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提　要：针对台风业务应用中发现ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ双星观测存在亮温差过大的问题，本文以２０１０年台风鲇鱼（Ｍｅｇｉ）为例，

利用２０１０年１０月１７日１０３０—１２３０ＵＴＣ的ＦＹ２Ｄ／Ｅ红外１通道数据，提出了双星亮温归一化的解决方法，结果如下：（１）采

用ＣＤＦ（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）匹配法对双星亮温进行归一化处理，可有效利用ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ双星观测结果。

个例分析表明，经归一化处理以后，双星的ＰＤＦ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）分布更趋一致，甚至在很多地方出现重合，

归一化效果良好。在台风定强分析，如ＡＤＴ（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｖｏｒａｋＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）算法中，归一化处理可作为数据预处理的一部分内

容，不影响后面的算法和流程。（２）以 ＭＴＳＡＴ为基准，经ＣＤＦ匹配法对ＦＹ２Ｄ和２Ｅ的 ＴＢＢ分别进行归一化处理，将使得

ＦＹ２的亮温与 ＭＴＳＡＴ具有可比性，便于比较国内外的台风定强分析结果和算法差异。
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引　言

我国是世界上少数几个受台风影响最严重的国

家之一，平均每年约有７个台风（包括热带风暴、强

热带风暴、台风、强台风和超强台风，以下统称为台

风）在我国登陆［１］。自从有了气象卫星，对台风的监

测无一漏网。尤其是静止气象卫星，具有高时间频

次的观测特点，在监测台风方面具有得天独厚的优

势，因此，在台风监测、分析和预报业务工作中发挥

了巨大的效益。

在台风的监测分析中，虽然有很多方面需要关

注和分析研究［２４］，但定位和定强始终是其中两项非

常重要的工作。由于在广袤的海洋上缺少常规观

测，依据卫星资料对台风进行定位和定强甚至已成

为唯一的技术手段。回顾台风定强技术发展的过

程，２０世纪８０年代初，Ｄｖｏｒａｋ
［５］发展了以红外和可

见光图像云型识别为基础的台风位置和强度估测方

法，即Ｄｖｏｒａｋ技术（Ｄｖｏｒａｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，简称 ＤＴ），

直至目前，仍然是全球台风业务部门估计海上台风

位置和强度的主要工具和标准［６］。由于ＤＴ技术依

赖主观分析，不同的人得到的结果差异较大，因此，

利用增强红外云图，基于ＤＴ技术的客观分析方法

ＯＤＴ（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＤｖｏｒａｋＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）逐渐得到发

展［７］。但ＯＤＴ技术对强度达不到台风级别的热带

气旋无法自动获得其强度估计，因此，Ｏｌａｎｄｅｒ等
［８］

随后发展了能够适用于所有强度等级台风的强度估

计算 法，即 ＡＯＤＴ（Ａｄｖａｎｃｅｄ ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＤｖｏｒａｋ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）。随着卫星遥感技术和计算机技术的不

断发展，新的台风客观定强算法已经不再局限于

ＤＴ技术。目前，ＯＤＴ／ＡＯＤＴ已改名为 ＡＤＴ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＤｖｏｒａｋＴｅｃｈｎｉｑｕｅ），由美国威斯康辛大学

ＣＩＭＳＳ（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｔｕｄｉｅｓ）继续开发和使用，不断融入微波探

