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摘要　多光谱遥感器在轨运行期间，受化学分子污染、发射振动、宇宙辐射等因素的影响，其光谱响应特性会发生

变化，使目标物理量的测量值产生偏差，且不能用辐射定标进行校正，影响数据产品序列的一致性。提出了一种基

于光谱靶标的光谱响应退化特性在轨评估方法，通过建立响应函数退化模型，并利用光谱靶标反射率在检测波段

内呈非线性变化的特性来实现对光谱响应函数退化情况的定量化评估。模拟仿真与外场实验结果初步验证了本

文方法的有效性，该方法在提高辐射定标精度和优化遥感器设计等方面有重要意义。
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１　引　　言

不同地物目标具有不同的光谱反射率特征，多

光谱遥感是利用多光谱扫描系统或摄影系统在不同

的波段区域内获得地物影像的遥感技术。该遥感技

０６２８００２１
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术不仅可以根据目标的形态和结构识别地物，还可

以根据其光谱特性的差异来实现对目标的分类，大

大增加了遥感影像的信息量，从诞生之日起便在环

境污染监测、自然灾害评估、农作物生长观察、水体

监测等方面发挥着重要作用［１］。光谱响应函数表征

了遥感器成像系统的光谱响应特性，它是连接入瞳

光谱辐亮度与遥感影像灰度值的重要函数，与遥感

器辐射定标系数密切相关。

遥感器在轨运行期间，受发射振动、元件老化、

化学分子污染等因素的影响，其光谱响应特性会产

生变化，进而使目标物理量的探测值与真值产生偏

差，影响数据产品的进一步开发使用，这在长期观测

ＭＯＤＩＳ和ＡＶＨＲＲ的数据中已经显现。

人们在对 ＭＯＤＩＳ探测器Ｃ５数据的定量分析

中发现，Ｔｅｒｒａ与 Ａｑｕａ
［２－３］的归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）数据和气溶胶数据存在不一致性的情况，

