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风云卫星：从观测到定量应用
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1. 中国气象局 中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室/国家卫星气象中心(国家空间天气监测预警中心), 北京 100081;

2. 中国气象局 空间天气重点开放实验室/国家卫星气象中心(国家空间天气监测预警中心), 北京 100081;

3. 许健民气象卫星创新中心, 北京 1000811

摘 要：目前中国已成功发射 2代 4型共 21颗风云气象卫星，成为全球唯一同时业务运行上午、下午、晨昏、倾

斜四条近地轨道民用气象卫星的国家，并实现了静止轨道多星在轨、统筹运行、互为备份、适时加密的业务模

式。风云卫星在气象防灾减灾、应对气候变化、生态文明建设等领域以及政府决策服务方面作出了积极贡献，

同时在服务“一带一路”建设、构建人类命运共同体中贡献了重要力量。本文围绕风云卫星从观测到定量应用

需要解决的科学问题和发展态势，针对导航定位与配准、高精度定标、地球物理参数反演、型谱化应用四个方

面阐述了风云卫星定量化应用关键技术的若干创新。
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1　引 言

自 1960 年首颗气象卫星 TIROS （Television 
Infrared Observation Satellite）发射后，人类开始了

60 余年从空间探测地球大气的遥感历程。气象卫

星发展为科学家了解和认知地球系统的物理、化

学、生物过程提供了前所未有的技术手段。中国

早在 20 世纪 70 年代就开始发展中国的气象卫星，

1988 年中国成功发射风云一号 A 星，开创了中国

气象卫星遥感的新纪元。经过起步、发展、突破

三个阶段，中国已成功发射了风云一号、三号

（FY-1、FY-3）和风云二号、四号（FY-2、FY-4）
的极轨、静止两个系列的 2代 4型共 21颗风云气象

卫星，成为世界气象卫星领域大国。目前中国共

有 8 颗气象卫星在轨运行 （表 1），已成为全球唯

一同时业务运行上午、下午、晨昏、倾斜四条近

地轨道民用气象卫星的国家，并实现了静止轨道

多星在轨、东西布局、在轨备份、适时加密的业

务模式。风云卫星目前具备在空间上全球覆盖、

最高 250 m 空间分辨率观测，时间上超 20 年历史

累计、最高 1 min时间分辨率观测，在光谱上形成

了从 X 射线、紫外、可见光、红外及微波全谱段

结合的超光谱观测，在观测能力上实现了从被动

到主被动结合探测、二维成像到三维探测、热力

场到动力场的突破。

针对世界气象组织全球气候观测系统 GCOS
（Global Climate Observing System）的主要需求，中

国利用风云卫星自主研发和业务化生产的气象卫

星云和水汽等图像产品以及大气、陆地、海洋定

量反演产品已达数十种，覆盖了 28个基本气候变

量 ECV （Essential Climate Variables）。基于风云卫

星星座优势及其地球物理参数产品实现了多尺度
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天气系统、多要素大气成分、多圈层地球系统、

全链条空间天气监测，以及多灾种、高时效、全

球灾害监测 （Yang 等， 2012， 2017；Zhang 等，

2021，2022a，2023a；Xian 等 2021a，2021b），并

通过中国气象局卫星广播系统、风云卫星遥感数

据服务网（https：//data.nsmc.org.cn［2025-04-14］）
等方式提供气象卫星数据和产品共享服务。

风云卫星作为中国民用遥感卫星领域重要空

间基础设施，在灾害性天气监测预报预警、极端

天气气候事件影响评估分析、农业与环境监测、

空间天气监测预警等方面发挥了重要作用，为气

象防灾减灾、应对气候变化、生态文明建设、

国家太空安全等领域以及政府决策服务方面作

出了积极贡献。同时，依托风云卫星应急保障

机 制 FY-ESM （Emergency Support Mechanism of 
FengYun Satellite）、空间与重大灾害国际宪章机制

CHARTER （International Charter Space and Major 
Disasters）、国际民用航空组织 ICAO （International 
Civil Aviation Organization）全球空间天气中心等在

服务“一带一路”建设、构建人类命运共同体中

贡献了重要力量。

风云卫星遥感仪器从太空观测来自地球表面

和大气的不同波段的遥感资料，通过导航定位与

配准、定标模型与算法获取精准的卫星遥感辐射

能量，基于辐射传输理论与人工智能实现地球物

理参数反演，结合理论认知、模型分析和机理研

究实现针对目标场景的定量应用，根据应用需求、

机制规则开展新一代风云卫星的体系论证与设计，

形成了风云卫星从观测至应用的完整核心技术链，

如图1所示。

风云卫星的定量化应用是以上成果和技术链

条的集中体现，本文将围绕风云卫星从观测到定

量应用中需要解决的科学问题和发展态势，简述

四项关键技术：（1） 导航定位与配准技术，即卫

星所遥感的观测目标物在什么地方；（2） 高精度

定标技术，即卫星上的遥感仪器所感应到的辐射

量是多少；（3） 地球物理参数反演技术，即从卫

星遥感数据中，如何提取出能代表大气、云、陆地、

图1　风云卫星从观测到应用的核心技术链

Fig. 1　Core technology chain of FengYun satellites from observations to applications

表1　现役风云卫星运行状态

Table 1　　Status of operational FengYun satellites

类型

静止卫星

极轨卫星

卫星名称

FY-2G
FY-2H
FY-4A
FY-4B
FY-3D
FY-3E
FY-3G
FY-3F

定点经度/过赤道时间

99.5°E（2015年6月1日之前）、105°E（2015年6月1日至2018年4月9日）、99.2°E（2018年4月9日之后）

79°E
104.7°E（2024年3月5日之前）、86.5°E（2024年5月1日至2025年1月21日）、123.5°E（2025年之后）

133°E（2024年2月1日之前）、105°E（2024年3月5日之后）

14：00升交点

05：30降交点

倾斜轨道

10：15降交点
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海洋等地球物理状态和运动的参数；（4）型谱化应

