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摘要　FYＧ３A气象卫星上搭载的紫外臭氧总量探测仪(TOU)是我国首台自主研制的用于日常全球臭氧总量监测

的仪器,自２００８年５月发射至２０１５年３月已成功在轨运行近７年.前期研究表明FYＧ３A/TOU 仪器辐射响应存

在分段差异特征[辐射值大于和小于６．６μW/(cm２nmsr)的仪器响应明显不同],存在双线性响应问题.提出了

基于欧洲 MetopＧB卫星上全球臭氧监测实验２(GOMEＧ２)的探测数据开展紫外波段在轨交叉定标研究方法,进行

FYＧ３A/TOUL１B数据的在轨交叉定标检验,用于仪器探测值在轨实时比较和校正.２０１３年２月—２０１５年２月两

年定标结果表明,２０１３年８月以前的辐射值比对斜率均为１左右,表明TOU的探测值在２０１３年８月以前比较准

确,随后TOU与GOMEＧ２的比对斜率开始偏大,TOU探测值相对偏高,表明FYＧ３A/TOU仪器的探测响应发生变

化.虽然比对斜率有变化,但两者的探测辐射值一直保持较好的线性相关性(R２＞０．９６),因此可以通过交叉定标

对TOU后期的探测数据进行校正.
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Abstract　Ultraviolettotalozoneunit TOU isoneofthemainpayloadsonFYＧ３Ameteorologicalsatelliteandthe
firstinstrumentfordailyglobalcoverageoftotalozonemonitoringisindependentlydesignedandmanufacturedby
China敭IthasbeeninＧorbitforalmostsevenyearsfromMay２００８toMarch２０１５敭Thepreliminarystudyshowsthat
theradiationresponseFYＧ３A TOUinstrumentisdifferentfordifferentspectrum bands theresponseofthe
instrumentwithradiancelargerthan６敭６μW  cm２nmsr isobviouslydifferentfromtheinstrumentwith
radiancelessthan６敭６μW  cm２nmsr  敭Ithastheproblemofbilinearresponse敭Amethodisintroducedfor
ultravioletbandinＧorbitcrossＧcalibrationbasedonthedatadetectedbyglobalozone monitoringexperiment２
 GOMEＧ２ onEuropeanMetopＧBsatellite敭ThedataofFYＧ３A TOUL１BarecheckedbyinＧorbitcrossＧcalibration 
andthenthereaＧtimecomparisonsandcorrectionsofinstruments′detectionvaluesaremade敭Thecalibrationresults
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chosenfromFebruary２０１３toFebruary２０１５indicatethatthecomparisonslopesofradiationareallverycloseto１
beforeAugust２０１３ whichmeanthatthedetectedradianceofTOUisfairlyaccurate敭However theslopesbecomea
littlelargerafterAugust２０１３ thedetectedradianceofTOUisrelativelylargerthanGOMEＧ２ whichmeansthatthe
detectedresponseFYＧ３A TOUischanged敭Althoughtheequationslopesarevariant therelationcoefficientbetween
TOUandGOMEＧ２keepsbetterlineardependence R２＞０敭９６ 敭ItmeansthatthelatermeasurementsofTOUcanbe
correctedbyuseofcrossＧcalibrationequation敭
Keywords　remotesensing atmosphericscattering inＧorbitcrossＧcalibration ozoneobservation totalozoneunit
OCIScodes　２８０敭１３１０ ３００敭６５４０ ２８０敭１１２０

１　引　　言
对大气臭氧的监测一直是大气和环境科学的重要内容之一.自１９７９年开始,臭氧总量绘图系统

(TOMS)探测仪利用紫外后向散射测量臭氧总量已连续获得了近３０年的全球大气臭氧总量资料[１Ｇ２].在此

之后,一系列的星载紫外探测仪器被发射并进行全球的臭氧总量及其他痕量气体的探测,如欧洲空间局

(ESA)的全球臭氧监测实验１(GOMEＧ１,１９９５—２０００)[３Ｇ４]、扫描成像大气吸收光谱仪(SCIAMACHY,

２００２—２０１２)[５]、GOMEＧ２(２００７至今)[３]、美国的臭氧监测仪(OMI,２００４至今)[２]以及大气臭氧制图廓线仪

(OMPS,２０１１至今)[６Ｇ７]等.这些仪器均利用高光谱技术进行大气探测,不仅拓展了它们的反演参数和内

容,同时也提高了反演精度.
由中国科学院空间中心研制的臭氧总量探测仪(TOU)是我国自主开发研制的首台用于臭氧总量全球

定量测量的紫外后向散射探测仪[８],其于２００８年搭载在第二代极地轨道气象卫星风云三号A星(FYＧ３A)
发射.TOU的成功发射和运行实现了我国臭氧总量探测从无到有的过程,从根本上改变了我国大气臭氧

