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摘要：探测大气水汽的星载微波大气湿度探测仪是国内外气象卫星上的关键载荷之一。多台星载

微波大气湿度探测仪观测数据构成的长时间序列数据集在天气预报、数据同化和全球气候监测与

评估中有着非常重要的作用。由于微波辐射没有绝对基准，并且不同卫星平台上的微波大气湿度

探测仪的系统响应特性和定标方法不尽相同，因此，再定标是提高多台星载微波大气湿度探测仪

的长时间序列观测数据的长期一致性和稳定性的关键技术。我国的四台星载微波大气湿度探测

仪自 2008年以来已经积累了超过 10 a的重要观测数据集，亟待通过再定标技术实现 4台载荷在轨

历史观测数据长期一致性和稳定性并有效应用。为此，详细总结了国内外星载微波大气湿度探测

仪研究现状，并对国内外星载微波大气湿度探测仪再定标共性技术研究现状进行总结分析，然后

给出我国星载微波大气湿度探测仪再定标方案的构想，为再定标处理提供关键共性技术参考。
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1 引 言

水汽是维持地球大气平衡的重要元素，它对云

和降水的形成以及温室气体的影响等应用和研究

有重要作用［1］。水汽被全球气候观测系统［2］定义为

是一个关键气候变量［3］。 星载微波大气湿度探测

仪是一种专门用来探测大气水汽垂直廓线的微波

辐射计［4］。星载微波大气湿度探测仪具有全天候和

全天时探测的优势，提高了星载大气探测的时间和

空间覆盖率。星载微波大气湿度探测仪观测数据

对数值天气预报技术、数据同化和全球气候监测与

评估等有重要影响［5-9］。迄今为止，国内外各气象卫

星上已搭载了数十台的星载微波大气探测仪，形成

了大量的、长期的观测数据集。由于微波辐射没有

绝对基准或参考基准数据集，并且不同卫星平台上

的微波大气探测仪的系统响应特性和定标方法都

不同，因此不同卫星平台上微波大气探测仪的数据

间的长期一致性和稳定性是其在天气预报、数据同

化和全球气候监测与评估等应用中的重要基础和

前提。再定标是提高多台星载微波大气探测仪长

时间序列观测数据的长期一致性和稳定性的关键

技术。我国星载微波大气湿度探测始于 2008年发

射的风云三号气象卫星 A星，至今已有 4台星载微

波大气湿度探测仪在轨运行，积累了超过 10 a的有

效历史观测数据。为充分有效地应用这些观测数

据，亟待确定合理有效的再定标技术，以实现 4台星

载微波大气湿度探测仪观测数据长期的一致性和
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稳定性。

首先详细总结国内外太阳同步轨道星载微波

大气探测仪研究现状，然后对各种再定标方法进行

详细总结和分类，分析总结星载微波大气探测仪再

定标共性技术，进而给出我国星载微波大气湿度探

测仪再定标技术方案的思考，为我国风云系列气象

卫星平台的多台星载微波大气探测仪长期观测数

据的应用和评价提供参考和技术支持。

2 国内外星载微波大气湿度探测仪

近 40 a来，国际上各系列太阳同步轨道气象卫

星搭载了很多台交轨扫描模式的用于探测大气湿

度信息的星载微波大气湿度探测仪。表 1对国内外

各太阳同步轨道卫星搭载的星载微波大气湿度探

测仪的具体性能指标进行总结。

1991年发射的 DMSP-F11卫星上的 SSM/T-
2［10］（Special Sensor Microwave-Humidity）开启了微

波大气湿度的星载探测。随后 DMSP-F12及 F14-
15系列气象卫星上也搭载了用于大气湿度探测的

探测频率在 90~190 GHz的 5通道微波大气探测仪

SSM/T-2。至今，SSM/T-2积累了超过 27 a的大

气湿度观测数据。AMSU-B［11］（Advanced Micro‐
wave Sounding Unit-B）是 搭 载 于 NOAA15-NO‐
AA17卫星上的通道大气湿度探测仪，其探测频率

为 89~183 GHz。这 3 台 AMSU-B 在 1998~2014
年积累了大约 16年的大气湿度观测数据。在 NO‐
AA18-19及MetopA-C卫星上，AMSU-B被性能较

