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摘要：利用青海湖水文自动观测浮标系统测得的水表温度和 NCEP再分析资料的探空数据对 HY一1／COCTS热红外 

通道进行在轨绝对辐射定标．该方法定标结果与常规场地试验定标结果一致，可以实现对卫星热红外通道的在轨 

连续场地绝对辐射定标． 
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Abstract：The thermal infrared channels was in—flight calibrated by using surface temperature in Qinhai lake measured by 

auto buoy and atmospheric profile of NCEP reanalyzed data in Qinhai lake．The calibration results by using this method are 

consistent with those by using norm al experiment method，which can in—flight calibrate the therm al infrared channels of sat— 

ellite sensors constantly． 
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引言 

卫星热红外通道有多种定标方法：发射前定标、 

星上定标和在轨场地定标．但当卫星在轨运行后，星 

上定标系统可能发生不稳定变化，因此需要用在轨 

场地定标进行检验和校正．常规的卫星热红外通道 

在轨场地定标方法是首先选择一个稳定的、大面积 

水体目标；当卫星观测水体时，利用模拟卫星通道热 

红外辐射计在湖面测得湖水向上辐亮度，再经过大 

气订正，计算出卫星人瞳处辐亮度；然后，把这一目 

标的辐亮度和卫星计数值作为高点，再利用卫星扫 

描冷空间作为一低点，由这两点计算出斜率和截距． 

Palmer⋯和 Slater ’ 成功地将这一方法应用于卫星 

热红外通道的定标．中国遥感卫星辐射校正场选择 

青海湖为卫星热红外通道定标场 ．该方法已多次 

成功地应用于 FY一1 C、FY一2B的热红外通道定标，多 

次定标结果表明这一定标方法结果可信．但是，这种 

定标方法需要在场地做同步观测，因此限制了定标 

的次数，通常一年只能进行 1～2次，目前国际上尚 

未找到很好的办法来增加卫星热红外通道场地定标 

的次数．在本文中，利用青海湖水文自动观测浮标系 

统测得的水表温度代替 CE312测得的亮温、利用 

NCEP再分析资料的探空廓线代替实际探空廓线对 

HY一1／COCTS热红外通道(COCTS第 9通道：10．30 
～ 1 1．40urn；COCTS第 10通道：11．40～12．50urn) 

进行定标，所得结果与2003年8月在青海湖的同步 

试验结果进行比较，发现两者结果一致．通过误差分 

析表明，可以利用青海湖水文 自动观测浮标系统测 

得的水表温度和 NCEP再分析资料的探空数据对卫 

星热红外通道进行连续的场地绝对辐射定标． 
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摘要:利用青海湖水文自动观测浮标系统测得的水表温度和 NCEP 再分析资料的探空数据对 HY-lICOCTS 热红外

通道进行在轨绝对辐射定标.该方法定标结果与常规场地试验定标结果一致，可以实现对卫星热红外通道的在轨
连续场地绝对辐射定标.

关键词:水表温度 ;NCEP 再分析资料:热红外通道:辐射定标

中图分类号 :TP732.2 文献标识码 :A

NEW l\伍THOD OF IN-FLIGHT ABSOLUTE CALffiRATION FOR 
THERMAL INFRARED CHANNALS OF SATELLITE SENSORS 

TONG Jin_Jun I.2 •
3 , QIU Kang-Mu2 , LI Xiao-Wen3 

(1. Sch∞.1 of Pub1ic Po1icy and Management , Tsinghua University , Beijing 1仪泊84 ， China; 

2. Nationa1 Satellite Meteoro1ogy Center , Beijing 1创)()81 ， China; 

3. Research Center for Remote Sensing and GIS , Department of Resource and Environment Scienee , 
Beijing Normal Unive时ty ， Beijing 1∞875 ， China) 

Abstract: The thermal infrared channe1s was in-f1ight calibrated by using surface temperature in Qinhai 1ake measured by 

auto buoy and atmosphenc profile of NCEP reana1yzed data in Qinhai 1ake. The calibration results by using this method are 
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引言

