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FYＧ３AMERSI短波红外通道图像
增益突跳自动识别和归一
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摘要　搭载于我国第二代极轨气象卫星风云三号A星(FYＧ３A)上的中分辨率光谱成像仪(MERSI),肩负着获取全

球图像和辐射资料的作用.然而,太空环境影响等因素,导致短波红外通道发生在轨增益突跳现象,大大限制了数

据的定量应用.通过对冷空、星上定标器和黑体等 MERSI星上观测目标的分析,选择冷空作为增益突跳识别的指

征目标.提出自动识别、增益归档和档位归一化方法,采用日识别和天内精检测的方法获取增益突跳时空信息,采
用分类统计突跳数据的方法获取突跳的在轨增益档位,并利用星上定标源目标和对地观测图像进行归一化效果验

证,实现了对１．６４μm和２．１３μm两通道整个生命期９１次和１８次突跳事件的精确定位,获得了８个在轨增益档位

和全部突跳事件的档位信息,并得到了理想的归一化效果验证.研究结果同样显示,增益突跳事件大多发生在对

地目标扫描过程,而且每个探元增益突跳的时间不尽相同.由于地球目标的复杂性,基于物理方法很难实现对突

跳帧图像的归一.该研究成果不仅有助于FYＧ３AMERSI图像质量的提升,而且对历史数据再处理也有重要支撑

作用.
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Abstract　MediumＧresolutionspectralimager MERSI obtainsglobalimageandradiationdatafromthesecond
generationpolarＧorbitingmeteorologicalsatellite FYＧ３A launchedbyChina敭However theonＧorbitgainlevelsof
imagerinshortwaveinfraredbandsoccasionallyjumpduetotheunpredictabilityofspaceenvironmentandother
factors敭Suchphenomenalimitthequantitativeapplicationofthedata敭Thespaceviewisselectedtoidentifygain
jumpsbasedontheanalysisofMERSIobservationtargets suchasspaceview visibleonboardcalibrator and
blackbody敭Automaticidentification gainclassification andlevelnormalizationareproposedasmethods敭Thedaily
identificationandintradayprecisiondetectionmethodsarecombinedtoobtainthetimeandspaceofgainjumps and
theclassifiedstatisticalmethodcontraposingthedataofgainjumpsisusedtoobtaintheonＧorbitgainlevels敭In
addition theonboardcalibrationsourcetargetsandEarthviewimagesareusedtoverifythenormalizedeffect敭The
９１gainjumpsof１敭６４μmand１８gainjumpsof２敭１３μmareaccuratelypositionedduringthelifetime敭Inaddition 
theeightonＧorbitgainlevelsandthelevelsofallgainjumpsareobtained敭Theresultsrevealedthatthenormalized
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effectisideal敭Further themostgainjumpsoccurduringtheEarthviewscanningprocessandthegainjumptime
variedbetweenthedetectors敭BecauseofthecomplexityoftheEarthviewtargets itisdifficulttorealizethe
normalizationoftheimageofthejumpingframebasedonthephysicalmethods敭Theseresultscontributetothe
improvementofFYＧ３AMERSIimagequalityandplayanimportantroleinreprocessinghistoricaldata敭
Keywords　imagingsystems shortwaveinfraredbands gainjump automaticidentification gainclassification 
normalization
OCIScodes　１１０敭３０８０ ０４０敭３０６０ ２８０敭４７８８ １００敭２９６０

１　引　　言

极轨气象卫星和静止气象卫星在覆盖范围和分

辨率上相辅相成,是获取全球资料与满足区域灾害

性天气和环境监测、气象服务、地球系统科学研究的

重要工具[１].风云三号(FYＧ３)气象卫星是我国第

二代极轨气象卫星[２],功能和技术在FYＧ１的基础

上都有质的变化.风云三号 A 星(FYＧ３A)作为

２００８年首发试验试用卫星,大致沿地球子午线,围
绕地球南北两极运行.其轨道在地球上空８３６km
处,每天覆盖地球一次,可以获得空间分辨率较高的

全球气象资料.中分辨率光谱成像仪(MERSI)作
为搭载在FYＧ３A上的主要仪器,由中国科学院上海

技术物理研究所研制[３],采用４５°扫描镜和消旋K镜

的跨轨多探元并扫方式进行观测[４].对地观测范围

为±５５．４°,扫描星下点地面分辨率为０．２５~１km[５Ｇ６],
在观测波段范围０．４０~１２．５μm中共有２０个通道[７].

