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摘要：静止轨道干涉式大气垂直探测仪装载在中国新一代静止轨道气象卫星风云四号上，是世界上第一个运行在静止

轨道上的高光谱垂直探测仪器。在高光谱探测过程中，使“驻留”观测的目标保持高精度稳定是静止轨道高光谱红外大气

探测的关键。风云四号卫星是我国高轨气象卫星首次采用三轴稳定姿态控制平台的卫星，这给探测仪的高精度定位带来很

大挑战。高精度的观测计划稳定性需要卫星平台、姿态控制、有效载荷和地面系统共同完成，过程非常复杂。本文在介绍

探测仪的探测原理和工作模式设计的基础上，对探测仪星地一体化定位的关键技术进行研究，并利用仪器在轨获得的实测

数据对驻留控制精度与定位精度开展检验及分析。结果表明，探测仪达到了1/10像元的驻留控制精度与1像元的定位精度。
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Abstract: The high-precision navigation of the remote sensing instruments onboard FengYun-4 (FY-4) geostationary meteoro‐

logical satellite is the basis for instrument calibration, product retrieval, and quantitative application. The geosynchronous interfero‐

metric infrared sounder (GIIRS) onboard FY-4 satellite, the new generation geostationary meteorological satellite in China, is the 

first hyperspectral vertical detector operating in the geostationary orbit in the world. In the process of hyperspectral detection, it is 

key to keep the "resident" observation target stable with high precision. The FY-4 satellite uses an advanced three-axis stable attitude 

control platform, which brings great flexibility to earth observation and great challenges to the high-precision navigation of the 

GIIRS. The stability of the high-precision observation target requires the cooperation of satellite platform, attitude control, the instru‐

ment and the ground system, which process is very complicated.Based on the introduction of the detection principle and working 

mode design of the GIIRS, the key technology of satellite-ground integrated navigation is researched. The resident accuracy as well 

as the navigation accuracy are tested and analyzed using the measured data from the GIIRS in orbit. The results show that the GIIRS 

achieves a resident accuracy of 1/10 pixel and a navigation accuracy of 1 pixel, laying a good foundation for quantitative applica‐

tions including numerical weather prediction.
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0　引言

风云四号(FengYun-4, FY-4)气象卫星是中国的

新一代静止轨道气象卫星，采用三轴稳定姿态控

制平台，大大提高了对地观测精度、观测频次及

观测区域的灵活性[1]，实现了技术体制上的重大跨

越。首颗科研试验卫星 FY-4A于 2016年 12月成功

发射，首颗业务卫星 FY-4B 于 2021 年 6 月成功发

射，后续还将发射业务卫星FY-4C，实现对中国第

一代静止轨道气象卫星风云二号(FengYun-2, FY-2)

的升级换代[2−8]。FY-4A与FY-4B卫星均装载了先进

的静止轨道辐射成像仪、静止轨道干涉式大气垂

直探测仪等多种有效载荷，对地球大气环境实施

高时间分辨率、高空间分辨率和高光谱分辨率观

测，加强对中小尺度天气系统的监测，增强天气

分析和地球环境变化的动态监测能力，获取大气

垂直探测资料，实现高频次三维探测以及对雷电

和空间天气的监测预警[6,9]。

FY-4A 静止轨道干涉式大气垂直探测仪(Geo‐

synchronous Interferometric Infrared Sounder, GIIRS)

