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摘　要：　本文提出新的导风技术ＴＣＦＭ�将最大相关法和傅里叶相位分析法相结合�从而在最大相关法整数倍像素
位移的基础上有效地计算出亚像素尺度位移分量�提高示踪云追踪精度。本文介绍了 ＴＣＦＭ概念和计算方法�并分
别利用模拟资料和实际云图进行了导风试验�结果表明�ＴＣＦＭ技术是有效的�用ＴＣＦＭ技术导风要优于最大相关法�
并且对于高时间分辨率云图导风�ＴＣＦＭ技术与傅里叶相位分析法的作用相当。因此�在云迹风场计算中ＴＣＦＭ技术
具有实际应用价值。
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1　引　言
利用相关技术处理常规观测云图序列 （30ｍｉｎ

间隔 ）计算云迹风�在美国、日本、欧洲、澳大利亚等
国家和地区已业务运行近20年�云迹风产品已被证
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 ［1—3］。
对于追踪短生命期的云团�比如快速发展的积云�
30ｍｉｎ显然太长。云图时间间隔越短�适合于计算
云迹风的示踪云就越多�就越能得到信息量大、质量
高的云迹风场 ［4］。Ｐｕｒｄｏｍ［5］对快速区域云图序列
（1ｍｉｎ间隔 ）的分析表明�其云迹风有利于分析中尺
度运动场。由于用相关法进行导风计算时�目标云
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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 ［5�6］�影响导风效果。Ｃａｍｐｂｅｌｌ和 Ｐｕｒｄｏｍ使用二
次函数拟合相关匹配面�并由此估算相关系数峰值
位置的解析解�从而减小该问题带来的导风误
差 ［5］。但是该方法在计算量很大的基础上进一步
增加了计算量�而且曲面拟合本身属于最小二乘估
计�该方法并不能给出相关系数峰值位置的真实值。
为了加快相关系数计算、节省机时�Ｌｅｅｓｅ等 ［7］和
Ｘｕ［8］等使用了快速傅里叶变换ＦＦＴ。
1997年底�王振会在研究前人提出的 “亚像素

尺度位移 ”问题 ［5�6］时�创新性地提出了傅里叶相位
分析技术 ［9］�解决了 “亚像素尺度位移 ”问题�并证
明傅里叶相位分析技术更适合于1ｍｉｎ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。该方法不仅可以追踪位移小于1
个像素的云块�获得云迹风矢�而且还可以同时获得
速度谱及其方差 ［10—13］。文献 ［11］分析了傅里叶相
位法的适用条件�发现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�分析认为对于时间间
隔较长的云图序列�尤其是30ｍｉｎ间隔的常规云图�
傅里叶相位法则不适用。文献 ［12］分析一维傅里
叶变换在云作二维运动时存在误差�给出二维傅里
叶相位分析法导风的原理�用数值模拟试验证实二
维傅里叶相位分析法的优点。文献 ［13］用二维傅
里叶相位分析法导风反演1ｍｉｎ间隔的快速区域扫
描云图�有更多的云可作为导风示踪云�如生命期较
短的积云�处于消散阶段的云�能够计算出相关系数
法不能准确计算的风场。

为充分利用云图资料来获得较高质量的云迹风

产品�许健民等 ［14］在云迹风高度指定上提出了行之
有效的方法�并证明红外亮温可用来估计低云及密
蔽高云的高度。实际上�云迹风矢量代表云图上指
定模块的视运动�由于云块具有一定的厚度�其移动
受云体所在范围内各高度上气流的控制�所以相同
云顶高度的云迹风矢量也并不一定代表相同高度上

的风向风速�因而云迹风代表高度的精确指定仍是
目前难以解决的问题。陈华等 ［15］用高度调整法进
行云迹风高度的质量控制�运用流体流动在一定范
围内存在空间连续性原理�计算各高度层上各云迹
风矢量与周围风的一致性系数�能较为有效地把一
些明显不合理的风调整到它应有的高度层次上�对
于低层特别是850ｈｐａ上的风矢调整后有明显改进。

另外�在文献 ［13］中根据连续性原理还采用了风场
随时间变化的质量控制�对两幅云迹风场相同点的
风矢进行逐点比较�剔除相同点上风向或风速差别
较大的风矢�所得风场也收到了较好效果。

