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摘
!

要
!

,-#B

年
"

月
#@

日发射的
?>*,

空间实验室上搭载的
P8̀

是我国首个在轨运行的多角度偏振成像

仪!主要用于获取云和气溶胶等大气环境信息"星载遥感仪器的定标是观测资料定量应用的关键前提且贯

穿仪器的整个寿命期"

P8̀

发射前已经进行了实验室定标!且精度较高"为了监测
P8̀

发射后的在轨运行

情况!针对其未配置在轨定标装置的问题!利用
P/1%

)

*d

*

>EP\*,

可见光波段的高光谱分辨率和较高探测

精度的优势!提出了基于
>EP\*,

对
P8̀ @B@

!

B+-

以及
+B!6I

通道进行在轨监测及交叉定标的方法"该

方法首先通过时空匹配)视线几何匹配等获取
P8̀

与
>EP\*,

相近时刻)相近视线几何条件下的同目标观

测数据!再将
>EP\*,

反射率按照
P8̀

可见光通道光谱响应函数进行卷积!得到各通道的参考反射率!与

P8̀

反射率进行对比分析!从而实现对
P8̀

的定标"利用不同反照率特性目标的匹配观测数据!该方法能

够实现仪器的高)中)低端观测的全覆盖定标"定标过程主要包括&#

#

$对
,-#B

年
#,

月到
,-#+

年
,

月期间

?>*,

和
P/1%

)

*d

的运行轨道进行预报!获取二者交叉观测的整轨数据%设置观测时间差为
"--3

!初步匹配

得到
G

组
P8̀

与
>EP\*,

交叉观测样例!包含
,C@@

组匹配像元%#

,

$对匹配像元空间位置进行检验!保留

单个
>EP\*,

像元覆盖的
P8̀

像元数超过
!!G

的交叉样本!以确保单个
>EP\*,

像元尽可能被
P8̀

观测

充满%#

!

$给定
>EP\*,

观测天顶角小于
!-A

的限制条件!同时设置视线几何检验条件为两仪器观测天顶角

余弦的比值接近于
#

!且相差不超过
-'-@

!并充分利用
P8̀

的多角度观测优势!对每一个
P8̀

像元采用最

多
#C

个方向的视线几何进行匹配!从而选择最优的视线匹配方向%#

C

$设置观测目标均匀性检验条件为一

个
>EP\*,

像元覆盖的全部
P8̀

像元反射率的标准差和均值之比小于
-'@

!对匹配像元进行检验!得到

CB"

个匹配的
>EP\*,

像元"#

@

$将以上
>EP\*,

像元对应的各个波长的反射率按照
P8̀

可见光通道的光

谱响应函数进行积分!即可得到
P8̀

各通道对应的
>EP\*,

参考反射率"#

B

$利用
>EP\*,

像元空间分辨

率显著大于
P8̀

分辨率的特征!对每个
>EP\*,

像元覆盖的全部
P8̀

像元反射率进行平均作为
P8̀

反射

率!显著降低了定标结果对观测目标均匀性的依赖程度"#

+

$将
>EP\*,

参考反射率与
P8̀

反射率进行回

归分析!得到定标系数!实现对
P8̀

的在轨交叉定标"为了分析各匹配条件对定标结果的影响!利用单一

变量法对像元匹配过程中各检验条件阈值进行调整并开展了分析试验"结果表明!当进一步严格匹配筛选

条件时!定标结果不会产生显著变化"基于该方法对
P8̀

三个通道反射率和
>EP\*,

参考反射率进行对比

分析!结果表明二者之间存在显著地线性关系!且相关系数均优于
-'"+

!对比差异的均值分别为
#'BD

!

C',D

和
,'!D

!标准差分别为
!'#D

!

C'#D

和
,'CD

"总体来看!利用在轨交叉定标方法能够实现
P8̀

可

见光波段的在轨监测及定标!为
P8̀

数据的定量应用奠定了基础"
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引
!

言

!!

