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摘要 :某海洋水色传感器数据异常 ,反演产品中有大量不规则条带. 通过对大量数据进行分析 ,确定其数据异常的
主要原因是各波段均受箝位 (即零电平漂移 )的影响. 为此 ,提出了基于某一清洁水体点 ,利用自由平差原理进行箝
位校正的方法. 其次 ,将该箝位校正方法应用于遥感影像 ,并对校正后的影像进行了叶绿素浓度反演 ,反演产品均
匀性较好 ,细节丰富. 最后 ,将反演产品与 MOD IS/Aqua产品进行了比较 ,表明经过箝位校正后的信号恢复正常. 从
而为箝位校正研究提供了一个新的方法 ,为海洋水色传感器的定量化应用提供一些支持.
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Abstract: The data of an ocean color sensor is abnormal. There are many irregular strip s in the retrieved p roducts. Analy

sis of a large set of data confirm s that the data abnormality is mainly due to the influence of clamp ing ( zerovoltage fluctua

tion) on each waveband. Thus, a method based on clear water free network adjustment was put forward for repairing the

clamp ing. Then, the clamp ing repair method was app lied to the remote sensing image and the chlorophyll concentration was

retrieved from the clamp ing repaired image. The retrieved p roducts have excellent uniform ity and abundant detail. Finally,

the comparison between the retrieved and MOD IS/Aqua p roducts demonstrates that the clamp ing repaired signal is right. It

p rovides a new method for the clamp ing repair and a support for the quantitative app lication of ocean color sensor.

Key words: remote sensing; clamp ing repair; free network adjustment; ocean color sensor

引言

某海洋水色传感器发射后 ,所获得的遥感图像

清晰 ,目视效果良好 ,水色特征、海岸带特征明显 ,信

息丰富 (如图 1). 但是 ,通过在轨质量评价及水色定

量化应用 ,发现其数据异常且不稳定 ,在定量化产品

制作过程中 ,发现该传感器用于零辐射基准的冷空

信号 (箝位 )每天有变化、每轨不同、每轨中不同扫

描帧也不同、各通道的影响不同. 通过对冷空、黑体

及目标物的数据进行系统分析确定 :各波段均受箝

位影响 ,且每条扫描线的箝位不同 ,其中波段 6与波

段 8受箝位影响最为明显 ;箝位受到不明原因的干

扰 ,其干扰强度与太阳光照、轨道位置及下垫面目标

密切相关. 由于基准被照亮 ,导致获取的冷空以及目

标信号低于实际物理量 ,且变化不稳定 ,有时整幅图

像不均匀. 通道 6、7、8在海上数值较低 ,尤其在大洋

清洁水体区域 ,有时降到有效数值 (暗电平 )以下.

由于受影响的冷空与水体信号变化不确定 ,经处理

得到的水色产品结果异常 ,在截止值区域难以恢复.

同时 ,并扫的四元 (该传感器载有一 K镜 ,该镜有

A、B两面 , A、B面轮流进行扫描 ,每次扫描四行也

即四元 )及 A /B 面不均匀性增大 ,按原设计的模
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图 1　300轨 750nm波段灰度图
Fig. 1　Gray image of band 750nm of O rbit 300

型 [ 1, 2 ]得到的水色产品 (叶绿素浓度 )有明显干扰条

纹 ,且很不均匀. 图 3a和图 4a展示了第 300轨影像

(卫星每转一圈 ,获得一轨影像 ,卫星上天后转第 1

圈获得的影像为第 1轨 ,转第 300圈为第 300轨 )的

处理结果. 这进一步验证了箝位带来的影响 ,原来针

对稳定扫描条带的消条带算法失效 ,条带无法消除 ,

定量化产品难以制作 [ 3 ]
.

为获得水色产品 ,尝试将波段 8的数值抬升 ,虽

然得到的水色产品有一定的改善 ,但图像明暗变化

条纹无法消除 ,该方法需要根据每一轨的地理范围、

光照条件等因素进行调整 ,难以纳入业务化运行 ,需

要进一步研究. 为此 ,提出了基于清洁水体的自由平

差法 ,来进行箝位校正.

