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气象卫星可见光红外光学成像仪发展沿革
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摘　　要

该文回顾了环境气象卫星可见光红外光学成像遥感仪器５０多年的发展历程，从不同时期在轨运行的近百台

（套）仪器中选择了１２种作为代表，结合仪器功能性能技术指标和应用需求梳理分析了其历史发展脉络和主流业

务发展趋势，并初步探讨了创新发展方向。５０多年的发展可以分为３个阶段：早期探索２０年，美国第１代探索性

仪器，开创了气象卫星对地观测的先河；初步应用２０年，基本形成初步应用格局，欧洲、中国等开始发展自己的环

境气象卫星光学成像遥感仪器；稳定应用和进步发展１０多年。新一代极轨卫星可见光红外光学成像遥感仪器，其

典型特征是光谱波段２０个以上，谱段带宽窄，光谱范围全面覆盖０．４～１５μｍ，辐射测量精度高，空间分辨率为２００

～１０００ｍ，其改进型仪器代表了未来极轨气象卫星主流业务发展趋势。静止气象卫星可见光红外光学成像遥感仪

器未来主流业务发展方向的典型特点是光谱波段１５个以上，谱段带宽较窄，光谱范围全面覆盖０．４～１５μｍ，辐射

测量精度高，空间分辨率为５００～２０００ｍ，圆盘图成像速度可达到分钟级，区域扫描速度更快。
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引　言

可见光红外光学成像遥感仪器既是气象卫星发

展最早的对地观测仪器，也是最主要的仪器，是大气

水汽、云、地表、海表光学特征和热学特征空间对地

成像观测不可或缺的技术手段。这些观测结果在天

气分析、数值天气预报模式辅助应用、气候研究和预

测、环境与灾害监测和预警等方面发挥着主要的、不

可或缺的作用。

本文的可见光红外光学成像遥感仪器是指具有

以固定时间周期连续扫描、空间无缝采样成像能力的

仪器。空间分辨率达几百米到一千米，幅宽为两三千

公里。低轨具备单日完成白天和黑夜全球成像能力，

高轨具备几十分钟到几分钟圆盘图成像能力和区域

更高空间分辨率、更快速成像能力。由可见光、近红

外、短波红外、中波红外和热红外多波段的几个或几

十个光谱通道组成，光谱带宽一般为１０ｎｍ～１μｍ，

由分色片或滤光片分光，光谱范围覆盖０．４～１５μｍ。

在低轨上一般是跨轨旋转扫描加卫星运动合成形成

二维图像，在高轨上，早期自旋稳定平台是一维借助

自旋扫描加另一维步进运动成像，先进的三轴稳定卫

星平台上仪器二维扫描成像。功能齐全、性能先进的

可见光红外光学成像遥感仪器可以观测反演得到很

多地球物理变量，从地球大气方面的云分类和云微

物理特征，气溶胶光学和物理特征，到陆地表面温

度、光谱反射率及其衍生的陆地生态环境变量，以及

海面温度、海洋水色及其衍生海洋生态环境变等。

从２０世纪６０年代初期开始，可见光红外光学

成像遥感仪器已经有５０多年的发展历程。大致可

以分为３个阶段：①早期探索２０年（２０世纪６０—７０

年代），以美国泰罗斯（ＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｆｒａＲｅｄ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ８，ＴＩＲＯＳ８）卫星
［１］，和雨云

（Ｎｉｍｂｕｓ）１号和２号卫星上安装的光导纤维摄像

机等为代表的第１代可见光成像探索性仪器，开创了

气象卫星对地观测先河；②初步应用２０年（２０世纪

８０—９０年代），以美国ＮＯＡＡ卫星上的先进可见光红

外旋转扫描辐射计（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２０１６０６２７收到，２０１６０７１５收到再改稿。
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Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＨＲＲ）等为代表，经过ＡＶＨＨＲ／２／

３不断发展，积累了３０多年长时间序列历史数据，

奠定了广泛应用基础；③稳定应用和进步发展１０多

年（２０００年以来），以美国Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的

中分辨率成像光谱辐射计（ＭｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍ

ａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）为代表，相对于

ＡＶＨＲＲ／３，ＭＯＤＩＳ的功能、性能有了全面提高。

之后出现了以美国苏密国家极轨合作计划（Ｓｕｏｍｉ

ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｌａｒｏｒｂｉｔｉｎｇＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ，ＳｕｏｍｉＮＰＰ）

卫星上的可见光红外成像仪辐射计组件（Ｖｉｓｉｂｌｅ／

ＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｅｒＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＳｕｉｔｅ，ＶＩＩＲＳ）、中国风

云三号气象卫星上的新中分辨率光谱成像仪（Ｍｅ

ｄｉｕｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ，ＭＥＲＳＩ）等仪器

为代表的新一代可见光红外光学成像遥感仪器，其

典型特征是光谱波段２０个以上，波段带宽窄，一般

为１０～１５ｎｍ。光谱范围全面覆盖０．４～１５μｍ，辐

射测量精度高。在指定条件下，信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）可以达几百乃至上千，噪音等效

温差 （ＮｏｉｓｅＥｑｕｖａｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＮＥｄＴ）可达到０．０５Ｋ，甚至更优。空间分辨率最高

