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摘要　为提升光学卫星遥感器的定标频次,提出一种基于场地高光谱BRDF(BidirectionalReflectanceDistribution

Function)模型 的 高 频 次 绝 对 辐 射 定 标 方 法,实 现 了 SuomiＧNPP (SuomiＧNationalPolarＧOrbitingPartnership
Spacecraft)VIIRS(VisibleInfraredImagingRadiometerSuite)的长时序高频次绝对辐射定标.介绍了基于场地高

光谱BRDF模型的绝对辐射定标原理,于２０１８年４月和８月利用场地高光谱BRDF手动测量系统分别对敦煌场

的方向特性进行测量试验,并基于半经验核驱动反演敦煌场的地表高光谱BRDF模型参数.基于BRDF模型计算

２０１８年全年 VIIRSM１~M１１波段的表观反射率,并与卫星观测表观反射率进行比对.结果表明:SuomiＧNPP

VIIRS遥感器２０１８年全年的有效定标频次为５１次,其中 M１~M７波段模型计算的表观反射率与卫星观测的相对

偏差均小于３．２３％.基于场地BRDF模型的高频次绝对辐射定标方法可有效地提高卫星载荷的定标频次,及时跟

踪载荷的辐射特性变化.
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Abstract　Inordertoimprovethecalibrationfrequencyofopticalsatelliteremotesensors ahighＧfrequencyabsolute
radiometriccalibration methodbasedonthesurfacehyperspectralbidirectionalreflectancedistributionfunction
 BRDF modelisproposed andthelongtimeseriesabsoluteradiometriccalibrationofSuomiＧnationalpolarＧ
orbitingpartnershipspacecraft SuomiＧNPP visibleinfraredimagingradiometersuite VIIRS isrealized敭The
principleoftheabsoluteradiometriccalibration methodbasedonthesurfacehyperspectralBRDF modelis
introduced敭InApril２０１８andAugust２０１８ thesurfacedirectionalreflectanceoftheDunhuangtestsitewas
measuredbythehyperspectralBRDFmanualmeasurementsystem andthehyperspectralBRDFmodelparameters
oftheDunhuangsitewereinversedbasedonthesemiＧempiricalkernelＧdrivenmodel敭BasedontheBRDFmodels 
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１　引　　言

卫星遥感器的定标与检验是遥感定量化应用的

基础.对于没有星上定标器的卫星遥感器,在轨外

场定标成为检测和校正卫星遥感器运行过程中响应

特性衰变的重要方法[１].传统的在轨外场定标试验

的地面同步测量数据需同时满足过顶时刻、天气状

况等基础条件才能被有效使用,定标次数受大气和

过境时间的限制;且场地同步测量通常为垂直观测,
对于大视场多角度卫星遥感器的定标通常会受到场

地方向特性的影响;同时随着载荷数量的增加,对单

个载荷进行传统在轨定标试验已经很难满足定标任

务的需求.发展基于模型的高频次定标是满足多卫

星、多参数定标的客观需求[２].
国内外已有多家组织与单位等对不同的遥感器

进行了高频次绝对辐射定标与长时序性能监测.

Angal等[３]、Chander等[４]、Wu等[５]、Xiong等[６]利

用沙漠、冰川等稳定目标对 Terra/AquaMODIS
(Moderateresolutionimagingspectroradiometer)、

Landsat７ ETM ＋ (Enhancedthematic mapper
plus)、SuomiＧNPP(SuomiＧnationalpolarＧorbiting
partnershipspacecraft)VIIRS (Visibleinfrared
imagingradiometersuite)等遥感器的在轨辐射特

性进行了长时序监测分析,得到了关于遥感器的稳

定性数据,但其未给出关于遥感器的绝对定标结果.

