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摘要　采用自动化场地辐射计(ATR)测量地表反射,结合CE３１８型太阳光度计获得的大气参数和漫总比辐照度

仪获得的漫总比数据,计算出卫星过顶时刻的高光谱地表反射率.基于反射率基法对中分辨率成像光谱仪

(MODIS)/Aqua和 MODIS/Terra的可见光至近红外波段１~７开展了场地自动化观测绝对辐射定标试验.结果

表明,利用场地自动化观测定标方法获取的表观辐亮度与 MODIS/Aqua、MODIS/Terra星上获取的表观(TOA)辐
亮度的相对偏差不大于４％.这说明场地自动化观测定标方法与人工定标方法具有同等水平的定标精度,验证了

场地自动化观测定标方法的可行性.
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Abstract　BymeansofmeasuringthesurfacereflectancebyanautomatedtestＧsiteradiometer ATR  measuring
theatmosphericparametersbyCE３１８sunＧphotometer andmeasuringthediffuserＧtoＧglobefactorbythediffuserＧtoＧ
globeirradiancemeter ahyperspectralsurfacereflectanceatthetimeofoverpassisdetermined敭Basedonthe
reflectanceＧbasedmethod absoluteradiometriccalibrationexperimentswithinＧsiteautomatedobservationatvisible
tonearＧinfraredbands１Ｇ７ofthemoderateresolutionimagingspectroradiometer MODIS  AquaandMODIS Terra
areperformed敭TheresultsshowthattherelativedeviationintopＧofＧatmosphere TOA spectralradiancesisless
than４％ obtainedfromtheinＧsiteautomatedobservationradiometriccalibration AORC methodandfrom
MODIS AquaandMODIS Terra whichindicatestheinＧsiteAORC methodisatthesamelevelofcalibration
accuracywiththemanualcalibrationmethods敭ThefeasibilityoftheinＧsiteAORCmethodistestified敭
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１　引　　言
遥感器的绝对辐射定标是遥感定量化应用的基本前提和关键技术之一,其精度直接影响到定量遥感产

品的质量[１Ｇ２].经过近二十年的发展,我国形成了以反射率基法为主的人工跑场场地定标系统[３].卫星定标
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场一般位于戈壁、沙漠等偏远地区,完成一次试验需要耗费大量的人力、物力和时间,同时受天气条件的制

约[４Ｇ５],目前我国的地面定标试验基本维持在每年一次的频率,因此难以提供及时和充足的样本数据来判断

载荷的衰变情况.随着光学遥感器数量、种类的增加和对定标精度要求的提高,人工方式的场地定标难以满

足当前的应用需求[６].
近年来,国际上提出了自动化定标的思路,采用无人值守的自动化观测设备获取场地的地表和大气参数

数据,实现对遥感器高频次、高实效的定标[４Ｇ６].法国国家空间技术中心利用LaCrau定标场[７]、美国喷气推

进实验室利用水星镇干涸的湖床定标场[８]、亚利桑那大学在 RadCaTS(RadiometricCalibrationTest
Site)[４Ｇ５]均开展了特定波段的自动化定标试验,初步结果表明,自动化定标可以达到人工场地定标的精

度[８],并且在提高定标频次、降低定标成本和减少对场地破坏等方面具有明显优势.根据我国的卫星发展形

势,中国气象局国家卫星气象中心在敦煌辐射校正场投入使用了自动化定标基础设施,为自动化定标研究的

开展奠定了基础.中国科学院安徽光学精密机械研究所(安光所)在敦煌辐射校正场布设了多台自动化设

备[６],开展了卫星自动化观测辐射定标(AORC)试验,并取得了初步成功.
本文介绍了场地自动化观测定标的原理,基于２０１５年敦煌辐射校正场的定标试验分析了场地自动化观

测定标方法,以及观测了设备的基本情况和数据获取情况.基于反射率基法获取了中分辨率成像光谱仪

(MODIS)/Aqua和 MODIS/Terra可见近红外波段(Band１~７)的表观辐亮度并与星上数据进行了对比,结
果验证了场地自动化观测定标方法的可行性,该研究为进一步实现自动化定标的业务化运行奠定了基础.