探测和研究的现状.在此之后,FYＧ３B星(２０１０年)和FYＧ３C星(２０１３年)先后搭载TOU,为我国实时地提

供全球的臭氧总量分布监测数据.研究表明,TOU与地基测量值之间的平均相对偏差为－０．１６±４．３％,线
性相关性达到０．９５,其与美国同类仪器OMI的相对误差为２．５２％[９].

GOMEＧ２是搭载在欧洲空间局和欧洲气象卫星组织(EUMETSAT)共同研发的气象业务卫星(MetopＧ
A和 MetopＧB)上,MetopＧA于２００６年发射成功,MetopＧB于２０１２年发射成功.GOMEＧ２可以进行多种痕

量气体及气溶胶等的参数反演(L２产品),其中臭氧总量产品与地面Dobson产品的平均相差为２．０±１．０％,
与地面Brewer产品平均相差１．０±０．８％[１０].GOMEＧ２的L１B产品为对地辐射数据,其是由L１A数据处理

生成的,包括了暗电流校正、像元增益校正、杂散光校正等校正处理[１１].L１B数据是GOMEＧ２利用太阳对

辐射数据进行的长期在轨监测,可以实时地进行所有波段在轨仪器的衰减监测,进而进行数据的实时校正.
此外,GOMEＧ２还利用地面稳定且均一的目标地物(如沙漠、海洋等)进行长期的辐射衰减监测,这可以较好

地对地辐射探测L１B数据进行校正[１２].此外,EUMETSAT对GOMEＧ２L１B还进行了大量的校正和验证

工作[１３Ｇ１４].因此,欧洲空间局星载仪器SCIAMACHY以GOME系列卫星L１数据为基准进行自己仪器的

定标检验等工作[１５].鉴于成熟的GOMEＧ２L１B数据在轨监测和定标校正技术,本文将基于GOMEＧ２L１B
数据进行FYＧ３A/TOU的在轨交叉定标研究,并对FYＧ３A/TOUL１B进行数据校正.

由于FYＧ３A/TOU 探 测 器 在 较 高 辐 射 探 测 值 区 间[Irad＞６．６μW/(cm２nmsr)]与 低 辐 射 值

[Irad＜６．６μW/(cm２nmsr)]的响应关系不同,自２００８年发射成功并进行臭氧总量探测以来,许多研究基

于大气辐射传输模型进行了TOU的在轨定标和校正[１６Ｇ１８].本文则基于欧洲空间局探测仪器GOMEＧ２的

L１B实 测 数 据 对 FYＧ３A/TOU 进 行 了 在 轨 交 叉 定 标 检 验 研 究,基 于 定 标 算 法 对 FYＧ３A/TOU
２０１３年２月—２０１５年２月的探测情况进行了在轨监测,获得两者的线性回归方程,并基于回归系数进行了

TOU数据的校正.

２　原理及方法
２．１　仪器参数

TOU是一台采用固定光栅、狭缝阵列式EbertＧFastie单光栅光谱仪[１９].TOU空间扫描瞬间视场角为

３．６°,对应的星下点空间分辨率为５２．６km,行扫描像元个数为３１个,扫描范围为±５４°,行扫描时间８．１６s,

０１２８００３Ｇ２
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对应的刈宽为２９０８km.行扫描结束时,扫描镜会迅速地回到初始位置开始下一次扫描,回扫过程中不进行

观测.TOU设置为６个波段,如表１所示,每个波段的狭缝函数接近于高斯型,半峰全宽(FWHM)在

１．０~１．３nm之间.TOU在轨辐射定标和波长定标是分别通过漫反射板和 Hg线灯来实现的,其采用三个

漫反射板系统监测漫反射板特性的变化,用以减小星上漫反射板衰变对大气臭氧总量反演精度的影响,漫反

射板的定标精度为３％;TOU利用监测２９６．８nmHg线强度相对变化的方法来实现对仪器波长漂移的监

测,定标精度为０．０３nm[１１].
表１　TOU６个波段的特征

Table１　CharacteristicsofTOU６bands

Channel Centralwavelength/nm Bandwidth/nm
１ ３０８．７２７ １．１６４
２ ３１２．６３８ １．１５２
３ ３１７．６５２ １．１７１
４ ３２２．４６４ １．１５６
５ ３３１．３７５ １．１５９
６ ３６０．２５３ １．１４０

　　GOMEＧ２是一台用于监测全球痕量气体和气溶胶的高光谱紫外Ｇ可见光仪器,其波段覆盖紫外Ｇ可见光

波段(２４０~７９０nm),光谱分辨率位于０．２６~０．５１nm,如表２所示,对应的空间分辨率为８０km×４０km,刈
宽为１９２０km[２０].

