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摘要：FY 2B静止气象卫星扫描辐射计水汽通道发射前定标在实验室真空罐内进行．发射在轨后，可以利用里上黑 

体监视探测器性能变化，但由于呈上黑体光路与目标光路不同，无法进行水汽通道的在轨全光路定标．介绍 了FY一 

2B水汽通道的发射前定标、利用在轨电定标确定量化关系进行的定标处理以及与 NOAA一17卫星 HIRS／3通道 12 

的相对定标方法． 
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CALⅡIRATIoN M THoD FoR Ⅵ TER VAPoR CHANNEL 

oF SCANNING．RADIoM ETER CARRIED 

BY FY．2B SATELLITE 
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Abstract：The pre—launch calibration of the water vapor channe1 onboard FY一2B geostationary meteorological satellite was 

made in the Lab’s vacuum container．The change of sensor’s characteristics post—launch iS nolTaally monitored by the on． 

board blackbody．However，since the blackbody calibration path adopts different objective optic path，it is hard to make the 

in—orbit absolute calibration for the WV channe1 of the satellite．The pre—launch calibration of FY一2 B’S WV channe1 was in． 

troduced，and the calibration processing method with the quantized relation derived from in—orbit electronic calibration，as 

well as the inter—calibration for the channel 12 of HIRS／3 aboard NOAA一17 was alSO deseribed． 
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引言 

FY-2B卫星于 2000年6月25日升空，并顺利 

定位于 104．5。E的赤道上空．上海技术物理研究所 

为 FY-2(03)星研制了两套扫描辐射计，编 号为 

9901、9902．2000年 1月 24日至2000年 2月 16日 

在上海航天局509所扩建后的 KM-2真空系统中进 

行了两套红外、水汽通道的定标一 ，定标实验方案 

参考了FY-2A在轨期间星上环境温度的变化规律． 

FY．2B采用了编号 9902的扫描辐射计． 

为修正已发射上天的9902扫描辐射计红外、水 

汽通道的定标结果，在对定标设备进行了无油化改 

造后，2000年 12月对 9901进行了复定标，以验证 

定标结果受污染的程度，并得到对在轨的9902辐射 

计定标结果进行修正的依据． 

2001年2月 13日23时(UT)FY-2B水汽通道 

输出发生了非指令性突变，探测器性能发生大幅衰 

减．之后，探测器输出一直保持稳定．在发射前定标 

失效的情况下，用 NOAA．17卫星 HIRS／3仪器的通 

道 12进行了相对定标试验，取得了 FY-2B水汽通 

道在轨的实际定标结果． 

1 FY-2B水汽通道发射前定标和在轨定标 

FY-2卫星水汽通道与红外通道(10．5 m一12． 

5 m)的实验室定标方法一样．FY-2(03)星的实验 

室定标参照了 FY-2A星在轨时的实际环境温度分 
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摘要 :FY-2B 静止气象卫星扫描辐射计水汽通道发射前定标在实验室真空罐内进行.发射在轨后，可以利用星上黑

体监视探测器性能变化，但由于呈上黑体光路与目标光路不同，无法进行水汽通道的在轨全光路定标.介绍了 FY-

2B 水汽通道的发射前定标、利用在轨电定标确定量化关系进行的定标处理以及与 NOAA-17 卫星 HIRS/3 通道 12

的相对定标方法.
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CALffiRATION METHOD FOR WATER VAPOR CHANNEL 
OF SCANNING-RADIOMETER CARRIED 

BY FY-2B SATELLITE 
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Abstract: The pre-launch calibration of the water vapor char>nel onboard FY -2B geostationary meteorological satellite was 

made in the Lab' s vacuum container. The change of sensor' s characteristics post-launch is norma11y monitored by the on­

board blackbody. However , since the blackbody calibration path adopts different objective optic path , it is hard to make the 

in-orbit absolute calibration for the WV channel of the satellite. The pre-launch ca1ibration of FY-2B' s WV channel was in­

troduced , and the calibration processin芭 method with the quantized relation derived from in-orbit electronic ca1ibration , as 

well as the inter-calibration for the channel 12 of HIRS/3 aboard NOAA-17 was a1so deseribed. 
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引言

FY-2B 卫星于 2∞0 年 6 月 25 日升空，并顺利

定位于 104.5 0 E 的赤道上空.上海技术物理研究所

为 FY-2 (03) 星研制了两套扫描辐射计，编号为

9901 、9902.2000 年 1 月 24 日至 2000 年 2 月 16 日

在上海航天局 509 所扩建后的 KM-2 真空系统中进

行了两套红外、水汽通道的定标\定标实验方案

参考了 FY-2A 在轨期间星上环境温度的变化规律.

FY-2B 采用了编号 9902 的扫描辐射计.

