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FY-3D 星微波湿温探测仪通道响应函数的影响分析
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摘 要：微波湿温探测仪（MWHTS）的通道响应函数（SRF）一般被认为近似于矩形函数，然而从实际 SRF的

测试数据来看，MWHTS各个频段不同通道的 SRF存在一定的带内波动。本文利用大气辐射传输模拟器（ARTS）
模拟了MWHTS中 118 GHz各通道不同场景的亮温谱，并输入至前期建立的MWHTS系统仿真模型中，通过定标

得到了仪器的输出亮温，进而评估实测 SRF对亮温测量及其反演的大气温度廓线的影响，并利用卫星实测数据

进行了对比验证。结果表明，亮温偏差与实际 SRF的带内波动呈现线性正相关的关系，当带内波动大于 3 dB时，

亮温偏差可以达到 0.2—0.5 K。SRF的带内波动会造成大气温度廓线反演误差，特别是在高度为 1.8 km时，误差

最大可以达到 0.8—0.9 K，该仿真结果与卫星实测数据结果一致。因此在使用数据同化方法对数值天气预报

（NWP）进行模拟时，需要特别注意具有较大 SRF带内波动的通道所引起的亮温偏差，这对于未来卫星数据的应

用具有重要的研究价值。
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1　引 言

风云三号气象卫星D星（FY-3D星）于2017年

11 月 15 日成功发射。微波湿温探测仪 MWHTS
（Microwave Humidity and Temperature Sounder） 是

FY-3D星搭载的主要有效载荷之一，MWHTS采用

全功率辐射计来接收地球表面和大气的微波辐射，

能够提供高精度的大气湿温度廓线信息 （Wang
等，2019）。由于射频器件在辐射计带宽内的传输

特性是不同的，因此通常采用通道响应函数 SRF
（Spectral Response Function）来描述某个通道的频

率响应特性。对于辐射计来说，SRF的带内波动是

影响系统工作的重要因素。因此，在MWHTS的设

计过程中，需要考虑控制 SRF 的带内波动在一定

的范围，特别是在高频宽带或者低频窄带的情况

下，实现良好的带内波动 （±2 dB） 是较为困难

的，例如对于 MWHTS 中 118 GHz 的 Ch2 和 Ch8，
其带内波动都超过了4 dB，所以定量化的评估SRF
带内波动带来的影响是非常重要的研究课题，对

于MWHTS后续的数据模拟具有极大地研究价值。

当前已有的研究对于辐射计 SRF 的影响分析

分别采取了不同的方法。Saunders等（1995）采用

的方法是将实际的 SRF 形状等效为矩形的带宽修

正法。在修正过程中，将每个通道对应的 SRF 累

加求和，之后计算平均值得到修正系数，这种方

法广泛用于 AMSU，ATMS 等仪器的定标过程中

（Mo，1996；Weng 等，2013；Bormann 等，2013；
He等，2015；Wang等，2019）。Kim等（2014）通
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过模拟的方法产生了一组 SRF 的结果，控制其带

