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计算测高卫星地面轨迹交叉点的快速数值算法
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摘　要：计算交叉点是卫星测高数据处理中的重要基础性工作。扩展了交叉点存在的判断条件，可用于判断

任意两条卫星地面轨迹是否有交叉点。提出了一种快速计算交叉点的数值算法———矩形收缩算法。采用一

个周期的Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ（Ｔ／Ｐ）卫星模拟轨道和一条海洋二号（ＨＹ２）卫星实际轨迹设计了两个算例，以验

证算法的精度和效率。结果表明矩形收缩法可以快速、高精度地计算出全部交叉点。以Ｅｎｖｉｓａｔ数据为例验

证了算法计算近极轨道两极交叉点的适用性。该方法不仅可以计算单一卫星轨迹的交叉点，也可计算两个不

同倾角卫星的轨迹交叉点，具有很强的通用性。

关键词：卫星测高；交叉点；卫星地面轨迹；快速数值算法
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　　受地球自转和轨道摄动的影响，卫星的星下

点轨迹在地球表面会形成交叉点。利用卫星测高

交叉点处海面高不符值进行平差计算可以有效削

弱卫星径向轨道误差、海面时变误差以及系统误

差等，提高海面高数据的精度。因而交叉点数据

在卫星大地测量和海洋学领域得到广泛应

用［１，２］，例如，测高仪时标偏差校准［３］、重力场模型

精度评估［４，５］、冰盖高程变化监测［６，７］、海洋重力

场反演［８］、大洋环流［９，１０］、海洋潮汐［１１，１２］等研究。

由于卫星轨道的离散采样，交叉点的位置需

要通过内插计算得到［２］。对于单星交叉点的计算

相对简单，可根据卫星轨道六参数和地球自转建

立模型（这里只考虑卫星地球二体运动并且地球

视为匀质椭球体）计算出理论交叉点［１３１５］，再将其

作为初值内插计算精确交叉点［６］。对于双星交叉

点而言，其理论交叉点的计算较为复杂，利用数值

法直接计算交叉点位置较为方便。即对卫星地面

轨迹进行曲线拟合，再通过计算曲线交点来确定

交叉点，目前用的最多是二次多项式拟合［８，１５１６］。

二项式拟合法的计算效率取决于初值的选取，并

需求解二次方程组，存在解算失败导致交叉点缺

失的可能，在高纬度地区这一现象尤为严重。一

些学者在二项式拟合法基础上提出了分区拟合或

分段拟合的改进方法，但是并没有解决本质问题，

同时还引入了如何最优分区或分段的新问

题［１７，１８］。为了克服上述不足，本文提出了一种快

速定位交叉点的矩形收缩法，能够高效准确地搜

索到每条轨迹上距离交叉点最近的数据采样点，

最后采用求两直线交点的方法计算得到精确的交

叉点位置。

１　交叉点的计算方法

１．１　数据预处理

数据预处理包括经度跳变的处理和交叉点判

断两项内容。卫星运行有顺行和逆行之分，顺行

卫星轨道倾角小于９０°，经度随时间增加；逆行卫

星轨道倾角大于９０°，经度随时间减小。在卫星

测高中，地面轨迹根据星下点的纬度变化分为升

弧段和降弧段。因此，理论上星下点的经纬度都

是连续单调变化的。但是由于经度的取值范围是

［０°，３６０°），如果卫星轨迹穿过本初子午线，其星

下点经度在０°（３６０°）附近会产生跳变。以前处理

经度跳变是通过加或减３６０°的方法使经度变化

连续，这一做法的不便之处是需要根据求交叉点

的另一条轨迹情况来决定加或减。此外，当两条

轨迹存在两个交叉点时，这一方法可能导致只能

求得一个交叉点。本文直接将跨越本初子午线的
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卫星轨迹分成两个弧段。