表２　GOMEＧ２各波段的特征

Table２　CharacteristicsofGOMEＧ２bands

Channel １A １B ２A ２B ３ ４ PDM５/６
Spectralrange/nm ２４０~３８３ ２８３~３０９．７ － ３０９．８~３９７．７３９７．７~５９８．４ ５９８．４~７９０ ２９０~７９０
Bandwidth/nm ０．２９ ０．２９ ０．２８ ０．２８ ０．５５ ０．５ ２．９~３７
Sampleinterval/

(nmpixel－１)
０．０７ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．２ ０．２ ４

　　由表１和表２可得,GOMEＧ２２B波段范围覆盖了TOU的全部６个波段,因此选择该波段进行在轨交

叉定标研究.

２．２　定标检验方法

以 MetopＧB/GOMEＧ２为基准参考仪器,开展FYＧ３A/TOU在轨定标的检验实验,评估TOU在轨定标

精度和定标变化情况.具体交叉定标检验流程如下:

１)轨道预报.目前,简化一般扰动(SGP)轨道预报模型对卫星中高近圆轨道的预报精度可以达到１km
以内[２１].因此,利用该模型预测每天FYＧ３A(TOU)卫星与MetopＧB(GOMEＧ２)卫星在５min内的交叉点的

地理位置和观测时间,如图１所示,用于确定两者交叉定标数据.

２)像元时间匹配.基于轨道预报交叉点的时间和地理位置,选取可用于匹配的TOU和GOMEＧ２整轨

数据,结合每个数据的观测开始时间和结束时间计算每个像元的观测时间,然后选取观测时间相差小于

５min的像元数据.

３)地理空间位置匹配.紫外波段的辐射大部分会被平流层臭氧吸收,因此地表或者云对紫外辐射的贡

献较小,但其受臭氧浓度变化的影响较大.因此,相对于可见光波段,紫外波段的辐射随空间的变化相对比

较平缓,但不同地区的辐射值差异可能会较大[如图２(a)中京津冀地区],尤其是极区区域[２１].因此为了避

免像元空间位置不同而引起的辐射差异(尤其是高纬地区),需要进行像元的地理位置匹配.根据像元经纬

度计算它们的球面距离,并选取距离小于２５km(TOU像元的一半)的像元参与交叉定标.

４)观测几何匹配.时间和地理位置匹配的像元不一定满足交叉定标的“同瞳观测”的几何一致性条

件[２２Ｇ２３],因为同一位置像元的时间匹配可以使两者的太阳天顶角是一致的,但不同观测天顶角下的观测辐射

值却是不同的.因此,根据像元的观测天顶角进行进一步的数据筛选,选择观测天顶角尽量一致的像元进行

匹配,原理为

０１２８００３Ｇ３
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图１　TOU和GOMEＧ２在２０１４年２月１２日—１７日的轨道交叉点

Fig敭１　InterＧcrosspointsbetweenTOUandGOMEＧ２duringFebruary１２thＧ１７th ２０１４

图２　TOU和GOMEＧ２的空间分辨率.(a)紫外辐射分布;(b)TOU和GOMEＧ２像元尺寸比较

Fig敭２　SpatialresolutionofTOUandGOMEＧ２敭 a Distributionofultravioletradiance 

 b comparisonofpixelsizebetweenTOUandGOMEＧ２

cosθ１
cosθ２－１ ＜０．０１, (１)

式中,θ１ 为TOU观测天顶角,θ２ 为GOMEＧ２观测天顶角.

５)均匀性匹配.TOU的空间分辨率为５０km×５０km,而GOMEＧ２的空间分辨率为４０km×８０km,
它们的空间分辨率大小和形状存在一定的差异,如图２(b)所示.

