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摘要　位于南北极的DomeC和Greenland冰雪目标是国际上应用比较广泛的定标跟踪目标.但由于极昼极夜

现象的存在,单一极地冰雪目标难以对遥感仪器连续定标跟踪.针对这一不足,提出联合使用两个极地冰雪目

标对风云Ｇ３A卫星(FYＧ３A)/中分辨率光谱成像仪(MERSI)太阳反射率波段辐射性能进行连续跟踪监测的方法.

首先,利用FYＧ３A/MERSI寿命晚期相对稳定的观测数据,建立两个冰雪目标表观反射率的双向分布函数模型;

然后利用该模型,对冰雪目标的表观反射率序列进行归一化,消除由冰雪目标非朗伯性引起的变化信息,获得反

映遥感器辐射性能变化的参量,实现不同冰雪目标数据序列的融合;最后,采用二次多项式拟合模型,对融合后

的数据进行变化趋势分析,并与其他相关研究成果进行比对验证.结果发现,跟踪监测模型的不确定性基本优

于３％,特别是在波长小于５５０nm的短波段,不确定性优于２％.衰减率结果显示,蓝光波段衰减显著,特别是

波段８(４１３nm),年均衰减率接近７％;红光和近红外波段(水汽通道除外)最为稳定,年均衰减率在±０．５％以

内.验证结果显示,所提方法与其他方法具有很好的一致性,大部分波段的多年总衰减率偏差低于３％.
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Abstract　SnowtargetsofDomeCandGreenlandinthesouthandnorthpolesarethecalibrationtrackingtargets 
whichareinternationallyapplied敭However duetotheexistenceofpolarnightphenomenon itisdifficultto
continuouslycalibrateandtrackremotesensinginstrumentsinasinglepolariceandsnowtarget敭Inresponseto
thisproblem amethodofcontinuoustrackingandmonitoringoftheradiationperformanceoftheFYＧ３A 
mediumresolutionspectralimager MERSI solarreflectancebandusingacombinationoftwopolaricetargets
isproposed敭Firstly usingtherelativelystableobservationdataofFYＧ３A MERSIinlatelifestage two
bidirectionaldistributionfunctionmodelsofapparentreflectivityoficeandsnowtargetareestablished敭Then 
themodelisusedtonormalizetheapparentreflectivitysequenceoficeandsnowtarget eliminatethechange
informationcausedbythetargetnonＧLambertian obtaintheparametersthatreflectthechangeoftheradiation
performanceoftheremotesensor andachievethefusionofdifferenticeandsnowtargetdataseries敭Finally 
usingthequadraticpolynomialfittingmodel thetrendofthedataafterthefusionisanalyzed anditiscompared
withotherrelatedresearchresults敭Theresultsshowthattheuncertaintyofthetrackingmodelisbetterthan３％ 
especiallyfortheshortwavelengthoflessthan５５０nm inwhichtheuncertaintyisbetterthan２％敭Attenuation
rateresultsshowthatthebluebandattenuationissignificant especiallyintheband８ ４１３nm  theannualaverage
attenuationrateiscloseto７％敭Theredandthenearinfraredband excludingthewatervaporchannel arethemost
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stablewavebands andtheannualaverageattenuationrateiswithin±０敭５％敭Theverificationresultsshowthatthe
proposedmethodisingoodagreementwithothermethods andthedeviationofthetotalattenuationrateofmany
yearsinmostbandsislessthan３％敭
Keywords　measurement calibrationtracking stabletargets mediumresolutionspectralimager
OCIScodes　１２０敭０２８０ １２０敭１８８０ ２８０敭４７８８

