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国外地球同步轨道气象卫星成像观测模式发展分析
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摘要：经过多年的发展，国外气象卫星从定时开展全圆盘观测逐步发展到定时全圆盘观测与灵活的区域观测相结合的灵

活机动观测模式。定时全圆盘观测主要用于支持大尺度天气系统追踪，数值预报应用以及气候数据集建设；区域观测主

要是充分发挥新一代卫星成像仪器时间空间分辨率的优势，开展1000～2000km尺度天气系统，尤其是中小尺度快速变

化的对流系统和台风的监测，为天气分析和预警服务。选取有代表性的新一代静止气象卫星两类成像仪器，以采用长线

列二维扫描成像机制的美国GOES-R成像仪/欧洲MTG成像仪和采用焦平面成像机制的韩国气象海洋卫星海洋水色仪作

为典型光学成像类仪器，讨论其灵活成像模式，以期为我国第二代静止气象卫星风云四号的观测模式优化提供参考。
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Abstract: After years of development, the observation mode of foreign geostationary meteorological satellite was progressively 
developed from regular full disk to a combination of regular full disk and regional mode. Regular full disk observations used to 
support tracking of large-scale weather systems, applications of numerical weather prediction and construction of climate data 
sets, while regional observations used to monitor 1000-2000 km scale weather systems, especially typhoon and rapidly changing 
small and medium-scale convective systems. Regional observation gives a full play to the new generation of satellite imaging 
instruments advantage of temporal and spatial resolution in weather analysis and early warning service. In order to provide 
reference of the observation mode optimization for China's second generation geostationary meteorological satellites (fengyun 
4 series), two representative typical optical imaging instruments of new generation geostationary meteorological satellites, 
linear array two-dimensional scanning imaging instrument of GOES-R(US) & MTG(Europe) and focal plane array ocean color 
instrument of Korea Meteorological ocean satellite, are selected to discuss its flexible imaging mode.

Keywords: geostationary meteorological satellite, FY-2, FY-4, regional observation, high frequency

收稿日期：2015 年10月19日；修回日期：2015 年12月26日
通信作者：陆风（1973—），Email: lufeng@cma.gov.cn
资助信息：国家自然科学基金（41175023）

0	 概述
自1997年发射第一颗风云静止气象卫星FY-2A

至今，我国共累计成功发射7颗风云二号静止气象卫

星，目前在轨运行静止气象卫星有四颗，其中FY-
2E/G 两颗卫星承担东亚区域全圆盘定时观测任务，

FY-2F专门用于区域观测任务，FY-2D承担在轨备份任

务。由于风云二号系列卫星均采用自旋稳定的姿态控

制方式，仪器只能在南北方向进行成像区域调整。因

此，我国静止气象卫星组网观测模式采用了FY-2F专
门支持区域3～6分钟间隔的观测，FY-2G、FY-2E两颗

卫星专门用于北半球和全圆盘观测的协同组网观测方

式。这种组网观测模式充分利用了风云二号气象卫星

的观测资源，实现了专星专用，区域观测和全球观测

各自开展，互不冲突。然而，新一代静止气象卫星寿

命设计寿命达到10年，很难在轨部署多颗卫星分别承

担全圆盘观测和区域观测任务，因此要求一颗卫星同

时承担全圆盘观测和区域观测任务[1-2]。

为了同时满足用户对全圆盘观测和灵活区域观测

的要求，国际上采用了两种方式满足用户需求，第一

是充分利用新一代长线列探测器技术突破，将观测任

务切割成碎片，将分时观测的碎片拼接成全圆盘云图

和区域观测云图；第二是充分利用焦平面探测器技术

的发展，发展专门承担区域快速成像的仪器。第一种

方式的实现难点是仪器工作方式的重新设计，即从仪
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器分时进行区域和全圆盘观测，变为将区域和全圆盘

