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摘要　为了适应光谱特性、观测角度不同的卫星载荷定标需求,提出了一种考虑地表双向反射分布函数特性

(BRDF)的通道式辐射计光谱反射率拓展方法.利用国家高分辨遥感综合定标场的星地观测数据,对提出的自动

观测数据光谱拓展方法进行验证.结果表明,通道反射率光谱拓展结果与地物光谱仪实测值相比平均相对差异为

２．６７％;而与SentinelＧ２A/B卫星实际观测结果相比,各波段差异均在１０％以内.进一步开展了不确定性分析,利
用提出的光谱拓展方法获得的地表光谱反射率不确定度为３．３４％,基于该方法的SentinelＧ２A/B蓝、绿、红、近红外

波段辐射定标总不确定度分别为３．３５％,３．７７％,４．１０％,４．２９％.

关键词　遥感;通道式辐射计;辐射定标;光谱拓展;反射率;双向反射分布函数

中图分类号　TP７９　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１９３９．０７２８００４

AMethodforHyperspectralReflectanceReconstructionfrom
AutomaticObservationwithMultispectralRadiometer

MaZhihong１ ２ MaLingling１∗ LiuYaokai１ ZhaoYongguang１ 
WangNing１ LiChuanrong１ TangLingli１

１KeyLaboratoryofQuantitativeRemoteSensingInformationTechnology AcademyofOptoＧElectronics 
ChineseAcademyofSciences Beijing１０００９４ China 

２SchoolofElectronic ElectricalandCommunicationEngineering UniversityofChineseAcademyofSciences 
Beijing１０００４９ China

Abstract　Amethodforhyperspectralreflectancereconstructionfromobserveddatawithanautomaticmultispectral
radiometerispresented敭Thesurfacebidirectionalreflectancedistributionfunctioneffectisconsideredinourmethod
inordertomeettheonＧorbitcalibrationrequirementofsensorswithdifferentspectralcharacteristicsandviewing
angles敭ThesatelliteＧgroundsynchronousobservationdatafromtheNationalCalibrationandValidationSitefor
HighResolutionRemoteSensorsareusedtovalidatetheproposedmethod敭Theresultsshowthattheaverage
relativedifferencebetweenthereconstructedhyperspectralreflectanceandthemeasuredreflectancebyafield
spectrometerisabout２敭６７％敭ComparedwithobservationvaluesofSentinelＧ２A B thedifferenceislessthan１０％
foreachband敭Furthermore theresultsofuncertaintyanalysisshowthatuncertaintyofhyperspectralreflectance
obtainedbytheproposedmethodisabout３敭３４％敭Theoveralluncertaintyofradiometriccalibrationatblue green 
red andnearＧinfraredbandsofSentinelＧ２A Bisabout３敭３５％ ３敭７７％ ４敭１０％ and４敭２９％ respectively敭
Keywords　remotesensing multispectralradiometer radiometriccalibration spectralreconstruction reflectance 
bidirectionalreflectancedistributionfunction
OCIScodes　２８０敭４７８８ １２０敭０２８０ ３００敭６１７０ ３００敭６４９０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０２Ｇ０１;修回日期:２０１９Ｇ０３Ｇ０４;录用日期:２０１９Ｇ０３Ｇ２１
基金项目:国家重点研发计划(２０１８YFB０５０４８００,２０１８YFB０５０４８０４,２０１８YFB０５０４９００)、中国科学院国际合作大科学计划

培育专项(１８１８１１KYSB２０１６００４０)、国家自然科学基金(４１６０１３９５)、高分重大专项(３０Y２０A０２９００３１７/１８)

　∗EＧmail:llma＠aoe．ac．cn

１　引　　言

场地自动化替代定标可提供统一的地面辐射测

量基准,有利于保证不同卫星载荷定标结果的一致

性,已成为场地辐射定标发展的新趋势.近年来国

际上提出的场地自动化替代定标采用无人值守的自

动化观测设备获取场地的地表和大气参数,进而通

过辐射传输模拟获取可与卫星观测数据直接比对的
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地基辐射测量基准[１Ｇ２].为了适应光谱特性各异的

