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中巴地球资源一号卫星红外 多光谱扫描仪 
、  交叉定标方法研究 木 

杨忠东 谷松岩 ' 邱 红 ， 黄 签 范天锡 
( 国家卫星气象中心 ，北京 ，100081； 

北京大学物理学院，北京 ，100871) 

摘要 建立 CBERS一1上搭载的红外多光谱扫描仪(IRMSS)与 FY一1C通道 4及 Landsat-7上 ETM+波段 6多星星载 

热红外遥感仪器交叉定标 的算法模型，利用美 国 Landsat-7上搭载 的 ETM+红 外通道 6和 FY．1C通道 4分别对 

IRMSS热红外通道进行交叉定标，得到二组定标结果．相 同地标点对比分析结果表明，二个定标结果得到的 目标点 

亮度温度相对偏差为 1．2K；IRMSS交叉定标结果与Landsat-7 ETM+热红外通道在轨定标结果独立样本对比分析 

结果，均方根偏差为 1．6K． 

关键词 红外通道 ，光谱 匹配，数据 匹配，交叉定标． 
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Abstract The algorithm of CroSS calibration between IRMSS aboard on CBERS-1 and FY一1 C or Landsat-7 ETM + band 6 

has been built．Two sets of CroSS calibration results between Landsat-7 ETM + band 6 and IRMSS band 9．FY-1 C band 4 

and IRMSS ban d 9 were obtained．The bias of the same point controlled relative-err an alysis is 1．2K，and the average root— 

err between IRMSS band 6 and ETM + band 9 is 1．6K． 

Key words IR band，spectrum matching，data matching，cross calibration． 

引言 

辐射定标是热红外通道遥感信息定量应用的基 

础性问题．当热红外通道遥感仪器不具备在轨定标 

能力或在轨定标失败时，一般可以借助外定标和交 

叉定标等多种替代定标方式来弥补．利用仪器性能 

稳定、定标精度比较高的在轨卫星的定标结果进行 

中巴地球资源一号卫星红外多光谱扫描仪(IRMSS) 

的交叉定标，可以在轨实时地得到 IRMSS热红外通 

道的定标系数 ，有效弥补 目前 IRMSS热红外通道在 

轨定标精度的不足 ，提高 IRMSS定量应用的能力． 
一 般在遥感数据定量处理中，定标主要指将星 

上观测到的遥感计数值转换成物理量绝对值 的过 
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程．对红外遥感资料而言，就是将计数值转换成辐射 

率或亮度温度．不同卫星上的红外遥感仪器 ，其波段 

的光谱响应函数和空间响应函数都不尽相同，因此 

在进行相互之间相对的辐射定标时，需要进行时空 

匹配和光谱匹配，获得相对统一的辐射量值 ，进而实 

现 中巴地球资源一号卫星红外多光谱扫描仪 

(IRMSS)热红外通道的交叉定标，开展定量应用． 

1 原理 

红外波段的辐射定标，由辐射传输模拟计算和 

匹配数据统计分析二步来完成⋯．通过相对辐射定 

标 ，可以使不同卫星上红外扫描辐射计得到遥感数 

据 ，以红外辐射率为基础 ，建立相互之间的关系，得 

The project supported by the phase one of CBERS一1 assessment and the 

Foundation of State Key Basic Research of China(No．G1998040909) 

Received 2002 —06-14，revised 2003—03—24 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~22~~4~ 

20031f 8 J3 
~I >'~ '=:i ~ * vt ~ * Vol. 22, No.4 

August ,2003 J. Infrared Millim. Waves 

q:. E i1f!~ ~ ~ - ~ J! ~ fi 9~ ~ ~ iit 1311 & 
jtJl.~~l1j*~~ * 

lm,t!l) %:f'~*1,2) Jij5 h l
,2) 1: ~l) ~t~,I) 

( Il OO~CI!£~~U::P{.' ,~tJj(, 100081 ; 

2) ~tJj(*~!Jo/J1!I!~1;t, ~tJj(, 1(0871) 

.J'i }tiL CBERS-l -.l¥.Ht ttg ~.:L5t * fti:f13:f1i)f:t (IRMSS) ~ FY-IC ~~ 4".& Landsat-7 L ETM + ;!tf§t 6 *.£.£ ~ 
~n*:i!~1X.#' 3t. Xyt# ttg. *i~PJL 5ftl Jfl}t 00 Landsat-7 L1&~ ttg ETM + n*~~ 6 ift1 FY-IC ~~ 4 ?}jjtl ~ 
IRMSS ~n*~~*fj-3t. Xyt# ,1.!fJ~ '='~flyt#~:JIL #1 J5l:!1!?,#A~ ~t?};fJf~** aJl ,,=,1'-yt#~ *f.!fJtl ttg § #.~, 

1Eltjlllt#1n1lii~n 1.2K;IRMSS 3t.Xyt#~*J:g Landsat-7 ETM + ~n*~~tE$JLyt#~*~tiL#*n~?};f]f 

~*,:lSj7i:ftt1lii~n 1.6K. 

