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　　摘　要：介绍了我国新一代静止气象卫星风云四号（ＦＹ－４）卫星应用及其发展。给出了ＦＹ－４卫星装载的先 进

静止轨道辐射成像仪、静止轨道干涉式红外探测仪、闪电成像仪和空间环境监测仪４种主要观测仪器，以及卫星的

观测能力和提供的定量化产品，并与我国现有的业务卫星风云二号（ＦＹ－２）卫星和国际同期在轨静止气象卫星性能

进行了比较。ＦＹ－４光学卫星系列与美国ＧＯＥＳ－Ｒ、日本 Ｈｉｍａｗａｒｉ－８／９卫星和欧洲 ＭＴＧ卫星性能相似，属于与国

际同期发展的先进静止气象卫星。给出了ＦＹ－４Ａ星获得的图像和数据。列出了ＦＹ－４Ａ星的基本定 量 产 品，给 出

了使用的仪器、数据特性、物理意义，以及应用领域、方法和范例。描述ＦＹ－４卫星提供的定量化产品及其在数值天

气预报、气候、生态环境、专业气象服务、人工影响天气、空间天气监测预警等领域的应用，并介绍了ＦＹ－４Ａ星在轨

测试期间的部分应用。对ＦＹ－４后续业务卫星发展进行了展望。
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０　引言
中国是世界上遭受自然灾害最严重的国家之一。

