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摘要：全面收集1988--2025年中国地球观测卫星(和飞船)计划。包括历史的、运行中的和列入未来计划的。详细介绍

风云卫星系列(FY—n)、海洋卫星系列(HY-n)、资源卫星系列(ZY一”)、环境卫星系列(HJ一”)、叶|囤遥感卫星系列(CRSr-n)．

灾害监测星座／北京小卫星(DMC／BJ一1)、神舟飞船系列(SZ”)和天宫空问站系列(TG-n)等8个卫星(和飞船、空间站)系

列。这些卫星(和飞船、空问站)系列都提供对海洋的观测，从而构成中闰卫星悔洋观测系统。按装载的传感器分类。进而

给出中国的海色’海表温度，海面高度、海面风场和合成孔径需达(sAR)卫星观测系统。对中国海洋观测卫星与国际海洋

观测卫星装载的传感器性能作r比较和讨论．指出差距。列出目前在轨运行的中国海洋p星观测系统38个传感器及其

类似的国外卫星传感器。
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本文是欧盟FP-6计划空间领域项目《ⅨUd)N in

support of harmonizing European and Chinese marine rn()一

flitoting for Environment and Security System))(DRAG-

(悯)工作包WP2的工作报告之～。DRA(；()N瞄S
项目旨在利用正在执行的欧空局一中国科技部龙计划

(Dragon Program)和欧盟FP 6项目MERSEA、MyOcean

的研究成果，以提高和协调欧洲和中国的海洋环境和安

全监测能力。项目的基本目标是为中国的海洋环境和

安全监测系统构建方案。该方案在GO()S、G№s等国
际项目的框架下统一方法，并探索建立业务化服务的潜

力，为全球地球观测系统GE()Ss作出贡献。项目的具

体目标是根据GE(妈S的需求，对中国和欧洲的海洋信

息产品和服务进行调研、比较和评估。DIiA(x)NLSS项

目主要包括5个工作包：现场观测、卫星观测、信息管理、

信息产品和服务、监测能力建设。见图l。
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图1 DRAGONE&S工作包

Fig．1 The DRAGONESS work packages

中国对于GE()ss空间部分的作用十分重要。在

2025年之前，中国的卫星计划在数量上可能超过欧、美

等先进国家的总和。国际同行普遍认为，世界范围内

的地球观测卫星的协调是绝对必要的，其中必须包括

中国的地球观测卫星。

1 中国卫星海洋观测系统

中国地球观测卫星计划，包括历史的、运行中的以

及列入未来发射计划的共8个系列．见图2。其中，风

云卫星系列(FY-n)、海洋卫星系列(HY一”)、资源卫星

系列(CBERS、ZY一”)和环境卫埋系列(HJ-n)由中国国

家航天局(CNSA)和主要应用部门联合实施，后者分别

是国家气象局(CMA)、国家海洋局(S()A)、国土资源

部(MLR)以及民政部(MCA)／环保部(MEP)；神舟飞

船系列(SZ-”)、天宫空间站系列(TG-n)和中国遥感卫

星系列(CRSn or Y(}n)由CNSA实施；灾害监测星座

／北京小卫星(DMC／BJ一1)由科技部(M()ST)实施。表

1给出上述6个卫星计划、1个飞船计划和1个空间站

计划的概况”“。

FY-一为气象卫星系列，分为极轨和静止两类，其”

编号分别为奇数和偶数。FY一1A和FY-IB为试验星，

装载5通道可见红外扫描辐射计(MVISR-1)。FY一1c

和FY一1D投人业务化运行，装载10通道可见红外扫

描辐射计(MVISR-2)．其通道设计相当于NOAA／
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AVHRR加上CZCS。FY-3属中国的第2代极轨气象

卫星，装载lo通道可见红外扫描辐射计(VIRR，

MVISR-2的改进型)、红外分光计(IRAS)、温度微波辐

射计(MWTS)、湿度微波辐射计(MWHS)、太阳后向

散射紫外探测器(SBUS)、紫外臭氧总量探测仪

(T()U)、地球辐射探测器(ERM)、太阳辐照度监测仪

(SIM)、微波成像仪(MwRI)、中分辨率光谱成像仪

(MERSI)和窄间环境监测器(SEM)。其中，FY-3A和

FY-3B为试验星；FY一3C、FY_3E和FY-3G为上午星，

又称FY．3／AMl、FY-3／AM2和FY-3／AM3；FY-3D、

FY-3F和FY-3H为下午星，又称FY一3／PMl、FY-3／

PM2和FY-3／PM3。FY-3除具有N()AA／AVHRR

&TOVS的功能外，增加了相当于TRMM／TMI的微

波成像仪(MwRI)，相当于E()S／MODIS的中分辨率

光谱成像仪(MERSI)以及空间环境探测器，后者包括

高能粒子、高能原子、高能电子、辐射剂量等的探测。

总体来说，FY-3卫星类似于美国国家业务化极轨环境

卫星系统(NPOESS)和欧空局气象业务化卫星

(MetOp)，未考虑改进型微波散射计(MetOp／AS—

CAT)、雷达高度计(NP()ESS／Radar ALT)、气溶胶偏

振仪(NPOESS／APS)、大气探测全球导航卫星系统接

收器(MetOp／GRAS)以及大气激光雷达(ADM-AEo—

LUS／ALDIN)等主动式传感器。FY-2A和FY-2B虽

为试验星，却运行了8 a和5 a以上，大大超过2 a设计

寿命。它装载3通道可见红外自旋扫描辐射计(ⅥSSR．

1)。附2C和阱2D投入业务化运行，装载的ⅥSSR2
光谱通道增加至5个，尤其是将lo．5～12．5 tan通道劈

为2个通道并提高辐射分辨率以满足海表温度(SST)

的反演精度需求。FY一2E为FY-2C的替代星，装载

VISSR-2。FY-2F、FY一2G、FY一2H为FY-2C、FY一2D、

FY一2E的后续星，装载的VISSR-n将是VISSR-2改进

型。FY-4属中国的第2代静止气象卫星，又分为光学

星和微波星两类。光学星(FY一4 0)装载VISSR的改

进型多通道扫描辐射计(MCSI)、红外干涉光谱仪(IIS)

