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基于冰雪场景的大视场遥感器在轨辐射定标方法
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摘要  场景定标是大视场遥感器在轨替代定标的常用方法，具有定标频率高、无需同步测量的优点。冰雪场景通常使用

格陵兰冰盖（75°S，123°E）和南极冰盖（73. 375°N，40°W）作为目标，由于其海拔较高（通常大于 2 km），故受到大气影响较

小，能够得到数据质量较好的定标样本。此外，冰雪在可见光范围以内光谱较为平坦，因而比较方便借助于其他定标方

法实现波段传递。基于对前人极地场景定标方法的研究，将冰雪场景的地表双向反射分布函数（BRDF）和大气参数代入

辐射传输模型之后，对我国高分五号卫星大气气溶胶多角度偏振探测仪（DPC）载荷的在轨辐射响应变化进行测试，得出

的结论与沙漠场景和海洋场景的定标结果吻合度较高，且定标结果的离散度更小。所提方法可以对载荷在轨运行期间

的探测数据提供长期监测、校正，并有助于业务化应用产品的质量提升。
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1　引         言
卫星遥感器在轨绝对辐射定标是遥感数据量化应

用的前提和基础，对提高遥感数据产品质量具有重要

意义。在轨定标主要包括了星上定标与场地替代定标

等方式。星上定标以地面实验室基准作为参考源，而

场地定标以自然场景作为参考源代替实验室和星上定

标器来标定在轨器件的观测数据，具有定标频率高、无

需同步测量且成本较低的优点。因此，基于自然场景

的在轨替代定标成为监测遥感器在轨辐射探测精度的

重要方法。定期对卫星遥感器进行在轨辐射定标，通

过检验遥感器性能的变化从而满足遥感定量化应用的

精度要求［1-2］。

目前国际上提出了多种均匀稳定目标的场地定

标方法。位于非洲的撒哈拉沙漠定标场和我国西北

的敦煌定标场、青海湖定标场，以及南北极的冰川定

标场是目前国内外应用最为广泛的辐射稳定定标

场［3-5］。地球上现存的大陆冰盖有格陵兰冰盖（75°S，

123°E）和南极冰盖（73. 375°N，40°W），其表面覆盖着

均匀分布的永久积雪，受大气影响小且相对稳定［4］。

此外，Cao 等［6］利用海洋观测宽视场（SeaWiFS）和中

分辨率成像光谱仪（MODIS）对南极 Dome C 站点的

长期辐射稳定性研究表明，两个极地冰雪在可见光波

段的反射率保持稳定。因此，格陵兰冰盖和南极冰盖

的地表和大气的相对稳定性为遥感器的定标和验证

提供了许多优势。Warren 等［7］基于南极洲 22 m 高塔

在 600、660、900 nm 波长处的测量结果建立了一个南

极雪地的双向反射分布函数（BDRF）数学模型，并使

用此模型对 NOAA-9 至 NOAA-11 卫星上的多光谱

通道辐射扫描仪（AVHRR）进行定标［8］。Hudson 等［9］

基于南极洲 32 m 高塔的测量结果拓展了 Warren 模型

并证明该模型在 350~1400 nm 波长内有 2%~4% 的

偏差。随后 Jaross 等［10］改进了 Warren 模型，使用臭氧

层检测仪（OMI）和多光谱成像观测仪（MISR）观测

数据对改进的 BDRF 模型进行评估以及对卫星遥感

器进行了定标，证明了模型不确定度范围在±2% 以

内时会有更好的定标精度。 Viallefont-Robinet 等［11］

在 Sentinel-2 卫星的多光谱成像仪（MSI）在轨监测的

框架下，提出了一种在 0. 35~0. 9 μm 波段进行带间

定标验证新方法，并在南极 Dome C 站点进行了验

证，结果表明该测量结果与其他方法的测量结果基本

一致。

本文在国内外已有的极地场景定标方法基础上，

使用格陵兰冰雪场景对高分五号 B 星大气气溶胶偏振

探测仪（DPC）的在轨 1B 级数据进行辐射精度验证。
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2　定标模型与方法

2. 1　卫星数据与研究区域

高分五号 B 星于 2021 年 9 月 7 日 11 时 1 分在太原

卫星发射中心成功发射，其中 DPC 载荷的性能参数与

高分五号 A 星 DPC 相近，共有 15 个探测通道，工作谱

段范围从 433~920 nm 覆盖可见光至近红外，有 8 个光

谱波段，如表 1 所示，其中在 490、670、865 nm 波段具

有偏振探测能力，每个偏振波段采用 3 个不同检偏角

度（相对安装角为 0°、60°、120°）获取偏振图像，利用

±50°的广角观测和转轮滤光片的连续工作方式获取

多角度观测图像，而观测角度从 9 个提升到 16 个［12-13］，

可以极大地提升多角度反演能力。

采用 2021 年 9 月 19 日 DPC 在轨实测数据，如图 1
（a）所示。以 75. 37°N，45. 17°W 为中心经纬度（对应

DPC 像元的行列号为：494，5698），选择 10×10 个像元

进行研究。区域选择如图 1（b）矩形区域所示，该区域

洁净无云，大气稳定。

2. 2　辐射定标模型

DPC 进行观测时，光信号被 CCD 矩阵探测器接

收，经电路转换为数字信号值（DN），再经过数据校正

得到辐亮度，结合对 POLDER 在轨辐射定标［14-15］以及

对多角度偏振成像仪［16-18］的研究，DPC 的辐射定标模

型可表示为

Lk
l，p = X l，p

s，k - C l，p
m，s

Ak ⋅ ts ⋅Rl，p
k ⋅[ 1 + εk ( l，p ) ⋅Dk cos ( 2 × γk ) ]