优的 MHS［12］（Microwave Humidity Sounding）所取

代，MHS在通道带宽和极化方式上都与 AMSU-B
不同，并且用 157 GHz探测频率替代了 AMSU-B
的 150 GHz探测频率。自 2005年至今，共计 5台

MHS积累了超过 13 a的大气观测数据。搭载于

2002 年 发 射 的 Aqua 卫 星 上 的 HSB［13］（Humidity
Sounder for Brazil）是将AMSU-B的 89 GHz探测通

道去掉，其他 4 个探测通道与 AMSU-B相同。为

了防止射频干扰，HSB将 AMSU-B的视频放大器

部分进行了重新设计并用全屏蔽罩覆盖。自 2002
年 9月至 2003年 2月，HSB积累了很多高质量的大

气 湿 度 观 测 数 据 。 搭 载 于 美 国 的 NOAA20 和

Suomi NPP卫星上的 ATMS［14］ 是最新一代的星载

微波大气探测仪，包含 23.8~183 GHz共计 22个探

测通道，可实现大气温度和湿度等重要参数的同步

探测。自 2011年 Suomi NPP发射至今，ATMS已

积累了超过 7 a的大气观测数据。

我国的风云三号系列卫星 A、B星搭载了第一

代的星载微波大气湿度探测仪 MWHS［15］（Micro‐
wave Humidity Sounder）。MWHS 是 包 含 150 和

183 GHz 探测频率的 5通道大气湿度廓线微波探测

仪，其中 150 GHz首次采用水平和垂直两种极化状

态 接 收 。 风 云 三 号 C、D 星 搭 载 了 升 级 版 的

MWHS-II［16］，增 加 了 89 和 118 GHz 探 测 频 率 ，

表 1 国内外太阳同步轨道星载微波大气探测仪性能指标

Table 1 The microwave humidity sounders onboard

sunsynchronous orbit satellites at home and abroad

探测仪

SSM/T
-2

美国

AMSU
-B

美国

HSB
美国

巴西

MHS
美国

欧洲

ATMS
美国

MWHS
中国

MWHS
-II
中国

频率/GHz
91.655±1.25
150.0±1.25
183.31±1.0
183.31±3.0
183.31±7.0
89.0
150.0
183.31±1.0
183.31±3.0
183.31±7.0
150.0
183.31±1.0
183.31±3.0
183.31±7.0
89.0
157.0
183.311±1.0
183.31±3.0
190.311
88.2
165.5
183.31±1.0
183.31±3.0
183.31±7.0

150
150

183.31±1
183.31±3
183.31±7

89
150

183.31±1
183.31±1.8
183.31±3
183.31±4.5
183.31±7

带宽（边带数量）

1.5（2）
1.5（2）
0.5（2）
1.0（2）
1.5（2）
1.0（2）
1.0（2）
0.5（2）
1.0（2）
2.0（2）
1.0（2）
0.5（2）
1.0（2）
2.0（2）
2.4（1）
2.4（1）
0.5（2）
0.9（2）
2.2（1）
2.0（1）
3.0（1）
0.5（2）
1.0（2）
2.0（2）
1.0（2）
1.0（2）
0.5（2）
1.0（2）
1.0（2）
1.5(2)
1.5（2）
0.5（2）
0.7（2）
1（2）
2（2）
2（2）

极化角

θ
θ
θ
θ
θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
θ
θ
90-θ
90-θ
θ
θ
θ
θ
90-θ
θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
90-θ
θ
θ
θ
θ
θ
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118 GHz探测频率的加入使得MWHS-II成为可以

