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摘要 对于无星上定标系统的大视场大气探测载荷,利用广阔的海洋无监测定标场(SNES)进行基于统计方法的

在轨替代定标,是国际上公认和推荐的方法。基于大气气溶胶多角度偏振探测仪(DPC)的载荷工作原理和一级数

据产品的特点,在确定反射率基定标的基础上,通过海表双向反射率分布函数(BRDF)的大气传输仿真计算确定了

合适的角度阈值,以降低非大气分子散射的干扰;同时对定标场的环境参量进行了统计分析,解决了统计定标中数

据筛选与误差评估的核心问题,最终实现了DPC可见光波段在轨定标系数变化的精确评估。在考虑定标源和仪

器实验室定标误差合成后,绝对辐射定标系数的最终定标误差在1.24%~4.76%之间。
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1 引  言

大气气溶胶的偏振遥感已成为国际研究热点。
由中国科学院安徽光学精密机械研究所光学遥感中

心研制的搭载于高分五号卫星上的大气气溶胶多角

度偏振探测仪(DPC)是立足于业务化运行的全球大

气气溶胶监测载荷。其主要任务如下:获取地-气系

统反射太阳光的多角度、多光谱偏振辐射数据;结合

基于偏振信息的大气特性反演模型,提供全球大气

气溶胶和云特性数据产品;为高分五号卫星上的其

他载荷提供大气校正数据。
在可见光到近红外区域,DPC有8个观测波段,在

490,670,865
 

nm波段具有偏振探测能力。其±50°的广

角观测和转轮滤光片的连续工作方式,使其对同一地

区的观测角度可以达到9个。本文在后续章节中列举

了载荷在各波段的技术参数和科研描述。关于载荷更

为详细的技术特点可以参看高分五号DPC的实验室

定标、综述材料,以及与DPC同类型的法国POLDER、

PARASOL探测器的相关文献资料[1-5]。
气溶胶、海洋水色以及云的定量辐射探测对仪

器辐射精度的要求很高,因此,DPC除了需要在实

验室进行辐射定标以外,在其发射入轨以后也需要

进行辐射定标系数的调整以及真实性检验,以消除

发射后不确定因素造成的干扰[6]。由于此载荷没有

星上定标器,因此利用自然地物进行替代定标是必

然选择[7]。对于DPC这种大视场光学遥感器,利用

传统的定标场进行星-地协同观测定标存在着定标

样本不足,难以全面衡量DPC数据质量的缺点,因
而利用大范围均匀地物对定标计算进行统计是必要

补充。国际卫星观测组织(CEOS)的定标与真实性

检验工作组(WGCV)将海洋与陆地的无监测定标

场作为低空间分辨率大气探测载荷的推荐定标场。
对于海洋场景,载荷的可见光光谱区的信号主要来

自大气分子散射,因而可以根据大气辐射传输计算

得到误差可控的替代定标源。1992年,Vermote
等[8]采 用 两 种 方 法 对 法 国 的 SPOT(Systeme

 

