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高分一号宽视场成像仪多场地高频次辐射定标

韦玮1,2,张艳娜1,张孟1,2,赵春艳1,2,李新1,郑小兵1

(1中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)

(2中国科学技术大学,合肥230026)

摘 要:为了提升国产光学遥感卫星载荷的定标频次,提出了一种基于国内多场地的高频次定标方法,
实现了高分一号(GF-1)宽视场成像仪(WFV)的高频次绝对辐射定标.介绍了基于多场地的高频次定标

原理,针对GF-1WFV的工作参数和工作特点,提出了国内定标场的优选原则,并分析了定标场地表特

性的时间稳定性.利用中分辨率成像光谱仪(MODIS)的地表和大气产品替代场地定标的现场观测数据,
增加了定标可用的数据量,同时用实测数据对 MODIS地表产品进行真实性检验.实现了GF-1WFV的

多场地高频次定标,并将定标系数结果与官方定标结果进行比对验证.结果表明:基于国内多场地的高

频次定标方法可以获得GF-1WFV的时间序列定标系数,GF-1WFV相机4的定标结果与官方定标结

果具有较好的一致性,各波段与官方定标结果的相对偏差分别为-0.49%、1.33%、-1.01%和3.86%.基
于多场地的高频次定标方法可有效地提高国产卫星载荷的定标频次,及时跟踪载荷的辐射特性变化.
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MultisiteHigh-frequencyRadiometricCalibrationofGF-1WideFieldofView
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Abstract:ToincreasethecalibrationfrequencyofChineseopticalremotesensingsatellitesensor,ahigh-
frequencycalibrationmethodbasedondomesticmultisitewaspresented.Andthein-flighthigh-frequency
absoluteradiometriccalibrationofGF-1WideFieldofView(WFV)wasconductedusingthismethod.
Thetheoryofhigh-frequencycalibrationbasedonmultisitewasintruduced.Theoptimizedselection
principleofdomesticcalibrationsitewaspresentedaccordingtotheparametersandcharacteristicsofGF-
1WFV.Andthetemporalstabilityofsitesurfacewasanalyzed.MODISlandandatmosphereproducts
wereusedtoinsteadofin-situ measurementstoincreasetheamountofavailablecalibrationdata.The
validationof MODISlandproductwasconductedusingin-site measurements.Thehigh-frequency
calibrationofGF-1WFV4basedonChinesemultisitewascarriedout,andthecalibrationcoefficients
werecomparedwiththeofficialcalibrationcoefficients.Theresultshowsthattimeseriescalibration
coefficientsofGF-1WFVcanbeobtainedusingthemultisitehigh-frequencycalibrationmethod.The
calibrationresultsofGF-1WFV4areingoodagreementwiththeresultsoftheofficialcalibration.The
relativedifferencesofGF-1WFV4allbandscalibrationcoefficientsofthetwomethodsare-0.49%,
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1.33%,-1.01%and3.86%respectively,whichillustratestheavailabilityofthismethod.Themethod
canbeusedtoimprovethecalibrationfrequencyofChineseremotesensingsensor,andtimelytrackthe
changesofsensor.
Keywords:GF-1;WFV;Radiometriccalibration;Multisite;High-frequency
OCISCodes:280.4788;010.0280;120.0280;120.5630

0 引言

光学遥感卫星载荷在轨运行期间受太空环境等因素的影响,其辐射特性不可避免地会出现持续性衰

变[1],在应用过程中需要对载荷的辐射特性进行及时的校正,主要校正方式包括在轨星上定标和替代定标.
对于时间分辨率和定量化精度较高的应用,低频次的定标难以提供及时的载荷辐射特性校正,地物的辐射特

性变化可能淹没在载荷的性能衰减中,无法准确地识别.提高在轨定标的频次对于准确掌握卫星载荷的实际

在轨工作状态、及时采取校正措施是十分必要的.
目前,我国可见-近红外载荷的业务化定标以场地替代定标为主,定标频次基本上维持在一年一次的水

平.场地替代定标需要在卫星过顶时刻前后通过人工准同步测量获取定标场地的地表和大气特性等参数.这
种定标方式需耗费大量的人力、物力、财力和时间,并且受天气条件的影响,为了获得一次成功的外场试验可

