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摘   要

利用 ƒ ≠2t≤ 连续 v年的 ≤ � ∂ � � � 资料 o以敦煌辐射校正场为分析区 o分析了 ≤ � ∂ � � �

可见光 !近红外通道的通道衰减特征 o开展了归一化植被指数k�⁄∂�l衰减订正方法研究及

衰减订正试验 ∀分析结果表明 oƒ ≠2t≤ 可见光通道 t的衰减使 ƒ ≠2t≤ 全球及区域 �⁄∂�的

分布特征出现不合理 ∀以敦煌辐射校正场为参考目标 o借助敦煌目标区通道反射率长时间

变化特征分析 o可以建立 �⁄∂�的时变订正模型 o有效订正通道衰减引起的 �⁄∂�的不合理

性 ∀利用敦煌 �⁄∂�值稳定不变的特性得到的 ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计通道 t更新定标系数 o与

usss年 |月中国辐射校正场外定标试验结果一致 ∀研究结果有助于提高 ƒ ≠2t≤ 可见光 !近

红外通道遥感资料在环境遥感监测方面的定量应用精度 ∀

关键词 }通道衰减  �⁄∂�  订正

引  言

ƒ ≠2t≤ 已经在轨运行 v年多 o有效载荷扫描辐射计k≤ � ∂ � � � l可见光 !近红外通道

仪器性能上出现了不同程度衰减 ∀长时间动态监测分析结果表明≈t  oƒ ≠2t≤ 扫描辐射计

通道 t从 t|||年 x月发射到 usss年 {月的 t年多时间内 o平均月衰减率为 s qsz h ~usss

年 {月下旬通道 t的仪器性能发生衰变 o到 usst年 t月期间仪器的平均月衰减率达到

t qsu h ~其它通道仪器性能未见明显突变 o月平均衰减率大多在 s qtz h到 s qv{ h之间 ∀

ƒ ≠2t≤ 可见光 !近红外通道不具备星上定标功能 o仪器上星后 o沿用地面的试验室定标结

果 o仪器的衰减使得试验室定标系数逐渐偏离真实情况 o产生定标误差 o给遥感信息的定

量应用带来不便 ∀科学分析 !客观评价遥感仪器在轨衰减特性 o有效订正仪器衰减带来的

遥感数据定量使用中产生的误差 o有助于保证 ƒ ≠2t≤ 遥感资料进一步定量应用的精

度≈u  ∀

ƒ ≠2t≤ 归一化植被指数k�⁄∂�l是 ƒ ≠2t≤ 遥感资料 ≤ � ∂ � � � 和 �⁄°× 局地及全球

环境监测应用中经常使用的重要遥感参数 ∀通道衰减给 �⁄∂�的定量分析带来困难 o本

文选择 �⁄∂�低值特征区敦煌戈壁为目标 o分析 �⁄∂�异常变化的特征并进行订正补偿
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试验 ∀最后给出了 �⁄∂�的时变订正补偿系数 ∀

t  资料说明

ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计k≤ � ∂ � � � lz个可见光 !近红外通道不仅涵盖了 ����系列卫星

