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题 目       基于网络流联合相关的卫星云图导风技术 

摘       要： 
本文针对气象卫星云图计算云导风的过程进行建模、求解和优化；根据传统

云导风法存在的缺陷，提出了新的风矢计算方法——网络流联合相关法并建立了

像素窗口和搜索范围的自适应调整模型。 
通过卫星云图实现云导风的计算，需要建立卫星灰度矩阵与经纬度的换算。

本文利用射影几何基本原理，建立了基于解析几何的简单模型将卫星云图的灰度

矩阵到经纬度坐标的映射模型，并实现了在卫星云图上绘制海岸线等地理信息。 
本文首先用相关法建立了云导风的基本模型，选取中心矩相关系数作为匹配

的相关指标。由于传统相关法利用局部点对点的匹配方式，会造成一定的凌乱风

矢出现，并且未对云图信息进行充分利用。本文在相关法基础上，提出了网络流

联合相关法，直接利用三幅卫星云图信息，采用周围辅助采样点风矢对中心采样

点风矢进行修正的方式，有效避免了传统相关法缺陷，提高了计算精度。 
此外，本文通过实例计算与分析，得出了像素窗口大小和搜索范围变化的对

算法影响一般规律，并在此基础上提出了可以自适应调整窗口大小和搜索范围的

云导风方法，提高了匹配质量。 
同时本文还基于垂直大气轮廓线方程，通过最小二乘拟合的方式建立了在卫

星云图灰度与所在等压面的映射模型，实现了对风矢等压面的估计。  
获得了根据已建立的换算视场坐标模型，本文利用风云 2 号卫星所拍摄的相

邻的卫星云图，对相关法以及本文提出的网络流联合相关法和自适应调整法进行

了实例计算。其中相关法、网络流联合相关法以及自适应调整法所得到非零风矢

数分别为 4491、4532 和 5376。并且通过比较和分析发现，本文提出的网络流联

合相关法以及自适应调整法的风场连续性与一致性均优于相关法，且 16×16 窗口
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大小对于间隔 30 分钟的云图序列是较为合理，而 64×64 的搜索范围则过大。 
最后，本文针对云导风中的模式识别、旋转匹配、背景灰度修正和辅助数据

的应用等模型的拓展进行了初步的讨论。 
关键词：云导风；相关法；最大费用最大流；模糊模式识别 
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一、 问题重述 

我国幅员辽阔、南北纬度差异大，在同一时间不同地点具有不同的气象特征。

气象的变化对交通运输、工农业生产等许多国民经济部门有着重要的影响。地球

上平均有1/3到1/2的区域被云层覆盖，云不仅对气候的变化起着举足轻重的作用，

也是人类判别天气情况的重要依据。卫星云图是记录云层分布与运动的重要手段，

并以其直观性、准确性和信息的多样性受到人们广泛关注。利用气象卫星云图获

得云迹风，也称为云导风，是根据对连续几幅卫星云图中同一云块的跟踪，从云

的运动估算出该区域的风速、风向与所在高度。近几十年来，利用气象卫星资料

反演的云导风已广泛应用在台风范围、热带气旋移向预报、暴雨和洪涝灾害分析

预测等方面，并越来越显示其重要的作用。因此，利用卫星云图对云迹风的判断

是极为重要的。 
问题 1：将卫星云图的视场坐标换算为经纬度，建立灰度矩阵与经纬度坐标

的对应关系，将灰度矩阵绘制成卫星云图，并根据海岸线的经纬度在云图上添加

海岸线轮廓。 
问题 2：根据给出的三个相邻时刻的卫星云图数据，建立该时刻风矢场的度

量模型，给出计算方案，并在给定的窗口大小与搜索范围条件下计算整数经纬度

处的二维风矢，对采用的窗口大小和搜索范围进行理解与评价。 
问题 3：分析调整窗口大小和搜索范围对计算结果的影响，设计自适应调整

窗口大小和搜索范围的有效方法，建立风矢场的度量模型和算法。并利用获得的

模型和算法计算数经纬度处的二维风矢。分析比较不同计算方法的优劣，提出关

于云图数据量和云导风风矢场计算研究的建议。 
问题 4：根据全球温度数值预报数据估算出用来推算出移动距离的云块的环

境温度，由此温度推算出风矢量的等压面高度。再据此高度进行风矢量分层。根

据计算结果，在卫星云图上添加风矢。 

二、 模型假设 

假设 1：卫星所接受到的红外探测光线沿直线传播，并且在传播过程中不存在吸

收、反射或折射。这样卫星云图的拍摄过程可用几何光学简化模型建立和计算，

且并不会影响计算结果精度。 
假设 2：地球为理想椭球，可以由地球的一个经过南北极的椭圆截面绕南北极的

连线旋转而得到，且忽略地球表面的起伏对卫星云图的影响。 
假设 3：气象卫星相对于地球中心的位置保持不变。 
假设 4: 不考虑地球和天空的其它热源对云层温度的影响。在测定时间范围内，

地球表面的背景温度保持不变，且对云层温度无影响。事实上，在后面拓展部分

可以看到地物以及海洋和大陆对卫星云图是有所影响，但由于相关地理数据不足，

本文模型中不考虑这些因素。 
假设 5：不考虑卫星云图的失真、畸变，认为是完美的光学成像。实际上由于卫
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星距离地球较近，在拍摄过程中，不是远场成像，所得图片存在一定的畸变。但

是由于是用两幅或两副以上图片进行比较，像差与畸变会在一定程度消除。故可

以认为不考虑这些成像误差。 
假设 6：本文认为从任意间隔 1 小时内的两幅卫星云图可以用于云导风的计算。 
假设 7：卫星云图中等压面与温度以及灰度的关系符合已知的统计数据，即可以

通过已有的统计数据估计示踪云的气压高。 
假设 8：假设文中所讨论的地区的风速不超过 120 km/h，也就是搜索窗口固定为

64 64 像素，由于在气象学中超过 117 km/h 定义为 12 级飓风，为极端天气状况，

出现概率较低，因此这个假设是较为合理的。 

三、 符号说明 

符号 符号说明 
(𝑥 𝑖 ,𝑗  , 0, 𝑧 𝑖 ,𝑗  ) 灰度矩阵中行列号为(i,j)的像素所对应的卫星视场平面坐标 
（x, y, z） 球面物点的空间点坐标 

𝜑 𝑖 ,𝑗   灰度矩阵中行列号为(i,j)的像素所对应的纬度坐标 
𝜃 𝑖 ,𝑗   灰度矩阵中行列号为(i,j)的像素所对应的经度坐标 

f 卫星云图灰度矩阵元素行列号与对应经纬度坐标的映射 
G 卫星云图的灰度矩阵 
G′ 相邻时刻卫星云图的灰度矩阵 
S  像素的窗口矩阵 
S′ 相邻时刻卫星云图像素的窗口矩阵 

 , ,I JG i j  
卫星云图上目标模块内的像素灰度矩阵 

'
, ( , )M NG i j  

卫星云图上匹配模块内的像素灰度矩阵 

,I JG  
目标模块平均灰度 

'
,M NG  

匹配模块平均灰度 

T 温度矩阵 
P 等压面 

(p,q) 辅助采样点的行列号 
OC 交叉原点矩相关系数 

TOC 原点矩相关度总和 
Gf 最大费用流模型 
J 背景修正矩阵 
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四、 问题分析 