内波动均在 3 dB之内，随后采用了MonoRTM辐射

传输模型仿真了不同通道对应的亮温谱，将模拟

的 SRF 和理想的矩形 SRF 作为输入，经过仿真后

得到的亮温结果差值可以认为是亮温偏差（Liang
等，2009；Moradi等，2020）。Matti等（2016）考

虑到 SRF 是通过卷积从而对亮温产生影响的，因

此将仪器实际的 SRF 和理想的矩形 SRF 分别和模

拟产生的亮温谱进行加权，之后将二者得到的亮

温结果差值认为是亮温偏差。Saunders等采用的方

法是最为常用的评估方式，但是由于该方法只考

虑了 SRF 的单一影响因素，因此对于评估真实的

亮温偏差并不准确。Kim 等 （2014） 和 Matti 等
（2016）采用的方法虽然都是通过 SRF和亮温谱加

权的方式评估亮温偏差，但是由于仪器本身的影

响因素并未考虑在内，因此还可以通过方法改

进，从而更精确地评估由 SRF 引起的亮温偏差的

结果。

本文采用前期建立的 MWHTS 系统仿真模型

（段永强 等，2020），以 118 GHz 为例，将实测的

基带 SRF 与模拟的双边带 SRF 进行了定量化的误

差评估，实测的基带 SRF 包含了系统传输路径上

各级微波器件的响应函数，是MWHTS特性的真实

描述，更加接近实际辐射计系统的辐射测量过程。

根据整个仿真过程，得到了理论亮温和测量亮温

的结果，通过对比二者的差值，可以确定 SRF 对

亮温测量的影响，进而分析亮温偏差对大气温度

廓线反演的影响，最后还利用卫星实测数据进行

了对比验证。

2　MWHTS的SRF和辐射亮温谱

MWHTS是一种交轨扫描的全功率型微波辐射

计，为了提高辐射灵敏度采用了双边带设计，共

包含15个探测通道（贺秋瑞 等，2017），探测的中

心频率为89—183 GHz（张升伟 等，2013）。其中，

89 GH和150 GHz频段是大气窗区通道，118 GHz和
183 GHz频段分别为氧气和水汽的吸收通道，可分

别用于大气温度和湿度廓线的探测 （张升伟 等，

2008）。

本文以 118 GHz为中心频率，利用大气辐射传

输 模 拟 器 ARTS （Atmospheric Radiative Transfer 
Simulator） 模拟产生了 113—123 GHz 的亮温谱，

如图 1所示，其中不同的颜色代表了不同的带宽分

布 ， 每 种 带 宽 组 成 了 一 个 探 测 通 道 （He
等，2016）。MWHTS 中 118GHz 的技术参数如表 1
所示。

图 2 （a） 和图 2 （b） 分别展示了 MWHTS 的

实测基带 SRF 和模拟的双边带 SRF。从实测基带

SRF 来看，Ch6 的带内波动为 2 dB 以内，Ch3、
Ch4和Ch7的带内波动为 3 dB以内，而其余通道达

到了 4 dB以上。由于实际的MWHTS为双边带的设

计，但是目前我们无法直接测量双边带 SRF 的不

平坦度，因此为了和基带 SRF保持仿真的同步性，

本文模拟产生了 8个通道的双边带 SRF，它们的带

内平坦度设置为4 dB以内。

理论亮温TTB和测量亮温TMB分别表示亮温的平

均值和加权值，它们可以被分别定义为如式 （1）
和式（2）所示（Jarnot等，1996）：

TTB = ∫TBU ( f ) + TBD ( f )df
∫df (1)

图1　113—123 GHz频段的亮温谱线

Fig. 1　Brightness temperature spectrum in the 113—123 GHz 
band

表 1　MWHTS 中 118 GHz 各通道的技术参数

Table 1　　Technical parameters of each channel in 
118 GHz of MWHTS

通道

Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8
Ch9

中心频率/GHz
118.75±0.08
118.75±0.2
118.75±0.3
118.75±0.8
118.75±1.1
118.75±2.5
118.75±3.0
118.75±5.0

带宽/MHz
20

100
135
200
200
200

1000
2000

在轨灵敏度/K
1.62
0.75
0.59
0.65
0.52
0.49
0.27
0.27

WF峰值高度/hPa
30
50

100
250
350
地表

地表

地表
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TMB = ∫TBU ( f )SU ( f ) + TBD ( f )SD ( f )df
∫SU ( f ) + SD ( f )df (2)

式中，TBU ( f ) 和 SU ( f ) 分别表示上边带的亮温谱和

SRF，而TBD ( f ) 和 SD ( f ) 分别表示下边带的亮温谱

和SRF。
本文在仿真过程中，对于基带来说，SU ( f ) 和

SD ( f ) 均为实测的基带 SRF 数据，对于双边带来

说，SU ( f ) 和 SD ( f ) 分别为模拟的上下边带 SRF
数据。

亮温偏差可以被定义为测量亮温 TMB和理论亮

温TTB的差值，如式（3）所示：

ΔTB = TMB - TTB (3)

