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摘要:交叉辐射定标是国际上新近发展起来的一种无场地定标方法,它的应用弥补了场地定标成本较高、定

标参数更新周期较长的不足。对于我国 2008 年发射的环境与灾害监测预报小卫星 CCD数据而言,探索交叉辐

射定标方法的适用性,对及时发现传感器辐射性能的变化,促进 CCD遥感数据的定量化应用具有重要意义。本

研究以辐射定标精度较高的 T erra/ MODIS 数据为参考,分别使用光线匹配法( RM) 和辐射传输模型方法( RT M)

对H J�1B/ CCD1 数据进行交叉辐射定标,并与相同条件下进行的场地定标结果比较。实验结果表明,使用这两种

方法获取的 CCD1的第 2、3、4 波段的定标结果与场地定标结果差异较小,只有第 1 波段定标结果与场地定标结果

差异相对较大,这证明了交叉辐射定标方法的有效性。另外,虽然 RT M 方法考虑了参考传感器和待定标传感器

光谱响应和观测几何的差异,但是由于 RT M 方法会受到所使用的 6S 模型本身的误差以及输入的大气参数、地表

参数测量误差的影响,该方法并不总是优于 RM 方法。
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Abstract: Remot e sensor r adiometr ic ca librat ion is a prer equisite for quantit ative r emo te sensing. The accuracy o f r adiomet�

r ic calibr ation has a dir ect impact on the r eliability and accuracy o f quantitat ive application of remote sensing data. The r adiomet�
r ic performance of onboard sensor will decline with the time�s g oing , ther efo re, the update of calibr ation coefficients per iodically

is very impor tant to those pr ecise r emote sensing applicat ions. Fo r the lack of onboard calibr ation instr ument and the expensiv e

vicar ious calibr ation, the updates o f calibration coefficients to the small satellite constellation for environment and disaster moni�

to ring ( H J sat ellites) are usua lly once a year, which is difficult to satisf y the requir ements o f quantitat ive remote sensing. W ith

cr oss�calibr ation method, a dedicated sensor can be calibrated on a certain spectra l channel against ano ther sensor w hich has

rather accurate calibr ation coefficients. Cr oss�calibrat ion method is mo re economical since stable radiomet ric site and simult ane�
ous gr ound measur ements ar e no longer necessary . In this paper, the v isible and near�infr ared spect ral bands o f H J�1B/ CCD1 are

cr oss�calibr ated against the cor responding bands of Terr a/ M ODIS. T wo types of cross�calibr ation methods, including Ray�M atc�
hing ( RM ) method and Radiativ e T ransfer M odeling ( RTM ) method, ar e intr oduced using the H J�1B/ CCD1 and T erra/ M ODIS

images acquir ed in Dunhuang Gobi desert area in August, 2009. Results wer e compared betw een the t wo cro ss�calibration meth�
ods, and the validity o f cro ss�calibration w as proved. A t last, cro ss�calibration uncerta int ies are ana lyzed, mainly including dis�

cr epancies of observ ed geometry and spect ral difference betw een the tw o senso rs. The uncertaint y of the cro ss�calibration is low

except for band 1, w hich have proved the validity o f the cr oss- calibrat ion methods.

Key words: HJ�1B; CCD; M ODIS; RM method; RTM method; cross�calibr ation
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1 � 引 � 言

