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摘　要　鉴于中分辨率光谱成像仪不能实现反射太阳波段的星上绝对辐射定标，提出了基于地表方向模型、

矢量辐射传输模型６ＳＶ并联合ＭＯＤＴＲＡＮ吸收透过率校正的敦煌场替代定标新方法，４年的同步定标结果

表明，除了水汽吸收中心波段之外，定标不确定度小于５％，而多数波段优于３％。以ＡｑｕａＭＯＤＩＳ为辐射

基准的大气顶辐射计算试验表明，正演与卫星观测间的平均偏差在波长＜１μｍ的窗区波段小于３％，波长

＞１μｍ的小于５％（除了２．１μｍ波段）；此外，经场地定标的ＭＥＲＳＩ表观反射率与ＭＯＤＩＳ具有很好的一致

性。基于多年的场地定标结果发现：可采用二次多项式拟合定标系数的时间变化，进而实现逐天的定标更

新；波长＜０．６μｍ的波段衰变较大，波段８（０．４１μｍ）入轨第一年的衰变率约为１４％；在轨初期衰变最大，

一年后趋缓，两年后部分波长＞０．６μｍ的波段出现响应增加现象。

关键词　风云３号；中分辨率光谱成像仪；反射太阳波段；在轨响应变化；场地替代定标

中图分类号：ＴＰ７２２．４；Ｖ４７２．２　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５９３（２０１２）０７１８６９０９

　收稿日期：２０１２０１３０，修订日期：２０１２０４１７

　基金项目：国家（９７３计划）项目（２０１０ＣＢ９５０８０２，２０１０ＣＢ９５０８０３）和气象行业专项课题项目（ＧＹＨＹ２００９０６０３６）资助

　作者简介：孙　凌，１９７７年生，中国气象局国家卫星气象中心副研究员　　ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｌｉｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

引　言

　　风云三号（ＦＹ３）是中国第二代极轨气象卫星，目前该系

列已有两颗（Ａ和Ｂ）在轨运行。其中，ＦＹ３Ａ于２００８年５月

２７日在太原卫星发射中心发射
［１］，已在轨运行近４年，ＦＹ

３Ｂ于２０１１年１１月５日发射。卫星上搭载的主要载荷之一，

中分辨率光谱成像仪（ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ，

ＭＥＲＳＩ）具有２０个波段，覆盖了可见近红外、短波红外和热

红外光谱，星下点分辨率为２５０ｍ和１ｋｍ，能够实现每天一

次的全球覆盖，可应用于陆地、海洋和大气领域的研究。

定量遥感对遥感器的辐射性能十分敏感，成功进行卫星

定量遥感应用的前提之一就是辐射定标。反射太阳波段，特

别是波长在５００ｎｍ以下的短波部分，其在轨辐射响应的时

间变化明显［２］，必须予以有效的监测和订正，以保证后端数

据应用的正确性。（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）是国际公认的性能稳定且定标良好的对地

观测仪器，具有复杂的星上定标分析系统。尽管ＦＹ３ＭＥＲ

ＳＩ是我国研制的高质量民用遥感器，但其仍不能实现反射太

阳波段的星上绝对辐射定标，必须采用其他定标手段来保证

数据的辐射质量。反射太阳波段的定标方法有很多，包括基

于均匀定标场采用辐射传输模型和同步现场测量参数［３］或者

其他来源参数［４］的替代定标、利用高亮的均匀稳定目标（如，

沙漠［５］、冰川［６］和深对流云［７］）的辐射跟踪、利用月亮目标

的辐射跟踪［８］以及基于参考遥感器或者波段的交叉定标［９］。

总之，基于地面、高空甚至宇宙目标的稳定性开展长时间跟

踪分析，可以获得卫星遥感器辐射衰变的相对信息，但是在

缺乏可靠的星上绝对定标的情况下，基准时刻的绝对定标仍

然需要依赖基于均匀定标场和同步现场测量参数的场地替代

定标来实现。

用于反射太阳波段卫星遥感器定标的中国遥感卫星辐射

校正场位于敦煌戈壁（中心位置４０．６５°Ｎ，９４．３５°Ｅ）。自１９９９

年起，开展了多次针对场地特性和卫星遥感器定标的观测试

验，而自２００２年起，基于敦煌场的替代定标成为了风云卫星

的业务定标手段［１０］。每年一次的敦煌场地定标试验不仅用

来订正发射前定标的偏差，基于多年观测结果也可以实现遥

感器辐射响应衰变的跟踪分析。

经过多年的研究试验，针对敦煌场替代定标的同步测量



方法和定标方法（反射率基法）已基本成熟。敦煌场地并非朗

伯表面，在较大的太阳或观测天顶角时反射率具有显著的方

向依赖性。这种方向特性导致直接采用现场垂直观测地表反

射率和朗伯表面假设获得的多次定标结果具有较大的离散

性［３］。２００８年夏季，通过使用定制的大型地表反射率二向性

测量架，获得了敦煌场地表（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）模型
［１０］。基于该方向性模型，有学者

