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摘要　提出了基于自动化多通道光谱辐射计(ATR)、６SV辐射传输模型、敦煌场地历史高光谱反射率模型、中分辨

率成像光谱仪(MODIS)的双向反射分布函数(BRDF)的自动化辐射定标方法.当天气状况和卫星观测几何参数满

足条件时,所提方法可对遥感器进行连续辐射定标.２０１５年８月至２０１６年３月在敦煌辐射校正场进行了实验,共
获取１７天的有效观测数据.以“水”卫星的中分辨率成像光谱仪(AQUA/MODIS)为辐射基准,验证了所提方法的

精度和定标频次.结果表明平均１０~１５天能够对卫星遥感器进行一次辐射定标.与AQUA/MODIS各通道观测

数据相比,利用所提方法得到的大气顶反射率的相对偏差均小于５％,平均相对偏差小于２％,标准差小于２％.
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Abstract　Anautomatedradiationcalibrationmethodisproposedbasedontheautomatedmultichannelspectral
radiometer ATR  ６SVradiometrictransfermodel historicalhyperspectralreflectancemodelofDunhuangsiteand
moderateＧresolutionimagingspectroradiometer MODIS bidirectionalreflectancedistributionfunction BRDF 敭The
proposedmethodcanbeusedforradiationcalibrationcontinuouslywhentheweatherandsatelliteobservation
geometryparameterssatisfytheconditions敭ExperimentsarecarriedoutatDunhuangradiometriccalibrationsite
fromAugust２０１５toMarch２０１６ andeffectiveobservationdatain１７daysisobtained敭AQUA MODISisusedas
radiationbenchmarktoverifytheaccuracyandcalibrationfrequency敭Resultsshowthattheradiometriccalibration
forasatelliteremotesensorcanbeconductedperaverage１０Ｇ１５days敭Thereflectivityattopoftheatmosphereobtained
bytheproposedmethodiscomparedwiththeobserveddatabyeachchannelofAQUA MODIS andwefindthattherelative
deviationislessthan５％ themeanrelativedeviationislessthan２％ andthestandarddeviationislessthan２％敭
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１　引　　言
卫星在长期在轨运行过程中受遥感器元器件老化等因素的影响,通常具有辐射响应衰变特征.因此,为

了满足定量化需求,需要对遥感器持续进行辐射校正,以确保观测数据质量[１].对于没有星上定标装置的卫

星遥感器,目前主要采用基于辐射校正场的反射率基法来获取定标系数[２Ｇ５],该方法经过３０多年的发展,已
较为成熟,常作为获取国产卫星遥感器反射太阳波段辐射定标系数的主要手段[６Ｇ９].反射率基法要求在卫星

过境时测量辐射校正场地面反射率及气象参数,且在天空晴朗无云的条件下才可以获取有效数据并进行定

标[１０].我国光学载荷遥感卫星辐射校正场位于甘肃省敦煌市,地处偏远,完成一次实验不仅耗时耗力,还会

受到天气的严重制约.对于辐射响应衰变较快的通道,目前基于一年一次敦煌辐射校正场同步观测实验的

反射率基法辐射定标已不能及时校正类似通道的快速衰变,难以满足定量化需求[１１Ｇ１２].
为获取更多的地面观测数据,美国亚利桑那大学光学科学中心遥感组于２００４年开始自动化辐射定标的

