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摘 要：现有基于稳定目标场的交叉定标方法受限于卫星同步过境人工选取定的伪不变目标且靶场光谱特性较为单

一，难以进行多频次、高精度的交叉定标，而传感器的精确在轨校准对其数据产品的有效性至关重要。本文提出了

一种基于迭代重加权多变量变化检测（IR-MAD）的交叉定标方法，以风云三号B星（FY-3B）光学成像仪的中分

辨率成像光谱仪（MERSI）为参考基准，展开对同平台的可见光红外扫描辐射计（VIRR）的交叉定标研究。该方法

通过 IR-MAD算法自动识别两探测器同时相场景中的不变像元，基于不变像元的反射率信息，经过光谱匹配和正交

回归获得交叉定标系数。本文以FY-3B/VIRR、MERSI中国西北地区和北非地区数据展开研究，获取长时间序列的

定标斜率系数。结果表明，IR-MAD方法与业务定标、敦煌沙漠场地定标结果有很好的一致性，VIRR经定标校正

后与MERSI的辐射信息相对偏差优于2%，中国西北地区和北非地区获取的 IR-MAD交叉定标结果吻合（多数通道

优于2%）。此方法可在卫星观测场景内自动高效的选取伪不变目标，并基于所选取的伪不变目标实现交叉定标。
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1　引 言

可见光红外扫描辐射计（VIRR）是中国风云

系列极轨卫星搭载的主要仪器之一，其积累了 20
年 10 通道对地观测数据，这些数据对天气分析、

气候预测和环境灾害业务应用发挥了重要作用。

卫星传感器在轨运行期间受其运行环境和器件老

化等因素的影响，辐射探测性能和稳定性会发生

改变（Xu等，2014），严重影响其所获取辐射观测

信号的准确性，因此需要对卫星传感器进行有效

的辐射定标，为其数据产品的有效性和可用性提

供保障。VIRR没有配备相应的星载定标设备，主

要依靠每年夏季在敦煌辐射校正场进行的场地替

代定标方法进行定标校正（Hu等，2010）。然而一

年一次的场地定标实验无法支持高频次和稳定的

在轨校准系数更新，缺少对VIRR辐射响应衰变的

连续性监测和评估。此外，敦煌辐射校正场地表

脆弱，晴空天气少，容易受到TSP不稳定和沙尘天

气因素影响（王敏 等，2015），限制了 VIRR 场地

定标的精度。

交叉定标方法以具有高绝对定标精度的传感器

为基准，通过对同一目标同时观测，对待定标的传

感器进行相对定标，具有不受场地同步观测条件

限制、有效提高定标频次的优势。Tong等（2005）
基于 MODIS 敦煌辐射校正场的同步观测数据，对

FY-1D/VIRR 的 4 个 VNIR 波段进行校准，部分通

道校准精度达到5%；Zhong等（2018）利用MODIS
反演了巴丹吉林沙漠场地BRDF和气溶胶光学厚度
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（AOD），得到 2012 年内 FY-3A/VIRR 仪器 46 次交