利用现场垂直观测地表反射率与模型计算值的比值作为修正

因子，校正卫星过境时刻模型计算的方向反射率，显著提高

了多次定标结果的一致性［１１］。但是，只考虑特定方向上的地

表反射率和朗伯假设仍然会引入误差，此外，通常采用标量

版的６Ｓ模型进行辐射传输计算在短波长上存在偏振的影响，

气体吸收透过率计算误差（透过率值偏低）也会影响最终的定

标结果准确性。

本文对ＦＹ３ＭＥＲＳＩ的技术指标和运行状态进行了简

介；提出了基于实测地表ＢＲＤＦ模型，矢量辐射传输模型

６ＳＶ并联合ＭＯＤＴＲＡＮ吸收透过率校正的反射太阳波段场

地替代定标新方法，并以２０１１年８月的敦煌场地定标试验

为例给出了ＭＥＲＳＩ的定标结果；进而以ＡｑｕａＭＯＤＩＳ为辐

射基准，通过相同计算方案下敦煌场 ＭＯＤＩＳ大气顶辐射正

演结果与观测结果比对，以及同时过星下点的 ＭＥＲＳＩ与

ＭＯＤＩＳ数据比对，对所提出的定标方法精度进行了检验；最

后基于多年的场地定标结果分析了ＭＥＲＳＩ反射太阳波段的

在轨响应变化特征和发射前定标的可用性，并提出了一种逐

天更新的再定标处理方法。

１　ＦＹ３ＭＥＲＳＩ简介

　　风云三号卫星运行于８３６公里高的近极地太阳同步轨

道，上午星ＦＹ３Ａ的赤交点时间为当地时１０：３０，下午星的

为１３：３０。ＭＥＲＳＩ由中科院上海技术物理所研制，是一个采

用４５°扫描镜和消旋Ｋ镜的跨轨多探元并扫式辐射计。ＦＹ３

ＭＥＲＳＩ的扫描周期为１．５ｓ，可对星下点±５５°的视场进行对

地观测，提供一个２９００ｋｍ（跨轨）×１０ｋｍ（沿轨，星下点）

的扫描带。该遥感器具有１９个反射太阳波段ＲＳＢ（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ＳｏｌａｒＢａｎｄ，０．４１～２．１３μｍ）和１个红外发射波段（１１．２５

ｍｍ），其星下点空间分辨率为２５０ｍ（５个波段，每个波段４０

个探元）和１０００ｍ（１５个波段，每个波段１０个探元），具体

指标参见表１。图１和图２分别给出了ＦＹ３ＡＭＥＲＳＩ和ＦＹ

３ＢＭＥＲＳＩ反射太阳波段的光谱响应函数。

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犱犲狊犻犵狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犕犈犚犛犐狊狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狊

波段
中心波长

／μｍ

波段宽度

／μｍ

星下点分

辨率／ｍ

ＮＥΔρ／％／

ＮＥΔ犜（３００Ｋ）

动态范围

（最大ρｏｒ犜）／％

１ ０．４７０ ０．０５ ２５０ ０．４５ １００

２ ０．５５０ ０．０５ ２５０ ０．４ １００

３ ０．６５０ ０．０５ ２５０ ０．４ １００

４ ０．８６５ ０．０５ ２５０ ０．４５ １００

５ １１．２５ ２．５ ２５０ ０．５４Ｋ ３３０Ｋ

６ １．６４０ ０．０５ １０００ ０．０８ ９０

７ ２．１３０ ０．０５ １０００ ０．０７ ９０

８ ０．４１２ ０．０２ １０００ ０．１ ８０

９ ０．４４３ ０．０２ １０００ ０．１ ８０

１０ ０．４９０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１１ ０．５２０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１２ ０．５６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１３ ０．６５０ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１４ ０．６８５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１５ ０．７６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１６ ０．８６５ ０．０２ １０００ ０．０５ ８０

１７ ０．９０５ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

１８ ０．９４０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

１９ ０．９８０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

２０ １．０３０ ０．０２ １０００ ０．１０ ９０

犉犻犵１　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犉犢３犃犕犈犚犛犐犚犛犅狊
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犉犻犵２　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犉犢３犅犕犈犚犛犐犚犛犅狊

　　ＭＥＲＳＩ设计有２个星上定标装置，红外波段的黑体和

可见近红外波段的星上定标器（ｖｉｓｉｂｌｅｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｏｒ，

ＶＯＣ）。作为星上定标的实验部件，星上定标器包含一个嵌

有内部定标灯的直径６ｃｍ的积分球、太阳光入射口、准直出

射系统和５个绝对辐亮度陷阱探测器（采用ＭＥＲＳＩ波段１～

４的滤光片设计，一个全色波段）。每个扫描周期，ＭＥＲＳＩ可

实现对深冷空间（ｓｐａｃｅｖｉｅｗ，ＳＶ）、地球目标（ｅａｒｔｈｖｉｅｗ，

ＥＶ）、星上定标器和星上黑体的观测。尽管ＶＯＣ不能够实现

在轨的绝对定标，但通过不定期的开灯，在自身变化校正的

基础上可用于监测ＭＥＲＳＩ的在轨变化。

由于采用多探元扫描的工作方式，探元的非一致性致使

原始数据图像存在条带。基于发射前确定的线性校正系数，

ＭＥＲＳＩ采用星上实时校正方式进行了探元归一化处理，对

于数据中仍存在的探元非一致性影响，又采用基于全球观测

目标直方图匹配方法确定的查找表进行了地面的探元归一化

后处理，进一步降低了探元非一致性的影响。

犉犻犵３　犛狆犪犮犲狏犻犲狑狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犉犢３犃犕犈犚犛犐犫犪狀犱狊１

