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基于 BRDF 模型的 FY_3D MERSI-II 场地定标与验证
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摘要  FY_3D 卫星中分辨率成像仪（MERSI-II型）自发射以来，主要应用在气象观测、环境监测、防灾减灾等方面。FY_3D
卫星过境时的观测角度会影响定标精度，基于此，提出一种基于双向反射分布函数（BRDF）模型的场地定标方法。2022年

7月在敦煌校正场开展星地同步测量实验，并利用 2020年 7组不同时刻的无人机多角度观测数据基于 6种核函数组合方式

建立 42种 BRDF模型。针对不同观测角度下的 FY_3D 影像，对构建的 BRDF模型进行适用性分析。并计算基于 BRDF模

型传感器各波段的表观反射率与卫星实测的表观反射率相对偏差。结果显示：敦煌场地 BRDF 模型校正地表反射率时会

受卫星观测角度影响，不同模型校正地表反射率之间的差异，受时间及太阳角度的影响不超过 1%，受不同核函数组合方式

的影响不超过 3%。FY_3D MERSI-II型 2021年 B1~B12波段模型计算的与卫星观测的表观反射率平均相对偏差均小于

5. 22%，2022年 B1、B2波段模型计算的与卫星观测的表观反射率平均相对偏差超过 8%，其余波段均小于 5. 74%。
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Abstract The FY_3D satellite medium-resolution imager (MERSI-II) has been primarily used for meteorological observation, 
environmental monitoring, disaster prevention, and mitigation.  As the observation angle of FY_3D satellite transit is expected 
to affect the calibration accuracy, this study proposes a site calibration method based on bidirectional reflectance distribution 
function (BRDF) model.  In July 2022, a satellite-ground synchronous measurement experiment was conducted in the Dunhuang 
calibration field, and 42 BRDF models were established based on six kernel-function combinations which included seven sets of 
unmanned aerial vehicle multiangle observation data at different moments in 2020.  Consequently, the applicability of the 
constructed BRDF model for the FY_3D images obtained from different observation angles was analyzed.  The relative 
deviation between the apparent reflectance of each band of the sensor based on the BRDF model and that measured by the 
satellite was calculated.  The results show that the difference between the corrected surface reflectance of different models is not 
more than 1% affected by the time and sun angle, and not more than 3% affected by the different combinations of the kernel 
functions of FY_3D.  Furthermore, the average relative deviation of apparent reflectance from satellite observations calculated 
by the B1-B12 band model of MERSI-II in 2021 was less than 5. 22%, whereas that from satellite observations calculated by 
the B1 and B2 band models in 2022 was more than 8%; the remaining bands were less than 5. 74%.
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1　引   言

随着遥感科学的不断发展，关于遥感数据的研究

逐渐从定性分析深入定量分析。由于卫星发射后会受

到周围环境和自身特性的影响，传感器的辐射性能会

随着使用时间的增加出现不同程度的衰减，因此需要
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定期开展卫星传感器辐射定标工作，准确监测传感器

