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摘　要：　在 ＭＯＤＩＳ数据对 ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ相机的交叉辐射定标、获得 ＣＣＤ相机时间系列的辐射定标斜率系
数与截距基础上,本文考虑地物 ＢＲＤＦ特性的影响,开展了提高 ＣＣＤ相机数据定量化应用的辐射定标数据精度的
研究,并提供了比较全的时间系列辐射定标系数。
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1　引　言
文献 [1]以 2004年 8月 19日敦煌景图像为基

础,利用 ＭＯＤＩＳ图像对 ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ相机进
行交叉辐射定标,得到了 ＣＣＤ相机的辐射定标斜率
系数与截距。由于 ＭＯＤＩＳ过境时的观测角小于

30°,作者在文中没有考虑地物 ＢＲＤＦ特性对交叉辐



第 5期 李小英等：考虑地物 ＢＲＤＦ特性改进后的 ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ相机的辐射定标系数 637　　

射定标带来的影响。也由于不考虑地物的 ＢＲＤＦ特
性,在确定 ＣＣＤ相机其他时间系列的辐射定标系数
时,只对 ＭＯＤＩＳ过境观测角小于 30°的图像对进行
交叉辐射定标。然而 ＣＣＤ相机与 ＭＯＤＩＳ过敦煌的
图像对中,ＭＯＤＩＳ观测角大于 30°的情况较多,这就
使得所提供的辐射定标系数数量不多。本文的目的
是在对地物 ＢＲＤＦ特性进行修正的基础上,再以文
献 [1]中的方法进行交叉辐射定标,尽量降低地物
ＢＲＤＦ特性对辐射定标系数的影响,以进一步提高
辐射定标系数的精度。并且在原来所提供的时间系
列系数基础上,增加其他时期的辐射定标系数,尽量
做到只要 ＣＣＤ相机获取到高质量的敦煌图像,就可
提供相应的辐射定标系数,为 ＣＣＤ相机的定量化应
用提供来源长期稳定且高精度的辐射定标系数。

2　ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ交叉辐射定标
2.1　交叉辐射定标公式

　　ＣＣＤ和 ＭＯＤＩＳ的 ＴＯＡ辐亮度与表观反射率交

叉辐射定标公式如式 (1)和 (2)。具体的公式推导
详见文献 [1]和 [2]。
ＤＣｃｉ=ρｃｉρｍｉ·

Ｅｃｓｉ·ｃｏｓθｃ
π·ｄ2 ·
1
ｃｍｉ
·ＤＣｍｉ·ａｃｉ+ＤＣｃ0,ｉ (1)

ＤＣｃｉ=ρｃｉρｍｉ·
1
ｃｍｉ
·ＤＣｍｉ·ｃｃｉ+ＤＣｃ0,ｉ (2)

式中,ａｃｉ,ｃｃｉ是 ＣＣＤ第 ｉ通道的 ＴＯＡ辐亮度及 ＴＯＡ
反射率的增益；ＤＣｃｉ是通道 ｉ的数字计数值；ＤＣｃ0,ｉ是
通道 ｉ的数字计数值的偏移量；Ｅｃｓ,ｉ是日地平均距离

处的等效太阳辐照度,ｄ是真实的日地距离和日地
平均距离的比值；θｃ为 ＣＣＤ过顶时太阳天顶角；

Ｅｃｓｉ·ｃｏｓθｃ
π·ｄ2 是卫星过顶时太阳辐照度的匹配因子,可

以较准确地计算获得；ｃｍｉ=ｃｏｓθｍ/ｍｒ是 ＭＯＤＩＳ对应
于 ＣＣＤ第 ｉ通道的 ＴＯＡ反射率的定标系数；θｍ 是
ＭＯＤＩＳ过顶时的太阳天顶角；ｍｒ是 ＭＯＤＩＳ数据文

件提供的反射率转换因子；ＤＣｍｉ是 ＭＯＤＩＳ图像上的

计数值；
ρｃｉ
ρｍｉ
是两个传感器对应通道的光谱匹配因

子,它是 ＣＣＤ通道 ＴＯＡ反射率与 ＭＯＤＩＳ通道 ＴＯＡ
反射率的比值,包括了两个传感器对地物和大气不
同响应以及不同观测几何大气路径的匹配。
2.2　定标点的选择