联合国公布的全球因自然灾害造成人员死亡，其中

６０％以上是由气象灾害造成的，而造成的经济损失所

占比例则更高。作为中国新一代静止轨道气象卫星，

ＦＹ－４卫星承担地球区域大气和地表的高频次观测，
主要应用目标是为提高天气预报准确率提供监测数

据和产品。在现代气象业务发展中，天气预报技术和

观测技术既是依赖的关系，又是越来越相互促进的关

系。观测的要素增加、精度提高、更高空间分辨率、更
高时间分辨率等，已成为促进和提高中小尺度模式的

天气预报水平的发展动力与支撑条件；数值天气预报

模式的发展和精细化的天气预报更是对观测提出了

更高的要求。无论是天气服务、减灾防灾，还是应对

气候变化，生态文明建设，高精度、高频次定量化监测

和预报准确率是核心与关键。

ＦＹ－４卫星是中国继ＦＹ－２卫星之后，发展的新

一代静止气象卫星［１］。按发展规划分为光学星和微

波星两个系 列。２０１６年１２月１１日 成 功 发 射 的 是

光学卫星系 列 的 科 研 试 验 卫 星（ＦＹ－４Ａ星）。该 卫

星采用三轴稳定姿态控制方式的大型遥感平台携带

多种观测仪器，包括先进静止轨道辐射成像仪、静止

轨道干涉式红外探测仪、静止轨道闪电成像仪和空

间环境监测仪器等［２］。２０１６年１２月１７日，定点于

东经９９．５°；２０１６年１２月２６日，启 动 在 轨 测 试，有

效载荷开机工作；２０１７年１月１９日，先进静止轨道

辐射成像仪红外通道加电工作，获取全部１４个通道

的原始图像；２０１７年２月９日，干 涉 式 大 气 垂 直 探

测仪红外探 测 通 道 加 电 工 作，获 取 原 始 干 涉 数 据；

２０１７年２月２７日，ＦＹ－４光学星系列的科研试验卫

星第一套图像和数据发布；２０１７年５月１８日至２５
日，卫星从东经９９．５°漂移并定点于东经１０４．５°，继

续在轨测试。卫星发射和在轨测试情况表明：卫星

平台和观测 仪 器 工 作 正 常，性 能 稳 定，星 地 接 口 匹

配，已建立了高时效的星地作业流程，图像定位与配

准精度、辐射定标精度均达到设计指标，实现了全部

定量化产品的实时处理和生成。
与国际同期先进的 静 止 气 象 卫 星 相 比，ＦＹ－４Ａ

星的技术独特性是：成功解决了多台带有光学运动

部件的观测仪器在同一平台上工作而不产生相互间

电磁和动力学干扰的工程技术难题（欧洲采用两台

主要仪器分置于两颗卫星上的方案），对单颗卫星来

说，是静止气象卫星中装载仪器数量和种类最多的，
提高了卫星的观测能力和效率；在国际上首次实现

了静止轨道的红外高光谱大气探测；掌握了有自主

核心知识产权的多台载荷同步工作的高精度图像导

航和配准技术，在工程中成功实现并为后续发展奠

定了坚实的基础。

ＦＹ－４光学系列卫星的主要任务是：获取地球表

面和云的多光谱、高精度定量观测数据和图像，特别

是高频次的区域图像，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；实现大

气三维结构探测，获得垂直分辨率和精度更高的温

度与湿度参数；实现闪电成像观测，获取观测覆盖区

范围内的闪电分布图；利用星载转发器进行卫星图

像和产品的广播分发及自然灾害警报信息发布；利

用数据收集系统自动收集多种地球环境参数资料；
监测太阳活动和空间环境，为空间天气预报业务和

研究提供观测数据［３］。
本文介绍了ＦＹ－４卫星的应用及发展。

１　ＦＹ－４Ａ星观测能力和 提 供 的 定 量

化产品

１．１　观测能力

发展新 一 代 静 止 气 象 卫 星，其 主 要 需 求 包 括

以下。

ａ）提高气象预报预测准确率的需求。提升气象预

报预测准确率的核心是提高数值预报准确率。随着数

值预报模式的不断完善，对地球大气系统的初值和边

值的种类、精度和时、空分辨率等提出了更高的要求。

ｂ）应对气候变化的需求。气候变化开始显露出

９
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对人类生存条件的威胁，全球气候变化的影响因素是

复杂而多样的，许多气候变化的因子有机地结合在一

起，并构成一个因子系统，共同影响气候变化，需要对

这些气候变化的因子进行连续、准确的观测。

ｃ）防灾减灾的需求。我国地处亚洲季风活跃地

区，幅员广阔，丰富的气候资源和复杂多变的地质地

貌，使台风、暴雨、强对流天气和洪涝、旱灾、沙尘暴、
泥石流等多种主要重大自然灾害在我国频繁发生。
气象灾害往往起源于常规观测稀少的海洋、山区和

高原，静止气象卫星是重要监测手段。

ｄ）生态与环境监测的需求。生态文明建设是未

来一个时期的重要任务，生态和环境相互依存，密不

可分，静止气象卫星可对洪涝、干旱、积雪、森林与草

原火灾等生态环境进行连续监测和提供服务。

ｆ）空间天气监测预警的需求。静止气象卫星不

仅是地球大气的重要监测平台，而且是空间天气监

测的理想平台。
在国际上，我国静止气象卫星已被纳入地球观

测组织的发展规划，作为静止气象卫星星座的主要

成员，要求其仪器配置和性能与国际兼容，便于数据

的全球交换、共享和应用。
静止气象卫星的对地观测能力，是卫星的综合

性能指标［４］。卫星的观测能力首先受制于平台的性

能、姿态控制方式和性能、能提供的能源、承载能力、
数据传输容量、提供仪器工作的热环境，以及工作寿

命等，这些本应为观测仪器服务的要素，直接决定观

测仪器工作的边界条件。在卫星平台具备条件后，
仪器的性能则显得更重要，直接决定观测数据的质

量。尤 其 是 在 地 球 同 步 轨 道 上，卫 星 离 地 球 约

３５　８００ｋｍ，所要观测的目标距离远（是低轨道卫星

仪器观测与地球目标距离的４０倍），这就导致仪器

获取的目标能量微弱。为获得满足定量产品的反演

精度的观测信息，设计的仪器光学结构、扫描机构、
制冷装置等庞大而复杂，相应的仪器和卫星重量也

成倍增加，使静止卫星的技术难度明显增大。

ＦＹ－２卫星采用自旋稳定姿态工作体制，相当于

陀螺能提供较高的姿态稳定度，为成像和图像的定

位提供了有利条件［５］。它通过自旋扫描地 球，在 静

止轨道上观测，地球视场张角约１８°，即卫星在自旋

１周的３６０°中只有１８°为有效观测，其余部分是在扫

描太空，观测效率不足５％。因此，自旋稳定姿态工

作体制的卫星无法开展高光谱大气垂直探测、闪电

观测和对太阳及空间环境的定向观测。

ＦＹ－４Ａ星采用了当今多项先进技术，利用新研发

的三轴稳定姿态控制的大型遥感平台，避免了自旋稳

定姿态工作平台的局限性，卫星装载多种观测仪器［６］。

ＦＹ－４Ａ星性能与ＦＹ－２卫星比较见表１。由表

１可 知：除 新 增 大 气 垂 直 探 测 和 闪 电 观 测 功 能 外，

ＦＹ－４Ａ星装载的 先 进 静 止 轨 道 辐 射 成 像 仪 和 空 间

天气仪器显著提升了性能。先进静止轨道辐射成像

仪的成 像 观 测 通 道 从ＦＹ－２卫 星 的５个 扩 展 到１４
个，全圆盘图像观测时间从０．５ｈ缩短到１５ｍｉｎ，最
高空间分辨率从１．２５ｋｍ提高到０．５ｋｍ。

　　ＦＹ－４Ａ星性能与国际同类卫星比较见表２。由

表２可知：ＦＹ－４Ａ星 的 先 进 静 止 轨 道 辐 射 成 像 仪，
其１４个成像通道与国际水平相当；静止轨道干涉式

红外探测仪在世界上首次实现了静止轨道红外高光

谱探测，可获取大气温湿度三维结构，处于国际领先

水平；静止轨道闪电成像仪首次实现了对亚洲大洋

洲区域的静止轨道闪电持续观测。国外仅美国新一

表１　ＦＹ－４Ａ星性能与我国现有业务卫星对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＦＹ－４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　ＦＹ－２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星 ＦＹ－４Ａ ＦＹ－２

姿态稳定方式 三轴 自旋

设计寿命 ７年 ４年

观测效率 ８５％ ５％

观测模式 成像＋探测＋闪电成像 成像

主要仪器

　先进静止 轨 道 辐 射 成 像 仪：通 道１４个，分 辨 率０．５～

４ｋｍ，全圆盘成像时间１５ｍｉｎ

　可见 近 红 外 自 旋 扫 描 辐 射 计：通 道５个，分 辨 率

１．２５～５ｋｍ，全圆盘成像时间３０ｍｉｎ
　静止轨道干 涉 式 红 外 探 测 仪：通 道 约１　６００个，星 下 点

分辨率１６ｋｍ，光谱分辨率０．８，１．６ｃｍ－１
无

静止轨道闪电成像仪：星下点分辨率７．８ｋｍ 无

空间环境监测仪器、高能粒子、电磁场 空间环境监测仪、高能粒子

０１
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代静止轨道 气 象 卫 星 ＧＯＥＳ－Ｒ搭 载 了 静 止 轨 道 闪

电成像仪对西半球美洲区域进行观测［７］。

１．２　定量化产品

ＦＹ－４Ａ星定点后的在轨测试，建立了利于成像

的卫星工作坐标系、星地业务测控流程、数据传输及

处理流程，以及星地图像导航与配准流程，携带的全

部仪器按设计要求进入了工作状态，连续获取了图

像和数据。其中：先进静止轨道辐射成像仪获取并

处理生成的彩色合成图和１４个单通道图像如图１
所示；静止轨道干涉式红外探测仪在国际上首次在

静止轨道上获取的红外高光谱大气垂直结构的光谱

图如图２所示；闪电分布图如图３所示；空间环境监

测数据如图４、５所示。
表２　ＦＹ－４Ａ星性能与国际同期在轨静止气象卫星对比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＦＹ－４Ａａｎｄ　ａｂｒｏａｄ　ＧＥＯ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

