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摘　要：　本文以 ＭＯＤＩＳ作为参考传感器,对 ＣＢＥＲＳ-02星上的 ＷＦＩ传感器进行辐射交叉定标,得到 ＷＦＩ两个波
段 ＴＯＡ辐亮度、表观反射率的增益与计数值偏移量,两个波段的计数值偏移量分别为 42和 21个 ＤＮ左右。利用
定标结果计算图像上另一均匀区的表观反射率,与 ＭＯＤＩＳ反演的表观反射率比较验证。ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ第 1波段
的表观反射率相差 3.6%,第 2波段相差 —3.6%。检验结果说明,本文得到辐射交叉定标系数的精度能满足定量
化应用的要求。为了说明辐射定标对植被指数的影响,本文选择 5个实验区,比较分析了实验区图像辐射定标前
后的 ＮＤＶＩ。当 ＷＦＩ的 ＤＮ值扣除定标得到的数字计数值偏移量后,ＤＮ值的 ＮＤＶＩ与表观反射率的二次非线性拟
合度可达 99%。另外,ＷＦＩ辐射定标前后的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ与 ＭＯＤＩＳ反演的 ＮＤＶＩ、ＲＶＩ的比较分析说明,ＷＦＩ辐射定
标后表观反射率值的植被指数与 ＭＯＤＩ反演植被指数较接近,而且两个传感器 ＲＶＩ的差异小于 ＮＤＶＩ的差异。
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中图分类号：　ＴＰ702　　　文献标识码：　Ａ

ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣｒｏｓｓ-ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣＢＥＲＳ-02ＷＦＩ
ｗｉｔｈＭＯＤＩＳａｎｄｔｈｅＥｆｆｅｃｔｏｎＶＩ

ＬＩＸｉａｏ-ｙｉｎｇ1,2,ＧＵＸｉｎｇ-ｆａ1,2,3,ＹＵＴａｏ1,2,ＦＵＱｉａｏ-ｙａｎ4,ＬＩＸｉａｏ-ｗｅｎ1
(1.ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ,ＣＡＳ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100101,Ｃｈｉｎａ；

2.ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100101,Ｃｈｉｎａ；
3.ＣＳＥ-ＩＮＲＡ,Ａｖｉｇｎｏｎ,Ｆｒａｎｃｅ；4.ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｏｕｒｃｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ,Ｂｅｉｊｉｎｇ　100073,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＷｉｔｈｔｈｅＭＯＤＩＳａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒ,ｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｒｏｓｓ-ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒ
ＣＢＥＲＳ-02ＷＦＩａｎｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ.Ｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｆｏｒｂｏｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅ
ｖｅｒｙｌａｒｇｅ,ａｂｏｕｔ42ａｎｄ21ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ,ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎ
ｏｆＷＦＩｉｍａｇｅｔｏｇｅｔｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ,ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｎｅｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳｉｍａｇｅ.Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｂｏｔｈｔｗｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｗｅｒｅ3.6% ａｎｄ —3.6%,ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｅｇｏｔｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.ＦｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍＷＦＩｉｍａｇｅｓ
ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｏｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｔｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ99% ａｆｔｅｒｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓｗｅｒｅ
ｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＤＮｓ.ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＤＶＩａｎｄＲＶＩｆｒｏｍＷＦＩａｎｄｔｈｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ＭＯＤＩＳｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｔｈｅＶＩｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＷＦＩｗｉｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｍｕｃｈｃｌｏｓｅｒｔｏ

ｔｈｏｓｅｏｆＭＯＤＩＳａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＶＩｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＮＤＶＩ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＣＢＥＲＳ-02；ＷＦＩ；ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｒｏｓｓ-ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＮＤＶＩ；ＲＶＩ



212　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

1　引　言
宽视场成像仪 (ＷＦＩ)是 ＣＢＥＲＳ-02星上的载荷

之一,其信息的定量化及应用研究是中巴资源卫星数
据为国民经济服务的一部分。ＷＦＩ有两个波段,1个
可见 光 波 段 (0.63—0.69μｍ)、1个 近 红 外 波 段
(0.77—0.89μｍ),星下点的可见分辨率为 258ｍ,扫
描幅宽为890ｋｍ。ＷＦＩ是推扫式分立相机,总视场角
达60°,具有较宽的扫描能力,可以在很短的时间内获
得高重复率的地面覆盖。国内外对 ＷＦＩ数据的应用
不多,关键原因之一在于缺乏对 ＷＦＩ信息定量化的
研究。至今,国内尚没有可提供给用户的 ＷＦＩ辐射
定标系数。本文对 ＷＦＩ进行在轨辐射定标,并分析
它对植被指数的影响,为 ＷＦＩ数据的实用性提供最
基本的 ＴＯＡ辐亮度及表观反射率的转换系数及应用