观测任务碎片化后穿插实现，然后通过数据拼接实现

满足用户需求的区域和全圆盘观测，这需要重新定义

仪器工作方式，增加了仪器可靠性的要求和数据处理

的难度；第二种工作方式的难点主要是仪器研制。

1	 历史发展回顾

1.1	 卫星发展历程
美国从1975年10月17日发射第一颗业务地球静止

气象卫星GOES-A到现在的GOES-N已经历两代卫星。

美国从1994年4月13日发射第二代业务地球静止气象

卫星GOES-I－M开始，卫星的姿态控制方式采用三轴

稳定，观测仪器可以实现区域的灵活观测。美国新一

代业务静止气象卫星GOES-R预计2016年秋季发射。

欧空局（ESA）自1977年11月23日发射第一

代地球静止气象卫星M E T E O S AT到现在的M S G
（METEOSAT Second generation）经历两代卫星。这

两代卫星均采用自旋稳定的观测方式，其卫星仪器工

作方式与目前中国静止轨道业务气象卫星类似。欧洲

下一代MTG卫星将采用三轴稳定方式，支持观测仪器

的区域灵活观测。目前MTG卫星尚处于设计阶段，从

公开文献调研得知，其继承了MSG卫星的观测模式，

建立针对少数观测通道的高时间分辨率局地观测，以

及较低空间分辨率的多通道全球观测[3]。

日本自1977年7月14日发射第一颗气象卫星以

来，已经历两代卫星，从日本2005年2月26日成功发

射的第二代气象卫星静止气象卫星MTSAT开始，日本

静止气象卫星全面采用三轴稳定方式工作。2014年日

本成功发射的第三代静止气象卫星葵花八号，具有最

高500m分辨率、分钟级的连续区域观测能力[4]。

从上述分析可见，国际静止轨道气象卫星的工作

方式都是从自旋稳定向三轴稳定发展，因此首先回顾

一下自旋稳定和三轴稳定两种卫星工作方式。

自旋稳定气象卫星绕自旋轴以一定的角速度旋

转，本身具有较高的角动量，在宇宙空间卫星的角动

量近于守恒，因而自转轴的方向始终不变的指向宇宙

空间中的某一点。自旋稳定气象卫星自转轴与轨道平

面近于垂直，成像仪器安装在卫星侧面，扫描成像是

依靠卫星的自旋实现东西向扫描，以及仪器光学系统

在南北向的步进来完成的。由于地球在静止卫星高度

的视角只有18°，因此卫星每自转一周，只有20%的时

间朝向地球，因此仪器观测效率不高，很难提高卫星

观测的时间频次[2]。

三轴稳定卫星是在相互垂直的的三个轴都进行姿

态控制，不允许任何一个轴向产生超出规定值的转动

和摆动，这样可以保证在对地面安装的成像仪仪器始

终对准地球，此时的成像过程是通过星载成像仪的二

维扫描（线列扫描）实现或者指向机构把相机指向观

测目标（焦平面器件），极大提高对地观测效率。

1.2	 静止气象卫星观测需求
静止气象卫星主要的应用是为天气预报和监测预

警服务，天气预报的基础是大气环流和大气扰动变化

的时间、空间尺度。大气环流和大气扰动是气象现象

的重要特征，它们不是无序发生、发展和衰减的，而

是分别具有代表性的时间和空间尺度。

Orlansky[5]、世界气象组织大气科学委员会以及

日本气象厅，根据中尺度分析理论和大量天气现象，

总结出了大气环流和各类扰动特征的水平尺度和时间

尺度（表1）。归纳起来，大气扰动通常划分为天气

尺度（水平尺度为2000km以上，时间尺度为1日以上

至数日）、中尺度（水平尺度为2～2000km,时间尺

度为几小时至一天）以及小尺度（水平尺度为2km以

下，时间尺度为几十分钟至几小时）。近20年来的研

究表明，暴雨、台风、冰雹、雷雨大风、闪电、龙卷

等强对流天气以及沙尘暴和雪暴等是最为主要的突发

性强灾害性天气，它们是在一定的天气尺度形势背景

下由中尺度系统直接造成的，也是预报的重点和难

点。从表1列出的这些中尺度系统的种类以及它们的

水平尺度和时间尺度可以看出，常规气象观测资料的

时间和空间分辨率远远不能满足捕捉和分析这些系统

的要求，从而要想预报它们几乎是不可能的，因此。

需要发展气象卫星，提供高时空分辨率的观测。

1.3	 静止气象卫星观测模式的发展
早期静止气象卫星采用了自旋稳定的观测模式，

卫星依靠高速自旋保持姿态稳定[6]。辐射计光轴垂直

于自旋轴，可在一定范围内（±10°）沿南北方向作

一维步进运动，沿东西方向的扫描是随卫星本体自旋

实现，自身无法控制，在一周360北内只有20有对准

地球观测成像，扫描效率只有5.6%。可以进行区域观

测，形成一幅横贯地球东西的条带图像，对小区域观

测远不如三轴稳定卫星灵活迅速。

2020年前后，国际主要的静止气象卫星均将

进入三轴稳定的时代，具备提高观测效率的可能。

目前美国GOES-R以及欧洲和日本为代表的新一代

气象卫星成像仪采用长线列二维扫描方式实现全圆

盘观测，并兼顾区域观测；而以韩国气象海洋卫星

（COMS-1）为代表的海洋水色仪采用焦平面器件，

利用指向机构把相机指向观测目标以实现区域快速

观测。上述技术发展各有特点，其应用目标都是提供
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卫星全天24小时，高频次高空间分辨率的对地观测。

