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摘  要:  利用傅里叶相位分析方法与最大相关法结合的云导风技术 TCFM(Technique based on combination 

of Fourier phase analysis and maximum correlation), 对 2005-08-05的强热带风暴“麦莎”天气过程中静止气象

卫星得到的 30min 间隔云图时间序列进行导风计算, 并将导风结果应用于中尺度数值模式 ARPS(The Ad-

vanced Regional Prediction System), 结合其资料分析系统 ADAS(ARPS Data Analysis System), 对台风“麦莎”

登陆前的过程进行模拟。尽管洋面上常规资料稀缺, 但卫星导风数据的同化使用结果表明, TCFM技术得到的

导风资料能够显著改善台风眼壁东部区域的垂直气流活动, 使台风螺旋雨带更加明显, 符合实际。 
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1  引  言 

卫星遥感资料, 可以弥补海洋、沙漠地区的常
规气象观测资料的缺乏。由卫星云图时间序列计算

得出的云导风资料, 已被证明对天气分析和预报 , 
尤其是对探测资料稀少的海洋和沙漠地区的天气分

析和预报有积极作用(Schmetz 等, 1993; Kidder & 
Vonder, 1995; Tomassini等, 1997)。对于热带气旋的
移动路径(张守峰&王诗文, 1999；王栋梁等, 2005)、
强度预报(Xiao等, 2002；Velden等, 1998)等也具有
广阔应用前景。王云峰等(2003)的研究也表明, 云导
风资料可以改善台风初始场质量 , 提高台风路径  
预报。 

一般来说, 云图时间间隔越短, 可用于导风计
算的示踪云就越多(Shenk, 1991)。当用传统的相关法
进行导风计算时, 目标云块的位移是以整数倍像素
为单位的, 当云块的位移小于 1 个像素时, 会产生
“亚像素尺度位移”问题(Purdom, 1996; Wang 等, 

1997)。“亚像素尺度位移”问题因影响风速大小、
风向及风矢密度, 而影响质量控制, 从而影响云高
精度, 最终影响云导风质量。王振会等(2000)先后提
出了解决“亚像素尺度问题”的傅里叶相位分析法

和傅里叶相位分析方法与最大相关法结合的 TCFM
云导风技术(朱平等, 2007)。 

TCFM 导风技术中, 相关法核心是计算相关系
数, 完成多像素位移的粗匹配, 避免后续的计算傅
里叶相位分析过程中的相位重叠现象；傅里叶相位

分析法核心是谐波相位计算,旨在解决导风运算中
的“亚像素尺度位移”问题。该技术通过模拟实验

和实际资料分析(朱平等, 2007), 证明可用于 30, 20, 
10及 1min 间隔的云图资料导风运算。 

利用 TCFM导风技术对 2005-08-05的强热带风
暴“麦莎”天气过程进行 FY2-C卫星资料导风计算, 
通过相关法计算云图上云块的整数倍位移, 利用傅
里叶相位分析法计算亚像素尺度位移分量, 得到最
终的风场计算结果。结合中尺度数值模式 ARPS 及
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其 ADAS, 对上述计算结果进行同化, 模拟台风“麦
莎”登陆前的过程。 