2004年 8月 19日的交叉定标也选择了 4个均

匀区作为定标点：敦煌定标场的暗砾砂地、定标场西
北角的灰砾砂地、农作物及图像东北角的亮砂地
(图 1)。由于同类地物的光谱匹配因子相对稳定,
定标点中缺少同步地面测量数据的采用其他来源的

同类地物光谱。8月 19日的敦煌定标场暗砾砂地
和灰砾砂地的光谱匹配因子采用 8月 25日敦煌场
暗砾砂地的测量光谱模拟；亮砂地的光谱匹配因子

采用当天测量但不同地点的亮砂地光谱模拟；敦煌

主要的农作物为低短棉花,因此农作物的光谱匹配
因子用 2004年 8月 2日在新疆多次测量的棉花光
谱来模拟。8月 19日 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ的过顶时间相
差很小,不到 14ｍｉｎ,可以认为地表及大气状况没有
发生变化。处理地表测量数据时根据白板的 ＢＲＦ
及测量时间的太阳天顶角,修正了白板的 ＢＲＦ,并
比较了白板修正前后 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ通道地表及

ＴＯＡ反射率的比值,结果说明白板是否经过 ＢＲＦ修
正对光谱匹配因子基本上没有影响。8月 19日
ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ的观测几何差别较大 (见表 1)。从
表中可看出,ＭＯＤＩＳ以 25.84°的观测天顶角过敦煌
时,对地物的 ＢＲＤＦ特性会有影响。为了提高定标
精度,需要考虑定标点地物的 ＢＲＤＦ特性。

图 1　2004年 8月 19日敦煌图像上的定标点
(1.暗砾砂地；2.灰砾砂地；3.农作物；4.亮砂地 )
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆＤｕｈｕａｎｇｉｍａｇｅ

ｏｎＡｕｇｕｓｔ19,2004
(1.ｄａｒｋｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓ；2.ｇｒａｙｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓ；
3.ｃｒｏｐｓ；4.ｂｒｉｇｈｔｓａｎｄｙｂａｒｅｌａｎｄ)

2.3　定标点 ＢＲＤＦ对光谱匹配因子的影响

2.3.1　敦煌场暗砾砂地 ＢＲＤＦ的计算
2000年国家气象局在敦煌场的实验中,测量了

一组暗砾砂地在太阳主平面下各个观测角 (—50°—
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　 表 1　2004年 8月 19日 ＣＣＤ相机与 ＭＯＤＩＳ过敦煌实验场的参数
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｐａｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒＤｕｈｕａｎｇｆｏｒＣＣＤａｎｄＭＯＤＩＳｏｎＡｕｇｕｓｔ19,2004

