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基于超光谱成像仪犎狔狆犲狉犻狅狀的交叉定标方法
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　介绍了一种新的交叉定标方法。利用超光谱成像仪 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ为参考传感器，以Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ为待定标传

感器，选择敦煌场为目标，考虑了交叉定标过程中视场、时相、几何和光谱等要素的匹配，并预测了 ＭＯＤＩＳ１４个通

道的入瞳辐亮度。将预测值与对应通道的实测值进行了比较。结果表明，１３个通道的差异不超过７．７％，第９通

道的差异为１１．９％。交叉定标合成不确定度优于７．７％。初步验证了这一新方法的原理可行性。
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１　引　　言

卫星传感器在空间运行过程中的衰变是不可避

免的，为保障实现传感器预期的科学目标和应用目

标，需要在其运行期间开展持续的定标和数据校

验［１］。

目前大多数卫星传感器的在轨辐射定标采用场

地定标方法［２］，即在卫星飞越辐射校正场时，同步测

量地表和大气辐射参数，利用辐射传输模型获得传

感器入瞳辐亮度，进而求得定标系数。场地定标方

法应用较早、技术成熟且效果稳定，已发展出反射率

基法、辐照度基法和辐亮度基法等多种技术方案［３］。

场地定标方法的组织实施较为复杂，需要多个专业

实验人员协同完成一次试验。由于受到天气条件的

限制，场地定标的数据时效性难以保证，定标系数的

更新频次低，也无法对历史数据进行定标。

近年来随着卫星遥感器数量的不断增加及其功

能的不断细化，场地定标的效费比局限性日益凸显。

交叉定标方法作为一种新型、高效率的在轨定标方

法得到了发展，其基本思路是：以一个已良好定标的

在轨传感器作为参考，通过观测目标、视场、时相、几

何和光谱等条件的匹配处理，实现待定标传感器的

辐射定标［３］。交叉定标能够实现高频次且低成本的

在轨性能评价和数据产品校验，提供长期稳定的辐

射定标系数，并且可以对历史数据进行定标。实现

０５２８００２１
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交叉定标需要满足的一般条件如下：

１）视场条件：理想情况视场应完全相同，一般

满足空间分辨率和扫描幅宽相近即可，并且视场中

都包含观测目标；

２）时相条件：理想情况应同时过境同一目标，

一般满足过境时间差异较小即可，以减少太阳入射

角度和大气条件变化的影响；

３）几何条件：理想情况应以相同角度观测目

标，一般情况允许观测角度有一定程度的差异，观测

角度的差异会带来双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）
［４］影

响和大气辐射传输路径的变化，需要进行相应修正；

４）光谱条件：匹配通道理想情况应具有相同

的光谱响应函数，一般选择光谱响应函数相似、通道

中心波长相近的两个通道。

参考传感器的选择是实施交叉定标的基础。超

光谱传感器因其工作谱段宽和光谱分辨率高的优

势，不仅能为各类环境要素的数据产品开发提供充

分的数据来源，也非常有利于作为多光谱和高光谱

遥感器的交叉定标参考，其应用于交叉定标的潜力

值得探索。目前世界上在轨运行的超光谱传感器有

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ 等，其中 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ是

美国ＥＯ１卫星上搭载的世界上首颗在轨运行的超

光谱传感器［５］，工作谱段范围０．４～２．５μｍ，共有

２２０个通道，平均光谱分辨率为１０ｎｍ，空间分辨率

为３０ｍ，扫描幅宽为７．５ｋｍ，星上绝对定标精度达

到３．４％
［６］。

目前，关于交叉定标国内外已有较多研究报道。

国外Ｔｅｉｌｌｅｔ等
［７，８］利用Ｌａｎｄｓａｔ７／ＥＴＭ＋交叉定标

Ｌａｎｄｓａｔ５／ＴＭ，讨论了匹配通道光谱差异对光谱匹配

因子的影响，同时提出了基于大面积相同地物图像统

计的分析方法；Ｔｈｏｍｅ等
［９］以Ｌａｎｄｓａｔ７／ＥＴＭ＋为参

考传感器，预测ＥＯ１／Ｈｙｐｅｒｉｏｎ等４颗传感器入瞳辐

亮度再与其实测辐亮度进行比较，结果表明可见近

红外波段差异小于１０％，短波红外波段差异小于

２０％；刘京晶等
［１０］利用 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ交叉定标

ＦＹ１Ｄ／ＭＶＩＲＳ，构建了ＢＲＤＦ模型修正敦煌地表方

向性的影响，定标精度估计优于５％。综合来看，国

际上交叉定标研究大多采用多光谱传感器，且大多未

考虑场地的方向反射特性。本文采用超光谱成像仪

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ交叉定标Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ
［１１］，验证这一交

