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基于包头场TOA反射率的卫星在轨辐射定标方法
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摘要 自动辐射定标是卫星载荷外场定标的最新发展趋势,其核心在于常态化地获得可与卫星观测数据比对的大

气顶层(TOA)反射率。本文提出了一种基于包头场TOA反射率的卫星载荷在轨辐射定标方法,基于高精度参考

卫星对自动辐射定标场的长时间序列观测数据构建TOA反射率经验模型,利用该模型对自动辐射定标场其他时

间的TOA反射率进行校正,以降低其不确定度,提高卫星载荷辐射定标精度。以Sentinel-2A/2B卫星作为参考卫

星,以包头场沙地靶标TOA反射率作为研究对象,对本文提出的方法进行验证和分析。结果表明:建立的包头场

沙地TOA反射率模型具有较高的模型精度,模型预测值与Sentinel-2卫星观测值的平均相对偏差基本在2%以内

(蓝色波段在3%以内);利用该模型能够有效降低包头场TOA反射率与Sentinel-2卫星实际观测的TOA反射率

之间的相对偏差,二者之间的不一致性由5%~6%降低至3%以内,从而验证了本文所提方法的有效性。
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Abstract Automatic
 

radiometric
 

calibration
 

is
 

the
 

latest
 

development
 

trend
 

in
 

the
 

field
 

calibration
 

of
 

satellites 
 

Its
 

core
 

is
 

to
 

obtain
 

TOA
 

 
 

top
 

of
 

atmosphere 
 

reflectance
 

that
 

can
 

be
 

compared
 

with
 

satellite
 

observation
 

data
 

on
 

a
 

regular
 

basis 
 

This
 

paper
 

developed
 

an
 

on-orbit
 

radiometric
 

calibration
 

method
 

for
 

satellites
 

based
 

on
 

the
 

TOA
 

reflectance
 

at
 

the
 

Baotou
 

site 
 

Firstly 
 

the
 

empirical
 

model
 

for
 

TOA
 

reflectance
 

was
 

built
 

based
 

on
 

the
 

long-time-
series

 

observation
 

data
 

from
 

a
 

high-precision
 

reference
 

satellite
 

over
 

the
 

automatic
 

radiometric
 

calibration
 

field 
 

This
 

model
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

TOA
 

reflectance
 

of
 

the
 

automatic
 

radiometric
 

calibration
 

field
 

at
 

other
 

moments 
 

Consequently 
 

the
 

uncertainty
 

of
 

TOA
 

reflectance
 

was
 

reduced 
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

radiometric
 

calibration
 

was
 

improved 
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

validated
 

and
 

analyzed
 

with
 

Sentinel-2A 2B
 

as
 

the
 

reference
 

satellite
 

and
 

the
 

TOA
 

reflectance
 

of
 

sand
 

targets
 

at
 

the
 

Baotou
 

site
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

built
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

high
 

accuracy 
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

difference
 

between
 

the
 

predicted
 

values
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

observed
 

values
 

of
 

Sentinel-2
 

is
 

less
 

than
 

2%
 

 less
 

than
 

3%
 

in
 

the
 

blue
 

band  
 

With
 

this
 

model 
 

the
 

relative
 

difference
 

between
 

TOA
 

reflectance
 

at
 

the
 

Baotou
 

site
 

and
 

the
 

actual
 

TOA
 

reflectance
 

observed
 

by
 

Sentinel-2
 

can
 

be
 

greatly
 

reduced
 

and
 

the
 

inconsistency
 

is
 

decreased
 

from
 

5%--6%
 

to
 

less
 

than
 

3% 
 

These
 

results
 

validate
 

the
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effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

