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摘要 在综述国内外几个典型星载微光遥感仪器的基础上,详细介绍了风云三号晨昏轨道黎明星(FY-3E)所搭载

的中分辨率光谱成像仪微光型(MERSI-LL)的设计原理和部件组成,MERSI-LL微光通道针对晨昏轨道对地观测

辐射信号大动态范围的特点,采用三增益组合的特殊设计,并基于太阳漫透板的工作原理设计了 MERSI-LL的星

上定标器。介绍了微光通道数据三增益通道选择和归一化融合处理方法和流程,并综述了针对微光通道的星上定

标、替代定标、地面人工光源定标和交叉定标等多种定标手段。简要概述了 MERSI-LL具备的定量科学产品反演

能力,示范了基于 MERSI-LL观测数据生成的准恒定对比度(NCC)图像产品,重点描述微光通道的典型夜间灯光

产品生成过程,给出其产品示例及其潜在的应用能力。最后在总结黎明星 MERSI-LL微光通道数据处理和产品生

成经验的基础上,展望了该仪器未来的改进思路和应用前景。
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Abstract Throughout
 

the
 

review
 

of
 

several
 

typical
 

space-borne
 

low-light
 

remote
 

sensing
 

devices
 

onboard
 

the
 

domestic
 

and
 

international
 

satellites 
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

design
 

principle
 

and
 

components
 

of
 

the
 

Medium
 

Resolution
 

Spectral
 

Imager-Low
 

Light
 

 MERSI-LL 
 

onboard
 

FY-3E 
 

It
 

describes
 

the
 

special
 

three
 

gain
 

combination
 

design
 

of
 

MERSI-LL
 

low-light
 

band
 

 LLB 
 

for
 

the
 

characteristic
 

of
 

large
 

dynamic
 

range
 

of
 

radiance
 

signals
 

on
 

the
 

twilight
 

orbit 
 

The
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

MERSI-LL
 

onboard
 

calibrator
 

based
 

on
 

solar
 

diffusing transmission
 

board
 

is
 

described
 

in
 

detail 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

selection
 

of
 

three
 

gain
 

channels
 

and
 

normalized
 

fusion
 

processing
 

methods
 

are
 

given 
 

and
 

processing
 

procedures
 

of
 

low-light
 

channel
 

data
 

are
 

introduced 
 

The
 

paper
 

summarizes
 

the
 

several
 

calibration
 

methods
 

for
 

LLB
 

including
 

on-board
 

calibration 
 

vicarious
 

calibration 
 

ground-based
 

artificial
 

light
 

source
 

calibration 
 

and
 

cross
 

calibration 
 

The
 

quantitative
 

scientific
 

product
 

retrieval
 

capability
 

of
 

MERSI-LL
 

is
 

briefly
 

summarized 
 

and
 

the
 

near-constant
 

contrast
 

 NCC 
 

image
 

products
 

generated
 

based
 

on
 

MERSI-LL
 

observation
 

data
 

are
 

displayed 
 

The
 

generation
 

process
 

of
 

typical
 

nighttime
 

light
 

products
 

from
 

LLB
 

is
 

mainly
 

described 
 

Examples
 

of
 

its
 

products
 

and
 

potential
 

applications
 

are
 

given 
 

Finally 
 

based
 

on
 

the
 

lessons
 

of
 

data
 

processing
 

and
 

product
 

generation
 

of
 

Early
 

morning
 

Satellite
 

MERSI-LL
 

LLB 
 

the
 

future
 

improvement
 

ideas
 

and
 

application
 

perspectives
 

of
 

the
 

instrument
 

are
 

discussed 
Key

 

words atmosphere
 

optics 
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light
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1 引  言

风云三号是我国第二代极轨气象卫星序列,首
发星风云三号 A星(FY-3A)于2008年成功发射,
目前已经发射了FY-3A、风云三号B星(FY-3B)、
风云三号C星(FY-3C)、风云三号D星(FY-3D)和
风云三号E星(FY-3E)

 

5颗卫星,实现了技术升级

换代和黎明、上午、下午三星组网观测。风云三号极

轨气象卫星的首要任务是为数值天气预报模式提供

全球观测资料,改善初始场,提高预报时效和精度。
风云三号具备大幅宽(2800

 

km)百米量级空间分辨

率多光谱成像能力,通过紫外、可见光、红外和微波

的全波谱和主被动联合探测,实现了对全球天气、气
候、生态环境和自然灾害的综合遥感。风云极轨气

象卫星已经实现系列化发展、业务化运行,完全实现

了从试验应用型向业务服务型的转变。风云三号序

列卫星已经进入第三个批次,03批卫星包含4颗卫

星,按照晨昏、上午、下午三颗近极地太阳同步轨道

卫星和一颗倾斜轨道降水测量卫星布局。

FY-3E是风云三号03批的首发星,于2021年

7月5日发射成功,也是全球首颗太阳同步晨昏轨

道民用业务气象卫星,卫星设计寿命为8
 

a,FY-3E
与在轨的风云三号上午、下午卫星联合轨道布局进

行三星组网,可以实现每6
 

h全球资料完全覆盖,满
足数值天气预报6

 

