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戎志国　张玉香　陆　风　许健民　邱康睦

（国家卫星气象中心，北京，１０００８１）

摘　　要

　　ＦＹ２是自旋扫描静止气象卫星，其红外通道的在轨定标是将黑体从后光路插入目标光路中进行的，此种定标

不是全光路定标，存在较大的误差。为了获得较好的红外通道在轨定标系数，用定标精度较高的ＮＯＡＡ（１６，１７）卫

星通道４观测数据与ＦＹ２Ｂ红外通道观测数据进行了相对定标试验。相对定标的工作主要是两种卫星观测仪器

响应函数之间的光谱匹配和观测图像之间的几何匹配。拟合匹配后两种卫星的观测数据，利用 ＮＯＡＡ卫星较高

精度的定标系数可得到改进的ＦＹ２Ｂ定标系数。ＦＹ２Ｂ相对定标系数的精度比原定标系数有较大的提高。
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１　引　言

定标是气象卫星观测数据定量应用中十分重要

的环节。没有高质量的定标，同一颗卫星不同时间

获取的资料不能相互比较，不同卫星的观测数据更

不能相互比较。高质量的定标工作需要从卫星研制

开始，直到卫星运行终止的全过程。在卫星研制阶

段要做实验室定标工作，在卫星运行阶段要做在轨

定标［１］工作。

在卫星研制阶段，ＦＹ２静止气象卫星红外通道

定标［２］要在实验室真空罐中进行。实验室定标使辐

射致冷器（以下简称辐冷）保持９５Ｋ、１００Ｋ两种温

度状态，在各种主镜、次镜温度组合条件下，让仪器

观测具有不同温度的目标黑体，测量传感器响应的

电压值。卫星发射后在轨运行时，可以使辐冷保持

上述温度状态。如果在实验室定标阶段已经测得卫

星在轨运行时，各种可能的主镜、次镜温度组合

（ＦＹ２Ｂ依据ＦＹ２Ａ的在轨状态设定）条件下，仪器

观测目标黑体温度与传感器响应电压值之间的一一

对应关系；那么根据卫星在轨运行时，传感器感应的

电压值和遥测得到的主镜、次镜温度组合，就可以选

择相应的实验室定标关系，推定辐射仪的入瞳辐射。

这就是实验室定标的基本假定。

卫星发射以后，传感器的响应特征会随时间发

生变化，实验室测得的定标关系慢慢变得不能用了，

因此要用在轨定标处理修正实验室定标所得的关

系。在轨定标一般采用在轨黑体定标、辐射校正场

定标、数值资料辐射外定标、不同卫星之间的相对定

标等多种方法进行。

在轨黑体定标用星上的定标黑体和电定标量化

关系进行定标；辐射校正场定标是在地表辐射特征

相对稳定的辐射校正场与卫星进行同步观测，用同

步观测数据作为参照值，通过大气传输模式计算，进

行卫星辐射响应定标；数值资料辐射外定标是在地

球上的不同地点估计离地辐射和大气订正，求出卫

星入瞳辐射，用计算出的卫星入瞳辐射作为参照值

进行定标；不同卫星之间的相对定标用定标精度较

高的卫星观测数据作为参照值进行定标。

ＦＹ２Ｂ卫星的在轨定标不够准确。为了获得

较好的红外通道在轨定标结果，用定标精度较高的

ＮＯＡＡ（１６，１７）卫星红外通道与ＦＹ２Ｂ红外通道进

行相对定标试验。

２　ＦＹ２卫星扫描辐射仪在轨定标流程

ＦＹ２卫星扫描辐射仪每个瞬间对一个（组）目

标物进行观测，获得一个（组）数据。扫描辐射仪的
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光学系统将入瞳辐射聚焦在传感器上，传感器通过