Uprety等[７]利用利比亚１、苏丹１和DemoＧC等稳

定目标对VIIRS太阳反射波段完成了超过２年的

稳定性监测,并通过与 MODIS、OLI(Operational
landimager)的相互校准分别估计了VIIRS不同波

段的绝对辐射偏差,但其仅对天顶方向的数据进行

了 比 对,未 考 虑 到 卫 星 观 测 方 向 场 地 BRDF
(Bidirectionalreflectancedistributionfunction)对
定标结果的影响.国家卫星气象中心孙凌等[８]和王

玲等[９]以及中科院安徽光学精密机械研究所 Wei
等[１０]和邱刚刚等[１１]利用多个稳定目标场地分别对

FYＧ３AMERSI、FYＧ３CMERSI、GFＧ１WVF做了长

时序定标,得到了较好的定标结果,他们都考虑到

BRDF中卫星观测角度对定标的影响,但其采用的

BRDF数据均为波段设置固定的 MODISBRDF数

据产品,由于不同遥感器的波段设置通常会存在一

定程度的差异,故不能很好地适用于不同光谱特性

的遥感器在轨辐射定标.
本文介绍了基于场地高光谱BRDF模型的高

频次绝对辐射定标方法的原理,结合场地高光谱

BRDF模型、卫星遥感器过境时刻的几何观测角度

计算不同方向的地表连续光谱反射率,替代卫星过

顶的地表同步实测数据,利用２０１８年全年过境敦煌

辐射校正场的SuomiＧNPPVIIRS遥感器的５１次有

效定标的卫星影像数据,并与卫星观测的表观反射

率进行对比,分析了基于场地高光谱BRDF模型的

长时序定标方法的精度,实验验证了该标定法可对

任意时刻过境定标场地的任意载荷完成长时序高频

次在轨辐射定标.

２　遥感器介绍

美国新一代的对地观测卫星SuomiＧNPP是联

合极地卫星系统(JPSS)的一部分,为美国国家海

洋和大气管理局(NOAA)提供必要的天气观测数

据.SuomiＧNPP采用降轨方式运行,１d(２４h)绕
地运行约１４圈,可以观察地球表面两次,卫星的

重复周期为１６d,扫描幅宽为３０００km[１２].VIIRS
传感 器 共２２个 波 段,覆 盖 光 谱 范 围 为 ０．３~
１４μm,其中１６个７５０m的中分辨率的波段、５个

３７５m分辨率的影像波段、一个７５０m分辨率的低

照条件下的可见光晨昏(Daynightband)波段.本

文针对SuomiＧNPPVIIRS遥 感 器 中 分 辨 率 波 段

M１~M１１进行长时序定标,其中 M６、M９由于存

在吸收等问题,不予考虑,图１所示为 NPPVIIRS
相对光谱响应函数.

３　方　　法

３．１　定标原理

基于场地BRDF模型的定标方法采用反射率

基法[１３]的基本原理,选用均匀稳定的场地作为试验

场地,用场地BRDF模型直接计算过境时刻卫星观

测方向的地表方向反射率,替代地表同步测量的反

射率数据.结合卫星相对光谱响应函数、过境时刻

的大气参数与几何参数,使用大气辐射传输模型计

算卫星遥感器各光谱波段的表观反射率.与影像目

标区域(ROIs)的平均计数值(DN)相比,获得遥感

器的在轨辐射定标系数.该方法的技术流程如图２
所示.

根据经纬度提取卫星影像中目标区域的所有像

元的计数值(DNs)并进行数据均匀性筛选,如果目

标区域内所有像元计数值的标准差(Std,RStd)与平

均值(Mean,RMean)的比值小于１％,即符合条件.
同时根据经纬度在影像提供的元数据或数据集中提

取卫星过境时刻的几何角度数据.
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图１ SuomiＧNPPVIIRS各波段(M１~M５,M７~M８,M１０~M１１波段)相对光谱响应函数

Fig．１ RelativespectralresponsefunctionofSuomiＧNPPVIIRSatdifferentwavelengthbands M１ＧM５ M７ＧM８ M１０ＧM１１ 

图２ 基于场地BRDF模型的绝对辐射定标方法流程图

Fig．２ FlowchartofabsoluteradiometriccalibrationmethodbasedonsurfacehyperspectralBRDFmodel