方法。在轨辐射定标的方法之一是利用均匀地表进
行场地定标 [1—9],但这种方法对地表的均一性要求较
高,对于 ＴＭ、ＥＴＭ、ＨＲＶ、ＩＲＨＲＶ及 ＣＣＤ等分辨率高
的传感器比较适用。而ＷＦＩ的分辨率为258ｍ,要获取
足够的均一地表的采样点比较难,另外场地定标法还
有其他缺陷 [10]。对于广角的传感器如 ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ、
ＡＶＨＲＲ、ＰＯＬＤＥＲ及 ＭＯＤＩＳ等,可以利用海洋上的瑞
利散射对短波长的通道进行绝对辐射定标,再将该绝
对定标系数通过波段间的相对定标转移到其他通

道 [11—15]。但是这种定标方法是假设数字计数值的偏
移量为0或已知的条件下得到的定标系数,而目前对
ＣＢＥＲＳ星上 ＷＦＩ在轨特性的研究很少,两个通道的计
数值偏移量在发射后是否发生变化还是未知数。在这
种情况下,最适用于 ＷＦＩ的在轨辐射定标是利用定标
系数精度高的传感器进行辐射交叉定标,这已被证明
是成功的 [16—21]。ＭＯＤＩＳ具有理想的星上定标系统,且
每天覆盖同一地区。ＭＯＤＩＳ的第1和第2波段与 ＷＦＩ
两个波段的设置很相近,分辨率也差不多。我们尝试
利用 ＭＯＤＩＳ对 ＷＦＩ进行辐射交叉定标,确定两个通道
的辐 射 定 标 系 数 与 偏 移 量。广 角 的 传 感 器,如
ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ及 ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ等,它们的红色波段
及近红外波段常用于全球植被指数的监测 [13,14,22]。
ＷＦＩ波段的设置及其扫描幅宽大、重访周期短的特点,
可用来进行全国、全球植被动态监测。

2　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ的交叉定标
虽然交叉定标可以不需要地面同步测量数据,

但如果有地面同步测量的数据,则可以减少计算光
谱匹配因子所带来的不确定性 [10]。2004年 4月 5
日、4月 28日与 5月 4日由中国科学院遥感应用研
究所航天论证中心、中巴资源卫星中心、国家气象
局、国家海洋局等单位联合,在河北怀来开展了 3次
与 ＣＢＥＲＳ-02星的地面同步实验。5月 4日大气条
件较好,因此选择这天的数据来做辐射交叉定标。
2.1　图像预处理

ＭＯＤＩＳ的几何变形比较大,先对 ＭＯＤＩＳ第 1和
第 2波段的 Ｌ1Ｂ数据几何校正,并将原 250ｍ的分
辨率重新采样成与 ＷＦＩ一样的分辨率 258ｍ。因为
分辨率差别不大,重采样用的是最近邻方法。将
ＷＦＩ图像匹配到已经过几何校正的 ＭＯＤＩＳ图像上,
误差在 0.5—1ｍ之内。两个传感器所获取的怀来
图像红波段如图 1所示。可以看出,ＷＦＩ的图像比
ＭＯＤＩＳ对应波段的图像显得模糊,近红外波段也
类似。

(ａ)

(ｂ)

图 1　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ获取的怀来试验区图像
(ａ)ＷＦＩ通道 1；(ｂ)ＭＯＤＩＳ通道 1

Ｆｉｇ.1　ＷＦＩａｎｄＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｓｏｆＨｕａｉｌａｉｓｉｔｅ
(ａ)ＷＦＩｂａｎｄ1；(ｂ)ＭＯＤＩＳｂａｎｄ1
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对怀来实验区两个传感器对应波段图像 ＤＮ值

(396行 ×589列 )进行相关分析：第 1通道 (红色波
段 )ＤＮ值的相关系数达 95%以上,第 2通道 (近红
外波段 )为 90%左右。
2.2　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ的光谱差异

ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ的波段设置及其响应函数存在

一些差别,如表 1和图 2所示。这种差异对 ＴＯＡ反
射率的作用主要体现在大气外太阳辐照度、大气的
透过率及地表反射率的差异。

通过 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟实验区当天正午时的大气

透过率及太阳向下辐照度的谱分布。ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ
对应通道中心波长在这两个谱分布中的差异如图 3
所示。表2列出了两个传感器对各地物及大气的响
应差异。表2中的地表反射率是利用 ＷＦＩ两个通道
光谱响应函数和地物实测 ＡＳＤ光谱得到的地表等效