为了避免无谓的计算，事先判断两条弧段是

否存在交叉点是非常有必要的。对于同一个卫星

而言，只有升弧段和降弧段之间可能存在交叉点。

对于两个倾角不同的卫星，升（降）弧段与升（降）

弧段之间也可能存在交叉点。现有文献中通常只

讨论了升降弧段之间的交叉点存在条件
［１８］，而

很少述及同升或同降弧段之间交叉点的存在条

件。若顾及轨道运行方向和弧段的升降，两个相

交弧段存在１０种可能的组合（图１），其中（１）和

（２）两种形式即是单星交叉点的组合。这些组合

可以归纳为“同升同降”（组合（１）～（４））和“一升

一降”（组合（５）～（１０））两类，它们存在交叉点时

必须满足以下条件：

λ
Ｆｉｒｓｔ
１ －λ

Ｌａｓｔ（ ）２ λ
Ｌａｓｔ
１ －λ

Ｆｉｒｓｔ（ ）２ ＜０，一升一降

λ
Ｆｉｒｓｔ
１ －λ

Ｆｉｒｓｔ（ ）２ λ
Ｌａｓｔ
１ －λ

Ｌａｓｔ（ ）２ ＜０，
烅
烄

烆 同升同降

（１）

式中，λ
Ｆｉｒｓｔ
１ 、λ

Ｌａｓｔ
１ 、λ

Ｆｉｒｓｔ
２ 、λ

Ｌａｓｔ
２ 分别表示两条弧段第一

点和最后一点的经度。上述条件只是存在交叉点

的必要而非充分条件，使用时还应使两条弧段的

纬度范围保持一致。

图１　存在交叉点的１０种卫星轨迹组合

Ｆｉｇ．１　ＴｅｎＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｒａｃｋｓｗｉｔｈ

Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓ

１．２　矩形收缩算法

矩形收缩法的主要思想是先根据两条弧段的

端点坐标确定一个初始矩形，然后按照一定的规则

不断缩小矩形，直到其中一条弧段在矩形范围内的

数据点小于两个时停止收缩，最后利用矩形内的数

据点内插出交叉点概略位置。其具体步骤如下。

１）设两条弧段４个端点的坐标为 λ１，φ（ ）１ 、

λ２，φ（ ）２ 、λ３，φ（ ）３ 、λ４，φ（ ）４ ，分别取４个端点经度

和纬度的两个中值为初始矩形的经度、纬度范围

（λ
０
犔～λ

０
犎，φ

０
犔～φ

０
犎）。矩形的两条经线分别与两条

弧段各有一个交点，对应的纬度差为Δφ犔、Δφ犎，

利用这两个纬度差可以计算出一个收缩系数狊：

狊＝
Δφ犔

Δφ犔＋Δφ犎
（２）

　　２）根据收缩系数缩小矩形的经度范围，收缩

的规则为：

λ
１
犔 ＝λ

０
犔－ １－（ ）狊×犔

０ （３）

λ
１
犎 ＝λ

０
犎 － １－（ ）狊×犔

０ （４）

式中，犔０＝犮×（λ
０
犎－λ

０
犔），犮为（０，１）区间内的任意

常数。理论上犮值越大，收缩速度越快，但是由于

数据是离散采样的，犮值过于接近１可能导致无

法进行迭代收缩。试验表明，犮取０．８～０．９５时

收敛速度较快，且迭代次数仅相差１～２次，故在

本文算例中取为０．９。

３）由上一步的结果可以截取两条新的子弧

段，重复前两个步骤，直到其中一条子弧段的点数

小于２为止。

４）对两条子弧段进行直线拟合，计算两直线

的交点作为概略交叉点。

图２给出了矩形收缩法的示意图，实线矩形

给出的是同一卫星两条弧段（点划线）的概略交叉

点搜索情形，虚线矩形是不同倾角的不同卫星两

条弧段的情况。可以看出，同一卫星的两条弧段

相对其交叉点具有对称性，收缩系数为０．５。对

于不同卫星的两条弧段，收缩系数则与两颗卫星

的轨道倾角相关，同时也会随交叉点的纬度变化

而变化。不管哪种情况，矩形收缩一般只需２～３

次迭代就可完成。

图２　矩形收缩法示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＲｅｃｔａｎｇｌｅＳｈｒｉｎｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过以上迭代过程得到的概略交叉点已经非