，（1）

式中：ts 为探测器所用的积分时间；( l，p )为像元坐标；

Ak为 k波段的绝对辐射定标系数；Rl，p
k 为相对辐射校正

系数；εk ( l，p )为镜头起偏度；Dk为目标的偏振度；γk为
目标的偏振方位角；C l，p

m，s为 ( l，p )的暗电流信号；X l，p
s，k 为

k通道像元 ( l，p ) 的响应。在实验室定标中 Ak 表示

DPC 中心视场响应与绝对光谱辐亮度之间的定量关

系，也称为绝对响应度。Ak通过传递到美国国家标准

技术研究所（NIST）基准的积分球进行测定，并定义各

通道等效辐亮度 Lj为

Lj =
∫

0

∞

fj ( λ ) L ( λ ) dλ

∫
0

∞

fj ( λ ) dλ
， （2）

式中：fj ( λ )为遥感器在第 j波段的光谱响应函数，如图

2 所示；L ( λ )为目标的光谱辐亮度分布；λ为波长。

在 DPC 一级数据预处理中，对等效辐亮度进行归

一化处理，用归一化辐亮度除以太阳天顶角的余弦值

得出等效反射率 ρj为

ρj =
πd 2Lj

E s
j cos θ s

， （3）

式中：E s
j 为第 j波段的等效太阳辐照度；d为天文单位

（AU）下的日地距离常数；θ s 为太阳天顶角。

2. 3　大气辐射传输模型

本研究选取 6SV 大气辐射传输模型进行地气耦

表 1　DPC 各波段参数

Table 1　Band parameters DPC
Band /nm

443
490
565
670
763
765
865
910

Polarization
No
Yes
No
Yes
No
No
Yes
No

Central wavelength /nm
443. 3
488. 9
564. 7
668. 8
761. 4
763. 1
861. 8
907. 1

Bandwidth /nm
20
20
20
20
10
40
40
20

Mission
Ocean and aerosol

Ocean
Ocean

Vegetation and aerosol
Cloud

Aerosol and cloud
Vegetation and aerosol

Water content

图 1　2021 年 9 月 19 日高分五号 B 星的遥感图像。（a）全球遥感图像；（b）格陵兰岛局部遥感图像

Fig. 1　Remote sensing images of Gaofen-5 B star on September 19, 2021.  (a) Global remote sensing image; (b) partial remote sensing 
images of Greenland

合并计算遥感器感器入瞳处反射率，根据 Tanre 等［19］

的研究，耦合地表 BRDF 的辐射传输模型可表示为

ρTOA (θ s，θv，ϕ)= ρR + A + exp (-τ μ s ) ⋅

ρ t( μ s，μv，ϕ) exp ( - τ/μv)+
 td ( μ s) ρ̄ t( μ s，μv，ϕ) exp ( - τ/μv)+
td ( )μv ρ̄ ′t( )μ s，μv，ϕ exp ( )-τ/μ s + 

td ( )μv  td ( )μ s ρ̄̄ t +
TR + A ( )μ s TR + A ( )μv S ( )ρ̄̄ t

2

1 - Sρ̄ t
，（4）

式中：ρTOA 为大气顶层（TOA）的反射率；θ s、θv 分别为

太阳天顶角和观测天顶角；ϕ= ϕ s - ϕ v，ϕ s、ϕ v 分别为

太阳方位角和观测方位角；μ s、μv 分别为太阳天顶角

的余弦值和观测天顶角的余弦值；ρR + A 为大气分子

和气溶胶的固有反射率；ρ t 为目标的反射率；ρ̄ t 为太

阳入射光经过漫射后再经目标表面直接反射的反射

率；ρ̄ 't 为太阳入射光直接反射到目标表面再经大气散

射 的 反 射 率 ；ρ̄̄ t 为 目 标 的 半 球 反 射 率 ，即 ρ̄̄ t ≅ 

∫
0

1

μ s ∫
0

2π

∫
0

1

μρ t( μ s，μv，ϕ′- ϕ) dμv dϕdμ s；td ( μ s)为总下行漫

射透射率；td ( μv)为总上行漫射透射率；S为大气球面

反照率，即当底部的输入辐照度为各向同性时，大气反

向散射的归一化辐照度；TR + A ( μ s)为大气分子和气溶

胶在太阳和目标表面之间路径上的总透射函数 ；

TR + A ( μv)为大气分子和气溶胶在目标表面和传感器

之 间 路 径 上 的 总 透 射 函 数 ；τ 为 气 溶 胶 光 学 厚 度

（AOT）。式（4）右边的物理意义是将地表目标对大气

顶部信号的贡献分为 4 项：1） TOA 的太阳入射光传递

到目标后直接反射到传感器的贡献；2） 经大气散射的

太阳入射光传递到目标后直接反射到传感器的贡献；

3） TOA 的太阳入射光传递到目标后，再经过大气散

射到达传感器的贡献；4） 太阳入射光与大气之间至少

有两个相互作用，以及与目标具有一种相互作用，其中

大气和 BRDF 之间至少有两种相互作用的贡献可近似

用目标的半球反照率表示。

在 6S 中，使用逐次散射（SOS）算法给出的向下辐

射场精确计算前 3 个贡献，将 4 项贡献结合起来即可得

到 TOA 的反射率［20-23］。

2. 4　冰雪场景的 BRDF模型

卫星利用反射太阳光对雪表面上空的大气和雪表

面本身进行遥感，需要了解反射辐亮度随角度分布的

特性，该特性可用 BRDF 表示。在极地冰川地区，极地

雪地的双向反射率不同于平坦的雪地，在不同的太阳

天顶角下有着很大的差异，在太阳天顶角较大和前散

射方向时，雪的双向反射率变化明显。

Warren 等［7］对雪的 BRDF 进行了全面研究，并得

出了雪的各向异性反射率函数。用 ρ表示 BRDF，即

反射到特定方向的辐亮度［W/（m2·sr·μm）］与入射通

量的比值，各向异性反射函数 R和 ρ之间的关系为

R (θ s，θv，φ)= π
A
ρ (θ s，θv，φ)， （5）

式中：θ s 为太阳天顶角；θv、φ分别为观测天顶角和相对

观测方位角；A为反照率。

各向异性反射率函数 R为

R (θ s，θv，φ)=
πL ( )θ s，θv，φ

∫
0

2π ∫
0

π/2

L ( )θ s，θv，φ cos θv sin θv dθv dφ
，

（6）
式中：L为测量的辐亮度。R函数可用 φ的三项傅里叶

级数进行表示：

R (θ s，θv，φ)=
k1 + k2 cos ( π - φ )+ k3 cos [ 2( π - φ ) ]， （7）

k1 = a0 + a1 (1 - cos θv)，
k2 = a2(1 - cos θv)，
k3 = a3 (1 - cos θv)， （8）

式中：系数 k1、k2、k3 为太阳天顶角余弦 cos θ s 和观测天

顶 角 余 弦 cos θv 的 函 数 ，其 中 ai = b0i + b1i cos θ s +
b2i cos2θ s ( i= 0，1，2，3 )，系 数 b0i、b1i、b2i( i= 0，1，2，3 )
由 与 测 量 值 最 小 二 乘 的 最 佳 拟 合 值 确 定 。 根 据

Warren 等在南极站 3 年的测量结果，系数 b0i、b1i、b2i计

算结果如表 2 所示。

本研究使用 Warren 模型描述极地冰雪场景，使用

大气辐射传输 6SV 模型计算 TOA 反射率。

图 2　高分五号 DPC 的光谱响应函数图

Fig.  2　Spectral response function diagram of Gaofen-5 DPC

表 2　ai函数中系数 b0i、b1i、b2i的计算结果

Table 2　Result of the calculation of the coefficients b0i、b1i、

b2i in the function ai
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合并计算遥感器感器入瞳处反射率，根据 Tanre 等［19］