　　利用BRDF手动测量装置对敦煌辐射校正场

进行地表方向特性测量,建立敦煌场的地表高光谱

BRDF模型,将卫星影像目标区域对应像元的几何

角度数据(包括太阳天顶角θi、观测天顶角θv 和相

对方位角φ)输入场地地表BRDF模型,计算得到高

光谱方向反射率,替代场地地表实测反射率数据.
本文采用的是半经验核驱动RossThickＧLiSparseR
模型[１４]:

R(θs,θv,φ,λ)＝fiso(λ)＋fvol(λ)×
Kvol(θs,θv,φ,λ)＋fgeo(λ)×Kgeo(θs,θv,φ,λ),

(１)

式中:R 为地表方向反射率;λ 为波长,θs 为卫星过

境时 刻 的 太 阳 天 顶 角,θv 为 卫 星 观 测 天 顶 角

(VZA),φ 为相对方位角;Kvol为体散射核,Kgeo为

几何散射核;fiso、fvol、fgeo为各项核系数,分别表示

各向同性散射、体散射和几何光学散射所占的权重.
使用６S模型[１５]进行大气辐射传输过程,大气

条件 采 用 １９６２ 美 国 标 准 大 气,大 气 参 数 采 用

MODIS全球每日大气数据产品 MYD０８_D３[１６],其
数据产品包含气溶胶光学厚度(AOD)、臭氧含量、
大气水汽含量等相关参数.敦煌辐射校正场大气气

溶胶类型接近于沙漠型.场地上空大气参数的质量

将影响单次定标的精度,为保证单次定标结果的可

靠性,若气溶胶光学厚度数据大于０．３,则需要进行

０８２８００１Ｇ３
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数据的剔除.
本文使用的影像数据为经过辐射校准和地理定

位的SNPPVIIRSL１级数据产品NPP_VMAES_

L１[１７].将本文所述方法计算的卫星遥感器各光谱

波段的表观反射率与卫星实际观测的表观反射率进

行对比分析,来实现基于场地BRDF模型的SＧNPP
VIIRS遥感器太阳反射波段(RSBs)定标精度的

评估.

３．２　场地BRDF试验及模型建立

中科院安徽光学精密机械研究所联合中国气象

局国家卫星气象中心于２０１８年４月和８月利用中

国科学院安徽光学精密机械研究所研制的BRDF
手动测量装置对敦煌辐射校正场[图３(a)]进行了

地表方向特性测量试验.BRDF手动测量装置[１８]

中采用ASD野外光谱仪(ASDFieldSpec３Spectra

Radiometer,ASDFR)对目标地表进行光谱数据采

集,观测波段为３５０~２５００nm.图３(b)所示为

BRDF手动测量架,包括一个天顶弧架、两个方位圆

架、一个枪头和若干滑块,天顶弧、方位圆和枪头通

过滑块连接转动,方位圆、天顶弧上有刻度线与示

值,最小定位刻度为１°.２０１８年４月和８月的两次

试验共完成１９轮次有效测量,其太阳天顶角覆盖范

围分别为２６．６７°~５０．０８°和２４．０５°~５１．８１°,方位角

测量范围为０~３６０°,天顶角测量范围为－７５°~
７５°,１个轮次共完成６６个测量点,其角度设置如图

３(c)所示.在每一轮次BRDF测量试验的开始前

和结束后,需要对标准板各进行２次垂直方向的数

据测量.ASD光谱仪采用计数值测量模式,可根据

测量的地表数据和标准板数据计算地表方向反

射比.

图３ 地表方向特性测量试验.(a)敦煌辐射校正场;(b)BRDF手动测量装置;(c)测量角度设置

Fig．３ Surfacedirectionalreflectancemeasurementtest敭 a Dunhuangtestsite  b BRDFmeasurementsystem 

 c anglessettingofmeasurement

　　由于BRDF测量试验过程中存在天气、人为等

影响,在建立敦煌场BRDF模型之前,可根据实测

方向反射率数据的三维曲面分布图进行数据的评估

与筛选,选取正常的数据用于场地高光谱BRDF模

型的建立.图４为２０１８年８月测量的部分方向反

射率数据的三维曲面分布图,其中,λ为选取的波长

点值,θ为太阳天顶角,x、y 轴为卫星观测天顶角,z
轴为方向反射比数据(BRF).