Probatoire
 

d'Observation
 

de
 

la
 

Terre,地球观测系

统)卫星可见光波段的在轨辐射进行了定标校准。
为了避免太阳入射辐射强度造成的额外误差,他们

采用计算表观反射率值与测量反射率值的方法来衡

量在轨定标系数的变化,即“反射率基法”。在误差

估计中,他们利用不同角度的数据证明了该模型的精

度与太阳入射角度、观测角度有很强的相关性。经过

发展,POLDER(DPC的同原理载荷)的在轨替代定标

在可见光波段也使用了相同的定标原理[9]。在这以

后,基于海洋场景,以瑞利散射为定标模型的载荷辐

射定标工作更为广泛和细致。例如,Chen等[10]对风

云卫星的可见光波段进行了瑞利散射定标,而后又对

中分辨率成像光谱仪(MODIS)的可见光波段进行了

定标测试[11]。与此同时,国际上也开始形成规范化

的海洋定标场地的筛选与评价研究[12-16]。
随着国内载荷研发和遥感应用的飞速发展,国

产遥感器的在轨数据评估与纠正显得日益重要,特
别是对业务化运行的载荷建立定期、自动化的在轨

定标体系显得尤为迫切。利用外场定标和参考传感

器在轨定标总是存在时空匹配的问题,而基于瑞利

散射模型进行在轨定标却不受此限制,易于进行系

统化和长时间序列的定标。在此背景下,本文提出

了一种基于瑞利散射原理的系统化在轨辐射定标方

法,基于大数据量统计定标的思想来降低在轨定标

中随机误差的影响。本文以南大西洋定标场为例,
使用2018年5月27日DPC载荷的一级归一化辐亮

度数据,对其可见光波段进行在轨定标测试。首先分

析了定标场环境参量,然后对海表双向反射率分布函

数(BRDF)进行仿真模拟,用以确定合适的数据筛选

阈值,降低各种误差的影响。本文进行的误差统计的

仿真模拟表明,即使当信号较弱(670
 

nm波段)且输

入参数在一定范围内波动时,其引起的总体的反射率

误差也很小,总体误差在5%以内。

2 在轨辐射定标方法与流程

2.1 定标物理模型分析

根据光学遥感器的测量原理,遥感器测量的物理

量是在整个光谱波段响应范围内按照响应函数(权重

系数)进行积分平均的等效辐亮度,可以表示为

Li=
∫

�

0

Si(λ)L(λ)dλ

∫
�

0

Si(λ)dλ

, (1)

式中:L(λ)表示目标的光谱辐亮度分布;Si(λ)为传

感器在第i波段的光谱响应函数;Li 为对应波长的

光谱辐亮度;i为传感器波段序号;λ 为波长。为了

考虑入射太阳光辐照度的影响,在DPC的一级数据

预处理中对等效辐亮度进行了归一化处理。归一化

后的等效辐亮度称为归一化辐亮度,其计算公式为

Ii=πd2Li/Ei
s, (2)

式中:Ii 为归一化辐亮度;Ei
s 为i波段的等效太阳辐
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照度;d 为天文单位下的日地距离常数。归一化辐亮

度除以太阳天顶角θs的余弦即为等效反射率ρi:

ρi=Ii/cos(θs)。 (3)

  此外,根据大气辐射传输原理,在晴朗的天气条

件下,海表辐亮度在经过大气辐射传输之后到达探

测器的大气层顶(TOA)辐亮度可以表示为

Ltoa(λ)=Lr(λ)+La(λ)+Lra(λ)+
T(λ)Lg(λ)+t(λ)Lwc(λ)+t(λ)Lw(λ),(4)

式中:Lr(λ)为瑞利散射的辐亮度;La(λ)为气溶胶

多次散射辐射的贡献;Lra(λ)为瑞利散射和气溶胶

多次散射辐射交互作用的贡献;Lg(λ)为耀光辐射

的贡献;Lwc(λ)为海水白沫辐射的贡献;Lw(λ)为

离水辐射的贡献;T(λ)和t(λ)分别是大气直射和

漫射的传输率。联立(2)~(4)式即可得到大气层顶

的表观反射率。

2.2 DPC偏振辐射探测原理

根据电磁场的矢量本质特性,地气系统对太阳

光反射的偏振辐射比标量辐射携带更多的信息,因
而成为大气偏振遥感器的重要优势。DPC各波段

的辐射参数和科研任务如表1所示。
表1 

 