１　引　　言

大部分卫星遥感应用领域如农业估产、森林覆

盖变化监测、环境动态变化监测等,对卫星资料的观

测精度要求越来越高,通常需要对不同地区和不同

时相的资料进行对比分析和综合应用,特别是在气

候变化研究中,需要卫星遥感提供长时间序列的一

致性观测数据[１Ｇ３].但是由于发射时的振动、恶劣的

太空环境和仪器老化等多种因素,卫星传感器自发

射后,其辐射响应特性会随着时空变化而衰减[４Ｇ５].
因此需要在卫星传感器完整生命周期内,对其在轨

辐射响应(也即定标系数)性能进行连续跟踪监测,
及时发现传感器辐射响应变化,更新定标系数,确保

从卫星观测时序中获取的地球物理量变化趋势是准

确客观地反映地球系统的变化,而不是由卫星传感

器性能变化产生的虚假信息[１].由此可见,对卫星

传感器在轨辐射响应性能进行长期的连续跟踪和定

标更新是实现不同地点、不同时间、不同类型传感器

获取的遥感数据定量比较的基础.
基于地球稳定目标监测遥感仪器在轨辐射响应

变化是一种低成本、日益被广泛应用的定标跟踪方

法.位于非洲、南美洲以及我国西北的沙漠目标(如
敦煌戈壁),以及南北极的冰川目标(DomeC和

Greenland)是目前国内外应用最为广泛的遥感仪器

定标跟踪的地球稳定目标[５Ｇ１０].与沙漠目标相比,
极地冰川目标具有更好的空间一致性和时间稳定

性,Cao等[１１]对DomeC的长期辐射稳定性研究表

明,两个极地冰川目标可见光波段的反射率年际变

化在２％以内,１０年的变化可达１．５％以内,可以满

足不同仪器间定标跟踪要求.而且极地冰川具有较

高的 光 谱 反 射 率,在 近 紫 外Ｇ可 见 波 段 (３００~
７００nm)范围内,反射率在９７％以上[１０,１２],而沙漠

目标基本在３０％~５０％之间[８].另外,极地冰川还

具有因海拔高(海平面３km以上)而受大气影响小

等优点[１３].但极地冰川对反射太阳通道而言,一年

中只有极昼时期(夏季)的观测数据可以使用,单一

极地目标只有半年观测数据有效,目前国际上的研

究者只是对南北极两个冰雪目标分开进行遥感器定

标跟踪方法研究[９,１４],难以对卫星传感器性能进行

连续跟踪监测.针对这一不足,本文提出了通过建

立冰雪目标上空卫星仪器表观反射率(TOA)的双

向反 射 分 布 函 数 (BRDF)模 型,将 DomeC 和

Greenland冰雪目标表观反射率分别进行归一化,
得到对卫星仪器辐射性能进行连续跟踪监测的方

法,并利用该方法对风云Ｇ３A卫星(FYＧ３A)/中分辨

率光谱成像仪(MERSI)近６年(２００８年６月—

２０１４年１２月)来反射太阳波段在轨辐射响应年际衰

变规律进行了研究,并与其他有关FYＧ３A/MERSI
辐射响应衰变规律研究的结果进行了比对验证.

２　研究区及数据源介绍

风云三号(FYＧ３)是中国新一代极轨气象卫星,
目前该系列已有三颗卫星(A、B和C)在轨运行.其

中,FYＧ３A于２００８年５月２７日在太原卫星发射中

心成功发射,卫星携带有１１个有效载荷,具有全球、
多光谱综合观测地球系统的能力[１５Ｇ１６].MERSI是

FYＧ３A搭载的一个关键光学成像仪,该仪器使用

４５°扫描镜和消旋 K镜的跨轨多探元并扫式辐射

计,扫描周期为１．５s,可对星下点±５５°的视场进行

对地观测,提供一个２９００km(跨轨)×１０km(沿
轨,星下点)的扫描带,可实现每天一次的全球扫描

覆 盖[１７].该 传 感 器 具 有 １９ 个 反 射 太 阳 波 段

(０．４１~２．１３μm)和一个红外发射波段(１１．２５μm),
其星下点空间分辨率为２５０m和１０００m,具体指标

参见表１.本研究使用的数据为FYＧ３A/MERSI近

６年(２００８年６月—２０１４年１２月)的１km空间分

辨率的L１B级原始观测数据,即 MERSI对地观测

计数值VDN.FYＧ３A/MERSI的波段６和７由于星

上通道多档增益跳变频繁,不属于本研究方法适用

范畴,本研究只对１７个反射太阳波段的辐射响应衰

变情况进行分析.

　　位于北极的Greenland和位于南极DomeC拥

有 大 范 围 的 表 面 特 征 季 节 变 化 小 的 冰 帽 区 域.

Greenland以(７５．０°N,４１．０°W)为中心,南北长８００km,
东西长６００km;DomeC以(７４．５°S,１２３．０°E)为中

心,南北长１０２４km,东西长１０２４km,如图１所示.
以上区域地面坡度小,因此无需进行地形订正,且海

拔大于３km,主要由压实的冰和雪组成,加之很低

０２１２００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

的地表温度,因此冰雪常年不融化,具有长期稳定的

特点[１８].由于用于光学仪器太阳反射波段的定标跟

踪,所以只能选用这两个地方的极昼时期进行研究.

Greenland选取每年３月—１０月的FYＧ３A/MERSI
L１B观测数据,DomeC选取每年１０月到次年５月

的观测数据.
表１ FYＧ３A/MERSI光谱波段指标

Table１ FYＧ３A MERSIspectralbandspecifications

Band CW/μm BW/μm NEΔρ/％ Dynamicrange Band CW/μm BW/μm NEΔρ/％ Dynamicrange

１ ０．４７０ ０．０５ ０．４３ １００％ １１ ０．５２０ ０．０２ ０．０５ ８０％
２ ０．５５０ ０．０５ ０．４３ １００％ １２ ０．５６５ ０．０２ ０．０５ ８０％
３ ０．６５０ ０．０５ ０．４３ １００％ １３ ０．６５０ ０．０２ ０．０５ ８０％
４ ０．８６５ ０．０５ ０．４３ １００％ １４ ０．６８５ ０．０２ ０．０５ ８０％
５ １１．２５ ２．５ ０．４ ３３０K １５ ０．７６５ ０．０２ ０．０５ ８０％
６ １．６４０ ０．０５ ０．０８ ９０％ １６ ０．８６５ ０．０２ ０．０５ ８０％
７ ２．１３０ ０．０５ ０．０７ ９０％ １７ ０．９０５ ０．０２ ０．１ ９０％
８ ０．４１２ ０．０２ ０．１ ８０％ １８ ０．９４０ ０．０２ ０．１ ９０％
９ ０．４４３ ０．０２ ０．１ ８０％ １９ ０．９８０ ０．０２ ０．１ ９０％
１０ ０．４９０ ０．０２ ０．０５ ８０％ ２０ １．０３０ ０．０２ ０．１ ９０％