和CCD光学成象仪(I。M)。FY一4 0拟采用东、西轨道

双星运行，分别为FY一4 O EAsT和FY一4 O WEST，前

者覆盖中国的中东部和太平洋，后者覆盖中国的西部

和印度洋、红海和中东。微波星(FY-4 M)装载静止微

波辐射成像仪(GEO-MwRI)。FY一4 M拟单星运行，

轨道选在FY-4 0 EAST和FY一4()WEST之间。总

体来说，FY-4卫星类似于美国GOE§R卫星和欧空局

(ESA)和欧洲气象卫星组织(EUMETSAT)的Meteo—

sat(MTG)卫星，仅未考虑空间环境探测(GOE孓R／

SEISS、EXIS、SUVI)和地球磁场探测(GOES-R／

MAG)。另外，FY一4 O光学仪器的空间分辨率略低于

G()ES-R和Meteosat(MTG)。

HY一刀为海洋极轨卫星系列，分为海色、海洋动力

环境和海洋监视监测3个子系列，分别称为HY-1、

HY一2和HY-3。HY-1A为试验星，2002年5月发射，

2004年4月因故障终止运行，恰好与设计寿命2 a差

不多。它装载中国海色海温扫描仪(COCTS)和海岸

带成像仪(CZI)。前者为10通道可见红外扫描辐射

计，类似于日本的ADEOS／OCTS；后者为4波段CCD

成像仪。HVlB投入业务化运行，仍然装载C(比TS

和CZI。前者增加了刈幅宽度，后者波段带宽从80 nm

减小到20 nm。Hy-1c／1D、Hy-1E／1F和HY-1G／

1H将是海色后续星，其中lC、1E、1G和1D、IF、1H分

别为上午星和下午星。HY-2A为试验星，将装载Ku

波段微波散射计、Ku／C波段微波高度计和5通道微波

辐射计，类似于QuikSCAT、Topex／Poseidon和E()S-

Aqua／AMSR—E。HY-3将装载C波段10 m分辨率

SAR和X波段1 rfl分辨率SAR，以及8通道3 rfl分辨

率CCD成像仪，类似于欧空局Envisat／ASAR和德国

TerraSAR。但是，TerraSAR-X具有沿轨干涉功能，

HY-3A／SAR-X未考虑干涉。总体来说，HY-1、2、3卫

星系列将于2015年左右全部投入业务化运行，其性能

相当于目前国际上在轨运行的光学和微波海洋观测卫

星。目前国际上已运行和近年即将投入运行的海岸带

高光谱成像仪(EO-1／Hyperion，ISS-JEM／HICO)、沿

轨INSAR(TerraSAR—X)、全极化微波辐射计(Coriol—

is／WindSat)、合成孑L径微波辐射计(SM()S)、合成孔径

雷达高度计(Sentinel一3／SAR-ALT)、以及静止海色成

像仪(COMS-1／G(X；I)均未考虑。膦AT一1卫星的发
射时间先于HY-1A和阱1C卫星，其上装载了6通道
海色成像仪(OCI)。ROCSAT卫星的倾角为35(。)，这是

()CI海色数据的特色。

ZY一咒为陆地极轨卫星系列。1988年中国和巴西

政府联合议定书批准在中国ZY一1卫星方案基础上共

同投资和联合研制中巴地球资源卫星(CBERS)，因此，

CBER孓1、2、2B、3、4卫星均属ZVl子系列。CBER§

1、2、2B卫星装载5通道CCD相机、红外多光谱扫描仪

(IRMSS)、宽视场成像仪(WFI)和高分辨率相机

(HR)，其中CBER§2B／CCD&HR分别具有20m和

2m空间分辨率，可用于海岸带监视。CBER孓3、4卫

星装载改进型CCD相机、IRMSS、WFI和高分辨率全

色多光谱相机(PAN—MUX)。CBERS的性能类似于
Landsat 7／ETM+和SPOT 5。ZY-2卫星由中国投资

和研制，装载高分辨率光学传感器(改进型HR、PAN-

MUX)，类似于QuickBird和IKON()S。由于ZY一2A

和ZY-2B的运行时间均远超于2 a设计寿命，使ZY-

2A、2B、2C构成三星组网观测。ZY．3卫星是一颗具有

测绘功能的资源遥感卫星，装载全色CCD相机、前后

万方数据



12期 贺明霞，等：中国卫星海洋观测系统及其传感器(1988--2025)