DPC各波段参数和科研任务

Table1 Band
 

parameters
 

and
 

missions
 

of
 

DPC

Band
 

/nm
Parameter

Polarization Central
 

wavelength
 

/nm Band
 

width
 

/nm
Mission

443 No 443.3 20 Ocean
 

and
 

aerosol
490 Yes 488.9 20 Ocean
565 No 564.7 20 Ocean
670 Yes 668.8 20 Vegetation

 

and
 

aerosol
763 No 761.4 10 Cloud
765 No 763.1 40 Aerosol

 

and
 

cloud
865 Yes 861.8 40 Vegetation

 

and
 

aerosol
910 No 907.1 20 Water

 

content

  由表1可见,DPC在可见光波段涵盖了对大

气、植被以及云的物理性质进行定量化探测的重要

任务,并且有两个偏振波段。因而,进行精确的在轨

辐射定标非常重要,且定标物理模型的建立应从仪

器的偏振辐射探测原理开始。根据偏振光学原理,
任意偏 振 态 的 偏 振 光 均 可 由 Stokes矢 量 描 述。

Stokes矢量采用I、Q、U、V 参数对偏振光的强度和

偏振态进行描述,表示为

S=

I
Q
U
V





















=

<E2
x>+<E2

y>

<E2
x>-<E2

y>
<2ExEycos

 

δ>
<2ExEysin

 

δ>





















, (5)

式中:Ex、Ey 分别表示正交方向的电场分量;δ 表

示两个方向上电场的相位延迟;<>表示时域平均。
对于绝大多数自然目标,分量V 是可以忽略的量,
因而在偏振遥感器的设计时通常不考虑解析V 分

量,DPC在490,670,865
 

nm波段采用3个方向的

线偏振片(相对方向为0°、60°、120°)来解析,即

I=
2
3
(E0+E60+E120)

Q=
2
3
(E0-E60-E120)

U=
2
3
(E120-E60)















, (6)

式中:E0、E60、E120 分别为三个检偏通道测得的辐

射值。从而DPC的仪器辐射模型可以表示为

DNk,a
i,j =G·t·Ak·Tk,a·Pk

i,j·(H1k,a
i,jIk

i,j +
H2k,a

i,jQk
i,j +H3k,a

i,jUk
i,j)+Ck

i,j, (7)
其中,

H1k,a
i,j =1+εk

i,jcos[2(αk,a -φ)]

H2k,a
i,j =εk

i,j +cos[2(αk,a -φ)]

H3k,a
i,j = 1-εk2

i,jsin[2(αk,a -φ)]











, (8)

式中:上标k表示波段序号;i和j表示传感器像元

的行列号;G 为CCD的电子学增益;t为探测器积

分时间;Ak 为绝对辐射定标系数;Ck
i,j 为暗电流值;

Tk,a 为偏振片的相对透过率;Pk
i,j 表示光学系统的

相对透过率;Ik
i,j 为k 波段第i、第j 个像元检测的

偏振辐射信号的强度分量;Qk
i,j 和Uk

i,j 则表示相应

偏振辐射信号的线偏振分量;H1k,a
i,j、H2k,a

i,j、H3k,a
i,j

分别为光学系统的偏振效应参数;εk
i,j 为光学系统

的起偏率;αk,a-φ 代表偏振片绝对方位角与像元相

对方位角之间的夹角;a 表示偏振通道的序号。对

于非偏振波段,辐射模型可以简化为

DNk,a
i,j =G·t·Ak·Pk

i,j·
(Ik

i,j +εk,a
i,jQk

i,j)+Ck
i,j。 (9)

  综合(7)~(9)式可以看出,DPC的辐射模型

涉及多个参量的合成,当对在轨绝对辐射定标系
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数Ak 进行定标调整时,其他相关参量的定标精度

取信于实验室定标精度,从而可以将绝对辐射定

标系数的变化用归一化辐亮度数据计算得到的测

量反射率与定标源反射率之比来衡量。根据此思

路,为了精确评估Ak 的变化,关键是要对在轨定

标所选择的自然场景(即“替代定标源”)的辐射分

布进行全面分析,即对(4)式右边每个辐亮度贡献

因子的大小进行定量分析和计算。为了得到足够

多的定标计算样本(目的是降低不确定度),本文

根据定标与真实性检验工作组的定标指导文档,
选择南大西洋幅宽约为1000

 

