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风云四号關鹧健賤据ＩＥＭ气ｆ中的应用

王淦泉
ｔ

， 沈霞

中 国科学院上海技术物理研究所 红外探测与成像技术重点实验室 ， 上海 ２０００８ ３

摘要 人类社会的发展与气象观测密不可分 ， 通过气象卫星观测气象是气象预报的重要手段 。 气象卫星主要分为极轨气象

卫星和静止气象卫星两类 ？ 辐射成像仪一般是各类气象卫星的核心载荷 ， 用于获取 目标不同光谱波段的辐射数据 。 卫星气

象是指对气象卫星获取的辐射数据进行分析处理 ， 利用分析结果进行气象和气候预报 。 本文重点介绍了中国最新研制发射

的第二代地球静止气象卫星一一风云四号辐射成像仪的性能和技术特点 ， 并介绍了辐射成像仪数据产品在卫星气象中的应

用 。

关键词 气象卫星 ；
卫星气象 ； 辐射成像仪 ； 探测波段 ； 气象产品

１ 气象卫星和ＪＩ星气象
［ １ ］

１ ． １ 气象卫星

气 象 卫 星 是 专 门 用 于 气 象观 测 的 应 用 卫

星 。 气象卫星 由 卫星平 台 和有效载荷分系统组

成 ， 其中遥感仪器是气象卫星的核心有效载荷 。

气象卫星上的遥感仪器可 以获取云和大气状态的

数据 。 卫星气象是利用卫星遥感仪器获取的遥感

数据 ， 生成云和地球表面物理状态参数 、 大气物

理状态参数 、 大气组成成分及垂直分布参数等产

品 ， 并将这些产品应用于气象和环境科学工程 。

通过气象卫星获取 的遥感数据要想得到有

效 的实 际应用 ， 必须解决遥感数据 的定量化 问

题 。 遥感数据的定量化至少包含三方面的概念 ：

一

是遥感数据对应的地球上的准确位置 ；

二是遥

感数据的准确度 ；
三是通过遥感数据所反演产 品

的准确度 。 遥感仪器
一

般会配置从可见光至甚长

波的不 同探测波段 ， 而遥感数据主要是指依据不

同探测波段获取的辐射量数据 ， 这些辐射量数据

反映 了 目 标 （
云和地表 ）反射太阳 能量的大小和 目

标 （
云和地表 ） 自 身辐射亮温的高低 。

１ ＿２ 卫星气象

在气象卫星工程发展 的过程 中 ， 同 时诞 生

了 卫星气象学科和卫星气象工程 。 卫星气象是研

究如何利用气象卫星获取的辐射数据 ， 推导大气

和地物表面状态的参数 ， 以及如何解释卫星遥感

图像 。 与卫星气象密切相关的学科有 ：

（
１
）几何学

高品质气象卫星观测产 品 （图像 ）的形成 ， 需

要掌握卫星 、 太阳 、 地球等天体的运动规律 ， 预

报多颗恒星的位置 ， 利用几何学对获取的 图像进

行定位校正 ， 使气象卫星观测数据与被测 目 标位

置准确对应 ， 并形成各种业务应用 的投影图 。

大气物理学

在遥感观测过程 中 ， 将气象卫星遥感仪器
一

个探元对应的观测 目 标作为
一

个气象站 ， 将遥

感仪器观测得到 的数据予 以标定 ， 再用大气物理

学辖射传输方程反演 ， 获得地球表面或大气的物

理状态参数 。

１

■

通信作者 ， 研究方 向 ： 地球同步轨道气象卫星可见红外遥感仪器的系统设计 。 Ｅ－ｍａ ｉ ｌ ：ｗｇａｎｑｕａｎ＠ｍａｉ ｌ ． ｓ ｉ ｔｐ ．ａｃ ． ｃｎ
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（
３