为修正已发射上天的 9902 扫描辐射计红外、水

汽通道的定标结果，在对定标设备进行了无油化改

造后，2∞0 年 12 月对 9901 进行了复定标，以验证

定标结果受污染的程度，并得到对在轨的 9902 辐射

计定标结果进行修正的依据.

2∞l 年 2 月 13 日 23 时 (UT) FY-2B 水汽通道

输出发生了非指令性突变，探测器性能发生大幅衰

减.之后，探测器输出一直保持稳定.在发射前定标

失效的情况下，用 NOAA-17 卫星 HIRS/3 仪器的通

道 12 进行了相对定标试验，取得了 FY-泪水汽通

道在轨的实际定标结果.

1 FY-2B *汽通道发射前定标和在轨定标

FY-2 卫星水汽通道与红外通道(10.5μm -12. 

5μm) 的实验室定标方法一样. FY-2 (03) 星的实验

室定标参照了 FY-2A 星在轨时的实际环境温度分
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布的变化，以主镜为主线，设定和控制次镜的几种温 

度状况，每种状况进行一组标定．9902正样产品辐 

射定标试验在辐冷器二级冷块温度 95K时，共测定 

了6种不同主镜和次镜温度状态．其中第 2、第 3种 

状态时，主镜的温度设定相同而只变化次镜的温度， 

其它部件的温度随主镜温度而变化．辐冷温度 100K 

时测定了两组．星上黑体在每种状态中，切人后光路 

定标一次． 

根据实验室的定标数据即可进行定标计算． 

1．1 定标方法： 

由测定的目标黑体温度 T通过积分计算可得 

出相应的辐亮度 ￡． (u，T)(用波数关系表示) 

) ， (1) 

其中h是普朗克常数，c是光速，而 是玻尔兹曼常 

数 ．FY一2B水汽通道的波段为 6．3 m～7．6 n ，探 

测的有效动态范围为190K～290K．光谱响应范围为 

6~．Lnl～8 m，对 应的波数为 u1=1250cm ．u， = 

1666．7rn1 ． 

目标黑体的发射率 s( )和辐射计的光谱响应 

函数 (u)由研制单位提供，辐亮度 ￡．，(u， ，T)可 

以写 为： 

=
J (u) (u) 2hv2V3du 

[exp(hcv／kT)一1]’ 

(2) 

发射率 ￡(u)为常数，等于0．999． 

对于 FY一2B水汽通道的通道波谱范围，u，是 

连续的．式(2)的积分可以简化为 L (T)对 u的求 

和 ： 

r 71、： 、 !!二 f 3、 ￡
a( 卜 (u ) 赢 嵛 ‘(3 
对式(3)进行归一化处理，将得到等效辐亮度 

L (T)： 

￡ (T) = 
( )咖 ∑ (Ui)( 。一 )’ 

(4) 

这里￡ (71)的 位是 row／(HI ·sr·Clll )． 

处理扫描辐射计 9902实验室定标数据即可得 

到目标辐亮度与输出电压的关系．辐亮度 与电压 

￡， 为线性关系，见式(5)： 

L=A×U+B ， (5) 

其中 A、B为拟合系数． 

根据卫星研制部门提供的 FY一2(03)扫描辐射 

计红外和水汽通道 A／D量化关系，可以得到计数值 

C与输出电压 的关系，见式(6)和图 1．它是发射 

前设定的电路输出量化关系． 

U=AA×DC+BB ， (6) 

其中斜率 AA=19．644，截距 BB=119．89，U为电 

压，DC为计数值． 

从式(5)、(6)可以看出，计数值与辐亮度也是 

线性关系，在轨定标确定的就是两者之间的关系． 

L=O／×DC+ ， (7) 

在轨运行时，卫星每次扫描观测的第一、第四帧为电 

定标阶梯数据．用它与设定的电压值，可以得到卫星 

电路输出的实际量化关系．水汽(A机)增益第 08 

级时，其各阶梯电压输出值 为：0，0．603，1．132， 

1．641，2．132，2．633．阶梯电压与计数值之间的关系 

是图 1中的短线，可以看出阶梯的量化关系与地面 

给定的 A／D量化关系的斜率一致，而截距约相差约 

1lOmv(约6个计数值)．在轨电定标量化是卫星输 

出(计数值)的真实反映． 

FY一2B电定标阶梯的输出非常稳定．用 2000年 

7月水汽通道开通不久的一组阶梯确定的量化关 

系，系数为：20．073，截距：一12．623．我们以此作为 

定标的量化依据． 

当DC=0，1，2，⋯⋯，254，255(水汽通道计数值 

需要反向)，将得到一组电压值 ，代入式(5)可得 

到一组辐亮度值 ．由光谱响应函数可以求得通道 

的中心波数 t，o．由辐亮度 及中心波数 t，o，可以反 

演出通道的目标亮温 ： 

T =heyo／k／ln(1+2ehc u ／ ) ． (8) 

