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摘 要：经过三十多年努力，中国气象、陆地、海洋、环境减灾星座等已经形成了系列化、业务化发展的态势，

国产多系列遥感卫星积累了较长时间连续观测资料，这为气候变化研究和环境变化检测提供了可能性。要发挥

卫星观测历史数据在气候变化研究中的巨大潜力，必须解决不同卫星之间、同一卫星全寿命期遥感载荷的高精

度一致性辐射再定标问题，构建统一的历史辐射基准和精细再定标模型，使得不同仪器、不同时期的观测资料

具有可比性。本文综述了星载光学遥感仪器历史数据再定标的方法和思路，包括发展地球稳定目标和天体月球

的辐射基准模型，重构长序列历史数据再定标精细算法模型。论文系统介绍了如何构建历史数据再定标的地球

稳定目标—沙漠、冰雪、深对流云（DCC）等辐射基准模型，以及用于交叉定标及基准溯源的典型参考仪器及

基准数据评价。本文还综述了光学载荷历史数据再定标模型重构需要综合考虑的几个关键方面，包括影响辐射

定标不确定性的杂散光、串光、偏振等要素的影响机理，并采用仪器定标全链路仿真和关键定标参数精细重构，

建立仪器响应的短周期波动订正模型和长周期衰变模型；构建仪器响应与空间、光谱、热学、轨道等内外要素

关联的精细定标机理模型；开展仪器响应的多目标跟踪和长序列宽动态综合定标系数推算，并采用计算智能的

相对定标技术，实现卫星长序列历史资料的自动再定标和长周期衰减订正，建立同一仪器寿命期内辐射响应及

衰变特征模型。本文综述的历史辐射基准、再定标模型及定标的影响机理等最新研究进展，为中国历史遥感数

据再定标提供了系统性解决思路，为进一步提高遥感数据长期定标质量和可靠性奠定了理论方法基础。
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1　引 言

经过几十年的艰苦努力，中国风云气象卫星、

资源卫星、海洋卫星、环境减灾星座已经形成了

系列化、业务化发展的态势 （Zhang 等，2019b；
Xian 等， 2021；黄树松 等， 2021；林明森 等，

2019）。中国遥感卫星已经建立了多系列卫星组网

观测的卫星系统，以及连续稳定运行的卫星地面

应用系统，实现了从实验星到业务星、从依赖国

外数据到自主发射卫星并建立地面接收处理系统

的飞跃。同卫星数量发展相比，国产卫星观测数

据质量和精度还有待提高，早期卫星受研制水平

的限制，遥感仪器信噪比低、星上定标能力弱和

稳定性差。近 10年来，中国对地遥感卫星定量观

测能力不断提升，部分卫星增强了星上定标能力，

但星上定标精度和长期稳定性与发达国家仍有较
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大差距。国产卫星具有连续观测近二十年长序列

数据，涉及到多个卫星平台的观测结果，每颗卫

星的技术性能、运行寿命、定标量参差不齐。因

此，深度挖掘应用这些海量数据，首先必须解决

长序列和遥感器数据的一致性定标和稳定性问题。

目前遥感卫星业务定标得到的基础气候数据集

（FCDRs）没有统一的辐射基准和考虑多要素影响

的再定标算法，使得后端长时间序列卫星专题数

据集 （TCDRs） 缺乏一致性和连续性，无法满足

气候研究关键气候变量（ECVs）需求的完备卫星

气候数据集 CDR （Bojinski 等， 2014），阻碍了

TCDRs 在气候变化和环境变迁研究中的广泛使用

（Popp 等，2020）。因此突破星载辐射基准的历史

溯源与在轨传递技术，解决多卫星平台、多遥感

器的统一化辐射定标问题，是实现国产遥感卫星

应用于气候观测的关键所在。

开展长时间序列遥感数据的统一化辐射定标

再处理方法研究在国际上已经受到广泛重视，并

已经取得很好的研究进展。从 20 世纪 90 年代开

始，国外即开始了遥感器历史资料再定标研究工

作，其中最突出的是由美国NOAA和NASA共同发

起的PathFinder计划，此项目旨在为全球变化研究

和地球系统科学研究提供长时间序列的科学数据

集，包括基于地面长期稳定目标（如利比亚沙漠）

的场地定标方法，不同遥感器的交叉辐射定标和

利用月亮或特定恒星的辐射定标方法 （Heidinger
等，2010；Molling等，2010）。1992年国际卫星云

气候计划（ISCCP）提出重新定义 ISCCP定标和分

析方案，开始对从1983年开始的美日气象卫星序列

（NOAA，GOES和GMS）所有数据进行重新处理，反

复调整迭代定标方案和建立新定标表，消除长时间

卫星观测数据中的伪变化（Brest和Rossow，1992；
Stone等，2013）。21世纪初开始欧盟的哥白尼气候

变化服务计划C3S（Copernicus Climate Change Service）
中一项重要内容就是针对早期卫星数据的再处理

（CDS；https：//cds.climate.copernicus.eu ［2023-08-
22］），由欧洲气象卫星组织 （EUMETSAT） 和欧

洲中期天气预报中心（ECMWF）具体承担，包括

数据元信息、数据/算法文档、正演模型、基于参

考数据的质量评估、质量标识、偏差估计等众多

内容，另外欧洲航空局提出了气候变化倡议 CCI
（Hollmann 等，2013）。SCOPE-CM （Sustained and 
COordinated Processing of Environmental satellite data 

for Climate Monitoring） 是 2008 年在 WMO 主导下，

与GCOS、CGMS、CEOS和GEO联合开展的卫星基

本气候变量处理行动计划。综上，欧洲和美国已

有较完备的处理流程、标准和机制，并具有针对

定标精度、反演算法的稳定性有较为完整的评估

分析能力。如美国 NOAA 国家环境信息中心 NCEI
（其前身是NCDC）启动了旨在发展和实现一个强有

力的、可持续的、科学的、可靠的方法来生产和

存储卫星气候资料的CDR计划，即，以AVHRR数

据为基础，构建了 Pathfinder Atmospheres Extended 
（Patmos-x）数据（Heidinger等，2014），生成长时

间序列的卫星气候数据，并实现历史与实时数据的

无缝衔接。在 SCOPE-CM 框架下，EUMETSAT 通

过 SAF （Satellite Application Facility） 计划，构建

了包含云、大气、海表、陆表等多参数的长时间

序列数据集。Brodzik 等 2016 年为 DMSP 系列卫星

所搭载的 SSMIS以及 SSM/I传感器开展了历史数据

再处理工作，从观测点地方时、天线订正以及格

点数据重建等方面进行了计算，制作了 1978年—

2016 年的再处理数据集。2002 年，NOAA 主持召

开了用于全球气候变化监测的卫星遥感器气候定

标（ASIC3）专题工作组会议（Ohring等，2007），

会议指出目前卫星遥感器在轨辐射定标精度远不

能满足长期气候变化监测的需要（Fraser和 Datla，
2006）。为此，2006年，在NOAA/NESDIS的建议下，

WMO 批准建立空基全球交叉定标系统 （GSICS）
（Goldberg等，2011），以推动卫星遥感器的在轨辐

射定标国际协作研究和方法统一，特别是交叉辐

射定标方法研究。这些国际行动提出了长时间全

球气候变化监测的卫星仪器定标系统化方案，为

后来国际上遥感卫星资料的业务迭代再定标再处

理指明了发展方向，最成功的实例莫过于 EOS/
MODIS 业务定标反复再更新，现在已经提供全

球用户第 6 版本 C6 数据集 （Platnick 等，2017），

C7版本正在测试中。中国自 20世纪 90年代开始建

立以敦煌和青海湖两个场地为主的中国遥感卫星辐

射校正技术系统，该技术系统服务于气象、陆地、

海洋和环境多个卫星序列光学遥感器的绝对辐射

校正（Hu等，2010），但主要是基于年度试验开展

的零星辐射校正工作，不能实现在轨遥感器和历

史遥感仪器的连续定标和全寿命周期再定标处理。

国内对于历史资料再定标和初级气候产品数

据集构建的研究较少，相关研究主要集中在定量
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遥感产品气候数据集生产上。2008 年曾开展了面

