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还记得去年 12 月 11 日发射的风云四
号气象卫星吗？作为我国新一代静止轨道
气象卫星，风云四号已经在太空运转多时，
它究竟看到了些什么？任务完成得如何？
日前终于有了回信。首批透过“风四”之

“眼”拍摄的图像新鲜出炉，并传回地球。2
月 27 日，在国防科工局、中国气象局联合
举行的发布会上，不仅有世界首幅静止轨
道大气高光谱图正式亮相，还能有幸看到
我国首次获取的彩色卫星云图和闪电分布
图。透过气象卫星的视角，地球从未如此
清晰。

“首图秀”领先国际

首次制作彩色卫星云图，风云四号就
“出手不凡”：青藏高原上的湖泊、黄海细胞
状云系、赤道附近热带对流等，均清晰可
见；喜马拉雅山脉的积雪纹理清楚，空间分
布范围一目了然。

这些“风四出品”的首批影像图和数据
已经集结成册，主要包括：多通道扫描成像
辐射计获取的图像、干涉式大气垂直探测
仪获取的大气红外辐射光谱、闪电成像仪
获取的闪电分布和强度信息、空间环境监
测仪获取的空间效应及粒子探测信息。

据国防科工局总工程师田玉龙介绍，
风云四号卫星是我国静止轨道气象卫星从
第一代风云二号向第二代跨越的首发星，
首批图像与数据的发布，标志着我国静止
轨道气象卫星成功实现了升级换代。经过
对首批获取的图像和数据初步分析，风云
四号的主要探测功能得到了全面验证，综
合探测能力达到了国际领先水平。

与上一代静止轨道气象卫星风云二号
相比，风云四号更为强大。风云四号扫描
成像辐射计主要承担获取云图的任务，共
14 通道，是风云二号 5 通道的近 3 倍；在风
云二号观测云、水汽、植被、地表的基础上，
还具备了捕捉气溶胶、雪的能力，并能区分
出云的不同相态和高、中层水汽。值得一
提的是，风云四号首次制作出彩色卫星云
图，最快1分钟生成一次区域观测图像。

国家卫星气象中心主任杨军说，“风云
四号卫星寿命更长，信息获取速度更快，功
能更强大。直观来看，新获取的卫星云图相
比上一代细节更多，色彩更真实、更丰富”。

纵观国际，风云四号也毫不逊色。它
带领中国高轨气象卫星赶超欧美，抢占国
际竞争制高点；在世界上首次实现了静止
轨道高光谱大气垂直观测，可实行高频次、
高精度垂直大气观测，获取大气温湿结构
信息，将有力提高天气预报准确率和精细
化水平；自主突破了静止轨道三轴稳定平
台的图像导航配准技术，使得图像定位精
度达到国际一流水平⋯⋯

自带“神器”显“神威”

目前，风云四号已完成卫星平台主要
功能测试和主要载荷成像模式测试，与地
面应用系统协调匹配，工作状态良好。田
玉龙介绍，风云四号卫星是我国航天科技
自主创新的新成就，实现了多项重大技术

突破，完美“首秀”的背后，正是因为自带
“神器”显“神威”。

“神器”之一是多通道扫描成像辐射
计。它覆盖了可见光至波长达13.8微米的
甚长波红外波段，光谱通道增加到 14 个，
能够每 15 分钟对东半球扫描一次，最高空
间分辨率较之前提高了 6 倍，达到 500 米。
它以全新的方式揭示台风、暴雨、洪涝、森
林火灾、沙尘暴和空间天气的变化规律，承
担获取地球表面和大气的多种光谱辐射信
息，为天气预报、气候观测提供观测数据的
重任。

与风云二号配置的扫描辐射计相比，
风云四号成功实现了技术的代际跨越：探
测波段数大幅增加，空间分辨率和时间分
辨率成倍提高，温度分辨率、光谱分辨率显
著提高，辐射定标精度进一步提升；载荷具
有灵活的区域成像功能，可获取地球表面
和云的多光谱、高精度定量观测数据和图