使得综合分析地面目标的长期变化趋势困难。Ｒｏｂ

Ｌｅｖｙ认为测量值的偏差来自于漫射板的ＢＲＤＦ特

性的退化，但缺乏有力的佐证，因此不能排除遥感器

光谱响应函数退化而导致的误差。ＥＲＴＳ１星载

ＭＳＳ在轨运行期间，其定标数据也产生了退化，

Ｊｏｈｎ等
［４］分析认为，某些碳氢化合物污染了镜头，

该因素导致了测量数据的退化。ＷｉｌｌａｒｔＳｏｕｆｆｌｅｔ

等［５］证明了真空会导致ＳＰＯＴ探测器的带宽变窄，

使测量数据产生偏差。Ｋｏｇａｎ等
［６］通过对ＡＶＨＲＲ

系列卫星ＮＤＶＩ的长期观测数据的分析发现，在卫

星寿命的后期，即使进行发射后辐射定标校正，大多

数植被的ＮＤＶＩ值依然存在１５％的偏差。由此可

以得出结论，尽管卫星遥感器带有严格的保护装置，

但由于化学分子污染与元件老化等原因带来的光谱

响应退化依然无法避免。

ＷａｎｇＤｏｎｇｄｏｎｇ等
［７］通过对 ＭＯＤＩＳ的Ｃ５数

据序列的分析，使用二阶多项式的方法建立了

ＮＤＶＩ的退化模型，并应用于对 Ｃ６数据的校正。

Ｋｏｇａｎ等
［８－９］则通过高斯函数模型来模拟辐射定标

系数的退化趋势，这些方法均需要长时间序列的观

测数据，并且只是经验性校正，没有具体的物理基

础。实验室测量光谱响应函数方法是利用单色仪或

可调谐激光器进行逐波段扫描，并使用标准探测器

作为传递标准，最后插值得到完整波段的光谱响应

函数，该方法虽然精度很高但不能应用于在轨检测。

ＭＯＤＩＳ虽然配备有强大的高精度星上定标系统，可

以进行光谱和辐射定标，但对所有遥感器配置这样

的星上定标系统是不现实的，而且星上定标系统也

会产生衰变，影响定标精度。

本文提出了一种基于人工光谱靶标的遥感器光

谱响应函数退化效应的在轨评估方法，通过建立响应

函数的退化模型来实现对退化状况的定量化评估，该

方法适用于高分辨率的多光谱传感器，在提高辐射定

标精度和优化遥感器设计等方面有重要意义。

２　在轨评估算法

２．１　基于灰阶靶标的地表反射率反演

灰阶靶标的特点是，反射率在光谱方向上是平

坦的，且在不同靶标间呈比例，在遥感影像上，灰阶

靶标表现为一组响应值呈线性变化的目标。利用经

验线性法［１０］，将灰阶靶标的响应值按反射率进行线

性拟合，即可求解得到反射率定标系数。遥感影像

的覆盖范围相对于大气作用尺度来讲属于微扰，因

此可认为影像中大气条件保持不变，将反射率定标

系数应用于其他目标灰度值即可反演得到对应的等

效反射率，实现大气校正。反演流程如图１所示。

图１ 基于灰阶靶标的反射率反演流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｔａｒｇｅｔｓ

２．２　基于光谱靶标的在轨评估方法

多光谱相机的成像物理过程可以表示成下面的

形式：

犇Ｎｔａｒ＝∫
犈ｇ（λ）犚ｔａｒ（λ，θｓ，ｓ，θｖ，ｖ）

π
犜（λ）犛（λ）ｄλ＋

犇Ｎａ，ａｇ＋犇Ｎ０， （１）

式中犇Ｎｔａｒ为目标的响应值，犈ｇ（λ）为到达目标的光

源光谱辐照度，犚ｔａｒ（λ，θｓ，ｓ，θｖ，ｖ）为地面目标双向

反射比，犜（λ）为由目标到遥感器的大气透射率，

犇Ｎａ，ａｇ为大气程辐射与地气耦合辐射形成的响应

值，犇Ｎ０ 为遥感器暗电流。

利用灰阶靶标反演的目标反射率可以表示为

０６２８００２２
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犚^ ＝∫
犈ｇ（λ）犚ｔａｒ（λ）犜（λ）犛（λ）ｄλ

∫犈ｇ（λ）犜（λ）犛（λ）ｄλ
． （２）

　　由该式可以看出，反演反射率与遥感器光谱响

应函数犛（λ）密切相关，当响应函数产生变化时，反

演反射率也会产生变化。遥感器退化后的反演反射

率可以表示为

犚^
＝∫
犈ｇ（λ）犚ｔａｒ（λ）犜（λ）犛

（λ）ｄλ

∫犈ｇ（λ）犜（λ）犛
（λ）ｄλ

， （３）

式中犛（λ）表示退化后的光谱响应函数。响应函数

的退化可能有很多形式，如带宽的缩放、中心波长的

漂移和带内响应度的变化等，其中响应度的变化是

最难以描述的，退化响应函数犛（λ）与未退化响应

函数犛（λ）的关系可以表示为

犛（λ）＝犳（λ）犛（犪λ＋犫）， （４）

式中犪为正数，表示响应函数带宽的缩放，犪＜１为

展宽，犪＞１为缩小。犫为中心波长的漂移量，犫＜０为

红移，犫＞０为蓝移。犳（λ）为权重模式变化函数，本

文认为其带内响应度权重模式随波长呈线性变化，

于是可以表示为

犳（λ）＝
犮λ λｍｉｎ＜λ＜λｍａｘ，｛１ ｏｔｈｅｒｓ

， （５）

式中［λｍｉｎ，λｍａｘ］为原始响应函数的有效带宽。对响

应函数退化特性进行评估就是确定参数犪、犫、犮的过

程，本文利用退化前后检测参照的反射率偏差进行

求解，即目标函数设置为

犳（犪，犫，犮）＝ａｒｇｍｉｎ
犪，犫，犮 ∑

４

犻＝１

（^犚犻－犚^

犻 ）槡

２， （６）

式中犚^犻，^犚

犻 分别为第犻个检测参照反演得到的退化

前后反射率，ａｒｇｍｉｎ
犪，犫，犮

（狓）表示调整参数犪，犫，犮使狓最

小。如果使用光谱平坦的灰阶靶标作为检测参照，此

时目标光谱反射率犚ｔａｒ（λ）为常数，于是（２）式与（３）

式的结果可以表示为

犚^ ＝
犚ｔａｒ∫犈ｇ（λ）犜（λ）犛（λ）ｄλ

∫犈ｇ（λ）犜（λ）犛（λ）ｄλ
＝犚ｔａｒ， （７）

犚^ ＝
犚ｔａｒ∫犈ｇ（λ）犜（λ）犛

（λ）ｄλ

∫犈ｇ（λ）犜（λ）犛
（λ）ｄλ

＝犚ｔａｒ． （８）

两者是相等的，即反演反射率不能随响应函数的退

化而改变，所以必须使用反射率呈非线性变化的光

谱靶标作为检测参照。（６）式中共有３个未知数，使

用四组以上检测参照数据，才能利用最小二乘法实

现求解。

３　仿真模拟

ＩＫＯＮＯＳ多光谱相机各通道光谱响应函数形

状模式差异较大，为有效检验本文方法的普适性，使

用该相机作为模拟实验对象。为检验光谱响应函数

退化对地物反演反射率的影响，本文从ＵＳＧＳ地物

波谱库中选择了２１种典型地物的波谱数据作为测

试样本。模拟实验使用的探测器光谱响应函数和测

试样本光谱反射率曲线如图２所示：。

图２ ＩＫＯＮＯＳ相机光谱响应函数（ａ）和典型地物光谱反射率曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＲｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＩＫＯＮＯＳ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｓ（ｂ）