km的海洋无监测定

标场(SNES)进行了海表环境参数与大气环境参

数的统计验证,而后采用6SV大气辐射传输模型,
根据统计参量分析了海表反射率随观测角度的变

化规律,并将模拟结果作为筛选定标样本和误差

估算的依据。

2.3 定标场环境参量统计与海表BRDF建模分析

南大西洋海洋无监测定标场(South
 

AtlanticSea
 

Non
 

Equipped
 

Site,以下简写为“AltS”)位于9.9°S~
19.9°S和11.0°W~32.3°W之间。该定标场基本上

处于副热带高气压—赤道低气压带之间的信风带,因
而其海表风速、风向情况较为稳定,适合作为大视场

传感器的定标场景。AltS位置如图1所示。

图1 AltS定标场在谷歌地球上的大致位置示意图

Fig 
 

1 Location
 

of
 

AltS
 

site
 

on
 

Google
 

Earth

影响海水BRDF的环境参量主要有海水盐度

分布和海水叶绿素含量。本文的盐度数据是对

SMAP和SMOS卫星海表盐度产品的月均数据进

行统 计 得 到 的,而 海 水 叶 绿 素 含 量 数 据 则 是 对

MODIS海洋水色产品的全球月均数据进行统计得

到的。它们在定标场中含量的统计直方图如图2
所示。

图2 海水杂质含量统计。
 

(a)海水盐度的全球月均分布;(b)
 

AltS定标场的盐度统计直方图;
(c)海水叶绿素含量的全球月均分布;(d)

 

AltS定标场的叶绿素含量统计直方图

Fig 
 

2Statistics
 

of
 

sea
 

water
 

impurity
 

content 
 

 a 
 

Global
 

monthly
 

distribution
 

of
 

seawater
 

salinity  b 
 

statistical
 

histogram
 

of
 

salinity
 

of
 

AltS
 

site  c 
 

global
 

monthly
 

distribution
 

of
 

seawater
 

chlorophyll
 

content 
 

 d 
 

statistical
 

              histogram
 

of
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

AltS
 

site
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  图2(a)、(c)绘制了2018年5月份全球海洋盐

度和叶绿素含量的分布;图2(b)、(d)给出了这两个

量的直方图统计结果,横轴代表每个样本点的杂质

含量,纵轴为统计频次。通过统计分析可以得到当

月AltS定标场的盐度均值为3.671%,叶绿素质量

浓度均值为0.07
 

mg/m3,离群值发生的概率很小。
因而本文在模型仿真和定标计算时均采用这两个均

值作为输入参数。
影响海洋定标场TOA反射率的另外一个重要

因素是大气环境,包括吸收气体的影响和气溶胶辐

射强迫效应,以及海表上空风速、风向变化对海表

BRDF产生的随机影响。这里统一采用欧洲中期天

气预报中心(ECMWF)的六小时气象再分析数据统

计了定标场的风矢量、水汽含量和臭氧含量的时空

变化。
图3(a)表示定标场统计的风速、风向玫瑰图,

不同的色块表示不同的风速,风向坐标为8个(沿顺

时针方向依次为:N、N-E、E、S-E、S、W-S、W、N-
W),径向长度代表概率的大小,由此得出定标场当

日风速在7
 

m/s以下的概率达到了70%以上,且风

向基本在S-E到E之间(定量计算均值约为110°)。
此外,当 日 臭 氧 含 量 的 波 动 量 在 247.29~
255.23

 

DU之间波动,水汽的质量浓度则在1.89~
 

2.46
 

mg/m3 之间波动,均值为2.16
 

mg/m3。

图3 2018年5月27日定标场的大气参数统计。(a)风矢量玫瑰图;(b)臭氧含量统计直方图;(c)水汽含量统计直方图

Fig 
 

3 Statistical
 

results
 

of
 

atmosphere
 

parameters
 

of
 

AltS
 

site
 

on
 

May
 

27 
 

2018 
 

 a 
 

Wind
 

vector
 

rose
 

statistical
 

diagram 

 b 
 

ozone
 

content
 

statistical
 

histogram 
 

 c 
 

water
 

vapor
 

content
 

statistical
 

histogram

  由于DPC具有多角度观测功能,可以在同一

个地点选择合适的角度阈值,因此本文将定标场

的统计均值作为大气辐射传输的正演模型输入,
模拟了海洋定标场各要素在 TOA反射率中随观

测角度的变化,从而确定了合适的角度输入阈值。
大气辐射传输算法采用6SV

 