为保证遥感数据产品的高精度和稳定性,需要

通过在轨辐射定标的方式对卫星载荷的辐射响应进

行标定,持续监测卫星载荷辐射性能的变化。对于

没有搭载星上定标系统的卫星,采用地面定标场大

气、地表同步测量数据开展的地基辐射定标,是目前

较为主流的在轨辐射定标方法[1-4],也是国产各系列

陆地卫星在轨辐射定标的主要途径。近些年,随着

自动化辐射定标概念的出现,地基自动辐射定标技

术在国内外蓬勃发展。2014年,CEOS/WGCV启

动了全球自主辐射定标网(RadCalNet)计划,旨在

通过优选分布于全球的差异化定标场,开展可溯源

的地面目标和大气特性自动观测,提供全球统一质

量的标准辐射定标产品,即大气顶层(TOA)反射率

产品[5]。包头国家高分辨遥感综合定标场(以下简

称“包头场”)与美国RVP场、法国La
 

Crau场以及

纳米比亚 Gobabeb场一同入选首批示范场,并在

RadCalNet框架下完成了自动辐射定标技术攻关,
目前已实现了TOA反射率产品业务化生产。基于

RadCalNet标准辐射产品的在轨辐射定标可以降低

传统人工同步测量所需的人力、物力成本,而且自动

化连续观测模式提高了定标频次,同时,标准化、可
溯源的产品生产过程保证了 RadCalNet标准辐射

产品的准确性和稳定性。
目前,包头场已进入自主辐射定标业务化运行

阶段,持续不断地为全球用户提供场地反射率、大气

参数以及标准TOA反射率产品等数据,并已成功

实现了Landsat-8、Sentinel-2以及高分一号等卫星

载荷的在轨辐射定标[6-8]。受地表均一性、邻近效

应、地面测量误差、辐射传输模拟等众多因素的影

响,包头场 TOA反射率产品的不确定度在5%左

右[9]。然而,遥感定量化应用对卫星载荷定标精度

的要求越来越高[10-12],尤其是气候变化等全球性问

题研究对卫星观测数据的不确定度和稳定性要求甚

至在1%以下[13]。因此,有必要针对外场辐射定标

中卫星入瞳处TOA反射率模拟这一技术问题,重
点分析TOA反射率生产过程,发展降低标准TOA
反射率不确定度的方法,提高基于RadCalNet

 

TOA
反射率的卫星在轨辐射定标精度,这对于提高卫星

载荷在轨辐射定标精度和稳定性具有重要意义。
本文发展了一种基于包头场TOA反射率的卫

星在轨辐射定标方法。首先基于高精度遥感卫星长

时序观测数据构建自动辐射定标场TOA反射率经

验模型,利用其对待定标卫星过境时刻自动辐射定

标场的TOA反射率进行校正,降低TOA反射率的

不确定度,并利用校正后的TOA反射率提高卫星

载荷在轨辐射定标精度,最后以RadCalNet包头场

沙地TOA反射率为例利用Sentinel-2A/2B卫星数

据对该方法进行验证。

2 研究区域及数据

2.1 研究区域概况

本文基于包头国家高分辨遥感综合定标场(以
下简称”包头场”)的沙地靶标开展研究,包头场位于

内蒙古自治区巴彦淖尔市(40.85°N,109.62°E),距
离包头市区约60

 

km,总占地面积约300
 

km2,中心

海拔约1.27
 

km[14]。该区域地势平坦开阔,气候干

燥少雨且具有良好的通视性。沙地靶标为300
 

m×
300

 

m的均匀沙地,可满足不同空间分辨率的光学

遥感载荷进行外场辐射定标和辐射性能测试。此

外,包头场沙地靶标区域还配备有目标光谱自动观

测系统与大气参数自动观测系统,如图1所示。光

谱自动观测系统采用全自动观测模式对目标区域进

行地表光谱测量,并实时将测量数据传回数据处理

中心进行处理。大气参数自动观测系统包括自动跟

踪太阳光度计CIMEL
 

CE318和自动气象站,采用

全天 观 测 模 式,可 以 常 态 化 获 取 大 气 和 气 象 参

数[15]。

2.2 数据介绍

1)
 