国别 美国 日本 欧洲 中国

卫星（发射时间） ＧＯＥＳ－１６（２０１６年） Ｈｉｍａｗａｒｉ－８（２０１５年） ＭＴＧ－Ｉ／Ｓ（２０１７／１９年） ＦＹ－４Ａ（２０１６年）

设计寿命／年 １０　 １０　 ７．７５～８．２５　 ７
姿态稳定方式 三轴稳定 三轴稳定 三轴稳定 三轴稳定

成像辐射计

空间分辨率／

ｋｍ

可见 ０．５（最高） ０．５（最高） ０．５（最高） ０．５（最高）

红外 ２　 ２　 ２　 ２～４
通道／个 １６　 １６　 １６　 １４

时间分辨率／ｍｉｎ　 １０　 １０　 １０　 １５

大气垂直探测仪

分光方式

通道／个

空间分辨率／ｋｍ
成像时间／ｍｉｎ

无 无

干涉式分光 干涉式分光

１　７３６　 １　６００
４　 １６

全圆盘６０ 区域６０

闪电成像仪
中心波长／ｎｍ　 ７７７．４

空间分辨率／ｋｍ　 ８
无

７７７．４　 ７７７．４
８　 ７．８

图１　ＦＹ－４Ａ星ＡＧＲＩ第一套图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＦＹ－４ＡＡＧＲＩ

１１
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图２　ＦＹ－４Ａ星ＧＩＩＲＳ获取的４个不同地区的大气光谱图

Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｏｆ　４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａ　ｂｙ　ＦＹ－４ＡＧＩＩＲＳ

图３　２０１７年４月８日ＦＹ－４Ａ星静止轨道闪电成像仪

获取的我国中东部一次强雷暴过程

Ｆｉｇ．３　Ａ　ｓｔｒｏｎｇ　ｒａｉｎｓｔｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｅａｓｔ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　ｂｙ　ＦＹ－４ＡＧＬＭ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　８，２０１７

　　ＦＹ－４Ａ星的原始观测数据是目前运行的ＦＹ－２
卫星的８０倍，处理生成的产品数据则是其１６０倍，

可反演生成大气、辐射、云、地表、降水等多种具有大

气物理意义的定量产品。这些遥感产品，可用于天

气分析、数值预报、气候、生态环境、专业气象服务、

人工影响天气，以及空间天气预报预警服务，也可用

于二次开发应用。ＦＹ－４Ａ星基本定 量 产 品 见 表３。

图４　ＦＹ－４Ａ星监测到的一次表面充电过程

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｂｙ　ＦＹ－４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图５　ＦＹ－４Ａ星监测到的高能电子通量变化

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｆｌｕｘ　ｃｈａｎｇｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ　ｂｙ　ＦＹ－４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

这些产品在卫星发射前已完成了算法研制和测试，
在轨测试根据仪器性能进行调试后即可投入应用。
与上一代业务卫星ＦＹ－２卫星相比，ＦＹ－４卫星能提

２１
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　　　　 表３　ＦＹ－４Ａ星基本定量产品

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃ　ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　ＦＹ－４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＦＹ－２卫星 ＦＹ－４Ａ星

产品 仪器 产品 仪器

云检测

云分类

云总量

降水估计

大气运动矢量

射出长波辐射

相当黑体亮度温度

地表入射太阳辐射

云分析出的湿度廓线

晴空大气可降水

对流层上部相对湿度

沙尘检测

海表温度

积雪覆盖

地表温度

云顶温度

可见

近红外

自旋

扫描

辐射计

云检测

云分类

云总量

降水率／降水估计

大气运动矢量

射出长波辐射

相当黑体亮度温度

地表入射太阳辐射

大气湿度廓线

水汽总量与分层水汽产品

分层水汽

气溶胶检测 （包含沙尘检测）

海表温度

积雪覆盖

地表温度

云顶温度

云顶高度

云顶气压

云光学厚度

云液态水含量

云粒子半径

云相态

地表下行长波辐射

地表上行长波辐射

反射短波辐射

气溶胶光学厚度

对流初生

火点／热源点检测

雾检测

地表比辐射率

地表反照率

对流层顶折叠检测

大气温度廓线

大气臭氧廓线／臭氧总量

大气稳定度指数

闪电探测

ＡＧＲＩ

ＧＩＩＲＳ

ＡＧＲＩ

ＧＩＩＲＳ

ＧＬＭ

供的产品种类和覆盖的应用领域显著提升。

　　ＦＹ－４Ａ星不 同 产 品 的 使 用 仪 器、数 据 特 性、物

理意义，以及应用领域、方法和应用范例如下。
云检 测　用 先 进 静 止 轨 道 辐 射 成 像 仪 的 可 见

光、近红外和红外波段的高时间、空间分辨率数据自

动生成每个像素的云检测信息，云检测信息分为云、
可能是云、晴空、可能是晴空四种。云检测信息将广

泛用于需要每 个 像 素 云 检 测 信 息 的 下 游Ｌ２产 品。
如地表温度和海面温度产品只对晴空区域的像素进

行计算。在数值预报同化中，可用云检测产品确定

可同化进入数值预报的成像仪像素信息。

云分类　用先进静止轨道辐射成像仪的多个红

外通道数据经一系列光谱和空间测试获取６种不同

的云类型：水、过冷水、混合（水和冰）、厚冰、薄冰和

多层冰。云分类产品包含的多层云和卷云的信息是

后续产品（如 云 顶 高 度 产 品）的 重 要 输 入 信 息。另

外，云类型产品也是下游Ｌ２云相关的产品（包括云

光学特性和雾检测等）的输入数据。
降水估计　用先进静止轨道辐射成像仪红外通

道亮温数据反演生成每个红外像元的降水率。通过

降水估计产品，可 了 解１／６／２４ｈ内 的 降 水 情 况，监

测降水的强度、范围、面积、趋势走向等；降水估计产

品可为天气分析和预报、洪涝监测预报服务；结合其

他信 息，可 为 模 式 模 拟、同 化 提 供 重 要 的 初 始 场

数据。
大气运动矢量　用一系列先进静止轨道辐射成

像仪红外通道数据跟踪云或水汽的运动，并估计云

或水汽的高度。产品在地球广阔地区提供了重要的

对流层风信息，包括缺乏探空观测的海洋和南半球

陆地。该产品为数值预报数据同化系统提供关键的

风的观测信息，其使用已被证明可改善包括热带气

旋在内的数值预报。此外，该产品可为天气预报员

改进预报提供指导。
射出长波辐射　是大气顶部向上的总出射长波

辐射的度量，提供了关于地球排放能源和大气顶部

总体能源的重要信息。它是确定大气顶部的地球辐

射收支的三个辐射预算参数之一，另两个参数是入

射的太阳辐射和反射的太阳辐射。射出长波辐射产

品直接由多 个 成 像 仪 通 道 每 个 像 素 的 数 据 计 算 获

得。该产品连同入射太阳总辐射和反射太阳辐射共

同定义了大气顶的地球辐射收支，了解地球的辐射

收支对气候监测至关重要。
相当黑体亮度温度　是指由气象卫星红外窗区

通道测得的辐射值，通过应用普朗克函数处理转换

成辐射亮度温度形成的信息产品。
到达地表的下行短波辐射　又常被称为地表入

射太阳辐射，是指地球表面接收到的总太阳辐射能，
它位于电磁光 谱 的 短 波 部 分，波 长 范 围 约 在０．２～
４．０ｎｍ间，包括到达地表的 直 接 太 阳 辐 射、大 气 散

