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FY-3C MWRI在轨交叉辐射定标

曾子倩，蒋耿明
（复旦大学电磁波信息科学教育部重点实验室，上海 200433）

摘要：精确辐射定标是定量遥感的基础。以搭载在全球降水测量（Global Precipitation Measure-
ment，GPM）卫星上的微波成像仪（GPM Microwave Imager，GMI）为辐射基准，用双差异（Double
Difference，DD）方 法 对 搭 载 在 我 国 风 云 三 号 C 星（Fengyun 3C，FY-3C）上 的 微 波 成 像 仪

（Microwave Radiation Imager，MWRI）进行在轨交叉辐射定标。首先，将 FY-3C MWRI数据、

GMI数据和第五版欧洲中尺度天气预报中心再分析（European Centre for Medium-Range Weather
Forecast Re-Analysis V5，ERA5）数据重采样至 1°×1°的全球规则格网空间；其次，根据匹配条件

收集晴空海面上的匹配观测点，用海洋微波辐射传输模型分别模拟 FY-3C MWRI和 GMI各个通

道大气顶亮温；然后，根据匹配的观测值和模拟值计算 DD值和 FY-3C MWRI的理论观测值；最

后，确定交叉辐射定标系数，并完成对 FY-3C MWRI数据的定标重处理。结果表明：相对于GMI，
FY-3C MWRI观测值被低估，特别是低频通道，但随着频率的增大，定标误差逐渐变小。FY-3C
MWRI升轨（MWRIA）的定标误差比降轨（MWRID）小 1.0~2.0 K。在全球天基交叉辐射定标系

统（Global Space-based Inter-Calibration System，GSICS）所定义的标准场景亮温下，对于 10V/H、

18V/H、23V、36V/H和 89V/H共 9个通道，MWRIA的辐射定标误差分别为-6.7±0.3 K、-8.7±
0.7 K、-2.9±0.7 K、-2.0±0.8 K、-2.4±0.7 K、-4.0±0.8 K、-2.4±1.4 K、-1.3±1.0 K 和 -0.4±
1.8 K；而 MWRID的 辐 射 定 标 误 差 分 别 为 -7.9±0.7 K、-9.7±0.9 K、-4.3±0.9 K、-3.0±0.8 K、

-3.5±0.9 K、-5.1±0.8 K、-3.0±1.1 K、-2.4±0.6 K和-1.0±2.1 K。
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1 引 言

风云 3号（Fengyun 3，FY-3）系列是我国第二

代极轨气象卫星，其第三颗卫星，FY-3C于 2013年
9月 23日从太原卫星发射中心发射升空。微波成像

仪（Microwave Radiation Imager，MWRI）是搭载在

FY-3C上的重要遥感仪器。FY-3C MWRI为全功

率双极化圆锥扫描微波成像仪，它在中心频率为

10.65 GHz、18.7 GHz、23.8 GHz、36.5 GHz、89 GHz
下各有垂直（V）极化和水平（H）极化共计 10个波

段，在下文中分别简称为 10V/H、18V/H、23V/H、

36V/H和 89V/H通道。各个通道的地面分辨率取

决于通道频率，从9 km×15 km到51 km×85 km不等，

等效噪声温差（灵敏度）介于 0.5~1.0 K之间（表 1）。

FY-3C MWRI以大约 53.2°的地球入射角（Earth In⁃
cidence Angle，EIA）观测地球表面和大气层，其扫

描幅宽约为 1 400 km［1-2］。FY-3C MWRI具备探测

恶劣天气的能力，例如台风、晴天和阴天中的对流

云。低频波段可以穿透云层，并为数值天气预报提
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供全天候的测量结果。在更高的波段，例如 89V/H
通道，可以探测来自云层和降水的散射特征，同时

它们也是检测陆地和海洋降雨的良好指标。FY-
3C MWRI观测数据还可以用来获取海表温度（Sea
Surface Temperature，SST）、土壤湿度、土壤温度、

洪涝干旱、积雪深度以及大气含水量等丰富信息。

尽管 FY-3C MWRI具有端到端的在轨定标系统，

但根据先前的研究，各个通道或多或少存在定标偏

差［2］。Wu 等［2］使 用 FY-3B MWRI、SSMIS（Spe⁃
cial Sensor Microwave Imager Sounder，SSMIS）以

及 TRMM TMI（Tropical Rainfall Measuring Mis⁃
sion’s Microwave Imager，TMI）分 别 与 FY-3C
MWRI进行了在轨交叉辐射定标，但并未考虑这些

