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摘要　为检测ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机在轨辐射特性，获取准确的ＰＭＳ相机绝对辐射定标系数，提出了基于均匀目

标的ＧＦ１ＷＦＶ与ＳＪ９ＡＰＭＳ交叉定标方法。介绍交叉定标原理和均匀目标样区的概况，并对比两个遥感器的

波段设置和光谱响应差异。基于敦煌辐射校正场均匀目标历史数据和２０１３年８月２日ＧＦ１ＷＦＶ与ＳＪ９ＡＰＭＳ

同时观测图像，实现了 ＷＦＶ与ＰＭＳ的交叉定标。讨论了ＧＦ１ＷＦＶ与ＰＭＳ相机交叉定标的影响因素及其不确

定度。结果表明：利用ＧＦ１ＷＦＶ相机对ＳＪ９ＡＰＭＳ相机进行交叉定标是可行的；以敦煌场区ＧＦ１ＷＦＶ观测数

据为参考，获取的ＳＪ９ＡＰＭＳ相机交叉定标结果不确定度小于５．２４％。该成果可用于ＳＪ９Ａ卫星在轨性能评估

和后续数据定量化应用，并为我国自主卫星遥感器间的交叉定标提供借鉴。
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１　引　　言

近年来，对地观测卫星遥感器正朝着高分辨率、

高精度、高可靠、长寿命的方向发展，在保证一定空

间分辨率和时间分辨率的前提下，还要确保卫星元

器件的高可靠性，以延长遥感器工作寿命，确保长时

间序列的对地观测数据的时序性和准确性［１－２］。同
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时，各种科学研究和区域监测等领域的遥感数据应