射太阳辐射，以及经大气和地表间多次散射后最终

到达地表的散射太阳辐射。作为地球表面获得能量

的首要来源，地表收入的太阳辐射控制了整个大气

与陆表、海表间的能量交换，因此对各种天气、气候

的形成都有决定性的意义，在天气预报、气候研究等
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科研领域有直接的应用。同时，到达地表的太阳辐

射能也是驱动蒸散、植物生长、水分循环、材料老化

等相关生物、物理过程的主导因子，这使地表入射太

阳辐射信息对生态环境监测研究、水文监测、作物生

长模型研究、森林草场火险监测预警，以及建筑和国

防科技等的发展来说非常关键。此外，在当今全球

能源短缺的背景下，太阳辐射能作为最重要的一种

绿色可再生能源为各国所重视。开发太阳能资源和

发展太阳能工业的一个基本前提，就是要对地表入

射太阳辐射进行实时估计和短期预测研究，在此基

础上建立和优化太阳能的利用模型，对有效利用太

阳能资源有至关重要的作用。在上述应用领域中，
需要精确知道到达地表的入射太阳辐射的数值及其

在时间、空间上的分布和变化情况。
大气温度廓线　是用干涉式大气垂直探测仪高

光谱数据反 演 获 得 对 流 层 温 度 垂 直 分 布 信 息 的 产

品。该产品提供的大气垂直温度结构信息可被天气

预报员和数值预报模式使用；使用该产品可计算一

些表征大气稳定度的指数产品，为天气预报员提供

有关大气稳定性的指导，对恶劣天气预报非常重要。
大气湿度廓线　是用干涉式大气垂直探测仪高

光谱数据反 演 获 得 对 流 层 湿 度 垂 直 分 布 信 息 的 产

品。该产品提供的大气水分垂直分布信息对预测恶

劣天气至关重要。这种垂直湿度信息还用于初始化

区域和中尺度数值预报模式中的湿度场。
大气稳定度指数　是指由大气温湿度廓线产品

衍生出的表征大气稳定性指标的产品，包括有效位

能（ＣＡＰＥ），抬升指数（ＬＩ），沙氏指数（ＳＩ）和Ｋ指数

（ＫＩ）产品。这 些 指 数 产 品 将 有 助 于 天 气 预 报 员 预

测极端天气，天气预报员通过使用这些信息监测不

同地理位置随时间的大气稳定性的快速变化，从而

提高极端天气的监测／预警能力。
大气臭氧廓线　是用干涉式大气垂直探测仪高

光谱数据反 演 获 得 对 流 层 臭 氧 垂 直 分 布 信 息 的 产

品；臭氧总量产品反映了从地球表面到大气层顶的

臭氧总含 量。总 臭 氧 产 品 可 向 天 气 预 报 员 提 供 信

息，有助于预测大气紊流区域，并提供更好的空气质

量预测。
大气分层水汽　是用先进静止轨道辐射成像仪

多个红外通道数据反演获得对流层湿度垂直分布信

息的产品。该产品提供的大气水分垂直分布信息对

预测恶劣天气至关重要，这种垂直湿度信息还用于

初始化区域和中尺度数值预报模式中的湿度场。

大气 总 可 降 水　从 大 气 分 层 水 汽 产 品 衍 生 得

到，代表大气层中从地球表面到大气顶部的总水汽

含量。该产品将为天气预报员和水文学家提供有用

的信息，以便在需要预测事件的情况下改善其趋势

预测，如暴雨、山洪和季风等的预测。产品还用于初

始化数值天气预报中的湿度场。
气溶胶检测（包含沙尘检测）　用先进静止轨道

辐射成像仪提供的通道数据，利用不同气溶胶的已

知光谱吸收和散射特性检测其在大气中的存在。该

产品将使天气预报员能更好地监测烟尘的区域，这

可能是可见度和空气质量预测的关键因素。除短期

预测外，该产品还能更好地监测气溶胶量和分布在

整个大气层的长期趋势。
海表温度　提供先进静止轨道辐射成像仪海洋

区域每个晴空像素的海表温度信息。产品有助于大

量的业务应用，包括气候监测／预测、季节预报、天气

预报和海洋预报业务、军事和国防作战、海洋和大气

模式，以及旅游和商业渔业管理等。
积雪覆盖　用先进静止轨道辐射成像仪可见光

和近可见光数据反演生成雪覆盖信息产品。产品将

支持大量业务应用，包括数值预报同化、水文预报／
预警（包括河流和洪水预报、水资源管理、积雪检测

和分析，以及气候研究等）。
地表温度　用先进静止轨道辐射成像仪长波红

外通道数据反演生成陆地表面的温度信息产品。产

品可用于水 文、气 象 和 气 候 领 域 的 多 种 业 务 应 用。
气象预报员可用该产品预测雾和霜的发生；对地表

净辐射收支和监测作物和植被状况至关重要，也是

温室效应和大气与地面能量通量间的重要指标；此

外，可在气候、大气和地表模式中同化使用，以估计

显热通量和潜热通量。
云顶温度／云顶高度／云顶气压　用先进静止轨

道辐射成像仪红外通道数据反演获取每个有云像素

点的云顶的温度、高度和气压信息。这些云产品是

生成其他下游产品的先决条件，包括云光学／微物理

产品等。天气预报员可使用这些云产品确定云的增

长／消亡和降水的可能性。产品的其他业务应用包

括机场天气预报、为地面观测系统补充高层云信息、
为数值天气预报提供云的初始化信息。

云粒子半径与云光学厚度　用相同的算法，白

天使用先进静止轨道辐射成像仪的可见光和近红外

通道数据，夜间使用红外通道数据，云光学和微物理

特性算法将同时生成云光学厚度产品和云粒子半径
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产品。两个产品共同提供有关云辐射性质的有价值