本文将最大相关法 （简称相关法 ）与傅里叶相
位分析法 （本文采用二维傅里叶相位分析法 ）相结
合�提出新的导风技术 ＴＣＦＭ（ＴｒａｃｋｉｎｇＣｌｏｕｄｗｉｔｈ
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＦｏｕｒｉｅｒＰｈａｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）方法�即先通过相关法计算半小时间隔
云图上云块的整数倍像素位移�再利用傅里叶相位
法计算其亚像素尺度位移分量�以便提高云导风的
反演精度。最后对所得云迹风矢使用了上述质量控
制 ［13�15］�从而得到质量更高的云迹风场。

2　ＴＣＦＭ导风方法介绍
如图1所示�假设云块仅发生平移运动�ｔ1时刻

云图上目标模块Ａ�至ｔ2时刻平移至Ｃ处。以ｘ方
向为例�模块Ａ在Δｔ＝ｔ2—ｔ1时间间隔的位移可以
描述为：

Ｘ＝ｘ0＋ｘ′
式中�ｘ0代表整数倍像素位移分量�ｘ′为亚像素位移
分量�即 ｘ′≤1个像素尺度。

图1　ＴＣＦＭ导风方法示意图
Ａ为ｔ1时刻云图位置�Ｂ和Ｃ分别为ｔ2时刻由相关法和

ＴＣＦＭ方法计算得到的云图位置

Ｆｉｇ．1　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＣＦＭ
Ａｉｓｔｈｅｃｌｏｕｄｐｏｓｉｔｏｎａｔｔ1�ＢａｎｄＣａｒｅｔｈｅｃｌｏｕｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔ2�
ｒｅｓｐｅｃｅｔｉｖｅｌｙ�ｆｒｏｍｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＴＣＦＭｍｅｔｈｏｄ

ＴＣＦＭ方法将最大相关法和傅里叶相位分析法

相结合�即首先利用相关法在第二幅云图的搜索区
域内寻找目标模块Ａ的匹配模块�得到模块Ｂ�根据
两者位置差异计算整数倍像素位移 ｘ0。如果 Ａ模
块和Ｂ模块完全匹配�则认为不存在亚像素位移�
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云块在ｘ方向的平移速度为Ｖ＝ｘ0／Δｔ�否则�认为两
个模块的差异由云块的亚像素位移产生�可进一步
利用傅里叶相位分析法对模块 Ａ和 Ｂ进行频谱分

析�根据相位差计算亚像素位移ｘ′�将ｘ0和ｘ′合并
后得到平移速度Ｖ＝（ｘ0＋ｘ′）／Δｔ。同理可以计算ｙ
方向的平移速度。

3　模拟试验
3．1　试验方案

　　为了模拟云块移动�在黑色背景下设计一个两
重灰阶的椭圆形云块 （图2）�内层为白色�外层为灰
色 （相当于是最简单的细胞状云 ）�大小32×32像
素�从ｔ0时刻开始�该细胞状云不断平移�共移动8
个时间步长�得到9幅图像。根据导风原理�由其中
任意两个时刻的云图即可计算云块位移�因此�将ｔ0
时刻图像分别和 ｔ1……ｔ8时刻图像组合�采用相关
法和ＴＣＦＭ方法计算细胞状云在ｔ1……ｔ8时刻相对
ｔ0时刻的位移�通过比较两种方法的计算结果检验
ＴＣＦＭ导风技术的适用性。

图2　模拟试验中的椭圆形云区
Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｌｏｕｄｃｅｌｌｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

设计四个试验。试验一、二、三按上述方案从ｔ0
时刻开始。试验一：细胞状云每个时间步长在ｘ和
ｙ方向分别移动0∙5个像素单位；试验二：细胞状云
每个时间步长移动0∙6个像素单位；试验三：细胞状
云每个时间步长移动0∙1个像素单位；试验四：细胞
状云从试验一的ｔ1时刻 （移动了0∙5个像素单位 ）
开始�细胞状云的移动方式发生改变�变成在ｘ方向
每个时间步长移动0∙3个像素单位�同时在ｙ方向
每个时间步长移动0∙4个像素单位。
3．2　试验结果分析