的研究，耦合地表 BRDF 的辐射传输模型可表示为

ρTOA (θ s，θv，ϕ)= ρR + A + exp (-τ μ s ) ⋅

ρ t( μ s，μv，ϕ) exp ( - τ/μv)+
 td ( μ s) ρ̄ t( μ s，μv，ϕ) exp ( - τ/μv)+
td ( )μv ρ̄ ′t( )μ s，μv，ϕ exp ( )-τ/μ s + 

td ( )μv  td ( )μ s ρ̄̄ t +
TR + A ( )μ s TR + A ( )μv S ( )ρ̄̄ t

2

1 - Sρ̄ t
，（4）

式中：ρTOA 为大气顶层（TOA）的反射率；θ s、θv 分别为

太阳天顶角和观测天顶角；ϕ= ϕ s - ϕ v，ϕ s、ϕ v 分别为

太阳方位角和观测方位角；μ s、μv 分别为太阳天顶角

的余弦值和观测天顶角的余弦值；ρR + A 为大气分子

和气溶胶的固有反射率；ρ t 为目标的反射率；ρ̄ t 为太

阳入射光经过漫射后再经目标表面直接反射的反射

率；ρ̄ 't 为太阳入射光直接反射到目标表面再经大气散

射 的 反 射 率 ；ρ̄̄ t 为 目 标 的 半 球 反 射 率 ，即 ρ̄̄ t ≅ 

∫
0

1

μ s ∫
0

2π

∫
0

1

μρ t( μ s，μv，ϕ′- ϕ) dμv dϕdμ s；td ( μ s)为总下行漫

射透射率；td ( μv)为总上行漫射透射率；S为大气球面

反照率，即当底部的输入辐照度为各向同性时，大气反

向散射的归一化辐照度；TR + A ( μ s)为大气分子和气溶

胶在太阳和目标表面之间路径上的总透射函数 ；

TR + A ( μv)为大气分子和气溶胶在目标表面和传感器

之 间 路 径 上 的 总 透 射 函 数 ；τ 为 气 溶 胶 光 学 厚 度

（AOT）。式（4）右边的物理意义是将地表目标对大气

顶部信号的贡献分为 4 项：1） TOA 的太阳入射光传递

到目标后直接反射到传感器的贡献；2） 经大气散射的

太阳入射光传递到目标后直接反射到传感器的贡献；

3） TOA 的太阳入射光传递到目标后，再经过大气散

射到达传感器的贡献；4） 太阳入射光与大气之间至少

有两个相互作用，以及与目标具有一种相互作用，其中

大气和 BRDF 之间至少有两种相互作用的贡献可近似

用目标的半球反照率表示。

在 6S 中，使用逐次散射（SOS）算法给出的向下辐

射场精确计算前 3 个贡献，将 4 项贡献结合起来即可得

到 TOA 的反射率［20-23］。

2. 4　冰雪场景的 BRDF模型

卫星利用反射太阳光对雪表面上空的大气和雪表

面本身进行遥感，需要了解反射辐亮度随角度分布的

特性，该特性可用 BRDF 表示。在极地冰川地区，极地

雪地的双向反射率不同于平坦的雪地，在不同的太阳

天顶角下有着很大的差异，在太阳天顶角较大和前散

射方向时，雪的双向反射率变化明显。

Warren 等［7］对雪的 BRDF 进行了全面研究，并得

出了雪的各向异性反射率函数。用 ρ表示 BRDF，即

反射到特定方向的辐亮度［W/（m2·sr·μm）］与入射通

量的比值，各向异性反射函数 R和 ρ之间的关系为

R (θ s，θv，φ)= π
A
ρ (θ s，θv，φ)， （5）

式中：θ s 为太阳天顶角；θv、φ分别为观测天顶角和相对

观测方位角；A为反照率。

各向异性反射率函数 R为

R (θ s，θv，φ)=
πL ( )θ s，θv，φ

∫
0

2π ∫
0

π/2

L ( )θ s，θv，φ cos θv sin θv dθv dφ
，

（6）
式中：L为测量的辐亮度。R函数可用 φ的三项傅里叶

级数进行表示：

R (θ s，θv，φ)=
k1 + k2 cos ( π - φ )+ k3 cos [ 2( π - φ ) ]， （7）

k1 = a0 + a1 (1 - cos θv)，
k2 = a2(1 - cos θv)，
k3 = a3 (1 - cos θv)， （8）

式中：系数 k1、k2、k3 为太阳天顶角余弦 cos θ s 和观测天

顶 角 余 弦 cos θv 的 函 数 ，其 中 ai = b0i + b1i cos θ s +
b2i cos2θ s ( i= 0，1，2，3 )，系 数 b0i、b1i、b2i( i= 0，1，2，3 )
由 与 测 量 值 最 小 二 乘 的 最 佳 拟 合 值 确 定 。 根 据

Warren 等在南极站 3 年的测量结果，系数 b0i、b1i、b2i计

算结果如表 2 所示。

本研究使用 Warren 模型描述极地冰雪场景，使用

大气辐射传输 6SV 模型计算 TOA 反射率。

图 2　高分五号 DPC 的光谱响应函数图

Fig.  2　Spectral response function diagram of Gaofen-5 DPC

表 2　ai函数中系数 b0i、b1i、b2i的计算结果

Table 2　Result of the calculation of the coefficients b0i、b1i、

b2i in the function ai
i

0
1
2
3

b0i

0. 9216
0. 1994
0. 1234
0. 0751

b1i

－0. 3785
0. 7084
2. 0702
0. 8440

b2i

1. 0016
－1. 8176
－4. 9036
－2. 2769
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3　定标结果与分析讨论

3. 1　定标流程简述与结果

根据第 2 节的辐射传输模型结合 DPC1 级数据格

式，所设计的定标流程图，如图 3 所示。

格陵兰岛 AOT 使用 MODIS Terra 的月平均数据

产品 MOD09CMA，在 550 nm 的参考波长下 AOT 为

0. 07，即 AOT550 为 0. 07，使用欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）获取水汽含量为 0. 067 kg/m-3，在标准大

气压 101 kPa 下臭氧的厚度 fO3 为 0. 29 cm，经过数据筛

选后，剔除云像元干扰区域，将冰雪 BRDF 模型和上述

参数代入 6SV 模型后，经过式（4）计算得到 TOA 的反

射率 ρ calibration，与第 2. 1 节 DPC 的辐射定标模型中的

TOA 反射率 ρmeasure 进行对比。当观测天顶角低于 50°
时，各个波段的验证结果如图 4 所示，表 3 为各个波段

的 DPC 测量反射率与定标反射率的误差统计，图 4 中

的A为格陵兰岛冰雪场景的定标系数，即 DPC 测量反

射率 ρmeasure 与定标反射率 ρ calibration 的比值，当比值为 1 代

表 DPC 测量反射率与定标反射率完全一致，比值小于

1 代表定标反射率比 DPC 测量反射率更大。

由图 4、表 3 可知，随着观测天顶角的增大，可见光

波段（443、490、565、670 nm）的比值分别从约 0. 9789、
0. 9933、0. 9832、0. 9597 增 大 到 约 1. 0095、1. 0457、
1. 0217、1. 0421；近红外波段（763、765、865、910 nm）