狋狅４（狌狆狆犲狉）犪狀犱６，７（犾狅狑犲狉）犪狋犇狌狀犺狌犪狀犵

　　ＦＹ３ＡＭＥＲＳＩ的短波红外波段６和７设计为可变增益，

但是受太空环境的影响，存在增益异常跳变的现象（见图３），

这直接导致辐射定标和后端遥感应用的困难。由于ＦＹ３Ａ

ＭＥＲＳＩ发射后不久即发生Ｋ镜驱动故障，处于固定工位工

作状态，致使原始图像错位，因此采用了地面消旋处理。ＦＹ

３ＢＭＥＲＳＩ大部分延续了ＦＹ３Ａ的设计，但取消了短波红外

波段６和７的可变增益设置。然而，由于辐冷抛罩失败，在

无辐射制冷的非正常工作条件下，波段６和７的数据质量受

到影响，特别是波段７；红外波段５则处于非工作状态。

２　ＦＹ３ＭＥＲＳＩ反射太阳波段场地替代定标

　　针对ＦＹ３ＭＥＲＳＩ，自２００８年以来每年夏季开展一次敦

煌场地同步定标观测实验，期间进行与卫星同步（卫星过境

前后１ｈ）的气溶胶光学特性、地表反射率、大气温湿度廓线

等的测量，用于反射率基法的反射太阳波段辐射定标。

２１　定标方法

利用辐射传输正演计算的大气顶表观反射率以及

ＭＥＲＳＩ对地和冷空观测计数值，确定各波段定标斜率。

ＲｅｆＦａｃｔｏｒ（犻）＝犪（犻）（ＥＶ（犻）ＳＶ（犻）） （１）

ＲｅｆＦａｃｔｏｒ（犻）＝Ｒｅｆ（犻）（犱０／犱）２ｃｏｓ（ＳｏｌＺ） （２）

　　其中，犪为定标斜率，犻为波段，Ｒｅｆ为正演计算的大气顶

反射率，ＲｅｆＦａｃｔｏｒ为反射率因子（０～１００％），ＳｏｌＺ为太阳天

顶角，（犱０／犱）２ 为日地距离修正因子，ＥＶ和ＳＶ分别为

ＭＥＲＳＩ对地和冷空观测（作为辐射零点）计数值。

用于正演计算的辐射传输模型采用６ＳＶ和 ＭＯＤＴ

ＲＡＮ４．０。其中，矢量版的６ＳＶ模型主要用于散射计算，由

于６Ｓ计算的气体吸收透过率普遍偏低，因此采用 ＭＯＤＴ

ＲＡＮ的气体吸收透过率结果进行大气顶反射率订正。

６ＳＶ中提供的大陆型和背景沙漠型气溶胶模型的

?ｎｇｓｔｒｍ波长指数分别约为１．２和０．３。鉴于敦煌同步实验
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期间的实测?ｎｇｓｔｒｍ波长指数通常介于０．３～１．３，正演计

算时根据实测气溶胶波长指数分别采用大陆型（?ｎｇｓｔｒｍ＞

０．７５）或背景沙漠型（?ｎｇｓｔｒｍ＜０．７５）。

地表ＢＲＤＦ模型采用 ＭＯＤＩＳ的（ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｄｅｌ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ＡＭ

ＢＲＡＬＳ）

犚（ＳｅｎＺ，ＳｏｌＺ，ＲｅｌＡ，λ）＝Ｐａｒ１（λ）＋

Ｐａｒ２（λ）犽ｖｏｌ（ＳｅｎＺ，ＳｏｌＺ，Ｒｅｌ犃）＋

Ｐａｒ３（λ）犽ｇｅｏ（ＳｅｎＺ，ＳｏｌＺ，Ｒｅｌ犃）

（３）

　　其中，λ是波长；犚是方向反射率；ＳｏｌＺ是太阳天顶角，

ＳｅｎＺ是观测天顶角，Ｒｅｌ犃是相对方位角；犽ｖｏｌ为体散射核，

犽ｇｅｏ为几何光学核；Ｐａｒ１，Ｐａｒ２和Ｐａｒ３为核系数，分别表示

各向均匀散射、体散射、几何光学散射这三部分所占的权

重。模型参数Ｐａｒ１，Ｐａｒ２和Ｐａｒ３与光谱有关，采用２００８年

敦煌地区实测值，见图４。

犉犻犵４　犐狀狊犻狋狌犅犚犇犉犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犇狌狀犺狌犪狀犵狊狌狉犳犪犮犲犻狀２００８

　　由于敦煌实测ＢＲＤＦ模型是针对２００８年的测量数据建

立的，实际计算时需利用同步实测的地表反射率光谱进行参

数订正，并做波段光谱卷积处理。

ＣｏｒＦａｃｔｏｒ（λ）＝犚ｉｎ－ｓｉｔｕ（λ）／犚ｍｏｄｅｌ（ＳｅｎＺ，ＳｏｌＺ，Ｒｅｌ犃，λ） （４）

Ｐａｒ’（λ）＝Ｐａｒ（λ）ＣｏｒＦａｃｔｏｒ（λ） （５）

Ｐａｒ（犻）＝∑ＳＲＦ（犻，λ）Ｐａｒ’（λ）犈狊（λ）／

（∑ＳＲＦ（犻，λ）Ｅｓ（λ））
（６）

　　其中，ＣｏｒＦａｃｔｏｒ为参数校正因子；犚ｉｎｓｉｔｕ和犚ｍｏｄｅｌ分别为

实测的和模型计算的地表反射率；Ｐａｒ和Ｐａｒ’分别是原始的

和校正后的参数值；ＳＲＦ（犻，λ）为波段犻的光谱响应函数；犈狊

为太阳常数；Ｐａｒ（犻）为波段犻的等效参数值。

其他的大气参数，如５５０ｎｍ气溶胶光学厚度τａ（５５０）采

用卫星过境前后半小时内的场地测量均值，臭氧柱含量采用

ＯＭＩ产品，大气温湿压廓线采用敦煌国家气候观象台同步加

放探空气球的结果。

　　星地同步的卫星数据选取采用如下规则：以距离场地中

心最近的像元为中心，取３×３窗口像元，若最近像元与场地

中心的距离偏差超过０．０１°，则剔除；计算３×３像元窗口的

均值Ｍｅａｎ与方差Ｓｔｄ，若像元窗口波段２（５５０ｎｍ）的方差系

数ＣＶ（Ｓｔｄ／Ｍｅａｎ）超过１％，则剔除；以３×３窗口均值进行

计算。

２２　２０１１年定标结果

以２０１１年为例给出了ＦＹ３ＢＭＥＲＳＩ的定标结果。２０１１

年８月同步试验期间可用的 ＭＥＲＳＩ数据共４日，表２列出

了同步日的大气和角度参数信息。表３列出了定标结果（斜

率）信息，其中均值和方差系数为卫星天顶角＜３０°的结果。

可以看出，定标结果具有良好的一致性，剔除观测角度偏大

的１８日，３次定标结果的方差系数小于３％（除了波段１８）。

由于波段６和７处在无辐射制冷的非正常工作状态，波段１８

受水汽吸收影响严重，而水汽测量具有很大的不确定性，因

此，波段６，７和１８的定标计算结果只作为参考。

　