卫星热红外通道有多种定标方法:发射前走标、

星上定标和在轨场地定标.但当卫星在轨运行后，星

上定标系统可能发生不稳定变化，因此需要用在轨

场地定标进行检验和校正.常规的卫星热红外通道

在轨场地定标方法是首先选择一个稳寇的、大面积

水体目标;当卫星观测水体时，利用模拟卫星通道热

红外辐射计在湖面测得湖水向上辐亮度，再经过大

气订正，计算出卫星入睡处辐亮度;然后，把这一目

标的辐亮度和卫星计数值作为高点，再利用卫星扫

描冷空间作为一低点，由这两点计算出斜率和截距.
Palmer[I] 和 Slater[川成功地将这一方法应用于卫星

热红外通道的定标.中国遥感卫星辐射校正场选择

青海湖为卫星热红外通道走标场[4].i亥方法己多次

成功地应用于 FY-1C 、 FY-2B 的热红外通道定标，多

次定标结果表明这一定标方法结果可信.但是，这种

定标方法需要在场地做同步观测，因此限制了定标

的次数，通常一年只能进行 1 - 2 次，目前国际上尚

未找到很好的办法来增加卫星热红外通道场地走标

的次数.在本文中，利用青海湖水文自动观测浮标系

统测得的水表温度代替 CE312 测得的亮温、利用

NCEP 再分析资料的探空廓线代替实际探空廓线对

HY-1/COCTS 热红外通道( COCTS 第 9 通道: 10.30 

- 11. 40um ; COCTS 第 10 通道: 11. 40 - 12. 50um) 

进行定标，所得结果与 2003 年 8 月在青海湖的同步

试验结果进行比较，发现两者结果一致.通过误差分

析表明，可以利用青海湖水文自动观测浮标系统测

得的水表温度和 NCEP 再分析资料的探空数据对卫

星热红外通道进行连续的场地绝对辐射定标.
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1 定标原理 

卫星热红外探测器对湖水表面进行观测时接收 

的辐射包括三部分，第一部分是来 自水表面的热辐 

射，经过大气的衰减到达卫星，其大小由水体表层附 

近的温度和比辐射率以及大气透射率决定 ；第二部 

分为大气的热辐射，与大气中吸收气体的含量和物 

理状态有关；第三部分是水表面的反射． 

卫星接收的单色辐射亮度由式(1)表示 

，Jr(A)：L。(A)+L2(A)+L (A)， (1) 

其中到达卫星高度的水表面热辐射为 

L。(A)=7 (A)L (A)． (2) 

其中， (A)为目标到卫星方向整层大气单色透射 

率，，J (A)为湖水表面在卫星所在方向的辐射亮 

度． 

大气的热辐射亮度为 

L2(A)=L 。(A)． (3) 

式中L 。(A)为卫星所在方向大气的单色大气辐射 

亮度． 

湖水表面反射的辐射经大气削弱后到达卫星探 

测器，其表达式为 

，J (A)_4p￡ k(A)7 (A)，Jd。 (A)． (4) 

式中I3lake为湖水表面的反射率，L (A)为能够反 

射到卫星观测方向的向下的大气辐射亮度．王维 

和 等的计算表明，大气向下的热辐射亮度在窗区 

(10～13 m)约为0．2～0．7×10一 [(Watts／(CITI ． 

Str．cm ))，因而水面反射的最大亮度为 0．2～1．1 

×10 (Watts／cm ．Str．cm’。)．而在窗区水面放射 

对卫星 总辐射的贡献的平均值约为 0．6×10 

(Watts／cm ．Str．cm )．如果完全忽略反射影响，则 

引起的总辐射值的相对误差不超过 1．8％，如果以 

亮温计算，误差在 1K左右．在上面的论述中没有考 

虑到太阳的辐射，因为在大气外界，窗区波段的太阳 

辐照度小于 3×10 (Watts／cm ．cm )，而地面接 

收的向下的大气热辐射通量密度大于 0．6×10 

(Watts／cm ．cIn )，太阳到达水面的辐照度比大气 

到达地面的辐照度还要小 1～2个量级，和水面的射 

出通量密度相比就更小了，而太阳影响卫星传感器 

的总辐射是通过地面／水面反射实现的，因此忽略太 

阳辐射的贡献不会产生影响．因此 ，J 相对于 ，J．和 

的贡献可以忽略．由以上的分析，卫星接收的单 

色辐亮度表示为 

L (A)= 。(A)L 船(A)+，J (A)． (5) 