以下分别介绍。

1.3.1	线扫描仪器应用
随着探测器技术的发展，已经可以在静止卫星

上应用可见光波段近千探元，红外通道数百探元的的

观测器件，这就使得成像仪器东西扫描一次，可以同

时获取数百千米广大区域的成像（日本葵花八号一次

扫描可以获取500km宽度的地球影像）。由于具备了

如此高效的仪器观测能力，在设计卫星应用观测模式

前，首先凝练出美日新一代静止气象卫星成像仪的应

用需求，即区域观测、全圆盘观测、凝视观测和南北

观测，表2给出了这四种需求的典型应用。

图1展示了美国最新一代GOES-R卫星成像仪观

测模式，其中值得关注的要点是仪器观测时间的碎片

化设计，即在全圆盘观测（粉色）在周期内插入区域

观测（蓝色）和中尺度观测（绿色）[7-8]。通过这样的

表1  Orlansky[5]的尺度定义及其相应的各种大气扰动时间和水平尺度特征	
Table 1  Scale definitions and different processes with characteristic time and horizontal scales
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安排，在15min的一轮观测周期内区域观测（蓝色为

美国本土区域，绿色为中尺度天气系统观测），全圆

盘观测（粉色）的开始时间均是等时间间隔的，其时

间特性为，每15min一次全圆盘观测，每隔5min一次

美国本土观测，每隔半分钟进行一次中尺度小区域观

测。 这三种资料均是等时间间隔，非常有利于预报员

对天气系统的分析，最直观的应用就是云图动画，同

时也保证了卫星导风等定量大气参数反演对观测等时

间间隔的需要。

欧洲第三代静止气象卫星MTG的成像仪定义了两

种观测范围[4]。一种覆盖地球圆盘（FDC），观测重

复周期为10min；另一种为四分之一圆盘，观测重复

表2  国际新一代静止气象卫星仪器观测的应用需求	
Table 2  Application requirements of next-generation 
geostationary meteorological satellite instruments

观测模式 典型应用 成像区域示意

区域观测 台风，地标，重点区域机动高频次观测

全圆盘观测 全圆盘定时观测，支持气候应用

南北扫描 仪器测试

凝视 黑体定标，恒星观测

0 B
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90 L
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210 L
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330 L
360 L
390 L
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480 L
510 L
540 L
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870 L
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Meso 17-1
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Meso 11-1
Meso 12-1
Meso 13-1
Meso 14-1

Meso 1-2
Meso 2-1
Meso 3-1
Meso 4-1

Meso 2-2
Meso 3-2
Meso 4-2

Star 7
Star 8

Star 9

Meso 1-1

Meso 5-1
Meso 6-1
Meso 7-1
Meso 8-1
Meso 9-1

Meso 10-1

CONUS 3-5
CONUS 3-6
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Star 2
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CONUS 3-1
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CONUS 3-4

CONUS 2-3
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Full Disk Swath 21
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Full Disk Swath 15
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Full Disk Swath 6
Full Disk Swath 7
Full Disk Swath 8