用技术，即针对某一监测目标或应用场景，如何

快速集成多卫星平台、多遥感仪器、多地球物理

参数的综合应用以及卫星与其他资料的融合应用。

2　风云卫星定量应用的关键技术

2.1　导航定位与配准技术

导航定位与配准技术是风云气象卫星影像定

量应用的基础，它解决了观测目标看得准的问题。

基于风云卫星不同仪器的设计和成像原理，利用

卫星位置和姿态等参数构建几何定位模型，采用

地标和海陆边界来修正几何模型，进而获取影像

中任意像素点 ( x，y ) 在大地坐标系中的地理坐标

(Lat，lon，H )，实现卫星观测目标物的高精度定

位（图 2）。卫星轨道和姿态测量误差，仪器安装

误差、时间误差、扫描角测量误差是造成影像导

航定位偏差的主要因素（唐世浩 等，2016）。

第一代极轨气象卫星风云一号系列由于技术

限制，使用地平穿越式的红外地平仪测量卫星姿

态，其较低的精度无法直接用于遥感数据定位计

算。通过研制影像与地标点的匹配方法估计卫星

姿态，引入卫星轨道数值积分计算模型，采用参

数化方法实现遥感图像的定位计算（杨忠东和关

敏，2008）。第二代极轨气象卫星风云三号系列搭

载了全球导航卫星系统 GNSS （Global Navigation 
Satellite System）接收机，可以实时提供卫星的空

间位置信息（关敏和杨忠东，2007）。同时卫星搭

载了先进的星敏感器和陀螺等器件，卫星姿态测

量精度得到了较大提升，这为每一帧的指向确定提

供了精确的信息（图3）。风云三号C星微波成像仪

MWRI（Micro-Wave Radiation Imager）经过与海岸线

对比，定位精度达到垂轨方向 0.1581 像素和沿轨

方向 0.1110像素（Zhang等，2022b）。通过风云三

号 E星搭载的红外高光谱大气探测仪Ⅱ型 HIRAS-
Ⅱ （Hyperspectral Infrared Atmospheric Sounder-Ⅱ）

和中分辨率光谱成像仪微光型MERSI-LL（Medium 
Resolution Spectral Imager-Low Light） 同卫星平台

的亚像元匹配技术，实现HIRAS-II地理定位在沿

轨方向仅偏离 3.53 km，在垂轨方向偏离 2.01 km
（左丰华 等，2022）。

第一代静止气象卫星风云二号系列是自旋稳

定卫星，通过研制地球圆盘中心所在扫描线指向，

以及卫星所见太阳与地球的夹角，可以精确地推

算出卫星的姿态，在此基础上实现了像元级精度

的图像定位 （陆风 等，2001；许健民 等，2001；
许健民等，2014；许健民，2020）。由于在静止轨

道上，卫星自旋过程中地球的视场张角约 18°，这

造成了只有 5%的时间为有效观测。因此，自旋稳

定工作体制的卫星无法开展高光谱大气垂直探测、

闪电观测以及对太阳与空间环境的定向观测（张
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图2　风云卫星导航定位基本原理图

Fig. 2　Diagram of FengYun satellite navigation and 
positioning principle
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图3　FY-3D/E/F/G卫星几何定位技术原理图

（FY-3D：太阳同步下午卫星，FY-3E：晨昏轨道卫星，

FY-3F：太阳同步上午卫星，FY-3G：倾斜轨道卫星）

Fig. 3　Schematic diagram of geolocation technology for FY-
3D/E/F/G satellites （FY-3D： sun-synchronous afternoon 

satellite， FY-3E： early morning orbit satellite，
FY-3F： sun-synchronous morning satellite， FY-3G：

inclined orbit satellite）
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志清 等，2017）。中国第二代静止气象卫星风云四

号系列，采用三轴稳定姿态控制体制，使得卫星

可以装载多种观测仪器。风云四号A星和B星搭载

的先进静止轨道辐射成像仪 AGRI （Advanced 
Geosynchronous Radiation Imager）的扫描机构按照

一定步长，采用两面扫描镜以“先东西后南北”