卫星热红外通道的等效辐射亮度 定义为 

J，J (A)S(A)dA 
，J = L _ _ — — ～

． (6) 

J．s(A)dA 
其中 S(A)为卫星探测器光谱响应函数． 

卫星通道计数值与卫星通道辐亮度成线性关系： 

= G。·DC。+ (7) 

DC 为卫星通道计数值，G 为卫星通道i定标斜 

率，， 为截距．要得到定标系数 G 和 ，必须有两组 

，J 和 DC ，卫星观测青海湖和冷空问会得到两组计 

数值，通过这两组计数值就能计算出定标系数． 

2 资料 

2．1 卫星计数值提取 

根据 HY一1卫星轨道计算，HY．1卫星在 2003 

年 8月 8日 1 1：25h(北 京时 )、2003年 8月 15日 

11：20h(北京时)在青海湖过境．图 1给出了它们 

卫星图像． 

2．2 水表温度和 NCEP再分析资料 

青海湖水文 自动观测浮标系统在每年的4～10 

月份的无冰期间，对青海湖区湖面上的5个气象参 

数(气温、气压、温度、风速、风向)和湖水中的两个 

水文参数(表层温度、盐度)进行定点连续观测．每 

天获得 8个时次的数据．本文中采用 2003年 8月 8 

日和8月 15日1 1h(北京时)的表层温度．当 HY一1 

卫星过青海湖时，青海湖的水表温度分别为15．1℃ 

和 15．79℃． 

NCEP再分析资料格点：1×1．每天世界时间 

00、06、12、18h的 26层的温度，相对湿度数据．本文 

采用了 2003年 8月 8日和 8月 15日06h(世界 

时)，(100。E 37。N)点上的数据作为青海湖的相对 

湿度、温度廓线数据． 

8月8 H fAug 8tI1) 

图 l HY一1／COCTS 9通道青海湖地区图像(黑线包 

围的区域为青海湖上空的无云区域) 

Fig．1 Images of Qinhai lake of HY一1／COCTS band 9 “ 

(the area encompassed by black line is Qinhai lake 

without cloud) 
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1 定标原理

卫星热红外探测器对湖水表面进行观测时接收

的辐射包括三部分，第→部分是来自水表面的热辐

射，经过大气的衰减到达卫星，其大小由水体表层附

近的温度和比辐射率以及大气透射率决定;第二部

分为大气的热辐射，与大气中吸收气体的含量和物

理状态有关;第三部分是水表面的反射.

卫星接收的单色辐射亮度由式(1)表示

Lr( λ) = L, (λ) + L2 (λ) + L3 (λ) , (1) 

其中到达卫星高度的水表面热辐射为

L, (λ) =7α(λ )L{耐 (λ). (2) 

其中 ， Ta ( λ) 为目标到卫星方向整层大气单色透射

率 ， L{耐(λ) 为湖水表面在卫星所在方向的辐射亮

度.

大气的热辐射亮度为

L2 ( λ) =Lu/ λ). (3) 

式中 Lup (λ) 为卫星所在方向大气的单色大气辐射

亮度.

