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　　摘　要 :　本文从理论上推导静止卫星遥感图像中太阳反辉区的精确定位方法 ,据此计算了 2006年部分整点时

次 FY22C图像反辉区中心点的理论位置 ,结合海陆分布推测反辉区发生的时间和区域特征.选取个例与实际图像中反

辉区进行了对比 ,通过分析误差进行调整 ,与人工判定结果取得了很好的一致性.探讨了反辉区形成机理 ,可视化地表

达出理论计算的反辉区形状和大小特性.
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Abstract :　A precise algorithm of determining theoretical locations of sunglints in remote sensing images from geostationary

satellites was described. An application of the algorithm in FY22C Images for different hours in each day of year 2006 was present2
ed ,and with help of sea2land distribution information ,temporal and spatial characteristics of sunglint happenings could be inferred.

Theoretical calculation results of selected samples were compared with manual results . Errors were analyzed and two adjustments

were made ,which led to satisfying consistent results . The emerging mechanism of sunglint areas was discussed then ,and the theoret2
ical calculation results of their shapes and sizes were shown in a visualized way.
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1　引言

　　太阳反辉区是太阳光经平静的海面镜面反射到卫

星而形成的卫星可见光通道图像上的一块高亮区域 ,亦

称太阳耀斑区.由于该区域处太阳镜面反射能量占据主

体 ,使得遥感目标的辐射难以测量 ,会对遥感带来不小

的影响 ,尤其对于专门的海洋遥感[1 ,2 ] ,而静止卫星位

置固定 ,每天受反辉区影响是个客观存在的问题.另外 ,

非平静的海面也能形成太阳反辉区 ,当海面具有一定的

波高时 ,该区域还会扩大 ,从而影响更大范围的探测 ,但

是这种影响反过来被用于确定近海面风场.

研究太阳反辉区的定位具有重要的意义 ,相对于国

内 ,太阳反辉区的精确定位国外有较多研究.具有代表性

的有 :Prakash研究了 INSAT 卫星反辉区定位方法[3] ,但

算法较复杂且迭代求解非线性方程的过程没有收敛性

保证 ;Emecen应用于Meteosat卫星的方法则相对简单 ,取

得了很好的结果 ,对反辉区的大小也进行了初步的讨

论[4] ,但其对于太阳的位置进行了较大的近似处理.

这里针对我国第一颗业务运行的静止气象卫星

FY22C探讨反辉区定位问题. FY22C受反辉区影响的不

只是可见光通道 ,波长 3. 524. 0μm的 IR4通道用于昼夜

云、高温目标的探测 ,该通道图像也存在反辉区 ,表现为

显眼的黑色块 ,其形成是由通道特性引起的 ,3. 524. 0μm

波段属中红外区 ,处于大气窗区 ,地球的热辐射与太阳

辐射的反射部分处于同一个数量级 ,需要同时考虑.通

常情况下 ,高温目标的热辐射会大于太阳反射 ,所以该

通道可探测高温目标 ,如应用于火情监测[5 ,6 ] ;也有特

殊情况 ,如平静海面反射的太阳辐射也会大于一般太阳

反射和地面辐射 ,形成类似高温点但面积明显较大的黑

色区域 ,这就是太阳反辉区. IR4 通道的太阳反辉区与

可见光通道有很好的对应 ,从图像出发进行反辉区人工

判识时 ,两个通道联合进行可互相验证.
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2　定位原理与算法

　　通过研究地球球体的表面反射原理 ,可从理论上

计算出静止卫星图像中太阳反辉区的中心位置 ,下面

给出反辉区定位的理论推导过程.

211　计算太阳下点和卫星下点的位置
地球围绕太阳的椭圆运动可通过二体运动的开普

勒方程来求解 ,得到地球相对太阳的位置 ,经转化可得

到太阳相对地球的位置 ,通过验算 ,本文选择 SPA 算

法. SPA 算法是美国 NREL ( National Renewable Energy

Laboratory)开发的精确计算太阳位置的算法.利用该算

法 ,由需要计算的时间 t ,可计算地心真天球坐标系中

太阳的赤经和赤纬 αS ,δS 及真格林尼治恒星时θg ,由

于算法中考虑了月球的影响和地球的章动 ,结果具有

较高的精度.赤经应取角度单位 ,而非计时单位 ,以便

于后面计算.