在轨期间辐射响应变化，保证遥感数据定量研究的精

度［1-2］。传统的辐射定标大都基于小角度观测影像，假

设地面为朗伯体，在此基础上实现辐射定标。然而，针

对气象卫星，获取的影像大部分为大角度观测影像。

其中，FY_3D 卫星经过敦煌校正场的观测角度不固

定，最大可达 58°，为提高定标精度，需分析观测角度对

定标精度的影响。

20 世纪 80 年代初，开始采用场地定标的方法进行

辐射定标工作，包括辐照度基法、辐亮度基法、反射率

基法，精度可达 5% 以内。Slater 等［3］基于大面积稳定

地物对 Landsat4-TM 卫星进行辐射定标，为后续定标

工作的发展奠定了基础。2003 年，何红艳等［4］利用大

气辐射传输模型输入不同的观测角度对 CCD 传感器

参数进行分析，验证结果表明传感器入瞳处的能量受

观测角度等因素的影响。近年来，张学文等［5］采用反

射率基法验证了多光谱传感器的辐射定标系数，但未

考虑卫星侧摆时的角度影响。邵雯［6］针对高分辨率卫

星进行多场地辐射定标并对卫星侧摆角进行校正，降

低了观测角度带来的误差。随着无人机技术的发展，

陶炳成等［7］提出无人机平台的地表双向反射分布函数

（BRDF）测量装置，并验证了该方法的可靠性。豆新

格等［8］也基于无人机装置构建 BRDF 模型针对敦煌校

正场进行研究。赵春艳等［9］提出基于场地 BRDF 模型

的绝对辐射定标方法，实现了传感器的长时序定标。

尽管不少学者考虑到卫星观测角度的影响引入 BRDF
模型，但没有具体分析不同 BRDF 模型对地表反射率

影响的差异，也没有分析构建的 BRDF 模型会受到哪

些因素的影响。

本文以敦煌校正场作为实验区，在传统的反射率

基法［10-12］的基础上引入 BRDF 模型，分析不同 BRDF
模型校正地表反射率时的差异，及太阳角度、时间、不

同核函数组合方式对 BRDF 模型校正地表反射率的影

响，并计算了 FY_3D 气象卫星观测的表观反射率与模

型计算的表观反射率的相对偏差。

2　MERSI-II型载荷介绍

新一代的极轨气象卫星风云三号 D 星是中国低轨

道下午观测的主业务卫星，采用太阳同步轨道卫星，轨

道平面和太阳始终保持相对固定。距地高度为 836 
km，轨 道 回 归 周 期 为 5 天 。 中 分 辨 率 光 谱 成 像 仪

（MERSI-II 型）是 FY_3D 卫星主要载荷之一，传感器

共 25 个波段，覆盖光谱范围 0. 47~12 μm，包括 6 个

250 m 中长波红外波段，19 个 1000 m 的中分辨率波

段［13］。其中：1~7 波段主要用于云边界、陆地以及特征

遥感；8~15 波段主要用于海洋水色、浮游生物和生物

地球化学遥感；16、17、18、22 和 23 波段用于大气水汽

遥感；19 波段是卷云波段；20、21、24 和 25 波段用于陆

地、水和云的温度遥感［14］。本研究主要对 FY_3D 卫星

MERSI-II 型传感器可见光近红外波段进行定标，图 1
为 MERSI-II相对光谱响应函数。

3　方法原理及数据

3. 1　定标原理

FY_3D 卫星轨道平面和太阳之间位置相对固定，

是近极地太阳同步轨道卫星，但不同日期经过敦煌校

正场时的观测角度存在差异。为消除观测角度带来的

影响，采用场地 BRDF 模型并结合反射率基法的基本

原理，选择敦煌校正场作为实验区，在 FY_3D 卫星过

境时，同步测量地表反射率、水汽含量、大气气溶胶光

学厚度、臭氧等参数。利用 BRDF 模型将地面垂直测

量的地表反射率模拟成卫星过境时刻观测方向的地表

反射率数据［5，8］。并结合 FY_3D 卫星的光谱响应函数

使用 MODTRAN 辐射模型［15］计算出卫星传感器各波

段的表观辐亮度，并与遥感影像像元亮度（DN）值比较

获得在轨定标系数，如图 2 所示。具体流程如下：

1） 在敦煌场地选取实验样区测量地表反射率、水

汽含量、大气气溶胶光学厚度、臭氧等参数，并利用

7 组不同时刻下的无人机多角度数据基于 6 种核函数

组合方式建立 42 种 BRDF 模型；

2） 获取 FY_3D 卫星不同角度下的遥感影像，并

计算出卫星的观测几何参数及 FY_3D 卫星各波段的

DN 值；

3） 利用 42 种 BRDF 模型依次校正地表反射率，分

析 BRDF 模型受时间和太阳角度的影响及不同核函数

组合方式构建的模型之间的差异；

4） 将校正后的地表反射率、卫星观测几何参数、

水汽含量、大气气溶胶光学厚度、臭氧等参数输入

MODTRAN 辐射传输模型，得到模型计算的表观反

射率；

5） 计算 FY_3D 卫星实测的表观反射率和模型计

算的表观反射率的相对偏差，并进行对比分析。

图 1　FY_3D MERSI-II 各波段相对光谱响应函数（B1~B4、
B8~B15）

Fig.  1　Relative spectral response function of each band of 
FY_3D MERSI-II(B1‒B4,B8‒B15)