可达２００～３００ｍ。

可见光红外光学成像遥感仪器在继承现代同类

仪器先进性基础上持续发展和积累，延长历史数据

时间序列；同时可以预见高精度可见光红外多角度、

多通道、多极化光学成像仪等是新的发展方向。

１　可见光红外光学成像仪发展阶段

据世界气象组织数据统计，从２０世纪６０年代

开始，迄今为止世界各国已在轨观测使用过的可见

光红外光学成像遥感仪器有近百台（套）［２］。这些仪

器从其功能和性能指标共性方面分析都可以归为本

文所研究的可见光红外光学成像遥感仪器这一类

型，每台仪器还有其各自特点，彼此之间存在一些差

异。本文根据这些仪器的空间、时间、辐射和光谱４

个维度的主要功能性能、在轨工作时间长短、在业界

的影响力大小等因素，选择其中一些具有典型代表

意义的仪器从技术指标和应用需求两个方面，综合

分析环境气象卫星可见光红外光学成像遥感仪器半

个多世纪的发展演化特点。

１．１　早期探索

１．１．１　ＡＶＣＳ

美国第１代试验气象卫星ＴＩＲＯＳ系列经过７

颗卫星摸索，于１９６３年１２月２１日发射了第８颗卫

星，命名为ＴＩＲＯＳ８，星上安装１台光导电视摄像

系统（ＶｉｄｉｃｏｎＣａｍｅｒａＳｙｓｔｅｍ，ＶＣＳ），是第１代探

索性卫星云图成像仪器的典型代表，它开创了气象

卫星对地观测实用的先河，尽管它只是１台仅有１

个可见光通道、视场角１０８°的云图成像电视摄像

机。紧随其后的是Ｎｉｍｂｕｓ系列，其中的Ｎｉｍｂｕｓ１

号和２号卫星上安装了 ＶＣＳ。美国第２代气象卫

星、第１代业务气象卫星环境科学和服务（Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＥＳ

ＳＡ）系列的ＥＳＳＡ１～ＥＳＳＡ９，以及改进型ＴＩＲＯＳ

业务卫星 ＴＩＲＯＳＭ 和 ＮＯＡＡ１安装了先进的光

导电视摄像系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｉｄｉｃｏｎＣａｍｅｒａＳｙｓ

ｔｅｍ，ＡＶＣＳ）
［３］。ＡＶＣＳ也是１台单通道摄像机，光

谱约为０．４５～０．６μｍ，以快照和８００行×８００像素

扫描两种方式观测。在雨云卫星上，平行安装了３

台 ＡＶＣＳ，总 幅 宽 为 ３５００ｋｍ，空 间 分 辨 率 为

０．９ｋｍ。在ＥＳＳＡ卫星上只有１台ＡＶＣＳ，幅宽为

３０００ｋｍ，空间分辨率为３．７ｋｍ，仅日间工作，每天

接近覆盖全球１次。

ＡＶＣＳ基本用途是获取云图，还未提出非常明

确的辐射和光谱方面的定量探测概念，仅探索了卫

星对地观测成像空间维和时间维关键技术和基本云

图应用。

１．１．２　ＶＨＲＲ

甚高分辨率辐射计（ＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＨＲＲ）是改进型ＴＩＲＯＳ、美国第３代气

象卫星系列ＮＯＡＡ２，ＮＯＡＡ３，ＮＯＡＡ４，ＮＯＡＡ

５卫星上的主要对地观测仪器。这台典型的可见光

红外光学成像遥感仪，从１９７２年的 ＮＯＡＡ２持续

到１９７９年的 ＮＯＡＡ５。ＶＨＲＲ的主要用途是云图

成像，包含可见光（０．５２～０．７２μｍ）和红外（１０．５～

１２．５μｍ）两个光谱通道，跨轨扫描，扫描速度为每分

钟４００转，空间分辨率为０．９ｋｍ，幅宽为２５８０ｋｍ。

日夜各获取全球图像１次。

从第１颗ＴＩＲＯＳ卫星算起，到１９７９年ＮＯＡＡ

５结束，美国极轨气象卫星的发展跨越了３代，走过

了２０年的历程，发展到ＶＨＲＲ可获取全球云图、海

冰覆盖图像、云顶温度及高度、海面温度等数据，开

启了气象卫星热红外成像观测之门，开始有了光谱
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定量的概念。

１．１．３　ＶＩＳＳＲ

可见光红外旋转扫描辐射计（ＶｉｓｉｂｌｅＩｎｆｒａｒｅｄ

ＳｐｉｎＳｃａｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＳＳＲ）是世界上第１台安

装在静止轨道气象卫星上的光学成像仪器，它是美

国静止轨道试验气象卫星同步气象卫星（Ｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｏｕｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＳＭＳ）系列的两颗卫

星ＳＭＳ１，ＳＭＳ２和第１代静止轨道业务环境气象

卫星静止业务环境卫星（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＧＯＥＳ）系列的前３颗卫星

ＧＯＥＳ１，ＧＯＥＳ２，ＧＯＥＳ３上安装的唯一对地观测仪

器，两个系列前后持续时间从１９７４年到１９９３年。该

仪器主要目的是云图圆盘图成像，包含可见光（０．５５

～０．７５μｍ）和红外（１０．５～１２．６μｍ）两个光谱通

道。卫星自身旋转形成东西方向连续扫描，南北方

向机械步进，每３０ｍｉｎ产生１幅全圆盘图像。可见

光通道空间分辨率为０．９ｋｍ，红外通道为６．９ｋｍ。

从ＧＥＯＳ４到 ＧＯＥＳ７ＶＩＳＳＲ演变成可见光红外

旋转扫描辐射大气探测仪（ＶＩＳＳＲ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＶＡＳ），它是通过滤光片辐射计技术在两