的 � ∂ � � � 两个相关通道 o同时也包含了 ���⁄≥�× 卫星的主题绘图仪k× � l以及海岸

带水色扫描仪k≤�≤≥l在可见光 !近红外波段的相应通道 o具有同时对陆地和海洋表面进

行多光谱探测的功能 ∀其通道光谱参数参见表 t ∀

表 1  ΦΨ21Χ可见光 !近红外通道光谱参数

通道号 t u y z { | ts

通道宽度kΛ°l 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

  ƒ ≠2t≤ 通道 t !u的探测波段分别位于植被反射率的低谷和高峰区 ∀二者的归一化差

值形式构成归一化植被指数k�⁄∂�l o可以有效反映作物的生长状况 ∀长时间以来被广

泛用于地表环境监测 ∀一般 �⁄∂�定义为 }

Ι�⁄∂ = [ Ρ ≤ �u − Ρ ≤ �t] / [ Ρ ≤ �u + Ρ ≤ �t] ≅ tss h

其中 Ρ ≤ �u为通道 u的反射率 oΡ ≤ �t为通道 t的反射率 ∀ Ι�⁄∂ k�⁄∂�l定义式中的比值形

式 o削弱了各种角度变化对 Ι�⁄∂的影响 ∀对敦煌戈壁地表而言 oƒ ≠2t≤ 的 Ι�⁄∂一般稳定

在 s值附近 ∀因此通过分析敦煌 Ι�⁄∂随时间的变化特征 o可以监测到星载遥感仪器性能

的变化情况 ∀

敦煌戈壁目标区的分析资料从 ƒ ≠2t≤ t�x数据中提取 ∀分析数据包括 ƒ ≠2t≤ 扫描

辐射计的 z个可见光和近红外通道kt !u !y !z !{ !|和 tsl的计数值 !反射率和 v个基本角

度量 ~资料时间从 usss年 t月到 usst年 v月 ∀

敦煌辐射校正场场区下垫面均匀平坦 o从国家卫星气象中心近年组织的多次外定标

观测结果来看 o场区物理特性稳定 o适合于做通道衰减的定量分析目标 ∀对戈壁下垫面而

言 oƒ ≠2t≤ 可见光通道 t和通道 u的通道反射率值接近 ∀图 t为敦煌戈壁归一化植被指

数随时间的变化情况 ∀从图 t中可以看到 ƒ ≠2t≤ 通道 t的衰减引起了敦煌辐射校正场

归一化植被指数发生异常变化 o偏离了正常值 ∀

在图 t中 oƒ ≠2t≤ 通道 t衰减后 o植被指数出现异常上升 ∀到 usss年底 o已经接近

xs ∀同时 o从植被指数的变化曲线上可以看出 ƒ ≠2t≤ 通道 t发生第一次衰减以后 o还陆

续发生过多次衰减突变 ∀

u  植被指数衰减订正试验

ƒ ≠2t≤ 可见光通道 t和 u是环境遥感应用研究的主要通道 o通道 t的严重衰减直接

影响了 ƒ ≠2t≤ 资料在环境遥感方面的应用 ∀为了能继续利用 ƒ ≠2t≤ 的在轨遥感信息 o我

们进行了 ƒ ≠2t≤ 植被指数衰减订正试验 ∀利用从 usss年 t月 t日开始到 usst年 v月底

ƒ ≠2t≤ 植被指数随时间变化的时间序列分析数据 o对植被指数进行衰减订正 ∀订正时利
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用统计分析方法 o分段进行线性回归 o订正平均量 o保留脉动量 ∀订正系数按衰减的跳变

情况分时段来确定 ∀

ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计在轨动态监测分析结果表明 o通道 u仪器性能稳定 o衰减缓慢 o从