Note:CWiscentralwavelength,BWisbandwidth,NEΔρissignalＧtoＧnoiseratio,

bands１Ｇ５withaspatialresolutionof５００m,bands６Ｇ２０withaspatialresolutionof１０００m．

图１ FYＧ３A/MERSI南、北极冰雪目标遥感RGB图像.
(a)Greenland;(b)DomeC

Fig．１ FYＧ３A MERSIRGBimagesacquiredoversnowtargets
insouthandnorthpoles敭 a Greenland  b DomeC

３　原理方法

３．１　表观反射率计算与云污染数据剔除

对FYＧ３A/MERSI长时间序列(２００８年６月—

２０１４年１２月)的观测资料,采用固定的定标系数

(如卫星在轨运行初期的定标系数)计算表观反射

率为:

ρTOA,i＝(αiVDNi ＋βi)d２/cosθs, (１)
式中αi和βi为 MERSI第i 波段的定标斜率和截

距,d２为日地距离修正因子,VDNi 为 MERSI第i波

段对地观测计数值,θs为太阳天顶角.
选取冰雪目标中心２０km×２０km的区域,用

该区域的ρTOA均值作为冰雪目标的表观反射率.
假设大气稳定和晴空情况下,如果仪器通道没有发

生衰减,计算的目标表观反射率随时间是平稳的.

但是,如果仪器通道发生衰减,计算的目标表观反射

率随时间将呈现下降趋势.本研究利用在９００nm
以后雪反射率具有较大差异的特点(即:雪反射率迅

速降低,而云仍保持较高反射率[１２,１９]),剔除被云污

染的观测数据.为了区分云和雪,通常选择的是

１６４０nm[１８Ｇ１９],考虑到FYＧ３A/MERSI在该波段处

多档增益跳变频繁,数据可信度低,因此使用了FYＧ
３A/MERSI中唯一一个大于９００nm的非水汽吸收

波段[波段２０(１０３０nm)]进行云污染数据去除.
稳定目标的辐射具有较高的空间均匀性和较好的时

间稳定性的特点,反射率的空间和时间偏差系数(标
准差/均值)通常低于３％,如果被云污染则空间均

匀性和时间稳定性将会变差,因此采用Kim等[２０Ｇ２１]

提出的空间和时间均一性判据剔除受云污染的数

据.首先将研究区划分为４km×４km的子区域,
针对每个子区域进行以下判断:

１)空间均一性判断:计算子区域在１０３０nm波

段处的ρTOA均值和标准差,如果标准差与均值的比

大于０．１则认为被云污染;

２)时间一致性判断:子区域前后相邻２０d数

据的ρTOA均值和标准差(１０３０nm波段),如果该天

的表观反射率与邻近天的表观反射率均值差异大于

邻近天ρTOA标准差的２倍,则认为该数据被云污染.

３．２　冰雪目标BRDF效应订正

Wiscombe等[２２]通过多次散射计算,分析了太

阳天顶角对深雪双向反射率的影响.结果表明对波

长小于７００nm的波段,冰雪吸收特性较弱反射较

０２１２００３Ｇ３
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高,太阳天顶角的变化影响相对较低;对于大于

７００nm的较长波段,冰雪的吸收系数增大,反射比

相对较低,受太阳天顶角的变化影响较大.对于散

射特性而言,雪的散射相函数是各向异性的,因此双

向反射率比在不同太阳天顶角的情况下差异很大.
在太阳天顶角较小的情况下,雪的BRDF近似朗伯

体特性,但对于太阳天顶角较大的情况下,前向散射

明显增大.由于Greenland和DomeC位于高纬地

区,太阳天顶角通常比较大,因此需要对表观反射率

的BRDF效应进行订正,去除卫星传感器接收信号

中由太阳天顶角引起的变化信息.

Simth等[１８]的研究表明,冰雪目标的表观反射

率与太阳天顶角余弦(cosθs)之间的关系可以用二

次多项式表示:

R̂＝k０＋k１cosθs＋k２cos２θs, (２)

式中R̂是模型计算的表观反射率值,k０,k１,k２是二

次多项式模型的拟合系数,θs是太阳天顶角.本研

究也采用这一方法拟合极地冰雪表观反射率的

BRDF模型.
为了去除表观反射率的角度变化效应,采用比

值的方法,使用(２)式建立冰雪目标的BRDF模型,
将表观反射率归一化为角度影响基本可以忽略的参

量RTOA,可以表示为:

RTOA＝ρTOA/R̂, (３)

式中ρTOA是表观反射率观测值,R̂是BRDF模型计

算的表观反射率值,RTOA是经BRDF模型归一化的

表观反射率比值.

３．３　基于冰雪目标的仪器响应跟踪监测模型

对去除BRDF效应后的冰雪目标的归一化表

观反射率序列RTOA,采用二次多项式拟合的方法,
建立RTOA时间序列与时间t之间的函数关系,可以

表示为:

RTOA＝a０＋a１t＋a１t２, (４)
式中a０,a１,a２是时间序列跟踪监测模型的系数,由
最小二乘法估计得到.