的比值分别从约 0. 9035、0. 9215、0. 9094、0. 9170 增大

到约 0. 9806、0. 9886、1. 0174、1. 0030。且随着波长的

增大，定标反射率会增大。整体上，各波段的测量反射

率与定标反射率具有良好的一致性，各波段比值的平

均值在 0. 9406~1. 013 之间，标准差都在 3% 以内，均

方根误差（RMSE）均低于 2%。

在观测天顶角 30°以内，对各波段的 DPC 观测的

TOA 辐亮度值与定标后的 TOA 辐亮度值进行对比，

二者相对误差 δL 可表示为

δL = || Lmeasure - L calibration

Lmeasure
× 100%， （9）

式中：Lmeasure、L calibration 分别为 DPC 观测的 TOA 辐亮度

值和定标后的 TOA 辐亮度值。该相对误差结果如图

5 所示，图 5 中箱体代表数据的四分位数间距 f IQR，即第

75 百分位数 fQ3 和第 25 百分位数 fQ1 之间的差异，箱体

外的竖线与横线分别代表 1. 5 倍的 f IQR 区间和上下限，

其中上限为 fQ3+1. 5f IQR，下限为 fQ1－1. 5f IQR，实线为中

位值，虚线为平均值。对 δL 的平均值以及标准差

（STD）进行统计分析，结果如表 4 所示。

由图 5、表 4 可知：1） 在 490 nm 波段的相对误差最

图 3　冰雪场景在轨辐射定标流程图

Fig.  3　Flow chart of on-orbit radiometric calibration for ice and snow scenes
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图 4　各波段 DPC 测量 TOA 反射率与定标 TOA 反射率对比图。（a） 443 nm 波段；（b） 490 nm 波段；（c）5 65 nm 波段；（d） 670 nm 波

段；（e） 763 nm 波段；（f） 765 nm 波段；（g） 865 nm 波段；（h） 910 nm 波段

Fig.  4　Comparison charts of TOA reflectance measured from DPC and calibrated TOA reflectance in each band.  (a) Band 443 nm; 
(b) band 490 nm; (c) band 565 nm; (d) band 670 nm; (e) band 763 nm; (f) band 765 nm; (g) band 865 nm; (h) band 910 nm

表 3　各波段 DPC 测量 TOA 反射率与定标 TOA 反射率的误差统计分析

Table 3　Error statistical analysis of TOA reflectance measured from DPC and calibrated TOA reflectance
Band /nm

443
490
565
670
763
765
865
910

Intercept
0. 9789
0. 9933
0. 9832
0. 9597
0. 9035
0. 9215
0. 9094
0. 9170

Mean
0. 9941
1. 0130
0. 9942
0. 9943
0. 9406
0. 9506
0. 9563
0. 9605

Standard deviation /%
1. 02
1. 68
1. 49
2. 47
2. 34
2. 00
2. 85
2. 31

RMSE /%
0. 71
1. 60
1. 48
1. 26
1. 24
1. 04
1. 18
1. 32
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小，平均值为 1. 92%；865 nm 波段的相对误差最大，平

均值为 8. 8%。可见光波段的相对误差分布较集中，

近红外光波段的相对误差分布较离散，且可见光波段

的相对误差均值要比近红外光波段的相对误差均值更

小，其值都在 5% 以内，说明可见光波段的数据较稳

定；2） 490 nm 波段相对误差的标准差最小（0. 59%），

865 nm 波段相对误差的标准差最大（1. 13%）。可见

光波段的相对误差标准差都在 1% 以内，表明了可见

光波段的不确定度较低。 Wu 等［5］通过对 Terra 和

Aqua MODIS 的可见光和近红外光波段的测量反射率

与定标反射率的比值进行分析，发现近红外光波段的

各向异性比可见光波段强，这可能导致近红外光波段

BRDF 的误差比可见光波段大，这与本研究中发现的

变化一致。

3. 2　误差分析评价

3. 2. 1　大气的影响

1） AOT 的影响分析

格陵兰岛在可见光波段的定标结果较为稳定，因

此本研究在 DPC 的可见光波段对大气和地表所造成

的定标结果的影响进行分析，AOT 的数据使用中分辨

率光谱成像仪 MODIS Terra 的月平均数据产品，定标

时选用 AOT 为 0. 07，经过数据筛选，AOT550 的误差

小于 0. 01，选择 AOT 为 0. 08 作为偏差值输入 6SV 辐

射传输模型中得出 TOA 反射率，再与定标时计算的

TOA 反射率进行对比，通过二者的相对误差来确定

AOT 所造成的影响，相对误差 δ aot 可表示为

δAOT =
|| ρTOA

AOT = 0.08 - ρTOA
AOT = 0.07

ρTOA
AOT = 0.07

× 100%， （10）

式中：ρTOA
AOT = 0. 08、ρTOA

AOT = 0. 07 为当 AOT 分别为 0. 08、0. 07
时 TOA 反射率。可见光波段的结果如图 6 所示。

由图 6 可知，当观测天顶角低于 35°时，在可见光

波段的 AOT 偏差所造成的 TOA 反射率的相对误差

有所增加，但幅度较小，在 443nm 波段上相对误差最

稳定为 0. 52%，在 490、565、670 nm 波段上相对误差最

大分别为 0. 58%、0. 63%、0. 61%；观测天顶角大于

35°时，在 443、490、565 nm 波段的 TOA 反射率的相对

误差大幅降低，而在 670 nm 波段上 TOA 反射率的相

对误差增加。

2） 水汽以及臭氧含量的影响分析

大气主要由水汽、臭氧等组成，水汽、臭氧等吸收

气体的变化可能会给定标结果带来一定的误差，从欧

洲中期天气预报中心（ECMWF）的 2021 年 9 月 19 日

气象数据中选取研究区域的臭氧含量（水汽含量）的偏

差值，臭氧含量变化造成 TOA 反射率之间的相对误

差 δO3、水汽含量造成 TOA 反射率之间的相对误差

δH2 O 分别为

δO3 =
|| ρTOA

fO3
= 0.27 - ρTOA

fO3
= 0.293

ρTOA
fO3

= 0.293
× 100%， （11）

δH2 O =
|| ρTOA

fH2O = 0.09 - ρTOA
fH2O = 0.067

ρTOA
fH2O = 0.067

× 100%， （12）

式中：ρTOA
fO3

= 0. 27、ρTOA
fO3

= 0. 293 为在标准大气压 101 kPa 下臭氧

的 厚 度 分 别 为 0. 27、0. 293 cm 时 TOA 反 射 率 ；

ρTOA
fH2O = 0. 09、ρTOA

fH2O = 0. 067 为 当 水 汽 含 量 分 别 为 0. 09、
0. 067 kg/m-3时 TOA 反射率。臭氧含量变化对 δO3 的

影响如图 7 所示，水汽含量变化对 δH2 O 的影响如图 8
所示。

图 5　各波段从 DPC 测量的 TOA 辐亮度与定标 TOA 辐亮度

的相对误差图

Fig. 5　 Relative error diagram of TOA radiance measured from 
DPC and calibrated TOA radiance in each band