仪器之间的光谱和角度差异，而这些参数差异对观

测亮温有较大影响。因此，需要对 FY-3C MWRI
的在轨辐射定标进行深入和精确的评估，为后续应

用奠定基础。

与 FY-3C MWRI具有相似通道参数的另一台

仪器是搭载在全球降水测量（Global Precipitation
Measurement，GPM）卫星上的微波成像仪（GPM
Microwave Imager，GMI）。GMI也是一台多通道圆

锥扫描微波辐射仪，在 GPM近乎全球覆盖（65°S~
65°N）和频繁重访的任务中起着至关重要的作用。

该仪器既可以作为降水测量的标准，也可以作为

GPM其他卫星成员的辐射标准［3］。GMI拥有 13个
微波通道，频率范围从 10 GHz到 183 GHz。除了在

23.8 GHz、183.31±7 GHz和 183.31±3 GHz这 3个
频点仅有 V极化通道外，在 10.65 GHz、18.7 GHz、
36.64 GHz、89.0 GHz和 166 GHz共 5个频点均有 V
极化和H极化通道（表 2）。GMI是第一个同时使用

内部和外部定标系统的微波成像仪，双重在轨定标

系统使得 GMI能够捕捉和测量在轨仪器的非线性

响应。最近的研究表明，GMI对海洋观测区域在一

倍标准方差范围内的绝对定标精度约为 0.25 K，并

表现出卓越的长期辐射稳定性［4-5］。因此，GMI在遥

感界被广泛用作微波辐射定标基准。

精确定标是定量遥感的基础。评估在轨仪器

的定标情况主要有两种：外场定标和交叉定标。交

叉定标通过将目标传感器的观测数据与具有相似

参数的参考传感器的观测数据进行一系列分析从

而实现对目标传感器辐射定标的校准［6-7］。由于其

经济、高效和易于实施等优点，交叉辐射定标被广

泛应用。国内外学者发展了多种交叉定标方法，例

如光线匹配法（Rays Matching，RM）［8-15］、单差异

（Single Difference，SD）方法和双差异（Double Dif⁃
ference，DD）方法［16-18］等。光线匹配法对目标传感

器和参考传感器的时空匹配观测值进行直接比较，

从而将参考传感器的在轨定标参数传递给目标传

感器。但是在大多数情况下，不同卫星搭载的传感

器参数，例如中心频率、带宽、极化方式以及观测角

度是不同的，而观测值是这些参数的函数。因此，

对不同传感器的观测值进行直接比较会导致较大

的误差。如果结合辐射传输模型（Radiative Trans⁃
fer Model，RTM）则可以从理论层面解决这些参数

差异的影响。单差异和双差异方法均采用了辐射

传输模型进行交叉辐射定标。单差异方法首先对

无降雨区域提取其环境参数，利用 RTM计算大气

顶模拟亮温，然后对传感器的每个通道计算其观测

亮温与模拟亮温之间的差值。单差异方法虽然充

分考虑了中心频率、带宽、极化方式以及观测角度

的影响，但是由于辐射传输模型的不完善以及环境

参数的不确定性仍会导致一定的误差。双差异方

法将两个传感器对相同晴空区域的观测亮温差异

和模拟亮温差异相减，消除了辐射传输模型的误差

以及传感器参数差异导致的误差。由于其出色的

性 能 ，DD 方 法 已 被 GPM 卫 星 间 定 标 工 作 组

（XCAL）内的各团队用于对 GPM搭载的各类仪器

进行交叉辐射定标［3］。

实验以 GMI作为在轨交叉辐射定标的参考传

感器，用海洋微波辐射传输模型与背景环境参数结

合，同时模拟与卫星观测时空匹配的 FY-3C MWRI
和GMI亮温，进而用 DD方法将GMI的在轨定标参

数传递给 FY-3C MWRI各个通道。

2 交叉辐射定标方法

在晴空条件下，若已知与实际卫星观测时空匹

配的 SST、海面风速、海面风向、海水盐度以及大气

温度和湿度廓线等背景环境参数，可用海洋微波辐

表 1 FY-3C MWRI仪器参数

Table 1 Instrument parameters of FY-3C MWRI

序号

1/2

3/4

5/6

7/8

9/10

名称

10V/H
18V/H
23V/H
36V/H
89V/H

中心频率

/GHz
10.65
18.7
23.8
36.5
89.0

带宽

/MHz
180
200
400
900
4 600

极化

方式

V, H
V, H
V, H
V, H
V, H

灵敏度

/K
0.5
0.5
0.8
0.5
1.0

地面分辨率

/km
51×85
30×50
27×45
18×30
9×15
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射传输模型［19］计算得到较精确的模拟亮温，进而用