叉校准结果，误差约为 5%。探测器辐射响应存在

一定目标依赖性，基于单个场地展开的场地定标

或交叉定标，均存在场地辐射特性单一、反射率

动态范围小的问题。为了更好的表征仪器宽动态

范围内的辐射响应情况，韦玮 （2017） 利用全球

定标场网提高定标频次和目标辐射范围，得到的

FY-3B/VIRR全球定标场网定标结果与官方定标结

果相对偏差为 5.15%；Wang 等 （2018） 使用多站

点（multisite，MST）交叉校准方法，将不同卫星

平台搭载的 VIRR 大气顶反射率差异从 5%—10%
降低至 3%。考虑到定标频次和定标成本；何灵莉

等 （2020） 使用自动化辐射定标方法对 FY-3C/
VIRR 进行了长时间序列辐射定标，3 年时间尺度

上可定标观测 100 天，在 VNIR 具有 3% 的定标精

度，在 SWIR 具有 5% 的定标精度。探索一种自动

化、高频次、多目标特点的交叉定标方法将有助

于解决目前VIRR的现实定标问题。

随着计算机信息技术的进步以及统计分析方法

在科学研究中的广泛应用，遥感科研工作者逐渐将

一些数学方法应用于卫星数据的处理分析中。研

究者们提出实现多光谱图像相对辐射标准化的方

法是基于一个理想假设下进行的：在两个不同时

间获取的来自恒定反射区域的传感器辐射之间的

关系在空间上是均匀的，并且可用一个线性函数

来近似（Moran 等，1992；Du 等，2002）。Nielsen 
等 （1998） 利用典型相关性分析 （CCA） 对两组

卫星通道数据进行线性组合，提出了一种具有线

性尺度不变性的多变量变化检测技术（MAD），可

以消除同时相传感器通道内部的相关性以及双时

相传感器不同通道间的相关性。Canty 等 （2004）
基于 MAD 方法建立了一种自动化的变化检测算

法用于获取卫星观测场景中的不变特征。Schmidt
等 （2008） 应用 MAD 方法分析了 AVHRR 传感器

长时间序列的响应变化，结果证明了此方法的有

效性。随后Canty和Nielsen （2008）提出了基于迭

代重加权的多变量变化检测方法 （IR-MAD），对

于变化像元占主要部分的场景，例如季节性更替

明显的耕地牧场等，IR-MAD方法在检测不变特征

方面表现优异。王俊伟等 （2019） 利用 IR-MAD
方法识别同一场景不同时相卫星图像中的不变像

元，并基于这些不变像元的辐射变化对 FY-3A/
MERSI 进行仪器响应衰变分析，其结果与传统方

法获取的仪器衰变结果具有很好的一致性。IR-
MAD 方法对同一传感器不同时相场景中不变像元

的检测具有优异性，对于具有相似通道的两个传

感器，其相似通道在恒定反射区域获取的辐射量

也具有明显的线性关系，因此此方法可以扩展到

不同传感器同时相场景的不变像元检测中，以用

于交叉定标分析。

本文针对 FY-3B 上搭载的可见光红外扫描辐

射计 （VIRR） 定标精度差、定标频次低的问题，

以同平台的中分辨率光谱成像仪 （MERSI） 为基

准，基于 IR-MAD 方法对两传感器同时相观测场

景中的不变像元进行自动化检测，利用不变像元

的辐射信息展开交叉定标，并对交叉定标结果和

长时间序列监测情况进行验证分析。

2　研究数据与区域

2.1　FY-3B/VIRR与MERSI

FY-3B 是中国第二代极轨气象卫星中的第二

颗卫星，可见光红外扫描辐射计（VIRR）和中分

辨率成像光谱仪 （MERSI） 是其中的两个主要仪

器。FY-3B/VIRR 共有 10 个通道波段，光谱范围

0.43—12.5 μm，其中有 7 个可见光近红外波段和

3 个红外发射波段，星下点空间分辨率为 1.1 km。

FY-3B/MERSI 具有 19 个反射太阳波段 （0.41—
2.13 μm） 和 1 个热红外波段 （11.25 μm）。VIRR
的 1，2，6，7，8，9 通道与 MERSI 的 3，4，6，
1，10_11，2 通道设置相似 （VIRR 的 8 通道对应

MERSI的 10和 11两个通道），具体指标见表 1，故

将MERSI作为参考数据，对VIRR共计 6组对应通

道进行交叉定标。本研究使用的数据为 FY-3B/
VIRR 和 MERSI 2011 年 1 月 21 日至 2018 年 11 月

14日近8年的1 km空间分辨率的L1数据。

一般的交叉定标研究需考虑不同卫星传感器 
由于观测时间、观测几何条件、辐射光谱响应、

大气特性差异以及目标辐射特性带来的不确定

性（Lacherade 等，2013）。本文研究仪器 VIRR 及

MERSI 位于同一卫星平台，且两探测器视场扫描

范围均为±55.4°，在视场大小、观测时间、观测几

何、大气条件等方面一致，这有利于 IR-MAD 算

法对场景内不变像元的检测，同时可近似认为两

探测器的辐射标准化差异仅由仪器本身响应特性

和光谱差异引起（Obata等，2017）。
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2.2　研究目标区域