不同卫星载荷,场地自动化替代定标首先需要获得

高光谱分辨率的地面目标特性.当前最有代表性的

是国际卫星对地观测委员会(CEOS)的全球自主辐

射定标场网(RadCalNet),基于常态化运行的自动

观测系统,目前可提供每半小时一次、１０nm间隔的

大气顶层光谱辐亮度标准辐射定标产品[３].考虑到

自动化观测设备长期在环境多变的野外定标场工

作,首批４个示范场中除了我国科技部“国家高分辨

遥感综合定标场”(简称“包头场”)采用光谱式自动

观测系统外,其余的美国RailroadValleyPlaya、法
国LaCrau、欧空局Gababeb均采用结构相对简单、
运行稳定性较高的通道式辐射计作为地表特性自动

观测系统的核心部件[４Ｇ７],进而将通道式自动数据拓

展至高光谱反射率.
通道式辐射计自动观测数据光谱拓展的基本思

路是选取光谱仪实测高光谱数据的统计均值作为参

考反射率,卷积至通道式辐射计光谱响应,计算其与

通道式自动观测反射率之间的差异校正参考反射

率,由此实现通道式观测数据光谱拓展.CzaplaＧ
Myers等[８]和Li等[９]利用野外光谱仪实测获得参

考光谱反射率,分别在美国 RailroadValleyPlaya
定标场和我国敦煌场利用通道式辐射计自动观测数

据,探索了面向Landsat８和 MODIS卫星载荷的场

地自动化替代定标方法.上述方法均基于地表反射

率波谱形状不变的假设,实际上自然地物目标在不

同观测几何及太阳角度下反射率呈现不同程度的差

异.如基于包头场人工砾石靶标的双向反射分布函

数(BRDF)的分析表明,在观测天顶角变化(０°~
３０°)、太阳天顶角变化(０°~６０°)和相对方位角变化

(０°~１８０°)下 BEDF 的 平 均 差 异 分 别 为８．７４％,

４．８４％,６．３２％[１０].可见,选用单一固定的参考反射

率难以精细反映不同时刻地物目标的双向反射特

性.为了进一步提升自动化替代定标精度,有必要

在光谱拓展过程中考虑观测几何变化的影响,以准

确补偿自动观测系统只能垂直观测的欠缺.
本文引入考虑太阳角度变化影响的双向参考光

谱反射率,结合通道式辐射计光谱响应曲线计算等

效通道参考反射率,与自动测量获得的通道式反射

率联合求解光谱拓展比值的校正系数,实现考虑地

表BRDF效应的通道式自动观测数据光谱反射率

拓展.进一步利用在包头场近期构建的通道式观测

辐射计自动测量数据光谱拓展结果,与光谱反射率

实测数据进行比对分析,并基于提出的光谱反射率

拓展方法对SentinelＧ２A/B遥感数据进行应用验证

和定标不确定性分析.

２　考虑BRDF的光谱拓展原理及方法

理论上,以双向参考光谱反射率与通道光谱响

应曲线卷积而得的双向通道反射率,与通道式辐射

计测量的通道式反射率应是相等的.方法流程如

图１所示,基本思路如下.

１)双向参考光谱反射率旨在消除太阳及观测

角度变化对地表反射率的影响,假设不同时刻波谱

自身形状固定,利用多角度光谱反射率观测值建立

BRDF模型,结合观测时刻太阳角度和观测角度推

算地物双向参考光谱反射率.

２)实测通道反射率由该通道式辐射计测量的

地表反射辐亮度与大气辐射传输模拟的到达地表的

通道总辐照度计算得到.

３)将多组参考光谱反射率与实测通道式反射

率联立求解,得到光谱拓展比值系数,实现了通道式

反射率向连续光谱反射率的拓展.