2.1版本,模拟结果

如图4所示。
图4(a)、(b)的横轴分别代表相对方位角和观

测天顶角,纵轴代表各分量反射率,仿真输入条件为

太阳天顶角40°,观测天顶角40°。环境参量采用前

面分析的统计均值。结果显示,瑞利散射占主要信

号的相对方位角区间约为90°~120°以及240°~
290°,在此区间内,相对于瑞利散射,其他因素的影

响基本为独立于角度变化且处于较低的数量级(即
可以认为是白噪声)。在图4(b)中,将相对方位角

设置为250°,将观测天顶角设置为自变量,其他参

数与图4(a)的输入值保持一致,结果显示,在35°~
45°区间内,气溶胶和耀光反射率在较低的水平上。
该模拟结果将被作为定标流程中数据筛选步骤的角

度阈值。
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图4 模拟结果。(a)固定太阳天顶角与观测天顶角的情况下,定标场TOA各分量反射率随相对方位角的变化;
(b)固定太阳天顶角与相对方位角的情况下,定标场TOA各各分量反射率随观测天顶角的变化

Fig 
 

4Simulation
 

results 
 

 a 
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the
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angle  b 
 

variations
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view
 

zenith
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in
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            case
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solar
 

zenith
 

angle
 

and
 

relative
 

azimuth
 

angle

2.4 定标流程

DPC载荷的level-1B级数据格式为h5格式,
对DPC每轨回传的0级图像数据(DAT格式)和工

程辅助参数(AUX格式)进行预处理(预处理大致包

含帧转移校正、暗通道本底扣除、偏振辐射定标计

算、坐标系转换和投影变换等操作),最终输出大地

坐标系下正弦投影网格的归一化辐亮度数据。在预

处理算法中已进行了考虑日地距离校正的太阳辐照

度计算[17]。为了保存地理定位信息,DPC每轨的一

级数据保留了未探测区的大量无效数据,使得每轨

数据 量 在2.8
 

GB 左 右,单 日 总 数 据 量 为35~
40

 

GB。为了实现自动化定标,根据图5,本文首先

对每日数据进行合成,得到了全球单日一级数据集,
从而使得每日的数据总量降低至15

 

GB左右;而后

根据定标场经纬度划分出感兴趣区域(ROI),提取

该区域的多维数据矩阵(包括归一化辐亮度数据以

及观测几何数据),如图6(a)所示;接着利用云检测

算法,得出定标场的云掩模,如图6(b)所示。

图5 在轨辐射定标流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

in-flight
 

radiation
 

calibration
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图6 2018年5月27日DPC对AltS定标场的成像数据。(a)真彩色波段合成图;(b)云掩模图

Fig 
 

6 Imaging
 

data
 

of
 

AltS
 

site
 

of
 

DPC
 

on
 

May
 

27 
 

2018 
 

 a 
 

Real
 

color
 

band
 

fusion
 

image 
 

 b 
 

cloud
 

mask
 

image

  在进行云像元和角度筛选之后,剔除环境参量

中的离群值对应的网格(风速>7
 

m/s,叶素绿质量

浓度>0.15
 

mg/m3)。最后利用 DPC长波波段

(865
 

nm
 

)估算气溶胶光学厚度(AOT),并将估算

结果与 MODIS的 AQUA星光学厚度产品的结果

进行对比,剔除绝对值之差大于0.01的值以及两者

气溶胶光学厚度>0.1的值,结果如图7所示(白色

区域为none值)。

图7 2018年5月27日AltS定标场的气溶胶光学厚度分布。
 

(a)
 

