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提  要

该文通过辐射传输模拟计算和匹配数据统计分析实现了 ƒ≠ 2u� 和 �� ≥2x红外通道间的

辐射定标q以辐射定标为基础将 ƒ≠ 2u� 红外通道和 �� ≥2x红外 � 通道的遥感资料融合应

用o可以得到时间分辨率更高!空间视野更为广阔的静止卫星遥感资料q

关键词} 红外 遥感数据 辐射定标

引 言

在多种红外遥感资料的融合分析和定量应用中o需要对来自不同卫星的星载红外扫

描辐射计的遥感数据进行相互的辐射定标o以便能充分利用各星遥感资料各自的时空分

辨优势和光谱优势来进行应用研究q

一般在遥感数据的定量处理中o定标就是把星上所得到的遥感计数值转换成物理量

的绝对值q对红外通道的遥感资料而言o就是将计数值转换成辐射率或亮温q不同卫星上

的红外扫描辐射计o其通道的光谱响应函数和空间响应函数都不尽相同q因此o在融合多

星红外遥感资料o进行像元的粗化!细化和亚像元分析时o只有通过相互之间的辐射定标o

才能得到相对统一的辐射量值q进而将多种红外遥感资料融合应用到特定的分析研究中q

本文通过辐射传输模拟计算和匹配数据统计分析实现了 ƒ≠ 2u� 红外通道与 �� ≥2x

红外 � 之间的辐射定标o为 ƒ≠ 2u� 红外通道定标精度分析和不同卫星红外通道辐射测

值之间的对比奠定了基础q以辐射定标为基础o将两颗静止卫星的遥感资料融合在一起o

可以得到时间分辨率更高!空间观域更为广阔的静止卫星红外遥感资料o对天气分析和其

他应用研究十分有利q

t 红外通道辐射定标的基本原理

红外通道的辐射定标o由辐射传输模拟计算和匹配数据统计分析两步来完成q通过辐

射定标o可以使不同卫星上红外扫描辐射计得到的遥感数据o以红外辐射值为基础o建立
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相互之间的关系o达到综合应用的目的q

1q1 辐射传输模拟计算

星载红外扫描辐射计接收到的主要是地气系统的热辐射q辐射传输的模拟计算就是

要利用辐射传输模式o依据 ƒ≠ 2u� 和�� ≥2x红外通道传感器各自的光谱响应函数o模拟

计算二者在相同的大气状况下o所获得的红外热辐射的能量值q从而建立起两颗星辐射能

量之间的换算关系o达到光谱融合的目的q

一般来说o地气系统热辐射的光谱辐射率为}

Ρ kϖoΗl � ΒkϖoΤ slΣkϖoπ soΗl n Θ
s
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其中 ϖ是波数oΤ 是温度oπ 是气压oΗ是观测点的卫星天顶角oΒ 是 ° ¤̄±®函数oΣ是大气

透过率o下标 s表示地面q

星载红外扫描辐射计的通道辐射率为}

Ρ kϖ3 oΗl � Θ
ϖu

ϖt
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其中 ϖu和 ϖt是通道的光谱宽度oϖ3 为通道的中心波束oφkϖl是通道的光谱响应函数q

对于仪器光谱响应函数相近的两个红外通道o依据上面两式o可以对一组大气廓线按

不同的卫星天顶角进行模拟计算o得到两颗星相应的通道辐射率 Ρ kϖ3
u oΗ3 l和 Ρ kϖ3

t oΗ3 l

值o进而获得某一天顶角kΗ3 l时二者之间的统计关系}
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其中 ϖ3
t oϖ

3
u 为两颗星相应通道的中心波束q根据这一统计关系o可以将一个通道的辐射

率等效成另一通道相应的辐射率o完成两个通道之间的光谱融合q

1q2 匹配数据的统计分析

匹配数据是指两颗卫星在相同时间!以相同的卫星天顶角观测同一地点时所得到的

两颗星红外通道相互对应的计数值q匹配数据统计分析的目的是要建立两颗星红外扫描

辐射计对同一目标观测时o计数值之间的关系o以便据此建立两颗星中任一颗星相对于另

一颗星的相对的辐射定标结果≈u q设两颗星相互匹配的红外通道的计数值为}Ι Ηkϖ
3
t l!Ι Η

kϖ3
u lo如果第一颗星红外通道的定标结果是已知的o那么}
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3
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3
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由式kwl可以得到第一颗星的能量值o在此基础上o借助式kvlo也可以得到第二颗卫星的