常接近真实交叉点位置。为了进一步得到精确的

交叉点位置，只需分别在两条弧段上按经度大小

查找出离概略交叉点最近的两个数据点，并进行

线性内插即可。理论上，交叉点应位于最近两点

的中间，可以根据这一条件来迭代计算交叉点的

精确位置［１８］。但是实测数据可能存在因数据缺

失而导致距离最近的两点位于交叉点同一侧的情

形，这种情况下如果采用迭代计算则无法收敛。

大量试算表明，利用矩形收缩法得到的概略交叉

点求精确交叉点仅需一次计算就能完成，无需迭

代计算。如果最后查找到的实测数据点离概略交

叉点很远时，内插出的交叉点数据意义不大，一般

不再计算该交叉点。

４９２
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２　算例分析

２．１　数　据

为了验证算法的有效性，本文进行了３个算

例的计算。

算例１利用Ｔ／Ｐ卫星的相关参数模拟了一

个周期的卫星轨道数据，并计算其交叉点。之所

以采用模拟数据，是因为可以得到交叉点的理论

值，便于对算法的精度进行评估。在球形地球的

假设下，圆轨道卫星的地面轨迹可以表示为时间

的函数［１４］：

φ＝ｊｓｉｎ
－１（ｓｉｎΔ狋ｓｉｎ犻） （５）

λ＝λ０＋ｔａｎ
－１ ｔａｎΔ狋ｃｏｓ（ ）犻－ΩΔ狋 （６）

式中，φ、λ分别是轨迹点的纬度和经度；犻是轨道

倾角，Ｔ／Ｐ卫星为６６°；Ω是相对轨道面的地球自

转角速度；λ０为地面轨迹与赤道交点的经度值，这

里采用Ｔ／Ｐ卫星ＧＤＲ（ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａｒｅｃｏｒｄ）

数据手册中给出的数值［１９］；Δ狋是相对过赤道时刻

的时间差，满足 Δ狋 ≤π／２；ｊ取１为升弧段，－１

为降弧段。图３中的灰色曲线即为利用上述方法

模拟的 Ｔ／Ｐ卫星轨道，升弧段和降弧段各１２７

条。与ＧＤＲ数据一样，每条弧段有３３６０个采样

点。它们的交叉点可以通过解析式精确计算得

到［１４］，共有１６００２个理论交叉点。

算例２选取了海洋二号（ＨＹ２）卫星ＩＧＤＲ

（ｉｎｔｅｒｉｍｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａｒｅｃｏｒｄ）数据中的一条

轨道，图３中黑色曲线为第１４周期第９１号升弧

段，计算其与模拟Ｔ／Ｐ数据的交叉点。ＨＹ２的

轨道倾角［２０］约９９．３４°，为逆行轨道，所以算例

２可以评估算法用于计算两颗不同倾角卫星之间

交叉点的性能，同时也能检验算法处理实际卫星

轨道数据的能力。

算例３选用Ｅｎｖｉｓａｔ卫星第９０周期的实测

数据，目的是测试算法在计算近极轨道在两极附

近的交叉点的适用性。

２．２　结果分析

利用矩形收缩法、二项式拟合法和分段拟合

法分别计算了两个算例的交叉点，其中分段拟合

法采用了文献［１０］给出的针对Ｊａｓｏｎ１卫星最优

的ｔｙｐｅ１２分段方式。三种方法均采用距离交叉

点最近的两点来计算精确交叉点，所以得到的交

叉点精度是一致的。交叉点计算精度利用算例１

的结果与理论交叉点进行比较得出，这里仅给出

矩形收缩法计算结果的精度（表１）。可以看出，

低纬度的交叉点计算精度较高，纬度越大交叉点

的精度越差。对于模拟Ｔ／Ｐ轨道，交叉点经度的

计算精度已经达到机器误差水平（计算过程中数

据只保存到小数点后１０位），纬度误差稍大，高纬

地区的交叉点精度达０．００００１°，足以满足各种应

用对交叉点的精度要求。

图３　Ｔ／Ｐ卫星模拟轨道（灰色）和 ＨＹ２卫星

第９１号轨道（黑色）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴ／ＰＴｒａｃｋｓ（ｉｎＧｒａｙ）ａｎｄ

Ｎｏ．９１ＴｒａｃｋｏｆＨＹ２（ｉｎＢｌａｃｋ）

表１　矩形收缩法的交叉点计算精度

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＣｒｏｓｓｏｖｅｒｓＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＲｅｃｔａｎｇｌｅＳｈｒｉｎｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

纬度范围 φ ＜３０° ３０°≤ φ ＜６０° φ ≥６０° 全球

交叉点个数 ２５４０ ６６０４ ６８５８ １６００２

经度标准差／（°） ０ ７．０×１０－１２ １．２×１０－１０ ８．０×１０－１１

纬度标准差／（°） ２．４×１０－６ ８．１×１０－６ １．１×１０－５ ８．９×１０－６

　　尽管３种方法都能得到同样精度的结果，但

是在效率上有着明显差别。效率包括所用的时间

和计算得到的交叉点数量两个方面，表２给出了

３种方法的表现。３种交叉点计算方法的程序均

由ＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ６．６软件编写和编译，并在电

脑（ＣＰＵ主频２．６６ＧＨｚ、内存５ＧＢ，６４位 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７操作系统）上运行。表２中统计的计算时

