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摘 要：星载微波湿度计发射前定标和在轨定标的最大不同是冷源的使用：在轨定标的冷源是宇宙冷空背景温

度，通常为2.7 K，而发射前定标的冷源通常控制在80—100 K。这样通过发射前定标得到的非线性系数是否可以

用于在轨定标一直是一个非常关心和值得研究的问题。本文通过在FY-3E微波湿度计发射前热真空定标中除了

传统需要的冷热、变温定标源之外，另外设计了一个独立的位于 180—200 K附近的定标源。利用该验证源，本

文提出了三点定标公式，基于冷空不变性并通过外推到冷空亮温的模拟观测计算非线性系数。随后通过比较传

统和新型非线性系数推导方法的结果，并将两组系数带入同一组数据中分析两组发射前定标系数用于在轨定标

的适用性。结论表明，通过对传统方法和新方法的计算结果比较，发现将两组非线性方法应用于同一数据集的

结果存在差异，说明传统方法得到的发射前系数存在误差。并且该方法简化了发射前标定过程，提高了非线性

系数用于星上标定的精度。
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1　引 言

星载微波湿度计是用来测量地球表面和大气

微波辐射的高灵敏度接收机，在系统设计上通常

使其工作在系统响应的线性区域，可以通过两点

定标来获取这个线性方程，进而实现对地观测数

据的定标。然而在实际的微波湿度计系统中，微

波器件的响应特性不可能做到理想的线性，必然

会存在实际测量值偏离线性方程对应的理论值，

这个偏移量通常称为系统的非线性误差，通常把

在观测范围内最大偏离的亮温或者辐亮度称为湿

度计的非线性误差。非线性误差是系统响应特性

决定的，只有在准确获得系统的响应特性之后，

才能确定系统的非线性误差。由于微波湿度计的

观测物理量是辐亮度，或者亮温，因此通常非线

性系数的单位也是辐亮度或者亮温，用亮温表示

的系统非线性误差定义为（Wang等，2011）：

ΔTB = TB0 - TBM (1)

式中，TB0为目标（热真空实验中通常是指用于地

物表面辐射模拟的变温定标源）的真实亮温，TBM
为微波湿度计实际测量的亮温。当不考虑微波湿

度计天线方向图影响的时候（实际情况天线方向
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图的影响需要考虑，这个过程称为天线方向图校

正或者定标，这里目的是为了获得非线性系数，

而在发射前定标中由于定标源紧邻天线，而且定

标源后面足够大，所以天线方向图的影响可以忽

略），星载微波湿度计测量的亮温 TBM等于基于两

点定标方法得到的天线温度TA （Weng等，2013）：

TA = a1VA + b1 (2)

式中，a1、b1为定标方程的系数，VA为湿度计观测

目标的输出电压。定标系数分别表示为

a1 = TH - TC
VH - VC

(3)

b1 = VHTC - VCTH
VH - VC

(4)

式中，VH、VC 分别为热源电压和冷源电压，单位

为伏特或计数值；TH、TC 分别是热源和冷源的温

度，单位为 K。研究表明，两点定标得到的 TBM 并

不能表征完整的星载微波湿度计系统，因为该系

统还存在非线性成分，而这个非线性成分可以用

二次项足够表示出来。微波湿度计的非线性误差

与系统的工作状态（如仪器温度、接收机增益）、

观测目标的动态范围有关，可以表示为如下形式：

ΔTB = uρAC ρAH (TH - TC )2 (5)

u为湿度计系统的非线性系数，此外，

ρAC = VA - VC
VH - VC

(6)

ρAH = VA - VH
VH - VC

(7)

