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提   要

利用 ƒ ≠2t≤ 连续两年的遥感资料 o以敦煌辐射校正场为分析区 o系统分析了 ƒ ≠2t≤ 可

见光 !近红外通道的衰减特征 o开展了通道衰减订正试验 ∀分析结果表明 oƒ ≠2t≤ 除可见光

通道 t衰减强烈外 o其它各可见光 !近红外通道衰减性能稳定 ∀利用统计分析法 o可以建立

定标系数衰减订正量随时间的变化关系 ∀订正后的定标系数与 usss年辐射校正场外定标

实验结果一致性很好 ∀更新后的定标系数可以有效克服通道衰减带来的通道反射率测值误

差 o提高 ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道遥感资料定量应用的精度 ∀

关键词 }扫描辐射计  通道衰减  订正

引  言

任何星载遥感仪器在轨使用期间 o仪器性能上都存在不同程度的衰减 ∀客观评价遥

感仪器在轨衰减特性 o及时调整定标系数 o以便有效订正仪器衰减带来的误差 o是一项十

分必要的工作 ∀ ƒ ≠2t≤ 已经在轨运行 u年多 o已超过设计寿命 o积累了连续两年多的遥感

资料 ∀科学分析 !客观评价 ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计可见光通道的衰减特性 o有效订正衰减产

生的误差 o是 ƒ ≠2t≤ 遥感资料定量化应用中的关键一步 ∀

一般在轨卫星遥感仪器的衰减分析及定标校验可以通过地面辐射校正观测试验来完

成 ∀中国已在敦煌建立了辐射校正场k≤ � ≤≥l o并完成了多颗国产卫星的外定标试验 ∀受

条件制约 o辐射校正试验不能常年实时进行 o给在轨卫星遥感仪器的性能监测和分析带来

不便 ∀近年来 o美国利用白沙靶场等均匀稳定的高反照率下垫面作为参照物 o对星载可见

光 !近红外通道遥感仪器进行在轨仪器性能监测和衰减订正试验 o取得了很好的应用效

果≈t  ∀国内直接利用长时间序列遥感数据的统计分析来完成遥感仪器通道衰减特性分析

及衰减订正试验的工作 o还不多见 ∀这里我们以敦煌辐射校正场为分析区 o统计分析了

ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道的衰减特性 o进行了通道衰减订正试验 ∀并将分析试验的结

果与敦煌辐射校正场外定标的试验结果进行了对比分析 o二者比较一致 ∀衰减订正结果

已通过国际互联网向用户提供 o对今后 ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道遥感资料的定量应用

会有帮助 ∀
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t  ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道衰减特性分析

一般星载遥感仪器可见光 !近红外通道的通道衰减特性分析都是以物理特性均匀稳

定 !反射率比较高的地表下垫面为参照物 o分析相同观测条件下 o对同一目标观测时 o通道

反射率测值随时间的变化 ∀大部分地表下垫面目标物都具有非朗伯体特性 o目标的反射

具有方向性 ∀卫星观测到的地表下垫面目标反射率的大小受太阳天顶角和卫星扫描角等

物理量影响 ∀在进行 ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道衰减特性分析时 o需要从卫星观测到的

物理特性均匀稳定的地表下垫面目标分析区通道反射率测值中 o滤除大气和地表非朗伯

体特性的影响 o有效提取仪器衰减产生的信号衰减变化量 ∀数据分析处理时 o选取敦煌辐

射校正场 x ®° ≅ x ®°分析区 o从地标导航精定位后的 ƒ ≠2t≤ t� qx数据中提取分析区样

本数据集 ∀表 t给出了 ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道的通道光谱宽度 ∀
表 1  ΦΨ21Χ可见光 !近红外通道光谱宽度 Λµ

通道 t u y z { | ts

通道宽度 s qx{ ∗ s qy{ s q{w ∗ s q{| t qx{ ∗ t qyw s qwv ∗ s qw{ s qw{ ∗ s qxv s qxv ∗ s qx{ s q|s ∗ s q|yx

