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摘　要:　以 EOS M/ OD IS的星上定标结果为标准 , 采用交叉定标方法标定 FY1D /VIRR的可见光 -近红外通

道。先获得两个传感器的配对通道 ,然后利用 6S模式计算出他们的匹配因子 , 根据 EOS M/ OD IS的观测敦煌

辐射校正场扫描计数值和星上定标结果以及它和 FY 1D /VIRR 的匹配因子计算出 FY1D /VIRR同时观测敦煌

辐射校正场时的表观辐亮度和表观反射率 , 最后将得到的表观辐亮度和表观反射率与 FY 1D /VIRR 观测敦煌

辐射校正场的计数值进行比较 , 就得到了 FY1D /VIRR通道的绝对定标系数。将本次定标结果与敦煌场地定

标试验的定标结果比较 ,定标结果一致性较好 ,并可用于对发射前定标偏差进行校正 。
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中图分类号:　TP701　　　文献标识码:　A

1　引　言

风云 1D (FY1D )卫星于 2002-05-24发射成功 。

其上带有可见光红外扫描辐射计 (VIRR),它具有 7

个可见近红外波段和 3个红外波段。遥感资料的定

量应用以及考察发射前后仪器性能的变化 ,都需要

对遥感仪器进行辐射定标 。传感器的辐射定标有多

种方法
[ 1]
:例如发射前的实验室定标 ,用星上的参

考标准进行的在轨星上定标 ,用地面的辐射校正场

进行的在轨场地定标以及用标定好的其他传感器为

标准的传感器之间的相对定标 。这些方法都是互相

独立的 ,各种方法综合应用 ,取长补短 ,有利于提高

辐射定标精度。 FY 1D /VIRR 的场地定标试验于

2002年 7月完成 。本文采用交叉定标的方法利用

EOS M/ ODIS对 FY1D /VIRR进行定标计算。如果一

个标定好的卫星传感器和一个未标定的卫星传感器

同时观测同一目标时 ,就可以对比他们的测量值而

对未标定传感器进行标定 。交叉定标的关键是两个

传感器通道的光谱响应的一致性 ,两个传感器观测

目标时几何状态的一致性 ,观测目标的地表特性的

均匀性和稳定性。 Teillet和 Barke r
[ 2]
利用交叉定标

方法对 Landsa t-7 ETM +进行了定标。 EOS M/ ODIS

具有完善的星上定标系统 ,星上定标准确率达到

5%。而 FY 1D /VIRR 的 2, 7, 9, 10 通道与 EOS /

MOD IS的 2, 3, 4, 19通道中心波长比较接近。本文

将 FY 1D /VIRR与 EOS M/ ODIS进行交叉定标来确定

FY1D /VIRR的定标系数 ,与场地定标试验结果比

较 ,一致性较好 ,并可用于对发射前定标偏差进行校

正。

2　数　据

由于中国遥感卫星辐射校正场敦煌场区地表

具有较均匀 、稳定的光学特性
[ 3]
,我们选择 FY1D /

VIRR与 EOS M/ ODIS都能观察到敦煌场的数据 。

同时 ,还要求卫星过境时间相差较小以减小由于

大气状况变化而引起的定标结果的差异 , 以及卫

星过境观测时天空晴朗无云 。根据以上的要求及

我们所得到的数据选出 2002-06-02的图像数据作

为定标数据 。图 1是 FY 1D /VIRR 与 EOS M/ OD IS

的图像 。
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(a) (b)

图 1　2002-06-02FY1D /VIRR与 EOS M/ OD IS观测敦煌地区图像

(a)EOS M/ OD IS第 1、4、3通道合成;(b)FY1D /VIRR第 1通道

F ig. 1　The im ages ofEOS M/ OD IS and FY1D /VIRR when they v iew Dunhuang on 2nd June 2002

(a)Th e synthesized im age ofEOS M/ OD IS 1 st, 4 th, 3rd chann els;(b)Th e image ofFY1D /VIRR 1s t channe l