反射率。图 3和表 2显示,ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ各对应通
道的通道太阳辐照度、透过率及各地物的地表反射率
都有较大的差别,这些不同最终体现为 ＭＯＤＩＳ与
ＷＦＩ各通道入瞳处的表观反射率的差异。

表 1　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ各对应通道的参数
Ｔａｂｌｅ1　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｎｄｓｏｆＷＦＩａｎｄＭＯＤＩＳ

通道 ＣＢＥＲＳＷＦＩ/ｎｍ 中心波长/ｎｍ 分辨率/ｍ 通道 ＭＯＤＩＳ/ｎｍ 中心波长/ｎｍ 分辨率/ｍ

1 630—690 657.74 258 1 620—670 646.3 250

2 770—890 831.98 258 2 841—876 856.48 250

(ａ) (ｂ)
图 2　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ各对应通道的光谱响应

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＷＦＩａｎｄＭＯＤＩＳ’ｓｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

(ａ) (ｂ)

图 3　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ过顶时大气的透过率 (ａ)、太阳向下辐照度 (ｂ)及两个传感器中心波长的位置
Ｆｉｇ.3　ＣｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＷＦＩａｎｄＭＯＤＩＳｏｎ(ａ)ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ(ｂ)ｓｏｌａｒｄｏｗｎｗａｒｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅ
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表 2　ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ通道太阳辐照度 (Ｗ / (ｍ2·ｓｒ·μｍ ) )、透过率及地物地表反射率比较
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ,ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＷＦＩａｎｄＭＯＤＩＳ’ｓｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

ＷＦＩ通道 1 ＭＯＤＩＳ通道 1 ＷＦＩ通道 2 ＭＯＤＩＳ通道 2
太阳辐照度 (日地平均距离处 ) 1564.7 1602.1 1048.7 973.88
透过率 (5月 4日过顶条件下 ) 0.8751 0.8651 0.8920 0.9147

滩涂地表通道反射率 0.24654 0.24633 0.3057 0.30912
水体通道反射率 0.019665 0.02125 0.005929 0.0053372

裸地地表通道反射率 0.22921 0.22651 0.28921 0.29232

2.3　辐射交叉定标及结果分析
在辐射交叉定标中,要考虑两个传感器过顶时

间差异带来的大气、地物及太阳辐照度的变化,两个
传感器本身光谱差异,观测几何差异以及地物的
ＢＲＤＦ特性。由于 ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ获取试验区图像
的时间相差不到 10分钟,可以认为这之间地表及大
气状况基本不发生变化。ＭＯＤＩＳ过顶时观测天顶
角、方位角分别是 17.96°与 99.76°,太阳天顶角与
方位角分别是 28.52°与 143.52°；ＷＦＩ的观测天顶
角、方位角分别是 10°与 104.13°,太阳天顶角与方
位角分别是 28.85°与 142.35°。它们的观测几何很
相似,大气路径的差异较小,且观测天顶角都不大,
因此本文在辐射定标中没考虑地物的 ＢＲＤＦ特性。
以 ＭＯＤＩＳ作为参考传感器,ＷＦＩ辐亮度及表观反射
率的定标公式分别为下面的公式 (1)和 (2),具体的
公式推导见文献 [10]。
ＤＣｗｉ=ρｗｉρｍｉ·

Ｅｗｓｉ·ｃｏｓθｗ
π·ｄ2 · 1

ｃｍｉ
·ＤＣｍｉ·ａｗｉ+ＤＣｗ0,ｉ

(1)

ＤＣｗｉ=ρｗｉρｍｉ·
1
ｃｍｉ
·ＤＣｍｉ·ｃｗｉ+ＤＣｗ0,ｉ (2)

式中,ａｗｉ、ｃｗｉ是 ＷＦＩ第 ｉ通道的 ＴＯＡ辐亮度及表观
反射率的增益系数；ＤＣｗｉ是通道 ｉ的数字计数值；

ＤＣｗ0,ｉ是通道 ｉ的数字计数值的偏移量；Ｅｗｓ,ｉ是日地
平均距离 (ｄ)处的等效太阳辐照度；θｗ为 ＷＦＩ过顶
时太阳天顶角；ｃｍｉ是 ＭＯＤＩＳ对应于 ＷＦＩ第 ｉ通道的