基于(４)式建立的时间序列跟踪监测模型,可计

算时间t１到时间t２期间(t２＞t１)仪器的总衰减率和

年衰减率,即:

Dtotal＝
R̂TOA(t２)－R̂TOA(t１)

R̂TOA(t１)
×１００％, (５)

Dannual＝
Dtotal

t２－t１×３６５×１００％, (６)

式中Dtotal和Dannual分别是遥感仪器辐射响应的总衰

减率和年衰减率,R̂TOA(t２)和R̂TOA(t１)分别是用时

间序列跟踪监测模型计算的t２和t１时刻的归一化

表观反射率值.

４　结　　果

４．１　冰雪目标表观反射率BRDF模型

在建立冰雪目标表观反射率BRDF模型时,为
了降低仪器性能衰变的观测数据对表观反射率建模

的影 响,采 用 FYＧ３A/MERSI在 寿 命 相 对 晚 期

(２０１３年１月—１２月)仪器辐射性能相对比较平稳

的数据(观测角度在２０°以内的晴空观测资料),采
用二次多项式模型[(２)式]建立冰雪目标表观反射

率的BRDF模型.以 MERSI前４个波段为例,
图２(a)和图２(b)分别是 Greenland和DomeC用

于建立BRDF模型的表观反射率随太阳天顶角余

弦(cosθs)的分布情况,以及采用二次多项式模型获

图２ 基于２０１３年１月—１２月FYＧ３A/MERSI表观反射率资料建立的(a)Greenland与

(b)DomeC的二次多项式BRDF回归模型

Fig．２ QuadraticpolynomialBRDFregressionmodelsof a Greenlandand b DomeCbasedonTOAdataof
FYＧ３A MERSIfromJanuary２０１３toDecember２０１３
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得的BRDF模型.采用相同的方法,可以获得其他

