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摘   要

ƒ ≠2u�由于杂散光的影响 o其可见光通道的发射前定标存在较大误差 ∀利用敦煌戈壁

滩辐射校正场可进行 ƒ ≠2u�可见光通道的在轨绝对定标 ∀由于 ƒ ≠2u�对于敦煌场区的卫

星天顶角接近 xsβ o需要进行场地的方向特性 �� ⁄ƒ 修正 ∀ussu年 z月对 ƒ ≠2u�进行了场

地地表反射率 !大气消光 !探空等项同步测量 o并对场地的方向特性进行了测量 ∀资料处理

结果表明 oƒ ≠2u�可见光通道杂散光可影响定标精度达 us h ∀长期监视表明 ƒ ≠2u�可见光

通道探测器输出十分稳定 ∀该文将 w个可见光通道探测器场地定标得出的定标查找表列

出 o供用户参考使用 ∀

关键词 }ƒ ≠2u�  杂散光  发射前定标  校正场  在轨辐射定标  方向特性

t  ƒ ≠2u�发射前定标

ƒ ≠2u�于 usss年 y月 ux日升空 o并顺利定位于 tsxβ∞赤道上空 ∀z月 x日正式发布

第一张可见光云图 ∀ ƒ ≠2u�为我国静止气象卫星 ƒ ≠2u系列 sv星 o上海技术物理研究所

为其研制的扫描辐射计有两套 o为 ||st !||su ∀发射前 oƒ ≠2u�于 t|||年 |月 uz日至 ts

月 ux日在昆明中国科学院云南天文台进行了扫描辐射计可见光通道的地面定标 ∀ ƒ ≠2

u�采用了编号 ||su的扫描辐射计 ∀

  可见光通道探测器主 !备各 w个 o其探测波段均为 s qx ∗ t qsx Λ°k光谱响应函数见

图 tl ∀发射前测定的信号输出与目

标反射率的关系见图 u o最大输出在 u

∂ 左右 ∀可见光通道动态范围最高端

调整在目标反射率 |x h时通道输出

为 x ∂ o据此确定了探测器主放大器

的放大倍数 o见表 t ∀各通道放大后 o

见图 v o其 {个通道的输出与目标反

照率的关系完全一致 o说明辐射计各

通道的性能非常相近 o其最大输出在 图 t  ƒ ≠2u�可见光通道光谱响应函数
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x∂ 多 ∀从5ƒ ≠2uksvl星发射场探测

系统最终测试数据6中 o可以得到 ƒ ≠2

uksvl扫描辐射计可见光通道 �r⁄量

化表 o即计数值与电压输出值的关系 o

为两段线性关系 ∀从这些关系可以作

出 ƒ ≠2u�可见光通道增益 s{级的定

标表 o即计数值与电压和计数值与反

射率之间的对照关系≈t  ∀

  从 ƒ ≠2u�k�探测器l可见光云图

中发现 }最大的计数值只有 ww o远没

有达到可见光的最大计数值 yv

ky¥¬·l ∀表明可见光探测器的最大输

出达不到 x∂ o出现这种情况有两种可

能 }探测器在发射后大幅衰减或发射

前定标存在较大误差 ∀从两年来可见

光通道在轨电定标的数据和卫星地方

时子夜图像中太阳像的计数值较稳定

来看 oƒ ≠2u�可见光通道探测器基本

没有衰减 ∀而可见光图像中存在较严

重的杂散光影响 o在时间和空间分布

上变化不定 ∀因此表明 o由于杂散光

图 u  ƒ ≠2u�扫描辐射计k||sul可见光通道

k主 !备 {个探测器l云南天文台定标结果图

图 v  辐射计主放大器放大后输出

与反照率的关系图

表 1  ΦΨ22 Β可见光通道主放大器放大倍数及 14 级增益系数

通道 �t �u �v �w �t �u �v �w

放大倍数 u quzv u qyxw u qwus u qzv| u qw|y u q|uv u qxyy u qywz

tw级增益 t qxwv t qxvs t qxwz t qxws

   k�2主探测器 o�2备探测器l

的影响 o使得发射前确定的主放器放大倍数实际达不到设定的探测范围 ∀

现在 ƒ ≠2u�可见光各通道增益全都调到了 tw级 ∀s{级时为主放大倍数 t }t otw级

为 t }t qxw o具体见表 t o即说明发射前的主放大倍数确定值与实际需要值小了 xs h多 o发

射前定标存在较大误差 ∀因此 oƒ ≠2u�可见光通道的定标较大程度上依赖于外定标 ) ) )

