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ＦＹ３气象卫星降水探测能力分析与展望
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摘要：降水是全球能量 ／水循环中的重要过程。本文着重分析 ＦＹ３气象卫星降水探测能力，展望
风云卫星后续规划中降水探测技术的发展前景。分析表明，以 ＦＹ３降水星为主星，与其他 ＦＹ３极
轨卫星组成的 ＦＹ３气象卫星降水探测体系，在设计层面上，从载荷类型、数量、通道设置等方面均
优于由美国发起并已在轨运行的全球降水测量（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）计划核心
星的设计性能。ＦＹ３降水星设计装载 Ｋａ ／ Ｋｕ双频降水测量雷达，卫星轨道设计覆盖南北纬 ５０°范
围内的中低纬地区，对影响我国区域的台风暴雨等强对流天气系统结构具有三维探测能力。ＦＹ３
气象卫星星座的降水探测能力为气象防灾减灾提供了基础支撑。
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引言

降水是全球能量 ／水循环中的重要过程。在气

候变化背景下气象灾害频发，对降水系统瞬时结构

和全球分布特征的认识，成为人们实现气象防灾减

灾、理解全球气候变化的重要内容。气象卫星可以

有效获取海洋、山区和沙漠等广袤无人居住区域的

降水信息，是实现全球降水探测唯一有效的技术

手段［１－８］。

风云气象卫星历经 ５０年发展，中国已成为拥有

极轨和静止两个系列业务卫星的气象大国。随着

应用需求和载荷研制技术的发展，风云气象卫星降

水探测先后经历了从图像定性分析、红外降水估计

到被动微波降水遥感等多个技术发展阶段，目前进

入星载主动降水测量的新阶段［８－１３］。

目前规划中的 ＦＹ３ 系列气象卫星包含 ２ 颗降

水星和 ５颗业务极轨气象卫星，组成星座体系，其中

２颗降水星均设计装载 Ｋａ ／ Ｋｕ双频降水测量雷达及

微波成像仪，５ 颗业务极轨气象卫星设计装载微波

成像仪或微波探测仪。２０２６ 年前后，ＦＹ３ 气象卫

星将形成星座体系下主被动微波联合探测降水的

业务能力。本文在介绍 ＦＹ３卫星规划的基础上，分

析 ＦＹ３卫星降水探测能力。

１　 ＦＹ３气象卫星及微波载荷配置

ＦＹ３气象卫星是为了满足我国天气预报、气候

预测和环境监测等方面的迫切需求建设的第二代

极轨气象卫星，由四个批次 １０ 颗卫星组成［１０］。

ＦＹ３气象卫星应用目标是获取地球大气环境的三

维、全球、全天候、定量、高精度资料。ＦＹ３ 气象卫

星 ０１批为试验批次，含 ＦＹ３Ａ ／ Ｂ 两颗卫星，装载了

微波大气探测仪和微波成像仪，２００８ 年 ５ 月 ２７ 日
ＦＹ３Ａ首发成功，建立了风云卫星星载大气探测系

统，实现了风云卫星星载被动微波定量遥感。ＦＹ３
气象卫星后续 ０２、０３、０４ 批次均为业务批次：０２ 批
包括 ＦＹ３Ｃ ／ Ｄ两颗卫星，分别于 ２０１３ 年和 ２０１７ 年
发射投入业务使用，实现了红外高光谱大气探测；０３
批含 ＦＹ３Ｅ ／ Ｆ ／ Ｇ ／ Ｈ 四颗卫星，首发星 ＦＹ３Ｅ 于

２０２１年发射，其中 ＦＹ３Ｇ为 ＦＹ３首颗降水星，设计

装载双频降水测量雷达，实现星载主动微波降水探

测；０４ 批将业务运行到 ２０２８ 年前后，延续 ＦＹ３ 高
质量遥感探测业务能力，并接续第三代风云极轨气

象卫星新的业务探测体系。ＦＹ３ 气象卫星规划中

卫星发射计划见图 １。

图 １　 ＦＹ３气象卫星发射运行计划

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｕｎｃｈ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ＦＹ３ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＦＹ３气象卫星主被动微波载荷是降水探测的

主要载荷，包括微波成像仪、微波探测仪和双频降

水测量雷达。微波成像仪利用大气窗区，以圆锥扫

描方式遥感地气系统地球物理参数；微波大气探测

仪以切轨扫描方式，利用大气气体吸收特性，探测

大气温湿度廓线。从 ２００８年 ＦＹ３首发星（ＦＹ３Ａ）
成功发射，到目前为止 ＦＹ３气象卫星已完成三个批

次（０１ ／ ０２ ／ ０３批）五颗卫星（ＦＹ３Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ ／ Ｅ）的发

射和业务运行，均装载有被动微波载荷，包括微波

成像仪（ＦＹ３Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ ／ ＭＷＲＩ）、微波温度计（ＦＹ
３Ａ ／ Ｂ ／ ＭＷＴＳ，ＦＹ３Ｃ ／ Ｄ ／ ＭＷＴＳＩＩ，ＦＹ３Ｅ ／ ＭＷＴＳ
ＩＩＩ）和微波湿度计（ＦＹ３Ａ ／ Ｂ ／ ＭＷＨＳ，ＦＹ３Ｃ ／ Ｄ ／ Ｅ ／
ＭＷＨＳＩＩ）［１４－１６］。ＦＹ３ 后续卫星也都设计装载有

被动微波辐射计。利用 ＦＹ３ 卫星上装载的主被动

微波载荷，不仅能探测大气降水参数，而且能探测

得到降水系统的三维结构。

ＦＹ３ ０１批卫星装载的微波温度计其探测能力

与美国 ＮＯＡＡ 卫星上搭载的微波大气探测仪

（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＭＳＵ）相当，在 ５０ ～ ６０
ＧＨｚ的氧气吸收频段设计有 ４ 个通道；微波湿度计