叉定标方法的原理可行性，为交叉定标提供一种新

的技术途径。

２　数　　据

２．１　场地描述

敦煌辐射校正场位于中国西北内陆，场区面积

大（３０ｋｍ×３０ｋｍ）、气候干旱少雨、太阳辐射强、能

见度高且交通方便，地表具有均匀稳定的光学特性，

一直作为中国卫星传感器业务化的定标和验证场

地［１２］，每年６～９月有大量的场地定标活动，现场测

量数据丰富，因此，选择 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ与 ＭＯＤＩＳ都过

境敦煌场的数据。

２．２　定标数据

根据轨道预报软件的预报结果，选择两颗传感器

２０１２年７月６日过境敦煌场的数据作为定标数据，当

天有地表和大气的实测数据，图１为敦煌场区图像，

表１为两颗传感器过境时间及照明观测几何条件。

两颗传感器过境场地时相差异只有２０ｍｉｎ，满足这一

新的交叉定标方法对于时相差异的要求。由图１可

知卫星过境时刻天空晴朗无云，适合做交叉定标。

图１ ２０１２年７月６日 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ与 ＭＯＤＩＳ观测敦煌场

区图像。（ａ）Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的３７、２３、１１通道合成图；

　　　　（ｂ）ＭＯＤＩＳ的１、４、３通道合成图

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｅｓｏｆＨｙｐｅｒｉｏｎａｎｄＭＯＤＩＳｗｈｅｎｔｈｅｙｖｉｅｗｅｄ

Ｄｕｎｈｕａｎｇｓｉｔｅｏｎ６ｔｈＪｕｌｙ，２０１２．（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｉｍａｇｅｏｆ３７ｔｈ，２３ｒｄ，１１ｓｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＨｙｐｅｒｉｏｎ；

（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｏｆ１ｓｔ，４ｔｈ，３ｒｄｃｈａｎｎｅｌｓｏｆ

　　　　　　　　　ＭＯＤＩＳ

表１ ＥＯ１与Ｔｅｒｒａ过境敦煌场的时间及照明观测几何条件

Ｔａｂｌｅ１ ＯｖｅｒｐａｓｓｔｉｍｅａｎｄｖｉｅｗｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｄａｔｉｏｎｓｗｈｅｎＥＯ１ａｎｄＴｅｒｒａｏｖｅｒｐａｓｓｅｄＤｕｎｈｕａｎｇｓｉｔｅ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｏｖｅｒｐａｓｓｔｉｍｅ
Ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｓｏｌａｒａｚｉｍｕｔｈ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｖｉｅｗａｚｉｍｕｔｈ
ａｎｇｌｅ／（°）

ＥＯ１ ２０１２０７０６Ｔ１２：１６ ２６．２ １２４．８ ２３．４ ２８４．８

Ｔｅｒｒａ ２０１２０７０６Ｔ１２：３６ ２３．０ １３４．１ ７．０ １０４．０

０５２８００２２



徐文斌等：　基于超光谱成像仪 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ的交叉定标方法

３　交叉定标方法

３．１　总体技术流程

以超光谱成像仪 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ交叉定标 Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ的技术流程如图２所示，首先对选取的图像

对进行视场匹配，提取 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和 ＭＯＤＩＳ图像上

同一目标的辐亮度值，然后根据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ表观

（ＴＯＡ）辐亮度谱通过光谱匹配、ＢＲＤＦ修正预测

ＭＯＤＩＳ入瞳辐亮度，最后将实测值与预测值进行比

较评估定标结果。这一技术流程需要解决的关键问

题有视场匹配、几何匹配（ＢＲＤＦ修正）和光谱匹配。

图２ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ与 ＭＯＤＩＳ交叉定标技术流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＨｙｐｅｒｉｏｎａｎｄＭＯＤＩＳ