太阳反射率波段的二次多项式BRDF回归模型.
所有 反 射 太 阳 波 段 的 BRDF 模 型 均 方 根 误

差(RMSE)和模型相关系数R２列于表２中.由表２
可见,两个冰雪目标各波段表观反射率与太阳天顶

角余弦具有较高的相关性,相关系数R２基本在０．８
以上,但Greenland的三个水汽通道(波段１７~１９)
及DomeC的一个水汽强烈吸收通道(波段１８)较

低,在０．５以下.两个冰雪目标的BRDF模型精度

也具有一致性,表现为:非水汽吸收波段精度较高,

RMSE低于０．０２,Greenland略优于DomeC;三个

水汽吸收波段(波段１７~１９)拟合精度略低,但都在

０．０４以内,其中DomeC略优于Greenland,在０．０２５
以内.非水汽吸收通道的BRDF模型精度优于水

汽吸收通道,说明表观反射率信号中大气贡献的比

例及其变化程度是影响拟合效果的关键因素.
表２ Greenland与DomeC表观反射率BRDF模型参数及模型误差估计

Table２ TOABRDFmodelparametersandmodelerrorestimationforGreenlandandDomeC

Band
Greenland

k２ k１ k０ RMSE R２

DomeC

k２ k１ k０ RMSE R２

１ －０．５５５２ ０．９１１３ ０．５８０９ ０．００６３ ０．９５３ －０．９８８３ １．０９２９ ０．５８９９ ０．００５８ ０．９７５

２ －０．２９８５ ０．７７１３ ０．５５８７ ０．００９９ ０．９３６ －１．９９９３ ２．０９６１ ０．３４２２ ０．０１２４ ０．９６３

３ －０．６７４８ １．０２１４ ０．５５０４ ０．００８４ ０．９１３ －１．６６３７ １．７３６４ ０．４５４２ ０．０１４２ ０．９３０

４ －２．０４８３ ２．１８１７ ０．３０３６ ０．０１２２ ０．５３８ －１．８８５０ １．８５９７ ０．４１３８ ０．０１７３ ０．８９３

８ －０．４４４０ ０．７４３１ ０．５２４０ ０．００６１ ０．９３８ －０．４６３６ ０．７１８６ ０．５４１５ ０．０１２３ ０．８８３

９ －０．４２４２ ０．６８９８ ０．５８０１ ０．００４８ ０．９５０ －０．４５５７ ０．６５６４ ０．５９５７ ０．０１４５ ０．８０２

１０ －０．４４２５ ０．７６２７ ０．６３３４ ０．００４５ ０．９６９ －０．８９８０ １．０４５０ ０．６０５２ ０．００５８ ０．９７５

１１ －０．４２１４ ０．７６５０ ０．６３４５ ０．００６５ ０．９４５ －１．４０２３ １．４８８０ ０．５２６６ ０．００７７ ０．９７３

１２ －０．１１８９ ０．５０８１ ０．５８６０ ０．０１０８ ０．８９４ －１．７９９４ １．８４５８ ０．３６１３ ０．０１３９ ０．９３７

１３ －０．８１６５ １．０９８３ ０．５３４０ ０．００６９ ０．９１０ －１．７８８３ １．７９７１ ０．４４１８ ０．０１４４ ０．９２４

１４ －１．０３８０ １．２７７５ ０．４９０２ ０．００６７ ０．８８４ －１．５７９７ １．６０８０ ０．４６６０ ０．０１２４ ０．９３３

１５ －１．２２５７ １．４４９１ ０．３３７９ ０．００７０ ０．８６０ －１．３２０３ １．４０６７ ０．３８４６ ０．０１０９ ０．９４１

１６ －１．８０６１ １．９０６３ ０．３７５１ ０．０１１２ ０．５８８ －１．５３８５ １．５６３８ ０．４７０４ ０．０１４６ ０．９０３

１７ －２．３５１７ ２．２９４６ ０．２６１６ ０．０２２５ ０．３１４ －１．８８８４ １．６４６６ ０．４６５９ ０．０２０２ ０．７３１

１８ －３．３２１７ ３．１００６ －０．１９７６ ０．０３６５ ０．３９１ －２．００３４ １．５６５９ ０．２４７２ ０．０２２６ ０．４９９

１９ －２．４３３９ ２．２９７８ ０．２２６４ ０．０２３７ ０．４１５ －１．７１８０ １．４７９０ ０．４４７５ ０．０１９１ ０．６９６

２０ －１．９０９２ １．７５９４ ０．２８４５ ０．０２３２ ０．６８９ －２．０６３２ １．７１５９ ０．３１６０ ０．０１２２ ０．８２７

　　图３和图４分别展示的是Greenland与Dome
C自２００８年６月到２０１４年１２月FYＧ３A/MERSI
长时间序列的表观反射率观测值(黑色方块),以及

BRDF模型计算值(红色圆点)和经BRDF模型归一

化的表观反射率RTOA(蓝色三角形).在仪器长期

响应稳定的前提下,归一化表观反射率RTOA理论上

应保持为１不变,因此RTOA的变化可以体现仪器辐

射响应的变化.从图３和图４可以看出,对于波长

较长的波段３(６５０nm)和波段４(８６５nm),长时间

序列的RTOA基本维持１不变;但对于波长较短的

波段１(４７０nm)和波段２(５５０nm),RTOA呈单调递

减的趋势,时间离２０１３年越远,RTOA偏移１的程

度越大.以上RTOA的变化很好地反映了仪器的衰

减情况,即RTOA下降程度越大,仪器衰减越大.

４．２　BRDF订正的归一化表观反射率变化趋势

如图３和图４所示,由于极地观测资料的极昼

极夜限制,DomeC和Greenland冰雪目标表观反射

率序列在时间上是不连续的,因此单独使用一个冰

雪目标,难以对卫星传感器性能进行时间上的连续

跟踪监测.图５展示的是联合使用这两个冰雪目

标,对 FYＧ３A/MERSI自２００８年６月到２０１４年

１２月期间,辐射响应衰变情况进行跟踪监测的结

果,由于篇幅的限制,图５只给出前４个波段的结

果.图５中红色圆圈是Greenland经BRDF订正后

的归一化表观反射率RTOA,蓝色圆圈是DomeC上

的RTOA,黑色线是对两者的RTOA时间序列进行二

次多项式拟合的结果.图５中 DomeC 上空的

RTOA年内变化在波段２~波段４处存在两端大中间

０２１２００３Ｇ５
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图３ Greenland上FYＧ３A/MERSI表观反射率观测值、BRDF模型预测值以及观测值与模型预测值的比值.
(a)波段１;(b)波段２;(c)波段３;(d)波段４

Fig．３ ObservedvaluesofTOA predictedvaluesofBRDFmodelandratiosoftheobservedvaluesandpredictedvaluesof
modelforFYＧ３A MERSIoverGreenland敭 a Band１  b band２  c band３  d band４

图４ DomeC上FYＧ３A/MERSI表观反射率观测值、BRDF模型预测值以及观测值与模型预测值的比值.
(a)波段１;(b)波段２;(c)波段３;(d)波段４

Fig．４ ObservedvaluesofTOA predictedvaluesofBRDFmodelandratiosoftheobservedvaluesandpredictedvaluesof
modelforFYＧ３A MERSIoverDomeC敭 a Band１  b band２  c band３  d band４

０２１２００３Ｇ６
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图５ Greenland和DomeC冰雪目标FYＧ３A/MERSI归一化表观反射率时间序列及辐射响应衰减跟踪监测结果.
(a)波段１;(b)波段２;(c)波段３;(d)波段４

Fig．５ TimeseriesandradiometricresponsedegradationtrackingresultsofnormalizedTOAofFYＧ３A MERSIover
GreenlandandDomeCsnowtarget敭 a Band１  b band２  c band３  d band４

小的跳跃,Greenland上空的 RTOA年内变化仅波

段４存在类似情况,其他波段的年 内 变 化 较 小.