向气候应用的气象卫星长序列历史数据集统一辐

射再定标技术研究，主要针对国家卫星气象中心

1999 年以来存储的 FY-1C/D L1B 资料进行再定标

处理（胡秀清，2012）。其中借鉴了国际上提出的

多种辐射定标方法（顾行发 等，2013；马灵玲 等，

2023；Arai，2001），包括基于地面长期稳定目标

（如利比亚沙漠） 的场地定标方法，不同遥感器

（极轨—极轨卫星、极轨—静止卫星、静止—静止

卫星）的交叉辐射定标和利用月球的辐射定标方

法，并取得了可喜的成果。2018 年开始在科技部

重点研发项目支持下，系统性开展面向国产卫星

长时间序列定标研究的辐射基准建立，以及多方

案融合综合定标方法和精细化定标模型研究，解

决了太阳反射波段长期依赖外场定标技术的限制，

发展多目标宽动态范围的太阳反射波段历史再定

标技术。针对红外波段重点解决黑体自发射和测

温误差、太阳污染以及光谱漂移等一系列影响黑

体定标的问题，发展基于黑体自发射模型的热发

射波段历史再定标技术。

面向多系列国产遥感卫星光学载荷历史数据

一致性辐射再定标共性技术问题，本文系统性论

述了长序列历史卫星资料历史定标辐射基准构建

方法，介绍如何基于海量大数据挖掘建立光学载

荷历史辐射基准，包括各类地球稳定目标辐射基

准和月球天体基准，以及国际公认的基准参考仪

器。构建同类仪器精细定标物理模型、载荷间辐

射基准传递模型和同一仪器寿命期内辐射响应及

衰变特征模型，为光学载荷长序列历史数据定标

再处理提供科学算法和精度验证方法支撑。

2　光学遥感仪器再定标的历史辐射
基准构建

不同于一般意义上的场地定标，卫星历史数

据再定标将面临没有辐射校正场星地同步观测的

问题，因此，必须通过补救或复盘回溯的技术手

段，寻找具有可靠辐射特性的自然稳定目标作为

历史资料再定标的有效辐射源。目前国际上常用

的稳定目标主要有月球和恒星为代表的天体目标，

以及深对流云、稳定沙漠场、永久冰川、海洋耀

斑、干洁海洋瑞利散射等地球稳定目标。我们先

后发展了基于地球表面、空中云团和地外天体等

稳定目标的卫星在轨替代定标技术，甄选补充了

中国境内的地球稳定目标场和目标特征建模，为

光学载荷高频次、宽动态覆盖、高精度的历史数

据再定标提供历史辐射基准。

非洲、南美洲以及中国西北沙漠目标 （如敦

煌戈壁）、南北极冰川目标（Dome C和Greenland）、
深对流云 DCC （Deep Convective Cloud） 及月球目

标是目前国内外遥感卫星传感器在轨替代定标方

法中应用最为广泛的稳定目标。图 1提供了用于辐

射定标研究的各种稳定目标的示意图像，如沙漠

稳定目标，洋面耀斑，DCC，月球等，作为辐射参

考被用于卫星仪器的辐射定标。单独基于这些稳

定目标的重复观测可以监测遥感仪器的衰减情况。

如果基于该目标通过辐射传输模式 RTM、大气顶

辐射参考模型、辐射参考仪器的交叉，则可以对

遥感仪器进行绝对辐射定标。考虑到不同的辐射

基准，其辐射动态范围不一样，如月球的反射率

一般为 10%，因此使用单一的辐射基准源进行定

标，难以覆盖遥感仪器的辐射动态范围；此外，

不同辐射基准源适用的波段也有所差别，如 DCC
由于具有较高的反射率，在较窄动态范围的海色

波段容易饱和。反射太阳波段的辐射基准源类型

及其特点如表 1所示。本文主要综述建立高稳定度

的自然目标辐射基准源，为多平台不同时期的光

学遥感仪器提供一致的辐射参考，解决跨平台仪

器之间长序列辐射观测数据不一致的问题。

2.1　沙漠稳定目标

沙漠场地的辐射稳定性在可见—近红外谱段

约为 2%，在短波红外谱段约为 2%—3% （Helder
等，2010；Teillet 等，2007）。利用稳定目标进行

绝对辐射定标时，卫星过境时刻遥感仪器观测方

向的目标方向反射率是关键参数之一。但对于国

产历史遥感卫星的光学载荷，不同时期观测的稳

定目标地表反射率数据的缺乏，是对其进行历史

再定标工作的主要难点。王玲等 （2022） 基于长

时间序列的 MODIS BRDF 模型参数产品，采用统

计分析的方法，建立了全球典型沙漠稳定目标的

逐月方向反射率参考模型。根据目标的空间均匀

性、时间稳定性、反射率大小以及地域代表性等

方面，挑选出了 26个国内外沙漠稳定目标。其中

国内的沙漠目标选取了 13个，均匀地分布在新疆

塔克拉玛干沙漠、甘肃的戈壁、内蒙古沙漠和柴

达木盆地，每个地区约 3—4 个目标 （Hu 等，
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2020）。国外的沙漠目标也选取了 13个，主要分布

在非洲、中东、北美和澳大利亚沙漠戈壁地区。

研究结果显示，国外沙漠目标反射率高于国内沙漠

稳定目标，如在 645 nm处，国内目标Ross-Li模型

的 fiso 参数为 0.22—0.38，国外沙漠目标为 0.38—
0.53。因此在稳定目标辐射定标应用中，联合使用

国内外沙漠稳定目标，有助于增大遥感仪器辐射

定标的动态范围。

基于上述13个国内西北地区的沙漠场地辐射基

准模型，结合大气参数，利用辐射传输模式，对

高分一号宽幅成像仪 WFV 和 FY-3D/MERSI-Ⅱ自

发射至今的观测数据进行了重新定标研究（图 2）。

重新定标后，两者的反射率时间序列波动性（CV）
均减小。尤其波段 4，WFV 由 14% 降低到 4%。波

段 4 的反射率差异减小，由相差-14%，降低到

-2%，光谱订正后差异进一步降到-0.4% （图3）。

为了验证上文建立的沙漠稳定目标的方向反

射率参考模型，2019 年—2021 年连续三年，在敦

煌辐射校正场、青海省大柴旦附近的小柴达木湖，

十道班和腾格里沙漠附近的乌海、阿拉善等地进

行了多次基于无人机平台的地表 BRDF 观测试验，

并基于 Ross-Li 核驱动模型推算了场地 BRDF 模型

参数（图 4）。同时，实验获取的西北地区沙漠场

地 BRDF 与 MODIS 的陆表 BRDF 产品 （MCD43C1）
及反射率产品 （MOD/MYD09） 进行了对比验证。

验证结果表明，基于无人机观测平台获取的沙漠目

标地表BRDF参数与MODIS遥感产品有良好的一致

性，各波段的相对偏差在 5% 以内 （陶炳成 等，

2021；何玉青 等，2023）。

何兴伟等（2022）基于中国西北地区的 10 个

沙漠场获取的地表反射率光谱观测试验数据，参

考 Miesch （2003） 提出的反正切模型，构建了沙

漠地表反射率光谱四参数模型，简化了沙漠场景

辐射基准场的光谱表征。结果显示，大部分场地

的光谱曲线均表现出相似的光谱特征：光谱反射

率在 450 nm以下较低，在 550—600 nm迅速增加，

在 800 nm 以上趋于平稳，不同场地光谱曲线的区

别主要为 550 nm 附近曲线斜率以及在 450 nm 和

800 nm 附近反射率值不同。小柴旦湖西场地的光

谱模型和实测光谱计算的大气顶层反射率差异在

1%以内，其他场地在3%以内。

（a） 沙漠场PICS
（a） Desert PICS

（b） 深对流云

（b） DCC
（c） 月球

（c） Moon
（d） 洋面耀斑

（d） Ocean Surface Sunglint
图1　典型稳定目标图

Fig. 1　Typical stable target
表1　反射太阳波段辐射基准源类型及其特点

Table 1　　Types and characteristics of radiation reference 
sources in the reflected solar bands