（a） 实测的基带SRF
（a） Measured baseband SRFs

（b） 模拟的双边带SRF
（b） Simulated double sideband SRFs

图2　MWHTS中118 GHz各通道的实测基带SRF和模拟的双边带SRF
Fig. 2　Measured baseband SRFs and simulated double-band SRFs for each channel in 118 GHz of MWHTS
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3　MWHTS系统仿真模型及方法概述

3.1　仿真模型

MWHTS系统仿真模型主要针对全功率型辐射

计进行系统级仿真，可以用来模拟不同亮温谱线

输入时MWHTS各个通道的输出电压。根据两点定

标来计算目标的测量亮温。MWHTS系统仿真模型

中同时考虑了宽带、高频、真实积分时间以及仪

器实际参数等因素。在各模块的器件建模中，考

虑到仪器本身的影响，特别将 MWHTS 的实测参

数，包括SRF，检波曲线等数据代入模型，从而可

以表征仪器的真实性能，这样就使MWHTS系统仿

真模型具有较高的准确度和可信度。

图 3是系统仿真的流程图，MWHTS 系统仿真

模型主要包含了辐射源模型，前端模型和后端模

型 3部分。之前的研究中已经对MWHTS系统仿真

模型进行了详细介绍，这里不再展开（段永强 等，

2020）。

3.2　仿真方法

根据系统仿真流程，我们将仿真过程分为如

下 3步。首先，以大气参数，海洋参数，边界条件

和辐射计变量等作为ARTS的输入，可以模拟得到

MWHTS 中 118 GHz 的亮温谱线。在仿真过程中，

使用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的再分析

数据进行模拟分析（贺秋瑞 等，2017），选取的时

间和经纬度分别为 2016 年 6 月 5 日 25°N—50°N 和

150°E—200°E。其次，对于ARTS模拟得到的亮温

谱TB ( f )，再结合 295 K的高温源TH和 95 K的低温

源TC，将它们输入至所建立的MWHTS系统仿真模

型中，经过辐射源模型得到输出频谱 SRN，进过前

端模型得到输出频谱 SFN，经过后端模型得到最终

的输出电压 VN。最后，根据两点定标过程，对

MWHTS进行定标分析，通过对高温源和低温源建

立线性定标方程，可以得到输出电压和亮温之间

的关系，从而得到测量亮温 TMB。图 4 显示了

MWHTS系统仿真模型中 Ch9的一个定标周期后的

输出电压。

3.3　反演方法

根据输出亮温的仿真结果，可以进一步进行

大气温度廓线的反演，从而评估由 SRF 引起的反

演误差。本文中反演采用标准的一维变分法，利

用辐射传输的正演过程，通过构建代价函数并使

其最小化来获取大气参数的最优估计。一维变分

的代价函数如式（4）所示：

J = 1
2 [ ]x - xb

T
B-1(x - xb ) +

1
2 [H ( x) - I0 ]

T
R-1[H ( x) - I0 ]

(4)

式中，xb代表背景廓线，B为与背景廓线变化相关

的背景误差协方差矩阵，R表示模型误差和测量噪

声的协方差矩阵。H ( )x 表示对大气状态矢量 x的

模拟亮温，I0为观测亮温。误差协方差矩阵通常可

以用对角矩阵来处理。因此，通过迭代计算大气

状态矢量 x的下降方向就可以找到最小的代价函

数。每次迭代中代价函数的梯度如式（5）所示：

∇xJ = B-1[ x - xb ] + K T( x)R-1[H ( x) - I0 ] (5)

式中，KT表示雅可比矩阵的转置矩阵。为了使代

价函数的梯度为 0，利用牛顿迭代法可以求得大气

状态参数最优估计值，如式（6）所示：

xn + 1 = xb + BK T(xn )[K (xn )BK T(xn ) + R ]-1∗
[ I0 - I (xn ) - K (xn ) (xb - xn ) ]

(6)

ARTS

边界条件

辐射计变量

辐射源
模型

前端
模型

后端
模型

两
点
定
标

TB( f )
SRN

SFN
VN TMB

Trec SRF DRF

TH

TC

 
 