Sentinel-2卫星多光谱数据

Sentinel-2卫星包括A、B两颗卫星,这两颗卫

星分别于2015年6月23日和2017年3月7日发

射,各 携 带 一 台 光 谱 成 像 仪 (MSI),高 度 为

786
 

km,幅宽达290
 

km。Sentinel-2卫星的重访周

期为10
 

d,两 颗 卫 星 互 补,重 访 周 期 为5
 

d[16]。

Sentinel-2卫星具有13个光谱波段,光谱范围覆盖

可见光、近红外以及短波红外谱段,包含三种不同

的空间分辨率,分别为10,20,60
 

m。本文选择使

用2017—2020年Sentinel-2卫星过境包头场的观
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测数据作为参考卫星数据,筛选出无云无雪、成像

前7天无降水、气溶胶光学厚度<0.3、水汽柱含

量<2
 

g/cm3 的卫星影像共112景。目前,包头场

提供的RadCalNet
 

TOA反射率波谱范围为400~
1000

 

nm,因此选择使用Sentinel-2A/2B的 B1~

B8A共9个波段,这9个波段的具体情况见表1。
提取每景影像沙地靶标区域的各波段 TOA反射

率和对应过境时刻的大气参数数据,分别见图2
和图3,用于包头场沙地TOA反射率经验模型的

建模与验证。

图1 包头场沙地靶标及自动观测系统。(a)
 

Sentinel-2沙地靶标影像;(b)自动观测系统;(c)
 

CE318太阳光度计

Fig 
 

1 Sand
 

land
 

target
 

of
 

Baotou
 

site
 

and
 

automatic
 

observation
 

system 
 

 a 
 

Sentinel-2
 

scene
 

of
 

sand
 

land
 

target 

 b 
 

automatic
 

observing
 

system 
 

 c 
 

CE318
 

sun
 

photometer

表1 所选用的Sentinel-2传感器(S2A
 

&
 

S2B)的光谱波段

Table
 

1 Chosen
 

spectral
 

bands
 

of
 

Sentinel-2
 

sensor
 

(S2A
 

&
 

S2B)

Channel
No.

S2A S2B
Central

 

wavelength
λ

 

/nm
Bandwidth

 

/nm
Central

 

wavelength
λ

 

/nm
Bandwidth

 

/nm
Spatial

resolution
 

/m

B1 443.9 27 442.3 45 60
B2 496.6 98 492.1 98 10
B3 560.0 45 559.0 46 10
B4 664.5 38 665.0 39 10
B5 703.9 19 703.8 20 20
B6 740.2 18 739.1 18 20
B7 782.5 28 779.7 28 20
B8 835.1 145 833.0 133 10
B8A 864.8 33 864.0 32 20

图2 2017—2020年沙地靶标的Sentinel-2
 

TOA
反射率观测数据

Fig 
 

2 TOA
 

reflectance
 

observed
 

by
 

Sentinel-2
 

over
sand

 

target
 

from
 

2017
 

to
 

2020

  2)
 

包头场沙地靶标标准TOA反射率及大气

参数数据

包头场作为RadCalNet场地之一,可以提供符

合RadCalNet计划标准规范的30
 

min间隔的场地

图3 Sentinel-2过境包头场时刻的大气参数数据

Fig 
 

3 Atmospheric
 

parameters
 

at
 

the
 

time
 

of
 

Sentinel-2
satellite

 

overpass
 

Baotou
 

site

反射率、大气参数以及标准 TOA 反射率等数据。
其中:大气参数数据包含气溶胶光学厚度及水汽柱

含量,卫星过境包头场时刻的气溶胶光学厚度和水

汽柱含量数据是由包头场大气参数自动观测系统记

录的测量数据计算得到的;RadCalNet包头场的标

1828001-3
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准TOA反射率是基于反射率法模拟计算得出的,