２　场地自动化观测定标
２．１　场地自动化观测定标技术流程

图１　场地自动化观测定标方法流程图

Fig敭１　FlowchartofinＧsiteautomatedobservationcalibrationmethod

场地自动化观测定标方法在原理上采用反射率基法,与传统的人工方式场地定标法相比,定标参数获取

的自动化、高频次和长序列的特点突出,定标技术流程也相应发生了变化,如图１所示.首先,采用通道式自

动化场地辐射计(ATR)自动测量地表辐亮度,结合大气光学参数的自动观测,计算出地表多光谱反射率;根
据地表多光谱反射率与跑场测量的场地平均高光谱地表反射率之间的关系,获取卫星过顶时刻的高光谱地

表反射率.其次,通过星地光谱匹配,将高光谱地表反射率与同步测量得到的大气参数输入到６S(Second
SimulationoftheSatelliteSignalintheSolarSpectrum)辐射传输模型,计算得到卫星入瞳处的表观辐亮

度.最后,提取卫星图像对应像元的计数值并进行平均,将表观辐亮度与图像平均计数值比较得到卫星各波

段的辐射亮度定标系数[１,８]:

Ai＝Li/(CDNi－CDNi０
), (１)

式中i为ATR的波段号,Li 为表观辐亮度,CDNi
为遥感器计数值,CDNi０

为遥感器计数值的偏移量.
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２．２　场地自动化观测定标试验

为验证场地自动化观测定标的准确性,安光所参加了２０１５年的敦煌辐射校正场卫星定标试验.根据反

射率基法[３Ｇ５],卫星定标需要的最基本参数是地表反射率和大气参数.试验中所用的自动化观测设备如图２
所示.

图２　自动化观测设备.(a)ATR;(b)CE３１８;(c)漫总比辐射仪

Fig敭２　Automatedobservationdevices敭 a ATR  b CE３１８  c diffuserＧtoＧglobeirradiancemeter

试验期间,利用安光所新研制的通道式 ATR[图２(a)]来测量地表辐亮度,包括温、湿度信息;利用

CE３１８型太阳光度计[图２(b)]和漫总比辐照度仪[图２(c)]来分别测量气溶胶光学厚度和漫总比;同时在测

量站内进行小范围跑场,以获取场地平均反射率数据.Aqua和Terra的过顶时刻以及太阳天顶角和方位

角、卫星天顶角和方位角参数见表１.
表１　MODIS过顶时刻及卫星、太阳的天顶角与方位角

Table１　OverpasstimeofMODIS,zenithandazimuthanglesofsatelliteandsun

Satellite Date Time(Beijing)
MODIS Sun

Zenith/(°) Azimuth/(°) Zenith/(°) Azimuth/(°)

Aqua ０８Ｇ１４ １４∶３０ ３４．４２ ７６．００ ２７．３３ ２０３．０５
Aqua ０８Ｇ１９ １４∶４８ ３．９６ ７９．３４ ３０．５１ ２１１．０４
Aqua ０８Ｇ２１ １４∶３６ ２５．３５ ７７．０３ ３０．０５ ２０５．３０
Terra ０８Ｇ１４ １２∶５０ １８．０３ ２８２．４２ ２８．４６ １５０．３７
Terra ０８Ｇ２１ １２∶５７ ２７．８８ ２８３．３９ ２９．８７ １５５．６１

２．３　自动化观测设备

场地自动化观测定标方法要求定标仪器能够长期布置在场地,实现无人值守、自动化测量、远程数据传

输等.

２．３．１　自动化场地辐射计

安光所研制的ATR在试验期间经历了风沙、阴雨、高温等恶劣天气的考验并获得了比较理想的数据.

ATR覆盖可见光至短波红外的８个波段,采用滤光片分光、Si和InGaAs光电二极管探测,技术参数见表２.

ATR放置在高１．８m的支架上,视场覆盖正下方直径３０cm 的圆形区域,每间隔３min采集一次数据.

ATR光学头部采用半导体热电致冷器进行整体温控,以保证测量数据的长期稳定性;采用太阳能供电,全天

候测量;利用北斗通信卫星实现实时数据的远程无线传输;添加增强型防雨设计,保证仪器长期稳定工作.
表２　ATR技术参数[１０Ｇ１１]

Table２　TechnicalspecificationsofATR

Parameteritem Value
Centerwavelength/nm ４０５,４５０,５２５,６１０,７００,８０８,９８０,１５４０
Bandwidth/nm ２０Ｇ４０

Controltemperature/℃ ２５±５
Angleoffieldofview/(°) １０

２．３．２　太阳辐射计

CE３１８型太阳光度计是法国CIMEL公司生产的自动跟踪扫描太阳辐射计,可进行太阳直接辐射测量,
采用窄带滤光片分光、Si探测器探测,可自动观测并对观测数据进行温度补偿,其波段设置见表３.
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表３　CE３１８波段配置

Table３　BandallocationofCE３１８

Band Centerwavelength/nm Bandwidth/nm
１ ４１２ １０
２ ４４０ １０
３ ５００ １０
４ ５３１ １０
５ ５５０ １０
６ ６７０ １０
７ ８７０ １０
８ ９３６ １０
９ １０２０ １０

２．３．３　漫总比辐照度仪

漫总比辐照度仪体积小、重量轻,光谱范围为４００~２４００nm,在可见光、近红外和短波红外的光谱分辨率分

别为４,７．５,１８．５nm,用于测量漫总比,能够自动跟踪太阳、调节增益、存储数据,适合野外无人值守自动工作.