2  TCFM云导风技术 

2.1  选择示踪云 

选择示踪云时要考虑云与空间分辨率和时间分

辨率的关系(陈渭民, 2003)。由于静止卫星云图的星

下点空间分辨率为 4—5km 左右, 离开星下点的斜

向观测还会使空间分辨率降低。并且云的识别不是

以个别像素、而是以几个像素进行, 所以卫星云图

上的示踪云不是地面观测中看到的云, 是几十到几

百公里的云区。选择的示踪云寿命必须大于时序图

的时间间隔, 否则无法追踪云的移动。因此云迹风

与常规地面测风是不同的：它表示在一定时间内大

范围运动的风, 不反映影响常规测值的小尺度运动。 

一般情况下, 纹理清楚且变化缓慢的大块云系
适用于跟踪, 因此选择与天气尺度云系有关的云作

为示踪云。在估计低空风时, 挑选有积云、浓积云
的积云群作为示踪云;在估计高空风时, 常选用变化
缓慢的卷云作为示踪云。 

2.2  示踪云高度 

示踪云按高度分为 3 类, 每块示踪云的具体高
度赋值按照红外云图上云的色调差异估计。首先根

据标准大气温度廓线和低云亮温度估计低云的高

度；然后根据红外云图上中云的色调差异识别中云

的相对高度, 定出中云对应的色调范围, 同时参考

低云高度, 估计中云高度范围；最后根据低云和中
云高度, 以及高云色调比中云浅的原则, 估计高云

的高度范围。 
陆地、植被、海洋、河流等视为地物, 需要与

低云分离开。将气压高度>950hPa 的物象及移速很
小(本文取小于 4m/s)的像元认为是地物。 

2.3  追踪算法 

TCFM导风采用“盲搜索法”(Wang等, 1997)。
是采用“盲人摸路”的方式在一幅图上指定的搜索

范围内寻找另一幅图上给定的示踪云模块(“模块”
指云图上“示踪云”区的一个方框区, 而非整个示
踪云本身。为节约计算时间, 取较小的搜索范围, 由
搜索半径 r表示(实际上 r是正方形搜索区的半边长), 
当因 r 较小而构成的匹配面的峰值位于搜索区边沿

上时, 搜索区中心向匹配面峰值方向移动, 直到匹
配面峰值不再处在搜索区边沿为止。 

对于示踪云上模块的整数像素位移速度计算, 
TCFM 方法使用中心矩相关系数 CC 和原点矩相关

系数 OC进行目标示踪云上的模块匹配。其表达式为： 
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式中, S0, S1分别表示不同时刻获得的云图上相互比

较的 2 个模块内的像素强度矩阵, 两模块在云图上
的参考位置分别在(K, L)和(M, N), (i, j)表示在模块

内的像素序号, 0S , 1S 分别为两模块内像素平均强

度。CC(K, L, M, N) 和 OC(K, L, M, N)分别表示参考
位置在(K, L)处的模块 S0与在(M, N)处的模块 S1之间

的中心矩相关系数和原点矩相关系数。 

在风矢产生过程中, 单独使用 OC或 CC作为识
别因子, 同时对产生的云迹风场进行多因子风矢综
合编辑时, 再一次的采用它作为风矢质量控制的一

个参控条件, 使得风矢在连续性和唯一性上有较高
的可信度。 

用相关法得到示踪云上模块的单位像素位移, 
根据云图时间间隔 , 得到该模块的单位像素位移 
速度。 

对于示踪云上模块的亚像素位移速度 , TCFM
使用傅里叶变换。在匹配位置模块处, 将目标模块

和匹配模块进行快速傅里叶变换, 得到目标模块的
亚像素位移速度。考虑到实际云图的像素分布中通

常含有随即噪声, 为减小其影响, 可以计算以各次

谐波振幅的整数倍次幂为权重的平均速度, 作为模
块的移动速度, 其表达式为： 
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式中, |Fµ,v|表示第(µ, ν)次谐波的振幅, uµ,v和 νµ ,v 表示

第(µ,ν)次谐波的速度。快速傅里叶变换振幅的权重
取为ρ =2(孙林等, 2004)。 

TCFM 方法采用相关法和快速傅里叶变换相结

合的方法, 最终的速度为单位像素位移速度和亚像



 王振会等: TCFM技术的卫星导风数据在台风模拟中的应用初探  517 
 

 

素位移速度之和, 示踪云云上的模块大小为 16×16

像素, 计算云图大小为 512×512像素。  

2.4  风矢质量控制原则 

根据连续两幅云图相同点上的风矢速度大小和

方向在短时间(约 30min)内变化不会特别大的原则, 
进行质量控制(Wang 等, 1997)。设连续 2 个风矢间
的方向差为θ, 风速相对差为 V′, 有,  

2 1

2 1

2( )V VV
V V

−′ =
+

 

则设定阈值 40 , 1m/ss sVθ ′= ° = 。当 sθ θ> 或V > sV ′时, 
认为风矢错误。 

同时, 把定错高度的风矢进行调整, 得到合理

的高度。云迹风被定义到不同高度上必然会和该高

度层上的邻近风场产生不连续, 因此, 对于点 i处的
云迹风矢量 iV , 需计算以 i为中心, 影响半径为 R的

距离内(有 n个风矢)所有的风矢与点 i处云迹风矢的
平均一致性系数 iρ 。有,  
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式中, ρim为 i点和 m点的一致性系数, Gim为 2点间
的权重函数, 和 2点间的距离有关。 