TOA反射率的不确定性估计为5%左右。

3 方  法

本文基于高精度辐射参考卫星对自动辐射定标

场的长时间序列观测数据,以及同步观测的大气、太
阳辐射等影响因素的分析,构建自动辐射定标场

TOA反射率经验模型,利用该模型对自动辐射定标

场提供的TOA反射率进行校正,降低TOA反射率

的不确定度。同时,基于校正后的TOA反射率对

待定标卫星载荷进行辐射定标,以提高基于 TOA
反射率的卫星在轨辐射定标精度。本文方法流程如

图4所示,其中包括定标场TOA反射率经验模型

构建、TOA反射率校正以及自动辐射定标处理等三

个关键步骤。

图4 基于包头场TOA反射率的在轨辐射定标方法流程图

Fig 
 

4Flow
 

chart
 

of
 

the
 

satellite
 

on-orbit
 

radiometric
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

TOA
 

reflectance
     

 

product
 

over
 

Baotou
 

site

3.1 基于参考卫星观测数据的定标场TOA反射率

经验模型的构建

遥感载荷入瞳处接收的TOA反射率受地物自

身反射特性、太阳辐射、大气、观测几何等因素影响

而复杂地变化。对于通过场地特性分析筛选出的定

标场来说,其所具有的稳定地表和大气特性使得

TOA反射率随时间呈现稳定的变化规律。图5展

示了包头场沙地靶标的Landsat-8
 

TOA反射率数

据(2017—2020年),可以看出,该数据具有稳定的、
明显的随季节变化的规律。因此,本文考虑利用具

有高辐射定标精度的卫星作为参考卫星,并结合参

考卫星TOA反射率以及自动辐射定标场地表、大
气、太阳辐射等连续测量数据,构建参考卫星对自动

辐射定标场观测的TOA反射率经验模型。模型的

基本形式为
 

ρTOA=f(X1,X2,X3,…) (1)
式中:ρTOA 为定标场的参考卫星TOA反射率;X1,

X2,X3,…为TOA反射率经验模型中的参数,后文

将对模型参数的确定进行详细说明。利用该模型可

以模拟出自动辐射定标场在不同参数条件下的参考

卫星TOA反射率。

图5 2017—2020年沙地靶标的Landsat-8
TOA反射率观测数据

Fig 
 

5 TOA
 

reflectance
 

observed
 

by
 

Landsat-8
 

over
 

Baotou
site

 