能需要耗费一个月以上的时间,已难以适应高精度高频次的遥感产品应用需求.高频次定标已成为必然

趋势.
总体而言,提高卫星载荷替代定标频次的思路主要有两种[2]:一是建立装备定标场,布设现场自动化观

测仪器,自动采集卫星过顶时刻场地的地表和大气特性参数,增加数据采集的样本数,提高在轨定标频

次[3,4].二是建立全球定标场网,通过全球多场地组网的方式,增加卫星过顶的频次,利用稳定目标跟踪或交

叉定标的方法实现卫星载荷辐射特性的在轨监测.
国内外已有多家单位或组织进行了高频次定标的探索.地球观测卫星委员会(CommitteeonEarth

ObservationSatellites,CEOS)在全球选择了8个陆地装备场和6个伪不变场作为辐射定标场,分别用于光

学卫星载荷的场地定标和长期稳定性评估.美国地质调查局(UnitedStatesGeologicalSurvey,USGS)通过

收集全球已使用过的定标场地消息,组建全球定标场网络,期望通过各场地间数据资源的共享提高卫星载荷

的有效定标次数,并希望通过发展新的定标方法提高卫星载荷的定标频次[5].Heidinger以利比亚沙漠、撒哈

拉沙漠和阿拉伯沙漠三个定标场作为伪不变场对 NOAA-12AVHRR (AdvancedVeryHighResolution
Radiometer)进行辐射特性的在轨监测.经过严格的条件筛选,每个场地每年有4~5次的定标机会,实现了

对NOAA-12AVHRR的长时间高频次衰减跟踪,得到了1992~1996年间AVHRR两个通道的年平均衰

减率分别为3.14%和3.19%.然后用已定标的NOAA-9AVHRR对NOAA-12AVHRR在利比亚沙漠进行

交叉定标,得到NOAA-12AVHRR的时间序列绝对辐射定标系数[6].国家卫星气象中心的孙凌使用敦煌、
利比亚1、利比亚4、阿拉伯2和拉奈共5个稳定场对风云三号A星(FY-3A)中分辨率光谱成像仪(MEdium
ResolutionSpectralImager,MERSI)进行长时间辐射定标跟踪.采用中分辨率成像光谱仪(MODerate-
resolutionImagingSpectroradiometer,MODIS)的双向反射分布函数(BidirectionalReflectanceDistribution
Function,BRDF)产品、大气产品和其他业务化产品对FY-3AMERSI进行了高频次定标,得到了2008年~
2011年期间定标系数的日更新模型.并分析了FY-3A MERSI的衰减趋势,其中短波波段衰减显著,412nm
波段年衰减率达到了9.7%[7].中国资源卫星应用中心的韩启金通过夜间海洋场景数据获得高分一号(GF-1)
宽视场成像仪(WideFieldofView,WFV)的偏移量信息,再以敦煌辐射校正场作为试验区,利用敦煌场的

历史光谱反射率数据和实时气象数据,在2013年6月22日、23日和26日分别对GF-1WFV的相机2、相机

4和相机3各进行了一次在轨定标,其中 WFV2的定标结果与官方定标结果的总体相对偏差小于5.6%[8].
针对GF-1WFV的工作模式和技术特点,本文提出了一种基于国内多个定标场的高频次定标方法,实

现了对GF-1WFV的长时间高频次定标.文中对基于多场地的高频次定标方法进行了描述.提出了国内定标

场地优选原则,对场地的地表反射特性进行了时间稳定性分析,同时还对定标所用的地表反射率数据进行了

真实性检验.利用2013年~2016年间的86幅卫星影像,采用基于多场地的高频次定标方法对GF-1WFV
进行了时间序列在轨绝对辐射定标,得到时间序列绝对辐射定标系数,并将定标结果与官方定标系数以及场
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地定标的结果进行比对分析.

1 载荷介绍

  高分一号卫星是我国高分辨率对地观测系统的

首发卫星,于2013年4月26日发射升空.星上搭载

了4台幅宽大于200公里、星下点分辨率为16米的

宽视场成像仪,可获取视场拼接幅宽超过800公里

的对地观测影像,重访周期可以达到4天,具有很高

的时间分辨率,可为各种定量化应用提供高时效的

数据源.自发射以来,高分一号卫星已在国土资源、
大气环境、环境保护和农业等领域发挥了重要作用.
GF-1WFV共四个波段,其中GF-1WFV4的相对

光谱响应函数如图1.