RTOA反映了实际观测值与模型模拟值之间的差异,
这与模 型 的 精 度 密 切 相 关.４．１节 的 冰 雪 目 标

BRDF模型评估结果表明,Greenland除波段１的模

型精度略低于DomeC外,波段２~波段４的模型精

度均优于DomeC.对比波段１~波段４的结果发

现,波长最长的波段４(８６５nm)的跳跃最大,可能是

因为冰雪在波长较长波段(＞７００nm)后,反射率迅

速降低,模型模拟的误差较之波长较短波段较差.
表２的模型误差统计结果也显示,波段４的模型误

差大于前三个波段的误差.RTOA的年内跳跃出现

在两端,对应于太阳天顶角比较大的地方,可能与模

型在太阳天顶角比较大时精度较差有关.Hu等[８]

在利用DomeC研究中分辨率成像光谱仪(MODIS)
辐射响应变化时,获得的RTOA也存在类似的变化情

况.２００８年６月—２０１４年１２月期间,所有太阳反

射率波段的辐射响应跟踪监测模型(二次多项式)参
数,即二次项系数a２、一次项系数a１、截距a０和拟

合模型的不确定度２σ/Vmean,以及辐射响应的年衰

减率和总衰减率如表３所示.

　　由表３可以看出,波长小于９００nm的通道的

跟踪监测模型精度较高,不确定性(２σ/Vmean)在３％
以内,其中,波长小于５５０nm的短波段可达到２％
以内;波长大于９００nm的波段２０及两个弱水汽吸

收通道(波段１７和波段１９)的跟踪监测模型精度略

低,但不确定性(２σ/Vmean)在５％以内;水汽强烈吸

收通道[波段１８(９４０nm)]的跟踪监测模型精度较

差,不确定性(２σ/Vmean)接近１０％.孙凌等[２３]在

利用多个沙漠目标对FYＧ３A/MERSI进行跟踪监

测时,发现蓝波段的定标跟踪模型的不确定性较

大,超过了３％,尤其波段８(４１２nm)为５．６９％
(图６).因此,与沙漠目标相比,极地冰雪目标更适

合对遥感器的蓝波段进行跟踪监测.一方面,由
于极地冰雪目标海拔高,大气状态相较低海拔地

区的沙漠目标要更干洁,气溶胶与分子散射影响

较小,因此卫星接收信号中大气信息的贡献相对

较小;另一方面,冰雪目标较沙漠目标而言,蓝波

段具有更高的反射率,通常大于０．９[１２],因此具有

更高的信噪比.
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表３ 基于２００８年６月—２０１４年１２月 Greenland和DomeCRTOA时间序列的FYＧ３A/MERSI辐射响应

跟踪监测模型参数和模型不确定性统计及模型计算的辐射响应衰减率

Table３ FYＧ３A MERSIradiometricresponsetrackingmodelparametersderivedfromRTOAtimeseriesfrom
June２００８toDecember２０１４overGreenlandandDomeC modeluncertaintystatisticsand

calculatedradiometricresponsedegradationrateofmodel

Band Wavelength/nm a２ a１ a０ ２σ/Vmean Annualdrift/％ Totaldrift/％

１ ４７０ ４．５２×１０－８ －１．９５×１０－４ １．２０１０ １．６７ ２．６９ １７．３９

２ ５５０ ２．６７×１０－８ －１．０３×１０－４ １．０９６４ ２．７３ １．３２ ８．５４

３ ６５０ ６．６４×１０－９ －２．９４×１０－６ ０．９８００ ２．０４ －０．４７ －３．０６

４ ８６５ １．１９×１０－８ －３．６６×１０－５ １．０２６７ ２．５５ ０．３７ ２．２４

８ ４１２ １．２３×１０－７ －６．１７×１０－４ １．７２３０ ２．０５ ６．９５ ４４．８３

９ ４４３ １．９７×１０－８ －２．２２×１０－４ １．３４１６ １．５２ ４．７７ ３０．７９

１０ ４９０ ２．６３×１０－８ －１．３３×１０－４ １．１５０２ １．３５ ２．２５ １４．４９

１１ ５２０ ２．１２×１０－８ －８．９３×１０－５ １．０８７５ １．７９ １．３２ ８．５２

１２ ５６５ １．４５×１０－８ －４．５６×１０－５ １．０３００ ２．８２ ０．４１ ２．６２

１３ ６５０ ７．５４×１０－９ －９．７７×１０－６ ０．９８９０ ２．１８ －０．３０ －１．９１

１４ ６８５ ９．５７×１０－９ －１．２８×１０－５ ０．９８８６ ２．０３ －０．３６ －２．３４

１５ ７６５ １．３６×１０－８ －３．５９×１０－５ １．０１７２ ２．０４ ０．１４ ０．８９

１６ ８６５ ３．８８×１０－１０ －１．２２×１０－５ １．０２１４ ２．３６ ０．４０ ２．６１

１７ ９０５ ２．２４×１０－８ －７．８７×１０－５ １．０６３３ ３．６２ ０．８９ ５．７４

１８ ９４０ ２．６０×１０－８ －１．１１×１０－４ １．１０１５ ９．２９ １．６５ １０．６４

１９ ９８０ １．５３×１０－８ －９．５６×１０－５ １．１１９１ ３．９８ １．９４ １２．５２

２０ １０３０ ４．９７×１０－９ －１．３９×１０－４ １．２３８５ ４．９０ ３．７５ ２４．１９

图６ Greenland和DomeC冰雪目标FYＧ３A/MERSI波段８
归一化表观反射率时间序列及辐射响应衰减跟踪监测结果

Fig．６ Timeseriesandradiometricresponsedegradation
trackingresultsofnormalizedTOAofFYＧ３A MERSI
band８overGreenlandandDomeCsnowtarget