）大气动力学

根据气象卫星遥感仪器 获取 的 云 图 像 的宏

观特征及其演变 ， 利用大气动力学可 以反推大气

中 发生 了什么样 的热力过程和动力过程 ， 并且诊

断大气 中存在的天气系统在其生命史中处于什么

阶段 ， 发展前景如何 。

（
４

）
数据 同化

全世界 的气象站 被 安排在统
一

时 间 ， 用 统
一

标准观测统
一

的气象要素 。 气象卫星观测数据

是在不 同时间获取的 ， 并且观测要素也不是传统

的压 、 温 、 湿 、 风等基本气象参数 。 数据 同化的

目 的就是建立大气动力学和热力学的
一

系列方程

组 ， 使所有不 同 时间 、 不 同地点 、 不 同观测手段

获取的不 同性质和种类的数据 ， 在描写大气行为

的方程组及其初始条件和边界条件 下达到最佳匹

配 。 数据 同化是数值天气预报和卫星气象 的边缘

学科 。

２ 地球静止轨道气象卫星的有效载荷

２ ． １ 极轨气象卫星和地球静止气象卫星

在太 阳 同 步轨道运行 的气象卫星称作极轨

气象卫星 ， 其轨道高度
一

般在 ６ ５ ０
？

１５ ００ｋｍ ，

通过 围绕地球 飞行 的方式实现全球观测 ， 重 复

观测 周 期较长 ； 在地球 同步轨道运行 的气象卫

星称作地球静止气象卫星 ， 其轨道高度为 ３ ５７６ ８

ｋｍ ， 在相对地球静止的赤道上空实现对局部地

球 区域的快速和连续 的观测 ， 赤道上空 ３颗分布

均匀 的 卫星可实现对全球的连续观测 。

极轨气象卫星每天 以相 同 方 向经过 同
一

炜

度的 当地时间是相 同 的 ， 对地球上 同
一

区域的重

复观测时间
一

般需要 １ ２ｈ 。 地球静止气象卫星相

对地球几乎不动 ， 比极轨气象卫星具有观测时间

分辨率高的优势 ， 对地球上 同
一

区域重复观测 的

时 间 可 以 小 于 １ｍ ｉ ｎ 。 地球静止卫星对于短时天

气预报 、 中小尺度天气系统 、 灾害天气的观测追

踪和防灾减灾有特别重要的意义 。

２ ．２ 地球静止自旋气象卫星和三轴稳定气象卫星

根据卫星姿态稳定方式 ， 地球静止气象卫

星可 以 分为 自 旋稳定静止气象卫星和三轴稳定

静止气象卫星 。 自 旋稳定静止气象卫星利 用 卫

星 自 旋实现姿态稳定 ， 姿态稳定度 高 ， 图像相

对地球的 定位精度也高 。 卫星旋转时 ， 载荷也

跟着旋转 。 载荷观测视线对地球的张角 仅 为 约

１ ７ ． ４
°

， 导致载荷可观测 时 间 的利用率很低 ， 约

为 ５ ． ６％ ， 无法实现凝视观测 ， 区域观测 的灵活

性也较差 。 由于 自旋速度的影响 ， 探测器 目 标驻

留时间短 ， 并且空间分辨率越高驻留时间越短 。

自 旋稳定静止气象卫星 比较适合配置探测器不需

要长驻留观测的辐射成像仪 ， 不利于配置探测器

需要长时间驻留观测 的大气垂直探测仪 、 微波辐

射计 、 闪 电成像仪等载荷 。 地球静止 自 旋稳定卫

星外形
一

般是圆柱体 ， 地球静止三轴稳定卫星
一

般是长方体 。

三轴稳定气象卫星利用 飞轮的 高速旋转实

现姿态稳定和对地定 向 ， 姿态稳定度相对较低 。

由于可 以始终对着地球 ， 载荷可观测时 间 的利用

率很高 ， 可达 ８ ０％ 以上 。 地球静止三轴稳定气

象卫星区域观测灵活性好 ， 时间分辨率很高 。 其

上配置 的辐射成像仪可 以针对地球 圆盘 （圆直径

１ ７ ． ４
°

）任何位置实现区域快速成像 ， １０００ｋｍ Ｘ

１０００ｋｍ区域 的观测 时 间 小于 １ｍ ｉｎ 。 这种 小区

域的短时间连续观测 ， 十分有利于揭示中小尺度

灾害性天气系统的发展过程 ， 帮助预报员作 出准

确预报 。 地球静止三轴稳定气象卫星可 以凝视观

测地球 ， 探测器的观测驻留 时 间可 以很长 ， 使得

配置需要长驻 留时间 的大气垂直探测仪 、 闪 电成

像仪 、 微波辐射计等有效载荷成为可能 ， 并使对

太阳成像也成为可能 。

２ ． ３ 地球静止气象卫星载荷

１ ９ ７４年 ５月 ， 美 国发射 了 世界上第
一

颗地球

静止气象卫星 ＳＭＡ －Ａ ， 开创 了气象卫星新纪元 ，

并于 １ ９７ ５年正式启用世界第
一

颗地球静止气象卫

星ＧＯＥＳ －

１ 。 ４０多年来 ， 美 国 、 欧洲 、 日 本 、 印

度 、 前苏联 、 中 国 、 韩 国相继发射 了若干颗地球

静止气象卫星 。 由 于基于 自 旋稳定平 台 的探测

技术对卫星平 台 和载荷 的技术要求相对较低 ，

各 国基本上按照先发展 自 旋平 台探测 ， 后发展
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三轴稳定平台探测 的技术思路 。 美 国于 １ ９９４年发