4.1 云导风技术 

利用静止气象卫星获得云迹风是指用连续几幅（间隔一般小于 1 小时）静止

气象卫星图像追踪图像上示踪云模块的位移，根据卫星云图的灰度估算出用来推

算移动距离的云块的环境温度，由此温度并通过已有统计数据或其它辅助渠道计

算出示踪云模块所代表的云或水汽特征所在的高度层次，以获得这些层次上风的

估计值，即定量的计算出云的移动速度及云所在的等压高度。 
反演风场是卫星云图应用的一个重要方面。尽管当前可采用无线电探空仪、

风廓线仪等手段来获得风场，但观测频次和探测范围仍有较大不足，特别在海洋

上，风场的观测缺乏，于是利用云图来观测和反演风场就显得尤为重要。云迹风

目前已成为一种重要的卫星产品[1]。它作为陆地观测网常规风测量的补充资料，

对于数值预报初始场的构造、台风、高空急流及水汽输送的研究等都具有非常重

要的意义。 
但必须指出的是，由于卫星只能扫描到高云以及没有被高云覆盖的中低云，

因此，卫星云导风在客观上不能得到被高云覆盖的云层的风矢。而当大气运动的

作用力没有使云产生运动或者云自身没有运动时，卫星云导风则失去了意义。对

于全球风场资料的获得，卫星云导风获得的风场需要与各种其它探测工具获得的

风场互相补充。 
目前卫星云导风所能得出的主要为风矢（包括风行与风速）以及风矢所在的

气压高，为了直观与观察方便，一般以标有风矢图标的卫星云图的方式给出云迹

风信息。由于云图上的一个像素代表地球上的几公里或者十几公里，因此导风的

精度是决定强风的量级和影响范围、暴雨的落区等的预报准确度的关键因素。而

由于天气分析与预测的实时性，云导风方法的计算复杂度也是需要控制在可接受

的范围内的。 
在实现云导风的过程需要主要涉及几个问题：视场坐标与经纬度换算、具体

导风算法的实现的与相关参数的设定以及风矢高度的确定，以下对这几个问题进

行初步的分析。 

4.2 视场坐标换算 

为了实现云导风的计算，首先需要实现卫星云图灰度矩阵与经纬度的换算。

而卫星云图的拍摄过程就是对地球的表面云块进行射影变换（即中心投影变换），

变换中心为拍摄云图的气象卫星，投影面为卫星的任意视场平面，如下图，其中

ABC是地球表面的云块，则 ' ' 'A B C 即为卫星视场平面上云块的对应的像，其中

卫星视场平面垂直于卫星与地球中心的连线的。  
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图 1 卫星对地球表面的中心投影变换 
 
在此基础上，就可以通过简单的解析几何知识建立经纬度与卫星云图上的坐

标（即灰度矩阵的行列号）对应关系。而具体的计算的方式可以分为两种不同的

映射方式：将卫星云图的灰度矩阵的像素行列号映射到经纬度坐标，或者将经纬

度坐标映射到像素矩阵行列号方法。 
这两种映射虽然在理论上互为逆映射，本质上是等价的，但在实际计算中存

在很多差异。前一种映射方法，每一个像素都能映射到一个经纬度坐标，对于在

云图上绘制海岸线等地理信息在理论上不存在像素误差，但需要进行搜素匹配，

降低了计算效率。而后一种映射方法的推导过程更加复杂，虽然对于云图绘制地

理信息不需要匹配搜索，计算更为简便，但结果可能会由于计算精度问题而导致

像素误差。 
本文中所考虑的采样点较为少，因此为了保证计算精度选用将灰度矩阵的像

素行列号映射到经纬度坐标的方法进行坐标的换算。 

4.3 云导风的方法探究 

应用静止气象卫星资料反演云迹风是从上世纪70年代开始的，早期的云迹风

反演是通过人工识别追踪云团的移动，而目前主要的云导风方法是采用类似的基

于局部云块匹配的思想，基本原理见图。以云图上的一个采样点为中心选取一个

指定的（一般为方形）的目标模块（搜索窗口），即示踪云，在下一时刻云图的

同样位置附近指定的搜索范围（虚线框）内寻找与目标模块相匹配的模块（匹配

模块），然后通过两个模块的匹配信息计算风速与风向。而对于零风矢的判断，

国家卫星中心的标准一致，均是将气压高度大于950毫巴的物象以及风速小于

4m/s的像元认为是地物[2]。 

 

C′ 

A′ 

B′ 

S 

B 
C 

A 
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图 2 局部云块匹配原理的云导风计算 

 
当前，卫星云图反演风场的具体方法有很多种，主要包括相关法、傅立叶相

位分析法与TCFM云导风法。 

4.3.1 相关法 

相关法导风是目前开发和使用最为成熟的方法，利用相关法处理常规导风云

图序列计算云迹风在美国、日本、欧洲、澳大利亚等国家和地区得到了广泛的应

用。 
相关法导风的原理是通过计算目标模块的灰度矩阵与搜索范围内所有模块

的灰度矩阵的相关度或者相似程度，然后选取相关度最大的模块作为匹配模块，

通过两个模块间的像素差（即相对位置）计算风矢。按相关度的计算方式的不同

分为绝对值法、序列相似性检验法和交叉相关系数法等方法。由于这些方法仅仅

是计算相关度的公式不同，因此在计算速度和精度上没有实质的上差异。其中交

叉系数法由于数学理论依据较为充分，而被各国气象部门广泛应用。 
由于相关法导风计算风速时是整像素数，对于位移不足一个像素的云团，或

者在连续的间隔小于5分钟的快速区域云图上，目标模块的位移一般小于目前静

止卫星红外云图上一个像素的尺度，就会出现“亚像素尺度位移”的问题[3,4]。由

于相对于常规导风云图而言，快速区域云图仅提高了云图的时间分辨率，而云图

的空间分辨率并没有提高，因此，此时传统的相关法在风速计算上会产生很大的

误差。虽然可以通过拟合的手段来估计匹配度的峰值，但这种方法不仅在相关法

计算量已经很大的基础上，进一步增加计算量，且并不能有效地解决问题。 

4.3.2 傅立叶相位分析法 

王振会[5]教授在研究1 分钟时间分辨率区域云图导风中的“亚像素尺度位移”
问题时，创新性地提出了傅立叶相位分析技术，对示踪云进行频域波谱分析，由

谐波的相位变化计算波速，最后由平均波速计算云迹风，经用美国GOES卫星1 
分钟间隔云图进行探索性试验表明，这一方法不仅可以追踪位移小于一个像素的

 

目标模块 

匹配模块 

搜索区域 



9 
 

示踪云块，获得云迹风矢，而且可以同时获得速度谱及其方差。这种方法更适合

于短时间间隔的快速区域云图导风，成为卫星导风技术上对传统的相关技术的一

种补充。该系统生成的云迹风场可以满足实际业务和科研工作的需要。 
傅立叶相位法实质是目标模块与下一时刻的相同位置模块做频谱匹配，通过

相位差计算风矢，因此，当云块位移大于两个像素单位时，计算过程中将出现相

位重叠现象，计算的云块的相速度和真实速度不一致。所以对于时间间隔较长的

云图序列，尤其是30分钟至60分钟间隔的常规云图，傅立叶相位法不适用。 

4.3.3 TCFM 导风法 

由于时间间隔较长的云图序列对于傅立叶相位分析法则不适用，而相关法计

算位移又会由于像素分辨率问题导致风速计算存在误差。为了综合利用傅立叶相

位分析和最大相关两种方法的优点，提高普通间隔云图序列导风的精度，朱平[6]
等研究者们将两种导风方法的概念相结合，提出 TCFM（Tracking cloud with 
Combined Fourier phase analysis and Maximum correlation）方法。 

