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摘　　要

为解决月球对风云三号卫星微波湿度计在轨实时辐射定标的影响问题，该文根据风云三号卫星微波湿度计在

轨实时观测数据分析，通过多项式拟合分析技术，建立修正模型，消除月球影响，得到合理的辐射定标结果。风云

三号卫星微波湿度计在轨实测数据分析表明：月球对风云三号卫星微波湿度计在轨辐射定标结果影响最严重时一

天内可干扰４～５条轨道，每条轨道有近１００个扫描周期受到污染。月球影响致使冷空定标观测数据跳升１０００个

计数值，如果不进行污染滤除会造成对地观测亮温下降约２０Ｋ，导致辐射资料无法同化进入数值天气预报模式。

通过与同类载荷的交叉比对分析，修正月球影响后，风云三号卫星微波湿度计在轨实时辐射定标结果精度与在轨

测试结果相当。
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引　言

风云三号卫星微波湿度计具有全天候获取全球

大气水汽垂直分布信息能力，可以获取与台风、暴雨

等强对流天气现象密切相关的云雨大气参数，提升

我国极轨气象卫星灾害性天气监测预警能力。美国

和欧洲在各自的极轨环境业务卫星上装载了同类微

波大气探测器，这些遥感数据在数值天气预报和气

候变化研究中发挥了重要作用［１２］。

风云三号卫星微波湿度计在轨以与轨道垂直方

式进行扫描观测（简称交轨扫描，ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｓｃａｎ

ｎｉｎｇ），通过对冷空和内部黑体两个辐射参考点的观

测，实现两点定标。在２．６６７ｓ的扫描周期内获取

９８个对地观测数据，３组内部黑体观测数据和３组

冷空观测数据［３７］。

风云三号卫星微波湿度计在轨辐射定标过程包

括计算定标系数和对地观测数据的辐射定标处理两

个步骤。理想情况下，在轨定标系数应该非常稳定，

地气系统微波辐射特征信息蕴含在对地观测数据

中，通过稳定的定标系数转换得到天线亮温，并进一

步通过天线订正等得到目标亮温。

正常情况下，冷空和热源定标观测数据的随机

脉动反映的是仪器灵敏度特征，当脉动量超过质控

阈值（３倍标准差），一般认为数据异常，不参与定标

系数计算。为了保证定标系数的稳定，对每条扫描

线进行定标数据的质检和控制，同时还以５０个扫描

线为１个质检周期进行扫描线间定标数据一致性的

质检和控制。最后以７条线为１个定标周期通过三

角平滑算法确定每条扫描线的平均定标基础数据，

计算定标系数［８］。一般随机孤立的异常数据通过业

务的质检和控制，会被滤除。

受风云三号卫星微波湿度计在轨观测模式制

约，在特定时间段月球会进到其冷空观域，污染冷空

观测数据，影响微波湿度计在轨辐射定标结果。美

国业务环境卫星上装载的同类载荷，也都受到月球

影响，因各卫星平台轨道特征及具体冷空观测模式

不同，月球对定标的影响情况也略有差别［９］。

２０１４１２３０收到，２０１５０３３１收到再改稿。
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　　月球进入微波湿度计冷空观域后，影响在轨辐