与当时美国业务运行的 ＮＯＡＡ 卫星搭载的先进的

大气垂直探测器（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＴＩＲＯＳＮ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＡＴＯＶＳ）中先进的微波探测装置 Ｂ

２
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（ＡＭＳＵＢ）相当，除了在 １８３ ＧＨｚ 水汽吸收线附近

设置了 ３个通道外，在 １５０ ＧＨｚ 微波窗区频段设置

有双极化探测通道，成为当时国际上在轨业务运行

独具特色的探测载荷，其探测资料成功同化应用到

欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ
ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）、英国气

象局和我国自主研发的数值天气预报模式中［１７１９］。

在 ＦＹ３ ０１批星载大气垂直探测系统成功经验基础

上，ＦＹ３ ０２批根据风云卫星发展的应用需求，增加

温度计探测通道数量同时细化水汽探测通道，提升

ＦＹ３微波大气探测系统能力。ＦＹ３ ０２ 批业务批次

的两颗卫星ＦＹ３Ｃ ／ Ｄ星发射后，因其独具特色的通

道设置，而受到欧美同行的广泛关注。其中微波

温 ／湿度计在常规氧气和水汽吸收频点上的通道设

置与美国当代业务卫星 ＳＮＰＰ（Ｓｕｏｍｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌａｒ
ｏｒｂｉｔｉｎｇ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）上装载的大气探测载荷 ＡＴＭＳ
探测通道一致，同时 ＦＹ３增加了 １１８ ＧＨｚ氧气吸收

线一组 ８ 个探测通道的设计［２０２２］。目前正在实施

的 ＦＹ３ ０３批工程建设，规划有 ４ 颗卫星，其中上下

午和晨昏 ３颗卫星上均设计装载探测通道与 ０２ 批
保持一致的微波大气探测载荷，同时在微波温度计

上增加了低频 ２３ ＧＨｚ和 ３１ ＧＨｚ两个窗区通道以及

吸收峰的两个通道，星载微波大气垂直探测系统性

能进一步提升。

ＦＹ３ ０１ ／ ０２批 ４颗卫星上装载的微波成像仪采

用相同的频点设置和独特的扫描成像体制，利用设

置在 １０ ＧＨｚ到 ８９ ＧＨｚ的 ５个频点双极化窗区通道

获取地气系统微波辐射，反演地球物理参数。后续

ＦＹ３ ０３批微波成像仪将通过增加大气氧气和水汽

吸收通道提升降水探测能力，频点将覆盖 １０ ＧＨｚ到
１８３ ＧＨｚ 的多频段。ＦＹ３ 气象卫星微波载荷配置

情况可以简示如表 １，主动微波载荷技术指标见表

２，被动微波载荷通道频点配置见表 ３。

表 １　 ＦＹ３气象卫星微波载荷配置情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＹ３ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

批次 卫星 轨道 发射时间

仪器类别

被动 主动

微波温度计 微波湿度计 微波成像仪 降水测量雷达

０１批
ＦＹ３Ａ星（０１星） 上午轨道 ２００８－０５－２７ ＭＷＴＳ ＭＷＨＳ ＭＷＲＩ

ＦＹ３Ｂ星（０２星） 下午轨道 ２０１０ ＭＷＴＳ ＭＷＨＳ ＭＷＲＩ


０２批
ＦＹ３Ｃ星（０３星） 上午轨道 ２０１３ ＭＷＴＳⅡ ＭＷＨＳⅡ ＭＷＲＩ

ＦＹ３Ｄ星（０４星） 下午轨道 ２０１７ ＭＷＴＳⅡ ＭＷＨＳⅡ ＭＷＲＩ




０３批

ＦＹ３Ｅ星（０５星） 晨昏轨道 ２０２１ ＭＷＴＳⅢ ＭＷＨＳⅡ

ＦＹ３Ｆ星（０６星） 上午轨道 ２０２２ ＭＷＴＳⅢ ＭＷＨＳⅡ ＭＷＲＩⅡ


ＦＹ３Ｇ星（０７星） 非太阳同步低倾角 ２０２３ ＭＷＲＩＲＭ ＰＭＲ


ＦＹ３Ｈ星（０８星） 下午轨道 ２０２４ ＭＷＴＳⅢ ＭＷＨＳⅡ ＭＷＲＩⅡ




０４批
ＦＹ３Ｉ星（０９星） 非太阳同步低倾角 ２０２７ ＭＷＲＩＲＭ ＰＭＲ

ＦＹ３Ｊ星（１０星） 晨昏轨道 ２０２８ ＭＷＴＳⅢ ＭＷＨＳⅡ



表 ２　 ＦＹ３气象卫星降水测量雷达技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｄａｒ ｏｆ ＦＹ３ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