微波湿度计在轨运行过程中，虽然可以实时

获得测量数据，但是TB0无法已知，因此在轨过程中

的u是未知的，一般基于发射前定标的数据计算u。
星载微波湿度计发射前定标通常是指热真空

定标，即在真空罐中利用液氮致冷的定标源作为

冷源，工作在 300 K 附近的常温源作为定标的热

源，在 95—335 K变温的定标源，来计算微波湿度

计在不同工作温度下的非线性系数（Saunders 等，

1995；Mo，1996，2007；Kim 等，2014；He 等，

2015；Wang 等，2019），确定星载微波湿度计在

不同的工作环境下非线性系数 u的变化。而在轨运

行时星上定标所需非线性系数无法实时计算，是

根据湿度计实际工作温度，对发射前热真空定标

的非线性系数进行温度插值得到。

发射前定标和在轨星上定标的最大不同是冷

源的使用：发射前定标的冷源通常控制在80—100 K
（微波湿度计通常为 95 K，后面以这个为例），而

在轨星上定标的冷源是宇宙冷空背景温度 2.7 K。

从式（5）可知，非线性系数 u的计算除了与输出

电压相关，还与冷热源亮温值有关，所以采用热

真空定标中的冷热源和变温源计算的非线性系数不

一定适合在轨星上定标非线性修正。所以本文通过

分析式 （1） 并在 FY-3E 微波湿度计 （MWHTS-
FY-3E）热真空试验过程中加入独立第 3个定标基

准，来分析冷空条件下非线性系数的适用性。

2　研究方法或原理

虽然微波湿度计系统是一个线性系统，但是

对于在较大亮温范围内还是存在较大的非线性，

非线性的大小取决于湿度计系统的具体技术指标，

由式（5）可知系统非线性误差ΔTB 是关于 VA 的二

次项，根据MWHTS仪器性能和定标特点，因此我

们可以假设湿度计系统响应是一个二次曲线，定

标方程可以表示为（https：//trs.jpl.nasa.gov/handle/
2014/14259［2021-07-08］）：

TA' = aV 2A + bVA + c (8)

式中，a、b、c为定标系数。这种表达方式有助于

直接确定输出电压与入射的天线温度之间的关系。

从式（8）可以看出，微波湿度计的准确定标需3个

有效观测点：(VC，TC )、(VM，TM )、(VH，TH )分别

代表定标的低温、中间温度和高温点的电压和天

线温度。利用这3个点，可以得到二次项系数为

a =
TH - TM
VH - VM

- TM - TC
VM - VC

VH - VC
(9)

b、c通过将 3 个有效观测点代入式（8）解方

程即可得到，这里不再列出。另外，结合两点定

标公式 （式 （2）） 和微波湿度计非线性系数定义

式（5）可得：

TA' = TA + △TB = a1VA + b1 + uρAC ρAH (TH - TC )2 =
u ( TH - TC
VH - VC ) 2

VA 2 + é

ë

ê
êê
êTH - TC
VH - VC

-

u ( TH - TC
VH - VC ) 2

(VH + VC )ù
û

ú
úú
úVA +

u ( TH - TC
VH - VC ) 2

VCVH + VHTC - VCTH
VH - VC

(10)

因此系数a还可以表示为

a = u ( TH - TC
VH - VC ) 2

(11)

可以证明：对于湿度计定标测量数据的误差
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精度要求来说，上述两个定义在二次曲线单侧

（对称轴的一侧）相同的范围内的表达结果是相同

的。结合式（10）和（11），可以得到：

u = TH - TM

( )TH - TC
2
VH - VC
VH - VM

- TM - TC

( )TH - TC
2
VH - VC
VM - VC

   (12)

从式（12）可知，如果存在一个目标亮温T 'M，
其输出电压位于VC、VH中间，则有：

VH - VC
VH - VM

= VH - VC
VM - VC

= 2 (13)

因此：

u = 2 ( )TH + TC - 2T′M
( )TH - TC

2 (14)

式 （14） 表示当寻找到输出的电压位于冷源

和热源电压的中间值时，非线性系数与冷热源输

出电压无关，只与冷热源温度和中间电压对应的

定标源的温度有关。式 （14） 的另外含义表明系

统的非线性系数与冷热源的温度有关，发射前定

标和发射后在轨定标的非线性系数是不同的。在

冷空背景下，TC的值很小，对 u的结果值作用几乎

为零，当忽略TC的贡献，式（14）可变为

u ≈ 2
TH

- 4T′M
T 2H

= 2
TH (1 - 2T′M

TH ) (15)