通道可见光红外光学成像遥感仪ＶＩＳＳＲ和１２通道

的大气垂直探测仪 ＶＡＳ间进行功能切换，实现静

止气象卫星上光学成像和大气探测功能，这也是世

界上气象卫星首次实现光学成像仪器和大气探测仪

器一体化，虽然不能同时使用。

从２０世纪７０年代中期ＳＭＳ１发射起，到９０

年代中期的ＧＯＥＳ７结束，美国的第１代静止轨道

气象卫星的发展经历了２０年的历程。

ＶＩＳＳＲ的科学应用需求和工程技术指标基本

上继承了前期极轨卫星系列 ＶＨＲＲ的探索成果。

后来世界上其他国家和地区高、低轨道气象卫星的

发展也走了基本相同的路线。美国早期气象卫星也

是当时世界上最先进的气象卫星，他们的探索成果

为后继国家的气象卫星发展提供了许多学习和借鉴

的经验。

１．２　初步应用

１．２．１　ＡＶＨＲＲ

２０世纪７０年代末期到８０年代初期，可见光红

外光学成像遥感仪器由探索走到了初步应用阶段，

其典型代表就是在ＴＩＲＯＳＮ，ＮＯＡＡ６，ＮＯＡＡ８，

ＮＯＡＡ１０等卫星上安装的先进的甚高分辨率辐射

计ＡＶＨＲＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ）。ＡＶＨＲＲ是４通道辐射计，光谱通道涵

盖可见光、近红外、中波红外和热红外，是在ＶＨＲＲ

两通道基础上的革新发展。可见光通道细分为可

见光和近红外两个通道，增加了中波红外通道，热

红外通道光谱区间宽度缩减到短波方向的一半，

初现热红外分裂窗通道的雏形。跨轨扫描２０４８个

连续像素，幅宽为２９００ｋｍ，星下点空间分辨率为

１．１ｋｍ，红外通道每天覆盖全球两次。ＡＶＨＲＲ还

进一步确定了具体的光谱和辐射测量技术指标，给

出了各通道的中心波长，谱段区间范围，并第１次明

确给出了规定能量输入条件下可见光通道信噪比

（ＳＮＲ）、红外通道噪声等效温差（ＮＥｄＴ）两个具体

的辐射测量精度指标，标志着可见光红外光学成像

遥感仪器建立了时间、空间、光谱和辐射４个维度的

综合定量指标体系，为观测数据实际应用奠定了

基础。

ＡＶＨＲＲ／２增加了另一个热红外长波分裂窗

通道，其余指标未变化，进入了可见光、近红外、中红

外、热红外两个分裂窗的５通道时代。安装在ＮＯ

ＡＡ７，ＮＯＡＡ９，ＮＯＡＡ１１，ＮＯＡＡ１２，ＮＯＡＡ１３，

ＮＯＡＡ１４共６颗极轨气象卫星上，一直持续到

２００７年。

ＡＶＨＲＲ／３又增加了１．６１μｍ短波红外通道，原

来的近红外通道光谱区间范围向短波方向缩减了

０．１μｍ，其余指标未变化（详见表１），安装在ＮＯＡＡ

１５，ＮＯＡＡ１６，ＮＯＡＡ１７，ＮＯＡＡ１８ 和 ＭｅｔｏｐＡ，

ＭｅｔｏｐＢ，ＭｅｔｏｐＣ７颗美欧的极轨气象卫星上，观

测数据一直延续到了２０１６年。

　　辐射定标精度及其稳定性是评价遥感数据能否

定量应用，特别是能否形成气候数据集的一项重要

指标。对于ＡＶＨＲＲ这样到目前为止独一无二的

长时间序列观测数据，在辐射定标的精度评价和改

进方面有许多研究成果，一般地，ＡＶＨＲＲ可见光

近红外通道数据辐射定标精度最好可以达到

５％
［４５］，红外通道数据可达到０．５Ｋ

［６７］。

从１９７９年发射的 ＮＯＡＡ６开始到２０１６年结

束服役的ＮＯＡＡ１９，ＡＶＨＲＲ１／２／３总共积累了３０

多年的对地观测数据，在天气分析、气候预测和环境

灾害业务等方面发挥了重大作用。使用ＡＶＨＲＲ１／

２／３数据反演获取了一批具有较高精度和稳定性、

时间序列比较长的地球物理参量，如云量、云顶温度

及高度、云光学厚度、水汽总量、归一化植被指数、叶

面积指数、地表温度、火点和火灾分布、雪量和雪盖、

海面温度及海冰覆盖等。
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表１　犃犞犎犚犚／３光谱和辐射特性

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犱狉犪犱犻狅犿犲狋狉犻犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃犞犎犚犚／３

中心波长／μｍ 光谱区间／μｍ ＳＮＲ／ＮＥｄＴ

０．６３０ ０．５８０～０．６８ ９＠０．５％反照率

０．８６２ ０．７２５～１．００ ９＠０．５％反照率

１．６１０ １．５８～１．６４ ２０＠０．５％反照率

３．７４０ ３．５５～３．９３ ０．１２Ｋ＠３００Ｋ

１０．８０ １０．３～１１．３ ０．１２Ｋ＠３００Ｋ

１２．００ １１．５～１２．５ ０．１２Ｋ＠３００Ｋ

　　云是天气、气候研究中关注的热点，云对地球

大气系统能量平衡具有强烈的调节作用。云性质及

其在不同空间和时间尺度上的变化对全球气候变化

和各种尺度天气系统的影响不可忽视。了解云的物

理性质有助于对天气变化的监测和预报、气候变化

监测。

从早期探索阶段的云图解译，到后来的云参数

定量化反演，云始终是气象卫星观测重点。云检测

是大气、陆地、海洋参数反演的基础。基于ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ数据，Ｒｏｓｓｏｗ等
［８１２］研发了ＩＳＣＣＰ的云

检测算法。Ｓａｕｎｄｅｒｓ等
［１３］研发了 ＡＰＯＬＬＯ 算法

（ｔｈｅＡＶＨＲＲＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅＯｖｅｒｃＬｏｕｄＬａｎｄ

ａｎｄＯｃｅａｎ）。Ｓｔｏｗｅ等
［１４１８］研发了 ＣＬＡＶＲ（ｔｈｅ

ＮＯＡＡＣｌｏｕｄＡｄｖａｎｃｅｄＶｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ）算法。这些云检测算法使用 ＡＶＨＲＲ资

