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风云三号 A星(FY-3A)的主要性能与应用
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摘要:我国的气象卫星发展计划始于上世纪 70年代 ,它包括极轨和静止两个系列卫星 , 以及相应的地面应用系统。

气象卫星由航天科技集团公司负责组织研发 , 第二代极轨气象卫星系列的第一颗星———风云三号 A星(FY-3A)于

2008年 5月 27日在太原卫星发射中心成功发射 ,它又如太空中的一个流动气象观测站 ,对地球 -大气进行全天候 、

全天时 、三维 、定量 、多光谱的不间断观测。卫星观测资料通过地面加工处理后生成各类产品数据 , 例如 , 大气温度

和湿度随高度的分布及变化 、云参数 、雪和冰 、大雾 、气溶胶 、臭氧 、辐射等 , 可用于气象 、气候 、农 、林 、牧业 、海洋 、水

文等多领域。风云三号 A卫星数据和产品可通过多种方式向用户提供使用。两年来 ,在奥运 、汛期 、生态和自然灾

害监测中发挥了重要作用。风云三号 A星已是世界气象组织全球对地观测系统的重要成员 , 不仅为我国经济社会

提供服务 ,同时也服务于世界各国。本文综合性地介绍了我国第二代极轨气象卫星系列首发星的主要特点 ,分析了

可能的应用领域 ,并给出代表性的产品和应用实例。
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1　引言

风云气象卫星始于 20世纪 70年代初 ,它包括

极地轨道和静止轨道两个系列卫星 ,以及相应的地

面应用系统
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。 1988年至今 ,我国共发射 5颗极

地轨道气象卫星 ,其中 ,前 4颗是第一代 , 2008年 5

月 27日发射的一颗风云三号 A星(简称 FY-3A,下

同)是我国第二代极地轨道系列的首发卫星。 A星

携带 11台仪器 ,除其中的两台为继承性仪器外 ,其

余 9台为新研制开发的仪器。 A星仪器的光谱通

道数量高达 100个 ,光谱覆盖紫外 、可见光 、近红

外 、红外和微波宽广范围 ,获取的目标信息十分丰

富 ,成像能力大大增强 ,探测是新增功能 。 A星下

传信息量是第一代一颗卫星的 70倍 ,由 5个地面

接收站组网(国内 4个 ,国外高纬度 1个)接收 ,我

国之外资料从卫星观测到地面获取 ,最快 1.5小

时 ,比第一代卫星时效提高约 5倍 。二年多来 ,卫

星和地面应用系统运行稳定 ,其数据经处理和分发

服务 ,发挥了重要的应用价值 。

2　FY-3A星的性能特点

FY-3A卫星运行在 831km高度 ,太阳同步轨

道 ,绕地球一周约需 102分钟 ,降交点地方时为 10

点 05分 ,回归周期 5天 。三轴稳定 ,单翼太阳能板

自动对日跟踪 ,为卫星和仪器工作提供能源 。卫星

设计寿命 3年 。

FY-3A携带 11个仪器 ,光谱通道达百个 ,覆盖

紫外 、可见光 、红外和微波波段的宽广范围 ,除对大

气温度 、湿度进行三维立体观测外 ,还可监测云 、

雨 、O3分布 、地表特征参数等
[ 5]
。表 1给出 FY-3A

星载仪器的主要特征 ,包括光谱范围 、通道数量 、扫

描宽度 、星下点分辨率 、数据量化等级以及主要应

用
[ 6]
。

FY-3A星载仪器实测数据保留原始分辨率 ,全

球覆盖 ,其数据下传速率高达 94Mbps,是 FY-1的

70倍 , 5个地面站(北京 、广州 、乌鲁木齐 、佳木斯和

基律纳)组网完成日常接收任务 ,境外数据自观测

到传至北京 ,最快 1.5小时 ,大大提高了数据的应

用时效 。在没有境外接收站时 , FY-1卫星数据到达



表 1　FY-3A星载仪器的主要特征

Tab.1　MainCharacteristicsofFY-3Ainstrumen

仪器名称
光谱范围(μm)

通道数目(个)
扫描宽度

星下点

分辨率(km)

量化等级

(bit)
应用目标

可见光红外扫描辐射计

(VIRR)

0.44～ 12.5

10

±55.4° 1.1 10 云 、植被 、雪 、冰 、陆 /海表温度 、气

溶胶 、火点等。

红外分光计(IRAS) 0.69～ 15.5

26

±49.5° 17.0 13 大气温 、湿度廓线、射出长波辐射

等

微波温度计(MWTS) 50～ 57GHz

4

±48.6° 50 13 大气温度廓线 、地表辐射率

微波湿度计(MWHS) 150～ 183GHz

5

±53.35° 15 14 大气湿度廓线 、降水强度

中分辨率光谱成像仪器

(MERSI)