信息；这两个属性将为全球气候模式提供有关地球

能源和辐射收支的高质量数据，从而提高气候预测

能力。
云相态　用先进静止轨道辐射成像仪红外通道

数据生成４种不同的云相态：暖液态水（＞０℃）、过

冷液态水、混合和冰。产品是生成其他下游产品的

先决条件，包括云顶高度、云光学属性、雾检测等产

品；可使气象学家更好地监测和跟踪云内水汽成分

的变化，提高航空气象中的结冰预测能力，并改善极

端天气预警；也可用于如极端天气预报和热带气旋

强度估计等气象业务应用。
地表下行长波辐射　提供地球表面热红外辐射

通量向下的分量，该产品仅在先进静止轨道辐射成

像仪晴空像素进行计算；地表上行长波辐射产品提

供地球表面热红外辐射通量向上的分量，该产品仅

在先进静止轨道辐射成像仪晴空像素进行计算。该

产品是确定地表温度场的重要要素，并对海洋和大

气环流产生极大影响；地表下行长波辐射产品与地

表上行长波辐射、地表入射太阳辐射和反射短波辐

射共同构成了描述地球表面能量收支的四个关键要

素。产品也可为气候预测模式提供更准确的数据。
反射短波辐射　用先进静止轨道辐射成像仪多

个可见光和红外通道数据计算通过大气顶部离开地

球的短波辐射的总量。产品可在气候模式和预测中

使用。
气溶胶光学厚度　用先进静止轨道辐射成像仪

多个通道数据测量大气顶部晴空像素的反射特性，
然后将这些反射特性作为气溶胶模型的输入，计算

表面反射率和气溶胶性质。产品提供的信息可在空

气质量、能见度和航空预测等应用领域使用，此外可

为气候模式提供有价值的数据，有助于检测和预测

气候变化。
对流初生　采用目标识别和跟踪技术追踪移动

的云团，利用多光谱阈值监测云团的发展。产品将

使天气预报员能识别出哪里正在发生对流、哪里可

能发生对流、哪里已经发生对流；天气预报员可用该

产品提供的信息制作潜在极端天气的预测和预警。
火点／热源点检测　用先进静止轨道辐 射 成 像

仪数据识别火点位置并获取亚像元火焰特征。预报

员能用该产品监控大火，更重要的是可监控火的快

速变化趋势。产品在消防工作中可为预测应用提供

重要信息。

低云／雾检测　用先进静止轨道辐射成 像 仪 空

间和光谱信息识别雾或低层云。天气预报员可用该

产品制作和发布与交通和航空相关的雾预测和预警

信息，有助于减少因雾造成的汽车交通事故和飞机

事故。
地表比辐射率　是地表辐射的能量与黑体在相

同温度情况下辐射的能量的比值。地表比辐射率产

品仅在先进静止轨道辐射成像仪晴空区域的地面像

素进行计算，通过检测地表温度的变化估计地表发

射率。产品是数值天气预报模式中同化红外辐射的

重要输入。
地表反照率　结合大气校正和表面双向反射分

布函数（ＢＲＤＦ）建 模，生 成 地 表 反 照 率 和 地 表 反 射

率。该产品是能源收支的关键参数，气象学家通过

该产品的变化趋势制作地表性质变化（如雪或冰盖

以及植被的变化）预测预警；气候研究者可由该产品

获得 与 地 球 总 辐 射 收 支 相 关 的 宝 贵 的 高 分 辨 率

数据。
对流层顶折叠　在对流层高层高空急流附近有

一个极地、副热带与平流层空气非地转辐合区，在该

区域常会有气流扰动，这种扰动称为对流层顶折叠。
这些特征在卫星观测的水汽云图中非常明显，常表

现为大尺度的亮温梯度分布。对流层顶折叠区是指

由该边界延伸一定距离至湿空气团的区域。对流层

顶折叠检测 产 品 用 于 指 示 这 些 区 域 在 大 气 中 的 位

置，并识别出最可能给飞行带来扰动的区域。用对

流层高层水汽通道数据计算对流层顶折叠的水平分

布，另外用数值天气模式作为辅助计算对流层顶折

叠在大气中垂直方向的分布特征。产品的四个关键

输出是对流层顶折叠高低空边界，以及两个危险飞

行方向，即最易遭遇中等－强扰动的方向。
闪电探测　用ＦＹ－４卫星闪电探测仪数据监测

闪电，生成闪电监测产品。闪电探测产品有助于天

气预报员识别极端天气，如识别迅速加剧的雷暴，并
能准确及时地发出雷暴和龙卷风警报。

２　ＦＹ－４Ａ星应用前景

２．１　天气

气象卫星作为天气观测的重要技术手段，由于

其全天时的观测特点，在天气预报中的作用已越来

越重要和不可替代。ＦＹ－４Ａ星兼具高频次、高分辨

率、垂直探测 和 机 动 加 密 探 测 能 力，可 极 大 提 升 暴
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雨、台风、强 对 流 等 灾 害 性 天 气 的 监 测 分 析 预 报 能