本文利用核驱动模型(RossThickＧLiSparseR
模型)分别对２０１８年４月和８月测量的方向反射比

数据进行拟合,通过采用最小二乘法拟合得到３５０
~２５００nm范围内,间隔为１nm的最优的高光谱

BRDF模型的各项核系数[１８],图５为２０１８年４月与

２０１８年８月数据拟合的BRDF模型的三个模型参

数(fiso,fvol,fgeo)的对比结果.
图５中,对方向反射率的计算值影响最大的参

数为fiso,通过分析比较两组测量数据拟合的BRDF

模型参数,可以看到,两组BRDF模型的fiso的曲线

形状一致,但其幅值存在差异,除异常波长点外,

２０１８年８月与２０１８年４月模型的fiso参数的绝对

偏差最大达到了－０．０５７,说明敦煌场的BRDF特性

随时间季节变化较大.
为验证BRDF模型对原始数据的拟合优度,将

模型参数代入(１)式,计算不同角度的方向反射率.
选取相同的角度信息,将模型计算得到的方向反射

率与试验测量的方向反射率进行线性回归,求出修

正决定系数.图６为２０１８年４月和８月拟合的高

光谱BRDF模型根据几何角度计算的方向反射率

与实际测量值的线性回归图,其修正决定系数分别

为０．９８７１２和０．９９２５４,表明本文所提出的模型具有

良好的拟合优度,能较好地拟合每天的观测数据.

４　定标结果比对与分析

由于敦煌辐射校正场的方向特性在不同季节存

０８２８００１Ｇ４
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在差异[１８],故根据遥感器过境时间选择２０１８年４月

或８月的BRDF模型对SuomiＧNPPVIIRS遥感器

中分辨率太阳反射波段 M１~M１１进行长时序定

标,部分定标结果的卫星过境时刻大气参数和几何

参数如表１所示,SZA为太阳天顶角,SAA为太阳

方位角,VAA为卫星方位角.

图４ 不同天顶角时敦煌场地方向反射率比分布图(λ＝５５４nm).(a)θ＝２６．１１０６°;(b)θ＝３７．３４５１°;
(c)θ＝４３．１９６７°;(d)θ＝５１．８１０４°

Fig．４ BidirectionalreflectancefactordistributionofDunhuangtestsiteatdifferentzenithangles λ＝５５４nm 敭

 a θ＝２６敭１１０６°  b θ＝３７敭３４５１°  c θ＝４３敭１９６７°  d θ＝５１敭８１０４°

图５ ２０１８年４月、８月BRDF模型对比.(a)fiso;(b)fvol;(c)fgeo

Fig．５ ComparisonofBRDFmodelsinApril２０１８andAugust２０１８敭 a fiso  b fvol  c fgeo

图６ BRDF模型拟合优度.(a)２０１８年４月;(b)２０１８年８月

Fig．６ GoodnessＧofＧfitforBRDFmodel敭 a April２０１８  b August２０１８

０８２８００１Ｇ５
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表１ 卫星过境时大气参数与观测几何参数

Table１ Atmosphericandgeometricparametersduringsensortime

Date Universaltime AOD５５０ Watervapor Ozone SZA/(°) SAA/(°) VZA/(°) VAA/(°)