犜犪犫犾犲２　犛狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犉犢３犅犕犈犚犛犐犇狌狀犺狌犪狀犵狏犻犮犪狉犻狅狌狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀（犞犆）犻狀犃狌犵２０１１

日期 τａ（５５０） Ａｎｇｓｔｒｍ 水汽／（ｇ·ｃｍ－２） ＳｏｌＺ（°） ＳｅｎＺ（°） ＲｅｌＡ（°）

８１８ ０．０８５ １．２１ ２．０２６ ３３．７９８ ３９．５４３ ３９．３３０

８２４ ０．１３８ １．１４ １．３００ ３４．０２７ ２２．５９ －４３．２５３

８２５ ０．１３４ １．０７９ ０．７９９ ３２．３６２ ７．２６１ －２２９．８３７

８３０ ０．１７０ ０．７７６ ２．２４３ ３４．６５１ １．７４２ －４１．６６４

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狊犾狅狆犲狊狅犳犉犢３犅犕犈犚犛犐犇狌狀犺狌犪狀犵犞犆犻狀犃狌犵２０１１

波段 １ ２ ３ ４ ６ ７ ８ ９ １０ １１

８１８ ０．０３０６ ０．０３０１ ０．０２８４ ０．０３００ ０．０２２７ ０．０１７９ ０．０２８１ ０．０２５４ ０．０２３０ ０．０２２７

８２４ ０．０３０４ ０．０２９７ ０．０２７９ ０．０２８７ ０．０２１６ ０．０１６９ ０．０２７８ ０．０２５２ ０．０２２８ ０．０２２４

８２５ ０．０３０２ ０．０２９３ ０．０２６９ ０．０２７６ ０．０２２２ ０．０１７４ ０．０２７６ ０．０２５０ ０．０２２５ ０．０２２２

８３０ ０．０３０７ ０．０２９９ ０．０２７７ ０．０２８８ ０．０２２５ ０．０１７５ ０．０２８１ ０．０２５５ ０．０２２９ ０．０２２６

Ｍｅａｎ ０．０３０４ ０．０２９６ ０．０２７５ ０．０２８４ ０．０２２１ ０．０１７３ ０．０２７８ ０．０２５２ ０．０２２７ ０．０２２４

ＣＶ／％ ０．７２５４ １．０６７３ １．８４３０ ２．３７０６ ２．１３６６ １．７３７１ ０．８７８９ ０．９１３４ ０．９６６８ １．０４７３

波段 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

８１８ ０．０２２６ ０．０２２５ ０．０１９９ ０．０２１０ ０．０２３１ ０．０２３８ ０．０２０６ ０．０２５４ ０．０２９０

８２４ ０．０２２５ ０．０２１９ ０．０１９４ ０．０２０５ ０．０２２１ ０．０２２７ ０．０２０３ ０．０２３９ ０．０２７３

８２５ ０．０２２０ ０．０２１１ ０．０１８７ ０．０１９７ ０．０２１３ ０．０２２６ ０．０２２２ ０．０２３２ ０．０２６０

１８３０ ０．０２２４ ０．０２１８ ０．０１９３ ０．０２０５ ０．０２２３ ０．０２２５ ０．０１８６ ０．０２３８ ０．０２７４

Ｍｅａｎ ０．０２２３ ０．０２１６ ０．０１９１ ０．０２０２ ０．０２１９ ０．０２２６ ０．０２０４ ０．０２３６ ０．０２７０

ＣＶ／％ １．２６８９ １．９４９４ ２．０５７１ ２．２８６６ ２．３２４１ ０．４６０１ ８．７５５７ １．５７０２ ２．６３９５
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３　基于ＭＯＤＩＳ的评估分析