h同化窗口的要求,提高预报精

度和时效。FY-3E星上11台遥感仪器可以测量三

维大气、洋面风场、夜间微光、太阳和电离层等多种

要素,综合提升对天气、气候、大气环境和空间天气

的监测分析能力,将在气象预报预测、气候变化应

对、气象防灾减灾、生态文明建设、空间天气预报预

警等领域发挥重要作用。
中分辨率光谱成像仪微光型(MERSI-LL)是搭

载于晨昏轨道卫星FY-3E上的重要光学成像仪器,
通过对微光和红外波段多光谱的连续综合观测,实
现云、水汽、陆表等地气特征参量的高精度定量反

演。MERSI-LL具备晨昏轨道上的微光和红外探

测能力,共设置7个通道,包括1个微光通道(含3
个增益)和6个热红外通道,同时搭载了1个短波红

外1.24
 

μm试验通道,其中2个红外分裂窗通道的

空间分辨率为250
 

m,其余通道的空间分辨率为

1000
 

m。MERSI-LL的红外通道继承了 FY-3D/

MERSI-II的全部红外通道设置,考虑到晨昏轨道弱

光照射条件,太阳反射波段只设置一个全色400
 

nm
带宽的微光通道,其可获取晨昏和夜间的可见光谱

段地球场景弱光图像,可实现晨昏线附近大动态跨

度的可见光成像和定量遥感应用,这是我国风云气

象卫星首次实现微光遥感业务观测能力。
世界上第一颗具有微光探测能力的卫星是美国

20世纪70年代发射的国防气象卫星(DMSP),该系

列卫星(F10-F18)上搭载的业务线扫描系统(OLS)
能够在夜间微光条件下获取可见光、近红外通道的

探测数据和城市灯光产品,数据和产品发布一直持

续到现在[1]。利用 OLS的夜间微光探测数据可探

测夜间火灾[2]、闪电[3]、极光[4]、城市灯光[1]等,在月

光照明条件良好的情况下还可以探测雪盖、海冰等

地表特征[5]。OLS的微光通道数据仅为6
 

bit的量

化等级,导致数据出现大面积的饱和,没有星上定标

和较低的空间分辨率限制了其数据定量应用。2011
年10月发射的美国国家极轨合作伙伴卫星(NPP)
搭载了新一代微光遥感探测仪器 VIIRS(Visible/
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Infrared
 

Imaging
 

Radiometer
 

Suite),VIIRS共有

22个光谱波段(0.4~12
 

μm),其中一个为白天夜间

(DNB)通道,这个通道是对 OLS微光通道的继承

与发展,其空间分辨率为750
 

m[6]。DNB通道采用

了CCD面阵和扫描时间延迟积分(TDI)模式实现

微光成像[7]。相较于OLS,DNB通道有较高的空间

分辨率和精确的辐射定标,而且像元饱和概率大大

降低,观测信号覆盖了从白天太阳光照条件到夜间

1/4月相光照条件的场景变化[8],这促进了微光遥

感定量应用的快速发展。它的三个增益设置(低、中
和高)能够检测约7个数量级的辐射动态范围[9]。

2006年发射的以色列 EROS-B商业卫星于

2013年开始公开提供夜间观测服务[10]。2018年6
月发射的珞珈一号(LJ-1

 

01)卫星是专门针对夜光

遥感的微型试验卫星,装载大视场高灵敏夜光遥感

相机,具备130
 

m分辨率、260
 

km幅宽的夜光成像

能力,完成了中国夜光一张图的成像[11]。2021年

11月发射的可持续发展科学卫星1号(SDGSAT-
1)搭载了微光成像仪,通过探测夜间灯光进行可持

续发展目标的监测与评估,SDGSAT-1微光成像仪

设有1个全色波段和3个彩色波段,对应的空间分辨

率分别为10
 

m 和40
 

m,实现了彩色微光探测模

式[12]。另外,国际空间站(ISS)的宇航员会用相机拍

摄地球夜间照片,并且ISS上搭载的一些仪器也可以

探测夜间地球图像,这些来自ISS的图像是独特的夜

光遥感观测数据集,LSO观测(闪电和精灵闪电观测)
实验能够生成约100张城市地区的夜间图像[13]。表

1为国内外微光成像卫星和仪器参数汇总。
表1 国内外微光成像卫星和仪器参数汇总

Table
 

1 Parameters
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

low-light
 

imaging
 

satellites
 

and
 

instrument

Satellite Country Sensor
Range

 

of
 

spectral
band

 

/nm
Spatial

resolution
 

/m
Swath

 

/
km

Quantization
 

/
bit

Application

DMSP USA OLS 400--900 2700 3000 6

Weather
 

monitoring
 

or
military

 

reconnaissance,
cloud

 

detection,
lighting,

 

fire,
 

and
 

other
applications

NPP/
JPSS-1

USA
VIIRS/
DNB

500--900 750 3040
14

 

(HGS);
13

 

(LGS/
MGS)

Quantitative
 

nighttime
data

 

detection,
 

and
clouds,

 

fishing
 

boats,
and

 

fire
 

detection

International
Space
Station
(ISS)

USA/
Russia

LSO

Lightning:
400--1000;
Sprite:

 

763
(757.6--768.4)

400 ~200 10
 Lightning

 

detection
and

 

city
 

light

EROS-B Israel
Panchromatic
band

 

sensor
500--900 0.7 - 16

Commercial
 

high
resolution

 

night
 

data
acquisition

 

services

LJ-1
 

01 China

Nighttime
light

 

remote
sensing
camera

480--800 130 260 12

Highly
 

sensitive
detection

 

of
 

night
 

light
scenes

 

with
 

large
dynamic

 

range

SDGSAT-1 China
Low

 

light
imager

450--900
(blue:

 

430--520;
green:

 

520--615;
red:

 

615--900)

10
(panchromatic);
40

 

(RGB)
300 12

Sustainable
development

 

goal
monitoring

 

and
evaluation

FY-3E China
MERSI-
LL/LLB

500--900 1000 2500 12

Imaging
 

and
quantitative

 

remote
sensing

 

applications
 

for
large

 

dynamic
 

range

  本文主要介绍了风云三号晨昏轨道黎明星所搭

载的 MERSI-LL仪器的设计原理和组成部分,重点

描述了该仪器微光通道的探测特点和星上定标设

计,综述了微光通道数据处理方法和定标手段,给出
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了FY-3E卫星 MERSI-LL的观测数据特征和产品

情况,并综述了微光通道的典型遥感产品,重点介绍

了城市灯光产品及其潜在的应用能力,展望了未来

的仪器改进思路和应用前景。

2 MERSI-LL仪器介绍

2.1 仪器设计和指标要求

FY-3E/MERSI-LL继承了前期 MERSI-II仪

器的主要设计框架,由仪器头部、信息处理器、辐冷

器、太阳反射波段星上定标器4个部分组成,它的6
个热红外通道完全继承FY-3D/MERSI-II仪器设

计,将 MERSI-II的19个太阳反射通道减少为1个

微光通道,可见光星上定标器根据晨昏轨道光照条

件进行全新设计,将经过漫透板的太阳光作为定标

源,进行星上定标。MERSI-LL微光通道于2021
年7月9日开机并进行对地观测,获取对地观测微

光图像,在太空经过2个月排气去污后,红外通道于

2021年9月7日开机观测。

MERSI-LL继承了 MERSI-II采用多探元探测

器并扫技术,10探元和40探元通道对应的空间分

辨率分别为1000
 

m 和250
 

m。MERSI-LL采用

45°扫描镜加消旋 K镜系统的光机扫描获取宽幅

地物目标辐射,采用分色片及滤光片/探测器组合

的方式产生不同的光谱通道,用大冷量的辐射制

冷红外探测器,以全孔径、全视场方式进行星上微

光通道、中长波红外通道的在轨星上定标。卫星

在 轨 期 间 MERSI-LL 连 续 工 作,扫 描 镜 以

40
 

r/min的转速对星下点两侧跨轨进行扫描成

像,星下点太阳一侧安装可抑制杂散光的遮光板

[图1(a)],它导致对地观测边缘视场被遮挡,这一

侧对地扫描视场受限,只有50°(背对太阳一侧为

54.7°),因此 MERSI-LL对地扫描刈幅总宽度约

为2500
 

km。MERSI-LL仪器参数设计指标见表

2,通道性能指标要求见表3。
表2 中分辨率光谱成像仪微光型仪器参数

Table
 

2 Instrument
 

parameters
 

of
 

MERSI-LL

Serial
 

number Characteristic Specification
1 Detector

 

channels 1
 

channel
 

for
 

low
 

light
 

band,
 

6
 

channels
 

for
 

infrared
 

bands
2 Quantization 12

 

bit
3 Scanned

 

area -54.7°-50°
4 Scanner

 

speed 40
 

r·min-1

5 Number
 

of
 

scan
 

line
 

sampling
 

points 1536(~1000
 

m),
 

6144(~250
 

m)

6 Scanning
 

stability
Stability

 

of
 

scanning
 

period
 

is
 

smaller
 

than
0.25

 

pixel
 

integration
 

time
7 Band

 

MTF
 

(modulation
 

transfer
 

function) >
 

0.3
8 Band

 

registration Inter-channel
 

registration
 

accuracy
 

is
 

<0.25
 

pixel
9 Instrument

 

life
 

expectancy >8
 

a

表3 中分辨率光谱成像仪-微光型通道性能要求

Table
 

3 Channel
 

performance
 

of
 

MERSI-LL

Band
number

Spectral
 

band
center

 

/μm

Maximum
 

detectable
radiance

 

Lmax
 or

maximum
 

brightness
temperature

 

Tmax

Minimum
 

detectable
radiance

 

Lmin
 or

minimum
 

brightness
temperature

 

Tmin

Typical
 

radiance
Ltyp or

typical
 

brightness
temperature

 

Ttyp

Sensitivity
 Measurement

accuracy

1 0.70 9×10-4
 

W·m-2·sr-1 3×10-5
 

W·m-2·sr-1
4×10-5

 

W·m-2·sr-1

(night),
7 50%

5×10-4
 

W·m-2·sr-1

(day)
200 10%

2 3.80 350
 

K 186
 

K 300
 

K 0.25
 

K 0.4
 

K
3 4.05 380

 

K 185
 

K 300
 

K 0.25
 

K 0.4
 

K
4 7.20 270

 

K 186
 

K 270
 

K 0.30
 

K 0.4
 

K
5 8.55 330

 

K 185
 

K 270
 

K 0.25
 

K 0.4
 

K
6 10.80 345

 

K 185
 

K 300
 

K 0.30
 

K 0.4
 

K
7 12.00 345

 

K 185
 

K 300
 

K 0.30
 

K 0.4
 

K
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  FY-3E/MERSI-LL微光通道为我国风云系列

气象卫星中首次设置的通道,它是一个中心波长为

700
 

nm、带宽为400
 

nm的全色宽谱段通道,可以实

现 晨 昏 线 附 近 辐 射 亮 度 为 3 × 10-5 ~
90

 