FYＧ３AMERSI短波红外波段包含１．６４μm和

２．１３μm两个通道.探测器采用光伏碲镉汞焦平面

器件,工作在大约１３０K低温条件下.为了降低探

测器衰变的影响,实现对不同亮度目标的精细化探

测,设置了８档增益(１、１．１、１．２、１．３、１．４３、１．５７、１．７、

１．８７),通过地面发指令的方式可以实现增益的在轨

调整.但 受 外 太 空 电 离 等 影 响 产 生 脉 冲 干 扰,

MERSI电路误触发指令,导致短波红外通道出现增

益档位随机突跳的现象.
由于卫星数据的应用以定量化的资料为基础,

且空间辐射基准存在不确定性[８],MERSI设计了多

种星上定标源[９].搭载的星上定标装置(OBC)包括

冷空观测(SV)、可见光星上定标器(VOC)和星上黑

体(BB).FYＧ３AMERSI的星上定标器由小型积分

球、光线扩束系统和监视探测器组成,具备卤钨灯和

太阳光两种光源定标模式[１０Ｇ１１].由于定标光源绝对

辐射能量测量难度大,星上定标装置在发射过程和

在轨运行期间,光学、结构和电子学部件的性能会发

生改变,因此,难以建立定标光源绝对辐射能量与

MERSI数字化输出之间的对应关系[９],星上定标设

备因而无法实现在轨绝对定标.

FYＧ３A业务定标现主要采用场地替代定标法.
亚利桑那大学遥感组率先提出场地替代定标法[１２],
以某自然地表作为研究对象,采用星地同步测量.
这种方法对于人员、仪器依赖度高,且对测量时的气

象条件和过顶时间都有严格要求,因而定标频次低.
基于同步现场测量的中国遥感卫星敦煌辐射校正场

的场地替代定标法,作为２０世纪９０年代末期以来

风云系列气象卫星辐射校正的基线方法[５],每年夏

天都会例行开展一次野外实验.尽管相关研究已提

出自动化辐射定标方法[１３],但一年一次的有限定标

次数远不能满足在轨定标系数更新的需求[４],更加

难以修正增益突跳引起的 MERSI数字化输出问

题,严重影响图像质量和定标精度[１４],进而制约卫

星数据的定量应用.
为了修正增益突跳导致的 MERSI历史数据问

题,改善图像质量,针对长时间序列观测资料,基于

星上观测目标,本文提出自动识别无时空规律增益

突跳的新方法,并对于整个生命期的数据使用在轨

增益档位进行归一化,为历史再定标奠定基础.

２　星上观测现象分析

２．１　星上观测模式介绍

为了识别无时空规律的FYＧ３AMERSI短波红

外通道图像增益突跳,需要依据长期稳定不变的观

测目标,但是地球目标较为复杂,且存在大气影响.
相对于广泛应用的极地冰雪目标[１５],星上目标相对

单一,且处于太空环境,不存在大气影响,因此选择

星上 目 标 作 为 识 别 长 时 间 增 益 突 跳 的 依 据.

MERSI的OBC装置由SV、VOC和BB组成.SV
观测深冷空间暗目标,为星上可见光定标提供稳定

的零辐射偏移[１６].VOC的积分球内有两个卤钨

灯,通过控制开关状态实现单灯和双灯两种工作模

式,为星上可见光定标提供稳定的辐射输入[１０].

BB有效辐射面形状为同心 V型深环槽,通过控制

黑体温度为星上红外定标提供稳定的辐射输入[１７].
图１所示为 MERSI的扫描模式[１８],由图１可知,在
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每次扫描期间,MERSI依次从SV、地球观测(EV)、

VOC、BB和传感器温度测量仪中获取数据[１９],扫描

周期约为１．５s.
使用FYＧ３A MERSI星上定标数据工程文件

(OBC)作 为 分 析 依 据,该 文 件 包 括 原 始 的 SV、

VOC、BB观测信息和其他工程数据.使用时间覆

盖整个生命期(２００８年—２０１５年).