３．２　视场匹配

采用基于图像对之间相同地物的图像统计的分

析方法［７］满足视场匹配的需要，对于选取的交叉定

标图像对，首先需要裁剪出敦煌场区图像，再根据两

颗传感器扫描幅宽设定匹配区域面积为１ｋｍ×

１ｋｍ，目 标 中 心 经 纬 度 为 （４０．１３Ｎ、９４．３４Ｅ）。

ＭＯＤＩＳ空间分辨率为１ｋｍ，匹配区域正好对应一

个像元大小，但不重合。以中心经纬度所在像元为

中心选取３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ矩阵进行统计分析，相对

偏差小于１％。所以以中心经纬度所在像元值为匹

配区域辐射值是合理的。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ空间分辨率为

３０ｍ，以 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像上中心经纬度所在像元为

中心，选取３４ｐｉｘｅｌ×３４ｐｉｘｅｌ像元矩阵满足区域选

择要求。视场匹配区域空间均匀性对传感器间的交

叉定标特别重要，因为可以最小化匹配不准的影响。

变异系数（ＣＶ）是表观辐亮度的标准偏差σ（λ）与平

均值珚犔 的比值，ＣＶ值越小，场区的空间均匀性越

好，交叉定标一般要求选用 ＣＶ 值小于３％的场

地［１３］。不同波长λ的ＣＶ值犞Ｃ（λ）表示为

犞Ｃ（λ）＝ σ（λ）／珚犔（λ）×１００％． （１）

　　计算Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像选取区域各通道ＣＶ值，如

图３所示。由图３可知，这一区域在整个太阳反射

波段空间均匀性小于３％，满足交叉定标对于场地

均匀性的要求。

图３ 敦煌匹配区域均匀性评估

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｒｅａｏｆＤｕｎｈｕａｎｇｓｉｔｅ

３．３　光谱匹配

设Ｈｙｐｅｒｉｏｎ测得的表观辐亮度谱为犔（λ），

ＭＯＤＩＳ第犻通道相对光谱响应函数为犚犻（λ），Δ犻，ＢＲＦ

为第犻通道地表双向性修正因子，则有第犻通道入

瞳处的等效辐亮度犔犻为

犔犻＝∫
犔（λ）犚犻（λ）ｄλ

∫犚犻（λ）ｄλ
· １

Δ犻，ＢＲＦ
． （２）

　　对于相对光谱响应函数，考虑三种情况：脉冲函

数、高斯函数和实际函数，目的是分析不同的光谱响

应函数对交叉定标结果的影响，也为在交叉定标其

他高光谱载荷的过程中缺乏通道光谱响应函数的情

况提供参考。表２为脉冲函数、高斯函数和实际函

数的说明。

将Ｈｙｐｅｒｉｏｎ所测表观辐亮度谱犔（λ）（如图４

所示）和不同相对光谱响应函数代入（２）式，暂时不

考虑ＢＲＤＦ影响，设Δ犻，ＢＲＦ＝１，得到表３和图５所示

结果。ＭＯＤＩＳ太阳反射谱段有２０个通道目前可用

１４个，表３中犔Ｍ 为 ＭＯＤＩＳ实测入瞳辐亮度，犔Ｉ为

采用脉冲函数预测的入瞳辐亮度，犔Ｇ 为采用高斯函

数预测的入瞳辐亮度，犔Ａ 为采用实际函数预测的入

瞳辐亮度。由表３和图５可知光谱响应函数对于光

谱匹配结果有显著的影响：

１）采用脉冲函数结果与实测值的差异最大可

达４６％，差异在２０％以上的通道为１８、１９通道，这

两个通道位于大气水气吸收带，采用高斯函数和实
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表２ 三种光谱响应函数说明

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｒｅｍａｒｋ

Ｉｍｐｕｌｓｅ
１　λ＝λ犻

０　λ≠λ犻
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｏｔ λ犻ｉｓｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎ
１

２槡πσ
ｅｘｐ［－（λ－λ犻）

２／（２σ２）］ ２狑１／２ σ＝
狑１／２

槡２ ２ｌｎ２

Ａｃｔｕａｌ ─ ─ ＭｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＰＭＡ
［１４］

表３ 三种光谱响应函数定标结果比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｂａｎｄ
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ犔Ｍ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犔Ｉ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犔Ｇ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犔Ａ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