sand
 

target
 

from
 

2017
 

to
 

2020

3.2 基于TOA反射率经验模型的TOA反射率校正

目前,可供选择的辐射参考卫星搭载的是多光

谱载荷,因而建立的TOA反射率经验模型模拟的

是波段反射率,在光谱上是不连续的,而RadCalNet
提供的TOA反射率是光谱连续的;因此,采取以下

步骤进行校正:1)利用参考卫星光谱响应函数对待

定标卫星过境时刻对应的RadCalNet
 

TOA反射率

进行卷积,计算得到各波段对应的等效TOA反射

率;2)将自动辐射定标场的参考卫星TOA反射率

经验模型模拟该过境时刻条件下的参考卫星各波段

的TOA反射率作为参考值;3)对于各波段,计算

RadCalNet等效TOA反射率与对应的TOA反射

率参考值的比值,获得TOA反射率的波段校正系

数,再对波段校正系数进行光谱插值计算,得到

RadCalNet
 

TOA反射率的光谱校正系数,并将其应

用于自动辐射定标场RadCalNet
 

TOA反射率的计

算,实现对自动辐射定标场TOA反射率的校正,达
到降低自动辐射定标场 TOA反射率不确定度的

目的。

1828001-4
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3.3 卫星载荷自动辐射定标

用校正后的自动辐射定标场TOA反射率对待

定标卫星载荷进行辐射定标,分为两步:1)将校正后

的RadCalNet
 

TOA反射率与待定标卫星载荷各波

段光谱响应函数进行卷积,计算待定标卫星各波段

的等效TOA反射率;2)利用计算得到的待定标卫

星各波段的等效TOA反射率与待定标载荷记录的

DN(digital
 

number)值进行比对,计算得到待定标

卫星的辐射定标系数,从而提高基于TOA反射率

的卫星在轨辐射定标精度。

4 结果与分析

本文以RadCalNet自动辐射定标场之一的包

头场沙地靶标作为研究区域,选择辐射定标精度高、
时间分辨高的Sentinel-2A和Sentinel-2B(以下简

写为“Sentinel-2A/2B”)作为参考卫星,实现并验证

本文所提方法。

4.1 基于Sentinel-2A/2B观测数据的包头场沙地

靶标TOA反射率经验模型的构建与验证

对长时间系列Sentinel-2A/2B卫星数据进行

分析后发现,对于包头场沙地靶标,Sentinel-2A/2B
观测的TOA反射率随时序呈现出明显且稳定的变

化规律,且与太阳天顶角的年际变化规律类似,说明

TOA反射率随时间的变化与角度具有较强的相关

性。为了构建不确定度低且稳定性高的包头场沙地

靶标TOA反射率经验模型,首先对Sentinel-2A/

2B各波段 TOA 反射率与太阳天顶角、太阳方位

角、观测天顶角、观测方位角、相对方位角、气溶胶光

学厚度、水汽含量进行相关性分析,筛选出相关性较

强的影响因素,其中,TOA反射率与太阳天顶角以

及太阳和卫星之间的相对方位角具有最高的相关

性。故以太阳天顶角余弦值、相对方位角作为自变

量,以Sentinel-2A/2B
 

TOA反射率数据作为因变

量,建立多元回归模型,模型形式为

ρTOA
i =ai·cos

 

θS+bi·abs(RAA)+ci, (2)
式中:ρTOA

i 为Sentinel-2卫星第i波段的TOA反射

率;θS 为太阳天顶角;RAA 为太阳与载荷的相对方

位角;ai、bi、ci 为第i波段经验模型的系数。
在经验模型构建中,将112景Sentinel-2A/2B

卫星数据分为建模数据集和验证数据集,其中以

没有对应RadCalNet
 

TOA反射率的88景数据构

成建模数据集,以24景有同步观测的 RadCalNet
 

TOA反射率的Sentinel-2A/2B数据构成验证数据

集,并用于本节模型的验证以及4.3节辐射定标

结果的验证。利用建模数据集对400~1000
 

nm
光谱范围内Sentinel-2A/2B的B1~B8A波段分别

建立了TOA反射率经验模型,模型的拟合系数见

表2。
表2 各波段经验模型的拟合系数

Table
 

2 Fitting
 

coefficient
 

of
 

empirical
 

model
 

of
 

each
 

band

Channel
No.

Coefficient
a b c

B1 -0.0394 -1.34×10-4 0.2060
B2 -0.0225 -9.33×10-5 0.1860
B3 0.0027 -6.77×10-5 0.1919
B4 0.0050 -4.63×10-5 0.2527
B5 -0.0070 -3.52×10-5 0.2767
B6 0.0038 -5.52×10-5 0.2859
B7 0.0147 -6.54×10-5 0.2956
B8 -0.0006 -3.97×10-5 0.2989
B8A 0.0182 -6.71×10-5 0.3025

  利用验证数据集对该模型进行验证,对模型

模拟的TOA反射率与卫星观测的TOA反射率进

行对比(见图6),并计算二者的相对偏差。统计所

有验证数据对应相对偏差的均值及标准差(STD),
结果见图7和表3。可以看出:除波段7外,其余

波段的平均相对偏差均小于1%,没有明显的模型

系统偏差,而相对偏差的标准差均在3%以内,证
明所建立的 TOA反射率经验模型在观测条件良

好的状态下(观测前7天无降水,当天无云雪覆

盖,气 溶 胶 光 学 厚 度 <0.3,水 汽 柱 含 量 <
2

 

