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摘　要　风云三号（简称ＦＹ３）是中国第２代极地轨道气象卫星系列。它的第１颗星———风云三号Ａ星（ＦＹ３Ａ）于２００８年５

月２７日上午１１时０２分３３秒在山西太原卫星发射中心发射升空。新一代极轨气象卫星主要是实现全球、全天候、三维、定

量、多光谱遥感，以满足现代气象业务，特别是数值天气预报业务的发展，同时监测大范围气象及其衍生自然灾害和生态环境

变化，为研究全球气候变化规律，进行气候诊断和预测提供地球物理参数，为农、林、交通、海洋、水文等多领域提供服务。ＦＹ

３Ａ携带１１个对地观测仪器，其观测数据通过星地链路进入地面接收站，并在数据处理和服务中心（国家卫星气象中心大楼

内）汇集。在强大的计算机和网络支撑下，利用科学算法对仪器遥感数据进行处理，生成各类产品，提供给用户使用。

ＦＹ３Ａ发射后，经过半年的在轨测试和试运行，于２００９年初正式投入业务运行，卫星和地面系统状态稳定，工作正常。

文中较系统全面地介绍了卫星轨道、数传、仪器、数据接收、处理和产品等，尤其分析了星载仪器的主要技术特征，并给出了部

分产品应用实例。
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１　引　言

１９８８年９月７日中国发射了自行设计和研制

的第１颗气象卫星———ＦＹ１Ａ。该星为太阳同步轨

道，也叫极地轨道卫星，装载一台可见光和红外共５

个光谱通道的扫描辐射计。直到２００２年中国共发

射４颗太阳同步轨道气象卫星，其中后两颗业务气

象卫星ＦＹ１Ｃ／Ｄ较ＦＹ１Ａ／Ｂ两星在仪器探测能

力方面有重要改进，光谱通道数量由５增加到１０，

其中有３个为红外通道，使监测云和地表的能力大

大增强。这两颗星的实际运行时间均超过了其设计

寿命，在中国的气象、气候、环境，尤其是在由气象衍

生的自然灾害监测方面发挥了重要作用，产生了很

大的经济和社会效益（Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。

２００８年５月２７日，中国新一代极轨气象卫星

系列首发星ＦＹ３Ａ在山西太原卫星发射中心成功

发射。该星携带１１台仪器，其中９台为初次上星。

仪器探测波段覆盖紫外、可见光、红外和微波，最大

特点是具有全天候大气探测能力，可为数值天气预

报提供初始场资料，在环境监测方面具有可达

２５０ｍ 分辨率的可见光和红外波段资料（中国气象

局研制任务书①，２００４）。由于探测资料数据量大，

传输信道多，同时要求高时效获取，因此，ＦＹ３地面

应用系统是一个全新设计和建设的系统。

２００８年６月３０日至１０月３１日对ＦＹ３Ａ的功

能和性能进行了在轨全面测试，分析评估其与设计

指标的满足程度，为后续星的改进提供科学依据，更

重要的是通过在轨测试和调试，使星地接口匹配达

到了最佳状态，数据处理流程进一步优化，提高了运

行质量。１１月ＦＹ３Ａ进入业务试运行，２００９年１

月该星进入业务运行并提供服务。本文根据在轨测

试结果，重点给出ＦＹ３Ａ卫星平台、遥感仪器技术

指标，分析其特点；简要介绍数据接收和处理流程以

及业务产品，并给出典型产品应用示例。

２　ＦＹ３Ａ卫星和仪器

２．１　卫星轨道

ＦＹ３Ａ 卫 星 轨 道 高 度 ８３１ｋｍ，轨 道 倾 角

９８．８１°，白天自北向南绕地球运行。卫星绕地球一

周大约需要１０２ｍｉｎ，降交点地方时约为１０时０５

分，回归周期约５ｄ。

ＦＹ３Ａ采用三轴稳定姿态方式，单翼太阳能帆

板自动对日进行定向跟踪，为卫星和仪器工作提供

能源。卫星设计寿命３年。

２．２　星地数据传输

星上有两类数据，一是遥测数据，即卫星和仪器

状态方面的信息，一是仪器探测数据。这些数据通

过星上数传信息处理器，按国际通用的ＣＣＳＤＳ格

式进行编排，再通过Ｓ、Ｌ和Ｘ波段３个传输信道发

送到地面。Ｓ波段主要发送遥测数据，Ｌ波段主要

发送星上直接广播数据 ＨＲＰＴ（中分辨率光谱成像

仪数据除外），Ｘ波段主要发送星上直接广播的中分

辨率光谱成像仪数据，即 ＭＰＴ和星上存储的仪器

在中国境外的探测数据，即ＤＰＴ。主要参数见表１。

表１　星地数据传输技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＦＹ３Ａｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