（犔Ｍ－犔Ｉ）／
犔Ｍ

（犔Ｍ－犔Ｇ）／
犔Ｍ

（犔Ｍ－犔Ａ）／
犔Ｍ

１ ６５７．２９ １０６．３３９９ ９９．８２７１ １０２．９９２１ １０３．０２４７ ６．１ ３．２ ３．１

２ ８６１．６６ ６９．８８９５ ６７．５４２１ ６６．１０４０ ６６．９７１２ ３．４ ５．４ ４．２

３ ４５９．８１ １１４．３２７３ ９７．９６２２ １０１．１１３５ １０１．３８４４ １４．３ １１．６ １１．３

４ ５４９．７９ １１５．６８９２ １０９．５４０３ １０９．９３１６ １０９．９１９８ ５．３ ５．０ ５．０

５ １２４４．６ ３７．３３３１ ３２．３４１２ ３０．８１２５ ３１．９０１０ １３．４ １７．５ １４．６

６ １６２７．７ ２２．１４９１ ２０．５２２４ １９．９２０４ １９．９９５３ ７．３ １０．１ ９．７

７ ２１０２．３ ７．８８０２ ８．０２１６ ７．７８３３ ７．８９６０ －１．８ １．２ －０．２

８ ４１５．６４ １０７．４６１４ ９９．１２０８ １０７．９５３５ １０６．３６３０ ７．８ －０．５ １．０

９ ４４１．７２ １０７．０２３３ ８９．６４５４ ８９．８０５０ ８９．９６０４ １６．２ １６．１ １５．９

１０ ４８８．６７ １０９．０９４４ １０２．６３０６ １０４．４７８４ １０４．０００６ ５．９ ４．２ ４．７

１１ ５２９．９５ １１３．８６４７ １０８．２５９３ １０７．５４５８ １０７．６４５３ ４．９ ５．６ ５．５

１７ ９０１．８３ ５２．２０９０ ４５．２７１７ ４５．６８３５ ４５．６１４８ １３．３ １２．５ １２．６

１８ ９３５．８４ １９．２９７７ １４．６０８８ １９．５３０１ １８．４４９３ ２４．３ －１．２ ４．４

１９ ９３９．９０ ２８．８４９１ １５．６３８３ ２７．８７７４ ２６．３１３４ ４５．８ ３．４ ８．８

图４ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ所测表观辐亮度曲线

Ｆｉｇ．４ ＴＯＡｒａｄｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨｙｐｅｒｉｏｎ

际光谱响应函数后，大气吸收波段结果得到修正，所

以在大气吸收波段采用脉冲函数不适合；总体来看，

在非大气吸收波段，三种光谱响应函数结果相差不

大，采用实际函数和高斯函数结果（它们之间的差异

非常小）更接近于实测值；但在部分波段，脉冲函数

结果甚至更接近于实测值。所以在交叉定标过程

中，脉冲函数也有其适用的空间。这一结果也为其

图５ 三种函数预测值与实测值差异

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

他高光谱成像仪交叉定标提供参考：在非大气吸收

波段，有实际光谱响应函数优先使用，无实际光谱响

应函数采用高斯函数，通道数目多的情况可以考虑

采用脉冲函数；在大气吸收波段，有实际光谱响应函

数优先使用，无实际光谱响应函数采用高斯函数。

２）ＭＯＤＩＳ各通道实测值犔Ｍ 较实际函数预测
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值犔Ａ 偏大，通道３、５、６、９、１７、１９差异在８％～１６％

之间，主要原因可以归结为这些通道受地表ＢＲＤＦ

影响显著，由敦煌场以往的ＢＲＤＦ研究可知敦煌场

反射率随着观测角度的变化而变化［１０］，而本次交叉

定标两颗卫星的观测几何正好处于前向、后向的观

测状态，观测角度差异明显，所以需要对ＢＲＤＦ影

响进行修正。

３．４　犅犚犇犉修正

由 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和 ＭＯＤＩＳ当天过境敦煌场的观

测几何条件可以得到两颗传感器观测方位角相差

１８２°，ＭＯＤＩＳ为后向观测，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ为前向观测，

这种情况需要修正ＢＲＤＦ的影响。本文所使用的

ＢＲＤＦ数据为２０１１年８月２４日敦煌外场试验测

得，试验当天天空无云、天气晴朗且能见度高。

３．４．１　ＢＲＤＦ测量系统

ＢＲＤＦ测量系统由自动多角度测量架和光谱仪

组成，测量架由天顶弧轨道、方位圆轨道、同步齿形

带和电机等组成［１５］，如图６所示。天顶角扫描范围

为－７０°～７０°（扫描步长为１４°）；方位角扫描范围为

０°～１８０°（扫描步长为３０°）；测量时天顶弧平面与太

阳主平面平行时开始测量；每轮测量在１５ｍｉｎ内

完成。

图６ ＢＲＤＦ测量系统。（ａ）实物图；（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．６ ＢＲＤＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３．４．２　数据处理与分析