得到地心真天球坐标系中太阳的赤纬和赤经后 ,

转换到地固坐标系中 ,设太阳下点为 T ,可得到太阳下

点的经纬度 λT ,φT .由于这两个坐标系之间是绕 Z

轴旋转真格林尼治恒星时的关系[7 ] ,所以
λT =αS - θg

φT =δS

注意到获得的经度还要经过圆周订正以保证其值

合理 ,即处于 - 180°,180°范围内 ,后文计算得到的反

射点经度同样要有这种处理.卫星下点的计算 ,对于静

止卫星 ,可近似认为星下点经纬度固定 (实际情况不

同 ,后文定位实验部分有相关讨论) ,设为 λP ,φP ,λP

因卫星而异 ,φP = 0 .

212　计算太阳下点和卫星下点所在的大圆弧
为方便计算 ,需要有地球为球体的假设 ,球体半径

取平均地球半径 R = 63711009km.按照太阳下点和卫星

下点的位置关系 ,可分 3种情况处理 : (1)太阳下点在卫

星下点的西侧 (λP - 180°<λT <λP) ; (2)太阳下点与卫

星下点经度相同 (λT =λP) ; (3)太阳下点在卫星下点的

东侧.先分析第 1种情况 ,第 3 种情况通常与之差别不

大 ,可类比得出 ,第 2种情况需要另做说明.

如图 1 (a) , T是太阳下点 , P是卫星下点 , N 是北

极点 , NT、NG′、NP都是大圆弧.太阳下点、卫星下点和

地球中心所在的平面 ,这里称为参考平面 ,用ψ表示该

平面上的大圆弧TP对应的角 ,应有ψ≤180°.在球面三

角形 NTP中 ,利用余弦定理及φP = 0可得 :

　cosψ= cos 90°- φT cos 90°- φP + sin 90°- φT

sin 90°- φP cos λP - λT

　ψ= arccos cosφTcos λP - λT

当λP =λT时 , T在大圆弧NP上 ,ψ=φT .

213　计算参考平面上反射点位置
反射点在参考平面上 ,且在太阳下点和卫星下点
所在的大圆弧上 ,其位置可由卫星下点和反射点之间
的角α唯一表示.如图 1 ( b)所示 , Q 是卫星 , G是反射
点 ,相对卫星来说 ,太阳距离地球可认为无限远 ,则太
阳发出的光线近似平行 ,即 SO与 S′G平行 ,则∠SOG =
ψ1 ,而ψ2 =α+β,利用反射定律ψ1 =ψ2可得 :

2α+β=ψ] α=
1
2
ψ- β

在三角形 GOQ中 ,存在三角关系 :

GO cosα+ GQ cosβ= OQ

GO sinα= GQ sinβ
]

　　tgβ=
GO sinα

OQ - GO cosα=
τsinα

1 - τcosα

这里τ=
R

R + H
, H是卫星高度

β= arctg
τsinα

1 - τcosα =εα

α=
1
2
ψ-εα = y α

按照静止卫星与地球的几何关系 , OG⊥GQ时α取得最
大值为 arccos [τ] = 8113087°,所以α的取值范围为

0 ,8113087° .上述方程满足收敛性定理 ,可用迭代法
求解得到α的唯一解.

214　计算反射点经纬度
设反射点 G的经纬度为 λG ,φG ,参考平面与赤
道面的夹角为δ,如图 1 ( a) ,球面三角形 TPT′和 GPG′
中分别利用正弦定理可得 : (φT≠0时)

sinφT

sinδ =
sinψ

sin 90°

sinφG

sinδ =
sinα

sin 90°

] φG = arcsin
sinφT·sinα

sinψ
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φT = 0时 ,φG =α.

在球面三角形 NGP中 ,利用余弦定理可得 :

cosα= cos 90°- φG cos 90°- φP + sin 90°- φG

sin 90°- φP cos λP - λG

] λG =λP - arccos
cosα
cosφG

所以 ,当太阳下点在卫星下点的西侧(λP - 180°<λT <λP)时

φG = arcsin
sinφT·sinα

sinψ

λG =λP - arccos
cosα
cosφG

同理 ,当太阳下点在卫星下点的东侧时

φG = arcsin
sinφT·sinα

sinψ

λG =λP + arccos
cosα
cosφG

λT =λP时 ,λG = 0 .