本文以中国西北地区为主要研究区域（图1（a）），
中心坐标为（91°E、39°N）；主要包括内蒙古自治

区，青海省，甘肃省和新疆维吾尔自治区；地形

以高原、盆地、山地为主，海拔 1 km 以上；地貌

景观主要为黄土高原、戈壁滩、荒漠草原和戈壁

沙漠。此区域属于大陆性气候，受喜马拉雅山脉

南部的影响，冬季寒冷干燥，夏季炎热，降水稀

少，干旱是该地区的主要自然特征。研究区域地表

反射率季节性变化小，符合理想的低气溶胶量、

低水汽含量和高晴空概率的交叉定标观测区域标

准。同时为验证所提出方法的通用性，选用同时

期北非地区（图 1（b））数据进行比对验证。北非

研究区域中心坐标为（15°E、23°N），以沙漠荒漠

地貌为主，气候干旱，包含有地球观测卫星委员

会和可见光遥感器定标和验证工作小组选定的多

个国际校准目标场地，其地表反射率的稳定性和

均匀性良好（Lacherade等，2013）。

3　基于 IR-MAD 不变像元的交叉定

标方法

基于 IR-MAD不变像元进行VIRR与MERSI交
叉定标的处理过程如图 2 所示。首先对同时相的

VIRR和MERSI图像数据对进行筛选与预处理，将

两探测器的匹配通道数据进行线性组合以构造

MAD 变量，经 IR-MAD 不变像元检测模型分析得

到场景内的不变像元样本。基于获得的不变像元

样本，以 MERSI 探测结果为基准，经光谱匹配修

正后，与VIRR探测结果进行正交回归以得到交叉

定标系数。

3.1　数据筛选和前处理

FY-3B/VIRR与MERSI同平台观测，且可实现

每天一次的全球扫描覆盖，因此以每日获取的研

究区域同时相观测场景为一组匹配图像数据对。

两传感器获取的通道DN值数据中，均存在失效数

据。IR-MAD方法基于统计学原理展开，输入模型

的两组数据维度一致，故需要将两图像中的无效

像元对应剔除。

表1　FY-3B/VIRR、MERSI 光谱波段指标

Table 1　　Spectral band specifications of FY-3B/VIRR、MERSI

VIRR 
Band

1
2
6
7
8
9

中心波长/
μm

0.630
0.865
1.600
0.455
0.505
0.555

波段范围/
μm

0.58—0.68
0.84—0.89
1.55—1.64
0.43—0.48
0.48—0.53
0.53—0.58

NEΔρ/%
0.1%
0.1%

0.19%
0.05%
0.05%
0.05%

动态范围/
%

0—100
0—100
0—90
0—50
0—50
0—50

MERSI 
Band

3
4
6
1

10
11
2

中心波长/ 
μm

0.650
0.865
1.640
0.470
0.490
0.520
0.550

光谱带宽

0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.02
0.05

空间分辨率/
m

250
250

1000
250

1000
1000
250

动态范围/
%

100
100
90

100
80
80

100

（a） 中国西北地区

（a） Northwest China region
（b） 北非地区

（b） North Africa region
图1　研究区域2013年6月3日VIRR 1、7、9通道图像

Fig. 1　VIRR 1， 7 and 9 band image of study area on June 3， 2013
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IR-MAD算法用于检测场景中的不变像元，变

化像元会在算法迭代过程中逐步剔除，考虑到算

法的运行效率，对于场景中显著的非稳定像元，

如云、沙尘等目标应在算法运行前予以剔除。研

究区域显著变化场景主要是云，VIRR和MERSI的
L1 数据没有云掩膜数据，因此本文使用 VIRR 的

通道数据，采用阈值判别法进行初步的云识别。

首先利用 VIRR 的 1 通道 （0.58—0.68 μm） 和 2 通

道 （0.84—0.89 μm） 两个波段的辐射比值区分云

与晴空区域，再使用 2 通道 （0.84—0.89 μm） 和

6通道（1.55—1.64 μm）的辐射比值区分地上云层

与地面高反射率物体 （齐修东和岳继博，2016）。

由于去云处理的主要目的是提高算法的效率，因

此云识别结果存在部分的云漏判不会影响到不变

像元的检测，这种简单的阈值法去云效果是可接

受的。

水体及海洋等区域虽然有较为稳定的反射率

特性，但其反射特性光谱差异较大，且对于研究

选取的部分通道波段信号微弱。因此对于海洋水

体像元目标，利用VIRR与MERSI数据中的陆地海

洋掩膜（landseamask）数据进行剔除。

研究使用的西北地区数据单幅场景大小为

1400×3200 像素，北非地区单幅场景大小为 1600×
2600 像素，经过无效点、云和海洋水体像元去除

后，仍有数百万数量级的像元样本，其中存在大

量卫星观测天顶角过大的像元样本。卫星观测天

顶角过大会导致像元空间分辨率和探测辐射精度

下降，为了提高 IR-MAD对不变像元的识别精度，

使用卫星观测天顶角小于 30°的像元样本用于后续

的统计分析。

FY-3B/VIRR和MERSI同时观测同一地物目标

时，具有相同的观测几何和大气路径，避免了水

汽气溶胶、臭氧等大气因素的影响，使用卫星运

行初期的固定定标系数，由 VIRR 探测器通道 DN
值计算像元表观反射率：

ρi = (slope i × DN i + bias i ) × d2

cosθs (1)

式中，slope i、bias i分别是探测器第 i通道对应的固

定定标斜率与截距，DN i为探测器获取的 DN 值，

d2为日地距离修正因子，θs为太阳天顶角。

FY-3B/MERSI在轨定标分为两个阶段：2013年
3月 6日前采用线性定标模型，基于敦煌辐射校正

场替代定标结果进行在轨校正，定标精度在波长

小于 1 μm的窗区波段优于 3％，波长大于 1 μm的

波段优于 5％（除 2.1 μm波段）（孙凌 等，2012）；

2013年 3月 6日之后MERSI采用基于全球多目标辐

射定标跟踪建立的日更新模型定标，其 1—4、10、
11波段与Aqua MODIS的TOA反射率的相对平均偏

差在2%以内，6通道在5%以内（Sun和Li，2014）。
为进一步分析MERSI数据的稳定性与同期VIRR数

据质量，对两仪器测得的敦煌辐射校正场 TOA 反

射率进行时间序列追踪，并计算各通道的年际相

对平均偏差（RSD）（表 2）。图 3（a）所示为MERSI
采用日更新定标模型后第一个自然年的时间序列

结果，散点序列较为稳定，其 1，2，3，10，11通

道的 RSD 值小于 4%，4，6 通道约为 5%；图 3（b）
为同时期VIRR观测结果，时间序列存在较为明显

的震荡情况，研究选取的各通道 RSD 值在 6%—

8%，数据稳定性较差。MERSI在定标精度及数据

稳定性上较 VIRR 有显著优势，虽然整体精度较

MODIS仍有一定差距，但考虑到MERSI与VIRR同

平台观测的一致性优势以及应用到 IR-MAD 匹配

场景的便利性，将其作为同期VIRR的交叉定标参

考基准是可行的。

图2　基于 IR-MAD不变像元的FY-3B/VIRR与MERSI
交叉定标流程图

Fig. 2　Cross calibration flow chart of FY-3B/VIRR and 
MERSI based on IR-MAD No-change pixels
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3.2　IR-MAD不变像元检测模型

将 IR-MAD不变像元检测应用于同一时间VIRR

和MERSI采集的同一场景的两幅n通道多光谱图像。

分别用向量F = (F1，…，Fn )T、G = (G1，…， 
Gn )T 表示 VIRR、MERSI 多光谱图像中 DN 值转换

后的表观反射率，对所有谱带进行线性组合以获

得典型变量U、V：
U = mTF = m1F1 + m2F2 + … + mnFn

V = nTG = n1G1 + n2G2 + … + nnGn (2)

