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中国气象局日前召开的风云四号A星
在轨测试总结评审会上，评审委员会认为，
风云四号A星的各项功能、性能指标符合
研制总要求，第一阶段在轨测试取得圆满
成功，卫星已具备在轨交付条件。9月25
日，风云四号终于正式交付用户投入使用，
这标志着我国静止轨道气象卫星观测系统
实现了更新换代，对于保证我国静止气象
观测业务的连续、可靠和稳定运行，提高我
国航天事业和气象事业的国际地位和影响
力具有重大意义。

高技能遥测神州风云

风云四号携带了不少“秘密武

器”，填补了气象观测的盲区，从而成

为世界气象卫星家族中的明星

风云四号A星在轨测试期间，正值季
节转换，天气形势复杂，沙尘、强对流、台风
等灾害性天气轮番登场。可这些并没有难
倒风云四号，在利用这颗卫星获取观测资
料，实时形成的专题应用服务产品中，多通
道扫描成像辐射计能清晰地识别出沙尘细
节纹理，以及台风内部中小尺度云系结构；
闪电成像仪也能清楚观测到中国及周边区
域的闪电信息。

看得清楚只是风云四号的优势之一，
在某些领域，风云四号填补了气象观测的
盲区，其技能甚至超越了家族前辈卫星风
云二号。

记者在中国气象局看到一张来自风云
四号的彩色卫星云图，层层叠叠的云气犹
如沸水，咕嘟咕嘟涌动不休，有些稍显蓝
色，有些则是正常的白色。中国工程院院
士许健民告诉记者，这是冰云水云的区别
所致，这方面的观测数据对民航安全非常
重要。过去，依据风云二号的云图做这方
面天气分析时，需要非常专业的经验和非
常高的水平。而现在，风云四号专门增加
了看冰云和水云的通道，令它们之间的转
换一目了然。

风云四号能交出一份份耀眼的答卷，
离不开自身携带的“秘密武器”。其搭载的
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，并且能清
晰区分云的不同相态和高、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，青藏高原湖泊、黄海细胞状云
系、西伯利亚积雪、赤道附近热带对流等，
均清楚可见。许健民评价其“云系结构和

地物特征层次丰富、纹理清晰”。
事实上，风云四号不但在国内大显神

威，在国际上也声名显赫，是世界气象卫
星家族里的一颗明星。据风云四号卫星系
统总师董瑶海介绍，“风四”搭载的干涉
式大气垂直探测仪是国际上首台在静止轨
道上以红外高光谱干涉分光方式探测大气
垂直结构的精密遥感仪器，实现了在静止
轨道上从二维观测进入三维综合观测。闪
电成像仪则是亚太地区首次研制发射的同
类载荷，测试数据印证了其可对我国及周
边区域闪电进行探测，进而实现强对流天
气的监测和跟踪，提供闪电灾害预警。此
外，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。

“领跑”之路历尽坎坷

为达到超高精度要求，科研人员

殚精竭虑，先后攻克了数道技术难题，

成功在一颗卫星上解决了发达国家用

数颗卫星才解决的问题

作为新一代静止气象卫星，风云四号
是我国气象卫星从跟跑、并跑转向领跑的
实现者和见证者，对推动气象防灾减灾有
较大促进作用，代表当今世界气象卫星先
进水平。然而，“风四”领跑之路并不是一
帆风顺的，而是经历了诸多艰难坎坷。

风云四号卫星的精度要求非常高。中
国科学院上海技物所副所长丁雷介绍，卫
星要在3.6万公里之外看地面500米的目
标，相当于万里高空往一个小口里面扔钢
镚，难度之大可想而知。
“就拿卫星上面高精度的仪器大气垂

直探测仪来说，原来基本上类似的仪器是
在实验室做分析用的，为得到一个非常稳
定的环境，我们一般都把它放在气浮平台
上。现在要把这样一个高精度的仪器挂到
天上去，还要和其他仪器放在一个平台，这
就要求其控制精度和安装精度全是在微米
量级的。”丁雷说。

为克服微振动影响，研制团队在对卫
星10余个转动部件的振动特性与传递路
径的分析、试验基础上，提出了微振动测量
与抑制的方法，并在工程上成功实现了振
源隔振装置和有效载荷隔振装置的研制。
相当于给单机坐上“软沙发”，成功隔绝平