力［８］。其高频次和高分辨率的探测能力可更准确地

把握暴雨／暴雪云团、台风云团、强对流云团的发生

发展消亡演变过程，尤其有助于提高台风定位、定强

精度和闪电监测能力。其云识别分类产品、降雨估

计、闪电监测、雾检测、沙尘检测、海表温度、云导风

等定量反演产品，可极大增强暴雨、暴雪、台风、强对

流、海雾、沙尘暴等灾害性天气预报的客观定量监测

分析预报能力。其垂直探测能力可提供高时空分辨

率的大气三维温度和湿度结构分析，弥补常规探空

资料的不足，延伸大气探测能力至人烟稀少地区和

广阔海洋，从而改进数值预报初始场，提高数值预报

模式精度和天气预报的精细化能力；同时利用其反

演获得的大气不稳定指数等产品，可提前数小时发

现暴雨和强对流等中小尺度天气系统发生前环境条

件的变化，分析极端天气可能出现的蛛丝马迹，直接

服务于短临天气预报预警。其机动加密监测能力则

有助于加强对高影响或关键区域灾害性天气事件的

高频次持续监测能力，提升高影响或关键区域重大

灾害性天气事件的预警响应处置能力，为及时滚动

发布相关重大灾害性天气事件的预警信息提供基础

监测信息和重要技术保障。

２．２　数值预报

卫星红外高光谱探测资料在数值天气预报中已

得到广泛应用，同时被证明是对预报效果有重要影

响的一类卫星遥感资料，包括高光谱红外大气探测

仪（ＡＩＲＳ）、干 涉 式 超 高 光 谱 红 外 大 气 探 测 仪（ＩＡ－
ＳＩ）、穿轨迹红外探测器（ＣｒＩＳ）等红外高光谱探测仪

器均搭载于极轨气象卫星，其时间分辨率为１２ｈ左

右。世界上首次在静止卫星上装载的干涉式红外大

气探测仪将实现对我国及周边地区高频次、间隔仅

１６ｋｍ的高空间分辨率、高光谱分辨率 的 大 气 温 湿

探测，弥补陆 地 探 空 站 间 隔 约２００ｋｍ、每 天 探 测２
次的严重不足，将极大改进数值预报初始场，从而提

高数值天气预报精度。实现ＦＹ－４Ａ星 干 涉 式 大 气

垂直探测仪辐射率资料、成像仪晴空水汽辐射率资

料，以及云导风产品、云量等产品在全球和区域同化

和预报系统（ＧＲＡＰＥＳ）中的应用，对特别是强对流、
飑线、雷暴等短生命史、影响大的灾害性天气预报，
以及台风等海上系统发生和发展的预报有重要应用

价值。

２．３　气候

与已在我国气候业务中应用的极轨卫星产品相

比，ＦＹ－４Ａ星产品具空间分辨率精细和时间观测频

率密集的显著特点，将在气候和气候变化应用的诸

多领域发挥重要支撑作用。

ａ）关键气候要素监测服务

基于ＦＹ－４Ａ星数据建立 亚 洲 季 风 系 统 监 测 业

务产品，开展以海表温度、大气水汽含量、大气水汽

输送、大气射出长波辐射产品为主的亚洲季风爆发

与结束，以及我国主要季风雨带进程等关键现象的

多层面、立体化气候监测应用服务。

ｂ）气候模式定量化应用

通过开展基 于ＦＹ－４Ａ星 陆 表 温 度、土 壤 湿 度、
积雪覆盖、海表温度等数据产品为主的陆面和海洋

关键要素的同化应用，实现ＦＹ－４Ａ星产品在我国业

务气候模式中的定量化应用，提升业务气候模式关

键下垫面变量和参数的模拟准确性和精度，从而提

升我国业务气候模式对东亚地区乃至全球次季节以

上尺度短期气候预测业务水平。

ｃ）气候灾害监测评估服务

针对高温、干旱、洪涝、雪灾、海 冰 变 化、冰 川 消

融等关键气候灾害，基于高分辨率ＦＹ－４Ａ星数据可

开展重大气候灾害的持续性监测与风险评估，结合

台站监测，定量分析各类气候灾害近期和长远影响。

ｄ）生态脆弱区监测评估服务

在我国北方典型荒漠化区域、农牧交错带、三江

源、石漠化等生态环境脆弱区，基 于ＦＹ－４Ａ星 产 品

进行气候和气候变化影响评估分析，开展不同生态

典型区植被现状、距平、历史曲线分析，定量评估生

态环境质量，分析全球气候变化对我国典型生态脆

弱区的综合影响。

ｅ）气候资源监测评估服务

基于ＦＹ－４Ａ星，可 建 立 高 时 空 分 辨 率 的 大 气

风速和净入射短波 辐 射 产 品 的 精 细 化 时 空 分 布 数

据集，从而 为 我 国 气 候 尺 度 的 风 能 和 太 阳 能 资 源

监测和评 估 提 供 高 时 空 分 辨 率 的 核 心 基 础 数 据。
进一步结 合 业 务 气 候 模 式 模 拟 和 预 报，一 方 面 提

升中国区 域 现 有 气 候 资 源 数 据 产 品 的 精 度，另 一

方面通过 为 模 式 预 报 提 供 基 础 数 据 信 息，可 有 效

改善对风能、太阳 能 资 源 的 预 测 能 力，为 国 家 可 再

生能源政策制定及 精 细 化 能 源 规 划 和 布 局 提 供 合

理的气候依据。

６１



　第３４卷２０１７年第４期 张志清，等：ＦＹ－４卫星应用和发展

２．４　生态环境

随着我国社会经济的快速发展，出现了如水土

流失、土地沙化、草地退化、全球气候变暖背景下气

象灾害增多等诸多生态问题，严重制约经济社会的

可持续发展。卫星遥感是开展生态监测与评估的主

要数据源，新 一 代 静 止 气 象 卫 星ＦＹ－４卫 星 也 将 依

托其高时空分辨率的优势在生态监测领域发挥重要

的作用。
与ＦＹ－２卫星相 比，ＦＹ－４Ａ星 的 先 进 静 止 轨 道

辐射成像仪空间分辨率有６倍的提升，可动态获取

较高精度的陆地生态环境相关参数和信息，为开展

草原、森林、内陆水体和湿地、荒漠、城市等典型生态

系统监测与评估提供数据支 撑。基 于ＦＹ－４Ａ星 的

先进静止轨道辐射成像仪数据，能监测植被变化，提