AltS定标场 MODIS气溶胶AOT550分布;
(b)

 

MODIS与DPC反演光学厚度差值分布直方图

Fig 
 

7 Distribution
 

of
 

AOT550
 

at
 

AltS
 

site
 

on
 

May
 

27 
 

2018 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

AOT550
 

of
 

MODIS
 

at
 

AltS
 

site 

 b 
 

histogram
 

of
 

AOT550
 

difference
 

between
 

MODIS
 

and
 

DPC

  在进行数据筛选以后,将定标场各环节参量的

统计均值、各样本点气溶胶光学厚度以及DPC在可

见光波段的光谱响应函数作为输入(如图8所示,x
轴表示波长,y 轴表示归一化光谱响应率),利用

6SV算法进行各个波段的定标计算,并确定辐射定

标系数的变化(见下文),最后将各参量的统计偏差

代入辐射传输模型进行误差的计算与统计。

3 在轨辐射定标结果与误差分析

3.1 定标结果

根据仪器辐射模型的定义,平均偏差系数的计

算公式为

ΔA=1-meanρmeasure

ρcalibration  , (10)

图8 DPC在可见光波段的光谱响应函数

Fig 
 

8 Spectral
 

response
 

functions
 

of
 

DPC
 

at
 

visible
 

bands

式中:ρmeasure 表示DPC的测量反射率;ρcalibration 表示

定标计算的反射率。ΔA 是利用定标样本点的测量

值与定标计算预测值之比的均值来确定的,当其大
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于0时,代表测量值总体上小于定标值,小于0则相

反。在经过2.1节所述的筛选后,在Alts定标场上

得到了2966个定标样本点。4个可见光波段的定

标结果如图9所示。

图9 各波段的在轨辐射定标统计结果。(a)
 

443
 

nm波段;(b)
 

490
 

nm波段;(c)
 

565
 

nm波段;(d)
 

670
 

nm波段

Fig 
 

9 Statistical
 

results
 

of
 

in-flight
 

radiation
 

calibration 
 

 a 
 

Band
 

443
 

nm 
 

 b 
 

band
 

490
 

nm 

 c 
 

band
 

565
 

nm 
 

 d 
 

band
 

670
 

nm

  图9横轴为定标计算得到的反射率,纵轴是(10)
式定义的绝对辐射定标系数偏差。综合图9(a)~(d)
可见,443

 

nm波段的绝对辐射定标系数偏差最小。
这是由于在此波段的TOA辐亮度中,瑞利散射造成

的辐射分量最强,相对而言,海面和气溶胶的波动造

成的总体天顶反射率的波动很小。670
 

nm波段的绝

对辐射定标系数偏差最大,这是由于总体信号的削弱

(总体反射率只相当于443
 

nm波段的1/6)导致气体

和海面波动的反射率变化纠缠在一起。本文算法没

有全面分析气溶胶的影响(例如气溶胶模式等),但总

体偏离均值依然在2%左右,充分说明了仪器的可靠

性与探测数据的真实性。

3.2 误差统计和定标不确定度分析

根据瑞利散射定标的场景和数据筛选原则,
在定标中可以将场景的平均环境参量作为输入,
这将有助于建立基于场景的查找表,从而进行更

大规模的定标计算与统计。误差分析的总体思路

是将各定标参量的偏差值作为输入进行大气辐射

传输计算得到TOA反射率,并将其与对应均值计

算时的TOA反射率之差作为绝对误差,用绝对误

差除以定标结果的反射率区间均值ρ
- 来估算相对

偏差。在分析单个因素的影响时,其他因素仍然

以均值作为输入,且在分析中本文将4个角度统

一为散射角(作为自变量),用以分析误差随观测

角度的变化。图10~13的横轴为散射角θ,单位

为度,纵轴为反射率的绝对偏差。

3.2.1 海表BRDF模型的误差

海表的BRDF模型主要由风速、风向以及海表

的杂质含量构成。根据统计数据,本文以1
 

m/s的

风速偏差、30°的风向相对偏差分别进行大气传输计

算,计算公式为(11)式和(12)式,结果如图10所示。
风速偏差对各波段造成的绝对反射率误差大致在

10-3~10-5 之间。

Δρ=abs(ρws=6
toa -ρws=5

toa ), (11)

