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摘要 为保障大气痕量气体差分吸收光谱仪(EMI)二级反演数据的有效性和可靠性,需长期监测仪器在轨辐射定

标准确性和稳定性。首先,根据EMI在轨测量的太阳光谱和星下点辐亮度,计算了南极洲和格陵兰岛永久冰雪地

面选定数据区域的表观反射率时间序列,并建立了太阳天顶角和表观反射率的4阶双向反射分布函数(BRDF)模
型。然后,利用4阶BRDF模型对2018~2020年的表观反射率数据序列进行归一化处理,得到了表征EMI定标准

确性和稳定性的指标。结果表明,基于BRDF模型得到的表观反射率预测值与实测值相关系数高于0.9;用BRDF
模型对表观反射率进行归一化处理后,得到的仪器辐射定标不确定度范围为2%~5%;UV2、VIS1通道两年总衰减

的范围为-0.5%~0.5%,VIS2通道的两年总衰减约为1.9%,即EMI在轨运行两年间的辐射响应稳定性较高。
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Abstract To
 

ensure
 

the
 

validity
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

secondary
 

inversion
 

data
 

of
 

environmental
 

trace
 

gases
 

monitoring
 

instrument
 

 EMI  
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

the
 

radiometric
 

calibration
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

instrument
 

in
 

orbit
 

for
 

a
 

long
 

time 
 

First 
 

according
 

to
 

the
 

solar
 

spectrum
 

and
 

sub
 

star
 

radiance
 

data
 

measured
 

by
 

EMI
 

in
 

orbit 
 

the
 

surface
 

reflectance
 

time
 

series
 

of
 

the
 

selected
 

data
 

area
 

of
 

permanent
 

ice
 

and
 

snow
 

surface
 

in
 

Antarctica
 

and
 

Greenland
 

are
 

calculated 
 

and
 

the
 

fourth-order
 

bidirectional
 

reflectance
 

distribution
 

function
 

 BRDF 
 

model
 

between
 

the
 

solar
 

zenith
 

angle
 

and
 

the
 

surface
 

reflectance
  

is
 

established 
 

Then 
 

the
 

surface
 

reflectance
 

data
 

series
 

from
 

2018
 

to
 

2020
 

are
 

normalized
 

by
 

the
 

fourth-order
 

BRDF
 

model 
 

and
 

the
 

indicators
 

representing
 

the
 

calibration
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

EMI
 

are
 

obtained 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

of
 

surface
 

reflectance
 

obtained
 

by
 

BRDF
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

is
 

better
 

than
 

0 9 
 

After
 

normalizing
 

the
 

surface
 

reflectance
 

with
 

the
 

BRDF
 

model 
 

the
 

uncertainty
 

of
 

radiometric
 

calibration
 

ranges
 

from
 

2%
 

to
 

5% 
 

The
 

total
 

attenuation
 

of
 

UV2
 

and
 

VIS1
 

channels
 

range
 

from
 

-5%
 

to
 

5%
 

in
 

two
 

years 
 

and
 

that
 

of
 

VIS2
 