３　数据处理
３．１　气溶胶光学厚度计算

太阳直接辐照度的测量数据可以用来反演气溶胶光学厚度[１２Ｇ１５].图３所示为２０１５年８月１４,１９,２１日

在波长为４１２,４４０,５００,５３１,５５０,６７０,８７０,１０２０nm处的气溶胶光学厚度,可以看出气溶胶日变化曲线缓慢

平稳,说明大气稳定干洁.

图３　各个波长处的气溶胶光学厚度.(a)８月１４日;(b)８月１９日;(c)８月２１日

Fig敭３　Aerosolopticaldepthatvariouswavelengthson a August１４  b August１９  c August２１

３．２　天空漫射照度计算

图４　卫星过顶前后的漫射辐照度

Fig敭４　Diffuseirradiancenearthetimeofoverpass

试验期间,漫总比辐照度仪全天自动观测,天空漫射辐照度为

Esky＝
αΕsolarcosθ

１－α
, (２)
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光　　　学　　　学　　　报

式中α为漫总比,Esolar为太阳直接辐照度,θ为太阳天顶角.图４所示为２０１５年８月１４,１９,２１日卫星过顶

前后获取的天空漫射照度.

３．３　地表反射率的计算

３．３．１　多光谱地表反射率的计算

利用ATR观测的地表辐亮度数据并结合大气参数,可计算得到多光谱地表反射率,计算公式为[４Ｇ６]

ρi＝
πCiVi

Esolarcosθ＋Esky( )i
, (３)

式中ρi 为波段i的地表反射率,Ci 为波段i的定标系数,Vi 是波段i的输出电压,Esolarcosθ＋Esky( )i 为

波段i的等效总照度,其中Esolar采用辐射传输模型(MODTRAN４)计算得到.图５所示为计算得到的各波

段地表反射率.

图５　卫星过顶时刻的多光谱地表反射率

Fig敭５　MultiＧspectralsurfacereflectanceatoverpasstime

３．３．２　高光谱地表反射率的计算

根据敦煌辐射校正场地表特性相对稳定的特点[９],高光谱地表反射率可以基于多光谱反射率对参考高

光谱地表反射率曲线通过幅度调整得到.为了选择可以代表整个场地特性的反射率曲线,采用了２０１５年８
月１９日跑场测量的场地平均地表反射率曲线作为参考,如图６红色曲线所示,根据高光谱与多光谱反射率

的关系,调整幅度k可由下式得到[５]:

W ＝ ∑
i＝８

i＝１

１
σi

ρi－k－ρrefi( ) ２ , (４)

图６　利用地表多光谱反射率反演高光谱反射率

Fig敭６　HyperＧspectralsurfacereflectanceinversedbysurfacemultiＧspectralreflectance

式中i是ATR的波段号,ρi 是波段i的地表反射率,ρrefi是波段i的等效参考反射率,σi 是利用软件模式计

算得到的地表反射率的标准偏差,k是高光谱地表反射率参考曲线需要平移的幅值,W 极小值处的k即为最

佳偏移量.图６中蓝色曲线为利用２０１５年８月１４日测量的多光谱反射率(黑色三角形)计算得到的高光谱

地表 反 射 率 曲 线.其 中,８ 月 １９ 日 跑 场 采 用 的 地 物 光 谱 仪 (HR１０２４i,SVC,美 国)光 谱 范 围 为

３５０~２５００nm,在波段３５０~１０００nm、１０００~１８５０nm、１８５０~２５００nm 的光谱分辨率分别为３．５,８．５,

６．５nm.
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３．３．３　MODIS波段反射率计算

采用RossＧLi模型[１６Ｇ１８]对高光谱地表反射率曲线进行二向性修正,利用修正后的高光谱反射率数据与

MODIS波段相对响应函数进行卷积,获得 MODIS对应波段的等效地表反射率:

ρi＝
∫
λ２

λ１

ρ(λ)fRSRi(λ)dλ

∫
λ２

λ１

fRSRi(λ)dλ

, (５)