ＴＯＡ反射率的定标系数,是 ＭＯＤＩＳ数据提供的反射
率转换因子与太阳天顶角的比值；ＤＣｍｉ是 ＭＯＤＩＳ图

像上的计数值；
Ｅｗｓｉ·ｃｏｓθｗ
π·ｄ2 是对两个传感器过顶时

太阳辐照度差异的修正,这一项可以较精确地计算

获得；
ρｗｉ
ρｍｉ
是两个传感器对应通道的光谱匹配因子,

ρｗｉ与 ρｍｉ分别为 ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ第 ｉ通道地物的表观
反射率。在模拟两个传感器表观反射率时已考虑了
传感器的观测几何,光谱匹配因子实际上包含了对
两个传感器观测几何及通道光谱响应差异的修正。
因此光谱匹配因子的模拟精度在辐射定标中是

关键。

(ａ) (ｂ)

图 4　4种均匀地物在 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像上 ＤＮ值 (ａ)及其光谱匹配因子 (ｂ)
Ｆｉｇ.4　 (ａ)ＤＮｓｏｎＷＦＩａｎｄＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｓｆｏｒｆｏｕｒｔａｒｇｅｔｓ；(ｂ)Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ
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　　分别在 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像上选取官厅水库水

体、滩涂、农作物及亮砂地 4种均匀地物作为定标
点。计算出这 4种均匀地物在 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像
上的均值,它们的相关系数高达 99%以上,如图 4
(ａ)所示,线性拟合度在 95%以上。利用同步测量
的地物光谱,以及不同时期不同地区获取但同一类
型地物的光谱,通过 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟出 ＷＦＩ及

ＭＯＤＩＳ过顶时各地物的 ＴＯＡ辐亮度,并算出各地物
ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ的光谱匹配因子 [10],如图 4(ｂ)所
示。将 ＭＯＤＩＳ的表观反射率定标系数、4种地物在
ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ各对应通道 ＤＮ值的均值及其光谱

匹配因子代入式 (1)和 (2),得到 ＷＦＩ两个波段

ＴＯＡ辐亮度及表观反射率的定标系数和计数值偏

移量,结果见表 3。
表 3　ＷＦＩ的辐射定标结果

Ｔａｂｌｅ3　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＷＦＩ

ＷＦＩ通道 1 ＷＦＩ通道 2
辐亮度定标系数 2.0275 1.7672
反射率定标系数 870.12 508.27
偏移量 (ＤＮｓ) 42.33 21.023

表 3显示 ＷＦＩ两个通道的数字计数值的偏移
量约为 42和 21个 ＤＮ值。如果假设其数字计数值
的偏移量为 0(将图像上 ＤＮ已扣除发射前测出的
数字计数值的偏移量 ),不同定标点得到的定标系
数差别会很大 [10],计算得到的定标系数将会有很大
的误差。大的计数值的偏移量也证实瑞利散射定标
法不适合于 ＷＦＩ。

本文定标结果的不确定性主要来源于以下几个

方面。首先,是参考传感器 ＭＯＤＩＳ定标系数的不确
定性,为2%；第二是 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像之间残余的
配准误差,但由于对应地物的 ＤＮ值是取均匀地块的
均值,估计所带来的误差较小,在 0.5%左右；第三是
光谱匹配因子的不确定性,研究所选的地物光谱中水
体和滩涂是同一测区的同步测量数据,其光谱匹配因
子的计算误差主要是由于测量误差带来的,而测量误
差对光谱匹配因子的影响很小,估计小于 1%；农作
物的冠层光谱是同一生长期的同类型作物,误差 3%
左右,而亮砂地光谱匹配因子的误差在 2%以内,4
种地物平均误差在 2%左右。虽然两个传感器的观
测几何类似,但 ＭＯＤＩＳ的观测天顶角要大些,地物
的 ＢＲＤＦ特性会有影响,估计在 1%—2%左右。其
他的测量误差及 ＭＯＤＴＲＯＮ模拟时所带来的误差

估计在 1%—2%。各误差的算术平方根即为 ＷＦＩ
交叉定标的总误差 [19],为 ±4.3%左右。

3　辐射交叉定标结果检验
在 ＷＦＩ图像上取另一均匀地物来检验定标结

果。将 ＷＦＩ的表观反射率定标系数应用于所选的
均匀区域,得到其平均表观反射率,与 ＭＯＤＩＳ反演
出所选均匀区域的平均表观反射率进行对比。所选
的验证区是河流旁边的较均匀的滩涂区,其经度为
113.02°Ｅ,纬度为 40.78°Ｎ。由于 ＭＯＤＩＳ与 ＷＦＩ对
该地 区 的 观 测 几 何 及 光 谱 响 应 有 差 异,通 过
ＭＯＤＴＲＡＮ模拟得到光谱匹配因子对观测几何及光