该导风方法首先用传统相关法进行模块匹配，然后通过判断匹配模块与目标

模块的匹配度判断是否发生云块的亚像素位移，若发生亚像素位移，则进一步利

用傅立叶相位分析法对目标模块和匹配模块进行频谱分析，根据相位差计算亚象

素位移，计算得到亚像素风矢对传统匹配法得到的风矢进行修正。 
该方法有效解决了长时间间隔云图亚像素位移的问题，提高了云迹风的精度，

但由于在相关法的基础上加入了快速傅立叶变换，计算复杂度较高。 

4.3.4 算法讨论 

由于云导风计算复杂度较高，为了缩小匹配搜索范围，一般采用二次匹配法：

一般情况下先将张红外云图原分辨率减半，计算云图上给定模块的位移，称为粗

匹配；以此粗匹配风矢作为云迹风初值来缩小搜索区，用原分辨率云图重新搜索，

称为精匹配，从而得到比粗匹配精度高的云迹风矢。由于本文所选取的示踪云较

少，仅为 6400 个，因此二次匹配法不是必要的。 
目前大部分的卫星云导风产品均是采用三幅相邻时刻的卫星云图进行云导

风计算的。事实上，两幅相邻时间的云图提供信息已经足够用于计算云导风，如

何有效的利用三幅卫星云图的信息是值得讨论的。 
目前各国气象部门主要是采用前两图得到的云迹风矢对后两图云迹风矢进

行质量控制的方法。欧洲 ESA 也采用二次匹配，但使用红外和可见光两种云图，

即用红外图匹配得到的云迹风场（称为粗匹配风场）作为初始风场，进行可见光

图匹配（称为精匹配）。 
    而实际上，这样做并没有有效地利用三幅图的灰度信息，而且目前大多数方

法是基于单点的模块匹配。因此当计算出现错误时，无法对错误的方式进行修正。

因此提出能够有效利用三幅图，并建立与周围采样点之间联系的方法，对提高云

导风的精度有很大帮助。 
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4.4 窗口大小与搜索范围的控制 

搜索窗口大小（模块大小）的选取是影响卫星云导风算法速度与精度的一个

重要因素。如果选取的搜索窗口太小，虽然会有效地提高计算速度，但是由于

过小的示踪云缺乏足够特征，会导致所得风矢杂乱无章，出现较大误差。而如

果选取的搜索窗口过大，所得风矢的精度会有所提高，但由于示踪云的特征太

复杂，使得极有可能无法在下一时刻云图上进行像素匹配或匹配度过低，而且

过大的搜索窗口会极大的影响计算速度。Lunnon 和 Lowe(1992)在用指出相关法

处理卫星云图时选取模块大小为 16×16 像素时，得到的风场要比由 32×32 的像

元矩阵得到的风场效果更好。而且，在导风计算速度上选择 16×16 像素的目标

模块要比选择 32×32 像素的目标模块快两倍。目前云导风主要是采用 16×16 的

固定窗口大小，而自适应的根据云块特征或者区分度来调整窗口大小。 
同样，搜索范围的大小对云导风模型计算也会产生重要的影响。显然搜索范

围设置地越小，计算越快，反之范围设置越大会更精确，但是延长了计算时间，

但是由于风速与云图间隔时间的限制，过大的搜索范围反而导致模型对模块匹配

的错误判断从而降低精度。题目中给出的搜索范围限定为 64×64 个像素，云块大

小限定为 16×16 个像素，可以通过计算得知相应的最大风速限制为 120 km/h。
一般的卫星云导风产品都是根据最大风速使用固定大小的搜索范围，但由于云图

中大部分云块运动速度远小于最大风速，因此使用相同的搜索范围是没有必要的。

而如果能给出根据搜索过程中的匹配度进行自适应的调整搜索范围的方法，毫无

疑问在保证精度的前提下会极大地提高计算效率。 
此外，采样点的选取也十分重要。采样点太少了毫无疑问会降低云迹风图的

信息量，而太多会必然导致搜索范围的重叠过多，对计算带来不必要的麻烦，而

且信息冗余。一般采用隔 1 到 2 个经纬度取一个点进行匹配，这里本文采用每个

整数经纬度作为采样点进行计算。  

4.5 风矢量的等压面高度 

云导风除了给出风矢的大小、方向，还必须推算出风矢量的等压面高度，通

过等压面高度判断风矢高度。 
示踪云等压面高度在气象学中的指定方法有很多，如近似法、气候学法、暗

影法、立体法、窗区通道温度法、多通道测云高度法、二氧化碳多通道法和国家

卫星中的双通道法等。本文采用窗区通道温度法确定示踪云高度。利用所给数据

拟合的灰度与温度关系图，可以看出温度与灰度不是成简单的线性关系，由文献

可知卫星云图的灰度对应的是红外线辐射量，而地球表面辐射量与温度关系近似

符合普朗克黑体辐射公式，因此在一般情况下，需要根据灰体辐射规律进行灰度

与温度的拟合于插值。但由于本题已经给出每个灰度对应的是红外辐射温度值，

因此在本题中不需要对灰度和对应温度进行拟合。 
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图 3 灰度与温度的关系曲线 

 
而温度与气压高度同样不是呈现一般的线性关系，根据文献资料表示，当气

压高于 200 HPa 时为对流层，热量绝大部分来自地面，气温随着高度的增加而递

减。温度与等压面成对数关系： 
lnT a b P   

而利用所给的温度与气压高度数据，可以画出温度与气压高度关系曲线。下

图为任意选取了十个不同经纬度获得的温度与气压的关系曲线。图中可以看到，

当气压高于 200 HPa 时基本符合上式。当气压低于 200 HPa 时，温度与气压的关

系不符合上述的指数关系，而在此范围内通过温度推导压强也会得到两个结果，

这显然是不符合实际的。而且气压低于 200 HPa 时，处于平流层、中间层和热成

层，这几个区域中几乎不存在云层，因此可以利用温度与等压面的对数关系对风

矢的等压面进行估计[7]。  

 

图 4 温度与气压的关系曲线 
由于统计数据中的温度与等压面是离散的，对于中间温度需要插值。温度与

等压面的关系式为对数关系，因此需要作对数最小二乘拟合，而且等压面小于

200 HPa 时的温度统计数据不符合对数规律，因此仅使用等压面高于 200 HPa 的

数据。 
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五、 模型的建立与求解 

5.1 换算视场坐标模型 

为实现根据卫星云图计算云迹风，首先要确定灰度矩阵像素中每个元素对应

的采样在地球上的经纬度，本文根据之前分析部分的讨论，通过空间解析的方法

建立从灰度矩阵像素映射经纬度的换算模型。 

定义卫星云图对应的灰度矩阵为  ijG G ，其中 , [1,2288]i j 。首先建立空

间直角坐标系，为计算简洁，以地球中心为原点，地球中心与卫星连线为 y 轴，

南北极轴线为 z 轴，赤道平面为 x-y 平面，建立三维直角坐标系。记卫星在该坐

标系下的坐标为 (0, ,0)D  ，其中 42164000D  ，为同步卫星离地球中心的高度，

如图。 

 
图 5 坐标系图像 

卫星视场平面是指卫星所拍摄的图像投射到的平面，也就是说任意垂直于 y
轴（即卫星与地心的连线）平面均可作为卫星的视场平面，其中卫星靠近地球的

这一侧的平面均为虚像面，另一侧均为实像面，这里为了计算方便取 x-z 平面（为

虚像面）。 
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5.1.1 地球球面上的物点投影到视场平面上像坐标的换算 

首先讨论将卫星视场（x-z 平面）的一个像点坐标如何对应到地球曲面上相

应物点所对应的经纬度坐标。 
记卫星视场平面上的某个虚像点 Q 的坐标为 

( , ) ( , )( ,0, )
i j i jx z

 
对应的地球曲面上物点 P 坐标为(x,y,z)。则经过卫星与像点 Q 的直线方程如

下形式： 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

                                                  (1)
0 0

i j i j

i j i j

x x z zy
x D z

 
 

 
                                               

化简可以得到 

( , ) ( , )