辐射基准源类型

地球目标

地外目标

基准仪器

星上定标源

沙漠

冰川

DCC

海洋瑞利散射区

月球

MODIS， VIIRS

太阳+漫反射板，

灯源

特点

√  反射率中等，30%—40%
√  主要集中在中低纬地区，卫星

观测具有一定的季节性波动

√  高反射率，>80%
√  适用于波长<900 nm的波段

√  高反射率（>80%）、高稳定性，

水汽吸收通道也可使用

√  海色波段饱和

√  反射率低，~10%
√  区域选择较严格，干洁的深海

海洋区域

√  反射率低，<10%
√  高稳定性

√  动态范围广

√  需要进行时间、空间、光谱进

行匹配，依赖于基准仪器的精

度，对于基准仪器未匹配到的

光谱通道，不能使用

√  动态单一

√  存在辐射衰减的问题
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2.2　永久冰川目标

与沙漠目标相比，冰川目标具有更好的空间

一致性和时间稳定性，Cao 等 （2010） 对 Dome C
的长期辐射稳定性研究表明，极地冰川目标可见

光波段的反射率年际变化在 2%以内，10年的变化

可达 1.5% 以内，可以满足不同仪器间定标跟踪要

求。而且极地冰川具有较高的光谱反射率，在近

紫外—可见波段（300—700 nm）范围内，反射率

在 97% 以上 （Masonis 和 Warren，2001），而沙漠

目标基本在 0.3—0.5 （Hu等，2010）。另外，极地

（a） GF-1/WFV （b） FY-3D/MERSI-Ⅱ
图2　基于国内沙漠基准场地的GF-1/WFV与MERSI-Ⅱ辐射定标散点结果图

Fig. 2　Scatter plot of WFV and MERSI-Ⅱ radiometric calibration based on domestic desert reference site

（a） WFV （b） FY-3D/MERSI-Ⅱ
图3　基于国内沙漠基准场地的GF-1 WFV与FY-3D/MERSI-Ⅱ辐射定标散点结果图

Fig. 3　Time series of WFV and MERSI-Ⅱ top of atmosphere reflectance before and after re-calibration

（a） DH：敦煌

（a） Dunhuang
（b） HX：海西

（b） Haixi
（c） SDB：十道班

（c） Shidao Ban
（d） YCZG：羊肠子沟

（d） Yangchangzi Gully

图4　4个观测场地的方向反射比因子观测结果在空间上的分布

Fig. 4　Site directional reflectance factor measurements at four different sites
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冰川具有海拔高（海平面 3 km以上）、大气影响小

等优点（Wu 等，2009）。Smith 等（2002）的研究

表明，冰雪目标的表观反射率与太阳天顶角之间

的关系可以用二次多项式表示。王玲等 （2018）
基于 2002 年—2010 年期间 Aqua MODIS L1B 数据，

结合 Smith等（2002）提出的冰雪目标反射率与太

阳天顶角之间的关系，建立了南极 Dome C、北极

Greenland 和中国青藏高原地区昆仑峰永久冰川目

标的大气顶反射率辐射基准模型，如图 5 所示。

3个冰雪目标的大气顶辐射模型的数学形式也显示

在图中，利用这一参数化公式，结合太阳天顶角，

可以计算出，在近星下点观测条件下卫星观测的

大气顶表观反射率。

2.3　深对流云DCC目标

与传统的沙漠和冰川目标相比，DCC 是热带

辐合带最明亮的目标，具有更稳定的反射率以及

接近朗伯体 （Lambertian） 各向同性的反射特征。

当使用大集合统计方法研究反射特性时，DCC 被

认为是不变的地球目标。同时，DCC 位于对流层

顶部，其反射率受水汽和气溶胶吸收的影响非常

小。基于 DCC 目标的定标方法目前已被全球天基

卫星交叉定标系统 （WMO/GSICS） 列为可见光至

短波红外波段替代定标方案之一。

Hu 等（2004）最早根据红外通道亮温阈值与

光学厚度识别 DCC 目标，通过跟踪 DCC 月度反照

率的变化评估 MODIS 等仪器的辐射性能稳定性。

Doelling 等 （2013） 基于具有高定标精度的 Aqua/
MODIS 传感器数据的长时间序列跟踪结果表明，

DCC反射率在0.65 μm通道每十年的变化率在0.2%
以内，证明了 DCC 是稳定的反射目标。Bhatt 等
（2017） 利用 DCC 与沙漠目标评估 MODIS 在轨辐

射响应随扫描角度变化 RVS （Response Versus 
Scan-angle）的性能变化，验证了DCC定标方法的

可靠性。随后，Bhatt 等（2017）基于定标稳定的

MODIS 传感器数据，重新建立了针对短波红外通

道的DCC月度BRDF模型，有效提高了DCC反射率

时间序列的稳定性。Wang等（2022）基于DCC目

标评估了 Suomi/NPP 和 NOAA-20/VIIRS 的 10 年长

期校准稳定性和通道间的一致性，对气候研究提供

了数据支撑。周为伟等 （2023） 基于 Himawari-8
成像仪观测几何角度数据将 DCC 反射率归类为不

同区间，利用区间平均反射率来表征BRDF特征实

现建模，在短波红外通道具有较好的各向异性校

正效果。

基于 DCC 目标的辐射定标方法可用于大部分

遥感卫星光学传感器。图6展示了FY-3D/MERSI-Ⅱ
数据统计的 2022 年 4 月 DCC 全球地理位置分布频

次图。通过跟踪 DCC 统计值长时间序列变化趋势

监测评估传感器辐射响应性能，目前国内采用

DCC 作为光学遥感器在轨定标跟踪最多的是风云

气象卫星（Chen等，2013；张北 等，2023）。

2.4　月球目标历史辐射基准

月球是地球轨道遥感器观测除太阳外视张角

最大的天体目标，反射率范围与地球上的陆表裸

地场景接近，且反射率特性长期保持稳定 （10-8）

（a） 南极的Dome C
（a） Dome C at Antarctic

（b） 北极的Greenlan
（b） Greenland at Arctic

（c） 青藏高原的昆仑峰冰川KLF_1
（c）Kunlun glacier at Tibet Plateau

图5　基于2002年—2010年期间Aqua MODIS L1B数据获取的永久冰川目标上空近星下点观测条件下大气顶反射率与

太阳天顶角散点图

Fig. 5　Scatter plot of atmospheric top reflectance and solar zenith from permanent glacier targets during 2002—2010
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（Stone 和 Kieffer，2004）。作为一个众所周知的稳

定目标，月球提供了独立于地球稳定目标的地外

辐射参考，适合作为对地观测卫星在轨定标以及

历史数据再定标的基准源（Jing 等，2023）。当使

用月球进行辐射定标和仪器稳定性监测时，需要

一个复杂模型来描述相位角、非均匀反照率、距

离和天平动引起的月球亮度变化，以此匹配不同

传感器在不同观测几何条件进行的月球观测。

近二十年，国内外陆续开展了覆盖不同平台

的月球辐射测量，包括地面、高空以及地球和月

球轨道航天器，不少学者利用这些观测成功推导

出反射太阳波段的月球辐射模型（Jing等，2023），

图 7综合展示了国内外各种月球模型发展和月球观

测试验。例如，在地基月球观测方面，美国地质

调查局开发的 ROLO 模型，综合多种数据来源的

MT2009模型，ESA利用 CE318-TP9光度计的高海

拔观测改进得到的 LIME 模型。其中，ROLO 模型

进一步由全球空基交叉定标系统成员合作开发，

衍生出 GIRO （GSICS implementation of the ROLO）
模型，作为通用的月球辐射参考。在航天器观测

方面，EUMETSAT 基于对地观测仪器 ENVISAT/
SCIAMACHY 领导开发了 LESSSR 模型；嫦娥一号

的 IIM仪器，印度月船一号（Chandrayaan-1）上的

M3仪器，以及日本的月球探测器 SELENE/SP的光

度研究加深了对月球辐射特性的认识。其中，由

SP 数据推导的模型能模拟任意观测条件的月球辐

亮度图像。随着日益苛刻的定标精度要求。目前，

正在进行更多的高精度观测以改进月球模型，例

如：中国自 2015年开始在丽江开展长期地基月球

辐射观测试验和数据建模试验 （Wang 等，2017，
2020），NASA和 NIST领导的多机构合作的空基月

球光谱辐照度（air-LUSI）项目，致力于在可见近

红外光谱区域获取低不确定度 （<0.5%，k=1） 的

高光谱月球辐照度，NASA 赞助的天基小卫星

ARCSTONE 任务计划在轨通过太阳交叉定标技术

以类似的精度获取宽范围月相角的月表反射率数

据（Swanson等，2020）。

图6　DCC全球地理位置分布频次图（2022年4月FY-3DMERSI-Ⅱ数据）

Fig. 6　Geographic Location Distribution Map of global DCC （FY-3DMERSI-Ⅱ data in April 2022）