谱响应差异进行修正。在 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟计算光
谱匹配因子时,采用的部分输入参数见表 4。

表 4　 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ光谱匹配因子模拟参数

Ｔａｂｌｅ4　Ｉｎｐｕｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ＷＦＩ ＭＯＤＩＳ

观测天顶角/(°) 24.86 27.41
观测方位角/(°) 104.13 99.11
太阳天顶角/(°) 28.85 29.94
太阳方位角/(°) 142.35 142.55
过顶时间/ｈ 11.05 11.08
能见度/ｋｍ 12.14
大气模型 中纬度夏季

以同一天在怀来官厅水库测得的滩涂光谱数

据,通过 ＭＯＤＴＲＡＮ模拟计算得到两个传感器的光
谱匹配因子,红波段及近红外波段的光谱匹配因子
分别约是 0.99及 0.926。利用 ＭＯＤＩＳ的表观反射
率定标系反演出来的两个通道的反射率分别为

0.1582与 0.2373,而利用定标结果得到的 ＷＦＩ两
个通道的表观反射率分别是 0.1515与 0.2275。两
者分别相差 —4.35%与 —4.21%左右。对 ＷＦＩ与
ＭＯＤＩＳ的表观反射率进行光谱及观测几何匹配,它
们之间分别相差 —3.6%与 3.62%。验证结果说明
ＷＦＩ的交叉定标结果是可用的。

4　ＷＦＩ的辐射定标对植被指数的影响
植被指数是描述地表植被特征的重要指标,可
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直接用于反演叶面积指数及农作物的估产。另外,
对植被指数的动态监测可以反映地表植被覆盖的变

化情况,对全球的生态环境变化研究有着辅助作用。
4.1　ＷＦＩ图像 ＤＮ值 ＮＤＶＩ与表观反射率 ＮＤＶＩ

的关系

　　ＷＦＩ辐射定标前后的归一化植被指数 (ＮＤＶＩ)
数值有很大的变化。从 ＷＦＩ图像的原始数字值,可
以得到定标前 ＤＮ值的 ＮＤＶＩＤＣ：

ＮＤＶＩＤＣ=
ＤＣｎｉｒ-ＤＣｒ
ＤＣｎｉｒ+ＤＣｒ

(3)
式中,ｎｉｒ和 ｒ分别表示近红外和红波段。将 ＷＦＩ的
表观反射率应用于图像的 ＤＮ值,从表观反射率可
求得表观反射率的 ＮＤＶＩρ∗：

ＮＤＶＩρ∗ =
ρ∗ｎｉｒ-ρ∗ｒ
ρ∗ｎｉｒ+ρ∗ｒ

(4)
　　ＷＦＩ图像的 ＤＮ值与用表观反射率得到的

ＮＤＶＩＤＣ与 ＮＤＶＩρ∗数值上不同。为了分析它们之间
的关系,我们选取 5个实验区：5月 4日怀来试验区
　

的 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像 (396行 ×589列 )及同一天包
括华中大部分地区的图像 (1521行 ×1144列 )、6月 3
日包括韩国大部分地区的图像 (706行 ×725列 )及同
一天我国东北地区图像 (309行 ×479列 )及 5月 10
日日本西南部 (307行 ×311列 ),分别计算得到各试
验区的 ＮＤＶＩＤＣ与 ＮＤＶＩρ∗,并进行比较分析。

5个实验区的计算结果说明,表观反射率的
ＮＤＶＩ的数值比较高。这 5个试验区图像 ＮＤＶＩＤＣ与
ＮＤＶＩρ∗的相关系数都达 97%-99%左右。图 5是 3
个试验区的 ＮＤＶＩρ∗与 ＮＤＶＩＤＣ的散点图。可以清楚
地看到,在这些试验区中,ＮＤＶＩρ∗与 ＮＤＶＩＤＣ的散点
图很集中,在图5(ａ)— (ｃ)中,都有一个明显的转折
点,而且这个转折点是一个固定值,即 ＮＤＶＩＤＣ等于
—0.2。另两个实验区,中国东北地区与日本岛西南
部的散点图没有这个转折点,因为这两个实验区的
植被覆盖度较高,ＮＤＶＩＤＣ基本上都大于 —0.2。
ＮＤＶＩρ∗与 ＮＤＶＩＤＣ转折点的存在及它们的二次拟合

度不高,可能与 ＷＦＩ两个波段的计数值偏移量很大
有关。

(ａ) (ｂ) (ｃ)