W·m-2·sr-1的大动态范围地面目标观测。为了

实现大动态范围内的有效探测,MERSI-LL微光通

道设计了3个增益分阶子通道[低增益(LGS)、中增

益(MGS)和高增益(HGS)],低增益通道主要针对

高亮度目标进行观测,中增益通道为中间亮度信号

的增益设计,高增益通道针对低亮度区域进行观测,

相邻增益子通道间的动态范围设计有重叠,可实现

不同增益观测数据的搭接处理,以及用于增益间的

辐射一致性传递,实现大动态范围辐射一致的对地

观测 微 光 辐 射 数 据。为 了 实 现 上 述 目 标,设 计

MERSI-LL微光通道探测器排列如图1(b)所示,

MERSI-LL微光通道的低增益通道和中增益通道

均设置1列(每列10个探元),高增益通道设置9列

(共90探元),每列探元单独完成观测成像,9列探

元亦可融合成一个通道使用,这样可在夜间条件下

提高图像信噪比。

图1 FY-3E/MERSI-LL仪器模型和微光通道探测器排布。(a)仪器模型图;(b)微光通道探测器排布图
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2.2 微光通道星上定标器设计和工作原理

根据FY-3E运行于晨昏轨道上的特点,卫星在

轨运行时,太阳总是处于卫星的-Yb 侧,随着卫星

的运动,整年太阳光线相对于卫星本体坐标系在一

定锥角内运动,如图2(a)所示。基于以上特点,

MERSI-LL采用了基于太阳漫透板的星上定标方

式,太阳入射方向为卫星坐标系下的-Yb 方向。定

标时星上定标器保护舱门打开,太阳光照射漫透板,
并透过漫透板形成辐亮度已知且均匀的近似朗伯面

光源,这为遥感器提供已知辐射输入,实现对遥感器

的在轨绝对辐射定标。微光通道的星上定标器包括

一个漫透板和漫透板稳定监视器(SDRDM)。漫透

板的材质为石英毛玻璃,透过率约为6%~7%。漫

透板稳定监视器是一个设置有两个开口的比辐射

计,一个小的太阳光直接入射开口,一个较大的漫透

板透射光源入射开口,以稳定的太阳光为参考来监

测漫透板的在轨变化情况[图2(b)]。漫透板和比

辐射计太阳入射开口外侧有一个可以开合的太阳遮

挡板,只有这个挡板掀开[图2(b)箭头方向]时才能

进行星上定标。比辐射计内部设置5个监视探测

器,其中心波长分别为550,670,709,865,700
 

nm,
其中700

 

nm与微光通道的中心波长相对应。比辐

射计通过这5个监视探测器对漫透板和太阳光观测

值的比值实现对漫透板信号变化的监视。

MERSI-LL微光通道的在轨星上定标只能针

对低增益通道来进行,将透射过漫透板的稳定太阳

光作为星上定标基准,通过观测它来实现在轨的绝

对辐射定标和仪器响应衰减跟踪。定标时刻漫透板

双向透过率分布函数(BTDF)的获取是实现微光通

道星上定标的关键。在发射前,通过实验室和外场

试验的方式获取了漫透板的BTDF,在轨工作后漫

透板表面特性会发生一定的变化,其BTDF的变化

由比辐射计来跟踪,由太阳直接观测值和漫透板观

测值的比值随时间的变化来确定。星上定标时机为

仪器从黑夜进入白天的过渡时刻,开启 MERSI-LL
对漫透板进行观测,使用比辐射计对漫透板进行观

测。为了减少漫透板暴露太阳辐照时间,减小紫外

照射导致的漫透板透过率的衰退,在轨初期定标频

次较高(一周1次或2次),仪器响应相对稳定后,开
展定标的频次可逐渐降低。在每次星上定标操作

时,MERSI-LL仪器保持对漫透板的观测,当太阳

角度合适(太阳水平角在±4°以内),比辐射计内5
个探测器开始采集信号,通过切换装置控制,比辐射

计在太阳观测口和漫透板观测口之间来回切换观

测。在一次的定标过程中,比辐射计的快门来回切

换8次,可获得5次漫透板的观测和4次太阳观测。
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对于同一监视探测器,漫透板的观测信号值大于太

阳观测信号值,这样设计是为了防止太阳观测信号

饱和。通过对不同日期星上定标器长序列观测和跟

踪来分析仪器在轨响应变化,实现 MERSI-LL的低

增益通道在轨响应衰减跟踪。

图2 FY-3E/MERSI-LL星上定标器设计示意图。
 

(a)定标器视场和太阳入射角示意图(Yb 为冷空方向,

Zb 为对地方向);
 

(b)
 

MERSI-LL微光通道星上定标示意图
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3 MERSI-LL数据预处理及L1产品