图7　国内外月球辐照度模型和月球观测活动以及任务概念的简要概括

Fig. 7　Brief summary of lunar irradiance models and lunar observation campaigns along with mission concepts over global research
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绝大多数地球轨道卫星都可以在轨获取月球

图像，通常有两种模式：例如，低地球轨道卫星

仪器可以通过姿态机动实现周期性的月球观测。

业务卫星不会频繁的实施大角度机动甚至常规机

动，但月球可能会出现在设置有冷空观测窗口的

卫星数据中 （如：MODIS、MERSI 和 VIIRS），这

些事件可以通过空间关系事先预测。对于地球静

止轨道卫星仪器，月球有时会和地球圆盘一起出

现在仪器视场中（如：AGRI、ABI）。被动测量情

况下，获取的月球图像数量可能难以满足关键的

在轨定标需求，需要安排更多的时间和资源以便

收集到特定月相角范围的观测，以尽量减少模型

在不同观测几何条件模拟的不确定度。同时考虑

替代定标方法作为补充和相互比较。

基于月球辐射模型的月球定标方法通过月球

光谱辐照度实现，使用较多的 GIRO 和 MT2009 模

型绝对精度受到限制，最典型的应用是分析仪器

响应的时间稳定性。陈林等（2018）利用 FY-2E/
VISSR的对月观测数据，结合ROLO月球辐照度模

型，得到了仪器辐射响应的衰减情况，可见光通

道总衰减率约为9.2%，与深对流云（DCC）目标替

代定标方法得到的 8.1% 的衰减十分接近。吴荣华

等（2016）通过双通道月球辐射的比值方法（LBR）
来回避观测几何和月相角的影响，以稳定的通道 3
为比对参考，将比值辐照度随时间的线性变化得

出其它通道的衰减率，分析了FY-3C/MERSI基于月

球观测的相对定标。月球因为没有大气影响，可

以作为交叉定标的传递基准。Zhang 等 （2019a）
提出以月球为中间参考的交叉定标，将参考卫星

观测到的月球反射率与实验室Apollo月球样本反射

率混合，形成高光谱反射率作为待定标卫星的参

考光谱，然后通过扩展的双差法实现观测几何校

正。Eplee 等 （2011） 使用月球观测对 SeaWiFS 和

MODIS 进行交叉定标，得到 MODIS 仪器之间的一

致性为 1%—3%，SeaWiFS 和 MODIS 之间的交叉

定标一致性为 3%—8%。此外，吴荣华等（2019）
针对 FY-3D/MERSI-Ⅱ总结了单探元多帧图像和

多探元单帧图像月球数据提取及过采样因子计算

方法，分析得出多元单帧图像计算的辐照度稳定

性优于单探元观测结果。进一步地，针对该仪器

探索了基于月球观测的绝对辐射定标方法，将

ROLO模型值作为绝对参考计算定标系数（Wu等，

2020）。

2.5　辐射参考仪器

基于国际上公认高精度参考仪器，采用国产

卫星历史轨道和参考卫星同时过星下点观测

（SNO）和近重叠观测（SNOx），实现国产卫星与参

考仪器的历史数据辐射基准传递。目前国际上常

用的高精度参考仪器如 MODIS、IASI、AIRS 以及

CrIS（Xiong和Barnes，2006b；Loveless等，2023）。

MODIS光谱覆盖0.4—12 μm，空间分辨率为250 m，

500 m和 1 km。在可见光和近红外波段处的辐射定

标精度约 2%，短波红外约为 3%，热红外波段的

亮温精度优于±0.2 K（Chang和Xiong，2011）。CrIS
的光谱覆盖 650-2550 cm−1，星下点空间分辨率约

为 14 km。CrIS 在长波处的辐射测量不确定度优

于 0.3 K （k=3），中波和短波处的辐射观测不确定

度优于 0.2 K （k=3）。AIRS 的光谱范围为 649—
2702 cm−1，星下点空间分辨率约为13.5 km。当亮温

>260 K 时，大部分通道的观测不确定度优于0.25 K
（k=1），亮温为 210—260 K时，观测不确定度优于

1 K （k=1）。IASI的光谱覆盖 645—2760 cm−1，光谱

采样间隔0.25 cm−1，星下点空间分辨率约为12 km，

测量不确定度优于0.1 K（k=1）（Pagano等，2020）。
为实现多遥感器长时间序列辐射数据的一致

性定标，在单一遥感器数据再定标的基础上，通

过重叠期观测或者稳定目标辐射传递等进行不同

平台遥感器观测数据的一致性校正时，还需考虑

不同遥感器光谱响应差异的影响，以及轨道漂移

所造成的观测时间与观测几何差异的影响。

基于 2020 年 1—4 月 6 个红外通道的 AGRI 与
IASI 和 CrIS 交叉匹配的数据，采用双差方法评估

了 IASI和CrIS仪器的不确定度，结果如图 8和表 2
所示。评估结果显示，IASI和CrIS仪器在 6个热红

外波段处的亮温偏差均小于 0.2 K，说明 CrIS 和

IASI具有较高的辐射定标精度。

3　光学遥感仪器再定标方法模型

基于上述建立的稳定目标和卫星观测这些目

标的数据，就可以开展典型遥感仪器长周期辐射

响应趋势的低频特征分析，采用地球稳定目标、

月球观测、星上定标源长序列数据分析，推演遥感

仪器在轨辐射响应的长序列衰减规律，并拟合求解

日衰变率，构建遥感仪器的衰减模型，推算模型关

键参数，它将作为遥感仪器全生命周期历史数据再
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定标模型。另外，最新发展的计算智能挖掘技术

也能用于仪器相对定标和载荷响应衰减估计算，实

现长序列卫星历史资料的自动再定标。再者，构建

遥感器完整生命周期内在轨遥测工程数据长期趋

势分析模型，建立仪器在轨长期性能跟踪将帮助

遥感仪器波动和衰变机理复合分析。

3.1　基于稳定目标的光学遥感仪器长序列衰变模型

由于发射过程影响和空间运行期间传感器退

化影响，实际遥感仪器的定标系数很难保持恒定。

为了监测传感器辐射响应变化，许多卫星传感器

都配备了星上定标器，如内置的光源、太阳漫射

板（SD）和黑体。对于没有星上定标器的传感器，

通常基于卫星针对稳定目标观测数据对遥感仪器

退化进行监测并订正。

稳定目标通常具备的特征包括：（1） 高光谱

反射率（可见近红外波段在 30%以上），以增加信

噪比，降低大气程辐射的影响；（2） 空间均一：

大范围平坦的表面，少量或无植被覆盖；（3） 时

间稳定：目标特征，如反射率、双向反射率分布

函 数 BRDF （Bidirectional Reflectance Distribution 
Function），随时间基本不变；（4）近似朗伯体，以

减少由于太阳入射能量和卫星观测几何变化导致

的卫星接收信号的改变；（5）反射率光谱平坦，这

对于多个传感器进行交叉定标时比较重要（Bannari
等，2005；De Vries等，2007；Chander等，2010）。

位于非洲、沙特以及我国敦煌、小柴旦湖西和腾

格里等沙漠目标，以及极地和青藏冰川目标、深

对流云以及月球目标被广泛用于监视遥感仪器辐

射响应稳定性。利用稳定目标进行遥感仪器辐射

响应稳定性跟踪监测的原理是基于稳定目标具有

较高辐射稳定性的特点，在假设大气稳定和晴空

（a） CH_9

（c） CH_11

（e） CH_13

（b） CH_10

（d） CH_12

（f） CH_14
图8　AGRI等6个热红外波段亮温偏差分布结果图

Fig. 8　Results of bright temperature deviation distribution in six thermal infrared bands of AGRI

表2　基准仪器热红外波段亮温偏差测试结果

Table 2　　Bright temperature deviation test results of the 
thermal infrared band of the reference instrument