式中，m和n是常向量，可通过求解耦合广义特征

值方程得出：

∑fg
 ∑gg

-1  ∑gf
m = ρ2∑ff

m

∑gf
 ∑ff

-1  ∑fg
n = ρ2∑gg

n (3)

式中，ρ为典型变量U、V的相关系数，∑ff
 、∑gg

 、
∑fg

 、∑gf
 为图像向量F、G的协方差矩阵。

MAD变量由典型变量U、V的差分得到，即：

MAD i = Ui - Vi = mT
i F - nT

i G     i = 1, …, n (4)

由于MAD变量具有线性尺度不变性，因此我

们选择像元样本中满足

Z = ∑
i = 1

n ( )MAD i

σ  MAD i

2
< t (5)

条件的样本作为不变像元 （NCPs）。其中，

σ  MAD i
为MAD变量的标准差；Z为标准化MAD变量

的平方和，近似为卡方分布（χ 2），有 n个自由度，

Z值越小，像元不变概率越高；t为具有 n个自由

度的卡方分布分位数，即不变像元的概率决策阈

值，t = χ 2
n，P，P为卡方检验值小于等于 t的概率。

单次的 MAD 变换难以达到理想的不变像元检

测效果。通过单次迭代确定的不变概率对样本数

据进行加权，赋予更高不变概率的像元更大的权

重，使用典型相关分析确定下一次迭代的MAD变

量，多次迭代以获得更好的不变像元检测效果。

对于每次迭代，不变概率权重值 Pr可由观测值 Z

的卡方分布检验结果确定：

Pr = 1 - Pχ 2 ; n(Z ) (6)

为寻求找到更大概率 （90% 以上） 的不变像

元，当自由度 n=6 （6 组匹配通道） 时，对 90%、

92.5%、95%、97.5% 的不变概率置信度进行测试

分析，综合考虑算法运行效率和不变像元检测效

果，选择 t = χ 26，P = 0.05 = 1.635作为不变概率决策阈

值，当观测值Z < t = 1.635时，即可认为该像元样

本为不变像元的置信度高于 95%，可用于后续交

叉定标分析。

对于 IR-MAD算法，需要设定典型变量相关系

数变化阈值、最大迭代次数和最小 NCPs 数量 3个

表2　2013年3月—2014年3月VIRR与MERSI敦煌场

TOA反射率序列相对标准偏差

Table 2　　RSD of TOA series between VIRR and MERSI 
in Dunhuang Site from March 2013 to March 2014

VIRR通道

（中心波长/μm）
1（0.630）
2（0.865）
6（1.600）
7（0.455）

8（0.505）

9（0.555）

RSD/%
7.17
7.42
7.75
6.65

6.58

6.01

MERSI通道

（中心波长/μm）
3（0.650）
4（0.865）
6（1.640）
1（0.470）

10（0.490）
11（0.520）
2（0.550）

RSD/%
3.96
4.63
5.02
3.27
2.79
2.86
3.11

（a） MERSI TOA时间序列

（a） MERSI TOA time series
（b） VIRR TOA时间序列

（b） VIRR TOA time series
图3　2013年3月—2014年3月FY-3B/VIRR与MERSI敦煌场地TOA反射率时间序列

Fig. 3　TOA reflectance time series of FY-3B/VIRR and MERSI in Dunhuang site from March 2013 to March 2014
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迭代停止阈值（王俊伟 等，2019），使其在算法优