　　鉴于ＡｑｕａＭＯＤＩＳ辐射性能优于ＴｅｒｒａＭＯＤＩＳ
［２］，将以

ＡｑｕａＭＯＤＩＳ为辐射基准，对 ＭＥＲＳＩ场地定标精度和应用

效果进行评估。采用了两种方法：一是利用敦煌场同步数据

计算 ＭＯＤＩＳ各波段的大气顶辐射，并与 ＭＯＤＩＳ实际观测

值进行比较，用以评估定标正演计算的精度；二是将再定标

后的ＭＥＲＳＩ表观反射率与 ＭＯＤＩＳ进行同时过星下点数据

比对，用以评估定标应用效果。

３１　大气顶辐射计算精度评估

从ＮＡＳＡ获取了２００８～２０１１年敦煌同步实验期间的版

本５的ＭＯＤＩＳ１级（ＭＹＤ１ＫＭ）和定位（ＭＹＤ０３）产品。采用

与ＭＥＲＳＩ相同的方法提取卫星同步数据，其中，数据均匀

性判识准则为波段４（５５５ｎｍ）的方差系数ＣＶ不能超过

１．５％。

可用的ＡｑｕａＭＯＤＩＳ数据共９日。表４列出了同步日的

参数信息。由于 ＭＯＤＩＳ波段１１～１６在敦煌场存在饱和现

象，波段１８，１９和２６受水汽吸收影响严重，因此，计算分析

只针对前１０和第１７波段（中心波长分别为６４５，８５８，４６９，

５５５，１２４０，１６４０，２１３０，４１２，４４３，４９０和９０５ｎｍ）进行。

　　表５为ＭＯＤＩＳ正演大气顶辐亮度与卫星观测值的相对

偏差（１００（ＲａｄＥｓｔ－ＲａｄＭｅａ）／ＲａｄＭｅａ）信息。可以看出，对于

ＡｑｕａＭＯＤＩＳ，当卫星天顶角＜３０°时正演结果在波段１，４，

７，８和１７具有偏高趋势，而在波段２，３，５，９和１０具有偏

低趋势。除了短波红外波段７（辐射值太低）之外，平均相对

偏差在５％以内，而当波长＜１μｍ时，除了水汽吸收翼区的

波段１７，平均相对偏差约在３％以内。

犜犪犫犾犲４　犛狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犃狇狌犪犕犗犇犐犛犇狌狀犺狌犪狀犵犞犆犳狉狅犿２００８狋狅２０１１

日期 τａ（５５０） Ａｎｇｓｔｒｍ 水汽／（ｇ·ｃｍ－２） ＳｏｌＺ（°） ＳｅｎＺ（°） ＲｅｌＡ（°）

２００８９１０ ０．１３３ ０．７０３ ０．５７５ ４２．７８３ ５１．０３７ －４３．５１３

２００９８２８ ０．２２６ ０．５６６ ０．７２７ ３８．３０８ ５０．７３７ －４０．３１８

２００９８２９ ０．１６４ ０．７０２ ０．８４０ ３２．７５９ ３４．５５４ －２３３．５８６

２０１０８１４ ０．１４６ １．３６２ ０．４７０ ２８．４７０ １５．３７０ －２２９．３３４

２０１０８１８ ０．１６９ １．０９６ １．１６９ ２７．９１９ ４８．４００ －２３７．４４３

２０１１８１８ ０．０８２ １．２１５ ２．０２ ３４．４６４ ５０．７３１ －３９．２３０

２０１１８２２ ０．２７６ ０．４０６ １．６８０ ３２．６５７ １８．２０２ －４４．０７０

２０１１８２４ ０．１４４ １．１０９ １．３００ ３２．０６６ ４．４２０ －２２９．７５

２０１１８２６ ０．１３７ ０．９９１ １．１３０ ３１．６８９ ２５．８００ －２３３．１２８

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犃狇狌犪犕犗犇犐犛狋狅狆狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

（犜犗犃）狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱狊犲狀狊狅狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿２００８狋狅２０１１

波段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １７

２００８９１０ －０．９５２２ －３．９７８５ －１．２２８９ ０．６８４１ －４．２２８７ －１） ８．７７０１ ０．０５８８ －２．７８５５ －３．５０８１ １．０７５７

２００９８２８ －１．１４０６ －２．５８５２ －０．８０１０ ０．０２７１ －５．７１４４ －６．１９２４ ９．７４１５ １．７６６０ －１．５５５７ －２） ５．２０３４

２００９８２９ －１．０４０６ －４．０８３６ －０．８９６３ １．５７２５ －７．９７０６ －１） ２．４８６５ ０．２４５６ －１．７６０３ －２．１９８７ ２．０９４５

２０１０８１４ ０．７３９５ －１．１４０１ －３．４１６０ １．８９４４ －３．６５０７ －０．７７７１ ９．５７５８ ０．２６４７ －３．９５９０ －４．１３２４ ５．１１４６

２０１０８１８ －２．１８６７ －４．４３３６ －１．５９６０ ０．１２６６ －６．１８０８ －１） ７．６３３２ －２．８６８４ －２．２１６３ －２．６４９６ －０．８４８５

２０１１８１８ ３．６３３０ １．９９６３ －０．０４３５ ３．４４５２ －０．２９５２ １．８２０１ １５．９３５１ ３．００８９ －１．１５２８ －１．７７９１ ６．７４５２

２０１１８２２ ３．０１７０ －０．５８７６ －０．７２５１ ３．８６９６ －２．６１９１ －１） １４．５３０４ ６．１３２１ －０．４４９８ －２．５３２５ ３．６０７６

２０１１８２４ ２．２０６８ －１．４０９４ －１．９９７６ ２．９８３１ －５．２１７３ －１） １１．６５４９ ３．１６０８ －２．２９８０ －２．８８７２ ５．０３２５

２０１１８２６ －０．３２６３ －４．４１７５ －０．８４８３ ２．５２６１ －７．１６１７ －１） １２．５５２５ ２．９４３２ －０．７８７３ －１．６６８６ ２．７４８７

Ｍｅａｎ ０．４３８９ －２．２９３２ －１．２８３６ １．９０３２ －４．７８２１ －１．７１６５ １０．３２００ １．６３４６ －１．８８５０ －２．６６９５ ３．４１９３

Ｓｔｄ ２．０６６５ ２．１９７９ ０．９７３４ １．４１７３ ２．３７８１ ４．０８８０ ３．９９８４ ２．５６７６ １．０７９２ ０．８３８９ ２．３８９２

Ｍｅａｎ（ＳｅｎＺ＜３０°） １．４０９３ －１．８８８７ －１．７４６８ ２．８１８３ －４．６６２２ －０．７７７１ １２．０７８４ ３．１２５２ －１．８７３５ －２．８０５２ ４．１２５９

Ｓｔｄ（ＳｅｎＺ＜３０°） １．４９２４ １．７２０３ １．２５１７ ０．８３０９ １．９７９３ ０．００００ ２．０５５８ ２．３９８５ １．６０５８ １．０２２２ １．１４９６