波段（中心波长）

9 （6.25 μm）
10 （7.1 μm）
11 （8.5 μm）

12 （10.7 μm）
13 （12.0 μm）
14 （13.5 μm）

Mean_bias/K
0.019

-0.014
-0.086
-0.030
-0.036
0.027

Std_bias
0.085
0.068
0.40
0.15
0.17
0.39
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情况下，对目标的 BRDF 效应（月球目标为月相、

天平动和月—地距离）进行订正后，如果遥感仪器

在稳定目标上空的辐射观测是平稳的，表明仪器

的辐射响应没有发生退化；否则，认为遥感仪器

的辐射响应存在退化现象。光学器件在太空环境

中的辐射退化通常呈指数衰减的模式 （Heidinger 
等，2003）。

对风云三号卫星的MERSI或VIRR反射通道的

辐射退化规律的研究结果表明，波长小于 500 nm
的蓝光波段衰减较大，如 MERSI 的波段 1，8，9，
10，VIRR的波段 7和 8（Chen等，2013；王玲 等，

2018；Wang 等，2018）。波长越短衰减越大，如

MERSI的波段8（412 nm），VIRR的波段7（455 nm）。
FY-3A MERSI的波段 8和 FY-3A VIRR 波段 7的年

衰减率接近 10%。波长大于 600 nm 的红光和近红

外波段最为稳定，对于 MERSI年衰减率可在 0.5%
以内；波长在 500—600 nm的绿光波段，衰减率介

于蓝光和红光之间。此外仪器的辐射效应衰减呈

现在轨初期的衰变最大，在轨运行一年之后衰变

速度趋缓的变化特点。

3.2　反射太阳波段综合定标模型

针对光学遥感仪器历史数据再定标的需求，

本研究建立的基于辐射衰减估计的历史再定标模

型，该模型包括辐射衰减估计和在轨初期绝对定

标系数估计两个部分。即根据遥感仪器在辐射基

准源上空的长时间观测数据，对遥感仪器的辐射

衰减进行估计，获得定标系数修正量的时间序列；

然后结合在轨初期的绝对定标系数获得其他时刻

的辐射定标系数。

为了针对每个通道建立最佳的再定标模型，

在辐射衰减估计以及绝对定标系数估计时，融合

使用了多个辐射基准源，即针对不同的光谱通道，

选用了不同的辐射基准源组合方案。由于不同类

型的辐射基准源样本数据的量纲不同，如月球目

标是辐照度，基准仪器是反射率，无法进行直接

匹配和融合，所以首先需要对它们进行量纲的统

一。为解决不同样本融合问题，首先将所有辐射

基准源样本数据进行了归一化处理（图 9）。然后，

将量纲转换为与归一化的DN值相同，以获得具有

相同量纲的样本数据。在轨初期的绝对定标系数估

计采用了徐娜等（2015）提出的综合定标方法。

（a） 波段1
（a） Band 1

（c） 波段3
（c） Band 3

（b） 波段2
（b） Band 2

（d） 波段4
（d） Band 4

图9　FY-3A MERSI-Ⅰ太阳反射波段衰减跟踪函数；蓝色为DCC样本数据，红色为多场地样本数据，绿色为交叉定标样本数
据，黑色为衰减跟踪函数；degradation all为全时间序列的总衰减率，degradation avg为平均的年衰减率

Fig. 9　FY-3A MERSI-Ⅰ Solar reflection band attenuation tracking function； blue is DCC sample data， red is multi-site sample 
data， blue is cross-calibration sample data， black is attenuation tracking function； degradation all is the total decay rate of full time 

series， and degradation avg is the average annual decay rate
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3.3　基于人工智能的光学遥感仪器长序列衰变

模型

随着机器学习和人工智能的发展，一些基于

统计和回归的数学方法也逐渐的开始应用于卫星

数据处理和分析中。对多通道卫星数据进行长序

列的衰变跟踪或相对定标，则要综合各个通道的

信息，在多时相数据的变化场景中识别出伪不变

目标。迭代加权多元变化检测变换（IR-MAD）技

术采用统计学原理，寻求一种变换以综合卫星各

个通道信息，从而自动检测出两个不同时相间卫

星观测场景中的不变特征。实践表明该方法非常

有效，精度与手动选取伪不变特征方法相当（王

俊伟 等，2019）。

王俊伟等 （2019） 利用 IR-MAD 方法对北非

地区超过 5 年的 FY-3A/MERSI 时间序列数据进行

了分析，获得了不同时期及不同时间间隔的传感

器相对增益的测量值的序列数据集。图 10展示了

利用 IR-MAD 方法获得的 FY-3A/MERSI 各通道随

时间的衰变曲线，由于其通道数量较多，这里只

展示了部分具有不同衰减量通道。可以看到，尽

管不同通道具有不同的衰减特性，IR-MAD方法依

然可以准确地评估其趋势。通过与其它替代定标

的方法进行比较，利用 IR-MAD 方法获得的仪器

衰变具有很好的一致性，其大部分通道结果的偏

差在 1%—2%左右，通道 8为短波蓝色通道，偏差

为 4%—5%，其偏差主要是受大气影响的制约。整

个过程非常的简单、快速而且是完全自动的，足

以媲美通过手动获得时不变特征，进而相对定标

得到的结果。

随着深度学习的发展，卷积神经网络也逐渐

被利用于遥感的各个领域。同样，深度学习也被利

用在遥感图像的变化检测中，这往往需要对场景

中的变化区域进行标记用以训练网络。对于基于

伪不变目标的定标任务来说，往往需要确定由不

同时间获得的图像场景中不变的点，即伪不变点。

通过卫星传感器对伪不变目标不同时间的观测，

以进行相对辐射定标。通过对长序列的数据进行

分析，即可对仪器的长期衰变进行跟踪和定标。

Li 等 （2022） 通过在 FY-3A&3B&3C/VIRR 上

的实验，验证了基于深度学习方法的有效性，与多

场地定标方法的结果具有很好的一致性。对于

三颗卫星上的 VIRR 大部分通道来说，IR-MAD 的

定标结果和多场地定标的结果偏差均小于 2%，个

别通道最大为4%。

3.4　热红外波段再定标模型

红外遥感器的辐射响应一般跟仪器环境温度

和状态高度相关，跟踪分析遥感器在轨运行的遥

测参数和状态参数的长期变化，提取长期的星上

状态数据（黑体温度、仪器温度和辐冷温度）和

遥感器扫描黑体及冷空间数据，剔除一些偶然的

数据波动，保持状态数据的连续性，揭示仪器在

轨运行状态的变化规律，建立遥感器在轨运行状

态参数跟踪分析与辐射响应模型，针对传统的定

标算法依靠冷空和星上黑体进行两点定标所带来

的对非线性、杂散光等不能很好的处理的问题，

要消除上述问题必须发展基于仪器背景辐射（徐

寒列 等，2023）和杂散光影响的物理算法（朱吉

彪 等，2021），还有仪器光谱响应的测不准和在轨

变化也是导致定标精度下降另一个难题。这里以

风云三号上两个典型红外仪器的再定标模型改进

技术做一个综述。

3.4.1　IRAS再定标精细化模型

红外分光计 （IRAS） 是风云三号上最典型的

红外大气探测仪器，基于发射前数据建立了 IRAS
精细化再定标处理模型，并在此基础上结合仪器

发射前和在轨的状态，将光谱响应函数偏移、非

线性以及自发射辐射等额外辐射对定标精度的影

响进行综合考虑，针对在轨样本数据发展了在轨

再定标算法，利用交叉定标的手段完成模型精度

图10　利用 IR-MAD方法获得FY-3A/MERSI典型通道响应

衰减曲线

Fig. 10　Degradation trends of FY-3A/MERSI channels by 
IR-MAD method
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评估。将精细化再定标模型应用于长序列历史观