　　从表３列出的 MERSI各个波段的衰减率结果

可以看出,光学遥感器的辐射响应变化与波长大小

成负相关的关系.波长小于５００nm的蓝光波段衰

减最显著,年衰减率在２％以上,近６年(２００８年

６月—２０１４年１２月)的总衰减率在１０％以上,特别

是波段８(４１２nm),其年衰减率为６．９５％,总衰减为

４４．８３％;波长大于５５０nm的红光和近红外波段(水

汽通道除外)最为稳定,年衰减率和总衰减率分别在

±０．５％和±３％以内,几乎没有衰减;波长在５００~
５５０nm之间的绿光波段,衰减率介于蓝光和红光之

间,年衰减率约为１．５％.

４．３　结果验证

验证资料来源于 Chen等[３,２３Ｇ２４]发 表 的 有 关

FYＧ３A/MERSI太阳反射率波段在轨响应变化研究

成果.孙凌等[２３]基于敦煌辐射校正场多年的定标

系数序列,研究了２００８年９月—２０１１年８月期间,

FYＧ３A/MERSI太阳反射率波段在轨响应变化;

２０１３年,孙凌等[２４]又利用多个地球稳定目标,研究

了２００８年９月—２０１１年１２月期间,FYＧ３A/MERSI
太阳反射率波段在轨响应变化;Chen等[３]基于深对

流云(DCC)目标,研究了２００８年８月—２０１２年８月

期间,FYＧ３A/MERSI太阳反射率波段辐射响应衰

变规律.其中,Chen等[３]将孙凌等[２３Ｇ２４]的研究成果

统一到２００８年８月—２０１２年８月期间,与其研究

成果进行了对比分析.因此,为便于比较,本研究利

用４．２节基于极地冰雪目标RTOA时间序列建立的辐

射响应衰减跟踪监测模型,重新计算了与 Chen
等[３]同一时间段(２００８年８月—２０１２年８月)内,

０２１２００３Ｇ８
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FYＧ３A/MERSI的总衰减率.本方法(即联合利用

南、北极冰雪目标,snow)以及其他三种方法[即

DCC、多 个 稳 定 目 标 (multiＧsite)和 敦 煌 场 地

(Dunhuang)]获 得 的 FYＧ３A/MERSI在 ２００８ 年

８月—２０１２年８月期间的辐射响应总衰减率如图７
所示,具体数值列于表４中.

　　由图７可以看出,本方法与其他三种方法的结

果具有很好的一致性,都监测到蓝光波段(波段１、
波段８、波段９和波段１０)的衰减明显,２００８年

８月—２０１２年８月期间,总衰减率超过了１０％,且
随着波长的减小,衰减率趋于增大,波长最小的第８
波段(４１２nm),４年间的总衰减率接近４０％.波段

３、波段４和波段１３~波段１６这６个波长大于

６００nm的红光和近红外通道最为稳定,４年的总衰

减率基本在３％以内,即年衰减率不到１％.值得注

意的是,４种方法都监测到水汽通道(波段１７~波段

１９)和波段２０(１０３０nm)存在明显的衰减,其中波段

１７(９０５nm)略小,在５％~１０％之间,其他三个波段

大于１０％.对比衰减率的绝对偏差可以看出,本方

法与其他三种方法的差异较小,大部分波段在３％

以内,特别是衰减最大的波段８,差异在±１％以内

(表４).对比本方法与其他不同方法差异的大小,
可以发现,本方法与DCC方法的一致性最好,仅有

波段１１(５２０nm)的偏差较大,为４．９％,其他波段的

差异都在±２．５％以内(表４).Chen等[３]的研究指

出,DCC在波段１１的 MERSI观测信号饱和,因此

图７ ４种不同方法获取的FYＧ３A/MERSI在

２００８年８月—２０１２年８月期间反射太阳通道总衰减率

Fig．７ Totaldegradationrateofreflectedsolarchannelof
FYＧ３A MERSIfromAugust２００８toAugust２０１２derived

fromfourdifferentmethods

表４ ４种不同方法获取的FYＧ３A/MERSI在２００８年８月—２０１２年８月期间反射太阳通道总衰减率及

所提方法与其他三种方法的偏差

Table４ Totaldegradationrateofreflectedsolarchanneloffourmethodsanddeviationofproposedmethodand
otherthreemethodsderivedfromFYＧ３A MERSIfromAugust２００８toAugust２０１２