光电效应和前置放大形成一定的电流。此电流经过

可以调节的后置放大器后，量化成观测值，经星上计

算机编码后传给地面系统。在传感器和前置放大器

发生衰减的情况下，可以调节的后置放大器通过调

节放大系数保持观测输出值的动态稳定。

传感器和前置放大器以及后置放大器，都需要

进行在轨定标。传感器和前置放大器的在轨定标通

过在仪器光路中插入黑体进行，称为在轨黑体定标。

后置放大器的在轨定标，通过在后置放大器的前端

加载一个标准电压，测量其后端的电流，称为在轨电

定标。

２．１　传感器和前置放大器的在轨黑体定标

ＦＹ２Ｂ红外通道传感器和前置放大器的红外

通道在轨定标是将黑体从后光路插入目标光路完成

的［１］。定标黑体通过温度控制保持基本恒定的温

度。定标黑体插入后，获得前置放大器后端的感应

电压，以及与其相应的观测量化数据。用这个值作

为暖端，扫描辐射仪观测外空时的值作为冷端，进行

红外通道的在轨定标。

ＦＹ２Ｂ是自旋式静止气象卫星。自旋式静止

气象卫星定标黑体不可能插入到整个光学系统的前

部，而只能插入到光学系统的后部。此种定标不是

全光路定标，存在较大误差。

２．２　后置放大器的在轨电定标

在每幅圆盘图像扫描开始后的第１至第４条扫

描线，进行在轨电定标。电定标在后置放大器的前

端逐一加载６个阶梯电压，加载时测量每个阶梯电

压对应的量化观测数据。这些阶梯电压和对应的量

化观测数据用来标定后置放大器的放大系数。每个

阶梯电压的值是发射前设定的，应当对应标称的量

化观测数据。若对应关系有了改变，那么就要在定标

系数计算的过程中，将后置放大器放大系数改变的因

素计入。在实际工作中，进行或不进行后置放大器的

电定标最多可以有１２０ｍＶ或６个计数值的差别。

２．３　辐射致冷器的温度控制

风云二号红外传感器使用的碲镉汞（ＴｅＨｇＣｄ）

元器件在十分低的温度下才能正常工作，而且传感

器的响应特征随环境温度的变化十分敏感。环境温

度低时传感器的灵敏度高，信噪比低。为了让传感

器保持在低温环境下工作，卫星上安装了能够进行

温度控制的辐射致冷器。按设计，ＦＹ２Ｂ扫描辐射

仪辐冷的工作温度应当是１００Ｋ或９５Ｋ。当辐冷

温度低于工作温度时，可以将辐冷升温至工作温度。

但是如果辐冷的温度冷却不到１００Ｋ，那么辐冷的

温度就会失去控制，定标就难以做准确。这种情况

一般发生在夏至前后。此时太阳光可以照射到辐冷

的部分装置。

３　ＦＹ２Ｂ与ＮＯＡＡ卫星红外通道的相对定

标

　　目前地球赤道上空有美国、欧洲气象卫星组织、

日本、中国、印度的多颗静止气象卫星在工作。为了

保证不同卫星的观测数据相互之间可以比较，１９９９

年第２７届国际气象卫星协调组织会议（ＣＧＭＳ）要

求各个静止气象卫星要与美国 ＮＯＡＡ卫星进行相

对定标［３～６］。中国的ＦＹ２Ｂ卫星由于实验室定标

不够准确，也十分需要与美国ＮＯＡＡ卫星进行相对

定标。

静止卫星与极轨卫星之间的相对定标可以做得

比不同静止卫星之间更好。一般来说，极轨卫星光

谱和空间分辨率都比静止卫星高；另外，极轨卫星一

直在运动，它有机会与静止卫星同瞳观测，从而可以

进行观测数据的比对工作。所谓同瞳观测，是指两

颗卫星在同一时间观测相同的目标，并且观测时两

颗卫星的视角（观测目标对应的卫星天顶角和方位

角）也是一样的。

相对定标需要进行不同卫星相近通道之间的光

谱匹配，以及不同卫星对应通道观测数据之间的时

间匹配、几何匹配、视角匹配，找到两颗卫星对应通

道之间的同瞳观测匹配样本。用具有较高精度卫星

的观测数据，计算出被定标卫星对应通道的入瞳辐

射。从而建立被定标卫星通道入瞳辐亮度与测值之

间的关系［７～８］，计算出被定标卫星通道的定标系数。

相对定标的两颗卫星被匹配通道的光谱分布一

定会存在差异。但是借助定标精度较高的美国

