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1	 引言
风云三号（FY-3）是中国第二代太阳同步轨道系

列卫星，前两颗卫星FY-3A和FY-3B分别于2008年5月
27日和2011年11月9日成功发射[1]，其上装载有微波温

度计（Microwave Temperature Sounder，MWTS），微

波湿度计和微波成像仪3种微波仪器。

本文介绍了MWTS的仪器特征和在轨定标过程，

通过跟踪2009年和2010年MWTS的仪器温度和冷暖定

标源计数值的长期变化，分析评估了MWTS的长期在轨

性能特征；通过数值预报资料和微波辐射传输模拟，比

较了FY-3A MWTS和NOAA-18 AMSU-A的亮温偏差。  
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摘要：中国风云三号（FY-3）A星于2008年5月27日成功发射，其上装载的微波温度计（Microwave Temperature 

Sounder，MWTS）有4个通道，频率分别为50.3，53.596，54.94和57.29GHz，可提供地面至平流层下部的大气温度

廓线信息。介绍了MWTS的仪器特征和定标方法，对FY-3A发射后MWTS的仪器性能相关参数的长序列特征进行了监

测分析，这些参数主要包括灵敏度、冷空和内部暖黑体的计数值、仪器温度和通道增益。通过再分析资料和微波辐射

传输模拟，比较了FY-3A卫星MWTS与NOAA-18卫星先进微波温度探测器（Advanced Microwave Sounder Unit-A, 

AMSU-A）的观测和模拟的亮温偏差。结果表明，MWTS所有通道的灵敏度值优于其指标；通道1和3的亮温偏差与

AMSU-A接近；通道2和4的偏差比AMSU-A要大一些。
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2	 仪器和通道特征
MWTS是周期自定标的全功率型被动微波辐射