channel
 

is
 

about
 

1 9% 
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

radiation
 

response
 

of
 

EMI
 

is
 

stable
 

during
 

two
 

years
  

of
 

operation
 

in
 

orbit 
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1 引  言

发射前遥感仪器的一系列实验室定标和仪器表

征是在轨辐射定标性能的重要基础。发射后遥感仪

器受到太空环境影响,其性能会随着时间的推移而

衰减。在载荷在轨运行的整个生命周期内,为了能

够持续提供准确可靠的辐射定标参数,需要对传感

器在轨辐射响应性能进行长期连续跟踪监测,以便

及时发现传感器辐射响应变化,进而准确评估传感

器的辐射定标准确性和可靠性。
利用遥感仪器在伪不变定标点的大气表观反射

率(TOA)长期序列来评估在轨辐射响应变化,是研

究人员常用的监测方法[1-2]。冰雪地表反照率高,地
球散射光在总地球辐射中所占的比例低,反照率季

节性变化小。南极洲和格陵兰岛冰雪表面的反射率

具有很好的稳定性和均匀性,其可作为紫外和可见

波长范围内的在轨辐射稳定性绝对验证参考。南极

高原被冰雪永久覆盖,其具有面积大、空间均匀、坡
度平缓、表面粗糙度较低和大气干净的特点,且其可

见光波段反射率的年际变化均在2%以内[3-4]。格

陵兰岛中北部地区均匀平坦,温度常年远低于冰点,
积雪表面粒度不变,具有很高的反照率,非常适合作

为可见和紫外通道的校准目标[5]。联合使用南北极

冰雪目标辐射定标点可有效消除极昼极夜现象的影

响,进而实现对太阳反射率波段辐射性能的连续跟

踪监测。

Casey等[6]利用中分辨率成像光谱仪(MODIS)
得到的2001-2016年间格陵兰冰盖的表观反射率

和反照率趋势来评估传感器衰变校正算法的准确

性。van
 

Kempen等[7]通过检验23个伪不变辐射定

标沙漠站点来评估对流层观测仪(TROPOMI)的仪

器样本的信号稳定性。Jaross通过南极冰雪双向反

射模型归一化计算臭氧监测仪(OMI)得到的表观

反射率与 Aura卫星得到的表观反射率的比值、

MODIS得到的表观反射率与 Aqua卫星得到的表

观反射率的比值和多角度成像仪(MISR)得到的表

观反射率与Terra卫星得到的表观反射率的比值,
评估了冰雪表面表观反射特性[8]。王玲等[9]联合南

北极冰雪目标对风云-3A卫星(FY-3A)的中分辨率

光谱成像仪(MERSI)对太阳反射率波段辐射性能

进行了连续跟踪监测。赵敏杰等[10]在利比亚沙漠

对大气痕量气体差分吸收光谱仪(EMI)进行了第一

年的在轨定标精度研究。众多研究表明,用南北极

冰雪表面的长期表观反射率数据序列来评估仪器在

轨辐射定标的准确性和稳定性是更加有效的。
本研究通过分析EMI载荷在轨两年来测量的

UV2、VIS1和VIS2通道太阳光谱数据和对地星下

点辐亮度数据来评估EMI长期在轨辐射定标的准

确性和稳定性。首先,建立了基于冰雪表面的太阳

天顶角和表观反射率的4阶双向反射分布函数

(BRDF)模型。然后,使用该模型对南极洲和格陵

兰岛的表观反射率进行归一化分析,并评估了EMI
在轨两年(2018年6月-2020年4月)的辐射定标

准确性和稳定性,为后续辐射定标系数衰变校正提

供了参考。

2 实验仪器及数据区域

2.1 实验仪器

EMI是4通道背照式帧转移面阵CCD探测器

成像光谱仪,通过探测地球表面反射和散射的紫外

及可见光辐射,利用差分光学吸收光谱(DOAS)算
法反 演 痕 量 污 染 气 体(NO2、

 

O3、SO2、
 

BrO 和
 

HCHO等)以及气溶胶成分的分布和变化。EMI
探测波长范围为240~710

 

nm,光谱分辨率范围为

0.3~0.5
 

nm,紫 外 通 道 CCD 成 像 面 尺 寸 为

1032
 

pixel×1072
 

pixel,可见通道CCD成像面尺寸为

576
 

pixel×1286
 

pixel,主要参数指标如表1所示。

EMI载荷在太阳同步轨道运行时根据地面工

作指令切换工作模式。载荷在太阳定标模式下,当
星下点出现阴影时,打开太阳挡板,折叠镜会阻挡来

自主镜的地球辐射,太阳光通过漫反射板反射到光

谱仪,进而得到辐照度数据。在对地观测模式下,地
球散射光经主副反射镜反射到入口的狭缝中,经过

分色滤光后,通过紫外透镜和可见光透镜在光谱仪

上成像,经过数据处理得到1级辐亮度数据。

EMI在轨对地观测方式如图1所示,以天底推

扫方式形成穿轨视场角为±57°、沿轨视场角为
 

0.5°
的瞬时视场,扫描刈幅为2600

 

km,空间分辨率优于
 

13
 

km×12
 

km,能够在1天内实现全球覆盖。

2.2 数据区域及有效性分析

南极东部高原选取数据样本区域覆盖经度范围

为0°E~140°E,纬度-85°S~-72°S的地区。该区域
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表1 EMI的主要指标