大气参数、海洋参数、
温度、水汽、压强、
云水含量、海面温度、
盐度、风矢量等

图3　系统仿真流程图

Fig. 3　Block diagram of system simulation
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背景协方差矩阵表示大气状态矢量的统计变

化特征（包括相关性），用于在不适定的反演迭代

中约束解的稳定性（正则化）。由于本文关注 SRF
的影响而非反演方法本身，这里使用上述ECMWF
的再分析数据计算背景协方差矩阵，背景廓线使

用相应的平均值。

4　结果分析及对比验证

4.1　仿真结果及分析

根据 3.2节的仿真方法，可以得到理论亮温和

不同 SRF 下的亮温偏差结果。因为有些通道的结

果具有共性，所以文中仅列出了 Ch3、Ch4、Ch5
和 Ch9 的结果作为代表进行说明，其结果分别如

图 5 （a）、5 （b）、5 （c） 和 5 （d） 所示。在图 5
中，不同的颜色代表了不同的亮温大小，在地理

范围为 158°E—165°E和 25°N—40°N的亮温分布由

于受到降雨的影响，所以此区域内的亮温分布并

不考虑在内（贺秋瑞，2017）。

结合图 5整体来看，不同通道之间的理论亮温

分布和亮温偏差分布都是不同的，Ch5、Ch6、Ch7
和Ch9的理论亮温分布趋势与双边带亮温偏差趋势

保持一致，而 Ch2、Ch3、Ch4 和 Ch8 的理论亮温

分布趋势与双边带亮温偏差趋势刚好相反。单个

通道来看，每个通道的双边带亮温偏差和基带亮

温偏差的分布具有一定的相似性。

根据图 5右侧亮温的数值，由定量化的结果表

明，不同通道之间的亮温偏差大小不同，亮温偏

差最小的例如 Ch4，其最大亮温偏差小于 0.04 K，

Ch3、Ch6 和 Ch7 的最大亮温偏差均小于 0.11 K，

而 Ch2、Ch5、Ch8 和 Ch9 的最大亮温偏差较大，

保持在0.2 K—0.5 K（段永强，2020）。

为了更直观地展示SRF造成的亮温偏差和带内

波动的关系，对所有结果进行了统计处理，列出了

最大亮温偏差和平均亮温偏差，如表2、3所示。

SRF受到仪器元器件等技术水平的限制，大幅

度降低带内波动是很难的，尤其是在高频率大带

宽（如 Ch8和 Ch9）或者带宽非常窄（如 Ch2）的

情况下，所以 SRF的误差校正需要在应用中进行。

根据表 2、3的统计结果，可以对最大亮温偏差和

平均亮温偏差进行拟合，基带 SRF 的偏差分布和

拟合结果如图 6 （a） 所示，双边带 SRF 的偏差分

布和拟合结果如图6（b）所示。

图4　MWHTS系统仿真模型中Ch9的输出电压

Fig. 4　Channel 9 output voltage of the MWHTS system 
simulation model

（a） 通道3
（a） Ch3

（b） 通道4
（b） Ch4
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从图 6中最大亮温偏差和平均亮温偏差的散点

分布情况来看，随着带内波动的增大，亮温偏差

整体呈现增大的趋势。当带内波动大于 3 dB 时，

基带 SRF 和双边带 SRF 的平均亮温偏差已经大于

0.1 K。通过对散点进行拟合，基带 SRF 和双边带

SRF的带内波动和最大亮温偏差之间，带内波动和

平均亮温偏差之间都是呈现线性正相关，且相关

系数均可以达到0.93以上。

从图 5得到的结论可知，亮温偏差与目标亮温

大小之间存在正相关性或负相关性，从表 2的结果

可以计算出，对于基带 SRF来说，Ch4和Ch7的带

内波动仅相差 5%左右，而通过对比亮温偏差可以

得出，最大亮温偏差的结果相差 87%，平均亮温

偏差的结果相差 88%，综合来看这说明了亮温偏

差还会受到 SRF的带内波动形状的影响。因为 SRF
的带内波动形状和该通道对应亮温谱的形状呈现

不同的变化趋势，所以在计算测量亮温时会产生

叠加或抵消效应，从而出现相关性不一致的结果，

这需要针对具体仪器 SRF 的带内波动形状进行具

体分析。

表 2　MWHTS 中 118 GHz 不同通道亮温偏差统计结果

（基带 SRF）

Table 2　　Statistical results of brightness temperature 
biases of different channels in 118 GHz of MWHTS 

