
第３９卷　第９期 光　学　学　报 Vol．３９,No．９
２０１９年９月 ActaOpticaSinica September,２０１９

基于智能检测不变像元的FYＧ３A/MERSI
仪器响应衰变分析
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摘要　提出一种智能方法来分析风云三号A星(FYＧ３A)中分辨率光谱成像仪(MERSI)的长期响应衰变.该方法

通过使用迭代加权多元变化检测(IRＧMAD)算法识别同一区域、不同时相卫星图像的不变像元,基于这些不变像元

的信号变化评估仪器在该时段的响应衰变.先用IRＧMAD方法分析图像场景的不变像元,通过两幅图像不变像元

的正交回归获取仪器的相对衰变;再对多个图像对的长时间序列进行分析,采用多项式拟合获得传感器衰变随时

间的变化曲线.采用所提方法研究了FYＧ３A/MERSI北非地区和中国西北部地区的数据,并与其他相关研究得到

的仪器衰变结果进行比较.结果显示,所提方法与其他方法获取的仪器衰减规律具有良好的一致性(差异在２％以

内),而且从北非地区与中国西北地区得到的结果相吻合(大部分通道的差异在１％以内),验证了本文方法的通用

性与可重复性.
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Abstract　WedevelopanintelligentmethodtomonitorthelongＧterminstrumentalresponsedegradationofthe
FengyunＧ３A  FYＧ３A satellite mediumＧresolution spectralimager  MERSI 敭 This method assesses the
instrumentalresponsedegradationduringtheintervalbetweenthecapturingoftwoimagesusinganiteratively
reweightedmultivariatealterationdetection IRＧMAD algorithmtostatisticallyselectinvariantpixelsfromthe
differentＧtemporalsatelliteimages whichareobtainedfromthesamegeographicregion敭First theIRＧMAD
algorithmisusedtoanalyzetheinvariantpixelsfromtheimagescene subsequently theorthogonalregressionof
invariantpixelsfromtwoimagesisconductedtoobtaintherelativedegradationofthesensorduringthisinterval敭
Next allthelongＧtermsequenceimagesareprocessedinasimilarmannerandthepolynomialfittingisusedto
obtaintherelativedegradationcurveofthesensorovertheentireperiodoftime敭Herein weconductthisprocedure
usingthedataofFYＧ３A MERSIobtainedfromnorthAfricaandnorthwesternChina andcomparetheobtained
resultswiththeinstrumentaldegradationresultsobtainedfromotherrelevantresearches敭Theverificationresults
denotethattheproposedmethodisingoodagreementwithothermethods thedifferenceislessthan２％ 敭The
resultsobtainedinnorthAfricaareconsistentwiththoseobtainedinnorthwesternChina thedifferencesareless
than１％inmajorityofthebands  indicatingtheuniversalityandreproducibilityoftheproposedmethod敭
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１　引　　言