3. 2　BRDF模型构建及原理

以多旋翼无人机作为设备平台，搭载便携地物光

谱仪，进行地表目标在不同角度上的光谱反射率测量。

BRDF 机载装置中使用 RS8800 多功能地物光谱仪器

采集 350~250 nm 的地表光谱数据［7］。

采用线性的核驱动模型［12］，该模型［16-17］可以拟合

地表的二向反射特征：

R (θ i，θv，φ)= f iso + fgeoK geo (θ i，θv，φ)+
fvolK vol(θ i，θv，φ)， （1）

式中：θ i 为卫星过境时刻的太阳天顶角；θv 卫星观测天

顶角；φ为相对方位角；R为地表方向反射率；K vol 为体

散射核；K geo 为几何光学核；f iso、fgeo、fvol 是根据体散射

核、几何光学核、多角度观测数据拟合出的核系数。同

时，体散射核包括 RossThin、RossThick［18-19］，体散射核

描述水平均匀植被的各向异性散射。几何光学核包括

LiSparse、LiDense、LiTransit［20-21］，几何光学核描述观

测方向上地物三维结构及其相互投射阴影等作用产生

的几何光学散射。将两种核函数采用不同的组合方式

构建出 6 种 BRDF 校正模型，并根据 BRDF 模型校正

可得到卫星过境时观测方向的地表反射率。

ρ rectify =
ρ ( )θ i，θv，φ

ρ ( )θ i，0，0
ρvertical， （2）

式中：ρ rectify 为经核驱动模型计算后的地表方向反射率；

ρ (θ i，θv，φ)为 BRDF 模型模拟的卫星过境时刻观测角

度的反射率；ρ (θ i，0，0)为 BRDF 模型模拟的垂直测量

的反射率；ρvertical 为地面实验实测的地表反射率。

由式（2）可得到基于核驱动模型校正后的地表反

射率，然后根据卫星的光谱响应函数对经核驱动模型

校正后的地表反射率进行卷积得到传感器各波段的地

表反射率：

ρ s =
∫ ρ rectify( )λ RBi( )λ dλ

∫RB i( )λ dλ
。 （3）

3. 3　定标数据

3. 3. 1　地面定标实验

地物光谱反射率同步测量一般在卫星过境前后半

小时进行，利用 SR8800 多功能地物光谱仪在选择的

实验样区进行光谱测量工作。在敦煌场地选择不同的

样区，在样区内选择一定数量的测点，在每个测量点分

别对白板进行 1 次测量、对地物进行 4 次测量，白板和

地物的测量间隔不超过 5 min。并使用 GPS 记录测点

的经纬度及高程，对研究区精准定位，在进行核驱动模

型之前需要对采集到的初始光谱反射率进行处理，删

除实验操作过程中的作废点，并对每一个测点周围随

机采集到的光谱数据求取均值。

为分析 BRDF 模型在 FY_3D 卫星不同观测角度

下具有何种差异，需将上述初步处理后得到的地表反

射率代入式（3）中，得到传感器各波段的地表反射率。

3. 3. 2　卫星数据

MERSI-II 型传感器是 FY_3D 卫星搭载的核心传

感器之一，整合了原有风云三号卫星两台成像仪器

（MERSI-1 和 VIRR）的功能。本研究以 MERSI-II 型
传感器可见光和近红外通道为基准，研究不同观测角

度下的 BRDF 模型的适用性。其中，FY3D_MERSI_
1000M 定位产品从风云卫星数据服务网站下载获取，

图 2　基于 BRDF 模型的 FY_3D 卫星辐射定标流程图

Fig.  2　Flowchart of FY_3D satellite radiation calibration based on BRDF model
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3. 2　BRDF模型构建及原理
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谱仪，进行地表目标在不同角度上的光谱反射率测量。
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地表的二向反射特征：

R (θ i，θv，φ)= f iso + fgeoK geo (θ i，θv，φ)+
fvolK vol(θ i，θv，φ)， （1）

式中：θ i 为卫星过境时刻的太阳天顶角；θv 卫星观测天

顶角；φ为相对方位角；R为地表方向反射率；K vol 为体

散射核；K geo 为几何光学核；f iso、fgeo、fvol 是根据体散射

核、几何光学核、多角度观测数据拟合出的核系数。同

时，体散射核包括 RossThin、RossThick［18-19］，体散射核

描述水平均匀植被的各向异性散射。几何光学核包括

LiSparse、LiDense、LiTransit［20-21］，几何光学核描述观

测方向上地物三维结构及其相互投射阴影等作用产生

的几何光学散射。将两种核函数采用不同的组合方式

构建出 6 种 BRDF 校正模型，并根据 BRDF 模型校正

可得到卫星过境时观测方向的地表反射率。

ρ rectify =
ρ ( )θ i，θv，φ

ρ ( )θ i，0，0
ρvertical， （2）

式中：ρ rectify 为经核驱动模型计算后的地表方向反射率；

ρ (θ i，θv，φ)为 BRDF 模型模拟的卫星过境时刻观测角

度的反射率；ρ (θ i，0，0)为 BRDF 模型模拟的垂直测量

的反射率；ρvertical 为地面实验实测的地表反射率。

由式（2）可得到基于核驱动模型校正后的地表反

射率，然后根据卫星的光谱响应函数对经核驱动模型

校正后的地表反射率进行卷积得到传感器各波段的地

表反射率：

ρ s =
∫ ρ rectify( )λ RBi( )λ dλ

∫RB i( )λ dλ
。 （3）

3. 3　定标数据

3. 3. 1　地面定标实验

地物光谱反射率同步测量一般在卫星过境前后半

小时进行，利用 SR8800 多功能地物光谱仪在选择的

实验样区进行光谱测量工作。在敦煌场地选择不同的

样区，在样区内选择一定数量的测点，在每个测量点分

别对白板进行 1 次测量、对地物进行 4 次测量，白板和

地物的测量间隔不超过 5 min。并使用 GPS 记录测点

的经纬度及高程，对研究区精准定位，在进行核驱动模

型之前需要对采集到的初始光谱反射率进行处理，删

除实验操作过程中的作废点，并对每一个测点周围随

机采集到的光谱数据求取均值。

为分析 BRDF 模型在 FY_3D 卫星不同观测角度

下具有何种差异，需将上述初步处理后得到的地表反

射率代入式（3）中，得到传感器各波段的地表反射率。

3. 3. 2　卫星数据

MERSI-II 型传感器是 FY_3D 卫星搭载的核心传

感器之一，整合了原有风云三号卫星两台成像仪器

（MERSI-1 和 VIRR）的功能。本研究以 MERSI-II 型
传感器可见光和近红外通道为基准，研究不同观测角

度下的 BRDF 模型的适用性。其中，FY3D_MERSI_
1000M 定位产品从风云卫星数据服务网站下载获取，

图 2　基于 BRDF 模型的 FY_3D 卫星辐射定标流程图

Fig.  2　Flowchart of FY_3D satellite radiation calibration based on BRDF model
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根据下载的影像信息可以计算出卫星经过敦煌校正场