(以下简称探测仪)是国际上第一台装载在静止轨道

气象卫星上使用的同类仪器[2]，是风云四号卫星的

关键有效载荷之一。探测仪利用傅里叶分光技术，

以干涉探测方式测量中波(4.44 μm~6.06 μm)和长波

(8.85 μm~14.3 μm)谱段的红外辐射，为数值天气预

报提供高精度的大气温湿廓线探测数据[10−14]，为灾

害性天气监测和大气化学成分探测服务。

在静止轨道上观测地球的一个主要劣势是目

标距离较远而导致仪器入瞳能量不足，但可以对

指定区域的目标进行“驻留”观测，通过时间积

分获取足够的信噪比。在驻留观测期间，受卫星

轨道、姿态、仪器指向和热形变等因素的影响，

探测仪的光轴指向会发生变化，光轴的抖动直接

影响探测目标。为了保证探测仪对地探测的精度，

需将驻留期间的光轴指向变化控制在一定范围之

内。这对探测仪指向的稳定性具有很高的要求。

而由于风云四号卫星在静止轨道上采用三轴稳定

姿态控制方式实现对地观测，姿态、轨道、热形

变等变化及灵活多变的观测模式给探测仪的高精

度定位带来了极大的挑战，也是制约静止轨道三

轴稳定卫星成败的核心因素。本文将在介绍探测

仪探测原理与工作模式的基础上，对静止轨道探

测仪星地一体化定位的关键技术进行研究与分析，

并利用探测仪在轨实测数据对驻留观测期间的驻

留控制精度与定位精度开展检验与分析，验证星

地一体化定位流程。

1　探测原理与工作模式

干涉式大气垂直探测仪的光学系统主要由二

维扫描镜、前置主望远镜、傅里叶干涉分光及红

外成像等系统组成，设计方案见图 1[15]。二维扫描

镜在东西和南北两个方向上作驻留-步进扫描，将
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入射的大气辐射折向望远镜主镜，主光学系统收

集的入射辐射经准直后进入干涉分光系统，动镜

式傅里叶变换光谱仪将入射的大气红外辐射按光

程差进行相位调制，产生时域红外干涉信号。从

干涉分光系统输出的干涉信号经分色片分离后即

可得到长波和中波红外干涉图[16]。对得到的辐射光

谱特性进行反演，获取温度和湿度的垂直分布廓

线，通过对光谱精细结构进行测量，可分析大气

的精细光谱信息。

干涉式大气垂直探测仪采用二维扫描镜加离

轴主望远镜收集大气能量，通过面阵探测器和动

镜式傅里叶干涉仪进行探测。扫描系统在东西和

南北两个方向上作步进-驻留扫描，在两个方向上

均可控制扫描区域的大小和位置。图 2给出了区域

探测示例。二维扫描镜把地球的大气辐射折向望

远镜主镜，主光学系统收集目标的辐射，经准直

后通过分色片将入射辐射分成两路，透射一路至

可见光波段，反射一路至红外波段。可见光波段

辐射成像于面阵探测器上，红外波段辐射进入干

涉仪[17]。

以 FY-4A 卫星为例，探测仪的一次驻留观测

覆盖地面区域约 648 km×112 km(南北测距×东西测

距)，东西方向相邻列之间有 16 km 间隔。其观测

模式设计非常灵活，可以通过一个大步接一个小

步的东西步进方式实现无缝覆盖，或实施大步东

西步进以提高区域观测的时间分辨率。探测仪可

见光与红外波段的空间分辨率分别为 2 km 和

16 km，主要性能指标见表1[1]。

考虑到对地探测的需求及高精度定位、在轨

定标的需要，探测仪共设计了多种工作模式，可

分为对地探测类、定位类与定标类共3个类别。

① 对地探测类工作模式主要包括：全圆盘探

测，在 19°EW×19°NS观测范围内，完成对整个地

球圆盘的探测；区域探测，首先进行东西探测，

探测一行结束后，南北步进至下一行继续东西探

测，依此规律循环，完成对指定区域的探测。

② 定位类工作模式主要包括：恒星敏感，在

指定观域内，指向指定恒星的位置，开展驻留探

测；地标探测，扫描与步进规律同区域探测，完

成对指定地标区域的探测；月球探测的扫描与步

进规律同区域探测，完成对月球的探测；地基激

光辅助定位，扫描与步进规律可单独设计，以指

定步骤完成对地基激光站区域的探测。

③ 定标类工作模式主要包括：黑体定标，通

过旋转南北扫描轴，驻留观测位于扫描镜背面的

黑体，实现黑体定标；冷空定标，根据不同探测

模式的要求，在规定的时间间隔内指向冷空进行

图1　GIIRS探测原理图

Fig. 1　Schematic diagram of GIIRS

图2　探测仪对地探测示意图

Fig. 2　Schematic diagram of ground detection by GIIRS

表1　FY-4A干涉式大气垂直探测仪主要性能指标

Table 1　Main performance indexes of FY-4A GIIRS

参数项

光谱参数

光谱分辨率(cm-1)