2 方法

图1 GF-1WFV4相对光谱响应函数

Fig.1 SpectralresponsefunctionsofGF-1WFV4

2.1定标原理

基于多场地的高频次定标方法主要是采用反射率基法定标方法,选用大面积均匀场,使用 MODIS
BRDF模型计算得定标场地表方向反射率,采用 MODIS大气产品替代场地定标的现场实测大气数据,根据

反射率基法的基本理论,使用辐射传输模型(6S)计算大气层顶表观辐亮度与卫星载荷观测计数值比较,进而

获得载荷在轨绝对辐射定标系数[9-10].通过多场地高频次定标,获取载荷的时间序列定标系数.由于 GF-1
WFV的背景噪声偏移量很小,可以忽略不计,本文使用的 GF-1WFV4辐亮度定标系数的计算公式如

式(1).
Ai=Li/DNi (1)

式中,Ai 为GF-1WFV4通道i的辐亮度定标系数,Li 通道i的表观辐亮度,DNi 通道i的卫星载荷输出计

算值.
该方法的优势在于:通过多场地的方法增加了卫星过顶频次;采用业务化产品数据替代场地实测数据,

增加定标可用数据量,降低定标成本;长时间序列的定标可以获得GF-1WFV时间序列绝对辐射定标系数,
实现对卫星载荷在轨辐射性能的实时监测和校正;短期内高频次定标可用消除单次定标的偶然性,提高定标

结果的可靠性和稳定性.
2.2 定标场地选择与特性分析

由于GF-1WFV在轨工作模式和特点,主要是针对我国境内区域进行成像观测,国外区域少有对地观

测数据,无法利用国外定标场卫星影像数据对GF-1WFV进行在轨定标和长期性能监测.为此本文使用国

内多个定标场对GF-1WFV进行高频次绝对辐射定标.定标场的选择原则主要是:空间均匀性高、大面积且

平坦;地表特性比较稳定;大气干洁稳定、气溶胶含量低;干旱地区、降雨少.所选择的国内定标场主要分布在

我国的西北部,全部为沙漠或戈壁类型场地.本次对GF-1WFV4进行在轨定标使用的辐射定标场包括甘肃

敦煌、塔克拉玛干1、塔克拉玛干2、塔克拉玛干3、青海格尔木、新疆若羌、新疆轮台和甘肃景泰(塔克拉玛干

沙漠1、2、3分别为沙漠中的不同区域).使用资源一号卫星04星(CBERS-04)10米空间分辨率的多光谱相

机影像对各定标场的空间非均匀性进行评价,各场地中心区域空间非均匀性均小于3%,计算公式如式(2).

U=
σ
Mean

(2)

式中,U 为空间非均匀性,σ为评价区域DN值标准偏差,Mean为评价区域DN值均值.各定标场地理位置信

息如表1.GF-1WFV4采集到的敦煌和塔克拉玛干1的L1级彩色合成图如图2,图中方框为定标场区.
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表1 国内辐射定标场位置

Table1 PositionsofmultisiteinChina

Sitename Longitude/(°) Latitude/(°) Altitude/m Sitesize/(km×km)

Dunhuang 94.32 40.14 1220 10×10
Taklimakan1 79.85 39.48 1118 15×15
Taklimakan2 80.35 39.93 1075 10×10
Taklimakan3 81.6 39.65 1070 15×15
Golmud 94.69 36.35 2910 5×5
Ruoqiang 87.73 38.73 1042 8×8
Luntai 85.08 41.65 904 7×7
Jingtai 103.63 38.08 1511 10×10

图2 GF-1WFV4的敦煌和塔克拉玛干1影像

Fig.2 GF-1WFV4imagesofDunhuangandTaklimakan1

  使用 MODIS的BRDF模型计算得到敦煌和塔克拉玛干1的地表垂直反射率,2016年全年的反射率随

时间变化如图3.两个地区的反射率总体稳定,但在一年中还是有一定变化的,将这些定标场作为反射率固定

不变的稳定地物进行定标跟踪会引入较大的误差.由 MODISBRDF模型计算得到的各定标场2016年8月

28日的地表反射率如图4.由于场地都是沙漠或戈壁类型,其光谱反射率趋势都比较相近.而敦煌场由于地

表是由砾石、砂和黏土组成,其反射率在幅值上较其他沙漠场偏低.

图3 2016年敦煌和塔克拉玛干1的地表反射率

Fig.3 ReflectanceofDunhuangandTaklimakan1of2016

2.3 定标基础数据使用

作为高频次定标应用,对地表反射率数据的时间分辨率有较高的要求,同时考虑场地BRDF特性的影

响,本文选择 MODIS的 MCD43系列产品为高频次定标提供反射率数据[11].由于最新的C6版本的 MCD43
产品数据在敦煌场和若羌场的BRDF数据全为无效的填充值,而C5版本的分辨率相对较高的 MCD43A1
数据目前无法下载全部的数据,本文最终选择 C5版本的 MCD43C1为高频次定标提供反射率数据.
MCD43C1产品是由Terra和AquaMODIS两颗载荷在16天内的多角度地表反射率反演得到的BRDF模