图１ MERSI扫描模式

Fig．１ MERSIscanpattern

２．２　现象分析

以２０１２年８月２４日２．１３μm通道为例,图２
所示为星上定标源目标日变化与纬度和太阳天顶角

的关系.红色曲线代表星上定标源目标,图２(a)~
(c)分别为SV、VOC和BB的行平均数据,对应左

侧红色坐标轴.星上定标源目标是像元的响应计数

值(DN),无单位,量纲为１.绿色曲线和蓝色曲线

分别代表纬度和太阳天顶角,对应右侧坐标轴.所

有曲线的横轴共用,代表扫描时间.由于FYＧ３A夜

晚不下传 MERSI的扫描数据,因此基于白天的扫

描数据进行现象分析.由图２可知,这一天数据发

生了显著的增益突跳:SV从１５０突跳至２０８,变化

了３９％;VOC从１６０突跳至２２０,变化了３８％;BB
从１４５突跳至２００,变化了３８％.由预设增益档位

与SV的数值对应关系可知,增益档位从１．３突跳

至１．８７.结合长时间的扫描数据来看,这种类似的

增益突跳还有很多,且无时空规律可循.为了实现

自动识别,需要选择一种较稳定的星上目标.
由图２可知,星上观测SV、VOC和BB目标同

时发生增益突跳,而增益不变时的现象也类似.所

有星上定标源目标都有显著的轨道变化现象,每天

１４轨均存在污染数据.污染数据主要出现在北半

球中高纬度、太阳天顶角在８０°~１２０°由大变小的过

程中.这主要是由极轨卫星在高纬昼夜交替时,太
阳光进入遥感器内部导致的[２０].污染数据的变化

幅度极大,非污染数据也存在一定的波动.VOC和

BB非污染数据分别有１８％和９％的波动幅度,而

SV相对较稳定,波动幅度仅为４％.Ignatov等[２１]

通过分析冷空对提高超高分辨率辐射计(AVHRR)
太阳反射波段定标的作用,指明了稳定SV目标的

重要性及污染问题.为了自动识别长时间的增益

突跳,选择更稳定的SV目标作为研究对象.同

时,注意到太阳污染问题,在后续识别过程中须借

助太阳天顶角避开污染区.

图２ ２．１３μm星上定标源目标日变化与纬度和太阳

天顶角的关系.(a)SV;(b)VOC;(c)BB
Fig．２ Relation between daily variations ofonboard

calibrationsourcetargetsandlatitudeandsolar
zenithangleat２敭１３μm敭 a SV  b VOC  c BB

３　研究方法

增益突跳自动识别和档位归一化分为两步骤,
一是增益突跳自动识别和精检测,二是增益归档和

档位归一化,前者是后者的基础与依据.其中,增益

突跳自动识别和精检测是为了识别整个生命期无时

空规律的增益突跳事件,并精确定位到事件发生的

具体时刻,获取详细时空和信号变化信息.增益归

档和档位归一化是基于增益突跳检测结果统计获得

突跳的在轨增益档位,旨在对星上定标源目标及对

地观测图像进行归一化.

１１１１００１Ｇ３
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３．１　增益突跳自动识别和精检测

基于稳定的冷空目标,采用日识别和天内精检

测的方法获取增益突跳时空信息.日识别用于识别

发生突跳的日期,精检测用于识别发生突跳的时刻.
因此,日识别基于日平均数据进行,精检测基于天内

变化数据进行.
以２０１２年２．１３μm通道为例,图３所示为冷空

目标的年变化,红色曲线代表日平均冷空值.由图３
可知,４月１１日、５月２２日、６月２０日、６月２４日和

８月２４日均存在显著的增益突跳.增益突跳数据

变化有如下特征:１)发生增益突跳时的日平均数据

与众不同,大小处于相邻的两个数据之间,这是由于

突跳当天的日平均统计了突跳前、后的数据;２)突跳

图３ ２０１２年２．１３μm冷空目标的年变化

Fig．３ SVvariationof２敭１３μmin２０１２

日期前后相邻的两个数据分别处于不同的增益档

位,变化幅度大于预设８个档位的最邻近档位比值;

３)发生突跳时的数据与相邻两个数据之间也都有一

定的变化幅度,均大于不发生增益突跳的数据变化

幅度.

　　基于增益突跳的日平均数据上述变化特征,
设置合 理 的 阈 值,利 用 变 率 法 进 行 增 益 突 跳 日

识别:

Ai－１

Ai＋１
－１ ＞δ１, (１)

Ai

Ai－１
－１ ＞α, (２)

Ai

Ai＋１
－１ ＞α, (３)

式中:i为待判断是否发生增益突跳的日期;Ai－１、

Ai、Ai＋１指连续三天的冷空非污染数据日平均值;

δ１、α为检测阈值,取值详见表１.(１)式用于识别不

同增益档位的冷空值,以排除类似于图３中２０１２年

１０月２５日数据异于其他数据、但未发生增益突跳

的干扰.(２)、(３)式同时使用,以排除识别到增益突

跳前后的某一天,但又与相邻的某一日数据相同,并
未发生增益突跳的可能.(１)~(３)式共同使用实现

日识别,缺一不可.
表１ 自动识别和增益归档的阈值及依据

Table１ Thresholdvalueandbasisofautomaticidentificationandgainclassification

Thresholdvalue δ１ δ２ δ３ δ４ α

Value ０．０６ ０．０９ １．５ ０．０３ ０．００２

δbasis
Theminimumvariationofeightpresetgainlevels(１,１．１,１．２,１．３,１．４３,１．５７,１．７,and１．８７)is

０．０７６andthemaximumis０．８７．

αbasis
TheaveragevariationofnonＧpollutedSVvaluesof２．１３μmis０．００２from

October１,２０１０toDecember３１,２０１０．

　　以图２(a)显示的冷空目标天内变化为例,０８时

４２分发生显著的增益突跳.增益突跳的天内数据变

化有如下特征:１)发生增益突跳的数据与突跳前的数

据不同,变化幅度基本位于预设８个档位的最邻近和

最大比值之间,且远小于污染数据与非污染数据的

变化幅度;２)不发生增益突跳的数据虽然存在波动,
但变化幅度基本小于预设８个档位的最邻近比值.