湖水表面反射的辐射经大气削弱后到达卫星探

测器，其表达式为

L3 ( λ) 玉ρ lake ( λ ha( λ )L阳n( λ). (4) 

式中 Plake为湖水表面的反射率 ， L灿n (λ) 为能够反
射到E星观测方向的向下的大气辐射亮度.王维
和[町等的计算表明，大气向下的热辐射亮度在窗区
(10 - 13μm) 约为 0.2 - 0.7 x 10 一气 (Watts/( cm 2

• 

Str. cm -, ) ) ，因而水面反射的最大亮度为 0.2 - l. 1 

x 10 -7 (Watts/cm2
• Str. cm -, ).而在窗区水面放射

对卫星总辐射的贡献的平均值约为 0.6x lO- 5

( W atts/ cm 
2

• Str. cm - , ) .如果完全忽略反射影响，则
引起的总辐射值的相对误差不超过l. 8% ，如果以

亮温计算，误差在 lK 左右.在上面的论述中没有考

虑到太阳的辐射，因为在大气外界，窗区波段的太阳

辐照度小于 3 x 10 - 7 ( W atts/ cm 2 • cm 勺，而地面接

收的向下的大气热辐射通量密度大于 O. 6 x 10- 5 

( Watts/ cm
2 

• cm 勺，太阳到达水面的辐照度比大气

到达地面的辐照度还要小 1 -2 个量级，和水面的射

出通量密度相比就更小了，而太阳影响卫星传感器

的总辐射是通过地面/水面反射实现的，因此忽略太

阳辐射的贡献不会产生影响.因此 L3 相对于 L， 和
L2 的贡献可以忽略.由以上的分析，卫星接收的单
色辐亮度表示为

Lr( λ) = 7 a ( λ) L{ake ( λ) +L叩 (λ). (5) 

卫星热红外通道的等效辐射亮度 Leq定义为

l Lr( λ) S(λ)dλ 
L~ (6) 

IS(λ)dλ 

其中 S(λ) 为卫星探测器光谱响应函数.

卫星通道计数值与卫星通道辐亮度成线性关系:

L叩 = Gi • DC i + I, ( 7 ) 

DCi 为E星通道计数值 ， Gi 为卫星通道 i定标斜

率 ，!i 为截距.要得到定标系数 Gi 和孔，必须有两组
L叩和 DCi ，J.I星观测青海湖和冷空间会得到两组计

数值，通过这两组计数值就能计算出定标系数.

2 资料

2.1 卫星计数值提取

根据 HY-l 卫星轨道计算， HY -1 J.I星在 2003

年 8 月 8 日 11: 25h (北京时)、2003 年 8 月 15 日

11: 20h (北京时)在青海湖过境.图 l 给出了它们

E星图像.

2.2 水表温度和 NCEP 再分析资料

青海湖水文自动观测浮标系统在每年的 4 -10 

月份的无冰期间，对青海湖区湖面上的 5 个气象参

数(气温、气压、温度、风速、风向)和湖水中的两个

水文参数(表层温度、盐度)进行定点连续观测.每

天获得 8 个时次的数据.本文中采用 2003 年 8 月 8

日和 8 月 15 日 11 h (北京时)的表层温度.当 HY-l

卫星过青海湖时，青海湖的水表温度分别为15.1 't:

和 15. 79 't:. 

NCEP 再分析资料格点: 1 x l.每天世界时间

00 、06 、 12 、 18h 的 26 层的温度，相对湿度数据.本文

采用了 2003 年 8 月 8 日和 8 月 15 日 06h (世界

时) ，(1∞。 E 3rN) 点上的数据作为青海湖的相对

湿度、温度廓线数据.

8 月 8 日 (Aug.8 th) 8 月 15 日 (Aug.15th)

图 1 HY-IICOC四 9 通道青海湖地区图像(黑线包
围的区域为青海湖上空的无云区域)
Fig. 1 Images of Qinhai lake of HY -IICOCTS band 9th 

(the area encompassed by black li肘 is Qinhai lake 
without cloud) 
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3 定标系数确定 

要根据式(7)确定定标系数就必须知道卫星观 

测青海湖和冷空问时的卫星人瞳处辐亮度以及相应 

的计数值．要确定卫星观测青海湖时的卫星人瞳处辐 

亮度需要分别计算 ，J (A)、T (A)和L (A)．本文利 

用青海湖 2003年8月8日1lh(北京时)和8月15日 

11h(北京时)NCEP再分析资料 06h(世界时)的高空 

数据作为模式输人参数，利用 MODTRAN3．7进行大 

气透过率 。(A)和大气程辐射 ，J (A)的计算．表1给 

出了这两次的通道的透过率和程辐射． 

湖水表面的辐亮度根据浮标测得的水表温度， 

由 Plank函数得到．表 2给出了根据式(5)和式(6) 