试验结果如表1和图3所示。试验一中细胞状
云每个步长平移0∙5个像素�以ｘ方向为例�由于相

　　 表1　相关法和ＴＣＦＭ法计算的各个时刻
ｘ方向细胞状云位移

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙ
ｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＴＣＦＭ ｍｅｔｈｏｄ

真实位移
相关法
计算结果

ＴＣＦＭ法
计算结果

试验一 ｔ1 0．5 1．0 0．5
ｔ2 1．0 1．0 1．0
ｔ3 1．5 2．0 1．5
ｔ4 2．0 2．0 2．0
ｔ5 2．5 3．0 2．5
ｔ6 3．0 3．0 3．0
ｔ7 3．5 4．0 3．5
ｔ8 4．0 4．0 4．0

试验二 ｔ1 0．6 1．0 0．7
ｔ2 1．2 1．0 1．1
ｔ3 1．8 2．0 1．9
ｔ4 2．4 2．0 2．3
ｔ5 3．0 3．0 3．0
ｔ6 3．6 4．0 3．7
ｔ7 4．2 4．0 4．1
ｔ8 4．8 5．0 4．8

关法的计算精度为整数倍像素单位�因此它在 ｔ2�
ｔ4�ｔ6�ｔ8时刻计算的位移结果和真实值一致�ＴＣＦＭ
法亦得到相同的结果；而在ｔ1�ｔ3�ｔ5�ｔ7时刻�由于亚
像素尺度位移的影响�相关法的计算结果出现偏差�
而ＴＣＦＭ则进一步利用傅里叶相位法计算亚像素位

移�修正了相关法的计算偏差�如ｔ3时刻�椭球真实
位移、相关法结果、ＴＣＦＭ方法计算结果分别为1∙5
个像素、2个像素和1∙5个像素�ＴＣＦＭ方法修正了
相关法计算结果中的亚像素偏差�和真实值一致。ｙ
方向亦有相同的计算结果。

试验二中细胞状云每个时间步长平移0∙6个像
素单位 （表1）�相关法的亚像素偏差更加明显�且符
合四舍五入原则�ＴＣＦＭ方法的计算结果基本和真
实值一致。

试验三中每个时间步长平移 0∙1个像素�如
图3（ｃ）所示�当云块真实位移小于1个像素单位
时�相关法的亚像素偏差十分清楚地体现了出来�且
其计算结果严格遵守四舍五入原则�ＴＣＦＭ法与傅
里叶相位分析法的计算结果基本一致�并与真实值
接近。因傅里叶相位分析法在云块位移小于1个像
素单位时�不会出现 “亚像素尺度位移 ”问题�更适
合于1ｍｉｎ间隔的快速区域云图导风 ［9］�又由于在
1ｍｉｎ时间间隔内�云图的移动距离一般都小于1个
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（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）
图3　相关法和ＴＣＦＭ方法计算的各个时刻椭球位移和真实值对比

（ａ）试验一；（ｂ）试验二；（ｃ）试验三；（ｄ）试验四
Ｆｉｇ．3　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｅｌｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＴＣＦＭｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅢ ；（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅣ

像素�所以该实验说明：对于1ｍｉｎ间隔云图�即快速
区域云图�ＴＣＦＭ法仍然适用。

试验四是细胞状云做二维运动的折线散点图�
如图3（ｄ）所示�图中折线上数据点从左到右依次对
应 ｔ1�ｔ2�ｔ3�ｔ4�ｔ5�ｔ6�ｔ7时刻。从图中可以看出�
ＴＣＦＭ的移动路径比相关法的移动路径明显接近细

胞状云移动的真实路径�且相关法找到的细胞状云
的位置明显比 ＴＣＦＭ法找到的位置少�ＴＣＦＭ法找
到的位置与真实位置接近或重合�ＴＣＦＭ计算得的
细胞状云位置和细胞状云的真实位置都是7处�而
相关法所得位置只有4处�这说明用ＴＣＦＭ法导风
所得风矢位置个数应该不少于用相关法所得风矢位