射定标结果，会造成观测场与背景场亮温标准差异

常升高，影响大气参数反演精度和辐射数据同化应

用质量。美国和欧洲的极轨卫星地面数据处理业务

软件系统都在数据预处理软件中对月球影响进行相

应修正。美国在早期的业务数据预处理软件系统中

只对受到影响的数据进行标识，不建议用户定量应

用；２０００年１２月他们根据英国气象局提供的修正

算法在其预处理软件系统中增加了月球影响修正功

能，一定程度上改善了因月球进入冷空观域造成的

全球观测场与背景场亮温标准差异常，保证了大气

探测辐射数据同化中数据的使用效率和同化效果。

之后欧美新一代同类载荷均沿用同一月球影响的修

正策略［１０１２］。

风云三号卫星微波湿度计在轨运行后同样遇到

月球影响，本文针对风云三号卫星微波湿度计特征，

分析月球对风云三号卫星微波湿度计冷空定标观测

的影响情况，建立订正模型，有效抑制月球对微波湿

度计在轨辐射定标的影响，确保风云三号微波湿度

计在定量反演及数值预报同化应用中数据的应用效

率及效果［１３１６］。

１　月球对风云三号卫星微波湿度计定标观

测影响

　　风云三号Ａ星在轨运行期间，月球影响造成微

波湿度计大气参数反演精度下降，辐射亮温资料同

化应用失败。实际在轨数据分析可以揭示月球影响

程度和影响持续时间以及在轨冷空观测数据的时变

特征。以２０１０年为例，风云三号微波湿度计每天绕

地球完成１４条轨道观测，全年约５１１０条轨道中共

有１０９条轨道受到月球影响，其中，９月影响频次最

高达到４２条轨道，７月为１１条轨道，而７月４日５

条轨道受到月球影响。月球影响期间，微波湿度计

对地观测通道亮温数据异常，严重影响反演和同化

应用。

图１是微波湿度计中心频点位于１８３．３１±

１ＧＨｚ通道冷空和黑体观测数据受月球影响的对

比图。其中，图１ａ和图１ｂ是２００８年１１月２２日以

２３：５７（世界时，下同）为起始时刻，风云三号Ａ星绕地

图１　月球对微波湿度计冷空观测影响实际数据对比　（ａ）正常情况下冷空观测数据，（ｂ）正常情况下黑体

观测数据，（ｃ）受到月球影响的冷空观测数据，（ｄ）与图１ｃ对应的黑体观测数据

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｎｓｐａｃｅｖｉｅｗｆｒｏｍｍｏｏｎｇｌｉｎｔ　（ａ）ｓｐａｃｅｖｉｅｗ，（ｂ）ｂｌａｃｋｂｏｄｙｖｉｅｗ，

（ｃ）ｓｐａｃｅｖｉｅｗｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｏｏｎｇｌｉｎｔ，（ｄ）ｂｌａｃｋｂｏｄｙｖｉｅｗｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＦｉｇ．１ｃ

球一圈微波湿度计１８３．３１±１ＧＨｚ通道冷空和黑

体观测计数的轨道变化曲线。此时月球没有产生影

响，冷空和黑体观测计数值数据二者表现出相同的

变化趋势，可以得到正常的辐射定标线；而２０１０年

７月４日以００：４２为起始时刻的一轨数据，图１ｃ和

图１ｄ同样是风云三号Ａ星绕地球一圈微波湿度计

冷空和黑体观测计数值，冷空观测数据却出现了最

大近１０００个计数值的异常升高，而此时黑体观测数

据并未跳变，根据月球轨道计算结果，此时月球正位

于微波湿度计冷空观域。受月球影响，冷空观测数
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据严重偏离正常值，引起定标异常，定标系数跳变。

此次月球影响事件持续了近１００个扫描周期，其间

冷空数据发生不同程度异常。

　　微波湿度计１８３．３１±１ＧＨｚ通道冷空观测计

数值噪声标准差为２８．２个计数值，数据质检控制阈

值为８５。图２说明了月球逐渐进入冷空观域过程

中，冷空计数值、差值、质量标识和平均值的变化情

况。冷空计数值逐渐升高过程中，相邻扫描线间计

数值差值的变化出现波动（图２中三角标记线），业

务质检和控制算法能检出大部分异常数据（图２中

质检标识为５００的数据点），但在月球事件的起始、

结束以及中间发展阶段，仍有些异常数据不能被检

出，在图２个例中，约有近２０个异常数据未被检出。

检出的异常数据，业务算法只对随机孤立的异常数

据有自适应纠正能力，连续的异常数据，得不到具有

代表性的冷空观测平均值，所以图２中冷空计数平

均值曲线在月球影响区间，平均值计算失败，未得到

有效结果。进而业务系统会读取静态参考定标系

数，参考定标系数是根据发射前地面真空定标试验

分析得到，依据参考定标系数对上述异常扫描周期

进行辐射定标处理，结果会产生很大误差，影响大气

参数反演和同化应用。因此，需要具体针对月球影

响进行严格的数据质检和控制，采用特殊算法进行

数据处理。

图２　月球影响过程中扫描线间冷空观测数据变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐａｃｅｖｉｅｗｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇａｍｏｏｎｇｌｉｎｔ

　　风云三号微波湿度计在轨仪器工作稳定性通过

接收机增益监测，接收机温度和仪器老化是引起增

益变化的主要因素。为了保证在轨接收机增益的稳

定性，微波湿度计设计有在轨自动增益调整功能，用

来补偿仪器增益的变化，保证增益的长期稳定。图

３是２００８年７月２２日微波湿度计无月球影响条件

图３　接收机增益和仪器温度变化特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｎｏｒｂｉｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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下，在轨正常运行一圈过程中，接收机增益随温度的