视全色相机和多光谱相机，空间分辨率分别为2．5、4

和10m。具有1：5万立体测绘能力。

sZ-n为中国载人飞船系统。Sz-1仅运行1 d，在

轨试验设备和数据传输。SZ-2、3、4运行5～7 d，轨道

舱留轨运行半年，进行空间环境和地球环境监测传感

器的试验观测。地球环境监测传感器包括中分辨率成

像光谱仪、多模态微波遥感器、太阳常数监测仪、太阳

紫外光谱监测仪、大气臭氧探测仪、地球辐射收支探测

仪等，它们实际上是FY-3A卫星和HY-2A卫星装载

的传感器。SZ-5载人运行1 d，轨道舱留轨半年进行空

间环境监测的试验观测。Sz．6载人运行6 d，轨道舱留

轨2 a，进行地球环境监测的试验观测。SZ-7载人运行

3 d返回，实施了中国航天员首次太空行走试验和释放

伴飞小卫星试验。轨道舱不留轨运行。sZ-8是无人飞

船，将于201 1年发射，发射升空后将与天宫一号TG-1

进行对接试验。天宫系列TG”为中国空间站计划，预

计2020年前建成。Tpl为中国首个空间实验室，将

于2011年发射，设计使用寿命2 a。

DMC／BJ一1为166kg重量的小卫星。2003年9月

27日英国Surrey卫星技术公司(SSTL)制造的3颗对

地观测小卫星成功发射，与Algeria先前发射的AL—

sAT-1小卫星共同组成国际灾害监测星座DMC(Dis—

aster Monitoring Constellation)。2005年10月27日

中国科技部(MOST)发射Beijing一1卫星(BJ一1)并加入

DMc小卫星星座。BJ～1小卫星又称DMC+4小卫

星，装载多光谱／全色CCD成像仪，光谱通道类似于

Landsat／ETM+，空间分辨率为32 m和4 m。DMC

联盟包括英国、阿尔及利亚、中国、土耳其、尼日利亚、

泰国和越南等7国，由SSTL主持协调。BJ一1亦可用

于海岸带监视。

HJ”为环境极轨小卫星星座，分为(2+1)星座和

(4+4)星座，分别称为HJ一1和IqJ一2。HJ一1A和HJ～

1B于2008年9月6日同时发射，前者装载多光谱相机

(CCD)和5 nm高光谱成像仪(HSI)，后者装载多光谱

相机(c(D)和红外多光谱相机(珉)。其中，HsI类似于

ISS-JEMf H1aO。HJ一1C将装载s波段5 m和20 m分

辨率SAR，类似于Almaz／SAR。HJ—l星座对于海色、

海洋动力环境、海洋监视监测均十分有用，尤其是HSI

和SAR—S两个传感器，填补了HY-n海洋卫星系列的

空缺。HJ 2星座将由4颗光学小卫星和4颗sAR小

卫星组成。

CRS-n为高分辨率卫星系列，又称YG-n，装载高

分辨率sAR和光学传感器。CR导1装载5 m L波段

sAR，是中国的第一颗SAR卫星。CRS-2、4、7、9、11

装载光学传感器，cR孓3、5、6、8、10装载5 in I。波段

sAR。这些卫星发射时间接近。除cR孓l外，目前其

他CRS卫星均在轨运行。CRS-n对于海洋动力环境

和海洋监视监测十分有用。
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图2中国卫星地球观测系统

Fig．2 Chinese spaceborne earth observing system fE(够)
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CBERS。

ZY嘶

CBER孓l

CBER孓2

CBERS2B

CBER孓3

极轨

1999—10一14

2003—10一21

2007一09—19

2003一08—13

2 a

2 a

CCD，IRMSS，、)IjrFI

CCD，盯I，HR 陆地、海岸带

2011 3 a CCD，IRMSS，WrFI，

CBER孓4 2013 3 a PAN—MUX(PAN—MS)

ZV一3 2011 4～5 a HR，PAN—MS，CCDX2 立体测绘
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续表1

卫星系列 卫星 轨道 发射时间 设计寿命或终止时间 主要传感器 主要应用
Satellite series Satellite Orbit Launch date Design life／EOL date Pnmary senso玛Primary applications

—————————————————————。————————————————————————————————————————————————————————————————————-——————————二=————————一SZ一1 1999—1卜20 1 d

sz-2

sZ-3

珏H Sz-4

SZ 5

Sz_6

S}7

200卜01-10

2002—03—25

2002 12-30

2003—10 15

2005—10—12

2008一10

6 d

7 d

5 d

1 d

5 d

5 d

轨道舱留轨，空间和

地球环境传感器试

验。例如CMODIS，

M3RS，SI殳JS，TOU．

ERM，SIM．ete,

CRSn

orYG唧

CRS-2 2007—05—25 2 a HR，PAN—MS

CRSr3 2007—1 1—12 2 a L|band SAR

CRS-4 2008—12 01 2 a HR，PAN—MS

CRY5 2008-12 15 2 a L-hnd SAR

CRS-6 极轨 2009—04—22 2 a L-band SAR 陆地、海洋
CRS-7 2009 12 09 2 a HR．PAN-MS

CRS-8 2009 12—15 2 a L-band SAP,

CRS-9 2010—03—05 2 a HR，PAN-MS

CRS-10 2010—08—10 2 a L-band SAR

CRS-]I 2010—09 22 2 a HR，PAN-MS

HJ一1A 2008—09 06 3 a CCD．HSI

卧n HHHj-I： 极轨 200。8㈨-09。06 ；： 嚣盘繇鬻
HJ 2(4+4) 2012 3 a CCD，IR，HSI．SAR

上述所有卫星和飞船系列都提供对海洋的观测，

从而构成了中国卫星海洋观测系统。图3～8给出装

载海色传感器、红外和微波辐射计、微波高度计、微波

散射计、微波合成孔径雷达和高分辨率光学传感器的
海洋观测卫星和飞船计划。在图3～8中，计划中的卫
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图3装载海色传感器的中国卫星计划

Fig．3 Chinese satellite missions carrying ocean color sensors

星在带箭头的彩条上加黑斜线，运行中的卫星无黑斜
线，历史的卫星不带箭头和黑斜线。在图3～7的下

部，同时N,m国际上正在运行的海洋观测传感器及其

后续，用带箭头的灰色线条。

S置^SU且IP．ItCE f矗HPEⅡ^T盯■E
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图4装载红外和微波辐射计传感器的中国卫星计划

Fig．4 Chinese satellite missions carrying infrared and

microwave tadiometers
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图3给出装载海色传感器的中国卫星计划。在7

个卫星和飞船系列计划中，FY—n、HY'”、SZ-n、HJ—n装

载海色传感器。其中。FY一1D／MVISR-2(类似于Nim

bus_7／czcs)、HY—m／c()CTS(类似于ADE()s／Oc—

Ts)、FY一3A、3B／MERSI(类似于EOS／MODIS)和HJ一

1A／HSI(类似于Is譬JEM／HICO)5颗海色传感器至

ALTIm
●-●’—h■·●Ⅳ■-■n■-和■pH¨●'1■4■”●I‘●'■-■-

Ⅲ⋯o●■■■一⋯o■■■■■-
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图5装载微波高度汁的中国卫星计划