用中心波数反演出的目标亮温有一定的误差， 

将此温度 71，代入式(3)，(4)，可得一辐亮度 ，比 

较 与L ，如二者相差超出误差范围，则给 一个 

修正量 △7'，使 T =T，+AT，再重复以上过程，直至 

0 20 6O l00 140 l80 220 260 

C 

图 1 FY2(03)红外与水汽通道 A／D量化及在轨 

电定标的关系图 
Fig．1 Chart of A／D quantitive relation and electrical 

calibration in—orbit 

㈣ ㈣ ㈣ ㈣ ㈣ 
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布的变化，以主镜为主线，设定和控制次镜的几种温

度状况，每种状况进行一组标定.9902 正样产品辐

射定标试验在辐冷器二级冷块温度 95K 时，共测定

了 6 种不同主镜和次镜温度状态.其中第 2 、第 3 种

状态时，主镜的温度设定相同而只变化次镜的温度，

其它部件的温度随主镜温度而变化.辐冷温度 100K

时测定了两组.星上黑体在每种状态中，切入后光路

定标一次.

根据实验室的定标数据即可进行定标计算.

1. 1 定标方法:

由测定的目标黑体温度 T 通过积分计算可得

出相应的辐亮度 L[， 忡，T) (用波数关系表示)

r'" 2hC2
V

3 dv 
L j,(1), T) 11 .l (1) 

h'V ,-, ),., [exp(hcv/k T) -IJ 
其中 h 是普朗克常数 ， C 是光速，而 k 是玻尔兹曼常

数 FY-2B 水汽通道的 j皮段为 6. 3μm -7.6μm ，探

测的有放动态范围为 190K -290K. 光i昔响应范围为

6μm - 8μm，对应的 i皮数为 v ， = 1250cm -1 , v" = 
1666. 7c-m\ 

目标黑体的发射率 ε( 川和辐射计的光谱响应

i*i数 φ( v) 由研制单位提供，辐亮度 L" ( V , 8 , T) 可

以写为:

r"" _, , " 2hv"v3 dv 
L" 忡， ε ，T) = I φ (v) ε (v) 一→一一工

j 叫 [exp(hcv/k T) 一 1 J ' 
(2 ) 

发射率 ε( 1) )为常数，等于 0.999.

对于 FY 一 2B 水 i气通道的通道坡谱范围 ， Vi 是
连续的.式(2) 的积分可以简化为 Ld ( T)对 U 的求

和:

2hc"vI3 (v i+1 - v ,) 
L" (T) = L φ(UI)E E 一~ . (3) 

d \ .. , - /7'\ -r- \ V I I ~ [exp (h叩/kT) -

对式 (3) 进行归一化处理，将得到等效辐亮度

人( T); 

L,,( T) Ld (T) 
L, (T) = = _ n-' 

r'中 (v)dv L '"' φ( v i ) (Vi+1 - V, ) 

(4) 
这里 L，( T)的单位是 mw/ (m2 

• sr . cm -1 ) • 

处理扫描辐射计 9902 实验室定标数据即可得

到目标辐亮度与输出电压的关系.辐亮度 L 与电压

l. 为线性关系，见式(5) : 

L=AxU+B , (5) 

其中 A 、 B 为拟合系数.

根据卫星研制部门提供的 FY-2(03 )扫描辐射

计红外和水汽通道 AlD 量化关系，可以得到计数值

C 与输出电压 V 的关系，见式 (6) 和图1.它是发射

前设定的电路输出量化关系.

U = AA x DC + BB , ( 6 ) 

其中斜率 AA = 19.644 ，截距 BB = 119. 89 , U 为电

压， DC 为计数值.

从式(5 )、 (6) 可以看出，计数值与辐亮度也是

线性关系，在轨定标确定的就是两者之间的关系.

L= αxDC +β(7) 

在轨运行时，卫星每次扫描观测的第一、第四帧为电

定标阶梯数据.用它与设定的电压值，可以得到卫星

电路输出的实际量化关系.水汽 (A 机)增益第 08

级时，其各阶梯电压输出值为 :0 ， 0.603 ，1. 132 ，

1.641 ,2. 132 ， 2.633. 阶梯电压与计数值之间的关系

是图 l 中的短线，可以看出阶梯的量化关系与地面

给定的 AlD 量化关系的斜率一致，而截距约相差约

l lOmv( 约 6 个计数值).在轨电定标量化是卫星输

出(计数值)的真实反映.