1 1                                                    (2)
i j i j

x y z
x D z

                                                 

地球可视为一个理想椭球，这个理想椭球可以由地球的一个经过南北极的椭

圆截面绕南北极的轴线旋转得到，则地球球面的椭球方程可以表述为 
2 2 2

2 2 2 1                                                             (3)x y z
a a c

    

其中 6378136.5a  为椭圆截面的长半轴（赤道半径）， 6356751.8c  为短半

轴（极半径），与上述直线方程联立可求解得到卫星与卫星视场平面像点的连线

在椭球面的上交点，其中一个即地球表面上对应的物点。 
2 2 2

2 2 2

( , ) ( , )

1
                                                 (4)

1 1
i j i j

x y z
a a c

x y z
x D z


  



    


 

消去变量 x 和 z 可得 

( , )

2 2 2
( , ) 2

2 2 2( )(1 ) 1                                       (5)i j i jx z y y
a c D a

     

为后面表述与计算方便，这里记 
2 2

( , ) ( , )
2 2( )i j i jx z

K
a c

   

上述的二次方程存在两个解，也就说理论上卫星在一个方向上可以拍摄到地

球球面上两个点，y 坐标如下 

2 2 2

2 2

/ / 1/ /
/ 1/

K D K D a K ay
K D a
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但是注意到由于地球球面的遮挡，实际上卫星所能拍摄到的云图只有距离卫

星更近那一点。所以，所求对应物的点只能取 y 值更大的解。如图中只能看到坐

标为 𝑥+,𝑦+,𝑧+ 的点，点 𝑥−,𝑦−,𝑧− 被遮挡。 

 
图 6 理论上卫星可拍摄到的地球表面上的两个点位置示意图 

 

显然有 y y  ，则取解为 

2 2 2

2 2

/ / 1/ /                                               (6)
/ 1/

K D K D a K ay
K D a

  



 

5.1.2 灰度矩阵的像素行列号与视场平面上对应点的关系 

为得到灰度矩阵中元素对应的地球经纬度，这里首先确定灰度图上每个像素

在该坐标系下卫星视场平面（即 x-z 平面）对应的坐标，再根据视场平面与地球

曲面点坐标的关系，推导出像素行列号与经纬度坐标的关系。但是仅依靠空间坐

标、视场平面坐标以及像素行列号无法求解出相应物点在地球曲面上的实际经纬

度坐标，必须根据所给的灰度照片上某已知参照物（如地球）的相关像素尺寸信

息，确定像素行列号与视场平面 x-z 上坐标对应关系。本文通过视场平面映射空

间坐标，根据灰度矩阵计算出地球投影在视场平面上的椭圆实际尺度。 
考察地球在视场平面上的整体射影范围，显然当方程判别式为零时 

2 2 2

1 0                                                                              (7)K K
D a a

    

直线与椭球相切，此时 
2

0 2 2                                                                                     (8)DK
D a




 

故当且仅当卫星视场平面上的像点的坐标满足 
2 2 2

( , ) ( , )
02 2 2 2                                                            (9)i j i jx z DK

a c D a
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卫星与卫星视场平面的连线与地球曲面存在交点，也就是说，在该范围内的

像点对应的物点是在地球表面上的。 
对上述不等式做如下变形有 

2 2
( , ) ( , )

2 2
0 0

1                                                                (10)
( ) ( )

i j i jx z
K a K c

 

 
上述不等式所表明，卫星所能观测到的地球曲面上的点所对应的卫星视场平

面像点，都必须落在 x-z 平面上的满足不等式(10)的椭圆区域内，也就是说该不

等式描述的区域就是地球在视场平面上的像，如下图的阴影区域。阴影椭圆边界

为卫星与地球椭球的切点组成。其中 02 K a
和 02 K c

分别为视场平面上地球对

应的像椭圆的在 x 方向上的长轴与 z 方向上的短轴。 

 
图 7 卫星所能观测到的地球曲面上的点在卫星视场平面上的投影区域 

 
由于卫星所得到的灰度图中的宇宙背景灰度为-1，故当像素的灰度值为 0 或

者正数时，表明该像素位于地球对应的像椭圆（即图中的阴影区中）上。则根据

灰度的分布范围可以知道地球对应的像素分布情况，从而可知道像椭圆长轴短轴

在灰度图像上的对应的像素长度，根据所给数据分别为 2169 像素与 2163 像素。

由于单位像素大小都是相同的，因此由射影几何可以知道单位像素大小对应的该

坐标系下的尺度都是相等的。建立单位像素与选定视场平面的坐标尺度的关系： 

0

0

2 2169 width
                                                       (11)

2 2163 height

K a

K c

  


 

    

其中 width 与 height 分别为灰度图上单位像素在该坐标系下卫星视场平面

 

 

 2 2
( , ) ( , )

2 2
0 0

1
( ) ( )

i j i jx z
K a K c

 

z 

x 

y 
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（即 x-z 平面）对应的 x 方向和 z 方向的坐标尺度。计算可得 

0

0

2
width=

2169                                                                  (12)
2

height=
2169

K a

K a








 

则有灰度矩阵的元素与该坐标系下卫星视场平面（即 x-z 平面）对应的坐标 

( , )

( , )

=(1145 ) width
                                                       (13)

=(1145 ) height
i j

i j

x j
z i

 


 
 

5.1.3 地球曲面上采样点的经纬度坐标确定 

根据上面求得的空间坐标关系，通过下列反三角函数即可将地球球面上点的

空间坐标换算成地球上经纬度坐标，记像素(i,j)对应的经度与纬度分别为 ( , )i j 和

( , )i j 。 

2 2 2

2 2

( , )

( , )

/ / 1/ /
/ 1/

1 1( )                                  (14)

1 1( )

i j

i j

K D K D a K ay
K D a

z z
y y D
x x
y y D

   





 



 


 

( , ) 2 2 2

( , )

/arctan arctan
( / ) 1                      (15)

arccot

i j

i j

z z y
x y x y

x
y



 


 

 

  


 

其中， 是由卫星位置的经度不为 0 且处于东经位置时所带来的修正，有 

o90   ，为卫星所处的经度，在本题目条件下
o86.5  。当本模型应用于

其它位置时，由于东西经的不同，需进行不同的修正。 
由函数组(12)-(15)，即可建立由灰度矩阵像素到经纬度的映射： 

( , ) ( , ): ( , ) ( , )                                                         (16)i j i jf i j    
本文利用上面得到的映射关系可以得到在灰度矩阵中第 500 行和第 500、501、

502 列三个交叉点处对应的经纬度，其他详细信息见附件 jwd.txt 中。
 

表格 1 通过视场坐标换算得到的经纬度数据 
灰度矩阵行列号 （500,500） （500,501） （500,502） 

经纬度 (46.197, 32.719) (46.282, 32.713) (46.366, 32.708) 
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此外，本文还通过上述映射和简单的搜索匹配，实现了在卫星云图上绘制海

岸线等地理信息，效果见下图。可以从图中看到我国国土轮廓线，澳大利亚轮廓

线，印度轮廓线，以及长江黄河等明确的地理特征，说明以上算法精确可靠。 

 
图 8 绘制了海岸线的卫星云图 

  
 

5.2 云导风模型 

文章前面已经确立了卫星云图灰度矩阵元素行列号与对应经纬度坐标的映

射 f。在此基础上，本文对云导风进行数学建模，首先采用传统的相关法进行建

模。 

5.2.1 相关系数法 

对于给定的经纬度  ,  的采样点，利用第 1 问计算得到的映射关系 f 

 : ( , ) ,                                                                   (16)f I J     