Fig．5 Chinese satellit(·missions carrying

nlierowave ahim c、ters
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图7装载微波合成孔径雷达的中国卫星计划

Fig．7 Chinese satellite missions

carrying microwave SARs

图4给出装载红外和微波辐射计的中国卫星计

划。在7个卫星和飞船计划中，FY n和HY—n装载用

于海表温度(SST)反演的红外和微波辐射计。其中，

Fy-1D／MVISR一2、FY 3A、3B／VIRR具有3个红外通

道，类似于N()AA／AVHRR、Envisat／AATsR、EOS／

MODIS。HY lB／COCTS仅有2个红外通道。FY一

3A、3B／MWRI、HY 2A／RAD为5通道微波辐射计。

可以看到，FY 1D、FY-3A、3B、HY一1B可以构成sST

的准同步测量；加上FY-3A、3B／MWRI和HY一2A／

少可以构成2个中分辨率光谱仪和1个高光谱仪的准

同步观测。加之国际上的海色卫星计划，如MODIS及

其后续、MERIS及其后续、SGLI、OCM及其后续和

Hyperion及其后续，可以获得8～9颗海色传感器的准

同步观测，这对于海洋生态环境监测，例如赤潮，是十

分有用的。问题是如何快捷地获得这些准同步数据。
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图6装载微波散射计的中嘲卫星计划

Fig 6 Chinese sale]rite missions

carrying microwave scatteronleters
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图8装载高空间分辨率光学传感器的中国卫星计划

Fig．8 Chinese satellite missions carrying

high spatial resolution optical sensors

RAD，可以进而获得全天候高分辨率SST数据。这

些，对国际CODAE框架下的GHRSST计划提供了直

接贡献。加之国际上的海表温度卫星计划，如

AVHRR、MODIS及其后续，ATSR及其后续，TMI，

AMSR—E及其后续，WindSat，可以获得12～1 3颗红

外和微波辐射计反演的lkm分辨率SxST准同步观测。

另外，中国的静止卫星FY 2D、2E／VISSR一2和FY一4／

MCSI＆．GEO-MWRI，以及国际上的静止卫星

G()ES／IMAGER和Meteosat／MVIRI，可以提供高时
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间分辨率平均SST数据。

图5为装载微波高度计的中国卫星计划，在7个

卫星和飞船系列计划中，仅HY—r／装载微波高度计

(ALT)。2011年中国将发射第1颗装载ALT的卫星

HY-2A，将采用Ku和C双频，类似于Topex／Poseidon。

HY-2A／越』将与Jason-1、2、3，Envisat／√6岍，CryoSat-
2／S球AI，，Sentinel／SRAI，，NP()ESs／m』同时在轨运

行，可以获得4～5颗越』数据的比较和融合。

图6为装载微波散射计的中国卫星计划。在7个

卫星和飞船系列计划中，仅HY一行装载微波散射计

(SCAT)。2011年中国将发射第1颗装载SCAT的卫

星HY-2A，将采用Ku波段，类似于QuikSCAT。HY一
2A／SCAT将与ERS-2／SCAT、Coriolis／WindSat、
MetOp／ASCAT、 OceanSat一2／SCAT、 GCOM／Sea-

Winds、NP()ESSr／CMIS同时在轨运行，可以获得4～5

颗SG叮数据的比较和融合。WindSat为会极化微波辐

射计，可以反演海面风场。图4和5中的微波辐射计和

微波高度计可以提供海面风速数据。图7中的微波合

成孔径雷达可以提供高空间分辨率的海面风场数据。

图7给出装载微波合成孔径雷达的中国卫星计

划。在7个卫星和飞船系列计划中，CRS-n、HJ一7z、

HY-n装载微波合成孔径雷达(SAR)。中国的第一颗

SAR卫星是2006年4月27日发射的CRS-1／SAR

(L)，其后续卫星为CR§3、5、6、8、10。2011年将发射

IqJ一1C／SAR(S)，2012年之后将发射HY-3A、3B／SAR

(X、C)。这些SAR卫星如果能超设计寿命运行，则可

构成多波段SAR的同时在轨运行。加之国际上的

SAR卫星计划，如ERS&Envisat／SAR(C)及其后

续，TerraSAR-X及其后续，COSMO-SkyMed／SAR

(X)及其后续、RADARSAT-1／SAR(C)及其后续，

ALOS／PALSAR(L)，将有8～9颗SAR传感器同时

在轨运行。但是，SAR数据的获取相对较不方便。 ，

图8给出装载高空间分辨率光学传感器的中国卫

星计划。在7个卫星和飞船系列计划中，HY-咒、ZY-n、

HJ一行、DMC／BJ一1和CRS-n装载空间分辨率小于30 m

的光学传感器，如表2所示，可用于海岸带定性观测和
’