进行ＢＲＤＦ修正理论上需要同步的地表ＢＲＤＦ

测量数据，２０１２年７月６日当天并未进行同步的

ＢＲＤＦ测量，利用２０１１年８月２４日测量数据前提

是需要保证两天地表条件基本相同。将２０１１年８

月２４日［ＳｅｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａＣｏｒｐｏｒｃａｔｉｏｎ（ＳＶＣ）测］和

２０１２年７月６日［ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ．

（ＡＳＤ）测］两天的反射率曲线进行比较，如图７所

图７ ２０１１年８月２４日（ＳＶＣ）和２０１２年７月６日

（ＡＳＤ）观测的反射率曲线比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ２４ｔｈ

Ａｕｇｕｓｔ，２０１１（ＳＶＣ）ａｎｄ６ｔｈＪｕｌｙ，２０１２（ＡＳＤ）

示，经计算整个波段反射率平均差异为３．４％，说明

敦煌地表反射率在这两天中的变化不大，地表情况

基本一致。

由于地表情况基本相同，应用２０１１年８月２４

日的ＢＲＤＦ测量模型是可行的，接下来需要考虑太

阳照射角度的变化对ＢＲＤＦ模型的影响。图８为

不同时间观测到的反射率曲线，在垂直观测条件下，

三条不同观测时间的反射率曲线基本一致，差异小

图８ ２０１１年８月２４日观测的三轮反射率曲线比较

（ＳＶＣ垂直观测）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｎ２４ｔｈＡｕｇｕｓｔ，２０１１（ＳＶＣｖｅｒｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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于３．２％。太阳照明角度的变化在２ｈ内对反射率