用也由定性分析走向深入的定量应用，这对卫星遥

感器在轨辐射特性的稳定度和测量精度均提出了更

高的要求［３］。为突破制约我国遥感卫星运行寿命的

关键技术瓶颈，解决遥感器的高精度、高性能与元器

件可靠性之间的矛盾，我国于２０１２年１０月１４日在

太原卫星发射中心成功发射了实践九号 Ａ、Ｂ两颗

小卫星（简称ＳＪ９Ａ／Ｂ），作为我国民用新技术试验

卫星系列规划中的首颗星，在突破各种新技术前提

下，相应遥感器的在轨辐射性能检测评价对于后续

高精度长寿命卫星的研制同样具有重大参考价值。

搭载于ＳＪ９Ａ卫星的全色多光谱相机（ＰＭＳ）可同

时获取２．５ｍ全色和１０ｍ多光谱遥感数据，这些

数据在我国资源调查、环境保护及灾害监测等领域

的应用效果是该卫星遥感器在轨综合性能的主要体

现。而上述各领域的ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ遥感数据的

深入应用示范是建立在遥感数据定量化信息的基础

上的，即经过在轨绝对辐射定标后的遥感数据产品，

由此可见，在轨绝对辐射定标工作是整个ＳＪ９Ａ卫

星系统工程和后续地面处理系统的重要组成部分。

卫星遥感器在轨运行过程中，辐射特性会随外

界环境和系统老化等因素的影响发生一定变化［４］，

而ＳＪ９Ａ卫星自发射以来，建立ＳＪ９Ａ 卫星ＰＭＳ

相机实时辐射定标方法，获取在轨辐射定标系数已

成为该卫星地面处理系统亟待解决的问题。卫星遥

感器辐射定标方法主要有星上定标、交叉定标以及

场地定标等［５］，但因卫星供电、重量和空间的限制，

ＳＪ９Ａ卫星不具备星上定标功能，而场地定标方法

需要耗费大量的人力、物力和财力开展同步观测试

验，不但受到场地数量、种类、天气和地表特征等因

素的限制，而且利用该方法难以实现卫星遥感器的

高频次在轨定标与辐射特性实时监测［６］。交叉定标

由于不受目标卫星遥感器系统本身和地面同步测量

等因素的限制而得到了快速的发展，可有效修正不

同卫星遥感器因响应差异产生的输出数据不一致

性，并能实现不具备星上定标功能的卫星遥感器在

轨实时辐射定标［７］。许多学者以恒星源、云层、海

洋、沙漠以及其他光学特性稳定均匀的地物为匹配

目标进行了交叉定标技术研究，解决了不同卫星遥

感器间光谱响应差异修正、空间匹配等关键技术，并

成功应用于 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、ＣＢＥＲＳ、ＦＹ、ＥＯ１以

及ＳｅａＷｉＦＳ等卫星遥感器间的交叉定标
［８－９］。由

于我国卫星遥感器与国外同类卫星遥感器间的分辨

率、光谱范围和辐射响应特性均存在较大差别，使得

基于国外高精度卫星遥感器对我国高分辨率卫星遥

感器进行交叉定标受到了较大限制［１０］，开展我国自

主同类卫星遥感器间的交叉定标研究，对于我国在

轨定标体系的建立具有重要意义。我国近期发射的

高分一号卫星（ＧＦ１）搭载了空间分辨率为１６ｍ、幅

宽达８００ｋｍ的宽视场成像仪（ＷＦＶ相机），该卫星

的遥感数据采用了星上手段对暗噪声进行控制，并

采用多种参考目标法进行宽动态定标［１１］，定标精度

相对较高（该卫星地面系统在轨测试结果也证明了

其定标精度高于以往的国产卫星遥感器），为ＳＪ９Ａ

卫星的在轨实时交叉定标提供了数据资源。

本文针对ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机技术指标特征

和交叉定标中不同遥感器光谱差异修正、观测路径

校正等关键环节，以ＧＦ１卫星 ＷＦＶ相机为参考，

基于我国首个国家辐射校正场及周边均匀目标为匹

配样区，开展ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机的交叉定标方

法研究。介绍了交叉定标的基本原理，并对不同遥

感器的特性和匹配样区数据进行了对比分析；采用

敦煌场区同时相遥感观测图像实现了 ＧＦ１卫星

ＷＦＶ相机与ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机的交叉定标，获

取了ＰＭＳ相机的在轨定标系数。对基于均匀目标

场景的ＧＦ１卫星 ＷＦＶ相机与ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相

机交叉定标影响因素和不确定度进行了检验分析，

以为后续ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机的在轨实时定标和

我国自主卫星遥感器间的交叉定标体系建立提供相

关借鉴。

２　交叉定标原理

交叉定标是采用高精度定标的卫星遥感器为参

考，选取两个不同遥感器同一时刻对同一目标的观

测数据，对待定标遥感器进行交叉辐射定标，其中参

考遥感器与待定标遥感器之间的光谱差异、成像时

间及观测路径差异等是影响定标精度的主要因

素［１２］。当不同卫星遥感器同时对同一目标进行观

测成像时，首先对参考卫星遥感器观测数据进行绝

对辐射定标获取对应的辐亮度，在考虑观测时间差

异和观测路径差异的基础上计算两个遥感器对应光

谱通道间的光谱匹配因子，最后在光谱差异修正和

空间匹配处理的基础上获取待定标遥感器对应通道

的等效辐亮度，结合匹配区域观测图像输出的通道

计数值信息，推导出交叉定标系数［１３］，详细技术流

程如图１所示。
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韩启金等：　基于均匀目标的ＧＦ１ＷＦＶ与ＳＪ９ＡＰＭＳ相机交叉定标