监视，并有助于海岸带SAR图像的分析。

2中国海洋观测卫星与国际海洋观测卫星传

感器比较

图3～8按海色、海表温度、微波辐射计、微波高度

计、微波散射计、微波合成孔径雷达分别列出中国的传

感器与国际同类传感器的比较。

表2中国的海岸带观测高空间分辨率光学传感器

Table 2 Chinese hiigh spatial resolution optical

sensors for coastal zone monitoring

光学传感器

Optical sensors

空间分辨率／m

Spatial resolution

HY-3A，3B／CCD 3

F()RM()SAT-2／PAN—MS

ZY一2A、2B、2C／HR、PAN—MS

CBER§1、2／CCD

CBERS-2B／CCD、HR

CBERS3，4／PAN—MUX

HJ一1A。1B／CCD

HJ一2(4)／(℃D

DMC／BJ一1／PAN—MS

CRS2、4、7、9、11

2。8

2，5

20

20．2

10。2

30

<30

32．4

0．5～2

表3给出海色传感器的比较。HY-1B／COCTS与

SeaWiFS相比，可见光谱通道与带宽类似，前者多2个

红外通道，后者辐射精度优于前者。HY一3A／MERSI

与MODIS相比，可见光谱通道类似，后者可见光谱带

宽和辐射精度优于前者，前者刈幅宽度优于后者。从

光谱通道、带宽、信噪比、辐射精度、空间分辨率等性能

看，MERIS无疑是相对最佳的海色传感器。表3中未

列入高光谱成像仪的比较，详见表9。

表4给出用于海表温度反演的红外传感器的比

较。FY一3A／VIRR和AVHRR、AATSR、MODIS同

样采用3．7、11、12／,m 3个红外通道，Hy-1B／COCTS

仅采用11和12 p．m 2个红外通道。H3(-1B／COCTS

和FY-3A／VIRR的辐射精度次于AATSR和MO—

DIS，噪声等效温差亦次于AATSR、M()DIS和

AVHRR。从红外通道、带宽、噪声等效温差、辐射精

度、刈幅宽度等性能看，MODIS具有相对最佳反演海

表温度的红外通道。

表5给出用于海表温度和海面风速(或风场)反演

的微波辐射计的比较。FY一3A／MWRI与TMI相比，

频率／极化类似，后者等效噪声温差和空间分辨率优于

前者，前者刈幅宽度大于后者。HY一2／RAD与AM—

SR—E相比，频率／极化类似，前者仅缺89GHz，等效噪

声温差类似，后者空间分辨率优于前者。WindSat的

频率与HY一2／RAD和AMSR-E类似，由于其采用全

极化，不仅用于海表温度反演，更重要的用于海面风场

反演。

表6给出微波高度计的比较。HY一2A／ALT的工

作频率与Topex／Poseidon类似，空间分辨率、重复周

期、海平面测量精度较低。

表7给出微波散射计的比较。HY-2A／SCAT的
工作频率、极化方式、刈幅宽度、风场精度与Quik—

SCAT类似，空间分辨率、重复周期较大，风场测量范
围优于QuikSCAT。
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表3海色传感器比较

Table 3 Comparison of ocean color sensors
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表4红外传感器比较

Table 4 Comparison of Infrared sensors

HYoB，coCTS Pv_3A，、偶R Envisat／AATSR

发射部门 尘攀豌冬^6(洲SA)
幽客如汁局(∞A)

X日帽

量化等囊

空『日】分辨率
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3100km

l曲i协

l lldn

lg@30090mds9-1们

NE^T

Band 9-10，o．2K@300K

1 412m．20啪
2 443ⅡⅡL 20am

3 490 D札20I佃
4 520衄L 20 nm

5 56Sroll 20Dm

6 670nm 20 nm
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lO n．4-12．5啪

NOAA．N，AvHRR

描鼍蝴：础 敞洲空『H】硒(EsA) 美凋字航局MSA)
饭轨．836km．98 75deg,

10：00-10：20降叟点

2伽0Iml

l曲妇

l lkxu

lK@270K(bmds 3-毋

NE△T

Band 3，O 3K@300K：
4-5，O 2K@300K

7 455 rim．50呻
8 505n皿50衄
9 555 nm．50 nm

1 630nm 100nm
2 86’ntrL SOⅡm

10 I 360lI皿007 uIn

6 l 600Ifill 009Ilm

3 3 55-’85 pm
4 L0．3．11 3 um

， 11．5-12 5邶4

极轨，800 km,98．55 de岛
10：00降盘点

500kin

12bit=

lkm

beuertlum0．5K

fabsolute．50×50 fan)，
beHerlllml0．I K

(relatrce I XItan)
NEAT

Baad 5．0．08KIi蟊270K；
6·7，0．∞K@270K

555mn 20衄
659啪．20衄
865l皿20衄
1610 nm 300皿
3 55．3 85 pm

10 35—1l 35 um

11，50-12．50 lm

饭轨，705 km，98 2deg，10：30降变点ffen'a)
of 13：30升定点(Aqua)
2330 km

12糙扛

Ikm fbands 8-361

1％(bands 20-25．27—36，absolute)

NEAT

Band 20．3 l-32．O 05K@300K
22—23，o 07K@300K

8 4-2 pro．1 Sinn

9 443tlm．10nnl

3 469 n札20nm
10 488 nip．10咖
1I 53I nlILl0Ⅲ
12 55l rim．J0哪
4 555 nan．20呦
1 645 n皿50inll
13 667 rim．10哪
!4 678衄L10岫
15 748 11113．10 nlil

2 858roll．1’11111

16 870 DILL 10咖
17 90S nnL 30Ⅲ
18 936玎1ILl0咖
19 940 nm．2S nm

5 1240n吐20lira
26 1375n吐30衄
6 1640 nnL 24llm

3．66-3．84Ⅲn

j9S911111．60m
3959咖．60nm
4050n皿60衄
4466眦6Elira
4515 ILqL 67 11111

67l 5 nnL 360哪
7325 nnL 300I皿
8550mtL 300衄
9730 rim．)【)t)nm

10．78-11 28；tm
11 77-12．27 um

13335 um 300 iii]I

136{5 13111．300 mn

13935Ⅻ300 nm
14235iml．300皿

美凼癣洋人气局
(NOAA)

檄轨，854hn,98．74血!蓦
13’37升交点

2900虹

10bit=
“

l l血

Tmc,eAble to Nl盯

NEAT

Band 3B-5．

012K@300K

I 630tm lOOnm

2 862n皿275 nm
3A 1 58一If弭um

3B 3．55．393Ⅲn

4 10 3．II 3 um

5 11．5-12．5 itm

加孔恐BM西盯勰”Ⅺ瓤犯"M"靳

万方数据



12期 贺明霞，等：中国卫星海洋观测系统及其传感器(1988--2025) 99

表5微波辐射计比较

Table 5 Comparison of Microwave Radiometers
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表6微波高度计比较

Table 6 Comparison of Microwave Altimeters

发射部门

轨道

重复周期(d)

工作频事

(GHz)

频带宽度

fMHz)

空闯分辨事

0m)

EIY-2A／ALT Eaviutt／ALT Topex／PoseJdon Jtson-I

中田航天局(CNSA)

国家海洋局(SOA)