Δρ=abs(ρwa=0
toa -ρws=30

toa ), (12)
式中:Δρ代表计算反射率误差;ρtoa 代表天顶计算反

射率;上标分别代表不同的输入条件,ws和 wa代

表风向。
此外,海水中杂质含量的偏差也会造成定标计算

值的误差。根据第2节的统计结果,盐度的变化在很

小的范围内,它所造成的反射率变化也在很小的范围

内,所以这里没有计算由盐度偏差导致的定标计算误
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差。将叶绿素含量的最大偏差值0.15
 

mg/m3 与均

值0.07
 

mg/m3 分别代入辐射传输模型进行计算(大
于0.15

 

mg/m3 的值为离群值,在样本筛选中已经去

除),结果显示,叶绿素含量偏差造成的绝对反射率误

差在443
 

nm波段为0.0025(最大),在490
 

nm波段

为0.0002,在565
 

nm波段为0.0005,在670
 

nm波段

约为0.0001。根据曲线形状可以看出,该因素造成的

误差是独立于角度变化的。

图10 风速与风向的统计偏差造成的TOA反射率误差。(a)
 

1
 

m/s的风速相对偏差造成的TOA反射率误差;
(b)

 

30°的风向相对偏差造成的TOA反射率误差

Fig 
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wind
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the
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图11 叶绿素含量的统计偏差造成的TOA反射率误差

Fig 
 

11 TOA
 

reflectance
 

difference
 

induced
 

by
 

the
deviation

 

of
 

chlorophyll
 

content

图12 由气溶胶光学厚度数据偏差造成的TOA
反射率误差

Fig 
 

12 TOA
 

reflectance
 

difference
 

induced
 

by
 

the
deviation

 

of
 

AOT550
 

data

3.2.2 气溶胶光学厚度误差

气溶胶的参照数据选择Aqua卫星上中分辨率

成像光谱仪(MODIS)的 AOT550数据产品,参照

数据来源于NASA的地球科学数据分析处理与可

视化系统GIOVANNI。由于本文采用了数据筛选

控制,因此550
 

nm波段的气溶胶光学厚度的误差

在0.01以内。根据海洋科考船的实验[15],定标场

所在地区的气溶胶类型基本上是 Maritime类型的,
所以在这里不考虑气溶胶类型变化引起的误差。按

照(13)式(上标aot代表550
 

nm波段气溶胶光学厚

度)计算可知,在所选角度范围合成的散射角内,气溶

胶光学厚度的不确定度造成的误差在各波段大致相

等,约为0.001。该值将对信号较弱的565
 

nm 和

670
 

nm波段产生较大的相对误差,如图12所示。

Δρ=abs(ρaot=0.08toa -ρaot=0.07toa )。 (13)

3.2.3 大气气体含量误差

大气气体的影响主要由水汽、臭氧等吸收气体

含量的变化引起,在可见光波段大气气体的影响相

当微弱,因而本文只考虑水汽含量变化造成的影响,
因而模拟参数输入为

Δρ=abs(ρ
H2O=2.46
toa -ρ

H2O=1.89
toa ), (14)

式中上标H2O代表大气中水汽的质量分数。结果

如图13所示。
由图13可以看出,水汽含量变化造成的可见光

波段的绝对反射率误差非常小,为10-5~10-6。根

据以上分析,可以得到DPC可见光波段的定标误差

统计,如表2所示(正负号省略)
表2中的Δρ是环境参量影响的定标源反射率
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图13 水汽含量数据偏差造成的TOA反射率误差