的方式调整视线矢量，实现地球圆盘的遍历

（图 4）。然而，受到姿轨误差和热形变的影响，仪

器的实际指向会显著偏离标称网格点。对于姿轨

补偿，可根据预报的轨道和拟合的姿态结果，通

过在同一基准坐标系下逐标称网格点计算扫描镜

转角补偿角度并上注来实现。对于较为复杂的热

形变补偿，则基于地球同步轨道周期性的热环境

变化特性，利用恒星等外部自然天体作为基准来

识别这种变化 （Zhang 等，2018）。风云四号系列

卫星的核心仪器均设计了专用的恒星观测策略，

实现了自动化和智能化的恒星预报与优选，并定

时规划在轨恒星观测任务，据此信息拟合热形变

的变化规律并把拟合系数上注给卫星，引导仪器

实现在轨指向校正 （Shang 等，2019）。此外，由

于每年春、秋分卫星调头后热环境规律被破坏，

仪器需要重新捕获恒星以建立新的热形变模型。

上述补偿技术对于成像仪和探测仪是实时在星上

完成的，但是对于使用长线阵探测器的快速成像

仪，由于上述补偿技术只能补偿探测器视场中心，

长线阵探测器视场边缘仍存在偏差，因此快速成

像仪的轨道补偿需要在地面完成（吕旺 等，2019；
王嘉琛 等，2024）。当前风云四号系列卫星主要采

用地基多站测定轨手段，根据卫星布局变化，当

能够同时观测卫星的国内测距站不足５个时，需

要选择天地基联合技术，即星载GNSS与地基联合

的测定轨技术，以保证静止气象卫星的定轨精度

（鲁文强 等，2021），从而保证其图像定位精度。

风云四号静止轨道微波星装载的微波探测仪将是

国际上第一个工作在微波波段的静止轨道仪器，

其获取的全天时、全天候、高时空分辨率的微波

观测资料具有极其重要的应用价值。从仪器设计、

观测几何、工作模式、产品形式等方面来说，静

止轨道微波探测仪与极轨微波成像仪、微波湿度

计和微波温度计，以及静止轨道光学星搭载的光

学仪器完全不同，因此，静止轨道微波星图像定

位与配准系统需要全新设计。

定量应用需要联合多通道的探测数据，这对

图像配准提出了严格的要求。这主要包含帧间配

准、波段配准、异源配准等技术。其中，帧间配

准解决影像内扫描行之间的错位，波段配准实现

同一仪器不同谱段影像的对齐，异源配准解决不

同源的成像仪器之间影像的对齐。在利用风云卫

星各项测量参数实现导航定位和配准的基础上，

采用标准的地球椭球参数和全球高程数据，将影

像投影到地球表面，从而得到每个像素的地理坐

标，对于某些遥感仪器还需将像元重投影到特定

的标称网格中，最终实现不同影像数据地理坐标

的统一和标准化使用（王静 等，2018）。生产稳定

的卫星云图动画产品对行间配准、帧间配准提出

了很高的要求，风云四号采用基于最小二乘匹配

方法的帧内配准、帧间配准技术，配准精度均优

于 1/4像元。其中帧内配准中的扫描镜机械行间偏

差是客观存在的固定量，通过对相邻扫描行的观

测图像进行灰度匹配的方法可得到准确的行间配

准参数（李凯，2021）。卫星的遥感仪器通道涵盖

了窗区和非窗区通道，但这两类通道的遥感图像

难以实现多特征匹配。而月球具有很好的辐射稳

定性和平滑的反射光谱，且不受云、大气等因素

的影响，因此研发了基于月球图像的风云卫星通

道间配准参数计算技术，该技术采用相关匹配方

法和月球圆心定位方法，选择月球作为配准源进

行多通道间配准参数计算（程思行 等，2021）。

定位精度检验能力对于定量评估气象卫星数

据定位的准确性至关重要。静止和极轨气象卫星

均通过对地观测仪器的基准窗区通道获取地标观

测数据，并利用图像匹配的技术实现地理定位精
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图4　FY-4B快速成像仪几何定位示意图

Fig. 4　Schematic diagram of geolocation of FY-4B Geo High-
speed Imager
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度检验。具体来说，对光学和微波仪器分别采用

尺度不变特征变换匹配技术和刃边法海岸线检验

技术实现亚像元匹配（Chen等，2023b；Zhang等，

2022b），并且通过对大量匹配点的偏差均值和中

值进行统计来表征定位精度。然而，上述地标检

验方法无法实现可见光波段的夜间检测，因此针

对风云四号系列卫星研制了三点地基激光站，以

补充夜间定位精度的评估能力。

2.2　高精度定标技术

卫星遥感仪器的定标，是验证和调整遥感仪

器观测数据，使其更加准确、更加稳定的过程。

狭义上的定标，需要构建仪器观测过程中的输入

辐射能量与仪器响应电压之间的精确定量关系，

进而通过卫星对地观测过程中的仪器响应变化来

获取准确的观测目标辐射能量 （Skou 和 Le Vine，
2006），主要包括实验室定标、星上定标和有源外

定标。但狭义上的定标在实际应用中面临一些难

以解决的问题，如遥感仪器状态变化带来的实验

室定标系数不适用，以及部分器件地面实验室定

标测量不够准确等。因此，增加替代定标作为补

充的定标方式，形成广义上的定标概念 （图 5）。

相比于国外同类型的遥感仪器，由于风云卫星遥

感仪器有其独特的设计和观测特征，部分定标方

法也有特别之处。

（1）实验室定标。实验室定标是航天遥感器

发射前的一项重要工作，也是定标的重要手段之

一（Xu等，2018）。通过在实验室模拟太空环境，

利用人工源或自然源进行光谱和辐射特征检测定

标，对遥感仪器的辐射特性进行精确测量（郑逢

杰，2011），确定遥感仪器的响应并评估其不确定

度 （Datla 等，2011），同时获得定标方程中的各

个待定系数用于星上定标。被动仪器对实验室定

标尤其依赖。多光谱类仪器的测量内容包括灵

敏度 （Kim 等，2020）、线性度 （Chen 等，2013；
Hu 等，2023）、辐射定标和几何特性 （Yang 等，

2018）等。风云三号微波辐射计（如微波温度计、

湿度计和微波成像仪）在真空实验室通过对内置

黑体、外部冷源和变温源的观测（图 6），实现灵

敏度和线性度等仪器性能的评估以及星上定标

使用的非线性系数的解算 （肖志辉 等，2000）。

中分辨率光谱成像仪 MERSI （Medium Resolution 

Spectral Imager）在真空实验室测试仪器动态范围、

信噪比、线性度和响应均一性等，同时分析仪器

的响应特点。高光谱仪器实验室定标还有重要的

一项工作是光谱定标（Rosenberg等，2017），即得

出光谱维的像元序数与波长之间的函数关系式。

红外高光谱大气垂直探测仪发射前进行全面的热

真空定标试验，除了测试仪器性能如辐射定标精

度和光谱定标精度，测试数据还用于非线性订正

方法的研究，以支撑在轨数据预处理和提高资料

应用质量（赵敏杰 等，2013；王阳 等，2024）。

图5　卫星遥感仪器定标概念图

Fig. 5　Conceptual diagram for the calibration of satellite remote sensing instruments