参数　 　 　 　 　 指标　 　 　 　 　 　 　 　

中心频率 １３ ３５±０ ０１ ＧＨｚ（Ｋｕ） ３５ ５５±０ ０１ ＧＨｚ（Ｋａ）

极化 ＨＨ ＨＨ

脉冲体制 短脉冲 短脉冲 ／脉冲压缩

天线峰值旁瓣 ≤－３０ ｄＢ ≤－３０ ｄＢ

最小可检测降水强度 ０ ５ ｍｍ·ｈ－１（１８ ｄＢＺ） ０ ２ ｍｍ·ｈ－１（１２ ｄＢＺ）

６ ｄＢ距离分辨率 ≤ ２５０ ｍ

单程 ３ ｄＢ波束宽度 ０ ７° ± ０ ０２°（对应星下点分辨率 ５ ｋｍ）

扫描角度范围
正常观测模式：± ２０ ３°

外定标模式：± ３°

３
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续表

参数　 　 　 　 　 指标　 　 　 　 　 　 　 　

扫描方式 跨轨方向一维扫描

波束指向精度 正常扫描模式：± ０ ０５°；外定标模式：± ０ ０２５°

距离方向观测范围 １８～ －５ ｋｍ ＡＳＬ

距离方向采样间隔 ５０ ｍ

波束匹配精度 ≤０ １°

独立样本数 ≥ ６４

测量动态范围 ≥ ７０ ｄＢ

辐射精度 ≤ ±１ ｄＢ（３ σ）

　 　 注：“ＡＳＬ”表示平均海平面，下同。

表 ３　 ＦＹ３气象卫星被动微波载荷通道设置
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｓｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｌｏａｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ＦＹ３ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＦＹ３Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ ／ Ｄ ／ ＭＷＲＩ ＦＹ３Ｆ ／ Ｈ ／ ＭＷＲＩＩＩ ＦＹ３Ｇ ／ Ｉ ／ ＭＷＲＩＲＭ ＦＹ３Ａ ／ Ｂ ／ ＭＷＴＳ ＦＹ３Ｃ ／ Ｄ ／ ＭＷＴＳＩＩ ＦＹ３Ｅ ／ Ｆ ／ Ｈ ／ Ｊ ／ ＭＷＴＳＩＩＩ ＦＹ３Ａ ／ Ｂ ／ ＭＷＨＳ ＦＹ３Ｃ ／ Ｄ ／ Ｅ ／ Ｆ ／ Ｈ ／ Ｊ ／ ＭＷＨＳＩＩ

１０ ６５ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） １０ ６５ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） １０ ６５ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ２３ ８０ ＧＨｚ ８９ ００（ＱＶ）ＧＨｚ

１８ ７０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） １８ ７０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） １８ ７０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ３１ ４０ ＧＨｚ １１８ ７５±０ ０８ ＧＨｚ

２３ ８０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ２３ ８０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ２３ ８０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ５０ ３０ ＧＨｚ ５０ ３０ ＧＨｚ ５０ ３０ ＧＨｚ １１８ ７５±０ ２ ＧＨｚ

３６ ５０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ３６ ５０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ３６ ５０ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ５１ ７６ ＧＨｚ ５１ ７６ ＧＨｚ １１８ ７５±０ ３ ＧＨｚ

５０ ３０ ＧＨｚ（Ｖ） ５０ ３０ ＧＨｚ（Ｖ） ５２ ８０ ＧＨｚ ５２ ８０ ＧＨｚ １１８ ７５±０ ８ ＧＨｚ

５２ ６１ ＧＨｚ（Ｖ） ５２ ６１ ＧＨｚ（Ｖ） ５３ ２４６±０ ０８ ＧＨｚ １１８ ７５±１ １ ＧＨｚ

５３ ２４ ＧＨｚ（Ｖ） ５３ ２４ ＧＨｚ（Ｖ） ５３ ５９６±０ １１５ ＧＨｚ ５３ ５９６ ＧＨｚ ５３ ５９６±０ １１５ ＧＨｚ １１８ ７５±２ ５ ＧＨｚ

５３ ７５ ＧＨｚ（Ｖ） ５３ ７５ ＧＨｚ（Ｖ） ５３ ９４８±０ ０８１ ＧＨｚ １１８ ７５±３ ０ ＧＨｚ

８９ ００ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ８９ ００ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ８９ ００ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ５４ ９４ ＧＨｚ ５４ ４０ ＧＨｚ ５４ ４０ ＧＨｚ １１８ ７５±５ ０ ＧＨｚ

１１８ ７５０ ３±３ ２ ＧＨｚ（Ｖ） １１８ ７５０ ３±３ ２ ＧＨｚ（Ｖ） ５４ ９４ ＧＨｚ ５４ ９４ ＧＨｚ １５０ ００ ＧＨｚ １６６ ００ ＧＨｚ

１１８ ７５０ ３±２ １ ＧＨｚ（Ｖ） １１８ ７５０ ３±２ １ ＧＨｚ（Ｖ） ５５ ５０ ＧＨｚ ５５ ５０ ＧＨｚ １５０ ００ ＧＨｚ

１１８ ７５０ ３±１ ４ ＧＨｚ（Ｖ） １１８ ７５０ ３±１ ４ ＧＨｚ（Ｖ） ５７ ２９０ ＧＨｚ ５７ ２９０ ３４４（ｆｏ）ＧＨｚ ５７ ２９０ ３４４（ｆｏ）ＧＨｚ １８３ ３１±１ ０ ＧＨｚ １８３ ３１±１ ０ ＧＨｚ

１１８ ７５０ ３±１ ２ ＧＨｚ（Ｖ） １１８ ７５０ ３±１ ２ ＧＨｚ（Ｖ） ｆｏ±０ ２１７ ＧＨｚ ｆｏ±０ ２１７ ＧＨｚ １８３ ３１±１ ８ ＧＨｚ

１６５ ５ ＧＨｚ（Ｈ／ Ｖ） ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０４８ ＧＨｚ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０４８ ＧＨｚ １８３ ３１±３ ０ ＧＨｚ １８３ ３１±３ ０ ＧＨｚ

１８３±１ ＧＨｚ（Ｖ） ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０２２ ＧＨｚ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０２２ ＧＨｚ １８３ ３１±４ ５ ＧＨｚ

１８３±３ ＧＨｚ（Ｖ） ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０１０ ＧＨｚ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０１０ ＧＨｚ １８３ ３１±７ ０ ＧＨｚ １８３ ３１±７ ０ ＧＨｚ

１８３±７ ＧＨｚ（Ｖ） ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ００４ ５ ＧＨｚ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ００４ ５ ＧＨｚ