台微小的振动影响，微振动抑制效率达到
90%以上，为探测仪器的正常运转提供了
良好力学环境。

风云四号地面应用系统总师张志清表
示，经过几个月的运行，卫星与地面应用
系统的总体设计方案被验证是正确的。这
是国际上首次将探测仪和成像仪两个主要
载荷放在同一个卫星平台来工作的尝试，
试验数据已验证设计方案的正确可行，不
但节省了资源，而且实现了集约化、提高
了效率。

与此同时，风云四号在太空里的高难
度“舞姿”——三轴稳定姿态工作方式，其
技术也被证明突破了静止气象卫星的图像
导航和配准技术的世界性难题。

据了解，美国同类气象卫星自上世纪
90年代开始，至2006年，共计发射了6颗
三轴稳定的静止气象卫星后，才真正实现
高轨卫星的三轴稳定控制。而我国在风云
四号这一颗卫星上就解决发达国家数颗卫
星才解决的问题。
“相对于风云二号的自旋控制，三轴稳

定控制可以大幅度提高卫星对地观测的时
间和效率，也可以更大限度满足多载荷装
载的要求。”董瑶海介绍。

太空成果落地应用

太空工作环境恶劣，导致卫星得

来的数据必须经过地面应用系统处

理，才能成为最后的产品。为此，配套

的星地一体化技术应运而生

由于在恶劣的太空环境中工作，卫星
获取的原始数据往往无法直接使用。“卫星
一直都是一面照着太阳，一面处在低温冷
空，照着太阳的一面温度可达100至200
摄氏度，另一面则是零下100至200摄氏
度。巨大的温差会导致任何一个航天器变
形，在这样的平台上，观测仪器的指向也会
发生改变。因此卫星轨道在变、姿态在变、
光轴的指向在变，这样得来的数据必须经
过地面应用系统处理，才能成为最后的产
品。”张志清说。

为将风云四号的成果真正落地应用，
科研人员配套了星地一体化技术。“我们
在地面应用系统里专门有一套轨道测量系
统，可以将卫星的空间位置精确到 30
米。为解决热变形带来的问题，我们通过

卫星上的导航配准系统，结合地面系统，
实现了高精度的图像定位和配准处理。”
张志清说。

看似杂乱无章的原始数据经过层层
“抽丝剥茧”，整合形成一张以卫星为视角
拍摄的地球灰白“CT图”，而想要让原始数
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
者是告诉用户来自于目标的辐射。

对于老百姓来说，这些数据切实的意
义在于：如果再次发生如同北京“7·21”那
样的局地突发暴雨，风云四号可以凭借着
区域凝视，提前更多时间获得观测结果；对
于灾害天气的环境场变化，依托先进的多
通道扫描成像辐射计、干涉式大气垂直探
测仪等，将提供高频次的观测，看得更准确
更清楚；此外，还将有气溶胶检测产品，提
供一定数据来支撑今后的雾霾观测……

据了解，风云四号A星在轨测试分为
两个阶段。在首阶段，卫星主要功能和性
能测试完成后，技术团队将在今年底前开
展地面应用系统测试，为正式业务运行做
好准备；在轨测试完成后，将陆续提供包括
云、气溶胶、辐射、降水、海面地表参数、大
气温湿度垂直廓线、闪电和空间环境监测
等60多种定量化产品，为气象、农业、水
利、林业、环境、能源、航天航空、海洋等部
门提供更多服务。

9月25日，我国新一代静止轨道气象卫星风云四号正式交付用户投入使用，标志着我国静止轨道
气象卫星观测系统实现了更新换代——

风云“卫士”表现真不俗
经济日报·中国经济网记者 杜 芳

强降雨突袭京津冀、台风强

势入侵华南、长江流域汛情急

缓……这一切风云变幻都无法

逃脱3.6万公里外的一双“火眼

金睛”——风云四号。自去年底

在太空“上岗”以来，“风四”“兢

兢业业”，不眠不休传回一张张

高清云图，为天气预报带来全新

的观测手段

风云四号A星上岗还不满一年，就成
为我国汛期气象服务不可或缺的“保障
者”，其提供的连续高清遥感图像成为气象
预报业务的重要支撑。这也意味着，在我
国第二代极轨气象卫星风云三号资料进入
数值预报，静止气象卫星风云二号双星加
密观测的基础上，我国气象卫星已实现“三
世同堂”携手观测的壮观局面。