这个公式是非线性系数的一个近似表达式，

可以用来估算在轨非线性系数的大小量级。非线

性的大小取决于 2TM 和TH 的相对大小，进而决定 u
的符号。当 2TM = TH 的时候，系统的非线性系数 u
近似为0。

另外式 （12） 直接提供了一种非线性系数的

计算方法，通过 3个定标点就可以计算对应范围的

非线性系数。由于发射前热真空环境和在轨条件

的差异，通常的发射前真空定标无法直接获取冷

空定标的非线性系数。但是当增加一个中间亮温

基准的时，就可以通过式（8）实时计算冷空背景TBC
所对应的湿度计输出电压 VBC，进而通过式 （12）
计算出在轨利用冷空作为定标低端的非线性系数。

这种方法有望减小发射前热真空定标获得非线性

的复杂度和成本。

3　发射前确定系统非线性系数的实

验方案及其数据分析方法

3.1　实验方案

试验设计的方案如图 1所示，真空罐内的热沉

温度保持在 100 K左右（王振占 等，2013）。除了

微波湿度计系统自带的热源（位于微波湿度计的

环境温度） 以外，试验还包括 3 个定标源：变温

源、冷源和验证源。变温源温度在 95—335 K范围

变化，在试验中步进温度为 15 K，用来模拟地球

表面亮度温度变化；冷源的温度稳定在 95 K附近，

使用液氮系统冷却；验证源不进行温控，只是采

取被动包扎的方式，利用铂电阻实测其辐射体温

度，最终的温度恒定在某个平衡温度。图 1给出微

波湿度计及定标源装配示意图，以天底位置（49，
50 像元之间） 为 0 度参考，各定标源所在角度和

观测位置如表1所示。

试验过程中，仪器温度的变化通过温控系统

调整微波湿度计的底板温度在 0 ℃—30 ℃变化范

围来实现，工作温度设定为 5 ℃、12 ℃、18 ℃、

25 ℃。通过分析计算可以获取湿度计非线性系数

及其误差、辐射灵敏度、线性度、辐射测量精度

等主要技术指标，同时验证源可以独立验证非线

性系数的定标结果。

图1　热真空定标微波湿度计及定标源装配示意图

Fig. 1　Installing structure of MWHTS and three targets
onboard the fixed test platform during T/V test

表 1　各定标源所在角度和观测位置

Table 1　　The angle and observation position of each 
calibration source

定标源

验证源

变温源

冷源

所在角度

37.4°
17.6°
72.9°

所在位置

第83—84像元

第33—34像元

冷空位置

观测像元

第68—98个

第18—48个

冷空视场

2329



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（10）

3.2　冷空不变性及虚拟冷空观测的概念

MWHTS-FY-3E 采用宇宙背景温度作为低温

参考点，结合卫星上微波湿度计自带的定标黑体，

在每个扫描周期 2.667 s内产生实时两点定标方程，

对这个扫描周期内 98 个对地观测数据进行定标，

获得其对应的天线温度，进而经过天线方向图

校正，获得场景亮温 （Wang 等， 2019）。对于

MWHTS-FY-3E 的 15 个通道，冷空的理论亮温见

表 2。这个亮温只与频率相关，与观测时间是无关

的。因此对于一个系统指标确定的微波湿度计而

言，其冷空亮温是不变的，我们称为冷空不变性。

冷空不变性定标原理就是利用冷空的理论亮温是

不随时间的变化而变化，在发射前利用这个亮温

来模拟系统在轨输出电压，进而确定在轨定标所

需要的非线性系数。冷空背景亮温可以表示为

（Kramm和Mölders，2009）：

TBC = 2hc2( υ3

ehcυkTcos - 1 ) (16)