DD方法实现在轨辐射定标参数从参考传感器到目

标传感器的传递。海洋微波辐射传输模型由大气

辐射传输方程、大气吸收模型和海表发射率模型组

成，下面分别介绍。

2.1 微波辐射传输方程

在晴空条件下，卫星微波传感器对海洋表面的

极化观测亮温可用如下辐射传输方程表示：

TB,p = TBU + τ ⋅ Ep ⋅ T s + τ ⋅ TBΩ

TBΩ = Rp ⋅ [TBD + τ ⋅ T cold ] + TB,scat,p

(1)

其中：Ts为 SST，Ep表示 p极化海表发射率，Rp=1-
Ep表示海表反射率，τ表示大气透过率，TBU和 TBD分
别表示大气上行辐射和大气下行辐射，TBΩ表示大气

及宇宙背景下行辐射经海面反射，Tcold为消除了瑞

利—金斯近似偏差后的等效冷空亮温，TB，scat，p为大

气下行路径辐射散射校正项。

当 EIA小于 60°时，在海拔高度 h1至 h2之间的大

气透过率可表示为：

τ ( h1 ,h2 ) = exp
é
ë
ê - secθ ∫

h1

h2

α ( h ) dh
ù
û
ú (2)

其中：θ为 EIA，α（h）为海拔高度 h处的大气吸收率。

大气上行辐射和下行辐射可分别表示为：

TBU = sec ( θ ) ∫
0

TOA

α ( h ) T ( h ) τ ( h,TOA ) dh(3-a)

TBD = sec ( θ ) ∫
0

TOA

α ( h ) T ( h ) τ ( 0,h ) dh (3-b)

其中：TOA（Top of Atmosphere）表示大气顶层高

度，T（h）为 h处的大气温度。

需要指出的是，无论是FY-3C MWRI还是GMI，
各个通道均具有一定的带宽，所以上述公式中的TB，p、
TBU、TBD、Ep、τ、α和 TBΩ等参数是通道的平均值。

2.2 大气吸收模型

大气透过率、大气上行辐射和大气下行辐射是

海洋微波辐射传输方程中的 3个关键参数。这 3个
参数由大气中的氧气、水汽和悬浮水滴或冰晶粒子

的大气吸收所决定［20-22］。根据电磁波理论，频率为 v
的平面无线电波传播距离 z后的相位和幅度可用场

强表示，即：

E ( z ) = exp[ ikz (1+ N × 10-6)] E ( 0 ) (4)
其中：E（0）是初始值，k=2πv/c是自由空间波数，c
是真空介质中的光速。N是大气介质的复折射率，