  为了合理进行卫星扫描角订正 o首先统计分析经过太阳高度角订正后晴空条件下的

通道反射率测值随卫星扫描角的变化情况 o尝试利用简单的统计订正方法进行相应的订

正试验 ∀以月为时间分析单元 o选取不同卫星扫描角的晴空样本 ∀得到 ƒ ≠2t≤ 各可见

光 !近红外通道 usss年逐月晴空条件下通道反射率测值随扫描角的变化曲线 ∀星下点左

右两个像素数为 tsuw和 tsux o大于 tsux时 o扫描角定义为正 ~小于 tsuw时 o扫描角定义

为负 ∀这种定义条件下 o卫星第 v轨观测到敦煌辐射校正场时 o扫描角为正 ~卫星第 u轨

观测到辐射校正场时 o扫描角为负 ∀样本分析结果表明 }扫描角的绝对值小于 tsβ接近星

下点观测时 o卫星通道反射率测值随扫描角变化不大 ~通道反射率随扫描角的变化特征因

通道而异 ∀因此在做 ƒ ≠2t≤ 可见光通道衰减分析时 o尽量选取扫描角小于 tsβ的近星下

点观测资料 ∀每月样本数过少时 o通过订正处理方法来扩大样本数 o使每月分析样本的数

量不少于 x个 o以保证分析样本统计意义上的代表性 ∀图 t和图 u以通道 t为例简述了

图 t  usss年 t月 ƒ ≠2t≤ 通道 t卫星扫描

角统计订正数据选取简述图

k黑圆圈标注数据为被选中的分析样本l 图 u  扫描角订正简视图
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对第 u轨资料进行扫描角订正的过程 o选取图 t中用圆圈标出的分析样本统计回归得到

图 u 中的拟合曲线 o进一步订正可减少扫描角的影响 ∀拟合分析时 o相关系数达到

|{ qzy h ∀

  卫星扫描角订正处理后 o为了有效滤除大气等其它非仪器衰减变化引起的资料变化 o

采用分析资料月平均处理以及对月平均资料进行拟合订正的处理方法 o根据长时间序列

图 v  usss年 ƒ ≠2t≤ 通道 t原始取样样本

遥感资料统计回归分析原理 o按通

道分别拟合 o进行大气订正处理 ∀

可以根据数据的具体变化情况分别

进行线性和非线性拟合 ∀保留数据

的脉动量 o而订正其平均量 ∀订正

处理可以大大降低数据的离散度 o

有利于分析仪器的衰减特征 ∀结合

对数据所进行的云检测及滤波等处

理后 o实现分析数据的基本处理和

质量控制 ∀得到如图 w所示的分析

数据 ∀图 v 为原始取样样本散点

图 w  ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道分析处理及质量控制后

通道反射率月平均值分析样本数据变化曲线

k从 t|||年 |月算起到 usst年 v月l

图 o仅以通道 t为例 ∀其它通道具

有类似的离散分布特征 o但没有显

著的衰减现象 ∀

  通道衰减分析选取 usss 年 t

月到 usst年 t月完整的 t年时间

段内 o经质量控制等分析处理后的

分析资料k如图 u所示l进行 ∀分别

计算 t年时段内的通道衰减量 !通

道平均月衰减率和 t年分析时段内

通道总的衰减率 ∀分析结果如表 u

和表 v所示 ∀

通道衰减分析结果表明 oƒ ≠2t≤ 扫描辐射计除通道 t衰减强烈外 o其它通道的仪器性

能比较稳定 ∀通道 t衰减特性突变点为 usss年 {月 ut日 ∀衰减突变前 o通道 t反射率

月平均衰减率为 s qsz h ~突变后 o通道反射率月平均衰减率为 t qsu h ∀其它通道月平均

衰减率除通道 z和通道 {分别为 s qu| h和 s qv{ h外 o均不超过 s qu h ∀
表 2  通道 2 !6 !7 !8 !9 和 10 衰减分析结果 %