　　表 1给出了过境时间及传感器的扫描几何状态。

表 1　FY1D /VIRR和 EOS M/ ODIS过敦煌时的

过境时间和扫描几何状态

Tab le 1　The tim e and scan geom etry states when

FY 1D /VIRR andEOS M/ OD IS overpassed Dunhuang

过境时间

(北京时)
太阳天

顶角 /(°)
观测天

顶角 /(°)
观测方

位角 /(°)

FY 1D /VIRR 10∶39 40. 4 21. 8 102. 9

EOS M/ OD IS 12∶32 18. 4 12. 3 296. 9

从两幅图像中看出 ,图像中心区 (敦煌辐射校

正场)上空无云。同时卫星观测天顶角在 30°以内 ,

适合做交叉定标 。

3　交叉定标方法

利用 2002-06-02的图像对 FY1D /VIRR 与 EOS /

MODIS进行交叉定标的基本算法和重要问题分析如下:

3. 1　定标公式

交叉定标以 EOS M/ ODIS为在轨定标参考标

准 ,当其观测敦煌辐射校正场时 ,第 i通道计数值为

DNm i。根据 EOS M/ OD IS的在轨星上定标结果 ,就

可以通过公式(1)、(2)
[ 4]
分别算出第 i通道大气层

顶的辐亮度 Lm i(W /(m
2
 μm sr))和反射率 Rm i。

Lmi =ai*(DNm i - bi) (1)

Rm iμs =ci*(DNmi - d i) (2)

其中 a i、bi、ci、d i分别为 i通道的辐亮度和反射率定

标系数。 μs为太阳天顶角 θs的余弦。

对于 FY1D /VIRR ,当其观测敦煌辐射校正场

时 ,第 j通道的计数值为 DN fj。而其入瞳辐亮度 Lfj

(W /(m
2
 μm sr))形式上可以表示为:

Lfj =K*Lmi (3)

K为 FY1D /VIRR和 EOS M/ ODIS相匹配通道的通道

匹配因子 。由于卫星计数值与入瞳辐亮度成线性响

应关系
[ 5]
,那么对于 FY1D /VIRR第 j通道:

Lfj =K*Lm i =Gj*DN fj +F j (4)

ρfjμs =K*ρm i μs =(Gj*DN fj +F j)*
πd

2

E s

=G′j*DN fj +F′j

Gj、F j和 G′j 、F′j 分别为 FY 1D /VIRR第 j通道的辐亮

度定标增益 (W /(m
2
 μm sr)D/ N)和截距 (W /

(m
2
 μm sr))以及反射率定标增益 (W /(m

2
 

μm sr) D/ N)和截距(W /(m
2
 μm sr)), μs为太

阳天顶角 θs的余弦 。要得到 G , F 还必须知道另一

个点的值 。采用空间的计数值作为 Lfj为 0的点 ,有

了这两个点的计数值和入瞳辐亮度就可以根据(4)

式计算出传感器的定标系数 。

3. 2　匹配因子 K的分析和确定

当 FY1D /VIRR和 EOS M/ ODIS观测敦煌辐射校正

场时 ,匹配因子K受到以下几个方面的影响:A是由于

传感器光谱响应不同而产生的差异;B是由于两个传

感器的观测角度不同而引起的差异;C是两个传感器

观测地表时大气条件不同而引起的差异;D是两个传
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感器观测地表时地表特性不同引起的差异。本节将讨

论这几个方面对本次交叉定标匹配因子的影响。

3. 2. 1　辐射传输模型

将观测的大气和地表参数输入 6S辐射传输模

型 ,计算得到卫星高度遥感器入瞳处各光谱通道的表

观反射率
[ 5]
。对于反射率基法 ,表观反射率表示为:

ρ
*
=ρa +

ρ
1 - ρS

τ(θs)τ(θv) (5)

式中:ρ
*
为表观反射率;ρ为目标反射率;ρa 为大气

反射率;S为大气球面反照率;τ(θs), τ(θv )分别为

太阳光入射方向和观测方向的大气总透过率。 θs

和 θv分别为太阳天顶角和观测天顶角 。得到了传

感器入瞳处的表观发射率后 ,利用下面的公式 (6)