的观测几何参数和各个波段的灰度值，并将其作为后

续定标系数验证的基础。

根据 2021 年 9 月、2022 年 7 月开展的场地定标实

验，获取实验期间的 MERSI-II 型传感器的遥感影像，

根据影像信息提取到卫星过境期间的大气参数和观测

几何参数。具体内容如表 1、表 2 所示。其中，Time 表

示卫星过境时间，SZA 为太阳天顶角，SAA 为太阳方

位角，VZA 为观测天顶角，VAA 为观测方位角，AOD
为 550 nm 的气溶胶光学厚度。

3. 3. 3　BRDF 模型数据

为分析不同核驱动模型的适用性，基于 6 种核函

数组合方法，利用 2020 年 9 月实测的 7 组不同太阳天

顶角下的多角度观测数据构建了 42 种 BRDF 模型。

基于 FY_3D 卫星在不同观测角度分别计算 BRDF 模

型校正前后的地表反射率，并利用式（4）分析 BRDF 模

型对地表反射率的影响。

D= 1
n ∑

i= 1

n

|| ρ ( a，i ) - ρ ( b，i ) ， （4）

式中：ρ ( a，i ) 表示经 BRDF 模型校正前传感器第 i波段的

地表反射率；ρ ( b，i ) 表示校正后传感器第 i波段的地表反

射率；n为传感器总波段数；D为经 BRDF 模型校正后

的传感器各波段地表反射率平均改变量。D值越小说

明 BRDF 模型对地表反射率的影响越小。

为分析卫星观测角度对 BRDF 模型精度的影响，

选取 FY_3D 卫星 2022 年 7 月 19 日（卫星观测角度为

7. 34°）、7 月 24 日（卫星观测角度为 19. 40°）、7 月 21 日

（卫星观测角度为 43. 78°）、7 月 22 日（卫星观测角度为

58°）数据，利用式（4）计算出传感器各波段平均改变

量，结果如表 3~6 所示。

从表 3 可以看出，当卫星观测角度为 7. 34°时，不

同 BRDF 模型之间 D值的差异不超过 1%，且 BRDF
模型对地表反射率的改变量在 0. 21%~0. 82% 之间，

均值为 0. 35%。从表 4 可以看出，当卫星观测角度为

19. 40° 时 ，BRDF 模 型 对 地 表 反 射 率 的 改 变 量 在

0. 10%~1. 96% 之间，均值为 1. 17%。从表 5 可以看

出，当卫星观测角度为 43. 78°时，BRDF 模型对地表反

射率的改变量在 0. 36%~3. 76% 之间，均值为 2%。

从表 6 可以看出，当卫星观测角度为 58°时，BRDF 模

型对地表反射率的改变量在 0. 83%~5. 20% 之间，均

值为 2. 68%。可以看出，随着卫星观测角度增加，

BRDF 模型对地表反射率的改变量增大。

为分析不同核函数组合方式对 D值的影响，将同

一种核函数在不同时刻、不同太阳角度下的结果取均

值，以此忽略时间和角度带来的差异。结果表明：不同

BRDF 模型校正地表反射率之间的差异，受核函数组

合方式影响不超过 3%。当卫星观测角度为 19. 40°
时，thin_dense 模型对地表反射率的改变量为 0. 35%，

其余组合方式在 0. 97%~1. 56% 之间。当卫星观测

角度为 58°时，thin_dense 模型对地表反射率的改变量

表 1　2021 年 FY_3D 卫星过境时的观测几何参数和大气参数

Table 1　Observed geometric parameters and atmospheric 
parameters for the FY_3D satellite transit in 2021

Date
Time

SZA /（°）
SAA /（°）
VZA /（°）
VAA /（°）

AOD（550 nm）

Water vapor /（g·cm2）

09-19
15∶15
44. 84

216. 64
33. 20

262. 41
0. 138
0. 651

09-20
14∶55
43. 21

210. 29
5. 33

260. 13
0. 133
1. 267

09-25
15∶15
45. 68

211. 46
13. 25

260. 24
0. 253
1. 064

09-26
14∶20
44. 33

205. 10
17. 12
76. 18
0. 119
0. 405

表 2　2022 年 FY_3D 卫星过境时的观测几何参数和大气参数

Table 2　Observed geometric parameters and atmospheric 
parameters for the FY_3D satellite transit in 2022