波段 载波频率 信道 内容 速率

Ｓ 测控 遥测和控制 ２０００—４０９６ｂｐｓ

Ｌ １６９８—１７１０ＭＨｚ ＨＲＰＴ １０种仪器探测数据 ４．２Ｍｂｐｓ

Ｘ
７７５０—７８５０ＭＨｚ ＭＰＴ 中分辨率光谱成像仪探测数据 １８．７Ｍｂｐｓ

８０２５—８４００ＭＨｚ ＤＰＴ 星上存储的１１种仪器探测数据 ９３．０Ｍｂｐｓ

２．３　星载仪器

ＦＹ３Ａ携带了１１台探测仪，光谱通道达百余

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。表２列出ＦＹ３Ａ

仪器的基本参数，仪器的光谱特征详见表３—１０。

３　ＦＹ３Ａ主要技术特点

在轨测试结果表明，仪器技术指标满足设计要

求。由ＦＹ３Ａ星载仪器指标分析可知，该星具有以

①中国气象局．２００４．风云三号（０１批）气象卫星探测仪器技术指标要求研制任务书．中国气象局，２０ｐｐ
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表２　ＦＹ３Ａ星载仪器基本参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎｂｏａｒｄＦＹ３Ａ

仪器名称 光谱范围 光谱通道数 扫描宽度 星下点分辨率 量化等级 主要应用

可见光红外扫描

辐射计（ＶＩＲＲ）
０．４４—１２．５０μｍ １０ ±５５．４° １．１ｋｍ １０ｂｉｔ

云、植被、雪、冰、陆／海表温度、

气溶胶、火点等

红外分光计（ＩＲＡＳ） ０．６９—１５．５μｍ ２６ ±４９．５° １７．０ｋｍ １３ｂｉｔ 大气温、湿度廓线、射出长波辐射等

微波温度计（ＭＷＴＳ） ５０—５７ＧＨｚ ４ ±４８．３° ５０ｋｍ １３ｂｉｔ 大气温度廓线、地表辐射率

微波湿度计（ＭＷＨＳ） １５０—１８３ＧＨｚ ５ ±５３．３５° １５ｋｍ １４ｂｉｔ 大气湿度廓线、降水

中分辨率光谱成

像仪（ＭＥＲＳＩ）
０．４１—１２．５μｍ ２０ ±５５．４° ０．２５—１．０ｋｍ １２ｂｉｔ

真彩色图象、云、植被、

陆地覆盖类型、海色等

紫外臭氧垂直

探测仪（ＳＢＵＳ）
２５２—３４０ｎｍ １２ ２００ｋｍ １２ｂｉｔ Ｏ３垂直分布

紫外臭氧总量

探测仪（ＴＯＵ）
３０９—３６１ｎｍ ６ ±５４．０° ５０ｋｍ １２ｂｉｔ Ｏ３总量

微波成像仪

（ＭＷＲＩ）
１０．６５—８９ＧＨｚ １０

圆锥扫描，

天线偏置４５°
９—８５ｋｍ １２ｂｉｔ

降水和云水、大气可降水、

地表土壤水分、积雪等

地球辐射监测仪（ＥＲＭ）
０．２—３．８μｍ

０．２—５０μｍ
２ ±５０．０° ３５ｋｍ １６ｂｉｔ

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—５０μｍ １ １６ｂｉｔ 太阳常数

空间环境监测仪

（４个仪器组成，ＳＥＭ）
３．０—３００．０Ｍｅｖ

０．１５－５．７０Ｍｅｖ

探测高能粒子、星体内辐射、

卫星表面电位差和粒子事件等

表３　ＶＩＲＲ光谱特征

Ｔａｂｌｅ３　ＶＩＲＲｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通道
波段范

围（μｍ）

噪声等效反照率Ａ（％）

或噪声等效温差（３００Ｋ）

动态范围

（Ａ或Ｋ）

１ ０．５８—０．６８ ０．１ ０—１００％

２ ０．８４—０．８９ ０．１ ０—１００％

３ ３．５５—３．９３ ０．３Ｋ １８０—３５０Ｋ

４ １０．３—１１．３ ０．２Ｋ １８０—３３０Ｋ

５ １１．５—１２．５ ０．２Ｋ １８０—３３０Ｋ

６ １．５５—１．６４ ０．１５ ０—９０％

７ ０．４３—０．４８ ０．０５ ０—５０％

８ ０．４８—０．５３ ０．０５ ０—５０％

９ ０．５３—０．５８ ０．０５ ０—５０％

１０ １．３２５—１．３９５ ０．１９ ０—９０％

下几个主要特点：（１）仪器光谱范围十分宽广，从真