图１ 不同卫星遥感器交叉定标流程

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｓ

　　利用ＧＦ１卫星宽视场成像仪（ＷＦＶ）相机对

ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机进行交叉定标时，ＰＭＳ相机

通道等效辐亮度推算公式如下：

犔
ｅ （λ犼）＝犽·犔ＧＦ－１（λ犻）， （１）

式中犔
ｅ （λ犼）为ＰＭＳ相机通道犼等效表观辐亮度，

犔ＧＦ１（λ犻）为 ＷＦＶ相机通道犻等效表观辐亮度，犽为

ＰＭＳ相机通道犼与 ＷＦＶ相机通道犻间的光谱匹配

因子，该参数是在两个遥感器对地物、大气的响应差

异以及不同观测几何路径的影响的基础上由（２）式

计算得出，表示 ＷＦＶ和ＰＭＳ同时观测同一地物目

标时，在不同观测路径、不同光谱响应情况下对应通

道所接收的辐亮度之间的比值，即光谱匹配因子。

犽＝

∫
λ
犼，ｍａｘ

λ
犼，ｍｉｎ

犔ＴＯＡＳＪ（λ）犳犼（λ）ｄλ

∫
λ犻，ｍａｘ

λ犻，ｍｉｎ

犔ＴＯＡＧＦ（λ）犳犻（λ）ｄλ

， （２）

式中λ犼，ｍａｘ为ＰＭＳ相机通道犼的最大波长，λ犼，ｍｉｎ 为

ＰＭＳ相机通道犼的最小波长，λ犻，ｍａｘ为 ＷＦＶ相机通

道犻最大波长，λ犻，ｍｉｎ 为 ＷＦＶ相机通道犻最小波长，

犔ＴＯＡＳＪ（λ）和犔ＴＯＡＧＦ（λ）分别为ＰＭＳ相机和ＷＦＶ相

机成像条件下对应的大气顶层光谱辐亮度，单位

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１，可由 ＭＯＤＴＲＡＮ 或６Ｓ辐射

传输模型模拟计算，犳犼（λ）为ＰＭＳ相机通道犼光谱

响应函数，犳犻（λ）为 ＷＦＶ相机通道犻光谱响应函数。

ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机辐射特性采用线性设计，

即具有（３）式中的数量关系，则根据上述推算的

ＰＭＳ相机通道犼入瞳处等效辐亮度和对应通道计

数值犇犖 拟合出ＰＭＳ相机通道犼绝对辐射定标系

数犌 和犅。

犔
ｅ （λ犼）＝犌·犇犖犼＋犅， （３）

式中 犌 为定标增益，犅 为定标截距，单位均为

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１，犇犖犼 为ＰＭＳ相机通道犼的观

测计数值。

３　定标数据

３．１　遥感器特性对比

ＳＪ９Ａ卫星是我国首颗民用新技术试验系列卫

星，搭载的ＰＭＳ相机采用焦距为２．６ｍ、视场角为

２．６７°的小相对孔径全发射式光学系统，具有全色、

红、绿、蓝和近红外５个工作谱段。ＧＦ１卫星是我

国２０１３年４月２６日成功发射的高分辨率对地观观

测系统首颗卫星，该星轨道高度为６４５ｋｍ，轨道倾角

为９７．９６°，星上搭载有２台全色多光谱和４台１６ｍ

ＷＦＶ，其中４台 ＷＦＶ相机覆盖宽度大于８００ｋｍ，且

该相机在轨绝对辐射定标系数精度优于５％，可作为

ＰＭＳ相机在轨交叉定标的参考遥感器，两个卫星遥

感器的参数对比如表１所示。
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表１ 不同卫星遥感器技术参数对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＳＪ９ＡＰＭＳｓｅｎｓｏｒ ＧＦ１ＷＦＶｓｅｎｓｏｒ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｎｅｌｓ／μｍ

Ｐ：０．４５～０．８９

Ｂ１：０．４５～０．５２ Ｂ１：０．４５～０．５２

Ｂ２：０．５２～０．５９ Ｂ２：０．５２～０．５９

Ｂ３：０．６３～０．６９ Ｂ３：０．６３～０．６９

Ｂ４：０．７７～０．８９ Ｂ４：０．７７～０．８９

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ
Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｎｄ≤２．５ｍ

Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ≤１０ｍ
≥１６ｍ

Ｗｉｄｔｈ／ｋｍ ３０ ８００

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ／ｂｉｔ １０ １０

Ｓｅｒｖｉｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｙｅａｒｓ ３ ５

　　由于ＰＭＳ相机和 ＷＦＶ相机均采用相同ＣＣＤ

器件和制造工艺研制，两个遥感器对应通道的光谱

范围一致，各通道的光谱响应会对大气外太阳辐照

度、大气透光率及地表反射率作用产生一定的差异，

交叉定标过程中需要对两个卫星遥感器对应通道的

光谱响应差异进行修订，同时考虑不同成像时间、观

测几何路径的差异影响。

３．２　匹配样区及数据分析

经分析选择大气特性干洁的敦煌辐射校正场以

及周边地表类型单一、光谱反射特性均匀的高反射

目标和水体目标作为交叉定标匹配区域，其中敦煌

辐射校正场（戈壁场）是我国首个中等反射特性的光

学定标场，场地面积约４０ｋｍ×３０ｋｍ，地表光谱反

射率在３５０～１０００ｎｍ通道范围内相对稳定；戈壁

场北侧约２０ｋｍ处是一个高反射特性的均匀石膏

晶目标，面积约为４ｋｍ×６ｋｍ，戈壁场南侧分布有

一个低反射率水体目标区，且历史实测数据处理结

果表明：上述３个场地表面反射特性稳定，在３５０～

１０００ｎｍ通道范围内光谱反射率相对差异均小于

１％
［１４］（图２）。

图２ ＰＭＳ相机与 ＷＦＶ相机各通道的相对光谱响应对比

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＭＳａｎｄＷＦＶｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

