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） 传感器 以海洋监测 为主 ，
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陆地辐射特性存在偏差 ． 为改善 ＧＯＣＩ 陆地辐射特性 ， 基于 ＭＯＤＩ Ｓ 数据 ， 对 ＧＯＣＩ 可见光和近红外波段开

展交 叉辐射定标 ， 弥 补场地定标成本较高 、 定标参数更新周期长的 不足 ，
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正两传感器观测角度对辐射定标的影 响 ；
通过选取两传感器同
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的 定量遥感需求 ．
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频素导致传感器的辐射性能发生变化 ， 为保证
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卫星遥感数据的应用效果很大程度上取决于
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Ｂａｎｄ６６８０ｎｍ１０ｎｍＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎ ａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

Ｂａｎｄ７７４５ｎｍ２０ｎｍＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｂａｓｅ ｌｉｎｅｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

Ｂａｎｄ８８６５ｎｍ４０ｎｍＡ ｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓ ｓ
，
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

，
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎ
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精度髙的传感器作为参考 ， 对待定标传感器进行辐射定标结果的影响 ，
而观测几何匹配程度直接

辐射定标 ， 它不需要 昂贵的野外实验 ， 也不需要影响到定标结果的精度 。

精确 的大气参数测量 ， 是具有广泛发展前景的定本文选用 ＭＯＤＩＳ 作为参考传感器 ， 利用不

标方法之一 。同地物模拟不 同情况下传感器之间 的光谱匹配因

早在 １９８４ 年 ＬａｎｄＳａｔ５ 发射后 ，
Ｍｅｔｚｌｅｒ子 ， 降低两传感器光谱晌应差异对交叉辐射定标的

和 Ｍａｌｉ ｌａ 基于一个 图像对的场 景对 Ｌａｎｄｓａｔ４影响 ；
通过选取两传感器同一过境时刻的数据降

和 Ｌａｎｄｓａｔ５ 进行交叉辐射定标 ［

７
】

；

ＰｒｉｃｅＷ 同样低太阳角度对交叉辐射定标结果的影响 ； 同时 ，

对 Ｌａｎｄｓａｔ４ 和 Ｌａｎｄｓａｔ５ 进行过交叉辐射定标研根据辐射传输模拟确定观测几何与表观反射率之

究 。 Ｂａｒｋｅｒ 对后续的 ＬａｎｄＳａｔ７ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 进间的关系 ， 建立査找表参考确定不 同观测几何下