由如下公式表示：

N = N 0 + N ' + iN " (5)
在上式中，复折射率的实部由频率无关项 N0和

色散折射 N'（v）组成，决定电磁波的传播速率；而复

折射率的虚部N"与大气吸收系数的关系如下：

α ( h ) = 0.04191× v × N " (6)
在 100 GHz以下的微波频谱中，大气吸收归因

于 3种成分：氧气、水汽以及悬浮水滴或冰晶粒

子［23］。这 3个分量的总和即为大气总吸收系数（单

位：Np/km）。许多学者研究了氧气和水汽系数与

频率、温度、压强以及水汽密度的关系［22，24］，并且将

适用的微波频率扩展到 1 000 GHz［22］。借助实验室

测量，Liebe等于 1993年提出了毫米波传播模型

（Millimeter-wave Propagation Model，MPM93）来

描述大气在 1~1 000 GHz频率范围内的传播特性。

当已知频率、大气压强、大气温度、大气相对湿度、

水汽密度、降雨率等大气参数，就可以通过毫米波

传播模型计算出干燥空气、水汽（相对湿度）、悬浮

水滴和冰晶粒子的复折射率，从而计算得到大气吸

收系数 α，再进一步计算得到各个微波通道的大气

透过率、大气上行和下行辐射亮温。实验将采用

MPM93大气吸收模型计算大气的吸收系数。

2.3 海表微波发射率模型

海洋微波辐射传输方程中的另一个重要参数

是海表发射率 Ep。该参数主要受 3种类型的海面粗

糙尺度的影响：大尺度重力波、毛细重力波和海洋

泡沫。结合前两个粗糙尺度，已有许多理论尝试对

风驱粗糙海面进行建模［25-29］。但是，理论建模结果

与实际存在较大差异，难以满足定标的精度要求。

基 于 WindSat 和 SSM/I 观 测 数 据 ，Meinssner 和
Wentz发展出一个 6~90 GHz的海表发射率模型，

适用的最大风速达到 40 m/s，适用的最大 EIA为

65°。该模型将海表发射率分解成平静海面发射率

E0、各向同性风致海面发射率 ΔEW和风向信号的斯

托克斯参数 ΔEφ［30］，即：

Ep = E 0 + ΔEW + ΔEφ (7)
其中：E0是频率 v，地球入射角 θi，海表温度 Ts和海

水盐度 S的函数，其贡献占比最大。E0可以根据菲

涅尔反射公式计算。

ΔEW是海表温度 Ts，海面风速W、海面盐度 S
和地球入射角 θi的函数：

ΔE p,f
W ( θi ,W,Ts ,S ) = ΔE nad,f

W (W,Ts ,S ) +

[ ΔE p,f
W ( θref ,W,Ts ,S ) - ΔE nad,f

W (W,Ts ,S ) ]⋅ ( θi

θref
)

xp

ΔE nad,f
W (W,Ts ,S ) =

1
2

[ ΔE v,f
W ( θref ,W,Ts ,S ) +

ΔE h,f
W ( θref ,W,Ts ,S ) ] ΔE p,f

W ( θref ,W,Ts ,S )

= δp,f
ref (W )⋅ E p,f

0 ( θref ,Ts ,S )
E p,f

0 ( θref ,Tref ,S )

(8)
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其中：θref=55.2°是参考入射角，ΔE nad，f
W 是垂直观测时

的各向同性风致海面发射率，可以通过取入射角为

θref时的 V极化和 H极化 ΔEW进行算术平均得到。δ
是风速依赖系数，由一个五阶多项式拟合得到，其

具体取值见文献［30］中的表 2。

ΔEφ是地球入射角 θi，海面风速W与海面相对

风向 φ的函数，可以展开成二阶傅里叶函数的形

式，即：

ΔE p,f
φ ( θi ; W,φ ) =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ap,f
1 ( θi ; W )⋅ cos ( φ ) +

Ap,f
2 ( θi ; W )⋅ cos ( 2φ ) ,p = v,h

Ap,f
1 ( θi ; W )⋅ sin ( φ ) +

Ap,f
2 ( θi ; W )⋅ sin ( 2φ ) , p = S3,S4

(9)

其中：A1和 A2分别是一阶和二阶谐波系数，与极化

方式和频率有关，同样由一个五阶多项式拟合得

到，其具体取值见文献［30］、表 3和表 4。
文献［30］对 E0、EW和 Eφ以及式（7）~（9）中各

变量、系数进行了更为详细的介绍与描述。

验证结果表明，该模型与独立观测值非常吻

合，并能提供定标所需的精度［30］。因此，实验将采

用Meinssner和Wentz的海表发射率模型。

2.4 双差异定标方程

在晴空条件下，获取 FY-3C MWRI与 GMI的
时空匹配观测亮温，同时提取与 FY-3C MWRI和
GMI观测时空匹配的 SST、海面风速、风向以及大

气温度和湿度廓线等背景环境参数，代入海表微波

发射率模型、MPM93大气吸收模型和辐射传输方

程，计算得到与 GMI和 FY-3C MWRI实际观测值

时空匹配的大气顶微波模拟亮温。

如上文所述，DD方法不仅可以消除中心频率、

带宽、观测角度等参数差异的影响，而且可以消除

辐射传输模型和背景环境参数误差的影响。本文

以 GMI作为辐射定标参考传感器，DD值即为 FY-

3C MWRI相对于 GMI的辐射定标偏差。首先，计

算 FY-3C MWRI和GMI之间的观测亮温差值（Ob⁃
servation Temperature Difference，OTD）和模拟亮

温差值（Simulation Temperature Difference，OTD），

进而计算DD值，即：

OTD = ( MWRI_obs - GMI_obs )

STD = ( MWRI_sim - GMI_sim )

DD = ( OTD - STD )

(10)

其中：MWRI_obs和GMI_obs分别为 FY-3C MWRI
和 GMI时空匹配的实际观测值，而 MWRI_sim和

GMI_sim 分 别 为 FY_3C MWRI 和 GMI 的 模 拟

亮温。

然后，FY-3C MWRI的实际观测亮温减去相应

的DD值得到其理论观测参考值：

MWRI_theoretic = MWRI_obs - DD (11)
最后，假设 FY-3C MWRI理论观测值是实际

观测值的一元二次函数，即：

MWRI_theoretici = Ai + B 1,i ⋅MWRI_obsi +

B 2,i ⋅MWRI_obs2
i

(12)