P8̀

#

P;&19*86

K

&/Z%&529f519%6 Ì5

K

/2

$是我国的首个在

轨运行的多角度偏振成像仪"

P8̀

不仅能够获取目标的偏

振特性!还能对同一目标实现多角度)多通道观测!最多可

以在
#C

个角度对同一目标进行观测!对于获取全球云和气

溶胶特征具有极其重要的意义"

星载遥感仪器的定标是观测资料定量应用的关键前提条

件且贯穿仪器的整个寿命期"整体而言!现有定标方法可以

分为三类&发射前的定标#实验室定标)外场定标$)发射后

的在轨星上定标以及替代定标#场地定标)交叉定标$

'

#*,

(

"

P8̀

在发射前已经完成了实验室绝对定标!但实验室定标

过程不能完全模拟卫星在轨运行环境!且发射后仪器响应特

征会随时间衰减!从而可能导致仪器发射后的观测结果出现

偏差'

#

(

"由于
P8̀

无内置的星上定标装置!故需要采用替代

定标方法对其在轨运行状况进行监测和校正"

交叉定标是指将参考仪器和待定标仪器在同一时刻)同

一视角对同一目标观测得到的结果进行对比分析!得到待定

标仪器相对于参考仪器观测结果的偏差!从而根据误差特性

对待定标仪器实验室定标结果进行校正"相对于场地定标!

交叉定标具有定标成本低)对场地的依赖性弱)可以实现多

仪器)多频次的定标等优势"目前!红外波段交叉定标技术

已经相当成熟'

!*C

(

!并广泛应用于
PER̀.

等探测器"基于交

叉定标的诸多优势!同时为了分析和比较不同仪器可见光波

段观测结果的一致性!国内外一些专家学者开展了相关研

究"研究结果表明!可见光波段的交叉定标能够针对各种场

景下的观测实现反射率的高端和低端全覆盖!且定标精度相

对较高'

@*"

(

"

U%/&/I/9

F

/2

等'

@

(利用搭载于同一卫星
\S.*,

的

>EP\

对
8?.S*,

的
@@@

和
B@"6I

通道进行交叉定标!结

果表明
8?.S*,@@@

和
B@"6I

通道反射率相对
>EP\

参考

反射率偏差分别为
CD

和
,',D

%

Y5&&521

等'

B*+

(对
ZEYR\S*

,

*

8R\E.*

)

!

P̀.S

*

?/225

和
PER̀.

*

?/225

可见光通道进

行了对比分析!结果表明!

ZEYR\S*,

与
PER̀.

的差异在

CC!

和
B+-6I

通道为
#D

以内!

@B@6I

通道为
@D

以内%

ZEYR\S*,

和
P̀.S

在
CC!6I

通道差异为
-'+D

)在
@B@

和

B+-6I

通道差异为
GD

以内%

P/9296X

等'

G

(基于
PER̀.

对

.\$̀S̀

进行在轨监测及交叉定标!结果表明
B--

和
G--6I

通道两个仪器偏差分别为
GD

和
BD

%

H;

等'

"

(利用
.*(ZZ

*

$̀ S̀.

对
=9I5V529*G

*

8=̀

可见光波段反射率进行交叉定

标!结果表明在高反射率区域定标误差在
@D

以内"

本文针对
P8̀

无在轨定标装置的问题!结合
P8̀

多角

度观测及高空间分辨率的特点!提出了基于
>EP\*,Y#d

高光谱数据对
P8̀ @B@

!

B+-

和
+B!6I

通道进行在轨监测以

及交叉定标的方法"该方法在视线几何检验中!充分利用了

P8̀

的多角度观测优势!对每一个
P8̀

像元采用
#C

个方向

的观测几何进行匹配!从而找到最优的视线匹配方向%其

次!利用
>EP\*,

和
P8̀

像元空间分辨率存在较大差异的

特征!对
P8̀

像元反射率进行了平均处理!显著降低了定标

结果对观测目标均匀性的依赖程度"

#

!

数据介绍

$%$

!

CL#

P8̀

是由北京应用气象研究所和中国科学院上海技术

物理研究所联合论证研制的一种可见光
*

近红外波段的多角

度偏振成像仪!可用于开展全球辐射收支)云宏观及微物理

特性)气溶胶)云顶气压以及水汽等的研究"和
ZEYR\S

相

比!

P8̀

搭载的平台
?>*,

空间实验室轨道更低!仪器的分

辨率更高'

@

(

"仪器基本参数见表
#

"

表
$

!

CL#

基本参数

&():0$

!

T(5+.

3

(1(B0/01586/40CL#

多角度偏振成像仪#

P8̀

$

尺寸
!@-II[!,-II[#"-II

质量
#@X

K

功率
C-b

平台
?>*,

发射时间
,-#B

年
"

月
#@

日

轨道高度
C--XI

刈幅
++-XI

空间分辨率
!XI[!XI

!!