测等最新的卫星遥感技术［９］。

国内以卫星资料为主研究台风的成果很多，在

定位和定强技术方面，方宗义等［１０］在分析热带气旋

不同发展阶段的云型特征的基础上，提出了利用卫

星云图估计热带气旋强度的方法。江吉喜［１１］在ＤＴ

基础上，提出了一个利用增强红外卫星云图分析热

带气旋的方法，包括确定热带气旋中心位置和估计

热带气旋强度等两个部分。随着计算机图像处理和

模式识别技术的迅速发展，一些自动定位方法也得

到了尝试［１２１４］。但总体而言，我国的自动和客观台

风定强技术起步较晚，主要是引进和消化ＡＤＴ。

目前，国产静止气象卫星ＦＹ２Ｄ／Ｅ在轨运行，

通过双星组网观测，在汛期可获得最高时间分辨率

达到１５分钟（双星观测覆盖重叠区）的云图资料，大

大提高了对台风发展和演变的监测能力。但由于

ＦＹ２Ｄ星下点位于８６°Ｅ，ＦＹ２Ｅ星下点位于１０５°

Ｅ，两颗卫星有１９°的距离，造成对地同一目标物的

观测有角度误差，同时，星上仪器的性能差异、观测

大气路径不同、观测云的位置差异、观测时间的不同

等因素也会带来误差。在实际使用过程中发现，这

些误差综合起来使两颗卫星对同一目标的观测值差

别太大，反映在红外１通道亮温上相差太大，以至于

ＡＤＴ算法无法联合使用双星观测资料。

针对这种情况，本文以２０１０年台风鲇鱼（Ｍｅ

ｇｉ）为例，利用２０１０年１０月１７日１１３０ＵＴＣ的ＦＹ

２Ｄ／Ｅ红外１通道数据，分析双星亮温在不同经度

（不同观测角度）的亮温差分布，了解目前业务运行

的ＦＹ２Ｄ／Ｅ红外１通道亮温的实际差别有多大？

以及这种差别在随经度的变化情况，进而，提出双星

亮温归一化方法来解决亮温差异过大的问题，使后

续ＡＤＴ算法可正常使用。亮温归一化方法可作为

ＡＤＴ算法的数据预处理，其他时次的亮温资料均可

参照进行归一化处理。本文不讨论具体的ＡＤＴ算

法及其应用效果。

１　ＦＹ２Ｄ和２Ｅ双星亮温差概况

风云二号系列静止气象卫星是我国第一代静止

气象卫星，目前，在轨运行的业务星是ＦＹ２Ｃ、Ｄ和

Ｅ星，分别于２００４年１０月１９日、２００６年１２月８日

和２００８年１２月２３日发射成功。ＦＹ２Ｅ定位于

１０５°Ｅ赤道上空，ＦＹ２Ｄ定位于８６．５°Ｅ赤道上空，

而ＦＹ２Ｃ由于已超过设计寿命，被移到１２３．５°Ｅ作

为备份。形成了“在轨备份、双星观测”的业务能力。

汛期加密观测模式下，双星在观测重叠区范围内，可

提供最高时间间隔为１５分钟的双星观测云图。

常规业务观测模式下，即每年的９月１日００００

ＵＴＣ至第二年的５月３１日２３００ＵＴＣ的非主汛

期，ＦＹ２Ｅ和ＦＹ２Ｄ卫星均处于“常规观测模式”，

ＦＹ２Ｅ卫星每天进行２８时次的全圆盘扫描观测，

其中２４时次全圆盘扫描观测从整点开始，另外用于

测风４次的圆盘图观测从半点开始，即２３２９、０５２９、
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１１２９和１７２９ＵＴＣ；ＦＹ２Ｄ卫星每天进行２８时次的

