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1 背景介绍 

2016 年 12 月 11 日 0 点 11 分，我国新一代静止轨道气象卫星风云四号的首发星在西昌

卫星发射中心由长征三号乙运载火箭发射升空。12 月 17 日下午，卫星定点成功。风云四号

卫星实现了我国静止轨道气象卫星的升级换代和技术跨越，除了常规的成像探测外，该星在

国际上首次同时实现红外高光谱垂直探测和闪电探测，对我国及周边地区的大气、云层和空

间环境进行高时间分辨率、高空间分辨率、高光谱分辨率的观测，这将在很大程度上提高我

国在短临天气预报、应对气候变化等防灾减灾方面的观测能力。 

卫星遥感产品是由星载遥感仪器观测的数据经科学方法处理得到的，由于观测数据受

到地球大气和地表、太阳位置以及星上仪器工作状态、定标和定位精度等多种因素的影

响，卫星遥感产品必须经过质量控制、误差分析之后才可使用。因此，卫星遥感产品的质量

检验对卫星反演产品的应用非常重要。 

风云四号科研实验卫星地面应用系统工程产品生成系统（PGS）产品质量检验分系统的

主要功能是利用常规观测资料（常规气象资料、海洋浮标资料等）、雷达资料、数值客观分

析场、卫星遥感资料和产品等多源数据，在时空匹配和归一化处理的基础上，对 PGS 生成

的成像仪、探测仪、闪电仪 50 多种 L2 产品进行自动质量分析与检验，并提供图形、图像、

报表及多种形式的查询功能，提供有用户验证的内网查询和展示，生成各产品的相对精度

和绝对误差分析报表，生成 L2 级定量产品质量评价报告。 

2 外源数据选取策略 

选取检验源时需考虑外源数据的真实性、可获取性、时效性、可延续性。将每一种风云

四号卫星 L2 产品的多种检验源划分为 3 个等级，即主检验源、次检验源、备选检验源。 

3 时空匹配技术 

（1）卫星产品质量检验空间配准的直方变差图理论 

空间配准包括对低分辨率数据插值，即降尺度。插值方法包括双线性内插、三次卷积

内插等，从低空间分辨率数据中提取亚像元成分的信息；或者对高分辨率数据采样（中心值

法、平均值法和抽样等）即升尺度，将高空间分辨率的数据复合或平均变成大尺度、低空间



分辨率的数据。尺度转换过程中会导致一些数据特性的改变，或者空间匹配不准确（如点与

面资料的匹配）而影响数据检验精度。将直方变差图理论用于卫星产品质量检验，一定程度

上解决由于不同空间分辨率格点场数据以及格点和散点数据空间匹配不准而影响质量检验

精度的问题。 

（2）基于边缘信息改进的双线性插值算法 

双线性插值是通过寻找距离这个对应坐标最近的四个像素点，来计算该点的值。传统的

双线性插值算法插值时未考虑数据边缘信息，致使在边缘点附近插值会出现很多的无效值。

例如，海表温度产品在海陆边界处，如果利用传统的双线性算法这一问题会非常凸显。基于

边缘信息的插值算法能够大大减少边缘上无效点的数目。 

4 数据归一化方法 

风云四号卫星 L2 产品与部分地面常规观测站数据、卫星资料、探空资料、雷达资料等

多种外源数据存在变量信息的不一致性的情况。在进行定量质量检验之前，需要做数据归一

化处理。根据风云四号卫星 L2 产品和检验源的特性，采用不同的数据归一化方法。例如，

风云四号卫星 L2 陆地气溶胶产品主要是 550nm 通道的产品，而 AERONET 数据没有 550nm

通道的气溶胶光学厚度产品（Aerosol Optical Depth ，AOD）。选取 AERONET 离 550nm 最

近的两个波长对应的 AOD，采用气溶胶光学厚度波段匹配技术计算 550nm 波长处的 AOD

值。 

5 并行计算优化 

（1）基于 Rcpp 实现 R 与 C++的无缝整合 

Rcpp 定义了一系列的类、函数和接口来增强 R 与 C++ 之间的交互性。用户只需懂得

基本的 C++ 知识，就可以写出丰富的可供 R 调用的 C++ 程序。与 R 中传统的 C 语言 API 

相比，Rcpp 利用了更为现代的 C++ 编程技术，故而其语法更为简洁，也更富表现力和可

读性。此外，Rcpp 还特意针对 R 软件包开发提供了一系列便捷的辅助程序，使得开发者可

以快速地部署项目，开发软件包，省去了许多繁琐而枯燥的设置。在数据量较大的情况下，

R 语言的 which 语句运行较慢，这是因为 R 语言的 which 是对其中的每一个元素进行判识，

实质是隐形的 for 循环。利用 Rcpp 包，用 C++的 for 循环代替这部分，实现了计算性能的大

幅提升。 

（2）OpenMP 并行程序设计 



OpenMP 提供了对于并行描述的高层抽象，降低了并行编程的难度和复杂度。OpenMp

对原串行代码改动较小，可以保护代码原貌，代码更容易理解和维护。在地表温度产品、云

检测产品质量检验算法中将 OpenMP 应用于一些比较耗时的 for 循环，大幅度提高了算法的

时效性。 
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