像，包括昼夜的地球全圆盘图像、高频次的
区域图像，将全面提高对地球表面和大气物
理参数的多光谱、高频次、定量探测能力。

干涉式大气垂直探测仪是风云四号的
关键有效载荷之一，也是风云四号自带的
第二大“神器”，最受同行关注和瞩目。据介
绍，早在 1997 年风云二号卫星上天，下一
代高轨气象卫星开始规划之际，中科院院
士匡定波便提出，“我国应该发展干涉式大
气垂直探测技术”。这是遥感领域红外光谱
技术的一场革命，将引领人类对地遥感探
测步入三维立体阶段，为气象观测提供一
种新的更可靠手段，发达国家都在朝这个
方向努力。由于技术难度过大、所需经费太
多，美国选择放弃，欧洲也延迟了计划。

作为国际首台静止轨道的干涉式大气
垂直探测仪，风云四号的探测仪在长波红
外和中波红外波段可实现 1500 个以上细
分光谱的探测，光谱分辨率达 0.625 波数，

红外波段空间分辨率达 16 公里。这相当
于给大气做超过1500层的精细“立体CT”
切片式探测，为人类深入研究大气对流、更
精细预测灾害性天气提供了新的可能。

这两大光学载荷“神器”均为中国科学
院上海技术物理研究所研制。据了解，它
们成功传回了大量气象探测数据，图像细
节清晰、波段光谱特征明晰。

风云四号的厉害神器还不止这些。此
次，它携带的闪电成像仪首次实现了我国
静止轨道闪电成像观测，可对我国及周边
区域闪电每秒拍摄 500 张照片，准确记录
闪电的频次和强度，为强对流天气的监测
和跟踪提供全新的观测手段。空间天气仪
器包具备监测太阳活动和空间环境的能
力，探测通道数量、探测精度显著提高，将
进一步增强我国空间天气监测能力。

28类产品服务百姓

与我国第一代卫星观测系统相比，风
云四号卫星观测的时间分辨率提高了 1
倍，空间分辨率提高了 6 倍，大气温度和湿
度观测能力提高了上千倍，整星观测数据
量提高 160 倍，观测产品数量提高了 3 倍，
综合探测能力达到国际领先水平。

正因如此，它可以更加精确地开展天
气监测与预报预警、数值预报、气候监测，
还将对灾害及环境监测、人工影响天气、空
间天气研究等提供有力支撑。目前，国防
科工局、中国气象局正在按计划组织有关
单位开展卫星在轨测试，集中力量在天气
预报、防灾减灾、应对气候变化、资源开发、
生态环境监测等领域开展应用攻关，积极
推动在水利、农业、林业、环境、减灾、海洋、
能源和航空等行业的应用。

事实上，这次代表风云四号参加发布
会的圆盘图、大气光谱图、闪电分布图以及
磁暴监测图，仅仅是众多产品中的冰山一
角。风云四号提供了 28 类定量产品，包括
云和大气产品、地表类产品、天气产品、辐
射产品等种类。其中，云和大气类产品主
要用于监测云和大气的相关信息，地表类
产品主要用于环境监测，天气类产品主要
用于环境灾害天气的监测，辐射类产品主
要用于反映地气系统辐射收支情况等。基
于这些产品，预报员们可以准确了解到哪
里有闪电，台风的精细化路径是什么，强对
流天气的初生对流发生在哪里⋯⋯

中国气象局副局长、风云四号工程总
指挥于新文表示，“截至目前，风云四号 A
星已开发的定量产品种类和数量是风云二
号的3倍，数据量是风云二号的160倍”。

风云四号工程总师李卿回顾，2004
年，随着风云二号 C 星的业务应用，我国结
束了气象卫星数据依赖国外的历史。现
在，风云四号 A 星同日本向日葵 9 号、美国
GOES-16一起，跻身国际新一代静止气象
卫星的先进行列。

据悉，风云四号卫星已被世界气象组
织纳入全球对地观测气象卫星序列，根据
在轨测试初步计划，风云四号 A 星有望在
今年我国夏季汛期开展天气预报试验试
用，在年底具备试运行的能力。届时，风云
四号将实时提供高精度的观测资料，为我
国及亚太地区防灾减灾和经济社会发展发
挥重要作用，进一步提升我国气象事业和
航天事业的国际地位和影响力。

“风云四号”：地球从未如此清晰
本报记者 杜 芳

日前，我国新一代静止气象卫星风云
四号 A 星完成了一件大事：“风四”制造的
首批图像新鲜出炉。从风云“流水线”前端
的黑白照片变身眉眼清晰的彩色美图，再
到各种服务类产品，风云四号卫星的主要
探测功能得到了全面验证，综合探测能力
达到了国际领先水平。这些美图是如何诞
生的呢？又如何变身服务产品？《经济日
报》记者带您一起走进国家卫星气象中心
北京气象卫星地面站，一探究竟。