usss年 t月到 usst年 v月 o平均月衰减率约为 s qtz h ∀将通道 u的衰减量考虑进去后 o

可以从订正后的 Ιχ�⁄∂值中反推出通道 t应该具有的合理反射率值 Ρχ
≤ �t ∀进一步可得到

通道 t更新的定标系数≈v  ∀

Ιχ
�⁄∂ = ( Ρχ

≤ �u − Ρχ
≤ �t)/ ( Ρχ

≤ �u + Ρχ
≤ �t) ≅ tss h

Ιχ
�⁄∂和 Ρχ

≤ �u为衰减订正后的归一化植被指数和通道 u的反射率值 ; Ρχ
≤ �t为通道 t应该具

有的合理反射率值 ∀

Ιχ
�⁄∂ = Ι�⁄∂ − ∃ Ν¤ − ∃ Ν + Νs

Ι�⁄∂为 usss年 t月到 usst年 v月期间

ƒ ≠2t≤ 实测的 Ι�⁄∂值 ;∃ Να为 Ι�⁄∂平均

量的订正量 ;∃ Ν为 Ι�⁄∂实测量的订正

量 ; Νs为敦煌戈壁 Ι�⁄∂的稳定常值 ,订

正试验中取为 s ∀

∃ Ν = Α ≅ Νδ + Β

  Νδ为日记数时间变量 , Α !Β值利

表 2  Α !Β系数表

时间段k日记数l 3 Α Β

uvx ∗ uz{ s qt{vyx{ p vz qv|sz

uz{ ∗ vuz s qux{w p xv qttzx

vuz ∗ wvw s qtwt{wy p tt qzvyz

  3 日记数 }从 usss年 t月 t日记起 ousss年内日数与日计数相

同 ∀usst年的日数为 usss年全年日数加上 usst年

的真实日计数 ∀

用最小二乘法确定 ,在不同时间段取不同值(见表 u) ∀

∃ Ν¤ = Χ ≅ Νδ + ∆

  Χ!∆为订正系数 ,利用最小二乘法得到 : Χ� p s .ss|yzss| , ∆ � p t .|zxsu ∀

Ρχ
≤ �u = γu ≅ Νχ + Ιu

  γu !Ιu 为订正后定标系数的斜率和截距 ;计数值 Νχ直接从 ƒ ≠2t≤ 的 t�x轨道数据

中读取 ; γu和 Ιu在不同时段取不同值 ,计算如下 :

γu = γs + ∆γ(∃τ)     Ιu = Ιs + ∆Ι(∃τ)

其中 γu为通道 u新定标系数的斜率 ; γs为 t|||年 z月 z日外定标得到的通道 u参考定

标系数中的斜率 ,是斜率衰减变化的参考值 ; ∆γ(∃τ)为各通道随时间变化的斜率订正量 ∀

Ιu为通道 u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 ,是截距衰减变化的参考值 ; ∆Ι (∃τ)为各通道随时间变化的截距订正量 ∀ ∆γ �

s .sstuuzxz∃τ ,∆Ι � p s .stvxt|y∃τ ∀ ∃τ为时间变量 ,是从 t|||年 z月为起算点的月累

积计数或日累积计数两个变量的函数[ t] ∀

Ρχ
≤ �t = Ρχ

≤ �u(t + Ιχ
�⁄∂)/ (t − Ιχ

�⁄∂)

这样得到通道 t衰减订正后的反射率 Ρχ
≤ �t ∀将 Ρχ

≤ �t和直接从卫星轨道数据中读取的通

道 t的计数值匹配 ,并以外空观测值为定标低值参考点 ,可以得到定标系数 ∀

此时 ,利用敦煌和外空两个定标参考点 ,可以得到方程组 :

Ρ敦 = γt ≅ Ν敦 + Ιt

Ρ外 = γt ≅ Ν外 + Ιt

其中 , Ρ敦 为敦煌反射率 ; Ν敦 为敦煌计数值 ; Ρ外 为扫描辐射计对外空观测得到的反射
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率 , Ρ外 � s ; Ν外 为扫描辐射计对外空观测得到的计数值 ∀ γt和 Ιt为待确定的 ƒ ≠2t≤ 扫

描辐射计通道 t的定标系数 ∀求解方程组得到定标系数如下 :

γt = Ρ敦 / ( Ν敦 − Ν外)

