，𝑛。 

 

数值微分方法是寻找函数𝑓”(𝑥)，使得𝑓”(𝑥)的导数与真是函数𝑦（𝑥）的导数
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充分接近，于是构造泛函数 J 如下： 

𝐽(𝑓) = ∑
ℎ𝑗 + ℎ𝑗+1

2
(𝑦 ̃ − 𝑦(𝑥𝑗))

2
𝑛−1

𝑗=1

+ 𝛼 |
𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
|
 2(0 1)

2

= 𝑚𝑖𝑛！ 

 
这里 是正则化参数。则重构图像的函数𝑓”是一个分段的三次样条函数且一

阶微分是连续的，在子区间[𝑥𝑗，𝑥𝑗+1]上其表达式为 

 

𝑓”(𝑥) = 𝑎𝑗 + 𝑏𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) + 𝑐𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)
2
+ 𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)

3
，𝑗 = 0，1，⋯，𝑛 − 1 

 

其一阶导数为 

 

𝑓” (𝑥) = 𝑏𝑗 + 2𝑐𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗) +  𝑑𝑗(𝑥 − 𝑥𝑗)
2
 𝑥  [𝑥𝑗  𝑥𝑗+1] 

 

根据理论分析，此时正则化参数𝛼的选择原则应为𝛼 =  2.对于数字化的静止

气象卫星云图，每一个像素代表了约20  2 范围内的平均光谱信息，图像灰度值

范围为 0—1023。 

5.2 云导风反演的新方法实施 

将图像灰度的梯度信息加入相关系数的计算中，三种信息单独计算出的交叉

相关系数分别记为𝑅1，𝑅2，𝑅3，𝑅1由第四章的方法求出，𝑅2，𝑅3分别由以下两式

求出。 
 

𝑅2(𝑚 𝑛) =
∑ ∑ [𝑓𝑥

∗′(𝑖，𝑗) − 𝑓𝑥∗′̅̅ ̅̅ ][𝑔𝑥
∗ (𝑖 + 𝑚 𝑗 + 𝑛) − 𝑔𝑥

∗ ′̅̅ ̅̅ ]𝑗𝑖

[∑ ∑ [𝑓𝑥∗′(𝑖，𝑗) − 𝑓𝑥∗′̅̅ ̅̅ ]
2
∑ ∑ [𝑔𝑥

∗ (𝑖 + 𝑚 𝑗 + 𝑛) − 𝑔𝑥
∗ ′̅̅ ̅̅ ]

2

𝑗𝑖𝑗𝑖 ]
1 2⁄

 

 

𝑅3(𝑚 𝑛) =
∑ ∑ [𝑓𝑥

∗′(𝑖，𝑗) − 𝑓𝑥
∗′̅̅ ̅̅ ][𝑔𝑥

∗ (𝑖 + 𝑚 𝑗 + 𝑛) − 𝑔𝑥
∗ ′̅̅ ̅̅ ]𝑗𝑖

[∑ ∑ [𝑓𝑥∗′(𝑖，𝑗) − 𝑓𝑥∗′̅̅ ̅̅ ]
2
∑ ∑ [𝑔𝑥

∗ (𝑖 + 𝑚 𝑗 + 𝑛) − 𝑔𝑥
∗ ′̅̅ ̅̅ ]

2

𝑗𝑖𝑗𝑖 ]
1 2⁄

 

 

其中，𝑓𝑥
”’（𝑖，𝑗）为示踪云模板在经度方向的梯度，𝑓𝑦

”’（𝑖，𝑗）为示踪云模

板在纬度方向的梯度， 𝑔𝑦
” ’
（𝑖，𝑗）为目标搜索区在纬度方向的梯度，

𝑓𝑥”̅，𝑔𝑥
”̅̅ ̅，𝑓𝑦”̅，𝑔𝑦

”̅̅ ̅表示梯度平均值。 

构造函数如下： 

 