针对增益突跳的天内数据变化特征,基于滑动

比值法进行增益突跳天内精检测:

δ２ ＜
Sj

A０,j－１
－１ ＜δ３, (４)

Sj

Sj＋１
－１ ＜δ２, (５)

式中:j 为待判断是否发生增益突跳的时刻;Sj、
Sj＋１指相邻时刻的冷空值;A０,j－１指天内j 时刻之

前的冷空平均值,取平均用于消除冷空正常值的波

动干扰;δ２、δ３ 代表预设增益档位变化幅度的阈值,
取值详见表１.(４)式用于检测增益突跳,并排除污

染数据的干扰.(５)式通过限制增益突跳后相邻数

据之间的变化幅度,进一步排除污染数据.

３．２　增益归档和归一化

太空环境影响等因素会改变预设增益档位,虽
然识别了增益突跳事件,但由于所属增益档位未知,
无法进行突跳数据的档位归一化.因此,获取突

跳的档位信息十分关键.由于预设的SV值在轨

发生变化,而且整个生命期内SV也会发生衰变,
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因此,无法使用具体SV值判断增益档位.本文基

于突跳的SV值,采用比值排序法进行在轨增益自

动归档.
以１．６４μm通道增益突跳的冷空目标为例,将

原始冷空值从小到大排序、分类并通过比值进行增

益归档.图４所示为１．６４μm通道增益归档过程和

结果.图４(a)中横轴代表增益突跳事件的原始序

号,即按照１．６４μm通道全部９１次突跳事件发生的

时间顺序排序后的自然数序号,图４(b)~(d)中横

轴代表冷空值相关参数排序后的序号,无实际物理

意义.图４(a)、(b)中纵轴代表冷空值.图４(a)中
红 色 与 蓝 色 用 于 区 分 增 益 突 跳 前 后 的 冷 空 值,
图４(c)中红色代表各个突跳冷空值与分类后的最

小平均值之间的比值,图４(d)中红色代表各个突跳

冷空值的增益档位.图４(c)、(d)中蓝色代表在轨

增益档位.

图４ １．６４μm增益归档过程和结果.(a)原始值;(b)排序;(c)SV比值;(d)SV比值归档

Fig．４ Gainclassificationprocessandresultsat１敭６４μm敭 a OriginaljumpSV  b sortedjumpSV 

 c sortedSVratio  d SVratioclassification

　　由图４(a)可知,增益突跳的冷空值无序排列,
但每一次增益突跳前后的冷空值都近似相等,成对

出现.由图４(b)可知,从小到大排序后的冷空值明

显有８类,并且每一类冷空值都呈递增趋势,由冷空

值的分布即可预测８个在轨增益档位.由图４(c)
可知,每个冷空值都有最邻近的在轨增益档位.

由于在轨实际冷空值与预设增益档位对应的理

论冷空值有所偏差,根据在轨冷空值的分类统计特

征计算在轨实际工作档位.基于增益突跳的冷空值

分布特征,采用比值法进行分类.采用均值法和比

值法计算在轨增益档位,将冷空值逐类求平均,再将

各类平均值与最小平均值求比值,便可得到８个在

轨实际工作档位.采用最邻近法将冷空值一一归

档,所有冷空值逐一与最小平均值求比值,根据最邻

近原则便可得到在轨增益档位.

Sk

Sk＋１
－１ ＞δ４, (６)

gl ＝
Sl

Smin
, (７)

dl ＝
S

Smin
－gl , (８)

式中:k为待区分排序后相邻冷空值是否属于同一

增益档位的序号;Sk、Sk＋１指排序后相邻的冷空值;

l为在轨增益档位序号,l＝１,２,３,４,５,６,７,８;Sl 指

属于同一增益档位的冷空平均值;Smin指最小平均

值;gl 指在轨增益档位;S 指任一冷空值;dl 指冷空

比值与增益档位的绝对差值;δ４ 代表预设增益档位

变化幅度的阈值,取值详见表１.(６)式用于冷空值

分类,(７)式用于统计在轨增益档位,(８)式用于确定

任一冷空值的增益档位.