同时探测大气温度廓线和湿度廓线的微波探测仪。

我国风云三号系列的 MWHS至今已积累了超过

10 a的有效观测数据、MWHS-II也已积累了超过

5 a的观测数据。

3 再定标共性技术研究现状

星载微波大气湿度探测仪的观测值一般存在

偏差和不确定性。偏差可分为辐射测量偏差和空

间几何偏差。辐射测量偏差一般包含仪器定标偏

差、天线偏差、定标源偏差和仪器非线性偏差等。

由于微波辐射没有绝对基准或参考基准数据集，常

用其他替代的定标方法来量化辐射测量偏差，补偿

不同卫星平台上的星载微波大气探测仪间存在的

一致性偏差。常用的方法包括星载微波大气湿度

探测仪与微波辐射传输模型模拟亮温的交叉比对，

即 O-B法；评估两台星载微波大气湿度探测仪的

O-B结果的差值的双偏差检验验证法；与机载同类

载荷的交叉定标；与星载同类载荷的交叉定标；用

稳定的目标进行替代定标等方法。这些方法都是

用来实现星载微波大气探测仪再定标的共性方法

和技术。

3.1 O-B法

O-B法是用星载微波大气载荷的观测亮温值

减去利用微波辐射传输模型模拟的亮温值。O-B
的结果可用于评价星载微波大气载荷探测结果的

相对准确性和长期一致性、稳定性等。O-B的结果

包含辐射传输模型输入的大气和地表参数的偏差，

辐射传输模型的偏差，以及实际观测目标的时空状

态与输入辐射传输模型的大气、地表参数所在时空

状态存在的匹配偏差等。

Falcone等［17］利用约 6个月的无线电探空仪的

数据经时空匹配后作为模拟 SSM/T-2辐射传输模

型的输入，将得到的模拟亮温与 SSM/T-2的观测

亮温进行 O-B分析。对无线电探空仪数据的匹配

标准为时间差小于±1 h，空间差小于 100 km。O-B
结果说明除窗区通道外，模拟值与观测值具有较好

的一致性。窗区通道受地表发射率的影响，导致O-
B结果较大。对于其他通道，影响 O-B结果的因素

包含辐射传输模型缺少对云和降水的影响的分析、

无线电探空仪数据的不确定性、辐射传输模型的偏

差、不同无线电探空仪探测大气温湿度性能的差

异等。

鉴于 SSM/T-2的数据没有被充分应用于气象

应用和再分析中，Kobayashi等［3］又分别利用无线电

探 空 仪 数 据 和 ECMWF 的 ERA-Interim 数 据 、

ERA-20C、日本 55年的再分析数据集 JRA-55等作

为快速辐射传输模型 RTTOV 11.2的输入，模拟晴

空条件下的 1992~2008年的 SSM/T-2的亮度温

度，并与观测亮温进行O-B分析，为 SSM/T-2的再

分析应用提出建议。在辐射传输模拟中，天线认为

具有理想的指向性和反射性，由于实际中天线的不

理想性，可能会导致 O-B结果存在天线引入的偏

差。使用不同再分析数据作为辐射传输模型输入

数据进行亮温模拟得到的O-B结果显示，在 1992~
2008年间 SSM/T-2观测值具有一定的稳定性，并

且搭载 SSM/T-2的不同卫星平台的O-B结果存在

随时间变化的特性。

Atkinson［18］将AMSU-B与NWP模型辐射亮温

模拟值进行O-B分析。对于辐射传输模型，不能保

证在任何时空尺度范围内都与实际观测值完全一

致，但是对于相当长时间和大空间范围内的晴空海

面条件下的辐射传输模型模拟值可以有效模拟实

测亮温。实际上，很多辐射传输模型多用来模拟实

测亮温来消除系统偏差，保证数据同化不会受模型

干扰。但是这种方法不能很好地分离模型偏差和

仪器偏差，所以不能用 O-B 这种方法来评价绝

对偏差。

Moradi等［19］将 ATMS的观测亮温分别与输入

数为 GPS-RO和无线电探空仪数据的辐射传输模

型模拟亮温进行对比，分析ATMS观测亮温的相对

有效性和不确定性，验证 ATMS的低平流层、高对

流层和中高对流层大气水汽探测性能 ，证明了

GPS-RO和无线电探空仪数据用于 O-B分析的可

行性。

Brogniez等［20］详细总结分析了 SAPHIR、AT‐
MS、MHS、AMSU-B和 SSMI/S的 O-B特性。辐

射传输模型的建立使用了 RAOBs的无线电探空仪

数据和 NWP数据。对于得到的 O-B结果，进一步

通过 RAOBs、全球导航卫星系统接收机、差分吸收

激光雷达和拉曼雷达等分辨O-B的偏差的来源。

ECMWF和Met Office［21］分别评估了 FY3C卫

星上的 MWHS-II的 183 GHz的 O-B 结果，并与

ATMS的 O-B结果进行了对比分析。O-B分析条

件是筛选海面情况下无云时的南北纬 60°之间的数

据进行分析。对于 MWHS-2的 118 GHz通道，与
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AMSU-A和ATMS的有相似吸收峰的对应通道都