空紫外（１６０ｎｍ）直到微波波段（２ｍｍ），实现了对地

球大气的全天候的多用途综合探测；（２）实现了宽视

场（２０００ｋｍ）和高分辨率（２５０ｍ）的全球云和地表特

征监测，也是世界上首次获得了全球地表和云特征

的自然景观影像图谱（表７，ＭＥＲＳＩ）；（３）突破了红

外窄带滤光片（３ｃｍ－１）的研制技术，实现了较高光

谱分辨率红外大气垂直探测（表４，ＩＲＡＳ）；（４）微波

温度计、微波湿度计和红外分光计组成的大气探测

仪器包，利于红外和微波探测优势互补，协同反演，

提高大气参数反演精度；同时，可为数值天气预报模

式提供全球覆盖的初始场资料，提高模式预报精度

和延长预报时效（表４—６，ＩＲＡＳ，ＭＷＴＳ，ＭＷＨＳ）；

（５）微波成象仪的双极化探测技术，可进行全天候动

态跟综监测台风等强对流天气，监测地面干湿程度，

表４　ＩＲＡＳ光谱特征

Ｔａｂｌｅ４　ＩＲＡＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通道

序号

中心波

长（μｍ）

半功率

带宽（ｃｍ－１）

主要吸收

气体成份

ＮＥΔ犖（ｍＷ／

ｍ２·ｓｒ／ｃｍ）

贡献最

大层（ｈＰａ）

１ １４．９５ ３ ＣＯ２ ４．００ ３０

２ １４．７１ １０ ＣＯ２ ０．８０ ６０

３ １４．４９ １２ ＣＯ２ ０．６０ １００

４ １４．２２ １６ ＣＯ２ ０．３５ ４００

５ １３．９７ １６ ＣＯ２ ０．３２ ６００

６ １３．６４ １６ ＣＯ２／Ｈ２Ｏ ０．３６ ８００

７ １３．３５ １６ ＣＯ２／Ｈ２Ｏ ０．３０ ９００

８ １２．４７ ３０ 大气窗区 ０．２０ 地表

９ １１．１１ ３５ 大气窗区 ０．１５ 地表

１０ ９．７１ ２５ Ｏ３ ０．２０ ２５

１１ ７．４３ ５０ Ｈ２Ｏ ０．２３ ８００

１２ ７．３３ ４０ Ｈ２Ｏ ０．３０ ７００

１３ ６．５２ ５５ Ｈ２Ｏ ０．３０ ５００

１４ ４．５７ ２３ Ｎ２Ｏ ０．０１ １０００

１５ ４．５２ ２３ Ｎ２Ｏ ０．０１ ９５０

１６ ４．４７ ２３ ＣＯ２／Ｎ２Ｏ ０．０１ ７００

１７ ４．４５ ２３ ＣＯ２／Ｎ２Ｏ ０．０１ ４００

１８ ４．１９ ２５ ＣＯ２ ０．０１ 大气

１９ ３．９８ ３５ 大气窗区 ０．０１ 地表

２０ ３．７６ １００ 大气窗区 ０．００２ 地表

２１ ０．６９ １０００ 大气窗区 ０．１０％Ａ 云

２２ ０．８８５ ３８５ 大气窗区 ０．１０％Ａ 地表

２３ ０．９４ ５５０ Ｈ２Ｏ ０．１０％Ａ 地表

２４ ０．９４ ２００ Ｈ２Ｏ ０．１０％Ａ 地表

２５ １．２４ ６５０ Ｈ２Ｏ ０．１０％Ａ 地表

２６ １．６４ ４５０ Ｈ２Ｏ ０．１０％Ａ 地表

　注：Ａ表示反照率ａｌｂｅｄｏ，０．１０％Ａ即１／１０００Ａ。

获取洋面风速等（表１０，ＭＷＲＩ）；（６）两个紫外臭氧

仪器，不仅能获取大气柱臭氧总量，而且可以探测臭

３０５杨　军等：中国新一代极轨气象卫星———风云三号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



氧在不同大气压高度层的分布（表８—９，ＳＢＵＳ，

ＴＯＵ）；（７）ＳＩＭ 和ＥＲＭ 的首次上星，为中国了解

和研究太阳辐射及地气系统辐射收支提供了宝贵的

资料（表２）；（８）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，为其他飞行器和中国神舟飞船安全

飞行提供服务（表２，ＳＥＭ）（Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。

　　ＦＹ３Ａ是目前国内综合探测能力最强的应用卫

星，除ＶＩＲＲ和ＳＥＭ为继承性仪器外，其余９台均为第

１次上星。这些仪器中除个别通道灵敏度与国外存在

一定差距，以及微波温度和湿度探测通道还偏少，影响

大气垂直探测分辨率外，总体上其探测能力与国际同类