通道 u 通道 y 通道 z 通道 { 通道 | 通道 ts

usss年 t月反射率   uu qxx   v{ qyz   ut qt{   us qz|   tw qtx   t| qts

usst年 t月反射率 us qxt vy q{w ty qyv tz qvz tu q|s tz qst

总衰减量 u qsw t q{v w qxx v qwu t qux u qs|

月平均衰减量 s qtz s qtx s qv{ s qu| s qtsw s qtz

衰减率 |s q| |x qv z{ qx {v qx |t qu {| qt

  注 }总衰减量 � Ρkusss年 t月l p Ρkusst年 t月l ~月平均衰减量 � ≈k Ρkusss年 t月l p Ρkusst年 t月l Πtu ~衰减率k h l � Ρ

kusst年 t月lΠ Ρkusss年 t月l ∀
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表 3  通道 1 衰减分析结果 %

usss年 t月 usss年 {月 usst年 t月

通道 t反射率     uv q|x     uv qts     ts q{|

衰减量 s q{x tu qut

月平均衰减量 s qsz t qsu

衰减率 |y qx wz qt

   注 }衰减量kusss年 t月至 usss年 {月l � Ρkusss年 t月l p Ρkusss年 {月l ~衰减量kusss年 {月至 usst年 t月l � Ρ

kusss年 {月l p Ρ kusst年 t月l ~月平均衰减量kusss年 t月至 usss年 {月l � ≈ Ρkusss年 t月l p Ρkusss年 {月l Π

z ~月平均衰减量kusss年 {月至 usst年 t月l � ≈ Ρkusss年 {月l p Ρkusst年 t月l Πx ~衰减率kusss年 t月至 usss年

{月lk h l � Ρkusss年 {月lΠ Ρ kusss年 t月l ~衰减率kusss年 {月至 usst年 t月lk h l � Ρkusst年 t月lΠ Ρkusss年

{月l ∀

u  衰减订正试验

t|||年和 usss年两次外定标试验中 o对敦煌辐射校正场地物波谱的实地观测结果

表明敦煌辐射校正场地物波谱特征的一致性很好 o两年间未见明显变化 ∀通过对 t|||年

z月辐射校正场外定标同步观测数据进行的对比分析 o可以从结果中看到除通道 y和通

道 |以外 o其它通道两种分析结果比较一致 ∀与实际测量的地物波谱特性对比分析后可

以断定 ƒ ≠2t≤ 通道 y和通道 |发射前的定标结果有些偏差 o两个通道分别偏高和偏低 ∀

ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道的衰减订正试验以 t|||年 z月外定标结果为参考标准 o进行

各通道的衰减订正 ∀通道反射率与通道记数值间的对应关系为 }

Ν �
k Ρ p Ιsl

γs

其中 Ν为通道记数值 oΙs 为定标系数中的截距 oγs 为定标系数中的斜率 ∀ Ιs 和 γs 取

t|||年外定标结果 ∀经上式转换可得各通道逐月星上记数值 ∀ ƒ ≠2t≤ 白天轨道外空记

数值很稳定 o两年来 o只有个别轨道短时间内发生过一个记数值的脉动 ∀衰减订正定标系

数计算时 o取两年来 o外空记数值分析样本的众数 ∀一般定标分析时认为传感器对外空观

测时 o反射率测值为 s o与分析数据结合 o两点均满足定标方程 o求解两元一次方程组可得

新的订正定标系数为 }

γ �
Ρs

Ν p Νσ

Ι � p
Ρs ≅ Νσ

Ν p Νσ

其中 Ρs 为参考点通道反射率 o在我们的工作中 o取 t|||年 z月 z日外定标观测到的各

通道反射率测值经辐射传输计算后得到的入瞳表观反射率 ~Ν为星上实时观测到的与外

定标观测时间一致的计数值 ~Νσ为外空记数值 o可从卫星存档 t�数据中读取 ∀据此可以

得到各通道月平均定标系数 ∀

美国 ���� 卫星解决可见光 !近红外通道衰减时 o为便于应用 o将定标系数的时变

性 o拟合为随时间变化的线性方程 o得到随日计数而变的定标系数≈u  ∀参照 ���� 卫星

的处理方法 o将 ƒ ≠2t≤ 更新后的定标系数表示为线性时变关系 o得到如下公式 ∀
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γ � γs n ∆γk∆τl   Ι � Ιs n ∆Ιk∆τl