根据影响半径 R内和 i点相邻的风矢数目 n, 设
置一个一致性系数阈值ρs, 当 i sρ ρ> , 则云迹风矢

高度合理, 认为该风矢处于该层; 反之, 则不合理, 

需要将其高度调整到另外 2 层。根据示踪云上的模
块大小为 16×16像素, 设定 n取 4, ρs =0.6。 

3  TCFM导风资料的同化 

3.1  ARPS数据同化/分析系统 

ARPS的 ADAS(ARPS Data Assimilation System)
数据同化/分析系统, 作用是把观测变量插值到模

式格点上, 将观测信息与背景信息联合。ARPS使用
Bratseth(1986)的迭代方案 , 迭代方案比较省时, 不

需要进行大矩阵计算, 在每一步迭代结束时, 做平
衡调整以控制计算稳定性。迭代可产生与模式同步

的动力初始化过程, 由 Bretseth 方案计算背景场与观

测之间的差异, 根据数据密集程度调整计算。 

5 个变量直接在σz 坐标中进行计算：u、v、气

压、潜热、比湿, 其他变量在前向积分中加入。垂
直速度 w 由水平风和连续方程预报诊断, 还有一个
约束条件, 即风速法向在模式顶、底边界或瑞利散

射层底部设为 0, 其中任何不连续因素作为水平辐

散随高度的误差处理, 当这些误差计算后, 再对 w
进行调整。 

Bratseth 迭代方案需要估计观测误差, 这些误

差分析放在 Adas/Data 中供计算调用。上层大气观
测误差视为高度的函数。 

ADAS 可对地面、高空、无线电探空仪、风廓

线、WSR-88D雷达资料、GOES卫星和船舶等各类

可利用的中尺度气象数据进行客观分析并插值到

ARPS模式, 同时保持和模式的协调。它在垂直坐标

方向是完全弹性的, 可处理单层或多层数据, 含有

质量控制：格点背景场插值到站点后与站点观测之

间对比, 考虑到不可避免的数据代表性误差和仪器

误差, 二者差值的阈值取的略高。 

3.2  云分析 

云分析过程是 ADAS 包含的一个复杂的模块, 

它使用观测的云高、云量、雷达、卫星资料等对云

内微物理过程进行分析 , 可以在一模块中设定   

阈值, 控制影响最终输出的变量类型和数量。云分析

可以判断层云、层积云和积云类型, 估计云内垂直 

速度。 

3.3  试验个例选择 

试验个例选择 2005年 8月热带风暴台风“麦莎”
天气过程, 以未登陆时的洋面降水研究为主。 

2005-08-05 14:00, 第 9号台风“麦莎”的中心

位于(123.2°E, 26.6°N)。台风的外围云系已经影响到

中国台湾、浙江、福建等地, 台风环流结构清晰, 眼

区能够识别。台风中心附近最大风速在 40m/s, 参照

其他微波图像分析, 台风降雨云系不对称, 较强降

雨发生在眼区以东。  

据 TOM 新闻网介绍(2005), 受“麦莎”影响, 
2008-08-05晚浙江省台州市玉环县(121.3°E, 28.3°N)

境内风雨交加, 20:00“麦莎”中心位置已达到上海

偏南 430km 的海面, 以 17km/h 速度向西北方向移

动。其移动路径如图 1。 

3.4  TCFM云导风资料 

使用 FY2-C卫星资料, 通过 TCFM导风技术得
到 2005-08-05 1400UTC、2000UTC的水汽和红外云
图导风资料。资料内容包含风矢的风速、风向、所

在的经纬度、气压值。范围是(90°E, 140.8°E)、(0.4°N, 
51.2°N)。 
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图 1  麦莎移动路径(北京时) 
 

3.5  试验方案 

考虑到个例的实际情况和资料状况, 试验时段

选为 2005-08-05 1200UTC—1800UTC, 共 6h。在

14:00 UTC 加入云导风资料。背景场资料为同时间

的 NCEP1°×1°再分析资料。 

模式取 2 重嵌套 , 中心位置在  (122.152°E , 

31.041°N), 外层格距 36km, 内层 12km, 水平格点

数均为 121×121, 内、外层垂直均为 35 层, 格距分

别是 400m 和 500m。内外层取暖雨微物理方案, 使

用 Kain-Fritsch 积云对流参数化。以粗网格每 1h 的

输出结果为内层的侧边界。 
云导风资料作为探空资料在细网格加入。根据

每个点的云顶气压值, 由表 1 得到大致的高度值, 

把温度和温度露点差设为缺测。由此, 细网格内新

增探空站位置分布如图 2。 

表 1  各标准等压面高度范围 
气压层/hPa 高度范围/m 

1000 −650—650 
850 500—1800 
700 2150—3450 
500 4700—6000 
400 6100—7700 
300 8000—9900 
250 9150—11350 
200 10550—13050 
150 12150—14950 
100 13950—17050 