２．１　双向参考光谱反射率计算

双向反射分布函数f(θi,φi,θr,φr)描述一个表

面的方向性反射率特性,是由太阳入射角度和传感

器观测角度组成的函数,定义为沿天顶角θr,方位

角φr方向从物体表面反射的光谱辐亮度与从天顶

角θi,方位角φi方向入射的光谱辐照度之比[１１],即

f(θi,φi,θr,φr)＝
Lt(θi,φi,θr,φr)

Ei(θi,φi)
＝

Lt(θi,φi,θr,φr)
πLref(θi,φi,θr,φr)＝

R(θi,φi,θr,φr)/π, (１)

式中:θ,φ 分别为天顶角和方位角;下标i,r分别表

示入 射 和 出 射;Lt(θi,φi,θr,φr)为 出 射 辐 亮 度

(W􀅰m－２􀅰sr－１􀅰μm－１);Lref(θi,φi,θr,φr)为入射辐

亮度(W􀅰m－２􀅰sr－１􀅰μm－１);Ei(θi,φi)为入射辐照

度(W􀅰m－２􀅰μm－１);R(θi,φi,θr,φr)为无量纲双向

反射因子(BRF),也即双向反射率.实际测量中很

难准确测得目标的BRDF,因此通常使用易于测量

的BRF,即(１)式中的R(θi,φi,θr,φr).
从(１)式可以看出,BRF是BRDF的π倍.在

众多BRDF模型中,半经验核驱动模型因简单快捷

且具有一定物理意义而被广泛应用.半经验核驱动

模型形式表示为

R(θi,θr,φ,λ)＝fiso(λ)＋fvol(λ)Kvol(θi,θr,φ,λ)＋
fgeo(λ)Kgeo(θi,θr,φ,λ), (２)

式中:Kvol为体散射核;Kgeo为几何光学核;fiso,fvol

０７２８００４Ｇ２
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图１ 通道式反射率光谱拓展流程

Fig．１ Flowofspectralreconstructionformultispectralreflectance

和fgeo分别为各向同性散射、体散射和几何光学散

射的权重;λ为波长.Roujean模型(RM)是目前常

用的半经验模型之一,其体散射核和几何光学核的

表达式为[１２]

KRM
vol(θi,θr,φ)＝

４
３π
􀅰 １
cosθi＋cosθr

􀅰

π
２－ξ

æ

è
ç

ö

ø
÷cosξ＋sinξ

é

ë
êê

ù

û
úú－
１
３
,　(３)

KRM
geo(θi,θr,φ)＝
１
２π
􀅰[(π－φ)cosφ＋sinφ]tanθitanθr－

１
π
􀅰

(tanθi＋tanθr＋ tan２θi＋tan２θr－２tanθitanθrcosφ),
(４)

式中:ξ 为散射相角,即入射方向与观测方向的夹

角,计算公式为

cosξ＝cosθicosθr＋sinθisinθrcosφ. (５)

　　选用Roujean模型,通过对地物进行多角度测

量获取不同太阳角度和观测角度下的多组双向反射

率R(θi,θr,φ,λ),利用最小二乘方法拟合得到系数

fiso,fvol和fgeo,获得最优权重系数组合,构建半经

验BRDF模型,并进一步结合观测时刻的观测几何

参数,由BRDF模型计算得到双向参考光谱反射率.

２．２　通道式地表反射率计算

通道式地表反射率由通道式辐射计观测辐亮度

与太阳下行总辐亮度计算得到.

ρTD_i＝LTD_i/LE_TD_i, (６)

LE_TD_i＝ETD_i/π, (７)

ETD_i＝∫ETD(λ)􀅰ri(λ)dλ

∫ri(λ)dλ
,i＝１,２,３,􀆺,８,(８)

式中:i为通道数;ρTD_i为通道式辐射计i通道的反

射率;LTD_i为i通道的观测辐亮度;LE_TD_i为i通

道太阳下行总辐亮度;ETD_i为i通道的太阳下行

总辐照度;ETD(λ)为波长λ 处的太阳下行总辐照

度,由５５０nm气溶胶光学厚度、大气柱状水汽含量

等观测时刻的大气参数输入大气辐射传输模型

(MODTRAN５)模拟得到;ri(λ)为通道式辐射计i
通道的通道响应函数.