可计算出传感器入瞳处的辐亮度。

L =
μsE sρ

*

πd
2 (6)

式中:E s为大气顶层的太阳辐射;d为日地距离因

子;μs为太阳天顶角 θs的余弦 。

3. 2. 2　匹配因子模拟分析

A为由于传感器通道的光谱响应不同而产生的

差异。 Teillet
[ 2]
指出光谱响应的不同对传感器通道

入瞳辐亮度有很大的影响 。为了比较 FY1D /VIRR

与 EOS M/ ODIS相匹配的光谱通道 ,先根据 (7)式计

算各通道的中心波长
[ 6]
:

λi =
∫
λ　2

λ
1

λF(λ)dλ

∫
λ　2

λ1

F(λ)dλ

(7)

其中 F (λ)是通道的光谱响应函数。因为 EOS /

MOD IS的通道最小宽度大约为 20nm左右 ,因此将

FY1D /VIRR与 EOS M/ ODIS的中心波长差的绝对值

小于 20nm的通道选为交叉定标的配对通道 。表 2

给出了配对通道的中心波长以及中心波长差的绝对

值。图 2给出了 FY1D /VIRR和 EOS M/ ODIS配对通

道的光谱响应曲线 。

表 2　EOS M/ OD IS和 FY 1D /VIRR匹配通道的中心波长

以及中心波长差的绝对值

Tab le 2　The cen ter w ave length of the ma tched bands of

FY 1D /VIRR and EOS M/ OD IS and the absolu te va lue

of center wave length d ifference

EOS M/ OD IS FY 1D /VIRR

通道 中心波长 /nm 通道 中心波长 /nm
中心波长差绝对值

2 856. 48 2 874. 8545 18. 3745

3 465. 74 7 454. 5589 11. 1811

4 553. 74 9 557. 7738 4. 0338

19 936. 27 10 922. 9179 13. 3521

图 2　FY1D /VIRR和 EOS M/ OD IS匹配通道的光谱响应

F ig. 2　Spectral response o f ma tched bands ofFY1D /VIRR and EOS M/ OD IS

　　从表 2和图 2可以看出:FY1D /VIRR的通道比

EOS M/ ODIS 的通道宽 , EOS M/ ODIS 第 4通道与

FY 1D /VIRR第 9通道匹配最好。为了考察光谱响

应对表观辐亮度和表观反射率的影响 ,用 6S模拟了

在其他条件不变的情况下 , EOS M/ OD IS和 FY1D /

VIRR匹配通道的表观辐亮度和表观反射率 ,水汽采

用敦煌气象站 2002-06-02的探空数据 ,臭氧采用

TOMS数据 , 能见度采用 20km , 地表反射率采用

2002-07-23的观测数据 。图 3给出了模拟结果 。

从模拟结果看出:EOS M/ ODIS 第 4通道与

FY1D /VIRR第 9通道匹配最好 , EOS M/ ODIS第 19

通道与 FY1D /VIRR第 10通道匹配的表观辐亮度和

表观反射率受光谱响应的影响较大。

B为由于两个传感器的观测角度不同而产生的
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图 3　6S模拟的表观反射率(辐亮度)随光谱响应变化

F ig. 3　The change of apparen t re flec tance( rad iance) a long w ith the change of spec tra l response sim ulated by 6S code

差异 。由于敦煌辐射校正场在观测天顶角小于 30°时

可以看作朗伯面
[ 3]
,因此在这次交叉定标中不考虑场

地 BRDF的影响 ,但是由于大气路径长度不同而引起

的大气影响的差异不能忽略。图 4给出了在其他条

件不变 ,只改变扫描天顶角时的 6S模拟的表观辐亮

度和表观反射率的变化 。水汽采用敦煌气象站 2002-

06-02的探空数据 ,臭氧采用 TOMS数据 ,能见度采用

20km ,地表反射率采用 2002-07-23的观测数据。

图 4　6S模拟的表观反射率(辐亮度)随卫星观测天顶角变化

F ig. 4　The change o f appa rent reflectance( radiance) along w ith the change o f sa te llite v iew zenith ang le simu lated by 6S code

