
第13 卷 第 4 期

1 99 0 年 12 月

南 京 气 象 学 院 学 报

Jo u r n a l o f N a n jin g In s t it o t e V p l
_

13

0 f M e te o r o lo g y D e

N O
.

4

1 9 9 0

雷达和卫星图象的坐标同化及其实现

万 玉发 陈少林 罗建国 袁誉常 金鸿祥

(武汉中心气 似台 )

提 要

雷达和卫星 图象综合处理及叠加显示足一项新技 术
.

本文主要介绍武汉 区

域 中心数 字化天 气雷达 自动联网拼图 以 及和H 卫星 云图实行叠套显示的坐标 同

化方 法和实现过程
,

并对 经投影变换后 的 两种底图 坐标 变形问题进行了分析和

讨论
。

多部数字化天气雷达高频度自动联 网拼图可以有效地监视较大范围的降水及强对流

天气
,

而把卫星云图和雷达拼图利用一定的方式叠合在一个平面上时
,

就可 以从兰维立

体角度观测云雨的发展演变以及云雨分布的相互关系
.

文献〔1〕
、

〔2」在这方面作了很好

的工作
.

云雨图叠加及综合处理
,

对于开
.

展短时预报 和中尺度天气系统的研究将提供一

个非常重要的手段
。

由于地表面是一个曲面
,

所以数字化雷达图和卫星云图的直角坐标表示都是经过了

特定的由曲面到平面的转换过程
,

即地理投影〔3二
.

要实现云雨图叠加
,

需解决的 问题

是把多部雷达图和卫星云图按相同的分辨率统一到新 的直角坐标系中 (新 的地理投影 )
,

即投影变换
.

在中纬度地区
,

气象图象一般采用麦卡托和兰勃脱两种投影方式 [ ‘
, 2 ]

.

在
“

长江中游数字化天气雷达 自动联 网拼图
”

课题中
,

我们完成了 6 部雷达组网的软件工

作
.

与此同时
,

完成了 H 卫星云图的投影变换并可和雷达网一起实时综合处理和叠套显

示
.

本文将对联网拼图以及和H 卫星云图实行叠套的地理投影
、

实现方法及精度分 析方

面作 一小结
。

一
、

, 达联网和云雨图叠套的坐标同化

正如前面所述
,

要实现云雨图的重叠处理和显示
,

从原理上讲就是要把 两 种 图 统

一到新 的坐标系中(在此称为底图坐标系 )
.

简单地表示为
:
X 一小

,
(甲

,

劝
,

Y 一小2
(甲

,

入)
.

其中 (cP
,

劝 是相应 (X
,

Y)点的地理坐标
,

小
,

和小2为转换函数
。

事实上
,

投影 方 式(底 图

坐标系 )一经确定
,

参考地 图投影学 131
,

中
,和中

: 即可得出
,

由地理坐标 (甲
,

劝到直角坐

标(X
,

Y )的转换就可方便地实现
。

但是
,

经数字化处理的雷达和卫星云图的平面直角坐标是两种不同的地理投影方式

获得的
,

并均与底图投影方式 (麦卡托和兰勃脱)不 同
,

这就需要正确判别原投影方式
,
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然后将原直角坐标逆转换到地理坐标 (即 由(
x ,

y )到 (甲
,

劝的转换)
,

并代入底图投影公

式中
,

实现投影变换
,

达到不同气象图象的平面位置同化
.

最后的转换公式 可 表 示 为

X = 小l仁甲(
: ,

y )
,

入(
x ,

y )〕
,

Y = 中
2仁甲(

x ,

y)
,

入(
x ,

y )〕
.

1
.

底图兰勃脱 (L
a m b e r t)投影坐标公式 山

一 P
·

5 in 乙

一 PO一 p
· e o s 6

( l )

XY了、之
..几

~ ~ R
八甲 p o = a C ? s 甲‘

R
p 一 C O S 甲 1

任

I
t : (‘5

。

+ 甲 1 / 2 , / t g (‘5
。

+ 印(

/ 2 )〕
“

〔
t g (4 5

·

+ : 1 / 2 )/ t g (4 5
·

+ 、/ 2 )〕
.