全圆盘扫描观测，其中２４时次全圆盘扫描观测从半

点开始，另外用于测风４次的圆盘图观测从整点开

始，即０３００、０９００、１５００和１７００ＵＴＣ。

每年的６月１日００００ＵＴＣ至８月３１日２３００

ＵＴＣ期间，ＦＹ２卫星采用加密运行模式。在保持

常规运行模式的基础上，ＦＹ２Ｅ和ＦＹ２Ｄ卫星各增

加２０个时次的北半球半圆盘图观测。ＦＹ２Ｅ卫星

圆盘图观测从每小时的整点开始，北半球观测从每

小时的半点开始；ＦＹ２Ｄ卫星每小时的圆盘图观测

从整点过１５分开始，北半球观测从每小时的整点过

４５分开始。

本文所使用的例子中，恰逢ＦＹ２Ｅ加密观测，

而ＦＹ２Ｄ采用常规观测模式，因此可以找到观测时

间相同的半点观测资料，即２０１０年１０月１７日

１１３０ＵＴＣ，便于进行对比分析。

双星观测的优点是提高了云图的时间分辨率，

但由于星上仪器性能有差异，观测角度不同等原因，

即使在定位完全正确的情况下（实际也有误差），云

图上同样位置像元所反映的辐射问题也不尽相同。

经过定标后得到亮温值，在合理误差范围内可视为

真实结果，可用来反演大气和地表的一些物理参数。

但如果双星对同一目标观测得到的亮温差异很大，

则直接影响到应用。下面以２０１０年台风鲇鱼（Ｍｅ

ｇｉ）为例，说明双星观测亮温差异对台风定强的影

响。

１．１　个例情况

不失一般性，选择２０１０年１０月１７日１１３０

ＵＴＣ的ＦＹ２Ｅ和ＦＹ２Ｄ红外１通道Ｌ１级数据，

进行等经纬度投影后得到如图１的云图，范围是０°

～６０°Ｎ、６０°～１４０°Ｅ，分辨率是０．０５°×０．０５°。再经

过查找定标表，可转换成云顶亮温，即 ＴＢＢ（ｔｈｅｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）。在图１ａ中，经

统计得知，ＦＹ２Ｅ云图ＴＢＢ的变化范围是１９１．０～

３１２．４Ｋ，而ＦＹ２Ｄ云图的ＴＢＢ变化范围是１８０．０

～３１２．５Ｋ（图１ｂ）。

图１　２０１０年１０月１７日１１３０ＵＴＣ的ＦＹ２Ｅ（ａ）和ＦＹ２Ｄ（ｂ）红外云图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＩＲｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔ１１３０ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０，

（ａ）ＦＹ２Ｅ，ａｎｄ（ｂ）ＦＹ２Ｄ

１．２　犉犢２犇和２犈双星亮温差随经度的变化

图２的云图范围包括了东亚区域，为日常天气

分析的关注范围，同时也是ＦＹ２Ｄ和２Ｅ观测范围

的重叠区，因此，分析该区域亮温差的均方根误差随

经度的变化情况，可帮助我们了解双星观测角度对

ＴＢＢ的影响。

取同一经度上ＦＹ２Ｄ和２Ｅ沿纬度变化的所有

像元的亮温差，计算其均方根误差，计算公式为：

Δ犜犅犅犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犜犅犅２犱犻－犜犅犅２犲犻） （１）

犚犕犛犈犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（Δ犜犅犅犻－Δ犜犅犅犻）槡
２ （２）

式中，犜犅犅２犱和犜犅犅２犲分别为ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ的

ＴＢＢ，下标犻为沿纬度变化的像元，下标犼为经度，

Δ犜犅犅犼是在经度犼上沿纬度平均的双星亮温差平

均值，犚犕犛犈犼是在经度犼上的双星亮温差均方根误

差。由此，得到图２。

　　从图２可以看出，纬度平均双星亮温的平均值

呈现西高东低的分布特点。不难理解，这与云的分

布有关（图１），东部有台风活动，因此ＴＢＢ会低一

点，而西部主要是地表，或者只有少量卷云，造成
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图２　２０１０年１０月１７日１１３０ＵＴＣ的

ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ纬度平均犜犅犅

与Δ犜犅犅均方根误差随经度变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｔｉｔｕｄｅｍｅａｎ犚犕犛犈

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ犜犅犅ａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

ａｔ１１３０ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒ２Ｅａｎｄｄｏｔｄａｓｈｅｄｆｏｒ２Ｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ）