随着航天和遥感技术的进步,遥感应用领域愈

加宽泛,如农业估产、土地覆盖类型检测、环境动态

变化检测、气候变化研究等.这些应用领域对卫星

提供的观测数据精度和质量要求越来越高,无论是

在区域还是全球范围内,都要求卫星遥感能提供长

时间序列的一致性观测数据[１].获取一致性卫星遥

感观测数据需要对仪器进行不间断定标,尤其是在

获取不同时间、不同地点的数据过程中,需要特别注

意传感器衰变对地球辐射观测信号响应的影响,确
保通过传感器获得的数据能准确反映所测地球物理

量的真实变化趋势,而不是由传感器衰变产生的虚

假信息[２].
在遥感术语中,有两个常用的辐射定标概念:绝

对辐射定标和相对辐射定标.绝对定标是将仪器响

应与已知辐射源进行比较获取仪器绝对响应系

数[３];而相对定标是通过对不同时间获得的数据进

行相对辐射归一化的过程,不需要获得准确的辐射

绝对量值[４].在绝对辐射定标中,卫星观测的辐射

量值通常需要通过其他方法或者数据获得观测期间

的目标绝对辐射,例如场地辐射校正需要获得精确

的地表反射率和大气特性参数(气溶胶、水汽等).
因此,在不需要获得地球表面绝对辐射的情况下,基
于地表固有的辐射信息相对归一化是一种不错的

选择[５].
通常将地球表面具有稳定反射率且较大面积的

均匀区域称为伪不变目标(场).人们主要通过对不

同地球表面类型的伪不变场进行卫星数据归一化来

获取卫星图像的相对辐射定标[６Ｇ１０].该方法依靠人

工选取地面上的稳定目标,如沙漠目标[１１]和高原、
极地冰川冰雪目标[１２Ｇ１３]等,通过不同时间的卫星观

测信号获得传感器的相对衰变.这种方法需要对目

标场有一定的先验知识,且处理过程耗时耗力,在选

取了伪不变场之后仍需进行严格的均匀性判断及必

要的双向反射分布函数(BRDF)校正,以排除环境和

观测条件的影响.Vermote等[１４]和Brest等[１５]分别

选择海上亮云和多种覆盖类型的土地作为目标,并对

所选择的目标进行细致的处理,以减小环境(表面和

大气)和观测条件(太阳照射几何条件)的影响.

随着信息技术的发展和统计分析方法的广泛应

用,一些数学方法也逐渐被应用于卫星数据处理和

分析中.基于多通道卫星数据,Nielsen等[１６]提出

了一种基于典型相关分析(CCA)的多元变化检测

变换(MAD),并用其来综合卫星数据各个通道的信

息,以进行变化检测的研究.通过 MAD变换获得

的 MAD变量既可以消除自身通道内部之间的相关

性,也可以消除两个时相间不同通道之间的相关性,
因此被广泛应用于多元变量的变化检测中.

基于 MAD变换的线性不变性,Schmidt等[１７]

提出了一种完全自动化的变化检测方法,并将其应

用于卫星观测场景中不变特征的检测,该方法后来

也被成功应用于 AVHRR短波通道仪器响应随时

间的变化分析中,实践结果表明该方法的检测精度

与手动选取伪不变特征进行归一化分析方法的检测

精度相当.在此基础上,Canty等[１８]提出了改进的

迭代加权 MAD(IRＧMAD)变换,它建立了一种更好

的不变背景,在这个背景下可以检测场景中主要的

变化.IRＧMAD变换对变化目标的识别能力优于普

通的 MAD变换,特别是对不变像素所占比例相对

较小的场景识别.因此,IRＧMAD变换也能更好地

选取适合用于相对辐射归一化的不变像素点.
本文针对风云Ｇ３A卫星(FYＧ３A)上的中分辨率

光谱成像仪(MERSI)超过５年的卫星遥感数据开

展辐射归一化研究,从而获得探测器在这个期间内

的相对衰变.首先对一系列不同时相的卫星图像对

进行分析,然后将这些图像对的相对校准衔接起来,
建立一个连续时间序列卫星数据的变化趋势.本文

的目标是开发一种新技术来监测FYＧ３A/MERSI
各个通道传感器的辐射响应变化.鉴于数据分析的

年代跨度较长,本文方法在操作过程中尽可能地减

少人工干预,从而高效快速地对长时间序列卫星数

据进行分析处理,分析了FYＧ３A/MERSI大部分通

道的在轨辐射响应衰变规律,并与相关的研究结果

进行了比对验证.

２　数据和方法

２．１　FYＧ３A/MERSI简介

风云三号(FYＧ３)是中国第二代极轨气象卫星,
目前风云三号系列已经有４颗卫星(３A~３D)在轨
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运行.其中FYＧ３A星于２００８年５月２７日发射升

空,运行于８３６km高的近极地太阳同步轨道上,赤
交点时间为当地时间上午１０:３０.FYＧ３A携带有

１１个遥感仪器,具有全球多光谱综合观测地球系统

的能力[１９].搭载于FYＧ３A的 MERSI具有１９个反

射太阳波段(０．４１~２．１３μm)和１个热红外波段

(１１．２５μm),覆盖了可见近红外、短波红外和热红

外等波段,星下点空间分辨率有２５０m和１０００m
两种,具体参数见表１[２０].FYＧ３A/MERSI是一个

跨轨多探元并扫式辐射计,采用４５°扫描镜和消旋

K镜,扫描周期为１．５s,可对星下点±５５．１°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(１０或４０个 探

元),可实现每天一次的全球扫描覆盖,为大气、陆
地和海洋的科学研究与应用提供有用的信息[２１].
本研究使用的数据为FYＧ３A/MERSI从２００８年

１１月１２日至２０１３年１２月２８日的１km空间分

辨率的L１数据.
表１ FYＧ３A/MERSI各光谱波段指标

Table１ SpecificationsofeachspectralbandofFYＧ３A MERSI

Band CW/μm BW/μm Res/m rsto/％ DR/％ Band CW/μm BW/μm Res/m rsto/％ DR/％

１ ０．４７０ ０．０５ ２５０ ０．４０ １００ １１ ０．５２０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