射 了 世界上第
一

颗基于三轴稳定平 台 的地球静

止气象 丨 丨星ＧＯ Ｅ Ｓ －

８ ， 实现 Ｉｍ ａｇｅ ｒ和 Ｓ ｏｕｎｄｅｒ双载

荷 的 Ｎ时探测
Ｗ

。 中 国 于 １ ９９７年 １ ２月 发射 了 自 主

研制 的第
一

颗 自 旋稳定地球静止气象卫星 ＦＹ－ ２

（风云二号 ， 图 １
）

， 实现 了 从可见光至长波红外

的 ５波段探测 ， 并于 ２ ０ １ ６年 １ ２月 发射 了 自 主研制

的第
一

颗三轴稳定地球静止气象卫星 ＦＹ－ ４
（风云

四号 ， 图 ２
）

。 卫星上 同 时装载 了辐射成像仪 、 干

涉式大气垂直仪 、 闪 电成像仪等多 台载荷 ， 是

同类卫星 中 载荷最 多 的 卫星 。 辐射成像仪探测

波段从 ０ ．４５
？

１ ３ ． ８
ｐｍ ， 共有 １ ４个探测波段 ， 覆盖

了 从可见光至甚长波红外 ； 干涉式大气垂直探

测仪探测波段有两个宽谱段组成 ， 分别从４ ． ４４
？

６ ．０６ （
１６５０

？

２２５０ｃｍ
＇

）
和 ８ ． ８５

？

１ ４ ． ３
 ｊ

ａｍ（
７００
？

１ １ ３０ｃｎＴ
１

）
， 光谱灵敏度分别达到 了 ０ ． ８ｃｍ

—

１

和 １ ． ６

ｃｍ＇ 共有 １５００多个探测波段 ； 闪电成像仪探测 中

心波长为 ７７７ ． ７ｎｍ ， 光谱带宽仅 ｌ ｎｍ 。 闪 电成像仪

专门用于云顶闪 电的探测 ； 辐射成像仪用于地球表

面 、 大气和云的平面探测 ； 干涉式大气垂直探测

仪用于大气的垂直探测 。 将福射成像仪和干涉式大

气垂直探测仪的数据融合 ， 可以实现地球大气的三

维探测 。 干涉式大气垂直探测仪在风云四号上的搭

载 ， 也是世界上首次在地球静止气象卫星上的搭

载 ， 辐射成像仪性能也达到 了世界先进水平 。

图 １ 风云
＇

． 号气象卫星外形 图

图 ２ 风云 四 号 气象 ＲＳ外形 阁

３ 风云四号气象卫星辐射成像仪

３ ． １ 辐射成像仪主要任务

风云 四 号卫星是 中 国 第二代地球静止气象

卫星 ， 而辐射成像仪是风云 四号卫星上最重要的

有效载荷之
一

。 ＦＹ－４在轨主要任务是获取地球表

面和云 的多光谱 、 高精度定量观测数据和 图像 ，

包括昼夜 的地球全 圆 盘 图 像 、 高频次 的 区域 图

像 ， 以全面提高对地球表面和大气物理参数的 多

光谱 、 高频次 、 定量探测能力 。

３ ．２ 辐射成像仪性能特点

卫星平 台 从 自 旋稳定到三轴稳定 的转变 ，

不仅使大气垂直探测仪和 闪 电成像仪等载荷 的搭

载成为可能 ， 同样也使辐射成像仪性能的大步跨

越成为可能 。 地球静止 自 旋稳定平台辐射成像仪

探测波段 、 每波段探测元数 、 辐射测量分辨率都

会受到探测器驻留 时间和成像效率的较大约束 ，

并且无法实现局部 区域的快速重复观测 。 三轴稳

定卫星平台 为辐射成像仪提高扫描效率和实现局

部区域的快速重复观测提供 了可能 。 风云 四号气

象卫星辐射成像仪相对风云二号卫星辐射成像仪

在性能上有 了 很大 的提高 ， 主要体现在下面几

点 ：

（
１
）采用 自 主二维扫描技术 （ 图 ３

）
， 即 需要通

过东西和南北两个方 向 的配合扫描实现对地球全

圆盘 的成像 ，
ｌＭ  ｆ

１

：
！ 旋卫星的 东西扫描是通过卫星



Ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓｅＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＮ ａ ｔ ｕ ｒｅ Ｖｏ ｌ ．４ ０Ｎ ｏ ．１ Ｉ Ｎ Ｖ ＩＴＥ ＤＳ ＰＥＣ ＩＡ ＬＰＡ Ｐ Ｅ Ｒ