计算的2003年 8月 8日和8月 15日HY一1卫星观 

测青海湖时的卫星人瞳辐亮度和亮温． 

综上所述 ，在知道了卫星 的人瞳辐亮度和卫星 

的计数值之后，利用式(7)可计算出卫星通道的定 

标系数．结果在表3中给出． 

表 1 NCEP再分析资料计算 出的 HY．I／COCTS第 9和 

第 10通道的大气透过率和程辐射I程辐射单位 ：w／ 

cm ．sr．cm ) 

Table 1 The atmosphere transmittance and atmosphere 

path radiance of HY．1／COCTS band 9th and 

band 10th calculated by NCEP data(nnit of 

path radiance：w／cm ．St．cm一 ) 

表2 HY—I／COCTS第9、10通道入瞳辐亮度及亮温(辐 

亮度单位 ：mw／(m ．st．cm )，亮温单位：(K)) 

Table 2 The entrance pupil radiance and radiance tem． 

perature of HY 一1／CoCTS band 9 and band 

10 (nnit of radiance：mw／(m ．st．cm )．n． 

nit of radiance temperature：K) 

嗍  道 道 

表3 HY—I／COCTS第 9、10通道定标 系数 (斜率单位 ： 

mw／(m ．st．cm )／DC。。截距单位：mw／(m ．st． 

cm )) 

Table 3 The cafibration COem cients of HY 一1／COCTS 

band 9 an d ban d 10 (unit of slope：mw／ 

(m ．sr．cm )／DC。unit of offset：mw／(m ． 

st．cm )) 

表4 通过常规试验计算的 HY—I／COCTS第 9和第 10 

通道定标 系数 (斜率单位：(mw／(m ．st．cm )／ 

DC。截距单位：mw／(m ．sr．cm )) 
Table 4 Th e calibration coemcients of HY 一1／COCTS 

band 9’“an d ban d 10’“calculated by normal 

experiments (nnit of slope ： mw／(m ．st． 

cm )／DC。 unit of offset： mw／(m ．st． 

cm )) 