表 4　各波段从 DPC 测量的 TOA 辐亮度定标 TOA 辐亮度的相对误差统计分析

Table 4　Statistical analysis of relative error of TOA radiance calibration TOA radiance measured from DPC in each band
Band /nm

Average relative error /%
STD of relative error /%

443
2. 85
0. 79

490
1. 92
0. 59

565
3. 02
0. 82

670
4. 22
0. 95

763
6. 41
1. 21

765
8. 03
0. 95

865
8. 8

1. 13

910
8. 71
1. 06

图 6　在可见光波段 AOT 对 TOA 反射率的影响

Fig. 6　 Effects of AOT changes on TOA reflectivity in visible 
light band

由图 7 可知，在可见光波段，当观测天顶角大于

40°时，臭氧含量偏差所造成的 TOA 反射率相对误差

有所增大，在 443 nm 波段，臭氧含量偏差所造成的

TOA 反射率相对误差最小，为 0. 03%，在 490、565、

670 nm 波段上臭氧含量偏差所造成的 TOA 反射率最

大相对误差分别为 0. 25%、1. 35%、0. 58%。

由图 8 可知，在 443、490 nm 波段，水汽含量偏差

所造成的 TOA 反射率相对误差几乎为 0；在 565 nm 波

段，水汽含量偏差所造成的 TOA 反射率相对误差最

大，为 3 × 10-3%。可见水汽含量对 DPC 可见光波段

的影响非常小。

3. 2. 2　地表的影响

在建立 Dome C BRDF 模型时，Warren［7］研究了在

600 nm 波段处由式（7）、式（8）参数所确定的 BRDF 模

型的百分比误差，结果表明在几乎所有角度上参数化

都与测量值相匹配，优于 5%，而且当观测方位角在

30°~135°时可保持在 2% 以内。本研究的观测方位角

在 33°~107°之间，因此选择地表 BRDF 的不确定度为

2%。结合前面对大气因素的分析，对各个因素的相对

误差进行均值处理，再计算相对误差的标准偏差，通过

式（13）可得各个因素的不确定度 u ( δk )为

u ( δk )=
∑
i= 1

n

( δk - δ̄ k )2

n ( n- 1 )
， （13）

式中：n为数据组数；δk 为不同因素下的相对误差，下

标 k为不同大气影响因素（AOT、臭氧含量以及水汽含

量），u ( δBRDF )、u ( δAOT )、u ( δO3 )、u ( δH2 O ) 分 别 为 冰 雪

BRDF 模型的不确定度、AOT 不确定度、臭氧含量的

不确定度、水汽含量的不确定度。对以上可见光波段

各个因素的不确定度进行合成，假设各因素均不相关，

则相对误差合成标准不确定度 u ( δ total )为
u ( δ total )=

u ( δBRDF )2 + u ( δAOT )2 + u ( δO3 )2 + u ( δH2 O )2 ，（14）
表 5为可见光波段中计算影响 TOA 反射率的各项

因素的不确定度，每个波段的合成不确定度都为 2%。

雪粒大小通常随着雪的融化而减小，而雪粒大小

的变化会导致反照率和 BRDF 各向异性不同［7］。假设

雪粒为球体，Stephenson 等［24］研究表明新雪的平均颗

粒半径在 20~100 μm 之间，将雪分为细模雪、中模雪、

粗模雪 3 种模型，其平均半径分别为 50、200、1000 μm，

每个模型的反照率由 Warren 等［7］的研究得出。在观

测天顶角 30°以内，对 3 种不同模型的雪粒分别进行

DPC 各波段的测量 TOA 反射率与定标 TOA 反射率

的误差分析，其相对误差 δ snow 可表示为

δ snow =
|| ρmeasure - ρ calibration

ρmeasure
× 100%， （15）

式中：ρmeasure、ρ calibration 分别为 DPC 测量 TOA 反射率和

定标后的 TOA 反射率。该相对误差结果如图 9、表 6
所示，图 9 中箱体代表数据的 f IQR，箱体外的竖线代表

1. 5 倍的 f IQR 区间，横线代表数据的上下限，实线为中

位值，虚线为平均值。

由图 9、表 6 可知：1） 对粗模雪而言，在 490 nm 波

段的相对误差均值较小（1. 69%），763 nm 波段相对误

图 7　在可见光波段臭氧含量变化对 TOA 反射率的影响

Fig. 7　Effects of ozone content changes on TOA reflectivity in 
visible light band

图 8　在可见光波段水汽含量变化对 TOA 反射率的影响

Fig. 8　 Effects of water vapor content changes on TOA 
reflectivity in visible light band

表 5　各可见光波段的各项因素不确定度以及合成不确定度

Table 5　Factor uncertainties and synthetic uncertainties for each visible band
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由图 7 可知，在可见光波段，当观测天顶角大于

40°时，臭氧含量偏差所造成的 TOA 反射率相对误差

有所增大，在 443 nm 波段，臭氧含量偏差所造成的

TOA 反射率相对误差最小，为 0. 03%，在 490、565、

670 nm 波段上臭氧含量偏差所造成的 TOA 反射率最

大相对误差分别为 0. 25%、1. 35%、0. 58%。

由图 8 可知，在 443、490 nm 波段，水汽含量偏差

所造成的 TOA 反射率相对误差几乎为 0；在 565 nm 波

段，水汽含量偏差所造成的 TOA 反射率相对误差最

大，为 3 × 10-3%。可见水汽含量对 DPC 可见光波段

的影响非常小。

3. 2. 2　地表的影响

在建立 Dome C BRDF 模型时，Warren［7］研究了在

600 nm 波段处由式（7）、式（8）参数所确定的 BRDF 模

型的百分比误差，结果表明在几乎所有角度上参数化

都与测量值相匹配，优于 5%，而且当观测方位角在

30°~135°时可保持在 2% 以内。本研究的观测方位角

在 33°~107°之间，因此选择地表 BRDF 的不确定度为

2%。结合前面对大气因素的分析，对各个因素的相对

误差进行均值处理，再计算相对误差的标准偏差，通过

式（13）可得各个因素的不确定度 u ( δk )为

u ( δk )=
∑
i= 1

n

( δk - δ̄ k )2

n ( n- 1 )
， （13）

式中：n为数据组数；δk 为不同因素下的相对误差，下

标 k为不同大气影响因素（AOT、臭氧含量以及水汽含

量），u ( δBRDF )、u ( δAOT )、u ( δO3 )、u ( δH2 O ) 分 别 为 冰 雪

BRDF 模型的不确定度、AOT 不确定度、臭氧含量的

不确定度、水汽含量的不确定度。对以上可见光波段

各个因素的不确定度进行合成，假设各因素均不相关，

则相对误差合成标准不确定度 u ( δ total )为
u ( δ total )=

u ( δBRDF )2 + u ( δAOT )2 + u ( δO3 )2 + u ( δH2 O )2 ，（14）
表 5为可见光波段中计算影响 TOA 反射率的各项