　　从图 4可以看出在其他条件不变的情况下 ,扫

描天顶角从 0°到 40°变化时 ,表观辐亮度和表观反

射率都随角度增大而增大。由于在选择扫描角时 ,

都考虑小于 30°,因此 ,在观测天顶角小于 30°时 ,角

度每变化 5°,表观辐亮度和表观反射率相对增加值

为 3%— 5%。

C为两个传感器在观测时大气条件不同而引起

的差异 。同样用 6S分别模拟了水汽和能见度的变

化对表观辐亮度和表观反射率的影响 。臭氧采用

TOMS数据 ,地表反射率采用 2002-07-23的观测数

据 。图 5给出了水汽变化的模拟结果 ,图 6给出了

能见度变化的模拟结果。

从模拟结果分析:对于第 10通道 ,表观辐亮度

和表观反射率随水汽变化较大 , 在水汽含量增加

0.5g /m
2
时 ,表观反射率变化大约为 0. 01,表观辐亮

度变化大约为 1. 5W /(m
2
 μm sr)。这主要是这

个通道位于水汽吸收波段 。而对于其它通道 ,表观

辐亮度和表观反射率随水汽变化几乎没有改变。

从图 6的模拟结果看出 ,当能见度小于 6km

时 ,表观辐亮度和表观反射率随能见度的减小迅速

增加 。而当能见度大于 6km时 ,表观辐亮度和表观

反射率随能见度变化缓慢。因此当能见度大于

10km以后 ,在定标过程中忽略能见度变化的影响。

查阅了敦煌气象站的观测资料 , 2002-06-02 10时到

12时的能见度变化很小 ,能见度为 20km。由于两

个传感器的观测时间比较接近 ,我们可以假设大气

状况变化较小
[ 3]
,忽略大气状况不同的影响。

D为两个传感器在观测时地表特性随时间不同

引起的差异 。由于两个传感器的观测时间比较接

近 ,敦煌辐射校正场的地表光学特性变化不大
[ 3]
,
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图 5　6S模拟的表观反射率(辐亮度)随水汽变化

F ig. 5　The change o f apparent re flectance( radiance) along w ith the change o f wa ter v apor con tent simu la ted by 6S code

图 6　6S模拟的表观反射率(辐亮度)随能见度变化

F ig. 6　The change of apparent reflec tance( radiance) a long w ith the change of v isib ility sim ulated by 6S code

因此忽略地表特性变化的影响 。

通过前面的分析 ,我们可以在本次交叉定标的

研究中仅考虑传感器的观测角度不同和相匹配通道

的光谱响应不同所引起的表观辐亮度和表观反射率

的差异 。

3. 2. 3　匹配因子确定

为了考虑通道光谱响应不同以及观测几何不同

对表观辐亮度和表观反射率的影响 ,应用 6S模式来

进行模拟得出不同条件下对应通道的表观辐亮度

Lfy , Lmodis和表观反射率 ρfy , ρmod is ,表观辐亮度和表观

反射率的匹配因子M l、Mρ分别由公式 (8), (9)得到。

M l =Lmodis /Lfy (8)

Mρ =ρmod is /ρfy (9)

M l ,Mρ包含了 A和 B的贡献。在进行 6S模拟计算

时 ,水汽采用敦煌气象站 2002-06-02的探空数据 。

臭氧采用 TOMS数据 。能见度采用 20km。地表反

射率采用 2002-07-23的观测数据 。

图 7　利用 EOS M/ OD IS标定 FY1D /VIRR流程图

F ig. 7　F low chart o f cro ss-ca libra tion o fFY1D /VIRR

and EOS M/ OD IS

3. 3　几何视场匹配

EOS M/ ODIS的星下点分辨率为 1km ,而 FY 1D /

VIRR的星下点分辨率为 1. 1km。因为敦煌辐射校

正场的地表光学特性均匀性很好 ,采取较大区域的
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平均值进行星上计数值的匹配。因此 ,在本次研究