ＴＢＢ较高。ＦＹ２Ｄ与ＦＹ２Ｅ亮温差平均值在高温

端比较接近，而在低温端有明显的定标差异。在这

个例子中，高温端的ＴＢＢ差值在３Ｋ以下，而低温

端可超过１５Ｋ。因此，双星亮温差均方根误差随经

度的变化也是从西到东逐渐增加，最大值出现在

１３９．５°Ｅ的台风区域，为１６．８Ｋ，而１３３．９°Ｅ也有

１６．５Ｋ的均方根误差，对应都是台风眼墙和螺旋云

带上对流旺盛的区域。全图均方根误差为９．６７Ｋ。

可见，在无云，特别是没有云体很高的云（如对流云）

的影响条件下，观测角度对ＴＢＢ的影响很小，这与

ＦＹ２卫星红外１通道是窗区通道的特性相符。

１．３　犉犢２犇和２犈双星亮温概率分布函数

为了考察定标对双星ＴＢＢ的影响，分别对图１

的云图计算其概率分布函数（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＰＤＦ），ＰＤＦ能反映ＴＢＢ的分布

特征。图３显示了图１中所有样本像素点的亮温

ＰＤＦ，可以看出，两星亮温ＰＤＦ形态基本一致，ＰＤＦ

最大值分别出现在２９５和２９６Ｋ附近，最大值引起

的亮温偏差最大约１Ｋ。但同时也可以看到，有些

地方的ＰＤＦ偏差较大，有超过５Ｋ的偏移。

造成ＦＹ２Ｄ与ＦＹ２Ｅ亮温差较大的原因很

多，在本文不作这方面的探讨。Ｊｏｙｃｅ等
［１５］在进行

多星红外云图的拼接工作时发现，静止气象卫星对

目标观测反演得到的亮温在卫星天顶角大于２６°时

就应进行角度订正，并且，角度造成的亮温误差要远

大于定标和光谱造成的误差。已有研究成果和资料

分析都表明，因观测角度造成双星亮温差异大的原

因主要是这几个方面：（１）反演误差。主要跟星载仪

器性能有关，与其光谱响应函数等有关。（２）辐射路

径上云和水汽的影响。如果有的路径上云和水汽的

含量较多，而另外的路径受云和水汽的影响较小，显

然会造成卫星接收到不同的辐射能量。（３）目标改

变。如果目标云体较高，比如深对流云，小的观测角

度可能是云顶的辐射占较大比重；但对于大的观测

角度，则云体辐射的比重可能更重要，卫星观测的辐

射包含了云顶和云体的辐射综合作用。（４）对于台

风眼，大角度观测得到的亮温要低于小角度的亮温

值，这是因为越大的角度所“看”到的台风眼在垂直

位置上越高，而对流层大气温度垂直分布是递减的。

图３　ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ亮温的概率分布

（实线为ＦＹ２ＤＰＤＦ，虚线为ＦＹ２Ｅ

ＰＤＦ，时间和区域同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ＰＤＦ）ｏｆＦＹ２Ｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＦＹ２Ｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｔｈｅｄａｔｅａｎｄ

ａｒｅａａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２

２　ＦＹ２双星亮温归一化

在台风定强应用中，双星观测亮温差大的问题

已严重影响到双星联合应用的效果。以２０１０年台

风鲇鱼（Ｍｅｇｉ）为例，取２０１０年１０月１７日１０３０

ＵＴＣ到１２３０ＵＴＣ的ＦＹ２Ｄ／ＥＴＢＢ，在这期间，

ＦＹ２Ｅ实施加密观测，ＦＹ２Ｄ为常规观测，可以获

得一个共同观测时次，即１１３０ＵＴＣ来进行对比分

析。利用ＤＴ的台风中心定位方法，可以得到每个

时次双星观测的台风中心ＴＢＢ（表１）。按卫星将

其连线画出来，得到图４。可以看到，对于单颗卫星

而言，其观测的台风中心 ＴＢＢ随时间变化比较平

稳。在１０３０—１２３０ＵＴＣ的时间段内，ＦＹ２Ｄ观测

的台风中心ＴＢＢ的增量为６．７Ｋ。在１１００—１２００

ＵＴＣ的时间段内，ＦＹ２Ｅ观测的台风中心ＴＢＢ的

增量为２．２Ｋ。也就是说，在此２ｈ时间段内，卫星
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观测的台风中心ＴＢＢ的自然变化最大不超过７Ｋ，