Date
Time

SZA /（°）
SAA /（°）
VZA /（°）
VAA /（°）

AOD（550 nm）

Water vapor /（g·cm2）

07-09
15∶15
22. 37

222. 34
17. 12
76. 19
0. 006
1. 030

07-19
15∶05
25. 58

227. 03
7. 28

260. 55
0. 270
1. 055

07-21
14∶30
21. 57

207. 59
43. 78
72. 94
0. 007
1. 071

07-24
15∶25
27. 47

228. 95
19. 40

260. 97
0. 153
0. 862

表 3　2022-07-19 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 3　Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-19 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times)

Relative deviation /%
SZA /（°）

Observation data
thick_sparse
thick_dense
thick_transit
thin_sparse
thin_dense
thin_transit

Average

44. 61
T0

0. 28
0. 31
0. 25
0. 31
0. 56
0. 24
0. 32

40. 53
T1

0. 32
0. 35
0. 29
0. 37
0. 68
0. 68
0. 45

45. 03
T2

0. 32
0. 42
0. 24
0. 32
0. 77
0. 22
0. 38

58. 21
T3

0. 33
0. 40
0. 24
0. 39
0. 82
0. 24
0. 40

64. 64
T4

0. 24
0. 25
0. 24
0. 34
0. 65
0. 24
0. 33

49. 28
T5

0. 24
0. 24
0. 22
0. 31
0. 64
0. 23
0. 31

44. 94
T6

0. 24
0. 26
0. 21
0. 29
0. 67
0. 21
0. 31

Average
0. 28
0. 32
0. 24
0. 33
0. 69
0. 30

为 1. 22%，其余组合方式在 2. 10%~4. 20% 之间。可

以看出，thin_dense 组合方式校正地表反射率意义不

大。同理，将同一时刻、同一太阳角度下不同核函数组

合方式的结果取均值，忽略不同核函数组合方式带来

的差异。结果表明：敦煌场地不同模型校正地表反射

率之间的差异受时间及太阳角度的影响不超过 1%，

该场地具有良好的朗伯性。

4　实验与结果

4. 1　FY_3D定标结果对比与分析

为提高卫星定标精度，引入 BRDF 模型校正地表

反射率，在敦煌场地模型间的差异受时间、太阳角度的

影响不超过 1%，受核函数组合方式的影响不超过

3%，由上文知 thin_dense 组合方式校正地表反射率意

义不大，故从剩余 5 种核函数组合方式中任选一种

BRDF 模型即可。

选用 thick_dense 模型校正地表反射率，并将校正

后的地表反射率、大气参数、卫星观测几何等输入

MODTRAN 辐射传输模型中，得到 FY_3D 卫星各波

段的表观反射率，并与卫星影像获得的表观反射率进

行比较，获得两者的相对差异，比较结果如图 3、4
所示。

根据图 3、4 结果具体分析 2021 年、2022 年卫星观

测表观反射率与模型计算表观反射率的相对偏差，具

体如表 7、8 所示。2021 年 9 月卫星表观反射率与模型

计算的相对偏差范围在 0. 23%~7. 9% 之间，且各波

表 5 2022-07-21 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 5 Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-21 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times)

表 6 2022-07-22 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 6 Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-22 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times)

表 4　2022-07-24 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 4　Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-24 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times
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为 1. 22%，其余组合方式在 2. 10%~4. 20% 之间。可

以看出，thin_dense 组合方式校正地表反射率意义不

大。同理，将同一时刻、同一太阳角度下不同核函数组

合方式的结果取均值，忽略不同核函数组合方式带来

的差异。结果表明：敦煌场地不同模型校正地表反射

率之间的差异受时间及太阳角度的影响不超过 1%，

该场地具有良好的朗伯性。

4　实验与结果

4. 1　FY_3D定标结果对比与分析

为提高卫星定标精度，引入 BRDF 模型校正地表

反射率，在敦煌场地模型间的差异受时间、太阳角度的

影响不超过 1%，受核函数组合方式的影响不超过

3%，由上文知 thin_dense 组合方式校正地表反射率意

义不大，故从剩余 5 种核函数组合方式中任选一种

BRDF 模型即可。

选用 thick_dense 模型校正地表反射率，并将校正

后的地表反射率、大气参数、卫星观测几何等输入

MODTRAN 辐射传输模型中，得到 FY_3D 卫星各波

段的表观反射率，并与卫星影像获得的表观反射率进

行比较，获得两者的相对差异，比较结果如图 3、4
所示。

根据图 3、4 结果具体分析 2021 年、2022 年卫星观

测表观反射率与模型计算表观反射率的相对偏差，具

体如表 7、8 所示。2021 年 9 月卫星表观反射率与模型

计算的相对偏差范围在 0. 23%~7. 9% 之间，且各波

表 5 2022-07-21 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 5 Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-21 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times)
Relative deviation /%