精准控制：每天5000次问候

风云四号A星是我国首颗静止轨道上
三轴稳定的定量遥感卫星，所搭载的 4 种
观测仪器已全部开机，在轨测试，卫星工作
状态良好。

经地面应用系统调试处理，我国已成
功获取全部观测数据。首批数据的准确回
传，需要地面站实现对卫星的精准控制。
风云四号地面应用系统副总师郭强告诉记
者，“由于卫星对指令的存储能力有限，
地面系统需要与卫星做实时的任务和指令
交互，即风云四号每一个观测动作都是在
地面系统精确控制下完成的”。

“地面系统每天对卫星发送的业务化
指令可达5000条以上，第一代静止轨道气
象卫星每天的指令数量仅有 100 多条。目
前，这5000多条业务化指令都已经实现了
自动发送。”国家卫星气象中心北京气象卫
星地面站站长郎宏山说。

不过，自动化业务并不能完全代替人
工操作。在控制室，技术人员每天都要盯
着传输数据，以应对各种突发状况。在一
些特殊时期，比如“地影期”，就需要人为发
出操作指令。

“每年春秋季有 45 天左右，太阳会被
地球遮挡，影响卫星获得能量。最长一天
内，将有 72 分钟照不到太阳，如果不及时
调整，卫星就会严重失温，甚至影响到卫星
安全。”郭强说。因此，如果卫星遭遇“地影
期”，地面站的工作人员就要提前考虑，给
卫星发送指令，利用自带的蓄电池为卫星
预热“保温”。

稳定接收：秘密快到“碗”里来

在国家卫星气象中心北京气象卫星地

面站，一口口“大碗”整齐划一，面朝西南矗
立着，它们是风云四号的接收天线。天线
的罩子部分包裹着一层特殊材料，正是有
了这个“头巾”，雪天里，这些天线能够启动
加热装置，为自己除雪，确保接收数据的准
确性和连贯性。

通过这些专属接收天线，遨游天际的
海量数据回到地面，坐上早已经过反复测
试的“加工流水线”，开启变身之旅。

身为静止气象卫星的天线，需要时刻
面向身处赤道上空 35800 公里处的卫星。
因此，通过北京与赤道相对位置的判断，这
些天线要时刻面朝西南方向接收数据。实
际上，每个天线的方向都需要精密判断。

知道卫星在哪儿，才能对准卫星。定
位卫星，需要对其位置做出预报。在北京
气象卫星地面站，有特别设置的风云四号
卫星测距天线。这些测距天线堪称数据接
收天线的“迷你”版，能从地面发射无线电
信号，测定卫星距离。通过将北京站、广州
站、佳木斯站等地面站测量的距离整合分
析，得到的空间位置预报结论，误差范围只
有40米左右。

风云四号卫星接收天线自重约 120
吨，这个庞然大物在调整时，如何做到令行
禁止？地下埋伏着“玄机”。郎宏山告诉记
者，“这些天线下面设置有 31 根直径 80 厘
米的柱子，直接打到地下 20 米深的岩层，
这可比楼房地基深多了，在6级至7级大风
天气里，这些天线都能正常工作”。

解码“翻译”：让图像“站起来”

“您在‘风四’上预订的打包数据已经
抵达地球，请接收！”

超过 1700GB 的首批数据通过解压、
拆分、提取，再经过定标、定位，整合形成一
张 以 卫 星 为 视 角 拍 摄 的 地 球 灰 白“CT
图”。实际上，刚提取出来的原始数据看起
来杂乱无章，除了专业人员的“火眼金睛”，
使用者无法分辨出有效信息。

想要让原始数据进阶成为“一级数
据”，必须要作数据预处理。“这主要是完成
定位和定标两项工作。前者是告诉用户观
测目标在哪里，后者则是告诉用户来自于
目标的辐射。在红外波段，辐射则主要由
目标的温度等信息决定。”郭强说。

一张灰白色的地球图像中，蕴藏着丰
富的温度数据。让一张图像“站起来”，表
示出不同位置的不同温度，就是技术人员
要解决的问题。他们把不同灰度“翻译”为
不同温度，这是对卫星数据作定量化应用
中最重要的一步。