研究,实现了高频次的辐射定标,校正了遥感器辐射响应衰变,提高了数据质量,从而满足定量化需求;该研

究小组基于２００８年的实验数据计算了大气顶辐亮度,其计算结果与美国陆地卫星７号的增强型专题绘图仪

(LandsatＧ７ETM＋)观测值的平均偏差分别为４．１％和３．６％,但仅完成了短时间内的定标工作,并未实现对

遥感器的长时间序列连续性辐射定标[１３].中国气象局国家卫星气象中心联合中国科学院合肥物质科学研

究院安徽光学精密机械研究所,于２０１３年开始在敦煌辐射校正场进行自动化辐射定标实验,于２０１４年和

２０１５年夏季在敦煌辐射校正场同步观测实验中进行了自动化多通道光谱辐射计(ATR)、全自动太阳光度计

和漫总比辐照度仪等仪器的观测实验,并于２０１５年８月至２０１６年３月采用ATR连续观测,获取了大量实

验数据.邱刚刚等[１４]在２０１６年利用ATR、CE３１８和漫总比辐照度仪３种观测仪器,基于２０１５年８月３天

有效观测数据,正演计算得到的表观辐亮度与＂水＂卫星的中分辨率成像光谱仪(AQUA/MODIS)和

TERRA/MOIDS通道１~７的观测值的平均相对偏差分别小于２．８％和３．５％,初步验证了自动化辐射定标

的可行性,但尚未对较长时间序列的稳定性和精度进行验证.
本文基于２０１５年８月—２０１６年３月的ATR观测数据,结合６SV辐射传输模型计算的地面下行辐射和

光谱辐射计(ASD)测量的敦煌场地先验高光谱地面反射率,拟合得到卫星过境时的高光谱地面反射率.采

用 MODIS产品对反射率进行双向反射分布函数(BRDF)校正,并采用反射率基法计算表观反射率.通过与

AQUA/MODIS通道１~７的观测值进行比较,验证该方法长时间序列的稳定性和精度.

２　定标方法
传统的反射率基法辐射定标在卫星过境时采用ASD光谱仪人工跑场的方式进行场地地面反射率的测

量,获取卫星过境时的高光谱地面反射率[１５Ｇ１６].自动化辐射定标方法与反射率基法的区别主要在于地面数

据的观测获取和处理,其技术流程如图１所示,其中AOD为气溶胶光学厚度,OMI为臭氧监测仪器,NCEP
为美国气象环境预报中心,FNL为再分析数据.

２．１　仪器介绍

中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的ATR已经过前期高温、降水、沙尘等复杂的环境实验,可
以稳定可靠地获取有效观测数据.该仪器包含可见光至近红外共８个通道,中心波长分别为４０５,４５０,５２５,

６１０,７００,８０８,９８０,１５４０nm,将ATR置于１．８m高的支架上,观测区域为正下方直径为３０cm的圆形区域,
采样间隔为３min.采用半导体热电致冷器对ATR光学头部进行整体温控,以保证仪器的长期稳定性;利
用太阳能供电,以保证全天候的连续测量;基于北斗通信实现实时数据的远程传输,可以满足无人值守、自动

化观测和远程数据传输的基本要求[１４].

２．２　大气参数获取

由于自动化辐射定标方法尚在实验阶段,目前未能对大气参数进行连续测量.对定标精度影响最大的参

数是基于地面反射率测量的精确度;大气参数的影响远小于地面反射率,但也不可忽略.图２为模拟的AOD

０８０１００３Ｇ２
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图１ 自动化地面数据处理流程图

Fig敭１ Flowchartofautomatedgrounddataprocessing

图２ 不同AOD和ATR观测值误差对大气顶反射率误差的影响

Fig敭２ InfluenceofdifferentAODandATRobservedvalueerroronreflectivityerrorattopofatmosphere
和ATR观测值误差对大气顶反射率误差的影响.可以看出２％和５％的AOD观测值误差对大气顶反射率的

影响基本可以忽略,而２％和５％的ATR观测值误差对大气顶反射率的影响分别在０．００３和０．００９左右.

AOD采用AQUA/MODIS气溶胶产品(MYD０８_D３)获得,该产品为日平均全球AOD,空间分辨率为

１°×１°,可根据经纬度提取观测区的AOD;臭氧含量采用AURA/OMI日平均臭氧产品(OMTO３e)测得,空
间分辨率为０．２５°×０．２５°.臭氧含量比较稳定,对于无有效数据的日期,采用前后两天的平均值来替代;水汽

含量由NCEP世界时０６时空间分辨率为１°×１°的FNL的等压面数据积分计算得到.