4 误差分析 

首先将表3列出新方法的定标结果与表4列出 

的常规校正场定标方法结果进行比较 ． 

比较根据常规方法 和新方法计算 的 HY一1／ 

COCTS第 9和第 10通道定标系数发现，这两种资 

料计算的定标系数斜率相差约 0．001～0．003、截距 

相差约为0．02～0．1．定标系数非常一致． 

对于根据常规校正场方法所得到的定标系数， 

它的误差来源主要包括：水表辐亮度测量误差、通道 

辐亮度计算误差、大气辐射传输计算精度、卫星计数 

值获取和冷空间处理．而对于根据浮标和 NCEP再 

分析数据计算的定标系数，它的误差来源主要包括： 

水表温度测量误差、通道辐亮度计算误差、大气辐射 

传输计算精度、卫星计数值获取和冷空间处理． 

根据对 FY1C、FY2B热红外通道的定标结果， 

常规校正场方法定标的结果不确定性在误差允许范 

围内．而对于根据浮标和 NCEP再分析数据计算的 

定标系数，由于是第一次采用这样的数据进行卫星 

定标，它的不确定性只能和常规校正场方法进行 比 

较．详细分析如下： 

(1)水表温度测量误差将直接带人卫星人瞳处 

辐亮度．青海湖水文自动观测浮标测量水表温度的 

准确度精度小于0．3K ． 

(2)通道辐亮度计算中，假设青海湖是绝对黑 

体，发射率为 1．新方法中浮标测得的水表温度代替 

常规方法中 CE312测得的水表亮温将带来计算结 

果的误差．为此，比较了2003年 8月在青海湖试验 

时 CE312测得的水表亮温与对应时刻浮标测得的 

水表温度，图2是比较结果． 

在比较的数据中，结果相差 0．6K以上的有 2 

次，其余都在 0．5K以下，均方根误差为0．435 5K． 

(3)在大气透过率和大气程辐射的计算 中， 

NCEP再分析资料的准确度也直接影响定标精度． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

4 期 童进军等:一种卫星遥感仪器热红外通道在轨绝对辐射定标新方法 279 

3 定析、系数确定

要根据式(7)确定定标系数就必须知道卫星观

测青海湖和冷空间时的卫星入睡处辐亮度以及相应

的计数值.要确定卫星观测青海湖时的卫星入睡处辐

亮度需要分别计算 Llake ( λ) 、Ta ( λ) 和 ι(λ).本文利

用青海湖 2∞3 年 8 月 8 日 llh(北京时)和 8 月 15 日

llh(北京时) NCEP 再分析资料 06h(世界时)的高空

数据作为模式输入参数，利用 MODTRAN3.7 进行大

气透过率 Ta ( λ) 和大气程辐射 L认λ) 的计算.表 l 给

出了这两次的通道的透过率和程辐射.

湖水表面的辐亮度根据浮标测得的水表温度，

由 Plank 函数得到.表 2 给出了根据式(5) 和式 (6)

计算的 2003 年 8 月 8 日和 8 月 15 日 HY-1 卫星观

测青海湖时的卫星入睡辐亮度和亮温.

综上所述，在知道了卫星的入睡辐亮度和卫星

的计数值之后，利用式(7)可计算出卫星通道的定

标系数.结果在表 3 中给出.

表 1 NCEP 再分析资料计算出的 HY-1/COCTS 第 9 和

第 10 通道的大气透过率和程辐射{程辐射单位 :w/
cm2

• sr. cm- 1
) 

Table 1 The ahnosphere transmittance and atmosphere 
path radiance of HY-1/COCTS band 9th and 
band 10th caIculated by NCEP data (unit of 
path radiance: w/ cm2 

• sr. cm -1 ) 

HY-I/COCTS 第 9 通道 HY-I/COCTS 第 10 通道
日期

透过率 程辐射 透过率 程辐射

2剧3.8.8 0.8599 1.06E -D6 0.761 1 2.IOE-D6 

2∞3.8.15 0.978 9 1. 25E-07 0.948 6 3.93E-07 

表 2 HY-1/COCTS 第 9 、10 通道入瞌辐亮度及亮温(辐
亮度单位:mw/(m2 • sr. cm 汀，亮温单位 :(K))

Table 2 The entrance pupil radiance and radiance tem­
perature of HY -1/COCTS band 9 tb and band 
10由 (unit of radiance: mw/ ( m2

• sr. cm -1 ) , u­
nit of radiance temperature: K) 

HY -I/COC刊第 9 通道 HY -I/COCTS 第 10 通道
日期

入瞠辐亮度 亮温 入睡辐亮度 亮温

2∞3.8.8 92.9336 286.3631 105.0163 284.5998 

2∞3. 8. 15 96. 108 8 288. 450 4 109. 836 1 287. 648 8 

表 3 HY-1/COCTS 第 9 、 10 通道定标系敢(斜率单位:
mw/(m2

• sr. cm- 1 )/DC" 截距单位 :mw/( m2
• sr. 

cm-') ) 

Table 3 The calibration c例fficients of HY - 1/ COCTS 
band 俨 and band 10由( unit of slope: mw/ 
(m2 .sr.cm- 1 )/DC , unitofo世旨et: mw/(m2

• 

sr. cm -1) ) 

HY -I/COC1弓第 9 通道 HY -I/COCTS 第 10 通道
日期

斜率 截距 斜率 截距

2∞3.8.8 0.1554 -3.4961 0.1827 -5.0257 

2∞3.8.15 0.1574 -3.572 3 0.187 1 -5.0222 

表 4 通过常规试验计算的 HY -1/COCTS 第 9 和第 10
通道定标系敢(斜率单位: (mw/( m 2

• sr. cm- 1
)/ 

DC，截距单位 :mw/(m2 .sr.cm- 1 ) ) 