1　校正方法简介

该校正方法被称为基于清洁水体的自由平差

法 [ 4 ]
. 该方法首先选取一清洁水体像元 ,通过精确

瑞利计算得到清洁像元各波段大气分子散射辐亮

度 . 通过与 SeaW iFS交叉定标获得清洁像元 750nm

波段大气层顶辐亮度 ,去除大气分子散射辐亮度

获得气溶胶散射辐亮度 ,其它波段气溶胶散射辐

亮度则以 750nm波段为基础进行外推得到 . 可见

光波段离水辐亮度由所测的典型一类水体归一化

离水辐亮度得到 ,清洁像元近红外波段离水辐亮

度为零 . 至此 ,可以获得清洁像元各波段大气层顶

辐亮度 . 大气层顶辐亮度已知 ,就可以计算得到清

洁像元所在行 (以下简称清洁行 )的箝位信号 . 对

于其它无清洁水体扫描行 (以下简称校正行 ) ,则

首先由清洁行经箝位校正后的冷空信号值来获得

校正行冷空信号初始值 ,然后通过自由平差来计

算校正行的箝位信号 . 主要从以下四个方面对该

校正方法进行阐述 : ( 1 )清洁水体像元的选取 ;

( 2)估算清洁水体像元大气层顶辐亮度 ; ( 3 )自由

平差初始值获取 ; ( 4 )以四元为单位 ,通过自由平

差法来计算校正行的箝位信号 .

1. 1　清洁水体像元选取

通过对数据进行分析 ,发现 865nm波段在海上

的数值较小 ,截止的几率比较大 ,而 750nm波段受

箝位的影响比较小. 考虑到清洁水体在近红外波段

总辐亮度的取值范围 ,选取 750nm 波段的数码值

100～150、865nm波段的数码值小于暗电平 (码值为

15)的像元为清洁水体.

1. 2　清洁水体像元 L t估算

通过与 SeaW iFS 交叉定标发现 , 该传感器

750nm波段受箝位的影响比较小 ,交叉定标斜率为

0. 9441、偏置为 0. 0132、相关系数为 0. 9719,因此由

这些系数及 750nm波段的数码值 (DN ) 可获得该像

元 750nm波段的大气层顶辐亮度 L t (750) :

　　L t (750) = 09441 (DN - B ) /A + 00132 　, (1)

式中 , B 为暗电平数码值 , A为发射前定标系数.

通过多次散射加偏振的精确瑞利计算 [ 5～7 ]获得

750nm波段大气分子散射辐亮度 L r (750) ,对于清

洁水体 , 750nm波段的离水辐亮度近似为零 ,则气溶

胶散射辐亮度 La (750)为

La (750) = L t (750) - L r (750) 　, (2)

由 La (750)外推得到其它 7个波段的 La (λ) (λ =

412, 443, 490, 520, 565, 670, 865nm)为

　　L a (λ) = L a (750) ×(750 /λ) n ×F0 (λ) / F0 (750) 　, (3)

式中 , F0为经吸收气体校正的大气层外太阳辐照度 ,

此处 n取为 1, 原因如下. 定义与气溶胶类型有关的

参数ε(λi , λj ) ,ε(λi , λj ) 可表示为 [ 8～10 ]
:

　　ε(λi ,λj ) = (λj /λi ) n 　 (λ以 nm为单位 ) 　. (4)

用 SeaDAS5. 2软件对多幅 MOD IS/Aqua影像 (包括

春夏秋冬四个季节 )进行处理 ,发现在中国南海以

及东海清洁水体区域 ε ( 748, 869 ) ( 748nm, 869nm

为 MOD IS/Aqua两个近红外波段 )处于 1. 15～1. 17

区间 ,且大部分为 1. 16,由式 (4)得 1. 16所对应的 n

值为 1.

然后 ,估算各波段的大气层顶辐亮度 L t (λ) . 利

用精确瑞利计算上述各波段的 L r (λ) ,则 :

L t (λ) = La (λ) + L r (λ) + tvLw (λ) 　, (5)

式中 ,近红外波段的 Lw (λ)近似为零 ,可见光波段的

Lw (λ)由实测的典型一类水体的归一化离水辐亮度

Lw n计算得到 :

Lw (λ) = Lw n (λ) ts (λ) cosθs 　, (6)

773
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其中 ,θs为太阳天顶角 , ts为太阳到水体的大气漫射

透过率 [ 11 ]
:

ts = exp [ - (τr /2 +τ0z ) / cosθs ] 　, (7)

tv为水体到传感器的大气漫射透过率 :

tv = exp [ - (τr /2 +τ0z ) / co sθv ] 　, (8)

θv为卫星天顶角 ,τr为大气分子光学厚度 ,计算方法

参见文献 [ 12 ],τoz为臭氧光学厚度 :

τoz = aozUoz 　, (9)

aoz为臭氧的单位吸收系数 ( cm
- 1 ) , Uoz为大气臭氧

含量 ,以 cm为单位 , Uoz的准实时值可在网上查到

( http: / / jwocky. gsfc. nasa. gov/ep tom s/ep. htm l).