其中 γ 为各通道新定标系数的斜率 ~γs为各通道 t|||年 z月 z日外定标得到的参考定

标系数中的斜率 o是斜率衰减变化的参考值 ~∆γk∆τl为各通道随时间变量k∆τl变化的斜率

订正量 ∀ Ι 为各通道新定标系数的截距 ~Ιs 为各通道 t|||年外定标得到的参考定标系数

中的截距 o是截距衰减变化的参考值 ~∆Ιk∆τl 为各通道随时间变量k∆τl变化的截距订正

量 ∀

∆γk∆τl 和 ∆Ιk∆τl通过表 w中的算式计算得到 ∀

表 4  定标系数订正量随时间变化的关系式

通道 t ∆ªt � s qssx{tzz∆τ

∆Ιt � p s qst{||uu∆τ kusss年 {月以前l

∆γu � s qsswxs|zy ¬̈³ks quwut{t∆τl

∆Ιu � p s qsyu{y{| ¬̈³ks quvvxv∆τl kusss年 {月以后l

通道 u ∆γ � s qsstuuzxz∆τ ∆Ι � p s qstvxt|y∆τ

通道 y ∆γ � s qsssvy|{u∆τ ∆Ι � p s qssx|wvtu∆τ

通道 z ∆γ � s qssuuzwyy∆τ ∆Ι � p s qsvt{xy{∆τ

通道 { ∆γ � s qsttuy|x∆τ ∆Ι � p s qstuwsw∆τ

通道 | ∆γ � s qsss|tvv{v∆τ ∆Ι � p s qsttz{zt∆τ

通道 ts ∆γ � s qsst|z{yu∆τ ∆Ι � p s qsuv|vt∆τ

  注 }表中关系式是根据图 u中所示的 t|个月平均资料组成的分析样本统计回归得到的 o回归曲线的相关系数均

大于 |y qs h ∀

  根据上面关系可以得到指定时间的订正定标系数 ∀其中通道 t的分段定标系数拐点

为 usss年 {月 ut日 ∀在上面公式中 o∆τ为时间变量 o是从 t|||年 z月算起的月累积计

数或日累积计数两个变量的函数 ∀也可从日计数出发换算得到 ∀具体换算方法如下 }

已知月 !日时 o设 Νµ 为从 t|||年 z月为起始点累积的月数 ! Μδ 为日数 !Ιδ µ为当月

总日数 o∆τ � Νµ n ΜδΠ Ιδ µ ∀例如 ousss年 v月 ux日 o时间变量可计算为 ∆τ � | n uxΠvt

� | q{sy ∀其中 |为从 t|||年 z月记起的总月数 oux为 v月中的日数 ovt为 v月当月总

日数 ∀

已知日计数 Ιδ 时k例如已知 Ιδ 为 usst年第 t{w日l o时间变量计算如下

  Μδ � t{w p kvt n u{ n vt n vs n vt n vsl � v

Νµ � zkusst年中的月份l n tukusss年全年总月数l n xkt|||年 z ∗ tu月月数l

� uw

  ∆τ � Νµ n ΜδΠ Ιδ µ � uw n vΠvt � uw qs|z

将 ∆τ变量代入定标系数衰减订正计算公式 o可得相应时刻的订正定标系数 ∀

如上的衰减分析及订正试验 o除通道 t以外 o都是在对分析数据进行了一阶近似 o只

考虑了线性变化量 o而忽略了非线性项的条件下得到的 ∀仪器实际的衰减情况往往很复

杂 o一阶近似的处理方法会给分析结果带来误差 o对 ƒ ≠2t≤ 通道 t的一阶近似衰减分析 o

就垫在这种情况 ∀usss年 {月通道 t衰减突变之后的订正 o尝试使用了指数订正算法 ∀

等积累到更长的分析资料时间序列时 o可以进行进一步的多项式高阶近似分析 ∀对于定

量应用要求比较高的情况 o可以根据实测资料 o缩短分析数据的时间间隔 o在短时段内一
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阶近似的精度要优于长时段内的一阶近似 ∀可以改善衰减订正的效果 ∀