变化情况。可以看到，期间在轨被动温控的微波湿

度计接收机温度有２．０Ｋ的缓慢规律性变化；期间

增益变化稳定，平均值为４６．７３个计数值／Ｋ，标准

差为０．１４个计数值／Ｋ。仪器工作状态的稳定为建

立月球影响滤除模型奠定了基础。

　　风云三号 Ａ星微波湿度计各通道冷空观测数

据的轨道分布具有独特形式，轨道间分布特征具有很

好的重复性。图４是微波湿度计通道１８３±１ＧＨｚ

冷空观测数据多轨分布，可以看到，冷空观测数据轨

道间分布一致。

图４　２００８年７月２２日微波湿度计１８３±１ＧＨｚ通道冷空观测数据连续多轨分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｖｉｅｗｄａｔａｆｏｒＦＹ３Ａ／ＭＷＨＳ１８３．３１±１ＧＨｚ

ｃｈａｎｎｅｌｏｖｅｒｏｒｂｉｔｓｏｎ２２Ｊｕｌ２００８

２　月球影响微波湿度计辐射定标机理分析

　　冷空背景的微波辐射是风云三号卫星微波湿度

计在轨辐射定标的冷端参考点。图５ａ是风云三号

卫星微波湿度计扫描观测模式示意图。微波湿度计

在垂直于卫星前进方向的平面内逆时针交轨扫描，

热源黑体观测值中心点定义为０°，冷空观测３个点

分别为１０６．１°，１０７．１°和１０８．１°。月球在特定的轨

道位置会进入微波湿度计冷空观域，影响微波湿度

计的在轨定标。月球直径为３４７４．８ｋｍ，地月平均

距离为３８４４００ｋｍ，月球对风云三号卫星的视张角

约为０．５°（图５ｂ）。微波湿度计瞬时视场角为１．１°，

在微波湿度计仪器坐标系下当月球天顶角为７２．９°、

月球方位角为９０°时，月球进入了冷空视场，甚至进

入微波湿度计主波束。

　　微波湿度计在轨辐射定标过程中一般认为宇宙

背景温度为２．７３Ｋ，在微波湿度计１５０～１８３ＧＨｚ

的频率范围内，月球亮温一般为１７０～２００Ｋ
［９］，因

此，对于波束宽度为１．１°的微波湿度计而言，冷空

观域内出现月球时，会产生明显变化，这种影响甚至

持续１００个扫描周期。

图５　风云三号卫星微波湿度计受月球影响示意图　

（ａ）月球进入微波湿度计冷空观域示意图，（ｂ）月球对卫星视张角

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＹ３／ＭＷＨＳａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｏｎ　（ａ）ＳｃａｎｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＹ３／ＭＷＨＳ

ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｏｎｉｎｓｐａｃｅａｒｅａ，（ｂ）ｍｏｏｎｓｏｌｉｄａｎｇｌｅｔｏＦＹ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｅｎｔｅｒ
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　　月球进入微波湿度计冷空观域后，使微波湿度