化收敛以及小概率检测失效时停止对某一图像对

的迭代处理，以保证算法的自动运行。本研究设

定两次典型变量相关系数的变化差值小于 0.001时

即可视为算法收敛并停止迭代，并设定算法最大

迭代次数为 30次。同时，为保证有足够的不变像

元样本用于后续的交叉定标回归分析，设定最小

的NCPs数量为 400，当某次迭代后NCPs数量小于

此数值，迭代停止。

IR-MAD算法从像元样本的辐射信息出发，构

造通道间线性组合，消除单个传感器不同通道以

及不同传感器非匹配通道间的相关性，经过多次

不变概率加权迭代，获得两幅观测场景中的不变

像元，不变像元辐射量具有对VIRR与MERSI匹配

通道间的最大线性相关性。对不变像元的空间分

布特征进行分析 （图 4），图 4（a）为 2013 年 6 月

3日获取的不变像元检测结果，宽幅场景图像包含

两个FY-3B轨道，算法检测范围包含被分割的左右

两块观测天顶角<30°的区域，检测得到的不变像

元（红色标记点）主要分布于新疆塔克拉玛干沙

漠、内蒙巴丹吉林沙漠及腾格里沙漠区域。图4（b）
为研究区域内的像元不变概率分布图，通过对获

取的长时间序列不变像元结果进行概率频次的叠

加得到，红色表示像元的不变概率更高。时间序

列结果显示，高概率不变像元主要聚集在塔克拉

玛干沙漠，敦煌沙漠，巴丹吉林沙漠，腾格里沙

漠和一些小戈壁地区，这与使用VIRR以及MODIS
等单个传感器不同时相场景获取的分布情况相一

致（Hu等，2020）。相较于场景内其他目标，不变

像元具有更好的时间稳定性，基于稳定定标场的

交叉定标也常选取沙漠目标进行，这体现了 IR-
MAD方法在目标选用上的合理性。

3.3　光谱匹配

VIRR与MERSI对应通道的光谱响应（图5）存

在差异，即对于相同的入瞳辐射量，两传感器会得

到不同的测量值。因此需要对传感器对应通道进行

光谱匹配，以修正由于光谱响应差异造成的定标误

差。同平台观测条件下（相同的地表、大气和观测

时间几何条件），两传感器匹配通道的入同辐射量之

比称为光谱匹配因子（SBAF）。使用SCIAMACHY仪

器星下点观测模式的数据作为高光谱样本（图 5），

分别与VIRR和MERSI的光谱响应函数卷积，得到

相应传感器的入瞳辐亮度，关系式为

Ri_sensor = ∫
λ1

λ2
Rscia fi_sensor (λ)dλ
∫
λ1

λ2
fi_sensor (λ)dλ

(7)

式中，Rscia 为 SCIAMACHY 光谱样本辐亮度，fi_sensor
为仪器 i通道的光谱响应函数，Ri_sensor 为卷积后的

仪器入瞳辐亮度。

建立VIRR与MERSI匹配通道入瞳幅亮度间的

关系式：

Ri_VIRR =Ai, j × Rj_MERSI + Bi, j (8) 

R8_VIRR = A8,10 × R10_MERSI + A8,11 × R11_MERSI + Bi, j (9) 

式中，R表示辐亮度，A、B为光谱匹配因子，i、j
分别为VIRR与MERSI的匹配通道序号，对于VIRR
与MERSI的单对单匹配通道使用式（8），VIRR的

8 通道和 MERSI 的 10、11 通道使用式 （9），通过

最小二乘回归拟合计算SBAF，结果如表3。
3.4　回归分析与定标计算

对 IR-MAD 检测获取的不变像元，以 MERSI

（a） 2013年6月3日不变像元检测分布结果

（红色标记点，共1854个不变像元）

（a） Detection and distribution results of NCPs on 2013/6/3 
（1854 constant pixels marked in red）

（b） 长时间序列不变像元概率频次叠加分布结果

（b） Probability frequency superposition distribution results of 
long time series NCPs

图4　中国西北地区不变像元分布结果

Fig. 4　NCPs distribution in Northwest China region
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探测结果作为辐射基准，利用光谱匹配因子计算

VIRR 表观反射率准真值，将其与 VIRR 探测结果

建立线性拟合关系，从而获得交叉定标系数。

ρMERSI = a × ρVIRR + b (10)

式中，a为定标斜率，b为定标截距。ρVIRR 为基于

发射初期固定定标斜率计算得到的表观反射率，

因此定标系数 a，b是相较于发射初期固定定标系

数的相对定标结果。

本研究区域广阔，单日图像对结果仅包含场

景中符合观测天顶角限制条件的部分区域信息，

为尽可能在单次回归中包含更丰富的不变像元样

本，将连续多日检测得到的不变像元合并处理。

基于传感器辐射响应的短期稳定性，这种合并处

理是可行的，并将有助于扩大像元样本的反射率

值范围，有效提升回归效果与定标精度。考虑到

风云三号卫星标称轨道回归周期为 5.5天，同时对

于识别出的不变像元样本，Canty等（2004）分析

得出正交回归是更好的回归处理方法，对连续 5天

检测获取的不变像元合并进行正交回归分析。图 6
为 2011 年 4 月 8 日—12 日不变像元各组匹配通道

正交回归结果。

表3　FY-3B VIRR与MERSI光谱匹配因子（SBAF）
Table 3　　Spectral band adjustment factor of FY-3B VIRR 

and MERSI

VIRR通道

（中心波长/μm）
1（0.630）
2（0.865）
6（1.600）
7（0.455）

8（0.505）

9（0.555）

MERSI通道

（中心波长/μm）
3（0.650）
4（0.865）
6（1.640）
1（0.470）

10（0.490）
11（0.520）
2（0.550）

A
1.0313
1.0005
0.9892
0.9738
0.7315
0.2690
1.0002

B
0.0787

-0.0005
0.0872
3.8990

0.0015

-0.0006

相关系数

0.9997
0.9999
0.9971
0.9996

0.9999

1.0000

图5　FY-3B/VIRR、MERSI 通道光谱响应函数及

SCIAMACHY高光谱样本

Fig. 5　Channel SRF of FY-3B/VIRR and MERSI， IAMACHY 
hyperspectral samples

图6　2011年4月8日—12日不变像元表观反射率正交回归结果

Fig. 6　Orthogonal regression results of TOA reflectance of NCPs from April 8 to 12， 2011
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4　交叉定标结果与分析