其中：A i、B1，i和 B2，i为第 i通道的交叉辐射定标系数，

可用大量的匹配数据回归计算得到。一旦式（12）
中的未知系数确定，即可实现 FY-3C MWRI的在

轨交叉辐射定标。

3 数据源与处理

实验主要使用了 2017年全球的 GMI L1C 数

据、FY-3C MWRI L1 数据和第五版本欧洲中尺度

天气预报中心再分析（European Centre for Medi⁃
um-Range Weather Forecast Re-Analysis V5，
ERA5）数据。GMI和 FY-3C MWRI数据提供大气

顶观测亮温、经纬度坐标以及观测角等参数。FY-
3C MWRI L1数据分为两组：升轨数据和降轨数据，

后文将分别称之为MWRIA数据和MWRID数据。

MWRIA和 MWRID数据采用的是不同的定标系

数。需要说明的是，GMI L1C 数据产品不提供观测

的入射方位角信息，我们根据卫星和观测点的位置

计算得到入射方位角参数。

ERA5数据提供每天 24个格林威治（Coordi⁃
nated Universal Time，UTC）时刻的大气、陆地和海

洋气候参数，并用 37 层数据解析从地球表面到

80 km 高 度 大 气 层 ，空 间 分 辨 率 为 0.25°×0.25°
（https：∥www.ecmwf. int）。根据海洋微波辐射传

输模型的输入要求，从 ERA5数据中选取了 3种单

层 数 据 ：SST、海 拔 10 m 处 的 海 表 风 速（Wind

表 2 GMI仪器参数

Table 2 Instrument Parameters of GMI

序号

1/2
3/4
5
6/7
8/9
10/11
12
13

名称

10V/H
18V/H
23V
36V/H
89V/H
166V/H
183±7V
183±3V

中心频率

/GHz
10.65
18.7
23.8
36.64
89.0
166.0
183.31±7
183.31±3

带宽

/MHz
100
200
400
1 000
6 000
4 000
2 000
2 000

极化

方式

V,H
V,H
V
V,H
V,H
V,H
V
V

灵敏度

/K
0.96
0.84
1.05
0.65
0.57
1.5
1.5
1.5

地面分辨率

/km
19×32
11×18
9.2×15
8.6×14
4.4×7.2
4.4×7.2
4.4×7.2
4.4×7.2
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Speed，WS）和风向（Wind Direction，WD）；3种 37层
数 据 ：位 势 高 度 廓 线（Geopotential）、大 气 温 度