2008年 9月 6 日我国发射了环境与灾害监测

预报小卫星星座的 2 颗光学小卫星 H J�1A 和 H J�
1B, 其上搭载的 CCD相机有可见光和近红外共 4个

波段,用于获取地面 30m 空间分辨率的宽覆盖可见

光图像,以在环境与灾害事件的应急观测和快速评

估中发挥作用[ 1] 。遥感数据的应用效果取决于传感

器辐射定标系数的准确性,而卫星传感器上天后, 各

种因素的影响往往会导致传感器的辐射性能发生变

化,使得发射前实验室测量的辐射定标系数不再准

确。为了保证遥感数据应用效果, 应经常性的对

H J�1A和 H J�1B搭载的传感器进行辐射定标。

通常卫星管理机构定期或不定期地在定标场开

展在轨场地定标试验, 并发布定标系数。场地定标

虽精度较高,但需要大量的同步测量数据,每次测量

所需的人力,仪器及资金的投入都很高,因此不可能

经常进行,如 Landsat和 SPOT 一般每年进行 2 次

场地定标[ 2~ 3] ,而我国对于 CBERS 及 H J卫星的场

地定标一般每年进行一次 [ 1]。这种更新频率难以及

时反映卫星辐射特性的变化。

交叉辐射定标是一种无场地在轨辐射定标技

术[ 4 ] ,与场地定标相比, 它无需建立地面校正场和进

行大量的地面同步测量,大大降低了成本,可以满足

定标参数及时更新的需要。但是, 由于交叉定标方

法中影响定标精度的因素较多, 目前国际上还没有

一种普遍适用的交叉定标方法。对于我国自主研发

的光学卫星 H J星座而言, 探索适用的交叉定标方

法对于及时发现环境星传感器辐射性能的变化, 促

进环境星数据的定量化应用具有重要意义。

MODIS具有完善的星上定标系统,星上定标系

数的不确定度在2%左右
[ 5]

,并且重访周期短,因此可

被用作交叉定标中的参考传感器。如李小英等使用

MODIS对 CBERS- 02卫星 CCD相机进行了交叉定

标实验 [5] ,获取的定标系数不确定性为4. 5%。陈正

超等使用 SPOT4/ HRVIR2、Landsat5/ TM 和 Terra/

MODIS3种卫星传感器对�北京一号�多光谱传感器

进行交叉定标[ 6] , 交叉定标结果的误差约为 8% ~

9%。童进军利用 MODIS交叉定标 FY1D/ VIRR的

可见光近红外波段
[4]

,定标结果与场地定标结果一致

性较好。这些工作为探索使用 MODIS数据对 H J卫

星 CCD数据进行交叉定标方法的研究提供了借鉴。

H J�1B/ CCD1相机是在 H J�1B卫星上搭载的两

台 CCD相机中的一台。图1所示是 H J�1B/ CCD1相
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机 4个波段的光谱响应曲线及 T err a/ MODIS 对应

波段的光谱响应曲线,可以看出 MODIS的 1, 2, 3, 4

波段分别和 CCD1的 3, 4, 1, 2波段的响应范围部分

重合,因此可以利用 M ODIS的前 4个波段对 CCD1

的 4个波段进行交叉定标。

本文将分 4个部分描述利用 Terra/ M ODIS 对

H J�1B/ CCD1四个波段进行交叉定标的过程。第一

部分简述交叉定标的方法; 第二部分介绍研究区域

和所使用的数据;第三部分介绍数据处理过程及实

验结果分析;最后部分为总结和结论。

2 � 方 � 法

辐射交叉定标是用定标精度较高的传感器作为

参考传感器,建立参考传感器输出和待定标传感器

输出之间的关系,利用参考传感器的观测值和两个

传感器输出之间的关系确定待定标传感器的观测

值,进而确定待定标传感器的定标系数。目前,普遍

使用的交叉定标方法有光线匹配法( RM 方法)
[ 7~ 9]

和辐射传输模型方法( RTM 方法) [ 7, 10~ 11] 。

( 1)光线匹配法( RM 方法)

RM 方法(光线匹配法) 是一种简单直接的方

法,它除要求参考传感器和待定标传感器对应波段

的波段范围相近外,还要求两个传感器获取图像的

时间相同,观测角度相同, 地点相同,当满足这些条

件时认为参考传感器的表观反射率与待定标传感器

的表观反射率是相同的。由参考传感器的表观辐亮

度结合公式( 1)可以获得参考传感器的表观反射率。

由于两个传感器的表观反射率相等,也就得到了待

定标传感器的表观反射率,再使用公式( 1)可以计算

出待定标传感器的表观辐亮度。

�=
�Ld2

Es cos�
( 1)

其中, �为传感器表观反射率, L 为表观辐亮

度, d 为日地距离因子, �为太阳天顶角, E s 为大气

顶层太阳辐照度。通过比较参考传感器的表观辐

亮度和待定标传感器的 DN 值就可以获取定标

系数。

假设 CCD1 某波段的偏置 B 不变, CCD1 图像

的灰度值为DN, MODIS 的表观辐亮度为 L MOD IS , 根

据 RM 交叉定标方法及 H J�1B/ CCD1 图像 DN 值

转换为表观辐亮度 L CCD的公式:

L CCD =
DN
G

+ B ( 2)

可知 CCD1的增益系数 G 为:

G=
DN

L MODISE CCD cos�CCD

EMODIS cos�MODIS

- B
( 3)

其中, ECCD和 E MODI S为两个传感器波段的大气

层顶太阳辐照度, �CCD和�MODI S为两个传感器的太阳

天顶角。

基于 RM 方法, 使用 MODIS 对 H J�1B/ CCD1

进行交叉定标的流程如图 2所示:

图 2 � 基于 RM 方法的 H J�1B/ CCD1 数据交叉定标流程

RM 方法的优点在于方法简单, 影响其定标不

确定性的因素少。另外, 由于没有使用到受云量影

响很大的辐射传输理论, 因而它并不要求获取图像

时天空是晴朗无云的[ 7] 。但是该方法不能顾及到波

段之间的光谱差异,并且在实际应用中,很难获取观

测几何相近, 成像时间一致的数据, 若使用 RM 方

法可能导致不可接受的误差。

( 2) RT M 交叉定标方法

RTM 方法(辐射传输模型方法)充分考虑了不

同传感器观测几何和光谱响应不同对表观辐亮度的

影响, 应用辐射传输模型模拟得出不同条件下

CCD1和 M ODIS 对应波段的模拟表观辐亮度 L CCD

和L MODI S。根据辐射传输理论, CCD1 的表观辐亮

度的辐射传输模拟值 L CCD为:

L CCD =
�
C
E g�

�(1- S�
g
)
+ L p ( 4)

其中, �C 为与 CCD1相机波段对应的地表波段

等效反射率, Eg 为地面上观测到的太阳辐照度, �

为大气透过率, �g 为背景平均反射率, L p 为大气程

辐射, S 为半球反照率。同理, M ODIS 的表观辐亮

度的辐射传输模拟值为:

L MODIS =
�
M
E g�

�(1- S�g )
+ L p ( 5)

其中, �M 为与 MODIS 波段对应的地表波段等

效反射率, E g 为地面上观测到的太阳辐照度, �为

大气透过率, �g 为背景平均反射率, L p 为大气程辐

射, S 为半球反照率。

由公式( 4)和( 5)计算得到的两个传感器表观辐
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亮度的辐射传输模拟值 L CCD和L MOD IS的比值为

K =
L CCD

L MODIS
( 6)

K 即为两个传感器辐亮度的光谱匹配因子 [ 4] ,

它包含了两个传感器光谱响应及观测几何不同引起

的差异。

根据 M ODIS 图像与定标系数,获得 MODIS 实

际观测到的表观辐亮度 L�MODIS ,那么 CCD1观测到

的表观辐亮度应为 L�CCD = K * L�MODI S。假设 CCD1

某波段的偏置为 B, CCD1 图像的灰度值用 DN 表

示,根据 RT M 交叉定标方法及式( 2) , CCD1 的增

益系数 G为:

G=
DN

K � L�MODIS - B
( 7)

基于 RT M 方法,使用M ODIS对 H J�1B/ CCD1

进行交叉定标的流程如图 3所示:

图 3� 基于 RTM 方法的 HJ�1B/ CCD1 数据交叉定标流程

RTM 交叉定标方法的优点是它不要求两个传

感器获取图像的时间和角度完全相同, 时间和角度

相近就可以,同时它也顾及到了波段之间的光谱响

应差异。

3 � 数据描述

本研究所使用的数据为 2009年 8月 21日 H J�
1B/ CCD1所获取的敦煌地区 4个波段的图像和同

一天 Terra/ M ODIS所获取的敦煌地区第 1、2、3、4

波段的图像。研究区域选取在敦煌市西部的戈壁

滩,敦煌国家辐射校正场就在此处。戈壁滩面积为

20km � 20km ,大部分区域无植被, 物质组成均匀,

表面半胶结, 地势平坦, 具有较高的稳定性和均匀

性。图 4( a)和图 4( b)是本研究中所使用的 CCD1

的第 3波段图像和 M ODIS的第 1波段图像。图 4

( a)和图 4( b)中右下方的黑色方形区域为数据处

理时所选取的参考区域, 区域的左上角经纬度为

( 40. 097835N, 94. 385903E ) , 右下角经纬度为

( 40. 084662N, 94. 402526E) , 包括 2200个像素。

表 1为两个传感器的过境时间及观测几何参

数,可见两个传感器的过境时间相差不足一个小时,

满足交叉定标的要求。交叉定标通常要求参考传感

器和待定标传感器的观测天顶角都在 30�以内 [ 5] ,本

研究中 M ODIS的观测天顶角大于 30�,此时最好进
行 BRDF 校正, 但考虑到当天没有进行 BRDF 测

量,本研究没有进行 BRDF 校正, 这会对定标精度

产生一定影响。

表 1� H J�1B/ CCD1和 Terr a/ M ODIS 的过境时间及传感器的几何状态

过境时间( UTM ) 太阳天顶角(�) 太阳方位角(�) 观测天顶角(�) 观测方位角(�)

H J�1B/ CCD1 4: 52 31. 51 335. 99 21. 78 - 76. 95

Terr a/ M ODIS 4: 00 33. 18 139. 51 33. 36 98. 03
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4 � 数据处理与分析

( 1)先将对应波段的 CCD1 图像和 M ODIS 图

像进行几何配准,在配准后的 CCD1图像和 M ODIS

图像上分别选取敦煌辐射校正场相同区域作为参考

区域(如图 4( a)和图 4( b)中的红色区域所示)。

( 2)使用 MODIS 图像参考区域的 DN 值, 结合

MODIS 的定标系数可以获得 MODIS 的表观辐

亮度。

( 3)基于 RM 方法, 根据公式( 3)使用 M ODIS

表观辐亮度和 CCD1对应波段图像 DN 值均值来计

算 CCD1的定标系数。

( 4)基于 RTM 方法, 首先,应用 6S大气辐射传

输模型结合图像获取时的大气、几何参数模拟

CCD1和 M ODIS 对应波段表观辐亮度的辐射传输

模拟值,将对应波段模拟计算的表观辐亮度辐射传

输模拟值的比值作为该波段的光谱匹配因子。6S

输入参数中的地表反射率和气溶胶光学厚度由

2009年 8月 21日的敦煌辐射校正场实地测量数据

获取。光谱响应曲线使用 H J�1B/ CCD1 的响应曲

线插值获得。表 2为 H J�1B/ CCD1 与 Terra/ M O�
DIS的光谱匹配因子计算结果。

表 2 � H J�1B/ CCD1 与 Ter ra/ M ODIS 的光谱匹配因子计算结果

6S 模拟计算 CCD1 各波段表观辐亮度辐射传输模

拟值( W � m- 2 � sr- 1 � um- 1 )

1 波段 2 波段 3 波段 4 波段

110. 81 105. 43 95. 26 65. 17

6S 模拟计算 M ODIS 各波段表观辐亮度辐射传输

模拟值( W � m- 2 � sr- 1 � um- 1 )