4.1　交叉定标质量精度分析

基于上述的 IR-MAD 不变像元检测和交叉定

标回归分析，对 2011 年 1 月 21 日至 2018 年 11 月

14 日数据进行分析处理，共得到中国西北地区、

北非地区的 5 日合并正交回归结果数量分别为

523、551 组。为保证回归结果的质量，对每个回

归结果的 NCPs 样本表观反射率相关系数进行考

察，图 7给出了所有回归结果 8-10_11匹配通道的

NCPs样本反射率相关系数分布情况，相关系数值

大于 0.99，对其余匹配通道相关系数小于 0.99 的

结果进行剔除。

为验证基于 IR-MAD 不变像元交叉定标方法

所得到的VIRR交叉定标结果精度，对 2012年 1月

15 日—2 月 15 日中国西北、北非地区 IR-MAD 交

叉定标结果与 2012年 2月 1日 VIRR 业务定标值进

行对比，如图 8所示。需指出的是，本文后续表中

所列斜率结果均为相对定标系数与发射初期固定

定标系数的乘积结果。如表 4所列具体数值，中国

西北地区 IR-MAD 自然月内交叉定标斜率的相对

标准偏差值小于 1.5%，表明了定标结果的稳定性。

除 VIRR 7 通道外，其余各通道的 IR-MAD 中国西

北与北非的定标结果一致性优于 2%，说明所述方

法基本不受地理区域选择限制，有较好的通用性。

VIRR 7 通道为短波蓝色光波段，受大气和气溶胶

分子散射影响明显，虽然用于 IR-MAD 分析的图

像对大气状况几乎一致，但同期中国西北和北非

两区域大气状况存在显著差异，这造成了两区域

所得 VIRR 7 通道 IR-MAD 定标结果相较于其余通

道的较大偏差（3.73%）。

同时，IR-MAD西北地区各通道的交叉定标结

果与业务定标结果的相对偏差均小于 4%，1 通道

（红色波段）和 2通道（近红外波段）的结果最为

接近，符合这两个通道的较为稳定的特征。

VIRR业务定标频次很低，为进一步验证定标

结果精度，将 IR-MAD 结果与基于敦煌辐射校正

场的 FY-3B/VIRR 定标结果 （吕佳彦 等，2017）
进行比较，结果如表 5。两方法定标结果显示，

VIRR 1，2通道的相对偏差基本在 2%以内，7，8，
9 通道的相对偏差低于 5%。VIRR 7，8，9 这 3 个

通道是蓝绿光波段，相较于红色、近红外和短波

红外波段，VIRR和MERSI在这几个波段有较大的

衰变情况，MERSI 的业务定标结果对这种衰变的

（a） 中国西北地区

（a） Northwest China region
（b） 北非地区

（b） North Africa region
图7　8—10_11匹配通道的图像对NCPs样本相关系数

Fig. 7　NCPs sample correlation coefficients of image pairs with 8-10_11 matching channels

图8　中国西北、北非地区 IR-MAD定标结果与2012年2月

1日业务定标结果对比

Fig. 8　Comparison of calibration results between IR-MAD in 
Northwest China and North Africa with business 

calibration results on February 1， 2012
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辐射校正精度在一定程度上影响了 IR-MAD 方法

的交叉定标精度。此外，两方法结果显示的各通

道定标斜率的年际变化趋势一致，其中 6通道（短

波红外）表现出与其他 5个通道不一致的趋势，具

体为先增大后回落，此情况发生的原因可能是短

波红外通道电子增益出现随机跃动，导致定标系

数存在波动，胡秀清等 （2013） 对风云三号 A 星

MERSI 的两个短波红外通道响应追踪中也发现了

类似现象。

表 6给出了 2012年不变像元样本数量及 VIRR
定标后的不变像元反射率较 MERSI 观测的相对平

均偏差。可以明显看出，冬季月份的不变像元样

本数量高于夏季月份，这是由于冬季晴空概率高

且水汽含量低，场景中可用于统计分析的像元数

量更多。定标校正后，两仪器表观反射率的相对

平均偏差小于2%。

表6　2012年不变像元样本VIRR定标反射率较MERSI观测的相对平均偏差

Table 6　　Relative mean deviation of VIRR calibration reflectivity of NCPs compared with MERSI observation in 2012

时间

2012-01
2012-02
2012-03
2012-04
2012-05
2012-06
2012-07
2012-08
2012-09
2012-10
2012-11
2012-12

NCPs数量

41373
32648
35629
44252
26897
15683
11167
30765
25743
32745
50667
47945

VIRR定标反射率与MERSI的相对平均偏差/%
Band 1

0.94
0.92
1.03
0.96
1.11
1.29
1.70
1.17
1.86
1.08
1.13
1.40

Band 2
0.73
0.71
1.02
0.88
1.18
1.68
1.25
1.79
1.67
1.13
0.90
1.04

Band 6
1.04
0.94
1.16
0.70
0.63
0.70
0.96
0.86
1.13
0.92
1.41
1.88

Band 7
0.77
0.69
0.79
0.69
0.75
0.85
0.83
0.70
1.01
0.75
0.85
1.15

Band 8
1.02
0.92
0.98
0.76
0.80
0.95
0.87
0.76
1.23
0.89
1.07
1.47

Band 9
1.00
0.95
1.04
0.84
0.87
0.96
1.00
0.94
1.49
1.26
1.10
1.39

表4　中国西北、北非地区 IR-MAD交叉定标结果与VIRR
业务定标对比

Table 4　　Comparison of cross calibration results between 
IR-MAD in northwest China and north Africa 

with VIRR business calibration

VIRR
通道

1
2
6
7
8
9

2012年1月15日—2月15日

IR-MAD西北

平均斜率

0.12333
0.13849
0.09522
0.07721
0.07793
0.07170

RSD/%
0.83
0.54
0.82
1.22
1.05
0.78

IR-MAD北非

平均斜率

（相对偏差/%）

0.12546（-1.69）
0.14124（-1.95）
0.09634（-1.16）
0.08020（-3.73）
0.07812（-0.24）
0.07201（-0.43）