3　定位实验与结果分析

　　利用上述理论推导的算法 ,可以计算 FY22C卫星

图像中太阳反辉区中心的理论位置. FY22C卫星定位于

东经 105°E(后文中所有经度均为东经值) ,λP = 105°,卫

星高度取近地点和远地点的平均 H = 35790km.

　　图2中给出了东半球2006全年每天0～11时 (文

中所有时间均为世界时)整点的反辉区中心理论位置

分布 ,包括 12个整点的年轨迹 ,轨迹上都标示了各月 1

日的位置并在 11 :00的年轨迹上进行标注 ,东西向的 3

条大弧线分别表示了 6月 21、3月 21日和 12月 21日 0 :

00至 11 :00 的日轨迹.可以看出 ,对相同时次来说 ,反

辉区中心的日变化呈 8字形分布 ,前半年从南移向北 ,

后半年从北移向南 ,这种变化是与太阳下点的日变化

对应的 (如图 3) .同一天内 ,反辉区中心由东向西移动 ,

对应地球的自转.参照图 2中底图的海岸边界 ,可推测 :

(1)反辉区发生在 6 :00以后的几率应比较大 ,因为对应

区域多是海洋 ; (2)冬季 6 :00 以后对应图中左下角区

域 ,海洋广阔 ,反辉区发生可能性更大.这种推测只考

虑了必要性 ,不具充分性 ,实际反辉区发生受云以及其

他因素的影响是很大的.

　　表 1和图 4给出了反辉区较明显的几个个例.图 4

每组包含上下两幅图 ,上图为可见光通道 ,下图为 IR4

通道 ,从左到右各组依次对应表 1中各行.表 1中“图像

估计经纬度”是人工观察可见光和 IR4 通道图像 ,寻找

反辉区中心点位置并利用定位计算得出的 ,定位所需

信息来自随 FY22C云图数据播发的卫星轨道预测数

据 ,具有较高的精度 ,定位过程中还能获得反辉区中心

点对应的卫星扫描时刻 (后文称为“计算时刻”) .理论

计算的经纬度有两个值 :“整点经纬度”和“调整经纬

度”.前者是按照“图像时次”计算的 ,后者按照“计算时

刻”得出.做这样的区分是出于更精确处理的考虑 ,举

例说明 ,由于卫星观测采用逐行扫描方式 ,当扫描到赤
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道附近时相距整点已经过了约 10分钟 ,10分钟之内地

球自转可达 215°,按照整点的“图像时次”计算的反辉区

位置显然会不准确.表中个例的“调整的经纬度”在图 2

中有对应标识 (挂接在年轨迹上的小太阳) .

表 1　反辉区定位计算举例

图像时次

(M2d h :m)

图像估计经

纬度 (°,°)

整点经纬度

(°,°)

调整经纬度

(°,°)

计算时刻

(h :m :s)

01221 09 :00 77. 5 , 211. 0 79. 55 , 210. 48 77. 90 , 210. 75 09 :14 :48

02218 08 :00 84. 5 , 25. 5 86. 11 , 25. 75 84. 60 , 25. 91 08 :13 :18

03221 11 :00 62. 0 ,0. 0 64. 09 ,0. 18 63. 06 ,0. 30 11 :08 :35

04217 07 :00 89. 5 ,5. 0 91. 29 ,4. 98 89. 95 ,5. 10 07 :11 :40

05222 03 :00 116. 0 ,10. 0 117. 94 ,9. 67 116. 79 ,9. 66 03 :10 :20

　　比较表 1中 3组经纬度数据可以看出 ,整点计算的

值误差较大 ,调整处理后经度的精度确实有所提高 ,但

仍有约 0 . 5°的差异.推测误差来源之一是卫星下点经

度的近似处理 ,实际不是固定值 105°.也发现了另一个

问题 ,就是调整后纬度的误差仍较大 ,约 0 . 3°,推测误

差来源主要是卫星下点纬度的近似处理 ,前文算法中

取卫星下点纬度φP = 0 ,实际上 FY22C轨道倾角是 1 . 7°
(在现有静止气象卫星中是较大的) ,星下点纬度会有

不小的变化 ,近似作 0会引起反辉区中心纬度的较大误

差.另外 ,卫星的高度实际是变化的 ,而前文计算中取

了固定的一个平均值 ,也会引起计算的误差.