测的定标算法改进，针对 FY-3C/IRAS 2014 年—

2020 年长时间序列数据进行再定标处理，结果

表明，该模型可使长时间序列数据集定标精度由

1 K—1.5 K 提升至优于 0.5 K，各通道数据偏差特

征也得到改进，偏差与目标亮温的强相关性减弱，

且在长时间序列结果中表现稳定，偏差随季节波

动现象得到有效改善。具体过程如下：

首先从 IRAS观测不同目标源接收到的辐射来

源出发建立符合物理原理的定标方程，溯源该过

程中可能存在的引入定标误差的项，并据此构建

精细化再定标方案，分别以发射前和在轨数据进

行建模拟合，得到模型参数。结合自发射订正处

理的辐射定标的基本方程，发现影响背景辐射的

几个主要辐射源为基板发射辐射、黑体反射望远

镜主镜和次镜的发射辐射以及一些量级较小的散

射辐射。模型中最重要的参数是自发射辐射项，

主要来自仪器的光学元件，由于探测器保持在一

个固定的温度下，这一项的变化决定了随着仪器

温度的变化而产生的增益的变化。

将自发射辐射与仪器基板辐射相关联，仪器

自发射辐射是在基础发射之外的额外辐射，因此

为了更好地拟合其变化规律可引入一个参考辐射

作为自发射辐射的基准。假设自发射项与基板的

相对辐射变化值之间存在二次函数的关系，可把

自发射辐射表示成如下形式：

Rself = b1 (R BP - R BPmode ) + b2 (R BP - R BPmode )2 （1）

式中，b1 和 b2 为待拟合的参数，RBP 代表仪器在观

测状态下某一时刻的基板辐射值，RBPmod e 代表仪器

平均状态的基板辐射值，作为自发射的参考辐射。

其中，RBP 和RBPmod e 可以通过对应的基板观测温度计

算得到。利用不同工况温度下的多组数据完成精

细化定标模型参数的拟合，由于各通道的自发射

辐射等情况差异较大，需要逐通道分别拟合计算。

图 11为部分通道的精细化定标与传统定标结

果对比，由图可见传统定标结果偏差较大，通道 1
达到了-2.5 K，使用精细化定标模型后，内黑体等

效温度与物理温度的偏差均在 0.3 K以内。再定标

模型不仅使亮温偏差有了明显的减小，偏差随目

标亮温变化的趋势也趋于平缓，说明自发射模型

应用于发射前试验数据有良好的改进效果。

3.5.2　VIRR热红外波段再定标模型

风云三号极轨气象卫星所搭载的可见光红外

扫描辐射计 （FY-3/VIRR） 是继承了风云一号多

通道扫描辐射计（MVISR），风云三号的 A、B、C
星均搭载了该仪器，三颗星共提供了自 2008年以

来 10余年的对地观测数据，可实现长时间序列的

地球物理参数定量反演，VIRR历史数据可广泛应

用于气候研究和气候服务的各个方面。FY-3/
VIRR红外通道采用的是星上黑体—冷空两点法定

标，早期的 AVHRR、MODIS 以及后来的 VIIRS、
MERSI、高分辨率对地观测红外相机等国内外光

学成像类仪器的红外通道均采用该定标方法

（Walton 等，1998；Xiong 等，2006；赵艳华 等，

2021）。然而由于早期的认知水平和仪器制造工艺

的限制，业务定标过程可能会存在一些考虑不全

之处，使得 L1辐射级业务存档数据存在明显的系

统性偏差及偏差的时空变化特征。

徐寒列等 （2023） 以国际公认的辐射定标精

度较高的红外高光谱探测器 Metop-B/IASI 为参考

仪器，利用 SNO匹配数据对FY-3C/VIRR热红外通

道偏差特征进行长时间序列跟踪，发现业务定标

偏差存在 3个明显特征：偏差的非线性特征、偏差

的昼夜差异性以及季节变化特征。FY-3C/VIRR红

外通道的定标偏差来源主要有两个，一是业务的

定标模型采用线性定标加非线性能量修正的方式，

该定标模型中当黑体温度发生变化时，本质上改

变了二次项系数，由此会引入定标偏差；二是星

上黑体辐射计算中对黑体发射率不为 1所产生的反

射环境辐射部分的考虑不周所引起的差异，从而

出现偏差的非线性特征以及偏差的昼夜差异和季

节变化特征。

针对FY-3C/VIRR热红外通道的偏差现象重构

了再定标模型。该模型基于二次拟合的定标方案，

采用VIRR和参考载荷 IASI的 SNO匹配数据，确定

了定标模型的常数项和二次项系数；并使用 IASI的
参考辐射和二次定标模型，对定标时刻星上黑体

的路径辐射进行了模型构建，以星上黑体的物理

温度作为环境辐射的代理数据，分析黑体温度偏

差与黑体物理温度的关系，进而构建星上黑体路

径辐射模型，并基于SNO匹配数据确定模型参数。

徐寒列等 （2023） 以 Metop-B/IASI 为参考仪

器，评估了VIRR热红外通道2018年业务定标和再
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定标的偏差结果。评估结果显示，业务定标结果

偏差的昼夜差异较大，白天的定标偏差明显大于

夜间，昼夜偏差差异在冬季普遍达到了0.35 K以上，

冬季昼夜差异较大，2018年的1月、11月和12月的

SNO匹配样本中，白天和夜间的业务定标偏差之差

分别达到-0.38 K、-0.412 K和-0.436 K；对数据进

行再定标修正后，冬季 3个月的偏差的昼夜差异分

别为-0.038 K、-0.047 K和-0.099 K，昼夜差异均小

于0.1 K，说明再定标模型对冬季昼夜偏差的差异

改进效果非常明显。在偏差的季节变化方面，2018
年逐月的白天匹配样本统计结果中，偏差最大月份

与偏差最小月份分别是 12 月和 6 月，之间差异达

到 0.665 K；修正后的结果中，全年偏差最大月份与

偏差最小月份的差异在 0.2 K左右，说明随着该模

型对偏差昼夜差异的改进，偏差的季节变化尤其

是白天数据的偏差季节变化也得到了明显的改进。

（a） 传统定标方法

（a） Traditional calibration method
（b） 精细化定标方法

（b） Fine calibration method

图11　发射前不同工况温度下精细化定标与传统定标结果内黑体等效亮温和物理温度偏差

Fig. 11　Blackbody equivalent light and physical temperature deviation of fine calibration at different operating temperatures before launch
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4　光学遥感仪器辐射响应机理复合

分析

光学遥感仪器在轨工作除了自身元件及系统

的性能退化，还会受到一序列复杂因素如杂散光、

串光、偏振、温度等的影响，从而产生性能衰变

和数据质量下降。光学载荷仪器外部结构、内部

组件和卫星轨道特征均在不同程度上产生辐射偏

振、电子信号串光以及杂光污染，从而造成目标

辐射测量值与真实值之间的差异，最终产生定标

误差。基于遥感仪器的光机电架构，开展仪器内

部光学系统、探测器件和电子学信号采集的辐射

传递链路仿真分析，以此分别获得偏振、串光、

杂光的产生机理及其对定标模型的影响，再综合

各项因素，构建多因子关联定标订正模型，研究

的技术思路如图 12 所示。通过实验室仿真测试，

结合历史仪器关键定标参数复测，对多个因素及

综合模型的模拟仿真结果进行对比分析，以验证

与完善定标影响模型。对光学遥感仪器衰变产生

的原因和误差影响机理进行分析，有助于制定适

当的补偿措施、优化设备维护和改进监测方法，

以提高遥感数据的质量和可靠性。

4.1　杂散光仿真及订正

搭载在卫星上的光学载荷在空间环境中工作

时极易受到外部辐射源产生的杂散光的干扰。研

究表明，FY-3卫星的可见红外辐射计（VIRR）在

高纬度地区昼夜交替时，对地面成像时受到外部

太阳杂散光辐射的影响（徐寒列 等，2015；朱吉

彪 等，2021）。场外辐射进入光学系统会在焦平面

上增加一个空间变化的信号，污染对地场景图像，

从而干扰系统的探测能力，影响卫星产品数据的

准确性。因此，对杂散光进行定量估计和消除是

分析仪器信号异常和提高图像质量的关键技术

之一。

在分析太阳辐射杂散光产生机理的基础上，

提出了结合卫星轨道位置的仿真分析方法，以探

究太阳杂散光对载荷成像质量的影响 （Zhao 等，

2021）。首先根据FY-3C轨道参数对卫星进行在轨

运行仿真，根据太阳、地球和卫星的位置关系，

得到太阳矢量与载荷之间的角度变化规律。基于

载荷机械结构和光学散射模型，通过光学仿真软

件进行光线追迹以研究杂散光在主镜的空间分布

情况，处理流程如图13所示。

通过模拟获得的VIRR杂散光发生时间和强度

结果，将其与真实地球观测实际数据进行对比，

图12　影响定标的多要素精细分析模型和技术思路

Fig. 12　Detailed analysis of impact factors on the calibration accuracy and technique road map