（Baseband SRF）

通道

2
3
4
5
6
7
8
9

带内波动/dB
4.47
2.94
2.68
5.42
1.78
2.82
5.54
3.26

最大亮温偏差/K
0.5020
0.0709
0.0144
0.4261
0.0466
0.1142
0.4230
0.2076

平均亮温偏差/K
0.2668
0.0510
0.0057
0.3483
0.0398
0.0515
0.2186
0.1310

（c） 通道5
（c） Ch5

（d） 通道9
（d） Ch9

图5　MWHTS中118 GHz其中4个通道的理论亮温，双边带亮温偏差及基带亮温偏差

Fig. 5　Theoretical brightness temperature， double sideband brightness temperature biases and baseband brightness temperature 
biases of four channels in 118 GHz of MWHTS

表 3　MWHTS 中 118 GHz 不同通道亮温偏差统计结果

（双边带 SRF）

Table3　　Statistical results of brightness temperature 
biases of different channels in 118 GHz of MWHTS 

（Double sideband SRF）

通道

2
3
4
5
6
7
8
9

带内波动/dB
3.39
2.48
2.77
3.45
2.73
2.61
3.82
3.47

最大亮温偏差/K
0.3089
0.0547
0.0385
0.2188
0.1148
0.0615
0.2874
0.2216

平均亮温偏差/K
0.2370
0.0293
0.0121
0.1787
0.0985
0.0342
0.2226
0.1592
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4.2　反演结果及分析

与理想的矩形 SRF 相比，基带 SRF 和双边带

SRF 的反演结果分别如图 7 （a） 和 7 （b） 所示。

对于两种 SRF 引起的反演误差，整体趋势基本保

持一致，最大值均出现在高度为 1.8 km 处，此时

基带 SRF和双边带 SRF的误差分别达到了 0.9 K和

0.8 K。

从反演应用角度来说，0.8—0.9 K是一个较大

的误差，尤其是在近地表的1.8 km处，对于天气预

报的贡献率很大，因此这是必须要校正的误差项。

此外，针对不同通道在整个区域最大亮温偏

差的不同，还进行了不同亮温偏差下大气温度廓

线的反演，使用的数据为 2014年 6月 14日坐标点

（40° N， 116.25° E） 的 ECMWF 再分析数据。将

118.75 GHz频点上初始亮温及反演结果作为参考，

之后在初始亮温的基础上，选取亮温偏差分别为

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

带内波动/dB

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

亮
温
偏
差
/K

（a） 基带SRF
（a） Baseband SRFs

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

带内波动/dB

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

亮
温
偏
差
/K

（b） 双边带SRF
（b） Double sideband SRFs

最大亮温偏差 平均亮温偏差 最大亮温偏差拟合 平均亮温偏差拟合

图6　MWHTS中118 GHz不同通道亮温偏差的分布和拟合结果

Fig. 6　Distribution and fitting results of brightness temperature biases of different channels in 118 GHz of MWHTS

（a） 基带SRF
（a） Baseband SRFs

（b） 双边带SRF
（b） Double sideband SRFs

图7　基带SRF和双边带SRF对应的大气温度廓线反演结果和误差分布

Fig. 7　Retrieval results and error distribution of atmospheric temperature profiles corresponding to baseband SRF and double sideband SRF
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0.04 K，0.1 K 和 0.3 K 进行大气温度廓线的反演，