料，实现了对大多数云盖情况下的准确检测，但对于

高云检测还存在缺陷，１．３８μｍ 和二氧化碳吸收通

道（１３．３，１３．６，１３．９μｍ）有助于高云，尤其是卷云

的检测［１９２０］，ＡＶＨＲＲ还没有这些通道。

在云检测的基础上，利用 ＡＶＨＲＲ数据在云

量、云顶温度／高度、云光学厚度、云顶粒子有效半

径、云相态等云的宏观和微观参数反演方面均取得

了较好的研究成果［２１３４］。

自２０世纪６０年代开始利用卫星红外辐射计观

测数据反演海表温度（ＳＳＴ），ＭｃＣｌａｉｎ等
［３５３６］利用

ＮＯＡＡ资料首先开发了利用分裂窗区通道资料估

算ＳＳＴ的线性算法，简称 ＭＣＳＳＴ，算法的假设条件

是水汽总量与分裂窗亮温差成线性变化关系。考虑

了水汽总量与分裂窗亮温差间非线性关系后，Ｗａｌ

ｔｏｎ等
［３７３８］提出了交叉产品ＳＳＴ（ＣＰＳＳＴ）和非线

性ＳＳＴ（ＮＬＳＳＴ）反演方法。Ｋｉｌｐａｔｒｉｃｋ等
［３９］对利

用ＮＯＡＡ数据反演ＳＳＴ的算法进行了总结，发展

了长时间序列ＮＯＡＡＳＳＴ气候数据处理算法。

大气气溶胶遥感反演是 ＡＶＨＲＲ数据一个重

要的应用方向，Ｇｅｏｇｄｚｈａｙｅｖ等
［４０］提出一种利用

ＡＶＨＲＲ通道１，２数据反演海洋气溶胶光学厚度

和Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数的改进算法，使用这一新算法处

理了１９８３—１９９４年的全球 ＡＶＨＲＲ 观测数据，卫

星包括ＮＯＡＡ７，ＮＯＡＡ９，ＮＯＡＡ１１，得到了一组

较长时间序列的海洋气溶胶光学厚度和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ

指数产品全球气候数据集。该数据集能够反映全球

气溶胶年季和南北半球时空变化特征，并清楚地展

现出１９９１年６月菲律宾Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发造成大

气气溶胶含量倍增事件。同时也发现了一些影响反

演的 ＡＶＨＲＲ辐射定标精度问题，尤其是低端深空

定标是限制反演精度的主要因素，低端深空一个计

数值的差异可导致光学厚度５０％的变化、Ａｎｇｓｔｒｏｍ

指数０．４的变化。Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等
［４１］又将这一数据

集扩展到１９９９年，２０１２年 Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等
［４２］再次

将这一数据集扩展到２００５年。

１．２．２　ＶＩＲＲ

可见光红外辐射计（ＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａＲｅｄＲａ

ｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＲＲ）是中国风云极轨气象卫星的第１

代ＦＹ１Ｃ，ＦＹ１Ｄ，第２代ＦＹ３Ａ，ＦＹ３Ｂ，ＦＹ３Ｃ５

颗卫星上安装的光学成像遥感仪器，共有１０个光谱

通道，包含４个可见光、１个近红外、２个短波红外、１

个中波红外和２个热红外分裂窗通道。跨轨扫描

２０４８个像素，覆盖宽度达２８００ｋｍ，星下点空间分

辨率为１．１ｋｍ，红外通道每天全球覆盖两次，可见

光通道覆盖１次
［４３］。验证分析和研究表明，ＶＩＲＲ

可见光通道辐射定标不确定性为５．５％～６．０％
［４４］，

热红外通道４辐射定标精度为０．８４±０．１６Ｋ，热

红外通道５为－０．６６±０．１８Ｋ
［４５］。从１９９９年ＦＹ

１Ｃ发射到２０１８年ＦＹ３Ｃ结束业务运行，ＶＩＲＲ将

积累整整２０年１０通道对地观测数据，这些数据将

为天气分析、气候预测和环境灾害业务应用发挥积

极作用。

１．２．３　ＩＭＡＧＥＲ

ＩＭＡＧＥＲ是ＧＯＥＳ卫星上的５通道光学成像

仪器，继承ＧＯＥＳ４～ＧＯＥＳ７上的ＶＡＳ成像部分

功能，光谱通道包括１个可见光、２个中波红外和２

个热红外分裂窗通道。ＩＭＡＧＥＲ没有近红外和短

波红外通道，有中波６．７５μｍ的水汽通道，突出了

高轨气象卫星着重观测云和水汽的特点。ＩＭＡＧ

ＥＲ红外通道空间分辨率为４ｋｍ，可见光为１ｋｍ，

每３０ｍｉｎ完成１幅全圆盘图像，卫星平台三轴稳

定。ＩＭＡＧＥＲ东西向连续扫描，南北向步进完成全
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圆盘扫描。这种功能配置从 ＧＯＥＳ８一直保持到