Table 4 The caIibration coefficients of HY - 1/ COCTS 
band 俨 and band 10由caIculated by normaI 
experiments (unit of slope: mw/ ( m 2

• sr. 
cm- 1 )/DC , Ußit of offset: mw/( m2

• sr. 
cm- 1

) ) 

HY-I/COC1弓第 9 通道 HY-I/COCTS 第 10 通道

斜率 截距 斜来 截距
日期

2∞3.8.8 0.1578 -3.5515 0.1856 -5.1059 

2∞3.8.15 0.157 -3.5634 0.1863 -5. 回23

4 误差分析

首先将表 3 歹IJ 出新方法的定标结果与表4 歹IJ 出

的常规校正场定标方法结果进行比较[6J

比较根据常规方法和新方法计算的 HY-1/

COCTS 第 9 和第 10 通道定标系数发现，这两种资

料计算的定标系数斜率相差约 0.001 - 0.003 、截距

相差约为 0.02 -0. 1.定标系数非常一致.

对于根据常规校正场方法所得到的定标系数，

它的误差来源主要包括:水表辐亮度测量误差、通道

辐亮度计算误差、大气辐射传输计算精度、卫星计数

值获取和冷空间处理.而对于根据浮标和 NCEP 再

分析数据计算的定标系数，它的误差来源主要包括:

水表温度测量误差、通道辐亮度计算误差、大气辐射

传输计算精度、卫星计数值获取和冷空间处理.

根据对 FY1 C 、 FY2B 热红外通道的定标结果，

常规校正场方法定标的结果不确定性在误差允许范

围内.而对于根据浮标和 NCEP 再分析数据计算的

定标系数，由于是第一次采用这样的数据进行卫星

定标，它的不确定性只能和常规校正场方法进行比

较.详细分析如下:

(1)水表温度测量误差将直接带入卫星入睡处

辐亮度.青海湖水文自动观测浮标测量水表温度的

准确度精度小于 O. 3K[8 J • 

(2) 通道辐亮度计算中，假设青海湖是绝对黑

体，发射率为1.新方法中浮标测得的水表温度代替

常规方法中 CE312 测得的水表亮温将带来计算结

果的误差.为此，比较了 2003 年 8 月在青海湖试验

时 CE312 测得的水表亮温与对应时刻浮标测得的

水表温度，图 2 是比较结果.

在比较的数据中，结果相差 0.6K 以上的有 2

次，其余都在 0.5K 以下，均方根误差为 0.4355K.

(3)在大气透过率和大气程辐射的计算中，

NCEP 再分析资料的准确度也直接影响定标精度.
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比较了2003年8月青海湖实际观测时的探空数据 

与对应 NCEP再分析资料对 HY一1／COCTS入瞳辐亮 

度的影响．水表亮温选择 15．1313K．根据前面介绍 

的方法分别计算每次 HY一1／COCTS第 9和第 10通 

道入瞳辐亮度和亮温，以及根据两种数据计算结果 

的差．结果如图3所示． 

从比较的结果可以看出：在 14次比较中，由于 

NCEP再分析数据和实际探空数据不同带来的结果 

差异中，第9通道：入瞳辐亮度最大差为 1．9，最小差 

为0．05，均方根误差为 0．992；对应的亮温最大差为 

1．26，最小差为0．03，均方根误差为0．657．第 10通 

道：入瞳辐亮度最大差为 2．975，最小差为0．001 8。均 

方根误差为1．595 1；对应的亮温最大差为1．905 9。最 

小差为 0．001 1，均方根误差为1．018 5． 
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图 3 根据实际探空资料和 NCEP再分析数据探空 