v  衰减订正效果检验

图 x是衰减订正前后通道 t敦煌分析区 usss年分析样本随时间的变化曲线 ∀带 n

图 x  通道 t衰减订正试验效果示意图

kusss年 t月到 usss年 tu月l

号的线为订正后的情况 o圆点线为订正前

的情况 ∀可以看出 o订正后敦煌分析区通

道反射率测值随时间的变化趋于平缓 o衰

减被有效地订正了 ∀衰减订正实验订正

了长时间序列的平均变化量 o而保留了时

变数据的脉动量 o一定程度上订正遥感仪

器因通道衰减而产生的偏差 ∀ ƒ ≠2t≤ 通

道 t仪器衰减率突变的拐点为 usss年 {

月 ut日 ∀长时间序列分析结果表明 usss

年 {月 ut日之前 o通道衰减稳定 o之后衰

减率发生突变 o逐渐增加 ∀
表 5  2000 年 7 月外定标结果与衰减订正分析结果的对比

通道 t 通道 u 通道 y 通道 z 通道 { 通道 | 通道 ts

外定标 斜率  s qtwwv  s qtttz  s qsyzt  s qszws  s qsy{u  s qs|w{  s qttvw

k�l 截距 p t qzvut p t quu|u p s q{sxs p t qsvxw p s qzw|| p t quvt| p t qvytu

衰减订正 斜率  s qtwxt  s qttzs  s qsyxv  s qs{sw  s qsyzy  s qs||z  s qs||z

k�l 截距 p t qzws| p t qu{zv p s q{w{x p t qtux{ p s qzwvz p t qu|xy p t qxu{w

误差偏差量 斜率  s qsssz  s qssxv p s qsst{  s qssyw p s qsssy  s qssw| p s qstvz

k�p �l 截距 p s qss{{ p s qsx{t p s qswvx p s qs|sw s qssyu p s qsyvz p s qsyvz

相对误差 斜率  s qw|  w qz p u qz  { qyx p s q{{  x qtz  tu qs{

k�p �lΠ�k h l 截距 s qx w qz x qw { qz p s q{u x qtz x qu

  表 x是 usss年敦煌辐射校正场外定标结果与在轨数据分析衰减订正结果的对比分

析情况 ∀结果表明 o以在轨观测数据为基础 o分析仪器衰减特征 o可以得到与外定标结果

比较一致的有效订正衰减量的效果 ∀其中 o通道 t和通道 {两种方法所得结果的一致性

最好 ~通道 ts两种方法所得结果的一致性稍差 ∀

w  结束语

本文通过 ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道的衰减分析及衰减订正试验 o得到了各通道反

射率衰减订正系数 o通过定标系数的订正补偿 o取得了一定订正效果 ∀衰减分析最理想的

特征区应为通道反射率测值比较高的均匀稳定下垫面 ∀但我们只取到了下垫面特性为戈

壁滩的敦煌分析区 o敦煌分析区各通道的反射率测值并不很高 o这会影响订正定标系数的

有效适用范围 ∀同时 o星载遥感仪器的衰减有时会出现非线性特性 o也会给我们得到的定

标订正结果的外推使用带来误差 ∀总之 o星载遥感仪器的衰减分析及订正 o应该逐步成为

业务实时监测内容 ∀有效跟踪分析 o会保证实时订正的效果 o保证遥感资料的定量应用精

度 ∀

|vz y期         谷松岩等 }ƒ ≠2t≤ 可见光通道衰减分析及订正试验           
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