精度验证

3.1 微光通道L1数据处理

风云三号气象卫星对外发布的遥感产品是L1及

以上级别数据,其中L1数据是卫星原始数据经地面

系统的质检、地理定位和辐射定标处理后得到的基础

数据。风云三号地面处理系统对微光通道的数据辐

射定标处理流程见图3。微光通道对地观测数据的

预处理主要包括通道配准、增益选择、增益间辐射一

致性处理和辐射定标。下面针对微光通道特点的增

益选择和增益间辐射一致性处理分别进行说明。

图3 FY-3E/MERSI-LL微光通道预处理流程

Fig 
 

3 Preprocessing
 

of
 

FY-3E MERSI-LL
 

LLB
 

  由于微光通道观测数据由三个增益通道拼接而

成,在地面进行预处理时,首先需要针对每个对地观

测像元进行增益选择。MERSI-LL微光通道的增

益选 择 基 于 三 个 增 益 的 有 效 观 测 DN(digital
 

number)进行。增益选择过程简述如下:首先,结合

发射前数据和卫星在轨数据评价结果,确定每个增

益观测DN值的有效范围;其次,对于每个对地观测

像元,考察存在有效观测值的增益档,若只有一档增

益为有效观测值,则选择该档增益作为该像元的观

测结果,若相邻两档增益均为有效观测,考虑两档中

高亮度观测增益档与低亮度观测增益档的信噪比,

选择高亮增益档作为该像元的有效观测。经过上述

过程,实现每个对地观测像元的增益选择表,供后续

数据处理和定标使用。
微光通道的三增益拼接设计需要考虑增益间拼

接处的辐射一致性处理,避免图像中出现接缝和条

纹现象。FY-3E/MERSI-LL的增益间辐射一致性

处理算法通过相邻增益共同观测区域的数据和发射

前定标系数实现。在设计时,微光通道三个增益中

相邻增益存在动态范围的搭接。在进行增益选择

时,对相邻增益均为有效观测值的目标进行特殊标

注。分别提取LGS和 MGS、MGS和 HGS的增益
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搭接区数据,基于相同观测像元的辐射一致性进行

增益一致性处理。

3.2 微光通道辐射精度地面验证

国际上第一代微光探测器 OLS
 

在设计之初并

没有考虑精确的辐射定标,因而限制了微光遥感定

量应用的发展。NPP-VIIRS/DNB观测数据的定标

精度有很大提升,高增益通道辐射定标精度的指标

要求为30%,科学家们采用Railroad
 

Valley
 

Playa
(RVP)沙漠场在夜间用月光条件进行夜间替代定

标,得到的不确定度为15%[14]。Shao等[15]于2014
年选取南极

 

Dome
 

C
 

区域和北极
 

Greenland
 

冰盖区

域作为定标场地,得到的不确定度优于8%。Ma
等[16]于2015年选取深对流云进行替代定标,得到

近满月条件下的相对误差范围为-4.9%±8.8%。
上述替代定标方法都是夜间月光反射的地球目标,
需要精确的辐射传输计算和月光辐射,常用的月球

辐照度模型如 MT2009模型[17]的不确定度可达到

7%~12%,现有月球模型的精度不足制约了替代定

标的精度。微光探测数据能否得到充分应用很大程

度上依赖于仪器的精确定标,当前微光通道的定标

精度提升具有较大的挑战性[18]。
基于地面人工灯光源的定标能够避免场地替代

定标对于月球辐照度模型精度的依赖,Cao等[19]探

索了地面灯光源用于微光定标的可行性。Ma等[20]

系统地提出了一套基于大桥灯光的微光定标方案,
结果表明相对误差范围分别是-2.9%±9.3%和

-3.9%±7.2%(1σ)。胡申森[21]于2019年开展了

夜间地面人工灯光源的微光定标,初步验证了地面

普通金卤灯光源定标的可行性,设计和研制了一套

适用于夜间微光定标的特制灯光源,开展了多次外

场定标试验。他还提出了一套基于积分球灯光源的

微光定标方案,在敦煌场内开展了基于积分球灯光

源的微光定标试验,得到总的不确定度为8.35%。

MERSI-LL能够在从白天太阳光照条件到晨

昏曙暮光的大动态辐射范围下进行对地成像,曙暮

光的辐射传输计算远比白天太阳光复杂,利用传统

场地定标的观测试验和数据处理均比较复杂。利用

新月条件下出射辐射已知且各向均匀的地面灯光

源,可以实现微光成像仪基于地面灯光源的微光通

道辐射定标。基于前期针对 VIIRS地面人工光源

的试验基础[21],利用自研的积分球灯光源设备,于
北京时间2022年1月4日黄昏和1月5日清晨,在
青海省德令哈市天文台内(37.38°N,97.73°E)开展

了FY-3E卫星微光通道精度的地面验证外场试验

(图4)。人工灯光源的光谱覆盖了微光成像仪的光

谱响应范围,它向天空发射各向均匀的白光辐射,白
光辐射经过大气层后被FY-3E卫星微光成像仪接

收。根据配套的高灵敏度光谱仪实时记录的灯光源

出射辐亮度,以及气溶胶激光雷达获取的气溶胶光

学厚度等辅助资料,结合大气辐射传输模型计算出

大气层顶(TOA)微光成像仪接收的入瞳辐亮度,其
与卫星实际观测值相差20%左右,验证了卫星微光

通道精度。未来将在改进地面光源精度和几何辐射

耦合分析基础上,进一步提升微光通道基于地面主

动光源的定标精度。

图4 微光通道精度地面验证场景

Fig 
 

4 Ground
 

verification
 

scene
 

of
 

LLB
 

accuracy

3.3 基于交叉定标的微光通道辐射精度验证

国外目前针对微光通道的交叉定标方法主要分

为两类。一类是不同卫星DMSP-OLS传感器之间

的交叉定标,这类方法通常采用伪不变特征(PIF)
法[22]和图像的统计特征方法[23]。另一类是DMSP-
OLS仪器与 NPP-VIIRS仪器DNB通道之间的交