ＮＯＡＡ卫星，ＦＹ２Ｂ获得了较准确的入瞳辐射参照

值。在中国目前辐射定标领域基础工作还比较薄弱

的情况下，相对定标大大提高了ＦＹ２Ｂ卫星的定标

精度。

考虑到光谱、时间、几何、视角匹配的严格限制，

选用ＮＯＡＡ（１６，１７）卫星 ＡＶＨＲＲ全球区域覆盖

（ＧＡＣ）资料的通道４，５过ＦＹ２Ｂ星下点附近的轨

道图像资料作为资料源，与ＦＹ２Ｂ红外通道进行相

对定标工作。

相对定标的工作内容：

６８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



① 相对定标卫星对应通道间的光谱响应匹配，

包括相近通道和相近通道组合对应通道的匹配、对应

通道在各种大气廓线情况下辐射影响因子的计算；

② 相对定标卫星轨道图像的时间匹配，两幅图

像获取时间控制在１５ｍｉｎ内；

③ 相对定标卫星对应通道图像间的几何匹

配［９，１０］，ＮＯＡＡ卫星ＧＡＣ资料从网上下载，将其与

ＦＹ２Ｂ进行相同范围的投影，在进行了几何定位检验

后，确定了两种资料样本选取标准，并进行区域样本

图像均匀性判断后，得到最后的相对定标样本数据。

④ ＮＯＡＡ卫星相对通道的定标系数
［１１］提取，

进行相对定标计算。

上述处理对选择的标准参照ＩＳＣＣＰ定标工作

组的工作确定。通过匹配计算，在业务环境条件下

自动获得了相当数量的匹配样本。匹配样本的观测

结果显示出相当好的趋同性，表明匹配样本选择的

标准是严格合理的，相对定标方法和过程科学合理。

４　光谱匹配

将ＦＹ２Ｂ的红外通道的光谱响应函数与 ＮＯ

ＡＡ１６，１７卫星ＡＶＨＲＲ的４，５通道比较，可以看

出ＦＹ２Ｂ红外通道光谱响应函数与 ＡＶＨＲＲ的４

通道比较接近，ＦＹ２Ｂ红外通道的光谱响应曲线略

宽，它包含了ＡＶＨＲＲ的４通道。ＦＹ２Ｂ红外通道

是窗区通道，但是在它响应的光谱波段，存在大气介

质对辐射的吸收、再发射。因此有必要在不同的大

气条件下，计算ＦＹ２Ｂ红外通道与ＡＶＨＲＲ４通道

感应能量之比，以便使用 ＮＯＡＡ卫星的测值，换算

出ＦＹ２Ｂ红外通道感应到的入瞳辐射能量。

由于相对定标所取的样本都在赤道附近，所以

利用中国沿海探空站１３组数据、热带标准大气进行

模拟计算。除了计算晴空条件下的辐射以外，还计

算了有卷云条件下的辐射。卷云的状态用８组卷云

模型代表。

光谱匹配通过 ＭＯＤＴＲＡＮ 辐射计算模式进

行。用上述探空站的探空资料或标准大气廓线样

本，在不同的大气温度、湿度垂直廓线条件下，在晴

空时，以及在存在卷云时，计算陆地、海水目标卫星

通道光谱响应函数的卷积，得到不同卫星通道的入

瞳辐亮度，建立 ＮＯＡＡ与ＦＹ２Ｂ两种卫星通道辐

亮度之间的对应关系。其线性方程：

犔ＦＹ２ ＝犪犔ＮＯＡＡ＋犫 （１）

其中犔ＦＹ２为ＦＹ２红外通道的辐亮度；犔ＮＯＡＡ为ＮＯ

ＡＡ１６，１７通道４的辐亮度；两种卫星相应通道入

瞳辐亮度换算的比例系数犪，犫用最小二乘法计算获

得。

光谱匹配不仅获得了ＮＯＡＡ与ＦＹ２Ｂ两种卫

星通道输出辐亮度之间的比例因子，而且获得了两

种卫星红外通道光谱的系统差别。

图１ａ为地物红外辐射与ＮＯＡＡ１７，ＦＹ２Ｂ两

颗卫星红外通道光谱（以波数为单位）响应函数的匹

配图，图１ｂ为 ＮＯＡＡ１６与ＦＹ２Ｂ红外通道光谱

匹配图。表１为ＮＯＡＡ１６，１７与ＦＹ２Ｂ卫星红外

通道光谱匹配的结果。

表１　利用总辐射进行的ＮＯＡＡ１６，１７与ＦＹ２Ｂ红外通道光谱匹配结果

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＹ２ＢａｎｄＮＯＡＡ１６，１７ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒａｄｉａｎｃｅ

传感器
波段

（波长、波数）

归一化辐亮度

（Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·ｃｍ－１））

比例因子

ＦＹ２ＢＩＲ／ＮＯＡＡ１６，１７ＣＨ４

ＦＹ２Ｂ

红外通道

　　　１０．０～１３．０μｍ

　　　７６９～１０００ｃｍ－１

春夏：１．０５９５７８×１０－５

秋冬：１．０２３９０９×１０－５

ＮＯＡＡ１６

通道４

８．８～１２．８μｍ

７８１～１１３６ｃｍ－１

春夏：１．０３３６９６×１０－５

秋冬：９．９５２４１２×１０－６
春夏：１．０２５０４

秋冬：１．０２８８１

ＮＯＡＡ１７

通道４

８．８～１２．８μｍ

７８１～１１３６ｃｍ－１

春夏：１．０２０８３７×１０－５

秋冬：９．８１３４７２×１０－６
春夏：１．０３７９５

秋冬：１．０４３３７

　　存在卷云条件下ＦＹ２Ｂ与ＮＯＡＡ１６，１７红外

通道观测辐亮度的匹配因子计算结果列在表２中。

表２与表１的趋势是一致的。由于考虑了存在卷

云，表２的结果更为合理。因此在业务中用表２的

结果进行相对定标计算。

在本文的研究中还用ＮＯＡＡ卫星４，５通道的

组合进行了匹配计算。结果表明仅用 ＮＯＡＡ卫星

４通道已能很好地匹配出ＦＹ２Ｂ与 ＮＯＡＡ两种卫

星红外通道间辐亮度之间的关系。
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表２　存在卷云时ＦＹ２Ｂ与ＮＯＡＡ１６，１７红外通道的匹配因子

Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｅｃｔｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＦＹ２Ｂ，ＮＯＡＡ１６，１７ＩＲｃｈａｎｎｅｌｓｗｈｅｎｃｉｒｒｕｓｃｌｏｕｄｓｅｘｉｓｔ