极轨．

963km，99．3deg

14／168

Ku,13．58

C．5．25

320，80，20缳u)

320,160(c)

16

政洲空阃局(ESA)

极轨．

800knl'98．5,teg

35

Ku,13 575

S，3 2

320，80，20(K口)

160(s)

S

美瑚+}航局(NASAl

j杰国宅『日J中心(州ES)
极轨．IF太阳列步，

1336km,66deg

lO

Kn，13．6

C，5．3

320(K|l'c)

6

CryoSat

荚国宇航局(NASA)

法国空阃中心(CNEs)

极轨．非太阳阔步，

1336km,66deg

lO

Ku,13．575

C．5．3

320(KⅡ。c)

6

欧洲空闻局(ESA)

极轨，非太阳同步，

717kin,92deg

369(30 day sub-eyele)

Ku,13．575

(LRM,SAR,SARa)

350(KⅡ)

O．25

表7微波散射计比较

Table 7 Comparison of Microwave Scatterometers

所■部门

孰鼍

野!避坚 曼坠!堕篁坚虫i噬坚
中国航人局(CNSA) 欧洲空间局(ESA) 夔田宇航局讲ASA)

国家海洋局(SOA)

撮轨，963／965kan

99．3des．18：00辟交点

■复周掰(d) 14，168

工作渡爱盈-

投化方式 唧w

空间分辨搴 50km

捌■

入辨角

，-1350Inn(HH)

，1700-m(VV)

射Ideg＆4‘衄

风麓■量花■ 2～24m／i

风毫舅t精度知以或l∞‘

援孰．71151h

98．5deE。10．30降交点

35

C

W

25bl，obⅢ

姗虹

Ukler59衄

4—2钿_，l

2m／s

丛型至兰!冬笋苎!．一
欧洲空间局(EsA)

掘轨，It031ma

辨．6des．6：00升交点

4

‰

HH VV

25lint

l枷bn(HH)
I∞0bn(VV)

4．；dc暑矗纠蝇

3～20m／i

五匝，l

撮轨。0lhm

％．7,teg．09．30辟交点

29

C

VV

50lma

5∞ImP2

45—65deg

●～24mk

妯t10％

日本宁航局0AXA)

英国宇航局(NASA)

撮孰，6996bI

鲐．19d喀．1330降交点

h

HH VV

12．．5lua．25虹∞km
1400hn(HH)

1800-m‘VV)

嘲溉＆，l衄
3～捌岫

21—11

风向舅量liter a附％ 2edeE 2∞筚 2叫喀2叫喀
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表8微波合成孔径雷达比较

Table 8 Comparison of Microwave SARs

BJ—ICISA卫蛋阻执B，S^重TerraSAR-X b盯ht，^S^R

发射靠门 中田航天局(C'NSA) 中田航天局‘cNsA)
民政酿，环保飘MCA／MEA)置袈舟，f局(SOA)

■道 撮轨，500km．97 37d昭．。 饭轨．799 9km．98 4蹦唔
6 00AM降交点 6：00AM降交点

i酉每『面中石——1丽丽际谣丽面i—丽i天垂面面西药F—————————一
(D【且)
橙轨514 8tm, 扳轧∞浊皿％ssdq擞轨，7硼h‰98．edes，
97 44deg．18 00PM 10 fOAM辟交点 6 00AM陴交点
降交点

■效NESZ ‘一20dB ·16～一2如 -19一．，5由 ．22～-30dB

●射精度 姬 <1．sdB l～3ldB I s～3湖<ldj8
工作泣霞 S x C x c C

工作模式． 豢带曩式． 精细模式． 渡模式．10。5’ 糟细模式， 波模式．30，5。 超精鲴模式．瓶膏向)·’(方位尊m 20，

专苎艚率★：t眦 矗瓮他 嚣+w： 瑚+1～2w．10。,嚣∥’ 器茹嚣般V．V3(m距V离H向)．,308(-方-4位9鼽珀．

霰扫鏊醮 《醺弛豳激胂．篙圈黧30,56～I．001：。60 30

56～10020100 5 25 3Q～55 ．孽鬟圣潲懑童赫～。■童 扫描棱走条带模式，v”v巨 ．’曼!慑受．M!!，州f耻力堡掣!二，．-⋯一
(千米)．

， ·∞～舶· 豳像模武·-l如· 衄啊w． ==二帅帅¨1珥明rIM vYl’n’

，垂方式．器≯ ．誊釜’ 阴HH畸Ⅳ+V”。 条霓气， 奎投15化～模45式． 磊HH+笼时赫+V楱V*式V-H蹬20～^4向1麒方位舟)，巧·
入射囊 扫籀模式· W+VH．HH+Wof 30．56～100 全极化杯准模式．i5(跑赢向)·。(方位商)．25t
(度) IO·120～150, 15～00 I-]H+HVm W+HHOf HH+I-DI+W+VH，20一一41

腽w， 童帽模式· W+VH，HV+HH玎 扩展浊采‘矗入射角)．Is【距矗向r2妨位向．
HH"VV饵 扫插模式． 15～45 标准模式t 2s(跑离向)’26(方位向)．100，
HH+HV∞ 16．100,寞帽模式． 删*HV∞wofVHOfHH+HVofW+V'H,

芸V测It模式嚣ItIt+嚣W*of 150’篇 鬻211-墨-4915～60
HHOfl5～37 韶裂亨臻器篡穿溜嚣+Ⅷ，删+HV蕾 W． 甩_竹H’’岍一一，‘u~，nL—JⅢ’

全球监测模式w+vIl，!，o!，⋯饥o’a⋯na删’nVH VV’Vn，

．咖100+0w,65。0’ 双2天0线～4横5盎． 全慧?4馘00,’ 怒Zo-2-q篙34{30：鼎蹴詈繁黔0品+Ⅷ．咖+w∞ 双天线模式 l∞o．i捂=。磊r。珏吾=长{：蔷I；：i甜0磊■m
圈畸IV* 瑚MB2爱五 瑚ⅨW- 20～46