FY-2B 电定标阶梯的输出非常稳定.用 2000 年

7 月水汽通道开通不久的一组阶梯确定的量化关

系，系数为 :20.073 ，截距: - 12. 623. 我们以此作为

定标的量化依据.

当 DC =0 ， 1 ， 2 ，……， 254 ， 255( 水汽通道计数值

需要反向) ，将得到一组电压值飞，代人式 (5) 可得

到一组辐亮度值 Li' 由光谱响应函数可以求得通道

的中心波数 VO' 由辐亮度 Li 及中心波数吨，可以反

演出通道的目标亮温 Ti :

Ti =h句。/k/ln( 1 +28hc2V~/L，) (8) 

用中心波数反演出的目标亮温有一定的误差，

将此温度 T， 代人式(3) ， (4) ，可得一辐亮度 Li ' ， 比

较 L，'与 Li' 如二者相差超出误差范围，则给 Ti一个
修正量 Ll. T ， 使 T，' = T i + Ll. T ， 再重复以上过程，直至

jjjj7也ii…?Z
s ~~~~~ ./ (I盼户19.57安全8695
江山 .JP电F 在轨时 K"=U 叨叨叨叨

ooo~ ~ (WV) 户20β73x-12.623
。|.." R'=O .9998 

o 20 60 100 140 180 220 260 
C 

图 1 FY2( 03) 红外与水汽通道 AlD 量化及在轨

电定标的关系图
Fig. 1 Chart of AlD quantitive relation and electrical 
calibration in-orbit 
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得到的目标辐亮度 达到精度要求．由此可计算得 