ＧＯＥＳ１１，时间从１９９４年到２０１１年。

从２００１年发射的ＧＯＥＳ１２开始，ＩＭＡＧＥＲ的

光谱通道进行了一些调整，进一步突出了云和水汽

目标的观测重点，将通道３光谱区间从６．５～

７．０μｍ调整为５．８～７．３μｍ，将通道５的光谱区

间从１１．５～１２．４μｍ调整为１３．０～１３．７μｍ，其余

指标未做调整（详见表２），这一新观测模式将延续

至ＧＯＥＳ１５寿命末期的２０２０年。

据Ｙｕ等
［４６］用深对流和沙漠等目标的几种替代

定标方法对ＧＯＥＳ１２上ＩＭＡＧＥＲ可见光通道７年

观测数据的综合研究结果表明，ＩＭＡＧＥＲ可见光通

道的相对定标稳定可达到１％。水汽通道的辐射定

标一直比较困难，Ｗａｎｇ等
［４７］利用红外大气探测高

光谱干涉仪ＩＡＳＩ星下点同步观测数据给 ＧＯＥＳ

１１，ＧＯＥＳ１２卫星的ＩＭＡＧＥＲ水汽通道定标，结果

表明定标偏差为０．３±０．２Ｋ。

从２０世纪９０年代中期，高轨气象卫星光学成

像仪器开始进入实际应用阶段。ＧＯＥＳ８～ＧＯＥＳ

１５将能够积累２５年的具有较高精度、持续稳定观

测。从这些观测数据可以衍生获得水汽总量、云量、

云顶温度／高度、云导风（水平方向），土壤湿度、地表

温度、海面温度和海冰覆盖等地球物理参量。

表２　犐犕犃犌犈犚光谱和辐射特性

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犱狉犪犱犻狅犿犲狋狉犻犮

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犐犕犃犌犈犚

中心波长／μｍ 光谱区间／μｍ ＳＮＲ／ＮＥｄＴ

０．６５ ０．５５～０．７５ ２５０＠１００％反照率

３．９０ ３．８０～４．００ ０．１１Ｋ＠３００Ｋ

６．５５ ５．８０～７．３０ ０．１４Ｋ＠３００Ｋ

１０．７０ １０．２～１１．２ ０．０９Ｋ＠３００Ｋ

１３．３５ １３．０～１３．７ ０．７０Ｋ＠３００Ｋ

　　随着静止气象卫星时间分辨率的提高，静止气

象卫星数据在天气分析，尤其是短时临近预报中发

挥了越来越重要的作用。在对流云识别和云顶特性

监测分析中，多数研究利用１ｈ时间分辨率的数据，

得到了较为满意的对流云顶性质的分析监测方法，

发展了较好的对流云识别算法［４８］。随着社会进步，

对天气预报准确性的要求越来越高，对对流初生预

报的需求也越来越迫切。Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等
［４９５０］利用连

续时间分辨率为５～１５ｍｉｎ的ＧＯＥＳ１ｋｍ分辨率

可见光通道、４８ｋｍ分辨率红外通道数据进行初生

对流监测方法研究，结果表明：通过多通道组合形成

的指标不仅可以很好地监测到对流云的发生，且可

提前３０～４５ｍｉｎ预报对流的发生，这一研究成果为

对流预报提供了良好的基础，方法命中率较高，超过

９０％，但同时虚警率较高，达到６５％。

１．２．４　ＳＶＩＳＳＲ

展宽的可见光红外旋转扫描辐射计（Ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ

ＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｉｎＳｃａｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＳＶＩＳ

ＳＲ）是中国风云静止气象卫星序列ＦＹ２Ｃ，２Ｄ，２Ｅ，

２Ｆ，２Ｇ，２Ｈ光通道６颗卫星上的光学成像仪器，包

含可见光、中红外、中红外水汽和两个热红外分裂窗

５个通道，自旋稳定卫星平台，东西向连续扫描、南

北步进，空间分辨率红外通道为５ｋｍ，可见光通道

１．２５ｋｍ，每３０ｍｉｎ成１幅圆盘图。业务运行时间

从２００４年到２０２０年，持续１５年以上。

刘健等［５１］利用ＦＹ２Ｃ平均１０ｍｉｎ观测时间分

辨率的快速区域扫描数据，对２０１１年６月２８—２９

日的一次强对流天气过程进行分析，充分利用静止

气象卫星高时间分辨率观测数据在对流云发展演变

过程中的作用，揭示出强对流云发展过程中的云系

特征。Ｙａｎｇ 等
［５２］利 用 ＳＶＩＳＳＲ 数 据 研 究 了

２００５—２０１２年中国及其邻区北方暖季节中尺度对

流系统特征，取得了较好成果。

１．２．５　ＭＶＩＲＩ

气象卫星可见光红外成像仪（ＭｅｔｅｏｓａｔＶｉｓｉｂｌｅ

ＩｎｆｒａＲｅｄＩｍａｇｅｒ，ＭＶＩＲＩ）是欧洲静止气象卫星系

列 Ｍｅｔｅｏｓａｔ１～Ｍｅｔｅｏｓａｔ７共７颗卫星上的３通道

光学成像仪器，可见光、中红外水汽和热红外通道，

自旋体制工作方式，其主要功能、性能和其他同期同

类卫星基本相同。ＭｅｔＳａｔ１～ＭｅｔＳａｔ７在轨时间

从１９７８年开始，预计至２０１７年，将持续运行接近

４０年，算得上同一类型仪器持续时间最长。

１．３　稳定应用和进步发展

１．３．１　ＭＯＤＩＳ

经过３０多年的发展和积累，随着应用需求的日

益旺盛和现代光、机、电、热技术的进步，到２０世纪

末至２１世纪初，可见光红外光学成像遥感仪器在功

能、性能及其稳定性和探测精度，以及应用的广度和

深度等方面都发生了飞跃性进步。中分辨率光谱成

像仪 ＭＯＤＩＳ是典型代表。该仪器在光谱、辐射、空

间、时间分辨率４个方面都有跨越性发展，满足了更

高定标精度要求，是划时代的大发展，由此可见光红

外光学成像遥感仪器进入了高精度稳定应用和进步

发展阶段。
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ＭＯＤＩＳ仪器由３６个光谱波段组成（详见表

３），２０个太阳反射波段，１６个热红外波段，光谱范围

为０．４１～１４．４μｍ，波段１、波段２空间分辨率为

２５０ｍ，波段３～７空间分辨率为５００ｍ，波段８～３６

空间分辨率为１０００ｍ，仪器设计寿命６年。为了保

障在轨定标精度和稳定性，确保数据产品质量，包含

一套完整的在轨定标系统：光谱辐射定标组件，对

于太阳发射波段有太阳漫反射器，太阳漫反射器稳定

性监测器，对于红外波段有内黑体，宇宙冷空观测。

所有定标器件的在轨实际性能指标都满足或优于设

计目标，Ａｑｕａ卫星 ＭＯＤＩＳ中心波长大于０．５μｍ太

阳反射波段辐射响应年变化小于０．５％，０．４１２μｍ的

８波段年变化为３．６％，０．４４３μｍ的９波段年变化为

２．３％，０．４６９μｍ的３波段年变化为１．６％，０．４８８μｍ

的１０波段年变化为１．２％
［５３］；辐射热红外波段辐射

响应非常稳定，几乎没有发现明显起伏，年变化小于

０．５％
［５４］，其中的热红外分裂窗波段３１、波段３２所

有探测器在轨噪声等效温差一直优于设计指标

０．０５Ｋ，定标系数非常稳定，扫描之间的变化小于

０．１％。Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ两颗卫星上的 ＭＯＤＩＳ热红

外分裂窗波段之间定标差异小于０．１Ｋ
［５５］。

表３　犕犗犇犐犛光谱和辐射特性
［５６］

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犱狉犪犱犻狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犕犗犇犐犛（犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲［５６］）