灵敏度

(mW/m2 sr cm-1)/

信噪比

空间分辨率

时间分辨率

探测区域

指标

长波：700～1 130 cm-1

短/中波：1 650～2 250 cm-1

可见光：0.55~0.75 μm

中小尺度探测：长波0.8；中波1.6

区域探测：长波1.6；中波3.2

中小尺度：长波0.5～1.1；中波：0.1～0.14

区域(大步)：长波0.5～1.1；中波：0.1～0.14

可见光波段：S/N≥200(ρ=100%)

星下点：16 km(红外)；2 km(可见光)

中国区：优于2小时

灵活可变

··3
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观测，实现冷空间定标；光谱定标，指向特定区

域，利用晴朗大气实现在轨光谱定标。

其中，探测仪定位是指确定每一个探元所对

应的地理位置(经纬度)与几何类辅助信息，是产品

开发和资料定量化应用的基础。探测仪定位系统

需要对探测仪的全圆盘探测、区域探测和月球探

测等模式下的观测数据完成定位计算。定位与精

度检验过程中需要的重要参数来自于对恒星敏感、

地标探测和地基激光辅助定位等数据的处理。

风云四号卫星和地面系统依据精确的任务时

间表进行调度处理和任务执行，每个仪器均有独

立设计的任务时间表。常规情况下，探测仪每天

的任务安排以两小时为一周期，循环执行区域观

测、恒星敏感、冷空定标和黑体定标任务，在此

过程中完成对地探测任务，并获取必要的定位和

定标数据。

2　星地一体化定位算法

遥感数据对应的地理位置(经纬度)的精度是影

响卫星遥感数据定量化应用的关键指标。定位即

要精确计算每个探元所对应的地理位置。如果卫

星在理想轨道上运行，卫星姿态误差为零，且仪

器的光轴指向不受其他干扰影响，则遥感仪器获

得的数据就是标称的。FY-4 气象卫星是我国新一

代静止轨道气象卫星，姿态控制技术由第一代静

止轨道气象卫星 FY-2 使用的自旋稳定改为三轴稳

定，星上有效载荷的各种运动部件所产生的干扰

力矩、太阳帆板步进以及挠性部件振动等扰动因

素对三轴稳定卫星的姿态影响较大。仅仅依靠姿

控系统，难以维持有效载荷光轴的稳定度；而静

止轨道卫星与星下点的距离约 35 786 km，星上有

效载荷对地球的扫描指向偏差 0.001 6°，对应在地

面上就将产生 1 km 空间偏差。因此需要进行严格

的定位计算，对各种干扰源进行补偿，保证有效

载荷光轴的稳定度和指向精度。这与自旋稳定气

象卫星 FY-2 与极轨气象卫星 FY-3 的图像定位[18−20]