　　在原始响应函数的基础上添加退化效应，其中

犪设置为０．６，犫设置为－８，犮设置为６．１，利用

Ｍｏｄｔｒａｎ模拟不同条件下的大气透射率与太阳辐照

度［１１］，利用（２），（３）式求解得到退化前后的各目标

的等效反射率犚^和犚^


，并进行比较。
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表１ 退化前后典型地物反射率偏差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

Ｍａｘ（Δ犚） Ｍｅａｎ（Δ犚）

Ｂａｎｄ１ ０．０３０２ ０．０１３５

Ｂａｎｄ２ ０．０２７６ ０．０１３３

Ｂａｎｄ３ ０．０７６４ ０．０４３９

Ｂａｎｄ４ ０．０２１ ０．０１０１

　　由表１可以看出，当响应函数产生退化时，典型

地物的反演反射率将产生较大的偏差，且无法用传

统的辐射定标的方法来进行校正，这是因为传统辐

射定标过程是以大面积均匀场为检测参照的，类似

于灰阶靶标，其光谱反射率接近于常数，由（７），（８）

式可得，反演反射率不能随响应函数的退化而改变，

因此不能实现对反演反射率偏差的校正。

在本文的评估方法中使用的光谱靶标是由人工

专门制作的光谱检测参照，现共有１５种样品，经检

测均具有良好的朗伯特性，其光谱反射率曲线如

图３所示。

对原始的光谱响应函数添加多种退化效应，参

数犪变化范围为［０．５，２］，即带宽从放大一倍变化到

图３ 光谱靶标样本反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｔａｒｇｅｔｓａｍｐｌｅｓ

缩小一倍。参数犫变化范围为［－１０，１０］，即中心波

长从红移１０ｎｍ到蓝移１０ｎｍ，参数犮的变化范围

为［－１０，１０］，即从短波方向的偏重到长波方向的偏

重。将生成的退化响应函数犛（λ），以及光谱靶标

反射率代入到（２），（３）式，得到退化前后的靶标反射

率犚^、^犚，代入到目标函数（６）式中，利用最小二乘

法求解犪，犫，犮，通过比较求解值与输入值的绝对偏

差（Δ犪，Δ犫，Δ犮），来检验本文算法对响应函数退化的

评估能力。

表２ 本文方法对退化效应的检测

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｍａｘ（Δ犪） Ｍｅａｎ（Δ犪） Ｍａｘ（Δ犫） Ｍｅａｎ（Δ犫） Ｍａｘ（Δ犮） Ｍｅａｎ（Δ犮）