２ ０．５５０ ０．０５ ２５０ ０．４０ １００ １２ ０．５６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

３ ０．６５０ ０．０５ ２５０ ０．４０ １００ １３ ０．６５０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

４ ０．８６５ ０．０５ ２５０ ０．４０ １００ １４ ０．６８５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

５ １１．２５０ ２．５０ ２５０ Ｇ Ｇ １５ ０．７６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

６ １．６４０ ０．０５ １０００ ０．０８ ９０ １６ ０．８６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

７ ２．１３０ ０．０５ １０００ ０．０７ ９０ １７ ０．９０５ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

８ ０．４１２ ０．０２ １０００ ０．１０ ８０ １８ ０．９４０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

９ ０．４４３ ０．０２ １０００ ０．１０ ８０ １９ ０．９８０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

１０ ０．４９０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０ ２０ １．０３０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

Note:CWiscentralwavelength,BWisbandwidth,Resisspatialresolutiononnadir,rstoissignalＧtoＧnoiseratio,DRisdynamic
range;band５isoneinfraredemissivechannel,whosesignalＧtoＧnoiseratioanddynamicrangearedifferentfromthoseofother
bands,anditssignalＧtoＧnoiseis０．４Kanddynamicrangeis３３０K．

　　为了验证IRＧMAD方法的可实现与可操作性,
将FYＧ３A/MERSI北非地区作为研究区域,同时为

了验证本文方法的通用性,还选用了中国西北部的

新疆甘肃地区进行比对验证,并将结果与其他方法

获得的 MERSI仪器衰变进行比较.选择这些地区

是因为其覆盖有大片沙漠和裸地,植被相对稀疏地

区的地表反射率随季节的变化较小,同时兼顾有高

中低亮度的样本目标,并且这些区域气候干燥,人类

活动少,在非沙尘天气,可将大气水汽和气溶胶对地

表反射率的影响降至最小.

２．２　研究方法和流程

Nielsen等[１６]于１９９８年指出MAD变换可自动

选取地面的不变目标、不变点(NCP).Canty等成

功地将其应用于Landsat和SPOT的高分辨率数据

中进行自动相对辐射归一化[５],并改进发展为IRＧ
MAD方法[１８].本文将IRＧMAD变换方法应用在

t１和t２时刻FYＧ３A/MERSI获取的两幅多光谱卫星

图像中,根据数据的统计特性,只需要设定一个系数

k,便能自动选取地表的不变点(像元).
经过IRＧMAD变换后的 MAD分量可以通过

向量系数a 和b对Ii(t１)和Ii(t２)的线性变换来确

定.这可以通过解一个广义的特征方程来获得,

MAD分量的定义为

Mi＝aiIi(t１)－biIi(t２),i＝１,２,,N,(１)
式中:N 位光谱通道总数;i为光谱通道编号;I()
为卫星影像数据.

在线性变换下,MAD分量是不变的.因此,只

要满足∑
N

i＝１

(Mi/σMi
)２ ＜k的像素点即可视为不变

点,即NCPs.其中σMi
为 Mi 的标准差,k 为具有

N 个自由度的卡方分布(χ２)的分位数.本研究选

择k＝χ２
N,p,其中p 表示观察值小于等于k的概率.

这些在没有地表先验知识的情况下选择的 NCPs,
应与t１和t２时刻的图像之间的不变特征相对应.
本研究根据数据的统计特性来确定 NCPs,因此

NCPs的位置很可能随图像对的变化而改变.

０９１２００１Ｇ３
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对于本研究使用的数据,即FYＧ３A/MERSI从

２００８年１１月１２日至２０１３年１２月２８日的１km
空间分辨率的L１级数据,采用固定的定标系数(如
卫星在轨运行初期的定标系数)来计算该区域中各

点的表观反射率,即

ρi＝(αiDi＋βi)
d２

cosθs
, (２)

式中:αi 和βi 分别为 MERSI第i波段的定标斜率

和截距;d２ 为日地距离修正因子;Di为该点处由

MERSI第i波段对地观测计数值;θs为太阳天顶角.
根据Schmidt提出的定标方法[１７],采用响应度

系数Si 来表征仪器的响应度,将响应度系数进一步

分离为固定的初始响应度和随时间变化的相对响应

度,即

Si(t)＝S０iSRi
(t), (３)

式中:S０i表示绝对(发射初期)定标;SRi
(t)表示随

时间变化的相对校准;t 表示自卫星发射以来的

时间.
假设传感器的辐射测量差异是由线性效应引起

的,则t１和t２时刻之间的不变点(NCPs)的关系可以

表示为

SRi
(t２)ρi,t１

[NCP(t１,t２)]＝
SRi
(t１)ρi,t２

[NCP(t１,t２)], (４)
式中:NCP为场景中的不变像元;SRi

(t１)和SRi
(t２)

分别为t１和t２时刻的相对传感器响应系数.

