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浅析美国国防气象卫星发展历程及经验

	� 叶梦姝  樊奕茜

2017年，太空和导弹系统中心主导成立了太空企业联盟（SpEC），旨在通过

简化合同流程、弱化太空初创公司和军事买家的文化差异、允许承包商共同投资项

目，来保持国防订单的开放性，吸引以前未与国防部合作过的公司在内的各种成员

公司响应研发活动。
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美国国防气象卫星项目（DMSP）是世界上发展

历史最为悠久、产品应用范围最为广泛的气象卫星项

目之一。本文从技术发展和项目组织两个角度出发，

梳理了在美国气象卫星技术飞速发展的大背景下，

DMSP项目从1960年代至今走过的三个发展阶段。尝

试梳理了DMSP项目发展过程中形成的三条经验，包

括SSMIS仪器设计和产品迭代的持续性，在美国海军

研究实验室（NRL）主导下资料应用的开放性，探讨

该系列卫星在不同时期技术探索的前瞻性，对我国气

象卫星国家战略具有一定的启发性。

1	 DMSP项目三个发展阶段
1960年，美国发射了第一颗气象卫星泰罗斯-1

（Tiros-1）。从此，气象卫星的研究和应用蓬勃发展，

推动大气科学进入了全新的时代。从冷战时期的美苏

卫星竞赛，到和平年代的欧美卫星合作，美国一直处于

气象卫星研发和卫星气象应用的国际领先地位。在技术

上，由美国国防部（DOD）负责的美国国防气象卫星项目

（DMSP）作为美国气象卫星战略布局中的重要组成部

分，和同期美国国家海洋和大气管理局（NOAA）、美

国国家航空航天局（NASA）主导的气象和地球观测卫

星同步发展，但同时又因独特的战略定位发展出了差

异化的技术侧重。在研发模式上，美国军方雄厚的资

金支持，以及政府、研究机构、军企合作研发模式，

使得DMSP项目走出了一条独特的发展之路。

1.1	 1960—1980年代：卫星技术试验阶段

1960年代，美国陆续启动了四个国防卫星计划，

分别是国防卫星通信系统 （DSCS）、国防气象卫星计

划（DMSP）、国防支持计划（DSP）和全球定位系统

（GPS），其中国防气象卫星项目最初旨在开发一个专

注于云层摄影的气象系统，满足和支持战略空军司令

部（SAC）和国防情报局（NRO）的侦察需求。DMSP
项目卫星研发从卫星批次（Block）考虑，Block 1～4
均为实验卫星，和10颗泰罗斯实验卫星、9颗艾萨业务

卫星，以及同期雨云（Nimbus）实验卫星相似，主要

通过类似照相机和摄像机的载荷完成的光学成像。随

着1972年发射的诺阿-2（NOAA-2）卫星标志着光电

摄像时代的结束以及多通道高分辨率扫描辐射计时代

的开始，1975年发射的DMSP的Block 5卫星在卫星重

量及载荷数量也得到了大幅度提升，并在1976年通过

“业务线扫描系统（OLS）”得到像素级别的数据，在可

见光和红外成像基础上逐渐拓展至微波频段。

从项目组织上来看，DMSP隶属国防部，是美国

空军、海军在太空领域的探索性联合项目。位于加

利福尼亚州洛杉矶空军基地的太空和导弹系统中心

（SMC）负责项目管理，位于华盛顿的美国海军研究实

验室（NRL）负责载荷研发和定标校准。SMC于1954 
年成立，是美国国防系统中历史最悠久的机构之一。

2019 年美国太空军成立时，SMC更名为“太空系统司

令部”。NRL于1923年建立，1950年代后一度成为空

间科学技术的全球领导者，曾成功研制并发射了美国

第二颗人造卫星——先锋一号（Vanguard I），这是目

前仍在存续在太空的历史最为悠久的人造卫星。无论

是SMC还是NRL，都是历史悠久、空间研发力量雄厚

的政府军事部门，它们的联合为DMSP项目的最初起

步打下了坚实的基础。

总的来看，DMSP项目从Block 1到Block 5的 F7
卫星，从卫星技术上来看均处于试验探索阶段，尝试

不同载荷、测试极轨卫星技术、在遥感技术上不断精
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进，虽然在越南战争中初步展示了气象侦察能力，但