　 　 注：“ＱＶ”表示等效极化，“ｆｏ”表示边带中心频点，“Ｈ”表示水平极化，“Ｖ”表示垂直极化，下同。

２　 ＦＹ３气象卫星降水探测能力分析

ＦＹ３气象卫星降水参数反演和降水系统三维

结构探测主要依托 ＦＹ３ 气象卫星装载的主被动微

波载荷。ＦＹ３降水星装载的降水测量雷达能监测

台风暴雨等灾害性天气系统，提供全球中低纬度地

区降水系统的三维结构，弥补国内地基雷达观测范

围受限的探测弱点；同时降水测量雷达还能校准同

星装载的宽刈幅被动微波成像仪降水测量精度，并

向 ＦＹ３以及风云其他型号卫星传递降水测量结果。

２．１　 降水星载荷配置分析
降水星是专门用来测量热带、亚热带降水的气

象卫星。ＦＹ３降水星是继美、日联合发射专用降水

测量卫星之后的中国首颗降水测量专用气象卫星。

１９９７年美、日联合实施了热带降水测量计划

（Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ），发射

了装载降水雷达（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｒａｄａｒ，ＰＲ）的 ＴＲＭＭ
卫星［２３］。除 ＰＲ外，ＴＲＭＭ 卫星还装载了微波成像

仪（ＴＲＭＭ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ，ＴＭＩ）、光学成像的可见

光红外扫描仪（Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｃａｎｎｅｒ，ＶＩＲＳ）、
云和地球辐射能量测量系统（Ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈｓ
Ｒａｄｉａｎｔ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＥＲＥＳ）以及闪电成像仪

（Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｅｎｓｏｒ，ＬＩＳ），多种探测器联合实

现降水的星载探测。

ＴＲＭＭ之后美、日又于 ２０１４年提出全球降水测

量（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）计划，多

个国家和组织加入了这一计划［２４］。ＧＰＭ 核心卫星

上装载了由 Ｋｕ（１３ ６ ＧＨｚ）和 Ｋａ（３５ ５ ＧＨｚ）组成

的双频降水测量雷达（Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｒａｄａｒ，ＤＰＲ），ＤＰＲ与同星配置的微波成像仪（ＧＰＭ

４



第 ２期 谷松岩等：ＦＹ３气象卫星降水探测能力分析与展望

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ，ＧＭＩ）以及同期在轨的其他欧美极

轨气象卫星上装载的微波辐射计配合，完成全球降

水测量任务。

ＦＹ３气象卫星规划有两颗降水星，首颗降水星

ＦＹ３Ｇ是 ０３ 批的 ０７ 星，计划 ２０２２ 年发射，配置装

载双频降水测量雷达、微波成像仪、降水型中分辨

率光谱成像仪和 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）掩星大气探测仪，以及试验载荷近红外偏振

成像仪和高精度定标器。表 ４列出了 ＦＹ３降水星、

ＧＰＭ 核心卫星以及下一代欧美业务极轨气象卫星

ＮＰＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌａｒｏｒｂｉｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｅｐａｒａｔｏｒｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ）和欧洲下一代极

轨业务气象卫星 ＥＰＳＳＧ（Ｅｕｍｅｔｓａｔ Ｐｏｌａｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｃｏｎｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）上的降水测量载荷配置情况［２５］。

ＦＹ３降水星整体降水探测设计能力不仅优于 ＮＰＰ
和 ＥＰＳＳＧ，也优于 ＴＲＭＭ和 ＧＰＭ。

表 ４　 低轨卫星降水测量载荷配置比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｅａｒｔｈ ｏｒｂｉｔ （ＬＥＯ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星 降水测量载荷 可测关键地球物理参量