Table
 

1 Main
 

indexes
 

of
 

EMI
 

Index Value

Spectral
 

range
 

/nm

UV1:
 

240--315;
 

UV2:
 

311--403;

VIS1:
 

401--550;
 

VIS2:
 

545--710 

Spectral
 

resolution
 

/nm 0.3--0.5
 

Spectral
 

accuracy
 

/nm ≤0.05

Total
 

field
 

of
 

view
 

/(°) ±57(2600
 

km×6.5
 

km)

CCD
 

detector
 

/(pixel×pixel)
UV:

 

1032
 

(space
 

dimension)×1072
 

(spectral
 

dimension);

VIS:
 

576
 

(space
 

dimension)×1286
 

(spectral
 

dimension); 

Spatial
 

resolution
 

/(km×km)
UV:

 

13
 

(flight
 

direction)×8
 

(swath
 

direction,
 

binning
 

factor
 

is
 

4
 

in
 

swath
 

direction);

VIS:
 

13
 

(flight
 

direction)×12
 

(swath
 

direction,
 

binning
 

factor
 

is
 

4
 

in
 

swath
 

direction);

图1 EMI对地观测方式

Fig.
 

1 Earth
 

observation
 

mode
 

of
 

EMI

冰雪表面范围较大,海拔高于3
 

km,地表坡度小,故
可以忽略表面坡度对BRDF和表观反射率均匀性

的影响。南极高原地区的表观反射率高,受雪和云

量变化的影响最小[11]。格陵兰中北部(经度范围为

-45°W~35°W,纬度范围为72°N~78°N)海拔在

3
 

km左右的区域,冰雪表面均匀平坦,温度远低于

冰点,由细粒雪组成,污染可以忽略不计。该区域具

有很高的反照率,适合作为可见和近紫外通道的校

准目标[4]。由于光学仪器使用的是太阳反射波段,
故为了避免南北极极昼极夜现象引起的数据不连

续,本研究联合南极洲和格陵兰岛的极昼时期进行

全年辐射定标跟踪,选取EMI得到的每年格陵兰岛

4-9月的观测数据和南极洲10月到次年3月的

L1B观测数据集。
南北极冰雪表面表观反射率高,高原地区出现

的云层对TOA反射率的影响很小,南北极数据区

域统计特性在选定的样本区域内呈狭窄的高斯分

布,表明了云在数据统计上的不显著性,因此在本研

究中忽略了云和地形因素对表观反射率的影响[12]。

EMI在南北极选定区域、选定时间范围(南极

洲的时间范围为2018年10月-2019年3月,格陵

兰岛的时间范围为2019年4月-2019年9月)计
算波长为340

 

nm情况下的星下点的归一化表观反

射率,统计分布如图2所示。南极洲选定区域表观

反射率的高斯拟合标准差为0.5%,格陵兰岛表观

反射率的高斯拟合标准差为0.9%,密度函数最大

的点均是1.004。因为南极洲东部高原具有极低的

温度、典型的干燥细粒雪和全大陆最高的反射率,所
以其表观反射率随时间的变化基本保持稳定。格陵

兰岛统计分布图的底部覆盖范围较大,标准差偏大,
稳定性略低,可能是其冰盖每隔几年就会受北方森

林大火所产生的空气粒子或广泛的地表融化的影

响,这在一定程度上影响了表观反射率的稳定性[4]。
总体而言,南北极冰雪表面的表观反射率在0.9以

上,利用南北极数据计算得到的高斯拟合标准差均

小于1%,表明地形和云因素不会明显影响南北极

的表观反射率结果,联合南北极数据对辐射定标精

度和稳定性评估是完全可行的。

3 方  法

3.1 表观反射率的计算及太阳天顶角的影响

假设大气层顶为朗伯体反射面,太阳光以天顶

角θs 入射到该面,根据朗伯反射率定义计算表观反

射率的表达式为

ρTOA=
πLD2

Esuncos
 

θs
, (1)

式中:L为卫星传感器测量的辐亮度,其单位为

0601001-3
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图2 EMI得到的南极洲和格陵兰岛数据区域的TOA统计特性。(a)南极洲;(b)格陵兰岛

Fig.
 