历数党的十八大以来的风云榜单，气
象卫星接踵上天，成绩斐然。2013年9月
23日，风云三号C星发射成功；2014年12
月31日，风云二号G星发射成功；2016年
12月 11日，风云四号A星发射成功。配
合此前业务运行的风云系列气象卫星，我
国气象观测成功实现由试验业务型向应用
服务型转变，为各项气象工作提供了不可
或缺的观测依据。

目前，我国有8颗风云气象卫星在轨
运行，其中有6颗用于业务运行。风云系
列气象卫星为81个国家和地区的用户提
供高时效气象卫星数据，并覆盖“一带一
路”沿线的37个国家和地区，广泛应用于
气象预报、防灾减灾、科学研究等领域。

在气象业务保障上，风云家族的卫星
成员各有奇招。风云二号实现了6分钟的
高频次区域观测新业务能力，使得我国静
止卫星及仪器设计在与国际水平相差一代
（约20年）的前提下，观测时效接近国外
现役静止轨道业务卫星。其中，2015年
台风24小时路径预报误差首次小于70公
里，风云二号的高频次区域观测发挥了重
要作用。

风云三号C星是我国第二代极轨气象
卫星中第一颗业务卫星，投入运行后，与风

云三号B星一起形成上、下午星组网观测，
实现了全球、全天候、多光谱、三维、定量对
地遥感探测，确保我国极轨气象卫星业务
的连续稳定运行。

目前，风云四号A星第一阶段在轨测
试圆满完成，其各项功能、性能指标符合研
制总要求已具备在轨交付条件。中国工程
院院士许健民表示，风云四号A星提供的
最高500米分辨率可见光云图的图像质量
显著提高，预计对一线预报人员判识天气
和数值天气预报水平，将起到重大推动作
用。

如今，我国已经成为世界上少数几个
同时拥有极轨和静止轨道气象卫星的国家
之一。极轨气象卫星实现了升级换代和
上、下午星组网观测，随着风云四号A星
的成功发射，静止轨道气象卫星也实现了
升级换代，并形成了“多星在轨、组网观测、
统筹运行、互为备份”的业务格局。

同时，我国卫星资料应用正逐渐从单
纯“看图”走向定量应用。风云三号的微波
湿度计、微波成像仪和全球掩星大气探测
仪资料成功进入中国气象局数值预报业务
系统同化系统，改进了对台风、暴雨等灾害
性天气系统的预报效果。我国的全球定量

化遥感产品及时监测到荷兰和俄罗斯等地
大火，以及我国西部沙尘、渤海大雾、淮
河流域洪涝、贵州雨雪冰冻、黄河凌汛、
太湖蓝藻等自然灾害，在防灾减灾、灾害
监测中产生巨大效益。风云三号微波湿度
计辐射率资料已被纳入欧洲中期数值预报
中心和英国气象局等国际顶尖级数值预报
研究与业务运行机构的业务系统，产生了
较好效益。

气象卫星服务经济社会发展的效益正
加速显现。2016年，风云卫星遥感数据服
务网注册用户增长30%，涵盖气象、电力、
生态保护和环境治理业、农业、水利管理、
航空运输业等98个行业。

我国风云卫星是全球对地观测气象卫
星中的重要成员，观测数据面向全球开
放、实时共享。据国家卫星气象中心主任
杨军介绍，风云系列气象卫星具备数据直
接广播功能，参与国际数据交换，为81
个国家和地区的用户提供高时效大气和地
球环境观测数据。此外，风云系列静止轨
道气象卫星的观测范围对“一带一路”沿
线具有良好覆盖，是很多国家开展天气预
报、气候预测、防灾减灾和科学研究的重
要工具。

笑看气象“风云”榜
谷 夏

▲ 风云四号气象卫星模型。

� 风云四号气象卫星传回的数据

已经成为中央气象台预报员分析天气形

势的重要参考。 杜 芳摄

中国气象局

里陈列着几代气

象卫星模型。
杜 芳摄

中国工程院院士许健民在介绍风云卫

星运行情况。 杜 芳摄

“现在，医学领域正朝
着精准医学的理念方向发
展，医学机器人在临床上
的广泛应用正符合这种趋
势。”日前，在北京科技交
流学术月活动——“青年
创新前沿论坛”上，来自首
都医科大学宣武医院的神
经外科医师白洪亮详细介
绍了多功能机器人在神经
外科手术上的应用。