置个数；在同一时刻两种方法所得细胞状云的位置
重合或位置差异在1个像素单位的范围内�这说明
用ＴＣＦＭ法导风所得风矢位置与相关法所得位置应

该相同或相隔距离应小于1个像素单位。相关法的
计算结果仍然符合四舍五入的原则�由于细胞状云

做二维运动�相关法所得位移与真实位移的偏差同
时在ｘ、ｙ方向累加�比细胞状云做一维运动的偏差
就更大了；ＴＣＦＭ法的计算结果则是在 ｘ、ｙ方向同
时修正了亚像素位移影响。所以细胞状云做二维运
动时�ＴＣＦＭ的修正相关法的亚像素影响的起作用
体现得更好。

模拟试验结果表明�ＴＣＦＭ方法能够有效地修
正相关法导风计算中的亚像素偏差�具有实际应用
价值。

4　ＴＣＦＭ技术卫星云图导风个例
下面进一步将两种方法应用于实际云图导风试

验�比较其风场计算结果。
采用30ｍｉｎ间隔的ＧＯＥＳ-8红外墨卡托投影云

图�观测范围37—57°Ｎ�23—50°Ｗ�云图尺度512×
512像素�云图的经向分辨率4100ｍ／ｐｉｘ�云图的纬
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向分辨率 4000ｍ／ｐｉｘ�三幅云图的时次分别为
14∶15∶15ＧＭＴ�14∶45∶13ＧＭＴ和15∶15∶15ＧＭＴ。利

用两种方法对三幅云图进行导风计算�并对云迹风
场进行质量控制 ［13�15］后�如图4所示。两种方法计

（ａ）

（ｂ）
图4　ＧＯＥＳ-8卫星1997年2月5日14∶45∶13ＩＲ云图经过质量控制的低层云迹风场

（ａ）相关法；（ｂ）ＴＣＦＭ方法计算的低层风场
Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｌｏｗ-ｌｅｖｅｌＣｌｏｕｄＭｏｔｉｏｎＷｉｎｄａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＧＯＥＳ-8ＩＲｉｍａｇｅｓａｒｏｕｎｄ14∶45∶13ＧＭＴｏｎＦｅｂ．5�1997

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ＴＣＦＭｍｅｔｈｏｄ
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算的低层风场结构基本一致。对云导风结果的检
验�通常将其和探空资料进行对比。但常规探空资
料不仅空间分布稀疏�而且难以和卫星的观测时间
一致�最重要的是由于流动的复杂性和多变性�常规
探空风资料并不是完全可靠的�因此�本例导风结果
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。

ＴＣＦＭ方法是在最大相关法的基础上修正其亚

像素偏差�对于30ｍｉｎ间隔纬向分辨率为4ｋｍ像素
分辨率的云图�两种方法在南北方向的风速差异
（由亚像素位移产生的速度 ）绝对值在理论上应小
于4000ｍ／1800ｓ＝2∙22ｍ／ｓ�故将ＴＣＦＭ和相关法计
算的风场结果进行点对点统计�样本数为135�计算
平均风速差异�发现在南北方向分别为1∙71ｍ／ｓ、
1∙65ｍ／ｓ�的确都小于2∙22ｍ／ｓ。即云块南北方向的
位移�对于用相关法算得的每1个像素单位而言�用
ＴＣＦＭ法则修正了1∙71／2∙22＝0∙77、1∙65／2∙22＝
0∙74个像素单位。用两种方法算得云迹风矢的平
均风向偏差是4∙9°。

还采用20ｍｉｎ、10ｍｉｎ以及1ｍｉｎ间隔的云图进
行了导风实验�其结果同样符合理论预期。两种方
法导风所得风矢的比较如表2（低层风场统计简表 ）
所示�Ｉｎｔｅｒｖａｌ表示时间间隔�Ｔｉｍｅ表示时次�ＮＥ表
示相关法的所得风矢个数�ＮＭ表示 ＴＣＦＭ法所得
风矢个数�ＮＤ表示点对点 （相同位置都有风矢的位
置 ）风矢个数�ΔＵ、ΔＶ分别表示 ｘ方向和 ｙ方向的
风速绝对差别平均值�ｕｅ、ｖｅ分别表示在ｘ方向和ｙ
方向两种方法的风速差异理论值�ΔＤＩＲ表示两种
方法所得风矢方向的绝对差别平均值。