表５　ＭＷＴＳ光谱特征

Ｔａｂｌｅ５　ＭＷＴＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通道

序号

中心频

率（ＧＨｚ）

主要吸

收气体

带宽

（ＭＨｚ）
ＮＥΔ犜

（Ｋ）

天线波束

效率（％）

动态范

围（Ｋ）

定标精

度（Ｋ）

１ ５０．３０ 窗区 １８０ ０．５ ＞９０ ３—３４０ １．２

２５３．５９６±０．１１５ Ｏ２ ２×１７０ ０．４ ＞９０ ３—３４０ １．２

３ ５４．９４ Ｏ２ ４００ ０．４ ＞９０ ３—３４０ １．２

４ ５７．２９０ Ｏ２ ３３０ ０．４ ＞９０ ３—３４０ １．２

　注：ＮＥΔ犜为ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ即，噪声等效温度差；

ＮＥΔ犖 为ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲａｄｉａｎｃｅ即，噪声等效辐射率差。

ＮＥΔ犜 或 ＮＥΔ犖 均表示仪器的灵敏度，下同。

表６　ＭＷＨＳ光谱特征

Ｔａｂｌｅ６　ＭＷＨＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通道

序号

中心频

率（ＧＨｚ）

主要吸

收气体

单边带

宽（ＭＨｚ）

ＮＥΔ犜

（Ｋ）

频率稳定

度（ＭＨｚ）

天线波

束效率

接收机工

作方式

动态范

围（Ｋ）

１ １５０（Ｖ） 窗区 １０００ ０．９ ５０ ≥９５％ 双边带 ３－３４０

２ １５０（Ｈ） 窗区 １０００ ０．９ ５０ ≥９５％ 双边带 ３－３４０

３１８３．３１±１　Ｈ２Ｏ ５００ １．１ ３０ ≥９５％ 双边带 ３－３４０

４１８３．３１±３　Ｈ２Ｏ １０００ ０．９ ３０ ≥９５％ 双边带 ３－３４０

５１８３．３１±７　Ｈ２Ｏ ２０００ ０．９ ３０ ≥９５％ 双边带 ３－３４０

表７　ＭＥＲＳＩ光谱特征

Ｔａｂｌｅ７　ＭＥＲＳＩｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通道

序号

中心

波长

（μｍ）

光谱

带宽

（μｍ）

空间

分辨

率（ｍ）

噪声等效反

照率Ａ（％）／温

差（３００Ｋ）

动态

范围

（Ａ或Ｋ）

１ ０．４７０ ０．０５ ２５０ ０．４５ １００％

２ ０．５５０ ０．０５ ２５０ ０．４ １００％

３ ０．６５０ ０．０５ ２５０ ０．４ １００％

４ ０．８６５ ０．０５ ２５０ ０．４５ １００％

５ １１．２５ ２．５ ２５０ ０．５０Ｋ ３３０Ｋ

６ １．６４０ ０．０５ １０００ ０．０５ ９０％

７ ２．１３０ ０．０５ １０００ ０．０５ ９０％

８ ０．４１２ ０．０２ １０００ ０．１ ８０％

９ ０．４４３ ０．０２ １０００ ０．１ ８０％

１０ ０．４９０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１１ ０．５２０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１２ ０．５６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１３ ０．６５０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１４ ０．６８５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１５ ０．７６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１６ ０．８６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０％