真空罐

人工参考
源体1

遥感器人工参考
源体2

人工参考
源体��

数据分析

·辐射特性
·光谱特性
·几何特性

实验结果
·在轨预处理
  参数
·指标符合度

图6　实验室定标原理图

Fig. 6　Schematic diagram of laboratory calibration technique
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（2） 星上定标。星上定标是指通过遥感仪器

在轨运行期间对定标部件的周期性观测，获取准

确的仪器响应与观测目标辐射量的线性响应关系，

再配合试验室定标获取到的仪器先验知识（Wentz
等，2001），计算得到非线性响应部分能量，综合

计算得到观测目标辐射量的过程 （Xie 等，2019；
Hollinger 等，1990）。风云卫星的新型可见、红

外、微波仪器均具备在轨星上定标的能力。从扫

描方式上划分，风云卫星遥感仪器可分为跨轨扫

描和圆锥扫描两类，其在轨星上定标原理示意

见图 7。

星上定标部件包括黑体、冷源、积分球、定

标板等，覆盖仪器观测的不同动态范围，准确获

取定标部件的入瞳辐射量，以及准确获取非线性

辐射量，是星上定标成功的关键（Wentz和Draper，
2016）。光学仪器的星上辐射定标器通常以太阳或

标准灯作为星上定标光源，积分球和太阳漫射板

作为辐射基准传递媒介，将星上定标源的辐射基

准参考传递到光学遥感仪器上。风云三号卫星

上的重要光学仪器 MERSI，其星上定标器经历了

从标准灯/太阳+积分球，到太阳漫射板的改进。

漫射板的双向反射分布函数 BRDF （Bidirectional 
Reflectance Distribution Function） 是星上定标的辐

射基准参考。通常，在仪器发射前会通过实验室

或外场实验的方法进行漫射板 BRDF 特性的测定。

但是，漫射板在太空环境中受紫外线照射等影响，

其 BRDF随时间会发生衰减，所以，漫射板 BRDF
衰减量值的在轨监测和修正，是确保星上定标精

度长期稳定的关键。漫射板BRDF衰减特性通常使

用比辐射计或备份漫射板的方式进行在轨监测，

由于发射前的漫射板测试环境与仪器在轨的太空

环境存在差异，所以导致漫射板监测的时间序列

会存在较大的波动性，影响漫射板BRDF衰减跟踪

的精度（Xie等，2005；Sun和Wang，2015）。

微波仪器的星上定标需要考虑定标源自身辐

射、定标源反射辐射、定标源环境泄露等内容

（年丰 等，2007；Xie等，2019）。风云三号系列卫

星所搭载的微波成像仪，其实时星上定标系统并

非国际常见的馈源口面定标方式，而是一种独立

设计的天线口面定标方式（刘高峰 等，2014）。这

种定标方式使用同样的辐射传递路线对热源、冷

空和地球目标开展观测，可大幅消减由于主天线

等核心部件地面实验室测量误差以及在轨特征变

化所带来的在轨实时定标误差。然而，由于这种

定标方式增加了一部热反射镜，因此需要将热反

射镜背瓣辐射、热反射镜自身辐射、热反射镜对

热源的截获效率等因子统一纳入星上定标技术方

案进行考虑（Yang等，2011），从而保证微波成像

仪亮温定标结果的准确性和稳定性。针对微波成

像仪复杂的定标体制，针对热镜背瓣辐射、热镜

自辐射、热源效率、接收机非线性等四项核心定

标参数开展了精细化再定标工作，并在此基础上

构建了高精度、高稳定度的长时间序列国产卫星

数据集 （Wu 等，2023）。目前，上述再定标数据

集经过验证（Xia 等，2023，He 等，2023），已广

泛应用于土壤水分（Wei等，2022，Yao等，2023）、
海冰（Chen等，2023a）、陆表发射率（Li等，2022；
Xu 等，2023）、土壤冻融 （Wang 等，2022） 等一

系列气候敏感要素的反演研究。

（3） 有源外定标。有源定标器是现有星载雷

达后向散射系数绝对定标的主要实现途径。卫星

飞过有源定标器上空时，有源定标器接收并记录

星上仪器的发射信号，亦可发射信号或转发已知

信号给星上仪器。主动雷达定标器 ARC （Active 
Radar Calibrator） 可以对原始雷达信号进行时延、

频移等处理，具有结构紧凑、天线波束宽、雷达

散射截面大、稳定、精度高等优点。由于有源定

标器本身就是高精度的测量仪器，其研制成本高，

绝对定标的精度严重依赖于有源定标器自身的稳

定性，因此有源定标器需具有内定标以及温度补

偿等功能来提高其稳定性。

风云卫星主动微波遥感仪器采用放置在地面

上的 ARC 开展绝对定标 （Shang 等，2025）。以风

图7　星上定标原理图

Fig. 7　Schematic diagram of the on-board calibration 
technique
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云三号卫星风场测量雷达为例，有源定标器的控