行交叉辐射定标研究 ％ 另外 ， 国 内外学 者对的表观反射率关系 ， 降低两传感器观测角度差异

ＳＰ〇Ｔ ［

ｉｏ －ｎ
］％ＮＯＡＡ ［

１２
－

１３
１ 以 及 ＣＢＥＲＳＭ

、对交叉辐射定标的影响 。 在长时间卫星观测数据

ＨＪ １ ［

１ ５－ １ ６
１ 等卫星都进行过交叉辐射定标研究 。的基础上 ， 获取 ＧＯＣＩ 传感器各波段的交叉箱射

交叉辐射定标的精度依赖于参考传感器的精定标系数 ， 改善 ＧＯＣＩ 陆地辐射特性 。

度 ’ｍｏｄ ｉｓ 传感器带有星上定标系统 ’ 由于其公
２ＭＯＤＩＳ 与 ＧＯＣＩ 交叉辖射定

认的高定标精度和较高的 时间分辨率特点 ，
经常ｇ

被用来作为参考传感器对其它卫星传感器进行交
Ｍ

叉辐射定标研究 ？
ＥＴＭ＋ ｔ

ｉ Ｔ
］

、

ＨＪ１－ＣＣＤ ［

１５
】 以及交叉辐射定标通过对不同传感器获取的 同角

ＣＢＥＲＳ
－ＣＣＤ ［

１４
］ 都 曾 以 ＭＯＤＩＳ 传感器为参考进度 、 同 时间以 及同地点的 图像进行对 比实现 。 在

行交叉辐射定标 。 交叉辐射定标成功的关键在于待定标图像和参考图像寻找满足条件的区域 ， 当

两传感器光谱和观测几何的匹配 ， 以往的交叉辐这两个遥感器观测这块区域时 ， 它 们的入瞳辖亮

射定标采取 ＢＲＤＦ 模型来拟合两传感器之间的观度相 同 ， 将参考传感器的入瞳辐亮度和待定标传

测几何差异 ， 但不同 地物的 ＢＲＤＦ 特性差异以及感器测量值进行对 比 ， 获取定标系数 ？ＧＯＣＩ 与

ＢＲＤＦ 的复杂性 ， 使得交叉辖射定标的应用受到ＭＯＤＩＳ 交叉辐射定标流程图如图 １ 所示 。
Ｇ ＯＣＩ

限制 ．与 ＭＯＤＩＳ 交叉辐射定标时 ， 首先进行两传感器的

ＧＯＣＩ 自发射后 ， 已有很多学者对其陆地辐光谱匹配 ， 其次进行 ＭＯＤ ＩＳ 与 ＧＯＣＩ观测几何的

射特性进行过研究 。
Ｌｅｅ 等 ［

１８
】 的研究证明 ＧＯＣＩ匹配 ， 将ＭＯＤ ＩＳ 入瞳辐亮度转换成 ＧＯＣＩ 入瞳辐

传感器虽作为海洋水色仪 ， 但能很好地区分陆上亮度 ， 与 ＧＯＣＩ 实测值进行对比 ， 得到交叉辐射

地物 ， 在陆地监测 中具有很大应用前景 ；
Ｕｕｄｕ ｓ定标系数 ．

等 ［

１９
】 利用 ＧＯＣＩ 数据获取高时间分辨率的陆地２ ．１ＭＯＤＩＳ 与 ＧＯＣＩ 数据比较与分析

ＮＤＶ Ｉ 数据 ，
表明此传感器可用 于监测陆地区域选取 ２０ １３ 年 ４ 月 １ 日 ？ ３０ 日 ＧＯＣ Ｉ （每天 ３

ＮＤＶ Ｉ
—天 内的变化 ？景 ， 过境时间分别为 ０ ２ ： １６

，０３ ： １６ 和 ０ ４： １６
（ＧＭＴ 时

Ｐａｒｋ 和 Ｗｏｎ＿ 对 比 陆地 区 域 ＭＯＤ ＩＳ 和间 ） ） 和 Ｔｅｒｒａ
ＭＯＤＩＳ 晴朗无云的数据 ， 并在 ＧＯＣＩ

ＧＯＣＩ 的表观辐亮度 ，
通过两传感器长时间序列相范围 内选择 ３ 种不同 地物类型作为代表 ：

（
１

） 低

同过境时刻的数据对 比可以看出 ，
ＧＯＣ Ｉ 陆地表反射率地物 目标 一 安徽省浓密植被 ， 具体位置

观辐亮度数据存在
一定偏差 。 利用 ＭＯＤ ＩＳ 传感为 （

１ １ ６ ．２３４
°
Ｅ

，

３３ ．４〇４
°
Ｎ） ； ⑶ 中等反射率地物 目标

器对 ＧＯＣＩ 可见光和近红外波段进行交叉辐射定
一

内蒙古沙地 ， 具体位置为 （
１ ２０． ５１ ５

°Ｅ
，
４３ ． １３４

°Ｎ
） ；

标 ， 得到 ＧＯＣＩ 的定标系数 ？ 但是在交叉辐射定 （
３

） 髙反射率地物 目标 一 长白 山天池 ， 积雪覆盖 ，

标过程中未考虑到两传感器观测角度差异对交叉具体位置为 （
１２８ ．０ １ ０

°
Ｅ

，
４２ ． 〇２８

°
Ｎ） 。 各种地类详细
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张玉环 ， 等 ：基于光谱与几何匹配的 ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤＩＳ 交叉辐射定标


４１ ５

ＭＯＤＩ Ｓ 光谱Ｇ０Ｃ １光 谱ＧＯＣ１ 观测ＭＯＤ Ｉ
Ｓ观测

响应函数响应函数太阳角度太阳 角度

Ｉ ＩＩ Ｉ

ｔ

光谱匹 配

ｚ：益
观

／
角賴合

ｕ

 Ｉｕｕ


］ ［



／ ＧＯＣ Ｉ观

￣

７／

￣
￣

１

／
＝

／（ 〒
ｒ

—

，

［＿

＾／

’
ＧＯＣ ｌ 定标、
系数
）

图 １ＧＯＣ Ｉ 与 ＭＯＤＩＳ 交叉辐射定标流程图

Ｆ ｉｇ
． ｌＦ ｌ ｏｗｃｈａｒｔｏｆ ｃｒｏｓｓｃａ ｌｉｂｒａｔ ｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＯＣ ＩａｎｄＭＯＤＩＳ