２．３　光谱拓展比值系数计算

利用通 道 式 辐 射 计 光 谱 响 应 函 数,对 考 虑

BRDF效应计算得到的参考反射率进行卷积运算,
得到等效通道式反射率,即

ρBRF_i＝∫ρBRF_λ􀅰ri(λ)dλ

∫ri(λ)dλ
, (９)

式中:ρBRF_i为Roujean模型计算得到的等效i通道

的反射率;ri(λ)为通道式辐射计在i通道的响应函

０７２８００４Ｇ３
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数;ρBRF_λ 为 Roujean模型计算得到的连续光谱反

射率.
将等效通道式反射率与利用通道式辐射计观测

数据计算所得反射率在对应通道上的比值均值作为

系数,对参考反射率进行校正,实现由通道式反射率

向连续光谱反射率的拓展.在假设波谱形状不变的

前提下,相对差异体现为波谱整体性的拉伸,用光谱

拓展比值系数表示为

ρexp(θi,θr,φ)＝ρBRF(θi,θr,φ)􀅰η, (１０)
式中:ρexp(θi,θr,φ)为 拓 展 所 得 光 谱 反 射 率;

ρBRF(θi,θr,φ)为考虑太阳角度及观测角度的参考光

谱反射率;η为比值拓展系数,其计算公式为

η＝
１
n∑

n

i＝１

[ρTD_i(θi,θr,φ)/ρBRF_i(θi,θr,φ)],

(１１)
式中:n 为通道式辐射计的通道总数;ρTD_i(θi,θr,φ)

为包含太阳角度与观测角度影响的通道式反射率;

ρBRF_i(θi,θr,φ)为由参考反射率卷积得到的对应通

道反射率.

３　数据获取与处理

３．１　数据来源

使用数据来源于科技部“国家高分辨遥感综合

定标场”(以下简称“包头场”)人工靶标区安装的通

道式自动观测系统、太阳光度计CE３１８、自动气象站

等常态化运行的自动观测设备及便携式光谱仪

(SVC,HR１０２４I,SpectraVista,美国)、多角度自动

观测系统等移动设备.包头场位于内蒙古自治区巴

彦 淖 尔 市 乌 拉 特 前 旗,坐 标 北 纬４０．８５°,东 经

１０９．６２°,距离包头市区约６０km[１３],如图２所示,其
中通道式辐射计用于靶标辐亮度的获取,太阳光度

计用于大气参数的获取.

图２ 包头场自动观测系统.(a)定标场人工靶标区总览;(b)通道式辐射计;(c)太阳光度计CE３１８
Fig．２ AutomaticobservationsystemoftheBaotoucalibrationsite敭 a Overviewofartificialtargetsincalibrationsite 

 b multispectralradiometer  c sunphotometerCE３１８

　　通道式辐射计有８个光谱响应通道,中心波长

分别 约 为 ４４０,５００,６８０,８７０,１０１４,１３００,１５５０,

１６５０nm,平 均 半 峰 全 宽(FWHM)约 为１０nm.
表１列出了通道式辐射计的通道参数,图３为光谱

表１ 通道式辐射计的滤光片参数

Table１ Filterparametersofmultispectralradiometer

Channel
No．

Centralwavelength
λ/nm

FWHM
Bλ/nm

Transmission
τλ/％

１ ４３９．７２ １０．４８ ≥３７

２ ４９９．７９ １０．２７ ≥５０

３ ６７９．７７ １０．１３ ≥５０

４ ８６９．６０ １０．９６ ≥５０

５ １０１５．５０ ９．４４ ≥４０

６ １２９８．６３ １１．０５ ≥４０

７ １５４９．２５ １０．８７ ≥５０

８ １６４９．２３ １２．５２ ≥５０

响应曲线.SVC光谱覆盖范围为３３９．２~２５０８．２nm,
间隔为１．１nm左右不等,用于结果验证.