系数犪 截距犫（Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·ｃｍ－１）） 犚（相关系数）

ＦＹ２Ｂ与ＮＯＡＡ１７ １．０２６２４９ １．６７１３６９×１０－７ ０．９９９９

ＦＹ２Ｂ与ＮＯＡＡ１６ １．０１６６２８ １．１７４９７０×１０－７ ０．９９９９

５　时间、几何、视角匹配

选择匹配样本应当在观测目标、时间、视角上尽

可能一致。

　　（１）关注视角。如果按卫星观测视角尽可能一

致的原则选择匹配目标，只有两颗卫星都在垂直向

下进行观测时，两种卫星的观测视角才能一致。视

角一致的先决条件是扫描平面一致。ＮＯＡＡ卫星

的扫描平面通过星下点的天顶方向，ＦＹ２静止气象

卫星的扫描平面只有在赤道附近才通过星下点的天

顶方向。因此只有在赤道附近、ＦＹ２卫星的星下点

附近，才有可能找到ＦＹ２与ＮＯＡＡ两种卫星观测

视角比较一致的匹配样本。首先规定样本必须在

ＦＹ２卫星星下点附近的±２０°范围以内（８５°～１２５°

Ｅ，２０°Ｎ～２０°Ｓ）。ＦＹ２静止气象卫星位于地理经

度１０５°的赤道上空，一般每小时扫描地球一次。

ＮＯＡＡ卫星运行在太阳同步轨道，每天有一条降

轨、一条升轨通过ＦＹ２的观测区域。第一步将位

于ＦＹ２星下点附近的±２０°以内，即在星下点东西

南北范围为４０°×４０°以内，所有的ＮＯＡＡ和ＦＹ２Ｂ

卫星图像取下。

（２）关注观测时间。ＦＹ２从２０°Ｎ扫描到２０°Ｓ

大约需要８ｍｉｎ。ＮＯＡＡ卫星通过此区域的时间也

在１０ｍｉｎ左右。因此，在时间匹配上，选择ＮＯＡＡ

卫星通过ＦＹ２Ｂ星下点东西两侧２０°（８５°～１２５°Ｅ）

赤道轨道的图像资料，ＮＯＡＡ卫星过赤道的时间与

ＦＹ２Ｂ观测星下点的时间相差不超过１５ｍｉｎ。ＮＯ

ＡＡ卫星通过ＦＹ２Ｂ星下点附近的轨道图像资料需

要从ＮＯＡＡ网站上下载，所需轨道通过ＦＹ２Ｂ附近

的赤道上空的时间由轨道预报软件预报。

（３）关注观测目标的匹配（即图像的几何匹

配）。将选中时间和区域的ＦＹ２和ＮＯＡＡ卫星图

像进行正形投影，投影范围为：８５°～１２５°Ｅ，２０°Ｎ～

２０°Ｓ。用地标进行几何定位检验，保证定位精度在

一个像元内。每个像元点的卫星天顶角及其他相应

的信息在插值计算后存入文件。

（４）再一次关注观测视角。相对定标几何匹配

的关键是要找出两颗卫星同筒扫描的区域。极轨卫

星的轨道与赤道并不垂直（轨道倾角一般为９８°），

对于同一个观测目标物（地点），两种卫星同筒扫描

的情况，只有在极轨与静止卫星的星下点重合，并且

观测像元正好位于星下点附近时才可能出现。如果

极轨卫星的扫描线偏离了赤道，即使这条扫描线上

某个像元的扫描角与静止卫星观测像元的扫描角相

等，它们也不同筒。因此在本文的研究工作中，在上

述图像范围以内，考虑以天顶角一致作为像元匹配

的标准。若两颗卫星对应观测像元的天顶角余弦之

差小于０．１０，它们就被选为匹配样本。匹配样本组

成两个蝴蝶状的条带，当ＮＯＡＡ卫星的轨道在ＦＹ

２Ｂ的星下点附近通过时，两条蝴蝶状的匹配区域可

能有部分重叠（图２）。

（５）关注观测目标物测值的均匀性。由于观测

区域里的云在不断地运动，只要两种卫星的观测时

间略有差别，它们就有可能观测到不同性质的目标。

但是如果被匹配的目标物所代表的是地面或大范围

密实的云，那么它们在十分钟的时间尺度内变化不

大，可以相互对比。因此第五步在第四步选出的匹

配图像中，寻找测值均匀一致的像元。ＮＯＡＡＧＡＣ

（全球区域覆盖）资料的分辨率为４ｋｍ，与ＦＹ２Ｂ

红外通道的分辨率相近。图３为ＮＯＡＡ卫星ＧＡＣ

资料制作方法，图中方块为原始 ＡＶＨＲＲ像素，黑

区４个点合并为 ＧＡＣ的一个点，白区弃之不用。

取两种卫星投影图中逐个１０×１０像元，分别求测值

的均方差。ＮＯＡＡ均方差＜１０，ＦＹ２均方差＜４的

像元被认为是均匀的像元。两种卫星测值均方差均

图３　ＮＯＡＡＧＡＣ资料取点规则

（方块为原始ＡＶＨＲＲ像素，黑区为ＧＡＣ合并点）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＮＯＡＡＧＡＣｄａｔａ
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匀的标准不同是因为卫星观测的量化等级不同。

ＮＯＡＡ为１０ｂｉｔ计数，ＦＹ２Ｂ为８ｂｉｔ。

６　定标计算

匹配找到的两颗卫星对应的像元样本。这些匹

配像元观测计数值之间的关系可表达为线性方程：

犇犆ＮＯＡＡ ＝α１·犇犆ＦＹ２＋β１ （２）

式中犇犆ＮＯＡＡ，犇犆ＦＹ２分别代表 ＮＯＡＡ和ＦＹ２卫星

对应通道的计数值，α１，β１ 为拟合系数。

通过大量的计算试验，发现在定位精度保证达到

像元级水平的情况下，用两种卫星通道投影图中对应

的像元点进行匹配，即略去“时间、几何、视角匹配”