图 5　各试验区 ＮＤＶＩＤＣ与 ＮＤＶＩρ∗的散点图 (ａ)河北地区；(ｂ)华中地区；(ｃ)韩国大部分地区
Ｆｉｇ.5　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆＮＤＶＩρ∗ ａｎｄＮＤＶＩＤＣｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ(ａ)Ｈｅｂｅｉ；(ｂ)ＣｅｎｔｅｒＣｈｉｎａ；(ｃ)Ｋｏｒｅａ

　　先扣除 ＷＦＩ两个波段的计数值偏移量,再计算
ＮＤＶＩＤＣ,并与 ＮＤＶＩρ∗比较。5月 4日华中地区的图
像中该实验区的图像范围大 (1521行 ×1144列 ),
包括各种地物,具有代表性,选择该地区的图像来分
析。先扣除计数值偏移量得到 ＮＤＶＩＤＣ,再与 ＮＤＶＩρ∗
进行二次拟合,结果如图 6所示。拟合曲线的表达
式如下：

ｙ=—0.2174ｘ2+0.9313ｘ+0.2622　　 (5)
式中,ｘ为 ＮＤＶＩＤＣ,ｙ是拟合的 ＮＤＶＩ,记为 ＮＤＶＩρ∗。
在图 6中,已没有上面所述的 “转折点 ”,且 ＮＤＶＩＤＣ
与 ＮＤＶＩρ∗的二次拟合度相当高,总残差小于2,拟合
度几乎达 100% (表 5)。

将式 (5)的拟合曲线应用于其他 4个实验区的

　

图 6　ＮＤＶＩＤＣ与 ＮＤＶＩρ∗的二次拟合
Ｆｉｇ.6　ＴｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒＮＤＶＩＤＣ

ａｎｄＮＤＶＩρ∗
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表 5　ＮＤＶＩＤＣ与 ＮＤＶＩρ∗的二次拟合及其验证
Ｔａｂｌｅ5　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

相差范围 ±0.02 ±0.01 ±4% ±3%
华中地区 99.97 99.93 99.85 99.84
河北地区 99.92 99.77 98.43 96.69
东北地区 100 99.99 100 100
韩国地区 99.24 98.26 97.51 97.40
日本西南部 100 100 100 100

图像,其拟合度都相当高。将其余4个实验区的 ＤＮ
值 ＮＤＶＩ代入拟合曲线计算得到表观反射率的

ＮＤＶＩρ∗,当 ＮＤＶＩρ∗ 与 实 际 ＮＤＶＩρ∗ 绝 对 误 差 在

±0.01内时,4个实验区的拟合度都可达 98%-
100%；而当相对误差在 ±3%时,拟合度也都达
95%以上。东北地区与日本西南部地区两个实验区
的图像的拟合度基本上都是 100% (表 5),这是因
为在拟合过程中 ＮＤＶＩ低端的值误差比较大,而这
两个实验区的 ＮＤＶＩ值都较高,误差相对小些。当
ＮＤＶＩＤＣ的值在 —0.4- +0.9之间时,拟合值与实际
值的误差在 ±0.01内,当 ＮＤＶＩＤＣ>—0.5时,拟合
值的误差在 ±0.02内。比较结果说明,当 ＮＤＶＩＤＣ值
>—0.5时,利用式 (5),可以较精确地从 ＷＦＩ的
ＮＤＶＩＤＣ转换到 ＮＤＶＩρ∗。

4.2　辐射定标对 ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ植被指数差异的
影响

　　ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ之间的植被指数在数值上相差

比较大,原因在于 ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ各对应波段存在
光谱差异且比较明显,植被指数是两个波段之间的
组合运算,这种组合加重了 ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ之间光
谱的差异。另外植被指数受尺度效应的影响较大,
两个传感器对地表的采样及分辨率的差异也会增加

它们的植被指数的差别。通过比较 ＷＦＩ定标前后
的植被指数与 ＭＯＤＩＳ植被指数的差异来分析辐射

定标的作用,归一化植被指数与比值植被指数是应
用较广的植被指数,因此我们选择这两种植被指数
来分析。

ＷＦＩ辐射定标前利用 ＤＮ值计算得到的 ＮＤＶＩ

与 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ之间的差异要远远大于 ＷＦＩ定

标后的差异。所有实验区的 ＮＤＶＩ图都表明 ＷＦＩ的
ＮＤＶＩρ∗与 ＭＯＤＩＳ反演得到的 ＮＤＶＩ图像非常相似。
图 7分别是怀来试验区 ＭＯＤＩＳ反演出的 ＮＤＶＩ、ＷＦＩ
的 ＮＤＶＩＤＣ、ＮＤＶＩρ∗以及它们的直方图分布。从它们
的 ＮＤＶＩ图像及直方图可看到,ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ与
ＷＦＩ的 ＮＤＶＩρ∗ 值主要分布在 0.1—0.2左右,而
ＷＦＩ的 ＮＤＶＩＤＣ主要在 —0.2— —0.1之间。为了进
一步验证 ＷＦＩ辐射定标前后 ＮＤＶＩＤＣ、ＮＤＶＩρ∗ 与
　　　