进行了O-B结果的日分析和月平均分析。

3.2 双偏差检验验证法

双偏差法是利用辐射传输模型分别模拟两台

辐射计的模拟亮温，将两个模拟亮温与实测亮温进

行O-B对比得到的两个偏差相减即可得到双偏差。

双偏差检验验证法相比于 O-B法减少了辐射传输

模型的偏差。

Saunders等［22］用数值天气预报（NWP）模型的

6 h预报廓线及表面参数输入 RTTOV 7快速辐射

传输模型进行亮温模拟，与 NOAA19和 Metop-A
卫星上的 MHS实际观测亮温进行了全球平均的

O-B分析和双偏差对比分析。O-B结果表明两台

MHS具有很好的时间稳定性，但偏差大小是不同

的。对于两台MHS的双偏差分析结果表明它们相

对于彼此具有很高的稳定性。

Ebrahimi等［23］进行了 NOAA18、19 卫星上的

MHS与MetopA、B卫星上的AMSU-B的双偏差检

验验证，并分析了区域性和季节性的双偏差结果。

在数据匹配的过程中使用了两种匹配方法，第一种

是在 1°× 1°的网格内进行数据的平均统计分析，第

二种是在一定的时空阈值范围内进行匹配，两种数

据匹配方法使用的数据都是晴空海洋条件下的，使

用的筛选条件是 CLW云液水小于等于 0.1 mm，环

境参数包括大气温湿廓线，海面风速和海面温度。

双偏差结果证明双偏差法可有效获取具有一致性

的观测数据集。

3.3 与机载载荷的交叉定标法

与机载载荷的交叉定标选用与星载微波大气

探测载荷具有相同或相似通道探测频率和通道设

置的机载微波大气探测仪，在卫星与飞机共同过境

的时空交叉点处获取观测亮温并进行对比分析，验

证星载微波大气探测载荷的相对稳定性。交叉验

证选取的地物目标和大气状况都会影响交叉定标

结果的准确性。

SSM/T-2发射后，除了自动进行星上定标以

外，Falcone等［17，24］利用搭载于 ER-2飞机的具有相

同探测频率和通道设置的毫米波成像辐射计MIR
进行了两次机载辐射计交叉定标试验。根据卫星

轨道、飞机航迹、水汽和云的变化程度等大气状况

和地表参数特性等来确定飞行地点和时间。用于

定标验证的机载辐射计最佳的飞行条件为地表类

型为：平坦无风的海面，且大气状况为无云的情况。

但星载和机载探测仪的交叉定标要尽可能多地观

测不同地表类型上的大气辐射，且保证星载和机载

探测仪观测的时空一致性。在稳定大气状况下，由

于地表发射率均匀性的影响，地表类型为陆地、海

岸线、海洋时星载和机载探测仪间探测结果差异由

大变小。

Atkinson［18］分析了 AMSU-B与机载微波探测

仪的交叉定标。测试地点为大气具有高水汽浓度

特性的热带南大西洋和大气具有低水汽浓度特性

的北极的波罗的海地区。进行交叉定标的 C130-
Hercules飞机装载了很多可测量温度、湿度、压力、

风、云以及气溶胶等参数的辐射计。其中，用于测

试 AMSU-B的辐射计是包含与 AMSU-B通道相

似的探测频率的AMSU模拟器MARSS［25-26］。将机

载辐射计和无线电探空仪测量的大气廓线输入辐

射传输模型（无云情况）进行亮温模拟，并与实测亮

温进行对比验证。

Blackwell 等［27］利 用 NPOESS 的 机 载 探 测 仪

NAST-M 对 Aqua、NOAA16、NOAA17和 Metop-
A卫星上的AMSU和MHS进行了在轨辐射交叉验