都有着极大的不同。

对于大气垂直探测仪而言，对高精度定位的

需要更加突出。为了满足静止轨道高光谱红外大

气探测的精度要求，探测仪需要对指定区域的目

标进行驻留观测以获取足够的信噪比。驻留观测

期间，因为受到卫星轨道、姿态、仪器指向和热

形变等因素的影响，探测仪的光轴指向无法固定

不变。三轴稳定卫星的某个方向在某段时间内一

直对着太阳，因此三轴稳定卫星面临的温度梯度

问题更为严重，热形变带来的影响更大[21]。探测仪

光轴指向的误差就是“驻留”控制误差。探测仪

对同一目标进行驻留观测期间的定位偏差需要比

空间分辨率小一个量级，即控制在 1/10 空间分辨

率以内，以保证对大气温湿廓线的高精度探测。

根据 FY-4A探测仪的设计，需要在 20.8 s内保证探

测仪光轴的指向变化不超出空间分辨率的 1/10(目

标的空间分辨率为16 km)，即不超过44.8 μrad。考

虑卫星轨道和姿态的影响，卫星的稳定度指标只

能满足最长驻留时间内光轴指向变化约为 1/5个像

元，无法满足驻留探测的要求，因此必须进行实

时补偿。

为了消除各种干扰源的影响，经过长期的研

究，确定探测仪星地一体化的数据定位需要进行

前馈力矩补偿、姿态运动补偿、轨道运动补偿及

热形变补偿。该方案为星地一体化的系统解决方

案，需要卫星平台、姿态控制、有效载荷和地面

系统共同完成，过程非常复杂，需要地面系统根

据卫星的实际测量参数进行各种复杂计算，并将

计算结果上传至卫星，由卫星上的有效载荷执行。

卫星与地面系统协同完成星地一体化定位，工作

流程见图 3。其中最复杂的是热形变补偿技术，主

要用于补偿卫星平台和探测仪内部各扫描镜的热

形变所致的探测仪视轴指向变化，消除热形变对

探测数据定位的长周期影响。图 3中的恒星预报、

观测指令生成、仪器在轨实施恒星敏感、恒星质

心提取、热形变技术、参数上注、仪器在轨根据

补偿角度实施热形变补偿，即为热形变系数解算

与补偿的全过程。其核心是设计利用仪器配置的

可见光通道对预报的恒星进行观测，通过将恒星

信息输入热形变模型，解算获得热形变系数；卫

星根据地面解算后上注的热形变系数，结合扫描

镜转角，实时计算扫描镜在不同扫描转动位置时

所需的扫描角补偿量，调整扫描镜的光轴指向角

度，在轨实现对热形变的有效补偿。其主要步骤

与技术难点分析如下。

① 高精度恒星预报与观测指令生成

FY-4 卫星的地面系统根据卫星轨道、卫星姿

态和热形变情况，利用预先构建的高精度导航星

库，对出现在探测仪可观测视场范围内的恒星信

息进行预报；针对可观测的恒星，综合考虑恒星

··4
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识别和热形变参数解算等的需求，制定智能化恒

星观测策略[22]。同时，根据探测仪观测区域需求，

结合定标需要及太阳回避情况，自动制定探测仪

的工作策略，生成探测仪观测指令，上注卫星。

② 探测仪在轨恒星敏感

卫星根据地面上注的观测指令，控制探测仪

的扫描镜在指定时间指向指定位置，利用可见光

通道的焦平面探测器对恒星进行驻留观测。

③ 恒星质心提取

地面系统对接收到的恒星观测数据进行处理，

利用连续帧图像完成高精度恒星质心提取[23]，该

精度直接影响等效失配角解算的精度。由于探测

仪面阵较大，可能会同时观测到多颗恒星，可进

一步对提取出的恒星进行恒星识别，确认恒星

信息。

④ 热形变模型解算与系数上注

地面系统通过提取出的恒星质心信息，利用

构建的等效失配角解算模型，解算探测仪失配

角[24]；在此基础上进行热形变系数拟合，将结果信

息上注到卫星。

⑤ 探测仪对地探测

卫星根据地面上注的热形变信息计算得到需

要补偿的角度，仪器实时补偿对地指向偏差，控

制探测仪扫描镜在东西、南北方向上进行驻留-步

进探测，完成对地扫描，并把探测数据实时下传

地面。

⑥ 探测仪数据定位

地面系统根据实时测量的卫星轨道参数和卫

星姿态，对探测仪红外数据和可见光数据进行时

空坐标系转换和定位网格计算，获取每个像元的

高精度地理经纬度信息，并计算天顶角、方位角

等定位附属信息。

星地一体化定位中等效失配角解算方法推导

如下。用 α0 和 δ0 分别表示指定时刻的恒星赤经与

赤纬，则恒星视向量可表示为[25]
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úcos δ0 cos α0
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(1)

仪器视向量可以用指向目标的指向角表征。

把视向量从仪器坐标系转换到惯性坐标系，可以

得到
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其中，V INST 为仪器坐标系的视向量，T INST2SAT 为从

仪器坐标系到卫星本体坐标系的转换矩阵，TSAT2ORB

为从卫星本体坐标系到轨道坐标系的转换矩阵，

TORB2ECI 为从轨道坐标系到惯性坐标系的转换矩阵。

由热形变导致的等效失配角可以当做轨道坐标系

下的姿态变化。因此假设三个等效失配角 ξ r ξp ξyaw

分别代表滚动、俯仰和偏航三轴方向的失配。方

程(2)变为
       Rz (-ξyaw )Rx (-ξ r )Ry (-ξp )TSAT2ORBT INST2STV INST =

       T -1
ORB2ECI
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变形后可以得到公式(5)和(6)，该式为计算等