0.41～ 12.5

20

±55.4° 0.25～ 1.1 12 自然景观图像 、云 、植被 、地表覆

盖类型 、海色等。

紫外臭氧垂直探测仪

(SBUS)

252～ 340nm

12

星下点 200 12 O3 垂直分布

紫外臭氧总量探测仪

(TOU)

309～ 361nm

6

±54.0° 50 12 O3 总量

微波成像仪(MWRI)
10.65 ～ 89GHz

10

圆锥扫描天线

偏置 45°

9～ 85 12 降水和云 、大气可降水 、地表土壤

水分 、积雪等。

地球辐射

监测仪

(ERM)

0.2～ 3.8

0.2 ～ 50

2

±50.0° 35 16 反射太阳辐射通量

射出长波辐射通量

太阳辐射监测仪

(SIM)

0.2 ～ 50

1

16 太阳常数

空间环境监测仪

(4个仪器组成 , SEM)

3.0～ 300Mev

0.15～ 5.7Mev

探测高能粒子 、星体内辐射容量 、卫

星表面电位差和粒子事件等

国家卫星气象中心的时延时间则达 7到 8个小时 ,

极大地影响了卫星应用效益的发挥 。

FY-3A数据处理和服务中心(CDPS)位于国家

卫星气象中心大楼内 ,北京地面接收站数据通过地

面千兆网线路传到 CDPS,国内其他三站(广州 、乌

鲁木齐和佳木斯)数据则通过 60Mbps线路传到

CDPS,国外站在接收完当条轨道数据后 ,即可在 45

分钟以内全部传到位于北京的数据处理和服务中

心
[ 2]
。

卫星资料经地面接收和计算处理 ,生成 1级 、2

级和 3级产品。 1级是仪器原始分辨率资料经质量

检验 、地理定位 、辐射定标生成的基本产品
[ 7]
;2级

是在 1级的基础上通过科学算法生成的可表征大

气 、海洋 、生态环境 、气象灾害及其衍生灾害等状态

的产品 ,其分辨率或保持原始高分辨率 ,或依据使

用要求降低分辨率
[ 8-11]

;3级是指对 2级产品进行

日或旬或月平均后生成的产品 ,主要用于气候和气

候变化监测和预测 。产品均是全球覆盖 ,数据格式

为国际通用 HDF,这些数据和产品通过 CDPS的共

享系统服务于国内外用户。

FY-3A卫星已是世界地球观测系统的重要成

员 ,服务于全人类。

3　FY-3A星的应用分析

3.1　数值天气预报应用

天气系统的不断变化 ,为准确预报天气增加了

难度 。全球和区域数值天气预报质量的提高强烈

依赖于它所使用的初始场质量:即初始场与实际大

气状态的接近程度 、初始场资料的代表性(覆盖范

围)和覆盖频次等。由于地球上有 70%以上是广阔

的海洋 、高原 、沙漠和两极地区 ,常规观测极难实现

时空密度需求;即使在目前常规探测资料较密集的

地区 ,其时空密度也难以满足中 、小尺度天气预报

需求 。卫星遥感则是解决这一问题的唯一途径 ,它

不受时间和环境条件约束 ,有规范的数据定位和辐
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射定标 ,有长时间连续观测和覆盖全球的均匀分辨

率多光谱辐射资料 ,卫星探测能力的提高可以改善

数值天气预报模式的初始场质量
[ 12]
。两年来 ,通过

国内外专家对 FY-3A大气探测资料(红外分光计 、

微波温度计 、微波湿度计)在区域和全球同化模式

中的初步应用表明 ,无论在南半球 、北半球 ,不仅预

报精度有所提高 ,而且延长了预报时效 ,这说明 FY-

3A在数值预报模式中的应用效果与国外同类仪器

相当
[ 3]
。图 1和图 2分别是微波温度计和微波湿

度计大气窗通道辐射亮度温度全球拼图 ,表征地表

的辐射温度状况 ,可用于改进同化模式近地面层分

析场质量 ,图中红色表示辐射值较大。

3.2　区域天气系统和气候变化监测

FY-3A可提供一天两次全球覆盖的大气温 、湿

度廓线 ,全球云图资料 、云参数定量计算结果(包括

云相态区分 、云光学厚度 、云顶高度(温度)等)、极

区风矢量 、大气可降水 、微波监测降水 、大气不稳定

度 、大雾 、海面温度等 ,为全球和区域天气系统监测

和分析预报提供了丰富的信息。

A星的大气柱臭氧总量 、臭氧垂直分布 、冰雪

覆盖和厚度 、植被覆盖 、地表温度和湿度 、干旱和洪

涝指数 、地表反照率 、地球 -大气顶向外长波红外

辐射等数据产品 ,为气候和气候变化监测预测提供

了宝贵的资料
[ 13-15]