观测天顶角 观测方位角 太阳天顶角 太阳方位角 过顶时间

ＣＣＤ —6.8° 284.126° 31.754° 144.8569° 12.63
ＭＯＤＩＳ 25.84 99.41 32.7 141.20 12.4

+50°)的反射率,并将其归一化得到近太阳主平面
的 ＢＲＤＦ修正因子。论文中采用核驱动模型来模拟
得到 8月 19日 ＭＯＤＩＳ观测几何下暗砾砂地的

ＢＲＤＦ。核驱动模型可用公式 (3)表示 [3]。该模型
用有一定物理意义的核的线性组合来拟合地表的二

向性反射特征。
Ｒ(θｉ,θｖ,φ)=ｆｉｓｏ+ｆｇｅｏｋｇｅｏ(θｉ,θｖ,φ)+

ｆｖｏｌｋｖｏｌ(θｉ,θｖ,φ) (3)
式中,Ｒ为二向反射率,ｋｇｅｏ为几何光学核,ｋｖｏｌ为体散
射核,都是光线入射角和观察角的函数；θｉ为光线入
射天顶角；θｖ为观测天顶角；φ为太阳与传感器的相
对方位角；ｆｉｓｏ、ｆｇｅｏ和 ｆｖｏｌ则分别表示各向均匀散射、
几何光学散射、体散射这三部分所占的比例。文中
的 ｋｖｏｌ采用 ＲｏｓｓＴｈｉｃｋ体散射核,ｋｇｅｏ则采用李小文等
提出的 ＬｉＴｒａｎｓｉｔ几何光学核 [4]。基于 2004年 8月
25日敦煌场的 ＡＳＤ光谱及 2000年一组实测的归一
化 ＢＲＤＦ修正数据,根据公式 (3)反演出系数 ｆｉｓｏ、
ｆｇｅｏ、ｆｖｏｌ,然后通过核的外推可求出8月19日 ＭＯＤＩＳ
观测条件下敦煌场地的二向反射。敦煌场地垂直观
测及在 25.84°观测天顶角 99.41°观测方位角条件
下的地表反射率见图 2(ａ)与表 2所示。表 2说明
由于敦煌场地组成成分主要是粗的砾砂,对地物的
ＢＲＤＦ特性影响很大,当观测角约 26°时,ＭＯＤＩＳ各
波段的反射率修正前后的差异达到 8%—10%。如
果不考虑该影响,将给 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ的光谱匹配
因子的计算带来较大的误差,直接影响辐射定标结
果的精度。

表 2　暗砾砂地的 ＢＲＤＦ修正
Ｔａｂｌｅ2　ＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄａｒｋｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓ

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

修正前 0.15103 0.19635 0.22707 0.23497
修正后 0.1666 0.21499 0.24697 0.25487
差异/% 9.8039 9.0631 8.3959 8.1251

2.3.2　敦煌棉花地 ＢＲＤＦ的模拟
虽然在敦煌棉花地中没有任何地面测量数据,

但由于敦煌的气候与新疆类似,且 7月及 8月的作

　

(ａ)

(ｂ)
图 2　地物 ＢＲＤＦ修正
(ａ)暗砾砂地；(ｂ)低矮棉花地
Ｆｉｇ.2　ＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
(ａ)ｄａｒｋｇｒａｖｅｌｓａｎｄｓ；(ｂ)ｌｏｗｃｏｔｔｏｎｓ

物都以低矮棉花为主,因此利用 2004年 7月底及 8
月初在新疆的实测数据来模拟。7月底,在新疆的
实验中不仅测量了地物光谱且测量了棉花株的结构

参数及土壤参数。以这些实测数据为基础,采用
Ｓａｉｌ模型 [5]模拟出 8月 19日 ＭＯＤＩＳ过敦煌时的太
阳照明几何下垂直观测及 ＭＯＤＩＳ观测几何条件下

的棉花地的 ＢＲＤＦ。然后计算 ＭＯＤＩＳ观测几何条件
下相对于垂直观测的 ＢＲＤＦ修正因子。并将修正因
子作用于 8月初多次垂直观测下棉花地的 ＡＳＤ光
谱仪采样光谱均值,从而得到用于模拟 8月 19日
ＭＯＤＩＳ过敦煌观测几何条件下棉花地二向反射率
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光谱,如图 2(ｂ)与表 3所示。表 3也说明 8月 19
日 ＭＯＤＩＳ过敦煌观测几何条件下,对低短棉花地的
ＢＲＤＦ影响也很大,各波段都在 6%以上,最大的影
响约达 9.6%。

表 3　低短棉花地的 ＢＲＤＦ修正
Ｔａｂｌｅ3　ＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｃｏｔｔｏｎｓ

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

修正前 0.031607 0.066378 0.037246 0.50483

修正后 0.034512 0.072808 0.041011 0.53758

差异/% 8.7872 9.2394 9.6221 6.2835

2.3.3　亮砂地 ＢＲＤＦ的估算
在以往测量及敦煌场地实验中没有获取相应的

砂地结构参数,利用 ＢＲＤＦ模型模拟很难实现。因
此,采用前两天 8月 17日 ＭＯＤＩＳ过敦煌近似垂直
观测 (观测天顶角为 4°,方位角为 109°)的图像,估
算 8月 19日 ＭＯＤＩＳ观测几何下定标点的 ＢＲＤＦ修
正因子。8月 17日 ＭＯＤＩＳ过敦煌的时间为 12：37,
与 8月 19日相差 13ｍｉｎ；太阳天顶角与方位角分别
为 30.73°及 145.40°,与 8月 19日相差较小。可近
似看成在同样环境下不同 ＭＯＤＩＳ观测角的地表反