主要用途 波段 波段范围
光谱辐射／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１）

ＳＮＲ／ＮＥｄＴ／Ｋ

陆地／云／边界层气溶胶
１ ６２０～６７０ ２１．８ １２８

２ ８４１～８７６ ２４．７ ２０１

陆地／云／气溶胶特性

３ ４５９～４７９ ３５．３ ２４３

４ ５４５～５６５ ２９．０ ２２８

５ １２３０～１２５０ ５．４ ７４

６ １６２８～１６５２ ７．３ ２７５

７ ２１０５～２１５５ １．０ １１０

海洋水色／浮游生物／

生物地球化学

８ ４０５～４２０ ４４．９ ８８０

９ ４３８～４４８ ４１．９ ８３８

１０ ４８３～４９３ ３２．１ ８０２

１１ ５２６～５３６ ２７．９ ７５４

１２ ５４６～５５６ ２１．０ ７５０

１３ ６６２～６７２ ９．５ ９１０

１４ ６７３～６８３ ８．７ １０８７

１５ ７４３～７５３ １０．２ ５８６

１６ ８６２～８７７ ６．２ ５１６

大气水汽

１７ ８９０～９２０ １０．０ １６７

１８ ９３１～９４１ ３．６ ５７

１９ ９１５～９６５ １５．０ ２５０

地表／云温度

２０ ３．６６０～３．８４０ ０．４５（３００Ｋ） ０．０５

２１ ３．９２９～３．９８９ ２．３８（３３５Ｋ） ２．００

２２ ３．９２９～３．９８９ ０．６７（３００Ｋ） ０．０７

２３ ４．０２０～４．０８０ ０．７９（３００Ｋ） ０．０７

大气温度
２４ ４．４３３～４．４９８ ０．１７（２５０Ｋ） ０．２５

２５ ４．４８２～４．５４９ ０．５９（２７５Ｋ） ０．２５

卷云水汽

２６ １．３６０～１．３９０ ６．００ １５０（ＳＮＲ）

２７ ６．５３５～６．８９５ １．１６（２４０Ｋ） ０．２５

２８ ７．１７５～７．４７５ ２．１８（２５０Ｋ） ０．２５

云特征 ２９ ８．４００～８．７００ ９．５８（３００Ｋ） ０．０５

臭氧 ３０ ９．５８０～９．８８０ ３．６９（２５０Ｋ） ０．２５

地表／云温度
３１ １０．７８０～１１．２８０ ９．５５（３００Ｋ） ０．０５

３２ １１．７７０～１２．２７０ ８．９４（３００Ｋ） ０．０５

云顶高度

３３ １３．１８５～１３．４８５ ４．５２（２６０Ｋ） ０．２５

３４ １３．４８５～１３．７８５ ３．７６（２５０Ｋ） ０．２５

３５ １３．７８５～１４．０８５ ３．１１（２４０Ｋ） ０．２５

３６ １４．０８５～１４．３８５ ２．０８（２２０Ｋ） ０．３５

　　　　注：波段１～１９光谱单位：ｎｍ；波段２０～３６光谱单位：μｍ。
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　　自从Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星１９９９年、２００２年发射