𝐽[𝑚，𝑛] = 𝑅1(𝑚，𝑛) + 𝛾[𝑅2(𝑚，𝑛) + 𝑅3(𝑚，𝑛)] = 𝑚𝑎𝑥！ 



 

19 

其中γ表示最大交叉相关系数法中正则化参数，取γ =  2， 为观测误差值，

 =
𝛿∗

1024
， ∗为观测灰度误差，使得上式最大所对应的区域即为目标云区域位置。 

5.3 云导风仿真试验 

为了进一步提高云导风矢量的精度和计算速度，首先，对卫星云图进行预处

理，以此来简化无用的计算量，得到新的卫星云图如图-11 所示。 
 

 
 

图-11  预处理后得到的卫星云图  
 

为了讨论方便，记方法 1 为只用灰度进行计算的方法，记方法 2 为加入灰度

梯度信息的新方法。由于云导风矢量与实际风矢量在高度和速度上具有一定的差

异，故能准确代表云导风矢量真值的观测风资料不易获取。由于真实风场无法取

得，就无法判别两种方法的优劣，于是我们实施了如下的仿真试验，如图-12 所

示。仿真数据选取计算范围为：南纬 40 度至北纬 40 度，东经 46 度至 126 度。

假定在一个小时内每一点上在经度和纬度方向上运动速度均为 8𝑚 𝑠⁄ ，可以由此
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构造出 21:00 和 21:30 时刻的云图，分别加入 5 和 15 以内(观测灰度误差 ∗) 的随

机扰动，分别以方法 1 和方法 2 计算云导风，并将加入与未加入随机扰动的结果

进行风速和风向均方根误差统计。 
 

t0时刻的云图 t1时刻的云图 t1时刻的仿真
云图

t2时刻的仿真
云图

相关匹配法
R1（m，n）=max

新的反演方法
R1（m，n）=max+γ [R2（m，n）

+R3（m，n）]=max

求出u1，v1 求出u2，v2

与仿真矢量比较求出风
速和风向均方根误差

σv1、σθ1

与仿真风矢量比较求出
风速和风向均方根误差

σv2、σθ2

精度比较

加入仿真
的云导风

加入灰度
扰动

加入仿真的
云导风和灰

度扰动

 
图-12  云导风仿真试验流程图 

 
图中 

𝜎𝑣 = √
∑ (𝑣 − 𝑣1)2𝑛

𝑖=0

𝑛 − 1
 

 

𝜎𝜃 = √
∑ (𝜃 − 𝜃1)

2𝑛
𝑖=0

𝑛 − 1
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其中 n 代表位置相同的风矢量个数，𝑣，𝑣1代表真值计算出的风速，𝜃，𝜃1代

表真值和计算出的风向。 

5.4 分析、比较与结论 

分析比较用两种方式计算风矢量，下表为两种方法计算结果与仿真真值进行

比较的结果； 

 

表-3 两种方法计算结果的对比分析 
 

经纬度 相关匹配法 假如灰度梯度信息新方法 

北纬 东经 角度 
（北顺，度） 

速度 
（m/s） 

角度 
（北顺，度） 

速度 
（m/s） 

26° 52° 0.00 0.00 0.00 0.00 
26° 53° 338.20 8.77 321.10 8.07 
26° 54° 258.69 9.85 241.24 9.53 
26° 57° 0.00 7.06 1.25 7.20 
26° 58° 18.44 6.00 17.93 5.63 

 

表-4  两种方法误差精度分析 
 

方法 随机扰动值范围 风速均方根误差 
(m/s) 

风向均方根误差 
( °) 

方法 1 
0 

-5 ~ 5 
-15 ~ 15 

1.73721 
1.73912 
1.74783 

9.16991 
10.38306 
12.27632 

方法 2 
0 

-5 ~ 5 
-15 ~ 15 

1.52648 
1.52709 
1.53066 

7.09845 
7.64321 
9.07316 

 

表-5 灰度随机误差引起的误差对比结果 
 

方法 随机扰动值范围 风速均方根误差 
(m/s) 