Ｂａｎｄ１ ５×１０－４ ３．３８×１０－６ ５．６×１０－３ ９．４３×１０－５ １．９×１０－３ ４．７１×１０－５

Ｂａｎｄ２ １．８×１０－５ ６．４４×１０－７ ２．２１×１０－３ ９．５６×１０－５ ８．７６×１０－３ ２．２２×１０－４

Ｂａｎｄ３ ０．１８８ ０．０１４２ ０．９３０ ０．４６４ ３．６４ ０．４２５５

Ｂａｎｄ４ ４．４６×１０－５ ８．７４×１０－７ ５．８６×１０－３ ４．４２×１０－５ ０．００７９４５ ４．９×１０－５

　　由上表可以看出，由于在第三通道呈非线性变

化的光谱靶标数量不能满足２．２节中评估原理的需

求，因此除第三通道外，其他通道拟合得到的退化系

数与输入值的最大偏差与平均偏差均较小，所以本

文提出的基于光谱靶标的评估方法可有效实现对遥

感器退化效应的检测。

在实际应用中，为减少实验成本，需要从现有靶

标样品中选择出少量样品制作成大面积检测参照。

综合考虑各种因素，最终选择了红绿蓝黄四种样品，

经模拟验证，可以有效实现光谱响应函数退化效应

的检测。

４　外场实验

４．１　光谱靶标与在轨实验

为满足外场检测实验的需要，研制了红黄绿蓝

灰阶，共５类６种大面积人工光谱靶标，如图４所

示。光谱靶标是根据工业标准色卡的特性，专业制

作的大面积外场实验用检测参照，由于使用了性质

优良的ＰＵ革和防水涂料，人工靶标具有良好的光

学特性与理化特性。２０１２年９月，中国科学院安徽

光学精密机械研究所实验人员于黑龙江进行了在轨

实验检测。

图４ 大面积光谱靶标

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｌｏｙｅｄｓｐｅｃｔｒａｌＴａｒｇｅｔｓ

在实验过程中，使用太阳光度计（ＣＥ３１８）来实

现大气透射率的测量，并使用Ｌａｎｇｌｅｙ法来计算得
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到大气光学厚度［１２］，使用自动气象站来实时测量当

地气象数据，结果如表３所示。在过顶前后较短时

间内，利用野外光谱辐射计对光谱靶标和周围典型

地物的光谱反射率进行测量，并利用标准白板的

ＢＲＤＦ数据进行校正，测得的光谱靶标反射率曲线

图５所示。

表３ 气象数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｄａｔａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｈＰａ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ／％ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ

２０．６７ ９９０ ５４．９４ ２３

图５ 遥感影像与光谱靶标反射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔａｒｇｅｔｓ

图６ 重新计算反射率与反演反射率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

　　结合测得的相关数据，使用 Ｍｏｄｔｒａｎ进行辐射

传输计算，得到卫星入瞳处的光谱辐亮度、大气透射

率、大气程辐射与地气耦合辐射。

４．２　数据分析与处理

经检测，遥感影像的第三与第四通道存在非线

性响应，因此本文只对第一和第二通道进行检测。

首先，利用灰阶靶标反演得到各个光谱靶标的等效

反射率，如表４所示。

表４ 光谱靶标反演反射率

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｔａｒｇｅｔｓ

Ｒｅｄ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｂａｎｄ１ ０．０８３ ０．２７４ ０．２３０ ０．１３４

Ｂａｎｄ２ ０．０８９ ０．１８２ ０．０８７ ０．５７４

　　结合辐射传输计算得到的地面光谱辐照度、大

气透射率和光谱靶标反射率，利用（２）式计算得到的

等效反射率如表５所示。

表５ 光谱靶标计算反射率

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｔａｒｇｅｔｓ

Ｒｅｄ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ Ｙｅｌｌｏｗ

Ｂａｎｄ１ ０．０９１ ０．２８２ ０．２６６ ０．１１５

Ｂａｎｄ２ ０．０９３ ０．２１６ ０．１０４ ０．５５０

　　由表４和表５可得，第一通道最大反射率偏差

大于０．０３，第二通道大于０．０３４，大于噪声引起的偏

差，说明这两个通道的响应函数存在一定的模式变

化。

利用本文的方法对这两个通道的退化效应进行

评估，求解得到的退化因子如表６所示。
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表６ 求解得到的退化因子

Ｔａｂｌｅ６ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

犪 犫 犮

Ｂａｎｄ１ ０．７５６ －２．１４７ ３．２４８

Ｂａｎｄ２ ０．８６８ －３．７２ ６．９７３

　　由表６可以看出，检验得到的退化效应较小，这

是因为遥感器在轨运行时间较短，光学元件的退化

较小。

将校正系数应用于原始函数，重新计算得到的

反射率与反演反射率的关系如图６所示。

第一通道与第二通道反演反射率与计算反射率

的相关系数利用退化系数重新计算后，相关系数分

别为：０．９９９，０．９９９，两通道的相关系数均比较高。

对实验场地附近典型地物反射率，如草地、水泥公

路、玉米等，利用相同的方法进行重新计算，评估前

两通道最大相对偏差分别为：０．１３０，０．１４６，评估后

最大相对偏差为：０．０５２，０．１２２，说明本文得到的退

化系数是有效的。

５　结　　论

提出了基于人工光谱靶标的遥感器光谱响应特

性的在轨评估方法，通过线性函数的方法建立了响

应函数退化模型，该模型只有三个参数，大大简化了

光谱靶标的需求量，降低了求解复杂度，该方法适用

于各种高分辨率的多光谱传感器，对于提高辐射定

标精度、评估空间环境对探测器光学特性的影响，以

及优化遥感器设计等有重要意义。

当响应函数权重出现比较复杂的变化时，如出

现多峰，则可以在本文方法的基础上添加多个三角

波，此时待解参量数目会增加，所需布设的靶标数量

也会增加，同时对光谱靶标反射率特征的要求也会

相应提高，这将是下一步研究工作。

实验将光谱靶标应用于外场定标计算，得到的

只是初步结果，想得到进一步详细精确的结果，还需

要布设更多的光谱靶标，并进行多次的外场实验，利

用长时间序列的遥感影像数据进行验证。

参 考 文 献
１ＷａｎｇＦｕｔａｏ，ＷａｎｇＳｈｉｘｉｎ，ＺｈｏｕＹｉ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｍａｊｏｒｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１