VVovIl， 15～37 宣帽扫描．100(匪鼻向)·t∞(方位自)，

山． ． ：_一．． ‘．望塑型堡塑兰型=塑

表9高光谱成像仪比较

Table 9 Comparison of hyperspectral imagers

表8给出微波合成孑L径雷达的比较。HY-3A／

SAR(X)与TerraSAR-X具有类似的工作模式和空间

分辨率，前者具有较大的刈幅宽度和入射角，后者具有

较多的极化方式、较短的重复周期以及沿轨干涉模式。

HY一3A／SAR(C)与Envisat／ASAR具有类似的工作

模式、空间分辨率，前者具有较大的刈幅宽度、入射角

和较多的极化方式，后者仅在图像模式基础上设置变

极化模式。HJ一1C／SAR仅有2个工作模式和2个极

化方式，空间分辨率、刈幅宽度和入射角类似于Terra—

SAR—X。

3在轨运行的中国海洋观测卫星传感器

如上所述，目前在轨运行的中国海洋观测卫星传

感器至少有38个，表lo列出这些卫星传感器及其类

似的国际卫星传感器。其中，FY一3A、3B／MERSI、HY-

1B／COCTS和HJ-1A／HSI用于海色观测。FY-1D／

MvISR-2、FY-2D／VISSR-2、FY-2E／V1SSR一2、FY-

3A、3B／V1RR、HY一1B／COCTS和FY．-3A、3B／MWRI

用于海表温度观测，FY-3A、3B／MWRI亦用于海面风

速观测。CRS-3、5、6、8、10／SAR用于海洋动力、海面

目标、浅海地形等观测。其他22个传感器可用于海岸

带观测。

表10在轨运行的用于海洋观测的传感器

Table 10 In-orbit Chinese spacebome ocean observing sensors

FY一3A／V1RR 海色、海温、气象 AVHRR，CZCS

FY-3A／MERSI 海色，气象 MODIS

FY-3A／MWRI 海温，风速，气象，海岸带TMI

FY-3B／VIRR 海色，海温，气象 AVHRR，CZCS

FY-3B／MERSI 海色，气象 MODIS

FY-3B／MwRI黼嚣氛 TMI
恕常帝
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续表10

HJ一1A／HSI

HJ一1A／CCD

海色、赤潮、植被、溢油Hyperion，HICo

海岸带、海温Landsat 7／盯M+
}lJ一1B／C℃D 海岸带、海温Landsat 7／ETM+

4结论

(1)中国的卫星计划已广泛引起国际同行的重视和关

注。其水平大体上相当于1990年代和21世纪初的国

外卫星计划和传感器。卫星数据产品及其业务化反演

算法加强和提高后，中国将有能力为GEOSS空间部分

发挥重要作用。

(2)中国的6个卫星系列有待进一步协调和提高，包括

传感器和虚拟星座等。

(3)目前在轨运行的38个海洋观测卫星传感器中，微

波传感器和主动传感器相对偏少，光学和红外传感器

的辐射分辨率可进一步提高。
(4)DRAGONESS WP2的工作报告之二是关于中国

卫星海洋观测系统的数据产品及其业务化反演算法，

待提交发表。

(5)本文所用素材来源于公开网站和公开演讲(见附

录工)。素材的组织、综合和评论均属作者之思考和工

作。仅供国内有关同行及有关管理部门参考和讨论。

致谢：感谢EC FP-6空阎领域DRAGONESS项目

(No．SSA5一CT-2006—030902)、ESA—MOST Dragon

program ID2566、ID5334、ID5338项目、科技部国际合

作司专项项目的支持；感谢陈春涛、王勃、赵屹立、张

磊、沙金、陈立贞、李宁参加了DRAGONESS WP2项

目的有关工作。
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Chinese Spaceborne Ocean Observing Systems and Onboard Sensors(1988--2025)

HE Ming-Xial，HE Shuang-Yanl，WANG Yun-Feil，YANG Qianl，

TANG Jun-Wu2，HU Chuan—Minl’3

(1．Institute of Ocean Remote Sensing，Ocean University of China，Qingdao 266003，China；2．National Satellite Ocean Ap—

plication Service，Beijing 100081；3．University of South Florida，St．Petersburg，FL 33701，USA)

Abstract： Information on the Chinese spaceborne earth observing satellite(and spacecraft)missions be—

tween 1988 and 2025 are comprehensively collected，including historical，in—orbit and planned(or future)

satellites．A detailed introduction of eight satellite(and spacecraft，space station)series including

FengYun satellites(FY-，z)，ocean satellites(HV住)，resource satellites(ZY-n)，environment satellites

(HJ—n)，Chinese Remote Sensing satellites(CR孓卵)，Disaster Monitoring Constellation／BeiJing一1 micro-

satellite(DMC／BJ一1)，ShenZhou spacecrafts(SZ-n)and TianGong space stations(Tp咒)is given．AU a—

bove satellite(and spacecraft。space station)series are capable of ocean observation，and therefore com—

prise the Chinese satellite(and spacecraft)ocean observing system．Furthermore，the satellite(and

spacecraft，space station)observing systems for ocean color，sea surface temperature，sea surface height，

sea surface vector winds and Synthetic Aperture Radars(SAR)are listed respectively according to on—

board sensors．The performance of sensors onboard the Chinese and other similar ocean observing satel—

lites are compared and discussed and the gap is pointed out．The 38 in-orbit sensors onboard Chinese o-

cean observing systems and other similar satellite sensors are listed．

Key words： Chinese spaceborne ocean observing systems；satellite sensors；Ocean Color(OC)；sea sur—

face temperature(SST)；sea surface height(SSH)；sea surface winds(SSW)；synthetic

aperture radar(SAR)

附录I

F‰气象卫星：http：／／帆cn饥gov．on／；http：／／nsmc,m
gov．cn／；http：／／www．grnss．cTI；http：／／61．232．252．2／