SRi
(t２)

SRi
(t１)＝

ρi,t２
[NCP(t１,t２)]

ρi,t１
[NCP(t１,t２)]＝

mi(t１,t２),(５)

其中mi(t１,t２)是根据图像对的NCPs的线性回归

计算出来的.因此,一幅t１时刻的图像与另一幅t２
时刻图像的比较结果即为两幅图像期间传感器响应

度变化的测量值.通过将相隔几天甚至几年的图像

对进行多次比较,可以获得一个多间隔的传感器相

对增益的mi(t１,t２)测量值的数据集序列.通过上

述分析可获得传感器随时间变化的连续记录,并用

拟合多项式函数来描述传感器衰变随时间的变化

情况.
基于IRＧMAD变换方法获得FYＧ３A/MERSI

各太阳反射波段随时间衰变情况的处理过程如图１
所示,具体细节将在第４节的具体实施过程中详细

介绍.

３　具体实施过程

３．１　MERSI数据预处理

采用固定定标系数的方法将遥感器观测到的原

图１ 基于IRＧMAD的 MERSI定标过程流程图

Fig．１ FlowchartofIRＧMADＧbasedcalibration

procedureofMERSI

始信号(DN值)转换成目标辐射信号,并根据太阳Ｇ
地球距离导致的太阳辐射变化和太阳天顶角的余弦

归一化公式[(２)式],将原始的观测信号转化为目标

大气外界(TOA)表观反射率.在使用IRＧMAD方

法确定NCPs之前应该进行大气校正,减少大气对

地球表面目标的影响,但这需要详细的大气水汽和

气溶胶信息,它们不能直接从FYＧ３A/MERSI数据

集中获取,因此本文方法直接略去大气校正处理,一
方面可避免因使用了不准确的大气参数而引入的偏

差,另一方面IRＧMAD方法可直接过滤掉两幅图像

中水汽和气溶胶变化较大的像元.
此外,FYＧ３A/MERSI的第５通道为长波红外

波段通道,不参与IRＧMAD分析;第６、７通道星上

多档增益跳变频繁[２０];第１８通道为水汽强烈吸收

通道,受大气影响严重.上述通道均不属于本研究

方法的适用范畴,因此本研究只对 MERSI的１６个

太阳反射波段的仪器衰变情况进行分析.

３．１．１　图像配准

为了便于图像数据的分析比对,首先将设定的

卫星过境区域的轨道数据投影到一个０．０１°的固定

地理栅格上.由于不同日期卫星过境轨道和姿态存

在差异,地理定位精度稍有不同,不同时间的数据投

影到同一个地理栅格上会存在微小的地理偏差,因

０９１２００１Ｇ４
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此图像配准是进行下一步操作之前首先需要解决的

问题.
图像配准就是确保不同日期获得的卫星数据被

投影到同一个地理栅格之后,每一像素能完全相互

对准.实际处理过程中发现两幅图像之间的配准偏

移主要有两种类型:水平方向和垂直方向的平移偏

差、沿图像平面内某一个方向的旋转偏移.图像的

平移偏差和旋转偏差将直接影响图像对的比对和不

变点识别.
如前所述,假设传感器接收到的两幅场景的辐

射差异主要来自传感器衰变引起的线性变化,因此

两幅已配准图像之间的相关性应该是最大的,微小

的图像平移偏差和旋转偏差都会导致两幅图像的相

关性降低.将其中一幅图像作为参考图像,根据预

设的图像偏差范围,用另一幅图像对其求Pearson
相关系数.当第二幅图像在某个偏移上与参考图像

有最大的相关系数时,该偏移量即为这幅图像相对

于参考图像的偏移量,从而实现两幅图像的精确

配准.