“就像利用显微镜观看一片平整的叶
子，简单的灰白图像下，覆盖的是卫星高精
度仪器观测的精细化数据。每个细节对应
的温度不同，所对应的温度也会发生改变，
需要准确实时调整，确保卫星数据的定标
精度。目前，风云四号在海面温度、云顶温
度方面的定标误差已经非常小，可以控制
在正负0.5℃之间。”郭强说。（文/杜 芳）

“ 风 四 ”美 图 诞 生 记

风云四号气象卫星是
我国第二代地球静止轨道
气象卫星，这一类高轨气
象卫星历来是国际竞争的
制高点。国际上并非没有
此类卫星的发射，美国国
家 航 空 航 天 局（NASA）
2016 年发射了新一代静
止气象卫星 GOES-R，日
本 同 年 发 射 了 向 日 葵 9
号静止轨道气象卫星，但
正是这颗后发而至的中国
卫星，引发了国际上的高
度重视和评价。

美、俄、拉美国家媒体
第一时间给予了报道和关
注，认为风云四号气象卫
星将提高中国气象局的定
量观测和应用能力。欧洲
气象卫星开发组织原主
席、世界气象组织空间计
划卫星事务资深咨询专家
蒂尔曼•莫尔表示：“国际
气象界都在迫切盼望使用
这种新型数据⋯⋯如果这
类探测数据的价值得到确
认，干涉式大气垂直探测
仪将成为气象卫星的重大
突破，中国气象部门将走
在这一领域的前列。”

中国卫星何以傲视群
雄，笑看风云？创新给中
国卫星披上了征服世界的
铠甲。

从 1995 年 10 月份召
开的风云四号气象卫星专家研讨会，到 2002 年布
局卫星和有效载荷预先研究，2010 年国家正式立
项开展工程型号研制，直至 2016 年 12 月 11 日零
时 11 分卫星发射升空，前后历时整整 21 年。21
年来，无数科研人员不断创新，研制各种高科技产
品，让风云四号“神技傍身”“耳灵眼利”。

上海技物所研发团队是风云四号相关技术研
发团队之一。多年来，团队先后破解了亚秒级指
向精度的碳化硅双扫描镜二维扫描机构研制技
术、高灵敏度面阵探测器技术、甚长波红外探测技
术等难题，填补了多项国内空白，实现了所有核心
技术自主研发，完成了从基础机理到系统集成全
创新链的自主可控研制，确保风云四号的两只超
级“慧眼”——多通道扫描成像辐射计和干涉式大
气垂直探测仪为纯正的“中华牌”。

这两大红外光学载荷充分利用卫星姿态的三
轴稳定方式，成功抢占了地球静止轨道气象卫星
国际竞争的制高点：高频次观测和高分辨率区域
机动探测能力。其中，多通道扫描成像辐射计大
幅提升了仪器性能，可加强中小尺度天气系统的
监测能力；干涉式大气垂直探测仪更是填补了人
类的高轨三维精细遥感知识的空白。两台主载荷
同时装载在高轨气象卫星上，在国际上率先实现
高时效对地三维探测，对提高我国气象卫星全球
观测能力具有划时代的重要意义。这在国际气象
组织中将更强地彰显“中国元素”，可切实提升我
国空间天气监测预警能力。

与欧美国家的静止轨道气象卫星相比，一星同
时搭载先进成像辐射计和新型高光谱探测仪的风
云四号，综合实力已在国际上遥遥领先。在风云四号
首次传回的数据中，部分是国际气象界迫切期望使
用的数据。当前，除了中国的风云四号气象卫星，还
没有任何一颗在轨卫星能够提供这样的数据。

创新赋予了中国卫星闪耀世界的光环，也给
予中国更多的大国使命。国际上期待中国发挥更
大作用，为气象科学研究作出更大贡献。我国将
充分利用风云四号卫星数据为“一带一路”沿线国
家提供高精度的气象卫星资料，为共同构建防灾
减灾体系提供支撑，在区域各国的经济社会发展
中发挥作用，彰显大国担当。

创新才能笑看风云

谷

夏

风云四号气象卫星接收天线。
本报记者 杜 芳摄

国防科工局、中国气象局联合举行发布会，风云四号首图出炉。本报记者 杜 芳摄

北京气象卫星地面站工作人员在介绍风云四
号数据接收系统。 本报记者 杜 芳摄

地面人员正在对风云四号首批图像作最后
处理。

北京气象卫星地面站的一处信息处理中心。
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