制终端根据任务计划表和轨道预报数据控制定标

器按照预定的时间准确指向风场测量雷达，定标

器完成自检、自校准后，接收来自风场测量雷达

的信号；也可将接收的信号进行频移或延时、放

大，再经过定标器天线转发出去，风场测量雷达

在轨接收该信号。经过对定标器数据及风场测量

雷达观测数据的处理，获得仪器的在轨天线方向

图与定标系数等重要参数。

（4） 替代定标。仪器在轨运行以后，常用的

替代定标方法包括基于地球目标的替代定标、交

叉定标、月球定标等。基于辐射校正场星地同步

测量的场地替代定标是典型的基于地球目标的替

代定标方式 （Hu 等，2001；Chen 等，2017）。通

过测量卫星过境时刻的地表和大气特性参数，包

括地表反射波谱、大气廓线、气溶胶参数等，然

后结合传感器的波段、性能参数，再辅以大气辐

射传输模型，获取准确的卫星入瞳辐射量，作为

替代定标基准，对传感器开展定标（Sun等，2012；
吕佳彦 等，2017a，2017b）。

传统的辐射校正场地辐射定标方法由于定标

样本少，难以覆盖遥感器动态范围，且不能发现

仪器辐射响应是否存在非线性特性，因此发展了

基于多种亮暗等级的地球稳定目标（如深对流云、

冰雪、盐湖、沙漠和洁净海洋） 的卫星传感

器宽动态辐射定标方法（Chen 等，2013；Sun 等，

2013；陈林 等，2016；王玲 等，2018）。多场地

替代定标方法为风云三号 MERSI 可见光波段在轨

辐射响应的非线性特征描述提供了更加精确的定

标系数，并延续应用到后续光学遥感仪器可见光

波段的在轨非线性特征评价中 （Chen 等，2014；
徐娜 等，2012，2015；王玲 等，2015，2017），

实现了风云三号系列卫星太阳反射波段长时间序

列的一致性辐射定标，定标频次由基于敦煌辐射

校正场地的一年一次提升到一月一次，且使不同

卫星平台上太阳反射波段辐射差异由 5%—10%降

低到3%以内（Wang等，2018）。

星 下 点 交 叉 过 境 SNO （Simultaneous Nadir 
Observation） 定标方法是指以国际公认高精度卫

星传感器为基准，如 MODIS （Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer）、IASI（Infrared Atmospheric 
Sounding Interferometer）、GMI（Global Precipitation 
Measurement Microwave Imager），选择卫星参考传

感器与待定标传感器同时或近似同时经过相同区

域的观测数据，建立参考传感器的入瞳辐射与待

定标传感器响应数值之间的关系，来实现对待定

标传感器的定标工作 （Berg 等， 2016；He 等，

2022；Chen等，2013）。其本质是通过参考传感器

数据，模拟待定标传感器的大气层顶辐射值，技

术关键主要是消除两种传感器时、空、角、谱响

应差异的影响及不确定度分析 （Gu 等，2023）。

参照国际全球天基交叉定标系统 GSICS （Global 
Space-based Inter-Calibration System）的算法规范，

SNO 定标方法已经应用到风云卫星 AGRI、MERSI
等多种仪器的辐射定标精度的在轨监测和定标订

正（徐娜 等，2012；Hu等，2013）。

不管是场地定标还是交叉定标，都要求观测

目标及其上空大气具备较强的稳定性以保证辐射

传输模拟结果的有效性。但是由于人类影响等其

他因素，全球地表和大气变化愈发剧烈，难以保

证观测目标的稳定性。月球表面大气十分稀薄洁

净可以忽略，且月球表面反射非常稳定，符合定

标要求的稳定光源观测目标的条件。风云二号与

风云三号光学仪器具有对月观测能力，以月亮

辐照度为辐射参考基准，开展可见光近红外波

段的辐射定标工作 （吴荣华 等，2016；陈林 等，

2018）。

2.3　地球物理参数反演技术

地球物理参数反演就是研究利用遥感传感器

获取的地表地物、云、大气的电磁波信号，转换

得到易理解、可应用的地球物理参数的理论和方

法（李小文，2005；梁顺林 等，2019）。其实质是

一个对观测信号的逆向求解过程，即从遥感观测

出发，借助数学或物理模型，将遥感信息与物理

状态参数联系起来，定量提取或推算出地表、云、

大气的物理状态和运动的参数过程（图 8）。遥感

信息与物理状态参数的关系用离散的逆向模型函

数形式来描述如（1）式所示：

| X | = f -1(|Y |
λ,  t, θ, h… ) + ε （1）

式中，|Y |表示不同观测状态得到的卫星辐射量；

λ，t，θ，h… 代表观测状态条件，例如波长、观

测时间、观测角度、轨道高度、太阳位置和极化

方向等；| X |表示待估计的地球物理参数，f是关联

观测空间和状态空间的算子，通常是连续非线性
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的。若基于辐射传输理论构建两者之间的关系，f