（５）中匹配样本选择工作，效果也相当好。当样本均

匀的范围选取较大时（如１０×１０像元），很难找到满

足均匀要求的云区。当样本较小时，无论是否选择测

值均匀一致的区域，相对定标结果趋向一致。匹配值

在大范围均匀一致时的拟合关系见图４ａ，不要求匹配

值在大范围均匀一致时的拟合关系见图４ｂ。

图４　ＦＹ２Ｂ相对ＮＯＡＡＧＡＣ定标样本匹配（ａ．１０×１０像元匹配，ｂ．点对点匹配）

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｉｘｅｌｓｆｏｒＦＹ２ＢａｎｄＮＯＡＡＧＡＣ

（ａ．１０×１０ｐｉｘｅｌｓｆｉｔｔｉｎｇ，ｂ．ｄｏｔｔｏｄｏｔｐｉｘｅｌｆｉｔｔｉｎｇ）

　　从 ＮＯＡＡ卫星ＧＡＣ资料中读出有关通道的

定标系数。ＮＯＡＡ卫星的定标系数在一条轨道内

变化较小，通道４的定标系数在±０．０００１间变化，

截距基本不变。可以某条扫描线的定标系数替代整

个投影图的系数。

利用式（２），将ＦＹ２Ｂ红外通道的计数值从０～

２５５变化时，可以得到相应的 ＮＯＡＡ通道的计数

值，利用获得的ＮＯＡＡ通道４定标系数进行辐亮度

计算，得到ＮＯＡＡ卫星的辐亮度犔ＮＯＡＡ，代入式（１）

可以得到ＦＹ２Ｂ红外通道相应的辐亮度犔ＦＹ２。于

是建立了一组ＦＹ２Ｂ的计数值与辐亮度的关系。

据此，可以拟合出ＦＹ２Ｂ卫星通道的定标系数α和

截距β，见式（３）。

犔ＦＹ２ ＝α·犇犆ＦＹ２＋β （３）

　　由辐亮度公式可反演出辐亮度犔ＦＹ２（υ，犜）对应

的亮温犜，见式（４）（用波数公式）。

犔ＦＹ２（υ，犜）＝∫
υ２

υ１

Ф（狏）
２犺犮２υ

３ｄυ
ｅｘｐ（犺犮υ／犽犜）－１

（４）

其中犺是普朗克常数，犮是光速，而犽是玻尔兹曼常

数。Ф（狏）为光谱响应函数。波数υ１＝７６９ｃｍ
－１，υ２

＝１０００ｃｍ－１。

对于ＦＹ２Ｂ红外通道的通道波谱范围，υｉ是连续

的。式（４）的积分可以简化为犔ｄ（犜）对υ的求和

犔ＦＹ２（犜）＝ ∑
υ狀－１

υ犻＝υ０

Φ（υ犻）
２犺犮２υ

３（υ犻＋１－υ犻）

ｅｘｐ（犺犮υ犻／犽犜）－１
（５）

　　对式（５）进行归一化处理，将得到ＦＹ２Ｂ红外

通道探测到的辐亮度犔ｅ（犜）：

犔ｅ（犜）＝
犔ＦＹ２（犜）

∫
υ狀

υ０

Φ（υ）ｄυ
＝

犔ＦＹ２（犜）

∑

υ狀－１

υ犻＝υ０

Φ（υ犻）（υ犻＋１－υ犻）

（６）

这里犔ｅ（犜）的单位是ｍＷ／（ｍ
２·ｓｒ·ｃｍ－１）。

由光谱响应函数可以求得红外通道的中心波数

υ０，由辐亮度犔犻及中心波数可以反演出通道的目标

亮温犜犻

犜犻 ＝犺犮υ０／犽／ｌｎ（１＋２ε犺犮
２
υ
３
０／犔犻） （７）

　　用中心波数反演出的目标亮温有一定的误差，

将此温度犜犻 代入式（６），可得辐亮度犔′犻，比较犔′犻
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与犔犻，如二者相差超出误差范围，则给犜犻一个修正