分辨率为 ５ ００ｍ
；

ＭＯＤＩＳ 对应波段 ， 第 １ 和第 ２ 波

１ １ ５
°

Ｅ１ ２ ０
°
Ｅ１ ２５

°
Ｅ１ ３０

°
Ｅ １ ３５

°
Ｅ １４０

°
Ｅ１ ４５

°
Ｅｗ 、 ？＾＾、丄 ？

為，、段的空间分辨率为 ２５０ｍ
， 第 ３ 和第 ４ 波 ■

Ｉｓｔ的空 间

４５
〇
Ｎ

答；
： 卷ｉ鍾

４５
〇
Ｎ

分辨率 为
５。〇ｍ

（与ＧＯＣＩ 
－

致 ）
？

ＨＭＯＤ ＩＳ 数据选取 ＭＯＤＧ ２ 表麵亮度产品 ，
进

行投影转换后使其与 ｇｏｃｉ 投影方式
一致 。 然后在

＃／＾图像上选中的 ３ 种地物麵中分别选定
－

块均匀

４Ｗ
＾屬

３ ５ Ｎ

的方形 区域 ， 将方形区域内像元均值作为 ＭＯＤ ＩＳ

，

（

ｒＮ
＿
ＷＫｔ３〇

？
ｎ触醜麵亮雌 。 齡在酿的 ＧＯＣ Ｉ 图像

，

ｆ
：

５上找到对应于该坐标的方形 区域 ， 将其像元均值

洲 ． ２５
〇
Ｎ作为 ＧＯＣＩ 图像对应的表麵亮 度值 。 为减少太阳

１ ２０
°
Ｅ１ ２５

°
ＥＩ ３０

°
Ｅ１ ３５

°
Ｅ１４０

°
Ｅ角度对表观辐亮度的影响 ，

选择 ＭＯＤＩＳ 和 ＧＯＣＩ

图 ２ ２０１ ３ 年 ４ 月 ２ 日 ０２ ： １６
（
ＧＭＴ ） 的 ＧＯＣ Ｉ 全覆盖影

像 ，
三个框图 内是选定的 定标区域

＾０
－


．

１ １ｉｆｔ
Ｆ ｉｇ

．２Ｔｈｅ ＧＯＣ Ｉｉｍａｇｅａｃｑｕｉ ｒｅｄ ｏｎＡｐｉｒｌ２
，２０ １ ３

，Ｊ
！

：

０ ． ８
－

 ；
；ｉ

丨 ：

；

０２ ： １ ６ （
ＧＭＴ

）

．Ｔｈｒｅｅｂｏｘｅｓｉ
ｎ ｄｉ

ｃ ａｔｅｃａ
ｌ ｉｂｒａｔ

ｉ
ｏｎｓｉｔ ｅｓｗ ： ：／ ？

？
？

：

ｘａ Ｊ


ｊ ｛！ｊ

ｇ ＿
０ ． ６

－

 ： ： ：：

状况如 图 ２ 所示 ， 图 中三个 框 图 位置分别 代表ｇ丨 ｜ ；！ｊ

〇０ ．４
－： ｜ ： ：

：

（
１

） 、 （
２

） 、 （
３

）
３ 个区域 ． 以 ＭＯＤ ＩＳ 传感器 作Ｓｊ ｊ ！

 ｊ

〇 ７
－Ｊｉ ｉ＼

为参考传感器 ， 对 比 同
一时刻两传感器 获取的表．

；；；
ｉ． ．

． ．
ＭＯＤＩ Ｓｓｐｅｃ

ｔ
ｒ
ａ

ｌ

ｎ Ａ ；； ： ；；

／
 ＧＯＣ Ｉｓｐｅｃ

ｔｒａｌ

观辐亮度数据 ？ 选择 ＭＯＤ ＩＳ 传感器的第 １？ 第 ４０ ４〇

＇

． ６

＂ ＇

〇

＇

．８

、
￣￣

， ： 〇
．

Ｋ２

波段分别对应 ＧＯＣＩ 的第 ５
、

８
、

３ 和 ４ 波段 ，
Ｗａｖｅ ｌ

ｅｎ
ｇ

ｔｈ／ｎｍ

两传感器对应波段参数列于表 ２
， 各波段的光谱响图 ３ＭＯＤＩＳ 和 ＧＯＣＩ 传感器的光谱响应曲线

应 函数如图
３
所 ７Ｋ 。 ＧＯＣＩ

传感器各波段的空间Ｆｉｇ
．３Ｓｐ ｅｃｔ ｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ ＭＯＤＩＳａｎｄＧＯＣ Ｉ
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表 ２ＭＯＤ ＩＳ 和 ＧＯＣＩ 交 叉辐 射定标对应波段