１７ ０．９０５ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０％

１８ ０．９４０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０％

１９ ０．９８０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０％

２０ １．０３０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０％

表８　ＳＢＵＳ光谱特征

Ｔａｂｌｅ８　ＳＢＵＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ


通道 中心波长（ｎｍ） 带宽（ｎｍ）

１ ２５２．００±０．０５ １＋０．２，－０

２ ２７３．６２±０．０５ １＋０．２，－０

３ ２８３．１０±０．０５ １＋０．２，－０

４ ２８７．７０±０．０５ １＋０．２，－０

５ ２９２．２９±０．０５ １＋０．２，－０

６ ２９７．５９±０．０５ １＋０．２，－０

７ ３０１．９７±０．０５ １＋０．２，－０

８ ３０５．８７±０．０５ １＋０．２，－０

９ ３１２．５７±０．０５ １＋０．２，－０

１０ ３１７．５６±０．０５ １＋０．２，－０

１１ ３３１．２６±０．０５ １＋０．２，－０

１２ ３３９．８９±０．０５ １＋０．２，－０

云盖光度计 ３７９．００±１．００ ３＋０．３

　 观测太阳连续光谱１６０—４００ｎｍ

表９　ＴＯＵ光谱特征

Ｔａｂｌｅ９　ＴＯＵｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

通道 中心波长（ｎｍ） 带宽（ｎｍ）

１ ３０８．６８±０．１５ １＋０．３，－０

２ ３１２．５９±０．１５ １＋０．３，－０

３ ３１７．６１±０．１５ １＋０．３，－０

４ ３２２．４０±０．１５ １＋０．３，－０

５ ３３１．３１±０．１５ １＋０．３，－０

６ ３６０．１１±０．２５ １＋０．３，－０

表１０　ＭＷＲＩ光谱特征

Ｔａｂｌｅ１０　ＭＷＲＩｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

频率

（ＧＨｚ）
极化

带宽

（ＭＨｚ）

测温灵

敏度（Ｋ）

定标误差（不含

灵敏度）（Ｋ）

１０．６５ Ｖ，Ｈ １８０ ０．６ １．２

１８．７ Ｖ，Ｈ ２００ １．０ ２．０

２３．８ Ｖ，Ｈ ４００ １．０ ２．０

３６．５ Ｖ，Ｈ ９００ １．０ ２．０

８９ Ｖ，Ｈ ２×２３００ ２．０ ２．８

卫星相当。详细情况可参阅与ＦＹ３Ａ仪器类似的国

外同 类 卫 星 仪 器，例 如 美 国 ＮＯＡＡ 卫 星 上 的

ＡＶＨＲＲ、ＨＩＲＳ、ＭＳＵ、ＡＭＳＵＡ／Ｂ、ＳＢＵＶ、ＥＲＢＳ，地

球观测系统卫星ＥＯＳ／ＴＥＲＲＡ／ＡＱＵＡ星载 ＭＯＤＩＳ，

国防气象卫星ＤＭＳＰ装载的ＳＳＭ／Ｉ等（Ｒｅａｌｅ，１９９４；

Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ，１９９０；Ａｕｍａｎｎ，２００３；刘玉洁等，２００１）。

４０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（４）



４　地面数据获取和数据处理流程

４．１　地面数据获取和传输

由于ＦＹ３Ａ星载仪器探测数据是原分辨率全球

覆盖，其数据下传速率比ＦＹ１高７０倍，传输频率也

不同于ＦＹ１，同时考虑到数值预报模式对数据时效

的要求，因此，ＦＹ３地面应用系统全部是重新设计和

建设的（范天锡，１９９１；许健民等，２００６）。为了满足

ＦＹ３数据接收要求，须对已有的北京和广州两个地

面接收站进行扩建，新建一个位于中国东北地区的

佳木斯接收站，租用位于高纬度地区的瑞典基律纳

地面站。５站组成的数据接收网络，使ＦＹ３Ａ数据

的完整获取和时效有了基本保证。与ＦＹ１卫星比，

境外数据从观测到传至北京，最快１ｈ，最长２．５ｈ，

而ＦＹ１资料时延则在８—１０ｈ。

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，北京地面站数据通过地面千

兆网线路传到ＣＤＰＳ，国内其他３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４５ｍｉｎ以内即可全部

传到位于北京的数据处理和服务中心。

为了充分利用通信带宽，提高时效，在地面站对

接收到的卫星下发数据，按仪器进行分离和１０ｓ文

件块自动切分。在切分的同时，自动传送到ＣＤＰＳ。

４．２　数据处理流程

ＦＹ３地面应用系统包括１０个技术系统：数据接

收、运行控制、数据预处理、产品生成、产品质量检验、数

据存档与服务、监测分析服务、应用示范、仿真与技术支

持、计算机与网络。除数据接收和应用示范外，其他几

个系统则构成数据处理和服务中心（ＣＤＰＳ）。运行控制

系统是业务运行的指挥中心，其他各技术系统则依据运

行控制系统制作的ＦＹ３Ａ轨道运行时间表，自动／半自

动地启动相应作业流程完成各自任务。例如，各地面站

数据到达ＣＤＰＳ后，需经过质量检验、格式编排、地理定

位、辐射定标和表征各种地球大气物理参数反演等一系

列自动化处理，生成可服务于不同用户的各类业务产

品，并通过中国气象局业务网分发使用。在作业调度方

面采用不同优先级别，以满足国内用户对区域资料高时

效的要求，同时对产品进行质量检验、存档和分析服务

等。地面应用系统主要功能如图１所示。

图１　地面应用系统功能

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＦＹ３ｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔ
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５　卫星产品及产品示例