能量值o这样就使得第二颗星的记数值 Ι Ηkϖ
3
u l和能量值 Ρ Ηkϖ

3
u l彼此联系上q再利用统计

回归的方法得到第二颗星的相对定标结果q获得下式}

Ρ Ηkϖ
3
u l � χ3s n χ3t Ι Ηkϖ

3
u l kxl

其中 χ3s 和 χ3t 便是第二颗星的相对定标系数q

上述相对定标方法的精度o对于红外通道而言o� µ̈¬²·等人≈t 曾作过试验o用法国

�¤±±¬²±站接收的资料o进行了�� � � 卫星和 � ∞× ∞� ≥� × 卫星之间红外窗区和水汽通

道的相对定标q结果表明o红外窗区通道当亮温在 uyx∗ vtx �范围内时o相对定标精度在

sqx �左右o这说明了该方法的可信度和可行性q
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u ƒ≠ 2u� 和 �� ≥2x红外通道间的辐射定标

文中用到的资料为 t|||年 v月 ut日 tv}ssk北京时l两颗星几乎同时开始观测时的

全圆盘图资料q

ƒ≠ 2u� 和 �� ≥2x红外通道之间的光谱特性存在差异o二者之间进行辐射定标时o必

须先对两种资料作光谱修正处理o尽量减少两种资料间的光谱差异q选择两颗静止卫星星

下点中垂线上的区域来做匹配数据的统计分析o这样可以保证两颗星的卫星天顶角大致

相等q两颗星的基本性质见表 t}

表 t ΦΨ−2Α 和 ΓΜΣ−5 红外通道的基本特性

ƒ≠ 2u红外通道 �� ≥2x红外通道 �

通道光谱宽度 tsqx∗ tuqx Λ° tsqx∗ ttqx Λ°

空间分辨率 xqux ®° x ®°

圆盘图扫描周期 vs °¬± vs °¬±

量化等级 { ¥¬·¶ { ¥¬·¶

星下点经度 tsxβ twsβ

两颗星红外通道的光谱特征不一样o一个为宽通道一个为窄通道o但峰值很靠近q光

谱上 ƒ≠ 2u� 红外通道比 �� ≥2x红外 � 宽出的部分反映了大气中水汽的影响o选择比较

干燥季节的资料来分析o会减少光谱特征差异带来的误差q

2q1 辐射传输的模拟计算和匹配数据的统计分析

模拟计算时o利用�²º·µ¤±2z来完成辐射传输的模拟计算o大气廓线从 uss条标准大

气廓线库中选取晴空条件下中纬地区的廓线资料q得到两颗星 wβ视角观测时通道辐射率

之间的模拟关系q

Ρ ƒ≠ u� � tqsu{t{Ρ �� ≥ n wqst|vvz kyl

  两颗星红外通道辐射率之间的相关系数为 ||q|yh o上述模拟关系式的拟合均方差

为 squ|q

两颗星红外通道特征匹配目标是根据对海洋!陆表和云等均匀目标的分析得到的q分

析区为 ts≅ ts个红外像素q其中包括海洋分析区!陆表分析区和云区q严格说来o这里只

有海洋分析区的匹配资料可用o因为在红外窗区只有海洋目标区的辐射特征接近黑体q要

想完成辐射定标还需要一个冷端目标o最好的冷目标就是外空背景o但 ƒ≠ 2u� 和 �� ≥2x

红外通道的外空值在数据处理过程中已被修正o无法作为冷端参考目标了q为此o我们选

择了均匀云区作为辅助参考q用均匀云区作为冷端参考点o会给辐射定标带来误差o这一

点尚需进一步探讨≈v q以暖洋面和冷云区为参考点得到时空匹配的分析区o这些分析区的

众数计数值之间有如下关系}

Ι�� ≥ � sq{{w{|Ι ƒ≠ u� p uvquyzw kzl

其中 Ι�� ≥为 �� ≥2x红外 � 的计数值oΙ ƒ≠ u�为 ƒ≠ 2u� 红外通道的计数值o二者之间的相

关系数为 |{qyh o拟合关系的均方误差约为 squtq
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2q2 ΦΨ−2Α 定标关系的统计分析