到定标查找表． 

1．2 系统误差修正 

由于FY-2(03)星的两套扫描辐射计在实验室 

定标时，发生了真空泵油泄漏汽化，使得真空容器中 

的定标器主镜受到了污染．两套辐射计受污染的过 

程是一样的，所以，为了修正已发射上天的9902扫 

描辐射计红外、水汽通道的定标结果，在对定标设备 

进行了无油化改造后，2000年 12月对9901进行了 

重新定标．以验证定标结果受污染的程度，并得到对 

在轨的9902辐射计的定标值进行修正的依据，上海 

技物所提供了9901两次红外、水汽通道实验室定标 

得到的定标曲线斜率变化及建议使用的水汽通道修 

正量为 l，82％，不同温度点的辐亮度变化将引起不 

同的温度差，对于水汽通道，1．82％的系统差最大能 

引起 2K的误差． 

利用系统差可以修正水汽通道的定标结果，得 

到定标系数、截距(反向后)，以及定标查找表．95K 

的六组 、100K两组的定标系数、截距见表 1： 

1．3 星上黑体定标介绍 

FY．2B星上定标系统设计成每 3张云图进行一 

次星上黑体定标．但由于定标光路是后光路，星上黑 

体不象目标一样通过主镜、次镜等前端光学系统，故 

星上定标不是全光路整机定标而只是仪器的部分定 

标 !，FY一2B扫描辐射计红外、水汽通道光电示意见 

图 2．电子学定标阶梯和黑体定标结果可以作为红 

外、水汽通道探测器性能变化的依据． 

星上黑体定标输出在云图的第3帧，红外、水汽 

通道图像的位置将显示定标的输出变化过程．输出 

稳定时即可得到对应当时黑体温度的计数值．黑体 

温度是可控的，但也随星上环境的变化而变化，需以 

遥测数据为准．在 FY一2B上将黑体温度降为8~C．辐 

表 1 利用星上电定标及系统修正过的 FY-2B水汽通道 

在轨定标结果 

Table 1 The calibration results corrected systematically 

and according to electric calibration in-orbit for 

FY．2B W V channel 

刖 

光 

路 

厂 ] 前放 主放 

l蔫 AB 镢  — 晤I l镉红外H五 卜+ 

匾 
辐射计光机主体 

A 

B 

l4M Hz 

钟、码 
输出 

电子学定标信号输入 

电子线路盒 

图2 辐射计光电部分原理框图 
Fig．2 Frame chaa of electric principle for the radiometer 

冷温度95K时，在轨黑体定标输出：红外为 130、水 

汽为 120左右(A机)． 

FY-2B卫星红外、水汽通道 自2000年 7月 l9 

日开通以来，扫描辐射计经受了恶劣空间环境的影 

响，至今仍在正常工作．特别是红外通道保持了较好 

的稳定性，图像质量和定标精度都达到了令人满意 

的结果．水汽通道由于动态范围的限制，图像的对比 

度较小，但也好于 GMS一5的水汽图像． 

2 利用 NoAA-l7卫星 HIRS／3仪器通 道 

l2进行FY-2B水汽通道的相对定标 

2．1 相对定标 

2001年 2月 13日从世界时 23点开始 FY-2B 

水汽通道的输出发生了很大变化，水汽通道探测器 

的响应发生了较大的跳变衰减(另文叙述与分析)． 

FY-2B卫星水汽通道跳变后，其输出又保持了 

稳定．但发射前的定标结果已然无效．虽然 GMS-5 

的水汽通道与 FY一2B的相近，然而水汽对辐射的方 

向相当敏感，两颗卫星分处不同经度的赤道上空，故 

不能用当时的GMS一5进行相对定标．考虑到 NOAA一 

17卫星每隔一段时间即有轨道通过 FY一2B星下点 

附近区域，而其 HIRS／3有水汽通道，可以为 FY一2B 

水汽通道进行相对定标． 

相对定标是以较高定标精度的卫星通道标定较 

低精度卫星通道的工作 ． 

相对定标需要进行不同卫星相近通道间的光谱 

匹配 、卫星资料的时间匹配、几何匹配，从而建立两 

个卫星通道间对同一时间、同一卫星扫描角获得的 

同一 目标的卫星入瞳辐亮度与对应卫星通道图象间 

的关系，当获得较高精度卫星通道的定标系数后，即 

可计算出所需标定卫星通道的定标系数 ． 

2．2 时间匹配、几何匹配 

FY一2静止气象卫星位于地理经度 104．5度的赤 

道上空，每25分钟可完成扫描地球一次．NOAA卫星 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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得到的目标辐亮度 Li '达到精度要求.由此可计算得

到定标查找表.

1. 2 系统误差修正

由于 FY-2 (03) 星的两套扫描辐射计在实验室

定标时，发生了真空泵油泄漏汽化，使得真空容器中

的定标器主镜受到了污染.两套辐射计受污染的过

程是一样的，所以，为了修正已发射上天的 9902 扫

描辐射计红外、水汽通道的定标结果，在对定标设备

进行了无油化改造后，2∞0 年 12 月对 9901 进行了

重新定标.以验证定标结果受污染的程度，并得到对

在轨的 9902 辐射计的定标值进行修正的依据.上海

技物所提供了 9901 两次红外、水汽通道实验室定标

得到的定标曲线斜率变化及建议使用的水汽通道修

正量为1. 82 o/c. 不同温度点的辐亮度变化将引起不

同的温度差，对于水汽通道，1. 82% 的系统差最大能

引起 2K 的误差.

利用系统差可以修正水汽通道的定标结果，得

到定标系数、截距(反向后)，以皮定标查找表.95K

的六组、 l∞K 两组的定标系数、截距见表 1 : 

1. 3 星上黑体定标介绍

FY-2B 星上定标系统设计成每 3 张云图进行一

次星上黑体定标.但由于定标光路是后光路，星上黑

体不象目标一样通过主镜、次镜等前端光学系统，故

星上定标不是全光路整机定标而只是仪器的部分定

标 2 ， FY-2B 扫描辐射计红外、水汽通道光电示意见

图 2. 电子学定标阶梯和黑体定标结果可以作为红

外、水汽通道探测器性能变化的依据.

星上黑体定标输出在云图的第 3 帧，红外、水汽

通道图像的位置将显示定标的输出变化过程.输出

稳定时即可得到对应当时黑体温度的计数值.黑体

温度是可控的，但也随星上环境的变化而变化，需以

远测数据为准.在 FY-2B 上将黑体温度降为 8"C.辐

表 1 利用星上电定标及系统修正过的 FY-2B 水汽通道

在轨定标结果
Table 1 The caIibration results corrected systematically 

and according to electric caIibration in-orbit for 
FY-2B WV channel 

辐冷温度序号 系数 截距 主镜温度 K 次镜温度 K

一 0.08999 23.50367 275.2 289.3 

2 一 0.09309 24.09057 278.9 282.2 

3 一 0.09289 24.07082 278.08 288.15 
95K 

4 一 0.09321 24.16532 280.08 289.15 

5 一 0.09724 24.93395 282.12 292.15 

6 一 0.09867 25.35806 285.2 293.4 

一 0.1α>58 25.76533 278.13 288.1 

2 一 O. \0223 26.16442 28 1. 15 290.92 
1C泊K

辐射计光机主体 电子线路盒

图 2 辐射计光电部分原理框图
Fig. 2 Frame chart of electric principle for the radiometer 

冷温度 95K 时，在轨黑体定标输出:红外为 130 、水

汽为 120 左右(A 机) . 

FY-2B 卫星红外、水汽通道自 2∞0 年 7 月 19

日开通以来，扫描辐射计经受了恶劣空间环境的影

响，至今仍在正常工作.特别是红外通道保持了较好

的稳定性，图像质量和定标精度都达到了令人满意

的结果.水汽通道由于动态范围的限制，图像的对比

度较小，但也好于 GMS-5 的水汽图像.