2 Statistical
 

characteristics
 

of
 

TOA
 

in
  

data
 

areas
 

of
 

Antactica
 

and
 

Greenland
 

obtained
 

by
 

EMI 
 

 a 
 

Antactica 
 

 b 
 

Greenland

W·cm-2·sr-1·μm
-1;D 为 日 地 距 离,其 单 位 为

A.U.(1
 

A.U.=1.4959787×108
 

km);
 

Esun 为利

用卫星传感器测量得到的太阳辐照度,其单位为

W·cm-2·μm
-1。

由于痕量气体吸收峰会影响仪器辐亮度的测量

值,特别是波长小于330
 

nm的辐亮度依赖于臭氧

的估计,故为避免臭氧吸收峰对表观反射率的影响,
在UV2通道选取340

 

nm和360
 

nm,在VIS1通道

选取420
 

nm 和460
 

nm,在 VIS2选取580
 

nm 和

600
 

nm波长计算表观反射率数据集[11]。选取的波

长处于各通道中心,间隔远大于载荷的光谱分辨率,
可以反映该通道辐射定标的稳定性和可靠性。

BRDF在太阳天顶角较小的情况下的特性近似

于朗伯体特性,当太阳天顶角较大时,前向散射明显

增大[11]。分析EMI得到的南极区域在波长为340,

420,580
 

nm情况下的星下点数据,在不同太阳天顶

角下 表 观 反 射 率 的 均 值 和 标 准 差 如 图3所 示。

340
 

nm波长情况下的表观反射率均值相对稳定,标
准差小于1%。

 

420
 

nm 波长情况下的标准差约为

5%,变化幅度大于340
 

nm情况。580
 

nm波长情况

下的表观反射率变化幅度最为剧烈,标准差约为

10%。由图3可见,当太阳天顶角小于80°时,在紫

外和不同可见光波长下采用多项式拟合均能有效表

达表观反射率和太阳天顶角之间的关系。

3.2 冰雪目标双向反射分布函数效应的订正

南北极地区纬度高,太阳天顶角通常比较大,需
要对冰雪表面的BRDF效应进行归一化计算,以消

除由瑞利散射和表面的非朗伯反射引起的表观反射

率的变化。建立太阳天顶角和表观反射率4次多项

式BRDF模型,表观反射率与太阳天顶角余弦间的

关系为

图3 TOA随θs 的变化

Fig.
 

3 TOA
 

varying
 

with
 

θs

RBRDF=k0+k1·cos
 

θs+k2·cos2θs+k3·

cos2θs+k4·cos3θs+k5·cos4θs, (2)
式中:RBRDF 是BRDF模型预测的表观反射率;k0~
k5 是4次多项式模型的拟合系数。使用(2)式将表

观反射率归一化为角度影响基本可以忽略的参量

RTOA,RTOA 的表达式为

RTOA=ρTOA/RBRDF。 (3)

4 结果与讨论

4.1 冰雪目标表观反射率双向反射分布函数的建模

为获取最大范围的太阳天顶角,选取2018年

12月期间所有太阳天顶角在80°以内的L1级辐亮

度数据建立冰雪目标表观反射率BRDF模型。图4
和图5分别代表南极和格陵兰岛所选数据区域计算

得到的表观反射率随cos
 

θs 分布的4阶BRDF模

型。相应模型的拟合系数、实测表观反射率和模型

预测值的相关系数
 

R2 和均方根误差(RMSE)如表

2和表3所示。
由图4和表2所示,南极洲数据区域的模型预

测值和实测值相关系数较高,UV2通道相关性最
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图4 不同波长情况下的南极洲4阶BRDF模型。(a)
 

340
 

nm;
 

(b)
 

360
 

nm;
 

(c)
 

420
 

nm;
 

(d)
 

460
 

nm;
 

(e)
 

580
 

nm;
 

(f)
 

600
 

nm
Fig.