。 A星寿命为 3年 , B星将于

2010年秋季发射 , A和 B分别为上 、下午轨道 ,双星

组成的星座可提供一天 4次全球观测资料 ,长时间

序列的资料积累 ,以及稳定的辐射定标 ,对于气候

和气候变化监测十分有利 。图 3为 ERM全波段

(0.2 ～ 50μm)全球辐射能量图 ,可用于大气顶红外

长波射出辐射计算 ,进行地球 -大气能量平衡研

究。

图 3　ERM全球白天全波段(0.2 ～ 50μm)辐射拼图

(2009年 5月 22日)

Fig.3　GlobalradiationimagemosaicfromERMin

0.2～ 50μmband, daytimeon22 May, 2009

3.3　自然环境与灾害监测

监测大气和空间环境 ,以及气象和其衍生自然

灾害是风云三号卫星的另一重要应用目标。风云

三号 A星中分辨率光谱成像仪有 3个可见光 、1个

近红外和 1个长波窗通道是 250m空间分辨率 ,对

于台风精细结构 、极区海冰消融 、城市热环境 、森林

草场火灾 、麦桔焚烧 、黄河凌汛 、草原雪灾 、海冰等

监测分析非常有利 。风云三号 A卫星提供的气溶

胶 、臭氧总量和垂直分布等产品可用于大气环境监

测和评价 ,连续监测南极地区臭氧变化和臭氧洞的

形成过程;监测植被 、土地覆盖变化 ,监测暴雨 、大

雾 、积雪冰冻 、洪涝和干旱 、沙尘暴 、河口泥沙 、海洋

赤潮 、大湖藻类污染等等 ,为环境治理 ,防灾减灾提

供科学依据
[ 14-17]

。

空间环境监测仪器在极地轨道卫星上工作 ,可

探测这一高度区带电粒子辐射环境 ,监测太阳活动情

况 ,不仅为风云三号 A星安全提供保障 ,也可为其他

飞行器提供安全飞行服务 。下面给出台风 、云 、水体
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变化 、臭氧 、火灾 、沙尘暴天气监测应用个例。

图 4是利用微波成像仪(MWRI)3个通道监测

2008年 9月 12日 “森拉克 ”台风 ,图 4由三幅图组

成 ,左中右分别是 10Ghz、36Ghz和 89Ghz辐射亮度

温度图像 ,由图 4个可知 ,低频通道(10Ghz)对大气

不敏感 ,对台风森拉克强降雨带则产生强散射 ,引

起亮温增高;微波频率越高则散射特性越强 ,例如 ,

高频 36和 89GHz则反映台风二维结构更加清晰 ,

由散射信号的强弱很易判断出台风降雨带的分布

情况 。

图 5为 VIRR云量 、云分类和云相态全球日产

品。总云量 、高云量图中 ,白色※蓝色对应云量为 0

※100;云相态图中 ,白色为冰云 、浅兰色为薄卷云 、

棕黄色为混合相态云 、绿色为水云;云分类图中 ,白

色为高云 、浅兰色为薄卷云 、棕黄色为中云 、绿色为

低云 。
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　　图 6为利用 FY-3A/MERSI2009年 9月 28日

11时资料(图 6左)和 2008年 9月 22日 10时卫星

资料(图 6右)制作的洞庭湖水情监测图 ,对比分析

两图可知 , 2009年 9月下旬洞庭湖水体范围较 2008

年同期减少约 4成 。

图 7是利用 FY-3A/MERSI2009年 9月 27日

11时资料(图 7左)和 2008年 9月 22日 10时卫星

资料(图 7右)制作的鄱阳湖水情监测图 ,对比分析

表明 , 2009年 9月下旬鄱阳湖水体范围较 2008年

同期减少约 4成。
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图 8　2009年 8月 31日 18时 45分(世界时)MERSI监测到美国加利福尼亚州森林火灾

Fig.8　ForestfiredisasterimageinCaliforniaofUSAobservedbyMERSIon31 August, 2009at1845GMT

　　FY-3A不仅可监测我国及周边的森林和草原

火灾 ,而且对全球火点也能进行有效监测 ,例如 ,图

8(左)为 FY-3A/VIRR2009年 8月 31日 18时 45

分(世界时)监测到美国加利福尼亚州洛杉矶市北

部的山林大火情况 ,图中可见有多处火场(箭头所

指处),明火区影响范围共约 150km
2
。其中 ,东南

部的一处火场最大 ,影响范围约 80km
2
。图 8(右)