计观测到的冷空计数值升高，影响最大的情形是月

球位于微波湿度计天线主波束中心，如果假定月球

亮温平均为１８５Ｋ，此时微波湿度计冷空测值可能

达到的平均亮温简算约为犜ｂ＝（１．１－０．５）／１．１×

２．７３＋０．５／１．１×１８５＝８５．６Ｋ，远高于正常情况下

的２．７３Ｋ。冷空观测数据受到影响后，会导致定标

结果异常。

　　风云三号 Ａ星微波湿度计在轨首先计算线性

定标系数，然后进行非线性亮温订正［６７］。线性定标

系数计算公式为

犚＝犪犆ｅ＋犫， （１）

式（１）中，犚为对地观测亮温，犪，犫为线性定标系数，

犆ｅ为对地观测计数值。

犪＝（犚ｗ－犚犮）／（犆ｗ－犆ｃ），

犫＝（犚ｃ犆ｗ－犚ｗ犆ｃ）／（犆ｗ－犆ｃ）。 （２）

式（２）中，犆ｗ，犆ｃ分别为热源和冷空定标观测计数值

的平均值；犚ｗ，犚ｃ为热源和冷空对应的辐射量，热源

通过埋嵌在黑体中的铂电阻测量物理温度，冷空一

般认定为２．７３Ｋ并附加与天线方向图和仪器安装

位置相关的修正量，经普朗克函数计算得到相应的

等效辐射量犚ｃ＝犚ｃ０
［６７］。线性定标过程涉及到的４

个基础参数中，除冷空温度外，其他３个参数包括热

源温度、热源观测计数值和冷空观测计数值，都是在

轨实测值。没有月球影响时，冷空温度和观测计数

值匹配，受影响后，冷空实际辐射为犚ｃ＝犚ｃ０＋犚ｍｏｏｎ

（犚ｍｏｏｎ为月球影响造成的附加辐射量），如果仍按照

犚ｃ＝犚ｃ０，会导致犚ｃ和犆ｃ二者失配。

图６显示了月球对定标影响的机理，正常定标

线为２．７３Ｋ的冷空参考点犃 和热源参考点犆（在

轨平均状态下为２８２Ｋ）的连线；冷空受到月球影响

后观测计数值升高，如果冷空仍按照２．７３Ｋ来进行

辐射定标，冷空参考点相当于移到犃′，犃′与犆 两点

确定的定标线斜率相对于直线犃犆 增加了，这种情

况甚至能导致对地观测结果产生超过２０Ｋ的亮温

负偏差（如图６所示），因此，必须对受到月球影响的

冷空观测数据进行订正。月球影响修正有两个思

路，其一是根据月球轨道预报结果判断月球的影响

程度，结合月球微波辐射模型直接估算影响后的冷

空目标温度，得到新的冷空参考点犅，也就是令犃′

回到犅点位置；另外的修正思路是估算没有月球影

响时冷空应该有的观测计数值，尽量使犃′与犃 重

合。两个思路均使影响后的定标线（犃′犆）尽量与正

常定标线（犃犆）重合，确保微波湿度计遥感数据的定

量应用。能否将犃′推到直线犃犆上，取决于微波湿

度计在轨冷空观测数据的变化是否有稳定的规律。

　　如果月球微波辐射特性已知，可以同时得到干

净的冷空观测数据和月球影响时的冷空观测数据，

以及热源定标观测数据，可用于在轨实时非线性定

标，提高在轨辐射定标精度。

图６　月球影响微波湿度计定标示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｗｔｈｅｍｏｏｎａｆｆｅｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅＦＹ３Ａ／ＭＷＨＳｓｐａｃｅｖｉｅｗ
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３　月球对冷空观测影响的修正