式中ρi 为 MODIS波段i的等效地表反射率,fRSRi为 MODIS波段i的相对光谱响应函数,ρ(λ)为高光谱地

表反射率.５个定标时刻的 MODIS/Aqua和 MODIS/Terra波段１~７的等效地表反射率见表４.
表４　MODIS/Aqua和 MODIS/Terra的等效地表反射率

Table４　EquivalentsurfacereflectanceofMODIS/AquaandMODIS/Terra

MODISband
EquivalentsurfacereflectanceofMODIS

MODIS/Aqua MODIS/Terra
０８Ｇ１４１４∶３０ ０８Ｇ１９１４∶４８ ０８Ｇ２１１４∶３６ ０８Ｇ１４１２∶５０ ０８Ｇ２１１２∶５７

１ ０．２１７８ ０．２４４４ ０．２３３２ ０．２２５９ ０．２３１９
２ ０．２３１２ ０．２５７５ ０．２４６６ ０．２３９２ ０．２４５３
３ ０．１４１３ ０．１６１１ ０．１５５１ ０．１４６３ ０．１５４２
４ ０．１８５５ ０．２０９６ ０．２００３ ０．１９２５ ０．１９９１
５ ０．２６００ ０．２８６０ ０．２７５３ ０．２６７７ ０．２７４１
６ ０．３０９８ ０．３３６４ ０．３２５２ ０．３１７６ ０．３２４０
７ ０．３３３１ ０．３５７８ ０．３４７８ ０．３３９７ ０．３４６７

４　MODIS定标结果对比与分析
基于反射率基法,将卫星过顶时刻的 MODIS等效地表反射率、５５０nm处的气溶胶光学厚度fAOD５５０、水

汽和臭氧(O３)含量、卫星和太阳的天顶角与方位角等参数输入到６S模型,可获得 MODIS各波段的表观辐

亮度.其中,大气柱水气含量是利用探空观测廓线计算获得的[１９Ｇ２１],臭氧含量是在美国国家航空航天局臭氧

与空气质量监测系统网站上获取的.卫星过顶时刻的大气参数见表５,其中DU是用来度量大气中臭氧柱

尺度的单位,它等于在标准大气状态下千分之一厘米臭氧层的厚度.
表５　卫星过顶时刻的大气参数

Table５　Atmosphericparametersatthetimeofoverpass

Satellite Date BeijingTime Contentofwatervapor/(gcm－２) fAOD５５０ ContentofO３/DU

Aqua ０８Ｇ１４ １４∶３０ ０．７３３７ ０．０９０３ ２８０
Aqua ０８Ｇ１９ １４∶４８ ０．９１８６ ０．１７０１ ３０８
Aqua ０８Ｇ２１ １４∶３６ ０．９７６８ ０．２２６９ ２９７
Terra ０８Ｇ１４ １２∶５０ ０．７３３７ ０．０９７４ ２８０
Terra ０８Ｇ２１ １２∶５７ ０．９７６８ ０．２２９７ ２９７

　　提取测区的２pixel×２pixel像元并取平均值,结合星上定标系数可获得MODIS观测到的表观辐亮度.

MODIS/Aqua和 MODIS/Terra观测到的表观(TOA)辐亮度、自动化观测定标法获取的等效表观辐亮度及

二者之间的相对偏差分别见表６和表７.从 MODIS/Aqua的定标结果可以看出,各波段相对偏差均小于

３％(８月１４日波段７除外);由 MODIS/Terra的定标结果可以看出,两次定标各波段的相对偏差均小于

３．８％,这表明场地自动化观测定标得到的表观辐亮度与星上测量的一致性很好.

MODIS/Aqua和 MODIS/Terra定标结果与星上结果的相对偏差的平均值与标准偏差见表８,可以看

出,MODIS/Aqua三次定标结果中各波段的相对偏差的标准偏差均小于１．５％,MODIS/Terra两次定标结

果的标准偏差均小于１．７％,这说明场地自动化观测定标具有较好的重复性,定标结果较稳定.