(ａ) (ｂ) (ｃ)

(ｄ) (ｅ) (ｆ)

图 7　ＭＯＤＩＳ与 ＷＦＩ怀来试验区的 ＤＮＶＩ及其直方图 (ａ)与 (ｄ)ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩρ∗；
(ｂ)与 (ｅ)ＷＦＩ的 ＮＤＶＩρ∗；(ｃ)与 (ｆ)ＷＦＩ的 ＮＤＶＩＤＣ

Ｆｉｇ.7　ＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ.(ａ)ａｎｄ(ｄ)ＮＤＶＩρ∗ ｏｆＭＯＤＩＳ；(ｂ)ａｎｄ(ｅ)ＮＤＶＩρ∗ ｏｆＷＦＩ；
(ｃ)ａｎｄ(ｆ)ＮＤＶＩＤＣｏｆＷＦＩ
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ＭＯＤＩＳ表观反射率 ＮＤＶＩ的关系。另外选取华中地
区经几何纠正的 ＷＦＩ和 ＭＯＤＩＳ大小为1120像元 ×
1070像元的子图像。分别计算该试验区 ＷＦＩ的

ＮＤＶＩＤＣ、ＮＤＶＩρ∗、ＭＯＤＩＳ表观反射率 ＮＤＶＩ及它们相
应的直方图。其对比结果也与怀来试验区类似。

本文以包括怀来试验区的 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像

(396行 ×589列 )为实验区,在 ＷＦＩ与 ＭＯＤＩＳ的
ＤＮ值图像上选择 14个较均匀的地点,分别计算出
每个点的 ＷＦＩ定标前后的 ＮＤＶＩ及 ＭＯＤＩＳ表观反

射率 ＮＤＶＩ,并比较各点的差异,如表6。表6中的实
验点包括了各种典型地物：水体、沙地、滩涂、亮砂
地、植被及城区等。从表 6可以看到,所有的这些地

物在 ＷＦＩ图像上的 ＮＤＶＩＤＣ都很低,而 ＮＤＶＩρ∗较高,
与 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩρ∗接近。ＷＦＩ图像的 ＮＤＶＩＤＣ与

ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩρ∗的差异几乎都在 50%以上,水体
差异小些,但也在 50%—70%左右；沙地和滩涂的
差异基本上在 200%左右；植被覆盖区的差异比水
体大些但比沙地等裸地小,在 50%—100%之间。
ＷＦＩ图像的 ＮＤＶＩρ∗与 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩρ∗的差异较

小,除了一个水体实验点外,其他比 ＷＦＩ的 ＮＤＶＩＤＣ
的小得多。在 14个实验点中,有 10个实验点的
ＮＤＶＩ差异小于或接近于 10%；有 3个实验点的差异
在 20%—30%左右。表 6与图 7都说明 ＷＦＩ的

ＮＤＶＩρ∗与 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ数值上更加接近。
表 6　辐射校正前后 ＷＦＩ的 ＮＤＶＩ与 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ的差异

Ｔａｂｌｅ6　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＤＶＩｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳａｎｄＮＤＶＩｆｒｏｍ ＷＦＩｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＷＦＩ的 ＤＮ值 ＮＤＶＩ
ＷＦＩ的表观