３．１．２　海洋水体掩模及云掩模

本研究的主要目的是检测图像中的不变像元,
但必须先剔除图像中显著变化的目标,例如云、沙尘

等,否则将影响后续计算的速度和效率.另外,水体

及海洋区域对不同波段的反射特性光谱差异较大,
部分波段信号非常微弱.为了提高本文方法的灵敏

度,本实验剔除了水体目标、海洋及被云层覆盖的

区域.
采用FYＧ３A/MERSI数据提供的陆地海洋掩

模板进 行 水 体 目 标 及 海 洋 区 域 的 去 除.另 外,

MERSIL１数据不具有云掩模数据,云层覆盖区域

的准确识别和去除是一个复杂的过程,卫星数据不

同,对应的云检测产品和方法也不同.针对图像中

被云覆盖的区域,本研究选用比较简化的阈值判别

法进行简单的去云操作.云层覆盖区域占比过大的

数据不利于后面的IRＧMAD变换的统计分析,直接

将其从数据集中剔除,不进行后续分析.

３．２　图像对的组织

鉴于本实验处理的数据为超过５年的大量数

据,而且IRＧMAD分析法对两幅图像有严格要求,
本文算法设定一系列的准则来选取可进行相对辐射

归一化的图像对.假设图像对识别出的不变像元

NCPs之间的辐射(反射率)差异主要由传感器响应

变化引起,因此需要先排除或减少其他因素导致的

辐射差异,如环境(地球表面和大气)和观察条件(传

感器观测几何和太阳照射几何)的差异所造成的影

响.另外,为了保证两幅图像对应像元偏离星下点

的像元变形相近,需要在具有接近星下点轨迹的轨

道(赤道交点的精度相差在±１°内,根据 MERSI分

辨率,相当于１００个像素宽度)图像中选择图像对,
这样图像对中每个像素的观测和太阳照射几何条件

基本相似.
为了最大限度地减小地表季节性变化以及太阳

赤纬和平流层臭氧浓度变化引起的地球目标辐射的

季 节 性 差 异,将 两 幅 图 像 获 取 间 隔 限 定 在

(３６５．２５y±２０)d(y＝０,１,２,３,),以确保所比较的

图像是季节相同或者日期相差２０d内的两幅图像.

３．３　图像对的比较与分析

一旦选择了两个具有相近地面轨道并且在一年

中相似时间观测的场景之后,再进行掩模处理,剔除

云和 海 洋 像 元.随 后,采 用IRＧMAD 方 法 确 定

NCPs样本集,其中样本的数量主要取决于两幅图

像的相对观测几何条件以及云、大气和地表等条件.
根据Canty等提出的相对辐射归一化方法[５],用正

交回归来估计每个通道传感器响应变化mi(t１,t２).
对于每一个图像对,由IRＧMAD方法确定的 NCPs
数量应在３００以上,以提供足够多的样本进行正交

回归.图２分别是相隔１６d和４年的图像对所确

定的NCPs在４个典型通道的回归图(通道１、４、８、

２０),其中通道４为稳定通道,通道１、８、２０为具有不

同衰减度的通道,不同通道中回归点的相关系数均

大于０．９９.由图２可知:对于相隔１６d的图像对,
由于相隔时间很短,各通道不变像元对应的表观反

射率回归斜率接近１;对于相隔４年的图像对,其在

通道１、８、２０上具有不同程度的回归斜率偏离,偏离

越大,表明通道衰减越大,通道８是回归斜率偏离１
最大的通道.由此可见,不同时间间隔的图像对的

NCPs回归斜率确实能表征传感器的衰变情况.

　　为了更好地根据IRＧMAD方法进行统计分析

和选取可靠的 NCPs,首先需要确定一系列不变像

元选择准则.这些准则包括传感器观测天顶角

(VZA)的限定、IRＧMAD迭代停止阈值以及不变点

选取的决策阈值k,它们的取值将通过其对 NCPs
影响以及回归效果的变化来确定.

由于卫星观测天顶角较大位置的 MERSI像元

变形严重,空间分辨率较低,尽管本实验已经选取了

具有接近地面轨道的数据作为图像对,但为了更加

准确地统计分析和选取不变点,需要对 VZA进行

限 制并确定将哪些像素输入到IRＧMAD变换中.

０９１２００１Ｇ５
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图２ 两个不同时间间隔的图像对在不同通道处的正交回归结果.(a)(e)通道１;(b)(f)通道４;
(c)(g)通道８;(d)(h)通道２０

Fig．２ Orthogonalregressionresultsoftwoimagepairswithdifferentintervalsindifferentchannels敭

 a  e Channel１  b  f channel４  c  g channel８  d  h channel２０

在５°~５０°之间以５°为增量改变VZA的大小,上述

相隔１６d的图像对的前４个通道的回归斜率及

NCPs的数量如图３所示.由于两幅图像仅相差

１６d,因此它们的回归斜率应接近１.