１１１１００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

为了验证增益突跳识别与增益归档结果的可靠

性,基于星上定标源目标和对地观测图像,采用比值

法进行增益档位归一化.为了保证图像的对比度,
将目标增益档位都化为１．０.

Y＝
X
G
, (９)

式中:X 为观测目标的原始DN值;G 为在轨增益

档位;Y 为档位归一化DN值.

４　结果与验证

４．１　增益突跳事件识别结果

基于稳定的冷空目标识别增益突跳,FYＧ３A
MERSI从２００８年 发 射 到２０１５年 初 停 止 工 作,

１．６４μm和２．１３μm两通道分别发生了９１次和１８次

增益突跳.表２和表３分别统计了１．６４μm和２．１３μm
两通道所有增益突跳事件的日期与突跳前后的理论

表２ １．６４μm所有增益突跳事件详细信息

Table２ Detailedinformationofallgainjumpsat１敭６４μm

Date
Theoreticallevel

Before
jump

After
jump

Actuallevel

Before
jump

After
jump

Date
Theoreticallevel

Before
jump

After
jump

Actuallevel

Before
jump

After
jump

２００９Ｇ０３Ｇ０２ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１３Ｇ０７Ｇ２３ １．５７ １．８７ １．５１ １．７８
２００９Ｇ０３Ｇ１３ １．１ １．３ １．０９ １．２８ ２０１３Ｇ０７Ｇ２９ １．８７ １．４３ １．７８ １．３９
２００９Ｇ０５Ｇ２９ １．３ １．８７ １．２８ １．７８ ２０１３Ｇ０８Ｇ０１ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１
２００９Ｇ０７Ｇ１４ １．８７ １．４３ １．７８ １．３９ ２０１３Ｇ０８Ｇ０２ １．５７ １．８７ １．５１ １．７８
２００９Ｇ０８Ｇ１７ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１ ２０１３Ｇ１０Ｇ１４ １．８７ １．０ １．７８ １．００
２００９Ｇ０８Ｇ２５ １．５７ １．７ １．５１ １．６４ ２０１４Ｇ０２Ｇ２４ １．０ １．１ １．００ １．０９
２００９Ｇ０８Ｇ２６ １．７ １．８７ １．６４ １．７８ ２０１４Ｇ０２Ｇ２４ １．１ １．２ １．０９ １．１９
２００９Ｇ０８Ｇ２９ １．８７ １．０ １．７８ １．００ ２０１４Ｇ０２Ｇ２５ １．２ １．３ １．１９ １．２８
２００９Ｇ０９Ｇ０６ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０２Ｇ２８ １．３ １．８７ １．２８ １．７８
２００９Ｇ１０Ｇ０４ １．１ １．３ １．０９ １．２８ ２０１４Ｇ０２Ｇ２８ １．８７ １．０ １．７８ １．００
２００９Ｇ１０Ｇ０９ １．３ １．４３ １．２８ １．３９ ２０１４Ｇ０４Ｇ２６ １．０ １．１ １．００ １．０９
２００９Ｇ１０Ｇ１４ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１ ２０１４Ｇ０４Ｇ２７ １．１ １．２ １．０９ １．１９
２００９Ｇ１０Ｇ３０ １．５７ １．７ １．５１ １．６４ ２０１４Ｇ０５Ｇ１６ １．２ １．３ １．１９ １．２８
２００９Ｇ１１Ｇ１８ １．７ １．０ １．６４ １．００ ２０１４Ｇ０５Ｇ２１ １．３ １．４３ １．２８ １．３９
２０１０Ｇ０３Ｇ０６ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０５Ｇ２３ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１
２０１０Ｇ０３Ｇ１２ １．１ １．２ １．０９ １．１９ ２０１４Ｇ０５Ｇ２３ １．５７ １．８７ １．５１ １．７８
２０１０Ｇ０３Ｇ２９ １．２ １．３ １．１９ １．２８ ２０１４Ｇ０５Ｇ２５ １．８７ １．４３ １．７８ １．３９
２０１０Ｇ０６Ｇ１０ １．３ １．８７ １．２８ １．７８ ２０１４Ｇ０５Ｇ２６ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１
２０１０Ｇ０８Ｇ２４ １．８７ １．０ １．７８ １．００ ２０１４Ｇ０５Ｇ２７ １．５７ １．７ １．５１ １．６４
２０１０Ｇ０９Ｇ１３ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０５Ｇ２９ １．７ １．８７ １．６４ １．７８
２０１２Ｇ０３Ｇ１８ １．１ １．２ １．０９ １．１９ ２０１４Ｇ０５Ｇ３０ １．８７ １．１ １．７８ １．０９