　　依据ＳＪ９ＡＰＭＳ相机和ＧＦ１ＷＦＶ相机重叠

轨道测算结果，获取了２０１３年８月２日敦煌场区３

景ＰＭＳ遥感图像以及与其相匹配的１景同时相

ＷＦＶ遥感图像，参数如表２所示。针对交叉定标

的关键环节 光谱匹配因子计算，以及不同观测路径

参数、匹配区域地表特性参数和大气状态下的辐射

传输问题，以敦煌辐射校正场、北侧石膏场区和水体

目标多年积累的光谱数据和当地气象部门提供的大
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气状态参数作为光谱匹配因子估算的参考数据，并

结合不同卫星遥感器观测几何参数推算ＰＭＳ相机

和 ＷＦＶ相机的光谱匹配因子。考虑到匹配场区的

光谱稳定性和一致性，以历史实测场地反射光谱数

据的均值和晴空条件下的大气状态作为辐射传输模

拟的输入辅助数据（图３）。

表２ 交叉定标匹配参数对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ＵＴＭ

Ｓｏｌａｒ
ｚｅｎｉｔｈ／（°）

Ｓｏｌａｒ
ａｚｉｍｕｔｈ／（°）

Ｓｅｎｓｏｒ
ｚｅｎｉｔｈ／（°）

Ｓｅｎｓｏｒ
ａｚｉｍｕｔｈ／（°）

ＧＦ１ＷＦＶ

ＳＪ９ＡＰＭＳ

Ｔｈｒｅｅｓｉｔｅｓ ０４∶５６∶３０ ２５．６７９ １４４．９６８ １７．５８４ ２８３．０９９

Ｇｙｐｓｕｍ ０４∶４５∶５６ ２６．４２６ １４４．８３３ １．６８７６ ３０１．４９１

Ｇｏｂｉ ０４∶４５∶５２ ２６．２５２ １４４．４３１ １．６８７７ ３０１．４５９

Ｗａｔｅｒ ０４∶４５∶４８ ２６．０７９ １４４．０２５ １．６８７９ ３０１．４４５

图３ ＰＭＳ与 ＷＦＶ交叉定标匹配样区 （ａ）同步观测图像匹配图；（ｂ）匹配样区参考光谱反射率

Ｆｉｇ．３ ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＭＳａｎｄＷＦＶ（ａ）ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

图４ ＰＭＳ与 ＷＦＶ光谱匹配因子（ａ）２０１３年８月２日匹配因子；（ｂ）匹配因子随地物类型变化

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＰＭＳａｎｄＷＦＶ（ａ）ｆａｃｔｏｒｓｋｏｎＡｕｇｕｓｔ．２ｔｈ，２０１３；（ｂ）ｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

４　结果与讨论

４．１　定标结果计算

基于ＰＭＳ相机和 ＷＦＶ相机各通道光谱响应

函数对匹配区域地面光谱基准进行卷积处理，获取

对应通道的等效反射率，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ辐射传

输模型模拟不同匹配区域对应各遥感器观测几何条

件下的大气顶层对应通道等效辐亮度，计算ＰＭＳ

相机和 ＷＦＶ相机对应通道光谱匹配因子。石膏场

区对应的各通道匹配因子分别为０．９６、１．００、１．００

和０．９８；戈壁场区对应的各通道匹配因子分别为

０．９８、１．００、１．００和０．９８；水体场区对应的各通道匹

配因子分别为０．９４、０．９９、０．９５和０．９４。由上述结
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果可知，ＰＭＳ相机与 ＷＦＶ相机对应通道的光谱匹