场地辐射定标≈u ov  ∀

u  ƒ ≠2u�敦煌场地定标

ussu年 z月对 ƒ ≠2u�卫星可见光通道进行了场地定标试验 ∀经过对观测数据的处

理 !辐射传输和定标计算 o获得了 w个可见光通道的定标结果 ∀

2 q1  试验前仪器准备

为了保证场地辐射定标精度 o按照场地辐射定标测试规范 o场地测量前必须对所有测
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量仪器进行定标和标定 ∀在国家卫星气象中心定标实验室进行了仪器的检测 oussu年 y

月下旬在中国科学院安徽光机所辐射校正场主定标实验室对 ƒ¬̈ §̄≥³̈ ¦�≥⁄野外光谱仪

k光谱范围 }vxs ∗ uxss ±°l进行了标定k响应 !稳定性 !重复性l和波长校正 o对测量用的

漫反射参考板进行了 �� ⁄ƒ测定 ∀

2 q2  场地同步观测

经实地踏勘后 o选定了 ƒ ≠2u�同步观测区为辐射校正场大区中一块 ts ®° ≅ ts ®°

的方形区域 o四角的经纬度为 }wsβttχ xzδ�owsβsuχ x|δ�o|wβtuχssδ∞o|wβuuχ xvδ∞∀

ƒ ≠2u�主要进行三方面的同步测量≈w ox  }

ktl 场区地表光学特性测量

在同步观测区 o进行可见2短波红外反射辐射测量 o用于导出地表反射比 ∀根据天气

状况 o于 z月 t{ !us日进行了 ƒ ≠2u�的同步观测 ∀利用 ƒ¬̈ §̄ ≥³̈ ¦�≥⁄光谱仪进行场地

各测量点地表反射比测量 ∀在 �°≥定位及引导下 o驾驶越野车在同步区中的 tt个测量

点 o分别进行 u次参考板 !x次地面目标测量k一分钟内完成l ∀全部测量点的测量在 u小

时内完成 ∀

kul 场区大气光学特性观测≈y 

在敦煌辐射校正场基地楼和敦煌同步场西南边的玉门关收费站各设置一台 ≤∞vt{

太阳光度计 o自 z月 z ∗ uv日连续进行大气气溶胶光学特性观测 ∀用于获取该地区大气

总消光光学厚度 !气溶胶消光光学厚度与大气透过率 ∀

kvl 场区气象参数观测

在敦煌气象局协助下 o在大气观测点进行了地面常规气象参数观测 ∀高空气象观测

除常规观测外 o在同步观测日增加一次探空气球观测 ∀气象观测获得的气象参数为 }气

压 !温度 !湿度 !风速 !风向 !云状 !云量和能见度 ∀高空气象参数为 }海拔高度 !气压 !温度 !

湿度 !风速 !风向 ∀

2 q3  数据处理和定标计算

u qv qt  同步测量数据处理

≠ 地表反射比计算

首先对场地测量数据进行整理 ∀利用参考板和地面测量数据计算出相对反射比 o根

据同步测量时刻的太阳天顶角数据与参考板 �� ⁄ƒ 定标数据进行插值计算获得敦煌场

地表绝对反射比 o图 w为 ussu年 z月 t{ !us日利用 ƒ¬̈ §̄≥³̈ ¦�≥⁄光谱仪测量获得的敦

煌场地反射比 ∀两天的反射比数据相差大约为 t quv h ∀

� 反射比 �� ⁄ƒ校正

尽管敦煌场朗伯特性较好 o但由于 ƒ ≠2u�卫星相对于敦煌场的卫星天顶角约为 wzβ o

因此需要对获得的反射比进行 �� ⁄ƒ 校正 ∀利用辐射校正场前期和本次测量的场地

�� ⁄ƒ数据 o校正场修正的地表测量反射比 φ�� ⁄ƒ为 }

φ�� ⁄ƒ =
Θ
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其中 oΚt � s qx Λ° !Κu � t qt Λ° oφ