In e o s 甲一 In e o s 甲 2

In t g (4 5
。

+ 甲 : / 2 ) 一 In t g (4 5
。

+ 印; / 2 )

以上系列公式中
,

参见图 1
,

(X
,

Y )为任意点 A 投影后的直角坐标
;

(印
,

劝 为点

图 1 兰勃脱投影示意图

A 的地理坐标
; p 。为坐标原点所对应的纬圈投

影圆弧的半径
; p为点A 的投影半径

:
各为点A相

对坐标原点投影后的经差
; a 为 圆锥常数(a 二

各/ (入一 入
。
))

,

其值与圆锥 的切割位置 有 关
;

入。
、

甲。为底图坐标原点经纬度
; 印; 和 甲 :

为圆

锥 的两个割纬度(即标准纬度)
; R 为平均地球

半径
。

只要把标准纬度和坐标原点确定
,

就可依

照以上公式 (1 )将地面上任一点的地理坐标转

换为兰勃脱投影下 的平面直角坐标
。

2
.

底图麦卡 托 (M
e r ca t o r) 投 影 坐 标 公

式 [ 3 1

长江中游地处 3 0
0

N 左右
,

用麦卡托投影也

可满足精度要求(后面讨论 )
,

考虑不同方面 的使用 需要
,

在实现了兰勃脱投影的同时
,

也实现了麦卡托投影转换
,

并可方便地选取
。

公式如下

{
X = R

·

e o s 甲 ,
(入一 入

。
)

Y一 l一 10
( 2 )

其中
,

I。拼 R
·

e o s甲 ,
1 n t g (4 5

’

+ 甲。/ 2 )

l二 R
·

e o s甲11 n t g (4 5
’

+ 甲/ 2 )

参见图 2
,

甲 : 为圆柱 的割纬度 (即标准纬度)
,

1。为坐标原点到赤道 的投影距离
。

同样
,

只要将标准纬度和坐标原点经纬度确定
,

为任意点 A 到赤道 的投影 距 离
,

就可将实际地面的任意点 A地理坐
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标转换为麦卡托投影下的平面直角坐标
.

3
.

雷达数字化图象坐标的逆转换公式

由数字化天气雷达坐标转换方法得 出
,

雷达直角坐标是一种斜轴等距离 方 位 投 影

的表示
.

这样可 以从雷达相对站址的直角坐标求出相应点的地理坐标

一
、·

l一 (立舞弃贾)
, 5 ‘· 甲

·

+ S ‘·

(叉爱了
_ _ _

_ y
〔 。 , 甲

: .

一牙
二于厂

.

于
恻 X ‘

十 y (3 )

= a f C S l n

x
·

5 in (心
x 之+ y Z

/ R )

衬
x “+ y Z

·

c os 甲
十 人

r

甲
.

人

产.,

!1
弓
!
!
1
.‘�

式中叭
、

入
r

为雷达站纬度和经度
; 二 、

y为雷达图任意点相对于雷达站的横纵坐标
。

根据 (3 )式求得 (甲
,

劝代入 (l) 式或( 2又式
,

以完成雷

达坐标到底图坐标的变换
,

实现多部雷达 的平面坐标

统一
4

.

H 卫星云图的地理投影方式

H 卫星云图是经过日本 G M S 卫星地面处理站投

影变换后的一种图象
,

正确判断其投影方式和参数是

实现和雷达拼图叠加 的关键
。

根据文献〔3 〕所介绍的

方法
,

判别 H 云图为正轴等角方位投影方式
.

公式如下

Y

令
) x 人

⋯{一{
,

1 ( l )

f
x 一 p s i n (入一 入

,

)

了y == p 。

一 p c 。s
(入一 入

。
( 4 )

百 2 里
_

卡托投影 示竞四

其
r
知

,

p
‘

一 Z R e o s “(4 5 一 甲,
/ 2 )

·

t g ( 4 5
‘

一 甲
,

/ 2 )
p = Z R C o s “(‘5

’

一 甲, / 2 )
·

t g ( 4 5
’

一 甲/ 2 )

式中甲
: 、

入
,

为 H云图坐标原点纬度和经度
; p 为投影后任意点 A 到极点的距离

; p
:

为

坐标原点到极点的距离
; 甲 ;

为标准纬度
,

参照文献
’

的说明并经计算即可得出
.