２．３　方法介绍

自动化辐射定标方法是采用一台ATR连续测量地面上行辐射,通过６SV辐射传输模型计算地面下行辐

射,从而得到多通道地面反射率.选择卫星过境前后３组ATR观测值分别计算地面反射率R,R 可表示为

R＝
πL

Ed＋Ea＋Ee
, (１)

式中L 为ATR观测的地面上行辐亮度,Ed、Ea 和Ee 分别为地面接收到的太阳直接辐射、大气散射辐射和

背景环境辐射.

０８０１００３Ｇ３
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这里仅采用ATR作为地面反射率测量的基准,利用大气模式传输模拟大气散射辐射和背景环境辐射.
文献[１４]中大气散射辐射和背景环境辐射来自另一台测量总辐射和漫射辐射的仪器,要求两台仪器均定标

良好且具有一致性.这里仅用一台仪器,可以避免不同仪器间观测不一致而引入的误差,且在评估结果的精

度相差不大时可以更好地进行推广应用.
在采用ATR观测数据对遥感器进行定标之前,首先将同一测区同时刻的由ATR观测数据和模型模拟结

果相比得到的ATR通道等效地面反射率与ASD测量数据计算得到的ATR通道等效地面反射率进行比较,得
到ATR的系统误差.５次的ASD和ATR同步观测实验结果表明,由ATR观测数据计算得到的等效反射率

总是小于前４个通道由ASD测量数据计算得到的等效反射率,并大于后４个通道由ASD测量数据计算得到的

等效反射率,如图３所示.可以看出５次同步观测实验结果的变化趋势具有很好的一致性,ATR存在一定的系

统误差.因此在拟合之前,需要对由ATR观测数据计算得到的反射率进行校正,以消除系统误差.

图３ 由ASD测量数据与ATR观测数据得到的等效反射率差值

Fig敭３ DifferenceofequivalentreflectivitybetweenASDmeasureddataandATRobserveddata
采用自动化辐射定标方法时,一个最基本的前提条件是敦煌辐射校正场地面反射率相对稳定.顾行发

等[１７]对２０００—２００８年由ASD测量的敦煌场地的地面反射率结果进行了分析,结果表明在３５０~１２５０nm
的波长范围内,多年测量得到的地表光谱曲线都非常接近,平均相对差异变化为３．８８％,说明敦煌场地地面

反射率随时间的变化很小,光谱在时间上具有很好的稳定性.图４为２０１１—２０１５年在敦煌场地多次实地测

量地面反射率结果的平均值.由于ASD采用３段拼接的探测器,在两段探测器拼接区域的响应有较大的波

动.１９００nm附近的ASD测量过渡区有强烈扰动,因此将这部分数据剔除.由图４可以看出,场地地面反

射率光谱形状基本一致,而且各年反射率在可见光波段几乎没有差异,近红外波段差异也很小,进一步说明

了敦煌辐射校正场地面反射率的时间稳定性.

图４ ２０１１—２０１５年采用ASD测量的敦煌场地地面反射率

Fig敭４ GroundreflectivityofDunhuangsitemeasuredbyASDfromtheyearof２０１１to２０１５
影响地面反射率的主要因素包括太阳几何和大气环境等,故拟合前先对ASD测量的高光谱反射率进行

BRDF校正,以消除太阳几何的影响,从而得到该日的先验高光谱地面反射率.根据多通道地面反射率的平

均值与先验高光谱地面反射率进行拟合,结果可表示为

W ＝ ∑
b＝８

b＝１

１
σb

R－ k＋R′( )[ ] ２, (２)

式中R 和σb 分别为计算得到的３组地面反射率的平均值和标准偏差,R′为该日先验高光谱地面反射率在

０８０１００３Ｇ４
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ATR通道的等效反射率,k为该日高光谱地面反射率需要平移的幅值.图５为通过多通道反射率拟合得到

的２０１５年１０月１３日的高光谱地面反射率.