Band
Degradation/％

Snow DCC MultiＧsite Dunhuang

Degradationdifference/％

Snow/DCC Snow/multiＧsite Snow/Dunhuang

１ １５．７２ １４．４８ １８．１８ １４．４４ １．２４ －２．４６ １．２８

２ ８．０６ ５．７９ ９．１２ ５．６７ ２．２７ －１．０６ ２．３９

３ －１．３０ －２．４４ －２．４６ ０．８３ １．１４ １．１６ －２．１３

４ ２．９７ ０．５２ －０．３１ ２．１４ ２．４５ ３．２８ ０．８３

８ ３７．６３ ３７．８７ ３８．０８ ３６．７６ －０．２３ －０．４５ ０．８７

９ ２０．８４ ２０．８９ ２３．９４ ３０．６５ －０．０５ －３．１０ －９．８１

１０ １１．９２ １１．４１ １５．６７ １０．７４ ０．５１ －３．７５ １．１８

１１ ７．５０ ２．５９ １２．０４ ８．５７ ４．９１ －４．５４ －１．０７

１２ ２．８４ ２．４８ ６．００ ３．７５ ０．３７ －３．１６ －０．９１

１３ －０．６１ －１．８７ －１．３２ ０．４５ １．２６ ０．７１ －１．０６

１４ －０．４４ －１．６０ －１．５９ １．４３ １．１６ １．１５ －１．８７

１５ ２．３０ １．５９ １．８１ １．７９ ０．７１ ０．４９ ０．５１

１６ １．５８ －０．２１ １．２１ ３．８１ １．７９ ０．３７ －２．２３

１７ ６．６５ ５．７７ ７．１３ ４．００ ０．８８ －０．４８ ２．６５

１８ １０．７２ ９．００ １４．５２ １６．００ １．７３ －３．８０ －５．２８

１９ １０．０５ ７．８４ １０．１８ １１．９２ ２．２１ －０．１３ －１．８７

２０ １５．６４ １５．８７ １６．０６ １７．３３ －０．２３ －０．４２ －１．６９

０２１２００３Ｇ９
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该波段的衰减率结果可信度较低.但是该波段与

敦煌辐 射 校 正 场 方 法 的 绝 对 偏 差 就 比 较 小,为

－１．０７％.

５　结　　论

针对基于单一极地冰雪目标进行遥感器定标跟

踪存在不连续的问题,提出了联合使用两个极地冰

雪目标(DomeC和 Greenland)对FYＧ３A/MERSI
太阳反射率波段辐射性能进行连续跟踪的方法.在

建立冰雪目标表观反射率BRDF模型的基础上,将
两个冰雪目标的表观反射率进行归一化,消除表观

反射率中与冰雪目标BRDF特性相关的变化信息,
获得反映遥感器辐射性能变化的参量,实现不同冰

雪目标数据序列的融合.最后,基于融合后的数据

序列 进 行 定 标 跟 踪 趋 势 分 析,获 得 了 FYＧ３A/

MERSI在２００８年６月—２０１４年１２月期间连续完

整的辐射响应衰变规律,并与其他相关研究成果进

行了比对验证.得到以下结论:

１)DomeC和Greenland冰雪目标的表观反射

率BRDF模型可以表示成有关太阳天顶角余弦的

二次多项式.非水汽吸收波段的BRDF模型具有

较高的相关系数和较高精度,相关系数R２大于０．８,

RMSE小于０．０２.水汽吸收波段的精度略低,RMSE
约为０．０２~０．０４,R２约为０．０５.这说明两个极地冰

雪目标上气溶胶与分子散射影响不明显,但存在一

定的水汽影响.

２)对于波长小于９００nm的波段,联合两个极

地冰雪目标的定标跟踪模型不确定性优于３％,尤
其波长小于５５０nm的蓝波段可达到２％以内.利

用多个沙漠目标对FYＧ３A/MERSI进行跟踪监测

研究,发现蓝波段的定标跟踪模型的不确定性较大

(＞３％),尤其波长最短波段(４１２nm),不确定性为

５．６９％.因此,相较沙漠目标而言,极地冰雪目标更

适合对遥感器的蓝波段进行跟踪监测.

３)本 方 法 的 跟 踪 监 测 结 果 表 明,FYＧ３A/

MERSI太阳反射率波段的辐射响应变化量与波长

成负相关的关系.２００８年６月—２０１４年１２月期

间,波长小于５００nm的蓝光波段衰减最显著,年衰

减率高于２％,特别是波段８(４１２nm),其年衰减率

为６．９５％,总衰减达４４．８３％;波长大于６００nm的

红光和近红外波段(水汽通道除外)最为稳定,年
衰减率在±０．５％以内;波长在５００~６００nm之间

的绿光波段,衰减率介于蓝光和红光之间,年衰减

率约为１．５％.

４)本方法获得的FYＧ３A/MERSI辐射响应变

化规律与其他相关研究具有很好的一致性,特别是

衰减最显著的第８波段,本方法与其他三种方法计

算的４年(２００８年８月—２０１２年８月)总衰减率差

异在±１％以内.综合所有太阳反射率波段的总衰

减率差异,本方法与DCC方法一致性最好,除DCC
饱和的波段外,其他波段的差异在±２．５％以内.

综上,本方法不仅弥补了传统冰雪目标定标跟

踪方 法 的 连 续 性 不 足,而 且 在 短 波 波 段(小 于

５００nm)具有更好的定标跟踪不确定性.目前的研

究仅考虑了极地冰雪目标BRDF特性对表观反射

率变化的贡献,没有考虑大气变化的影响,所以目前

的研究中,水汽吸收通道的辐射响应跟踪监测模型

不确定性大.因此,如何去除卫星观测序列中水汽

变化信息,提高水汽通道定标跟踪精度,是下一步需

要开展的工作.
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