g/cm3)具有较高的准确性,符合包头场沙地靶

标TOA反射率变化的规律。

表3 模型模拟TOA反射率值与Sentinel-2观测TOA反射率相对偏差的统计表

Table
 

3 Relative
 

error
 

statistic
 

between
 

model
 

simulated
 

TOA
 

reflectance
 

and
 

Sentinel-2
 

observed
 

TOA
 

reflectance

Channel
 

No. B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A
Average

 

relative
 

error
 

/% 0.81 0.76 -0.06 -0.31 0.17 0.42 -1.17 0.54 0.06
STD

 

of
 

relative
 

error
 

/% 2.95 2.62 1.46 1.44 1.88 1.43 1.55 1.59 1.38

4.2 基于经验模型的包头场沙地靶标TOA反射率

校正

利用建立的包头场沙地靶标TOA反射率经验

模型,对包头场沙地靶标的RadCalNet
 

TOA反射

率进行校正。具体步骤如下:

1)
 

利用Sentinel-2A/2B各波段的光谱响应函
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图6 模型模拟TOA反射率与Sentinel-2观测TOA反射率的对比。(a)~(i)波段B1~波段B8A
Fig 

 

6 Model
 

simulated
 

TOA
 

reflectance
 

and
 

Sentinel-2
 

observed
 

TOA
 

reflectance 

 a -- i 
 

Band
 

1--band
 

8A 
 

respectively

图7 模型模拟TOA反射率值与Sentinel-2观测

TOA反射率的相对偏差

Fig 
 

7 Relative
 

error
 

between
 

model
 

simulated
 

TOA
reflectance

 

and
 

Sentinel-2
 

observed
 

TOA
 

reflectance

数(如图8所示)与待定标卫星过境时刻匹配的包头

场沙地靶标RadCalNet
 

TOA反射率进行卷积,计
算Sentinel-2A/2B卫星各波段的等效 TOA 反射

率,计算公式为

ρTOA(i)=
∫

λmax

λmin
ρTOA(λ)fi(λ)dλ

∫
λmax

λmin
fi(λ)dλ

, (3)

式中:ρTOA(i)表示Sentinel-2卫星第i波段的等效

TOA反射率;ρTOA(λ)表示 RadCalNet
 

TOA反射

率;fi(λ)是Sentinel-2卫星第i波段的光谱响应函

数;λmin 是第i波段的光谱响应的最小波长;λmax 是

第i波段的光谱响应的最大波长。

  2)
 

在所构建的TOA反射率经验模型中输入待

定标卫星观测时的太阳天顶角以及太阳和卫星之间

的相对方位角,计算各波段模拟的 TOA 反射率。
其中太阳天顶角和太阳方位角是利用沙地靶标所在

经纬度、高程信息,并结合卫星的观测日期与成像时

间计算得到的。

3)
 

计算Sentinel-2A/2B各波段对应的模型模

拟的TOA反射率与RadCalNet的等效TOA
 

反射

率的比值,获得各波段对应的校正系数。将这些波

段的校正系数按波段中心波长在400~1000
 

nm范

围内以10
 

nm为间隔作插值处理,得到包头场沙地

靶标RadCalNet
 

TOA反射率的校正系数。本文使

用24景有同步观 测 RadCalNet
 

TOA 反 射 率 的

Sentinel-2A/2B数据的匹配数据进行验证,分别计
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图8 Sentinel-2光谱响应函数。(a)
 

Sentinel-2A;(b)
 

Sentinel-2B
Fig 

 

8 Spectral
 

response
 

function
 

of
 

Sentinel-2 
 

 a 
 

Sentinel-2A 
 

 b 
 

Sentinel-2B

算出这24景卫星数据对应的校正系数,图9展示了

其中8个日期对应的TOA反射率光谱校正系数。
利用这些校正系数,可以计算得到校正后的包头场

沙地靶标的TOA反射率。

图9 TOA反射率光谱校正系数(8
 

d)