图５ 由多通道反射率拟合得到的高光谱地面反射率

Fig敭５ HyperspectralgroundreflectivityfittedbymultiＧchannelreflectivity

目前只有敦煌辐射校正场２０１３年夏季的实测BRDF,这里比较了２０１３年夏季的实测BRDF与 MODIS
的BRDF(MCD４３C１).图６为不同BRDF的各项均匀散射权重系数参数(ISO)在 MODIS通道１~７的差

异.可以看出２０１３年夏季的实测BRDF与 MODIS在２０１５年夏季的BRDF产品比较接近.但由 MODIS的

BRDF产品可以看出敦煌场地的BRDF参数存在季节上的差异,若各个季节均采用２０１３年夏季实测的BRDF,
会对定标结果产生一定的影响,因此这里采用 MODIS的BRDF产品对反射率进行校正,该产品为空间分辨率

为０．０５°×０．０５°的MODIS通道１~７８天的平均产品,根据经纬度可以提取敦煌地区的BRDF参数.

图６ 不同BRDF的ISO在 MODIS通道１~７的差异

Fig敭６ DifferenceamongISOofdifferentBRDFinMODISchannel１Ｇ７

由于只有一台ATR在固定点对地观测,故星地配准的规则为:以距离观测点最近的像元为中心,选取

３×３像元窗口,取其均值进行计算.若像元与观测点的距离偏差超过０．７５km,则星地配准不成功,视为无

效日;若３×３像元窗口变异系数CV(标准差/平均相对偏差)超过１％,则剔除像元窗口内距平绝对值最大

的像元,直到CV满足条件.

３　精度验证

MODIS是搭载在TERRA卫星和AQUA卫星上的高精密遥感器,用于对地表、生物圈、固态地球、大
气和海洋进行长期的全球观测[１８].MODIS具有完备的星上定标设备,星上定标结果仅具有２％的不确定

度.由于AQUA/MODIS辐射性能优于TERRA/MODIS[１９],这里以AQUA/MODIS通道１~７为辐射基

准,对自动化辐射定标方法的定标精度进行评估.利用上述方法计算 MODIS通道１~７的大气顶表观反射

率,并与 MODIS实际卫星观测值进行比较,用以评估自动化辐射定标方法反射太阳波段辐射定标的精度.
从美国国家航空航天局(NASA)获取了实验期间 MODIS１级(MYD１KM)和定位(MYD０３)产品.采

用上述方法进行３×３像元窗口的剔除,得到 MODIS的实际观测值.受天气和卫星几何的影响,实验期间

共有１７天有效数据可做定标,卫星过境时的大气参数和观测几何参数如表１所示.

０８０１００３Ｇ５
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表１　卫星过境时的大气参数与观测几何参数

Table１　Atmosphericparametersandobservationgeometryparametersatsatellitetransittime

Date AOD
Watervapor

density/(gcm－２)
O３content/DU

Solarzenith
angle/(°)

Satellitezenith
angle/(°)

Relativeazimuth
angle/(°)