反射率 ＮＤＶＩ

ＭＯＤＩＳ的表观

反射率 ＮＤＶＩ

ＷＦＩ辐射校正前与

ＭＯＤＩＳ相差/%
ＷＦＩ辐射校正后

与 ＭＯＤＩＳ相差/%

实验点 1(水体 ) —0.27536 —0.078739 —0.18832 46.219 —58.189

实验点 2(水体 ) —0.3125 —0.15777 —0.17647 77.084 —10.594

实验点 3(滩涂 ) —0.1826 0.1124 0.1629 —212.09 —31.002

实验点 4(滩涂 ) —0.12056 0.19493 0.20002 —160.27 —2.5439

实验点 5(亮砂地 ) —0.15796 0.1423 0.16 —198.72 —11.064

实验点 6(亮砂地 ) —0.18171 0.11281 0.14699 —223.62 —23.253

实验点 7(沙地 ) —0.14568 0.16058 0.16825 —186.59 —4.5587

实验点 8(沙地 ) —0.13967 0.17148 0.18544 —175.32 —7.531

实验点 9(沙地 ) —0.16087 0.14025 0.18121 —188.77 —22.601

实验点 10(作物 ) 0.11249 0.46603 0.52165 —78.436 —10.663

实验点 11(植被 ) 0.036074 0.38843 0.39134 —90.782 —0.74255

实验点 12(植被 ) 0.28911 0.64849 0.60196 —51.972 7.7284

实验点 13(植被 ) 0.11088 0.50299 0.45883 —75.834 9.6249

实验点 14(城区 ) —0.13337 0.18358 0.18534 —171.96 —0.95297

　　另外,我们分别计算怀来及华中实验区 ＷＦＩ定
标前后 ＲＶＩ、ＭＯＤＩＳ的 ＲＶＩ及它们的直方图分布,直
方图的分布规律也与 ＮＤＶＩ类似。同样以包括怀来
试验区的 ＷＦＩ及 ＭＯＤＩＳ图像 (396行 ×589列 )为
实验区,以上述 14个较均匀的地表计算出每个点的
ＷＦＩ定标前后的 ＲＶＩ及 ＭＯＤＩＳ表观反射率的 ＲＶＩ。
在这 14个实验点中,ＷＦＩ定标前的 ＲＶＩ数值约在

0.5—2；ＷＦＩ定标后的 ＲＶＩ与 ＭＯＤＩＳ的 ＲＶＩ范围相
近,约在 0.7—5。ＷＦＩ定标前的 ＲＶＩ与 ＭＯＤＩＳ的
ＲＶＩ的相差在 —50%左右,农作物及植被的差异相
对要大一些,一般在 —50%以上；而 ＷＦＩ定标后的
ＲＶＩ与 ＭＯＤＩＳ的 ＲＶＩ的差异比较小,除了实验点 1
外,其余小于或在 ±15%左右。以上说明 ＷＦＩ的

ＲＶＩ与 ＭＯＤＩＳ的 ＲＶＩ的差异比两个传感器的 ＮＤＶＩ
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差异小,这可能是因为 ＮＤＶＩ的波段组合比 ＲＶＩ更
复杂,而波段组合运算使得两个传感器之间的光谱
差异更加明显。

5　结论与讨论
本文利用 ＭＯＤＩ作为参考传感器,对 ＷＦＩ进行

交叉定标,得到 ＷＦＩ两个波段的辐亮度及表观反射
率的增益系数及数字计数值的偏移量。并利用辐射
定标结果分析 ＷＦＩ定标前后 ＮＤＶＩ的关系以及 ＷＦＩ

定标前后和 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ与 ＲＶＩ的差异,得到以
下结论：

(1)利用 ＭＯＤＩＳ对 ＷＦＩ进行辐射交叉定标不
仅简单易用且精度较高；

(2)由于 ＷＦＩ两个波段的数字计数值的偏移量
较大,ＷＦＩ定标前后 ＮＤＶＩ的散点图存在转折点；当
从 ＤＮ值中扣除截距后,ＤＮ值与表观反射率 ＮＤＶＩ
之间为二元非线性相关性,拟合度高达 99%。

(3)辐射定标后 ＷＦＩＮＤＶＩ及 ＲＶＩ的数值比辐
射定标前的数值,与 ＭＯＤＩＳ的 ＮＤＶＩ及 ＲＶＩ更接近,
可用于植被的定量化研究。

本研究中还有些需要进一步研究和探讨的地

方。首先文章在进行辐射交叉定标时,将 ＭＯＤＩＳ的
分辨率从 250ｍ用最近邻法采样成 258ｍ,没有考虑
ＭＯＤＩＳ的 ＭＴＦ影响,需要进一步探讨其对交叉定标
带来的影响；其次,交叉定标中的农作物定标点的
ＭＯＤＩＳ近红外波段 ＤＮ值均值的偏差比较大,可能
对定标结果有影响；第三,由于选择的定标点面积不
够大,使得定标结果可能会有混合像元带来的误差,
其影响有待于进一步验证。

致　谢　资源卫星中心提供了 ＷＦＩ图像及大气测

量参数,遥感所开放室的辐射研究组提供了对
ＭＯＤＩＳＬ1Ｂ数据几何纠正的程序以及大量的地物
光谱数据,在此一并致谢！
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