风向均方根误差 
( °) 

方法 1 -5 ~ 5 
-15 ~ 15 

0.01637 
0.03803 

5.07380 
5.27343 

方法 2 -5 ~ 5 
-15 ~ 15 

0.00921 
0.01625 

2.78032 
3.02057 

 

（1）云图灰度的扰动会引起风矢量计算的误差，且灰度扰动越大风矢量误

差也越大； 
（2）加入图像梯度信息后，可有效提高风矢量的反演精度； 
（3）加入图像梯度信息后，可有效抑制灰度扰动的影响，减小灰度扰动引

起的风矢量误差。 
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本章提出的新方法在总结现有云导风反演方法的基础上，将数值微分方法计

算出的图像灰度梯度信息加入到云导风追踪运算中，利用正则化构建了云导风反

演新方法. 经过对比两种方法计算出的风场结果，加入图像梯度后能够有效降低

观测干扰引起的误差，较大地提高了反演的精度，研究表明图像灰度梯度能够有

效改善云导风反演的精度。 

此方法生成的新风矢云图如图-13 所示。 

 

 

图-13  云图灰度梯度计算方法下生成的新风矢云图 
 

我们认为这一研究将进一步联合多星源卫星观测资料建立云高计算模型，在

风场高度指定的准确性上进行深入研究，并对云导风算法进行优化和长时间试验，

力争应用到云导风业务系统中。 
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六、问题四模型的建立与求解 

等压面是一个气象学词汇，指的是气压相同的面。气压因为海拔高度和地面

冷热的不同导致气压的不同,一般来说,在垂直方向上随着高度的升高,等压面的数

值在变小,如果地面的性质是均一的，大气的性质也是均一的，那等压面就是互相

平行的,否则就是高低起伏。 
等压面是空间气压相等的各点所组成的面。由于同一高度，各地气压不相等，

等压面在空间不是平面，而是象地形一样起伏不平。采用绘制地形图的方法，用

等高线将起伏不平的等压面投影到平面图上，构成等压面图。在等压面图上，用

等高线表示气压的空间分布。等压面凸起的地方，表示在同一高度上，气压比四

周高。在等压面图上，是一组闭合等高线构成的高值区，即高压区。等压面凹下，

表示同一高度上，气压比四周低。在等压面图上，是一组闭合等高线构成的低值

区，即低压区。因此，在等压面图上，由等高线的分布可反映等压面的起伏，表

示气压的空间分布状况。等压面的高度不是几何高度，而是位势高度。位势高度

是以单位质量物体从海平面抬升到空间某高度位置上克服重力所作的功来表示。

气象上通常用的等压面图有 850 百帕、700 百帕、500 百帕等多种。不同高度的

等压面图组合起来，不仅反映大范地区高压、低压等天气系统的空间分布状况，

而且能反映高空大气的结构及其演化规律，它是大范围天气形势预报的基础。 

6.1 探测温度和等压面压强 

假设标准大气温度廓线标明了探测温度𝑡1、𝑡2所对应的等压面压强分别为

 1、 2，要求出标准大气温度廓线中未标明的目标模块探测温度 t 所对应的压强 。

则可按下述公式进行外推计算： 
首先，令对数线性内插(外推)公式为，参看图-14: 

 

𝑇 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛   

 

分别将(𝑡1  1)和(𝑡2， 2)代入上式中，得到： 

 

{
𝑡1 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛  1

𝑡2 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛  2
 

 

{
 

 𝑎 =
𝑡1 𝑙𝑛  2 − 𝑡2 𝑙𝑛  1

𝑙𝑛  2 − 𝑙𝑛  1

𝑏 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑙𝑛  2 − 𝑙𝑛  1

 