~ .. ~ n*~~,7\:;i:f~!c.,fdl&~!c., 3t.Xyttif:. 

RESEARCH ON THE ALGORITHM OF CROSS CALm RATION 
ABOUT IRMSS ABORD ON CBERS-l * 

YANG Zhong-Dongl
) DU Song-Yan l

•
2

) QIU Hongl
,2) HUANG Qian l

) FAN Tian-Xi l
) 

(I) National Satellite Meteorology Center, Beijing 100081, China; 

2) Physics Institute of Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract The algorithm of cross calibration between IRMSS aboard on CBERS-l and FY-IC or Landsat-7 ETM + band 6 

has been built. Two sets of cross calibration results between Landsat-7 ETM + band 6 and IRMSS band 9, FY -1 C band 4 
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到中巴地球资源一号卫星红外扫描仪(IRMSS)热红 

外通道的交叉定标结果 ，实现遥感数据的定量应用． 

1．1 辐射匹配的模拟分析 

星载红外扫描辐射计接收到的主要是地气系统 

的热辐射．辐射传输的模拟分析就是要利用辐射传 

输模式，依据不同卫星相关波段间传感器各自的光 

谱响应函数，模拟分析二者在相同的大气状况下，所 

获得的红外热辐射的辐射率．建立起二颗星相关通 

道间，辐射能量之间的换算关系． 
一

般来说 ，地气系统热辐射的光谱辐射率为 

( ，0)= ( ，7"o) ( ，Po，0) 
0 

+ f [ ， (P)] dP，(1) Ⅱ， 

式(1)中 是波数 ， 是温度，P是气压 ，0是观测点 

的卫星天顶角， 是 Plank函数 ， 是大气透过率，下 

标 0表示地面． 

星载红外扫描辐射仪的波段辐射率为 
，”2 ，v2 

( ，0)=J ( ， ) )dv／J )dv，(2) J 
Vl J vI 

式(2)中 和 。是波段光谱范围， 为波段 的中心 

波数 )为星载热红外波段的光谱响应函数． 

对于仪器光谱响应函数相近的2个红外波段， 

依据式(1)和式(2)，可以对一组大气廊线按不同的 

卫星天顶角进行模拟计算，得到二颗星相应的波段 

辐射率 ( ，0’)和 ( 。 ，0 )值 ，进而获得某一天 

顶角(0’)时二者之间的统计关系： 

( ，0’)=口。+口。 ( ，0’)， (3) 

式(3)中 。 ， 为二颗星相应波段的中心波数． 

这就是不同的星载热红外遥感仪器在相同大气 

状况下观测同一地面 目标物时，所得到的辐射量之 

间的统计关系． 

1．2 匹配数据的统计分析 

交叉定标时的匹配数据是指两颗卫星在相同时 

间 、以相同或相近的观测方式观测 同一地点时所得 

到的二颗星红外波段相互对应的计数值．匹配数据 

统计分析的目的是要建立二颗星红外扫描辐射仪计 

数值之间的关系，以便将二颗星中任一颗星的记数 

值转换为另一颗星的记数值．观测方式不同时 ，不同 

卫星间匹配数据空间分布的几何格局不同． 

设二颗星相互匹配的红外波段的计数值为 

( )、Io( )，可以得到关系 

( )=dO+d1 ( )． (4) 

如果第一颗星红外波段的定标结果是已知的， 

那么有定标关系 

日( )=c0+cl (I)1 )， (5) 

可以得到第一颗星的辐射率．在此基础上 ，借助二颗 

星记数值 间的统计关系和二颗星辐射值之间的关 

系，可以得到等效的第二颗卫星红外波段的辐射率． 

这样就可得到第二颗星 的记数值 ( )和辐射率 

( )的匹配数据．再利用统计 回归的方法可得到 

第二颗星的交叉定标结果．获得下式 

( )=CO +c ( )， (6) 