1. 3　自由平差初始值获取

自由平差初始值为四元所对应的冷空信号 (假

设四元的冷空信号相等 ) Lspace. 由 1. 2节可以得到清

洁水体像元大气层顶辐亮度 L t ,而实际观测的数码

值为 DN,则由清洁像元的 L t、DN可以得到清洁行

的 LQ0 (箝位信号 ) :

LQ0 = L t - (DN - B ) /A 　, (10)

通过 LQ0可以获得清洁行的冷空信号 L space0 :

L space0 = LQ0 + (DN space0 - B ) /A 　. (11)

假设 L space和 DN space为其它校正行的冷空信号和第

一个冷空数码值 ,则有 :

L space = (DN space - B ) /A 　. (12)

由公式 (11)和 (12)可得校正行冷空信号的初始值 :

　　L space = L space0 - LQ0 + (DN space - DN space0 ) /A 　. (13)

每一行有 10个冷空数码值 ,算法中采用第一个

冷空数码值 ,这是因为通过对大量冷空数码值进行

分析发现 , 10个冷空信号受箝位影响程度不同 ,以

第一个冷空信号受箝位影响最小.

1. 4　各行箝位信号计算

以 A (或 B )面四元为单位 ,通过自由平差来计

算各行的箝位信号 ,具体实现详述如下.

四元第一个冷空观测值分别为 : DN space1、

DNspace2、DN space3、DN space4 ,则存在如下关系式 :

DN
^

space1 = A (L
^

space1 - L
^
Q1 ) + B

DN
^

space2 = A (L
^

space2 - L
^
Q2 ) + B

DN
^

space3 = A (L
^

space3 - L
^
Q3 ) + B

DN
^

space4 = A (L
^

space4 - L
^
Q4 ) + B

　, (14)

假设这四元的冷空信号相等 , L
^

spacei = L
^

space ,则式

(14)简化为 :

DN
^

space1 = A (L
^

- L
^
Q1 ) + B

DN
^

space2 = A (L
^

space - L
^
Q2 ) + B

DN
^

space3 = A (L
^

space - L
^
Q3 ) + B

DN
^

space4 = A (L
^

space - L
^
Q4 ) + B

　, (15)

式 (14)、(15)中 :

DN
^

spacei = DN spacei + V i

L
^

spacei = L space + x0

L
^
Q i = LQ i + xi

　, (16)

L space为 1. 3 节得到的初始值 , 而 LQ i = L space -

(DNspacei - B ) /A, x0和 xi ( i = 1, 2, 3, 4)分别为冷空信

号、箝位信号的改正值. 将式 (16)带入式 (15) ,得误

差方程 (用矩阵表示 ) :

V4×1 = C4×5 x5×1 - l4×1 　. (17)

若按最小二乘 V
T
V =m in来求解 ,由于 C

T
C秩亏 ,存

在无数组解 , 故加一约束条件 : x
T

x = m in (最小范

数 ) ,则可得唯一组解 x.

有了 x则可求得各行的箝位信号真值 :

L
^
Q i = LQ i + xi 　, (18)

每行要加的箝位数码值 DNQ i =A ×L
^
Q i ,则校正后的

数码值可表示为 :

DN′t = DN t + DNQ i 　. (19)

2　结果分析与讨论

通过上节方法可以获得每一轨图像中各波段各

行要加的箝位数码值. 各波段的箝位值不同 : 1、8波

段箝位数码值相当 , 150左右 (各行略有不同 ) ; 2波

段 , 90左右 ; 3、4、5波段 , 50左右 ; 6、7波段 , 30左

右. 在该传感器 L1A (数码值 )数据基础上 ,加上该

箝位值 ,得真实数码值. 图 2 ( a) 显示了经箝位校正

后的图像 ,图 2 ( b)显示了 300轨影像中的 436列各

无云像元校正前后数码值比较. 以 300轨影像为例 ,

用修复后的 L1A数据 ,对其进行了大气校正以及叶

绿素浓度反演. 大气校正采用迭代与优化算法 [ 1, 2 ] ,

该算法包括 3种方法即 Gordon一类水体算法 [ 13 ]、

A rnone迭代算法 [ 14 ]以及优化算法 [ 15 ]
,分别应用于

清洁水体、中低混浊水体和中高混浊水体. 将该大气

校正算法应用于中国黄东海海域 ,取得了较好的效

果. 叶绿素反演算法采用 NSOAS算法 [ 1, 16 ] ,该算法

应用于中国近岸涵盖清洁、中等混浊以及高混浊水

体水域叶绿素浓度反演 ,效果较好. 图 3和图 4分别

显示了箝位校正前后叶绿素浓度灰度图、叶绿素浓

873
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图 2　 ( a)经箝位校正后的 300轨 750nm 波段灰度图
( b)箝位校正前后 750nm波段数码值比较
Fig. 2　 ( a) Gray image of band 750nm of O rbit 300 after
the zerovoltage repair ( b) comparison between original and
zerovoltage repaired DN of band 750nm

度断面图. 叶绿素浓度断面图选取 300轨影像 2884

行的反演数据 ,该行包含近岸较混浊以及东海东部

较清洁的水体. 经过对比可以看出 ,经该方法进行箝

位校正后 ,获得的二级产品 (叶绿素浓度 )效果良

好 ,均匀性较修复前有了较大的提高 ,且细节丰富.