经上述的模拟计算和匹配数据统计分析可以得到一组相互关联的 ƒ≠ 2u� 红外通道

计数值与能量值匹配数据o通过对匹配数据的统计分析可以得到 ƒ≠ 2u� 红外通道计数值

与能量值之间的定标关系为}

Ρ ƒ≠ u� � yxquvtzΙ ƒ≠ u� p wqw|tz k{l

其中 Ρ ƒ≠ u�为 ƒ≠ 2u� 红外通道的辐射量k单位}° • Ùk° u# ¶µ# ¦° loΙ ƒ≠ u�的含义同前o二

者的相关系数为 |yqyh o拟合的均方差为 sqv|{q这便是借助于 �� ≥2x红外 � 通道资料

得到的 ƒ≠ 2u� 红外通道的辐射定标结果o据此o可将风云二号的计数值转换成相应的辐

射值q也可进一步按习惯利用 ° ¤̄±®函数将这一定标结果表示成计数值与温度之间的转

换表q

v 拼图及结果分析

ƒ≠ 2u� 红外通道的有效观域为 ysβ∗ twsβ∞o�� ≥2x红外 � 通道有效观域为 tssβ∞∗

t{sβq以相对定标结果为基础完成如下拼图o可以获得有效观域为 ysβ∞∗ t{sβ的大拼图q

拼接位置在 tsxβ∞q双星拼接后观测视野明显加大了o有利于观察天气系统的移动演变q

以相对定标为基础进行图像拼接时没有明显的拼缝o比简单地应用图像处理手段进行的

拼缝平滑具有更强的物理背景q一般风云气象卫星kƒ≠ 2ul的观测时间为正点o�� ≥ 的观

测时间为半点o两颗星只在中午加密的测风观测时段才能获取到几乎同时开始的观测资

料o而在其他时段o两颗星各自的观测时间间隔均为 t «q若将两颗星的资料融合在一起o

实际上资料的时间间隔已经达到 sqx «o但两颗星仪器特征差异所决定的定标结果的差

异o使得我们很难直接将两颗星的资料融在一个时间序列中o进行定量应用q此时o以相对

定标为基础o建立两颗星辐射测值之间的相互关系o相当于将两颗星的资料进行了归一

化o得到可定量应用的每 sqx «一次的遥感资料时间序列o这些资料对强对流天气系统发

生发展演变过程的定量监测十分有利q下面是以相对定标为基础所做的拼接试验q

图 t 从 sβ∗ vsβ�oysβ∗ tvsβ∞ 区域的等经纬度投影图o拼缝在 tsxβ∞
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图 u 原始图像投影后直接拼接的结果k只取了图 t中的部分图像l

图 t和图 u中拼缝的左边为风云二号资料o右边为 �� ≥ 资料q两幅图的观测时间相

同o直接拼接时o拼缝明显o以相对定标为基础进行的拼接o图像平滑o两颗星的遥感资料o

在辐射值的基础上达到了归一化q将辐射定标结果应用在同时刻的双星资料时o可得到更

大观域的遥感图像~应用到不同时刻的双星资料中时o即可得到辐射值归一匹配的资料序

列q对风云二号和 �� ≥ 而言o这样处理后得到的是时间间隔缩短为 sqx «的遥感资料时

间序列q这是辐射定标最直接的两个应用q

w 结束语

以辐射传输的模拟计算和匹配数据的统计分析为基础的红外通道的辐射定标o使不

同卫星上红外扫描辐射计的遥感资料可以在红外辐射率的基础上进行相互比对o进而实

现多星红外遥感资料的综合应用q多星红外遥感资料的综合应用o在为天气分析和天气预

报提供更有利的分析工具的同时o也为红外遥感资料粗化!细化方法研究o红外像素亚像

元分析及资料融合奠定了基础q

本文介绍的辐射定标方法o其原理也适用于极轨和静止卫星之间的相对定标o但匹配

数据的选取方法有所不同q辐射定标可根据需要业务执行o结果一般很稳定o所以o可以一

个月或一个季做一次q
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