如果考虑从１１３０—１２３０ＵＴＣ的１ｈ时间里，台风中

心ＴＢＢ的自然变化在２Ｋ以内。但在图４中，ＦＹ

２Ｄ和２Ｅ双星观测的台风中心ＴＢＢ差异远大于其

自然变化幅度，即使是在相同观测时间的１１３０

ＵＴＣ，双星观测的台风中心ＴＢＢ差值为９．４Ｋ，远

大于其自然变率。因此，当双星联合使用的时候，就

会出现台风中心ＴＢＢ在相邻的时次发生跳跃的问

题，导致ＤＴ或ＡＤＴ方法对台风定强出现严重的误

差。由表２可见，应用国家气象中心的 ＡＤＴ方法

进行定强试验，在１１３０ＵＴＣ时刻，ＦＹ２Ｄ和２Ｅ的

现实强度指数分别为８．１和７．１，相差１，中心气压

分别为８５５．２和８９６．０ｈＰａ，相差４４ｈＰａ。这样的

台风定强差别，使其无法直接用于业务预报。

为了解决双星观测出现的ＴＢＢ不协调的问题，

采用累积概率分布函数（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＣＤＦ）匹配法来对双星的ＴＢＢ进行

归一化处理。

表１　犇犜方法获得的犉犢２犇和２犈２０１０年１０月１７日１０３０—１２３０犝犜犆台风中心犜犅犅

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犉犢２犇／犈犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犜犅犅狊犪狋狋狔狆犺狅狅狀犕犲犵犻

犲狔犲犮犲狀狋犲狉，狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犇犜狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀１０３０—１２３０犝犜犆１７犗犮狋狅犫犲狉２０１０

ＦＹ２Ｄ ＦＹ２Ｅ

时次／ＵＴＣ 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 亮温／Ｋ 时次／ＵＴＣ 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 亮温／Ｋ

１０：３０ １８．２５ １２５．４７ ２６５．２ １１：００ １８．１９ １２５．２７ ２７８．７

１１：３０ １８．１３ １２５．２９ ２６９．９ １１：３０ １８．１３ １２５．２１ ２７９．３

１２：３０ １８．０７ １２５．１３ ２７１．９ １２：００ １８．０９ １２５．０９ ２８０．９

表２　未进行双星亮温归一化前犃犇犜方法确定的

台风中心强度（２０１０年１０月１７日１１３０犝犜犆）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀犕犲犵犻犫狔

犃犇犜狌狊犻狀犵犉犢２犇／犈犪狋１１３０犝犜犆１７犗犮狋狅犫犲狉２０１０

经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ ＣＩ
气压

／ｈＰａ

最大风

速／ｋｔ

云区温

度／℃

ＦＹ２Ｄ １２５．３４ １８．１５ ８．１ ８５５．２ １７３．０ －９２．５

ＦＹ２Ｅ １２５．２５ １８．１２ ７．１ ８９６．０ １４３．０ －７７．３

图４　２０１０年１０月１７日１０３０—１２３０ＵＴＣ

ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ分别观测

台风中心ＴＢＢ随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴＢＢａｔｔｙｐｈｏｏｎＭｅｇｉｅｙｅｃｅｎｔｅｒ