图３ 不同通道回归斜率及NCPs的数量随VZA的变化.(a)通道１;(b)通道２;(c)通道３;(４)通道４
Fig．３ RegressionslopesandnumberofNCPsasfunctionsofVZAindifferentchannels敭

 a Channel１  b channel２  c channel３  d channel４

　　根据几十个图像对的测试结果,选取间隔从几天

到５年的图像对,最终选择两幅图像中卫星观测天顶

角小于３０°的区域进行IRＧMAD变换得到NCPs.同

时,由于VZA较大的区域图像分辨率已发生较大变

化,而且像元变形也较大,故本研究尽量选择NCPs
分布在星下点轨迹附近(≤１５°)的像元.这是在最大
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化NCPs数量和保证回归效果之间的一种折中方

案.后续分析均使用这些标准来进行数据选择.

IRＧMAD变换处理要进行多次迭代,直到典型

变量之间的相关系数变化达到预期值,或者达到设

定的最大迭代次数为止[１８].本研究对迭代停止阈

值进行了测试,结果如图４所示,NCPs的数量在迭

代初期极速下降,在迭代次数达到１５次以后,典型

变量之间的相关系数收敛趋于稳定,同时获得的

NCPs数量也趋于稳定,因此将典型变量的相关系数

变化小于０．１且最大迭代次数为３０设定为IRＧMAD
变换的迭代停止条件.在７．９６和１１．９１之间对不变

点的决策阈值k 进行测试,增量为０．３.当k＝９时,

FYＧ３A/MERSI数据的回归效果和NCPs数量的平衡

性最好.这意味着笔者有９０％(χ２
１６,０．１＝９．３１)以上

把握认为选取的NCPs是理想不变像元.

图４ NCPs数量随迭代次数的变化

Fig．４ NumberofNCPsasafunctionofnumberofiterations

３．４　长序列衰减的多项式拟合

采用以上处理方法和流程,对北非地区超过

５年的FYＧ３A/MERSI时间序列数据进行分析,获
得不同时期及不同时间间隔的传感器相对增益的

mi(t１,t２)测量值的序列数据集.按照上述图像对

的配对准则,其中有些图像的重复使用次数多达

１０次,有些图像的使用次数较少.
本文方法容易受到两幅图像中大气水汽和气溶

胶显著变化的影响,比如某些图像中有沙尘暴发生.
为排除图像对在IRＧMAD分析时存在受大气影响

强烈的场景,根据回归曲线的截距制定了图像对过

滤准则,即在图像对的两幅场景比较过程中,去除回

归截距反射率大于３％的通道.这一规则很有必要

的,因为某些情况下只有一个或某几个通道受到干

扰时,并不需要抛弃图像对的其他通道数据的回归.
同时,对于仍然存在图像地理位置配准偏差的图像

对,采用NCPs的相关系数及回归残差方差进行图

像对分析过滤.
可采用多项式Pi(t)来拟合任一通道的传感器

响应衰变随时间的变化曲线,即

Pi(t,cl)＝１＋∑
M

l＝１
cltl, (６)

式中:cl 为多项式中各个单项式的系数;l为单项式

的次数;M 为多项式的阶数,且Pi(０)＝１(或c０＝１).
在已经获取时间间隔[t１,t２]内相对变化的情

形下,确定Pi 就是估计在这两个时间处多项式的

比值
Pi(t２j,cl)
Pi(t１j,cl)

,其中j表示不同的图像对.因此,

问题可 归 结 于 推 算 这 个 间 隔 内 的 相 对 变 化[即

mi(t１,t２)]和求解多项式系数cl.
多项式的 系 数(cl)由 非 线 性 最 小 二 乘 拟 合

(NelderＧMead单纯形法[２２])确定,即最小化:

cl ＝∑
N

j＝１

Pi(t２j,cl)
Pi(t１j,cl)－

mij(t１,t２)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (７)

４　结果分析

基于传感器衰变特征的初步分析,选取多项式

的阶数为２.一共进行了６２４１次比较,对１６个通

道分别应用上述过滤方法之后,在每个通道获得了

数量不等的图像对回归样本,其样本数量及拟合系

数见表２(CV 为变异系数).
表２ 各通道mi数量、多项式拟合系数及归一化后样本点的CV值

Table２ Numbersofmi coefficientsofpolynomialfitting andCVvaluesofnormalizedsamplepointsineachchannel