ＦＹ３Ａ数据通过科学算法，可处理生成大气、

海洋、陆表和空间环境四大类产品。这些产品分为

三级，一级是卫星仪器观测资料经过地理定位和辐

射定标后生成通道辐射亮度温度和反射率等产品，

二级是在一级的基础上生成的地球大气物理参数，

三级是在二级产品的基础上，进行统计平均后得到

的候、旬、月结果。这些产品根据算法的成熟程度又

分业务产品和试验产品，试验产品成熟后可转为业

务产品。表１１和表１２是基本业务产品，均是全球

覆盖，为方便使用，把产品分割成不同大小的数据包

进行分发。产品格式采用国际通用的科学数据格

式，即 ＨＤＦ。

表１１　ＦＹ３Ａ一级业务产品

Ｔａｂｌｅ１１　ＦＹ３ＡＬｅｖｅｌ１ｐｒｏｄｕｃｔｓ

仪器 产品名称 空间分辨率 覆盖范围

ＶＩＲＲ 可见光通道反射率和红外通道辐射率 １．１ｋｍ 每条轨道（１０２ｍｉｎ）按５ｍｉｎ数据分块（白天和晚上）

ＭＥＲＳＩ 可见光通道反射率和红外通道辐射率 ０．２５—１．０ｋｍ 同ＶＩＲＲ（仅白天）

ＩＲＡＳ 红外通道辐射率和可见光通道反射辐射 １７ｋｍ 中国区域和全球

ＭＷＲＩ 通道双极化亮度温度 （１０—８９ＧＨｚ） ７．５—５１ｋｍ 中国区域和全球

ＭＷＴＳ 通道亮度温度（５０—５７ＧＨｚ） ５０—７５ｋｍ 中国区域和全球

ＭＷＨＳ 通道亮度温度（１５０—１８３ＧＨｚ） １５ｋｍ 中国区域和全球

ＳＢＵＳ 通道辐亮度（２５２—３７９ｎｍ） ２００ｋｍ 中国区域和全球

ＴＯＵ 通道辐亮度（３０８—３６０ｎｍ） ５０ｋｍ 中国区域和全球

ＳＩＭ 太阳常数 ／ 每条轨道一个太阳常数测值

ＥＲＭ 反射太阳辐射和总辐射亮度 ２８ｋｍ 中国区域和全球

表１２　ＦＹ３Ａ二级业务产品

Ｔａｂｌｅ１２　ＦＹ３ＡＬｅｖｅｌ２ｐｒｏｄｕｃｔｓ

序号 产品名称 空间分辨率 覆盖范围 误差 频次

１ 云检测 原分辨率
每条轨道（１０２ｍｉｎ）按５ｍｉｎ

数据分块（白天和晚上）
５％—２０％

每条轨道（１０２ｍｉｎ）按５ｍｉｎ

数据分块（白天和晚上）

２ 云顶温度 ５ｋｍ 同上 ０．５—２．０Ｋ １次／日、候、旬、月

３ 云顶高度 ５ｋｍ 同上 ５０ｈＰａ １次／日、候、旬、月

４ 云光学厚度 ５ｋｍ 全球 ５％—２０％ １次／日

５ 云分类 ５ｋｍ 全球 ５％—２０％ １次／日

６
云量（总云量、

高云量）
５、１０ｋｍ 全球 ５％—２０％ １次／日、候、旬、月

７ 射出长波辐射 ５、５０、１７ｋｍ 全球 ３—８Ｗ／ｍ２ ２次／日、候、旬、月

８ 海洋气溶胶 １、１０ｋｍ 全球海域 １５％—３０％ １次／日、候、旬、月

９ 雾 １ｋｍ 同云监测 ＲＭＳ小于０．２５ １次／日、候、旬、月

１０ 大气可降水量

１、５ｋｍ、

５０ｋｍ、２７ｋｍ×４５

ｋｍ

全球海域

全球陆地

１５％—２５％

１０％—２０％
１次／日、候、旬、月

１１ 全球降水 １８ｋｍ×３０ｋｍ 全球 ３０％ ２次／日、候、旬、月

１２
大气温度

１０００—１０ｈＰａ
５０ｋｍ 全球 １．５—２．５Ｋ ２次／日

１３
大气湿度

１０００—３００ｈＰａ
５０ｋｍ 全球 １５％—２５％ ２次／日

１４
位势高度

１０００—１０ｈＰａ
５０ｋｍ 全球 待定 ２次／日

１５ 大气稳定度指数 ５０ｋｍ 全球 待定 ２次／日

１６ 臭氧总量 ５０ｋｍ 全球 ８％—１５％ １次／日、候、旬、月

１７ 臭氧垂直廓线 ２００ｋｍ 全球 ８％—１５％ １次／日、候、旬、月

１８
扫描视场大气

顶辐射和云
３５ｋｍ 区域，全球

ＬＷ：１０Ｗ／ｍ２

ＳＷ：３０Ｗ／ｍ２
２次／日

１９
非扫描场大气

顶辐射和云
１２０°圆盘 逐条轨道

ＬＷ：１０Ｗ／ｍ２

ＳＷ：３０Ｗ／ｍ２
２次／日
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　　大气探测仪器产品主要用于数值天气预报同化