Ιt = − γt ≅ Ν外

  表 v是根据订正后的植被指数 o推算得到的各不同时间段 ƒ ≠2t≤ 通道 t更新后的定

标系数≈w  ∀

表 3  ΦΨ21Χ通道 1 不同时段更新后的定标系数

γt Ιt

定标线 t kusss qt qt ∗ { quul s qs|{svx{ p t qxvtsz

定标线 u k{ quv ∗ | qtwl s qtuuyww p t qytx|x

定标线 v k| qtx ∗ ts qwl s qtwzv|z p w quwwzy

定标线 w kts qx ∗ ts qusl s qtvyuut  t qxzyy

定标线 x kts qut ∗ tt quul s qtzvxs{ p s qxts||y

定标线 y ktt quv ∗ usst qt qtyl s qs|y{|yy tw qzs{y

定标线 z kusst qt qtz ∗ usst qvl s quu|wv| p u qxv|vy

  图 u中曲线 ¤为衰减订正前植被指数随时间的变化曲线 o曲线 ¥为衰减订正后 ƒ ≠2

t≤植被指数随时间的变化曲线 o兰色直线为归一化植被指数平均量的变化 ∀从图 u可以

看到 o订正以后 oƒ ≠2t≤ 敦煌辐射校正场归一化植被指数随时间的变化保留了脉动量的

变化特征 o同时订正了平均量的不合理性 ∀

v  植被指数衰减订正效果检验

图 v¤为衰减订正前 usss 年 | 月下旬 ƒ ≠2t≤ 全球植被指数图 ~图 v¥为利用上面

Ι�⁄∂的订正结果进行订正后得到的相同时段的植被指数图 ∀对比分析两幅图可以直观地

看到植被指数衰减订正的效果 ∀在图 v¤中 o非洲和澳大利亚中部的沙漠区 o都变为高植

被指数区 o无法进行进一步的定量分析 ∀图 v¥订正后的植被指数图像中 o沙漠和植被区

的分布趋于合理 ∀

利用 Ι�⁄∂的订正结果进一步推算 ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计衰减比较大的通道 t 的定标系

数 o可以有效订正通道衰减带来的误差 ∀从图 w中可以看到订正后 ƒ ≠2t≤ 的 Ι�⁄∂变化趋

于合理 ~同时 o对通道 t的反射率值也做到了合理有效的订正 ∀表 w中利用 usss年 |月

表 4  2000 年外定标结果与 ΙΝ∆ς衰减订正结果的对比分析

通道 t

斜率 截距

usss年 |月 外定标结果k Αl s qtwwv p t qzvut

usss年 |月 �⁄∂�方法衰减订正结果k Βl s qtwxt p t qzws|

误差偏差量 k Β p Αl s qsssz p s qss{{

相对误差 k Β p Α)/ Α k h l s qw|  s qx
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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结果表明 o以在轨

观测数据为基础 o利用敦煌特征分析区 Ι�⁄∂稳定不变的特点 o可以有效分析仪器衰减特

征 o得到与外定标结果比较一致的订正效果 ∀

w  小  结

本文通过 ƒ ≠2t≤ 归一化植被指数的订正试验 o得到了 Ι�⁄∂及通道 t反射率衰减订正

系数 o通过定标系数的订正补偿 o取得了一定的订正效果 ∀在轨卫星可见光 !近红外通道

的衰减分析及衰减订正试验 o为 ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计可见光 !近红外通道定标系数的在轨

更新 o积累了经验 ∀上述分析方法可以进一步推广到风云卫星其它辐射计的衰减分析和

订正试验工作中 ∀如果遥感仪器的在轨衰减特性稳定 o分析结果可以外推到其它时段 o但

对于变化比较大的通道k如 ƒ ≠2t≤ 扫描辐射计通道 tl o分析结果在分析时段内有效 ∀外

推到其它时段时 o星载遥感仪器衰减的非线性特性 o会给我们得到的定标订正结果的外推

使用带来误差 ∀同时 o利用敦煌辐射校正场 Ι�⁄∂的变化特点来订正衰减严重的 ƒ ≠2t≤ 扫

描辐射计通道 t的衰减时 o由于敦煌的 Ι�⁄∂值比较低 o低值点 Ι�⁄∂的订正规律对 Ι�⁄∂其

它值域的可用性会依下垫面的不同而产生误差 ∀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 ∀
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