效失配角的基础。由此可以完成三轴稳定静止轨

道卫星的定位计算。
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图3　探测仪星地一体化定位流程

Fig. 3　Satellite-ground integrated position process of GIIRS
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3　探测仪驻留控制精度与定位精度分析

FY-4A卫星发射后，为了评价与分析影响探测

效果的驻留控制精度，对探测仪开展了多轮驻留

观测试验。试验中，探测仪对若干个不同地理位

置进行驻留观测，获取了多帧观测数据。各观测

位置的情况说明见表 2。图 4 给出了可见光波段

(0.55~0.75 μm)观测图像。可见光波段为 330×256

大小的面阵，4个角上有部分遮挡，像元分辨率为

2 km，图中横纵坐标分别表示东西向和南北向的

像元数。

选择探测仪的不同驻留帧数，包括反演可能

用到的 2帧、4帧、8帧和 16帧，对任意连续多帧

驻留期间的图像信噪比变化进行分析，计算结果

见表 3。随着驻留帧数增加，驻留期间的图像信噪

比变化越来越大，驻留 16 帧的信噪比最大变化量

为 0.9%。因驻留时间较短，驻留期间所受光照的

影响及云的影响等可忽略不计，图像信噪比的变

化揭示了探测仪的实际光轴指向是在变化的。

根据卫星下传的轨道、姿态和遥感仪器科学

源包等数据，对探测仪任意连续多帧驻留期间的

每一帧数据进行定位计算，分别对驻留 2帧、4帧、

8帧和 16帧的定位结果进行分析，计算得到经纬度

表2　驻留观测位置

Table 2　Resident observation positions

序号

1

2

3

4

地理位置

中国海南

中国台湾

澳大利亚西部

印度西部

天气情况

有云

有云

晴空

晴空

观测时间(UTC)

03:15

03:20

04:15

04:20

图4　探测仪可见光通道观测图像(依次为：中国海南、中国台湾、澳大利亚西部、印度西部)

Fig. 4　Observed images of GIIRS visible channel (in turn: Chinese Hainan, Chinese Taiwan, western Australia and western India)

表3　驻留观测期间的信噪比变化

Table 3　Signal-to-noise ratio change during the resident observation

序号

1

2

3

4

地理位置

中国海南

中国台湾

澳大利亚西部

印度西部

驻留2帧的最大变化

0.11%

0.08%

0.40%

0.47%

驻留4帧的最大变化

0.11%

0.08%

0.46%

0.59%

驻留8帧的最大变化

0.11%

0.09%

0.51%

0.67%

驻留16帧的最大变化

0.13%

0.11%

0.59%

0.90%

··6
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的最大变化。以 16 帧为例，计算两两之间的经纬

度差异，取绝对值的最大者作为驻留 16 帧的最大

变化。对探测仪的可见光波段和红外波段定位结

果分别进行了计算，结果见表 4~表 7。可以看出，

随着驻留帧数增加，驻留期间的可见光波段和红

外波段的经度和纬度变化都越来越大，说明探测

仪实际光轴指向的变化越来越大。通过星地一体

化定位处理，包括星上补偿与地面定位计算，驻留

16帧的可见光波段经纬度最大变化为 0.009 7°，对

应为 0.440 8个像元；驻留 16帧的红外波段经纬度

最大变化为 0.009 9°，对应为 0.072 9个像元，满足

驻留期间指向抖动不超过1/10个红外像元的要求。

风云四号卫星地面系统基于补偿后的地标观

测数据、实时测量的卫星轨道参数和卫星姿态完

成可见光及红外通道数据定位，利用地标模板库，

对探测仪地标观测图像进行地标匹配，获得实时

的探测仪定位偏差。业务稳定运行后，持续开展

长时间序列定位精度监测。图 5 给出了 2021 年全

年的探测仪定位精度检验结果，其中南北向平均

定位偏差 0.46 个红外像元，东西向平均定位偏差

0.25个红外像元。

表4　驻留观测期间的可见光波段经纬度变化

Table 4　Latitude and longitude variation of visible band during resident observation