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｂａｎｄｓｏｆ ＭＯＤ ＩＳａｎｄＧＯＣＩ ｉｎｃｒｏｓｓ－ ｃａｌ

ｉｂｒａ ｔ ｉｏｎ

ＭＯＤＩＳＣｅｎ ｔｅｒｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈＳｐａｔ ｉａｌｒｅｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎＧＯＣ ＩｂａｎｄｓＣｅｎ ｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇ ｔｈＳｐ
ａｔ ｉａｌ ｒｅｓｏｌｕ ｔｉｏｎ

ｂａｎｄｓ

Ｂａｎｄ３４６ ５ｎｍ５００ｍＢａ ｎｄ３４９０ｎｍ５００ｍ

Ｂａｎｄ４５５３ｎｍ５００ｍＢａｎｄ４５５５ｎｍ５００ｍ

Ｂａｎｄｌ６４ ５ｎｍ２５０ｍＢａｎｄ５６６６ｎｍ５００ｍ

Ｂａｎｄ２８ ５６ｎｍ２５０ｍＢａｎｄ８８６５ｎｍ５００ｍ

１ ００

］
／ Ｘ
■■ ＧＯＣ Ｉ ｂ ａｎｄ４ ｒａｄ ｉ
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＂
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ａ ｎｄ ｔｉｍｅ
（
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（
ｃ
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Ｉ
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ｒａｄ ｉ ａｎｃ ｅ

ＩＩＭＯＤ Ｉ
Ｓ

ｂａｎ ｄ４ｒ ａｄ ｉａ ｎｃｅ

Ｔ

Ｅ
４００

？
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－

．１１ｎ
１ｎ

１２００
？

１

ｇ
１ ００

－

Ｊｕ ｌ ｉａｎｄａ
ｙ

ａ ｎｄｔ ｉｍｅ
（
ＤＤＤ －ＨＨ－Ｍ Ｍ

）

图 ４ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤＩＳ 第 ４ 波段在三个选定 区域的表观辐亮度对 比 ， （ ａ） 植被 ， （ｂ） 沙地 ， （
ｃ） 积雪