式中，Planck 常数 h = 6.626 × 10-34 J ⋅ S；玻尔兹

曼常数 k=1.381×10-23 J/K；光速 c=2.9979×1010 cm/s；
波数υ为 c

f，单位为cm-1；频率 f单位Hz；Tcos=2.7 K。

FY-3E的MWHS的 4个中心频率的冷空亮温如表 1
所示。

根据第 2节的原理，在一个扫描周期内，利用

3个不同亮温点的观测数据就可以得到一条二次定

标曲线，这个曲线就是当前周期内系统的真实响

应曲线。利用这个曲线，可以外推得到湿度计在

当前观测周期（由于辐射计系统增益和接收机噪

声温度的变化，只能在一个定标周期内的外推才

能有效）和动态范围内的任意一个亮温对应的观

测电压，这个过程称为虚拟观测。基于这个虚拟

观测概念，可以很容易产生当前扫描周期内冷空

的虚拟观测电压。在虚拟过程中，冷空是实际在

轨的冷空，是不变的，而其电压是虚拟的，是通

过实测三点定标的方程实时外推的结果。实时三

点定标曲线代表了当前扫描周期内稳定的响应特

性，在其动态范围内都是成立的，因此利用这个

曲线获得的当前扫描周期的冷空亮温和电压（TBC、

VBC）也是成立的。用这对冷空亮温和电压，结合

其他的定标源亮温及电压就可以计算在轨时的非

线性系数以及其他性能参数。作为例子，图 2给出

1和10通道（89 GHz）在5 ℃时变温源从95—330 K
变化（步长 15 K）时观测 4个定标源并外推冷空的

电压比较。

表 2　MWHTS 冷空理论亮温值

Table 2　　Cold space Theoretical brightness temperature 
of MWHTS

通道中心频率/GHz
89.0

118.75
166.0

183.31

等效冷空亮温/K
3.24
3.63
4.42
4.75

（a） 通道1
（a） ch1

（b） 通道10
（b） ch10

图2　通道1和10在5 ℃时观测4个定标源和外推冷空电压及其亮温的分布比较

Fig. 2　The voltage and brightness temperature distributions of four calibration sources observed and cold space extrapolated of 
ch1， 10 at 5 ℃
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在图 2中，每一个点都是 200包的平均值，代

表了一个变温源温度点全部的有效观测。可以看

出对于一个定标曲线，可以实时产生冷空的观测

值。通道1输出的冷空电压值较为一致，而通道10
的输出冷空电压在变温源 95 K 时与其他温度点不

一致，这个点是整个定标试验的第一个点，系统

还没有完全处于稳定状态。图 2中外推得到的冷空

虚拟观测电压也是 200包数据的平均值，它的准确

度只受热源、验证源和冷源亮温准确度的影响。

由于虚拟冷空电压是通过外推产生的，因此必须

在一个扫描周期内的二次曲线外推得到的冷空电

压才是有效的。从这个意义上说，发射前定标源

起到基准传递的作用，获取准确的非线性系数的

关键是各个定标源的准确度。

4　系统非线性系数的确定结果及分析

4.1　系统非线性系数的确定方法及其适用性分析

在获得冷空观测电压 VBC 后，结合宇宙背景亮

温 TBC 和其他几个定标源的亮温及其电压，将定标

源的偏差去除，就可以利用式 （12） 计算系统的

非线性系数，进而分析不同冷源对于系统非线性

系数的影响。为了直观，本文以亮温（单位K）作

为辐射量的单位，非线性系数u的单位是“1/K”。

根据前面的分析，这里非线性系数的确定方

法包括两种：

一种是常规定标方法确定的非线性系数，是

指通过消除定标源偏差以后，计算变温源亮温和

两点定标的亮温差，然后利用式（5）确定的非线

性系数（Wang等，2019），包含了冷源、热源和变

温源的亮温及其输出电压；另一种是利用式（15）
的特殊点确定非线性系数的方法，包含冷源和热

源，以及特殊点。本试验的特殊点可以来自验证

源，或者变温源。详见下述分析。由于验证源的

温度不进行控制，其输出电压刚好位于冷热源电

压之间，因此特殊点不一定总是存在。参见图 3通

道 1 的定标结果，图 3 （a） 是电压，图 3 （b） 是

对应的亮度。在上图中，红色点线是冷热源中值

的电压，其不但与变温源电压有交点，还与验证

源电压有交点；蓝色点线是虚拟冷空和热源中值

电压，其只与变温源有交点。因此验证源只能确

定冷热源条件下的特殊点方法的非线性系数，而

不能产生虚拟冷空的非线性系数。

为了比较使用冷端定标基准对非线性系数的

影响，我们把使用冷源得到的非线性系数称为实

测非线性系数，把使用虚拟冷空产生的非线性系

数称为虚拟非线性系数。因此上述两系数的差异

在于计算过程中使用的冷端定标源的不同。前者

使用 95 K 的定标黑体，后者使用虚拟冷空观测值

及其亮温。

（a） 电压

（a） Voltage
（b） 辐亮度

（b） Radiance
图3　在5 ℃升温循环（5U）通道1的各个定标源实测电压、辐亮度及虚拟冷空电压及其辐亮度在17个温度点

（横轴为17个温度点对应的时间序列）的比较

Fig. 3　Comparison of the measured voltage， radiance of each calibration target， virtual cold space voltage and its radiance at 
17 temperature points （Horizontal axis is the corresponding time series of 17 temperature points） of ch1 at 5U
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图 4 给出通道 1 在 95 K 冷源定标和 2.7 K 冷空