Band
Numberof
NCPs

a１ a２ CV/％ Band
Numberof
NCPs

a１ a２ CV/％

１ ４６０６ －１．５３×１０－４ ４．８４×１０－８ ５．５３ １２ ５６９４ －４．０３×１０－５ １．５５×１０－８ ４．２５
２ ５３５０ －８．１６×１０－５ ２．８３×１０－８ ４．０８ １３ ５４７０ １．３６×１０－５ １．４６×１０－９ ３．６３
３ ５２６８ １．２８×１０－５ ３．１２×１０－９ ２．８９ １４ ５３８４ ９．０４×１０－６ ３．０７×１０－９ ３．１５
４ ５１７７ ７．２３×１０－６ －７．９５×１０－９ ３．０７ １５ ５８２５ －１．１８×１０－５ ５．１１×１０－９ ３．３５
８ ５０５８ －３．２５×１０－４ ７．４８×１０－８ ７．７６ １６ ５３８０ ７．７９×１０－６ －９．８４×１０－９ ２．７３
９ ５４４０ －１．６２×１０－４ １．６８×１０－８ ７．５５ １７ ３２６３ －６．３８×１０－５ １．８８×１０－８ ６．１６
１０ ５４９８ －１．１２×１０－４ ２．６０×１０－８ ６．１４ １９ ３４２３ －６．７８×１０－５ ７．９７×１０－９ ５．６５
１１ ５３９２ －８．８８×１０－５ ２．６５×１０－８ ４．９１ ２０ ５１７５ －８．５７×１０－５ －７．５２×１０－９ ３．２４
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　　选取北非数据通道４(稳定通道)及通道２０
(具有较大衰减的通道)的结果,这两个通道长序

列图像对过滤之后的回归斜率分布如图５所示.
对于每一个 mi(t１,t２),t１＜t２,以t２作为其横坐

标,根据图像对中两幅图像的时间间隔采用不同

的颜色和形状以示区别.图５显示了北非地区

图像在两个典型通道的回归斜率序列.可以看

到,在所有进行比较的图像对中,时间间隔越短

的图像对越多,且不同类型的点具有明显的层次

性,即在短时间间隔内传感器衰变也更小,稳定

在１附近,而较长时间间隔图像对的回归斜率偏

离较大.根据各通道的多项式拟合系数,可以得

到 MERSI各个通道传感器随时间的衰变曲线,如
图６所示.

　　总体来看:短波长波段通道的衰减较大,其中

第８通道的衰减最为明显;红光至近红外波段通道

的衰减较小,第１３~１６通道的衰减几乎为零.根据

拟合的衰减曲线对各个 mi 样本进行归一化订正

即mi(t１,t２)
Pi(t２)
Pi(t１)

é

ë
êê

ù

û
úú

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷,然后采用与图５相同

的方式进行绘图,结果如图７所示.可以看到:经过

归一化之后的mi 都集中在０．９５~１．０５范围内,其
频率分布直方图均值为１且分布非常集中,即方差

很小,这表明拟合结果与实际推算的传感器衰变一

图５ 北非数据所有图像对比较结果的散点分布图.(a)通道４;(b)通道２０
Fig．５ ScatterdistributionsofcomparisonresultsfromallimagepairsovernorthAfricadataset敭

 a Channel４  b channel２０

图６ 传感器各通道随时间的衰变曲线

Fig．６ Degradationcurvesofeachsensorchannelwithtime
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图７ 北非数据所有图像对比较结果归一化后的散点分布图.(a)通道４;(b)通道２０
Fig．７ ScatterdistributionsofnormalizedcomparisonresultsfromallimagepairsovernorthAfricadataset敭

 a Channel４  b channel２０

致.归一化之后各通道的mi 的变异系数(CV＝
σ
μ
,

其中σ为标准差,μ 为均值)如表２所示,其反映该

方法各个通道归一化之后mi 样本的离散程度.由

此可见,大部分通道的CV值都在５％以内,第８、９
通道的CV值最大,但也小于８％.这两个通道CV

值较大的原因是第８、９通道为短波的蓝光波段,其
受大气气溶胶与分子的散射影响较大.

　　为了验证基于IRＧMAD变换所得到的 MERSI
各个通道传感器随时间的衰变是否正确,将本文方

法结果与其他方法得到的仪器衰减结果进行比较.