 

4 Fourth-order
 

BRDF
 

models
 

of
 

Antarctica
 

at
 

different
 

wavelengths 
  

 a 
 

340
 

nm 
  

 b 
 

360
 

nm 
 

 c 
 

420
 

nm 
 

 d 
 

460
 

nm 
 

 e 
 

580
 

nm 
 

 f 
 

600
 

nm

图5 不同波长情况下的格陵兰岛4阶BRDF模型。(a)
 

340
 

nm;
 

(b)
 

360
 

nm;
 

(c)
 

420
 

nm;
 

(d)
 

460
 

nm;
 

(e)
 

580
 

nm;
 

(f)
 

600
 

nm
Fig.

 

5 Fourth-order
 

BRDF
 

models
 

of
 

Greenland
 

at
 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

340
 

nm 
 

 b 
 

360
 

nm 
 

 c 
 

420
 

nm 
 

 d 
 

460
 

nm 
 

 e 
 

580
 

nm 
 

 f 
 

600
 

nm

表2 南极洲4阶BRDF模型的拟合参数

Table
 

2 Fitting
 

parameters
 

of
 

fourth-order
 

BRDF
 

model
 

of
 

Antarctica

Channel Wavelength
 

/nm k0 k1 k2 k3 k4 R2 RMSE

UV2
340 0.5544 1.7801 -5.2263 9.9608 -7.4824 0.9630 0.0100

360 0.6755 1.2769 -3.0360 5.7084 -4.3917 0.9416 0.0128

VIS1
420 0.5527 1.6586 -3.4727 7.3200 -7.6232 0.9440 0.0131

460 0.5744 1.5196 -2.7161 5.7622 -6.5744 0.9332 0.0141

VIS2
580 0.1730 4.3089 -12.5960 21.6051 -15.8983 0.9481 0.0147

600 0.1414 4.4724 -13.3826 22.7426 -16.2404 0.9468 0.0145
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表3 格陵兰岛4阶BRDF模型的拟合参数