３．１　月球影响修正方法

月球影响修正目的是抑制月球对辐射定标结果

的影响，保持定标系数的正确、稳定和一致。月球对

微波湿度计冷空造成影响时，如果热源观测数据正

常，可以根据冷热源观测数据差，或直接根据定标系

数判断数据异常，采取滤除措施。但在轨业务运行

中情况比较复杂，有时月球影响同时伴随太阳以及

其他恒星的影响，而热源也经常有异常干扰，使冷热

源观测数据或定标系数异常的原因变得复杂，且无

法分离不同的影响因素，因此，一般月球影响的判识

和滤除采用常规业务数据质控与卫星轨道预报相结

合的方法，判识月球是否影响到冷空观测，并进行滤

除处理。

根据轨道预报可以得到月球移入和移出微波湿

度计冷空观域的时间，可以确定月球影响微波湿度

计的具体扫描周期。在建立微波湿度计月球影响数

据修正模型时，首先需要分析仪器特性和冷空观测

数据的轨道分布特征建立模型，然后通过多项式拟

合得到拟合曲线，外推受到影响扫描线的冷空观测

数据。由图１可以看到，微波湿度计冷空观测数据

每个波峰两侧观测数据随扫描线的变化不完全对

称，数据的下降比上升快，为此，采用分段拟合刻画

冷空观测数据的轨道分布。多项式拟合过程中，首

先根据轨道预报结果判断月球进入冷空观域的扫描

线，滤除所有受到影响扫描线的冷空观测数据，根据

未受到影响数据进行多项式拟合：

犆ｃ＝犪０＋∑
犖

狀＝１

犪狀×犾
狀。 （３）

式（３）中，犆ｃ为冷空观测计数值，犾为扫描线序号，犪狀

为多项式拟合系数，犖 为多项式的最高阶数，根据

最小残差原理确定。分段拟合后得到拟合方程，外

推冷空观测数据。

图７是从与图１相同的轨道中截取受到月球影

响的１２０条扫描线数据月球并未影响到星下点对地

观测数据；但由于月球对冷空观测数据的影响，改变

了定标系数，使影响滤除前后星下点对地观测亮温

值不同，受到月球影响后星下点亮温（图中灰色数据

点）下降，背离了原始对地观测计数值的变化趋势。

图７ｃ是月球影响修正前后冷空观测数据的变化情

况，多项式拟合修正有效滤除了月球对冷空观测数

据的影响。修正冷空观测数据后重新进行定标处

理，得到图７ａ中黑色曲线，可以看到订正月球影响

后，星下点对地观测亮温得到修正，变化趋势与对地

观测原始计数值变化趋势一致。由图７ａ结果看，月

球影响甚至接近１００个扫描周期。从冷空观测数据

中滤除月球影响，保证资料的定量应用。

３．２　月球影响修正效果

冷空数据平滑处理过程中，会丢失定标数据的

随机噪声，辐射定标处理过程不进行对地观测数据

的平滑处理，因此，地气系统微波辐射特性细节仍保

留在对地观测数据中。对冷空数据进行影响订正处

理，尽可能在数据前端进行影响滤除，对后端数据的

影响可得到抑制。由图４可以看到，微波湿度计绕

地球运行过程中，每圈冷空观测数据的变化具有很

好的重复性，而微波湿度计接收机增益的变化也非

常稳定（图３），表明被动温控的微波湿度计在轨性

能稳定。

利用多项式拟合外推消除月球影响后，对地观

测亮温数据质量得到改善，多项式拟合的冷空观测

数据与非影响样本间相关系数达到９９．９８％，平均

偏差为１８．７个计数值，标准差为８．４５个计数值，表

明拟合外推产生的误差低于微波湿度计通道噪声

（２８．２个计数值）。

月球影响修正效果也可以通过与同类载荷

ＭｅｔＯｐＡ／ＭＨＳ的交叉比对进行说明。利用月球

影响修正前后冷空定标数据分别进行对地观测数据

的辐射定标处理，得到修正前后星下点亮温数据（图

７ａ）。将ＦＹ３Ａ／ＭＷＨＳ星下点亮温数据与时间间

隔不超过３０ｍｉｎ的 ＭｅｔＯｐＡ／ＭＨＳ数据进行空间

匹配，匹配时按照３×３像元进行辐射均匀性检

验［７］，并对匹配数据进行晴空检测，最后在月球影响

期间得到匹配的均匀晴空数据样本近４０个。匹配

数据亮温偏差统计分析结果表明：对月球影响进行

修正后，匹配数据亮温均方根误差从修正前的

１７．０Ｋ降低到１．９３Ｋ，标准差从修正前的４．２５Ｋ

降低到１．５８Ｋ。统计结果表明，修正月球影响后，

交叉比对匹配数据亮温均方根误差和标准差都得到

了改善，交叉比对结果达到了微波湿度计在轨初期

测试的精度结果。
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图７　星下点对地观测亮温变化

（ａ）星下点亮温，（ｂ）星下点计数值，（ｃ）冷空观测计数值

Ｆｉｇ．７　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｓｕｂｐｏｉｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｎｏｒｂｉｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｓｕｂｐｏｉｎｔｌｉｎｅｓ，

（ｂ）ｅａｒｔｈｖｉｅｗｓｆｏｒｓｕｂｐｏｉｎｔｌｉｎｅｓ，（ｃ）ｓｐａｃｅｖｉｅｗｓ

４　小　结

风云三号Ａ星微波湿度计数据在轨业务应用

中，月球一旦进入冷空定标观域，会影响大气参数的

精确反演和数据的同化应用。本文针对月球对定标

观测的影响展开分析，得到如下结论：

１）月球进入微波湿度计冷空观域会影响冷空

观测数据，影响在轨辐射定标精度，在本文分析个例

中，月球影响使ＦＹ３Ａ／ＭＷＨＳ的１８３．３１±１ＧＨｚ

通道冷空观测数据升高１０００个计数值，如果不滤除

月球影响，会造成对地观测亮温偏低约２０Ｋ。

２）月球对微波湿度计冷空观测数据的持续影

响在一条轨道上会接近１００个扫描周期，根据经典

轨道预报模型可预报月球影响冷空观测的时间段，

因此，可有效检测出受到月球影响的数据。

３）根据轨道预报，结合业务数据质检和控制算

法，可以剔除受月球影响的冷空观测数据，利用分段

多项式拟合建立修正模型外推，有效去除月球对冷

空观测数据的影响，使定标方程回到合理形态，修正

后的定标结果通过与参考载荷 ＭｅｔＯｐＡ／ＭＨＳ交

叉比对，达到在轨测试的结果，保证微波湿度计资料

的定量反演和同化应用。

月球进入微波湿度计冷空观测域，对数据产生

影响的同时，也提供了一个在轨辐射定标参考点，未

来随着对月球微波辐射特性的深入研究以及载荷定

标系统的优化设计，有可能利用月球进行微波湿度

计的在轨三点非线性辐射定标，进一步提高微波湿
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度计的在轨定标精度。
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