同时
,

根

播( 4 )式可方便地 从
x 、

y反求出甲
、

袱略 )
。

二
、

实现方法

有了以上一系列坐标转换公式
,

原理上可以将多部雷达联 网拼图以及实现和卫星云

图的重叠
。

但是
,

作为一个实时的业务化系统
,

快速
、

准确
、

自动地实现尤为重要
。

1
.

实现步骤

图 3 给 出了雷达组网以及云雨图叠加 的实时处理框图
。

大体分 四 步
:

(1 )进 行 H 云

图和各雷达图的预处理
.

包括
:

卫星云图的定位处理
、

各雷达图分辨率和灰度同化等手

续
.

其中 H云图的预处理在长城 0 5 20 一
C H 上实施

,

其它方 框 (不含虚线框 )均在 3 86 微讥

.

日本地球 同步 气象卫 星
-

一
一G M S系统综合介绍 ( 第五分沂 )
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上实现
;

(习各雷达图及H云图的投影变换
,

实现坐标同化
;

(3 )雷达间边界及 H云图分

辨率处理
;

(D 叠加显示
。

其产品范围
:

卫星为 Zo 4 8k m X
一

t5 3 6 k。
,

雷达拼图面 积约为

HHH 云澎澎澎 雷达图 lll

预预处理理理
t

预处理理

HHH 云图 的的的 胃达图 iiiii 雷达图 666

投投影变换换换 投形交挑挑挑 投影变换换

图图象分屏率率

处处理理

云云雨田盈套套

卫星云图的四分之一
。

显示分辨率为

Z k m
。

色彩
:

叠加时雷达 图 用 8 级

彩 色
,

卫星图用 8 级灰度
; 分别显示

用拓级彩色或灰度
。

2
.

转换表的形成

鉴于实时运行之需要
,

我们在作

上面第二步时
,

采用查表法
.

转换表

是事先就作好的
。

在算法上采用 由原

坐标到底图坐标或反之处理计算并存

的方式
.

其中雷达表制作 以 前 者 为

主
,

H 云图表 以后者为主
。

这样为雷

达图的多种组合显示及 H 云图 的同化

处理带来方便
。

3
.

雷达转换表的结构及容量

尸.,:‘
... ...

, --J-.�.1.

匕 只 实时处班框医 ( 虚线框为非本系统完 戍 )

根据公式 ( l)
、

( 2 )
,

不同雷达相应 点的底图坐标不具有整体平移关系
。

就是说在特

定投影方式下
,

各雷达不能公用一张转换表
.

又考虑雷达拼图的底图范围为 6 4 o x 4 80 点

阵
,

那么每个象素点的底图坐标需用 4 个 字节表示 ( X
、

Y 各 2 个 )
,

而每部雷达数据点是

2 5弓义 2石6
,

所以 一张表需占2 56 K 字节
。

但是
,

相当多的点在转换时满足
:

随着雷达纵坐标

一定
、

横坐标递增时
,

底图坐标也满足 Y 一定和X + 1 的规律 ( 见表 )
。

其中 N ;
( < 2 5 6 ) 表

1川
Yl ! N l { x Z ·

介
N一

~

一瓜 YI N 五

l.... ,’l

示满足上述规律的个数
.

这样使表容量大为缩短〔表 1 〕
.

两种投影 6 部雷达的12 张转换

表总容量 ( 16 1 3 79 字节) 还不足按每点表示的一张表容量 ( 26 2 1 44 字节 )
。

同时实时转换非

常快
,

6 部雷达总转换时间小于 3 0秒
。

表 1 各雷达转换表长度分布 ( 字节 )

投

扩
长

决⋯宜 ·

麦 卡 托

⋯
1 : 2 / :

武 汉 恩 施
⋯
长 沙 { 十 堰 南 昌 } 缩小信数

1 1 { 一

次 3比 1“ 1 4
。

比 3犯
·

17 了2 4 一 1 1 5 7 4 ,

兰 勃 脱 一 1 1 1 3 6 } 一2 叱。 } 2 0 6 了。 了 。6 了 一 1 5 2 9
一

; 一 一9 9 5 0 1 3

三
、

变形分析及讨论

地球表面上的长度
、

面积和角度经过投影一般地其量值都会发生某种变化
.