SZA /（°）
Observation data

thick_sparse
thick_dense
thick_transit
thin_sparse
thin_dense
thin_transit

Average

44. 61
T0

1. 24
1. 96
2. 88
2. 36
0. 69
3. 73
2. 14

40. 53
T1

1. 65
1. 00
2. 08
1. 87
0. 44
2. 71
1. 63

45. 03
T2

2. 05
0. 55
3. 26
2. 33
0. 98
3. 58
2. 12

58. 21
T3

1. 76
0. 67
2. 77
1. 79
1. 30
3. 12
1. 90

64. 64
T4

2. 19
1. 64
3. 19
1. 90
0. 43
3. 53
2. 15

49. 28
T5

1. 92
2. 05
2. 59
2. 17
0. 36
2. 42
1. 92

44. 94
T6

2. 16
1. 46
3. 05
1. 98
0. 58
3. 76
2. 17

Average
1. 85
1. 33
2. 83
2. 06
0. 68
3. 26

表 6 2022-07-22 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 6 Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-22 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times)
Relative deviation /%

SZA /（°）
Observation data

thick_sparse
thick_dense
thick_transit
thin_sparse
thin_dense
thin_transit

Average

44. 61
T0

2. 03
1. 85
3. 50
3. 25
0. 84
5. 20
2. 78

40. 53
T1

1. 73
2. 44
2. 41
2. 54
1. 07
3. 76
2. 33

45. 03
T2

3. 17
2. 21
4. 66
3. 29
1. 81
4. 66
3. 30

58. 21
T3

2. 04
1. 98
3. 57
2. 45
1. 45
3. 53
2. 50

64. 64
T4

2. 11
3. 03
3. 56
2. 44
0. 83
4. 35
2. 72

49. 28
T5

1. 46
2. 01
2. 58
2. 81
1. 13
4. 29
2. 38

44. 94
T6

2. 13
2. 59
3. 59
3. 26
1. 43
3. 58
2. 76

Average
2. 10
2. 30
3. 41
2. 86
1. 22
4. 20

表 4　2022-07-24 不同 BRDF 模型地表反射率改变量（T0~T6 表示不同时刻的无人机多角度观测数据）

Table 4　Change of surface reflectance of different BRDF models on 2022-07-24 (T0 ‒ T6 represents multi-angle observation data of 
UAV at different times

Relative deviation /%
SZA /（°）

Observation data
thick_sparse
thick_dense
thick_transit
thin_sparse
thin_dense
thin_transit

Average

44. 61
T0

1. 29
1. 16
1. 58
1. 04
0. 37
1. 60
1. 17

40. 53
T1

1. 07
1. 04
1. 21
0. 85
0. 10
1. 17
0. 91

45. 03
T2

0. 98
1. 46
1. 32
0. 96
0. 13
1. 46
1. 05

58. 21
T3

1. 02
0. 92
1. 37
0. 79
0. 26
1. 33
0. 95

64. 64
T4

1. 55
1. 55
1. 95
0. 94
0. 21
1. 62
1. 31

49. 28
T5

1. 60
1. 59
1. 77
1. 07
0. 24
1. 60
1. 31

44. 94
T6

1. 96
1. 46
1. 75
1. 13
1. 15
1. 75
1. 53

Average
1. 35
1. 31
1. 56
0. 97
0. 35
1. 50
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图 3　 2021 年 FY_3D 卫星不同观测天顶角下卫星观测表观反射率与模型计算的表观反射率比较结果。（a） 2021-09-19，VZA：

33.20°； （b） 2021-09-20，VZA：5.33°； （c） 2021-09-25，VZA：13.25°； （d） 2021-09-26，VZA：33.20°
Fig. 3　Comparison results of apparent reflectivity between satellite observation and model calculation under different zenith angle of FY_3D 

satellites in 2021. (a) 2021-09-19,VZA:33.20°; (b) 2021-09-20,VZA:5.33°; (c) 2021-09-25,VZA:13.25°; (d) 2021-09-26,VZA:33.20°

图 4　2022 年 FY_3D 卫星不同观测天顶角下卫星观测表观反射率与模型计算的表观反射率比较结果。（a） 2022-07-19，VZA：7.28°；
（b） 2022-07-09，VZA：17.14°；（c） 2022-07-24，VZA：19.40°；（d） 2022-07-21，VZA：43.78°

Fig. 4　Comparison results of apparent reflectivity between satellite observation and model calculation under different zenith angle of FY_3D 
satellites in 2022. (a) 2022-07-19,VZA:7.28°; (b) 2022-07-09,VZA:17.14°; (c) 2022-07-24,VZA:19.40°; (d) 2022-07-21,VZA:43.78°