２０１５Ｇ０８Ｇ２１ ０．１２２ １．０００３ ２９７．４ ３０．０７ ２５．６２ １２８．４７
２０１５Ｇ０９Ｇ１３ ０．０５７ ０．５２８４ ２９８．０ ３８．１４ １５．１９ １２７．６４
２０１５Ｇ０９Ｇ２０ ０．０５８ ０．８６４４ ２７７．２ ４１．３６ ３．９７ １２７．８１
２０１５Ｇ０９Ｇ２９ ０．０５７ １．００５８ ２７２．１ ４４．５９ １５．２０ １２６．２１
２０１５Ｇ１０Ｇ０４ ０．０６１ ０．５３５３ ２９８．７ ４８．７２ １８．６６ ３０９．７０
２０１５Ｇ１０Ｇ０８ ０．０５９ ０．３６６１ ３０２．３ ４８．１９ ２５．３４ １２４．７０
２０１５Ｇ１０Ｇ１３ ０．０５９ ０．５８３６ ２８６．７ ５１．２７ ７．５９ ３０６．４６
２０１５Ｇ１０Ｇ２２ ０．０６０ ０．６１２９ ２８８．３ ５４．１０ ３．８１ １１９．５６
２０１５Ｇ１０Ｇ２７ ０．０６１ ０．３２９９ ３０３．８ ５７．４６ ２８．８６ ３０７．９８
２０１５Ｇ１０Ｇ３１ ０．０６０ ０．９９２７ ２８５．２ ５６．６８ １４．８３ １２４．７３
２０１５Ｇ１１Ｇ０７ ０．０７７ ０．５８１７ ３１７．４ ５８．７９ ３．６１ １２１．８８
２０１５Ｇ１１Ｇ１２ ０．０５８ ０．５１２８ ３０１．９ ６１．６９ ２８．８６ ３０５．６２
２０１５Ｇ１１Ｇ２５ ０．０５４ ０．４３７０ ２７１．２ ６２．２７ ２５．３４ １１９．４６
２０１５Ｇ１２Ｇ０２ ０．０６０ ０．２６３６ ２８５．０ ６３．７８ １５．０１ １１８．６４
２０１５Ｇ１２Ｇ０９ ０．０６０ ０．４２９６ ２８８．２ ６４．８０ ３．７９ １２１．７９
２０１６Ｇ０１Ｇ１５ ０．０６７ ０．３５５７ ３２２．１ ６３．７４ ２８．７６ ２９８．２７
２０１６Ｇ０３Ｇ０７ ０．２３９ ０．３８２２ ３０２．９ ４６．５６ １４．８３ １１８．１１

　　表２为正演大气顶反射率(Rc)与 MODIS观测值(Rm)的相对偏差D,D＝１００Rc－Rm( )/Rm.表中

λ１~λ７ 分别代表６４５,８５８,４７０,５５５,１２４０,１６４０,２１３０nm.可以看出通道１~６的相对偏差均在５％以内,除
在２１３０nm处辐射信号较弱外,其余各通道的平均相对偏差均小于２％,标准差小于２％.MODIS通道７的

正演大气顶反射率与卫星观测的结果相比总体偏大,出现该现象的原因可能为:１)MODIS通道７位于短波

红外通道,太阳辐射信号较弱;２)ATR通道的最长波长只有１５４０nm,且存在一定的系统误差.
表２　Rc 与Rm 的相对偏差D 以及平均相对偏差和标准差

Table２　RelativedeviationD,meanrelativedeviationandstandarddeviationbetweenRcandRm ％