Ｆ ｉｇ
． ４Ｃｏｍｐａｒ ｉｓｏｎｓｏｆ ＴＯＡｒａｄｉａｎｃｅｂ ｅｔｗｅｅｎＧＯＣ ＩａｎｄＭＯＤＩ Ｓｉ ｎｂａｎｄ４

， （ａ ）ｖｅｇｅｔａｔ ｉｏｎ
，（ｂ ）ｓａｎｄ ，（ｃ ）ｓｎｏｗ

过境时间相差 ３０ｍ ｉｎ 之 内 的数据 ， 在小于 ３０ｍ ｉｎ区域的表观辐亮度对 比 ， 图像中横坐标的 时间 均

的时间段内 ， 气溶胶光学厚度变化不大 ， 可忽略这为 ＧＭＴ 时间 ， 图中 横坐标 ＤＤＤ 代表一年中的第

３０ｍｉｎ 内气溶胶的变化 ， 统计两传感器在三种不几天
，

ＨＨ 代表小时 ，

ＭＭ 代表分钟 ， 以 ０９３０２ １ ５

同地物类型 区域的表观辐亮度关系 。 图 ４ 为 ＧＯ ＣＩ为例 ， 代表 第 ９３ 天 ，
０２ ： １５ 分影像数据 。 由 图 ４ 可

与 ＭＯＤ ＩＳ 在第 ４ 波段处 ， （
１

） 、 （
２

） 、 （
３

） 三个选定以看 出 ，
两传感器表观辐亮度随时间变化趋势

一
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

４ １ ７

表 ３ Ｇ０Ｃ Ｉ 与 ＭＯＤＩＳ 对应波段表观辐亮度相 关 关 系

Ｔａｂ ｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔ ｉｏｎｓｈ ｉ

ｐ
ｂｅｔｗｅｅｎＧＯＣＩ ａｎｄＭＯＤ ＩＳｒａｄ ｉａｎ ｃｅ

ＢａｎｄＧＯＣＩｂａｎｄ３／ＧＯＣ Ｉｂａｎｄ４／ＧＯＣＩｂａｎｄ５
／ＧＯＣＩｂａｎｄ８

／

ＭＯＤＩＳｂａｎｄ３ＭＯＤＩＳｂａｎｄ４ＭＯＤ ＩＳｂａｎｄ ｌＭＯＤＩＳｂａｎｄ２

ｉ？
－

ｓｑｕａｘｅ０ ．９６０１０ ． ９５３９０ ．９５６ ２０ ．８ ９５３

ＧＯＣＩｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
－

１ ．５２５ ５－

５ ． １９ ２７０ ． １２ １４－

３ ． ３６６５

ＧＯＣＩｓ ｌ
ｏｐｅ０

．
９４８９０ ． ９１ ２６０ ．８９ ７５０ ．９３６５

致 ， 在其它 ３ 个波段也有类似趋势 。 统计两传感厚度 （

ａｅｒｏｓｏ ｌｏｐ ｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ ，
ＡＯＤ

） 情况下观测到的

器对应 ４ 个波段表观辐亮度的相关性列 于表 ３ 。表观辐亮度差异 。

由 表 ３ 可以看 出 ， 总体来说 ，

ＧＯＣＩ 的表观在 ＧＯＣ Ｉ 和 ＭＯＤＩＳ 对应波段进行光谱匹配

辐亮度要高 于 ＭＯＤ ＩＳ 的表观辐亮度 。 但在不 同时 ， 模拟在相 同太阳 角 度 （
３０

°

，１５０
°

） 和观测 角 度

地表类型情况 下 ，
ＧＯＣＩ 传感器在蓝 （

ｂａｎｄ３
） 、
绿

（
垂直观测 ： ０

°

，

０
°

， 非垂直观测 ： ３０
°

，

１５０
°

） ， 不

（

ｂａｎｄ４
）

、 红
（

ｂａｎｄ５
） 和近红外 （

ｂａｎｄ８
）

４ 个波段获同 ＡＯＤ 情况下 （
５５０ｎｍ 处 ＡＯＤ ：

０？ ５
） ，
两传感器

取的表观辐亮度跟 ＭＯＤＩＳ 对应波段 （

ｂａｎ ｄ ｌ？４
） 有表观辐亮度的差异 。 图 ５ 表示 ６Ｓ 模拟的两传感器

很好的
一致性 ，

４ 个波段的相关系数均达到 ０ ． ９
， 说对应波段的表观辐亮度关系 ， 图 ５

（
ａ

）
代表 ＧＯＣＩ

明 ＧＯＣＩ 传感器在陆地上也有很好的探测能力 ，第 ３ 和第 ４ 波段 ， 对应于 Ｍ ＯＤＩＳ 的第 ３ 和第 ４

同 时表 明 利用 ＭＯＤＩＳ 作为参考传感器对 ＧＯＣＩ波段 ； 图 ５
（ｂ ） 代表 ＧＯＣ Ｉ 第 ５ 和第 ８ 波段 ，

对应

进行交叉定标具有可行性 。于 ＭＯＤＩＳ 第 １ 和第 ２ 波段。 此模拟结果可 用 于

２ ．２ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤ ＩＳ 交叉辐射定标方法把 ＭＯＤＩＳ 表观辐亮度转换成模拟 的 ＧＯＣＩ 表观

２ ． ２ ． １ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤ ＩＳ 光谱 匹 配 辐亮度 ．

光谱匹配 因子主要包括两个传感器对地物 、２ ． ２ ．２ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤＩＳ 观測 几 何匹 配

大气的响应差异匹配 ．
ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤＩＳ 对应通ＧＯＣ Ｉ 是静止轨道卫星传感器 ， 在同

一地点 ，

道的光谱匹配 因子利用地面测童数据 ， 通过 ６Ｓ 辐卫星传感器观测天顶 角和方位 角不随时间变化 ，

射传输模型模拟计算得到 ． 模拟时用到 ＥＮＶＩ 波只有太阳天顶 角和方位角 随时间变化 。 而 ＭＯＤ ＩＳ

谱库中 的植被 、 沙漠 、 积雪的光谱 ， 用 ６Ｓ 分别模作为极轨卫星传感器 ， 卫星影像 同
一

地点的观测

拟两传感器在选定的 ３ 种地物 、 不 同气溶胶光学角度和太阳 角 度随时间 均会有相应的变化 。 因此 ，

Ｉ■ＧＯＣ Ｉ ｂ ａｎｄ３／ＭＯＤ！
Ｓ ｂａ ｎｄ ３＾ ？ＧＯＣ Ｉ ｂａ ｎｄ ５／ＭＯＤ ＩＳ
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图 ５ 模拟 ＭＯＤ ＩＳ 与 ＧＯＣ Ｉ 传感器表观辐亮度关系