（Temperature）廓线和大气相对湿度（Relative Hu⁃
midity，RH）廓线参数。

由于 DD方法需要 GMI与 FY-3C MWRI时空

匹配区域的观测亮温数据和模拟亮温数据，为了获

取满足要求且足够数量的匹配点，需要进行如下数

据处理：

（1）数据重采样。将 FY-3C MWRI和 GMI卫
星数据（主要包括亮温、EIA和 RAA）、ERA5参数

分别重采样至经纬度分辨率为 1°×1°的标准网格空

间。由于 DD方法一般采用较大的时间匹配窗口

（典型值为 30~60 min），因此只采用 0、3、6、9、12、
15、18和 21点 8个UTC时刻的 ERA5数据。

（2）晴空判别。虽然 ERA5的总云覆盖率（To⁃
tal Cloud Cover，TCC）数据可用于晴空的判别，但

是如果用TCC等于零去判别晴空，只有极少数格网

点满足晴空要求。因此，采用 RH廓线重新判别晴

空：对于一个 1°×1°的格网点，如果组成这个格网点

的 16个原始 ERA5格网点（0.25°×0.25°）的所有层

的相对湿度小于 95%，则标记这个 1°×1°的格网点

为晴空，否则标记为有云。

（3）数据匹配。为了获取足够数量且时空分布

均匀的匹配点，实验选取如下匹配条件：①离陆地

至 少 50 公 里 的 晴 空 海 面 ；②SST 大 于 275.0 K；

③ FY-3C MWRI 和 GMI 观 测 时 间 绝 对 差 小 于

60 min，且两个传感器观测与同一时刻的 ERA5数
据在时间上最邻近。

根据上述匹配条件，逐格网点搜索，收集 FY-
3C MWRI、GMI和 ERA5之间的时空匹配点。图 1
显示的是 2017年 1月 1日在澳大利亚东南洋面上的

FY-3C MWRI与 GMI之间的重叠区域，黑色格网

为满足匹配条件的格网点。在匹配的基础上，用海

洋微波辐射传输模型与 ERA5数据和传感器参数相

结合分别计算 FY-3C MWRI和GMI的模拟亮温。

图 2给出了数据处理的流程图，主要由 3部分

组成。第一部分是数据重采样。将GMI L1C数据、

FY-3C MWRI L1数据以及 ERA5数据重采样至经

纬度分辨率为 1°×1°的标准网格中，然后对这三者

进行时空匹配。第二部分是用海洋微波辐射传输

模型结合 ERA5数据计算 FY-3C MWRI和 GMI大
气顶模拟亮温。第三部分是利用 DD方法进行交叉

辐射定标，得到 FY-3C MWRI的在轨交叉辐射定

标系数，进而生成再定标后的 FY-3C MWRI数据。

4 结果与讨论

根据上述数据匹配条件，得到了 2017年全年

GMI与MWRIA、GMI与MWRID的匹配点分别有

70 156和 57 577个。如图 3所示，匹配点主要分布

在印度洋、太平洋和大西洋纬度±65°之间，中纬度

地区的匹配点多于热带地区。在高纬度地区，例如

北冰洋，匹配点较少或没有，主要是由于 GMI的低

轨道倾角、较低的海表温度以及冰的存在。

为了展示交叉辐射定标的过程，以 2017年 1月
份为例进行说明。在 2017年 1月，分别获得了 7 401
个和 6 278个 GMI与 MWRIA 和 MWRID 的匹配

点。根据这些匹配点的观测值和模拟值计算 OTD
和 STD，进而计算 DD和 FY-3C MWRI的理论观

测值。以 FY-3C MWRI实际观测值为 x轴，FY-
3C MWRI的理论观测值和 DD值分别为 y轴，图 4
绘制了 FY-3C MWRI理论观测值和 DD值随 FY-
3C MWRI实际观测值变化的散点图，红色表示升

轨，黑色表示降轨。FY-3C MWRI的理论观测值与

实 际 观 测 值 之 间 的 相 关 性 非 常 好 。 当 FY-3C
MWRI实际观测值从动态范围的最小值变化至最

大值时，DD值呈现出单调变化，对于 10V/H、18V/H、
23V、36V/H和 89V/H通道，升轨DD平均值的变化

范围分别为［-6.7，-6.4］K，［-8.7，-9.0］K，［-3.9，-2.0］K、

（GMI：蓝色；MWRI：红色；时间：2017年 1月 1日 12：45）
图 1 FY-3C MWRI观测与GMI观测时空匹配图

Fig.1 An overpass between FY-3C MWRI and GMI
observations
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［-2.4，-1.3］K、［-3.2，1.0］K、［-4.1，-3.2］K、［-2.7，
-2.3］K、［-1.3，-0.6］K、［-0.7，-0.3］K，而降轨DD平

均 值 的 变 化 范 围 分 别 为［-8.9，-7.5］K、［-9.9，
-8.9］K、［-4.7，-3.2］K、［-2.9，-2.4］K、［-3.8，-2.4］K、

［-5.1，-4.4］K、［-2.7，-2.6］K、［-2.3，-2.4］K、［-1.0，
-1.8］K。总的来说，FY-3C MWRI观测值被低估，

特别是 10V/H两个低频通道；随着频率变大，定标

偏差逐渐缩小。MWRIA的定标偏差比MWRID小

图 2 FY-3C MWRI在轨交叉辐射定标流程图

Fig.2 Chart-flow of FY-3C MWRI in-orbit calibration

（a）MWRIA与GMI的匹配观测点 （b）MWRID与GMI的匹配观测点

图 3 FY-3C MWRI与GMI的匹配观测的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of matching observations between FY-3C MWRI and GMI
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图 4 FY-3C MWRI理论观测值和DD值随实际观测值变化的散点图及回归分析结果

Fig.4 Scatter plots of theoretical observations and DDs varying with actual observations in FY-3C MWRI channels，
and the regression analysis results
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1.0~2.0 K。