由图 3和图 4的数据分布可以看出 ,用清洁水

体自由平差法进行箝位校正后 ,获得的叶绿素浓度

产品效果较校正前有了很大的改善 ,且均匀性有了

很大的提高. 但该方法也有其适用范围以及校正效

果不理想的情况. 该校正方法的前提是在一轨影像

中能找到满足条件的清洁水体像元 ,若在一轨影像

中找不到满足条件的清洁水体像元 ,则无法利用该

方法进行箝位校正. 另外对于那些在 750nm 波段截

止的像元 ,该校正方法效果不理想. 具体来说该方法

的局限性主要表现在以下 3个方面 :

(1) 由于产生箝位信号变化的原因尚不清楚

(杂光影响的可能性较大 ) ,因此 ,该方法只是个权

宜之计 ,尚不能完全校正其波动条带问题. 如果采用

空间滤波方法 ,虽然可以进一步消除条带干扰 ,但会

图 3　箝位校正前后叶绿素浓度图 (mg. m - 3 ) ( a)校正前
300轨 ( b)校正后 300轨
Fig. 3　 Images of chlorophyll concentration retrieved from (a) o
riginal data of orbit 300 (b) zerovoltage repaired data of orbit 300

大大降低图像分辨率.

(2) 该方法的前提是假设 750nm波段受箝位

的影响较小 ,对于那些在 750nm波段截止的像元 ,

会出现箝位过校正 ,使得该方法对 750nm波段的准

确度产生依赖.

(3) 相邻四元冷空信号相等的假设 ,还需通过

处理更多轨数据来进一步验证.

为验证经过箝位校正后的信号是否恢复正常 ,

需对校正后的反演结果进行检验 ,检验方法有与现

场实测数据或其它高精度水色卫星结果进行比对.

由于无现场实测数据 ,则从上述反演结果中选取若

干像元与同日 Modis/Aqua相对应像元的结果进行

了比对. 美国 SeaW iFS的精度要求一类水体叶绿素

浓度反演误差 < 35% ,由图 5可知 ,校正后的反演

结果基本满足该要求 ,表明信号恢复正常.
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3　结论

将自由平差理论引入箝位校正领域 ,提出了基

于清洁水体自由平差的箝位校正方法. 由第 1节校

正方法简介可知 ,该箝位校正方法逻辑思路清晰 ,物

理过程简单 ,易于实现. 从而为箝位校正研究提供了

一个新的方法 ,为海洋水色传感器的定量化应用提

供一些支持.

在高精度遥感器的发展过程中 ,还面临许多精

细的问题 ,而水色遥感是最能检验遥感器定量化水

平的应用领域. 为此 ,建议遥感器研制方在未来的遥

感器设计中 ,充分考虑如杂光、串扰、漂移等问题 ,这

些问题是不可能依赖地面处理得以完全解决的.

致谢 　感谢中科院上海技术物理研究所黄小仙博士以

及国家卫星海洋应用中心牛生丽、赵崴给予的帮助.
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非线性频谱外推算法处理结果图 ,图 5 ( c)为改进算

法处理结果图. 从实验结果可以看出 ,改进算法在控

制图像的过冲现象、振铃效应与抑制噪声等方面均

优于原算法.

但是 ,从算法的计算复杂性和实时性方面来看 ,

由于改进算法引入了包络提取、校正操作以及总变

分最小化的迭代计算 ,计算复杂性在一定程度上要

比原算法大 ,运算耗时也略比原算法长. 4. 2的实测

图像实验在 MATLAB 7. 0的环境下 ,对同一幅 164

×153大小的图像进行处理 ,原算法耗时 0. 593 s,改

进算法在取迭代次数 m = 40的情况下 ,耗时 1. 25 s,

仍然满足实时性的要求.

5　结论

本文针对无源毫米波成像过程中的问题 ,在传

统非线性频谱外推法算法的基础上 ,改进了原算法

中非线性滤波的形式 ,将“削波 ”这一截断的操作改

为“校正 ”,并提出校正公式 ,引入图像的局部信息

作为参数添加到公式中 ,有效地抑制了频谱外推的

过程中产生的过冲现象与振铃效应 ,并且融入总变

分最小化的方法抑制噪声. 经实验验证 ,该方法为无

源毫米波辐射计成像处理提供了新的有效途径 ,日

后还可在非线性滤波的设计、参数设置及算法实时

性的提高等方面做更深一步的研究与改进.
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