并和 118.75 GHz 频点上初始亮温反演结果进行差

值对比，3种亮温偏差引起的大气温度廓线反演误

差结果如图8所示。

从图 8可以看出，不同亮温偏差对大气温度廓

线的反演误差也不一样，整体来看，亮温偏差越

大，反演误差的最大值也就越大，但反演误差整

体分布趋势保持一致；单独来看，对于 0.04 K，

0.1 K和 0.3 K的亮温偏差，反演误差最大值分别为

0.05 K，0.13 K和0.41 K。

4.3　与观测亮温的对比验证

为了进一步分析在不同入射角下 SRF 对于观

测亮温的影响，本文选取了MWHTS在轨运行期间

的实测数据进行了 SRF 对观测亮温的影响分析。

MWHTS实际观测的扫描角范围是±53.35°，共计产

生 98 个观测点，每个点之间的扫描角间隔 1.1°。
这里对比使用的数据为 2018年 7月 5日 0—35°N和

140—180°E的两轨MWHTS观测数据，图 9为实际

的观测亮温结果。

根据观测亮温的结果，对 8个通道的模拟亮温

与观测亮温进行了对比分析，因为有些通道的结

果具有共性，所以文中仅列出了 Ch2、Ch4、Ch5
和 Ch8 的结果作为代表进行说明，其结果分别如

图 10 （a）、10 （b）、10 （c） 和 10 （d） 所示。其

中，SRF 权重是指实测的 SRF 频点的归一化权重

（总和为 1），均匀权重是指在 SRF测试的频点全部

采用相同的归一化权重，DSB 权重是指上边带和

下边带各在中心频点采用 0.5的权重，这是亮温模

拟中通常使用的方法。图 10中上排左右两图分别

给出了 3种模拟亮温偏差的均值和标准差，分别是

均匀权重和 DSB权重的亮温偏差（红色）、SRF权

重和DSB权重的亮温偏差（绿色），以及 SRF权重

和均匀权重的亮温偏差（蓝色）；下排左右两图分

别给出了 3种模拟亮温与观测亮温偏差的均值和标

准差，其中L1是指卫星实测的L1级亮温数据。

从 3 种模拟亮温偏差的均值可以看出，Ch2、
Ch6和Ch7采用实际的 SRF权重和DSB权重计算的

亮温偏差小于 0.2 K，Ch3、Ch4、Ch5 和 Ch9 计算

的亮温偏差约为 0.2—0.3 K，而 Ch8的亮温偏差可

以达到 0.8 K，而且随着扫描角不同亮温偏差也不

同，因此采用 DSB 的方法模拟亮温需要考虑扫描

角的影响。此外通过比较 SRF 权重与均匀权重亮

温偏差的均值可以发现，相对 Ch2、Ch4 和 Ch6，
其他所有通道的 SRF 变化对亮温都有较为明显的

影响，其中影响最大的是Ch8，最大值约为 0.3 K。

一些研究中提到了微波辐射计亮温偏差的扫描角

依赖性并把它们归因于天线扫描的射频匹配，但

是从本文的模拟中可以发现 SRF 同样会引起一些

通道亮温偏差的扫描角依赖性，而且不同通道亮

温偏差的扫描角依赖性是不同的。

从 3种模拟亮温与观测亮温偏差的均值可以看

出，模拟亮温和观测亮温之间存在一定的偏差，

这是微波辐射计定标和检验需要解决的问题，这

里不再赘述。从定量化的结果来看，不同权重函

数计算的模拟亮温与观测亮温之间的偏差是不同

的，Ch3、Ch4、Ch5和Ch8的平均亮温偏差可以达

到 0.2—0.5 K，Ch8的最大亮温偏差为 0.8 K，这与

基于MWHTS响应特性的仿真结果是一致的。

从标准差的结果可以看出，所有通道 3种模拟

亮温之间的标准差都小于 0.2 K，一些通道甚至远

小于 0.1 K，所有通道 3种模拟亮温与 L1亮温之间

的标准差是基本保持一致的，说明 SRF 会产生一

定的亮温偏差，这个偏差与角度有关系，但是对

系统灵敏度的影响很小。
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图8　不同亮温偏差引起的大气温度廓线反演误差