医学机器人在3个方
面具有比较明显的特征：
首先是具有一个完整的术
前计划；其次是可以对患
者的实际颅脑位置进行匹
配；第三是进行机器人的
辅助定位操作，定位精度
小于1毫米。“比如，法国
研发的 ROSA 多功能机
器人，就是非常精准的机
器人。”白洪亮介绍。

那么，机器人在临床
中究竟有何优势呢？与人
类相比，机器人在手术中
的精准程度、安全性保障
以及病灶定位方面，均有
比较明显的优势。

比如，在神经内窥镜
的手术中，医学机器人通
过制定手术计划，配合神
经内镜精准确定肿瘤切除
大小和范围，帮助医生实
现安全范围操作。“机器人
在术中可以提供导航和精
细操作，误差仅达0.1毫米，移动的最小范围可达
0.1毫米。”白洪亮指出，相对于人手的晃动，机器
人可以非常稳定地实现安全操作。

因此，机器人大幅提升了手术中的安全性。
比如在传统手术中，颅内多发肿瘤的处理难度很
大，一旦手术创伤过大，就会对患者脑功能产生影
响。而机器人可以利用激光探头导航，在颅脑狭
窄的视野空间中为医生实时显示肿瘤切除范围和
大小，判断手术位置。在颅脑穿刺过程中，往往会
经过大脑很多组织和结构。因此，医生会利用医
学机器人在三维层面调整手术方案，避开会造成
大出血的关键部位。此外，医学机器人还能帮助
医生实施精准的3D化疗以及干细胞植入技术，保
证药物能在1到2毫米的位置上发生作用，大大
提升手术安全性。

在癫痫病灶的定位中，医学机器人的发挥空
间更大。白洪亮指出，癫痫发作具有多种原因，肿
瘤、创伤、出血等，明确病灶才能利于治疗。但是，
很多患者的病灶很难定位，这就需要植入电极采
集电生理信号，辅助定位。如果使用传统方法，每
位患者植入10个电极约需6小时，而使用机器人
植入仅需1个小时，可以大大减少手术时间，并减
少患者术中麻酥时间，从而缩短创后康复时间。

在机器人辅助下，医生的手术速度更快。“以
前，双侧脑深部电刺激疗法（DBS）植入约需1.5
至2小时，在机器人ROSA的辅助下，大概在1小
时左右。”白洪亮指出，医学机器人可以帮助医生
减少手术时间，也减少了手术中可能出现的风险，
真正助推了神经外科的精准性；对于患者而言，能
够接受更加精准微创的治疗，并减少身体损伤，受
益匪浅。
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据新华社电 澳大利亚研究机构日前报告
说，他们通过对9万多名成年人进行的调查，总结
出5大类性格，探讨各类人群减肥的“性格障碍”。

澳联邦科学与工业研究组织进行的这项“节
食与性格”调查发现，具有“思考型”性格的人属于
完美主义者，对自己的行为有很高期待，但遭遇困
境时更容易放弃。“贪婪型”性格者的问题是对美
食的抵抗力较差。

调查显示，约37％的受访者属于“思考型”性
格。这类人倾向于过度分析其行为过程，因此很
容易产生挫败感，从而放弃减肥努力。约26％的
人属于“贪婪型”性格，他们很难抗拒美食诱惑。
另有约17％的人属于“社交型”性格，美食与美酒
在他们活跃的社交生活中占据重要地位，所以他
们要想保持健康的饮食习惯关键是要有灵活度。
约16％的人属于“美食家型”，他们的日常饮食较
为健康，体重通常在正常范围内。4％属于“随意
型”，他们吃东西随心所欲，55％的人属于肥胖。

行为科学家西妮德·戈利说：“如果你以前减
肥不成功，那么先好好了解一下自己的性格和节
食方式吧，这也许是解决问题的钥匙。”

最新研究显示——

减肥能否成功与性格有关

研究证明：减肥最有效而又健康的方法应该

是好的性格，加上合理饮食和适量运动。

（资料图片）