真正业务化、广泛的应用尚未开始。

1.2	 1980—2000年代：军民差异化探索阶段

随着1973年DMSP项目解密，数据向民间和科学

界公开，国防和民用卫星形成了“并驾齐驱”的布局，

并在1980年代后明确了各自定位，呈现出差异化发展

的态势。民用气象卫星的重点在于利用全球可见光红

外成像满足民用天气预报分析的需要，并且持续努力

改进全球大气垂直探测，以促进全球数值天气预报的

发展。例如，针对特殊吸收光谱设计探测仪器并不断

提高探测器的信噪比，技术方法上利用多波段观测仪

器沿着卫星前进轨道跨轨扫描获得大气温湿度垂直廓

线；国防气象卫星则更加侧重穿云透雨看地表的能力，

OLS扫描成像系统还包括夜间微光成像仪器，因此以

优化可见光/红外成像功能为主要的技术改进方向。国

防气象卫星也有垂直探测器，但是技术路线上直到

DMSP F15（1999年）以前基本上与民用气象卫星的大

气垂直探测仪器类似，一直到DMSP F16（2003年）以

后的新仪器SSMIS，使得该仪器可以同步地获得圆锥

成像和斜程大气探测信息。

1987年，DMSP的F8星首次搭载了SSM/I微波成

像仪，该传感器共7个通道、4种频率，可探测海表

风速、降水强度、海冰覆盖和土壤湿度等环境要素，

产品可用于评估平均气候状态及其年际/季节变化。

SSM/I的微波圆锥扫描成像仪器是DMSP卫星成像观

测的一大特色和亮点，并不断提高国防卫星成像的空

间分辨率。此后数十年里，SSM/I在技术迭代中保持

了仪器的稳定性和产品的连贯性，成为了气象卫星微

波探测最具代表性的仪器，贡献了跨度达三十多年的

长时间序列高质量观测数据，在气候变化等研究领域

表现出了巨大的学术价值：一方面推动国际卫星微波

遥感技术取得了长足的发展；另一方面也帮助DMSP项
目成为了在世界范围内有持续影响力的卫星项目。除了

SSM/I之外，可用于夜间微光探测的业务线性扫描系统

（OLS），以及用于空间环境探测的特殊传感器紫外成像

仪（SSULI）等也是DMSP项目有特色的代表性仪器。

从项目组织上来看，美国国防部在卫星产品研发

和应用上进行了有效探索，建立了面向军队、政府、

高校科研机构开放的定标团队和验证团队（Cal/Val 
Team），通过“科研向业务转化机制”面向针对性需

求。在美国国防部相关研究机构深厚的理论基础和产

品研发能力、开放的应用机制、有效的项目管理能力

共同支撑下，DMSP项目在1980年代末—1990年代初

初取得了快速发展。由于美国防部在气象卫星研发上

的经验和理念得到了充分认可，1994 年白宫指示国防

部（DOD）、商务部（DOC）以及宇航局（NASA）的极地

轨道气象卫星计划合并运营，空军负责系统开发和采购，

NOAA卫星业务办公室负责卫星运维。但遗憾的是，由

于三个不同政府部门的应用需求优先级差异，以及预

算管理方面的风格差异，导致合并后的项目持续超

支，极轨卫星合并计划在执行一段时间后被迫解体。

1.3	 2000年代至今：协同发展阶段

进入21世纪，NOAA民用极轨气象卫星发展迅

速。微波廓线仪（AMSU）、扫描干涉大气探测器

（CrIS）、先进技术微波廓线仪（ATMS）等一批更高光

谱、更多通道、更高分辨率的探测仪器，支撑了卫星

数据在高分辨率地球系统数值模拟中的大规模应用。

2003年，DMSP项目的F16星也曾进行了一次重大升

级。主要是将DMSP的F15以前的相互分离的圆锥成像

（SSM/I）和横跨轨迹大气垂直探测（大气温度廓线探

测仪SSM/T和大气湿度廓线SSM/T-2）融合为一体的新

仪器SSMIS，使得该仪器可以同步地获得圆锥成像和

斜程大气探测信息。仪器通道增加到24个、21种频率，

可探测近地表风速，水汽、云水、雪，在洋面风等陆

面参数反演的基础上，也具备了大气探测功能。二是