０７０１００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表６　利用AORC与 MODIS/Aqua测量的表观辐亮度之间的相对偏差

Table６　RelativedifferenceinTOAspectralradianceobtainedfromAORCandMODIS/Aqua

MODISband

０８Ｇ１４１４∶３０ ０８Ｇ１９１４∶４８ ０８Ｇ２１１４∶３６
TOAspectralradiance
/W(m２srμm)－１

MODIS
/Aqua

AORC

Relative
difference
/％

TOAspectralradiance
/W(m２srμm)－１

MODIS
/Aqua

AORC

Relative
difference
/％

TOAspectralradiance
/W(m２srμm)－１

MODIS
/Aqua

AORC

Relative
difference
/％

１ ９２．６８０ ９２．５３９ －０．１５２ ９８．３３０ ９７．９６１ －０．３７５ ９５．４２４ ９３．８４０ －１．６６０
２ ６１．７２２ ６２．２７９ ０．９０３ ６５．１０７ ６５．５４５ ０．６７３ ６３．３５３ ６３．１８６ －０．２６３
３ １０２．６８５ １００．８５７ －１．７７９ １０８．５７７ １０６．５０３ －１．９１０ １０５．８９５ １０３．５９５ －２．１７１
４ ９７．１９５ ９５．５２１ －１．７２１ １０３．０１３ １０１．３２２ －１．６４０ １００．２３７ ９７．３８９ －２．８４１
５ ３２．２８７ ３３．２５５ ２．９９８ ３３．８１２ ３４．６３２ ２．４２５ ３２．６９０ ３３．６２５ ２．８５９
６ １９．５０９ １９．６６８ ０．８１８ ２０．７２４ ２０．２９５ －２．０７１ １９．９４３ １９．７８３ －０．８０１
７ ７．２６３ ７．５２０ ３．５２９ ７．５８２ ７．６６９ １．１３６ ７．３５２ ７．５１２ ２．１７３

表７　利用AORC与 MODIS/Terra测量的表观辐亮度之间的相对偏差

Table７　RelativedifferenceinTOAspectralradianceobtainedfromAORCandMODIS/Terra

MODIS
band

０８Ｇ１４１２∶５０ ０８Ｇ２１１２∶５７
TOAspectralradiance
/W(m２srμm)－１

MODIS/Terra AORC

Relative
difference/％

TOAspectralradiance
/W(m２srμm)－１

MODIS/Terra AORC

Relative
difference/％

１ ９２．４９２ ９５．１３６ ２．８５９ ９３．８６２ ９４．２５０ ０．４１３
２ ６２．２４０ ６３．５２２ ２．０５８ ６３．０６５ ６３．３５２ ０．４５５
３ １０５．０７７ １０１．９０７ －３．０１７ １０８．２９７ １０４．１８３ －３．７９８
４ ９８．６９１ ９７．８６７ －０．８３４ １００．１９４ ９７．６８１ －２．５０８
５ ３２．７９６ ３３．８０１ ３．０６６ ３２．７２６ ３３．７６７ ３．１７８
６ １９．９４２ １９．９５６ ０．０６７ １９．８２６ １９．８９５ ０．３４７
７ ７．４０４ ７．５８４ ２．４２９ ７．３２５ ７．５５１ ３．０７９

表８　利用AORC与 MODIS测量的表观辐亮度相对偏差的平均值与标准偏差

Table８　AverageandstandarddeviationofrelativedifferenceinTOAspectralradianceobtainedfromAORCandMODIS

MODISband
DeviationinTOAspectralradiance
obtainedfromAORCandAqua/％

DeviationinTOAspectralradiance
obtainedfromAORCandTerra/％

１ －０．７２９±０．８１４ １．６３６±１．７２９
２ ０．４３７±０．６１７ １．２５６±１．１３３
３ －１．９５３±０．１９９ －３．４０８±０．５５２
４ －２．０６８±０．６７１ －１．６７１±１．１８３
５ ２．７６１±０．２９８ ３．１２２±０．０７９
６ －０．６８４±１．４４８ ０．２０７±０．１９７
７ ２．２７９±１．２００ ２．７５４±０．４６０

５　结　　论
采用基于场地自动化观测的在轨辐射定标方法获取了 MODIS的表观辐亮度并与星上观测值进行了比

较,二者获取的表观辐亮度相对偏差在４％以内,这表明场地自动化观测定标与传统人工定标方法的定标精

度在同一水平[８],验证了场地自动化观测定标方法的可行性.场地自动化观测定标方法基于反射率基法,其
关键在于利用ATR测量的地表辐亮度计算得到多光谱地表反射率,进而扩展为可见近红外波段的高光谱

地表反射率,其最大的优势在于不需要人工参与,只要天气条件允许就可以对过顶卫星进行定标.该方法能

提高遥感器的定标频次,及时更新定标系数,尤其是对于没有星上定标系统的遥感卫星,可以更好地监测遥

感器响应的变化规律,保证遥感数据的质量.场地自动化观测定标方法能够在保证定标精度的条件下有效

增加定标频次和降低定标成本.
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