２０１２Ｇ０４Ｇ１１ １．２ １．３ １．１９ １．２８ ２０１４Ｇ０５Ｇ３１ １．１ １．２ １．０９ １．１９
２０１２Ｇ０５Ｇ２２ １．３ １．０ １．２８ １．００ ２０１４Ｇ０６Ｇ０２ １．２ １．３ １．１９ １．２８
２０１２Ｇ０５Ｇ３０ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０６Ｇ０５ １．３ １．４３ １．２８ １．３９
２０１２Ｇ０６Ｇ２４ １．１ １．３ １．０９ １．２８ ２０１４Ｇ０６Ｇ０６ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１
２０１２Ｇ０７Ｇ０２ １．３ １．８７ １．２８ １．７８ ２０１４Ｇ０６Ｇ０６ １．５７ １．７ １．５１ １．６４
２０１２Ｇ０７Ｇ０４ １．８７ １．０ １．７８ １．００ ２０１４Ｇ０６Ｇ０６ １．７ １．８７ １．６４ １．７８
２０１２Ｇ０７Ｇ０８ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０６Ｇ１０ １．８７ １．０ １．７８ １．００
２０１２Ｇ０８Ｇ２２ １．１ １．２ １．０９ １．１９ ２０１４Ｇ０６Ｇ１６ １．０ １．１ １．００ １．０９
２０１２Ｇ０８Ｇ２３ １．２ １．３ １．１９ １．２８ ２０１４Ｇ０６Ｇ２８ １．１ １．２ １．０９ １．１９
２０１２Ｇ０８Ｇ２４ １．３ １．４３ １．２８ １．３９ ２０１４Ｇ０７Ｇ０３ １．２ １．３ １．１９ １．２８
２０１２Ｇ０９Ｇ０４ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１ ２０１４Ｇ０７Ｇ０３ １．３ １．８７ １．２８ １．７８
２０１２Ｇ０９Ｇ０９ １．５７ １．８７ １．５１ １．７８ ２０１４Ｇ０７Ｇ０４ １．８７ １．０ １．７８ １．００
２０１２Ｇ０９Ｇ１０ １．８７ １．０ １．７８ １．００ ２０１４Ｇ０７Ｇ０６ １．０ １．１ １．００ １．０９
２０１２Ｇ１０Ｇ２９ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０７Ｇ０７ １．１ １．２ １．０９ １．１９
２０１２Ｇ１１Ｇ１４ １．１ １．２ １．０９ １．１９ ２０１４Ｇ０７Ｇ１２ １．２ １．３ １．１９ １．２８
２０１２Ｇ１２Ｇ３１ １．２ １．３ １．１９ １．２８ ２０１４Ｇ０７Ｇ１４ １．３ １．５７ １．２８ １．５１
２０１３Ｇ０１Ｇ０３ １．３ １．４３ １．２８ １．３９ ２０１４Ｇ０７Ｇ１５ １．５７ １．７ １．５１ １．６４
２０１３Ｇ０１Ｇ０５ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１ ２０１４Ｇ０７Ｇ２３ １．７ １．８７ １．６４ １．７８
２０１３Ｇ０１Ｇ０８ １．５７ １．８７ １．５１ １．７８ ２０１４Ｇ０７Ｇ２４ １．８７ １．４３ １．７８ １．３９
２０１３Ｇ０１Ｇ１５ １．８７ １．０ １．７８ １．００ ２０１４Ｇ０７Ｇ２４ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１
２０１３Ｇ０３Ｇ０７ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１４Ｇ０７Ｇ２４ １．５７ １．７ １．５１ １．６４
２０１３Ｇ０６Ｇ１４ １．１ １．３ １．０９ １．２８ ２０１４Ｇ０７Ｇ２７ １．７ １．０ １．６４ １．００
２０１３Ｇ０７Ｇ０６ １．３ １．８７ １．２８ １．７８ ２０１４Ｇ０７Ｇ２９ １．０ １．１ １．００ １．０９
２０１３Ｇ０７Ｇ２０ １．８７ １．４３ １．７８ １．３９ ２０１４Ｇ０７Ｇ３０ １．１ １．２ １．０９ １．１９
２０１３Ｇ０７Ｇ２３ １．４３ １．５７ １．３９ １．５１
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表３ ２．１３μm所有增益突跳事件详细信息

Table３ Detailedinformationofallgainjumpsat２敭１３μm

Date

Theoreticallevel

Before

jump

After

jump

Actuallevel

Before

jump

After

jump

Date

Theoreticallevel

Before

jump

After

jump

Actuallevel

Before

jump

After

jump

２００９Ｇ０３Ｇ０２ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１２Ｇ０４Ｇ１１ １．０ １．１ １．００ １．０９