中分别取以 40. 14°N , 94. 32°E为中心点的 10×10

个像元的区域的平均值进行匹配。

3. 4　定标流程图

根据以上的讨论 , 利用 EOS M/ ODIS 标定

FY 1D /VIRR的流程图如图 7。

4　定标结果及讨论

在获得了匹配因子和星上计数值后 ,采用 (4)

式就可以得出 FY1D /VIRR的通道定标系数 。表 3

给出了定标结果 。

表 3　FY1D /VIRR第 2, 7, 9, 10通道定标系数

Tab le 3　The calibration coe ff ic ien ts of 2nd, 7 th, 9 th,

10 th bands ofFY 1D /VIRR

通道

辐亮度定标系数 反射率定标系数

增益 /(W /m2 
μm s r /DN)

截距 /(W /m2 
μm s r)

增益 截距

2 0. 3473 - 4. 2633 0. 1134 - 1. 3916

7 0. 322 - 4. 219 0. 0512 - 0. 6715

9 0. 5359 - 6. 6924 0. 0919 - 1. 1473

10 0. 2505 - 3. 4482 0. 088 - 1. 2107

本次 FY 1D /VIRR定标是以 EOS M/ ODIS的实际

测量值为参考标准 ,那么对本次定标结果确定性影

响最大的就是 EOS M/ ODIS的定标确定性 ,而 EOS /

MODIS的定标确定性可以达到 5%,为交叉定标获

得较高精度提供了良好条件。其次影响交叉定标精

度的重要因素是光谱响应以及几何匹配的精度 。加

之在本次 FY1D /VIRR的定标中 ,进行了一些假设 ,

从而加大了定标的不确定性 。我们假设了在

FY 1D /VIRR和 EOS M/ ODIS过敦煌的时间里 ,水汽

含量和大气状况都没有改变。

对于 FY1D /VIRR第 7通道和第 9通道 ,由于它

们不处在水汽吸收带 ,水汽的变化对表观辐亮度和

表观反射率几乎没有影响 , 6S的数值模拟结果也证

明了这一点。而对于 FY 1D /VIRR第 10通道 ,它处

于水汽吸收带 ,水汽的变化对表观辐亮度和表观反

射率有影响 。从 6S的数值模拟结果分析 ,当以水汽

含量 1. 6g /m
2
为基础时 ,水汽含量变化 0. 2g /m

2
时 ,

它的表观辐亮度和表观反射率相对变化值为 2%;

水汽含量变化 0. 4g /m
2
时 ,它的表观辐亮度和表观

反射率相对变化值为 4%。对于 FY1D /VIRR第 2通

道 ,它处在水汽吸收带的边缘 ,水汽的变化对表观辐

亮度和表观反射率的影响很小 , 当以水汽含量

1.6g /m
2
为基础时 ,水汽含量变化 0. 2g /m

2
时 ,它的

表观辐亮度和表观反射率相对变化值为 0. 3%;水

汽含量变化 0. 4g /m
2
时 ,它的表观辐亮度和表观反

射率相对变化值为 0. 6%。同时 ,我们用 6S模拟了

表观辐亮度和表观反射率随能见度变化的情况 ,在

能见度从 1km变化到 10km时 ,表观辐亮度和表观

反射率相对变化值为 20%— 30%, 但当能见度从

10km变化到 23km时 ,表观辐亮度和表观反射率相

对变化值为 1. 5%— 2. 5%,而根据当地气象站的气

象观测 , 2002-06-02的水汽含量为 1. 5g /m
2
,能见度

大约为 20km。因此在本次定标计算中 , 在 FY 1D /

VIRR和 EOS M/ ODIS过敦煌的时间里 ,水汽含量和

大气状况都没有改变的假设大约带来 1%左右的定

标不确定性。另外 , 6S模式本身也有一定的误差。

从以上的分析可以看出影响交叉定标精度的主

要因素有:(1)标准传感器的定标精度;(2)匹配因

子的准确度 ,而匹配因子的准确度又受到光谱响应 ,

地面特性和大气特性等的影响。 Brien和 M itche ll
[ 7]