P8̀

主要由
TTR

矩阵探测器)滤光片组合转轮以及宽

视场光学系统组成"观测的有效像元数为
,@B[,@B

!像元尺

寸为
,B

#

I[,B

#

I

!沿轨和跨轨方向视场均为
G+'BA

"组合

转轮中包含
#!

个滤光片!共计
B

个观测通道"其中!

!

个偏

振通道分别为
@B@

!

B+-

和
GB@6I

%

!

个非偏振通道分别为

+B!

!

+B@

以及
"#-6I

!每个偏振通道对应
!

个通光轴取向分

别为
OB-A

!

-A

和
B-A

的滤光片!剩余一个为不透明滤光片!主

要用于暗电流监测"

P8̀

一个成像周期
G'B,@3

!滤光片组

合转轮转动四圈!只在第一圈进行采样观测"当卫星经过某

一目标时!从目标进入探测器视场到最终消失!最多可实现

#C

个不同方向的观测"多角度偏振成像仪的通道设置见表

,

!各通道光谱响应函数见图
#

"

表
'

!

多角度偏振成像仪通道设置

&():0'

!

A4(1(./01+5/+.586/405

3

0./1(:)(2986CL#

通道 中心波长*
6I

带宽*
6I

# @B@ ,-

, B+- ,-

! +B! #-

C +B@ C-

@ GB@ C-

B "#- ,-

!!

?>*,

发射前!根据实验室辐射绝对定标#积分球作为完

全非偏振光源作正入射测试$确立了计数值与积分球辐射率

的关系!实现了
P8̀

实验室定标"此外!

,-#@

年秋末冬初!

在成山头以东海域开展了
C

架次共计
#+J

的
P8̀

机载观测

试验!分别获取了晴空和云场景下的航空飞行数据以及相应

+@

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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的地面配合试验数据!对
P8̀

的各项性能指标进行了验证

分析'

#-

(

"总体来讲!

P8̀

发射前各项指标良好!数据达到较

高精度"

图
$

!

CL#

光谱响应函数和
?"CD>'

反射率

*+

,

%$

!

-

3

0./1(:105

3

8250672./+82586

CL#(29?"CD>'106:0./+N+/

<

$%'

!

?"CD>'

,-#,

年
"

月
#+

日发射的
P/1%

)

*d

上搭载的
>EP\*,

#

?J/>&%_5&Ef%6/P%691%296

K

\M

)

/29I/61

$是欧洲气象卫星

开发组织#

\̂ P\?.8?

$基于第一代全球臭氧监测仪
>EP\

发展起来的新一代用于全球臭氧监测试验的紫外
*

可见光中

分辨率天底扫描光谱仪!它包含
C

个光谱通道!波长范围为

,C-

"

+"-6I

!光谱分辨率为
-',

"

-'@#6I

!通道设置见

表
!

'

##

!

#C

(

"

表
G

!

?"CD>'

通道设置

&():0G

!

A4(1(./01+5/+.586/405

3

0./1(:)(2986?"CD>'

通道 光谱范围*
6I

带宽*
6I

#8 ,C-

"

,G! -',"

#d ,G!

"

!-"'+ -',"

,8 O -',G

,d !-"'G

"

!"+'+ -',G

! !"+'+

"

@"G'C -'@@

C @"G'C

"

+"- -'@

ZPR*Z

*

ZPR*. ,"-

"

+"- ,'"

"

!+

!!

较
>EP\

而言!

>EP\*,

在空间分辨率和数据校正技

术方面有了极大的提高"

>EP\*,

的
Y#d

产品为对地观测辐

射率!经过了暗电流校正)像元增益校正)杂散光校正以及

光谱校正等工作'

#,

(

%同时!

\̂ P\?.8?

对
>EP\*,

数据开

展了大量的校验工作'

#!

(

!数据精度达到了较高标准"王后茂

等'

#C

(将
>EP\*,

作为参考仪器!对
QH*!8

*

?Ê

进行了交

叉定标!结果表明!二者辐射率具有显著地线性关系!各个

通道的相关系数均达到
-'"B

以上"

根据表
,

和表
!

给出的
P8̀

和
>EP\*,

通道设置!结

合
P8̀

的光谱响应函数以及
>EP\*,

反射率随波长的分布

#如图
#

$可知!