因素的不确定度，每个波段的合成不确定度都为 2%。

雪粒大小通常随着雪的融化而减小，而雪粒大小

的变化会导致反照率和 BRDF 各向异性不同［7］。假设

雪粒为球体，Stephenson 等［24］研究表明新雪的平均颗

粒半径在 20~100 μm 之间，将雪分为细模雪、中模雪、

粗模雪 3 种模型，其平均半径分别为 50、200、1000 μm，

每个模型的反照率由 Warren 等［7］的研究得出。在观

测天顶角 30°以内，对 3 种不同模型的雪粒分别进行

DPC 各波段的测量 TOA 反射率与定标 TOA 反射率

的误差分析，其相对误差 δ snow 可表示为

δ snow =
|| ρmeasure - ρ calibration

ρmeasure
× 100%， （15）

式中：ρmeasure、ρ calibration 分别为 DPC 测量 TOA 反射率和

定标后的 TOA 反射率。该相对误差结果如图 9、表 6
所示，图 9 中箱体代表数据的 f IQR，箱体外的竖线代表

1. 5 倍的 f IQR 区间，横线代表数据的上下限，实线为中

位值，虚线为平均值。

由图 9、表 6 可知：1） 对粗模雪而言，在 490 nm 波

段的相对误差均值较小（1. 69%），763 nm 波段相对误

图 7　在可见光波段臭氧含量变化对 TOA 反射率的影响

Fig. 7　Effects of ozone content changes on TOA reflectivity in 
visible light band

图 8　在可见光波段水汽含量变化对 TOA 反射率的影响

Fig. 8　 Effects of water vapor content changes on TOA 
reflectivity in visible light band

表 5　各可见光波段的各项因素不确定度以及合成不确定度

Table 5　Factor uncertainties and synthetic uncertainties for each visible band

Band /nm
443
490
565
670

u ( δBRDF ) /%
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0

u ( δAOT ) /%
0. 01
0
0. 01
0. 01

u ( δO3 ) /%

0
0
0. 02
0. 01

u ( δH2 O ) /%

0
0
0
0

u ( δ total ) /%
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0
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差均值较大（10. 55%），可见光波段相对误差标准差比

近红外光波段相对误差标准差小，因此粗模雪在可见

光波段的数据更稳定；2） 对中模雪而言，490 nm 波段

的相对误差均值较小（2. 33%），910 nm 波段相对误差

均值较大（8. 05%），443 nm 和 490 nm 波段相对误差标

准差都在 2% 以内，且 443 nm 和 490 nm 波段的数据都

比其他波段的数据波动性小、较为稳定；3） 对细模雪

而言，490 nm 波段的相对误差均值较小（1. 91%），

865 nm 波段相对误差均值较大（3. 27%），除了 865 nm
和 910 nm 波段的相对误差标准差都在 2% 以内，但

670、763、765、865、910 nm 波段的数据分布不对称，大

部分数据分布在中位数带上四分位数之上。从整体上

看，细模雪在各波段的相对误差均值都在 4% 以内，

443~765 nm 波段相对误差标准差都在 2% 以内，说明

细模雪在各波段数据较稳定且不确定度也较低。

3. 3　场景验证

3. 3. 1　沙漠场景验证

由于沙漠定标场气候干燥少雨，地势开阔，稳定性

和均匀性较高，可以满足大部分卫星遥感器的在轨辐

射定标［25-26］。选取北撒哈拉沙漠定标场，其中心经纬

图  9　在 3 种不同冰雪模型下各波段从 DPC 测量的 TOA 辐亮度与定标 TOA 辐亮度的相对误差图。（a）粗模；（b）中模；（c）细模

Fig. 9　Relative error plot of TOA radiance measured from DPC and calibrated TOA radiance in each band under three different ice and 
snow models.  (a) Coarse snow; (b) medium snow; (c) fine snow

表 6　3 种模型下的各波段从 DPC 测量的 TOA 反射率与定标 TOA 反射率误差统计分析

Table 6　Statistical analysis of the TOA reflectance measured by DPC and the calibration TOA reflectance error in each band under the 
three models

Band /nm

443
490
565
670
763
765
865
910

Coarse snow
Average relative 

error /%
3. 34
1. 69
2. 48
2. 13

10. 55
5. 04
8. 55
8. 61

STD of relative 
error /%

1. 78
1. 32
1. 68
1. 71
2. 77
2. 71
2. 95
3. 13

Medium snow
Average relative 

error /%
2. 72
2. 33
3. 9
3. 79
4. 16
3. 28
4. 34
8. 05

STD of relative 
error /%

1. 7
1. 51
2. 11
2. 21
2. 78
2. 21
2. 64
3. 56

Fine snow
Average relative 

error /%
2. 06
1. 91
3. 2
2. 37
2. 43
2. 45
3. 27
2. 79

STD of relative 
error /%

1. 53
1. 38
1. 94
1. 71
1. 93
1. 97
2. 58
2. 08

度为 24. 90°N，12. 80°E，选取 10×10 的区域，地表数据

选择 MODIS 数据，大气和天气数据选择欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）在 2019 年 9 月 19 日的公开数