２００９Ｇ０８Ｇ２４ １．１ １．３ １．０９ １．２６ ２０１２Ｇ０５Ｇ２２ １．１ １．０ １．０９ １．００

２００９Ｇ０９Ｇ１０ １．３ １．７ １．２６ １．７７ ２０１２Ｇ０６Ｇ２０ １．０ １．１ １．００ １．０９

２００９Ｇ１０Ｇ３０ １．７ １．０ １．７７ １．００ ２０１２Ｇ０６Ｇ２４ １．１ １．３ １．０９ １．２６

２０１０Ｇ０３Ｇ０６ １．０ １．１ １．００ １．０９ ２０１２Ｇ０８Ｇ２４ １．３ １．８７ １．２６ １．７７

２０１０Ｇ０３Ｇ１２ １．１ １．２ １．０９ １．１６ ２０１３Ｇ０６Ｇ２１ １．８７ １．７ １．７７ １．６６

２０１０Ｇ０５Ｇ３１ １．２ １．３ １．１６ １．２６ ２０１３Ｇ０７Ｇ２９ １．７ １．８７ １．６６ １．７７

２０１０Ｇ０８Ｇ２４ １．３ １．７ １．２６ １．７７ ２０１４Ｇ０２Ｇ２８ １．８７ １．４３ １．７７ １．４２

２０１０Ｇ０９Ｇ１３ １．７ １．０ １．７７ １．００ ２０１４Ｇ０４Ｇ２６ １．４３ １．５７ １．４２ １．５６

档位和实际档位等信息.表４统计了１．６４μm和

２．１３μm两通道理论档位与实际档位的偏差情况.
由表４可知,实际档位与理论档位的偏差不容忽视:

１．６４μm通道最大偏差达５．０６％,平均偏差为２．３６％,

方差较小,仅为２．８０×１０－４;２．１３μm通道最大偏差

达５．６５％,平 均 偏 差 为２．１２％,方 差 较 小,仅 为

３．１９×１０－４.此外,整体上偏差随着档位的增大而

变大,１．６４μm通道较为显著.
表４ １．６４μm和２．１３μm理论档位与实际档位的偏差情况

Table４ Deviationbetweentheoreticalandactuallevelsat１敭６４μmand２敭１３μm

Level Index １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ Average

１．６４μm

Theoretical １．０ １．１ １．２ １．３ １．４３ １．５７ １．７ １．８７

Actual １．００ １．０９ １．１９ １．２８ １．３９ １．５１ １．６４ １．７８

Deviation/％ ０ ０．９２ ０．８４ １．５６ ２．８８ ３．９７ ３．６６ ５．０６ ２．３６

２．１３μm

Theoretical １．０ １．１ １．２ １．３ １．４３ １．５７ １．７ １．８７

Actual １．００ １．０９ １．１６ １．２６ １．４２ １．５６ １．６６ １．７７

Deviation/％ ０ ０．９２ ３．４５ ３．１７ ０．７０ ０．６４ ２．４１ ５．６５ ２．１２

４．２　归一化效果验证

基于增益突跳识别和归档结果,分别利用星上

定标源目标和对地观测图像进行归一化效果验证.
图５所示为１．６４μm和２．１３μm两通道冷空目

标整个生命期内的归一化效果.图５(a)、(d)中标

注的 绿 色 竖 线 代 表 增 益 突 跳 日 期 检 测 结 果.
图５(a)~(c)和图５(d)~(f)分别是１．６４μm 和

２．１３μm两通道冷空目标归一化前、理论档位和实

际档位归一化后的效果.由增益突跳事件识别结果

可知,１．６４μm 和２．１３μm 两通道理论档位是１、

１．１、１．２、１．３、１．４３、１．５７、１．７、１．８７,而实际档位分别

是１．００、１．０９、１．１９、１．２８、１．３９、１．５１、１．６４、１．７８和

１．００、１．０９、１．１６、１．２６、１．４２、１．５６、１．６６、１．７７.由图５
可知,实际档位较理论档位的归一化效果更好,故
此后使用实际档位进行归一化效果验证.归一化

后存在个别异常数据,根据原始数据可知,异常数

据并非增益突跳数据,而是由参与天平均的异常

数据引起的.

　　以２０１２年８月２４日２．１３μm通道为例,图６
所示为增益突跳的星上定标源目标天内归一化效

果.图６(a)~(f)依次是SV、VOC、BB实际档位

归一化前后的日变化.由增益突跳识别与归档结

果可 知,０８:４２:２４时 增 益 档 位 从１．２６突 跳 至

１．７７.由图６可知,星上定标源目标天内归一化效

果良好.