>EP\*,

的通道
!

和通道
C

能够完全覆盖

P8̀

的
@B@

!

B+-

以及
+B!6I

通道"因此!可以将
>EP\*,

作为参考仪器对
P8̀ @B@

!

B+-

以及
+B!6I

通道进行交叉定

标"

$%G

!

数据

!!

对
P8̀

和
>EP\*,,-#B

年
#,

月到
,-#+

年
,

月期间观

测结果进行初步分析!得到
P8̀

与
>EP\*,

交叉观测样例

有
G

组!其交叉时间以及经纬度坐标见表
C

"

表
J

!

交叉定标样例

&():0J

!

A(50586+2/01>.(:+)1(/+82

序号
P8̀

观测时间#

?̂T

$ 经度 纬度 时间差*
3

# ,-#B'#,'#,-B

&

!B

&

,@ C@'@, O#,'@, GGC

, ,-#B'#,'#+##

&

-+

&

-- "#'"" O!,'B" ++B

! ,-#+'-#',C#B

&

,-

&

-+ O"G'B- !#'+# CC+

C ,-#+'-#',@-"

&

#,

&

#+ +'C, ,"'B# @B+

@ ,-#+'-#',"-"

&

@#

&

@@ O,'#! G'C! C-C

B ,-#+'-#'!--@

&

CB

&

@" @!'+C G'-C G+B

+ ,-#+'-,'-#-B

&

@,

&

@# !B'#+ OC'#! B"C

G ,-#+'-,',,#B

&

!@

&

!C O###'+B O,!'GC CB#

,

!

交叉定标方法

!!

交叉定标需要保证两个仪器在同一时刻同一视线几何条

件下观测相同的目标!因此两个仪器的数据需要满足多项指

标'

#@*#+

(

!具体流程如图
,

所示"

图
'

!

CL#

与
?"CD>'

交叉定标流程

*+

,

%'

!

*:8E.4(1/86+2/01>.(:+)1(/+82

)0/E002CL#(29?"CD>'

!!

#

#

$数据预处理

利用
.>ZC

轨道预报软件预报
?>*,

和
P/1%

)

*d

的轨道

交叉点'

#G

(

!根据交叉点信息获取
P8̀

和
>EP\*,

相应的整

轨数据"图
!

#

5

$给出了
P8̀

和
>EP\*,

一次交叉观测的反

射率图"为了确保两个仪器交叉观测时能够在相同天顶角下

观测同一目标!需要进一步对获取的整轨数据进行筛选!只

保留两个仪器对应像元时间差在
"--3

之内的数据!初步得

到匹配样本!如表
C

"

!!

#

,

$匹配像元空间位置检验

>EP\*,

像元大小为
G-XI[C-XI

!

P8̀

像元大小为

!XI[!XI

!故认为当中心坐标在
>EP\*,

像元内的
P8̀

像元数超过
!!G

个的交叉样本即为
P8̀

完全填充样本"对

匹配像元空间位置进行检验!保留
P8̀

完全填充的交叉样

本"图
!

#

_

$给出了
P8̀

和
>EP\*,

像元空间匹配样例!图

中方框代表一个
>EP\*,

像元!.

%

/代表一个
P8̀

像元"

G@
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图
G

!

CL#

与
?"CD>'

交叉样例

#

5

$&

P8̀

与
>EP\*,

交叉观测情况%

#

_

$&

P8̀

像元与
>EP\*,

像元空间匹配情况

*+

,

%G

!

#2/01>.1855.(50)0/E002CL#(29?"CD>'

#

5

$&

T2%33*%_3/2a519%6%NP8̀ 567>EP\*,

%

#

_

$&

Z9/M&3%N3

)

5195&

)

%3919%6I510J96

K

!!

#

!

$匹配像元视线几何检验

在匹配像元空间位置检验的基础上!为了尽可能减小

dSRQ

对定标结果的影响!给定
>EP\*,

观测天顶角小于

!-A

的条件"同时为了保证两个仪器观测视角相同!进一步给

定如下的匹配像元视线几何的检验条件

0%3

!

P

0%3

!

>

%

#

*

-'-@

其中!

!

P

代表
P8̀

观测天顶角!

!