据，经过数据筛选后，采用 MODIS 地表 BRDF 模型定

标方法［27-28］进行定标，则沙漠定标系数A desert 为 DPC 测

量值与沙漠定标值的比值，将观测天顶角设置在 30°以
内，将沙漠定标系数与冰雪定标系数进行比较，结果如

图 10、表 7 所示，每个波段的左边箱体图为格陵兰岛冰

雪场景的定标结果，右边箱体图为沙漠场景的定标结

果，箱体中虚线为平均值，实线为中位值。

经过沙漠场景的验证结果，由图 10、表 7 可知，二

者吻合度较高，平均值偏离在 3% 以内，且格陵兰极地

场景标准差在 2% 以内。说明格陵兰极地场景定标结

果比沙漠场景定标结果更稳定且离散度更小。

3. 3. 2　海洋场景验证

在洁净天气条件下选择远离大陆的纯净海水，纯

净海水区域的辐亮度信号主要是由大气对太阳入射辐

亮度散射引起的，大气散射信号主要由大气分子瑞利

散射的贡献组成，瑞利散射信号在遥感器可见光波段

中的蓝绿波段提供足够的辐射能量，因此使用于传感

器蓝绿波段的辐射定标精度验证［29-33］。选择南大西洋

定标场区域，以 24. 32°W，15. 84°S 为中心选择 10×10
区域，采用大气瑞利散射定标方法，剔除云像元干扰，

得到 2019 年 9 月 19 日的 443 nm 和 490 nm 的定标系数

A ocean，再与极地定标系数进行对比，结果如图 11、表 8
所示，每个波段的左边箱体图为格陵兰岛冰雪场景的

定标结果，右边箱体图为海洋瑞利场景的定标结果，箱

体中虚线为平均值，实线为中位值。

由图 11、表 8 可知，格陵兰岛冰雪场景的定标系数

和海洋场景的定标系数平均值偏离在 5% 以内，格陵

兰极地场景标准差在 1% 以内，而海洋场景标准差在

3% 以内。通过分析上文格陵兰岛冰雪场景的定标结

果与沙漠场景和海洋场景的定标结果的对比，证明了

格陵兰岛冰雪场景的定标结果稳定性以及该定标方法

的有效性和可靠性。

4　结         论
根据在轨替代定标的思路，提出一种基于南北极

冰川场景的在轨辐射定标方法，选用格陵兰岛进行研

究分析，对大视场遥感器 DPC 进行辐射定标。将 DPC
的测量结果与定标结果进行对比。结果表明：在 DPC

图  10　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与沙漠场景定标结果对

比图

Fig. 10　 Comparison of the calibration results of the Greenland 
ice scene with those of the desert scene

表 7　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与沙漠场景定标结果统计

分析

Table 7　Statistical analysis of the calibration results of the 
Greenland ice and snow scene and the calibration 

results of the desert scene

图 11　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与海洋场景定标结果对

比图

Fig. 11　 Comparison of the calibration results of the Greenland 
ice scene with those of the ocean scene

表 8　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与海洋场景定标结果统计

分析

Table 8　Statistical analysis of the calibration results of the 
Greenland ice and snow scene and the calibration 

results of the ocean scene
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度为 24. 90°N，12. 80°E，选取 10×10 的区域，地表数据

选择 MODIS 数据，大气和天气数据选择欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）在 2019 年 9 月 19 日的公开数

据，经过数据筛选后，采用 MODIS 地表 BRDF 模型定

标方法［27-28］进行定标，则沙漠定标系数A desert 为 DPC 测

量值与沙漠定标值的比值，将观测天顶角设置在 30°以
内，将沙漠定标系数与冰雪定标系数进行比较，结果如

图 10、表 7 所示，每个波段的左边箱体图为格陵兰岛冰

雪场景的定标结果，右边箱体图为沙漠场景的定标结

果，箱体中虚线为平均值，实线为中位值。

经过沙漠场景的验证结果，由图 10、表 7 可知，二

者吻合度较高，平均值偏离在 3% 以内，且格陵兰极地

场景标准差在 2% 以内。说明格陵兰极地场景定标结

果比沙漠场景定标结果更稳定且离散度更小。

3. 3. 2　海洋场景验证

在洁净天气条件下选择远离大陆的纯净海水，纯

净海水区域的辐亮度信号主要是由大气对太阳入射辐

亮度散射引起的，大气散射信号主要由大气分子瑞利

散射的贡献组成，瑞利散射信号在遥感器可见光波段

中的蓝绿波段提供足够的辐射能量，因此使用于传感

器蓝绿波段的辐射定标精度验证［29-33］。选择南大西洋

定标场区域，以 24. 32°W，15. 84°S 为中心选择 10×10
区域，采用大气瑞利散射定标方法，剔除云像元干扰，

得到 2019 年 9 月 19 日的 443 nm 和 490 nm 的定标系数

A ocean，再与极地定标系数进行对比，结果如图 11、表 8
所示，每个波段的左边箱体图为格陵兰岛冰雪场景的

定标结果，右边箱体图为海洋瑞利场景的定标结果，箱

体中虚线为平均值，实线为中位值。

由图 11、表 8 可知，格陵兰岛冰雪场景的定标系数

和海洋场景的定标系数平均值偏离在 5% 以内，格陵

兰极地场景标准差在 1% 以内，而海洋场景标准差在

3% 以内。通过分析上文格陵兰岛冰雪场景的定标结

果与沙漠场景和海洋场景的定标结果的对比，证明了

格陵兰岛冰雪场景的定标结果稳定性以及该定标方法

的有效性和可靠性。

4　结         论
根据在轨替代定标的思路，提出一种基于南北极

冰川场景的在轨辐射定标方法，选用格陵兰岛进行研

究分析，对大视场遥感器 DPC 进行辐射定标。将 DPC
的测量结果与定标结果进行对比。结果表明：在 DPC

图  10　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与沙漠场景定标结果对

比图

Fig. 10　 Comparison of the calibration results of the Greenland 
ice scene with those of the desert scene

表 7　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与沙漠场景定标结果统计

分析

Table 7　Statistical analysis of the calibration results of the 
Greenland ice and snow scene and the calibration 

results of the desert scene

Band 
/nm

443
490
565
670
763
765
865
910

Mean

Greenland
0. 9875
0. 9989
0. 9839
0. 9743
0. 9227
0. 9357
0. 9332
0. 9425

Desert
0. 9715
1. 0003
0. 9701
0. 9688
0. 8947
0. 9498
0. 9299
0. 9690

deviation /%
1. 6

－0. 14
1. 38
0. 55
2. 80
1. 25
0. 33

-2. 66

Standard 
deviation /%

Greenland
0. 77
0. 57
0. 78
0. 89
1. 06
0. 83
0. 98
0. 93

Desert
2. 49
2. 91
2. 72
2. 34
2. 42
2. 32
2. 16
2. 61

图 11　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与海洋场景定标结果对

比图

Fig. 11　 Comparison of the calibration results of the Greenland 
ice scene with those of the ocean scene

表 8　格陵兰岛冰雪场景的定标结果与海洋场景定标结果统计

分析

Table 8　Statistical analysis of the calibration results of the 
Greenland ice and snow scene and the calibration 

results of the ocean scene

Band /
nm

443
490

Mean

Greenland
0. 9875
0. 9989

Ocean
1. 0048
1. 0322

deviation/%
－1. 73
－3. 33

Standard 
deviation/%

Greenland
0. 77
0. 57

Ocean
1. 52
2. 18
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可见光波段的测量值与定标值一致性较好，测量值与