计，由中国航天科技集团西安分院研制 [2]，重量为

39kg，额定功率58W。MWTS分成3个单机装星，分

别是探测头部、系统控制器和接收处理器。探测头部

安装于对地面舱板上，系统控制器和接收处理器安装

于有效载荷舱内。图1为MWTS的照片。 
MWTS有两种工作模式：定点模式和扫描模式。

在定点模式中，地面可以发指令控制MWTS的天线指

向角度，这种模式有助于在轨定标和仪器状态监控。

正常在轨情况下MWTS采用跨轨步进扫描模式，地球

观测视场的步进扫描角为6.9°，扫描周期为16s，依次

扫过±48.3°范围的地球视场（Field of View，FOV）

15次（FOV 0 到FOV 14）、冷空和内部暖黑体各1次
（FOV 15和FOV 16）。其中FOV 0和FOV 14离地球

最远，FOV 7在星下点位置，FOV 15观测冷空（扫描

角为121.2°），FOV 16观测内部暖黑体（扫描角度为

228.3°）。图2给出了MWTS的扫描时序图。 
MWTS有4个通道，其频率分别为50.3，53.596，

54.94和57.29GHz，与AMSU-A的通道3，5，7和9的频

率一致。MWTS主要用来探测地面至20km高度范围内

的温度信息。除通道2为双边带外，其他所有通道都

是单边带模式。表1列出了MWTS的设计指标和观测

结果，表2列出了MWTS各通道特征。

3	 在轨定标方法 
FY-3A MWTS每扫描一圈，都会观测一次冷空和

一次暖黑体，在轨定标算法以这两个为参考点进行两

点定标，根据发射前的热真空室试验推导的非线性参

数进行非线性订正。

MWTS的内部暖黑体中装有4个铂电阻温度计

（Platinum Resistance Thermometers，PRTs）。定标

过程使用的内部暖黑体的参考温度为所有测得的有效

PRT的平均值。

卫星发射前，利用上海航天技术研究院509所的

KM2真空罐对MWTS进行了测试和标定。在真空测

试过程中，设定仪器温度分别为0，10，20和30℃，

利用变温源作为地球场景，尽可能覆盖可能的在轨情

况。根据这些真空罐的测试数据，推导定标相关的误

差订正和非线性订正的参数[3, 4]。 
MWTS的在轨定标算法将星上MWTS观测地球的

计数值转换成辐射值，这个过程主要包括数据严格质

量控制、数据定标、非线性订正、天线方向图订正和

月亮污染订正后，生成MWTS L1数据。卫星发射前，

通过真空定标试验确定了4种仪器温度条件下的非线

性定标参数；卫星运行期间，用MWTS每条扫描线的

实测仪器温度插值计算非线性参数，以实时弥补由不

完全平方律检波器可能带来的非线性影响[5-9]。

4	 MWTS性能的在轨校验
卫星发射后的3个月内，利用在轨数据，系统地

进行了MWTS的发射后定标和验证。验证的参数主

要有：灵敏度（NEDT）、冷空和内部暖黑体计数

图1  装载在FY-3A卫星上的微波温度计（MWTS）照片

图2  微波温度计（MWTS）扫描时序图

表1  FY-3A微波温度计（MWTS）的设计指标和观测结果
参数 设计指标 观测结果

对地扫描张角 ±（48.3°±0.1°）
－48.275°

+48.3°
扫描步进角 6.9°±0.1° 6.85°～6.95°

星上校正黑体 2 2

星下点水平分辨率
（km）

50.30GHz

50～75km

61.25km
53.596GHz 57.79km
54.94GHz 57.47km
57.290GHz 54.31km

扫描周期 16s±0.1s 16.01s
积分时间 0.78s 0.78s
量化等级 >13bit 16bit
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值、仪器温度和通道增益等。下文给出了这些参数的

MWTS长时间性能稳定性分析结果。

4.1	 灵敏度  
灵敏度定义为辐射计测定的天线亮温的标准差，

它表征了接收机的系统噪声，它会受到电子噪声、短

期增益变化和观测的计数值噪声的影响。真空定标

时，将目标场景设置为固定温度（300K），此时利用

方程（1）计算得到的辐射计输出的标准差即为真空

定标灵敏度。灵敏度是衡量辐射计发射前性能的核心

指标，其定义如下：

                    （1）

其中，TL和TH分别表示冷空和内部暖黑体的温度，

CL和CH分别是冷空和内部暖黑体的计数值，CLRMS和

CHRMS分别是CL和CH的标准差。

本文分析的是在轨数据，灵敏度的计算是用内

部暖黑体的温度变化在0.1K以内的10条连续的扫描线

计算得到的。100条连续扫描线可以计算得到10个灵

敏度值，以其中的第三大值作为这100条线的灵敏度

值。表2给出了MWTS的4个通道的灵敏度指标和发射

前3个月的在轨数据的计算值。多数通道的在轨灵敏

度都要优于发射前的值，这要归功于仪器的在轨温度

比热真空罐的温度低使得灵敏度高。 

图3给出了2009年和2010年的MWTS灵敏度曲

线。曲线上的每个点都是用上述方法从100条连续扫

描线计算得到的灵敏度。总的来说，在轨数据计算得

到的所有4个通道的灵敏度值都稳定在0.1K附近，都

比表2中的指标高得多。

在日计数为350，250～270期间出现了一些异常

值，仪器制造方分析认为这些异常是天线的角编码器

异常产生的，经仔细检查后，修改了程序并注入到

MWTS，从图3可以看到，日计数350后的灵敏度值很

稳定，表明问题解决正确。

4.2	 仪器温度
定标过程中，采用仪器的混频器温度作为

MWTS业务定标算法的仪器参考温度。图4给出了

2009—2010年MWTS的混频器温度和内部暖黑体PRT
的平均温度。曲线上的每个点是一条轨道所有扫描线

的混频器温度平均值。

从图4a可以看出，混频器的温度曲线随季节的

变化明显，北半球夏季时混频器的温度高，冬季相对

低一些，这与卫星平台和外空环境的变化规律是一致

的。从图4b看出，MWTS的内部暖黑体的温度在2年
内的变化幅度在0.3K以内，这表明MWTS对其内部暖

黑体的温控做得很好。温控的方案是当内部暖黑体的

温度低于设定下限时，MWTS的温控系统就开始对它

表2  FY-3A微波温度计（MWTS）的通道特征

通道
编号

频率
（GHz） 波段数

3dB波束宽度
（MHz）

NEDT（K） 波束
效率a

天底
极化

视场b

（deg）
设计值 测量值 设计值 测量值 设计值 测量值

1 50.30 50.26213 1 180 162 0.5 0.192 94.9% V 4.029
2 53.596±0.115 53.60146 2 170×2 178.1×2 0.4 0.102 94.8% H 3.960
3 54.94 54.98109 1 400 375.8 0.4 0.088 95.6% V 4.029
4 57.290 57.33962 1 330 316.8 0.4 0.190 94.7% H 3.687

注：a为测量值，设计指标是>90%；b设计指标是4°。

图3  2009年1月1日—2010年12月31日微波温度计
（MWTS）的灵敏度（水平实线表示该通道的灵敏度设计值）

图4  2009年1月1日—2010年12月31日微波温度计
（MWTS）的混频器温度和内部暖黑体平均温度
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进行加热直到达到设定的温度上限。因此，图4所示