叉定标,Li等[24]于2017年使用幂函数模型、Zheng
等[25]于2019年使用校正残差的地理加权回归模型

(GWRc)、Ma等[26]于2020年使用sigmoid函数加

权组合的双相剂量反应(BiDoseResp)模型、Chen
等[27]于2021年基于卷积神经网络的自动编码器

(AE)模型对两个仪器的数据进行了处理,经检验发

现两个仪器的数据具有良好的精度和时空一致性。

FY-3E卫星在轨测试期间,由于微光通道高增

益受杂散光污染明显,基于交叉定标的微光通道的

辐射精度验证仅针对微光通道低增益进行。以美国

JPSS-1/VIIRS为参考仪器,选择 MERSI-LL微光

通道与JPSS-1/VIIRS白天夜间通道的近同时星下

点观测(SNO)结果进行比对,实现对 MERSI-LL微

光通道的定标精度验证。两颗卫星的轨道特点使得

SNO匹配点位于南北高纬度地区,交叉定标的时间

阈值为900
 

s,样本限定在两载荷星下点两侧,匹配

像元空间距离小于0.1
 

km,观测天顶角余弦差值小
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于0.1,匹配区域空间均匀性小于0.005。经过这些

阈值筛选后得到的2021年8月10—30日两个仪器

的微观 通 道 的 匹 配 结 果 如 图5所 示,图 中 显 示

MERSI-LL低增益与VIIRS的信号偏差在辐亮度较

低的目标处较大,但在辐亮度较高的目标处较小,在

低增益较高典型辐亮度处,MERSI-LL略高于VIIRS
的定标结果,偏高4%以内。由于光照条件一致性样

本不足以及 MERSI-LL受杂散光影响较大,FY-3E/

MERSI-LL微光高增益通道与VIIRS/DNB通道在夜

间的交叉定标对比验证分析还在进行中。

图5 2021年8月10—30日 MERSI-LL微光通道基于SNO的定标精度验证(参考仪器:JPSS-1/VIIRS)。
(a)

 

SNO匹配散点图;(b)
 

SNO匹配点的相对偏差分布图
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4 MERSI-LL科学产品及应用潜力

4.1 产品概述

基于FY-3E/MERSI-LL微光通道和红外通道

的对地观测数据,可生成云检测、云量、云顶性质、大
气可降水、射出长波辐射、极地云导风产品、海表温

度、陆表温度、冰雪覆盖产品等多个传统定量遥感产

品,这些产品大多是基于热红外通道反演生产。针

对 MERSI-LL微光通道生产一些新的特色产品,如
准恒定对比度(NCC)图像和夜间城市灯光(NTL)
产品已经成功生产,其他微光通道的试验产品还在

陆续开发中,本文将主要聚焦两个微光通道产品开

展介绍和描述。

4.2 准恒定对比度图像

NCC图像是指利用 MERSI-LL的微光通道L1
数据生成的增强一致图像产品。通过调整与太阳或

者月球天顶角相关的辐射增益,生产近乎恒定对比

度的图像,实现晨昏线两侧巨大亮度差异下的归一

化辐射图像增强效果展示。NCC产品主要用于定

性的天气分析和图像显示,可以监测台风、温带气旋

等天气系统,也可与红外图像融合,帮助用户识别

云、雾、积雪、海冰等。
晨 昏 线 白 天 一 侧 的 典 型 辐 亮 度 值 为

50
 

W·m-2·sr-1,夜间一侧为4×10-5
 

W·m-2·sr-1,
相差约7个数量级。微光通道可以通过低、中、高增

益阶段联合观测的设计实现了如此大动态范围的辐

亮度观测,但普通图像无法同时展示晨昏线两侧亮度

差异如此大的信息。为此,VIIRS图像产品研发团

队开发了NCC产品,以减小白天和夜间辐亮度的

信号动态对比[9]。VIIRS的NCC产品采用增益控

制算法 (GMA),其基本思路是使用参考辐射值

(Lref)对卫星接收的辐射值(L)进行标准化处理,输
出

 

伪反照率α=L/Lref,其中Lref 为太阳光和月光

照射到一个能代表全球平均状态的非对称反射的近

似朗伯面上时所反射的辐射值,通过日月辐亮度与

天顶角关系以及地表反射各向异质性因子订正太阳

和月球星下点辐照度得到,其中月球辐照度使用

MT2009模型计算[17]。除了GMA外,还有使用误

差函数拟合辐亮度的极值、再对辐亮度值进行标准

化的EDS(error
 

function
 

dynamic
 

scaling)方法[28],
以及使用视星等代替天顶角调节增益函数对辐亮度

值进行标准化的 HNCC(high
 

and
 

near
 

constant
 

contrast)方法[29]。EDS和HNCC都不需要额外的

先验信息,但GMA的物理意义更明确。FY-3E产

品生成系统基于GMA开发了NCC产品。其中,在
计算月球辐照度时使用了国家卫星气象中心研发的

月球辐照模型[30],该模型相比于 MT2009增加了天

平动、日月和月地距离、月球表面不均匀性的影响。
图6为2022年2月23

 

日FY-3E
 

升轨(黄昏时刻)

NCC产品全球拼图。

4.3 夜间灯光产品

对城市背景灯光合成产品通过微光通道获得的

多时相微光遥感数据进行融合,可以得到城市群夜

晚灯光分布图,统计出城市灯光分布特征。微光通

道数据包含辐射亮度值,辐射亮度值是指单位立体

角和投影面积上的辐射通量。微光通道的辐射亮度
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值可反映某一区域有无城市灯光以及城市灯光的

