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犉犢３犃扫描辐射计的可见近红外通道在轨场地定标

李　元，戎志国，郑照军，刘京晶，张立军，张里阳，胡秀清，张　勇，孙　凌

（中国气象局 国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘要：为了对刚刚发射的风云三号Ａ星（ＦＹ３Ａ）极轨气象卫星的扫描辐射计（ＶＩＲＲ）进行在轨定标，于２００８年９月在甘

肃敦煌进行了中国遥感卫星辐射校正试验。使用ＡＳＤＦＲ光谱仪测量场地地表反射比，ＣＥ３１８太阳光度计测量气溶胶

光学厚度（ＡＯＤ），并用敦煌国家气候观象台同步加放的探空观测数据计算水汽总量（ＴＷＣ），获取了３天的有效试验数

据。采用反射比基法并配合新的地表反射比修正算法开展定标，其中过境时刻地表反射比由陆表各向异性二向反射比

模型算法（ＡＭＢＲＡＬＳ）计算并用实测的地表反射比数据修正；表观反射比由６Ｓ模型计算。结果表明，在非水汽吸收通

道计算得到的多天定标斜率很稳定（相对标准差在２．６％以内）。与发射前相比，不同通道的定标系数在７．７３％～

２１．５２％变化。使用定标结果计算了２３种观测目标的表观反射比，与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ相应通道结果一致，表明了定标

算法的准确性。
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１　引　言

　　场地定标是在轨遥感器可见近红外通道定标

的主要方法，其精度主要取决于地表反射比二向

性描述的准确程度。国际上一般使用大面积均匀

的沙漠目标作为定标场，通过对其长时间的连续

观测来监视遥感器有关通道的衰减情况。由于获

取实测的二向性数据异常困难，常忽略沙漠区域

二向性影响，所得到的衰减趋势仅能表征遥感器

响应能力的相对变化情况，无法提供绝对定标结

果。

中国遥感卫星辐射校正场（敦煌场）具有得

天独厚的地理优势，属全球范围内少有的大面积

（３０ｋｍ×３０ｋｍ）范围内地表均匀、气候干燥（可

有效减少水汽吸收对算法的干扰）、交通方便（靠

近敦煌市区）的戈壁类型可自恢复场地，可承载机

动车运送试验仪器与科考人员进入场地中心区域

观测。２００８年５月，风云三号极轨气象卫星成功

发射；２００８年９月，国家卫星气象中心在敦煌校

正场首次完成了ＦＹ－３Ａ扫描辐射计（ＶＩＲＲ）可

见近红外通道在轨场地定标试验。在早前的试验

中，通过使用国家卫星气象中心定制的大型（直径

为４ｍ）地表反射比二向性测量架，研究人员已获

取了先进的敦煌场 ＡＭＢＲＡＬＳ地表反射比二向

性模型。由于 ＡＭＢＲＡＬＳ模型是由固定位置多

组方向地表反射比测量数据推导得到的，并不能

很好地代表场地上其它位置的二向性；同时２００８

年９月在场地上不同位置实测的垂直地表反射比

的平均值也不能真实反映卫星过境时刻观测视角

下的方向反射比，因此，如何将已获取的这两组数

据有效结合起来，在现有技术水平内最大限度地

反映出卫星观测时刻、角度、尺度下的敦煌地表反

射比二向性是一项有必要解决的问题。

本文提出了修正地表反射比二向性的新方

法。首先计算校正场内不同位置处的实测垂直地

表反射比数据与ＡＭＢＲＡＬＳ模型计算值的比值，

然后将不同位置处的比值的平均值作为修正因

子，对卫星过境时刻模型计算的方向反射比进行

修正，从而实现将模型与数据相结合以综合计算

卫星过境时刻的方向地表反射比。为了验证定标

方法的准确性，需要比对其它遥感器的定量遥感

数据与ＶＩＲＲ经场地定标后的遥感数据。文中计

算了ＦＹ－３Ａ／ＶＩＲＲ观测２３种不同目标的表观

反射比，并将之与 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ的观测结果

进行了比较。

２　定标试验

　　 ＶＩＲＲ可见近红外通道的场地定标流程图

如图１所示。在２００８０９０２～２００８０９１３为期１２

天的敦煌同步试验中，完成了地表反射比、气溶胶

光学厚度（ＡＯＤ）、水汽量等多项测量任务，获取

了３天（２００８０９０６、２００８０９１０、２００８０９１１）有效

的大场同步试验数据，其间ＦＹ３Ａ均以足够小的

观测天顶角过境敦煌。
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图１　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ可见近红外通道场地定标流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ

２．１　地表反射比的测量

场地同步试验时，在敦煌中国遥感卫星辐射

校正场上选取１０ｋｍ×１０ｋｍ大小的试验区域，

在区域中设定１１个同步点（图２），在卫星过境前

后１ｈ内进行同步的地表反射比观测。

地表垂直反射比的实地测量由 ＡＳＤＦＲ野

外光谱仪和标准参考板完成［１３］，ＡＳＤ的观测波

段为３５０～２５００ｎｍ，主要性能指标见表１，测量

时采用８°视场镜头。标准参考板由中国科学院

安徽光学精密机械研究所生产，在试验前经过二

向性校正。测量地表反射比时的照片见图３。

表１　犃犛犇犉犚野外光谱仪主要性能参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＳＤＦＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＶＮＩＲ ＳＷＩＲ１ ＳＷＩＲ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ３５０～１０５０ｎｍ ９００～１８５０ｎｍ １７００～２５００ｎｍ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
５１２ｃｈａｎｎｅｌｓＳｉ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｄｉｏｄｅａｒｒａｙ
ＩｎＧａＡｓ ＩｎＧａＡｓ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３ｎｍ（ａｔ７００ｎｍ） １０～１２ｎｍ １０～１２ｎｍ
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图２　同步点位置与排列顺序图示

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｒｒａｙｏｒｄｅｒｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

图３　２００８年地表反射比测量照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎ２００８

２．２　气溶胶光学厚度的测量

ＡＯＤ是由法国Ｃｉｍｅｌ公司生产的新一代１０

通道ＣＥ３１８自动跟踪太阳光度计测量得到的。

ＣＥ３１８各通道中心波长及带宽如表２所示。光度

计使用 Ｌａｎｇｌｅｙ法定标，５５０ｎｍ 处 ＡＯＤ 按照

Ｊｕｎｇｅ分布计算
［４５］。

表２　犆犈３１８各通道中心波长及带宽

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｆｅａｃｈｂａｎｄｏｆＣＥ３１８

ＢａｎｄＮｏ． ＣｅｎｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

１ １０２０ １０

２ Ｉ１６４０ ２５

３ ８７０ １０

４ ６７０ １０

５ ４４０ １０

６ ５００ １０

７ Ｉ１０２０ １０

８ ９３６ １０

９ ３８０ ２

１０ ３４０ ２

２．３　水汽量的测量

大气中各层气柱水汽量由敦煌国家气候观象

台同步加放的探空观测数据计算，整层大气柱内

水汽量用梯形面积叠加求和的方法计算，并忽略

对流层外的水汽。水汽压采用当前世界上公认的

Ｗｅｘｌｅｒ公式计算
［６７］。探空施放地点在东经９４°

４１′，北纬４０°０９′，使用ＧＦＥ（Ｌ）１型二次测风雷达

和ＧＴＳ１型数字式探空仪进行综合探测。

３　主要实验结果和分析讨论

３．１　场地定标算法

ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ的可见近红外通道场地定标

算法以反射比基法［８１０］为主并配合新的地表反射

比修正算法开展，过境时刻地表方向反射比由

ＡＭＢＲＡＬＳ算法
［１１１２］结合实测地表反射比数据

修正得到。

３．１．１　反射比基法

在卫星过境时刻同步测量敦煌校正场的地表

反射比、气溶胶光学厚度、水汽含量等参数。测量

得到的地表反射比经过二向性修正并代入６Ｓ模

型［１３１４］计算大气层外的表观反射比ρ（θｓ，θｖ，ｓ－

ｖ）。表观反射比经过太阳天顶角与日地距离修

正后，与载荷的输出计数值建立线性关系，得到定

标斜率和截距。

斜率计算公式为：

犛ｃ＝ｃｏｓ（θｓ）
狉２０
狉２
ρ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）
（犖ｃ－犖Ｂ）

， （１）

其中犛ｃ为定标斜率，ρ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）为６Ｓ模型输

出的表观反射比，θｓ 为太阳天顶角，ｓ 为太阳方

位角，θｖ为卫星天顶角，ｖ 为卫星方位角，犖ｃ 为

载荷观测敦煌时的输出计数值。犖Ｂ 为载荷观测

冷空间或星载黑体时的输出计数值，对应的反射

比为０，等同于载荷的暗电流输出。

３．１．２　地表二向性修正

刘京晶等在２００６年８月进行的中国辐射校

正场敦煌场区同步观测试验中，采用简易测量架，

通过太阳主平面的测量反演场地的双向反射分布

函数 （ＢＲＤＦ），构建 了 ＡＭＢＲＡＬＳ 模 型
［９１０］。

ＡＭＢＲＡＬＳ模型由两个核函数和３个系数组成，

如式（２）所示。

ρＡＭＢＲＡＬＳ（θｓ，θｖ，φｓ－φｖ）＝

犳ｉｓｏ＋犳ｖｏｌＲｏｓｓＴｈｉｃｋ＋犳ｇｅｏＬｉＳｐａｒｓｅ， （２）
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犃犻（θｓ）＝ ρＡＳＤ（θｓ，０，０）