图３ 通道式辐射计光谱响应函数曲线

Fig．３ Spectralresponsefunctionofmultispectralradiometer

３．２　实验数据获取与处理

使用的数据包括用于计算通道式反射率的通道

０７２８００４Ｇ４
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式辐射计测量数据,用于光谱拓展结果验证的SVC
同步测量数据,用于计算参考反射率的半经验BRDF
数据,及用于模拟大气下行总辐照度的大气参数.

１)通道式辐射计自动测量数据

通道式辐射计架设于固定灰色靶标上方,每天

从７:００到１９:００、间隔２min获取地面辐亮度数据.
为保 证 测 量 数 据 的 稳 定 性,选 取 同 步 观 测 前 后

１０min的数据进行分析,剔除异常数据后求平均值,
以此作为观测时刻的辐亮度数据.

２)大气数据

大气参数由一台自动跟踪太阳光度计CE３１８
和一台自动气象仪组成的大气观测系统获取,该观

测系统对包头场的大气状态实施不间断观测,数据

可存储于系统内并传回北京数据处理中心[１３].根

据大气参数观测系统,可以获取场地辐射定标中需

要的主要参数,如５５０nm气溶胶光学厚度与大气

柱水汽含量等.

３)半经验BRDF模型数据

使用多角度观测架和野外便携式光谱仪测量得

到多角度数据,每天从１０:００到１５:００每隔一小时

测量一组多角度数据.观测天顶角范围为０°~６０°,
角度间隔为１０°;观测方位角范围为０°~３６０°,角度

间隔为４５°.剔除测得多角度数据中的异常数据,
利用多角度反射率数据拟合Roujean模型中的三个

系数,从而获得目标的半经验BRDF模型.根据测

量时刻观测几何参数,利用目标半经验BRDF模型

计算目标反射率作为参考高光谱反射率.

４)SVC测量数据

在２０１８年９—１０月间,利用SVC对灰色靶标

进行人工同步测量,从１０:００到１５:００每隔半小时

与通道式辐射计进行同步观测.同步观测包括参考

板与灰色靶标,共获取４d的同步数据.每次同步

观测时观测天顶角为０°,相对方位角为０°,太阳天

顶角在１０:００—１５:００期间最大差异约为１０°.每个

时刻连续观测１０条SVC数据,剔除异常数据并进

行平均处理,作为同步观测时刻的精度验证数据.

４　结果讨论与验证分析

４．１　光谱拓展结果验证

根据上文所述光谱拓展方法,结合测量时刻的观

测几何计算地表反射率,并以此为参考,对通道式辐

射计自动观测数据进行反射率光谱拓展.与２０１８年

９月２１日、９月２３日、１０月２９日、１０月３０日４天的

SVC同步光谱测量数据进行对比,如图４所示.

图４ 光谱拓展结果.(a)２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１１:００;(b)２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１２:００;(c)２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１３:００;(d)２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１４:００
Fig．４ Resultsofhyperspectralreflectancedetermination敭 a ２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１１ ００  b ２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１２ ００ 

 c ２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１３ ００  d ２０１８Ｇ１０Ｇ３０T１４ ００

０７２８００４Ｇ５
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　　以１０月３０日的４个时刻为例(１１:００、１２:００、

１３:００、１４:００),光谱拓展反射率与SVC实测反射率

保持了较高的一致性,反射率曲线几乎完全重合,平
均相对差异均值在１％以内,均方根误差(RMSE)
在０．００５以内(表２).(在１８００~１９６０nm波段由

于SVC探测器重合导致数据异常,故不予考虑.)

　　分析所有同步实验数据,统计不同波段拓展结

果与SVC实测值的相对差异均值及标准差,如图５
所示,其中点为相对差异平均值,误差棒为相对差异

的标准差.可以看到,在整个波谱范围内拓展光谱

反射率与实际观测值的差异普遍在５％以内,平均

相对差异为２．６７％.与不考虑BRDF效应(将包头

场灰色靶标SVC历史观测反射率数据作平均处理,

表２ 光谱拓展精度示例(１０月３０日)

Table２ Accuracyofhyperspectralreflectance
determination October３０th 

Time Averagerelativeerror/％ RMSE

１１:００ －０．９８９ ０．００５

１２:００ －０．７５５ ０．００５

１３:００ －０．９１１ ０．００５

１４:００ －０．８８９ ０．００３

作为不考虑BRDF效应的参考光谱反射率)的光谱

拓展结果相比,考虑BRDF效应的光谱拓展结果平

均相对差异降低了１．１７％,整体优于不考虑BRDF
效应的拓展结果.