为地面垂直测量反射比 , ΒΡ ∆Φ为

双向校正因子 , Ρ 为 ƒ ≠2u�光谱响

应函数 o见图 t ∀ ƒ ≠2u�过敦煌场

时刻对应的 ΒΡ ∆Φo见图 x o最大修

正量达 ux h ∀

  ≈ 大气参数计算

利用 ≤∞vt{ 太阳光度计测量

数据和兰勒法计算获得整层大气总

光学厚度 ~用气压值计算出瑞利散

射光学厚度 o然后从总光学厚度中

分离出气溶胶消光光学厚度 o最后

推算出 xxs ±°处的气溶胶光学厚

度 ~利用天空漫射和太阳总辐射测

值 o计算获得天空与太阳漫射比 ~利

用探空观测数据计算出水汽含量 ~

从 ��≥� × � � ≥ 获得敦煌臭氧含

量 ∀卫星扫描时 xxs ±°气溶胶光

学厚度 !水汽含量和臭氧含量如表

u ∀

u qv qu  卫星数据获取

从 ƒ ≠2u�卫星图像圈定敦煌

场区域 o经地标导航和星2地测量

配准 o提取敦煌测区各可见光通道

计数值并取平均 ∀冷空间计数值 o

取卫星图像不受杂散光影响的区域

k为 sl ∀

u qv qv  辐射定标计算

将场地同步观测获得的相关参

数输入 y≥辐射传输模型 o计算获得

图 w  敦煌场地 ussu年测量的地面反射比

图 x  敦煌双向反射比

表 2  ΦΨ22 Β扫描时刻大气参数

z月 t{日 z月 us日

气溶胶光学厚度 s qw|xx s qtwyw

水汽kªr¦°
ul u qtuxv t q|uvs

臭氧k⁄q�l u{w vsu

ƒ ≠2u�卫星入瞳处可见光各通道表观反射率 ∀

u qv qw  可见光通道定标查算表生成

  在发射前定标中得到的是卫星遥感器输出电压与反照率之间的线性关系 o而电压与

卫星扫描计数值之间为两段直线2折线关系 ∀根据在轨电定标阶梯k见图 yl及发射前设

定的阶梯电压 o可以得到可见光通道 �r⁄量化关系 o即计数值与电压对照表 o由此可得到

卫星图像计数值对应的输出电压值 o再将电压和表观反射率建立线性关系 ∀反射率与电

压的关系式为 }

Θ
3 3 � ας kul
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图 y  ussu年 z月 t{日 ƒ ≠2u�在轨电定标阶梯

  由式kul可获得 ƒ ≠2u�可见

光通道定标系数 ∀由定标系数和

量化关系生成新的 ƒ ≠2u�可见

光通道查找表 o表 v列出 ussu年

z月 t{日定标查找表k实际用时

需作太阳高度角订正l o表 v现已

作为 ƒ ≠2u�可见光通道的业务

定标表 ∀图 z为 ussu年 z月 t{

日的定标曲线 o其中通道 u !w基

本重合 ∀
图 z  ussu年 z月 t{日 ƒ ≠2u�可见光通道外场定标曲线

表 3  2002 年 7 月 18 日定标查找表(计数值与对应的各通道反射率)

计数值 通道 t 通道 u 通道 v 通道 w 计数值 通道 t 通道 u 通道 v 通道 w

s  s qstv{  s qssw|  s qswwv  s qsytu tx  tx qzs{z  tw qvwux  tx qssw{  tw qvysw

t t qsx{| s q|ytz t qswux t qstxw ty ty qzxvz tx qu|y{ ty qssv tx qvtwz

u u qtsyz t q|t{x u qsws{ t q|yzu tz tz q{stx ty quxvy tz qsstu ty quy|

v v qtxtz u q{zu| v qsvyw u q|utx t{ t{ q{wyy tz qus{ tz q||y| tz quus{

w w qt||x v q{u|z w qsvwy v q{zx{ t| t| q{|ww t{ qtyw{ t{ q||xt t{ qtzx

x x quwwx w qz{wt x qsvu| w q{uzy us us q|v|w t| qtt|u t| q||vv t| qtuy|

y y qu{|y x qzws| y qsu{x x qz{t| ut ut q|{zu us qszy us q||ty us qs{tt

z z qvvzw y qy|xv z qsuyz y qzvyt uu uv qsvuu ut qsvsw ut q|{zu ut qsvxw

{ { qv{uw z qyxut { qsux z qy{z| uv uw qs{ ut q|{zu uu q|{xw ut q|{zu

| | qwvsu { qysyx | qsusy { qywuu uw ux qtuxt uu q|wty uv q|{vz uu q|wtx

ts ts qwzxu | qxyvv ts qst{{ | qx|w ux uy qtzu| uv q{|{w uw q|z|v uv q{|xz

tt tt qxuv ts qxtzy tt qstzt ts qxw{v uy uz qutz| uw q{xxu ux q|zzx uw q{wzx

tu tu qxy{t tt qwzwx tu qstuz tt qxsux uz u{ quyxz ux q{s|y uy q|zx{ ux q{st{

tv tv qytx| tu qwu{{ tv qsts| tu qwxww u{ u| qvtsz uy qzyyw uz q|ztw uy qzxvy

tw tw qyys| tv qv{xy tw qss|t tv qws{y u| vs qvx{x uz qzusz u{ q|y|y uz qzsz|
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  续表 v