业务定标

斜率

（相对偏差/%）

0.12640（-2.43）
0.13530（2.36）
0.09193（3.57）
0.07480（3.22）
0.07590（2.67）

0.07460（-3.89）
表5　IR-MAD不变像元交叉定标与敦煌场地定标结果对比

Table 5　　Comparison of cross calibration results between IR-MAD NCPs and Dunhuang site calibration

VIRR通道

1
2
6
7
8
9

2011-08
IR-MAD西北

0.1236
0.1382
0.0942
0.0785
0.0781
0.0717

敦煌场（相对偏差/%）

0.1242（-0.48）
0.1371（0.80）

0.0953（-1.15）
0.0759（3.43）
0.0775（0.77）

0.0743（-3.50）

2012-08
IR-MAD西北

0.1301
0.1501
0.1061
0.0802
0.0788
0.0742

敦煌场（相对偏差/%）

0.1322（-1.59）
0.1480（1.42）
0.1007（5.36）

0.0808（-0.74）
0.0804（-1.99）
0.0780（-4.87）

2013-08
IR-MAD西北

0.1314
0.1548
0.1060
0.0847
0.0796
0.0751

敦煌场（相对偏差/%）

0.1331（-1.28）
0.1490（3.89）
0.0995（6.53）

0.0880（-3.75）
0.0828（-3.86）
0.0789（-4.82）
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4.2　长时间序列监测分析

图9考察了2011年1月21日—2018年11月14日
VIRR各通道相对定标斜率的长时间序列趋势，分

别基于中国西北地区和北非地区得到的 IR-MAD

交叉定标结果显现出高度的一致性。从图 9中可以

明显发现，北非地区有更好的散点拟合线聚合情

况，这与北非地区优异的地表反射率稳定性和空

间均匀性相关。

除 VIRR 6通道外，其余各通道自研究数据的

初始时间 （2011 年 1 月 21 日） 开始，距相对值 1
存在较大的差异。这是因为回归分析所用的VIRR
像元表观反射率通过卫星发射初期使用的固定定

标系数（发射前定标结果）计算获取，而在轨运

行一段时间后，仪器经历发射阶段和在轨运行

期间的复杂环境，在轨辐射性能与发射前定标结

果存在较大差异。VIRR 的通道响应衰减趋势与

波长表现出一定的相关性，整体上呈现波长越短，

衰减越大的趋势。VIRR 的 7 和 8 通道在轨运行

前两年期间，响应衰减幅度较小，第 3—5年出现

大幅度的衰减，之后趋于相对平缓，这与吕佳彦

等（2017）基于敦煌场地定标的FY-3B/VIRR通道

衰减规律一致。

本文提出的方法可进行近乎不间断的自动交

叉定标实施，在 VIRR 2 和 6 通道的中国西北地区

定标结果中发现了明显的季节性波动现象；2通道

的北非地区结果也存在类似现象，但幅度较小；

（a） 中国西北地区结果

（a） Northwest China results
（b） 北非地区结果

（b） North Africa results
图9　2011年1月21日—2018年11月14日VIRR相对定标斜率长时间序列

Fig. 9　Long time series of VIRR relative calibration slope from January 21， 2011 to November 14， 2018
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两地区的 1通道结果也存在小幅度的季节性波动。

首先，本文 IR-MAD 算法使用的同时相单日图像

对大气条件一致，因此未对 TOA 反射率进行大气

校正，大气的季节性变化会带来相应的序列跟踪

不确定度；IR-MAD 算法从像素级展开统计分析，

不需要预先获取地表的先验知识，不变像元的

BRDF季节性变化以及对地表均匀性产生影响的季

节性降雪、沙尘等天气活动也是定标序列波动的

重要影响因素。此外，孙凌等（2013）对 FY-3A/
MERSI 的多场地定标跟踪以及何灵莉等 （2020）
对FY-3C/VIRR的自动化定标序列中均发现了季节