ＦＹ３Ｇ

双频降水测量雷达（ＤＰＲ）

微波成像仪（ＭＥＲＩＲＭ）

中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩＲＭ）
ＧＮＳＳ掩星探测仪（ＧＮＯＳⅡ）

近红外偏振成像仪（ＭＡＰＩ）

高精度定标器（ＨＡＯＣ）

降水三维结构、降雨率、混合层特性、水凝物、

大气可降水、大气温湿度廓线、地表温湿度等

ＴＲＭＭ

降水测量雷达（ＰＲ）

ＴＲＭＭ微波成像仪（ＴＭＩ）

可见光红外扫描仪（ＶＩＲＳ）

云和地球辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）

降水三维结构、降雨率、混合层特性、水凝物、

大气可降水、地表温湿度



ＧＰＭ
双频降水雷达（ＤＰＲ）

微波成像仪（ＧＭＩ）

降水三维结构、降雨率、混合层特性、

水凝物、大气可降水、地表温湿度



ＮＰＰ
先进技术微波探测仪（ＡＴＭＳ）

可见光红外成像辐射计（ＶＩＩＲＳ）
降雨率、水凝物、大气可降水、大气温湿度廓线等



ＥＰＳＳＧＡ ／ Ｂ
微波成像仪（ＭＷＩ）

微波探测仪（ＭＷＳ）
降雨率、水凝物、大气可降水等



　 　 ＦＹ３降水星和 ＧＰＭ核心卫星的主载荷都是双

频降水测量雷达（Ｋｕ ／ Ｋａ），能探测台风暴雨等强对

流降水系统的三维结构，识别降水类型、获取降水

层高度等信息，反演得到准确的降水强度。而 ＦＹ３
降水星上装载的另一个重要载荷是微波成像仪，利

用设置在大气窗区和氧气及水汽吸收线附近的微

波通道，协和反演降水参数。

主被动微波降水测量具有很强的互补性，降水

测量雷达能得到降水的廓线信息，而微波成像仪可

以得到整个路径上的总降水；降水测量雷达的观测

刈幅较窄但精度高，微波成像仪的宽刈幅能够大大

提高降水测量的地面覆盖率。同时，降水测量雷达

为被动微波反演提供丰富的云 ／辐射数据库，支撑

ＦＹ３气象卫星星座多星装载的被动微波辐射计在

统一框架下建立反演模型，得到全球高时效降水

产品。

ＦＹ３降水星装载的降水型中分辨率光谱成像

仪保留了原 ＦＹ３气象卫星中分辨率光谱成像仪中

用于云和降水探测的通道，略去了海洋水色探测通

道，除用于获取可见光 ／红外云图外，还可获取云顶

温度、有效粒子半径和云形态学方面的参数，辅助

检测降水云，改进微波降水反演结果。另外，由于

目前静止轨道风云气象卫星上还没有微波遥感仪

器，静止气象卫星使用红外通道来进行降水估计，

所以 ＦＹ３降水星上的降水型中分辨率光谱成像仪

还是联系极轨卫星微波降水测量结果和静止轨道

卫星红外降水估计结果的桥梁。此外 ＦＹ３ 降水星

还装载了带有海反功能的 ＧＮＳＳ掩星探测仪 ＧＮＯＳ，
能够获得高垂直分辨率的大气温度和湿度廓线，以

及海面风场信息。

２．２　 降水探测载荷性能分析
星载降水雷达是卫星降水探测的主载荷。星载

５



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４２卷

降水主动探测始于 １９９７ 年美、日联合实施的热带降

水测量计划 ＴＲＭＭ［２３］，ＴＲＭＭ 卫星上装载的单频降

水测量雷达 ＰＲ，是由 １２８ 个单元组成的有源相控阵

系统，工作在 １３ ８ ＧＨｚ，使用了频率捷变技术在固定

脉冲重复频率下获得 ６４ 个独立样本。ＴＲＭＭ 之后

美、日的全球降水测量计划 ＧＰＭ核心卫星上装载了

由 Ｋｕ（１３ ６ ＧＨｚ）和 Ｋａ（３５ ５ ＧＨｚ）组成的双频降水

雷达 ＤＰＲ提升降水探测能力［２４］。ＦＹ３降水星上装

载的降水雷达也是 Ｋａ ／ Ｋｕ 双频雷达，是单极化一维

相控阵降水测量雷达（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｒａｄａｒ，ＰＭＲ），在轨可以进行侧摆机动观测。

降水测量雷达是降水测量卫星的核心载荷，表

５归纳了国内外星载降水雷达特性。ＦＹ３ ＰＭＲ 和

ＧＰＭ ／ ＤＰＲ相比 ＴＲＭＭ ／ ＰＲ都增加了 Ｋａ 频段雷达，

能够获得比单频雷达更高精度的降水测量结果。

在水平分辨率相当的情况下，ＦＹ３降水测量雷达的

刈幅宽度要大于 ＰＲ 和 ＤＰＲ，从而可以捕捉到更多

的降水事件。另外，ＦＹ３降水测量雷达的天线旁瓣

电平低于 ＤＰＲ和 ＰＲ，有利于抑制地面杂波的影响、

减小测量误差。对比分析表明，ＦＹ３降水测量雷达

与在轨的 ＧＰＭ ／ ＤＰＲ 降水探测能力相当，优于

ＴＲＭＭ卫星 ＰＲ的降雨测量能力［１２，２５－２６］。

表 ５　 降水测量雷达主要性能参数对比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｄａｒｓ

雷达系统 频段
地面

刈幅 ／ ｋｍ

水平分辨率 ／

ｋｍ（天底点）

距离

分辨率 ／ ｍ

观测

距离 ／ ｋｍ

脉冲

重复

技术

最小可检测

降水强度 ／

（ｍｍ·ｈ－１）

动态

范围 ／

ｄＢ

测量

精度 ／

ｄＢ

波束匹配

精度 ／（°）

独立

样本数

天线峰值

旁瓣

电平 ／ ｄＢ

ＦＹ３ ＲＭ ／ ＰＭＲ 双频（Ｋｕ、Ｋａ） ３０３ ５ ２５０ １８～ －５ ＡＳＬ 可变 ０ ５（Ｋｕ），０ ２（Ｋａ）≥７０ ≤±１ ≤０ １ ≥６４ ≤－３０

ＧＰＭ ／ ＤＰＲ 双频（Ｋｕ、Ｋａ）

２４５（Ｋｕ），

５

２５０（Ｋｕ），
１８～ －５

ＡＳＬ（Ｋｕ），
可变

０ ５（Ｋｕ），

≥７０ ≤±１ ≤０ １４ ≥９６ ≤－２５



１１５（Ｋａ） ２５０ ／ ５００（Ｋａ）
１８～ －３

ＡＳＬ（Ｋａ）
０ ２（Ｋａ）

ＴＲＭＭ ／ ＰＲ 单频（Ｋｕ） ２４５ ５ ２５０ １５～ －５ ＡＳＬ 固定 ０ ７ ≥７０ ≤±１ 无 ≥６４ ≤－２５


　 　 微波成像仪是星载降水探测的重要载荷。

ＦＹ３系列微波成像仪包括 ＭＷＲＩ、ＭＷＲＩＩＩ 和

ＭＷＲＩＲＭ三种型号，其中 ＭＷＲＩＩＩ在 １０ ～ １１８ ＧＨｚ
频段设置了双极化通道，装载在综合卫星平台上；

ＭＷＲＩＲＭ在 １０～１８３ ＧＨｚ频段设置了双极化通道，

装载在降水测量卫星平台上。气象卫星上装载的

微波成像仪为降水测量提供了宽刈幅观域，表 ６ 给
出了目前和未来即将在轨的代表性微波成像仪的

频点设置参数，包括 ＦＹ３ ／ ＭＷＲＩＩＩ ／ ＭＷＲＩＲＭ、
ＧＰＭ ／ ＧＭＩ和 ＥＰＳＳＧ 上装载的用于降水测量的微

波成像仪 ＭＷＩ（ＭｉｃｒｏＷａｖｅ Ｉｍａｇｅｒ）［２７］。ＦＹ３Ｇ ／
ＭＷＲＩＲＭ相比 ＧＰＭ ／ ＧＭＩ 多了 ５２ ０ ＧＨｚ 和 １１８ ０
ＧＨｚ两组大气氧气吸收线附近的 ８ 个探测通道，双