Fig 
 

9 TOA
 

reflectance
 

spectral
 

correction
 

coefficient
 

 8
 

d 

4.3 卫星载荷定标结果验证

应用校正后的包头场沙地靶标TOA反射率对

待定标卫星载荷进行辐射定标,可以提高卫星载荷

辐射定标精度。为了验证本文方法的有效性,需要

对 校正后的包头场沙地靶标TOA反射率进行验

证。本文计算了验证数据集中24景Sentinel-2A/

2B数据对应的校正后的RadCalNet
 

TOA反射率,
并将其与Sentinel-2A/2B卫星观测的TOA反射率

数据进行了对比分析,还计算了二者的相对偏差,并
统计了这些相对偏差的均值与标准差,结果如图10
和表4所示。

图10 TOA
 

反射率产品校正前后与Sentinel-2
TOA反射率的相对偏差

Fig 
 

10Relative
 

error
 

between
 

TOA
 

reflectance
 

products
 

 with
 

and
 

without
 

correction 
 

and
 

Sentinel-2
      

 

TOA
 

reflectance

表4 TOA
 

反射率产品校正前后与Sentinel-2卫星观测TOA反射率相对偏差的统计表

Table
 

4 Relative
 

error
 

statistic
 

between
 

TOA
 

reflectance
 

products
 

(with
 

and
 

without
 

correction)

and
 

Sentinel-2
 

TOA
 

reflectance

Channel
 

No. B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A

Average
 

relative
 

error
 

/%
without 4.80 0.78 1.96 2.78 4.66 4.34 6.13 4.00 5.68
with -0.55 -1.45 -0.06 -0.06 -0.04 -0.56 -0.84 -1.82 0.07

STD
 

of
 

relative
 

error
 

/%
without 5.02 5.57 5.69 5.74 5.68 5.89 5.86 5.91 5.88
with 2.99 2.54 1.51 1.46 1.80 1.43 1.52 1.17 1.35

  由图10可知,模型校正后的RadCalNet
 

包头

场沙地靶标 TOA反射率相对于校正前更接近于

Sentinel-2A/2B观测数据。校正前,相对偏差均值

最小的是波段2(为0.78%),最大的是波段7(为

6.13%);而校正后,相对偏差均值均得到大幅下降,
且9个波段的相对偏差均值都小于2%。这表明,
校正后的TOA反射率的稳定性有了明显提高。此

外,相对偏差的标准差也由校正前的5%~6%降低

到3%以内,说明TOA反射率的不确定度降低了。
实验结果表明,本文所提高精度自动辐射定标场

TOA
 

反射率获取方法能够降低 RadCalNet
 

TOA
反射率与Sentinel-2卫星观测TOA反射率之间的

差异,减小RadCalNet
 

TOA反射率的不确定度,提
高RadCalNet

 

TOA反射率的稳定性,验证了本文
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提出的基于包头场TOA反射率的卫星在轨辐射定

标方法的有效性。

5 结  论

针对外场辐射定标中卫星入瞳处TOA反射率

精准模拟这一技术问题,本文结合参考卫星观测数

据和定标场TOA反射率模拟数据,提出了一种高

精度自动辐射定标场TOA反射率获取方法(旨在

降低自主辐射定标TOA反射率的不确定度),并实

现了基于包头场TOA反射率的卫星载荷在轨辐射

定标,在保证高频次定标的情况下提高了基于包头

场TOA反射率的卫星载荷在轨定标精度。为验证

本文方法的正确性和应用效果,利用Sentinel-2A/

2B卫星观测数据和包头场沙地靶标的 TOA反射

率,构建了包头场TOA反射率经验模型,并完成了

对包头场TOA反射率数据的校正以及对卫星在轨

辐射定标效果的评价。实验结果表明,本文提出的

方法能有效降低当前包头场沙地靶标TOA反射率

的不确定度,进而提高基于TOA反射率的卫星在

轨辐射定标精度。在此基础上,本文方法可在保持

自动化、高频次定标等优势的情况下,进一步降低待

定标卫星载荷的在轨辐射定标不确定度,对未来不

同类型卫星载荷业务化定标、卫星观测数据质量和

一致性提升具有重要的推动作用。
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