射率。基于 ＭＯＤＩＳ数据处理软件 ＲＳＩＳｖ1.0[6]进行
ＭＤＯＳＩ第 1,2,3和 4波段的几何与大气纠正,并反
演出这两次不同观测几何下的亮砂地定标点的地表

反射率。将 8月 19日反演的 4个通道地表反射率
与 8月 17日的地表反射率比值作为亮砂地的
ＢＲＤＦ修正因子。最后将用于模拟光谱匹配因子的
亮砂地测量光谱与 ＭＯＤＩＳ光谱响应函数积分,得到
ＭＤＯＳＩ各通道反射率,乘以该 ＢＲＤＦ修正因子,即
得到 ＭＯＤＩＳ当天观测条件下 4个通道亮砂地的二
向反射率 (表 4)。亮砂地 ＢＲＤＦ的影响在这些地物
中相对较小,各波段在 1%—5%左右。

图 2与表 2、表 3、表 4都说明在 8月 19日
　　　

表 4　亮砂地的 ＢＲＤＦ修正
Ｔａｂｌｅ4　ＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｂｒｉｇｈｔｓａｎｄｙｂａｒｅｌａｎｄ

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

修正前 0.2598 0.35152 0.42612 0.45519
修正后 0.2631 0.3697 0.4459 0.4731
差异/% 1.2622 5.0415 4.5366 3.8587

ＭＯＤＩＳ过敦煌的观测条件下,各定标点地物的
ＢＲＤＦ特性都很明显,如果不进行地物的 ＢＲＤＦ修
正,将影响 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ的光谱匹配因子,直接给
定标结果带来相当大的误差。
2.4　结果及不确定性分析

本文在上述地物 ＢＲＤＦ修正的基础上,计算出
图 1中各辐射定标点 ＣＣＤ相机与 ＭＯＤＩＳ各波段的
光谱匹配因子,如图 3所示。采用 4个定标点法进
行线性拟合,把 ＣＣＤ及 ＭＯＤＩＳ对应通道上的平均
ＤＮ值,以及对应地物的光谱匹配因子代入定标公
式 (1)和 (2)进行线性拟合,即可求出 ＣＣＤ的辐亮
度及反射率的定标系数与数字计数值的偏移量 (表
5,图 4)。

图 3　8月 19日 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ各对应通道光谱匹配因子
Ｆｉｇ.3　ＳｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＣＣＤａｎｄ
ＭＯＤＩＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｄｓｏｎＡｕｇｕｓｔ19,2004

表 5　ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ交叉定标系数与计数值偏移量
Ｔａｂｌｅ5　Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ-ｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｏｆｆｓｅｔｓｆｏｒＣＣＤ

不考虑地物 ＢＲＤＦ影响的定标系数 考虑地物 ＢＲＤＦ影响的定标系数

ＣＣＤ1 ＣＣＤ2 ＣＣＤ3 ＣＣＤ4 ＣＣＤ1 ＣＣＤ2 ＣＣＤ3 ＣＣＤ4
ａｃｉ 0.894 1.374 0.838 1.742 0.892 1.353 0.861 1.696
ｃｃｉ 459.364 649.393 343.584 486.052 458.361 639.659 353.302 473.216
ＤＣｃｉ 6.1783 20.313 10.143 16.367 8.0160 31.0704 12.475 27.086
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(ａ)

(ｂ)

图 4　8月 19日 ＣＣＤ辐亮度 (ａ)及反射率 (ｂ)
交叉定标的定标结果

Ｆｉｇ.4　 (ａ)Ｒａｄｉａｎｃｅａｎｄ(ｂ)ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒＣＣＤｏｎＡｕｇｕｓｔ19,2004