>

代表
>EP\*,

观测天顶

角"

P8̀

最多可以在
#C

个不同角度下观测同一目标"因此

对于匹配像元视线几何检验!首先计算每个
>EP\*,

像元

所覆盖的全部
P8̀

像元
#C

个观测天顶角
!

P

对应的

0%3

!

P

0%3

!

>

O#

值%对于每个
P8̀

像元!仅保留
0%3

!

P

0%3

!

>

O#

值

最小的一组观测#即&

P8̀

和
>EP\*,

观测天顶角最接近的

一个观测方向$%最后!保留符合
0%3

!

P

0%3

!

>

O#

*

-'-@

条件的

P8̀

像元能完全填充
>EP\*,

的样本"

#

C

$观测目标均匀性检验

为了尽可能减小观测目标均匀性对定标结果的影响!对

通过视线几何检验的匹配像元进行观测目标均匀性检验!检

验条件设置为

"

I

5a/

*

-'@

其中!

"

和
I

5a/

分别表示一个
>EP\*,

像元所覆盖的全部

P8̀

像元的反射率的标准差和平均值"此外!由于一个

>EP\*,

像元对应约
!!G

个以上的
P8̀

像元!故可以近似

认为目标均匀性可以代表环境均匀性"

#

@

$光谱转换

>EP\*,

高光谱数据按照下面卷积公式对
P8̀

各通道

光谱响应函数进行积分!即可得到各通道的
>EP\*,

参考

反射率"

E

.̀P

"

'

E

>)

#

#

$

7

#

'

)

#

#

$

7

#

其中!

E

.̀P

是
>EP\*,

按照
P8̀

光谱响应函数积分以后的

参考反射率!

E

>

为
>EP\*,

观测得到的反射率!

)

#

#

$为

P8̀

光谱响应函数"

#

B

$回归分析

对每个
>EP\*,

像元内经像元视线几何检验的全部

P8̀

反射率分别作平均作为
P8̀

反射率"利用
>EP\*,

参

考反射率和
P8̀

反射率做线性回归!从而得到回归方程"

!

!

交叉定标方法不确定性分析

!!

基于上一部分介绍!交叉定标方法的不确定性主要取决

于定标过程中待定标仪器和参考仪器之间的观测时间差)像

元空间位置)观测天顶角)传感器视线几何)观测目标均匀

性以及光谱转换等因子"其中!本文给定的像元匹配条件使

得
P8̀

像元基本能够完全填充
>EP\*,

像元!因此!像元

空间位置匹配不会引入不确定性%此外!相对于
P8̀

而言!

>EP\*,

作为高光谱数据!其能够完全覆盖
P8̀ @B@

!

B+-

以及
+B!6I

通道!故利用
>EP\*,

数据进行卷积得到参考

反射率对
P8̀

定标认为是准确的"因此!这里主要对时间差

异)观测天顶角)传感器视线几何以及观测目标均匀性对定

标结果的影响加以分析"图
C

0图
+

给出了各个因子对定标

结果的影响!图中数字为对应条件下的样本数!其中!图
C

由于只针对低反射率样本分析!故三个通道样本数目不一

致!图
@

0图
+

均针对全部样本分析!三个通道样本数目均

一致"

G%$

!

时间匹配条件的影响

观测时间匹配的影响主要体现在视场存在不稳定云层的

情况下!云层的生消以及移动等因素导致传感器不同时刻针

对同一位置观测到的目标可能出现差异!故匹配到时间差异

小的样本点至关重要"由于
P8̀

和
>EP\*,

的交叉匹配难

度较大!在现有观测资料中!时间差异较小时!

P8̀

和

>EP\*,

匹配的场景较为单一!多为反射率小于
-',

的低反

射率的场景"因此!对全部匹配样本而言!时间差异对定标

结果的影响主要考虑反射率小于
-',

的样本"保持其他匹配

条件不变!通过改变时间匹配条件进行分析!得到图
C

所示

结果"图
C

给出了
P8̀

低端反射率与
>EP\*,

参考反射率

"@

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



的平均偏差随着时间匹配条件的变化情况"该图表明!在时

间差
"--3

以内!平均偏差随时间匹配条件变化的幅度很小!

当时间匹配条件从
@--3

增大到
"--3

过程中!时间匹配条

件引起的
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的平均偏差的

变化在
-'@D

之内"

图
J

!#

(

随时间差异的变化

*+

,

%J

!#

((5(672./+8286/+B0B(/.4+2

,

.829+/+825

!!