Ｆ
ｉ
ｇ
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１ １ 卷

在对两传感器进行交叉辐射定标研究时 ，
两传感系 ， 可以把

一

定观测几何下的表观辐亮 度转换到

器不 同观测 － 太阳几何对定标结果的 影响必须要其它角 度下 ，
来降低交叉辐射定标 中两传感 器观

考虑 到 。 两传感器太阳 角度对定标结果 的 影响可测角 度的差异对定标结果的影响 。

以通过取卫星同
一过境时间 的 图像进行 匹配来降ＧＯＣＩ 和 ＭＯＤ ＩＳ 定标时 ， 采用 ＡＣ？Ｄ＝ ０ ．４

（
５５０

低 。 两传感器观测 角度不 同对定标结果的影响可ｍｎ
） 时的 不 同观测 角 度下 的 ＴＯＡ 辐亮度 比值 为

通过模拟得 出 ．标准 ， 来代替任意 ＡＯＤ 值下不同观测角 度之 间的

在不同 观测 － 太阳几何下 ， 针对 ＧＯＣＩ 的第表观辐亮 度 比值 。 用此方法拟 合降低 由 于 Ｇ ＯＣＩ

３
、 第 ４

、 第 ５ 和第 ８ 波段 ， 对表观反射率与观测和 ＭＯＤＩＳ 观测 角度差异引 起 的定标误差 。 随机

天顶 角和散射角的关系进行模拟 ， 如图 ６ 所示 。选取两个 角 度下的表观辐亮度
（
散射角 ： １４５ ．９ １

°

，

由 模拟结果可 以看 出 ， 在模拟 的 ＧＯＣＩ 的 ４ 个波太阳 天顶 角 ： ３０
°

， 观测天顶 角 ： ４８
°

， 相对方位

段中 ， 表观反射率随散射 角 的分布变化趋势均不角 ４８
°

； 散射角 ： ９ ７ ． １ １
°

， 太阳天顶 角 ： ３０
°

， 观测

随 ＡＯＤ 的变化而变化 ，
只跟角度有关 ， 当太 阳 角天顶 角 ： ６６

°

， 相对方位 角 １２０
°

） ， 对此 比值方法

度固 定时 ，
此趋势仅与卫星观测 角度有关 。 即 在带来的表观辐亮度误差进行评估 。 结果表明 ，

用

不 同 ＡＯＤ 情况下 ， 表观反 射率随 角度 的变化趋ＡＣ？Ｄ＝ ０ ．４
（

５５０ｎｍ
）Ｂ寸两种观测角 度下的 ＧＯＣＩ 表

势是
一

致的 。 因此 ， 可以考 虑用
一定 ＡＯＤ 下 （

比观辐亮度 比值代替所有 ＡＯＤ 情况 下的 比值 ， 相对

如 ＡＯＤ＝０ ．４
） 两种观测几何下的表观反射率 比值误差小于 ５％

， 在交叉辐射定标中是可以 接受的 。

来代替所有 ＡＯＤ 情况下两者 的 比值 ，
用此 比值关

１ ０

（
ａ

）ＧＯＣ Ｉ
ｂ ａｎｄ３ ：＾ ＯＤ＝０ ． ２１ ０

Ｊ
（
ｂ

） ＧＯＣ Ｉｂａｎｄ４ ：ＡＯＤ＝０． ２

０ ．９

＊

ｖｉｅｗ ｚｅｎ ｉｔ ｈ ａｎｇ ｌｅ／
（

°

）〇 ． ９ｖ ｉｅｗｚｅｎ ｉ ｔｈａ ｎ
ｇ

丨ｅ／
（

０

）

含
〇 ．８

气