单位：度

序号

1

2

3

4

地理位置

中国海南

中国台湾

澳大利亚西部

印度西部

驻留2帧的

最大变化

纬度

0.001 6

0.001 7

0.001 7

0.002 5

经度

0.001 6

0.002 0

0.001 8

0.003 0

驻留4帧的

最大变化

纬度

0.002 4

0.003 0

0.002 2

0.002 5

经度

0.002 5

0.003 2

0.002 4

0.003 0

驻留8帧的

最大变化

纬度

0.003 6

0.005 5

0.003 9

0.004 2

经度

0.003 3

0.003 5

0.002 9

0.003 6

驻留16帧的

最大变化

纬度

0.005 9

0.009 7

0.005 7

0.005 9

经度

0.005 8

0.004 9

0.004 1

0.005 3

表5　驻留观测期间可见光波段像元的最大变化量

Table 5　Maximum variation of pixels in visible band during resident observation

单位：像元

序号

1

2

3

4

地理位置

中国海南

中国台湾

澳大利亚西部

印度西部

驻留2帧的

最大变化

纬度

0.077 0

0.076 9

0.075 8

0.114 2

经度

0.077 4

0.083 2

0.078 6

0.104 7

驻留4帧的

最大变化

纬度

0.115 7

0.136 0

0.095 5

0.114 8

经度

0.118 6

0.127 7

0.102 1

0.109 6

驻留8帧的

最大变化

纬度

0.174 4

0.249 7

0.172 3

0.188 9

经度

0.157 9

0.143 5

0.121 3

0.133 8

驻留16帧的

最大变化

纬度

0.290 4

0.440 8

0.247 6

0.269 8

经度

0.276 9

0.186 4

0.172 5

0.180 3

表6　驻留观测期间的红外波段经纬度变化

Table 6　Latitude and longitude variation of infrared band during resident observation

单位：度

序号

1

2

3

4

地理位置

中国海南

中国台湾

澳大利亚西部

印度西部

驻留2帧的

最大变化

纬度

0.002 0

0.002 1

0.002 6

0.002 4

经度

0.001 6

0.001 9

0.001 5

0.002 8

驻留4帧的

最大变化

纬度

0.002 7

0.002 9

0.002 6

0.002 9

经度

0.002 5

0.002 1

0.002 2

0.003 1

驻留8帧的

最大变化

纬度

0.003 9

0.005 4

0.003 5

0.004 5

经度

0.002 9

0.003 8

0.003 0

0.003 7

驻留16帧的

最大变化

纬度

0.005 8

0.009 9

0.005 2

0.006 6

经度

0.004 9

0.005 2

0.003 9

0.005 2
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4　结束语

FY-4 静止轨道气象卫星探测仪星地一体化定

位处理是仪器定标、产品开发及开展定量化应用

的基础，观测数据的定位精度直接影响产品生成

和应用服务，是 FY-4 卫星地面应用系统工程观测

数据应用服务的基础。探测仪需要对目标进行驻

留观测，驻留观测的偏差期望小于 1/10 目标空间

分辨率，以保证探测精度。驻留探测需求来自于

探测仪这类探测仪器的工作机理，在高光谱探测

过程中，尤其是在静止轨道上实施驻留探测，使

驻留探测的目标保持高精度稳定是探测的关键。

所提出的星地一体化定标方法，其核心是探测仪

的热形变参数解算与补偿技术，是保持探测仪在

轨指向精度的有效方法，也是确保驻留探测精度

的不可或缺的技术手段；若不实施星地一体化定

位，则探测仪的指向不准确且不稳定，会直接影

响探测精度，进而影响探测数据的定量应用。高

精度的星地一体化定位需要卫星平台、姿态控制、

有效载荷和地面系统共同完成。基于该核心技术

建成了稳定可用的定位系统，在 FY-4 卫星发射后

发挥了重要作用。通过对探测仪驻留观测期间定

位结果的分析，驻留 16 帧的可见光波段经纬度最

大变化为 0.009 7°，对应为 0.440 8 个像元；驻留

16帧的红外波段经纬度最大变化为 0.009 9°，对应

为 0.072 9 个像元，满足驻留观测期间指向偏差需

要小于 1/10 目标空间分辨率的要求。通过对全年

定位精度的分析，南北向平均定位偏差 0.46 个红

外像元，东西平均定位偏差 0.25 个红外像元，整

体较为稳定，为探测仪数据的定量化应用奠定了

良好的基础。
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