ｉｎ１０３０－１２３０ＵＴＣ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１０

２．１　归一化方法

ＣＤＦ匹配法在诸如计算机图像处理
［１６］、模式土

壤湿度与卫星反演土壤湿度的融合［１７］、雷达定标［１８］

以及模式降水预报和实况的偏差订正［１９］等方面有

着广泛的应用。ＣＤＦ匹配方法采用公式（３）表示，

其中，犜犅犅是ＦＹ２Ｄ的某一个犜犅犅值，犜犅犅′是需

要计算得到的调整值，犆犇犉２犱和犆犇犉２犲分别为ＦＹ

２Ｄ和２Ｅ云顶亮温的ＣＤＦ函数。通过ＣＤＦ匹配处

理，可以把ＦＹ２Ｄ的ＴＢＢ调整为与２Ｅ一致的概率

分布。

犆犇犉２犱（犜犅犅′）＝犆犇犉２犲（犜犅犅） （３）

　　图５中显示了图２两幅云图的ＣＤＦ曲线。可

以看到，ＦＹ２Ｄ和２Ｅ同一ＴＢＢ值出现的概率并不

相同，ＦＹ２Ｅ的比２Ｄ的要低。换句话说，相同ＣＤＦ

情况下，ＦＹ２Ｅ的ＴＢＢ比２Ｄ的高。

图５　ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ亮温的累积

概率分布（时间和区域同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ＣＤＦ）ｆｏｒＦＹ２Ｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＦＹ２Ｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）．Ｔｈｅｄａｔｅａｎｄａｒｅａ

ａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２
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２．２　犉犢２犇和２犈双星亮温互归一化

根据ＣＤＦ匹配法，应用中可以将ＦＹ２Ｄ亮温

与ＦＹ２Ｅ亮温进行归一化，也可以反过来，将ＦＹ

２Ｅ亮温归一化到ＦＹ２Ｄ亮温标准上，具体做法应

根据实际情况来选择。不失一般性，以ＦＹ２Ｅ为基

准，经ＣＤＦ匹配法对ＦＹ２ＤＴＢＢ进行归一化处理

以后，双星的ＰＤＦ分布更趋一致，甚至在很多地方

出现重合（图６），表明归一化效果良好。

图６　ＣＤＦ调整后ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ亮温

的概率分布（说明同图４）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＰＤＦｓｆｏｒＦＹ２Ｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ２Ｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅ

ＣＤＦｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｌｅｇｅｎｄｓ

ａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４

　　对台风中心的ＴＢＢ进行比较，在１０３０—１２３０

ＵＴＣ的时间段内，ＦＹ２Ｄ观测的台风中心的 ＴＢＢ

分别为２７３．７、２７８．１和２８０．１Ｋ，比未处理时分别

提高了８．５、８．２和８．２Ｋ，相同时刻（１１３０ＵＴＣ）双

星观测的台风中心ＴＢＢ差值由９．４Ｋ降到了１．２

Ｋ（图４），因此，经过 ＣＤＦ匹配法调整ＦＹ２Ｄ的

ＴＢＢ以后，ＦＹ２Ｄ 和 ＦＹ２Ｅ观测的 ＴＢＢ更加接

近，两者之间的均方根误差犚犕犛犈＝７．５８Ｋ，可联

合用来进行ＡＤＴ台风定强。

　　表３是经过ＣＤＦ匹配法调整以后，通过ＡＤＴ

表３　犆犇犉归一化后犃犇犜方法确定的台风

强度（其他说明同表２）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犃犇犜犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊狅犳

狋狔狆犺狅狅狀犕犲犵犻犫狔犆犇犉犿犪狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犪狋１１３０犝犜犆１７犗犮狋狅犫犲狉２０１０