图５ 通道式辐射计测量光谱拓展结果与SVC实测数据差异

Fig．５ DifferencebetweenreconstructedhyperspectralreflectanceandmeasuredreflectanceofSVC

４．２　基于地面自动测量数据光谱拓展的Sentinel
卫星定标结果对比分析

欧空局SentinelＧ２A/B卫星分别于２０１５、２０１７
年发射,其上搭载的高分辨多光谱载荷(MSI)采用

星上定标的方式进行辐射定标,精度优于５％[１４].
考虑到包头场人工靶标的尺寸限制[１５],选择２０１８年

９月２１日及１０月２９日过境的４个可见Ｇ近红外谱

段(１０m 空间分辨率)进行定标结果对比分析.
图６所 示 为 SentinelＧ２ 过 境 时 刻 影 像 数 据,

RAOT＠５５０nm为过境时刻５５０nm 气溶胶光学厚度,

RWVC为大气柱水汽含量.图７所示为SentinelＧ２通

道光谱响应函数曲线.基于３．１节介绍的通道式辐

图６ SentinelＧ２过境时刻影像数据.(a)SentinelＧ２B(２０１８Ｇ０９Ｇ２１,RAOT＠５５０nm＝０．２０,RWVC＝０．３９);

(b)SentinelＧ２A(２０１８Ｇ１０Ｇ２９,RAOT＠５５０nm＝０．０７,RWVC＝０．５６)

Fig．６ AcquiredSentinelＧ２images敭 a SentinelＧ２B ２０１８Ｇ０９Ｇ２１ RAOT＠５５０nm＝０敭２０ RWVC＝０敭３９  

 b SentinelＧ２A ２０１８Ｇ１０Ｇ２９ RAOT＠５５０nm＝０敭０７ RWVC＝０敭５６ 

０７２８００４Ｇ６
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图７ SentinelＧ２通道光谱响应函数曲线.(a)SentinelＧ２A;(b)SentinelＧ２B
Fig．７ SpectralresponsefunctionofSentinelＧ２敭 a SentinelＧ２A  b SentinelＧ２B

射计自动测量数据进行光谱拓展,比较卫星观测的

表观辐亮度与拓展光谱反射率模拟所得入瞳辐亮

度,计算相对差异[(影像提取辐亮度－拓展结果模

拟入瞳辐亮度)/拓展结果模拟入瞳辐亮度],如表３
所示,相对差异均在１０％以内,说明了拓展结果用

于实际定标的有效性.
表３ 基于光谱拓展的SentinelＧ２定标对比分析

Table３ ComparisonofonboardobservedandpredictedatＧsensorradianceofSentinelＧ２basedonthe
reconstructedhyperspectralreflectance

Image Band
Observedradiance/

(W􀅰m－２􀅰sr－１􀅰μm－１)

Spectralreconstructionresults

Simulatedradiance/(W􀅰m－２􀅰sr－１􀅰μm－１)