更新了太空环境探测器SSULI和SSUSI，探测高度可

以达到100 km左右，探测来自地球大气和电离层的紫

外线辐射，满足导弹探测和发射保障等涉及到高层大

气和空间环境的国防需求。与此同时，美国的气象业

务极轨卫星主要定位在下午轨道，具有相似探测水平的

欧洲的MetOp系列卫星定位为上午轨道，与美国国防卫

星的晨昏轨道，形成了三足鼎立的协同发展布局。

在组织运营方面，美国国防部不断完善同上下

游、大中小军企的合作机制。从1960年代起就和美

国空军合作密切的非营利性企业航天公司（Aerospace 
Corporation）从DMSP项目的策划阶段，就承担了军

事气象卫星需求研究工作，并从1970年代中期起承

担了DMSP的一般系统工程和集成责任。美国无线电

公司（RCA）及后来并入到的洛克西德•马丁公司，更

是作为主承包商，在50多年的时间里和美国空军在

DMSP项目上保持着合作。与此同时，2017年，SMC 
主导成立了太空企业联盟（Space Enterprise Consortium，

SpEC），旨在通过简化合同流程、弱化太空初创公司和

军事买家的文化差异、允许承包商共同投资项目，来保

持国防订单的开放性，吸引以前未与国防部合作过的公

司在内的各种成员公司响应研发活动。

2	 DMSP项目发展经验

2.1	 仪器产品持续性

在DMSP卫星上搭载微波成像仪（SSM/I）和微
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波成像仪/辐射计（SSMIS） 是NASA“探路者计划”的

一部分。SSM/I是一种七通道无源微波成像仪，1987 
年至今，分别被搭载在DMSP的F8（1987年）、F10
（1990年12月）、F11（1991年11月）、F12（1994年8
月）、F13（1995年3月）、F14（1997年4月）和 F15
（1999年12月）卫星上，2003年后升级为SSMIS，是第

一个提供大气温度和水汽剖面信息的锥形扫描探测仪

器，在19～183 GHz的24个通道上测量从地球发射的

热辐射，分别搭载在DMSP的F16（2003年10月）、F17
（2006年11 月）、F18（2009年10月）和F19（2014年4
月）卫星上。SSM/I和SSMIS月平均产品包括降水、云

液态水、可降水总量、积雪和海冰范围，可用于评估

平均气候状态及其年际/季节变化，并检测与大尺度

（例如ENSO和北极涛动）和区域气候变化相关的异常。

和超长时间的仪器部署连续性相伴随的，还有

卫星遥感产品研发的持续性。负责仪器和产品研发的

美国海军研究实验室（NRL）在卫星资料质量控制上

做了大量工作：一是非常注重不同卫星上同一个载荷

的数据质控，在亮温水平上进行了仔细的校准，使得

这一长时间序列探测数据集保持了连续性和气候均一

性，产品的整体误差几乎没有变化；二是伴随着仪器

制造工艺和卫星应用算法的不断升级，在开展业务应

用的同时申请单独的经费，不断使用最先进的算法对

历史数据开展持续性的“再分析”，既弥补了因业务

技术升级形成的数据集不连续，也保证了气候数据集

制作技术的与时俱进。正如一位同化专家所说，正是

由于很多科学家对该数据集持续不断地研究迭代，用

的人多了，就使得这个数据集成为了“经典”。

通过以上两个措施，S S M / I和S S M I S被反复

打磨成为了一套经典的气候研究数据集，成为

可以媲美MODIS（Moderate-resolut ion Imaging 
Spectroradiometer）的高引用卫星资料，不仅在ERA5
再分析数据集的制作中发挥了重要作用，在ECMWF
数值预报贡献度排名中，DMSP F17和F18的SSMIS资
料均榜上有名。与此同时，不断深入开展的“再分