犆犐
气压

／ｈＰａ

最大风

速／ｋｔ

云区温

度／℃

ＣＤＦ调整后ＡＤＴ定强结果 ７．６ ８７６．６ １５８．０ －８１．９

改进量 －０．５ ２１．４ －１５．０ １０．６

定强估计的台风强度。此时，台风现实强度指数调

整为７．６，降低了０．５，中心气压为８７６．６ｈＰａ，升高

了２１．４ｈＰａ，最大风速估计为１５８．０ｋｔ，下降了

１５．０ｋｔ，云区温度为－８１．９℃，升高了１０．６℃。

２．３　犉犢２犇和２犈双星亮温归一化到 犕犜犛犃犜

为了使 ＦＹ２能够与 ＭＴＳＡＴ 进行比较，以

ＭＴＳＡＴ为基准，经ＣＤＦ匹配法对ＦＹ２Ｄ和２Ｅ的

ＴＢＢ分别进行归一化处理。不失一般性，只取１１３０

ＵＴＣ进行比较，此时 ＭＴＳＡＴ 观测的台风中心

ＴＢＢ是２８５．２Ｋ，经归一化处理后，ＦＹ２Ｄ和２Ｅ观

测的台风中心的ＴＢＢ分别为２７９．４和２８０．５Ｋ，比

未处理时分别提高了９．１和１．２Ｋ。从表１可以看

到，此时刻台风中心位于１２５．２°Ｅ附近，介于ＦＹ２Ｅ

和 ＭＴＳＡＴ星下点经度之间（ＦＹ２Ｅ星下点经度是

１０５°Ｅ，ＭＴＳＡＴ星下点经度是１４０°Ｅ），因此，ＦＹ２Ｅ

和 ＭＴＳＡＴ对台风中心的观测角度和距离大致相

当，而ＦＹ２Ｄ的观测角度和距离就远大于二者，故

利用ＣＤＦ匹配法对ＦＹ２Ｄ亮温的调整幅度要大于

２Ｅ的调整幅度。调整以后，台风区ＦＹ２Ｄ和２Ｅ与

ＭＴＳＡＴ的均方根误差分别为１１．１５和８．３９Ｋ，

ＰＤＦ分布曲线基本与 ＭＴＳＡＴ的重合（图７）。

因此，经ＣＤＦ匹配法调整以后，ＦＹ２Ｄ和２Ｅ

观测的ＴＢＢ与 ＭＴＳＡＴ的ＴＢＢ更加接近，可联合

用来进行 ＡＤＴ台风定强。而且，以 ＭＴＳＡＴ为基

准，采用ＣＤＦ匹配法对ＦＹ２ＴＢＢ进行归一化处

理，将使台风定强分析结果与日本的结果具有可比

性，便于分析双方的算法差异。

图７　ＣＤＦ调整后 ＭＴＳＡＴ、ＦＹ２Ｄ和

２Ｅ亮温的概率分布（说明同图４）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰＤＦｓｆｏｒＭＴＳＡＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

ＦＹ２Ｄ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ２Ｅ（ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＣＤＦｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＬｅｇｅｎｄｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．４
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３　结　论

针对ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ双星观测的亮温差过大

的情况，本文以２０１０年台风鲇鱼（Ｍｅｇｉ）为例，利用

２０１０年１０月１７日１０３０—１２３０ＵＴＣ的ＦＹ２Ｄ／Ｅ

红外１通道数据，提出了双星亮温归一化的解决方

法，得到如下结果。

（１）采用ＣＤＦ匹配法对双星亮温进行归一化处

理，可有效利用ＦＹ２Ｄ和ＦＹ２Ｅ双星观测结果。

个例分析表明，经归一化处理以后，双星的ＰＤＦ分

布更趋一致，甚至在很多地方出现重合，归一化效果

良好。在台风定强分析中（如 ＡＤＴ算法），归一化

处理可作为数据预处理的一部分内容，不影响后面

的算法和流程。

（２）以 ＭＴＳＡＴ为基准，经ＣＤＦ匹配法对ＦＹ

２Ｄ和ＦＹ２Ｅ的 ＴＢＢ分别进行归一化处理，将使得

ＦＹ２的亮温与 ＭＴＳＡＴ具有可比性，便于比较国

内外的台风定强分析结果和算法差异。

需要说明的是，本文所提出的ＣＤＦ匹配法只适

合应用在云图的定性分析，对于定量反演，则应使用

原始资料。一些统计分析和预报方法，也可以使用

本方法进行数据预处理。在台风定强应用中主要使

用了统计方法，因此，经ＣＤＦ匹配法处理的ＦＹ２Ｄ

和ＦＹ２Ｅ的 ＴＢＢ仍然可以正常使用。

　　致谢：国家气象中心的许映龙正研级高工为本文提供

了ＡＤＴ定强结果，广西壮族自治区气象减灾研究所的何立

高工为本文进行了部分图和数据整理工作，在此一并表示感

谢。
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