Ｍ 旋实现的 。

图 ３ 风 云 叫 以辎射成像仪 ．维扫描成像原理 丨
冬

丨

（
２

）
探测 波段 数 从 ５波段增 加 到 １ ４波段 ， 外

Ｉ Ｌ 向 ＂Ｊ见光短波 （低端 ）
和红外长波方 向 （

高端 ）均

ｍ心展 ， 光 谱低端和 端分 别 达到 了 
０ ． ４ ５

Ｍ 

ｍ和

１ ３ ． ８
 ）

ｉｍ ，
ｉ
ｆｌｆＨ Ａ Ｉ

１
＊

」

？

福射成像仪 的 光 谱低端和

Ａ端 分 別 为 ０ ． ５ ５
ｐｍ和 １ ２ ． ５

 ｜

ａｍ ， Ｗ此有效地扣展

了 丨 丨 标特征的探测和应用 范 围 。

（
３

）地球 圆盘 阁 成像 时 间从 ２ ５ｍ ｉ ｎ缩短 为 １ ５

ｍ ｉ ｎ ， 全帧扫描效率从约 ５％ 提高到 ８ ０％ 以上 ，

有效地加大 了波段探元数 目 ， 延长 了 目 标成像驻

留 时间 ， 是实现分辨韦提高的技术基础 ， 并 Ｗ 为

提高 了 丨 丨 标辐射灵敏度和 图像对 比度 ， 主力探测

波段 １ ０ ． ３
？

１ １ ． ３
 ｜

ａｍ辐射灵敏度达到 了 ０ ． ０ ６Ｋ 。

（
４

）

ｕ
ｆ 见光 ０ ． ５ ５

？

０ ． ７ ５
 （

ｉｍ波段空 间分辨率达到

了 ５ ００ｍ ， 仅为风云二号辐射成像仪的 １ ／６ ， 明 显

地改善 了 小 目 标 图像 的淸晰度 ， 配合连续小区域

扫描非常有利于观测 小尺度 云 的 生成和 发展过

程 。

（
５

）实现 了 地球观测视场 范 围 （
１７ ． ４

°

圆 ） 内 任

何位置 的小区域连续观测功能 ， １０００ｋｍ Ｘ ｌ〇〇〇

ｋｍ区域成像时间可缩短至 ３ ０ｓ 内 ， 中 国 区成像时

Ｉ

’

ｉ ｉ

Ｊ仅 为 ５ｍ ｉ ｎ ， 这种性能在地球静止 自 旋稳定卫

￥上是无法实现的 。 连续性的 区域观测对短时强

灾诉 ｆ ｋ大气现象的实时监测及过程研究具有重要

作用 。

（
６

）
实现 了 全波段在轨定标 ， 其 中 ３ ． ５

ｐｍ及

以上红外波段实现了全 口 径全光路绝对定标 ， 定

标精度优于 １主力探测波段 丨 ０ ． ３
？

１ １ ． ３
ｐｍ辐

射绝对 定細稍度达到 了 ０ ． ３Ｋ 。 为辐射探测 数据

定量化应用提供 了 重要的保证 。

（
７

）实现 了 成像与恒星敏感合
一

功 能 ， 具 备

了对在轨 ６等及 以下恒星 的观测能力 ， 对 Ｔ 因热

变形 引 起 的 光轴变化校正提供 了 重要 的基础数

据 ， 以此基础数据为依据 ， 推导 的 阁像定位和配

准算法有效地弥补 了三轴稳定平 台相对 自 旋稳定

平台 的重要缺陷 ， 改善 了 图像相对地球 的位置精

度 。 图 ４是补偿前后 印度陆地与 印度洋交汇处廓

线与标称地球网格对比效果 图 。 可 以看 出 ， 为 了

使辐射成像仪图像达到好的定位精度 ， 地球静止

三轴稳定气象卫星位置补偿是星地潘要研究 的关

键 内 容 。

（
ａ

）

图４ 补偿前 （
ａ

）
和补偿后 （

ｂ
）印度陆地边界与标称廓线



３ ． ３ 辐射成像仪技术特点

风云 四 号气象卫星经历 了 １ ５年之久的漫长

研制过程 ， 由于需要解决卫星平台 由 自 旋 向三轴

稳定姿态稳定方式转变带来的
一些列 问题 ， 辐射

成像仪经历 了 原理样机 、 模样 、 初样和正样等４

个研制阶段 。 为 了适应在轨环境 ， 辐射成像仪发

射前进行 了 真空模拟太阳辐照热平衡试验 、 太阳

反射波段室 内积分球定标和外场定标试验 、 纟 Ｉ ：外

波段真空定标试验 、 系统光谱响应测试等 取要试

验 。

风云 四 号卫星 ２ ０ １ ６年 １ ２ 月 １ ０ 日 在西 昌 卫星

发射 中 心发射后 ， 在地面站 的配合下 ， 辐射成

像仪进行 了 仪器温控符合性试验 、 １ ４个波段 图

第 ４０ 卷第 １ 期■特约专稿

像数据获取和校正试验 、 ２ ． １ 

￣

２ ． ３ ５
ｐｍ和 ３ ． ５

？４ ． ０

图像超分效果 比对试验 、 在轨太阳 反射波

段定标试验 、 在轨红外波段定标试验等重要试

验 。 经过近
一

年的在轨测试 ， 风云 四 号卫星顺

利地交付给 了最终用户
——

国家气象局 ， 辐射成

像仪取得 了 圆满成功 。 图 ５和 图 ６分别是 ２ ． １
？

２ ． ３ ５

波段 的超分前后 图像压缩和放大状态 时 的效

果对 比 图 。 其 中 图 ５
（
ａ

）
和 ５

（
ｂ

）
是该波段 图像压缩

时的对 比 图 ， 几乎看不 出清晰度 的差别 ； 图 ６
（
ａ

）

和 ６
（
ｂ

）是该波段 图像放大时 的对 比 图 ， 可 以 明显

看出清晰度的差别 。 说明超分达到 了 良好效果 ，

这是超分技术在 中 国遥感卫星上的首次应用 ， 尤

其是在定 歐卫星的应用上取得 了 首次突破 。

图 Ｓ 波段 ２ ． １
￣

２ ． ３ ５
ｎｍ的超分前 （

ａ
）
和超分后 （

ｂ
）图像压缩状态时的效果对比 图

图 ６ 波段 ２ ． １
￣

２ ． ３ ５
ｕｒｎ的超分前⑷和超分后 （

ｂ
）图像放大状态时的效果对 比图



Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓｅＪ ｏ ｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＮ ａ ｔｕ ｒｅ Ｖｏ ｌ ．４０Ｎ ｏ ．１ ＩＮＶＩＴＥＤＳＰＥＣＩＡＬＰＡＰＥＲ