2 利用 NOAA-17 卫星 HIRS/3 仪器通道

12 进行 FY-2B ]]<汽通道的相对定标

2.1 相对定标

2∞l 年 2 月 13 日从世界时 23 点开始 FY-2B

水汽通道的输出发生了很大变化， 7JQ气通道探测器

的响应发生了较大的跳变衰减(另文叙述与分析) . 

FY-2B 卫星水汽通道跳变后，其输出又保持了

稳定.但发射前的定标结果己然无效.虽然 GMS-5

的水汽通道与 FY-2B 的相近，然而水汽对辐射的方

向相当敏感，两颗卫星分处不同经度的赤道上空，故

不能用当时的 GMS-5 进行相对定标.考虑到 NOAA-

17 卫星每隔一段时间即有轨道通过 FY-2B 星下点

附近区域，而其 HIRS/3 有水汽通道，可以为 FY-2B

水汽通道进行相对定标.

相对定标是以较高定标精度的卫星通道标定较

低精度卫星通道的工作[3 J 

相对定标需要进行不同卫星相近通道间的光谱

匹配、卫星资料的时间匹配、几何匹配，从而建立两

个卫星通道间对同一时间、同一卫星扫描角获得的

同一目标的卫星入幢辐亮度与对应卫星通道图象间

的关系，当获得较高精度卫星通道的定标系数后，即

可计算出所需标定卫星通道的定标系数[4 -6] 

2.2 时间匹配、几何匹配
FY-2 静止气象卫星位于地理经度 104.5 度的赤

道上空，每 25 分钟可完成扫描地球一次. NOAA 卫星
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太阳同步，每天有一条降轨、一条升轨通过同一地点． 

如果按卫星扫描角相近的原则选择 目标，目标应位于 

F 2星下点附近的 ±20度内，即在40X40度的星下 

点区域．NOAA卫星通过此区域的时间有 10分钟左 

右．因此，在时间匹配上，应选择两颗卫星扫描此区域 

时间相差不超过 15分钟的轨道图象资料． 

FY一2B和 NOAA卫星均有定位数据．FY一2B可 

将选中的区域进行正形投影，投影范围为：85。E一 

125。E．20。N一20。s，进行几何定位检验，保证定位 

精度在一个像元内．NOAA卫星通过 FY．2B星下点 

附近的 HIRS／3资料可从 NOAA网站上下载． 

由于 HIRS／3水汽通道的分辨率为 18．9KM．而 

F、一一2B水汽通道的分辨率为 5KM，故可用 4X4个 

F、一-2B的水汽通道的像元取平均与 HIRS／3水汽通 

道对应位置的像元进行比较，获得两卫星水汽通道 

间计数值的拟合关系． 

2．3 FY-2B水汽通道与 NOAA-17 HIRS／3通道 

12光谱匹配计算 

NOAA一17 星 HIRS／3仪器有两个水汽通道， 

通道 11、12，中心波长分别为 7．33 m，6．52 II1，介 

于 FY一2B水汽通道之间(FY一2B水汽通道归一 化的 

中心波长为6．8266Ora1)．通道 12完全包含于 FY一2B 

水汽通道，而通道 1 1处于水汽通道较低响应的一 

边．由于归一处理后的辐亮度主要与中心波长有关， 

因此，通道 l2能更好代表水汽通道探测到的辐亮 

度，可以用 HIRS／3通道 l2与 FY一2B水汽通道进行 

相对定标．见图3．另外，两颗卫星水汽通道探测的 

水汽高度均在5—7kii1处． 

相对定 标 的光谱 匹配过 程 是通过 模 式 如 

MODTRAN，选用热带大气模式、多组探空样本数据 

和36种卷云模型进行模拟计算，分别与两卫星通道 

光谱响应函数卷积，得到不同卫星通道的人瞳辐亮 

度．见图 4．建立两颗卫星通道 间辐亮度 的关系，一 

般是线性关系．线性方程为： 

，|n =a×，|、()̂ +b ， (9) 

其中，|n!为 FY一2B水汽通道的辐亮度；，| 为 NO． 

AA—l7HIRS／3通道 12的辐亮度；经最小二乘法计算 

获得 两卫 星 相 应 通 道 间 的 比 例 系 数 为 a= 

1．677448，b=0．049254(ii1w／nl!
． sr． cm一 )． 

2．4 相对定标计算 

从NOAA一17卫星 HIRS／3资料中获取通道 l2 

的定标系数，可以确定通道 12不同计数值对应的辐 

亮度．从FY-2B水汽通道与 HIRS／3通道 12间计数 

值的拟合关系，可确定不同 FY一2B水汽通道计数值 

一 ～ ，hirs12 

叶 一hirs11 radiance 

翻}． 
I 厂 } ‘ ‘ 

一 _  

．  ； ． ； 
1 F ： 

0 
1250 1300 1350 1400 1450 1550 1550 1600 1650 1700 

K／cm 

图3 总辐射与两卫星水汽通道光谱(波数)响应函数后 

示意图(NOAA一17) 