Fig 
 

13 TOA
 

reflectance
 

difference
 

induced
 

by
 

the
deviation

 

of
 

water
 

vapor
 

concentration

误差,下标表示不同的环境参量,最终可以通过

误差合成确定各波段大气层顶反射率的相对误差

Δρtotal/ρ
-,如表3第三列所示,其中ρ

- 为平均反射率,
如表3第二列所示,此即为替代定标源的误差。而

传递到最终需要调整的绝对辐射定标系数的误差则

需通过辐射模型结合其他相关参量的误差进行传

递,由于本文只以绝对辐射定标系数为研究对象,且
不考虑替代定标源的偏振特性,因而在非偏振波段

(443
 

nm和565
 

nm),仪器误差仅需要考虑光学系

数相对透过率误差ΔP/P,而在偏振波段(490
 

nm
和670

 

nm),则需要考虑光学系统相对透过率定标

误差和偏振片相对透过率定标误差ΔT/T 的合成

误差,这些参量均取信于实验室定标误差[18]。最终

合成的各波段绝对辐射定标系数的定标误差如表3
中的σ(ΔA)所示。

表2 DPC在可见光波段的在轨定标源误差分析

Table
 

2 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

source
 

of
 

in-flight
 

calibration
 

of
 

DPC
 

at
 

visible
 

wavelength
 

bands

Band
 

/nm Δρws
 /10-4 Δρwa

 /10-5 Δρchrl /10-4 Δρaot /10-3 ΔρH2O
 /10-6 Δρtotal /10-3

443 2.5 4.0 25 1 0 2.70
490 3.0 3.0 2.0 1 0 1.06
565 3.0 1.5 5.0 1 100 1.16
670 4.0 1.5 1.0 1 10 1.19

表3 DPC在可见光波段的在轨定标误差合成

Table
 

3 Error
 

budget
 

of
 

in-flight
 

calibration
 

of
 

DPC
 

at
 

visible
 

wavelength
 

bands

Band
 

/nm ρ
- Δρtotal

ρ
-

 

/% ΔT
T

 

/%
ΔP
P

 

/% σ(ΔA)
 

/%

443 0.130 2.08 0.20 0.30 2.10
490 0.090 1.18 0.20 0.30 1.24
565 0.046 2.52 0.20 0.30 2.53
670 0.025 4.75 0.20 0.30 4.76

4 结  论

遥感 探 测 器 定 标 的 理 想 状 态 是“全 过 程 定

标”[19],即从实验室研发开始,到在轨运行寿命结束

的整个环节予以定期检测与定标系数更新。本文利

用海洋无监测定标场对DPC可见光波段进行辐射

定标的验证研究,旨在提供一种系统性的统计定标

流程和方法,实现载荷在轨运行时的长期自动化检

测和绝对辐射定标系数的校正。本文的研究工作表

明,对于SNES定标场而言,通过环境参量统计及观

测角度的数据筛选,在可见光波段可以得到足够数

量的理想定标源,即使环境输入参数不完备或有误

差,也可以将海表的随机性和气溶胶的误差控制在

较低的水平上。然而,严格的角度筛选使得角度维

的长度有限,故而无法进行整个载荷成像面的相对

辐射系数的定标;同时,在近红外波段需要加入关于

气溶胶和大气条件的更为精确和完备的反演模块来

降低误差,或者可以结合其他定标方法进行综合评

价[20-22]。就程序本身设计来说,6SV算法程序的过

多调用是大规模应用的瓶颈,尽管可以通过多线程

(进程)架构来提升效率,但可以预见,建立基于定标

场和定标模型的查找表是大数据量、自动化在轨替

代定标技术的发展趋势。从载荷设计角度而言,定
标是仪器设计、生产完成后弥补仪器缺陷的手段,而
在轨定标又是在实验室定标校正之后保障载荷数据

可靠性的最后屏障,因而本文的工作对载荷的科研

应用乃至新型载荷的后续研发具有重要作用。
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