性波动的情况。除地表和大气因素外，仪器本身

的温度响应、通道光谱响应特性也会造成不同季

节的响应差异，如 VIRR 6 波段对云雪较为敏感，

中国西北地区相较于北非地区，存在季节性的降

雪活动，由于在预处理中未进行积雪识别和去除，

这一定程度上导致了两地区在 6通道序列结果的不

同表现。北非地区主要为低纬度区域，而中国西

北地区为中纬度区域，其太阳活动和高度角的季

节性变化更为明显，因此近红外波段的响应衰减

季节性变化也可能与近红外波段太阳辐射和地表

反射率的分光谱特征季节相关性有关。

5　结 论

本文针对风云三号卫星光学成像仪的定标问

题和历史数据再定标需求，以FY-3B卫星的VIRR
（待定标）和MERSI （参考基准）为研究对象，提

出了基于 IR-MAD 不变像元的交叉定标方法。该

方法利用同平台传感器获取的同时相卫星场景图

像，经数据筛选与预处理后，通过 IR-MAD 不变

像元检测模型自动检测场景中的不变像元目标，

计算光谱匹配因子以修正两传感器间的光谱响应

差异，建立不变像元样本表观反射率的线性拟合

关系，得到接近 8年的时间序列定标结果。该方法

有别于传统的交叉定标方法，不依赖卫星过境人

工选取的伪不变定标场，也不受限于地面同步观

测的苛刻条件，能有效提高传感器间的交叉定标

频次。研究结果表明，IR-MAD方法获取的交叉定

标结果与业务定标结果的差异小于 4%；同时，定

标精度和通道波段有一定的相关性，与敦煌沙漠

场定标结果相比，VIRR 红色和近红外通道的定标

结果优于 3个蓝绿短波通道。此外，中国西北和北

非地区获得的定标结果长时间序列表现出良好的

一致性。

IR-MAD方法对于不变像元目标的检测是自动

进行的，对于处理长时间序列数据和历史卫星数

据再定标有积极的作用。同时算法获取的不变像

元目标在空间上是不连续的，虽然不能完整分析

其地表的空间特性，但大量的不变像元样本有效

增加了反射率的覆盖范围，可适用于大场景数据，

改善了传统交叉定标方法观测目标场地反射率范

围小、样本单一的问题。

目前基于全球定标场网或自动化辐射计的连

续定标方法，对于数量庞大的卫星仪器，每个仪

器均实施连续定标的成本代价是巨大的。本文研

究的 IR-MAD 方法，在具有一个连续定标精准仪

器的情况下，可实现对同平台其他仪器的高效相

对响应监测，解决宽动态、全视场以及数据处理

效率方面的问题，有效降低定标成本。IR-MAD方

法已实现单个传感器响应衰变分析以及同平台不

同传感器间相对响应的交叉定标，相比于以上两

种情况，异平台传感器间存在观测几何、时间、

大气以及光谱差异等误差来源。在宽视角条件下，

异平台传感器的观测几何条件匹配并不困难，光

谱差异可通过光谱匹配因子加以校正，在辐射来

源稳定的情况下，时间因素的主要误差来源于大

气变化，因此大气差异的校正是实现异平台仪器

间 IR-MAD 交叉定标的关键，借助精细的大气参

量和辐射传输模型，我们对异平台传感器间的 IR-
MAD算法表现有较好的期望。

本文方法在仪器的非线性响应和场景的空间

特征分析方面仍有不足。一些研究者们提出基

于核典型相关分析（KCCA）的 IR-MAD 方法和对

MAD 变量进行最大自相关因子（MAF）分析将有

助于解决非线性和空间特性问题，这将是我们优

化核心算法的工作方向。
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Cross calibration technology for the same platform of FY-3 optical 
imager based on IR-MAD no-change pixels

LI Guorong1， HE Yuqing1， HU Xiuqing2， WANG Junwei2

1. Beijing Institute of Technology, School Optics and Photonics, Key Laboratory of Optoelectronic Imaging Technology and 
System of Ministry of Education, Beijing 100081, China;
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Abstract： During the operation of the satellite in orbit, the radiation detection performance and stability of the sensor changes, and the 

accuracy of the acquired radiation observation signal decreases. Accurate on-orbit calibration of sensors is crucial to ensure the validity of 

their data products. The stable target site based cross calibration method is limited by the pseudo-invariant target, which is manually selected 

by the satellite synchronous transit and has simple spectral characteristics. Thus, multi-frequency and high-precision cross calibration are 

difficult to carry out. Method: This study proposes a cross calibration method based on iterative reweighted multivariate alteration detection 

(IR-MAD). Taking the FY-3B medium resolution spectral imager (MERSI) as the reference, the cross-calibration of visible and infrared 

radiometer (VIRR) on the same platform is studied. Initially, the IR-MAD algorithm linearly combines the simultaneous multi-channel 

images of the two sensors to construct canonical correlation variables and performs canonical correlation analysis to eliminate the 

correlation between different channels of a single sensor and unmatched channels of different sensors. Then, through multiple probability 

reweighting iterations, the IR-MAD algorithm can automatically identify the no-change pixels (NCPs) in the same phase scene of the two 

sensors. The radiance of the NCPs has the largest linear correlation between VIRR and MERSI matching channels. The cross-calibration 

coefficients can be obtained using a linear regression model based on the apparent reflectance information of the NCPs by correcting the 

spectral differences between matched channels of two sensors. This study implements this procedure with data from Northwest China region 

and North Africa region and compares it with the calibration results obtained from other related studies. Result: Experimental results show 

that the proposed method is consistent with the operational calibration and the Dunhuang desert site calibration. The relative deviation of the 

radiometric information between VIRR and MERSI after calibration exceeds 2%. The cross-calibration results of IR-MAD obtained in 

northwest China and north Africa are consistent (most channels are better than 2%), verifying the generalization and stability of this method. 

The long-time sequence results show a correlation between the channel response decay trend and wavelength. In general, the shorter 

wavelength indicates a more serious decay. In addition, some seasonal fluctuations are found in the relative calibration slope time series of 

near-infrared and shortwave infrared channels. Conclusion: This method can automatically and efficiently select pseudo-invariant targets in 

satellite observation scenes and realize high precision cross calibration based on the selected pseudo-invariant targets. It is applicable to the 

re-calibration of historical satellite data and the relative response monitoring of sensors on the same platform. Our future work will focus on 

the application of algorithms in different platforms and nonlinear problems.

Key words： Visible and Infra-Red Radiometer (VIRR), Medium Resolution Spectral Imager (MERSI), IR-MAD, no-change pixels, cross 

calibration
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