HY-n海洋卫星：http：／／www．SOa,gov．on／；http：／／www．nsoas．

gov．Lxel．

Z1h资源卫星：http：／／www．cresda．eom／en／
DMC／BJ一1小卫星：http：／／www．blmit．corn,cn／

哪一n环境卫星：http：／／www．jianzai．gov．en／rs／；http：／／www．

eresda．corn／cn／

SZ-n神舟飞船：http：／／www．cas．a己en／,http：／／www．cn$a．gov．

en／

CRS-n中国遥感卫星：http：／／www．gov．cn／；http：／／www．cn札

gov．cn／；http：／／www．cas．ae．en／

IOCCG http：“Ⅵn哪。ioccg．org／sensors／eurrent．html；

WMO http：／／www．wmo．ch／pages／prog／sat／GOSresearch．ht—

ml；

CEOS http：／／www．eohandbook．com／eohb05／eeos／part3—3．html

JCOMM http：／／www．jcomm．info／

NASA http：／／www．nasa．gov／

JPL http：／／www．jpl．nasa．gov／

GSFC http：／／www．gsfe．nasa．gov／

ESA http：／／www．esa．int／

CNES http：／／www．enes．fr／

DLR http：||’nw．dlr．de／en／

CSA http．．／／www．space．go．ca／

JAxA http：／／www．jaxa．jp／

附录Ⅱ

ADEoS Advanced Earth Observing Satellite

AFRL Air Foroe Research Laboratory

ALDIN Atmospheric Laser Doppler INstrument

ALjr microwave ALTimeter

AMSR—E Advanced Microwave Scanning Radiometer—EOS

APS Aerosol Polarimeter Sensor

ASAR Advanced Synthetic Aperture Radar

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

CAS Chinese Academy of Scienees

CBERS China-Brazil Earth Resources Satellite

CEOS Committee on Earth Observation Satellites

CMA China Meteorological Administration

CMODIS Chinese Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

CNES Centre National d'Etudes Spatiales

CNSA China National Space Administration ·

CoCTs Chinese Ocean Color and Temperature Scanner

COMS Communication，Ocean。Meteorological Satellite

CSA Canadian Space Agency

CZCS Coastal Zone Color Scanner

CZI Coastal Zone Imager

DLR German Aerospace Centre
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DMC Disaster Monitoring Constellation

DRAGONESS DRAGON in support of harmonizing European and

Chinese marine monitoring for Environment and Security System

ENS0 El Nifio-southem Oscillation

EoS Ea九h Observing System

EPS Ensemble Prediction System
ERM Earth Radiation Measurement

ESA European Space Agency

EUMl汀SAT European Organization for the Exploitation of Mete—

orological Satellites

EVA Extra—Vehicular Activity

GEo—MWRI GEOstationary MicroWave Radiation Imager

GEOSS Global Earth Observation System of Systems

GHR蝌High Resolution Sea Surface Temperature

GMES Global Monitoring for Environment and Security

GNSS Global Navigation Satellite System

GOCI Geostationary Ocean Color Imager

GoDAE Global Ocean Data Assimilation Experiment

G()()S Globsl Ocean 0bserving System

GRAS GNSS Receiver for Atmospheric Sounding

GSFC Goddard Space Flight Center

H1CO Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean

HR High Resolution camera

HSI Hyper Spectral Imager

IIS Interferometric Infrared Sounder

10CCG International Ocean Colour Coordinating Group

IPEI Ionospheric Plasma and Electrodynamics Instrument

LR multi—spectraI Infrared Camera

珉AS Infrared Atmospheric Sounder

IRMSS Infrared Multi—Spectral Scanner

IRSA Institute of Remote Sensing Applications

ISS International Space Station

ISUAL Imager of Sprites and Upper Atmospheric Lightning

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency

JCOMM Joint WMo—IOC Technical Commission for Oceanogra—

phy and Marine Meteorology

JEM Japanese Experiment Module

JPL Jet Propulsion Laboratory

LM Lightning Mapper

M3RS Muhi—Mode Microwave Remote Senmr

MCA Ministry of Ci“l Affairs

M【二sI Multiple ChanneI Scanning Imsger
MEP Ministry of Environmental Protection

MERIS心ium Resolution Imaging Spectrometer

MERSI MEdium Resolution Spectral In'lager

MERSEA Marine Environment and Security for the European Ar—

ea

MLR Ministry of Land and Resources

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MOST Ministry of Science and Technology

MⅥSR Muhichannel Visible Infrared Scanning Radiometer

MWHS MicroWave Humidity Sounder

MWRl Miero_Wave Radiation Imager

MWTS MicroWave Temperature Sounder

NASA Nationsl Aeronautics and Space Administration

NCSB North China Sea Branch

NDⅥNormalized Difference Vegetation Index

NIST Nationsl Institute of Standards and Technology

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NP()ESS Nationsl Polar-orbiting Operational Environmentsl Sat—

ellite System

NRI。Naval Research Laboratory

NSOAS National Satellite Ocean Application Service

Ocl Ocean Color Imager

OcTs Ocean Color and Temperature Scanner

()RsI Ocean Remote Sensing Institute

0UC Ocean University of China

PAN—MUX／PAN一Ⅳ【s Panchromatic and Multi-spectral camera

RAD microwave RADiometer

SAR Synthetic Aperture Radar

SBUS Solar Backscatter UItraviolet Sounders

SCA mocrowave SCAtterometer

SSH Sea Surface Height

S盯Sea Sutrace Temperature

SSW Sea Surface Winds

seaWiFS Sea—viewing Wide Field-of-view Sensor

SEM Space Environment Monitors

sIM Solar Irradiation Monitor

SOA State Oceanic Administration

TOU Total Ozone Unit

TOVS TIROS Operational Vertical Sounder

TⅦTRMM Microwave Imager

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission

vIRR Visible and InfraRed Radiometer

VISSR Visible and Infrared Spin Scan Radiometer

WFI Wide Field Imager

WM0 World Meteorological Organization

责任编辑 陈呈超

万方数据