即为物理模型，若基于经验方法对两个空间信息

进行关联，f为统计模型。ε是状态参数与反演算

子作用于卫星观测后的残差。

由于真实的地球系统是一个耦合了多圈层信

息的高度复杂系统，实际很难用完备的参数构建

出这么一个系统，因此绝大部分模型都是一种欠

定系统。基于辐射传输理论，通过各种假设和近

似简化，采用多种正则化方法的制约（如先验知

识、空间约束、时间约束、多源数据等），利用有

限个参数来逼近，从而实现遥感定量反演（陈良

富 等，2015；梁顺林，2021）。前向辐射传输模型

是遥感定量最核心的研究内容之一，它基于辐射

传输理论，根据已知的地表参数、大气状况和传

感器参数模拟电磁辐射在大气和地表等介质传播

路径上的变化并最终到达传感器的物理过程。前

向辐射传输模型基于求解方法可分为解析模型、

数值模型，基于波长范围可分为可见光近红外模

型、热红外模型、微波模型，基于应用场景可分

为大气辐射传输模型、植被冠层辐射传输模型等，

目前遥感反演中迫切需要适合复杂场景且便于计

算的辐射传输模型（梁顺林 等，2020）。

针对遥感反演方法而言，目前主要包括物理

反演和统计反演两类方法。其中，物理反演即是

从物理规律出发，在对遥感协同机理、辐射传输

理论、待反演参量的光学和几何等特征的理解基

础上，构建从观测数据到目标参量之间的表达式。

物理反演模型建立过程是透明、可释的。最优化

估计方法是早期估算地表参量、云和大气廓线参

量的主要物理反演方法（Li和Wang，1999；Li等，

2000）。该方法是基于物理模型，通过多次迭代的

方法不断调整模型参数 ( x)，使得基于多个辐射传

输模型的模型计算值H ( x)与卫星观测值 y 之间的

差异不断减少，其在数值上的差异通常用代价函

数 J ( x)来表达。迭代过程的目的是使得代价函数

取得最小值。

J ( x) = [H ( x) - y ] T
R-1[H ( x) - y ] + J0 （2）

式中，R是观测误差的协方差矩阵，J0 是限制项，

使得估计值尽可能接近初估值，这些初估值通常

由现有卫星数据和地基观测数据来获取先验知识。

随着卫星观测信息的迅速增加，最优估计法

在海量遥感数据的反演过程中计算速度较慢，因

此高效的查找表 LUT （Look-up Table） 算法在风

云卫星遥感业务化算法中得到了广泛应用（Si等，

2024a，2024b）。LUT 算法在反演算法进行之前，

预先在模型中输入参数的所有可能组合来获取各

种条件组合下的模拟数据从而建立详尽的 LUT，
在后续的反演中搜索 LUT，找到与待反演参数最

图8　地球物理参数反演理论示意图

Fig. 8　Theoretical framework of geophysical parameter retrieval
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为接近的模型值。为了使估算的参数精度尽可能