表 5显示地物的 ＢＲＤＦ特性修正前后的辐射定
标系数有所差异,因为没有考虑地物 ＢＲＤＦ因子,所
获得的辐射定标系数比修正地物 ＢＲＤＦ后的辐射定

标系数组合值偏低。
交叉定标的精度是以参考传感器的定标精度为

基础的,ＭＯＤＩＳ定标系数的不确定性在 ±2%左右,
因此利用 ＭＯＤＩＳ对 ＣＣＤ交叉定标,定标系数起始
的不确定性为 ±2%。其他的不确定性主要包括几
何配准的残余误差、ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ过顶时刻大气条
件及地表的变化、地物非朗伯性及光谱匹配因子的
误差。ＣＣＤ及 ＭＯＤＩＳ的配准误差在 1—2ｍ之间,
加上 8月 19日敦煌景图像 4个定标点地表较均匀
且取它们 ＤＮ值的均值,其残余误差估计在 1%左
右。8月 19日 ＣＣＤ及 ＭＯＤＩＳ过顶时间相差约

13ｍｉｎ,忽略地表及大气的变化。交叉定标中最大的
误差源是光谱匹配因子,它包含了传感器光谱响应
差异、大气路径及地物 ＢＲＤＦ的修正。利用其他来

源地物光谱代替定标点同步测量数据计算匹配因子

会带来一定误差。但是如前面分析,同类地物的光
谱匹配因子不确定性在 3%左右。本文所用的光谱
有的来于同步测量数据,利用其他来源光谱时选择
与交叉定标的时间、地区特性相似的同种地物光谱,
其平均不确定性在 2%—3%之间。照明条件与大
气路径不确定性对光谱匹配因子的影响主要是

ＭＯＤＴＲＡＮ模拟的误差,估计约为 1.5%。8月 19
日 ＣＣＤ相机以观测天顶角 6°侧摆过境,文中忽略
ＣＣＤ观测角度下4个定标点的 ＢＲＤＦ特性。一般情
况下,地物的 ＢＲＤＦ特性呈碗状,在观测角小的情况
下 ＢＲＤＦ特性不明显,估计平均误差在 1%—2%左
右。文中对根据 ＭＯＤＩＳ的观测几何对敦煌场 4种
定标地物进行了 ＢＲＤＦ修正,主要是根据实测数据、
ＢＲＤＦ模型及反演的 ＭＯＤＩＳ地表反射率进行修正,
估计平均误差在 2%左右。将所有误差平方和的方
根作为总的误差,2004年 8月 19日基于敦煌景图
像利用 ＭＯＤＩＳ对 ＣＣＤ交叉定标的总的不确定性在

±5%左右。
2.5　地物 ＢＲＤＦ修正前后定标结果比较与真实性

检验

　　利用 8月 25日敦煌定标场同步测量的地表光
谱数据对地物 ＢＲＤＦ修正前后的辐射定标结果进行

比较分析。基于暗砾砂地同步的测量数据,用
ＭＯＤＴＲＡＮ模拟得到 ＴＯＡ反射率 Ｒ1；分别采用地物
ＢＲＤＦ修正前后的辐射定标系数计算的同一区域的

ＴＯＡ反射率 Ｒ2(修正后 )与 Ｒ3(修正前 )。分别对这
三对结果进行比较,结果见表 6。从表 6可见,经过
地物 ＢＲＤＦ修正后的交叉定标系数得到的表观反射

率与测量数据模拟出来的表观反射率 4个波段的相
对 差 异 分 别 为 4.449%,2.871%,0.672% 及
2.708%；而 ＢＲＤＦ修正前定标系数得到的表观反射
率与 模 拟 结 果 分 别 相 差 2.605%,—3.476%,
—5.048%与 —4.328%。除了第1波段,地物 ＢＲＤＦ
修正后的定标系数获得的表观反射率的精度要高于

ＢＲＤＦ修正前的结果,说明地物 ＢＲＤＦ修正后的辐
射定标系数的精度相对于 ＢＲＤＦ修正前有所提高。
表 6显示了地物 ＢＲＤＦ修正前后的定标系数获得的
表观反射率各波段相差较大,分别为 —2.051%,
—6.346%,—5.495%与 —7.124%。由于 ＭＯＤＩＳ

过境时观测角为 26°左右,经过地物 ＢＲＤＦ修正后,
各通道的反射率要高于修正前的反射率,相应的
ＴＯＡ反射率也高,也就使得各波段 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ



第 5期 李小英等：考虑地物 ＢＲＤＦ特性改进后的 ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ相机的辐射定标系数 641　　