进一步观察发现，理论观测值和实际观测值存

在一定的二次函数关系。因此，用公式（12）的二次

函数进行回归分析是合理的。回归分析结果列举

在表 3中。大多数通道的拟合均方根误差小于 1.0
K，决定系数（R2）大于 0.97。

为了进一步理解在轨辐射定标误差，计算出

FY-3C MWRI 在 全 球 天 基 交 叉 辐 射 定 标 系 统

（Global Space-based Inter-Calibration System，

GSICS）所定义的标准场景亮温下的辐射定标误

差 。 标 准 场 景 定 义 为 1976 美 国 标 准 大 气 模 式

（US1976）、夜 间 、晴 空 、SST 为 288.15 K 和 风 速

为 7 m/s。使用海洋微波辐射传输模型计算出 FY-
3C MWRI 10V/H、18V/H、23V、36V/H和 89V/H
通 道 的 标 准 场 景 亮 温 ，分 别 是 163.5 K、86.5 K、

181.5 K、110.2 K、202.9 K、206.1 K、139.9 K、247.2 K、
201.5 K。表 4给出了 FY-3C MWRI各个通道在标

准场景亮温下的辐射定标误差（偏差±标准差）。

对于这 9个通道，MWRIA的在轨辐射定标误差分

别为-6.7±0.3 K、-8.7±0.7 K、-2.9±0.7 K、-2.0±
0.8 K、-2.4±0.7 K、-4.0±0.8 K、-2.4±1.4 K、

-1.3±1.0 K和-0.4±1.8 K；而MWRID的在轨辐射

定标误差分别为 -7.9±0.7 K、-9.7±0.9 K、-4.3±
0.9 K、-3.0±0.8 K、-3.5±0.9 K、-5.1±0.8 K、

-3.0±1.1 K、-2.4±0.6 K和-1.0±2.1 K。

同时也处理和分析了 2017年其他月份的数据，

其结果与 1月份基本一致。

5 结 语

本文基于海洋微波辐射传输模型，以GMI为交

叉 辐 射 的 参 考 传 感 器 ，采 用 DD 方 法 对 FY-3C
MWRI开展了在轨交叉辐射定标。结果显示，相对

于 GMI，FY-3C MWRI的观测值被低估，特别是低

频通道；但随着频率的增大，定标误差逐渐缩小。

FY-3C MWRI升轨的定标误差比降轨小 1.0~2.0 K。
在 GSICS所定义的标准场景亮温下，对于 10V/H、

表 3 FY-3C MWRI 交叉辐射定标结果（2017年 1月）

Table 3 Intercalibration results of FY-3C MWRI（January 2017）

仪器

MWRIA

MWRID

名称

10V
10H
18V
18H
23V
36V
36H
89V
89H
10V
10H
18V
18H
23V
36V
36H
89V
89H

A i

88.73 ± 6.85
23.64 ± 2.02
60.54 ± 4.04
5.40 ± 1.12
13.44 ± 1.77
163.48 ± 11.20
9.88 ± 3.31

-20.69 ± 4.92
4.88 ± 2.12
30.66 ± 13.72

-10.62 ± 3.35
4.45 ± 4.77

-3.04 ± 1.00
0.44 ± 1.66

-33.97 ± 9.93
-9.72 ± 2.78
-2.89 ± 4.86
6.33 ± 2.08

B1,i

0.047 5 ± 0.085 9
0.648 3 ± 0.048 8
0.436 1 ± 0.043 6
0.959 0 ± 0.019 1
0.925 0 ± 0.016 9
-0.494 8 ± 0.107 7
0.906 0 ± 0.045 2
1.185 7 ± 0.038 8
0.962 1 ± 0.019 5
0.788 5 ± 0.173 7
1.541 3 ± 0.083 7
1.034 6 ± 0.051 9
1.109 3 ± 0.017 3
1.048 4 ± 0.015 9
1.391 6 ± 0.095 9
1.173 6 ± 0.038 2
1.040 4 ± 0.038 5
0.943 3 ± 0.019 4

B2,i

0.002 760 ± 0.000 269
0.002 070 ± 0.000 295
0.001 360 ± 0.000 117
0.000 091 ± 0.000 081
0.000 101 ± 0.000 040
0.003 490 ± 0.000 259
0.000 289 ± 0.000 154
0.000 391 ± 0.000 076
0.000 077 ± 0.000 045
0.000 441 ± 0.000 549
-0.003 540 ± 0.000 522
-0.000 196 ± 0.000 141
0.000 486 ± 0.000 074
-1.633 333 ± 0.000 038
-0.000 981 ± 0.000 231
0.000 590 ± 0.000 131
-0.000 078 ± 0.000 076
0.000 149 ± 0.000 045