高，就需要 LUT 考虑的参数组合尽可能复杂。近

年来，一些研究采用经验函数拟合 （Gastellu-
Etchegorry 等，2015）、自适应方法 （Hedley 等，

2009）、神经网络方法 （Shi 等，2021；Zhang 等，

2023b）来提高 LUT的搜索效率。目前，LUT方法

在风云卫星的云检测、云相态、积雪覆盖、植被

指数、大气温湿度廓线、气溶胶参数等地球物理

参数反演中得到了广泛应用。

由于物理建模的方式难以准确地描述复杂多

变的现实情况，一个精确、逼真的物理模型往往

又十分复杂，计算成本高昂。同时物理模型包含

大量变量，这些变量通常难以逐一获取和计算，

也会给物理反演带来巨大的不确定性。近年来，

随着人工智能技术的发展和大数据时代的到来，

数据驱动的定量反演方法开始飞速发展。这类方

法从初始的数据或观测值出发，利用机器学习等

工具寻找和建立内部特征之间的关系，从而实现

时空预测或发现物理规律。得益于计算能力和人

工智能算法的飞速发展，基于数据驱动的定量遥

感反演方法在效率、精度等多方面都取得了卓越

的成就，越来越广泛地被应用于植被、水文、冰

冻圈、大气、地质等多个领域（Yuan 等，2020b；
张兵，2018；Sun等，2021；Xu等，2025）。

最初的数据驱动方法是回归算法。回归算法

是假定目标值与特征之间的关系，通过构建损失

函数，来求解损失函数最小时的参数。最简单的

回归算法是线性回归，其适用于简单参数的求解，

该方法简单，高效，稳定，是许多强大的非线性

模型的基础；易于理解，结果具有较好的可解释

性；对于数据量小、关系简单的数据很有效；但

难以很好地表达复杂数据及非线性关系，目前常

用于复杂算法的某个步骤求解。后续发展的多项

式回归比线性回归更灵活，可模拟一些复杂的关

系。风云卫星上目前基于成像仪反演的长波辐射

（吴晓，2014）、海表温度（王素娟 等，2020），以

及基于微波成像仪反演的海面风速、海面温度

（张淼 等，2018）等业务产品均采用的是统计回归

方法。最新的风云三号 F星 MERSI-Ⅲ的海表温度

算法中构建了 5套回归模型，包括分裂窗多通道回

归算法、分裂窗带二次项的多通道算法、分裂窗

非线性算法、三窗多通道算法以及双窗非线性算

法。其中三窗多通道算法和双窗非线性算法主要

针对夜间海表温度反演。从目前精度评估结果看，

与浮标观测海温相比，风云卫星海表温度白天

的均方根误差约为 0.5℃，夜间约为 0.37℃，该精

度的海表温度产品可以进一步用于 ENSO 事件的

监测。

近年来人工智能技术被不断应用于遥感反演

中（图 9）。其中，机器学习算法是回归算法的进

一步发展，机器学习模型能够更好地刻画非线性

函数关系，能够适应各种复杂多变的遥感数据和

地球物理参数之间的关系，学习到数据中的深层

次规律和模式，并据此构建出高精度的反演模型。

在模型构建过程中，机器学习算法还能够通过迭

代和优化过程，调整模型的参数和结构，以实现

最佳的反演效果（Han 等，2023）。这种自适应性

的优化过程使得机器学习模型能够针对不同地区

的遥感数据和环境条件进行个性化调整，从而提

高了反演结果的准确性和可靠性。

机器学习方法主要分为神经网络和决策树两

类，其中，神经网络是一种复杂的数学模型，决

策树是一种基于树状结构的算法。两者都可以用

于分类和回归问题。目前风云卫星的红外高光谱

联合微波探测仪反演的大气温湿度廓线产品采用

的就是基于分段定义的神经网络算法，通过不同

网络层复杂激活函数的设定最终建立由卫星观测

辐射量到大气温湿度廓线的关系（Bai等，2023）。

决策树算法种类很多，其中代表性算法为随机森

林 RF （Random Forest）和XGBoost （eXtreme Gradient 
Boosting）。RF 通过构建多个决策树来进行预测，

并取所有树的平均值作为最终结果。XGBoost是一

种基于梯度提升决策树的集成学习算法，它在处

理大规模数据集和复杂模型时展现出了高效、准

确和防止过拟合等优势。在大气物理参数反演中，

随机森林和 XGBoost 都可以用于处理复杂的数据

集，并提供精确的参数估计。近年来这两种决策

树算法在风云卫星产品反演中获得了比较深入的

应用，并取得了一些进展。例如，风云三号E星风

场测量雷达 WindRAD （Wind Radar） 海冰产品中

使用 RF 进行海冰类型分类 （Zhai 等，2024），风

云四号A星AGRI对流层顶折叠检测产品中使用RF
反演对流层顶温度和高度信息 （Shou 等，2020），

以及利用风云卫星多光谱卫星图像采用 XGBoost
算法预测大气中的近地面颗粒物浓度 （Tian 等，

2023）。
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深度学习是近年来发展迅速的一种新的人工

智能方法，是在传统机器学习的神经网络算法上

的升级。它通过多层神经网络自动提取特征，能

够提取数据内部高维的人类无法认识的特征

（LeCun等，2015），从而达到更好地分类或回归效

果。目前深度学习已在遥感领域广泛应用，主要

包括：土地利用识别、物理参数反演、数据融合

和降尺度、信息重建和预测 （Yuan 等，2020a）。

针对物理参数的反演，深度学习可建立观测变量

及一系列辅助数据与反演参数的关系从而直接

进行反演 （Malmgren-Hansen 等，2019；Yuan 等，

2020b）。近年来，深度学习技术快速更新换代，

特别是生成式人工智能技术能够在学习数据分布

后生成新的样本，这些技术对于解决遥感数据不

足的问题尤为重要。将新技术引入遥感定量反演

永远是极具吸引力的研究方向。

2.4　型谱化应用技术

基于风云卫星定位定标的一级数据及定量反

演地球物理参数产品，为实现风云卫星资料业务

应用的“最后一公里”，针对不同的用户需求，

研发了卫星监测分析与遥感应用系统 SMART
（Satellite Monitoring Analyzing and Remote sensing 
Tools）、卫星天气分析平台 SWAP （Satellite Weather 
Application Platform）、“风云地球”轻量化应用

平台。

SMART主要是针对极轨气象卫星在自然灾害、

生态环境和农业气象等领域研制的专业应用软件

工具。平台实现了卫星遥感数据大气校正、投影

转换、图像裁剪、重采样、图像增强、几何校正、

交互分析、产品制图等卫星遥感处理功能。构建

了可扩展的开放式的云+端插件架构，所有的业务

应用模块都是插件形态，提供插件的统一注册管

理、版本控制、升级安装等服务；实现了多源卫

星数据处理及一体化管理，支持国内外多种卫星

数据预处理和监测分析，支持台风、暴雨、雾霾、

沙尘、蓝藻水化、洪涝、森林草原火灾、干旱、

城市热岛、海冰、积雪等卫星遥感监测业务场景

的应用（咸迪 等，2020）。

SWAP主要针对静止气象卫星应用，面向有卫

星遥感应用基础的气象业务和科研人员进行开发

设计。平台实现了静止气象卫星数据和产品的动

态显示，集成了台风、暴雨、沙尘暴等灾害性天

气监测算法，以台风监测为例，可以实现台风大

风监测、台风降水分级和强降水落区分析、相似

台风分析、台风路径和强度外推、台风综合分析

等功能。平台采用多源异构数据应用支撑、“云+
端”架构设计、智能影像分析、多终端二三维可

视化等多项关键技术 （杨军和董超华，2011；高

浩 等，2021）。

“风云地球”业务平台主要是面向国省市县的

天气预报员提供好用、易用、爱用、管用的轻量

级卫星遥感应用平台，实现了卫星应用服务时效

性、算法科学性、产品融合性三方面关键技术创

新。在服务时效性方面，风云四号B星快速扫描成

像仪云图产品的获取，经过优化视频流等技术，

图9　基于人工智能的定量遥感反演框架图

Fig. 9　Framework of AI-based quantitative geophysical parameter retrieval from remote sensing
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已将滞后 10 min 提升到小于 3.5 min。在算法科学