ρＡＭＢＲＡＬＳ（θｓ，０，０）
，犻＝１，２，…，１１， （３）

ρｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犃犻（θｓ）ρＡＭＢＲＡＬＳ（θｓ，

θｖ，ｓ－ｖ），狀＝１１，

（４）

式中ρＡＭＢＲＡＬＳ（θｓ，θｖ，ｓ－ｖ）表示在一定太阳位置

（θｓ，ｓ）条件下，用ＡＭＢＲＡＬＳＢＲＤＦ模型计算出

的沿卫星观测方向的地表反射比。ＲｏｓｓＴｈｉｃｋ和

ＬｉＳｐａｒｓｅ分别为只与观测几何条件有关的体散射

核函数和几何光学散射核函数。在给定核函数的

条件下，式（１）描述的ＢＲＤＦ由其各向同性散射

系数犳ｉｓｏ、体散射系数犳ｖｏｌ和几何光学散射系数

犳ｇｅｏ３个系数完全确定。

分别用各个同步点实际测量的垂直地表反射

比除以测量时刻ＡＭＢＲＡＬＳ算法计算的垂直地

表反射比，得到１１个因子，如式（３）所示。所得

１１个因子的平均值作为修正系数，乘以卫星过境

时刻ＡＭＢＲＡＬＳ算法计算的方向的地表反射比，

从而计算出卫星过境时刻可以代表整个同步场的

方向地表反射比，如式（４）所示。式（３）中ρＡＭＢＲＡＬＳ

（θｓ，０，０）表示在一定太阳位置（θｓ，ｓ）条件下，用

ＡＭＢＲＡＬＳＢＲＤＦ模型计算出的垂直地表反射

比。

３．２　数据处理结果

２００８年９月６日、１０日、１１日ＦＹ３Ａ过境

时刻的太阳与卫星位置及大气状况见表３。各天

平均修正系数见图４。

表３　犉犢３犃过境时刻的太阳与卫星位置及大气状况

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｕｎ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆＦＹ３Ａｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

２００８９６ ２００８９１０ ２００８９１１

ＳｕｎＺｅｎｉｔｈ ３８．９７８１ ３７．８３１５ ３９．８５１１

ＳｕｎＡｚｉｍｕｔｈ １４４．４２０５ １５５．１１８ １４８．４８９

ＶｉｅｗＺｅｎｉｔｈ １１．２０３４ ２７．１２４ １．５８８７

ＶｉｅｗＡｚｉｍｕｔｈ１０１．７６３５ －７５．９００３ １０９．６３２４

ＡＯＤ ０．２ ０．１７５ ０．１４４

Ｏｚｏｎｅ（ｍｍ） ０．２９６ ０．２８３ ０．２８３

ＴＷＣ（ｇ／ｃｍ
２） ０．６４２５ ０．４７８７ ０．４７２

图４　各通道平均修正系数

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｂａｎｄ

　　图４显示在多天的计算中，通道７场地实测

的地表反射比与模型计算值间有接近１０％的差

别，对通道１、２、６而言，二者的差距在５％以内，

而且在不同天中修正系数均略有差异，说明使用

实测数据对 ＡＭＢＲＡＬＳ算法进行修正是非常必

要的。按照式（１）计算的定标斜率见表４。

表４　犉犢３犃／犞犐犚犚场地定标斜率比较

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲｓｉｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｌｏｐｅｓ

Ｓｌｏｐｅ ２００８０９０６ ２００８０９１０ ２００８０９１１ Ａｖｅｒａｇｅ ＲＳＤ

Ｂａｎｄ１ ０．１２３６ ０．１２１７ ０．１２５４ ０．１２３６ １．５０％

Ｂａｎｄ２ ０．１２７６ ０．１２５３ ０．１３０４ ０．１２７８ ２．００％

Ｂａｎｄ６ ０．０９６５ ０．０９７２ ０．１０１２ ０．０９８３ ２．５８％

Ｂａｎｄ７ ０．０６１５ ０．０６２１ ０．０６２２ ０．０６１９ ０．６１％

Ｂａｎｄ８ ０．０５８２ ０．０５７７ ０．０５８６ ０．０５８２ ０．７８％

Ｂａｎｄ９ ０．０５６１ ０．０５５３ ０．０５６７ ０．０５６０ １．２５％

Ｂａｎｄ１０ ０．０６３６ ０．０６１９ ０．０６８３ ０．０６４６ ５．１３％

比较３天定标斜率，１、２、６、７、８、９通道的相

对标准差＜２．６％，说明算法非常稳定。由于１０

通道位于大气中的水汽吸收带，水汽对辐射能量

的吸收造成了ＡＳＤ测量得到的地表反射比误差

较大，同时６Ｓ模型也存在不稳定因素，导致１０通

道相对标准差＞５％。将３天定标斜率的平均值

与发射前定标斜率进行对比，发现各通道差异达

７．７３％～２１．５２％，见表５。
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表５　发射前后定标斜率比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｌｏｐｅ

ｂｙｐｒｅｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｐｏｓｔｌａｕｎｃｈｉｎｇ

Ｓｌｏｐｅ ＢｅｆｏｒｅＬａｕｎｃｈ ＡｆｔｅｒＬａｕｎｃｈ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

Ｂａｎｄ１ ０．１００１ ０．１２３６ １９．０１％

Ｂａｎｄ２ ０．１００３ ０．１２７８ ２１．５２％

Ｂａｎｄ６ ０．０９０７ ０．０９８３ ７．７３％

Ｂａｎｄ７ ０．０５０２ ０．０６１９ １８．９０％

Ｂａｎｄ８ ０．０５０１ ０．０５８２ １３．９２％

Ｂａｎｄ９ ０．０４９９ ０．０５６０ １０．８９％

３．３　结果验证

取３天定标系数均值计算２３种观测目标在

１、２、６、７、８、９通道的表观反射比，与 ＴＥＲＲＡ／

ＭＯＤＩＳ相应通道进行对比，结果见图５～１０。从

图中可以看出ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ

的观测结果非常一致。

图５　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道１与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ通道

１对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ ｂａｎｄ１ａｎｄ

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳｂａｎｄ１

图６　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道２与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ通道

２对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ ｂａｎｄ２ａｎｄ

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳｂａｎｄ２

图７　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道６与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ通道

６对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ ｂａｎｄ６ａｎｄ

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳｂａｎｄ６

图８　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道７与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ通道

９对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ ｂａｎｄ７ａｎｄ

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳｂａｎｄ９

图９　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道８与ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ通道

１０对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ ｂａｎｄ８ａｎｄ

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳｂａｎｄ１０
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图１０　ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ通道９与 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ通

道１２对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲｂａｎｄ９ａｎｄ

ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳｂａｎｄ１２

４　结　论

　　 由于某些通道场地实测的地表反射比与

ＡＭＢＲＡＬＳ模型计算值间有高达１０％左右的差

别，本文提出了修正地表反射比二向性的新方法，

结果表明使用实测数据对模型数据进行修正对定

标精度的提高起到了积极作用。

所获得的多天定标斜率相对标准差＜２．６％，

说明算法的重复性好，定标结果稳定。与 ＴＥＲ

ＲＡ／ＭＯＤＩＳ的对比显示二者观测结果一致，可在

一定程度上验证算法的准确性。原因在于ＴＥＲ

ＲＡ／ＭＯＤＩＳ有高精度的星上定标器，其可见近红

外通道的定标可通过星上定标完成且定标准确性

是国际上公认的。而场地定标属于一种替代定标

方法，能够与 ＴＥＲＲＡ／ＭＯＤＩＳ有如此高的一致

性说明了场地定标算法的准确性。目前国家卫星

气象中心已将场地定标系数替代发射前定标系数

向用户提供。

各通道发射前后定标斜率差异达７．７３％～

２１．５２％，说明了在卫星发射后及时进行在轨定标

的重要性和紧迫性。

水汽吸收通道在气象卫星的遥感应用中占重

要地位，目前，提高其定标精度仍是可见近红外通

道场地定标工作的难点。
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●下期预告

掠入射犡射线散射法测量超光滑表面

王永刚１，２，孟艳丽１，２，３，马文生１，陈　斌１，陈　波１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９；

３．东北师范大学 物理系；吉林 长春１３００３３）

介绍了掠入射Ｘ射线散射法（ＧＸＲＳ）测量超光滑表面的原理及基于商业用Ｘ射线衍射仪改造而成

的实验装置。选择三片不同粗糙度的硅片作为实验样品。根据一级矢量微扰理论对各个样品所测量的

散射分布进行处理。结果表明：ＧＸＲＳ法得到的样品功率谱密度函数（ＰＳＤ）与使用原子力显微镜

（ＡＦＭ）所测量的结果基本相符。分析了探测器接收狭缝的宽度和入射光发散度对实验结果的影响。

分析结果表明：在其他实验条件理想的情况下，探测器接收狭缝宽度＜０．０２ｍｍ和入射光发散度＜４３″

时，在空间频率＞０．０３μｍ
－１的范围内，由其引起的ＰＳＤ函数测量误差都＜２％。随着探测器接收狭缝

宽度和入射光发散度的减小，测量误差呈指数迅速减小。在所测量的空间频率范围内，ＰＳＤ函数的误

差随频率的增加而减小，仪器的重复精度优于２．６％。
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