配因子对于不同反射特性目标相对差异较小，且计

算结果接近于１（图４）。

利用 ＷＦＶ相机定标系数反演的辐亮度图像和

基于ＰＭＳ相机同时相遥感图像提取的匹配区域

犇犖 信息，计算 ＷＦＶ相机对ＰＭＳ相机各通道的交

叉辐射定标系数。分别选取涵盖不同反射特性的３

个匹配区域中相对均匀的１０×１０个像元数据作为

样本点，根据（３）式中线性关系拟合出交叉定标系

数，交叉定标拟合系数和曲线图（表３和图５）表明：

ＧＦ１ＷＦＶ与ＳＪ－９ＡＰＭＳ的交叉定标结果线性

度较好，定标系数对不同反射特性目标的敏感性（即

相对差异）较低。

表３ ＧＦ１卫星 ＷＦＶ与ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ交叉

定标拟合结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｌｉｎｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＧＦ１ＷＦＶａｎｄＳＪ９ＡＰＭＳ

ＣｈａｎｎｅｌｏｆＰＭＳ 犪（犌） 犫（犅） 犚２

Ｂａｎｄ１ ０．１６６６１ ７．１５６０３ ０．９９３２６

Ｂａｎｄ２ ０．１７４９９ －１４．８０１５ ０．９７０８９

Ｂａｎｄ３ ０．１２０９５ ７．９２７０４ ０．９７０８９

Ｂａｎｄ４ ０．１２７９９ －１．７９８８１ ０．９８３９８

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ：狔＝犪狓＋犫

图５ ＰＭＳ相机交叉定标系数拟合结果

Ｆｉｇ．５ ＦｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭＳｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４．２　不确定度分析与讨论

不同遥感器间的交叉定标精度与对应通道光谱

匹配因子、空间匹配与尺度转换精度等因素有关，而

ＰＭＳ相机与 ＷＦＶ的空间分辨率分别为１０ｍ 和

１６ｍ，经分析二者的相关性较高，在以 ＷＦＶ遥感图

像为参考进行空间匹配校准时，空间匹配误差小于

０．５ｐｉｘｅｌ，因此针对大面积均匀地物目标，ＰＭＳ遥

感图像在转换为１６ｍ空间分辨率过程中，引起的

犇犖 值变化可忽略不计，ＰＭＳ与ＧＦ１ＷＦＶ交叉定

标主要考虑观测路径差异和光谱匹配因子的影响。

图６ 光谱匹配因子为１条件下交叉定标拟合结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈａｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｓ１
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　　光谱匹配因子可基于不同地物光谱数据，利用

辐射传输模拟结果进行计算，总体上影响因素包括

地物类型、观测几何和大气条件等［１５］。其中观测几

何与大气条件假设对光谱匹配的影响主要由大气路

径变化和地物ＢＲＤＦ特性决定，由于敦煌地区海拔

高、大气干洁、水汽含量低，且石膏和戈壁目标光学

特性稳定，在计算光谱匹配因子的过程中，针对实际

ＰＭＳ和 ＷＦＶ观测几何条件，可忽略因大气模型和

地物类型假设引入的计算误差［１６］。光谱匹配误差

重点考虑地物类型的影响，针对地表类型单一、光谱

特性稳定的大面积均匀地物目标，在不考虑地物

ＢＲＤＦ特性时，地物反照率在０．０５～０．５０之间变化

时，ＰＭＳ与 ＷＦＶ的１～４通道光谱匹配因子的最

大差异分别为６．９３％、１．４４％、２．５４％和１．３０％，同

时ＰＭＳ和 ＷＦＶ相机各对应通道光谱差异随地物

反射特性的增强而减小，即匹配系数逐渐接近于１

［图４（ｂ）］。如假设ＰＭＳ与 ＷＦＶ相机光谱匹配因

子恒等于１，则基于２０１３年８月２日ＧＦ１ＷＦＶ和

ＰＭＳ匹配图像的全动态范围采样点进行交叉定标系

数拟合（图６），得到ＰＭＳ相机各通道对应光谱匹配因

子为１条件下的全动态范围交叉定标结果（表４）。

表４ 不同光谱匹配因子条件下定标结果分析

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｈａｎｎｅｌｓ
Ｕｓｉｎｇａｃｔｕａｌｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ Ｓｕｐｐｏｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｅｑｕａｌｔｏ１

犌 犅 犌 犅
Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犌／％

Ｂａｎｄ１ ０．１６７ ７．１５６ ０．１３８ ２４．２６７ １７．３７

Ｂａｎｄ２ ０．１７５ －１４．８０１ ０．１１８ １７．８９３ ３２．５７

Ｂａｎｄ３ ０．１２１ ７．９２７ ０．１１７ １０．４９４ ３．３１

Ｂａｎｄ４ ０．１２８ －１．７９９ ０．１２２ ２．５０４ ４．６９

　　分析不同光谱匹配因子和样本点条件下的交叉

定标结果，ＰＭＳ相机通道１～４的定标增益相对差

异分别为１７．３７％、３２．５７％、３．３１％和４．６９％，同时

ＰＭＳ相机通道１、２的定标截距随光谱匹配因子的

差异变化较大，也进一步说明ＰＭＳ相机通道１、２的

光谱匹配因子受地物类型的影响较大，而 ＷＦＶ与

ＰＭＳ相机通道３、４的定标增益和截距随光谱匹配

因子的变化影响较小，说明ＰＭＳ相机通道３、４的定

标结果受地物类型的影响较小。

利用ＧＦ１ＷＦＶ相机对ＳＪ９ＡＰＭＳ相机进行

交叉定标时，结果精度是建立在 ＷＦＶ相机自身定

标的基础之上，而 ＷＦＶ定标系数的不确定度约为

５％；基于敦煌各场地目标历史反射率光谱数据计算

光谱匹配因子，由于各场地光谱反射率波动误差小

于１％，且２０１３年８月２日ＰＭＳ与 ＷＦＶ成像时间

相差约 １０ ｍｉｎ，忽略地表大气变化的情况下，

ＭＯＤＴＲＡＮ模拟的误差约为１．２％，则总的光谱匹

配因子计算误差约１．５６％，该因子的计算已将成像

时间、观测路径、光谱范围及响应等因素的影响考虑

在内；综合所有误差影响，利用２０１３年８月２日

ＧＦ１卫星 ＷＦＶ 相机敦煌准同步图像对 ＳＪ９Ａ

ＰＭＳ交叉定标的总不确定度约为５．２４％。

５　结　　论

以通道设置和分辨率特点相似的国产ＧＦ１卫

星遥感器为参考，对ＳＪ９Ａ 卫星进行交叉定标研

究。针对交叉定标过程中光谱响应差异修正、观测

目标光学特性校正以及观测路径订正等关键环节，

选取大面积均匀地物目标为研究区域，在考虑多种

影响因素修正的基础上，基于２０１３年８月２日

ＧＦ１卫星 ＷＦＶ相机和ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机同一

时间观测敦煌同一区域的遥感图像实现了ＰＭＳ相

机的在轨交叉定标。采用现有辐射传输模型

ＭＯＤＴＲＡＮ对上述交叉定标的影响因素和方法敏

感性进行了分析，并讨论了ＧＦ１ＷＦＶ相机与ＳＪ

９ＡＰＭＳ相机间交叉定标的不确定度。结果表明：

１）以敦煌场区大面积均匀地物目标的同时相ＧＦ１

卫星 ＷＦＶ观测图像与ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ观测图像

为参考，在综合考虑光谱响应差异、观测时间与观测

路径等因素的基础上，获取的 ＷＦＶ与ＰＭＳ相机交

叉定标结果准确可靠；２）ＧＦ１卫星 ＷＦＶ 相机与

ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机的通道光谱匹配因子对地物

光学特性的敏感性较低，其中通道１和通道２的光

谱匹配因子受地物反射特性影响较大；３）基于均匀

目标的ＧＦ１ＷＦＶ相机与ＳＪ９ＡＰＭＳ交叉定标的

总不确定度小于５．２４％，且主要取决于ＧＦ１ＷＦＶ

相机的定标精度。

本文获取的ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ交叉定标结果可进

一步用于该卫星遥感数据的定量应用示范，由于缺少

ＳＪ９Ａ卫星ＰＭＳ相机的地面同步观测数据，因此后

续有必要开展相应的试验研究工作，以对国产自主卫

０６２８００３７
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星间交叉定标的适用性和精度进一步验证。
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