　 表 6　2004年 8月 25日定标后反射率与模拟的表观反射率比较
Ｔａｂｌｅ6　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＴＯＡｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｍ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎＡｕｇｕｓｔ25,2004

通道 1 通道 2 通道 3 通道 4
ＤＮ值 96.66 162.83 91.08 132.25

模拟得到 ＴＯＡ反射率 Ｒ1 0.202 0.212 0.224 0.228
地物 ＢＲＤＦ修正后定标系数得到的 ＴＯＡ反射率 Ｒ2 0.193 0.206 0.223 0.222
地物 ＢＲＤＦ修正前定标系数得到的 ＴＯＡ反射率 Ｒ3 0.1970 0.2195 0.2356 0.2384

(Ｒ1—Ｒ2)/[(Ｒ1+Ｒ2)/2]×100% 4.449 2.871 0.672 2.708
(Ｒ1—Ｒ3)/[(Ｒ1+Ｒ3)/2]×100% 2.605 —3.476 —5.048 —4.328
(Ｒ2—Ｒ3)/[(Ｒ2+Ｒ3)/2]×100% —2.051 —6.346 —5.495 —7.124

的光谱匹配因子降低,相应的 ＣＣＤ各波段的辐射定
标系数值增高,从而使得最终的各波段表观反射率
小于地物 ＢＲＤＦ修正前的结果。

3　ＣＣＤ相机辐射响应变化分析
采用上述的 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ交叉辐射定标法,

根据 ＭＯＤＩＳ过境时的观测几何对地物进行 ＢＲＤＦ

修正,基于 2004年 4月—2005年 5月 ＣＣＤ与

ＭＯＤＩＳ过敦煌的图像对进行辐射定标,以分析 ＣＣＤ
相机辐射响应随时间的变化。所用图像对的日期及
它们的观测几何见表 3和表 7(2004年 8月 19日除
外 )。由于 2004年 7月 1日 ＭＯＤＩＳ图像上的敦煌
场位置在角落上且没包括整个敦煌场,故用前一天
6月 30日的 ＭＯＤＩＳ图像来替代。从图像上分析及
利用辐射组开发的 ＭＯＤＩＳ处理软件提取气溶胶所

作的比较说明,7月1日与6月30日 ＭＯＤＩＳ过顶时
的大气条件基本上一致。

表 7　ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ图像对的观测几何
Ｔａｂｌｅ7　ＶｉｅｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｆｏｒＣＣＤａｎｄＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｐａｉｒｓ

日　期 传感器 观测天顶角/(°) 观测方位角/(°) 太阳天顶角/(°) 太阳方位角/(°) 过顶时间

2004-04-14 ＣＣＤ 0 0 34.29 148.522 12：35
ＭＯＤＩＳ 42.83 —74.85 31.65 163.65 13：08

2004-05-10 ＣＣＤ 0 0 26.556 142.921 12：35
ＭＯＤＩＳ 49.65 96.03 30.03 131.86 12：06

2004-06-05 ＣＣＤ 0 0 22.73 135.52 12：35
ＭＯＤＩＳ 6.3 —84.64 21.43 141.05 12：44

2004-07-01 ＣＣＤ 0 0 22.96 132.55 12：34
2004-06-30 ＭＯＤＩＳ 5.45 101.27 22.44 134.27 12：38
2004-12-04 ＣＣＤ 0 0 63.92 164.78 12：35