２０１８Ｇ０１Ｇ２３ ６:３６ ０．０６ ０．５１ ０．３０ ６０．３７ －１６８．６６ ２．９３ ８４．５１

２０１８Ｇ０３Ｇ２３ ６:４８ ０．０８ ０．６４ ０．３２ ４０．１８ －１６４．２５ １３．２６ ７６．６０

２０１８Ｇ０７Ｇ１１ ７:０６ ０．０９ ２．０１ ０．３２ ２４．６６ －１３１．１２ ４１．０１ －９６．８３

２０１８Ｇ０９Ｇ２７ ７:４２ ０．０６ ０．３２ ０．３０ ５１．５７ －１３５．７３ ６７．９５ －９０．９５

２０１８Ｇ１０Ｇ０５ ６:５４ ０．０６ ０．４５ ０．３１ ４８．８９ －１５１．５６ ２５．９５ －９８．９４

２０１８Ｇ１２Ｇ１７ ７:２４ ０．０７ ０．３４ ０．３０ ６８．３３ －１５３．２６ ５７．６０ －９３．５４

　　将观测几何参数代入(１)式计算卫星观测方向的

高光谱方向反射率,将模型计算的高光谱方向反射

率、SuomiＧNPPVIIRS相对光谱响应函数、过境时刻

大气参数输入６S大气辐射传输模型,计算SuomiＧ
NPPVIIRS各光谱波段的表观反射率,与实际观测的

表观反射率进行比较,部分比较结果如图７所示.

图７ 不同观测天顶角下卫星观测表观反射率与模型计算表观反射率的对比结果.(a)２０１８Ｇ０１Ｇ２３,VZA:２．９３°;(b)２０１８Ｇ
０３Ｇ２３,VZA:１３．２６°;(c)２０１８Ｇ０７Ｇ１１,VZA:４１．０１°;(d)２０１８Ｇ０９Ｇ２７,VZA:６７．９５°;(e)２０１８Ｇ１０Ｇ０５,VZA:２５．９５°;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(f)２０１８Ｇ１２Ｇ１７,VZA:５７．６０°
Fig．７ComparisonofsensorＧobservedandmodelＧcalculatedapparentreflectancesatdifferentVZAs敭 a ２０１８Ｇ０１Ｇ２３ VZA 

２敭９３°  b ２０１８Ｇ０３Ｇ２３ VZA １３敭２６°  c ２０１８Ｇ０７Ｇ１１ VZA ４１敭０１°  d ２０１８Ｇ０９Ｇ２７ VZA ６７敭９５°  e ２０１８Ｇ１０Ｇ０５ 
　　　　　　　　　　　　　　　VZA ２５敭９５°  f ２０１８Ｇ１２Ｇ１７ VZA ５７敭６０°

　　为定量比较验证方法结果的可靠性,计算卫星

观测表观反射率与模型计算表观反射率的相对偏差

(Relativedeviation),如表２所示,M１~M７波段的

卫星观测表观反射率与模型计算值的相对偏差小于

３％;M８、M１０波段的前两个日期的数据偏差较大,
最大偏差为－６．１７％;M１１波段相对偏差普遍都比

较大,最大偏差为－６．９３％.
为进一步评估基于场地BRDF模型的SuomiＧ

NPPVIIRS的长时序定标的定标精度与定标频次,
对２０１８年全年的长时序定标结果进行分析和处理,

如图８所示,共完成５１次有效定标,卫星观测天顶

角范围为２．９２°~６８．０３°.除受天气影响较大的５~
７月外,每月可完成至少３次的有效定标;M１~
M１１波段的模型计算的表观反射率与卫星观测的

表观反射率的相对偏差的绝对值的范围为０．１２％~
７．４８％.由于SuomiＧNPPVIIRS卫星遥感器近红

外波段的自身响应较差,且BRDF测量系统的光谱

仪测量数据在近红外波段波动较大,故 M８~M１１
波段的相对偏差也较大.

进一步计算各波段的时间序列定标结果的平均

０８２８００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

值和标准偏差,如表３所示,可见波段 M１~M７的

相对偏差绝对值小于３．２３％,其时序定标结果的标

准偏差小于１．０８％;近红外 M８~M１１波段的相对

偏差的最大值分别为５．０４％,６．５３％,７．４９％,其时

序定标的结果的标准偏差分别为１．４７％,２．００％,

１．７６％.这表明本文所述方法计算的表观反射率与

卫星观测的表观反射率具有较好的一致性,可完成

对光学卫星遥感器的高频次长时序在轨辐射定标.
表２ 卫星观测表观反射率与模型计算表观反射率的相对偏差

Table２ RelativedeviationofsensorＧobservedandmodelＧcalculatedapparentreflectances

Date

Relativedeviation/％

M１ M２ M３ M４ M５ M７ M８ M１０ M１１
(４１１nm) (４４４nm) (４８６nm) (５５１nm) (６７２nm) (８６２nm)(１２３８nm)(１６０２nm)(２２５７nm)