RMSE/K
0.44
0.57
0.63
0.85
0.73
0.81
1.34
0.78
1.69
0.84
0.80
0.73
0.85
0.67
0.69
1.23
0.69
1.66

R2

0.988
0.977
0.993
0.993
0.998
0.980
0.980
0.996
0.994
0.965
0.958
0.992
0.995
0.998
0.987
0.985
0.997
0.995

表 4 标准场景亮温下 FY-3C MWRI辐射定标偏差

Table 4 Calibration biases at the brightness temperatures
of standard scene

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

名称

10V
10H
18V
18H
23V
36V
36H
89V
89H

标准场景

亮温/K
163.5
86.5
181.5
110.2
202.9
206.1
139.9
247.2
201.5

MWRIA
定标偏差/K
-6.7±0.3
-8.7±0.7
-2.9±0.7
-2.0±0.8
-2.4±0.7
-4.0±0.8
-2.4±1.4
-1.3±1.0
-0.4±1.8

MWRID
定标偏差/K
-7.9±0.7
-9.7±0.9
-4.3±0.9
-3.0±0.8
-3.5±0.9
-5.1±0.8
-3.0±1.1
-2.4±0.6
-1.0±2.1
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18V/H、23V、36V/H 和 89V/H 共 9 个 通 道 ，

MWRIA的在轨辐射定标误差分别为-6.7±0.3 K、

-8.7±0.7 K、-2.9±0.7 K、-2.0±0.8 K、-2.4±0.7
K、-4.0±0.8 K、-2.4±1.4 K、-1.3±1.0 K和 -0.4±
1.8 K；而 MWRID 的 在 轨 辐 射 定 标 误 差 分 别 为

-7.9±0.7 K、-9.7±0.9 K、-4.3±0.9 K、-3.0±0.8 K、
-3.5±0.9 K、-5.1±0.8 K、-3.0±1.1 K、-2.4±0.6 K
和-1.0±2.1 K。

实验仅采用了冷场（晴空海洋）进行交叉辐射

定标分析，下一步工作将考虑采用暖场（例如热带

森林）来进一步完善 FY-3C MWRI的在轨交叉辐

射定标。
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Intercalibration of the Microwave Radiation Imager on Fengyun 3C

Zeng Ziqian，Jiang Gengming
（Key Laboratory of Information Science for Electromagnetic Waves，Ministry of Education，

Fudan University，Shanghai 200433，China）

Abstract：Accurate radiometric calibration is the fundamental of quantitative remote sensing. In this work，the
Microwave Radiation Imager（MWRI）on the Chinese meteorological satellite Fengyun 3C（FY-3C）is inter⁃
calibrated against the Microwave Imager on the Global Precipitation Measurement（GMI）using the double dif⁃
ference method. First，the FY-3C MWRI data，GMI data and the fifth edition of the European Centre for Medi⁃
um-Range Weather Forecast Re-Analysis（ERA5）data are resampled into a 1°×1° regular grid space. Then，
matching observations are collected according to matching criteria，and simulations in both FY-3C MWRI and
GMI channels at top-of-atmosphere are calculated using the ocean microwave radiative transfer model. Next，
the double differences and theoretic observations in FY-3C MWRI channels are computed. Finally，the intercal⁃
ibration coefficients are determined，and the FY-3C MWRI data are re-calibrated. The results show that，
against GMI，the observations in FY-3C MWRI channels are underestimated，especially for the low frequency
channels，and the calibration bias decreases with the frequency increment. The calibration biases of FY-3C
MWRI ascending（MWRIA）data are 1.0 K~2.0 K lower than that of FY-3C MWRI descending（MWRID）
data. At the standard scene brightness temperatures defined by the Global Space-based Inter-Calibration Sys⁃
tem（GSICS），in 10V/H，18V/H，23V，36V/H and 89V/H channels，the calibration errors of MWRIA are
-6.7±0.3 K，-8.7±0.7 K，-2.9±0.7 K，-2.0±0.8 K，-2.4±0.7 K，-4.0±0.8 K，-2.4±1.4 K，-1.3±1.0 K
and -0.4±1.8 K，respectively；the calibration errors of MWRIA are 7.9±0.7 K，-9.7±0.9 K，-4.3±0.9 K，

-3.0±0.8 K，-3.5±0.9 K，-5.1±0.8 K，-3.0±1.1 K，-2.4±0.6 K and -1.0±2.1 K，respectively.
Key words： Intercalibration；FY-3C MWRI；GMI；Double difference method；Ocean microwave radiative
transfer model
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