风云 四 号辐射成像仪对扫描 系统 、 光机系

统 、 热控 系统 、 辐射制冷器 、 探测 器 、 电子线

路 、 星上定标系统等进行综合优化设计 ， 以适应

地球静止三轴稳定平台卫星特有的动力学环境 、

热学环境 ， 强烈 的太 阳 杂散辐射环境 ， 满足 空

间分辨率 、 探测灵敏度 （信噪 比 ）
、 图像配准精度

及超长的寿命等用 户 和卫星总体 设计要求 ， 并尽

可能减少对卫星姿态的扰动 ， 是辐射成像仪系统

研制技术及各级分系统研制技术的重要研究 内 容

和 目标 。 特别是扫描系统如何保证稳定指 向精度

和面型质量及解决长寿命运动 问题 ； 光学及其结

构如何适应剧烈的环境温度变化并保证 良好的像

质 问题 ； 定标方案 、 信息处理方案及探测器均匀

性校正方案等如何保证系统探测精度的稳定性 问

题 。 辐射成像仪技术要求体现了 ３个特点 ：

（
１

）高精度 ： 扫描镜运动精度高 ， 要求达到

ｌ

＂

（
ｌ ａ

）
， 光分辨率高 （仅 １ ４ ｎｒａｄ

）
， 各波段及波段

内 图像配准精度高 （优于 １ ／４像素 ）
；

（
２

）
长寿命 ： 设计在轨寿命 ７年 ， 主要体现在

探测 器长寿命和大惯量扫描镜连续低速摆动 ２亿

次 ， 这在 国 内还没有先例 ；

（
３

）环境恶劣 ： 辐射成像仪每天外热流波动

剧烈 ， 引 起 内 部温度场每天 ３ ０Ｋ以上的剧烈波

动 。

尽管三轴稳定卫星平 台对于 自 旋稳定卫星

平台有较 多突 出 的优点 ， 但辐射成像仪研制也存

在其特有的难题 ： 安装在相对较低姿态稳定度卫

星平 台上 ， 不利于 图像配准和定位 ， 大惯量扫描

镜 的连续摆动会加剧这种不稳定 ； 辐射成像仪

如何适应恶劣 的温度环境 ， 并获得高质量 的 图

像 。 设计师需要采用特殊的技术手段对这些 问题

加 以有效解决 ， 不然三轴稳定平台 的优势就难 以

发挥 ， 甚至辐射成像仪性能可能被这些问题所抑

制 。 具体来说 ， 辐射成像仪取得 了 以下重要的技

术突破 ：

（
１
）
辐射成像仪采用 东西 、 南北双扫描镜实

现二维扫描成像 。 卫星对扫描镜运动控制精度和

实时补偿精度也提 出 了很高的要求 ， 扫描镜扫描

运动时的角位置定位精度达到 １

＂

（
１句 。 辐射成像

仪扫描镜运动控制采用 基于感应 同 步器 角 度反

馈 、 交流永磁伺服电机驱动 的数字化控制技术 ，

并利用激光陀螺对感应同步器的反馈角度进行 了

动态角度校正 。 陀螺校正成 为 实现高精度扫描

镜绝对角度运动控制重要 的环节 ， 陀螺测角精度

可 以达到 ０ ． １

＂

（
ｌ ａ

）
。 在轨测试数据表 明 ， 辐射成

像仪扫描镜运动指 向精度分别在 １ ０
°

／ ｓ时达到 了

０ ．４
＂

（
１ 〇〇和 

２ ． ５
０

／ｓ
时达至 Ｉ

Ｊ 了 
０ ． ２４

＂

（
ｌ ｃｒ

）
。

（
２

）辐射成像仪凝视地球 ， 且随地球 同步 自

转 ， 每天太阳直射到仪器内 部的时间超过 １ ０ｈ ，

照到扫描镜的时 间约 ６ｈ 。 辐射成像仪每天将经

历 被太 阳 高温直射和接收地球辐射或太空冷背

景低温辐射 的循环过程 。 由 于外热流 的变化 ，

辐射成像仪也将随着外热流变化经历很大 的温

度变化 。 这种变化不仅表现 出 日 周 期 ， 还表现

出 随太 阳 髙度 角 变化 的季节性周 期 。 外热流 的

这种 日 变化 ， 对仪器环境来说 ， 好 比每天都得

经历
一

次春夏秋冬 的 四季温度循环 。 在这种 日

周 期 的
“

四 季
”