分析和预报，国内外均有相关研究（Ｇａｄｄ，ｅｔａｌ，

１９９５；潘宁等，２００３）。ＦＹ３Ａ大气探测资料，例如

红外分光计、微波温度计、微波湿度计光谱通道辐射

率在数值天气预报模式同化中的初步试验结果表

明，不仅在南半球有正效应，而且在北半球也有较明

显效果，分析表明ＦＹ３Ａ在数值预报模式中的应用

效果与国外同类仪器相当。图２—图６是首次上星

仪器获取的资料及用该仪器资料反演的结果。其

中，图２是ＦＹ３Ａ２００８年７月１９日中分辨率光谱

成像仪可见光通道４ｋｍ 分辨率的全球影像镶嵌

图，图中云系和地表清楚可辨。从６月４日中分辨

率光谱成像仪可见光通道２５０ｍ分辨率数据监测

到加拿大北部班克斯、梅尔维尔等多岛地区的冰、雪

覆盖分布（图３ａ）可见，受气候影响海冰开裂和消

融；陆面上有结冰和积雪，深蓝色为海水，岛屿之间

是海冰覆盖；图３ａ右下方浅蓝色可能是较薄的海

冰；尽管有冰雪覆盖，但水陆交界仍可辩。为便于分

析，另附卫星监测区的地理位置（图３ｂ）。图４是

２００８年８月２２日１１时（北京时）微波湿度计水汽

吸收带１５０ＧＨｚ窗区通道亮度温度图像，图中蓝色

表示强对流云区，由于降水对微波产生散射，使亮度

温度降低，图４中下方蓝色区域是台风“鹦鹉”。

图５ａ是红外分光计亮度温度图像，２０°Ｎ以南蓝色

区是台风“黑格比＂，深蓝色表示强对流；图５ｂ是利用

台风“黑格比＂空气较干和较湿区红外分光计、微波温

度计和微波湿度计资料组合反演得到的大气温度廓线

（绿色和灰色曲线）和Ｔ２１３（蓝色和红色曲线）相近地点

和时间分析结果的比较，可以看出两者一致性较好。

图６是利用７月２３日臭氧垂直探测仪资料反

演的自地面到高空各气压层的臭氧分布曲线，经与

国外同类仪器反演结果比，两者比较接近。

图２　２００８年７月１９日ＦＹ３Ａ中分辨率光谱成像仪可见光全球影像镶嵌图

Ｆｉｇ．２　ＡｇｌｏｂａｌｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｆｒｏｍＭＥＲＳＩｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｄａｔａｏｎ１９Ｊｕｌｙ２００８

图３　２００８年６月４日中分辨率光谱成像仪可见光２５０ｍ地面分辨率资料

监测加拿大北部岛屿冰雪覆盖和融化分布（ａ）与其相对应的冰雪监测区域（ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｉｓｌａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＣａｎａｄａ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＭＥＲＳＩｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈａｓｐａｃｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２５０ｍ

ｏｎ１９Ｊｕｎｅ２００８．（ｂ）ＴｈｅＭＥＲＳＩｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ
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图４　２００８年８月２２日１１时（北京时）　　　　

微波湿度计１５０ＧＨｚ窗区通道亮度温　　　　

度图像（台风“鹦鹉”）。　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ“ＮＵＲＩ”ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＭＷＨＳ　　　　

１５０ＧＨｚ（ｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０３：００ＵＴＣｏｎ２２Ａｕｇ２００８　　　　

图５　红外分光计红外窗区通道亮度温度（ａ）和“黑格比”台风

区反演的大气温度廓线及与Ｔ２１３分析场结果比较（ｂ）

（图ｂ绿色（Ｖａｓｓｄｒｙ为较干）和灰色（Ｖａｓｓｗｅｔ为较湿）曲线代表大气探测仪器包资料

反演结果，蓝色（Ｔ２１３ｄｒｙ为较干）和红色（Ｔ２１３ｗｅｔ为较湿）曲线代表Ｔ２１３分析场结果）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＩＲＡＳｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ｂ）ＲｅｔｒｉｅｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎ

“Ｈａｇｕｐｉｔ”ａｒｅａ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＴ２１３ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｏｎ２２Ｓｅｐ２００８
（ＴｈｅＶａｓｓｄｒｙａｎｄＶａｓｓｗｅｔｉｎｄｉｃａｔｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｄｒｙ

ａｎｄｗｅｔａｒｅａｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｔ２１３ｄｒｙａｎｄＴ２１３ｗｅｔａｒｅＴ２１３ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ）

图６　２００８年７月２３日ＦＹ３Ａ卫星ＳＢＵＳ臭氧垂直　　　　

廓线反演值与ＮＯＡＡ１７卫星ＳＢＵＶ／２反演　　　　

结果的比较（Ｌａｔ．＝１７．５３°，Ｌｏｎ．＝－４８．７９°）　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍ　　　　