进一步对像元时间差的分布情况进行分析!表
@

给出了

不同时间差范围对应的像元数目以及对应的各个范围内的

P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的平均偏差分布"整体

而言!在不同时间差范围内!平均偏差存在波动!但除
@--

,

&

G

*

+--

范围以外!平均偏差波动幅度较小!且呈现出时间

差越大平均偏差越大的趋势"其中!

@--

,&

G

*

+--

范围内!

平均偏差相对波动较大可能与样本点少相关"

表
Q

!

不同时间匹配条件下的样本点

及其对应的平均偏差的分布

&():0Q

!

!+5/1+)7/+8286

3

+F0:5(29/40.81105

3

829+2

,

(N01(

,

0

90N+(/+82729019+660102//0B

3

81(:B(/.4+2

,

.829+>

/+825

时间差*
3

@B@6I B+-6I +B!6I

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

-

,&

G

*

@-- #BB #'-@ #C- ,'#G #@C #'BB

@--

,&

G

*

+-- CB ,'G@ ,+ !'B- !" ,'BC

+--

,&

G

*

"-- #-, #'+, GC ,',@ ", #'+-

G%'

!

观测天顶角的影响

可见光通道交叉定标难以业务化的问题之一就在于对

dSRQ

的处理方面'

,

(

"当观测天顶角过大时!

dSRQ

会显著

影响
P8̀

辐射率与
>EP\*,

参考辐射率的偏差"因此!保

持其他条件不变!将观测天顶角阈值分别设置为
#-A

!

#@A

!

,-A

!

,@A

!

!-A

!分析天顶角对定标结果的影响"图
@

为平均偏

差随观测天顶角的变化情况"结果表明!当观测天顶角在

!-A

以内变化时!三个通道平均偏差随着天顶角的变化很小!

均在
-'@D

以内"

!!

表
B

为各个通道不同天顶角范围内的样本点及其对应的

平均偏差的分布情况!在观测天顶角
!-A

范围内!平均偏差

的分布与观测天顶角的大小无关"

图
Q

!#

(

随观测天顶角阈值的变化

*+

,

%Q

!#

((5(672./+8286N+0E+2

,

I02+/4(2

,

:05

表
O

!

不同天顶角范围内的样本点

及其对应的平均偏差的分布

&():0O

!

!+5/1+)7/+8286

3

+F0:5(29/40.81105

3

829+2

,

(N01(

,

0

90N+(/+82+29+660102/I02+/4(2

,

:05

观测天顶角*

#

A

$

@B@6I B+-6I +B!6I

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

-

,

$c8

*

#- C, ,'-G C, C'-C C, #'"-

#-

,

$c8

*

,- #+@ #'BG #+@ C',- #+@ ,'@-

,-

,

$c8

*

!- ,@, #'CB ,@, C'#B ,@, ,'-G

G%G

!

视线几何差异的影响

在实际定标过程中!严格的同瞳观测几乎难以实现"故

本文在观测天顶角限制的基础上给定了
5

0%3

!

P

*

0%3

!

>

O#

5*

-'-@

的匹配像元视线几何检验条件!目的是使匹配到的样本

尽可能接近同瞳观测"图
B

给出了当其他匹配条件不变的情

况下!

P8̀

三个通道反射率与
>EP\*,

参考反射率的平均

偏差随着视线几何差异的变化情况"

图
O

!#

(

随视线几何匹配条件的变化

#

5

$&

@B@6I

%#

_

$&

B+-6I

%#

0

$&

+B!6I

*+

,

%O

!#

((5(672./+8286

,

08B0/1+.B(/.4+2

,

.829+/+825

#

5

$&

@B@6I

%#

_

$&

B+-6I

%#

0

$&

+B!6I

!!

图
B

表明!当视线几何匹配条件
5

0%3

!

P

*

0%3

!

>

O#

5

在

-'-,

"

-'-@

范围内时!三个通道
P8̀

反射率与
>EP\*,

参

考反射率的平均偏差随着
5

0%3

!

P

*

0%3

!

>

O#

5

的变化分别为

-',D

!

-'#D

!

-'#D

%当视线几何匹配条件设置为
-'-#

!

即&在
5

0%3

!

P

*

0%3

!