取草原及荒漠面积、植被覆盖度的信息，提供高精度

的积雪覆盖信息及雪灾监测和评估、森林与草原火

情监测、大型湖泊水体范围提取、干旱监测、内陆湖

泊蓝藻水华分布与强度变化动态监测、城市热环境

的时空分布和动态变化监测等。

ＦＹ－４Ａ星资料 在 大 气 环 境 监 测 评 估 中 也 将 发

挥积极作用，利用ＦＹ－４Ａ星可定量反演气溶胶光学

厚度，动态监测沙尘范围和强度、大雾范围和雾区光

学厚度、霾的 分 布 等 信 息 等，与 风 云 三 号（ＦＹ－３）卫

星、地基观测等多源数据结合，为开展大气环境的实

时监测与评估提供观测支撑。

２．５　专业气象服务

ＦＹ－４Ａ星产品在新能源、电力、交通、航空等国

民经济重点领域的应用，将很大程度拓宽专业气象

服务基础数据来源，实现“天基、空基、地基”立体式

气象监测数据在专业气象服务领域的综合应用，提

高专业气象服务技术水平。
在新能源领域，基于ＦＹ－４Ａ星产品可将太阳能

资源评价数据的空间分辨率由原来的气象台站插值

提高到４ｋｍ乃至１ｋｍ，改善太阳能资源分布图谱

和总量计算的精细化程度，有助于国家制定太阳能

开发利用政策和发展规划，利于发电企业更科学合

理地进行太阳能电站的选址、设计和管理，提高太阳

能资源利用率。在交通领域，基于ＦＹ－４Ａ星产品可

推算道路路面温度，进行路面极端高低温的实况分

析，以及低能见度等不利天气状况的监测，为道路行

车安全 和 管 理 提 供 技 术 支 撑。在 航 空 领 域，基 于

ＦＹ－４Ａ星产品通 过 多 源 数 据 融 合 系 统 可 开 发 出 反

映真实大气的高分辨率实况格点产品，基于此产品

可进一步开发出飞机航线上的对流有效位能、抬升

指数、积冰层、飞机颠簸指数、抬升凝结高度等，为通

用航空、航空调度、飞行安全等提供重要参考。在电

力领域，基于ＦＹ－４Ａ星产品可监测 雷 击、火 险 等 灾

害性天气，并实现短时临近预警，为电力检修和安全

生产提供参考。

２．６　人工影响天气

ＦＹ－４Ａ星监测 及 云 特 性 反 演 产 品 在 人 工 影 响

天气领域有广阔的应用价值。主要有：将高时空分

辨率、多光谱的观测资料，结合全国实时探空和地面

观测，可开发满足人工影响天气业务需求的ＦＹ－４Ａ
星云结构特征和云降水物理过程反演产品，形成对

云结构特征及其演变规律的实时监测能力，这些监

测和反演产品对建立我国各类云系人工影响天气作

业概念模型和作业指标判据将发挥关键作用；将在

云模式预报检验、大气水循环和云水资源、人工增雨

开发潜力评估等研究中得到应用；将在人工影响作

业条件预报检验、作业条件监测识别预警、作业方案

设计、作业跟踪指挥，以及作业效果检验等人工影响

天气实时业务的各业务环节发挥重要作用；将在各

地人工增雨、人工防雹，以及人工消减雨等各类人工

影响天气服务实践中发挥关键作用。

２．７　空间天气

ＦＹ－４Ａ星空间 环 境 探 测 器 数 据 可 用 于 灾 害 性

空间天气事件的监测，并对太阳活动、地磁环境、电

离层和高层大气环境，以及卫星运行环境开展预报

服务。高能粒子探测数据可直接用于预警一些潜在

空间天气威 胁，太 阳 高 能 质 子（大 于１０ＭｅＶ）事 件

实时监测预警；高能电子（大于２ＭｅＶ）流量数据可

用于计算卫星仪器发生充放电现象的概率，为卫星

仪器正常运行监测提供服务；粒子的投掷角分布则

有助于进一步了解同步轨道粒子的动力学过程，提

高对辐射带环境的理解和认识；同步轨道的磁场探

测数据不仅可验证全球磁场模型，同化到磁场模型

中支持高精度磁场模型构建，还能用于评估地磁活

动水平，估算卫星是否穿越磁层顶和舷激波，或为一

些空间天气数值预报模型提供输入，促进对太阳风－
磁层相互作用过程的科学理解；可获得卫星充电、单
粒子事件、辐射剂量和碎片等预警和预报指数，并在

卫星或载荷状态异常时进行综合分析，甄别是否由
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空间天气事件引起，为卫星在轨安全运行提供保障

等。ＦＹ－４Ａ星空间天气监测和预报预警将为能源、
通信、航空、航天等多领域提供服务。

３　ＦＹ－４Ａ星在轨测试期间应用
ＦＹ－４Ａ星及 其 地 面 应 用 系 统 测 试 计 划 持 续１

年。为尽快发挥效益，采取了边调试边试用的测试

方式。在 轨 测 试 期 间，正 值 春 夏 转 换，天 气 形 势 复

杂，沙 尘、暴 雨 强 对 流、台 风 等 灾 害 天 气 轮 番 登 场。

ＦＹ－４卫星地面应用系统利用ＦＹ－４Ａ星获取的测试

资料，生成测试产品，针对性地开展了试验应用。目

前应用ＦＹ－４Ａ星监测到的典型灾害天气过程包括：

２０１７年５月３日至７日北方地区最严重沙尘过程、

６月２０日至２４日华北特大暴雨、６月底至７月初南

方持续降水、１　７０２号台风苗柏和１　７０３号台风南玛

都；同时ＦＹ－４Ａ星还对“一带一路”国际合作高峰论

坛专项气象服务保障开展了专项观测支持。

ＦＹ－４Ａ星应用 中 显 示 出 多 通 道 扫 描 成 像 辐 射

计具识别沙尘细节纹理更清晰、台风内部中小尺度

云系结构更明显、能解析暴雨天气不同层次水汽输

送等新增能力；闪电成像仪观测到的国内外闪电资

料，也对强天气的监测应用有很好的指示作用。在

上述天气过程和气象服务保障中，ＦＹ－４Ａ星体现出

公众认可度高、用户期待值大的特点，预示未来投入

业务应用后的明显应用前景，在２０１７年下半年，将

　　　　