　　现有算法不具备卫星下点纬度修正功能 (即仍取
φP = 0) ,但可以利用实际卫星下点经度和卫星高度来

对反辉区中心位置进行再次调整. 表 2 中给出了从

FY22C云图相应的卫星轨道预测数据中提取的“计算时

刻”对应的卫星下点经纬度和卫星高度 ,利用这个经度

和高度再次调整后的反辉区中心位置与表1对比 ,发现

定位精度有了一定提高 ,经度误差绝对值平均约为

0135°,纬度误差绝对值平均约为 0 . 28°.以上的实验共

同说明 ,排除一些客观因素的干扰 ,前文理论算法的精

度是令人满意的.

表 2　反辉区定位的再次调整

图像时次

(M2d h :m)

计算时刻

(h :m :s)

卫星下点经

纬度 (°,°)

卫星高度

(m)

再次调整经

纬度 (°,°)

01221 09 :00 09 :14 :48 10415342 ,011254 35792028 77165 , 210166

02218 08 :00 08 :13 :18 10413920 , 2010513 35793207 84126 , 25180

03221 11 :00 11 :08 :35 10414402 , 2013170 35786827 62178 ,0118

04217 07 :00 07 :11 :40 10412352 , 2015353 35789049 89154 ,5101

05222 03 :00 03 :10 :20 10415175 , 2017187 35785243 116153 ,9163

4　反辉区形状和大小的研究

　　前文的算法计算出了太阳反辉区中心点的位置 ,

利用的太阳下点 T是来自太阳中心的 ,实际上 ,即使距

离甚远 ,从地球上看 ,太阳仍具有一定的视角 ,太阳边

缘形成的太阳下点组成一个圆 (在球体上看) ,可称之

为太阳下圆 ,如图 5 中所示的圆 ABCD ,该圆所截地球

球面得到的圆冠的顶点就是 T.

　　图 5是图 1 ( a)的局部放大 ,太阳下点中心 T对应

反辉区中心点 G,太阳下圆 ABCD对应反辉区边缘是近

3121第　6　期 李　玮 :卫星遥感图像反辉区定位方法研究



似椭圆的形状 (后面会有详细解释) ,可称为反辉区椭

圆.从卫星下点出发的夹持太阳下圆的两条大圆弧与

太阳下圆相切于点 A 和 C ,与反辉区椭圆相切于点 A′

和 C′. B 和 D是太阳下圆与参考平面也是与 P、T所在

大圆的交点 ,它们对应反辉区椭圆的点 B′和D′.计算 G

到周围 4点的大圆弧所对应的角 ,得到 4 点的相对位

置 ,就可获知反辉区椭圆的大体形状和大小.

太阳半径对应的视角是常数

太阳半径
日地距离 =

6 . 9595×108

1 . 4956×1011 = 0 . 00465332

化为角度 , γS = 0 . 266615°, 对应地球上弧长为

2916463km.

当 P不在太阳下圆内 ,也不在太阳下圆上 ,即ψ>

γS 时 ,对应α取值范围是 01266615°,8113087° ,在球

面三角形 TAP和 GA′P中 ,设 GA′弧对应角为γA′,利用

正弦定理可得

sinγS

sinδ′=
sinψ

sin 90°

sinγA′

sinδ′=
sinα

sin 90°

] γA′= arcsin
sinγS·sinα

sinψ

　　如果把α作为自变量 ,ψα = 2α+εα ,代入上

式得到关于α的函数γA′α ,它反映了反辉区椭圆在

GA′方向上的大小变化 ,由于δ′一般都非常小 , ∠A′GB′

≈90°,所以大多数情况下 , GA′方向上的变化就可近似

表示椭圆在垂直于大圆弧PD方向上的变化.
γA′α
γS
的

图形如图 6 ( a)所示 ,可以看出 ,函数是单调递增的 ,且

增速由小到大 ,由小于 1 变化到大于 6 ,多数情况下大

于 0 . 5 ,表明太阳下圆在这个方向上由被压缩近一半到

被拉伸 6倍多的变化情况.图 6 ( c)直观反映了这种变

化 ,由于太阳下圆所处位置不同 ,引起夹持它的两个大

圆弧的夹角变化和反辉区位置的变化 ,两个大圆弧所

夹持的反辉区椭圆大小发生相应变化.