图13　卫星光学载荷外部太阳杂散光仿真流程图

Fig. 13　Simulation flow diagram of external solar stray light for 
satellite optical payload
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两者具有较高的一致性，如图 14所示。结果表明，

提出的方法是研究轨道上载荷外部杂散光规律的

正确有效的途径，能够定量得到不同时刻的杂散

光强度及分布。该方法具有一定的普适性，可以

输入不同载荷的轨道参数以及光机模型，推广至

其他载荷进行定量分析。

FY-3C VIRR在高纬度昼夜交替区域附近由于

地平线附近太阳光照射，导致仪器扫描镜和其他

部件产生杂散光，使得对地观测图像被污染，尤其

VIRR中红外第3通道（3.7 μm）图像产生了严重条

带噪声，影响了后续产品的质量精度和数据应用。

引起图像污染的杂散光条带噪声可视为结构

噪声，呈现出明显的方向特性，即图像在水平方

向和垂直方向梯度具有明显差异。根据图像条带

噪声各向异性的特点，利用单向变分条带去除模

型，设计了基于高斯—赛德尔迭代法的条带去除

模型递推求解公式（朱吉彪 等，2021）。以 VIRR
第 3通道对地观测真实影像数据为例，对图像进行

条带噪声去除研究。其杂散光订正结果如图 15
所示。

采用噪声去除前后图像的行均值曲线与定量

评价指标——辐射质量改进因子 IF （Improvement 
Factors of Radiometric Quality） 等进行杂散光去除

效果评价。结果表明，单向变分模型对 FY-3C 
VIRR 第 3 通道观测数据太阳污染条带噪声具有较

好的订正效果，实验中，峰值信噪比 PSNR （Peak 

Signal-to-Noise Ratio）提升到 32.77 dB；在真实数

据实验中，IF提升到16.99 dB。

4.2　仪器响应串光

通道间信号串扰是存在于多光谱光学遥感器

的普遍现象，会对焦平面通道的观测图像产生显

（a） 2015年3月21日

（a） March 21， 2015
（b） 2015年6月22日

（b） June 22， 2015

图14　2015年2天VIRR单轨对地观测图像条纹率与太阳杂散光在主镜上总辐射通量值比较

Fig. 14　Comparison of the stripe rate of the VIRR monorail ground observation image in 2015 with the total radiation flux value of the 
solar stray light in the main mirror

（a） 原始图像

（a） Original image
（b） 基于低通滤波残差图

（b） Residual image based on 
low-pass filtering

（c） TV-L1
（c） Total variation L1

（d） 单向变分去除模型

（d） Unidirectional variational 
denoising model

图15　杂散光订正模型结果对比

Fig. 15　Comparison of the results of the stray-light correction model
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著的条纹影响（Wilson等，2017）。由于以暗太空

为背景的月球具有点光源成像的特性，可以利用

月球观测数据并结合图像校正方法，对 FY-3D 的

核心载荷：中分辨率成像光谱仪（MERSI-Ⅱ）的

中长波红外通道的信号串扰效应进行在轨检测分

析并进行订正。

肖达等（2020）主要对MERSI-Ⅱ通道间串扰

进行了分析。首先分析各通道所受信号串扰规律，

以方便后续进行订正。在中长波红外波段 （20—
23 通道） 明显的串扰现象强度在 0％—5% 不等，

造成了观测数据的污染。存在串光现象时，对于

单探元月球图像，月球旁边会出现较小的亮斑，

它随着探元信号的增加而下降，并且每个选定探

元接收到的串扰污染信号，都来自与它中心对称位

置的探元。例如通道20的探元1，其图像内的串扰

污染信号与通道 21的探元 10的月球响应位置基本

重合。因此可以得出规律：串扰污染的主要贡献

来自同一焦平面内中心对称探元，可把它称作

“中心对称现象”。

对FY-3D MERSI-Ⅱ的自适应串扰订正算法通

过冷空月球图像筛选和分析，根据不同时期的月

球图像特征，计算特定通道的串扰信号分布和串

扰系数，并将串扰系数应用于月球图像，以去除

串扰污染对成像质量的影响。算法核心为串扰系

数的计算，首先需要将每个探元的污染信号与参

考信号进行比较。月球周围的冷空可以近似地看

作是理想的真实值，对于污染刚好出现在主月球

响应之外的像素来说，将其作为参考信号十分合

适。将真实信号和参考信号之间的差值作为每个

探元的污染值，然后使用最小二乘法拟合，得到

串扰系数。订正时需要每个串扰发射通道单独处

理。首先根据焦平面各通道的排布位置，选定某

个受污染通道的探元 i进行分析，计算不同探测器

的串扰系数；其次，将串扰系数应用到该发射通

道所有像素，得到该通道在所有像素点产生的串

扰污染信号后，将该发射通道的串扰污染信号从

接收通道中扣除；对每一个发射通道进行订正，

直到所有串扰信号被订正完毕。按照以上步骤对

焦平面内的每一个探元进行操作，即可得到串扰

订正后的月球响应。

4.3　偏振效应

对于非偏振卫星载荷，偏振是一种干扰信息，

辐射传递链路的偏振灵敏度会影响遥感观测数据

的精度及其后续应用，需要对仪器的偏振灵敏度

进行仿真分析，实现定量去除以提高辐射定标精

度。以FY-3D MERSI-Ⅱ遥感观测数据为例，对非

偏载荷的偏振灵敏度进行分析，并以此为基础仿

真出仪器在不同入射角度等参数下的偏振辐射响

应查找表，以方便修正定标模型。首先，针对在

轨后的MERSI-Ⅱ，选择洋面场景这一偏振度较大

的区域，如海洋耀斑区域，首先对卫星观测数据

和环境数据如气溶胶光学厚度和风速风向进行预

处理。其次，基于Cox&Munk海洋表面三维波浪斜

坡的概率密度模型和菲涅耳反射定律来共同描述

海表辐射偏振状态。然后，利用 6SV 辐射传输模

型分析大气对偏振辐射状态的影响，将其与海表

辐射状态耦合得到大气顶偏振辐射状态，实现了

MERSI-Ⅱ偏振辐射特性的评估与校正 （何玉青

等，2022）。

通过模拟对应的洋面场景的反射率和偏振度

等辐射量，与 POLDER 偏振探测器实际获取的偏

振数据进行对比验证分析，两者具有较高的反射

率和偏振度相关性（张一鹏 等，2020）。实验分析

了MERSI-Ⅱ在 412 nm通道的偏振辐射特性，发现

其偏振度随着卫星天顶角的变化呈现不对称分布，

反射率误差随着卫星天顶角及偏振度的变化基本

比较稳定。图 16 给出了 MERSI 对于不同观测几

何、风速风向的偏振敏感性变化规律。可以看出，

MERSI-Ⅱ传感器的偏振灵敏度是非线性响应，与

通道波长、卫星观测角等仪器自身参数等相关，

观测几何尤其是太阳天顶角和卫星天顶角对大气

顶的偏振辐射量值的影响较大；风速风向的影响

较为微弱。综合考虑这些因素在不同条件下对TOA
偏振辐射影响的差异，仪器的偏振灵敏度应该是

根据这些规律设计成查找表的形式以进行后续的

偏振效应订正。

4.4　辐射响应的温度依赖

精细化定标模型还必须考虑环境因素影响。

一般研究者认为太阳反射波段的辐射响应系数与

仪器温度关系弱，因此，国内遥感器发射前测试

通常并没有包括严格的温度响应测试。但事实上，

由于反射波段探测器不控温，其工作环境在轨会

发生变化 （如 SeaWiFS 的焦平面温度年内的变化

约为 4°，FY-3A MERSI自 2008年—2013年变化约
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为 10 度），遥感器的在轨响应也随之变化 （如