定标值的比值的标准差在 3% 以内，RMSE 均低于

2%，表明 DPC 在冰雪场景上在轨定标的性能良好。

对该定标方法进行大气和地表影响的误差分析，

结果表明：在可见光波段，最大的不确定度因素则为地

表 BRDF 的影响，不确定度为 2%，最后对可见光波段

各个因素进行合成，合成不确定度都为 2%。除此之

外，本研究还对冰雪尺寸大小进行研究，结果表明：细

模雪在各波段的相对误差均值都在 4% 以内，443nm
至 765nm 波段相对误差标准差都在 2% 以内，因此细

模雪在各波段数据较稳定。将本文定标方法所得的冰

雪场景定标结果与沙漠场景定标结果、海洋场景定标

结果相比较，平均偏离均在 5% 以内，表明该定标方法

有效可靠。本研究旨在提高基于冰雪场景的遥感定量

化数据产品的精度，为之后的参数反演提供更高质量

的数据，并可用于长时间持续监测。
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Abstract 

Objective　 Radiation calibration is a necessary prerequisite for the quantification of remote sensing data from laboratory 
calibration before launch to on-orbit calibration after launch throughout the entire life cycle of remote sensors.  Site 
calibration is a common method for on-orbit alternative calibration of remote sensors with large fields of view.  When a 
remote sensor is operating normally, it is calibrated with a large area of uniform ground objects as the calibration source, 
which has the advantages of a high calibration frequency and no need for synchronous measurement.  The Greenland ice 
sheet ( − 75° S, 123° E) and the Antarctic ice sheet (73. 375° N, − 40° W) are commonly used as targets for snow and ice 
scenes, whose surfaces are covered with evenly distributed snow.  Due to their high altitudes (usually greater than 2 km), 
they are less affected by the atmosphere and help obtain calibration samples with better data quality.  Furthermore, ice and 
snow have a relatively flat spectrum in the visible range, which makes band transfer easier with other calibration methods.  
Thus, using the Greenland ice sheet and the Antarctic ice sheet as the calibration source of snow and ice scenes has many 
advantages for the calibration and verification of remote sensors.

Methods　The research method in this paper is based on the previous study of polar scene calibration methods.  First, we 
choose Greenland as the calibration target of snow and ice scenes and select the calibration sample in the directional 
polarimetric camera (DPC) level 1 data.  The area interfered with by cloud pixels is then eliminated after spectral channel 
traversal and angle traversal through the calibration sample's rows and columns.  After substituting the surface bidirectional 
reflectance distribution function (BRDF) and atmospheric parameters (aerosol, water vapor, ozone, and other profiles) of 
the snow and ice scene into the radiative transfer model to obtain the zenith reflectivity and radiance, we test the on-orbit 
radiation response changes of the payload of the DPC on Gaofen-5 satellite.  In addition, the obtained conclusions are in 
good agreement with the calibration results of the desert and ocean scenes, and the dispersion of the calibration results is 
smaller.

Results and Discussions　 We compare the measured results of the DPC with the calibration results and obtain the 
following findings.

1) When the view zenith angle is less than 50° , the measured reflectance values of each band of the DPC have good 
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Objective　 Radiation calibration is a necessary prerequisite for the quantification of remote sensing data from laboratory 
calibration before launch to on-orbit calibration after launch throughout the entire life cycle of remote sensors.  Site 
calibration is a common method for on-orbit alternative calibration of remote sensors with large fields of view.  When a 
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which has the advantages of a high calibration frequency and no need for synchronous measurement.  The Greenland ice 
sheet ( − 75° S, 123° E) and the Antarctic ice sheet (73. 375° N, − 40° W) are commonly used as targets for snow and ice 
scenes, whose surfaces are covered with evenly distributed snow.  Due to their high altitudes (usually greater than 2 km), 
they are less affected by the atmosphere and help obtain calibration samples with better data quality.  Furthermore, ice and 
snow have a relatively flat spectrum in the visible range, which makes band transfer easier with other calibration methods.  
Thus, using the Greenland ice sheet and the Antarctic ice sheet as the calibration source of snow and ice scenes has many 
advantages for the calibration and verification of remote sensors.

Methods　The research method in this paper is based on the previous study of polar scene calibration methods.  First, we 
choose Greenland as the calibration target of snow and ice scenes and select the calibration sample in the directional 
polarimetric camera (DPC) level 1 data.  The area interfered with by cloud pixels is then eliminated after spectral channel 
traversal and angle traversal through the calibration sample's rows and columns.  After substituting the surface bidirectional 
reflectance distribution function (BRDF) and atmospheric parameters (aerosol, water vapor, ozone, and other profiles) of 
the snow and ice scene into the radiative transfer model to obtain the zenith reflectivity and radiance, we test the on-orbit 
radiation response changes of the payload of the DPC on Gaofen-5 satellite.  In addition, the obtained conclusions are in 
good agreement with the calibration results of the desert and ocean scenes, and the dispersion of the calibration results is 
smaller.

Results and Discussions　 We compare the measured results of the DPC with the calibration results and obtain the 
following findings.

1) When the view zenith angle is less than 50° , the measured reflectance values of each band of the DPC have good 
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consistency with the calibrated reflectance values.  The standard deviations of their ratios are within 3%, and the root-
mean-square errors were both lower than 2% (Fig.  4 and Table 3).

2) When the view zenith angle is less than 30°, the measured top-of-atmosphere (TOA) radiance values in each band of 
the DPC are compared with the calibrated TOA radiance values.  The results show that the DPC data in the visible light 
band are relatively stable and have low uncertainty (Fig.  5 and Table 4).  

3) The influence of the atmosphere (aerosol, water vapor, and ozone) and the surface BRDF on TOA reflectivity is 
analyzed.  The uncertainty of the BRDF model of the snow and ice scene is 2%.  Finally, we synthesize the uncertainty of 
each factor, and the synthetic uncertainty of each band is 2% (Table 5).

4) The research on the size of ice and snow shows that the average relative error of fine snow in each band is within 
4%, and the relative error standard deviation of bands from 443 nm to 765 nm is within 2%, so the data of fine snow in 
each band is relatively stable (Fig.  9 and Table 6).

5) The results obtained in this paper are compared with the calibration results of the desert scene and the ocean scene.  
The comparison results show that the calibration coefficient of the Greenland snow and ice scene deviates from the average 
value of the calibration coefficients of the ocean scene and the desert scene within 5%, and the standard deviation of the 
Greenland polar scene is within 2% (Table 7 and Table 8).

Conclusions　 Inspired by the idea of on-orbit alternative calibration, we propose an on-orbit radiometric calibration 
method based on the glacier scenes in the North and South Poles.  We choose Greenland for research and analysis and 
conduct radiometric calibration of the remote sensor DPC with a large field of view.  The measurement results of the DPC 
are compared with the calibration results.  The comparison results show that the measured value and the calibrated value in 
each band of DPC are in good agreement.  The standard deviation of the ratio of the measured value to the calibrated value 
is within 3%, and the root-mean-square error is lower than 2%, which proves that DPC has a good performance in snow 
and ice scenes.  Moreover, through the error analysis of the atmosphere and the surface, it is shown that the BRDF on the 
surface has the greatest influence, and the final synthetic uncertainty in the visible light band is 2%.  Finally, the 
comparison of the calibration results of this paper with the calibration results of the desert scene and the ocean scene also 
proves the stability of the calibration results of the Greenland snow and ice scene and the validity and reliability of the 
calibration method.  The method described in this paper can provide long-term monitoring and calibration of the detection 
data while the payload is on orbit and contribute to the quality improvement of products for operational application.

Key words on-orbit radiation calibration; snow and ice scenes; radiative transfer; surface bidirectional reflectance 
distribution function model
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