温度循环过程 中 ， 仪器必须时

刻保持 良好 的状态 。 受这种热循环影响 最大 的

部件 是 扫 描机构 、 三 反 射望远镜和辐 射制 冷

器 。 仪器 内 的温度大幅变化非常不利于辐射成

像仪获得稳定 的 高质量 图像 ， 尤其对 图像配准

精度和辐射探测精度会带来不利影 响 。 为 了 将

上述太 阳 不利影响 降低到最低程度 ， 设计师采

取 了 以 下技术措施 ： ① 良好 的温控设计 ， 不仅

使得关键部件 的温度极值小 ， 而且要使温度波

动范 围小 、 梯度小 ； ②优异的光机热变形抵御能

力 ， 望远镜能够适应０
？

４０Ｋ的温度波动 ， 扫描

机构能够适应 ０
？

５ ０Ｋ的温度波动及轴二端 １ ０Ｋ

的温度梯度 ； ③ 良好 的太 阳杂散和 背景辐射抑

制措施 ， 有效 的光栏 设计 阻挡 了
一

级杂散 的入

侵 ， 同 时星地配合 的在轨背景辐射测试和校正

过程 ， 进
一

步 降低 了 背景辐射 的影响 ， 有效地

提高 了探测数据 的可信度 。

（
３

）实现扫描镜东西 向 ２亿次的低速往复扫描

运动是辐射成像仪长寿命 的主要标志 。 这种长

寿命要 以保证足够的扫描镜运动精度为前提 ， 而

且实现环境是扫描机构框架每天温度波动 １ ０
？

４０Ｋ ， 显得难度更大 。 辐射成像仪在研制合适的

润滑脂基础上 ， 对扫描机构进行 了精确 的抵消温
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度梯度引起的变形适应性设计 。 特别是扫描镜指