析”过程也孵化了对遥感领域科学问题的研究，通过

密切的团队合作培养出了一批专注卫星资料研发的国

际顶尖人才。

2.2	 资料应用开放性

高度持续的开放性是影响一个卫星计划是否成功

的重要因素之一，这一点已经成为了从卫星设计到产

品研发应用整个链条科学家们的共识。在研发端，需

要确保新理论、新模式、新算法能够不断地融入到卫

星业务体系中，在应用端，如果这个卫星的应用领域

越多、方法越全面，卫星资料越容易成为经典，也能

够反哺卫星研发项目，获得持续发展。

美国国防部为推进DMSP卫星资料的应用，以美

国海军研究实验室（NRL）为核心，建立了一套资料

研发和应用机制。NRL的航天器工程部和空间科学部

负责卫星仪器开发，传感器研究部负责载荷的校准和

定标等工作。在1980年代，NRL凭借大气探测遥感深

厚的理论积淀，在地球辐射偏振效应、多频率效应、

圆锥扫描成像、海洋散射发射理论等方面的研究具有

领先地位。

NRL召集了一个开放性的产品研发团队——定标

验证团队（Cal/Val Team），该团队由40位左右专家学

者组成，分为十几个小组，包括海风、大气、液态水

等，每个小组只有约3～4位专家。该团队对NOAA、

NASA等美国政府机构，以及高等院校、国家实验室

等研究机构开放，由国防部设立专项经费，发放给

参与团队的各机构和大学。例如，NOAA有5～6个人

参与到团队中，主要关注DMSP项目的卫星数据如何

用到大气探测领域，尤其是降水、大气中云、水汽等

气象领域关注的要素；威斯康星州立大学等高校主要

用微波成像仪得到的新资料，拿来验证辐射传输理论

等。这种开放性的产品研发和应用模式取得了巨大

成功，并在1990年代后在NASA等机构得到了推广应

用。为给业务用户提供足够的支持，建立了“科研

向业务转化机制”，由政府和高校模式中心、试验基

地、原型设计中心组成，具体包括NASA、美国国家

科学基金会资助的波士顿大学综合空间天气建模中心

（CISM）、美国海军研究实验室（NRL）、空军气象局

（AFWA）、NOAA 空间天气预报中心、空军研究实验

室（AFRL）等的研发人员。

2.3	 卫星技术前瞻性

相比较业务卫星的稳扎稳打和为支撑业务持续

性的刚需，国防卫星更重视技术的前瞻性，没有支撑

业务预报预测和公共服务的业务压力，因此更多的投

资在为未来发展做技术储备，而不是体现在对当下业

务的支撑。例如1970年代NRL制造了可应用于太空环

境的原子钟及其原型系统，从而使得目前应用极为广

泛的全球定位系统成为可能，关心未来的战略领域，

NRL开展范围广泛和科学研究和先进技术发展，领

域包括计算机科学、人工智能、等离子体物理、声学、

雷达、流体动力学、化学、材料科学、光学科学、凝聚

态与辐射科学、电子科学、环境科学、海洋地球科学、

遥感、海洋学、海洋气象学、空间技术和空间科学等。

（下转24页）
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对于 D M S P 项目，其仪器的探测高度均为

80～100 km，用于支撑未来可能的空间探测需求，以

及空间模式的发展，而针对目前数值模式层顶约为

80 km的需求，NOAA的气象卫星仪器探测高度一般

为70 km左右。美国国防部也率先开展了立方体卫星

和星座计划的技术尝试，并将分散化、小型化、轻量

化、低成本的理念应用到了国防气象卫星的研发中。

DMSP的换代卫星，将传统集成在一个平台上的多个

仪器分散到多颗卫星上，以降低项目运营风险、缩短

研发周期。同时研发小型化的卫星观测仪器，例如将

传统的黑体定标发展为噪声源定标，压缩卫星的体

积，以适用于更小型化的立方体卫星。

3	 结果讨论和启示
美国国防气象卫星经过60年的发展，已经成为了

美国气象卫星布局中重要的组成部分，共同构成了军

民协同、政商互补、美欧联动的气象卫星生态。近年

来，国防气象卫星换代计划中，在仪器小型化、平台

分散化、研发市场化等方面的探索，在一定程度上代

表了美国气象卫星整体的发展趋势。美国国防气象卫

星的发展经验，对于我国整合气象卫星国家战略科技

力量，建立健康可持续的卫星研发机制，实现不同部

门卫星气象应用协同发展，激活企业在科技创新方面

的活力，打通从科研到业务到产业的研发应用链条，

具有一定的参考价值。
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