>

O#

5*

-'-#

时!平均偏差显著偏大!主

要原因是&该条件下匹配到的样本数目只占总样本数的
BD

左右!所得结果的代表性不强"就其设置为
-'-,

"

-'-@

而

-B
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言!视线几何匹配差异造成的平均偏差的变化不超过
-',D

"

表
+

为各个通道不同视线几何条件下的样本点及其对应的平

均偏差的分布情况!该表能够清楚的反映出不同视线几何条

件范围内样本的分布!样本主要集中在
-'-#@

"

-'!

之间!且

当视线几何匹配条件较小时!可能由于样本量小!平均偏差

相对偏高!与图
B

结果一致"

表
X

!

不同视线几何条件下的样本点

及其对应的平均偏差的分布

&():0X

!

!+5/1+)7/+8286

3

+F0:5(29/40.81105

3

829+2

,

(N01(

,

0

90N+(/+82729019+660102/

,

08B0/1

<

86/408)501N(/+82

5+

,

4/90/0./+82.829+/+82

视线几何差异

@B@6I B+-6I +B!6I

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

-

,

>PT

*

-'-#@ G# #'"! G# C'#@ G# ,',#

-'-#@

,

>PT

*

-'-! ,"# #'BB ,"# C'," ,"# ,'!!

-'-!

,

>PT

*

-'-@ ,!- #'#C ,!- !'G- ,!- #'"#

G%J

!

观测目标均匀性的影响

对单个
>EP\*,

像元覆盖的所有
P8̀

像元反射率进行

平均作为
P8̀

反射率!最大程度减小了交叉定标结果对目

标均匀性的依赖性!故本文中对均匀性检验条件设置较为宽

松"通过对给定的均匀性检验条件对定标结果影响进行分

析!给出均匀性条件引入的不确定性"图
+

给出了
P8̀

三个

通道反射率与
>EP\*,

参考反射率的偏差随着观测目标均

匀性条件
5"

*

I

5a/

5

的变化情况"

!!

如图
+

所示!当观测目标均匀性检验条件
5"

*

I

5a/

5,

-'@

时!三个通道
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的平均偏

差对均匀性检测条件
5"

*

I

5a/

5

的依赖性较弱"在本文给定的

观测目标均匀性检验条件下!不同目标均匀性阈值下!平均

偏差的变化在
-'+D

以内"表
G

为各个通道不同目标均匀性

条件下的样本点及其对应的平均偏差的分布!表明&均匀性

条件
5"

*

I

5a/

5

越大!即&目标的均匀性越差!平均偏差越大"

图
X

!#

(

随观测目标均匀性条件的变化

#

5

$&

@B@6I

%#

_

$&

B+-6I

%#

0

$&

+B!6I

*+

,

%X

!#

((5(672./+8286/40/(1

,

0/72+681B+/

<

.829+/+82

#

5

$&

@B@6I

%#

_

$&

B+-6I

%#

0

$&

+B!6I

表
[

!

不同目标均匀性条件下的样本点

及其对应的平均偏差的分布

&():0[

!

!+5/1+)7/+8286

3

+F0:5(29/40.81105

3

829+2

,

(N01(

,

090N+(>

/+82729019+660102/.829+/+828672+681B+/

<

90/0./+82

目标均匀性

@B@6I B+-6I +B!6I

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

样本量
偏差

*

D

-

,

^PT

*

-'#@ #"! #',+ #"! C'-! #"! ,'#@

-'#@

,

^PT

*

-'! ##G #'BB ##G C'-+ ##G ,'#,

-'!

,

^PT

*

-'@ #@G #'"C #@G C'!" #@G ,'!G

C

!

交叉定标结果及分析

!!

上一节利用单一变量法对像元匹配过程中各检验条件阈

图
[

!

匹配样本场景示意图

*+

,

%[

!

C(/.4+2

,

5(B

3

:05.02(1+89+(

,

1(B

#B
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值进行调整并开展了分析试验"结果表明!当进一步严格匹

配筛选条件时!定标结果不会产生显著变化"利用前文给出

的匹配方法!得到了匹配像元如图
G

所示"该图为
>EP\*,

@B@6I

波长处对应的反射率图!图中黑圈为满足匹配条件

的
>EP\*,

像元"由图可见!

>EP\*,

与
P8̀

匹配样本基

本均匀!匹配场景覆盖晴空海表)晴空陆地以及云等!基本

实现了反射率的低中高端全覆盖"

!!