通过简单的搜索匹配，可得到灰度矩阵中相应像素的位置  ,I J 。定义大小为
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16×16 像素的窗口矩阵 S ，S 是灰度矩阵G 的子矩阵，且 9,9S 为窗口的像素中心，

9,9 ,I JS G 。 

 
图 9 云图灰度矩阵与模块矩阵的关系以及模块矩阵中心点的确定 

 
如上图中所示，一方格为一个像素，中间为 16×16 像素大小的搜索窗口，并

将它定义为矩阵 S，将第 9 行第 9 列的像素作为窗口的中心。S 为 2288×2288 像

素大小的云图灰度矩阵 G 的子矩阵。 
在相邻一时刻的相邻云图，获得云图的灰度矩阵 'G ， 'G 中选取的匹配中心位

置为  ,M N
，
相应的窗口矩阵为 'S ，同理 'S 是灰度矩阵 'G 的子矩阵， '

9,9S 为窗口

的像素中心， ' '
9,9 ,M NS G 。 

取 搜 索 范 围 为 64×64 像 素 ， 从 图 中 可 以 看 到 匹 配 模 块 满 足 ，
 

[ 24, 24]M I I     ， [ 24, 24]N J J  
。
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模块矩阵 S 
 

2288 

2288 

云图灰度矩阵 G 
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图 10 相关法中搜索区域的确定 

本文这里选用交叉原点矩相关系数 OC（Cross-Correlation Coefficient of 
Original Moments） 进行目标模块匹配。定义如下： 

   

   

'
, ,

22 '
, ,

, ,
( , , , )                                    (17)

, ,

I J M N

I J M N

G i j G i j
OC I J M N

G i j G i j


     



 
 

其中，  , ,I JG i j  和 '
, ( , )M NG i j 分别表示间隔时刻获得的卫星云图上目标模块

和匹配模块内的像素灰度矩阵 ,i jS 、 '
,i jS ； ( , , , )OC I J M N 为匹配位置在 ( , )I J 处的

模块 ,i jS 与在 ( , )M N 的模块 '
,i jS 的原点矩相关系数。 

另外也可用中心矩相关系数 CC（Cross-Correlation Coefficient of Central 
Moments）进行目标模块的匹配。定义如下： 

   

   

' '
, , , ,

22 ' '
, , , ,

, ,
( , , , )            (18)

, ,

I J I J M N M N

I J I J M N M N

G i j G G i j G
CC I J M N

G i j G G i j G

      

         



 

 

其中， ,I JG  和 '
,M NG 为模块内像素的平均灰度，但 ( , , , )CC I J M N 仅反映模

块内图像强度分布的表面起伏特征的相似程度，并不反映平均强度的变化。

( , , , )OC I J M N 的大小，既含有图像强度表面起伏幅度及其时间变化的信息，又

与平均强度的变化有关。需要指出的是， ( , , , )OC I J M N 和 ( , , , )CC I J M N 在作用

上并无优劣之分，只是从不同角度反映了模块内的图像变化信息。 
但是由于 OC 和 CC 的计算中涉及到除法，在实际计算中会出现分母为零的

情况。例如，采用中心矩相关系数法进行相关计算，若匹配模块的十六个灰度是

完全相同，则分母为零。而原点矩相关系数法同样存在这个问题，只要模块的灰

度全部为 0，则也出现分母为零的情况。但是在实际测试中，出现灰度为零的概

率很小，出现一个模块中十六个灰度相同的情况是有可能的。因此，本文选择交

 

16 

目标模块 

16 

(I,J) (I,J) 
64 

64 

2×24 

2×24 

搜索区域 
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叉原点矩相关系数 OC 进行目标模块匹配。 
关于风速的计算采用普遍的近似算法，用目标模块和匹配模块间的像素数目

乘以像素分辨率除以云图间隔时间计算得到。方向以卫星云图上的正北方向进行

标定。而由之前的分析部分提高，根据国家气象中心的标准，风速小于 4m/s 或

者等压面大于 950HPa 时，认为是地物，取风矢为零。在本题中可以近似认为像

素分辨率为星下点的分辨率 5 公里/像素。事实上卫星云图主要用来测量横向风

矢，所以云图中靠中央部分的风矢误差较小，所以星下点的分辨率在经纬度变化

较小的范围内是可以接收的。 

5.2.2 网络流联合相关法 

文中上述的相关法是采用点对点的匹配方式来进行风矢计算，但是有的时候

计算结果中会存在较大的误差。如下图中所示，显然中间点的风向与的周围点的

风向存在明显的差别。由于风的变化一般都是连续的，中间点的风向显然是不合

理的，为凌乱风矢。事实上，这主要是由于传统相关法只是局部的点与点匹配，

对于缺乏特征的云块，很容易在搜索范围内找到大量的具有相同特征的高匹配度

云块，从而大大影响获得的风矢的正确性。而该方法没无法利用点周围的相关信

息，使得相邻点之间的匹配没有相互影响。因此没有办法利用周围的点对这种相

似度匹配的错误进行修正，通过这种点与点的相关度的匹配，必然会出现匹配错

误。 

 

 
目前对于上述相关法出现的缺陷，各国气象部门常采用后两幅卫星云图得到

的风矢对前两幅得到的风矢进行质量控制，即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。这样可以在一定程

度上进行修正，但是实际上还是没有有效地利用到三幅图，且还是没有利用到周

围点的特征，质量控制只是将相邻时刻的风矢进行对比从而估计每个点所得风矢

的可信度，并不能对错误风矢进行正确的排除或修正。因此，提出如何有效利用

三幅云图信息，并且能有效利用周围点相互关系对传统相关法缺陷进行修正的算

法是具有现实意义和利用价值的。 
考虑到寻常的风矢测量中会通过重复多次测量结果取平均值，以此为测量到

的风矢量，减小测量误差。在此处，为了减少测量误差，我们同样采取多次取样

测量的方式，而由于到云块的变化以及风矢的连续性，可以在采样点周围选取若

干个辅助的采样点，通过对辅助采样点的匹配信息和风矢对所选采样点的风矢进

行修正。本文针对这种缺陷提出了网络流联合相关法，下面对具体模型和实现方

法进行阐述。 

图 11 乱流风矢示意图 
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对于采样点(I,J)，选取与(I,J)相邻的八个采样点(I-1,J-1)，(I-1,J)，(I-1,J+1)，
(I,J-1)，(I,J)，(I,J+1)，(I+1,J-1)，(I+1,J)，(I+1,J+1)作为辅助采样点。分布如下

图所示。 

 
 

八个辅助采样点分别以这几个采样点为中心，按与之前相同的规则选取目标

窗口，大小均为 16×16。对应的灰度矩阵记为 ,p qS ，其中 

      1, 1, , 1, 1,p I I I q J J J       

在相邻一时刻的相邻云图 'G ， 'G 中匹配中心位置为  ,p qM N
，
相应的窗口矩

阵为 '
,p qS ，其中 [ 24, 24]pM p p     ， [ 24, 24]qN q q  

。 

设上述的九个采样点中任意两个采样点 ( , )p q 和 ' '( , )p q 在下一时刻对应的中

心位置不能重合，即 ' '( , ) ( , )p q p q
M N M N  。 

根据文章前面内容可知，原点矩相关系数的计算公式为 

   

   

'
, ,

22 '
, ,

, ,
( , , , )

, ,

p q

p q

p q M N
p q

p q M N

G i j G i j
OC p q M N

G i j G i j


     



   

为了充分利用云图信息和周围辅助点的信息，文章不采用单个采样点的相关

系数法，而是采用九个辅助采样点的原点矩相关度总和来判断。定义总原点矩为

TOC，定义如下 

 
 

' '

1, , 1
1, , 1

( , ) ( , , , )                                            (19)

( , ) ( , )

p q
p I I I
q J J J

p q p q

TOC I J OC p q M N

M N M N

  