　　１）：波段６存在饱和探元；２）：波段１０饱和

３２　定标应用效果评估

获取与ＭＥＲＳＩ过相同星下点时间在５分钟之内的版本

５ＡｑｕａＭＯＤＩＳ１级和定位产品。以星下点为中心进行

ＭＥＲＳＩ和ＭＯＤＩＳ的兰伯特投影（１０２４×１０２４），采用如下

准则进行数据的空间匹配：

角度要求：ＳｅｎＺ＜３５°；

卫星天顶角差异要求：

｜ｃｏｓ（ＳｅｎＺＭＯＤＩＳ）／ｃｏｓ（ＳｅｎＺＭＥＲＳＩ）－１｜＜０．０１；

空间均匀性要求（４×４窗口）：ＣＶ＜３％。

考虑到波段光谱差异的影响，只针对 ＭＥＲＳＩ的波段１

～４，６～１０，１７和１８与ＭＯＤＩＳ的波段３，４，１，２，６，７，８，

９，１０，１７和１９进行比对分析。

图５给出了２０１１年８月２１日的ＦＹ３ＢＭＥＲＳＩ与Ａｑｕａ

ＭＯＤＩＳ的大气顶表观反射率（％）比对散点图，两者的线性
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拟合参数信息示于图中。结果表明，ＭＥＲＳＩ和ＭＯＤＩＳ大气

顶表观反射率具有很好的一致性，两者的相关系数犚２约为

１．０，线性拟合分析的斜率均在１±０．０５以内（波段１０略

超）。

４　ＦＹ３ＭＥＲＳＩ反射太阳波段在轨响应变化

　　 遥感器各波段的定标系数（斜率犪）反映了其辐射响应

（１／犪）的变化。采用相同的处理方法得到了２００８年—２０１１年

ＦＹ３ＡＭＥＲＳＩ４次敦煌场地同步定标的结果（表６），可以看

出，除了水汽吸收中心波段１８之外，每次定标的不确定度均

在５％以内，而除了波段１７～２０之外，定标不确定度小于

３％。

犉犻犵５　犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犃狇狌犪犕犗犇犐犛犜犗犃犪狆狆犪狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲

（％）狏犲狉狊狌狊犉犢３犅犕犈犚犛犐狅狀犃狌犵２１，２０１１

犜犪犫犾犲６　犕狌犾狋犻狔犲犪狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犉犢３犃犕犈犚犛犐犚犛犅狊

波段
２００８９

Ｍｅａｎ ＣＶ／％

２００９８

Ｍｅａｎ ＣＶ／％

２０１０８

Ｍｅａｎ ＣＶ／％

２０１１８

Ｍｅａｎ ＣＶ／％

１ ０．０３０８ ０．９４０ ０．０３３９ ０．３９３ ０．０３４７ １．６８１ ０．０３５８ １．２９８

２ ０．０２８３ ０．００７ ０．０３０７ １．２７２ ０．０３０８ １．９３４ ０．０３１０ １．５０７

３ ０．０２３８ ０．５０９ ０．０２５ １．８９２ ０．０２５ ２．２７３ ０．０２４７ １．５２２

４ ０．０２７４ ０．８７７ ０．０２８６ １．３０５ ０．０２８８ ２．０２５ ０．０２８６ ２．１７３

６ ０．０２２９（１） ２．８４０ ０．０１５９（３）／０．０３０１（４） ０．０１７８（６） ２．６５９ ０．０２７６（８） １．０８３

７ ０．０２２９（２） ０．５８５ ０．０２１１（５） ０．５４０ ０．０２３９（７） ２．８６８ ０．０３０２（９） １．６４５

８ ０．０２３４ ０．０９９ ０．０２７ ０．７４０ ０．０２９４ １．８７４ ０．０３２７ １．５０９

９ ０．０２４６ １．１５８ ０．０２７１ ０．５４５ ０．０２８１ １．４４５ ０．０２９４ １．６２４

１０ ０．０２４１ １．０６３ ０．０２５８ １．１６２ ０．０２６３ １．６２３ ０．０２６９ １．２７４

１１ ０．０１９２ ０．６５２ ０．０２０８ １．４６０ ０．０２１ １．８１１ ０．０２１４ １．１１１

１２ ０．０２３１ ０．０７４ ０．０２４４ １．５０４ ０．０２４４ ２．２２９ ０．０２４５ １．３９９

１３ ０．０２１９ ０．３５６ ０．０２２９ ２．１０６ ０．０２２８ ２．２７９ ０．０２２６ １．４０４

１４ ０．０２０７ ０．４４４ ０．０２１７ １．８８３ ０．０２１７ ２．４４８ ０．０２１５ １．５７５

１５ ０．０２７５ ０．１６３ ０．０２９２ １．３５２ ０．０２９６ ２．３８１ ０．０２９３ ２．０１８

１６ ０．０２０２ ０．８３３ ０．０２１１ １．２４２ ０．０２１４ １．９３８ ０．０２１２ ２．２６５

１７ ０．０２４０ １．２６６ ０．０２５６ ２．５０１ ０．０２６１ ３．２８７ ０．０２６１ ４．７００

１８ ０．０３３６ ４．８３９ ０．０３６１ ４．８９９ ０．０３６６ ７．８８２ ０．０３７３ １０．８６６

１９ ０．０２２９ ４．１４０ ０．０２４１ １．６４８ ０．０２４８ ３．２６７ ０．０２５４ ３．０３４

２０ ０．０２４８ ４．９８４ ０．０２６ ２．１７３ ０．０２８１ ２．６２９ ０．０２９１ ２．４４４

　　（１）：ＳＶ为２１４．６；（２）：ＳＶ为９６．５；（３）：ＳＶ为３００．７；（４）：ＳＶ为１６９．８；（５）：ＳＶ为１３５．８；（６）：ＳＶ为３０１．４；（７）：ＳＶ为１３７．２；