氧吸收通道联合对陆地弱降水探测，以及融化层位

置及厚度的探测等具有探测优势。ＦＹ３Ｇ ／ ＭＷＲＩ
ＲＭ相比 ＥＰＳＳＧ ／ ＭＷＩ 多了低频 １０ ６ ＧＨｚ 的窗区

通道，对陆地强降水探测具有优势。分析表明

ＦＹ３ ／ ＭＷＲＩＲＭ与未来在轨的 ＥＰＳＳＧ ／ ＭＷＩ 的性

能相当，优于 ＧＰＭ ／ ＧＭＩ。

表 ６　 微波成像仪通道频点设置
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｒ

频点序号 ＦＹ３ ／ ＭＷＲＩＲＭ ／ ＧＨｚ ＦＹ３ ／ ＭＷＲＩＩＩ ／ ＧＨｚ ＧＰＭ ／ ＧＭＩ ／ ＧＨｚ ＥＰＳ ／ ＭＷＩ ／ ＧＨｚ

１ １０ ６５（Ｖ ／ Ｈ） １０ ６５（Ｖ ／ Ｈ） １０ ６５（Ｖ ／ Ｈ）

２ １８ ００（Ｖ ／ Ｈ） １８ ００（Ｖ ／ Ｈ） １８ ７０（Ｖ ／ Ｈ） １８ ７０（Ｖ ／ Ｈ）

３ ２３ ８０（Ｖ ／ Ｈ） ２３ ８０（Ｖ ／ Ｈ） ２３ ８０（Ｖ） ２３ ８０（Ｖ ／ Ｈ）

４ ３１ ４０（Ｖ ／ Ｈ） ３１ ４０（Ｖ ／ Ｈ） ３６ ５０（Ｖ ／ Ｈ） ３１ ４０（Ｖ ／ Ｈ）

５ ５０ ３０（Ｖ ／ Ｈ） ５０ ３０（Ｖ ／ Ｈ） ５０ ３０（Ｖ ／ Ｈ）

６ ５２ ６１（Ｖ ／ Ｈ） ５２ ６１（Ｖ ／ Ｈ） ５２ ６１（Ｖ ／ Ｈ）

７ ５３ ２４（Ｖ ／ Ｈ） ５３ ２４（Ｖ ／ Ｈ） ５３ ２４（Ｖ ／ Ｈ）

６
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续表

频点序号 ＦＹ３ ／ ＭＷＲＩＲＭ ／ ＧＨｚ ＦＹ３ ／ ＭＷＲＩＩＩ ／ ＧＨｚ ＧＰＭ ／ ＧＭＩ ／ ＧＨｚ ＥＰＳ ／ ＭＷＩ ／ ＧＨｚ

８ ５３ ７５（Ｖ ／ Ｈ） ５３ ７５（Ｖ ／ Ｈ） ５３ ７５（Ｖ ／ Ｈ）

９ ８９ ００（Ｖ ／ Ｈ） ８９ ００（Ｖ ／ Ｈ） ８９ ００（Ｖ ／ Ｈ） ８９ ００（Ｖ ／ Ｈ）

１０ １１８ ７５０３±３ ２（Ｖ） １１８ ７５０３±３ ２（Ｖ） １１８ ７５０３±３ ２（Ｖ）

１１ １１８ ７５０３±２ １（Ｖ） １１８ ７５０３±２ １（Ｖ） １１８ ７５０３±２ １（Ｖ）

１２ １１８ ７５０３±１ ４（Ｖ） １１８ ７５０３±１ ４（Ｖ） １１８ ７５０３±１ ４（Ｖ）

１３ １１８ ７５０３±１ ２（Ｖ） １１８ ７５０３±１ ２（Ｖ） １１８ ７５０３±１ ２（Ｖ）

１４ １６６ ００（Ｖ） １６５ ５±０ ７５（Ｖ）

１５ １８３ ３１±２ ０（Ｖ） １８３ ３１±２ ０（Ｖ）

１６ １８３ ３１±３ ４（Ｖ） １８３ ３１±３ ４（Ｖ）

１７ １８３ ３１±３ ４（Ｖ） １８３ ３１±４ ９（Ｖ）

１８ １８３ ３１±６ １（Ｖ）

１９ １８３ ３１±７ ０（Ｖ） １８３ ３１±７ ０（Ｖ） １８３ ３１±７ ０（Ｖ）

　 　 陆地弱降水是星载微波降水反演难题。来自

地表复杂强大的背景微波辐射会完全掩盖大气弱

降水的发射 ／吸收信号。晴空背景差、极化亮温差

等方法都试图利用辐射变化量反演降水，但也都遇

到了地表极化差强弱不一、晴空亮温推算误差大等

问题的困扰。ＦＹ３ 微波成像仪分别在 ５０ ～ ５４ ＧＨｚ
和 １１８ ＧＨｚ大气氧气吸收线附近设置了两组探测通

道，对于同一中心频点的一组通道而言，地表比辐

射率相同，降低了反演方程的非适定性，可以反演

得到陆地弱降水。

ＦＹ３微波探测仪主要用于探测大气温湿廓线，

支撑数值预报同化应用，包括ＭＷＴＳＩＩ ／ ＩＩＩ和ＭＷＨＳ
Ｉ ／ ＩＩ两类多种型号。ＭＷＴＳＩＩ ／ ＩＩＩ 通过在５０～ ６０ ＧＨｚ
氧气吸收频段设置的一组 １３ 或 １５ 个通道探测大气