性方面，基于需求分析，严格进行多类数据产品

的精度评估、时空匹配，形成系列应用产品，比

如生产基于风云卫星的温度—对数压力图产品，

时间间隔 2 h，极大弥补了地基探空观测时空覆盖

不足问题。在产品融合性方面，实现了多仪器融

合、多资料融合、多要素融合等 3方面的融合，形

成了卫星云图与自动站、模式预报、雷达回波融

合，达到综合表征天气系统特点的目标。面向监

测目标，实现多种产品、要素特征融合，达到侧

重表征关注目标特点的目标。多颗卫星同类产品，

匹配处理、优势互补融合，达到协同表征天气演

变特征的目标。

“风云地球”业务平台（图 10）为中国气象局

国省市县四级气象业务部门服务，发布 2年以来仅

气象部门访问超 30亿次。针对不同领域用户拓展

“风云地球”平台应用产品支撑的侧重点，以点菜

式、定制化的设计理念积极响应不同需求，先后

研发了“风云地球—慧眼版”、“风云地球—大运

会版”、“风云地球—亚运会版”等“行业版”，以

助力乡村全面振兴国家战略和国家重大活动气象

服务保障等应用。同时，在“风云地球”平台基

础上，专门面向国际用户研发的“风云地球—国

际版”也在 2023年正式发布，已经成功为在所罗

门群岛举办的第十七届太平洋运动会提供赛事保

障服务，在当地实时观测资料十分有限的情况下，

风云四号B星以所罗门群岛为中心的分钟级快速观

测图像产品以及十余种卫星定量产品，为运动会

顺利举办提供了重要的预报决策支撑。

3　结 语

本文详细介绍了风云卫星定量遥感中的系列

关键技术，从导航定位与配准技术、定标模型与

算法获取精准的卫星遥感辐射能量，到基于辐射

传输理论与人工智能技术实现地球物理参数反演，

再到开展针对目标场景的型谱化应用，最终实现

风云卫星从观测到定量应用的业务化发展，显著

提升了我国气象观测领域定量遥感能力。

风云卫星具有大平台、综合观测、业务服务、

高精度的优势特点。世界气象组织最新公布的

《Vision for the WMO Integrated Global Observing 

System in 2040》提供了指导全球综合观测系统未

来几十年发展的高层次目标，针对天基观测系统

组成部分提出了更高要求。对标这一愿景，围绕

定量遥感，未来将从以下几方面强化发展：

（1）全面提升面向目标场景的定量应用能力。

提高数据质量，降低不确定性；实现多传感器、

多遥感平台、多光谱波段的多源异构数据融合；

（2） 解决星间一致性问题，构建长序列卫星

气候数据集；

（3） 针对风云卫星数据种类多、数据量快速

增长、应用时效要求高等特点，谱系化发展“风

云地球”专业版、行业版、公众版、国际版；

图10　轻量型风云卫星天气气候应用业务平台——“风云地球”平台的主界面

Fig. 10　Main interface of the FengYun Earth platform， a lightweight operational platform for weather and climate applications of 
FengYun satellites
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未来的风云卫星将会更精、更快、更稳，能

够实现全球天气和全球气候的精密监测，实现对

新一代地球系统数值模式的观测支撑、空间天气

预报业务的观测支撑，深化与生态文明和“双碳”

国家战略深度对接，助力联合国 2030年可持续发

展议程目标实现。
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FengYun satellites： From observations to quantitative applications
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Abstract： Presently, China has successfully launched a total of 21 FengYun meteorological satellites of two generations and four types, 

thereby becoming the only country in the world to operate four civil meteorological satellites in near-Earth orbit concurrently in the 

morning, afternoon, early morning, and inclined orbits. Furthermore, China has achieved the mode of having multiple satellites in orbit in 
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geostationary orbit, operating in a coordinated manner, backing up each other, and enhanced observations as necessary. The impact of the 

FengYun satellites has been far-reaching, extending to various fields such as meteorological disaster prevention and mitigation, climate 

change response, ecological civilization construction, and governmental decision-making services. Notably, they have played a pivotal role 

in supporting the construction of the ‘One Belt, One Road’ initiative and the establishment of a community of shared destiny. This paper 

focuses on the scientific problems and development trends that need to be solved from observations to quantitative applications of FengYun 

satellite, and describes some innovations of key technologies for quantitative applications of FengYun satellite in four aspects, namely, 

navigation and positioning, high-precision calibration, geophysical parameter retrieval, and spectralized applications.

Navigation and positioning technology forms the basis for the quantitative application of FengYun meteorological satellite images, 

thereby resolving the issue of accurately identifying the observation target. The geometric positioning model is constructed using parameters 

such as satellite position and attitude, and the geometric model is corrected by using landmarks and sea-land boundary alignment to obtain 

the geographic coordinates of any pixel in the image in the geoidal coordinate system. This enables the high-precision positioning of the 

target of satellite observation. The analysis identified satellite orbit and attitude measurement errors, instrument installation errors, time 

errors, and scanning angle measurement errors as the primary factors contributing to deviations in image navigation and positioning.

High-precision calibration of satellite remote sensing instruments is defined as the process of verifying and adjusting the observation 

data of remote sensing instruments to ensure optimal accuracy and stability. In the narrow sense, calibration entails the establishment of an 

accurate quantitative relationship between the input radiant energy and the instrument response voltage during the observation process. This 

enables the precise measurement of the radiant energy of the observation target through the variation of the instrument response during 

satellite observation to Earth. The calibration process encompasses various methods, including laboratory calibration, on-board calibration, 

active external calibration, and alternative calibration.

Geophysical parameter retrieval is the study of the theory and method of using electromagnetic wave signals of surface features, clouds 

and atmosphere, acquired by remote sensing sensors, to convert them into geophysical parameters that are easy to understand and apply. In 

essence, it is an inverse solving process of the observed signals, i.e. starting from remote sensing observation, with the help of mathematical 

or physical models, linking the remote sensing information with the physical state parameters, and quantitatively extracting or extrapolating 

the parameter process of the physical state and movement of the ground surface, clouds, and the atmosphere. At present, the inversion 

methods mainly include physical inversion based on radiation transmission mechanism and data-driven statistical inversion based on two 

types of methods.

Spectralized applications technology have been researched and applied to meet the needs of different users by development of SMART 

(Satellite Monitoring, Analysis and Remote sensing Tools), SWAP (Satellite Weather Application Platform), and ‘FengYun Earth’ lightweight 

application platform to realise the ‘last kilometre’ of business application of FengYun satellite data.

Key words： FengYun satellites, observation, positioning, calibration, retrieval, quantitative applications, ground segment
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