重点开展产 品 测 试 和 试 验 使 用，ＦＹ－４Ａ星 新 仪 器、
新产品的巨大应用潜力，将随着测试过程的进一步

展开，得到更加充分的发挥。预计卫星和地面应用

系统将于２０１７年底具备投入业务使用能力。

ＦＹ－４Ａ星三 通 道 可 见 光 彩 色 合 成 图 像 如 图６
所示。该图像由于利用了ＦＹ－４Ａ星５００ｍ高分辨

率的可见光通道，其分辨率较现有ＦＹ－２卫星提高６
倍，时间频次提高１倍。２０１７年５月４日凌晨对该

图像产品的判识发现明显的沙尘暴信息，随着气旋

云系向东移动，沙尘影响范围明显向东扩展，华北大

部、内蒙古大部、陕西北部、甘肃东部、宁夏大部、黑

龙江北部与内蒙古北部交界处、黑龙江西南部等地

有明显沙尘分布，东北西部沙尘区有云覆盖。经估

算，卫星可视的沙尘监测面积约１９．２万ｋｍ２。

ＦＹ－４卫星可见光近红外通道伪彩色合成图像，
利用了ＦＹ－４卫 星 新 增 的 卷 云 通 道，可 清 晰 地 识 别

区域水云和冰云，这对航空气象、强天气分析，以及

云团发生发展的跟踪有重要的应用价值。２０１７年６
月２５日１５：４５的ＦＹ－４Ａ星 合 成 图 像 如 图７所 示。
该时间段西南地区东部至长江中下游维持一条梅雨

锋雨带（图中蓝色调和白色调云团），在雨带南侧的

湖南南部、浙江南部和福建北部有强对流云团发展，
上述地区出现了强降水。图７中：强降水区域与对

流旺盛发展到出现冰云（图中蓝色调云团）的区域非

常一致。

图６　ＦＹ－４Ａ星三通道彩色合成图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｏｒ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｂｙ　ＦＹ－４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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图７　ＦＹ－４Ａ星伪彩色合成图像

Ｆｉｇ．７　Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｂｙ　ＦＹ－４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

４　ＦＹ－４卫星发展
ＦＹ－４光学星在总体技术上 与 国 际 同 期 静 止 气

象卫星处于同等水平，并在大气垂直探测方面具先

行发展的优势。ＦＹ－４Ａ星作为科学实验卫星，主要

用途是 验 证 新 技 术，发 展 新 应 用［９］。与 ＭＴＧ 和

ＧＯＥＳ－Ｒ系列卫星等相比，该星的成 像 仪 器 的 空 间

分 辨 率、时 间 分 辨 率 和 光 谱 分 辨 率 尚 有 一 定 差

距［１０］。为更好地 满 足 我 国 气 象 事 业 对 静 止 气 象 卫

星观测资料的需求，并与国际接轨建立具有观测数

据兼容的卫星星座，ＦＹ－４后续光学系列业务卫星的

红外成像空间分辨率将逐步达到２ｋｍ，全圆盘观测

时间分辨率达到１ｍｉｎ；携带快速成像仪，可获取真

彩色图 像，最 高 可 见 光 分 辨 率２５０ｍ，２　０００ｋｍ×
２　０００ｋｍ区域成 像 时 间 为１ｍｉｎ；进 一 步 提 高 探 测

仪的空间分辨率，保持中国在静止轨道红外高光谱

大气垂直探测的先行优势，并不断提高应用效益；静
止轨道闪 电 成 像 仪 的 性 能 将 与 ＭＴＧ，ＧＯＥＳ－Ｒ基

本一致。预计在２０２０年 前 后，ＦＹ－４光 学 系 列 卫 星

的性能将全面达到和部分超越国际先进水平。

５　结束语
我国ＦＹ－４光学星系列的科研实验卫星的成功

发射，在轨测试所取得的成果表明，星地总体方案正

确，实现了全部功能，主要技术指标达到或优于设计

值，将在２０１８年 全 面 投 入 试 用，特 别 是 在 台 风、暴

雨、洪涝、干旱等自然灾害的监测中发挥重要作用，
提高天气监测和预报水平，为减少人民生命财产损

失和社会发展做出更大的贡献。随着后续卫星的发

射，尤其是微波探测卫星的发展，ＦＹ－４卫 星 将 处 于

国际领先水平［９］。为农 业、林 业、水 利、海 洋、环 境、
交通、能源、航空航天、国防建设、科研等各领域，为

我国小康社会建设、生态文明建设和“一带一路”战

略提供更坚实的支撑和保障服务。

参考文献

［１］　ＹＡＮＧ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ，ＷＥＩ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ

ｎｅｗ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓａｔ－
ｅｌｌｉｔｅｓ－ＦｅｎｇＹｕｎ４（ＦＹ－４）［Ｊ］．Ｂｕｌｌ　Ａｍｅｒ　Ｍｅｔｅｏｒ　Ｓｏｃ，

２０１６，ＤＯＩ：１０．１１７５／ＢＡＭＳ－Ｄ－１６－００６５．１．
［２］　ＬＵ　Ｆ，ＳＨＯＵ　Ｙ，Ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＦＹ－４ＡＧＲＩ

［Ｃ］／／Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．

ＩＥＥＥ．Ｖａｎｃｏｕｖｅ：［ｎ．ｌ．］，２０１１：３２６５－３２６８．Ｉ．
［３］　张志清，董瑶海，丁雷，等．我国首颗第二代静 止 气

象卫星风云－４升空［Ｊ］．国际太空，２０１６（１２）：６－１２．
［４］　徐建平，张志 清．各 国 静 止 气 象 卫 星 的 发 展［Ｊ］．气

象科技，２００１，２９（２）：１１－２０．
［５］　ＬＵ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ，ＸＵ　Ｊ．Ｉｍａｇｅ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ＦＹ　２ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｊ

Ａｔｏｍｓ　Ｏｃｅａｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，２５（７）：１１４９－１１６５．
［６］　张如意，李卿，董瑶海，等．静止气象卫星观测 系 统

发展设想［Ｊ］．上海航天，２０１２，２９（５）：７－１３．
［７］　杨军，许健民，董超华．风云气象卫星４０年：国际背景

下的发展足迹［Ｊ］．气象科技进展，２０１１，１（１）：６－１３．
［８］　张晓虎，陆风，窦芳丽，等．国外地球同步轨道 气 象

卫星成 像 观 测 模 式 发 展 分 析［Ｊ］．气 象 科 技 进 展，

２０１６，６（１）：１２４－１２８．
［９］　董瑶海．风云四号 气 象 卫 星 及 其 应 用 展 望［Ｊ］．上 海

航天，２０１６，３３（２）：１－８．
［１０］　陆风，张晓虎，陈博洋，等．风云四号气象卫星 成 像

观测模式 及 其 应 用 前 景［Ｊ］．海 洋 气 象 学 报，２０１７，

３７（２）：１－１２．

９１