向精度保证的核心元件——感应同步器的 固定工

艺方案 ， 确保了扫描镜的运动指向精度不受环境

温度波动 的影响 。 发射前还进行多次真空和常压

的温度验证试验 ， 实现 了恶劣温度环境下高精度

与长寿命的统
一

。

４ 辎射成像仪探测数据在卫星气象中的

应用

４ ． １ 辐射成像仪探测数据及处理

风云 四 号辐射成像仪具有从可见光至甚长

波红外的 １ ４个探测波段 ， 这 １ ４个波段具有不 同的

探测用途 ， 可 以识别不同地表 、 云或大气的不 同

光谱特征 ， 详见表 １ 。 辐射成像仪原始数据经卫

星平台下传 ， 被地面站接收后 ， 需要经过多级处

理才能形成有用 的气象产品 。 气象卫星的数据处

理
一

般分为 ４个级别 ：

（
１
）
０级数据 ： 辐射成像仪的原始数据通过卫

星平台下传 ， 经地面译码后形成的数据 。

（
２

）
１级数据 ： ０级数据经格式变换 、 定位和

定标等处理后生成的数据 ， 包含波段辐射亮温和

反射率 。

（
３

）
２级数据 ： 对 １级数据进行处理生成的各

种产 品 ， 如地球物理参数 （包括各种 陆表 、 海

表 、 云 、 大气状态等 ）
、 基本 图像产 品 、 环境监

测产品和灾情监测产品等 。

（
４

）
３级数据 ： 在 ２级数据基础上生成 的气候

产品和其他分析产品 。

表１ 风云 Ｐ４ ｙ
？

气象 ： 丨 丨敁辐射成像仪上要性能

波段／叫１ 星下点空间分辨率 ／ｋｍ Ｓ／Ｎ或 ＮＥ ＡＴ 主要用途

０ ． ４５ 
？

０ ．４９ １ 衾  １ ５ ００
＝

１ ００％
） 植被

０ ． ５ ５
？ ０ ． ７ ５ ０ ． ５ 多 １ ５ ００

＝
１ ００％

） ，
衾 ３０

＝

１ ％
） 植被 、 雾 、 云 、 恒星观测

０ ． ７ ５
？

０ ． ９０ １ ＾ ２００
（ｐ
＝

１ ００％
） ，＾ ３

（ｐ
＝

ｌ％
） 植被 ， 水面上空气溶胶

１ ． ３ ６ 
？

１ ． ３９ ２ ＾ ５０
（ｐ
＝

１ ００
°

／〇 ） ，＾ ３
（ｐ
＝

ｌ ％
） ， 卷云

１ ． ５ ８ 
￣

 １ ． ６４ ２ 彡 １ ５ ００
＝

１ ００％
） ，
彡 ３０

＝
１％

） ， 低云和雪识别 、 水云和冰云识别

２ ． １ ０
？

２ ． ３ ５ ２
－４ ＾ ２００

（ｐ
＝

１ ００
°

／〇
） ，＾ ３

（ｐ
＝

＼ ％ｌ 卷云 、 气溶胶 ， 恒星观测

３ ． ５
？

４ ． ０
（
Ｈ

）
２
－４ ＾ ０ ． ２ Ｋ

（
３ １ ５ Ｋ

） 火情

３ ． ５
？

４ ． ０
（
Ｌ

）
４ ＾ ０ ． ２Ｋ

（
３００Ｋ

） 水汽 、 雾

５ ． ８ 
？

６ ． ７ ４ ＾ ０ ． ３Ｋ
（
２６０Ｋ

） 髙层水汽

６ ． ９ 
￣

７ ． ３ ４ ＾ ０ ． ３Ｋ
（
２ ６０ Ｋ

） 中层水汽

８ ． ０ 

￣

９ ．０ ４ 矣 ０ ． １Ｋ
（
３ ００ Ｋ

） 云 、 总水汽

１ ０ ． ３
？

１ １ ． ３ ４ ＝Ｓ ０ ． １ Ｋ
（
３ ００Ｋ

） 地表温度

１ １ ． ５
？

１ ２ ＿ ５ ４ 矣 ０ ． １ Ｋ
（
３ ００ Ｋ

） 地表温度

１ ３ ． ２ 
？

１ ３ ． ８ ４ 名 ０ ． ５ Ｋ
（
３ ００ Ｋ

） 水汽 、 云

在辐射成像仪的 ４级数据处理过程 中 ， １ 级

数据的生成需涉及定位处理和定标处理 。 定位处

理是在每
一

个探测像素位置和相应的地面探测点

的地理经纬度之间建立确定 的映射关系 。 位置标

定信息有卫星轨道 、 姿态参数 ， 地标导航 ， 太

阳 、 地球 、 卫星 、 恒星相对关系等 。 定量处理是

在每
一

个 （
组

）探测数据与反射率和辐射亮温之间

对应关系 。 形成数据定标信息有辐射成像仪发射

前 、 后的各波段辐射定标系数 ， 在轨辐射背景数

据等 。



Ｃ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓｅＪ ｏ ｕ ｒ ｎ ａ ｌｏ ｆＮ ａ ｔ ｕ ｒｅ Ｖｏ ｌ ．４ ０Ｎ ｏ ．１ Ｉ ＮＶ ＩＴＥＤＳＰＥＣ ＩＡ ＬＰＡＰ ＥＲ

４ ． ２ 基于辐射成像仪探测数据的气象产品及应用

辐射成像仪 的探测数据 形成 的气象产 品 分

为定性产 品和定量产 品两种 。 定性产 品主要 以 图

像的形式给 出 ， 通过分析图像中 目 标的纹理 、 形

状 、 分布 、 走 向趋势和相对大小关系等特征 ， 从

而得到
一

些图像 的定性分析结 果 。 定量产品 除涵

盖 了 定性产品 的功能 以外 ， 还可 以进行进
一

步的

数值分析 、 验证 。 实际应用 中 ， 需要 同时考虑用

户 的需求和数据本身 的特点来进行产品反演 。

在卫星气象 的 ４级数据产 品 中 ， ２级数据产

品 最为 丰 富 。 按投影分类有 兰勃特投影 、 麦卡

托投影 、 等经纬度投影 、 极 射赤 而投 影等 ： 按

通道分类有单通道 （波段 ）
云 图 、 多通道

（波段 ）
合

成云 图 等 。 除 了 云 图 外 ， ２级数据产 品有地表温

度 、 海表温度 、 植被指数 、 干旱指数 、 积雪 范

围 、 海水 、 云总量 、 云高 、 云顶温度 、 射 出 长波

辐射 、 海上气溶胶 、 大气可降水 、 页面指数 、 城

市热 岛 ； 还有洪灾 、 森林 火灾 、 沙尘暴 、 大雾等

灾害监测产品 ； 还有海洋水色 、 海面油污 、 河 口

泥沙 、 海岸侵蚀等海洋环境产 品 。 ３级数据产 品

主要指气候产 品 和 分析产 品 。 气候产 品有按侯

（
５天

：

）
、 旬 、 月 统计 的海温 、 积雪 、 云总量 、 大

气湿度 、 植被指数 ； 分析产 品有热带气旋位置 、

热带气旋强度 、 极涡位置 、 中尺度天气结构场 、

农作物长势等ｍ
。

下面通过云检测 、 云相态 、 沙层 暴 、 积雪

指数 、 强对流等产品来介绍辐射成像仪多波段数

据在卫星气象中 的作用
［
３

］

。

云检测 算法采 用 辐射成像仪 的 ０ ． ６ ５ｐ ｍ 、

１ ． ６ １ ｊ

ｉｍ 、 ３ ． ７ ５ （

ｉｍ 、 ７ ． １ （

ｉｍ 、 １ ０ ． ８
 ｜

ｉｍ 、 １ ２ ． ０
 ｜

ｉｍ

等 ６个通道数据 ， 结合 多种辅助数据源 ， 利用 云

和 晴 空在光谱及空 间 方面 的 不 同特征来进行 区

分 。 检测结果共分 为 ４类 ， 包含 ： 晴空 、 可能晴

空 、 可能云 、 云 。 人们 日 常 生活 中 见到 的各种

云 ， 当用计算机来识别时 ， 却要用到如此之 多 的

光谱数据才能确定 （图 ７
）
。

图７ 风云 四 号辐射成像仪２０ １ ７年 １ ０月 ２ ６ 日 ０ １ ： 加时 （
世 界时 ）昀￡检测产品
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仅靠单
一