Fig．3 Total radiance of IR band and FY．2B
．NOAA．17 wv 

channel spectral response functions 
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图4 FY-2B水汽通道与 NOAA．17 HIRS／3的通道 l2光 
谱拟合结果 
Fig．4 Spectral matching results of FY．2B wv channel and 

NOAA．17 HIRS／3 channel l2 

对应的通道 12计数值，从而由式(9)得到 FY一2B水 

汽通道的辐亮度，用辐亮度与计数值的对应关系就 

能计算出定标系数． 

表 2为一段时间的相对定标结果．NOAA．17卫 

星 HIRS／3通道 12的定标系数基本不变，而 FY-2B 

卫星水汽通道的系数和截距均有一定波动． 
一

般来说，定标斜率的绝对值变大才表示探测 

器响应衰减．但由于 FY一2B水汽通道跳变后其通道 

的动态范围也出现大幅收窄的变化，使得定标斜率 

的绝对值变小(与发射前定标比较)，这并不表示探 

测器灵敏度提高． 

从 2月到 6月，由于太阳照射角度的变化，FY． 

2B星上环境温度变化较大，特别是二级辐冷温度将 

从95K升到 100K．2003年卫星辐冷温度甚至升到 

了102．8K，超出了设计温度．辐冷温度直接决定了 

红外通道探测器的灵敏度 ， (下转第365页) 
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太阳同步，每天有一条降轨、一条升轨通过同→地点.

如果按卫星扫描角相近的原则选择目标，目标应位于

FY-2 星下点附近的:t 20 度内，即在 40X40 度的星下

点区域. NOAA 卫星通过此区域的时间有 10 分钟左

右因此，在时间匹配上，应选择两颗卫星扫描此区域

时间相差不超过 15 分钟的轨道图象资料.

FY-2B 和 NOAA 卫星均有定位数据. FY-2B 叮

将选中的区域进行正形投影，投影范围为: 85 0 E一

125 0 E ， 20 0 N--20 0 S ，进行几何定位检验，保证定位

精度在→个像元内. NOAA 卫星通过 FY -2B If:下点

附近的 HIRS/3 资料可从 NOAA 网站上下载.

由于 HIRS/3 *汽通道的分辨率为 18. 9KM ，而

FY-2B 水汽通道的分辨率为 5KM ，故可用 4X4 个

FY-2B 的水汽通道的像元取平均与 HIRS/3 *汽通

道对应位置的像元进行比较，获得两卫星水汽通道

间计数值的拟合关系

2.3 FY-2B 71<汽通道与 NOAA-17 HIRS/3 通道

12 光谱匹配计算

NOAA-17 卫星 HIRS/3 仪器有两个水汽通道，

通道 11 、 12 ，中心波长分别为 7.33μm ， 6.52μm ，介

于 FY-2B 水汽通道之间( FY-2B 水汽通道归一命化的

中心波长为 6.8266μm). 通道 12 完全包含于 FY-泪

水汽通道.而通道 11 处于水汽通道较低响应的一

边.由于归一处理后的辐亮度主要与中心波长有关，

因此，通道 12 能更好代表水汽通道探测到的辐亮

度，可以用 HIRS/3 通道 12 与 FY-2B 水汽通道进行

相对定标.见图 3. 另外，两颗卫星水汽通道探测的

水汽高度均在 5 -7km 处.

相对定标的光谱匹配过程是通过模式如

'\10DTRAN ，选用热带大气模式、多组探空样本数据

和 36 种卷云模型进行模拟计算，分别与两卫星通道

光i晋响应函数卷积，得到不同卫星通道的入睡辐亮

度.见图 4. 建立两颗卫星通道间辐亮度的关系，一

般是线性关系.线性方程为:

、= a x L"". + b Fì 2 飞。飞飞
(9) 

其中 LFì~ 为 FY-2B 水汽通道的辐亮度 ;L:;o气也为 NO­

气孔-17HIRS/3 通道 12 的辐亮度;经最小二乘法计算

获得两卫星相应通道间的比例系数为 a

1. 677448 ， b=0.049254(mw/m~. sr. cm- 1
). 