SeaWiFS的温度响应校正量约 1%），这种变化对于

高精度定量应用，特别是气候变化研究来说是不

可忽视的。因此必须针对性的研究仪器温度响应

特性在轨分析算法，基于不同温度下的稳定目标

数据进行在轨估算及订正（孙凌 等，2019；张北 
等，2023；周为伟 等，2023）。

通过精准提取地球稳定目标数据，获得不同

温度下的理想目标观测数据，开展遥感器部件温

度数据的相关性分析，开展目标观测、目标与理

论模式差异与部件温度的相关特征分析，确定特

征温度参数，如焦平面温度。根据遥感器的在轨

状态变化，确定合理的在轨参考温度，拟合建立

温度响应模型，获得温度校正因子；通过时间序

列定标精度和稳定度分析，开展温度校正效果

验证。

研究分析发现 FY-3D/MERSI-Ⅱ观测 DCC 反

射率时间序列（图 17 （a））除了存在长期衰减趋

势外，有非常明显的年际波动，这个波动与仪器温

度有非常好的同步特征。借鉴 MODIS 和 SeaWIFS
的温度校正形式，假定FY-3D/MERSI-Ⅱ观测DCC
反射率值与温度关系式为式（2）。

ρnormal = ρT0 (1 + ΔT·K ) （2）

式中，ρnormal表示观测的深对流云反射率值，ρT0表

示参考温度下反射率值，ΔT表示参考温度与观测

温度的差值，K就是要求的温度校正因子。为了回

避仪器自身衰减对校正因子的影响，选择仪器后

期衰减较小时段的数据（2021 年）进行拟合，参

考温度和参考温度下的反射率均选择2021年第一天

数据。图 17 （b）显示了通道 6反射率与探测器温

度的校正因子拟合结果。

（a） 偏振度变化

（a） Polarization degree variation

（c） 偏振度变化

（c） Polarization degree variation

（b） 反射率变化

（b） Reflectance variation

（d） 反射率变化

（d） Reflectance variation
图16　不同相对方位角和太阳天顶角下反射率和偏振度随着卫星天顶角的变化（气溶胶光学厚度为0.15，风速为15 m/s，

风向角为150°）
Fig. 16　The reflectivity and polarization under different relative azimuth and solar zenith angles change with the satellite zenith Angle 

（Aerosol optical thickness is 0.15， wind speed is 15 m/s， wind direction angle is 150°）
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5　结 语

本文针对国产遥感卫星的长时间序列历史数

据再定标共性技术，综述了光学遥感仪器再定标

时的辐射基准、再定标模型及定标的影响机理等

3个方面最新研究进展。基于多类地球稳定目标及

地外天体月球等统一辐射基准，寻找单一遥感器

生命周期内的辐射定标衰变规律，建立不同时期

观测数据统一辐射定标修正算法。论文还综述了

多卫星平台、多遥感器的统一辐射定标方法，包

括场地基准统一溯源、交叉定标、辐射衰减订正、

轨道漂移订正、大数据分析等技术手段，实现多

遥感器辐射观测的归一化，为建立定标精度统一、

数据质量一致的长时间序列基础遥感数据集提供

技术支撑。这为卫星气候数据集生产和质量评估

提供处理技术理论基础，促进定量化遥感的长期

气候变化应用研究。

文中系统综述了针对沙漠、冰雪、DCC、月

球目标，基于长期卫星观测和地面试验建立这些

稳定目标的辐射基准模型，分析了各种稳定目标

辐射基准的方向特性、光谱特征以及时空变化规

律。文中针对太阳反射通道仪器辐射响应衰减和

红外通道辐射溯源链中影响定标精度的因素，提

出了光学遥感仪器的辐射再定标精细处理模型。

并基于风云卫星光学仪器的再定标工程实践，从

遥感仪器定标精度的影响因素机理出发，如杂光

串光污染、偏振和温度依赖等，深刻剖析了各影

响因素的大小与光学遥感仪器辐射响应衰变之间

的关系，并建立了仪器响应短周期波动订正的再

定标处理模型，包括非线性订正、串光订正、偏

振效应订正等，这为中国历史遥感数据再定标提

供了系统性解决思路，为进一步提高遥感数据长

期定标质量和可靠性奠定了方法基础。

当前气候变化研究和超高精度定量遥感对遥

感卫星定标精度与长期稳定性提出了极高的要求，

通常反射太阳波段的辐射精度期望为 1% （k=1），

热红外波段的辐射测量精度期望为 0.1 K （k=3），

并且确保多种遥感仪器观测数据的有效衔接和相

互可比较。本文综述的辐射基准和再定标模型受

目标特性、大气环境、辐射衰减等因素的影响，

其辐射精度依然有限，难以突破气候应用期望的

精度水平。因此建立可追溯至国际单位制（SI）的

空间辐射测量是当前和未来国内外重要的研究方

向，如欧洲和美国相继提出了 TRUTHS （Fox 等，

2003）和CLARREO （Wielicki等，2013）计划，以

及我国正在逐步开展空间辐射测量基准计划，即

中国空基辐射基准（Chinese Space-based Radiometric 
Benchmark，CSRB）（Zhang等，2020；卢乃锰 等，

（a） 1.64 μm通道探测器温度和DCC反射率时间序列（红线为反射

率，蓝线为仪器问题）

（a） 1.64 measured time series of channel detector temperature and 
DCC reflectance （red line stands for reflectance， blue line stands for 

instrument problem）

（b） DCC反射率订正因子与仪器温度拟合曲线

（b） DCC reflectance correction factor and instrument 
temperature fitting curve

图17　FY-3D/MERSI-Ⅱ通道6 （1.64 μm）深对流云目标反射率与探测器温度关系曲线（周为伟 等，2023）
Fig. 17　FY-3D/MERSI-Ⅱ channel 6 （1.64 pixels） Relationship between reflectance of deep convective cloud target and instrument 

detector temperature
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2020）。这将为提高各类卫星遥感数据的定标精度

和深度定标应用提供更可靠的基准基础，并将在

环境监测、气候变化研究等领域发挥重要作用。

志 谢 本论文的撰写得到多位辐射定标领

域科学家和朋友的指导和协助，感谢审稿人给与

宝贵修改意见，武汉大学的孙开敏教授和东北师

范大学的孙仲秋教授给论文修改提供非常宝贵建

议，景振华、王俊伟和张北分别在月球定标、人

工智能定标和DCC定标方面的综述提供了丰富素

材，在此一并表示感谢。
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Abstract： After more than thirty years of effort, China’s meteorological, land, ocean, and environmental disaster reduction constellations 

have formed a systematic and operational development trend. Domestically developed multi-series remote sensing satellites have accumulated 

long-term continuous observation data, which provide possibilities for climate change research and environmental change detection.

To unleash the enormous potential of satellite observation historical data in climate change research, it is necessary to address the high-

precision radiometric calibration problem of remote sensing payloads between different satellites and throughout the entire lifespan of a 

single satellite. This requires the establishment of a unified historical radiometric reference and a refined recalibration model, ensuring the 

comparability of observation data from different instruments and different time periods.

This article provides an overview of the methods and approaches for historical data recalibration of spaceborne optical remote sensing 

instruments. It includes the development of radiometric reference models based on Earth-stable targets and celestial bodies such as the 

Moon, as well as the reconstruction of fine algorithm models for recalibrating long sequences of historical data. The paper systematically 

introduces how to construct radiometric reference models using Earth-stable targets such as deserts, ice and snow, DCC, as well as typical 

reference instruments and benchmark data evaluation for cross-calibration and benchmark traceability.

This article also reviews several key aspects that need to be considered when reconstructing recalibration models for optical payload 

historical data. This includes the influence mechanisms of stray light, ghosting, polarization, and other factors affecting radiometric 

calibration uncertainty. It discusses the establishment of short-period fluctuation correction models and long-period decay models for instrument 

response through full-link simulation of instrument calibration, fine reconstruction of key calibration parameters, and the construction of fine 

calibration mechanism models related to spatial, spectral, thermal, and orbital elements. The article explores multi-objective tracking of 

instrument response, calculation of long sequence wide dynamic range calibration coefficients, and the application of computational 

intelligence for relative calibration techniques. This allows for automatic recalibration and long-period decay correction of satellite historical 

data, as well as the establishment of radiation response and decay characteristic models within the lifespan of a single instrument. By 

providing the latest research progress on historical radiometric references, recalibration models, and analysis of calibration mechanisms, this 

article offers a systematic approach to the recalibration of China’s historical remote sensing data. It lays the methodological foundation for 

further improving the long-term calibration quality and reliability of remote sensing data.

Key words： retrospective calibration, radiometric reference, fine recalibration model, calibration mechanism model, instrumental degradation 

model
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