型参数.该产品使用的BRDF模型为基于 Ross-Li核的半经验模型,产品中的参数为 MODIS相应波段

的3个核函数:fiso、fvol、fgeo,分别表示各向同性散射系数、体散射系数和几何光学散射系数.场地的地表方
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向反射率可以通过式(3)计算得到[12-13].
R(λ,θS,θV,Δφ)=fiso(λ)+
 fvol(λ)Kvol(θS,θV,Δφ)+
 fgeo(λ)Kgeo(θS,θV,Δφ)

(3)

式中,λ 为波长,θS 是太阳天顶角,θV 是观测天顶

角,Δφ 为相对方位角,R(λ,θS,θV,Δφ)是地表方向

反射率,Kvol(θS,θV,Δφ)是体散射核,Kgeo(θS,θV,

Δφ)是几何光学散射核.两个核参数均只与观测几

何条件相关.用该BRDF模型数据,可以直接计算得

到卫星观测方向反射率,减少了场地非朗伯特性的

影响,可应用于GF-1WFV等大角度观测载荷的在

轨绝对辐射定标.

图4 2016年8月28日各场地反射率

Fig.4 ReflectanceoftheselectedsitesonAugust28,2016

  由于MODISBRDF产品只能获取MODIS前7个波段的地表方向反射率,而GF-1WFV和MODIS的

通道并不完全对应,因此需要对两个载荷进行通道光谱匹配.沙漠、戈壁定标场的地表反射率在非强吸收光

谱区间具有相对平滑的光谱曲线,可以通过对 MODIS的前7个波段方向反射率进行三次样条插值,获得光

谱分辨率为1nm的平滑的场地高光谱反射率,再用GF-1WFV4的通道光谱响应函数对高光谱反射率进行

通道积分,进而得到GF-1WFV4的等效通道反射率[14],计算公式如式(4).

ρi=
∫

λ2

λ1
ρ(λ)Ri(λ)dλ

∫
λ2

λ1
Ri(λ)dλ

(4)

式中ρi 为GF-1WFV4通道i的等效通道反射率,λ1 和λ2 分别为通道i的起始和截止波长,ρ(λ)为三次样

条插值得到的高光谱反射率,Ri(λ)为通道i的相对光谱响应函数.
气溶胶光学厚度采用 MODIS的大气产品 MYD04,使用陆地深蓝算法的结果,水汽含量和臭氧含量均

采用 MODIS的大气产品 MYD07.辐射传输模型选用6S,大气模型选择1962美国标准大气,并使用水汽含

量和臭氧含量进行描述.考虑到所选定标场均为沙漠或戈壁定标场,场地的气溶胶模式均选择沙漠型.
为了保证单次定标结果的准确性和可靠性,需要对用于定标的基础数据进行数据质量控制.主要包括以

下两点:一是对 MODISBRDF产品的数据反演质量进行判断,当BRDFQuality等于0或1时,认为是

BRDF的数据反演质量是可靠的,可用于计算地表反射率;二是对气溶胶光学厚度进行判断,对于气溶胶光

学厚度大于0.3的情况,认为气溶胶含量过高,不适合定标予以剔除.
2.4 反射率数据验证

精确的地表反射率数据是保障绝对辐射定标精度的关键因素,为了确保反射率产品的准确性,使用敦煌

场的ASD实测地表反射率与 MODISBRDF产品计算得到的通道反射率进行比对验证.2015年8月16日

和2015年8月20日两天的反射率比对结果如图5所示.经对比发现,在MODIS的前5个波段,MODIS得

图5 MODIS的地表反射率与ASD实测地表反射率比较

Fig.5 Comparisonofreflectancederivedfrom MODISproductandASD
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到的地表反射率和敦煌实测反射率的相对偏差在±2.7%以内,表明 MODIS的BRDF产品具有较高的精

度,可用于绝对辐射定标.

3 定标应用及结果

利用国内8个定标场对GF-1WFV4从2013年~2016年进行了时间序列定标.通过筛选,总共进行了

86个频次的有效定标,得到了时间序列定标系数,并与官方公布的定标系数进行比对.结果如图6所示,基于

国内多定标场的时间序列定标得到的定标系数与官方发布的定标系数在整体趋势有很好的一致性,可以很

好的描述卫星载荷在轨期间的辐射特性变化趋势.