证。机载辐射计在卫星过境同时获取相同观测目

标的微波辐射，但机载探测仪和星载探测仪飞行高

度显著不同，并且有各自的扫描刈幅几何，所以在

进行交叉定标时需要进行大气校正。大气校正包

括对非天底点观测像元辐射量的临边校正以及不

同平台飞行高度的大气校正。根据时空匹配要求，

在多种大气状态下，用 NAST-M探测的微波辐射

亮温对AMSU和MHS观测的亮温进行验证。

Larar等［28］选取 2013年 5月中纬度的加州南部

棕榈谷的机载观测结果与 Suomi NPP的 ATMS进

行交叉验证，还选取了 2015年 5月格陵兰岛的场地

进行 ATMS的机载观测的交叉验证。机载辐射计

类型为NAST-I。
3.4 与星载同类载荷的交叉定标法

星载同类载荷间的交叉定标广泛用于获取载

荷间的相对偏差，为载荷的探测数据和用于气候应

用分析的长期载荷数据集等衍生产品的有效使用

提供重要支持，但无法定量化每台载荷的绝对偏

差。因此，星载同类载荷间的交叉定标常选取一台

性能长期稳定且轨道漂移最小的载荷作为参考，将

其他载荷基于此相对基准仪器进行相互定标校正。

交叉定标要求进行定标的载荷间在尽可能相近的

时间观测空间距离尽可能近的地物目标，且观测目
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标场景需要尽可能多地覆盖各种类型的大气和地

表状态。

星下点交叉定标法 SNOs［29-30］是星载微波大气

湿度探测仪间最常用的在轨交叉定标方法。对于

太阳同步轨道气象卫星，星下点常出现在极区，不

同卫星平台上的同类载荷在星下点可观测来自地

球或大气层同一时空尺度内的微波辐射，因此星下

点交叉定标可得出不同卫星平台间微波大气湿度

探测仪间的偏差并实现仪器间的交叉定标校正。

SNO方法的不确定性主要来自于探测仪的系统特

性、噪声灵敏度以及由于时空差异导致的观测场景

的不均匀。

Luo等［31］将 1992~2008年的搭载于 F11、F12、
F14、F15 的 SSM/T-2 与 2000~2008 年的搭载于

NOAA15、16的 AMSU-B进行交叉定标。使用的

交叉定标方法包括所有地表类型的纬向平均比较、

地表类型为热带海洋的纬向平均比较、星下点交叉

比对。总体上 AMSU-B测量值大于 SSM/T-2测
量值。

John 等［6］利用星下点（SNOs）交叉定标法对

NOAA-15-17的 AMSU-B与 NOAA18、19及 Me‐
topA上的MHS进行交叉定标。根据Holl等提出的

匹配方法，对多卫星平台间的 AMSU-B和MHS进

行全球的星下点匹配，要求匹配对间空间距离小于

5 km，时间差小于 300 s。
Gu等［32］进行了 FY-3A的MWHS与 NOAA17

的 AMSU-B的交叉定标研究，选取两颗卫星轨道

一致，过境时间相差约 15 min的 2008年 7月 22日数

据，分析了在没有强天气系统过境，且数据均匀性

检验条件阈值为分析区域亮温标准差小于 1.0 K的

数据。

He等［33］进行了 NOAA-11的 AMSU-B与 FY-
3B的MWHS的交叉定标，选取 2010年 11月~2015
年 8月数据进行星下点匹配，时间阈值为 15 min，经
纬度阈值 0.5°。匹配得到的星下点涵盖海洋、陆地