温度廓线；ＭＷＨＳＩＩ在 １１８ ＧＨｚ氧气线设置了一组 ８

个通道用于大气温度廓线探测，同时在 １８３ ＧＨｚ频段

设置了一组 ５个通道用于大气湿度廓线探测。后续

ＦＹ３规划中，ＭＷＴＳＩＩＩ 和 ＭＷＨＳＩＩ 均装载在 ＦＹ３
气象卫星综合平台上，为降水测量提供宽刈幅观域。

表 ７给出了目前和未来即将在轨的国际上代表性微

波探测仪的频点设置参数，包括 ＦＹ３／ ＭＷＴＳＩＩ ／
ＭＷＴＳＩＩＩ、ＦＹ３／ ＭＷＨＳＩＩ、ＪＰＳＳ ／ ＡＴＭＳ和 ＥＰＳＳＧ 上

装载的微波探测仪 ＭＷＳ。ＦＹ３／ ＭＷＴＳＩＩＩ ／ ＭＷＨＳＩＩ
除了具有 ＡＴＭＳ相同的探测频点外，在 １１８ ＧＨｚ增设

了一组 ８个探测通道，能够提高大气温度探测精度；

同时在 ５０～６０ ＧＨｚ吸收峰增加了 ２个通道，改善高层

大气温度探测精度。相比 ＥＰＳＳＧ ／ ＭＷＳ，ＦＹ３微波

探测缺少高频 ２２９ ＧＨｚ通道。但 ＦＹ３的双氧通道联

合对陆地弱降水，以及融化层位置及厚度的探测等具

有优势。

表 ７　 微波探测仪通道频点设置

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｏｕｎｄｅｒ

通道序号 中心频点 ／ ＧＨｚ ＥＰＳ ／ ＭＷＳ ＪＰＳＳ ／ ＡＴＭＳ ＦＹ３（０２）／ ＭＷＴＳＩＩ＋ＭＷＨＳＩＩ ＦＹ３（０３）／ ＭＷＴＳＩＩＩ＋ＭＷＨＳＩＩ

１ ２３．８０ √ √ — √

２ ３１ ４０ √ √ — √

３ ５０ ３０ √ √ √ √

４ ５１ ７６ — √ √ √

５ ５２ ８０ √ √ √ √

６ ５３ ２４６±０ ０８ √ — — √

７ ５３ ５９６±０ １１５ √ √ √ √

８ ５３ ９４８±０ ０８１ √ — — √

９ ５４ ４０ √ √ √ √

１０ ５４ ９４ √ √ √ √

１１ ５５ ５０ √ √ √ √

１２ ５７ ２９０ ３４４（ｆｏ） √ √ √ √

１３ ｆｏ±０ ２１７ √ √ √ √

７
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续表

通道序号 中心频点 ／ ＧＨｚ ＥＰＳ ／ ＭＷＳ ＪＰＳＳ ／ ＡＴＭＳ ＦＹ３（０２）／ ＭＷＴＳＩＩ＋ＭＷＨＳＩＩ ＦＹ３（０３）／ ＭＷＴＳＩＩＩ＋ＭＷＨＳＩＩ

１４ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０４８ ０ √ √ √ √

１５ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０２２ ０ √ √ √ √

１６ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ０１０ ０ √ √ √ √

１７ ｆｏ±０ ３２２ ２±０ ００４ ５ √ √ √ √

１８ ８９ ００ √ √ √ √

１９ １１８ ７５±０ ０８ — — √ √

２０ １１８ ７５±０ ２０ — — √ √

２１ １１８ ７５±０ ３０ — — √ √

２２ １１８ ７５±０ ８０ — — √ √

２３ １１８ ７５±１ １０ — — √ √

２４ １１８ ７５±２ ５０ — — √ √

２５ １１８ ７５±３ ００ — — √ √

２６ １１８ ７５±５ ００ — — √ √

２７ １６６ ００ √ √ √ √

２８ １８３ ３１±１ ０ √ √ √ √

２９ １８３ ３１±１ ８ √ √ √ √

３０ １８３ ３１±３ ０ √ √ √ √

３１ １８３ ３１±４ ５ √ √ √ √

３２ １８３ ３１±７ ０ √ √ √ √

３３ ２２９ ００ √ — — —

　 　 注：“√”表示有此频点，“—”表示无此频点。

图 ２　 ＦＹ３系列卫星交点地方时

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｌ ＥＣＴ （ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ）ｏｆ ＦＹ３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ

２．３　 星座降水探测能力分析
在 ＦＹ３ 系列卫星规划中，２０２８ 年之前将有 ５

颗卫星发射，加上目前已经在轨的 ＦＹ３Ｄ ／ Ｅ ２ 颗卫

星，ＦＹ３将有 ７ 颗卫星在轨，其中只有 １ 颗超设计

寿命，其余 ６颗均在 ８年设计寿命内，其中有 ２颗为

非太阳同步轨道低倾角降水测量卫星，５ 颗太阳同

步极地轨道气象卫星，这 ７颗卫星将组成 ＦＹ３降水

测量星座。这些卫星一天内过境的交点地方时情

况大致如图 ２所示，其中 ２ 颗降水测量卫星如果按

照伴飞的方式来考虑，整个 ＦＹ３降水测量星座除下

午到傍晚时段外，其他时段可得到优于 ３ ｈ 的降水

探测结果，如果再融合静止轨道红外降水估计结

果，可以得到 ０ ５ ｈ 时间分辨率的降水数据。按卫

星计划目前美国 ＧＰＭ 降水测量星座中只含有 ５ 颗
卫星，如果后续欧美没有新的降水测量卫星发射计

划，未来 ２０２８ 年前后 ＦＹ３降水测量星座的降水探

测能力将超过 ＧＰＭ计划，届时将为全球降水测量提

供风云解决方案。

在 ＦＹ３降水测量体系中，专用降水测量卫星的

轨道特性决定了降水测量雷达的地域覆盖能力。

ＦＹ３降水星着力于台风等灾害性天气系统的强降

水监测，提供中国区域降水系统三维结构信息，弥

补国内地基雷达观测范围受限的弱点。为了实现

这一目标，ＦＹ３ 降水测量卫星的轨道高度设计为

４０７ ｋｍ，倾角 ５０°，探测范围可以有效覆盖我国受台

风暴雨影响主要区域。ＴＲＭＭ卫星重点关注热带地

区降水，轨道高度为 ３５０ ｋｍ，倾角 ３５°，只能覆盖南

北纬 ３８°之间的区域；ＧＰＭ卫星轨道高度为４０７ ｋｍ，
倾角 ６５°，可覆盖地球表面 ９０％的区域。图 ３ 是

ＦＹ３降水星轨道覆盖情况，佳木斯、喀什和广州三

站接力接收 ＦＹ３ 降水星资料，确保资料的完整

性；同时通过中继卫星回传数据，提高降水探测数

据的时效。在 ＦＹ３降水测量体系中，其他太阳同

步轨道综合业务卫星包括上下午和晨昏三条轨

８
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道，均能覆盖全球，综合业务平台上装载的微波探

测仪轨道刈幅宽度可达 ２ ４００ ｋｍ，微波成像仪轨

道刈幅宽度超过 １ ０００ ｋｍ，而降水测量卫星上装

载的微波成像仪刈幅宽度为 ８００ ｋｍ，降水测量雷

达刈幅宽度为 ３００ ｋｍ（表 ８），这些系列卫星可通

过携带的被动微波辐射计测量降水，同时传递降

水测量卫星的高精度降水测量结果，实现 ＦＹ３ 卫
星全球降水测量。

图 ３　 ＦＹ３降水星轨道覆盖及地面站有效接收覆盖区域

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｂｉｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＦＹ３ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 ８　 ＦＹ３卫星降水测量载荷轨道刈幅宽度
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｒａｃｋ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏａｄ

ｏｆ ＦＹ３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

载荷 卫星 扫描刈幅宽度 ／ ｋｍ

ＰＭＲ ＦＹ３Ｇ ／ Ｉ ３００

ＭＷＲＩＲＭ ＦＹ３Ｇ ／ Ｉ ８００

ＭＷＲＩＩＩ ＦＹ３Ｄ ／ Ｆ ／ Ｈ １ ４００

ＭＷＴＳＩＩＩ ＦＹ３Ｄ ／ Ｅ ／ Ｆ ／ Ｈ ／ Ｊ ２ ４００

ＭＷＨＳＩＩ ＦＹ３Ｄ ／ Ｅ ／ Ｆ ／ Ｈ ／ Ｊ ２ ４００

３　 后续风云卫星计划降水探测技术发展

后续风云卫星计划包括 ＦＹ５ 气象卫星、ＦＹ４
微波星和 ＦＹ６卫星。其中 ＦＹ５气象卫星将继续保

持上下午、晨昏和低倾角降水测量星座体系，降水

测量雷达将在 ＰＭＲ基础上，增加多极化和偏振探测

能力，同时发展多普勒测量技术获取降水系统内部

流场结构信息；在 ＦＹ５规划中还将利用极轨核心业

务平台和降水测量卫星平台上装载的 ５ ～ １８３ ＧＨｚ
宽刈幅多谱段高分辨率微波成像仪，获取全球降水

分布信息；利用微波高光谱大气探测仪获取大气降

水参数；利用亚毫米波冰云探测仪获取大气冰云信

息及冰水路径参数；利用云雷达获取降水前期物云

粒子的特性参数；利用短波近红外偏振成像仪获取

气溶胶及云参数；利用红外高光谱大气探测仪获取

大气不稳定信息；借助高分辨率气象合成孔径雷达

（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ），获取暴雨气象灾

害监测信息。这些新的探测手段将进一步提高气

象防灾减灾能力。

新一代静止轨道风云卫星包括静止轨道微波

星和 ＦＹ６卫星，静止轨道微波星将获取高时间分辨

率的中国及周边区域台风暴雨等灾害性天气系统

内部结构和地面瞬时雨强的探测结果；同时继续利

用静止轨道光学成像仪，获取高时间分辨率降水估

计结果。

总之，在后续风云卫星计划中，将通过高低轨

互联和协同观测，充分发挥低轨的高空间分辨率和

高轨的高时间分辨率的优势，形成台风暴雨等灾害

性天气系统从初生、发生发展演变到消亡全生命周

期，以及灾后地面灾情监测的全链条星载探测。而

主动云雨测量、微波高光谱、亚毫米波 ／太赫兹探

测、短波近红外偏振测量等新技术将是支撑后续风

云卫星实现高质量降水探测的核心技术。

４　 小结

降水是全球能量 ／水循环中的重要过程。ＦＹ３
以降水星为专用降水测量卫星，与其他极轨业务星

组成 ＦＹ３气象卫星降水探测体系，经分析得到如下

结论：

（１）ＦＹ３降水星装载的降水测量雷达设计性能

与在轨的 ＧＰＭ核心星第二代降水雷达 ＤＰＲ的性能

相当，结合微波成像仪通道及其他载荷配置，ＦＹ３
降水星整星降水探测能力优于 ＧＰＭ核心卫星。

（２）２０２８年前后 ＦＹ３降水星由上下午、晨昏和

低倾角四条轨道组成的星座体系的综合降水测量

能力将超过美国降水测量星座计划。

（３）后续风云卫星通过高低轨互联和协同观

测，将形成台风暴雨等灾害性天气系统从初生、发

生发展演变到消亡的全生命周期，以及从灾前到灾

９
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后地面灾情的全链条星载探测。

风云卫星将通过不断提升星载降水探测能力，

促进我国降水探测及预报准确性的提高，加深对能

量水循环系统的认识，进而增强我国应对全球极端

天气和气候变化的能力。

致谢：在成文过程中得到 ＦＹ３降水星技术团队的大

力支持，在此致谢！
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