（３）：５７７－５８２．

　 王福涛，王世新，周　艺，等．多光谱遥感在重大自然灾害评估

中的应用与展望［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（３）：５７７－

５８２．

２ＳＤｊａｖｉｄｎｉａ，ＦＭｅｌｉｎ，ＮＨｏｅｐｆｆｎｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎ

ｃｏｌｏｕｒｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６（１）：６１－７６．

３ＲＣＬｅｖｙ，ＬＡＲｅｍｅｒ，ＲＧＫｌｅｉｄｍａｎ，犲狋犪犾．．Ｇｌｏｂａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ５ＭＯＤＩＳｄａｒｋｔａｒｇｅｔａｅｒｏｓｏｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒｌａｎｄ

［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，１０（２１）：

１０３９９－１０４２０．

４ＪｏｈｎＪ Ｈｏｒａｎ，ＤａｎｉｅｌＳ Ｓｃｈｗａｒｔｚ，Ｊａｍｅｓ Ｄ Ｌｏｖｅ．Ｐａｒｔｉａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ａ ｓｐａｃｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｓｏｍｅｐｒｏｂａｂｌｅｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９７４，１３

（５）：１２３０－１２３７．

５Ｖ ＷｉｌｌａｒｔＳｏｕｆｆｌｅｔ，Ｒ Ｓａｎｔｅｒ． Ｕｓｉｎｇ ＡＶＩＲＩＳ ｆｏｒｉｎｆｌｉｇｈｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｓｏｆＳＰＯＴＨＲＶａｎｄｏｆＡＶＨＲＲ

［Ｃ］．ＪＰＬ，Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ ｏｆｔｈｅ ４ｔｈ ＡｎｎｕａｌＪＰＬ Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＷｏｒｋｓｈｏｐ，ＡＶＩＲＩＳＷｏｒｋｓｈｏｐ，１９９３．１９７－２００．

６ＦＮＫｏｇａｎ，ＸＺｈｕ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｅｒｒｏｒｓｉｎＮＤＶＩｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ．１９８５～１９９９［Ｊ］．ＡｄｖＳｐａｃｅＲｅｓ，２００１，２８（１）：１４９－

１５３．

７ＤｏｎｇｄｏｎｇＷａｎｇ，ＤｏｕｇｌａｓＭｏｒｔｏｎ，ＪｅｆｆｒｅｙＭａｓｅｋ，犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｓｅｎｓｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ，２０１２，１１９（１）：５５－６１．

８ＺｈａｉＷｅｎｃｈａｏ，ＬｉＪｉａｎｊｕｎ，ＺｈｅｎｇＸｉａｏｂｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｎｃｈａｎｎｅｌｏｆｓｕｎｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（４）：０４１２００４．

　 翟文超，李健军，郑小兵，等．太阳辐射计直射通道实验室定标

方法研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４１２００４．

９ＷｕＪｉｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉｐｉｎｇ，ＦｅｎｇＪｉｅ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｄｉｇｉｔａｌｓｔｉｌｌｃａｍｅｒａ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２６（５）：４３－４４．

　 吴　静，杨卫平，冯　洁．一种测量商业数码相机光谱响应的方

法［Ｊ］．云南师范大学学报，２００６，２６（５）：４３－４４．

１０ＥＫａｒｐｏｕｚｌｉ，Ｔ Ｍａｌｔｈｕｓ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅｒｙ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，２４（５）：１１４３－１１５０．

１１ＦｕＱｉａｎｇ，ＸｉａｎｇｌｉＢｉｎ，ＪｉｎｇＪｕａｎｊｕａｎ．Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（２）：０２１１００１．

　 付　强，相里斌，景娟娟．基于多光谱遥感成像链模型的系统信

噪比分析［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２１１００１．

１２ＦＢｉｇｇａｒ，ＤＩＧｅｌｌｍａｎ，Ｐ Ｎ Ｓｌａｔｅｒ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｌａｎｇｌｅｙｐｌｏｔｄａｔａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９０，３２（２）：９１－１０５．

栏目编辑：殷建芳

０６２８００２６