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￣

ＩＢＩＨＭｉ
２０ ７

？

？
？

〇 ８ ．２５０１ ６ ． ５０ ２４． ７ ５３３ ．００
４

１
．２５ 

４９ ．５０ ５ ７ ．７５ ６６ ．００
〇０ ． ７

＇

〇Ｓ２ Ｓ０１

６
．５ ０２４ ．７５ ３ ３ ．

００４
１ ． ２５ ４９ ． ５０５ ７． ７ ５ ６６ ．００

占〇 ．６ 

－

？§０． ６ 

＇

！

０ ． ５勝〇 ．２

？
？ ？｜

〇，
：

^
ｇ０ ．４

］＜０４？

０ ２

■二 ，私※
０ ．

１
－

〇 ． ｉ

＊
＾
＾＾“ ＊  ？

＇

￣￣̄

４０６０８ ０１ ００ １ ２０１ ４０ １ ６０ １ ８０２００４０６０８０ １ ００ １ ２０１ ４０１ ６０ １ ８０２００

Ｓｃ ａｔｔ ｅｒ ｉｎ
ｇ

ａ ｎ
ｇ

！ ｅ ／
（

°

）Ｓｃ ａ ｔｔｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ

ａｎ
ｇ

Ｉ ｅ／ （

°

）

， 〇
Ｉ

（
ｃ

）ＧＯＣ Ｉｂａｎｄ５ ：ＡＯＤ＝ ＼ ． ０（
ｄ

）ＧＯＣ Ｉ ｂａｎｄ８ ： ＡＯＤ＝１ ．０

̄

？

．
ｖ

ｉ
ｅｗｚｅｎ

ｉ
ｔｈａ ｎｇ ｌ

ｅ／ｆ ）
？ｖ ｉｅｗ ｚ ｅｎ ｉｔ ｈａｎ

ｇ
ｌｅ／Ｑ

ｎ 〇繼ｈｍ■■■■■

ｙ
＇

Ｈ
－

０８ ．２ ５０， ６ ． ５０ ２４ ．７５  ３３ ．００ ４
， ．２５

４，
．５０ ５ ７ ． ７５６６ ． ００

３
０６ ？

 ！ＡＯＤ
＝

＼
．０５

０ － ６
－

？

：

占％
ｒ占％ ．？

ｇ

〇 ．４ ．

 ？
？＜

° － ４
－Ｖ

；
． ．

、 ．２ ．鐵
ｇ

〇 － ２
－

〇 ． 〇——
，

■

？

■ ■■ ＿

＞
…
－ ■ － ■ ■ ■

－ ．

．

 ，０ ．０







，

■ …

一
，

． － ■ ■ ■ ■

一
，

—— ？

——

４０６０８０１ ００１ ２ ０１ ４０ １ ６０１ ８０２ ００４ ０６０８０１ ００１
２０

１４０ １６ ０１
８０ ２００

Ｓｃａｔ ｔｅｒ ｉｎ
ｇ 

ａｎ
ｇ

ｌｅ ／（

°

）Ｓｃａｔｔｅ ｒ ｉｎ
ｇ

ａｎ
ｇ

ｌｅ ／
（

°

）

图 ６ 不同观测几何对 ＴＯＡ 反射率 的影 响
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第 ６ 期张玉环 ， 等 ： 基于光谱与几何匹配的 ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤ ＩＳ 交叉辐射定标４１ ９