指出:BRDF不是影响交叉定标精度的主要误差源;

对于非水汽通道 ,交叉定标的主要误差源是观察目

标的空间不均匀性。我们将本次定标结果与 2002-

07-07的敦煌场地定标试验的反射率基定标结果和

发射前定标结果比较。独立方法结果的比较可以排

除由于系统误差带来的影响。图 8给出了反射率定

标结果的斜率和截距。同时 ,还根据这 3种定标结

果分别计算了 2002-06-02 FY1D /VIRR观测敦煌辐

射校正场时的通道表观反射率 ,结果在表 4中给出。

表 4　场地定标结果 、发射前定标结果 、交叉定标结果

分别计算的表观反射率

Tab le 4　The apparent re flectance resulted in site calibration,

pre-launch calibration and cross-ca librat ion

FY1D /VIRR

定标系数

通道表观反射率

通道 2 通道 7 通道 9 通道 10

交叉定标 0. 274 0. 268 0. 261 0. 165

外定标 0. 243 0. 222 0. 232 0. 167

发射前 0. 239 0. 275 0. 149 0. 177

从三次结果的比较看 ,发射前第 9通道定标结

果存在较大偏差 ,可利用相对定标和场地定标进行

校正 。其他通道定标结果比较一致 ,表观反射率定

标误差小于 5%,说明本次交叉定标的方法和结果

都是合理的。



第 4期 童进军等:利用 EOS M/ OD IS交叉定标 FY1D /VIRR 可见光-近红外通道 355　　

　

图 8　场地定标 、发射前定标和交叉定标的反射率定标系数的斜率和截距

F ig. 8　S lopes and offse ts of the re flectance ca libra tion coe fficien ts of the site test ca lib ra tion,

pre-launch ca lib ra tion and cross-calibration

5　结　论

本文利用 EOS M/ ODIS为参考来对 FY1D /VIRR

进行定标 ,作为交叉定标参考标准的 EOS M/ ODIS

有较高的定标精度是确保交叉定标质量的重要条

件 。交叉定标中除了要求作为参考标准的卫星传感

器有较高的定标精度外 ,匹配因子的合理确定和计

算精度也是影响交叉定标精度最重要的因素。从数

值模拟以及定标的结果来看 ,由于敦煌辐射校正场

区大气干洁 、试验期间大气较稳定 , 假设在 EOS /

MODIS与 FY 1D /VIRR 过敦煌的时间里 ,水汽含量

和大气条件以及地表特性保持不变是可行的。但

是 ,为了进一步提高交叉定标精度 , 关于 EOS /

MODIS和 FY 1D /VIRR的通道匹配因子的计算方法

还需要进一步的研究 。
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Abstract:　 In this paper, the visible and near-infrared spectra l bands of FY 1D /VIRR were ca librated using cross-

calibrationm ethods based on theEOS M/ OD IS. F irst, them atch bands of the tw o sensorswe re obtained. Then the 6S code

w as run to calcula te their band m atch facto r, and the apparent radiance and reflectance of theFY1D /VIRR we re gained

acco rding to the dig ita l numbers of theEOS M/ ODIS when the sate llite over passed the Dunhuang Radiometric Calibration

Site, onboard ca libration results and m atch factors. A fter comparing the apparent radiance and reflectance to the digital

numbers of theFY1D /VIRR when FY1D over passed the Dunhuang Radiome tric Calibration Site at the same time, the

calibration coefficients were obtained. The consistency be tween the results of this cross-calibration and those o f site tes t

w as good. Themethod could be used to va lidate the pre-launch calibration results.

K ey　word s:　cross-calibration;FY1D /VIRR;m atch facto r