（８）：ＳＶ为１８３．９；（９）：ＳＶ为１０９．８

４１　在轨响应的时间变化

基于２００８～２０１１年的敦煌场地同步定标结果，采用二

次多项式拟合定标系数的时间变化

犪（犻）＝犮１（犻）×ＤＳＬ２＋ｃ２（犻）×ＤＳＬ＋ｃ３（犻） （７）

　　其中，犪（犻）为波段ｉ的定标系数，（ｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｉｎｃｅ

ｌａｕｎｃｈ，ＤＳＬ）为自发射日起的日计数，ｃ１，ｃ２和ｃ３为拟合系

数。图６给出了定标系数的时间变化（未包含存在增益跳变

的波段６和７，下同），图中，虚线为拟合线。表７给出了定

标系数时间变化趋势的拟合信息，其中 ＭＡＲＥ＝Ｍｅａｎ

（｜犪－犪ｅｓｔ｜／犪ｅｓｔ×１００）。结果表明，拟合分析的相关系数犚２

均在０．９以上，除了波段２，１２，１３和１４，犚２超过０．９５。采

用该拟合结果可以实现逐天的定标系数更新，及时订正两次

同步定标实验间的遥感器响应衰变。

以２００８年第一次定标为基准，定义归一化辐射响应犿

犿（犻，狔）＝犪（犻，２００８）／犪（犻，狔） （８）

　　其中，犻为波段，狔为年。辐射响应的年际衰变率可根据

式（９）计算

Ｒａｔｅ（犻，狔）＝（犿（犻，狔－１）－犿（犻，狔））／（ＤＳＬ（狔）－

ＤＳＬ（狔－１））×３６５×１００ （９）

　　其中，ＤＳＬ（狔）为第狔年同步定标期间的平均日计数。表

８列出了２００８年９月～２００９年８月，２００９年８月～２０１０年

８月和２０１０年８月～２０１１年８月的辐射响应年际衰变率。

可以看出，波长＜０．６μｍ的波段衰变相对较大，最短波长的

波段８（０．４１μｍ）在２００８年９月～２００９年８月的衰变率约为

１４％；在轨初期（２００８年９月～２００９年８月）衰变最大，在轨

运行一年之后衰变速度趋缓，在轨运行两年之后（２０１０年８
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犉犻犵６　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳犉犢３犃犕犈犚犛犐犚犛犅狊（犳犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犻狊犱犲狀狅狋犲犱犫狔犱犪狊犺犲犱犾犻狀犲）

月～２０１１年８月）部分波长＞０．６μｍ的波段出现响应增加现

象。

犜犪犫犾犲７　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀犳犻狋狋犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犢３犃犕犈犚犛犐犚犛犅狊

波段 ｃ１ ｃ２ ｃ２ 犚２ ＭＡＲＥ

１ －３．９６ｅ００９ ９．４９ｅ００６ ３．００ｅ００２ ０．９７６ ０．７６３

２ －４．２７ｅ００９ ７．７７ｅ００６ ２．７７ｅ００２ ０．９３９ ０．８０１

３ －２．８９ｅ００９ ４．４７ｅ００６ ２．３４ｅ００２ ０．９５４ ０．３８０

４ －２．７１ｅ００９ ４．５５ｅ００６ ２．７０ｅ００２ ０．９８４ ０．２２２

８ －８．５３ｅ０１０ ９．５２ｅ００６ ２．２５ｅ００２ ０．９９６ ０．７０１

９ －２．４３ｅ００９ ７．４１ｅ００６ ２．３９ｅ００２ ０．９８７ ０．６４５

１０ －２．１８ｅ００９ ５．２８ｅ００６ ２．３６ｅ００２ ０．９８１ ０．５００

１１ －２．３５ｅ００９ ４．９１ｅ００６ １．８８ｅ００２ ０．９５４ ０．７７６

１２ －２．３２ｅ００９ ４．１６ｅ００６ ２．２８ｅ００２ ０．９２４ ０．５８６

１３ －２．３１ｅ００９ ３．５３ｅ００６ ２．１６ｅ００２ ０．９１２ ０．４５５

１４ －２．３１ｅ００９ ３．６５ｅ００６ ２．０４ｅ００２ ０．９４９ ０．３８６

１５ －３．８８ｅ００９ ６．６１ｅ００６ ２．６９ｅ００２ ０．９９２ ０．２２２

１６ －２．１４ｅ００９ ３．６７ｅ００６ １．９８ｅ００２ １．０００ ０．０５９

１７ －３．１３ｅ００９ ５．９２ｅ００６ ２．３５ｅ００２ ０．９９３ ０．２４４

１８ －３．５４ｅ００９ ７．７８ｅ００６ ３．２９ｅ００２ ０．９６９ ０．６１１

１９ －１．２３ｅ００９ ３．８６ｅ００６ ２．２５ｅ００２ ０．９９８ ０．１５６

２０ －５．６６ｅ０１０ ４．９０ｅ００６ ２．４２ｅ００２ ０．９８１ ０．７６６

４２　发射前定标结果的可用性

表９为ＦＹ３ＭＥＲＳＩ发射后第一次场地同步定标结果与

发射前定标的比较，其中ＰＤｉｆ％＝（犪Ｄｕｎｈｕａｎｇｖｃ－犪ｐｒｅｌａｕｎｃｈ）／

犪ｐｒｅｌａｕｎｃｈ×１００。对于ＦＹ３Ａ，不考虑存在增益跳变的波段６

和７，与发射前定标系数相比，波段３，１１和２０的场地定标

结果偏低；除了波段１１，１４，１６，１７和２０之外，场地定标结

果与发射前有超过５％的差异，特别是，波段１，２，４，８，９，

１０，１２，１３，１５和１８有超过１０％的差异。对于ＦＹ３Ｂ，由于

ＭＥＲＳＩ辐冷抛罩失败，无辐射制冷，短波红外波段的替代定

标系数明显高于发射前结果，特别是波段７。不考虑非正常
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波段 ２００８９～２００９８ ２００９８～２０１０８ ２０１０８～２０１１８