2.4 相对定标计算

从 NOAA-17 卫星 HIRS/3 资料中获取通道 12

的定标系数，叮以确定通道 12 不同计数值对应的辐

亮度.从 FY-2B *i气通道与 HIRS/3 通道 12 间计数

值的拟合关系，可确定不同 FY-2B 水汽通道计数值

民‘

0.6 

0.4 

0.2 

1250 1300 1350 1400 1450 1550 1550 1600 1650 1700 
Klcm'\ 

图 3 总辐射与两卫星水汽通道光谱(波数)响应函数后
示意图( NOAA-17) 
Fig.3 Total radiance of IR band and FY -2B , NOAA-17 wv 

channel spectral response functions 
× 10-7 radiance of FY-2B vs HIRS CH12 

::if22?性 4.925434日叫| 川

。

212345678 
RHlRSCH1lw/cm'.sr.cm-\) X 10-7 

图 4 FY-2B 水汽通道与 NOAA-17 HIRS/3 的通道 12 光

谱拟合结果
Fìg.4 Spectral matching results of FY -2B wv channel and 
NOAA-17 HIRS/3 channel 12 

对应的通道 12 计数值，从而由式(9) 得到 FY-2B 水

汽通道的辐亮度，用辐亮度与计数值的对应关系就

能计算出定标系数.

表 2 为一段时间的相对定标结果. NOAA-17 卫

星 HIRS/3 通道 12 的定标系数基本不变，而 FY-2B

卫星水汽通道的系数和截距均有一定波动.

一般来说，定标斜率的绝对值变大才表示探测

器响应衰减.但由于 FY-2B 水汽通道跳变后其通道

的动态范围也出现大幅收窄的变化，使得定标斜率

的绝对值变小(与发射前定标比较) ，这并不表示探

测器灵敏度提高.

从 2 月到 6 月，由于太阳照射角度的变化， FY-

2B 星上环境温度变化较大，特别是二级辐冷温度将

从 95K 升到 100K.2oo3 年卫星辐冷温度甚至升到

了 102.8K，超出了设计温度.辐冷温度直接决定了

红外通道探测器的灵敏度下转第 365 页)
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但水汽通道探测器却对辐冷温度的这些变化不太敏 

感．相对定标的结果也说明了此点． 

表2 FY-2B水汽通道与 NOAA-17卫星 HIRS／3通道 12 

相对定标结果 

Table 2 The inter．calibration results of FY-2B W V 

channel with channel 12 in HIRS／3 on NO- 

AA．17 sateIlite． 
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但水汽通道探测器却对辐冷温度的这且变化不太敏

感.相对定标的结果也说明了此点.

表 2 FY-2B 水汽通道与 NOAA-17 卫星 HIRS/3 通道 12

相对定标结果
Table 2 The inter-caIibration results of FY -2B WV 

channel with channel 12 in HIRS/3 on NO-

AA-17 satellite. 

时间
FY-2B 水汽通道

截距
HIRS/3 通道 12

截距
定标系数 定标系数

2003/02/16 一 0.073124 19.23975 一 0.037049 20.70293 
2仪)3/02/18 一 0.061597 18.85464 0.037051 2 1. 11 9(活

2∞3/02/19 一 0.070299 20.41230 一 O‘ 037054 21.07536 
2仪)3/02/22 一 0.061124 18.77404 一 0‘ 037061 21. 10984 
2仪)3/02/25 一 0.061546 18.03404 一 0‘ 037057 20.67189 

2∞3/04/25 一 0.086691 22.52301 0.037081 20.92611 

2∞3/04/30 一 0.083272 20.63571 一 0.037084 20.81677 
2仪)3/05/11 一 0.062091 17.27405 一 0.037091 20.77659 

2∞3/05/13 一 0.076598 19.35696 一 0.037093 20.80562 

2∞3/05/16 0.07282 19.18052 一 0.037089 20.72629 

2∞3/05/20 一 0.087970 21. 93407 一 0.037091 20.80586 

2∞3/05122 0.076128 18.74260 一 0、 037092 20.64531 
2仪)3/05/25 一 0.075133 19.52489 0.037094 20.83763 

2003/05/26 一 0.073693 18.31944 0.037093 20.78403 
2仪)3/05127 一 0.085470 20.64857 一 0.037095 20.96291 

2∞3/05/30 一 0.067308 17.77303 一 0.037095 20.71378 

2∞3/06/3 一 0.074592 19.57626 一 0.037096 20.82886 

2∞3/俑/4 一 0.074961 18.73601 一 0.037095 20.78534 

平均值 一 0.073120 19.23975 一 0.03705 20.70293 

id Films , 2∞ 1 ， 392: 282-288. 

[7 J HUANG Yo吨， UANG Xin-Gang , Xia Xin-Lin , et al. 
Thermal emission charalteristics of an anisotropic scattering 

medium layer wíth gradient índex [J J. }. Infrared Míllím. 

Waves ( 黄勇，梁新刚，夏新林，等.各向异性散射梯度折
射率介质层的热发射特性.红外与毫米波学报) ， 2∞5 ， 
24( 1) :49-52. 
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