强度。
获取城市灯光分布需确保选取无云数据,因此

利用单一时相的遥感数据无法得到完整的城市灯光

分布图像,需要利用同一传感器多时相的数据进行

融合操作。FY-3E的夜间灯光产品包括月、半年和

年产品,空间分辨率为0.02°。考虑FY-3E在夏半

年北半球没有纯夜间数据,月产品的纬度范围不固

定,视该月 MERSI-LL探测的夜间数据的纬度极值

而定。夏半年产品为5月到10月的南半球,冬半年

产品为11月到次年4月的北半球合成灯光,年产品

为冬夏半年产品合成的全球灯光。

图6 2022年2月23日FY-3E
 

升轨NCC产品全球拼图

Fig 
 

6 Global
 

imagery
 

of
 

FY-3E
 

orbital
 

NCC
 

products
 

on
 

February
 

23 
 

2022

图7 2022年1月2日22:15(UTC)MERSI-LL微光通道的L1数据微光通道图像及 HGS去除杂散光之后的图像。
(a)

 

L1原始图像;(b)去除图7(a)中杂散光之后的图像,只展示纯夜间区域(太阳高度角>101°)

Fig 
 

7 MERSI-LL
 

low-light
 

band
 

image
 

with
 

L1
 

data
 

and
 

HGS
 

image
 

after
 

removal
 

of
 

stray
 

light
 

at
 

22 15
 

on
 

January
 

2 
 

2022
 

 UTC  
 

 a 
 

Original
 

image
 

of
 

L1
 

data 
 

 b 
 

image
 

after
 

removal
 

of
 

stray
 

light
 

in
 

Fig 
 

7 a  
 

only
 

showing
 

pure
                 

 

nighttime
 

regions
 

 solar
 

zenith
 

angle
 

is
 

larger
 

than
 

101° 

  夜间灯光是微光探测器在夜间获取的陆地数据

在去除月光、杂散光的影响,剔除受云污染的数据、
自然光源(如闪电、极光、火点)的数据后得到的反映

人工光源的数据产品。当微光图像受杂散光影响

时,去除杂散光是得到高质量夜间灯光产品的基础。

FY-3E/MERSI-LL在仪器设计时考虑了杂散光的

影响[31],但分析实际观测资料发现其微光通道在夜

间一侧的数据受杂散光污染严重。以2022年1月

2日22:15(UTC)FY-3E在我国上空的一个5
 

min
数据为例[图7(a)],由太阳高度角可知图像右侧为

晨昏区、左侧为黑夜,其左侧的白亮区为受杂散光影

响所致。可以看出,一条扫描线上杂散光随扫描角

的变化很大,这与 VIIRS的杂散光特征有很大差

异[32]。另外,因受卫星上其他仪器的影响,MERSI-
LL的杂散光强度存在周期性的帧间变化。针对上

述特点,研发了适合 MERSI-LL的杂散光去除方
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案,该方案的基本思路是对L1数据逐扫描线进行

滑动拟合,将其中的低频信号视为杂散光背景,其优

势是可以消除帧间不一致。图7(a)中的夜间数据

(太阳 天 顶 角 大 于 101°)去 除 杂 散 后 的 效 果 如

图7(b)所示。去除杂散光之后的另一个重要步骤

是剔除受云污染的灯光数据。较厚的云层会完全掩

盖灯光,而较薄的云层则会使灯光弥散,使灯光的细

节变得模糊。使用3×3像元的变异系数(标准差/
平均值)表征图像空间变化的剧烈程度[33],通过设

定变异系数的阈值去除受薄云污染的灯光数据。另

外,借鉴VIIRS的处理方法,根据图像特征对闪电

和高能粒子进行剔除[34]。目前初版的FY-3E夜间

灯光产 品 如 图8所 示 (以2021年12月 中 国 区

为例)。

图8 2021年12月风云三号黎明星亚洲部分地区夜间灯光图

Fig 
 

8 Nighttime
 

light
 

image
 

of
 

FY-3E
 

in
 

part
 

of
 

Asian
 

area
 

on
 

December
 

2021

4.4 微光遥感产品应用

夜间灯光的遥感观测能够及时、准确地度量人

类活动,同时提供了揭示环境和社会经济问题的独

特视角,因此可以实现一系列应用,例如:跟踪城市

化进程和社会经济动态,评估武装冲突和灾难,调查

渔业,评估温室气体排放和能源使用,并分析光污染

和健康影响等。与其他卫星产品相比,夜间灯光观

测在量化人类活动强度方面具有显著优势,其与其

他地球观测和辅助数据(例如地理位置大数据)结合

在一起,为感知变化的世界提供了巨大的潜力。
微光通道能够在全球范围内通过对夜间城市灯

光的监测识别出人类居住地,并跟踪城市化进程[35]