  







且     

TOC 即为九个采样点获得的原点矩相关系数的总和。TOC 越大，表明目标

GI-1,J-1 GI-1,J GI-1,J+1 

GI,J-1 GI,J GI,J+1 

GI+1,J-1 GI+1,J GI+1,J+

1 图 12 中心采样点与周围辅助采样点的分布示意图 
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采样点与周围辅助采样点在下一时刻云图上的相对位置越接近，所获得的风矢越

相近。取 TOC 最大的情况下所获得的九个风矢的平均矢量为采样点的风矢。下

图为本方法中如何利用八个辅助采样点进行修正的示意图。 

 
图 13 相关系数法计算风矢可能出现的情况 

如果匹配算法中不会出现凌乱风矢，则文章利用九个采样点得到的风矢与传

统的采用一个采样点得到的风矢结果相同。但是如果出现图中的实际情况，如果

采用传统的算法，得到的错误风矢为


 。但是如果采用本文的网络流联合相关

法，最终风矢为利用八个辅助采样点修正后的风矢 '

，显然该最终的风矢与真实

的更为接近。因此，采用本文的方法可以得到更为精确的实际风矢，结果明显优

于传统的算法。 
求这 9 个采样点的风矢显然是一个最优多点匹配问题，而处理该方法的典型

思路即把它转换为最小费用最大流模型。在有三幅不同时间的卫星云图（记为图

A，B，C）的情况下，由于风失几乎不会在短时间内发生突然反向的变化，所以

可以同时参考多幅云图构建如下图论模型： 

考虑一个边上带权的有向图 {{ , }, }AB cG V V E ，VAB，Vc 分别对应网络流中抽

象的点，其中 Va 表示卫星灰度矩阵 B 中所选取的九个采样点与下面搜索范围内

所有点配成的点对， { ( , , , )}AB p qV V M N p q  。 ' '{ ( , )}c p qV V M N 表示 C 图上选取

的与 B 图中选取的匹配点 ' '( , )p qM N 。 

' ' ' '{ ( , , , ), ( , ), ( , , , )}ABC p q p q BC p qE V M N p q V M N W p q M N ， 

其中 ' ' ' '( , , , ) ( , , , )BC p q p qW p q M N OC p q M N ，为 BC 云图中 ( , )p q 与 ' '( , )p qM N 点

 11 12 13 

21 22 23 

31 32 33 

11 12 13 

21 22 23 

31 32 33 

算法无误差 

实际情况 

11 12 13 

21 22 23 

31 32 33 

11 12 13 

21 

22 

23 

31 32 33 

ν 

ν 

ν′ 
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对 应 的 窗 口 的 相 关 系 数 就 是 这 条 边 的 权 重 ， 且 要 求

' '[( , ) ( , )] [( , ) ( , )] 0p q p qp q M N M N p q    （即要求风矢不反向）。考虑到 B 图中一

个点满足一条匹配，可以增加一层节点 { ( , )}bV V p q 代表 B 图中所选取的采样点

及八个辅助采样点，则对于点集 { ( , , , )}AB p qV V M N p q 中的所有顶点，存在边

{ ( , , , ), ( , ), ( , , , )}AB p q AB p qE V M N p q V p q W p q M N 。 

其中 ( , , , ) ( , , , )AB p q p qW p q M N OC p q M N ，为 AB 云图中 ( , )p q 与 ( , )p qM N 点

对应的窗口的相关系数就是这条边的权重。再为此图加上源点 S 和汇点 T 以及

源点到 Vb 上任一点的 0 权边 ESB，及 Vc 至汇点的 0 权边 ECT，令图中所有的边容

量为 1，则可构建一个最大费用流模型 

,{ { , , , , }, { , , }}f AB b c ABC B SB CTG V V V V S T E E E E E  

其费用为匹配度，而流量则为匹配到的区域数量。下图仅表示一维情况的示

意图。 

 
图 14 网络示意图 

此图中同时将 3 副云图作为参考量，限制了风向反向解的出现，且能在小区

域内同时对多个点进行匹配，方便了后续的求平均值提供了方便。使用连续增广

路法（SSP），时间复杂度为 O( logk m n   )，其中 k 为求解区域的数量（B 图

中参考区域数量），n 为有向图节点数，在窗口为 64，约为 64^4，边数约为 64^5，
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能在约一秒时间内计算完毕。 
 

5.3 自适应云导风 

5.3.1 窗口大小与搜索范围的进一步分析 

之前的分析部分已经对搜索窗口大小与搜索范围作了简单的定性分析，本文

这里利用传统相关法，通过计算进行进一步的实例分析。为了减少计算量，这里

采用每隔一个整数经纬度的方式选取采样点，取 8：00 和 8：30 的图进行计算。 
 

 
图 15 窗口大小为 24X24 的风矢图局部 

 

 
图 16 窗口大小为 8X8 的风矢图局部 
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图 17 窗口大小为 16X16 的风矢图局部 

表格 2 不同搜索范围与窗口大小下匹配一次所需要的时间 
 窗口大小 8×8  窗口大小 16×16 窗口大小 32×32 

搜索范围窗口大小

32×32 
44ms 220ms 992ms 

搜索范围窗口大小

64×64 
212ms 982ms 4412ms 

搜索范围窗口大小

128×128 
1221ms 5232ms 29957ms 

 
从上图可以看到当窗口选取扩大时，零风矢的数目明显变多，这可能是由于

模块灰度特征过于复杂，在下一时刻的云图上难以匹配或者特征已经消失或变化，

如下图中选取为原来四倍大小的窗口模块，若四个模块在下一刻具有完全不同的

风矢，在下一时刻的云图上就无法匹配到原来的模块，因此将很有可能会计算得

到该模块的风矢为零。另外，从计算角度来看，匹配窗口越大，需要进行的比较

也越多，运算量越大。窗口边长大小的平方与计算时间成正比。 

 
 

而将窗口大小减半，计算速度明显加快。但可以看到得到的云导图中风矢杂

乱无章，云导图的质量较差，可靠性不高。这是由于窗口的减小会导致模块的灰

度特征减小，在搜索范围内可能会搜索到大量相同特征的模块。如下图中目标模

块为 A，在下一时刻的搜索范围内存在 B、C 两个和 A 相同的匹配模块，其中正

确的风矢为 AB


 ，但是很有可能模型会得到的风矢为 AC


。 

图 18 窗口过大可能产生的情况 
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图 20 搜索范围为 32×32 得到的风矢图局部 

 

 
图 21 搜索范围为 64×64 得到的风矢图局部 

B C 

A 

图 19 窗口过小可能产生的情况 
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从图上可以看到如果搜索范围降低一倍，风矢的方向基本变化不大，但很多