间为各程序运行１０次的平均值。

算例１中，本文提出的矩形收缩法计算时间

最短，并计算出了全部交叉点。而分段拟合法用

的时间最长，且丢失了２５４个交叉点，约占总数的

１．６％。二项式拟合法的效率取决于初始选取的

拟合数据，若采用整条弧段直接进行拟合不仅计

算时间长，还会导致大量交叉点无法计算得

到［１０］。本文以两弧段４个端点经度的平均值为

参考，选取经度与平均值差值最小的８个数据点

作为初始拟合数据，极大改善了二项式拟合法的

计算效率，计算得出了全部交叉点，计算时间位于

５９２
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矩形收缩法和分段拟合法之间。

对分段拟合法计算结果缺失的交叉点进行分

析发现，这些交叉点分布在南北纬６０°附近。显

然，这是由于对弧段进行人为分段引起的。以

图４所示的第１号升弧和第３２号降弧为例，其交

叉点位于北纬６０°附近。由于分段拟合时恰好以

６０°纬线为分界将弧段分开，得到的子弧段不满足

存在交叉点的第２个条件，从而被误判为不存在

交叉点。因此，在采用分段拟合或类似分区方法

时，应根据交叉点分布合理选择分段或分区方式，

分段节点不能在交叉点纬度带附近。在交叉点分

布未知时，可使相邻两个分段或分区之间保留一

定的重合区域，以避免类似的误判结果。

图４　Ｔ／Ｐ轨迹第１号升弧段和第３２号降弧段的交叉点

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｏｖｅｒｏｆＮｏ．１ＡｓｃｅｎｄｉｎｇＰａｓｓａｎｄ

Ｎｏ．３２ＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇＰａｓｓｏｆＴ／Ｐ

表２　３种计算方法的效率比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ

本文方法 二项式拟合法 分段拟合法

算例１
交叉点个数 １６００２（１００％） １６００２（１００％） １５７４８（９８．４％）

计算时间／ｓ ３４．８５４ ３５．２６５ ３５．４０３

算例２
交叉点个数 １２７（１００％） １１３（８９％） ８１（６３．８％）

计算时间／ｓ ０．５２２ ０．５５４ ０．５６０

　　算例２的结果与算例１类似，矩形收缩法以

最快的速度计算出了全部交叉点，二项式拟合法

解算出８９％的交叉点，而分段拟合法的解算成功

率仅有６３．８％。图５给出了３种方法计算出的

交叉点分布情况，右上角的子图是北纬６４°以上

高纬度地区的交叉点解算结果。图５中小圆点、

空心圆和竖线段分别是矩形收缩法、二项式拟合

法以及分段拟合法计算的交叉点，虚线为分段拟

合法采用的分段节点纬线。结果显示，二项式拟

合法未能成功解算出的１４个交叉点均位于大于

６４°的高纬度地区，是由于拟合的二项式联立求解

失败造成的。分段拟合法除了分段节点附近的交

叉点缺失外，在高纬度地区仍有大量交叉点不能

成功解算，表明该方法并不能解决二项式拟合法

的缺点，在实测卫星数据点缺失较严重的情况下

反而会增加解算不成功的可能。

图５　算例２中三种方法计算的交叉点分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｒｏｓｓｏｖｅｒｓｉｎＥｘａｍｐｌｅ２

ＤｅｒｉｖｅｄｂｙＴｈｒｅｅＭｅｔｈｏｄｓ

算例３采用本文方法计算了Ｅｎｖｉｓａｔ卫星轨

道在南极附近的交叉点，图６给出了部分区域的

结果。可以看出，即使在接近极点的区域，本文方

法仍能成功计算得到高精度的交叉点，验证了算

法对近极轨道的适用性。

图６　本文方法计算的近极轨道（Ｅｎｖｉｓａｔ卫

星）极区交叉点

Ｆｉｇ．６　ＮｅａｒＰｏｌａｒＣｒｏｓｓｏｖｅｒｓｏｆＥｎｖｉｓａｔ

ＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＯｕｒＭｅｔｈｏｄ

３　结　语

卫星测高技术发展早期通常只处理单一卫星

数据，因此交叉点被认为只是升弧段与降弧段的

交点。随着测高卫星的增多，多种卫星数据的联

合处理成为一种趋势。对于不同倾角的两个卫星

而言，升弧段与升弧段、降弧段与降弧段也可能存

在交叉点。为了提高交叉点计算方法的通用性和

效率，本文扩展了交叉点存在的判断条件，可用于

判断任意两条弧段是否有交叉点。本文应用纯几

６９２
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何原理，提出了一种快速搜索概略交叉点进而计

算精确交叉点的矩形收缩算法。该算法既不需要

卫星轨道的设计参数，也不要进行复杂的多项式

拟合及二次方程组求解的运算。两个算例的结果

表明，本文提出的矩形收缩法不仅计算速度快、精

度高，而且没有交叉点遗漏现象。对于单一卫星

的交叉点计算，若能给定合适的初值，二项式拟合

法不失为一种比较好的方法。当计算不同卫星的

轨道交叉点时，由于初值难于确定，所以不宜使用

二项式拟合法。同时，不建议采用分段拟合法计

算交叉点，因为其本质仍是二项式拟合，不能完全

克服二项式拟合法的缺点，计算速度也没有提高，

反而可能因为分段造成更多数量的交叉点丢失。

分段拟合法的另一个不足是不同卫星需要选择不

同的最优分段类型，即最优分段类型不具有通用

性。
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