Table
 

3 Fitting
 

parameters
 

of
 

fourth-order
 

BRDF
 

model
 

of
 

Greenland

Channel Wavelength
 

/nm k0 k1 k2 k3 k4 R2 RMSE

UV2
340 0.3081 4.4584 -16.5294 29.1641 -18.6481 0.9482 0.0119

360 0.4691 3.1984 -10.6894 17.9890 -10.9782 0.9386 0.0151

VIS1
420 0.7149 -0.2122 2.4285 -1.4473 -1.7026 0.8837 0.0174

460 0.6629 0.2787 1.1021 0.0486 -2.2849 0.9059 0.0160

VIS2
580 0.7166 -1.1242 4.7845 -3.3452 -1.3791 0.9015 0.0170

600 0.6937 -0.9265 3.5245 -0.8956 -2.8788 0.9015 0.0166

大,达到0.963,可见通道(VIS1)相关性最低,约为

0.933。南极洲冰雪模型拟合的RMSE低于0.015。
由图5和表3所示,格陵兰岛所选数据区域的

BRDF模型预测值和实测值之间的相关系数略低于

南极洲,其最大值在UV2通道处,达到0.9482。可

见通道(VIS1)的相关性最低,约为0.8837。格陵兰

岛冰雪模型拟合的RMSE低于0.017。
结果表 明,南 北 极 数 据 区 域 的 表 观 反 射 率

BRDF模型相关系数较高,均在0.93以上,最高为

UV2通道,最低为可见通道 VIS1。两个冰雪目标

的模型精度也具有一致性,短波长拟合精度更高。
南极洲冰雪表面拟合的RMSE低于0.015,略优于

格陵兰岛(0.0174),且南极洲冰雪目标上表观反射

率相比格陵兰岛更加稳定。

4.2 归一化表观反射率变化趋势

在EMI发射前进行了一系列实验室定标和仪

器表征[13-15],如果仪器入轨后辐射响应长期稳定,归
一化表观反射率RTOA 应保持为1不变,RTOA 的变

化量可体现仪器辐射定标的稳定性。选取EMI南

北极数据区域(时间为2018年6月-2020年4月)
在轨测量的太阳光谱和星下点辐亮度观测数据计算

归一化表观反射率监测时间序列,并进行线性拟合,
结果如图6所示。其中,矩形点(Greenland)、圆点

(Antarctica)表示不同时间观测到的归一化表观反

射率RTOA,实线表示线性拟合。表4列出了EMI
的归一化表观反射率时间序列线性拟合模型参数、
不确定性统计相关系数及衰变分析相关系数。

图6和表4给出了EMI入轨后衰变监测的结

果,其中归一化表观反射率的标准偏差表示了辐射

定标的不确定性,总衰变(total
 

drift)表示辐射响应

稳定性。如图6所示,RTOA 的变化幅度随着波长的

增大逐渐变大,这可能是因为在较大波长处,大气中

的米氏散射对整体散射光分布的影响较大。即使尽

量降低波长相关性的影响,归一化表观反射率中仍

然存在残留的变化量,故其在南极和北极测量时间

段内会出现小的波动。在南极和北极观测时间的交

界处,表观反射率存在年内跳跃,这可能是因为时间

交接处南北极太阳天顶角通常比较大,此时存在残

余的太阳天顶角变化量。此外,云量和季节性变化

也会对其产生影响[8]。
如表4所示,EMI的UV2、VIS1的通道辐射响

应 精度较高,不确定性在2%以内。在辐射响应总

图6 南极洲和格陵兰岛的归一化TOA时间序列及辐射响应衰变监测结果

Fig.
 

6 Times
 

series
 

and
 

radiation
 

response
 

degradation
 

results
 

of
 

normalized
 

TOA
 

over
 

Antarctica
 

and
 

Greenland
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表4 EMI的表观辐射响应时间序列监测模型参数、不确定性统计及衰变分析

Table
 

4 Parameters
 

of
 

surface
 

radiation
 

response
 

time
 

series
 

monitoring
 

model 
 

uncertainty
 

statistics
 

and
 

decay
 

analysis
 

of
 

EMI

Channel Wavelength
 

/nm Intercept Slope Standard
 

deviation
 

/% Total
 

drift
 

/%

UV2
340 0.996219 0.000010 1.7104 0.4199
360 0.995436 0.000016 1.7237 0.6491

VIS1
420 0.999276 0.000005 1.8893 0.1949
460 1.000994 -0.000006 1.9864 -0.2399

VIS2
580 1.010591 -0.000046 4.8066 -1.9114
600 1.011024 -0.000037 5.1285 -1.5165

衰变方面,UV2、VIS1通道衰变的范围为-0.5%~
0.5%。VIS2通道内的580

 

nm、600
 

nm波长处不

确定性约为5%,两年总衰减约为1.9%,比UV2和

VIS1通道的数值大,这可能是受到 O3、O4 在该波

长附近吸收峰的少量影响,故需要更长时间的跟踪

观测来最小化观测误差。总体来看,EMI辐射定标

两年来 表 现 非 常 稳 定,OMI的 辐 射 响 应 年 衰 变

UV2通 道 约 为 1.5%、VIS 通 道 约 为 1%[16]。

TROPOMI自2017年发射以来,短波红外(SWIR)
模块每年的衰变约为0.3%[7]。本研究结果与国际

同类卫星、TROPOMI监测结果类似。

5 结  论

假定EMI在轨期间南极洲和格陵兰岛冰雪表

面反射率没有变化,计算两个伪不变定标区域的表

观反射率。建立4阶双向反射BRDF模型并对表

观反射率进行归一化处理,以消除太阳天顶角变化

对表观反射率的影响。利用该方法获得了EMI在

2018年6月-2020年4月期间连续完整的辐射响

应时间序列,并导出了表征光学仪器辐射定标不确

定性和稳定性的变化参量。研究结果表明,EMI的

辐射响应变化量与波长相关,UV2、VIS1通道不确

定性小于2%,VIS2通道的不确定性约为5%,辐射

定标准确性较好。UV2和VIS1通道衰变的范围为

-0.5%~0.5%,VIS2 通 道 两 年 总 衰 减 约 为

1.9%,辐射响应稳定性较高。研究结果进一步表明

EMI整体辐亮度定标在入轨两年间变化较小,与国

际同类卫星性能相近。通过持续分析南北极辐射定

标准确性和衰变程度,为后期适时更新辐射定标系

数提供有力参考,进一步保障了大气痕量气体二级

反演数据的准确性和辐射定标的精度。
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