资料计算的 HY—I／COCTS热红外通道入瞳辐亮度以 

及亮温之差 (a为 9通道 、b为 l0通道 )(辐亮度单 

位 ：mw／(m ．sr．cm )，亮温单位 ：(K)) 
Fig．3 The difference between entrance pupil radiances 

and the difference between entrance pupil radiance ten— 

peratures calculated by real sound data and NCEP reana— 

lyzed data．(a： HY—I／COCTS band 9 ：b：HY一1／ 

COCTS band 10 ) (unit of radiance：mw／(m ．sr． 

cm )，unit of radiance temperature：K) 

5 结语 

利用青海湖 自动浮标系统测得的水表温度与 

NCEP再分析数据对 HY一1／COCTS热红外通道进行 

绝对辐射定标的结果与青海湖场地试验所得到的定 

标结果一致．同时，采用该方法对 FY一2B热红外通 

道进行绝对辐射定标，两种方法的定标结果十分一 

致 ．通过误差分析可以看出：这种一致并非偶然， 

而是具有普遍性，主要原因在于青海湖海拔高，水汽 

含量小，遥感辐射测量 中水汽削弱量不大，因此 

NCEP资料水汽含量偏差的影响相对较小，为热红 

外通道定标提供了良好的条件．因此，可以在没有青 

海湖场地试验的时候，通过青海湖自动浮标系统测 

得的水表温度与 NCEP再分析数据对卫星热红外通 

道实现较高频次的绝对辐射定标． 

致谢 感谢中科院大气所冉令坤博士和国家卫星海 

洋应用中心赵崴同志在数据方面的支持． 
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比较了 2∞3 年 8 月青海湖实际观测时的探空数据

与对应 NCEP 再分析资料对 HY-lICOCTS 入睡辐亮

度的影响.水表亮温选择 15. 13 l3 K. 根据前面介绍

的方法分别计算每次 HY-lICOCTS 第 9 和第 10 通

道入睡辐亮度和亮温，以及根据两种数据计算结果

的差.结果如图 3 所示.

从比较的结果可以看出:在 14 次比较中，由于

NCEP 再分析数据和实际探空数据不同带来的结果

差异中，第 9 通道:入睡辐亮度最大差为1. 9 ，最小差

为 0.05 ，均方根误差为 0.992;对应的亮温最大差为

1. 26 ，最小差为 0.03 ，均方根误差为 0.657. 第 10 通

道:入睡辐亮度最大差为 2.975 ，最小差为O. ∞1 8 ，均

方根误差为1. 595 1;对应的亮温最大差为1. 9059 ，最

小差为 O. ∞1 1 ，均方根误差为1. 018 5. 
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图 3 根据实际探空资料和 NCEP 再分析数据探空
资料计算的 HY-1/COCTS 热红外通道人膛辐亮度以
及亮温之差 (a 为 9 通道、b 为 10 通道) (辐亮度单
位 :mw/( m2

• sr. cm 勺，亮温单位: (K) ) 

Fig. 3 The difference between entrance pupil radiances 

and the difference between entrance pupil radiance tem­

peratures calculated by real sound data and NCEP reana­

lyzed data. (a: HY-IICOCTS band 9 th
; b: HY-1I 

COCTS band 10th
) (unit of radiance: mw/ ( m2

• sr 

cm 勺， unit of radiance temperature: K) 

5 结语

利用青海湖自动浮标系统测得的水表温度与

NCEP 再分析数据对 HY-lICOCTS 热红外通道进行

绝对辐射定标的结果与青海湖场地试验所得到的定

标结果一致.同时，采用该方法对 FY-2B 热红外通

道进行绝对辐射定标，两种方法的定标结果十分一

致[ 8J 通过误差分析可以看出:这种一致并非偶然，

而是具有普遍性，主要原因在于青海湖海拔高，水汽

含量小，遥感辐射测量中水汽削弱量不大，因此

NCEP 资料水汽含量偏差的影响相对较小，为热红

外通道定标提供了良好的条件.因此，可以在没有青

海湖场地试验的时候，通过青海湖自动浮标系统测

得的水表温度与 NCEP 再分析数据对卫星热红外通

道实现较高频次的绝对辐射定标.

致谢 感谢中科院大气所冉令坤博士和国家卫星海

洋应用中心赵威同志在数据方面的支持.
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