３定标结果及初步验证ｏｆｆｓｅｔ ：Ｌ Ｇ３６４
， 
ｂ ｉａｓ ：

－

１Ｇ ＿５０８３
）？

３
．
２ 初步验证

３ ． １ 定标结果ＧＯＣＩ 为海 洋传感器 ，
以海洋为主要观测 目

ＭＯＤＩＳ 表观辐亮 度数据完成与 ＧＯＣＩ 的 光标 ， 陆地观测区域有限 ，
且集中 在东亚地区 ，

空间

谱匹配和角度匹配后 ， 即可视为 ＧＯＣＩ 表观辐亮分辨率较低 （
５００ｍ

） ， 给选择大范围的均匀场地进

度模拟 数据 。 将此模拟 数据与 ＧＯＣＩ 观测到的表行实地测童 、 验证交叉定标精度带来
一

定困难 。 基

观辐亮度数据进行对 比
， 如图 ７ 所示 ． 两者的相于此原因 ， 选择两种方法进行 间接交叉辐射定标

关系 数在角 度和光谱匹配前后相差不大 ， 但是拟结果验证 。

一是用其他定标 系数来验证本研究定

合线性公式的斜率在角 度和光谱匹配后 ， 有很大标系 数 ， 采取 Ｐａｒｋ 于 ２０ １ ２年用 ＭＯ ＩＤＩＳ 对 ＧＯＣＩ

的提升 ， 比 匹配前更接近于 １
（第 ３ 波段除外 ）

．交叉辐射定标结果进行对 比 ；
二是通过卫星产 品

以 ＭＯＤ ＩＳ 数据为标准 ， 利用 ＭＯＤ ＩＳ 对应验证交叉辐射定标结果精度 ， 将交叉辐射定标结

波段 的表观辐亮度数据模拟 出 ＧＯＣ Ｉ 的表观辐亮果应用到气溶胶反演 中 ，
基于可信的卫星气溶胶

度 ， 然后 与 ＧＯＣＩ 产 品进行对比 ， 即可获取 定标 系光学厚度反演方法 ， 用 定标后的 Ｇ ＯＣＩ 数据反演

数的增益和偏置项 。 图 ７ 中的模拟辐亮度与 Ｇ ＯＣＩ陆地区域气溶胶光学厚度产品 ，
通过此产品精度

实测值的关系式对应为定标结果 中的增 益和偏 置来说 明交叉辐射定标结果的精 度 。
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图 ７ 用 ＭＯＤＩＳ 模拟的 ＧＯＣＩ 和 ＧＯＣＩ 实测 的表观辐亮度关系
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表 ４ 与 Ｐａｒｋ 定标 系 数对比
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得出 ＧＯＣＩ ｂａｎｄ３ 、
ｂａｎｄ４ 、

ｂａｎｄ５ 和 ｂａｎｄ８ 的定４〇 ．００５
°Ｎ

） ）
进行对 比

（
图 ８

）

［

２２
〗

？ 反演结果 为 ５５０

标系数 ［

１９
］

， 如表 ４ 所示 。 表 ４ 中 Ｏｆｆｓｅｔ ｌ 和 Ｂ ｉａｓ ｌｎｍ 处的气溶胶光学厚度 ， 将 ＡＥＲＯＮＥＴ 测童值

为定标结果的增 益和偏置项 ，

〇ｆｆｓｅｔ２ 和 Ｂ
ｉａｓ２ 为利用 Ａｎｇｓ ｔｒＳｍ 指数公式也转换到 ５ ５０ｎｍ 处 ［

２ ３
１

．

Ｐ ａｒｋ 定标结果中的增 益和偏置项。 本研究定标结由 图 ８ 可 以看 出 ，
ＧＯＣ Ｉ 经过定标 后的 ＡＯＤ 反

果与 Ｐａｒｋ 定标结果相 比 ， 增益项趋势
一致 ，

４ 个演结果与 ＣＥ３１ ８ 实测结果有很好的
一

致性。 此结

波段增益项的平均 误差为 ９％
， 虽 然两定标结果的论可以 间接证明 定标系 数的可靠性 ， 说明此定标

偏置项有较大的差异 ， 但是 考虑 到选用 的数据时系数精度满足
一

般定童遥感的需求 。

间段不同 ，
以及定标方法不同 ，

Ｐａｒｋ 定标时未考^

虑到 两传感器的观测 角 度对定标结 果的影 响 ，
此

定标结果是可信的 。在比较 ＧＯＣＩ 与 ＭＯＤＩＳ 各通道表观辐亮度

３ ．２
．
２ 陆地 气溶 胶 产 品 的 间接验证 的基础上进行分析 ， 表 明 Ｍ０Ｄ ＩＳ 与 ＧＯＣＩ交叉辐

用定 标结果对 ＧＯＣＩ 数据进行辐亮度转换 ，射定标是可行的 ． 在交叉辐射定标过程 中 ，
用 ６Ｓ

选择基于先验知识的时间 序列 ＡＯＤ 反演方法 ［

２ １
丨模拟两传感器光谱和观测几何对卫星表观辐亮度

反演北京地区 ２０ １４ 年 ４ 月 １ 日 ？ ６ 月 ３０ 日 的气溶的影 响 ， 并进行光谱和几何匹配订正 ， 针对 ＧＯＣＩ

胶光学厚 度 ， 并与 ＡＥＲＯＮＥＴ 地基实测站 点 （中陆地 区域的观测获取 蓝 （

４９０ｎｍ
）

、 绿 （

５５５ｎｍ
）

、

国 科学院遥感与数字地球研究所 ， （
１ １６ ． ３７９

°

Ｅ
，红

（

６６６ｎｍ
） 和近红外 （

８６ ５ｎｍ
）
４ 个波段的交叉辐



ｑ射定标系数 。 并对定标结果进行初步验证 ， 表 明此

１ ５
．定标结果精度能满足
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