基本没影响，其他观测条件也有相同的规律，因此在

每轮１５ｍｉｎ的ＢＲＤＦ测量过程中可以忽略太阳照

射角度的变化对于ＢＲＤＦ测量模型的影响。

处理 ＢＲＤＦ数据，得到 ＭＯＤＩＳ 各个波段处

ＢＲＤＦ分布图，由于测量区域良好的对称性，因此只

给出半圈分布，如图９所示。由图９可知，在太阳反

射谱段范围内，敦煌场 ＢＲＤＦ分布在 ＭＯＤＩＳ的

４５９、６５７、８６１ｎｍ波段处具有后向反射率显著大于前

向反射率的特点，分别如图９（ａ）～（ｃ）所示。在

ＭＯＤＩＳ的５４９、９３５、１２４４ｎｍ波段处前向和后向差异

并不显著，但有着相同的分布形状，分别如图９（ｄ）～

（ｆ）所示。ＭＯＤＩＳ其他８个通道有着相似的分布。

在此基础上，对１４个波段都要进行ＢＲＤＦ修正，但

通过表３可知，通道１、２、４、７、８、１０、１１、１８定标结果

小于６％，部分通道预测值甚至与实测值一致。对

于交叉定标来说，这一定标精度已经很高，不需要再

进行ＢＲＤＦ修正，只对差异在８％以上的６个通道

进行ＢＲＤＦ修正。

图９ 敦煌场ＢＲＤＦ分布

Ｆｉｇ．９ ＢＲＤＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｕｎｈｕａｎｇｓｉｔｅ

　　采用二维三次样条插值算法获得６个通道

ＭＯＤＩＳ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ观测方向的地表波段内反射

率，再将反射率数据和当天测量的大气参数代入６Ｓ

辐射传输模型［１６］计算两个方向大气层顶表观辐亮

度，利用获得的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ观测方向表观辐亮度

犔ＢａｎｄＨ除以 ＭＯＤＩＳ观测方向表观辐亮度犔ＢａｎｄＭ得

到６个通道ＢＲＤＦ修正因子ΔＢＲＦ，如表４所示。将

ＭＯＤＩＳ实际函数预测的辐亮度犔Ａ 除以ＢＲＤＦ修

正因子ΔＢＲＦ得到ＢＲＤＦ修正值犔ＢＲＦ，结果如表５和

图１０所示。经过ＢＲＤＦ修正，６个通道的差异都得

到较大程度的修正，全部差异都减少至１２％以内，

Ｂ５、Ｂ６差异甚至减少到３％以内，修正取得了良好

的效果。１４个通道最终差异结果如图１１所示，１１

个通道差异优于６％，Ｂ３差异为－６．１％，Ｂ９差异为

１１．９％，Ｂ１７差异为７．７％。

表４ ＢＲＤＦ修正因子

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆＢＲＤＦ

Ｂａｎｄ ρＢａｎｄＭ ρＢａｎｄＨ 犔ＢａｎｄＭ／（Ｗ·ｍ
－２·Ｓｒ－１·μｍ

－１） 犔ＢａｎｄＨ／（Ｗ·ｍ
－２·Ｓｒ－１·μｍ

－１） ΔＢＲＦ

３ ０．１７９２ ０．１５８９ １２８．９２２ １０７．７３２ ０．８３５６

５ ０．１７４２ ０．１５２６ １２０．９４０ １００．７５３ ０．８３３１

６ ０．２７７３ ０．２６５５ １８．１９６ １６．７５４ ０．９２０７

９ ０．２２７７ ０．２２７９ ２８．７１０ ２７．３８０ ０．９５３６

１７ ０．２１０５ ０．２１３２ ４５．９４９ ４３．４９５ ０．９４６５

１９ ０．２１０３ ０．２１８９ ３４．３６０ ３３．１８１ ０．９６５６

３．５　不确定度分析

依据国际通行的不确定度评估规范［１７］，考察了

整个交叉定标技术流程中不确定度影响因素的来

源，不确定度影响因素分析如下：

１）Ｈｙｐｅｒｉｏｎ绝对定标精度

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ有完善的星上定标系统，星上绝对定

０５２８００２６
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标精度达到３．４％
［６］。 ２）时相匹配

表５ ＢＲＤＦ修正结果

Ｔａｂｌｅ５ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＲＤＦ

Ｂａｎｄ
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ犔Ｍ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犔Ａ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犔ＢＲＦ／
（Ｗ·ｍ－２·
Ｓｒ－１·μｍ

－１）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／％

（犔Ｍ－犔Ａ）／犔Ｍ （犔Ｍ－犔ＢＲＦ）／犔Ｍ

３ ４５９．８１ １１４．３２７３ １０１．３８４４ １２１．３３１３ １１．３ －６．１

５ １２４４．６ ３７．３３３１ ３１．９０１０ ３８．２９１９ １４．６ －２．６

６ １６２７．７ ２２．１４９１ １９．９９５３ ２１．７１７５ ９．７ １．９

９ ４４１．７２ １０７．０２３３ ８９．９６０４ ９４．３３７６ １５．９ １１．９

１７ ９０１．８３ ５２．２０９０ ４５．６１４８ ４８．１９３１ １２．６ ７．７

１９ ９３９．９０ ２８．８４９１ ２６．３１３４ ２７．２５０８ ８．８ ５．５

图１０ ＢＲＤＦ修正前后比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１１ ＭＯＤＩＳ１４个通道最终差异