以来，ＭＯＤＩＳ仪器已经观测获取了十几年的对地

观测数据，连续产生４０多种大气、陆地、海洋高质量

科学数据产品。ＭＯＤＩＳ序列数据产品极大地增强

了科学界对地球环境和气候变化的研究能力。

　　ＭＯＤＩＳ数据研究和应用程度之深、领域之广是

目前任何同类卫星遥感仪器都无法匹敌的。

１．３．２　ＭＥＲＳＩ

中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）是中国第２代

风云极轨气象卫星系列ＦＹ３Ａ（２００８年发射）、ＦＹ

３Ｂ（２０１０年发射）、ＦＹ３Ｃ（２０１３年发射）３颗卫星上

的主要可见光红外光学成像遥感仪器，共有２０个波

段，其中在可见光、近红外和短波红外谱段有１９个

２０ｎｍ或５０ｎｍ带宽的窄带波段，１个２．５μｍ带宽

的热红外宽带波段，中心波长为１１．５μｍ，空间分辨

率为２５０ｍ，另有４７０ｎｍ，５５０ｎｍ，６５０ｎｍ，８６５ｎｍ４

个中心波长的波段可见光空间分辨率也是２５０ｍ，其

余波段空间分辨率为１０００ｍ。仪器扫描幅宽达

２９００ｋｍ，周期为１．５ｓ，跨轨１０元（空间分辨率

１０００ｍ波段）或４０元（空间分辨率２５０ｍ波段）多

元并扫［５７］。

ＭＥＲＳＩ在辐射、光谱和时间分辨率方面接近同

期世界水平，最具特色的是５个２５０ｍ空间分辨率

波段的优势，这在同期同类卫星尚属于首次。①１

个２５０ｍ空间分辨率热红外波段，更高的空间分辨

率图像可揭示出地表、海表和云更多的热红外细节

特征，信息更加丰富；②红光谱段和近红外谱段２个

波段２５０ｍ空间分辨率可产生更高分辨率的植被

指数，对于发现更多陆地生态系统特征提供了基础

数据产品；③蓝、绿、红谱段３个２５０ｍ 可见光波段

可合成出真彩色图像，更加利于用户识别、判断、分

析和理解地表、海表和云的丰富细节特征信息。

利用红外高光谱大气探测仪ＣｒＩＳ同步观测数

据对ＦＹ３Ｃ／ＭＥＲＳＩ的热红外波段辐射响应性能研

究结果［５８］表明：ＭＥＲＳＩ和ＣｒＩＳｌ亮度温度具有很好

的一致性，偏差呈现正态分布，平均偏差为－０．１８±

０．８３Ｋ。

２０１６年底即将发射的 ＦＹ３Ｄ 卫星，其光学成

像仪器 ＭＥＲＳＩⅡ是 ＭＥＲＳＩ的升级版，在原有基

础上增加了４个中红外波段，将原来热红外宽波段

分为两个２５０ｍ空间分辨率的两个分裂窗波段，共

２５波段，各波段提高了辐射测量精度。ＭＥＲＳＩⅡ

将在ＦＹ３系列未来每颗卫星上安装，至少可以持

续到２０２５年以后。

１．３．３　ＶＩＩＲＳ

可见光红外成像仪（ＶＩＩＲＳ）是美国２０１１年发

射的新一代极轨环境气象卫星系列ＳｕｏｍｉＮＰＰ卫

星上主要光学仪器，共有２２光谱波段，谱段范围为

４１２ｎｍ～１２．４μｍ。仪器跨轨扫描幅宽达３０００ｋｍ，

周期为１．７８６ｓ，１６元或３２元并扫。ＶＩＩＲＳ有１６

个星下点７５０ｍ中分辨率波段，每个波段１６个探测

单元，其中１１个太阳反射波段、５个热辐射波段；５

个星下点３７５ｍ高分辨率波段，每个波段３２个探测

单元，其中３个太阳反射波段、２个热辐射波段；１个

全色谱段（０．５～０．９μｍ）７５０ｍ 空间分辨率昼夜

波段。

该仪器在光谱、辐射方面继承了许多 ＭＯＤＩＳ

先进科学技术成果，在空间采样方面使用独特的非

均匀采样技术，使得星下点到扫描边缘的像元空间

一致性得到很大改善。相关定标研究结果表明［５９］，

ＶＩＩＲＳ类似 ＭＯＤＩＳ太阳反射波段和 ＭＯＤＩＳ的辐

射定标偏差大部分在２％之内，热辐射波段可达到

０．１Ｋ的一致性
［６０］。ＶＩＩＲＳ将在美国联合极轨卫

星系统（ＪｏｉｎｔＰｏｌａｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＪＰＳＳ）系列的

ＪＰＳＳ１，ＪＰＳＳ２，ＪＰＳＳ３，ＪＰＳＳ４的４颗卫星上安

装，至少延续到２０３８年。

ＭＥＲＳＩⅡ，ＶＩＩＲＳ，以及 ＭｅｔｏｐＳＧ系列（２０２１—

２０４２年）Ａ１，Ａ２，Ａ３３颗卫星上的 ＭｅｔＩｍａｇｅ属于

相同水平，代表了未来世界各国极轨气象卫星可见

光红外光学成像遥感仪器的主要发展方向。

１．３．４　ＡＨＩ

先进的葵花成像仪（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｉｍａｗａｒｉＩｍａ

ｇｅｒ，ＡＨＩ）是日本２０１５年发射的葵花８号三轴稳定

静止气象卫星上的主要光学成像遥感仪器，设计寿

命为１５年。其圆盘图１０ｍｉｎ成像，局部区域扫描

图像可以更快，可达到２．５ｍｉｎ。主要用途是亚太

区域云图分析和短时临近天气预报、数值天气预报

应用、云导风、水汽图像分析和环境监测。该仪器包

含１６个光谱通道，光谱范围为４３０ｎｍ～１３．４０μｍ，

包括可见光、近红外、短波红外、中红外和热红外。

空间分辨率６４５ｎｍ 的通道为５００ｍ，分辨率为

４５５ｎｍ，５１０ｎｍ，８６０ｎｍ的通道为１０００ｍ，其余１２

个短波红外、中红外和热红外通道为２０００ｍ。

初步验证研究结果［６１］表明，ＡＨＩ图像导航定

位精度可达到１ｋｍ；红外通道的辐射定标精度为

０．２Ｋ，且未发现明显昼夜变化。利用数值天气预
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报模式和辐射传输模式在晴空条件下ＡＨＩ红外通

道７～１６的数据初步同化试验结果发现
［６２］，总体上

ＡＨＩ观测和模式模拟结果具有较好的一致性，通道

７～１４发现有１Ｋ左右的冷偏差，而长波通道１５和

１６冷偏差大约为２～３Ｋ，３个水汽通道８，９，１０偏

差为１．５Ｋ，其余通道为１Ｋ左右。

美国未来（２０１６—２０３５年）第３代环境气象业

务卫星系列ＧＯＥＳＲ，ＧＯＥＳＳ，ＧＯＥＳＴ，ＧＯＥＳＵ

４颗卫星上的主要光学成像仪器 ＡＢＩ（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＢａｓｅｌｉｎｅＩｍａｇｅｒ）、中国未来（２０１６—２０４０年）静止气

象卫星系列风云四号的 ＦＹ４Ａ，ＦＹ４Ｂ，ＦＹ４Ｃ，

ＦＹ４Ｄ，ＦＹ４Ｅ，ＦＹ４Ｆ，ＦＹ４Ｇ７颗卫星上的光学

成像仪 ＡＧＲＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＲａｄｉａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｒ）、欧洲未来（２０１９—２０３９年）第３代 Ｍｅｔｅｓａｔ

卫星系列的 ＭＴＧＩ１，ＭＴＧＩ２，ＭＴＧＩ３，ＭＴＧＩ４４

颗卫星上的ＦＣＩ（ＦｌｅｘｉｂｌｅＣｏｍｂｉｎｅｄＩｍａｇｅｒ）的科

学技术指标体系都和 ＡＨＩ基本类似，各自略有特

点，这一技术体系将是未来世界各国静止气象卫星

可见光红外光学成像遥感仪器的主要方向。

２　可见光红外光学成像遥感仪器创新发展

经过２１世纪１０年代新一轮的探索和发展，环

境气象卫星可见光红外光学成像遥感仪器现在以及

未来十几年主流业务技术体制发展方向已经基本明

确，极轨卫星上以 ＭＥＲＳＩⅡ，ＶＩＩＲＳ，以及 Ｍｅｔｏｐ

ＳＧ系列的 ＭｅｔＩｍａｇｅ为代表；静止轨道卫星上以

ＡＢＩ，ＡＧＲＩ，ＦＣＩ为代表。

作为环境气象卫星光学成像遥感仪器一个新的

发展方向，多角度多通道多极化成像仪（Ｍｕｌｔｉｖｉｅ

ｗｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ Ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅｒ，