定标时，采用常规定标和变温源特殊点定标 4种情

况下计算的实测非线性系数（对应图中冷源 95 K）
和虚拟非线性系数（对应图中虚拟冷空）的比较。

对比图中四条折线可以看出：在实测的非线性系

数和虚拟的非线性系数存在一定的差异，也就是

说发射前采用 95 K 冷源定标获得的非线性系数与

在轨采用冷空的非线性系数是不同的。由于验证

源在虚拟冷空条件下没有中间温度点存在，因此

图中省略了特殊点方法获得的非线性系数的比较。

其它各个通道的结果总体上类似，但差异的大小

略有不同，由于篇幅关系，这里不再赘述。

下面以通道 1为例，分析在不同非线性系数下

不同方法定标误差之间的差异。图 5 （a）给出两

种方法的实测非线性系数误差；图 5 （b）给出虚

拟非线性系数的误差；图 5 （c）给出将常规定标

方法得到的非线性系数用于在轨条件下的定标误

差。从图 5可以明显看出，传统的实测非线性定标

对于发射前测量数据来讲误差很小，基本可以忽

略（<0.1 K）。如果冷源采用虚拟冷空，其定标误

差就会略微增大，总体位于 0.1—0.2 K。但是把传

统的实测非线性系数代入虚拟冷空情况下的观测

数据，其误差明显增大，整体达到±1 K，同时结

果中仍然存在非线性成分，而且出现单调增加的

趋势，这说明这个非线性系数不适用于在轨情况

下非线性误差的校正。这是试验使用验证源验证

传统方法的非线性系数适用性的目的。

在图 4中，每个通道的非线性系数是变温源在

110—330 K 范围内 16 个点非线性系数的平均值

（去掉了第一个观测点，此时定标环境温度尚未稳

定）。为了分析非线性系数变化产生的定标误差，

图 6给出两种情况下利用变温源的实测值和虚拟观

测值获得的非线性系数均值及其标准差引起的定

标误差随着变温源温度的变化。从图中可以看出，

非线性系数波动导致的定标误差基本上在 0.2 K以

内，发射前实测数据的定标误差略小于在轨的误

差，除了 330 K情况下的误差较大，这与定标过程

中的温度稳定性相关，这里不再深入分析。

4.2　系统非线性系数的确定方法及其适用性分析

无论是以前利用冷热源和变温源获得的非线

性系数，还是现在直接三点定标得到的非线性系

数，定标源的亮温的准确性是这种方法使用的关

键和难点，也是获得的 u是否有效的决定性因素。

我们知道，定标源亮温的准确度无法直接测量，

只能通过部分测试结合计算得到。而定标源的发

射率、反射率、温度准确度、温度梯度等因素是

制约准确度的关键参数。

验证源由于处于温度平衡状态没有温度梯度，

因此其偏差假设为零。冷源和热源的温度梯度是

存在的。热真空罐的温度约 100 K，接近冷源温度

95 K，二者温差较小，但是真空罐中存在湿度计

和定标热源等高温热辐射体，所以可能会导致冷

源表面的温度梯度较大。热源处于微波湿度计内

部，直接受到外界温度辐射的影响和间接受到由

变温源升降温带来的环境温度变化的影响不大，

因此温度梯度也较小。变温源是处于不断加热和

制冷控制的，其温度梯度受到自身温度和外界环

境温度之差的影响而不断变化，所以温度梯度最

大的是变温源。

传统的方法不修正变温源的亮温，而是修正

冷热源相对于变温源的冷热偏差。如果变温源自

身亮温不存在非线性，那么两种方法是等价的。

如果变温源自身亮温存在非线性，使用传统的非

线性计算方法就会把这个非线性传递给湿度计的

图4　通道1在95 K冷源定标和2.7 K冷空定标时，采用两种

定标方法的非线性系数的比较（常规定标和变温源特殊点定

标得到的实测非线性系数对应图中冷源95 K，虚拟非线性

系数对应图中虚拟冷空）

Fig. 4　Comparison of nonlinear coefficients of the two 
calibration methods in 95 K cold target calibration and 2.7 K 

cold space calibration of ch1 （The measured nonlinear 
coefficient obtained from the conventional calibration and the 
special point calibration of the earth target corresponds to the 

cold target 95 K and the virtual nonlinear coefficient 
corresponds to the virtual cold space in the figure）
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非线性。为了避免引入变温源的非线性问题，本