太阳下圆在球面上是关于大圆弧 PD对称的 ,相应

生成反辉区椭圆也是关于大圆弧 PD对称的 ,因而γC′=

γA′.

大圆弧 PB和PD对应的角为ψ- γS 和ψ+γS ,大圆

弧 PB′和PD′对应的角为α- γB′和α+γD′.仍把α作为

自变量 ,求出太阳下点中心位置ψα = 2α+εα ,将

它减 γS , 再 反 求 B′点 对 应 的 α, αB′ α =

ψ- 1 ψα - γS ,那么 ,大圆弧 GB′对应的角也是α的

函数γB′α =α- αB′α ,它反映了椭圆在 GB′方向上

的大小变化 ,
γB′α
γS
的图形见图 6 ( b) ,从中可以看出 ,

GB′弧角略有递增 ,但增大不明显 ,相比γS 的倍数都在

0148附近 ,表明太阳下圆在这个方向上被压缩了近一

半 ,与 GA′弧角比较可发现 ,多数情况下 ,反辉区椭圆长

轴在垂直于大圆弧 PD方向上 ,短轴在大圆弧 PD方向

上.同理 ,可以计算 GD′对应的角 ,理论推导和数值试验

都可表明 , GD′弧角与 GB′弧角不相等但非常接近 ,这反

映了反辉区形状不是严格的椭圆.

图 6 ( c)给出了综合上述两个方向上的变化得出的

反辉区椭圆举例 ,表示的是球面上的情形 ,实际卫星图

像上得到的反辉区椭圆会因成像而扭曲 ,大小还会随

海面波浪情况发生变化.

5　结论

　　本文较深入地研究了静止卫星图像中太阳反辉区

的形成机理 ,给出了计算其位置、形状和大小的算法.

与 Emecen工作相比 ,对太阳位置的处理更为精确 ,反射

点的经纬度计算更加直观 ,结合 FY22C云图的仿真实

验 ,获得了较好的效果.定位算法中 ,高精度的太阳位

置算法 ,利用太阳下点和卫星下点把 3维空间中几何问

题转化到参考平面上求解的策略.

利用 FY22C图像进行了实验 ,首先给出了 2006 年

全年 0～11时整点反辉区中心的理论位置 ,结合海陆分

布对反辉区发生的时间和区域性进行了推测 ,认为 :

(1)反辉区发生在 6 :00 以后的几率比较大 ; (2)冬季 6 :

00以后 FY22C图中左下 (西南) 区域发生的几率比较

大.继而对 2006年反辉区发生较明显的 5 个个例进行

了进一步的人机交互实验 ,以人工根据 VIS和 IR4通道

联合判定的位置为准 ,检验了定位算法精度 ,经过分

析 ,找到了部分误差来源 ,并对定位结果进行了两次调

整 : (1)考虑成像时间引起的误差 ,利用卫星实际扫描

到反辉区的时间进行调整 ; (2)考虑卫星经度和高度取

固定值引起的误差 ,利用图像中轨道预测数据块包含
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的卫星星下点经度和卫星高度进行调整 ,最终结果 ,经

度误差绝对值平均约为 0135°,纬度误差绝对值平均约

为 0128°.

尽管如此 ,算法仍有许多细节需要深入研究 ,包

括 : (1)文中假设地球是球体来进行计算 ,精度不及椭

球体假设的情况 ,但椭球体上大圆弧计算及反射计算

复杂得多 ,有待进一步探讨 ; (2)静止卫星星下点纬度

并非固定值 0 ,会引起反辉区定位的不准确 ,文中算法

步骤 4“计算反射点经纬度”需要做修改 ,如果成功完成

这种修改 ,则本文的算法可推广用于极轨卫星的反辉

区定位.

在反辉区中心定位的基础上 ,探讨了反辉区区域

形成的机理 ,得出了区域的形状为近似的椭圆的结论 ,

给出了一些个例.今后还需要把计算得出的反辉区椭

圆放到图像中去比对验证 ,通过分析差异确定影响因

素 ,从而探索进一步改进.
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