计数值 通道 t 通道 u 通道 v 通道 w 计数值 通道 t 通道 u 通道 v 通道 w

vs  vt qwsvy  u{ qyzzy  u| q|yz|  u{ qyyut wz  ys qzy|y  xw qyzvy  xz qw{{v  xw qy|yw

vt vu qwxtw u| qyvt| vs q|yvx u| qytw w{ yu qytyw xy qvx|t x| quyvv xy qvzzw

vu vv qw|yw vs qx{{z vt q|ytz vs qxy{u w| yw qwyx| x{ qswz yt qsv{u x{ qsys{

vv vw q|s|t vt qxwvt vu qyuyv vt qxu xs yy qvtuz x| qzvw| yu q{txz x| qzwwu

vw vy qzxx| vu qzwu{ vw qwsv| vu q{ut{ xt y{ qtx|x yt qwusw yw qx|sy yt qwuxu

vx v{ qysuz vw qwvsz vy qtz{{ vw qxsxu xu zs qssyv yv qts{v yy qvyxy yv qts{y

vy ws qww|x vy qttyu vz q|xvz vy qt{{y xv zt q{xv yw qz|v{ y{ qtwvt yw qz|u

vz wu qu|yv vz q{swt v| qzvtu vz q{y|y xw zv qy||{ yy qw{tz y| q|t{ yy qwzv

v{ ww qtwx{ v| qw|ut wt qxsyu v| qxxv xx zx qxw|w y{ qtyzu zt qy|v y{ qtxyw

v| wx q||uy wt qtzzx wv qu{tt wt quvyw xy zz qv|yt y| q{xxt zv qwzsx y| q{v|{

ws wz q{v|w wu q{yxx wx qsx{y wu q|tzw xz z| quwu| zt qxwv zx quwxw zt qxus{

wt w| qy{yt ww qxxs| wy q{vvy ww qyss{ x{ {t qs{|z zv quu{x zz qsusv zv quswu

wu xt qxvu| wy quv{| w{ qys{x wy qu{wu x| {u q|vyx zw q|tyw z{ qz|z| zw q{{zy

wv xv qv{ux wz q|uwv xs qv{vw wz q|yxu ys {w qz{y zy qyst| {s qxzu{ zy qxy{y

ww xx quu|u w| qytuv xu qtys| w| qyw{y yt {y qyvu{ z{ qu{|{ {u qvwzz z{ quxu

wx xz qszy xt qvssu xv q|vx| xt qvu|y yu {{ qwz|y z| q|zz{ {w qtuxv z| q|vxw

wy x{ q|uu{ xu q|{xz xx qzts{ xv qstv yv |s qvuyw {t qyyvu {x q|ssu {t qytyw

u qv qx  场地定标误差分布

通过对场地测量和模式计算误差的分析与估计 o得到可见2近红外通道定标的误差分

布k表 wl ∀
表 4  可见2近红外通道场地定标误差分布

           误差源 测量误差k h l 总误差贡献k h l

光学厚度测量          消光光学厚度 x qw u qt

               �¬̈散射和瑞利散射 x qs

气溶胶类型选择 u qx

气溶胶复折射指数 t qx

吸收气体            臭氧含量 us u qtu

               水汽含量 t qx

模型固有精度 u qs

地面反射比           反射板定标 t q|u u q{

               反射比测量 u qs

非朗伯地面特性 t qs

野外漫射光校正 t qx

太阳天顶角误差不确定性 u qs

总误差 k平方和的根l y qswt

v  定标结果分析

从两天定标查找表的最大输出计数值 yv对应的反射率k表 xl看 o与发射前设定的最

大值 |x h间有 ts h ∗ us h的误差 ∀其中除有放大倍数仍不准确的因素外 o主要是由于卫

星云图中杂散光的影响 ) ) ) 无法确定同步测量时间在云图中杂散光对敦煌场地计数值的

影响程度 o地球外部 ) ) ) 即空间的杂散光计数值占最大输出的 ts h ∗ us h ∀因此 o场地

定标测量与数据处理在定标误差中只占小量 ∀
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表 5  2002 年 7 月 18 !20 日定标查找表

日期 计数值 ⁄≤ 通道 t 通道 u 通道 v 通道 w

z月 t{日 yv qssss |s qvuyw {t qyyvu {x q|ssu {t qytyw

z月 us日 yv qssss {x qx{t| zx q{uyv {s qxsw{ zx qzwsu

差值 w qzwwx x q{vy| x qv|xw x q{zyu

  在发射前定标误差较大 !图像杂散光影响较强的情况下 oƒ ≠2u�可见光通道的定量化

应用存在较大问题 ∀尽管场地定标结果仍有 us h的误差 o我们还是建议在可见光云图的

定量应用时可以参照做过场地方向校正的定标结果 ∀
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