文首先基于三点绝对定标，对变温源的亮温进行

修正。图 7和图 8给出利用三点定标方法湿度计实

测的变温源亮温相对于原始亮温（利用物理温度

和发射率计算的亮温。本文使用的 4个定标源的发

射率>0.9992，因此发射率导致的误差可以忽略，

主要来自温度梯度的误差） 的差 （后者减去前

者）。实测数据包括 4条测量曲线 3组 AGC 下全部

17 个点的温度采集数据，图中每个温度点的数据

有 180组，一组数据包括 200包有效观测数据，包

含了每个点定标过程中低频两个通道和高频两个

通道单独定标的温度数据。图中结果也证明了变

温源温度存在误差，而且这些误差是稳定的，与

频率的相关性较小。同时从图中可以看出变温源

亮温确实存在非线性，因此必须事先去除，以得

到准确的接收机非线性。

下面简单分析非线性系数对于定标源的敏感

性。根据式（14）可以得到：

∂u
∂TH

= 8TM - 2TH - 6TC

( )TH - TC
3 (17)

∂u
∂TC

= -8TM + 2TC + 6TH

( )TH - TC
3 (18)

∂u
∂TM

= -4
( )TH - TC

2 (19)

从式（19）可以看出，非线性系数受到 TM 的

影响只与TH和TC的范围有关，与观测的电压无关。

表 2给出基于前文的观测数据得到的通道 1发射前

和发射后非线性系数对于定标源亮温的敏感性。可

（a） 实测非线性系数误差

（a） The error of the measured nonlinear coefficient

（c） 实测非线性系数用于虚拟观测条件下的定标误差

（c） The calibration error when the measured nonlinear coefficient is used in the virtual observation condition

（b） 虚拟非线性系数的误差

（b） The error of the virtual nonlinear coefficient

图5　不同非线性系数下不同方法定标误差之间差异的比较

Fig. 5　Comparison of calibration errors of different methods under different nonlinear coefficients

（a） 实测非线性系数

（a） Measured nonlinearity coefficient
（b） 虚拟非线性系数

（b） Virtual nonlinearity coefficient
图6　在5 ℃升温循环（5U）通道1的非线性系数波动引起的定标误差随着变温源温度的变化

Fig. 6　The calibration error caused by nonlinearity coefficient fluctuation varies with the temperature of earth targets of ch1 at 5U
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见虚拟冷空情况下，对热源的敏感性增强，对冷空

的敏感性减弱，对特殊点的敏感性变化较小。但是

从数据的量级来看，特殊点的影响要远大于冷源和

热源，因此在轨定标中，如果根据中间点的亮温来

确定在轨非线性系数，则需要较高的亮温精度，否

则可能对于非线性系数带来较大的误差。

5　结 论

本文围绕微波湿度计系统非线性系数的确定

方法及其适用性开展研究，通过首次在热真空定

标中引入独立的验证源，基于微波湿度计在一个

或多个定标周期内系统处于稳态响应的特性，提

出了基于三点定标的方法来确定在轨非线性系数

确定方法、虚拟冷空定标和虚拟观测的概念，同

时提出了基于特殊点的非线性系数计算方法。在

试验中，这个特殊点可以来自变温源，也可以来

自验证源。文中的特殊点定标是三点定标的一个

特例，其提供了一种计算非线性系数的特殊方法，

其对于分析非线性系数的敏感性、简化定标过程，

以及在轨定标中如何确定系统的非线性系数具有

一定的理论和指导意义。

随后以 FY-3E 的通道 1 和 10 为例，比较了各

种方法的非线性系数结果，以及定标误差，并对

传统发射前非线性系数的在轨应用误差进行了

计算。

文章最后对于非线性系数对于定标源亮温的

敏感性进行了计算，结果表明：在轨冷空的非线

性系数敏感性相对发射前使用 95 K 附近冷源的敏

感性减弱，而在轨热源的敏感性相对增强。非线

性系数对于特殊点（冷热源电压中值）亮温的敏

感性要远大于冷源和热源，因此在轨定标中，如

果根据中间点的亮温来确定在轨非线性系数，则

这个中间点需要较高的亮温精度，否则可能对于

（a） 118.75 GHz （b） 183.31 GHz
图7　原始变温源亮温减去真实变温源亮温差的实测结果

Fig. 7　The actual result of the difference between the original earth target and the real earth target