是 FY-3A/MERSI监测的美国加州洛杉矶大火过火

区 ,可见洛杉矶北部出现较大范围的过火区(箭头

所指的暗红色区域),约 450km
2
,同时 ,可见火场上

空有浓密的烟雾 ,烟区长达近百公里。

图 9是 FY-3A卫星监测到 2009年 9月 26日

澳大利亚东部地区出现的沙尘暴天气 ,图中的一条

狭长的沙尘带影响澳大利亚东部的新南威尔士州

和昆士兰州等地 ,对当地的能见度和空气质量产生

严重影响 。

图 10是利用 FY-3ASBUS资料计算得到的北

极地区臭氧垂直分布图 ,其中 , (a)、(b)、(c)和(d)

分别对应 100、63.1、40和 15.8hPa高度层。

4　结论

我国的气象卫星自 1988年成功发射以来 ,经

过 40年的发展 ,极地轨道气象卫星已进入新的发

展时代。 FY-3A携带的仪器多 ,获得的光谱信息极

其丰富 ,不仅具有大气探测能力 ,为数值天气预报

图 9　2009年 9月 26日 00时 35分(世界时)澳大利亚

东部地区沙尘暴 MERSI监测图像

Fig.9　Duststormmonitoringimageintheeasternpartof

AustraliawithMERSIdataon26 September, 2009 at0035 GMT

模式提供高质量的初始场资料 ,而且在监测成像能

力上也有很大提高 ,本文给出的多个应用实例足以

显示其重要的应用价值。两年来 , FY-3A已获取大

量对地观测资料和地球物理参数 ,其资料和产品已

有多种渠道方便用户共享 ,并将在气象 、气候 、环境

监测和决策服务等方面发挥更重要的作用。

致谢:向参与风云三号 A卫星和地面应用系统建设的科技

人员致谢。
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图 10　SBUS不同高度层臭氧分布的北极投影图

(a, b, c, d分别对应 100、63.1、40和 15.8hPa高度层)

Fig.10　OzonedistributionimagesindifferentatmosphericpressurelevelsproducedbySBUSdatausingarcticprojection

(a:100hPa, b:63.1hPa, c:40hPa, d:15.8hPa)
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MainCharacteristicsandPrimaryApplicationsof

Polar-orbitingSatelliteFY-3A

DONGChaohua, YANGJun, LUNaimeng, YANGZhongdong, SHIJinming, ZHANGPeng, LIUYujie, CAIBin
(NationalSatelliteMeteorologicalCenter, Beijing 100081, China)

Abstract:TheChinesemeteorologicalsatelliteprogram, beganfrom1970' s, consistsoftwoseries, i.e., polar-or-

bitingsatelliteseriesandgeostationarysatelliteseries, aswellasthegroundoperationalsegment.Inpartnership

withtheChinaAerospaceScienceandTechnologyCorporation(CASC), thesecondgenerationofpolar-orbiting

meteorologicalsatellite, i.e., FY-3A, thefirstofthisserieswasdeveloped, andlaunchedfromtheTaiyuanSatellite

LaunchCentreinChinaon27May, 2008.TheFY-3Ainorbitservesasamovingmeteorologicalobservingstation,

andisequippedwithbothsoundingandimagingpayload, providingthree-dimensional, quantitative, multi-spectrum

globalremotesensingdataunderallweatherconditions.Ithasmorepowerfulapplicationsinseveralfieldsoverthe

FY-1 satellites.Thissatelliteprovidesauniquesourceofenvironmentalobservationsoftheearthssurface, oceans,

atmosphere, andnearspace.Theobservationsareusedtoderiveprofilesofatmospherictemperatureandmoisture,

seasurfacetemperature, cloudparameters, precipitationrateatground, snowandicecoverage, fogs, aerosol, ozone

profile, ozoneamount, outgoinglongwaveradiation, andsoon.Thedataandproductsareusedinnumericalweather

analysisandprediction, climatechangemonitoring, oceanographic, hydrologic, agriculture, forestry, foragegrassand

naturaldisastersmonitoringandservices.Theapplicationsofthesatellitedatacangreatlyimprovethemeteorologi-

calandclimateserviceandthusbenefitthesocietyandnationaleconomy.Usersintheworldcangetthedataand

productsfromNationalSatelliteMeteorologicalCentrebysomewaysforfurtheruses.NowtheFY-3Aisanecessa-

rypartoftheWorldMeteorologicalOrganization(WMO)space-basedcomponentoftheGlobalObservingSystem

(GOS).ItisnotjustforChinause, butalsomakecontributiontotheword.Thispaperbrieflyintroducesthema-

jorcharacteristicsofthesatellitedataandprovidessomeproductsandapplicationexamplesinnumericalweather

prediction, regionalweatherandclimatechange, environmentalandnaturedisastermonitoring.

Keywords:meteorologicalsatellite;globalcoverage;spectralchannel;weatherapplication;naturaldisastermo-

nitoring
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