ＦＹ３Ａ／ＳＢＵＳｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＮＯＡＡ１７／ＳＢＵＶ／２　　　　

ｏｎ２３Ｊｕｌｙ２００８　　　　
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６　结　论

中国的气象卫星自１９８８年发射成功以来，极地

轨道气象卫星进入了新的一代。本文介绍了中国新

一代极轨气象卫星ＦＹ３Ａ的基本情况，包括卫星轨

道、数传、仪器、地面数据接收、处理、基本产品和产

品示例，分析了该星的技术特点，这将有助于读者对

ＦＹ３Ａ的了解和使用。

ＦＹ３Ａ发射后，经过２００８年试运行和试验应

用，２００９年初进入正常业务运行模式。已初步表现

出其重要的应用价值。目前，星地之间匹配良好，星

地运行状态稳定，也已获取大量对地观测资料和地

球物理参数，其资料和产品已通过多种渠道提供给

广大用户使用，例如通过国家气象信息中心、

ＦＥＮＧＹＵＮＣａｓｔ、ＩＮＴＥＲＮＥＴ 等对外服务。经业

务、科研院所等单位的实际应用，已初步显示出该星

重要的应用价值，相信在气象、生态、环境和自然灾

害监测等方面将发挥重要作用。

　　致谢：感谢参与ＦＹ３Ａ卫星及地面应用系统建设的所

有科技工作者。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｕｍａｎｎＨ Ｈ，ｅｔａｌ．２００３．ＡＩＲＳ／ＡＭＳＵ／ＨＳＢｏｎｔｈｅＡｑｕａＭｉｓ

ｓｉｏｎ：Ｄｅｓｉｇｎ，ｓｃｉｅｎｃｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＧｅｏｓｃＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，４１（２）：２５３２６４

ＤｏｎｇＣｈａｏｈｕａ，ＹａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＷｅｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅｎｅｗ ｗｅａｔｈｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＦＹ３Ａ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ．ｈｔｔｐ： ∥ ａｍｓ．ａｌｌｅｎｐｒｅｓｓ．ｃｏｍ／ＥＯＲ，１０．１１７５／

２００９ＢＡＭＳ２７９８．１

ＦａｎＴｉａｎｘｉ．１９９１．ＦＹ１ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒｏｕｎｄＳｙｓｔｅｍ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃｅＳｃｉＴｅｃｈ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２：３４４８

ＦａｎｇＺｏｎｇｙｉ，ＸｕＪｉａｎｍｉｎ，ＺｈａｏＦｅｎｇｓｈｅｎｇ．２００４．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＣｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｙ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６２（５）：５５０５６０

ＧａｄｄＡＪ，ＢａｒｗｅｌｌＢＲ，ＣｏｘＳＪＪ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｇｌｏｂａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｓｉｎａｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２１：６１５６３０

ＨｏｌｌｉｎｇｅｒＪ，ＰｅｉｒｃｅＪ，ｅｔａｌ．１９９０．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒ

ＭｉｃｒｏｍａｖｅＩｍａｇｅｒ （ＳＳＭ／Ｉ）．ＩＥＥＥ Ｔｒｎｓ ＧｅｏｓｃｉＲｅｍｏｔｔｅ

Ｓｅｎｓ，２８：７８１７９０

ＬｉｕＹｕｊｉｅ，ＹａｎｇＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．２００１．ＭＯＤＩＳＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，３４６ｐｐ

ＰａｎＮｉｎｇ，ＤｏｎｇＣｈａｏｈｕａ，ＺｈａｎｇＷｅｎｊｉａｎ．２００３．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｏｎｄｉｒｅｃｔａｓｓｉｍｕｌａｔｉｎｇＡＴＯＶＳｒａｄｉａｃｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），６１（２）：２２６２３６

ＲｅａｌｅＡＬ，ｅｔａｌ．１９９４．ＴＯＶＳｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｕｐｇｒａｄｅｓ：１９９０

－１９９２．ＮＯＡＡＴｅｃｈＲｅｐｏｒｔＮＥＳＤＩＳ７６：６７ｐｐ

ＸｕＪｉａｎｍｉｎ，ＮｉｕＹｉｎｓｈｅｎｇ，ＤｏｎｇＣｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．２００６．Ｇｒｏｕｎｄ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｆｏｒＦＹｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．ＥｎｇｉｎＳｃｉ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ），８（１１）：１３１８

附中文参考文献

方宗义，许键民，赵凤生．２００４．中国气象卫星和卫星气象研究的回

顾和发展．气象学报，６２（５０）：５５０５６０

范天锡．１９９１．风云一号气象卫星地面系统．中国空间科学技术，２：

３４４８

刘玉洁，杨忠东等．２００１．ＭＯＤＩＳ遥感信息处理原理与算法．北京：

科学出版社，３４６ｐｐ

潘宁，董超华，张文建．２００３．ＡＴＯＶＳ辐射率资料的直接变分同化

试验研究．气象学报，６１（２）：２２６２３６

许键民，钮寅生，董超华，张文建，杨军．２００６．风云气象卫星的地面

应用系统．中国工程科学，８（１１）：１３１８

９０５杨　军等：中国新一代极轨气象卫星———风云三号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