Considering
BRDF

Withoutconsidering
BRDF

Relativeerror/％

Considering
BRDF

Withoutconsidering
BRDF

SentinelＧ２B
２０１８Ｇ０９Ｇ２１

Blue ８２．５１ ８５．１７ ８６．０３ －３．１２ －４．０９

Green ７８．１２ ７７．６４ ７８．４７ ０．６２ －０．４５

Red ７０．８７ ６７．１３ ６８．１２ ５．５６ ４．０４

NIR ５０．９５ ４６．６６ ４７．０６ ９．１９ ８．２７

SentinelＧ２A
２０１８Ｇ１０Ｇ２９

Blue ６０．５２ ６２．１８ ６２．９４ －２．６６ －３．８４

Green ５６．３７ ５６．０８ ５６．７１ ０．５２ －０．６０

Red ５２．１９ ４９．６５ ５０．２５ ５．１２ ３．８６

NIR ３６．８９ ３３．５５ ３３．８３ ９．９４ ９．０５

４．３　光谱拓展方法及定标不确定度分析

光谱拓展结果的不确定度主要来源于通道式

地表反射率及光谱拓展比值系数计算不确定度.
通道式地表反射率由通道式辐射计观测辐亮度与

辐射传输模拟获得的太阳下行总辐亮度计算得

到,不确定度具体包括:１)中国计量科学研究院给

出的通道式辐射计标定的总体测量不确定度为

２％;２)气 溶 胶 光 学 厚 度 (AOT)及 水 汽 含 量

(WVC)测量误差引起的大气下行总辐射估算不确

定度,由于包头场CE３１８已加入AERONET,其给

出的AOT不确定度为５．５％,水汽含量不确定度

为１０％[１６],利用蒙特卡罗方法推算其不确定度贡

献分别为０．２４％和０．０９％;３)太阳照度模型误差约

为１．００％[８];４)由大气辐射传输模型 MODTRAN
用户手册知其模型误差为２．００％[１７];５)BRDF模型

不确定度为１．４２％[１０].
光谱拓展比值系数是８个通道实测反射率与参

考反射率的比值均值,其不确定度来源于两者联合

求解时的拟合误差,由８个通道相对误差的标准差

得到.使用１０月２９日全天测量数据计算出系数的

平均不确定度约为０．２３％.
根据误差传递理论,计算以上不确定因素给地

面光谱拓展结果带来的总不确定度为３．３４％,计算

公式为

Uρ ＝ U２
rad＋U２

AOT＋U２
WVC＋U２

Solar＋U２
MODTRAN＋U２

BRDF＋U２
Mod, (１２)

０７２８００４Ｇ７
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式中:Uρ 为地面光谱拓展结果总不确定度;U２
rad,