的温度值总是等于或低于设定温度上限。

4.3	 冷空和内部暖黑体计数值
图5和图6分别给出了2009—2010年冷空和黑体计

数值的变化曲线，其中曲线上的每个点代表一条轨道

上所有扫描线的冷空或内部暖黑体计数值的平均值。

比较这两组图的时间序列可以看出，二者随时间的波

动是一致的，这是因为冷暖计数值都是从同一个接收

器接收的。

在图上可以看到计数值曲线有一些跳变，将图5
和图6与图4比较可以看到，三组图的波动规律是一致

的。为方便比较，在图8a中将通道4 的冷空计数值和

仪器温度画在一起，可以看到二者的变化规律确实是

一致的。这意味着冷空和内部暖黑体的计数值随仪器

的温度变化而变化，例如日计数为480时仪器温度增

加，冷空和内部暖黑体的计数值也同时增加。仪器温

度和计数值二者相互依赖的原因是仪器温度会影响通

道的增益，图8b给出了仪器温度与通道4的增益，可

以看到二者的变化规律是完全一致的。

4.4	 通道增益
MWTS的通道增益（Gain）会受到仪器温度变

化、仪器老化等因素的影响，定义为

                                                 （2）

其中，TL、TH、CL和CH的定义同方程（1）。

图7显示了2009—2010年的MWTS的通道增益变

化，曲线上的每一个点都是一条轨道上的所有扫描线

的平均值。总的来说，通道增益值较为稳定。 
在通道增益的图上有很多小的波动。比较图7

与图4可以看出，通道增益的波动趋势与仪器温度一

致。图8把通道4的增益和仪器温度画在一张图上，可

以看出，二者的波动很类似。其余3个通道的特征类

似，这里就不给出了。这表明MWTS的通道增益随仪

器温度灵敏变化。

5	 定标结果评价
FY-3A MWTS的4个通道和NOAA卫星AMSU-A

的3，5，7，9通道频率一致，因此，二者具有可比

性。但是，除高纬度地区外，直接比较FY-3A MWTS
与NOAA-18 AMSU-A的像元亮温是不可能的，因为

这两颗卫星在其他地方的过境时间都不相同 [10, 11]。

本文中，通过同化分析场和数值模拟的方法，分别

对同一时段的可获得的所有FY-3A MWTS和NOAA18 
AMSU-A的3，5，7，9通道进行辐射传输亮温模拟，

并分别与观测的亮温进行偏差统计分析，从而实现在

图5  2009年1月1日—2010年12月31日微波温度计
（MWTS）的冷空计数值

图7  2009年1月1日—2010年12月31日微波温度计
（MWTS）的通道增益

图6  2009年1月1日—2010年12月31日微波温度计
（MWTS）的内部暖黑体计数值
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全球范围比较这两种观测的差异。前向模拟所需的洋

面的海表和大气输入数据包括海表温度、风速和温湿

度廓线，均来自美国环境预报中心（National Centers 
for Environmental Prediction, NCEP）。所用的前向模

型为美国卫星数据同化中心（the US Joint Center for 
Satellite Data Assimilation，JCSDA）开发的CRTM模

型（the Community Radiative Transfer Model）[12]。由

于地表的微波辐射特性较为复杂多变，因此，这个过

程只计算了晴空洋面的情况。

图9给出了2010年12月11—15日的FY-3A MWTS
和NOAA-18 AMSU-A的观测和模拟的亮温偏差图。曲

线上的每个点表征期间的亮温出现频数。从图上看，

MWTS的通道1和通道4的偏差与AMSU-A接近，通道

2和3的偏差要大一些，通道2和4的偏差分布很接近。

6	 总结
FY-3A是中国第二代极轨卫星的第一个试验卫

星。MWTS的数据对大气温度廓线反演和数值预报同

化是很有用的。本文展示了卫星发射后两年的在轨性

能评价，包括灵敏度、冷空和内部暖黑体计数值、仪

器温度和通道增益。最后比较了MWTS和AMSU-A的

观测和模拟的亮温偏差。

总的来说，在轨数据计算的微波温度计的灵敏度

值优于指标，冷暖定标计数值的变化特征与仪器温度

和通道增益一致。MWTS的通道1和通道4的观测和模

拟的亮温偏差与AMSU-A很接近，通道2和3的偏差比

AMSU-A要大一些。 
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图8  2009年1月1日—2010年12月31日微波温度计
（MWTS）的通道增益

图9  FY-3A MWTS（红色）和NOAA-18 AMSU-A（黑色）	
的观测和模拟亮温偏差直方图