Date
D

λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７
２０１５Ｇ０８Ｇ２１ －０．４４ －１．１５ １．５７ －０．４１ －０．２５ －３．５９ ０．０９
２０１５Ｇ０９Ｇ１３ ０．８７ ０．９９ ０．８０ －０．８４ －０．０５ －２．１３ １．８７
２０１５Ｇ０９Ｇ２０ ０．８６ １．１８ －０．０８ －１．０７ －０．３１ ０．１９ ２．８６
２０１５Ｇ０９Ｇ２９ １．３１ ２．６４ ０．７５ －１．２１ ２．２２ －０．０７ ３．５０
２０１５Ｇ１０Ｇ０４ ０．５０ １．２７ －１．６９ －２．２５ －０．８２ ０．６４ ２．７２
２０１５Ｇ１０Ｇ０８ ２．７０ ２．８０ ２．８５ ０．６３ ３．０４ －３．４２ ２．００
２０１５Ｇ１０Ｇ１３ －０．４２ －０．０８ －０．２７ ０．２９ －０．３６ －２．５８ ２．４３
２０１５Ｇ１０Ｇ２２ －２．５０ －０．９８ －１．７４ －４．１２ １．３５ ０．４８ ３．０４
２０１５Ｇ１０Ｇ２７ ０．５９ １．７７ ２．５１ －１．５７ ２．９２ －２．９３ ３．５７
２０１５Ｇ１０Ｇ３１ －１．２０ ０．３８ ３．４０ －３．６８ ４．１１ ０．７４ ３．８１
２０１５Ｇ１１Ｇ０７ －２．３４ －０．１３ －０．９６ －４．６７ ３．１８ ０．２１ ４．６６
２０１５Ｇ１１Ｇ１２ １．４３ ３．３０ ２．６９ －０．７８ ３．０９ １．７０ ５．１０
２０１５Ｇ１１Ｇ２５ ２．５０ ４．３８ ０．３８ －２．４１ ２．０８ ０．６６ ６．２４
２０１５Ｇ１２Ｇ０２ １．９７ ２．９１ ２．４３ －０．９９ ２．６７ ２．４０ ０．１３
２０１５Ｇ１２Ｇ０９ １．３７ ３．３４ －１．１８ －１．３５ ３．４１ ０．４４ １．９６
２０１６Ｇ０１Ｇ１５ ２．５９ ３．８６ －０．１２ －２．０４ ３．８５ ２．６４ ５．６８
２０１６Ｇ０３Ｇ０７ －０．２８ －１．０５ ３．２４ １．６１ １．９１ １．０３ ３．２３

Meanrelativedeviation ０．５６ １．５０ ０．８６ －１．４６ １．８８ －０．２１ ３．１１
Standarddeviation １．５８ １．８０ １．７５ １．６５ １．６４ １．９７ １．７０

　　将２０１５年８月２１日的正演大气顶反射率与 MODIS观测值相对偏差的自动化辐射定标方法结果和反

射率基法结果进行比较,结果如表３所示,进一步验证该方法的精度.由表３可以看出自动化辐射定标方法
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与反射率基法的精度很接近,说明自动化辐射定标方法在不降低精度的前提下,可以发挥其省时省力和高频

次定标的优势.
表３　自动化辐射定标方法和反射率基法所得结果的相对偏差

Table３　RelativedeviationofresultsobtainedbyautomatedradiationcalibrationmethodandreflectanceＧbasedmethod ％

Method
Relativedeviation

λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７
Automatedradiationcalibrationmethod －０．４４ －１．１５ １．５７ －０．４１ －０．２５ －３．５９ ０．０９

ReflectanceＧbasedmethod －１．００ －１．９８ ０．４９ －０．３９ ０．９４ －０．８１ ５．２９

４　结　　论
提出了基于ATR、６SV辐射传输模型、敦煌场地历史高光谱反射率模型、MODISBRDF产品的自动化

辐射定标方法,以AQUA/MODIS为辐射基准验证了该方法的精度和定标频次.通过２０１５年８月—２０１６
年３月的ATR自动化观测实验,获取了１７天的有效数据,平均１０~１５天能够对卫星遥感器进行辐射定标.
自动化辐射定标方法计算的正演大气顶反射率与MODIS观测值的相对偏差结果表明MODIS通道１~６的

相对偏差均在５％以内,各通道平均相对偏差小于２％,标准差小于２％.将２０１５年８月２１日自动化辐射定

标方法的结果与人工测量的场地反射率基法的结果相比较,发现两者的精度非常接近.所提方法具有良好

的长时间序列稳定性和较高的精度,在天气状况和卫星几何参数满足条件时可以开展辐射定标工作,充分发

挥其连续观测的优势,对遥感器的辐射性能进行长期连续监测和及时校正,提高辐射定标频次,从而更好地

满足量化的需求.此外,所提方法仅采用一台地表观测仪器ATR,因此更具有实际应用的价值.
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