Full Disk Swath 1
Full Disk Swath 2
Full Disk Swath 3
Full Disk Swath 4

B: blackbody observation           L: space look

图1  美国GOES-R卫星成像仪观测模式[8]	
Fig. 1  Observation mode of GOES-R Imager[8]

周期为2.5min，主要用于欧洲地区的观测。根据观测

范围定义了三种观测模式：全圆盘观测模式、区域观

测模式和交错观测模式。全圆盘观测模式（图2a）是

连续全圆盘覆盖观测，重复周期为10min，每个周期

里进行1次全圆盘观测；区域观测模式（图2b）是连

续区域覆盖观测，重复周期为2.5min，每个周期里进

行1次区域观测；交错观测模式（图2c）是全圆盘观

测和区域观测交错进行，重复周期为15min，每个周

期里先进行1次全圆盘观测，然后进行2次区域观测。

日本已经成功发射的葵花八号的成像仪与美国

GOES-R卫星成像仪类似，从制造GOES-R成像仪的Exelis
公司购买。其成像仪设计与GOES-R相同，由于日本国

土狭小，区域观测所需时间比较短，因此将观测模式定

义为每10min一次全圆盘观测，每2.5min一次日本本土观

测，此外还设计了地标观测模式和台风区域观测模式[5]。

1.3.2	焦平面观测仪器应用

在长线列扫描为基础的成像仪器迅速发展的同

时，基于焦平面器件的相机也开始在静止轨道搭载。

韩国在世界上首次成功在静止卫星上搭载了用于观测

海洋水色的地球同步海洋水色仪（GOCI），选用了

e2v公司组装和筛选的千万像元规模的CMOS图像传

感器，GOCI同时具备6个可见光通道和两个近红外通

道，仪器安置在一个二维驱动机构上，卫星仍然采用

三轴稳定工作方式，保持面向地球，通过驱动机构

灵活调整成像仪实现不同观测区域的灵活观测。在

GOCI成功获取了区域500m分辨率图像的基础上，韩

国正在发展新一代海洋水色仪GOCI-2，预计将达到

250m的高分辨率，同样具备可见光和近红外通道观测

能力。GOCI-2将同时具备全圆盘1km观测和区域250m
观测能力，计划新增大气订正通道和微光通道。
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2	 小结
风云系列卫星已经发展了40多年，其中静止气

象卫星系列正在实现从自旋稳定的风云二号向三轴稳

定的风云四号的升级换代。近年来，国际静止卫星应

用不断创新，从单纯的定时全圆盘观测满足共性观测

需求发展到专项应用目标驱动的观测系统设计，日本

和韩国已经演示了技术可实现性，美国计划于2016年
发射的GOES-R也采用这种观测应用需求驱动系统设

计的发展思路。展望未来，观测应用需求驱动的卫星

观测系统设计将是气象卫星发展的方向和目标，技术

进步首先要满足行业应用需求，新一代静止气象卫星

观测任务将会在典型应用驱动的卫星仪器、卫星平台

优化技术上构建，以突出典型应用，高时空分辨率、

高光谱和高精度为特点的新一代对地观测系统。为了

实现这一点，长线列为代表的首先满足全圆盘观测任

务，同时兼顾区域灵活观测的仪器和以区域高时空分

辨率观测为主要应用需求的焦平面成像仪两个技术体

制也将在在较长时间平行发展，以满足不同产品应用

领域的个性化需求。

需要说明的是，目前新技术发展迅猛，美国为主

的GOES-R卫星成像仪体制（含日本葵花八号的成像

仪）已经率先显示出灵活区域观测的优势，这种方案

选取一台仪器同时兼顾区域观测和全球观测，技术复

杂，其碎片化的观测虽然保证了观测开始时间的等间

隔，但是对于间隔一定距离空间的观测地点，观测时

间会有微小的秒级别的差异。另外一种解决方案是放

置两台成像仪器，一台侧重高灵敏度多光谱全圆盘

应用，另外一台侧重高时间分辨率、有限通道的高

空间分辨率应用。这种解决方案更面向气象应用需

求，值得在风云四号后续业务卫星观测系统设计中重

点关注。
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图2  欧洲MTG卫星成像仪观测模式	
Fig. 2  Observation mode of MTG Imager
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