量Δ犜，使犜犻′＝犜犻＋Δ犜，再重复以上过程，直至得

到的目标辐亮度犔犻′达到精度要求。

生成的计数值与亮温相对应的关系为定标查找

表，可提供给ＦＹ２Ｂ用户使用。

７　相对定标的结果

利用２００３年２月８～２７日、４月１６日～６月８

日ＦＹ２Ｂ与 ＮＯＡＡ１６，１７ＧＡＣ的匹配资料进行

相对定标。其结果列在表３，表４中。从这两张表

可以看出，２月时，ＦＹ２Ｂ卫星状态比较稳定，ＮＯ

ＡＡ１６，１７相对定标的结果趋同，说明相对定标方

法的自符合性较好。

　　４月１６日，ＦＹ２Ｂ卫星春影星蚀结束后重新开

机取图。卫星上的环境温度起初变化较大，环境温

度稳定后相对定标的结果与２月份相近。

　　但是，从５月１日１９：００Ｚ开始，辐冷温度发生

了变化。从第一个工作状态９５Ｋ不断地升温。黑

体温度在此之前已开始升温（图５）。对应的红外通

道传感器的灵敏度下降，定标系数发生了变化（图６）。

表３　ＦＹ２Ｂ相对ＮＯＡＡ１７红外通道定标结果

Ｔａｂｌｅ３　ＩＲｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＹ２ＢｖｓＮＯＡＡ１７

年 月 日 时 分 秒
ＦＹ２ＢＩＲ ＮＯＡＡ１７ＣＨ４定标系数

斜率 截距 截距 斜率 二次项

２００３ ２ ８ ２ ５５ １３．２７７ －０．６８３９１ １５４．６１６３ １８０．７７５９ －０．２０７２７ ０．００００２６

２００３ ２ ９ １５ １１ ４９．２７７ －０．６６２４１ １４９．８２３７ １８０．４０２２ －０．２０６７５ ０．００００２６

２００３ ２ １０ １４ ４９ ８．７７７ －０．６７６６３ １５１．６４５７ １８０．１４３６ －０．２０６３７ ０．００００２６

２００３ ２ １３ １５ ２１ ５９．７７７ －０．６９２８３ １５３．７２６３ １８０．３５８６ －０．２０６７ ０．００００２６

２００３ ２ １４ １４ ５９ １３．７７７ －０．６９４６ １５３．９５５７ １８０．３３８５ －０．２０６６５ ０．００００２６

２００３ ２ １６ ３ １５ ３５．２７７ －０．６９５４８ １５５．９１０２ １８０．８９４ －０．２０７４ ０．００００２６

２００３ ２ １７ ２ ５２ ４９．２７７ －０．６９５０６ １５７．０８９３ １８０．７８３７ －０．２０７２３ ０．００００２６

２００３ ２ １８ １５ ９ ２３．２７７ －０．６９１９７ １５４．４６１３ １８０．４１５４ －０．２０６７８ ０．００００２６

２００３ ２ １９ １４ ４６ ４２．２７７ －０．６７３５３ １５２．７９５６ １８０．３１０６ －０．２０６６２ ０．００００２６

２００３ ２ ２１ ３ ２ ５９．２７７ －０．７０１３８ １５７．８９３２ １８０．８３２９ －０．２０７２９ ０．００００２６

２００３ ２ ２２ １５ １９ ３２．２７７ －０．６８８６４ １５３．０８３３ １８０．２１５４ －０．２０６５１ ０．００００２６

２００３ ２ ２３ １４ ５６ ４６．２７７ －０．６７５２２ １５２．５２２４ １８０．３２６６ －０．２０６６５ ０．００００２６

２００３ ２ ２５ ３ １３ ８．７７７ －０．７１０７３ １５６．２９８４ １８０．８７１８ －０．２０７３６ ０．００００２６

平均值 －０．６８７８８ １５４．１４０１

表４　ＦＹ２Ｂ相对ＮＯＡＡ１６红外通道定标结果

Ｔａｂｌｅ４　ＩＲｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＹ２ＢｖｓＮＯＡＡ１６

年 月 日 时 分 秒
ＦＹ２ＢＩＲ ＮＯＡＡ１６ＣＨ４定标系数

斜率 截距 截距 斜率 二次项

２００３ ２ ９ ７ ３ ２０．７９１ －０．６７６３１ １５２．９１１１ １７９．６５６５ －０．１８８７２ ０．０００００８