段相对偏差均值不超过 5. 22%。2022 年 7 月 B1、B2
波段卫星表观反射率与模型计算的平均相对偏差超过

8%，其他波段平均相对偏差不超过 5. 74%，其中，B2
波段后两个日期相对偏差较大，最大为 12. 97%，B1 波

段 4 天的相对偏差数据都比较大，最大为 16. 46%。根

据表 7、表 8 表观反射率与卫星观测表观反射率相对偏

差均值可以看出，B5~B10 波段在不同年份的相对偏

差比较稳定上下浮动不超过 1%，B1、B2 波段有明显

增加，其中，B1 波段较上年增加 8. 19%，B2 波段较上

年增加 4. 77%，其余波段相对偏差增量不超过 3%。

5　不确定度来源分析

5. 1　大气影响引起的不确定度

将校正后的表观反射率输入 MODTRAN 辐射传

输模型的过程中，大气参数是引起不确定度的主要来

源，大气参数主要包括气溶胶光学厚度、水汽含量［22］。

通过输入不同数值的大气参数估计其不确定度，结果

表明，FY_3D 卫星传感器在 B1~B4 波段气溶胶引起

的不确定度较大，最大可达 5. 43%，其余波段不超过

3. 05%，水汽含量引起的不确定度在各波段均不超过

0. 08%。

5. 2　卫星观测角度引起的不确定度

由于地面同步实验获取地表反射率采用的是垂直

测量的方式，故引入 BRDF 模型校正地表反射率。但

在不同卫星观测角度下，BRDF 模型对地表反射率的

影响也不同。分析结果表明：随着卫星观测角度增加，

构建的 42 种 BRDF 模型对地表反射率的改变量均值

有 1% 左右的增加，而校正后的地表反射率是获得表

观反射率相对偏差的核心因素之一，故卫星观测角度

引起的不确定度在 1% 左右。

5. 3　BRDF模型影响的不确定度

为降低卫星观测角度对实验结果的影响，构建了

42 种 BRDF 模型校正地表反射率。分析结果表明，不

同的 BRDF 模型校正地表反射率之间的差异，受时间

及太阳角度的影响不超过 1%，受不同组合方式的影

响不超过 3%，不同 BRDF 模型之间校正地表反射率

改变量均值最大不超过 2. 68%。

5. 4　地面反射率测量的不确定度

地表反射率测量的不确定度主要是在实验过程中

由光谱仪和参考板引起的测量仪器误差、及场地均匀

性引起的误差等。其中，测量仪器及引起的偏差为

0. 1%，利用相对方差的方法计算场地均匀性引起的误

差为 0. 9%［23］。

5. 5　其他因素不确定度

在敦煌场地，观测角度和 BRDF 模型引起的不确

定度不是影响实验结果的主要因素，此外还需要考虑

辐射传输模型固有的 2% 的不确定度。假定上述不确

定度之间相互独立，利用式（5）计算出的总的不确定度

α为 7. 6%。

α= ( α1 )2 +( α2 )2 + ⋯ +( αn )2 。 （5）

表 7　2021 年 9 月模型计算表观反射率与卫星观测表观反射率相对偏差

Table 7　Relative deviation of the apparent reflectance from satellite observation calculated by the model in September 2021

表 8　2022 年 7 月模型计算表观反射率与卫星观测表观反射率相对偏差

Table 8　Relative deviation of the apparent reflectance from satellite observation calculated by the model in July 2022
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段相对偏差均值不超过 5. 22%。2022 年 7 月 B1、B2
波段卫星表观反射率与模型计算的平均相对偏差超过