２０１８Ｇ０１Ｇ２３ １．６３ ２．７７ ２．４８ ２．５２ １．７５ １．７６ －４．２６ －５．７４ －６．９３

２０１８Ｇ０３Ｇ２３ １．７９ １．６８ －０．１６ －１．４１ －２．９２ －２．６４ －４．７５ －６．１７ －４．８８

２０１８Ｇ０７Ｇ１１ １．０９ １．３０ １．５６ １．７７ ２．３５ ３．０５ －２．００ －１．２９ －４．０７

２０１８Ｇ０９Ｇ２７ ０．８２ １．０８ １．１７ ３．０５ ２．６１ １．８０ －２．１１ １．６５ －３．６８

２０１８Ｇ１０Ｇ０５ １．５８ １．５２ ２．０１ １．４２ ２．７６ ２．７８ －１．６６ －１．１８ －４．９６

２０１８Ｇ１２Ｇ１７ ０．７８ ０．４４ －０．８１ ０．６７ １．８０ ０．０４ －１．２６ ０．９０ －２．９１

Mean/％ １．２８ １．４７ １．３７ １．８１ ２．３７ ２．０１ ２．６７ ２．８２ ４．５７

Std/％ ０．４４ ０．７７ ０．８４ ０．８５ ０．４９ １．１０ １．４６ ２．４４ １．３９

图８ 不同波段下SuomiＧNPPVIIRS长时序定标结果.(a)M１~M５波段;(b)M７,M８,M１０,M１１波段

Fig．８ SuomiＧNPPVIIRSlongtimeseriescalibrationresultsatdifferentwavelengthbands敭

 a M１ＧM５bands  b M７ M８ M１０ M１１bands

表３ SuomiＧNPPVIIRS长时序定标结果的平均值与标准偏差

Table３ MeanandstandarddeviationoftheSuomiＧNPPVIIRSlongtimeseriescalibrationresults

Band
M１ M２ M３ M４ M５ M７ M８ M１０ M１１

(４１１nm) (４４４nm) (４８６nm) (５５１nm) (６７２nm) (８６２nm)(１２３８nm)(１６０２nm)(２２５７nm)

Mean/％ １．２６ １．５６ １．４６ １．６２ １．６３ １．６８ ３．１１ ３．７８ ５．１２

Std/％ ０．７６ ０．９６ ０．９９ ０．９８ ０．９１ １．０８ １．４７ ２．００ １．７６
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５　结　　论

以光学遥感卫星遥感器SuomiＧNPPVIIRS为

研究对象,针对观测角度跨度较大、时间分辨率较高

的光学卫星遥感器,提出了一种基于场地BRDF模

型的高频次绝对辐射定标方法,摆脱了对星Ｇ地同步

测量试验、天气、观测几何信息等条件的依赖,可对

满足天气条件的任意角度任意时刻的任意卫星遥感

器进行实时在轨辐射定标.利用BRDF手动测量

系统对不同季节的敦煌辐射校正场进行场地方向特

性的 测 量,并 建 立 不 同 季 节 的 场 地 地 表 高 光 谱

BRDF模型;利用两个不同季节的 BRDF模型对

SuomiＧNPPVIIRS遥感器进行了２０１８年全年的长

时序定标,完成５１次有效定标,卫星观测天顶角范

围为２．９２°~６８．０３°,不同波段的模型计算的表观反

射率与卫星观测的表观反射率的相对偏差的绝对值

的范围为０．１２％~７．４８％,其中,可见波段 M１~M７
的相对偏差的绝对值小于３．２３％,结果表明,本文所

述方法摆脱了对星地同步观测数据的依赖,不受天

气、观测时间、观测角度、光谱函数匹配差异等条件

的限制,为实现光学卫星遥感器的长时序高频次在

轨辐射定标以及长期辐射特性监测提供了借鉴.
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