Chen等[２]对FYＧ３A/MERSI在太阳反射波段在轨

响应的变化进行研究,分析了基于深对流云(DCC)
目标 MERSI在２００８年８月至２０１２年８月的在轨

响应变化,并将孙凌等[２３]提出的基于敦煌辐射校正

场多年定标系数序列研究的 MERSI在２００８年９
月至２０１１年１２月的在轨响应变化,以及基于多个

地球稳定目标研究的２００８年９月至２０１１年８月的

在轨响应变化[２４]统一到了２００８年８月至２０１２年８
月.另外王玲等[２５]基于极地冰雪目标对 MERSI在

轨响应进行了研究,并对不同方法得到的同一时间

段(２００８年１１月—２０１２年８月)的 MERSI各个通

道总衰减率进行了比较.本文方法与上述方法所获

得的结果的对比如图８所示.

图８ ５种不同方法获得的FYＧ３A/MERSI在２００８年１１月至２０１２年８月的反射太阳通道总衰减率对比

Fig．８ ComparisonoftotaldegradationratesofreflectedsolarchannelsofFYＧ３A MERSIderivedby
fivedifferentmethodsfromNovember２００８toAugust２０１２
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　　本文方法与其他４种方法具有高度的一致性.
从本文方法与其他４种方法的均方根误差值可以看

出,本文方法与基于snow的方法的结果最为接近.
除了第８通道与其余４种方法的结果相差较大外

(偏差为４％~５％),大部分通道的偏差都为１％~
２％,这是因为第８通道是短波蓝色通道,受气溶胶

和大气散射的影响较大,说明本文方法也主要受大

气的影响.
为了验证本文方法的通用性,本研究还对中国

西北部新疆地区的数据进行了分析.结果表明,这
两个区域内各个通道所得到的传感器衰减差异都小

于１％,说明本文方法不受区域内地理环境的影响,
在数据区域上具有较高的通用性与可重复性.

５　结　　论

采用IRＧMAD方法甄别遥感器获取同一区域

两幅图像的不变像元,并基于多个图像对的不变像

元反射率回归分析来评估FYＧ３A/MERSI传感器

随时间的衰变情况.通过对图像对进行数据预处理

及样本筛选实现每个图像对不变像元表观反射率的

回归分析,从而确定两个数据日期之间的相对传感

器退化.在超过５年的 MERSI时间序列数据中获

得大量图像对,并采用多项式拟合仪器的长期衰减

率,然后应用于校正该段时间内的FYＧ３A/MERSI
数据,有效消除了传感器退化对反射时间序列变化

趋势 的 影 响.基 于IRＧMAD 方 法 实 现 FYＧ３A/

MERSI的长序列数据一致性的校准方法是一种全

新的方法,它不仅可用于验证其他方法的校准结果,
还可以以其丰富的分析样本实现长序列数据的连续

性分析.本文方法的结果与通过其他方法得到的传

感器衰变结果符合得很好,其结果一致性都在２％
以内,所分析的北非地区与中国西北部两个区域的

各个通道传感器衰减差异都小于１％.
应该重申的是,IRＧMAD分析前的数据预处理

(如图像配准和显著变化目标的剔除)都会影响结果

的不确定度.另外,本研究尚未对目标的BRDF进

行校正,这也会对分析结果有一定的影响.但是由

于本文采用的样本数量巨大,这些不确定要素产生

的误差对分析结果的影响微乎其微.
本文方法中的参数决策阈值k 一旦被设定,基

于IRＧMAD的校准方法基本是通用的,它并不局限

于任何特定的传感器或地理区域,这为进一步应用

卫星长序列历史数据再定标分析提供了机会.这种

校准方法的成本低、效益高,因为它不需要来自场景

的先验知识,也不依赖于通常随时间或环境而改变

的伪不变特征,并且由于IRＧMAD方法可应用于大

型空间数据集,因此在较大的时间尺度上,不易受当

地环境变化的影响.
当然,本研究所采用的 MAD变换和IRＧMAD

变换也存在不足,那就是忽略了图像数据的空间结

构特征.Nielsen等[１６]曾提出对 MAD变换进行最

大自相关因子(MAF)变换,可在保留 MAD变换优

势的情况下综合数据的空间特征.MAF可能在不

变特征检测中具有更高的准确性.这是进一步完善

MAD变换,并将其用于不变像元检测的思路,希望

通过改进本文算法的稳健性,使其具有更高的精度

和更广的适用范围.
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