图6 多场地时间序列定标结果

Fig.6 Timeseriescalibrationcoefficientsofmultisite

  由图6可知,基于多场地的时间序列定标结果有很好的时间连续性,可以持续跟踪卫星载荷的在轨辐射

特性变化.但是也可以看到,在每年的1月1日前后都会有定标系数的空档期,主要是由于我们所选的国内

定标场主要集中在我国的西北,在冬季由于降雪或其他恶劣天气的影响,明显降低了该时间段内的可用定标

次数.
为了定量的比较多场地时间序列定标结果,将8月和9月间多次定标系数进行平均,并与官方的定标系

数进行比较,得到两个结果的相对偏差,如表2.对于波段4,多场地定标结果与官方结果偏差较大.除2013年

波段4、2014年波段1/3/4和2015年波段4外,其他的相对偏差均小于3%.四年间各波段的平均相对偏差

分别-0.49%、1.33%、-1.01%和3.86%.由此可知,基于多场地的高频次定标方法是可行的.
表2 多场地定标系数与官方定标系数相对偏差

Table2 Relativedifferencesbetweenmultisitecoefficientsandofficialcoefficients

Band
Relativedifference/%

2013 2014 2015 2016 Mean
1 -2.95 4.68 -1.07 -2.64 0.49
2 2.07 2.43 1.72 -0.92 1.33
3 0.55 -3.70 0.25 -1.13 -1.01
4 8.50 3.44 6.37 -2.86 3.86
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  同时还利用2015年8月16日和20日两天的现

场实测数据,采用反射率基法对GF-1WFV4进行了

场地定标[15].将两天敦煌场地定标的结果进行平均,
与多场地定标结果和官方定标结果进行了比对,结果

如图7.敦煌场定标结果与多场地定标结果很非常一

致,相对偏差不大于2%.前3个波段,三种方法的比

较一致,在波段4,多场地定标系数和敦煌场地定标

系数相近,但比官方定标系数高出了6.37%.
针对波段4,多场地定标结果与官方定标结果

相差较大,通过分析有可能由以下几方面的原因造

成的[16-17]:1)WFV的波段4带宽较宽,光谱范围为

0.77~0.89μm,而 在0.81~0.84μm则 是 较 强 的

图7 三种定标方法的结果比较

Fig.7 Comparisonofthreemethods

水汽吸收峰,会对辐射传输计算产生较大的影响,MODIS水汽含量产品作为卫星反演产品,在精度上稍有欠

缺,会对辐射定标的精度产生一定的影响;2)MODISBRDF模型计算的地表反射率会带来一定的误差;3)
地表反射率的插值计算,虽然由 MODIS模型计算的地表通道反射率有较高的精度,但是三次样条插值仍然

无法做到与真实地表光谱曲线的完全吻合,在进行通道光谱匹配时会带来一定的误差.

4 结论

为改善目前国产卫星载荷定标现状,提高定标频次,适应新时期的遥感应用需求,本文提出了一种基于

多场地的高频次在轨定标方法,采用 MODIS业务化产品替代场地实测数据,对卫星进行在轨绝对辐射定

标.通过空间维、时间维的扩展,提高了定标频次.多场地定标利用其短期内的高频次定标的优势,可用消除

单次定标结果的偶然性,提高定标结果的可靠性和稳定性;同时利用其长时间的定标结果可以实现卫星载荷

的在轨辐射特性连续监测,及时校正卫星载荷的性能衰减.
利用2013年~2016年间GF-1WFV4的历史卫星影像,采用基于多场地的高频次定标方法对其进行时

间序列在轨定标,得到GF-1WFV的时间序列绝对辐射定标系数,并将定标结果与官方定标系数进行了定

量比较.除波段4、和2014年波段1、3外,其他的相对偏差均小于3%.四年四个波段的平均相对偏差分别

-0.49%、1.33%、-1.01%和3.86%.由此可见多场地高频次定标方法具有较好的可靠性和稳定性.同时用敦

煌场地实测数据进行在轨定标,得到的定标系数与多场地定标结果非常一致,相对偏差不超过2%,验证了

多场地高频次定标的准确性.
在反射率数据使用方面,由于最新的C6版本的 MODISBRDF产品在部分定标场无有效数据,在本文

中没有得到使用.在后期的进一步研究中,为了提高反射率数据空间分辨率的匹配程度,可以使用C6版本的

更高空间分辨率的 MCD43A1产品.在定标场地的使用方面,受限于国内场地的稳定性、动态范围、地理位置

以及天气情况等因素,定标频次和定标精度都受到了一定的影响.在未来,一方面可以通过定期观测撒哈拉

沙漠、阿拉伯沙漠等更稳定的大面积定标场,扩大多场地的全球覆盖范围;另一方面,拓展定标场地物覆盖类

型,扩大地物辐射特性的动态范围,实现更可靠、更稳定的在轨辐射定标跟踪,为国产卫星载荷的业务化定标

提供方法参考.
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