通道或波长 的 云有效发射率无法

得到云的微物理信息 ， 需要利用云的有效发射率

的波谱变化 。 为 了有效利用这个特征 ， 可利用有

效云发射率来计箅有效吸收光学厚度 比 。 云的有

效吸收光学厚度 比 不 依赖于观测 的辐射 、 云高

或 云光学厚度 。 云相态算法需要使用 成像 仪 ７ ． ３

Ｈｍ 、 ８ ． ５
 ｜

ｉｍ 、 １ １

 ｜

ａｍ和 １ ２
 ）

ｉｍ通道的辐射数据 以

及成像仪的云检测产品来进行计算 （图 ８
）

。

■■ 无数据 区 ■ 外太空晴空 ■■ 水云 ■■过冷水云 ■混合云 ■ 冰云

■■ 不确定

图 ８ 风云四号辐射成像仪２０ １ ７年 ９月 ２ ０ 日 ０６ ：００时 （
世界时 ）

的地球全圆盘 云相态图像

图 ９是风云 四 号辐射成像仪 ２ ０ １ ７年 ５ 月 ４ 日

０ ３ ： １ ５时 （世界时 ）的沙层强度监测 图 。

沙 尘检 测 算 法 以 沙尘 在 各 光谱 展 示 的 与

云 、 地表和晴空大气的独特差异性为基础 ， 并依

据光谱阈值法和概率密度函数将沙尘从云和晴空

水体陆地中 区分开 。 须采用 ０ ． ４ ７
 ｜

ｉｍ 、 ０ ． ６４
 ｜

ｉｍ 、

０ ． ８ ６
 ｜

ｉｍ ＞ １ ． ３ ８
 ｊ

ｘｍ 、 １ ． ６
 （

ｉｍ 、 ３ ． ７
 （

ｉｍ 、 ｌ ｌ

（

ｉｍ 、 １ ２

｜

ａｍ等波段 的产 品 数据 ， 对沙尘产 品采用单通道

光谱聚类 、 亮温差 、 比值法 、 背景场法和均
一

性

检验等 １ ２组判识标准 。 就像医生对复杂病理的判

定过程 ， 必须通过
一

系列不 同类型检查指标的综

合 ， 才能确定病情 。

图 １ ０是风云 四 号辐射成像仪 ２ ０ １ ７年 １ ０ 月 １ ６

日 ０４ ：５ ３时 （
世界 时

：
） 中 国 区域积雪覆盖范 围产 品

示例 。

图 １ ０中 ， 从帕米尔高原沿青藏高原北侧到青

海湖南部的沿线区域 ， 有明显的积雪分布 ， 这说

＿品监测到 了  １ ０月 中旬 中 国西部青海 、 甘肃等

地的
一

次显著降雪过程 。 此外 ， 贝加尔湖 的西部

和南部 ， 也有成片的积雪覆盖 。 产 品算法需要辐

射成像仪的 ０ ． ６５
 ｜

ｉｍ 、 ０ ． ８ ２ ５
 Ｉ

＿ｉｍ 、 １ ． ３ ７ ５
ｐｍ和  １ ． ６ １

（

ｘｍ反射率通道数据 ， ３ ． ７ ５ ， 、 ８ ． ５
 ｜

ａｍ 、 １ ０ ． ８
 ｜

ｉｍ

和 １ ２ ． ０
ｐｍ亮温通道数据 ， 卫星天顶角 、 太 阳 天

顶角 、 卫星方位角 和太阳方位角信息 ， 时间 、 高

程 、 土地利用类型等地理信息数据 ， 以及积雪判

识查找表和积
＇

１ 判识阈值表 ， 以及云检测结果 。

图 丨 １ 是风云 叫 号辐射成像仪利用 １ ０ ． ８
 ｜

ｉｍ 通

道增强 显 示 后 得到 的 ２
０ １ ７年 ８ 月 ２ ２ 日 ２ １ 时

（
世界
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图 ９ 辐射成像仪沙Ｕ 秘强度分布监测 图

图１０ 风云 四 ｙ
？

辐射成像仪２０ １ ７年 １ ０月 １ ６ 日 ０４ ：５ ３时
（
世界时 ）中 国 区域积

？

拟 ，沿范 刚产 品

时 ） 台 风
“

天鸽
”

在登陆广 东前 的 图 像 。 从 图 上

可 以清晰地观察到 台风的结构特征 ： 整个台风南

侧螺旋云带发展旺盛 ， 强对流区主要集中在西南

象限 ， 登陆前屮心眼ｋ沾
：

晰 ， 围绕眼 区 为密实卷

云 。 地球静止气象卫星辐射成像仪是监测 台风生

成和发展的监测 利器 。
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图 １ １ 风云 四 巧辐射成像仪利 用 １ ０ ． ８
ｐ
ｍ通道监测 台风的增强阁 像

气象卫星的产品 已广泛应用 、 服务于气象 、

海洋 、 水文 、 环境 、 防灾减灾 、 航空 、 海运及交

通运输等领域和部 门 。 随着社会的进步 、 国 民经

济的发展 、 人民生活水平 的不断提高 ， 卫星产品

在社会经济可持续发展 、 防灾减灾及服务人民大

众 曰 常生活等方面 ， 正发挥着越来重要的作用 。

（
２０ １ ７年 １ １ 月 ６ 日 收稿

）
■
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