 

 

图 2  由云导风资料确定的细网格探空位置 

4  试验结果分析 

4.1  云水和垂直速度 

1400UTC云导风资料同化对模式的水汽场没有

影响 , 同化和非同化试验得到的云水含量基本相
同。但是对于垂直速度场, 同化和非同化试验结果
有明显差异。如图 3。 

 

 

图 3  同化和非同化试验的垂直速度差值(等值线, 单位: m/s)和云水含量(阴影区, 单位: 10−3g/kg) 
(a) 2km高度; (b) 6km高度 
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由图 3可见, 由于在 1400UTC加入了云导风资

料, 导致模式模拟在 2km, 6km处的台风眼壁区东部
出现强上升运动(非同化试验的对应位置没有速度
上升运动), 速度达到 3m/s左右；且不论同化、非同

化试验对应该位置有云水混合比的大值区, 呈反时
针方向旋转, 根据 3.3的台风“麦莎”介绍和图 1, 该

区域基本是台风轮廓分布。 
进一步分析表明, 1400UTC加入云导风资料后, 

在台风眼壁区东部的垂直速度强上升气流一直维持

至模拟结束的 1800UTC, 表明了台风眼壁区域的强
烈中尺度活动。图 4给出了 1800UTC时的同化与非

同化试验的垂直速度差值, 该 w差值在积分进行了 4h
之后仍然保持在 3m/s左右, 且位置不变。 

对于台风, 在台风眼壁区域, 空气具有非常强

烈的上升运动, 是风雨最强烈的地区。热带气旋的
最大降水和破坏性的风力常常发生在这里。而本研

究的同化试验正好说明了这一结论。 

图 5给出了 1200UTC—1800UTC时的同化试验
降水分布, 由图可见降水分布不对称, 主要降水区

域位于台风眼壁区的东部。6h内对浙江省玉环县产
生降水超过 25mm。 

4.2  降水和水平风场 

就逐时输出的同化和非同化试验的降水差   

值 来看, 一些结果是有意义的。如图 6, 14:00开始
的同化与非同化试验模拟的逐时降水差值和对应 

的 2km 处水平风场。图 6 中的水平风场均由同化试

验得到。 
由图 6 可见, 台风眼位置与图 1 一致。在台风

眼壁区的风速达到 30m/s 以上, 4h 之内台风明显向

西移动, 约有 0.8°, 向北移动不显著。可以粗略估计
台风移速为 20km/h。这与本文第 3.3节对台风的描

述相符。同化试验加入云导风后逐时降水与非同化

试验差值的分布位于台风眼壁内(图中阴影部分), 
达到 10mm 左右, 呈螺旋状分布, 且主要位于眼壁

区的东部。 

5  结  论 

本次 TCFM 技术云导风资料的同化试验 , 对 

卫星遥感资料同化应用进行了有效尝试。主要结论 
如下： 

(1) 云导风同化试验可以有效调整初始同化时

刻的垂直风场, 使在台风眼壁区域出现强烈的上升
运动, 且这种特征一直持续 4h, 至模拟结束。配合

此处模式模拟得到的水汽中心, 为台风眼壁区的强
风暴、降雨创造了条件。 

(2) 从同化和非同化试验模拟的逐时降水差值

分布来看, 同化试验对于台风眼壁区的螺旋雨带贡
献显著, 特别是眼壁区东部。说明同化试验不仅有
效调整了模式的垂直速度场, 还对降水模拟有了明

显改善。 

 
 

  

图 4  1800UTC同化与非同化试验的 w差值 
(2km处, 单位: m/s) 

图 5  1200UTC-1800UTC同化试验的 6h降水分布 
(单位：mm) 



520 Journal of Remote Sensing  遥感学报   2009, 13(3)  
 

 

 

 

图 6  同化与非同化试验逐时降水差(阴影区, 单位：mm)和 2km高度处的水平风场 
(a)1500UTC; (b)1600UTC; (c)1700UTC; (d)1800UTC 

 
 
 

(3) 同化试验对于水平风场和水汽场的改进效
果不大。模拟试验本身对于台风位置、移速、移向

的模拟已经可以显现“麦莎”台风的特征。 
本试验资料较少, 但对卫星资料风场计算技术、

同化研究试验和可行性分析, 是一次很好的尝试。 
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