采样点上的风速都有所减少。这是由于搜索范围限制了风速的大小，导致很多目

标模块的实际位置已经超出了搜索范围，也可能会导致零风矢的增加。但此时计

算速度明显提高。 
而搜索范围增加，大大降低了计算的速度，同时出现了部分杂乱的风矢，可

能是由于搜索到多个相同特征的匹配模块所导致的，原理同缩小窗口大小类似。 

5.3.2 自适应匹配算法描述 

本文在假设中设定测试地区的风速不超过 120 km/h，但在实际情况中 13 级

以上的风速就超过了 120 km/s，超强台风的风速可达到 184 km/h 以上。由于这

种级别的风发生的概率较小，没有必要将搜索范围全部扩大。但是在这种较大风

速下，现有模型的计算可能存在误差，因此可以加入自适应调节机制，使得模型

可以在不同位置针对不同的示踪云进行搜索范围的自适应调整。可以使得运算速

度更快，得到风矢更为精确的云迹风。 
由上面的分析可以知道，直观来看，匹配所用的窗口大小决定了其信息含量，

对于同一区域，窗口越大则信息量越多，匹配精度越高，但由于测量误差、时间、

光照、背景噪声等影响因素，也更难寻找到理想的匹配位置，特别是在大气运动

较为剧烈的区域，窗口内信息量较大，很难找到大面积相似的区域，从而有可能

找到错误的匹配位置。因此同样可以加入自适应的机制，通过某种方式来表述一

定大小的云块灰度特征，根据不同采样点的灰度分布来控制窗口大小来保证示踪

云块的有合适的特征。 
自适应窗口及搜索范围选择 

由于对于同一个位置，选取的范围大窗口总是包含小的窗口，所以大窗口可

以匹配的位置小窗口必定可以匹配；反过来却不一样，小窗口可以匹配的位置大

窗口不一定可以匹配。当包含信息量合理时能拥有较高的匹配精度；而当在窗口

中找不到合适的匹配位置时（如信息量过量导致在搜索范围内的匹配度都达不到

阈值要求），此时可以缩小窗口。 
考虑到匹配精确度，一个合理的方式是，设定一个运算压力可以承受的较大

的初始搜索窗口，如下图所示有 8×8 的窗口，包含了足够多的特征信息，并且设

定一个匹配度的阈值。当相关系数低于这个阈值时，可以认为是不匹配的，可以

认为此时选取的窗口对于当前选定云块太大，特征信息过多。此时将窗口大小减

半，为 4×4，减少了云块的特征信息，再进行匹配。重复进行此步骤，直到匹配

值达到阈值，则选定该云块进行后面的风矢计算。同时要对窗口减小的次数进行

限制，如这里控制减小的次数为两次，当进行两次减小后云块的匹配度还是没有

达到该阈值时，认为此云块不稳定，为零风矢。 
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图 22 自适应窗口匹配原理图 

当窗口边长每次缩小一半时，最坏情况下计算时间不会超过直接计算所用的

时间的 1.4 倍。 
自适应搜索范围 

在此图样数据中，若搜索范围为 64×64，若匹配在边缘区域，风速度可高达

320 km/h，这显然是极罕见的，即搜索范围过大；更合理的范围约为 32×32，则

可测得最大风速约为 160 km/h。由于搜索范围边长的平方与计算时间成正比，缩

小搜索范围可以明显提高运算速度。 
但罕见的情况并非不可能出现。因此可以使用多次匹配的算法，当匹配位置

在搜索范围边缘时，可以此匹配点为中心，在一个比之前小一些的范围内进行二

次搜索。若二次搜索范围的边长为第一次搜索边长的一半，则在最坏情况下计算

时间不会超过直接计算时间所用的 1.25 倍。 
下面对搜索匹配模块的具体操作步骤进行说明，可参考下图。 

 
（1） 最初确定的追踪区域中搜索匹配模块 

对于单个模式识别因子（OC），要计算 24×24 次目标模块与追踪区域中的各

追踪模块的相关系数，得到一个大小为 24×24 的相关系数矩阵。找出此矩阵中

相关系数的峰值 pMax0。 

若 pMax0 所对应的追踪模块的中心位置 0 0( , )M N  不在搜索区域的边沿上，

则此追踪模块就被确定为匹配模块，并可计算风矢。否则进入下一步骤。 

 

匹配度小于阈值 

目标模块 

16 

(I,J) 

16 
(I,J) 

首次选定的追踪区域 

24×24 

32 

32 16 16 

32 

32 

16 

二次搜索追踪区域 

(M0,N0) 

图 23 自适应搜索范围的原理图 



29 
 

（2） 在重新确定的追踪区域中搜索匹配模块 

若由于搜索区域的大小限制，当最佳匹配 pMax0 所对应的追踪模块的中心位

置 0 0( , )M N 在搜索范围边缘时，可以以此匹配点为中心，在一个为之前一半 16×16

的范围内进行二次搜索。计算最佳匹配 pMax0 所对应的追踪模块的中心位置当

0 0( , )M N 与新搜索范围内各模块的相关系数矩阵，得到新的最佳匹配 pMax1。观

察 pMax1 所对应的追踪模块的参考位置 ' '( , )M N ，若 ' '( , )M N 远离新搜索范围边

沿，则此追踪模块就被确定为匹配模块，并开始计算风矢，若 ' '( , )M N 依然在搜

索范围的边界上，则重复此操作，直到得到的最佳匹配位置不在新的搜索范围边

沿上为止。 

如果连续进行此操作达到 3 次后，还没有找到相应的匹配模块时不再进行范

围的变换。因为，此时计算得到的风矢速度对于半小时卫星云图来说已经达到了

320 km/h，不可能再进行扩大。此时根据原目标位置与最后的匹配模块位置计算

得到风矢为该模块的最终风矢。 
综上，两种方法可以结合起来，即可实现对窗口及搜索范围的自适应处理，

最坏情况下计算时间不会超过原时间的 1.75 倍，由于自适应窗口能减少无法匹

配的情况，可以保证匹配方案等于甚至优于原方法。 
其综合流程图如下： 
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图 24 窗口自适应与搜索范围自适应模块设计流程图 

 



31 
 

 

5.4 风矢等压面的估计 

前面已经求出了在各个（整数）经纬度出的二维风矢，包括风矢的起始点经

纬度、风矢的方向和大小。但是一个完整的风矢还要表示出它所在的等压面的压

强。 
为确定经纬度处非零风矢的等压面，首先要知道该处非零风矢的温度。而计

算温度首先需要将卫星探测的灰度矩阵  ijG G 中的数据转换成温度值。通过题

中已经给出了每一个灰度数据所对应的温度值，可以建立灰度矩阵 G 到温度矩

阵  ijT T 的映射 g： 

: ij ijg G T  

由分析部分可知，在计算云高时不需要考虑气压低于 200 HPa 或者高于

950HPa 的情况，此时温度与等压面满足对数关系，因此下式可用于估计示踪云

等压面。 
lnT A B P   

其中，P 为等压面。题中已经给出了在确定经纬度和等压面上的温度值，记

为 ( , , )T P  。根据已给的温度与压强值，可以通过做对数的最小二乘拟合确定

在经纬度 ( , )  处上温度与等压面的关系式中的系数 ,A  与 ,B  。 
36 36 36

18 18 18
, 36 36

2 2

18 18
36 36
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其中 Pk 为第 k 层对应的等压面的压强值。由于数据中等压面的前 17 个数据

的压强小于 150 HPa，根据之前的分析可知，这些数据不满足对数关系，因此在

拟合中排除这些数据。 
得到拟合方程后只需将温度代入该经纬度下的拟合方程，即可得到示踪云的

气压高。 

,
,

,

( ) exp( )ijT A
P T

B
 

 

 


   

因此计算风矢的等压面，只需将要求的经纬度上的灰度值映射到对应的温度，
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然后根据拟合出该经纬度处的温度与气压高度的关系式，就可求出压强值 , ( )P T  。 

 

六、 结果分析 

这里将传统的相关系数法与本文提出的网络流联合相关法以及自适应匹配

法应用于实际云图导风试验，比较其风场的计算结果。 

6.1 网络流联合相关法与相关系数法 

采用风云2号卫星获得的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矩阵，观测范围为南纬 40 度至北纬 40 度，东经 46 度

至 126 度，云图分辨率为 5050m/pix。利用两种云导风方法，对三幅云图进行导

风计算，其中对相关系数法进行了质量控制后，所得到的结果如下图，其中红色

为高云、绿色为中云，蓝色为低云，划分方法采用国家卫星中心标准，以 700
和 400 为界限： 
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图 25 相关系数法得到的云迹风矢图 
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图 26 网络流联合相关法得到的云迹风矢图 