本系统所

选定和实现的两种底图投影方式没有角度变形
,

图象真实感强
。

但是存在长度变形
,

即投

影后所表示的距离与实际距离有一定差值 (放大或缩 小)
.

两种底图的变形公式如下 [3l
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m 麦二 n 麦 -
C o S甲1

C O S 印

、一 n 兰二些业「
t g (4 5

·

+ 粤) / t g ( 4 5

C O S 甲 L 乙

·

+
谬

一
,〕

“

其中
_ _ I n c o s 甲 1 一 I n 甲2

七‘

一
, 一石一二~ 二二一二一一丁

—
- -丁 了- 丈- - -

气
一 ~ 一

—
丁- 又

I n t g ( 4 5
一

+ rp Z / Z ) 一 I n t g ( 4 5
’

+ 甲l/ 2 )

在 ( 5 )
、

( 6 )式中
,

甲 :和甲 2均为标准纬度
; m 为经向

、 n 为纬向放大 (缩小 )倍 数
.

由此可

见
,

两种变形与所选定的标准纬度有关
,

且是纬度的函数
,

不随经度而变
.

在本系统中
,

雷达组网范围相对中心南北最大距离.18 0k m
,

其中武汉和宜昌雷达在

25 0k m 左右
.

通过计算南北方 向不同距离 的m 值 (令甲: 二 30
”

N
,

甲2 ~ 6 0
’

N
,

X ~ o ) 和累

积误差d ( k m ) (表略)表明
:

兰勃脱投影比麦卡托投影变形要小
,

即使在拼图边缘
,

兰勃

脱投影带来累积误差8 k m 左右
.

对武汉和宜昌的雷达兰勃脱投影才带来 2 k m 左右误差
,

麦卡托投影累积误差 6 k m
。

所 以
,

两种底图投影精度满足实际应用要求
.

由于投影的放大变形
,

在雷达坐标向底图坐标变换时
,

在底图上就有可能出现盲点

(即无数据点)
。

对组网范围的 6 部雷达转换时所产生的盲点进行统计 (表 2 )表明
:

¹ 兰

表 2 各雷达盲点统计一览表

盲
。

郊 力 } 一 一 一 .

一
_ _

傲 白 启
口

曰 荆
、

拍 一 田 侧 一 伙 初
、

』
. 山百 一 注布 曰 一 吕 二丰

七几 ~
一

」

土工林 习 梦、城夕气 一 咨乙几
,

贝 匕 一 1入 L 尹 I J口盆 一 卜 J 卜 J 亡二 曰
习又 蟹之弓 一

.

~ ~
‘ 、

、、 l } 一 一 一 }
理子, 一 ~

一

_ 一
「

髦 卡 托 3 8 8 { 1 1 7 1 9 7 8

盲 点 率 肠

兰 勃 脱

1
.

5
一 一

} 2 8 4

一
一
一——

一 一

1 9 0

0 3

1 〔
」

12

3 5 39 30 6

0
.

三

育 以 戈知 ,
,

0
.

4 · 1
.

5 1 O
.

Q 1
.

3

2 浮了6

O
。

6

勃脱投影带来盲点主要是30
巴

N以南区域
; 麦卡托反之

.

且雷达图偏离3。”

N越 远
,

盲 点

越多
。

º 从总的盲点率来看
,

麦卡托投影大于兰勃脱投影
。

» 两种投影盲点率都较低
.

譬如兰勃脱才 0
.

6肠
,

就是说 100 个象素点还不到 1 个盲点
.

对这些盲点本系统采用逆转

换予以填充
.

由于卫星云图的变换显示范围比雷达拼图范围大
,

当然最大变形也会大一些
.

不过
,

对于本区域
,

客观
、

定量及云雨结合应用有拼图范围就够了
。

况且这种误差很容易实现

自动订正
,

限于篇幅
,

在此不作更深入 的讨论
,
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