由于TOU和GOMEＧ２的像元分辨率大小和形状不同,如果观测对象的空间分布变化比较剧烈(高纬

极区),则会引起较大的定标误差[２２].因此,需要选择观测区域相对均匀的区域进行交叉定标,均匀性检测

范围设定为３×３像元窗口,筛选原理为

σ
ave

－１ ＜０．０１, (２)

式中σ为窗口内像元辐射标准差,ave为窗口内像元辐射平均值.该均匀性检测大大降低了两个仪器观测视

场的非一致性导致的误差.

６)光谱数据转换与匹配.TOU的通道带宽约为１．１nm,而GOMEＧ２为连续光谱探测,像元采样间隔

约为０．０９nm,因此相对于TOU,GOMEＧ２可作为高光谱数据.TOU的光谱响应函数及GOMEＧ２的辐射

测量值数据如图３所示.为了增加数据转换的精度,对GOMEＧ２高光谱数据进行样条插值计算,将光谱间

隔采样为０．０２２nm.将GOMEＧ２采样值与TOU光谱响应函数进行卷积:

０１２８００３Ｇ４
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SimTOU＝
∫

R

GOMEＧ２
STOUdλ

∫
S

TOU
dλ

, (３)

式中SimTOU为GOMEＧ２卷积后的TOU模拟数据,RGOMEＧ２为GOMEＧ２实测数据,STOU为TOU光谱响应函数.

图３　３６０nm处的TOU光谱响应函数和GOMEＧ２辐射测量值

Fig敭３　SpectralresponsefunctionofTOUandmeasuredradianceofGOMEＧ２at３６０nm

７)数据比较与回归分析.卷积后的TOU模拟数据与TOU实测数据进行线性回归分析,线性回归方

程为

SimTOU＝a×MTOU＋b, (４)
式中MTOU为TOU实测值,a 和b为线性回归系数.根据回归方程的系数,可以进行TOU仪器的在轨定标

监测与分析.

３　结果与分析

图４　天底方向(±２像元)TOU 和 GOMEＧ２的辐射探测值交叉定标结果.(a)３３１nm;(b)３６０nm．
Fig敭４　CrossＧcalibrationresultsofnadir ±２pixels detectedradiancebetweenTOUandGOMEＧ２敭 a ３３１nm  b ３６０nm

通过与基准传感器GOMEＧ２的在轨比较,可以实现对目标传感器TOU在轨定标结果的监测,同时也

可以对观测辐射值进行校正.FYＧ３A/TOU的设计寿命为５年,２０１５年３月以后TOU就不能获得准确有

效的探测数据,因此选择２０１３年２月—２０１５年２月的数据进行交叉定标,从而进行设计寿命以内的TOU
的在轨衰减监测.虽然GOMEＧ２２B波段范围覆盖了所有TOU通道,但是其在TOU３０８nm通道的部分

探测值是无效的(GOMEＧ２本身进行的数据筛选),因此没有进行TOU３０８nm通道的交叉定标.此外,FYＧ
３ATOU在较大观测天顶角下没有进行实验室辐射定标实验,因此选择TOU天底方向±２个像元内的探测值

进行交 叉 定 标(文 献１２中 图５).同 时,探 测 器 对 辐 射 值 大 于６．６μW/(cm２nmsr)的 响 应 与 小 于

６．６μW/(cm２nmsr)的不同,即探测值小于６．６μW/(cm２nmsr)时呈现很好的准确性和线性度,当大于

６．６μW/(cm２nmsr)时探测值虽然仍具有较好的线性关系,但斜率并不一致(图４).图４为天底观测方向的

定标结果,横坐标为TOU的实际观测值,纵坐标为GOMEＧ２与TOU仪器函数卷积得到的模拟计算值,这与文

献[１２]中图８得到的结果一致,再次验证了FYＧ３A/TOU高低信号具有双线性响应特征.
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３．１　在轨监测

鉴于以上交叉检验分析的可靠性,为了检验TOU长期定标的稳定性,选择天底观测条件下且辐射值小

于６．６μW/(cm２nmsr)的数据进行定标系数在轨监测和比较分析.
图５(a)~(e)显示了２０１３年８月６日—１１日的TOU５个波段(３１２、３１７、３２２、３３１、３６０nm)的定标结

果.图中,TOU和GOMEＧ２的相关系数均大于０．９６,这表明两者的相关性非常好,且回归方程斜率均为１
左右,大部分截距小于０．０５,这表明TOU的探测值与GOMEＧ２的探测值一致.图５(f)~(j)显示了２０１４年

４月１日—６日的交叉定标结果,回归方程的斜率相对增加,TOU的探测值相对偏高,但两者仍呈很好的线

性相关性(R２＞０．９６),且大部分截距小于０．０５.此外,TOU３１２、３１７、３２２nm三个波段的定标结果要明显好

于３３１nm和３６０nm,前三者的定标斜率更接近于１,相关系数也相对较高,线性相关性更好.