和岛屿的晴天和云天情况。结果表明星下点处匹

配数据存在一致性，相关系数优于 0.96。
Moradi等［19］将太阳同步轨道 Suomi NPP卫星

的 ATMS与低轨道的 Megha-Tropiques（M-T）卫

星的 SAPHIR微波探测仪进行交叉定标。因为对

于太阳同步轨道卫星，交叉定标载荷间的共同观测

目标通常出现在高纬度地区，而高纬度目标较小的

亮度温度使微波探测仪在轨交叉定标的具有挑战。

低轨道M-T卫星载荷与太阳同步轨道卫星载荷间

会存在很多个适合交叉定标的热带地区的共同观

测目标，因此将两台载荷进行交叉定标，结果表明

两者具有很好的一致性，证明了 SAPHIR可作为微

波水汽探测通道的交叉定标参考仪器。

3.5 用稳定的替代目标进行的定标法

Yang等［34］提出了利用月球微波亮温对搭载于

Suomi NPP卫星的星载微波大气探测仪 ATMS的

在轨定标和稳定性进行评估，并认为这一最新的在

轨定标方法可扩展应用于其他星载微波大气探测

仪中。研究认为月球辐射在微波波段是高度稳定

的，改变仪器视场内的月球微波辐射大小的主要因

素为视场内的相位角和位置，因此月球表面辐射可

以用来作为一个用于评估微波辐射计定标准确性

和长期定标稳定性的永久的参考源。对于 ATMS，
当其天线扫描到冷空位置时，月球辐射在一年内会

多次进入天线主瓣并持续 2~3 d。因此，在 ATMS
在轨观测寿命期内，可获取大量的月球辐射观测值

样本用于定标和长期稳定性的评估。ATMS在冷

空观测位置共有 4个采样点，筛选至少有一个采样

点观测对象为冷空，其他采样点观测对象为月亮的

观测值样本用于构建两点定标方程并获取月球微

波亮温，然后对天线指向偏差进行校正，并构建月

球有效微波亮温模型，用于ATMS长期定标稳定性

评估。对比 5 a的 ATMS的 K-/Ka-和 V-/W-波段

探测通道的月球观测亮温值和构建的月球有效微

波亮温模型模拟值，证明了观测值与模拟值之间具

有很强的一致性及 ATMS具有很高的长期定标稳

定性，说明了构建的月球微波亮温模型的有效性及

利用该模型进行 ATMS长期定标稳定性评估的可

行性。

4 关于风云三号微波湿度计再定标

方案的思考

我国风云三号系列气象卫星的 2台微波大气湿

度 探 测 仪 MWHS 及 2 台 升 级 版 的 MWHS-II 自
2008年在轨运行以来已积累了超过 10 a的历史观

测数据集，该微波大气湿度的长时间序列数据集在

天气预报、数据同化和全球气候监测与评估中有着

非常重要的作用。而长时间序列数据的一致性和

稳定性是实现这些重要应用的关键基础。由于每

台微波大气湿度探测仪的定标方法和系统响应特

性均不相同，因此亟待通过再定标实现对我国风云
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三号系列气象卫星四台微波大气湿度探测仪观测