3 波段 4 波段 1 波段 2 波段

116. 25 105. 42 95. 89 61. 48

光谱匹配因子 0. 953 1. 0 0. 993 1. 06

� � 需要注意的是, 表 2中的光谱匹配因子不仅仅

是 CCD1与 M ODIS对应波段之间的光谱差异的反

映,它还包括了两个传感器观测几何的差异。获得

光谱匹配因子后, 结合 MODIS 对应波段的表观辐

亮度,基于式( 7)计算得到 CCD1 各波段交叉定标

系数。

分别使用 RM 方法和 RT M 方法对 H J�1B/

CCD1进行交叉定标, 结果显示在表 3 中。为了便

于比较这两种方法的效果,该表列出了同一天敦煌

辐射校正场场地定标结果作参考 [ 1]。

表 3 � 交叉定标结果

CCD1波段 1 2 3 4

RM 方法 RT M 方法 RM 方法 RTM 方法 RM 方法 RTM 方法 RM 方法 RTM 方法

交叉定标结果 0. 6461 0. 6468 0. 7401 0. 7375 1. 0471 1. 0536 1. 0157 1. 0665

场地定标结果 0. 7726 0. 8092 1. 1170 1. 1337

差异 16. 3% 16. 2% 8. 5% 8. 8% 6. 3% 5. 7% 10. 0% 5. 9%

� � 从上表所示的定标结果可以看出, 除了第 1 波

段, RM 与 RTM 方法的交叉定标结果与场地定标

结果的差异都在 10%以内, 这证明了两种交叉辐射

定标方法的有效性。使用 6S 辐射传输模型模拟传

感器表观反射率,通过对比 CCD1各波段输入到 6S

中的地表反射率和辐射传输模拟获得的表观反射

率,发现 CCD1第 1波段的表观反射率( 0. 2153)明

显比输入到 6S模型中的地表反射率( 0. 177)大, 相

同的规律也出现在 M ODIS 第 3 波段,而在两个传

感器的其余波段并没有这种明显的现象。这可能是

由于 CCD1 的第 1 波段为波长最短的蓝波段

( 0. 43um- 0. 52um) , 而大气对波长较短的光的散

射作用较强,这增强了蓝波段在大气顶部的能量, 使

得大气变化对 CCD1第 1波段和 MODIS 第 3波段

在大气顶部接收到的能量的影响大于对其余波段的

影响。考虑到两个传感器的成像时间相差 52分钟,

大气状况可能产生了一定的变化, 所以给 CCD1第

1波段的交叉定标带来了较大的不确定性。

RM 方法与 RT M 方法的不确定性来源不尽相

同。除了用于参考的场地定标系数本身的不确定性

外,应用 RM 方法进行交叉辐射定标过程的误差来

源主要有 MODIS 定标系数的不确定性、大气状况

的变化。另外,两个传感器的光谱响应和观测几何

不同,这使得两个传感器的表观反射率实际上并不

相同。对于 RTM 方法而言, 虽然使用光谱匹配因

子校正了由于两个传感器的光谱响应和观测几何差
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异引起的不确定性, 但 RTM 方法中要使用到大气

辐射传输模型, 6S 模型本身的误差以及 6S 输入参

数的误差也会影响 RT M 方法的定标精度。输入参

数的误差主要包括传感器光谱响应的测量误差, 气

溶胶光学厚度的测量和计算误差。另外, RT M 交

叉定标方法中, 没有进行 BRDF 校正也是定标误差

的一个来源。

由表 3所示的两种方法定标结果与场地定标

结果的差异比较可见, RTM 方法的计算结果在

CCD1的 1、3、4 波段都比 RM 方法更接近于场地

定标结果, 可见由于 RTM 方法考虑了两个传感器

的观测几何和光谱响应不同带来的影响, 有效地提

高了定标精度。而在第 2 波段 RM 方法的定标结

果与场地定标结果更接近, 说明由于 RT M 方法会

受到所使用的 6S 模型本身的误差以及输入的大气

参数、地表参数测量误差的影响,该方法并不总是优

于 RM 方法。

5 � 结束语

本文利用具有较高辐射定标精度的 Terra/

MODIS数据,分别基于 RM 和 RTM 两种方法, 对

H J�1B/ CCD1的 4个波段进行交叉辐射定标, 获取

了 4个波段的两组定标系数, 并以同时间的场地定

标结果为参考对获取的两组定标系数进行了验证和

不确定性分析。结果表明, RM 方法不考虑大气的

影响,简单明了,但是不能顾及到波段之间的光谱差

异,如果波段之间的光谱差异过大(如 CCD1第 1波

段与 MODIS 的第 3波段光谱差异较大) , 将可能导

致较大的误差。而 RTM 方法虽然考虑了传感器间

观测几何和光谱响应的差异,但其使用的大气辐射

传输模型和模型的各项输入参数会引入新的误差,

这种误差的影响使得 RT M 的定标结果并不总是优

于 RM 方法。另外,两种方法对 CCD1 第 1波段的

定标结果误差都较大, 这可能是因为 CCD1第 1波

段受大气状况的影响较大,而本研究中两个传感器

的过境时间相差为 52分钟,期间的大气状态变化会

给第 1波段的交叉定标带来较大误差。考虑到 RM

和 RTM 两种方法中的误差来源,以及场地定标结

果本身的不确定性,使用两种方法对 2、3、4波段的

交叉定标结果是可以接受的。因此, 总的来说, 使用

同时相 T er ra/ MODIS 数据对 H J�1B/ CCD1相机进

行交叉辐射定标可以成为场地定标的一种可行的替

代及验证思路。

致谢: 感谢中国资源卫星应用中心提供了 H J�1B/ CCD1
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