３ＭＩ）是创新发展，将安装在 ＭｅｔｏｐＳＧ的 Ａ１，Ａ２，

Ａ３３颗卫星上，持续时间为２０２１—２０４２年。３ＭＩ

多角度、多通道、多极化成像仪，在原有光学成像仪

器时间、空间、光谱和辐射４个维度基础上增加了极

化维度测量，必然可以得到前所未有的新信息。

３ＭＩ在ＰＯＬＤＥＲ３／ＰＡＲＡＳＯＬ的基础上，在整个

光谱覆盖范围、空间分辨率和刈幅三方面均有提高。

３ＭＩ的刈幅宽度２２００ｋｍ，空间分辨率为４ｋｍ，包

含１２个带宽１０ｎｍ，２０ｎｍ，４０ｎｍ的光谱波段（４１０

～２１３０ｎｍ），详见表４，其中９个含－６０°，０°，＋６０°

３个角度极化通道，１４个不同观测角度，由近红外和

短波红外两个模块构成。

　　３ＭＩ主要任务是为气候监测、数值天气预报模

式、大气化学研究和空气质量监测提供大气气溶胶

粒子观测信息［６３］。大气气溶胶关乎人类生活质量

和健康，目前，这也是现代气候模拟中最大的不确定

性因素。利用３ＭＩ观测数据可反演得到地表反照

率、短波双向反射率、云短波反射率，云滴谱、冰云粒

子有效半径、植被指数、水汽总量以及气溶胶关键参

数，如气溶胶光学厚度、粒子类型和尺度、折射率指

数、球度和高度指数等，这些数据有助于深入研究气

溶胶、云的辐射和微物理特性，帮助改进气溶胶、空

气质量预报模型的性能。

表４　３犕犐主要特性和用途
［６４］

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊犪狀犱狌狊犪犵犲狊狅犳３犕犐（犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲［６４］）

３ＭＩ
中心波

长／μｍ

光谱带

宽／ｎｍ

ＳＮＲ＠ｘｘ．ｘ／

（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１）

极化 主要用途

可见光近红外谱段

０．４１０ ２０ １００＠３５．４ Ｙ 吸收气溶胶，火山灰云

０．４４３ ２０ １００＠４８．９ Ｙ 吸收气溶胶

０．４９０ ２０ １００＠５５．６ Ｙ 气溶胶，地表反照率，云反射率，光学厚度

０．５５５ ２０ １００＠５５．２ Ｙ 地表反照率

０．６７０ ２０ １００＠４４．１ Ｙ 气溶胶光学特性

０．７５４ ２０ ２００＠３６．６ Ｎ 云，气溶胶高度

０．７６３ １０ ２００＠３６．１ Ｎ 云，气溶胶高度

０．８６５ ４０ １００＠２８．２ Ｙ 植被，气溶胶，云，地表特征

０．９１０ ２０ ２００＠２５．２ Ｎ 水汽，大气校正

短波红外谱段

０．９１０ ２０ ２００＠２５．２ Ｎ 水汽，大气校正

１．３７０ ４０ １００＠１０．７ Ｙ 卷云，水汽图像

１．６５０ ４０ １００＠６．８ Ｙ 气溶胶反演中的地表特性

２．１３０ ４０ １００＠２．９ Ｙ 气溶胶反演中的地表特性，云微物理
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３　结　论

回顾环境气象卫星可见光红外光学成像遥感仪

器５０多年的发展历程，涉及的内容非常广泛，世界

各国已发射的卫星上安装的此类仪器就有近百台

（套）之多，其中大多仪器观测数据的应用领域涵盖

大气科学、气候学、陆地生态环境和海洋科学等诸多

学科门类。从这近百台（套）仪器中，选择不同时期

在轨的１２种作为典型代表，结合仪器功能、性能技

术指标和应用需求进行了解剖分析，梳理了其历史

发展脉络，并探讨未来的主流业务发展方向和创新

发展趋势。

环境气象卫星可见光红外光学成像遥感仪器的

５０多年的发展历程可以分为３个阶段：①早期探索

２０年（２０世纪６０—７０年代），以 ＡＶＣＳ等为代表，

这是第１代探索性仪器，开创了气象卫星对地观测

的先河；②初步应用２０年（２０世纪８０—９０年代），

以ＡＶＨＲＲ等为代表，基本形成了初步应用局面，

同时欧洲、中国等也开始发展自己的环境气象卫星

光学成像遥感仪器；③稳定应用和进步发展１０多年

（２０００年以来），以 ＭＯＤＩＳ为基础，先后出现了

ＶＩＲＳ，ＭＥＲＳＩ等仪器为代表的新一代极轨卫星可

见光红外光学成像遥感仪器，其典型特征是光谱波

段２０个以上；波段带宽窄，一般为１０～１５ｎｍ；光谱

范围全面覆盖０．４～１５μｍ；辐射测量精度高，在指

定条件下，ＳＮＲ可以达几百乃至上千，ＮＥｄＴ可达

到０．０５Ｋ，甚至更优；空间分辨率为２００～１０００ｍ。

ＭＥＲＳＩⅡ，ＶＩＩＲＳ，ＭｅｔＩｍａｇｅ类型仪器代表了未来

世界各国极轨气象卫星可见光红外光学成像遥感仪

器主流业务发展趋势。

静止气象卫星以在轨的ＡＨＩ以及即将在轨的

ＡＢＩ，ＡＧＲＩ等为代表，其典型特点是光谱通道１５

个以上，谱段带宽较窄，光谱范围全面覆盖０．４～

１５μｍ，辐射测量（ＳＮＲ或 ＮＥｄＴ以及辐射定标精

度）精度高，空间分辨率为５００～２０００ｍ，圆盘图成

像速度可以达到分钟级，区域扫描速度更快。ＡＨＩ，

ＡＢＩ，ＡＧＲＩ，ＦＣＩ的科学技术指标体系将是未来世

界各国静止气象卫星可见光红外光学成像遥感仪器

主流业务发展趋势。

可见光红外光学成像遥感仪器在继承现代同类

仪器先进性基础上持续发展，不断积累，稳定延长历

史数据时间序列；同时，可以预见，高精度可见光、红

外多角度、多通道、多极化光学成像仪是一个新的发

展方向。
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