１ ９．４３ ２．１６ ２．６７

２ ８．０６ ０．３１ ０．５８

３ ４．９５ ０．００ －１．１３

４ ４．３３ ０．６９ －０．６５

８ １３．７５ ７．２９ ７．８６

９ ９．５１ ３．３３ ３．７９

１０ ６．７９ １．８３ ２．００

１１ ７．９３ ０．９１ １．６７

１２ ５．４９ ０．００ ０．３８

１３ ４．５０ －０．４３ －０．８３

１４ ４．７５ ０．００ －０．８７

１５ ６．００ １．３１ －０．９３

１６ ４．４０ １．３８ －０．８７

１７ ６．４４ １．８５ ０．００

１８ ７．１４ １．３１ １．６９

１９ ５．１３ ２．７７ ２．１３

２０ ４．７６ ７．３５ ２．９７

工作的波段６和７，与发射前定标系数相比，波段１４，１５，１７

和１８的场地定标结果偏低；除了波段１５和１７之外，场地定

标结果与发射前有超过５％的差异，特别是，波段１，２，４，

８，９，１０，１１，１２，１８和２０有超过１０％的差异。可以认为：

在卫星入轨后，ＭＥＲＳＩ发射前定标系数基本不可用，特别是

波长＜０．６μｍ的波段。

５　结　论

　　提出了基于敦煌实测地表ＢＲＤＦ模型，矢量辐射传输模

型６ＳＶ并联合ＭＯＤＴＲＡＮ吸收透过率校正的反射太阳波段

替代定标新方法，针对ＦＹ３ＭＥＲＳＩ的同步定标实验结果表

明，除了水汽吸收中心波段１８之外，定标的不确定度小于

５％，而除了波段１７～２０之外，不确定度小于３％。
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波段
ＦＹ３Ａ

发射前 ２００８９ ＰＤｉｆ％

ＦＹ３Ｂ

发射前 ２００８９ ＰＤｉｆ％

１ ０．０２６６ ０．０３０８ １５．８３３ ０．０２５９ ０．０３０４ １７．３７５

２ ０．０２５２ ０．０２８３ １２．４８０ ０．０２５６ ０．０２９６ １５．５３

３ ０．０２５４ ０．０２３８ －６．４４７ ０．０２５８ ０．０２７５ ６．６７

４ ０．０２４７ ０．０２７４ １０．７５２ ０．０２５６ ０．０２８４ １０．８５

６ ０．０１８３ ０．０２２９ ２５．３４２ ０．０１６６ ０．０２２１ ３３．０５

７ ０．０１９５ ０．０２２９ １７．４９６ ０．００４４ ０．０１７３ ２９２．２９

８ ０．０１９０ ０．０２３４ ２３．２２３ ０．０２００ ０．０２７８ ３８．８６

９ ０．０１９８ ０．０２４６ ２４．０５４ ０．０２０１ ０．０２５２ ２５．５０

１０ ０．０２０１ ０．０２４１ １９．８４１ ０．０２０２ ０．０２２７ １２．３８

１１ ０．０２０１ ０．０１９２ －４．６２０ ０．０２０１ ０．０２２４ １１．７２

１２ ０．０２０４ ０．０２３１ １３．５１４ ０．０２０２ ０．０２２３ １０．６７

１３ ０．０１９８ ０．０２１９ １０．８８６ ０．０２０３ ０．０２１６ ６．４０

１４ ０．０２０６ ０．０２０７ ０．４３７ ０．０２０２ １０．０１９１ －５．４９

１５ ０．０２０２ ０．０２７５ ３５．９３７ ０．０２０２ ０．０２０２ －０．２０

１６ ０．０１９４ ０．０２０２ ４．０７０ ０．０２０４ ０．０２１９ ７．２５

１７ ０．０２３９ ０．０２４０ ０．５０３ ０．０２２８ ０．０２２６ －１．０５

１８ ０．０２５２ ０．０３３６ ３３．４９２ ０．０２２８ ０．０２０４ －１０．４１

１９ ０．０２１３ ０．０２２９ ７．５１２ ０．０２２４ ０．０２３６ ５．１７

２０ ０．０２５４ ０．０２４８ －２．５１６ ０．０２２６ ０．０２７０ １９．３６

　　以ＡｑｕａＭＯＤＩＳ为辐射基准，采用相同计算方案的大气

顶辐射计算分析表明，对于波长＜１μｍ的窗区波段大气顶

辐射计算平均偏差小于３％，水汽吸收翼区的偏差小于４％，

波长＞１μｍ的小于５％（除了２．１μｍ波段）。

针对２００８～２０１１年的敦煌场地同步定标结果分析表明，

可采用二次多项式拟合定标系数（斜率）的时间变化，拟合分

析的相关系数犚２均在０．９以上，除了波段２，１２，１３和１４，

犚２超过０．９５。采用该结果可以实现逐天的定标系数更新，及

时订正两次同步定标实验期间的遥感器响应衰变。当然，通

过分段线性拟合同样可以实现逐天的定标系数更新，具体采

用哪一种更新方案还需在进一步的定标应用效果评估后确

定。

遥感器各波段的定标系数反映了其辐射响应的变化。分

析表明，波长＜０．６μｍ的波段衰变相对较大，最短波长的波

段８（０．４１μｍ）在入轨第一年的衰变率约为１４％；在轨初期

的衰变最大，在轨运行一年之后衰变速度趋缓，在轨运行两

年之后部分波长＞０．６μｍ的波段出现响应增加现象。

不考虑辐射传输计算模型本身的精度，基于场地同步测

量的辐射定标方法受到现场仪器测量误差、星地空间尺度效

应等影响，定标精度难以更进一步提高，因此，发展可靠的

星上绝对定标技术才是从根本上提高我国卫星数据质量的关

键。
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