和经济活动。Elvidge等[36]用 DMSP-OLS的数据

进行区域识别。Yi等[37]利用多瞬时 DMSP/OLS
 

NTL年度复合数据研究了中国东北地区的城市化

动态,Zhou等[38]开发了一种生成时间和空间一致

的全球城市地图的新方法,发现城市面积占全球陆

地面积的百分比从1992年的0.23%增加到2013
年的0.53%。夜间灯光监测数据可以作为一个经

济活动指标,用来衡量区域的经济发展状况,并出现

一系列衍生产品,例如:城市灯光、GDP或GRP、城
市 人 口 与 人 口 密 度、耗 电 量 等。 余 越 等[33] 用

VIIRS-DNB数据研究了中国中东部经济快速发展

区域的城市灯光产品,王毓乾等[39]用基于DMSP-

OLS数据建立的模型估算 了 省 域 生 产 总 值,Lo
等[40-41]估算了不同空间水平上的中国人口和人口密

度,Lo[42]建立了中国35个省会城市耗电量与照明

区域之间的对数关系。
夜间灯光监测数据还可以用于评估灾害或武装

冲突的影响。Gillespie等[43]展示了2004年12月

印度尼西亚苏门答腊岛地震和海啸影响地区的破坏

和恢复情况。Molthan和Jedlovec[44]使用 VIIRS-
DNB灯光数据进行假彩色合成,用来监测飓风桑迪

前后变化。Cole等[45]结合夜间灯光、人口和公用事

业信息统计了飓风桑迪过后东北部各州的停电和恢

复情况。夜间灯光亮度的急剧下降还可以作为武装

冲突对基础设施造成破坏的一个指标[46]。Li等[47]

于2014年用DMSP-OLS月合成夜间灯光数据来评

估叙利亚的暴力冲突,发现自2011年3月,当地受

影响地区灯光亮度急剧降低,12个省份的夜间灯光

损失超过60%。
夜间灯光数据可有效检测渔业信息,监测火情

和碳排放。DMSP-OLS图像已被广泛用于检测日

本海、西南大西洋和秘鲁的渔船灯光的时空变化[6],
美国国家海洋和大气管理局(NOAA)地球观测小

组(EOG)为 VIIRS数据开发了渔船检测算法[34]。
Elvidge等[48]于1996年针对DMSP-OLS微光成像

数据开发了夜间生物质燃烧算法,并在区域内实施。
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VIIRS微光通道数据可以用于实际火灾监测[49],通
过夜间火灾区域燃烧发出的可见光识别出目标区域

的火情程度[50]。Oda等[51]于2011年利用夜间灯光

数据还获取了CO2 排放清单。Shi等[52]
 

于2016年

评估中国多个空间尺度上的城市CO2 排放及不同

地理区域之间的CO2 排放变化。Su等[53]
 

于2014
年估算了中国的CO2 排放数据,还探讨了可行的减

排政策。微光通道的灯光观测还可以用来衡量光污

染水平及其对健康的影响,如Falchi等[54]和 Koen
等[55]研究发现夜间人工光与一些疾病或不健康现

象(例如乳腺癌和肥胖)之间存在显著的相关性[56]。
目前由FY-3E/MERSI-LL微光通道观测数据

开发的科学产品有NCC图像产品和全球城市灯光

合成产品等,这些特色产品可以应用于遥感绘图,直
观准确地表示出夜晚城市的灯光分布,衡量区域的

经济发展状况,并作为潜在的经济活动指标,制作出

一系列衍生产品,例如GDP
 

或
 

GRP、城市人口与人

口密度、耗电量等,MERSI-LL将在研究城市化进

程和统计社会经济发展中发挥独特优势。
在新冠病毒疫情还在蔓延的今天,MERS-LL

的微光产品可用于评估疫情对经济发展和人民生活

造成的影响。其次,MERS-LL的微光产品还可根

据夜间亮度的变化应用于监测海洋渔业、火情火灾

和武装冲突等。总之,MERS-LL的微光数据可以

应用于上述衍生的微光遥感产品开发,具有很大的

应用潜力。

5 结  论

综述了国内外卫星微光探测仪器发展概况,重
点介绍风云三号黎明星的微光探测仪器设计、星上

定标和数据处理,以及产品生成。文中综述了FY-
3E/MERSI-LL微光通道多增益传递和一致性处理

基本原理和处理流程,并简要介绍微光通道数据辐

射定标多种手段,基于太阳漫透板设计的星上定标

器只能实现微光通道的低增益通道定标,中、高增益

在轨定标需要通过增益间辐射传递实现。本文还介

绍了基于人工主动光源的地面定标验证尝试,但是

受到光照条件的限制,在我国人工主动光源定标试

验只能在冬季开展。本文采用交叉定标方法实现了

低增益通道定标检验,精度达到4%左右。最后展

示了微光通道NCC产品和夜间灯光产品的生成试

验,在杂散光去除基础上实现了多天观测数据夜间

灯光信号的合成处理,初步实现了FY-3E/
 

MERSI-
LL微光通道全球城市灯光产品生产,该产品可提

供后端用户后续应用试验。

MERSI-LL受晨昏轨道和弱光敏感等导致的

特殊影响,晨昏线附近观测数据杂散光污染剔除十

分困难。通过分析FY-3E/MERSI-LL微光通道数

据发现,大幅宽数据靠近夜间一侧由于杂散光遮挡

设计不充分,受严重的杂散光影响,分布特征异常复

杂,杂散光去除算法需要长期迭代,这为下一颗黎明

星微光仪器设计改进和优化提供了经验,特别是针

对杂散光抑制的硬件改进措施。
微光通道数据在监测分析人类活动和研究环境

变化与影响方面具有巨大潜力,但是目前FY-3E/

MERSI-LL数据受晨昏轨道的固有局限性,且纯夜

间数据时间空间范围受限,一定程度影响了微光探

测数据的精确定量化应用,随着风云三号后续微光

仪器改进和数据产品算法的进一步优化,未来将会

有更加精确的微光定量应用,这有助于加深我们对

人类活动和环境变化的感知。
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