ＭＯＤＩＳ 49.96 95.76 65.72 157.82 12：06
2005-02-20 ＣＣＤ 0 0 54.54 154.7 12：34

ＭＯＤＩＳ 36.39 98.15 55.96 150.46 12：18
2005-05-09 ＣＣＤ 0 0 26.94 142.88 12：33

ＭＯＤＩＳ 16.50 99.64 27.16 142.25 12：30
2005-06-04 ＣＣＤ 0 0 22.94 135.39 12：33

ＭＯＤＩＳ 42.93 —75.49 19.14 155.62 13：07



642　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

　　同样,假设 ＣＣＤ相机的偏移量是稳定的,在辐
射定标之前,将 ＣＣＤ每景图像 ＤＮ值扣除 2004年
8月 19日 ＣＣＤ相机交叉定标获得的各波段偏移
量。因此只要用一个点就可算出定标系数,这里
采用敦煌暗砾砂地来进行交叉辐射定标。从表 7
中可以看到,同一天 ＭＯＤＩＳ过顶时的观测天顶角
都较大,在计算每对图像 ＣＣＤ与 ＭＯＤＩＳ的光谱匹
配因子前,对敦煌场暗砾砂地的光谱进行 ＢＲＤＦ修
正,修正的方法如前面所述。这些图像对中 ＣＣＤ
与 ＭＯＤＩＳ图像获取时间最大相差不到 30ｍｉｎ,忽
略地表及大气的变化,交叉辐射定标的优点在于
它不需要精确的大气测量参数,特别是敦煌场暗
砾砂地,其光谱匹配因子基本上不随气溶胶的变
化而变化,故利用 ＭＯＤＴＲＡＮ4模拟时采用敦煌场
经验大气气溶胶光学厚度,即 0.15ｍ—1。各图像对
的交叉定标结果 (包括2004年8月19日 )如表8及
图 5所示。

表 8　ＣＣＤ相机不同日期的辐射定标系数
Ｔａｂｌｅ8　Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ

ＣＣＤｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓ

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

2004-04-14 1.0299 1.542 0.9632 1.917

2004-05-10 / 1.5401 0.93039 1.8875
2004-06-05 1.0168 1.505 0.90611 1.8494

2004-07-01 0.96006 1.467 0.91568 1.8351
2004-08-19 0.8924 1.3531 0.8606 1.6955
2004-12-04 0.85017 1.1027 0.72823 1.2679

2005-02-20 0.86028 1.1764 0.79818 1.5138
2005-05-09 0.94476 1.4382 0.92475 1.8295

2005-06-04 0.95235 1.4522 0.93099 1.8385

图 5　ＣＣＤ相机辐射响应随时间的变化
Ｆｉｇ.5　ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｄｏｆＣＣＤｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　从表8与图5可以看出,ＣＣＤ相机4个波段的辐
射响应随时间而发生变化。ＣＣＤ相机的 4个波段的
辐射响应从2004年 4月到 2004年 12月基本上呈衰
减趋势。但各个波段的衰减速度有所差异,第 1波段
在这期间衰减较缓慢。但 ＣＣＤ的辐射响应在 2005
年2月开始回升,而在 2005年 5月与 6月基本上与
2004年6月的系数差不多。2005年2月20日得到的
系数有小的升高是可以解释的,因为资源卫星中心在
2004年12月对 ＣＣＤ图像一级产品 (探元相对辐射定
标 )的生成算法进行了调整,他们的统计表明,调整前
后会有2个 ＤＮ左右的差别,而这种差别就会造成调
整前后定标系数有个突变。但是 2个 ＤＮ左右的调
整不会造成2005年5月及6月定标系数有这么大的
升高。目前产生原因还不能确定。据悉,由于卫星能
量不足,地面站于 2005年 4月份关闭了同一平台上
的 ＩＲＭＳＳ传感器,或许与之有关。

4　结　论
本文是在文献 [1]对 ＣＣＤ相机进行交叉辐射定

标的基础上,根据 ＭＯＤＩＳ过境时观测几何,进一步
考虑了地物 ＢＲＤＦ特性对交叉辐射定标的影响。研
究结果表明,地物 ＢＲＤＦ特性的影响对文献 [1]的
定标结果影响比较大。地物 ＢＲＤＦ特性修正前后,
辐射定标系数差异较大。检验结果表明,地物
ＢＲＤＦ修正后的辐射定标系数的精度要高于修正前

的精度,各通道计算获得的 ＴＯＡ反射率分别相差
—2.051%,—6.346%,—5.495%与 —7.124%。因
此本文的研究结果进一步提高了 ＣＣＤ的辐射定标

系数的精度。另外,由于考虑了地物 ＢＲＤＦ的影响,
增加提供了 ＭＯＤＩＳ大观测角条件下与 ＣＣＤ同步获

取敦煌场图像对的辐射定标系数,使得原来的时间
系列定标系数不仅精度更高,而且提供了更加连续
的辐射定标系数。
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