图8　原始变温源亮温减去真实变温源亮温差的统计结果

Fig. 8　The statistical result of the difference between the 
original earth target and the real earth target

表 3　通道 1 发射前和发射后非线性系数对于定标源亮温的

敏感性比较

Table 3　　The comparison of sensitivity of nonlinear 
coefficients to the brightness temperature of the calibration 

source before and after launch in ch1

状态

发射前

在轨

热源

8.19 × 10-5

9.08 × 10-5

冷源

4.05 × 10-5

3.13 × 10-5

特殊点

-1.22 × 10-4

-1.22 × 10-4
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非线性系数带来较大的误差。

志 谢 感谢 FY-3E 真空定标团队的辛苦工

作并提供基础数据。
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Analysis on applicability of nonlinearity coefficients derived from 
prelaunch calibration tests to onboard calibration of Microwave 

Humidity Sounder （MWHS-Ⅲ） on FY-3E satellite

WANG　Zhenzhan1，XIAO　Yuwei1， 2，ZHANG　Shengwei1，HE　Jieying1，GU　Songyan3，4，5

1. Nation Space Science Center, Chinese Academy of Sciences; Key Laboratory of Microwave Remote Sensing, Chinses Academy of 

Sciences, Beijing 100190, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. National Satellite Meteorological Center (National Center for Space Weather), China Meteorological Administration, 

Beijing 100081, China;

4. Key Laboratory of Radiometric Calibration and Validation for Environmental Satellites, China Meteorological Administration, 

Beijing 100081, China;

5. Innovation Center for FengYun Meteorological Satellite (FYSIC), Beijing 100081, China

Abstract： Nonlinearity is one of the most important errors in calibrating a microwave radiometer. It cannot be corrected in orbit through 

direct measurements, and its correction usually uses a set of coefficients derived from prelaunch calibration tests, namely, thermal vacuum 

test. The main difference between prelaunch and on-board calibration of a microwave radiometer is that of the cold calibration target used in 

two-point calibration. On board calibration usually uses the cold sky, which is also called cosmic background temperature of 2.7 K, as the 

lower end in the response of a microwave radiometer, whereas in the prelaunch calibration, a blackbody at a temperature between 80 K and 

100 K is used in the calibration practice. Therefore, the applicability of the nonlinear coefficients derived from the prelaunch calibration test 

for on-board calibration is a long-standing concern that has never been validated. In this study, a special program of prelaunch calibration 
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was designed, adding a validation blackbody target, which works at ambient temperature of 180—200 K in the thermal vacuum chamber, in 

addition to the traditional cold blackbody target, a warm blackbody target, and a varied-temperature blackbody target. This validation target 

provides an opportunity to compute nonlinear coefficients directly through three-point calibration and to evaluate the errors in applying the 

nonlinear coefficients by the traditional calibration method. Furthermore, a novel method is invented through extrapolating the 

measurements to the cold sky temperature by the equation of three-point calibration during a scan. It serves as a virtual on-board calibration 

target to calibrate the radiometer and to produce nonlinear coefficients combined with three other calibration targets. The nonlinear 

coefficients of the traditional and novel methods are compared, and the two groups of nonlinearities are applied to the same data sets. Thus, 

the errors in applying the nonlinear coefficients by the traditional calibration method can be evaluated. The results show a deviation between 

the two group of nonlinear coefficients; the greater absolute value of the nonlinear coefficients indicates greater error. The nonlinear 

coefficients of the traditional and novel methods are compared, and discrepancies are found in applying the two groups of nonlinearities to 

the same data sets. The finding implies that errors exist in the prelaunch coefficients when using the traditional method. The novel method 

simplifies the procedure of prelaunch calibration and improves the accuracy of nonlinear coefficients using for on-board calibration.

Key words： Microwave radiometer calibration, FY-3E Microwave Humidity Sounder, Prelaunch calibration, Nonlinearity, On-board 

calibration
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