首先对云导风结果的正确性进行检验，通常的方法将其和探空资料进行对比。

由于缺乏其他相关的气象数据，本题导风结果的检验在客观上存在困难。但是可

以看见图中锋面云带北边界的西南风，云带后面的低空西北风，气旋中心附近的

涡旋风场，它们都代表了中纬度涡旋云系的典型风场特征，故导风结果基本合理。 
由图中可以看到两种方法，低层风场结构基本一致，但传统相关系数法所得

到的风矢图中依然存在较多的凌乱风矢，风场连续性与一致性不如网络流联合相

关法。 
表格 3 相关法得到的风矢的相关数据 

经纬度坐

标 
(52,26) (53,26) (54,26) (57,26) (58,26) 

非零风矢

数 
风速

（km/h） 
18.33 24.19 25.37 22.88 20.14 

5376 
风向(北
顺） 

84.21 172.43 233.46 230.16 164.13 

等压面

（HPa） 
720.22 718.65 668.64 713.68 848.58 
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表格 4 网络流联合相关法得到的风矢的相关数据表 

经纬度坐

标 
(52,26) (53,26) (54,26) (57,26) (58,26) 

非零风矢

数 
风速

（km/h） 
16.67 25.34 25.84 23.20 20.76 

4491 
风向(北
顺） 

87.39 171.68 233.70 231.62 164.78 

等压面

（HPa） 
720.22 718.65 668.64 713.68 848.58 

 
而从上表中可以看到，两种方法对于选取的几个经纬度的风矢的风向与风速

还是较为接近的，而网络流联合相关法的非零风矢的数目要少于相关系数法，这

很有可能是由于网络流联合相关法中辅助采样点修正了云块不稳定处的风速，将

不稳定的风速通过矢量合成修正为零风矢。 

6.2 自适应匹配法与相关系数法 

采用风云 2 号卫星获得的 20:30, 21:00 时刻的温度数据，观测范围与云图分

辨率保持不变。利用传统相关系数法与本文提出的自适应匹配法进行导风计算，

所得结果如下图： 
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图 27 相关系数法得到的云迹风矢图 



37 
 

 
图 28 自适应匹配法得到的云导风矢图 

 
表格 5 自适应匹配法计算得到的风矢相关数据 

经纬度坐

标 
(52,26) (53,26) (54,26) (57,26) (58,26) 

非零风矢

数 
风速

（km/h） 
15.78 23.91 24.32 21.76 20.14 

4532 
风向(北
顺） 

87.23 170.44 233.35 231.46 163.77 

等压面

（HPa） 
720.22 718.65 668.64 713.68 848.58 

 
表格 6 自适应匹配法中不同窗口大小及匹配次数 

窗口大小 16×16 8×8 4×4 
所占比例 63% 35% 2% 
匹配次数 1 次 2 次 3 次 
所占比例 34% 47% 19% 
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上表的数据表明，自适应匹配法中，超过 60%的窗口大小都是选用 16×16，
因此在问题 2 中的 16×16 窗口大小设定是较为合理的，基本能有效的反映云块的

灰度特征，而且不会产生由于特征复杂所导致的匹配失败。而搜索范围的统计数

据表明，有 84%的匹配过程的匹配次数都小于 3 次，也就是对应的搜索范围小于

48×48，因此对于时间间隔等于或者小于三十分钟的卫星云图序列，64×64 的搜

索范围相对偏大。事实上，64×64 的搜索范围对应到 5km/pix 像素分辨率上的间

隔 30 分钟的云图序列相当于限制风速为每小时 240km，远远高于台风等一般常

见天气，因此搜索范围设定为 64×64 是没有必要的。 
 

七、 模型的评价 

(1) 本文在进行视场坐标换算的时候，将灰度矩阵中的像素行列号映射为纬度坐

标，在绘制海岸线的时，本文将海岸线的纬度坐标与所有灰度矩阵中的像素

进行比对，可得到精确度较高的图形，但是此方法需要进行搜索，较为繁琐。 
(2) 文章采用经典云导风方法计算云导风矢并与本文提出的算法进行比较，分析

与对比较为全面，可信度较高。 
(3) 本文提出的网络流联合相关法有效地利用了所给出的三幅卫星云图进行计算，

而不是常见的利用两幅云图计算得到风矢再对第三幅云图进行进行质量检验

的方法。而且充分地使用了周围点的风矢对采样点风矢进行了修正，有效避

免了传统相关法可能会产生的凌乱风矢，精度有所提高。 
(4) 提出的网络流联合相关法相较于传统的匹配法，但是该方法由于计算采样点

的增加，相对耗时多、计算复杂。而且当三幅图跨度较长时，可能会导致部

分风矢特征丢失。 
(5) 提出了可以自适应确定调整窗口大小和搜索范围的方法，提高了计算的精度，

但是也增加了一定的计算量。而且当遇到急剧变化的风矢时，得到的风矢可

能存在较大误差。 
 

八、 模型的拓展 

8.1 模式识别 

由于大部分典型天气变化的卫星云图以及风矢都有存在显著特征。如下图为

台风的云导风图像资料，从图中可以看出台风的风矢存在明显的螺旋式和放射式

风向特征[8]，且示踪云的形状、分布等存在明显特征。因此可以将这种气候的

特征与模式加入到模型中，对根据得到的风矢或者云块形状推断天气状况，如台
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风、雨雪等进行自动识别，减少人工判读的误差，，为天气预测提供更丰富的信

息。 

 
图 29 台风云导风图 

8.2 旋转匹配 

文章中风矢的计算依赖于多幅卫星云图中示踪云的模块矩阵的直接匹配，因

此只能得到云块平移的信息。但是由于大部分云块都同时存在平移和旋转两种运

动。因此如果在正常匹配的基础上把示踪云的灰度像素矩阵进行一定角度的旋转，

然后再进行匹配，可能会得出更加精确详细的计算结果。但是由于矩阵的旋转数

学处理还不完善，并且会使得优化后的模型计算量明显增加，本文不进行详细的

讨论。 

8.3 背景灰度修正 

在文章开头的假设中忽略了地球表面的热源对云层温度的影响，将一定时间

范围内地球表面的背景的温度保持不变。但由于卫星云图是通过云层对红外线的

吸收实现拍摄的，因此现实中人类活动会产生背景红外辐射，以及陆地和海洋存

在的明显红外辐射差异必然会对云层温度造成影响。也就是说背景温度高辐射高

的地区上空云块温度会高于其他地区的云块，这显然会对云导风造成误差。 
下图为利用灰度矩阵画出的地球卫星云图，图中颜色越深温度越高，颜色越

浅温度越低。从图中可以明显看到海洋与陆地存在明显的色差，即使是同一块大

陆上，也存在细微的灰度区别。图中用红色方框圈起来的地方可以明显辨认出为

阿拉伯半岛、红海以及印度洋，显然海洋和陆地两者灰度有明显的区别。 
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图 30 利用灰度矩阵画出的卫星云图 

 
而这些背景红外辐射都可以看做是灰度图中的背景噪声。如果可以通过其它

途径知道具体的地球表面背景温度，得到背景灰度矩阵 J，并加入到模型中去，

可对卫星得到的灰度矩阵进行背景修正，取修正的灰度矩阵 'G G J  进行云导

风计算就会得到更高的精度的风迹云。此外，还可采用类似傅立叶相位分析法的

思想，利用信号处理的方法，对连续云图序列进行高通滤波，将背景的低频信号

滤除。 

8.4 辅助数据的应用 

随着科技的不断进步，气象卫星的测试手段不断增加，大大提高了气象预测

的准确度。文章中仅使用了红外探测手段拍摄灰度图像，在实际操作中还可以辅

助其它测试方法，如拍摄可见光图像，利用两种图像确定各种气象参数。 
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