２００３ ２ １０ ６ ５２ ０．２８５ －０．６８０６４ １５３．１７７６ １７９．６３５６ －０．１８８６７ ０．０００００８

２００３ ２ １１ ６ ４０ ４１．２８１ －０．６１９９３ １４９．７４１５ １７９．６２６８ －０．１８８６７ ０．０００００８

２００３ ２ １３ １９ ３ １５．７６９ －０．７１０９６ １５６．９１０１ １７９．３９８９ －０．１８８３８ ０．０００００８

２００３ ２ １４ １８ ５１ ５４．７６４ －０．６８２３６ １５４．６５８６ １７９．３６７３ －０．１８８３４ ０．０００００８

２００３ ２ １５ １８ ４０ ３９．７５９ －０．６７０４１ １５４．６７３０ １７９．３１５６ －０．１８８２９ ０．０００００８

２００３ ２ １８ ７ ３ １６．２４３ －０．６９９１１ １５７．２８７０ １７９．６４２０ －０．１８８６８ ０．０００００８

２００３ ２ １９ ６ ５１ ５５．７３８ －０．６７９５４ １５６．０２３７ １７９．７６５５ －０．１８８８４ ０．０００００８

２００３ ２ ２０ ６ ４０ ４０．２３３ －０．６５４１９ １５４．４９０７ １７９．６３０６ －０．１８８６８ ０．０００００８

２００３ ２ ２２ １９ ３ １１．７２２ －０．７１８５６ １５９．６９６０ １７９．３７９２ －０．１８８３３ ０．０００００８

２００３ ２ ２３ １８ ５１ ５０．７１７ －０．７０４０ １５８．３２６３ １７９．４３１９ －０．１８８４１ ０．０００００８

２００３ ２ ２４ １８ ４０ ３５．２１１ －０．６８４４２ １５５．４６０９ １７９．３５１８ －０．１８８３３ ０．０００００８

平均值 －０．６８１７ １５５．２７９７

０９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６３卷　



图５　２００３年４月１６日至６月９日星上辐冷精温

与黑体温度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｏｌｅｒｏｎｂｏａｒｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｂｌａｃｋｂｏｄｙｆｒｏｍ１６Ａｐｒｉｌ－９Ｊｕｎｅ，２００３

　　５月２２日１３：００Ｚ起，辐冷温度超出了设计温

度上限１００Ｋ，此后失去控制。这种温度已超出了

设计范围，ＦＹ２Ｂ卫星红外通道在轨定标只能依靠

相对定标。约在６月１４日１５：００Ｚ前后，辐冷温度

升到１０２．８１３Ｋ（图７）。直到６月３０日北京时间上

午，辐冷温度仍稳定在１０２．８１３Ｋ，相对定标的结果

为：斜率－０．９０６９，截距２０１．３４３６。与６月１４，１７

日的结果相近。说明辐冷稳定，则定标数据稳定。

６月３０日０８：００Ｚ起，辐冷温度开始下降，７月

２４日起辐冷温度可以控制，恢复到１００Ｋ。

综上研究表明，借助定标精度较高的美国ＮＯ

ＡＡ卫星，ＦＹ２Ｂ可以获得不同状态时（有时可能已

超出设计范围）较准确的入瞳辐射参照值来进行在

轨定标。改进的ＦＹ２Ｂ定标系数比原定标系数精

度有较大的提高。

图６　２００３年４月后ＦＹ２Ｂ红外通道定标参数变化（定标序列为表３，４定标时间先后的次序）

（ａ．利用ＮＯＡＡ１７进行的相对定标结果，ｂ．利用ＮＯＡＡ１６进行的相对定标结果）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦＹ２ＢＩＲｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｉｎｃｅＡｐｒｉｌ，２００３

（ａ．ＮＯＡＡ１７，ｂ．ＮＯＡＡ１６）
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