图５　２０１３年８月６—１１日(a)３１２nm;(b)３１７nm;(c)３２２nm;(d)３３１nm;(e)３６０nm和２０１４年４月１—６日的

交叉定标结果(f)３１２nm;(g)３１７nm;(h)３２２nm;(i)３３１nm;(j)３６０nm
Fig敭５　CrossＧcalibrationresultsofAugust６Ｇ１１th ２０１３ a ３１２nm  b ３１７nm  c ３２２nm  d ３３１nm  e ３６０nm

andApril１Ｇ６th ２０１４ f ３１２nm  g ３１７nm  h ３２２nm  i ３３１nm  j ３６０nm

根据所提的交叉定标方法,对２０１３年２月—２０１５年２月的TOU数据与GOMEＧ２数据进行交叉定标.
图６为TOU与GOMEＧ２回归方程斜率随时间变化的情况.

图６中,２０１３年８月以前TOU５个波段的方程斜率几乎保持持平,没有较大变化.相比于２０１３年
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图６　２０１３年２月—２０１５年２月TOU和GOMEＧ２交叉定标线性回归方程斜率的变化

Fig敭６　VariationoflinearregressionequationslopeofTOUandGOMEＧ２duringFebruary２０１３toFebruary２０１５

８月,２０１４年２月TOU５个波段的斜率分别增加了０．１３５、０．１５９３、０．１６１、０．２４７和０．２１８３.随后斜率先增大

后减小,这表明TOU自２０１３年下半年开始出现一定程度的变化,探测值开始偏大,变化趋势不稳定,这可

能是由于卫星环境温度的变化导致的探测值偏移.

３．２　数据校正

进行FYＧ３A/TOU数据在轨监测的同时,可以利用交叉比对回归方程对偏移的探测数值进行校正.同

样,也可以对图３中TOU的双线性响应探测值进行校正.以３３１nm和３６０nm通道为例,将TOU每个通

道大于６．６μW/(cm２nmsr)和小于６．６μW/(cm２nmsr)的探测值分别与对应的GOMEＧ２探测值进行回

归分析,获得回归方程,然后将回归方程应用于其他TOU探测值以进行校正.图７为TOU和GOMEＧ２交

叉定标前获得的回归方程[(a)、(b)]及校正后的结果[(c)、(d)]比较.

图７　校正前后 MetopＧB/GOMEＧ２和FYＧ３A/TOU数据对比结果.(a)校正前３３１nm;
(b)校正前３６０nm;(c)校正后３３１nm;(d)校正后３６０nm

Fig敭７　DatacomparisonsofpreＧcorrectionandpostＧcorrectionbetweenMetopＧB GOMEＧ２andFYＧ３A TOU敭

 a PreＧcorrectionof３３１nm  b preＧcorrectionof３６０nm  c postＧcorrectionof３３１nm  d postＧcorrectionof３６０nm

４　结　　论
介绍了利用GOMEＧ２L１B高光谱数据对FYＧ３A/TOU进行在轨交叉定标的方法,并利用这种方法对

TOU数据进行了在轨监测和校正分析.由于不同地区臭氧总量不同,紫外辐射值也不同.因此,引入了像

元的地理位置最近距离匹配计算,从而避免地理位置不同导致的定标误差增大.
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定标检验结果表明,FYＧ３A/TOU在２０１３年８月以前的探测值与GOMEＧ２的探测值较为一致.在此

之后,TOU探测辐射值相比GOMEＧ２逐渐开始偏高,变化趋势有一定的波动.但TOU和GOMEＧ２两者

的线性相关性一直很高(R２＞０．９６),因此偏移的TOU探测值可以通过交叉比对回归方程对其进行校正.
此外,还 对 FYＧ３A 双 线 性 响 应 进 行 了 研 究.利 用 TOU 大 于 ６．６μW/(cm２nmsr)和 小 于

６．６μW/(cm２nmsr)得到的不同回归方程系数对TOU辐射数据分别进行校正,从而解决FYＧ３A/TOU的

线性响应不一致的问题.

致谢　感谢中国气象局国家卫星气象中心提供的FYＧ３A/TOUL１B数据,感谢欧洲气象组织/欧洲空间局
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