Fig. 8　Retrieval errors of atmospheric temperature profile 
caused by different brightness temperature biases
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图9　MWHTS实际的观测亮温结果

Fig. 9　The results of actual observational brightness temperature of MWHTS
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5　结 论

近年来随着遥感定量化的要求不断提高，SRF
问题的重要性才逐渐被认识到，对于 SRF 的测量

需求也日益迫切。本文针对 FY-3D 星 MWHTS 中

118 GHz通道 SRF引起的亮温偏差及反演误差进行

了初步的仿真分析。结果表明，SRF的带内波动与

亮温偏差之间存在线性正相关的关系，当SRF的带

内波动小于3 dB时，其造成的亮温偏差小于0.1 K；

而当 SRF 的带内波动大于 3 dB 时，亮温偏差可以

达到0.2—0.5 K（段永强，2020）。

通过对亮温偏差进行的大气温度廓线反演，

结果表明，SRF造成的亮温偏差会对反演结果造成

一定的影响，特别是在高度为 1.8 km 时大气温度

反演误差最大，可以达到 0.8—0.9 K，这对于天气

预报的数据应用具有重要的影响。对于不同的亮

温偏差，当亮温偏差越大时，反演误差的最大值

也就越大。

通过卫星实测数据分析不同 SRF 下的模拟亮

温与观测亮温之间的差异，结果表明，不同权重

函数计算的模拟亮温与观测亮温之间的偏差是不

同的，Ch3、Ch4、Ch5和Ch8的平均亮温偏差可以

达到 0.2—0.5 K，而 Ch8的亮温偏差最大，达到了

0.8 K，这与基于MWHTS响应特性的仿真结果是一

致的，也验证了MWHTS系统仿真模型的正确性和

准确度。

基于本文的分析，在卫星数据的应用中，需

要特别注意具有较大 SRF 带内波动的通道所产生

的亮温偏差，这对于未来卫星数据的应用将产生

重要的科学价值。

志 谢 感谢国家卫星气象中心提供的 FY-
3D星数据；感谢中国科学院微波遥感技术重点实

验室提供的 FY-3D星MWHTS的实测基带 SRF数

据；感谢ECMWF提供的ERA5再分析数据。
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Effect analysis of spectral response function of microwave humidity and 
temperature sounder onboard the FY-3D satellite
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HE　Wenming1，2，ZHANG　Shengwei1

1.Key Laboratory of Microwave Remote Sensing, National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100190, China;

2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract： The shapes of the channel Spectral Response Function (SRF) of Microwave Humidity and Temperature Sounders (MWHTS) are 

generally considered to be approximately rectangular. However, the SRF of each band channel of MWHTS shows certain in-band 

fluctuations based on the actual SRF test data. In this paper, the brightness temperature spectra of different scenarios for each channel at 118 

GHz of MWHTS are simulated using an Atmospheric Radiative Transfer Simulator (ARTS). After inputting them into the MWHTS system 

simulation model we established in the previous stage, the output brightness temperature of the instrument is obtained after calibration, the 

influences of actual SRF on brightness temperature measurements and the retrievals of atmospheric temperature profiles are evaluated, and 

comparisons are further made with the actual satellite data of MWHTS in FY-3D to verify the results. The results show that the brightness 

temperature bias is linearly and positively correlated with the in-band fluctuations of SRF. The bias can reach 0.2—0.5 K in the 118 GHz 

channel when the actual SRF in-band fluctuations are larger than 3 dB. The in-band fluctuations of SRF will cause retrieval errors in the 

atmospheric temperature profiles, especially at an altitude of 1.8 km, where the retrieval error can reach the maximum value of 0.8—0.9 K. 

The simulation results are consistent with the results of the actual satellite data, so special attention needs to be paid to the bias in the 

simulated brightness temperature of the channels with large SRF fluctuations in applying simulations for Numerical Weather Prediction 

(NWP) using data assimilation methods, which has important research value for the future application of satellite data.

Key words： remote sensing, FY-3D meteorological satellite, microwave humidity and temperature sounder, spectral response function, 

brightness temperature bias, retrieval of temperature profiles
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