　　以２０１０年８月２４日１．６４μm通道和２０１２年

６月２４日２．１３μm通道为例,图７所示为增益突跳

的对地观测图像归一化效果.图７(a)~(d)依次是

１．６４μm和２．１３μm两通道归一化前后的对地观测

图像.由增益突跳识别与归档结果可知,２０１０年

８月２４日０１:１０:３３,１．６４μm通道增益档位从１．７８
突跳至１．０,２０１２年６月２４日０７:３２:４８,２．１３μm

１１１１００１Ｇ７
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图５ １．６４μm和２．１３μm冷空目标整个生命期内的归一化效果.(a)(d)冷空目标归一化前;
(b)(e)理论档位归一化后;(c)(f)实际档位归一化后

Fig．５ NormalizedeffectofSVat１敭６４and２敭１３μmduringthelifetime敭 a  d DailyaverageSV 

 b  e normalizedresultsusingtheoreticallevels  c  f normalizedresultsusingactuallevels

通道增益档位从１．０９突跳至１．２６.由图７可知,对
地观测图像归一化效果良好.此外,增益突跳交界

处存在归一不理想的条带,这是由于突跳事件大多

发生在对地目标扫描过程中,而归一化基于冷空目

标的突跳时间,加之多个探元突跳时间不同且对地

目标较复杂,所以很难实现突跳帧图像的归一.

５　结　　论

为了实现FYＧ３A MERSI历史数据的再利用,
本文精确识别了短波红外通道整个生命期的增益突

跳事件,获得了可靠的在轨实际工作增益档位,且通

过了归一化效果验证.分析了FYＧ３AMERSI星上

观测SV、VOC和BB目标的现象.基于稳定的SV
目标,进一步分析了短波红外通道长时间的增益突

跳现象,提出了增益突跳自动识别和增益归档的新

方法:１)采用日识别和天内精检测的方法,自动识别

FYＧ３AMERSI短波红外通道整个生命期无时空规

律的增益突跳事件;２)由于太空环境导致预设增益

档位发 生 变 化,采 用 排 序 法 获 得 了１．６４μm 和

２．１３μm两通道的在轨实际增益档位.基于增益突

跳识别和归档结果,分别利用星上定标源目标和对

地观测图像进行归一化效果验证:采用比值法进

行增益档位归一化,得到了增益档位为１的无突

跳图像.

１１１１００１Ｇ８
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图６ ２０１２年８月２４日２．１３μm增益突跳的星上定标源目标天内归一化效果.
(a)(c)(e)实际档位归一化前的SV、VOC、BB;(b)(d)(f)实际档位归一化后的SV、VOC、BB

Fig．６ Normalizedeffectofonboardcalibrationsourcetargetsat２敭１３μmonAugust２４ ２０１２敭Panels a  c  e SV VOC 
BBbeforenormalizationusingactuallevels  b  d  f SV VOC BBafternormalizationusingactuallevels

图７(a)(b)２０１０年８月２４日１．６４μm和(c)(d)２０１２年６月

２４日２．１３μm增益突跳的对地观测图像归一化效果

Fig．７ NormalizedeffectofEVimages a  b at
１敭６４μmon August２４ ２０１０and c  d at
　　　　２敭１３μmonJune２４ ２０１２

　　通过星上观测目标分析发现:１)星上观测SV、

VOC和BB目标同时发生增益突跳,且增益不变时

的现象也类似;２)所有星上定标源目标都有显著

轨道变化现象,每天１４轨均存在污染数据,且污

染数据主要出现在北半球中高纬度、太阳天顶角

在８０°~１２０°由大变小的过程中;３)SV目标非污染

数据的波动幅度较VOC和BB更小,更适于作为识

别增益突跳的稳定目标.
自动识别FYＧ３AMERSI短波红外通道整个生

命期的 增 益 突 跳,并 进 行 增 益 归 档,结 果 表 明:

１)１．６４μm通道相对于２．１３μm通道发生增益突跳

更频繁,２００８年—２０１５年,１．６４μm 通道发生了

９１次增益突跳,而２．１３μm通道发生了１８次增益

突跳;２)１．６４μm和２．１３μm两通道预设增益档位

相同,但在轨增益档位稍有差异,且均不同于预设增

益档位,１．６４μm 通道在轨实际工作档位分别是

１．００、１．０９、１．１９、１．２８、１．３９、１．５１、１．６４、１．７８,而

２．１３μm通道在轨实际工作档位分别是１．００、１．０９、

１１１１００１Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

１．１６、１．２６、１．４２、１．５６、１．６６、１．７７.两通道理论和实

际增益档位的偏差较大,最大为５．６５％.
归一化效果验证的结果表明:基于在轨增益档

位,对星上定标源目标和对地观测图像进行归一化,
能够得到理想的增益档位为１的图像,证明了增益

突跳自动识别和归档结果的可靠性.
综上所述,本文提出的自动识别和归档方法可

以有效地定位增益突跳事件.基于本文研究成果,
可以改善卫星图像质量,对FYＧ３A MERSI历史数

据再处理和高精度定量应用有重要意义.
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