8%，其他波段平均相对偏差不超过 5. 74%，其中，B2
波段后两个日期相对偏差较大，最大为 12. 97%，B1 波

段 4 天的相对偏差数据都比较大，最大为 16. 46%。根

据表 7、表 8 表观反射率与卫星观测表观反射率相对偏

差均值可以看出，B5~B10 波段在不同年份的相对偏

差比较稳定上下浮动不超过 1%，B1、B2 波段有明显

增加，其中，B1 波段较上年增加 8. 19%，B2 波段较上

年增加 4. 77%，其余波段相对偏差增量不超过 3%。

5　不确定度来源分析

5. 1　大气影响引起的不确定度

将校正后的表观反射率输入 MODTRAN 辐射传

输模型的过程中，大气参数是引起不确定度的主要来

源，大气参数主要包括气溶胶光学厚度、水汽含量［22］。

通过输入不同数值的大气参数估计其不确定度，结果

表明，FY_3D 卫星传感器在 B1~B4 波段气溶胶引起

的不确定度较大，最大可达 5. 43%，其余波段不超过

3. 05%，水汽含量引起的不确定度在各波段均不超过

0. 08%。

5. 2　卫星观测角度引起的不确定度

由于地面同步实验获取地表反射率采用的是垂直

测量的方式，故引入 BRDF 模型校正地表反射率。但

在不同卫星观测角度下，BRDF 模型对地表反射率的

影响也不同。分析结果表明：随着卫星观测角度增加，

构建的 42 种 BRDF 模型对地表反射率的改变量均值

有 1% 左右的增加，而校正后的地表反射率是获得表

观反射率相对偏差的核心因素之一，故卫星观测角度

引起的不确定度在 1% 左右。

5. 3　BRDF模型影响的不确定度

为降低卫星观测角度对实验结果的影响，构建了

42 种 BRDF 模型校正地表反射率。分析结果表明，不

同的 BRDF 模型校正地表反射率之间的差异，受时间

及太阳角度的影响不超过 1%，受不同组合方式的影

响不超过 3%，不同 BRDF 模型之间校正地表反射率

改变量均值最大不超过 2. 68%。

5. 4　地面反射率测量的不确定度

地表反射率测量的不确定度主要是在实验过程中

由光谱仪和参考板引起的测量仪器误差、及场地均匀

性引起的误差等。其中，测量仪器及引起的偏差为

0. 1%，利用相对方差的方法计算场地均匀性引起的误

差为 0. 9%［23］。

5. 5　其他因素不确定度

在敦煌场地，观测角度和 BRDF 模型引起的不确

定度不是影响实验结果的主要因素，此外还需要考虑

辐射传输模型固有的 2% 的不确定度。假定上述不确

定度之间相互独立，利用式（5）计算出的总的不确定度

α为 7. 6%。

α= ( α1 )2 +( α2 )2 + ⋯ +( αn )2 。 （5）

表 7　2021 年 9 月模型计算表观反射率与卫星观测表观反射率相对偏差

Table 7　Relative deviation of the apparent reflectance from satellite observation calculated by the model in September 2021

Date

2021-09-19
2021-09-20
2021-09-25
2021-09-26

Average

Relative deviation /%
B1

（412 
nm）

4. 67
6. 85
1. 08
3. 22
3. 96

B2
（443 

nm）

3. 40
6. 64
1. 07
4. 07
3. 80

B3
（470 

nm）

4. 31
4. 88
2. 48
3. 21
3. 72

B4
（490 

nm）

1. 79
5. 66
1. 01
4. 07
3. 13

B5
（550
nm）

5. 76
0. 23
5. 49
1. 03
3. 13

B6
（555 

nm）

3. 13
1. 95
3. 30
3. 30
2. 92

B7
（650 

nm）

3. 77
0. 45
3. 98
2. 81
2. 75

B8
（670 

nm）

7. 31
4. 35
7. 90
1. 31
5. 22

B9
（709 

nm）

2. 23
3. 23
1. 31
5. 40
3. 04

B10
（746 

nm）

1. 82
0. 84
1. 77
4. 79
2. 31

B11
（865 

nm）

4. 69
1. 22
4. 66
1. 62
3. 05

B12
（866 

nm）

3. 34
0. 48
2. 81
3. 49
2. 53

表 8　2022 年 7 月模型计算表观反射率与卫星观测表观反射率相对偏差

Table 8　Relative deviation of the apparent reflectance from satellite observation calculated by the model in July 2022

Date

2022-07-19
2022-07-09
2022-07-24
2022-07-21

Average

Relative deviation /%
B1

（412 
nm）

9. 51
9. 87

12. 76
16. 46
12. 15

B2
（443 

nm）

5. 87
5. 88
9. 56

12. 97
8. 57

B3
（470 

nm）

3. 11
0. 88
5. 80
9. 58
4. 85

B4
（490 

nm）

3. 61
2. 13
7. 09
9. 54
5. 59

B5
（550 

nm）

3. 74
4. 31
0. 79
4. 13
3. 24

B6
（555 

nm）

2. 46
1. 40
3. 14
5. 82
3. 21

B7
（650 

nm）

4. 21
2. 50
0. 53
4. 16
2. 85

B8
（670 

nm）

7. 22
6. 63
3. 90
3. 27
5. 26

B9
（709 

nm）

4. 80
2. 98
0. 89
3. 27
2. 99

B10
（746 

nm）

3. 99
3. 84
2. 04
3. 27
3. 28

B11
（865 

nm）

7. 19
5. 81
5. 87
4. 09
5. 74

B12
（866 

nm）

7. 94
5. 26
4. 97
3. 40
5. 39
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6　结   论

以 2022 年敦煌实测地表反射率根据不同的核函

数组合方式以及多角度观测数据构建 BRDF 模型，并

对构建的 42 种模型进行适用性分析。并将 thick_
dense 模型校正后的地表反射率、大气参数、卫星观测

几何等输入 MODTRAN 辐射传输模型中，得到 FY_
3D 卫星各波段的表观反射率，并与卫星影像获得的表

观反射率进行比较，获得两者的相对差异。

研究结果表明：在敦煌场地，构建的 42 种 BRDF
模型之间的相对差异较小，不同核函数组合方式对地

表反射率的影响不超过 3%，不同时刻、不同太阳角度

对地表反射率的影响不超过 1%。且 FY_3D MERSI-

II 型 2021 年 B1~B12 波段模型计算的与卫星观测的

表观反射率平均相对偏差均小于 5. 22%，2022 年 B1、
B2 波段模型计算的与卫星观测的表观反射率平均相

对偏差超过 8%，其余波段均小于 5. 74%。两年的研

究结果表明 FY_3D 卫星 MERSI-II 型传感器 B5~B10
波段在不同年份的相对偏差比较稳定，上下浮动不超

过 1%。B1、B2 波段有明显衰减。此外，本研究只采

用了场地定标的方法监测 FY_3D 卫星传感器性能变

化，后续将定期开展辐射定标工作，采用更多的方法对

FY_3D 卫星 B1、B2 波段是否衰减及衰减程度进行分

析验证。
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