ΔＵ＝∑
ＮＤ

ｉ＝1 ｕｅｉ － ｕｔｉ
ＮＤ

式中�ｕｅ表示相关法所得风矢在 ｘ方向的风速�ｕｔ
表示ＴＣＦＭ法所得风矢在ｘ方向的风速�ｉ表示点对
点风矢的序号�ΔＶ的计算式同理。

ΔＤＩＲ＝∑
ＮＤ

ｉ＝1 ｄｅｉ － ｄｔｉ
ＮＤ

式中�ｄｅ表示相关法所得风矢的风向�ｄｔ表示ＴＣＦＭ
法所得风矢的风向�ｉ表示点对点风矢的序号。

由表2可以看出用ＴＣＦＭ法所得风矢个数多于
比单独使用相关法所得风矢个数�这符合理论结果

　 表2　低层风场统计简表
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｗｌａｙｅｒ

ｃｌｏｕｄｍｏｔｉｏｎｗｉｎｄｓ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ 30ｍｉｎ 20ｍｉｎ 10ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ 14∶15∶15ＧＭＴ 13∶55∶13ＧＭＴ 14∶35∶12ＧＭＴ
ＮＥ 168 118 167
ＮＭ 173 162 179
ＮＤ 135 98 122
ΔＵ∶ｕｅ 1．71∶2．28 2．60∶3．41 4．40∶6．82
ΔＶ∶ｖｅ 1．65∶2．22 1．86∶3．34 4．24∶6．66
ΔＤＩＲ 4．9° 5．0° 6．8°

（上述模拟试验四已证明 ）。两种方法所得风场的
平均风向偏差不大�且风向及风速的偏差值与云图
时间间隔大致成反比。表明云图时间间隔越短�云
块的发展变化越快�则风向、风速的变化就越大�因
而亚像素位移的影响越大；时间间隔越长�云块的发
展变化越缓慢�则风向风速的差别越小�亚像素位移
的影响就越小。故在理论上�由 ＴＣＦＭ法计算的风
向风速都是合理的。由于大气运动的复杂性以及这
些差别的存在�证明相关法无论对于快速区域云图
还是常规云图导风都会存在 “亚像素位移 ”问题�因
此ＴＣＦＭ法的亚像素尺度修正在此得到充分体现。

5　结论及问题
本文将相关法和傅里叶相位分析法两种导风技

术相结合�提出了新的云导风技术ＴＣＦＭ�即首先利
用相关法计算云块的整数倍像素位移�再利用傅里
叶相位法计算亚像素偏差位移分量�从而得到云块
的实际位移。模拟试验和导风个例表明�该方法能
在最大相关法整数倍像素位移的基础上进行亚像素

尺度修正�进一步提高示踪云追踪精度。基于此方
法和ＧＯＥＳ卫星30、20和10ｍｉｎ以及1ｍｉｎ间隔云
图资料 （512×512像素 ）进行的云导风实际反演计
算�统计分析表明此方法是适用的。该方法用于
1ｍｉｎ间隔云图导风反演�还证明对于高时间分辨率
云图导风�ＴＣＦＭ法与傅里叶相位分析法的作用相
当�同样适用。

目前存在的问题是：尽管已用高度调整法对定
错位的云迹风矢进行了调整�使调整后的风场有明
显改进�但云高的精确指定仍是目前难以解决的问
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题 ［15］�以至于风场的分层质量受到一定影响；前面
已证明用相关法导风存在 “亚像素位移 ”问题�使其
导出的云迹风矢与用 ＴＣＦＭ法的风矢在数量和风

速、风向上相比�不但不同而且不准确。因为在高度
调整法以及风场随时间变化的质量控制中�是根据
风向、风速和风矢密度参与质量控制的 ［13�15］�因此�
用相关法计算的风矢经质量控制后也会出现少数风

矢分层错误的问题�使得在某一层上相关法没有出
现的风矢而ＴＣＦＭ法却出现了风速比较大的情况�
从而影响两种方法的对比。说明 “亚像素位移 ”问题
因影响风矢的风速大小、风向及风矢密度�而影响质
量控制从而影响云高精度�因此最终也影响风场
质量。
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