U２
AOT,U２

WVC,U２
Solar,U２

MODTRAN,U２
BRDF,U２

Mod分别代表

通道式辐射计定标不确定度,AOT不确定度,WVC
不确定度,太阳照度模型误差,MODTRAN辐射传

输模型误差,BRDF模型误差以及光谱拓展比值系

数误差导致的地面光谱拓展结果不确定度,具体数

值见表４.
表４ 地面光谱拓展结果的不确定因素及其不确定度

Table４ Uncertaintyfactorsanduncertaintyof

groundspectralextensionresults

Influencingfactor Uncertainty/％

Calibrationerrorofmultispectralradiometer ２．００

DownwardirradianceduetoAOTerror ０．２４

DownwardirradianceduetoWVCerror ０．０９

Solarirradiancemodel １．００

MODTRANmodel ２．００

BRDFmodel １．４２

Reconstructioncoefficient ０．２３

　　基于此,绝对辐射定标不确定源主要包括:１)地
表反射率获取误差,由光谱拓展结果给出其不确定

度为３．３４％,利用蒙特卡罗模拟方法推算其对星上

辐亮度的不确定度贡献,在蓝、绿、红、近红外通道分

别为２．１２％,２．５７％,２．９０％,３．０９％;２)观测区域非

均匀性,由同期测量的观测区域反射率统计相对差

异标准差计算其不确定度为１．３９％,利用蒙特卡罗

模拟方法推算其对星上入瞳辐亮度不确定度贡献不

大于１．３１％;３)观测区域BRDF特性,分析观测天

顶角变化时的地表反射率测量相对差异统计标准差

可知,在观测天顶角小于１０°的情况下,地表BRDF
特性带来的不确定度约为１．５％,利用蒙特卡罗模拟

方法推算其对星上入瞳辐亮度不确定度的贡献不大

于１．３９％;４)大气环境不确定度,气溶胶光学厚度测

量不确定度约为５．５０％,大气柱水汽含量不确定度

约为１０．００％,其对星上入瞳辐亮度的不确定度贡献

不大于０．３９％和０．２３％;５)MODTRAN大气辐射

传输模型误差,对星上入瞳辐亮度的不确定度贡献

不大于２．００％;６)太阳照度模型误差约１．００％,对星

上辐亮度的不确定度贡献不大于１．００％.
各不确定源的不确定度及其在可见光Ｇ近红外

４个波段上对入瞳辐亮度的不确定度贡献如表５所

示,目标光谱拓展结果的不确定度为３．３４％,蓝、绿、
红、近红外通道的入瞳辐亮度总不确定度根据误差

传递 理 论 计 算,分 别 为 ３．３５％,３．７７％,４．１０％,

４．２９％.不考虑BRDF效应时,目标光谱拓展结果的

不确定度为４．１４％(不引入BRDF模型误差,但考虑

太阳角度变化带来的BRDF效应,该项由包头场历史

数据统计计算得出,为２．８３％),蓝、绿、红、近红外通

道的入瞳辐亮度总不确定度根据误差传递理论计算,
分别为４．１８％,４．４５％,４．７８％,４．８９％.考虑BRDF效

应的自动场地辐射定标不确定度平均降低了０．７０％.
表５ 基于光谱拓展的SentinelＧ２卫星辐射定标验证不确定度分析

Table５ UncertaintyanalysisofSentinelＧ２radiometriccalibrationbasedonthereconstructedhyperspectralreflectance

Uncertaintycontributor Uncertainty/％
UncertaintyofsimulatedTOAradiance/％

Blue Green Red NIR

Reconstructedhyperspectralreflectanceoftarget ３．３４ ２．１２ ２．５７ ２．９０ ３．０９

Surfacehomogeneity １．３９ ０．９０ １．０９ １．２３ １．３１

SurfaceBRDFcharacteristic １．５０ ０．９５ １．１６ １．３０ １．３９

AOT ５．５０ ０．１７ ０．３２ ０．３９ ０．３７

WVC １０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．２３

MODTRANmodel ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００

Solarirradiancemodel １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

Overalluncertainty ３．３５ ３．７７ ４．１０ ４．２９

５　结　　论

通道式辐射计因成本低、测量稳定性高等特点,
成为当前场地自动化替代定标中较为普遍的核心装

备.在实际应用中,通道式辐射测量结果需通过光

谱拓展获得场地连续光谱反射率,从而保证光谱特

性、观测角度不同的多卫星载荷辐射定标结果的一

致性与可比性.如何降低光谱拓展过程引入的不确

定性,成为提高场地自动化替代定标精度的关键问

题.引入场地观测目标BRDF模型获取与通道式

０７２８００４Ｇ８
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反射率观测几何一致的双向参考反射率,并与通道

式反射率一起实现连续光谱反射率计算,在理论上

更加完备.将拓展结果与野外便携式光谱仪实测

光谱反射率进行比对和验证,定量分析了各项不

确定因素引起的光谱拓展的不确定性,光谱拓展

结果的总体不确定度为３．３４％,与使用光谱辐射

计测量的目标反射率不确定度基本在一个量级.
将该光谱拓展方法应用于SentinelＧ２A/B卫星定标

结果进 行 对 比 分 析,可 得 各 通 道 相 对 差 异 均 在

１０％以内,基于光谱拓展结果的入瞳辐亮度模拟

不确定度在蓝、绿、红、近红外通道分别为３．３５％,

３．７７％,４．１０％,４．２９％.
该项研究工作是进一步提升场地自动化替代定

标精度的有益探索.不足之处在于等效参考反射率

计算时依赖于目标连续光谱反射率实测结果和目标

BRDF模型先验知识,样本数据量及目标特性的时

间变化也会对拓展结果有一定影响.后续考虑在不

同场景、不同季节获取更多的先验数据进行模型优

化及分析验证,探求更加稳定精确的模型,提高自动

化场地辐射定标的精度,这对于场地自动化替代定

标的发展有重要意义.
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