Ｆｉｇ．１１ ＵｌｔｉｍａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＭＯＤＩＳ１４ｂａｎｄｓ

　　两颗卫星过境时相差异会带来太阳入射角度、

气溶胶光学厚度、气溶胶类型（粒子谱分布、组成和

折射指数）和水气臭氧含量等条件的变化。太阳入

射角度的变化在 ＢＲＤＦ 修正环节已考虑，由于

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和 ＭＯＤＩＳ过境时间仅差２０ｍｉｎ，大气总

体条件的变化将会是非常小的，当天 ＣＥ３１８在

１２：１０～１２：５０时间段测得的５５０ｎｍ气溶胶光学厚

度数据变化范围为０．２２８～０．２３１，可以反映这一时

间段大气是稳定的。以气溶胶光学厚度变化所带来

的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ观测方向表观辐亮度的变化来评估时

相差异的不确定度贡献，两个时刻５５０ｎｍ气溶胶

光学厚度值分别为０．２２９（１２：１６）和０．２３０（１２：３６），

需要的其他参数与Ｈｙｐｅｒｉｏｎ过境时条件一致，代入

６Ｓ辐射传输模型分别计算表观辐亮度，差异在１％

以内，所以时相差异不确定度贡献不超过１％。

３）视场匹配

以中心经纬度为中心选取的共同区域只有

１ｋｍ２，在 ＭＯＤＩＳ图像上选取对应像元，但这一像

元并不与选取区域完全重合，以中心经纬度所在像

元为中心选取３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ矩阵进行统计分析，

相对偏差小于１％，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图像上选取的区域略

大于１ｋｍ２（３４ｐｉｘｅｌ×３４ｐｉｘｅｌ像元矩阵），这一区

域的相对标准偏差（均匀性）经计算小于３％，在两

幅图像上提取目标区域辐射值时都会引入一定的误

差，综合以上两个指标得到合成不确定度贡献为

３．２％。

４）光谱匹配

光谱匹配需要对 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ所测表观辐亮度谱

按光谱响应函数对应波长进行３次样条插值，插值

结果再与光谱响应函数进行卷积求得 ＭＯＤＩＳ通道

入瞳辐亮度。以上过程中，插值算法引入的误差是

通过比较Ｈｙｐｅｒｉｏｎ实测辐亮度值与算法预测辐亮

度值得到，比较结果表明两者间的最大差异小于

１％。以此为根据，插值算法不确定度贡献不超过

１％，ＭＯＤＩＳ相对光谱响应函数由光谱测量系统

（ＳＰＭＡ）
［１４］在实验室测得，测量不确定度贡献不超

过１％，光谱匹配合成不确定度贡献不超过１．４２％。

５）ＢＲＤＦ修正

ＢＲＤＦ修正带来的不确定度源包括四个方面：

使用非同步ＢＲＤＦ数据、大气地表参数的测量、插

值算法和６Ｓ大气辐射传输模型。由于２０１２年７月

６日当天并未进行同步的ＢＲＤＦ数据采集，利用了

２０１１年８月２４日测量的ＢＲＤＦ数据，尽管经过分

析得到两天进行测量的地表情况基本一致，１５ｍｉｎ

０５２８００２７
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的测量时间内太阳照射角度的变化对ＢＲＤＦ测量

模型影响可以忽略，但这一过程不可避免会引入一

定的误差，以两天地表反射率的平均差异（图７）来

评估其不确定贡献，不确定度贡献为３．４％。地表

反射率的测量仪器为ＳＶＣ，ＳＶＣ在实验室采用“标

准灯＋参考板
［１８］”系统进行辐亮度响应度定标，其

辐亮度响应度测量不确定度在整个太阳反射通道不

超过３．５９％。大气光学厚度测量仪器为 ＣＥ３１８，

ＣＥ３１８采用Ｌａｎｇｌｅｙ法定标
［１９］，测量不确定度不超

过３％，插值算法不确定度贡献评估方式与光谱匹

配中相同，不超过１％，６Ｓ模型不确定度贡献为

０．６％
［１６］。综合以上结果得到ＢＲＤＦ修正合成不确

定度贡献不超过５．９％。

以上各个影响因素相互独立，将各不确定度成

分平方求和再开方获得这一交叉定标方法的合成不

确定度，其合成不确定度优于７．７％。

４　结　　论

介绍了一种新的基于超光谱成像仪 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

的交叉定标方法，考虑了交叉定标过程中视场、时

相、几何和光谱要素的匹配，将 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ预测的

ＭＯＤＩＳ１４个通道的入瞳辐亮度与其实测入瞳辐亮

度进行比较。结果表明：１１个通道差异优于６％，

Ｂ３差异为－６．１％，Ｂ９差异为１１．９％，Ｂ１７差异为

７．７％。定标不确定度优于７．７％，初步验证了这一

交叉定标方法的原理可行性。这一新的技术途径，

为高光谱载荷在轨定标方法提供了一定的补充。在

此基础上，通过改进交叉定标过程，如提高大气和地

表参数测量精度以获得更准确的ＢＲＤＦ匹配因子，

将进一步提高这一交叉定标方法的定标精度。

致谢　感谢国家卫星气象中心提供敦煌场ＢＲＤＦ

数据。
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