的长期在轨观测数据进行再定标、再处理，获取并

建立具有一致性和稳定性的长期基础大气湿度数

据集。

微波大气湿度探测仪在每一个扫描周期内观

测冷定标源（在轨时为冷空）、热定标源实现实时两

点定标。其定标按经验及时间段一般分为发射前

定标和发射后定标；发射前热真空定标为发射后的

星上定标提供在轨不可测的非线性系数，发射后定

标包括业务化的星上定标和在轨定标与检验。已

有国内外星载微波大气湿度探测仪再定标共性技

术一般是针对卫星载荷的在轨亮温数据进行交叉

定标，替代定标等方法。如果所有的探测载荷能从

发射前热真空定标开始实施统一化的定标方法，将

尽可能较少定标方法导致的载荷间偏差，有利于更

好地评估仪器系统偏差和定标源偏差等。结合已

有星载大气微波湿度探测仪再定标方法及我国微

波大气湿度探测仪仪器特性，对风云三号系列微波

大气湿度探测仪再定标方案构想如下：

（1）分析历史 4台风云三号系列微波大气湿度

探测仪在轨基础参数时变特性，包括仪器温度、热

源温度、冷源计数值、热源计数值时变特性，根据这

些参数的时变特性，筛选符合该时变特性的发射前

热真空定标数据，并针对这些筛选的数据，基于相

同的发射前热真空定标算法，分别对 4台探测仪再

次进行热真空定标，获取非线性系数，以尽可能减

少由于定标方法的差异导致的非线性系数差异。

（2）对 4台微波大气湿度探测仪的 L0级数据实

施统一的质量控制标准，包括对热源铂电阻计数

值、仪器温度稳定性、仪器增益稳定性等数据的质

量检验和控制，以及冷空月球辐射污染的识别和校

正。然后采用新获取的非线性系数及相同的业务

化星上两点定标方法及天线订正获取 L1级数据。

即便 4台探测仪采用相同的发射前热真空定标方法

和星上定标方法，在获取的 4台微波大气湿度探测

仪的 L1级亮温数据中还会残存系统和定标误差，需

根据方案步骤（3）与（4）进行评估。

（3）构建星载微波大气湿度探测仪的辐射传输

模型，与 L1级亮温数据进行 O-B性能长期演化分

析。辐射传输模型的构建可选取已有的大气辐射

传 输 模 型 ，如 CRTM［35］、RTTOV［36］、ARTS［37］、
LinePak［38］、MODTRAN［39］、LBLRTM［40］等。也可

根据 Liebe等［41］和 Rosenkranz［42］研究的大气吸收系

数模型及地表发射率模型 FASTEM［43］、CNRM［44］、

Telsem等［45］进行大气辐射传输模型的构建。O-B
的结果包含辐射传输模型输入的大气和地表参数

的偏差，辐射传输模型的偏差，以及实际观测目标

的时空状态与输入辐射传输模型的大气、地表参数

所在时空状态存在的匹配偏差等。对于相同大气

状态、地表类型、匹配标准、辐射传输模型、入射角、

地理位置得到的长时间序列的 O-B均值和方差的

一致性和稳定性可用于评价星载微波大气载荷长

期观测值具有的一致性和稳定性，但不能量化仪器

的绝对偏差。需根据实际数据结果，设定每台微波

大气湿度探测仪的 O-B结果均值和方差长时间序

列中的波动范围，作为验证单台微波探测仪O-B结

果有效性的标准。

（4）在分别评价 4台星载微波大气湿度探测仪

O-B的结果基础上，建立与表 1中其他同类载荷的

在轨交叉定标。首先，要充分评价用于交叉定标的

同类载荷的长期观测准确性和稳定性，并且选取轨

道漂移最小的同类载荷用于交叉定标。然后，可进

一步通过双偏差检验验证法评估载荷间相对系统

偏差。也可直接利用星下点法进行星载微波大气

湿度探测仪与同类载荷间的交叉定标，星下点法交

叉定标实施的关键是保证两台星载载荷在尽可能

相近的时间内观测空间距离尽可能接近的地物目

标，从而尽可能保证大气状态和地表类型的一致

性。以同一台同类载荷分别与 4台星载微波大气湿

度探测仪实施交叉定标，实现 4台载荷间观测结果

的一致性，并根据实际情况设定合理得交叉定标后

多台仪器间亮温值差异范围及随时间变化的稳定

性，作为验证再定标分析技术实施的评价标准。但

由于不同载荷之间以及用于交叉定标的同类载荷

的天线、接收机和定标源的特殊性等，仍会存在部

分偏差无法祛除。因此考虑进行以冷空、月球等稳

定目标作为相对稳定的长期参考基准，进行在轨多

台载荷间的一致性交叉定标，完成我国星载微波大

气湿度探测仪的再定标，并构建长序列稳定、一致

的观测数据集。

5 结 语

星载微波大气湿度探测仪再定标是实现多台

探测仪构成的长期观测数据集中数据一致稳定的

重要技术。本文详尽总结了国内外星载微波大气

湿度探测仪及其再定标技术研究现状，结合已有再
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定标技术优缺点并针对我国风云系列气象卫星搭

载的 4台星载微波大气湿度探测仪的仪器特性，设

计了从发射前热真空定标到在轨定标的整套星载

微波大气湿度探测仪再定标实施方案，探讨了再定

标的研究方法和技术路线，为我国星载微波大气湿

度稳定地观测长期历史数据集的建立提供参考。
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Common Re-calibration Technology for Spaceborne Microwave

Atmospheric Humidity Sounder
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Abstract：The Spaceborne Microwave Humidity Sounder is an important payload of a meteorological satellite，
which can detect the atmospheric humidity. The long-term observation data of several sounders can provide im ‐
portant support for meteorological forecast，data assimilation and global climate change monitoring. Due to the
lack of absolute reference for microwave radiation and the difference between the characteristics and the calibra‐
tion method between each sounder，re-calibration is an important technology for obtaining long-term consistent
and stable observation data. Since 2008，China has launched 4 spaceborne microwave humidity sounder onboard
the Fengyun-3 series meteorological satellites. There are more than 10 years observation data need to be recali‐
brated for valuable application. For this purpose，this paper summarized the research status of the spaceborne
microwave humidity sounder domestic and overseas at first. Then the existed recalibration method for these
sounders are summarized in detail. In addition，the plan of the recalibration for Chinese spaceborne microwave
humidity sounders are given，which will provide the key reference for the future re-calibration processing.
Key words： Spaceborne Microwave Atmospheric Humidity Sounder；Re-calibration；Consistency；Common
technology
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