 
那么，将𝑎、𝑏代入 

 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛   
 

http://www.hudong.com/wiki/%E6%B0%94%E5%8E%8B
http://www.hudong.com/wiki/%E6%B5%B7%E6%8B%94%E9%AB%98%E5%BA%A6
http://www.hudong.com/wiki/%E7%AD%89%E5%8E%8B%E9%9D%A2%E5%9B%BE
javascript:linkredwin('高压区');
http://www.hudong.com/wiki/%E4%BD%8E%E5%8E%8B%E5%8C%BA
http://www.hudong.com/wiki/%E4%BD%8D%E5%8A%BF%E9%AB%98%E5%BA%A6
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则最终得到： 

 

 = 𝑒
𝑡−𝑎
𝑏  

 

0

T

t2

t1

lnp1 lnp2 lnp  
 

图-14  探测温度与气压高度示意图 
 

然而，在实际应用中，估计值的精度受很多因素影响:如云顶表面比辐射率;

云顶之上大气对云的辐射影响;云层之下地表、大气及较低云层对其上云层的辐

射影响等等。在目前，这些问题本身就难以解决;同时，即使有解决办法，实际

操作也较为困难。并且，云迹风矢代表云图上指定模块的视运动，由于云具有一

定的厚度，其移动受云体所在范围内各高度上气流的控制，所以，即使相同云顶

高度的云迹风矢也不一定代表相同高度上的风向风速。 

6.2 计算非零风矢所在的等压面 

由于本文题设条件中给出了灰度、温度、压强之间的关系，所以计算过程大

大简化。首先应用灰度值与温度值的关系文件 k_temp.txt，将 21:00 时刻各个点的

灰度值换算为该点的温度。再应用附件中全球温度数值预报文件 temp3.mat 计算

问题 2 中非零风矢所在的等压面（用该时刻该处大气的压强值标志，物理单位为

毫巴）。文件 temp3.mat 按三维数据 (1:641,1:1280,1:36) 存放，具体存放的数据按

“等压面高度”从上到下分 36 层，每层大气压相同。同一层是个矩阵，有 641 行，

每行纬度相同；有 1280 列，每列经度相同，相邻两行(列)相差 0.28125 度，排列

顺序是从北到南，从东到西。矩阵元素是矩阵行列所对应的经纬度坐标点在指定

等压面的温度值。只需找到该温度对应“等压面高度”中的第几层，即完成本题

的解答。相应程序见附录。 
将计算结果保存为电子文档 winsh.txt. 纬度 26 度，经度 52~58 度处风矢量所

在的等压面如表-6 所示 
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表-6 二维风矢量等压面 
 

南纬 
（度） 

东经 
(度) 

角度 
（北顺，度） 

速度 
（米/秒） 

压强 
（豪巴） 

26 52 0.00 0.00 950 

26 53 338.20 8.77 800 
26 54 258.69 9.85 750 
26 57 0.00 7.06 600 

26 58 18.44 6.00 800 

 
用该方法产生 21:00 时刻等压线图如图-15 所示。 
 

 
 

图-15  21:00 时刻等压线图 
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七、模型评价、总结与展望： 

文中首先通过换算视场坐标确定灰度矩阵中每个元素对应的采样点在地球

上的经纬度。提出了一种模板匹配生成云导风矢量图的方法。云导风矢量通过对

具有一定时间间隔的两幅相关卫星云图进行模板匹配而得出。模板匹配就是根据

已知模式的图像在一幅陌生图像中寻找对应于该模式的子图像的过程。然后，借

助于近年来发展起来的数值微分方法，从图像灰度中提取出图像梯度信息;然后

利用正则化方法，实现了云导风反演;对云图中有扰动时加入灰度梯度信息和未

加入灰度梯度信息的风场反演结果进行比较. 结果表明，加入图像灰度梯度信息

所实施的新反演方法可有效减小图像干扰的影响，同时也大大提高了风矢量反演

的精度，为卫星云图反演云导风探索出一条新路。 

序列云图可以反映云系的动态信息，在台风的识别及定位中具有单幅云图无

法比拟的优势。对已有的云导风算法进行简化和改进，以此作为台风定位的依据，

随着实践的深入和进一步的研究，将会在台风的自动识别及定位系统中发挥重要

的作用。 
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