利用前文所述的交叉定标方法!针对表
C

中的交叉观测

样例!对
P8̀

反射率和
>EP\*,

参考反射率进行了比较分

析"图
"

给出了
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的关系"

图
#-

给出了
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的偏差随

>EP\*,

参考反射率的变化情况"由图可知!匹配样本的反

射率覆盖了低端和高端!可用于评估较大响应范围内两个仪

器观测结果之间的一致性"

图
U

!

CL#

反射率与
?"CD>'

参考反射率关系

#

5

$&

@B@6I

%#

_

$&

B+-6I

%#

0

$&

+B!6I

*+

,

%U

!

@0:(/+8254+

3

)0/E002CL#(29?"CD>'

#

5

$&
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表明&

@B@

!

B+-

以及
+B!6I

通道
P8̀

反

射率和
>EP\*,

参考反射率呈现出显著的线性关系!二者

的相关系数分别达到了
-'"+B

!

-'"G,

和
-'"GC

"

@B@6I

通道

P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的平均偏差为
#'BD

!二

者差值的标准差为
!'#D

%

B+-6I

通道对比结果分别为

C',D

!

C'#D

%

+B!6I

通道对比结果分别为
,'!D

!

,'CD

"

结果表明!由于
P8̀

升空之后!外部运行环境发生显著的改

变!使得
P8̀

实验室定标系数发生了不同程度的偏移!其

中!以
B+-6I

通道最为显著!

+B!6I

次之!

@B@6I

几乎没

有出现偏移"表
"

给出了
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射

率的线性回归结果以及回归系数的不确定性"利用回归方

程!可以对
P8̀

观测结果的系统偏移进行校正"

!!

交叉定标的误差来源主要有&#

#

$定标方法本身可能存

在不确定性!主要是由于样本匹配过程中产生的!本文第三

表
U

!

CL#

反射率与
?"CD>'

参考反射率线性回归结果
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!

E

P

是
P8̀

反射率%

+

@

和
+

$

分别代表回归

系数的不确定度"

部分对交叉定标方法的不确定性进行了分析!结果在
#D

以

内%#

,

$交叉定标方法本身存在一个误差传递的过程!即&

定标的精度与待定标仪器和参考仪器本身精度相关%尽管

>EP\*,

数据精度很高!但仪器本身仍然存在噪声!使得

>EP\*,

数据存在
,D

的不确定性'

##*#!

!

#"*,-

(

%#

!
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台轨道不同所致匹配像元太阳方位角差异引起的观测差异"

@

!

结
!

论

!!

为了解决
?>*,

*

P8̀

无内置在轨定标系统的问题!本文

结合
?>*,

*

P8̀

的多角度观测优势!同时利用
>EP\*,

像

元大小与
P8̀

差异较大的特征!提出了基于
P/1%

)

*d

*

>EP\*,

高光谱数据对
?>*,

*

P8̀ @B@

!

B+-

以及
+B!6I

通

道进行在轨监测及交叉定标的方法"为了考虑交叉定标方法

本身的不确定性!基于单一变量法对各个因子的影响进行了

分析!结果表明!时间匹配条件)天顶角范围)匹配像元视

线几何检测条件和均匀性检测条件分别设置为
"--3

!

!-A

!

-'-@

以及
-'@

时!交叉定标方法的不确定性在
#D

以内"

将
P8̀

观测结果与卷积得到的
>EP\*,

参考值进行比

较!结果表明&在
,-#B

年
#,

月至
,-#+

年
,

月期间!

P8̀

反

射率与
>EP\*,

参考反射率呈现显著的线性关系!且三个

通道
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的相关系数均在

-'"+

以上"三个通道
P8̀

反射率与
>EP\*,

参考反射率的

偏差分别为
#'BD

!

C',D

!

,'!D

!对应的标准差均在
@D

以

内"对比差异产生的主要原因是
P8̀

仪器通道存在的偏差

以及两仪器自身的噪音"整体而言!这里提出的基于

>EP\*,

高光谱数据的
P8̀

可见光通道交叉定标方法!能

够得到与国际上针对其他可见光遥感仪器相当精度的定标结

果'

,#*,,

(

"该方法的提出有效解决了
P8̀

后续在轨监测及替

代定标的问题!同时也为后期
P8̀

数据在云与气溶胶方面

的研究推广应用奠定了基础"

致谢!中国科学院空间应用与技术中心提供数据获取支

持"
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