式(6)中 c 和 c 就是第二颗星的交叉定标系数的 

截距和斜率． 

上述交叉定标方法的精度，对于红外波段而言， 

Beriot等人曾作过试验 ，用法国 Lannion站接收的资 

料，进行了 NOAA卫星和 METEOSAT卫星之间红外 

窗区和水汽波段的交叉定标．结果表明，红外窗区波 

段 当亮温在 265～315K范围内时 ，交叉定标精度在 

0．5K左右 ． 

2 I剐ⅥSS红外通道的交叉定标 

中巴地球资源一号卫星 IRMSS热红外通道 的 

交叉定标使用零级数据为基础数据源．以 Landsat．7 

的 ETM+波段 6和我国风云气象卫星(FY．1C)波段 

4为定标参考波段．三颗星观测相 同目标时 ，观测时 

间不 完全一样．数据 匹配 时，利用静 止气象 卫星 

GMS．5每小时一次的高频次观测资料 ，作为时间订 

正的参考信息．各仪器红外波段的光谱特征参见 图 

1，IRMSS的仪器性能参数见表 1所列． 

从图 1中可 以看到 ，GMS和 FY．1C2个红外窄 

波段仪器的光谱响应 函数 比较一致．而 2个宽波段 

Landsat．7的 ETM+波段 6和 CBERS一1的 IRMSS波 

图 1 GMS、FY．1C、Landsat 7和 CBERS-1红 外波段 

光谱响应 函数 
Fig．1 Spectrum function of IR bands of GMS-5． 

LANDSAT-7，FY一1 C，and CBERS一1 
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段 9，光谱响应函数形状差异比较大．交叉定标时利 

用 MOTRAN辐射传输模式 ，在相同大气状况下正演 

模拟计算光谱响应函数不同的各红外遥感仪器的辐 

射率，建立各仪器间红外波段光谱辐射率间光谱匹 

配的订正关系．当相互交叉定标的红外通道光谱响 

应函数差异 比较大时，光谱的匹配及订正会给交叉 

定标结果带来误差，因此交叉定标时 ，应尽量选取光 

谱响应函数接近、观测方式一致的通道进行． 

表 1 红外多光谱扫描辐射仪 (IRMSS)仪器性能参数 
Table 1 The Characters of IIU SS 

传感器名称 红外多光谱扫描辐射仪(IRMSS) 

传感器类型 

可见／近红外波段 

短波红外波段 

热红外波段 

辐射量化 

扫描带宽 

扫描线每波段像元数 

空间分辨率(星下点) 

侧视能力 

视场角 

垂直轨道双向扫描 

B6：0．50～0．90pLm 

B7：1．55～1．75Win，B8：2 08～2．35tj．m 

波段 9：10．4—12．5 m 

8BITS 

l19．5Km 

波段 6、7、8：1536像元；波段9：768像元 

78m(B6、B7、B8)，156m(B9) 

无 

8．80。 

2．1 IRMSS与 FY1C热红外波段间的交叉定标 

CBERS．1和 FY一1 C的热红外波段光谱特性不 

完全一样 ，二者之间的交叉定标主要技术难点在于 

波段之间的光谱匹配和遥感数据 的时空匹配．通过 

辐射传输的模拟计算可以建立二颗星相关红外波段 

辐射率之间的匹配关系，有效克服二颗星光谱差异 

引起的不同，实现光谱匹配．合理选取匹配数据可以 

有效解决空间匹配问题．选取匹配数据时，尽量保证 

资料获取时间和扫描角接近．Landsat一7 ETM+以推 

帚方式获取数据 ，因此在近星下点条件下选取 FY一 

1C数据．以分布均匀的地面沙漠和云区二类 目标为 

参考点提取分析 区数据．分析数据为 2000年 6月 

图2 CBERS．1 IRMSS通道 9敦煌分析区图像 

Fig．2 The image of Dunhuang in CBERS-1 band 9 

图 3 敦煌附近 FY．1C局地图像 

Fig．3 The local composite image around Dunhuang at- 

ea in FY．1C 

18日过境的 CBERS-1和 FY一1C遥感资料． 

建立交叉定标匹配数据集时，对 CBERS一1数据 

进行了空间匹配处理和图像灰度归一化处理 ，得到 

如下用于交叉定标分析的图像(图 2)．图中彩色虚 

框分别标出了交叉定标高 、低温参考点的位置．其中 

虚框 1为高温参考目标沙漠分析区，虚框 2为低温 

参考 目标均匀云区．图 3为与 CBERS．1分析区相匹 

配的 FY一1 C三通道合成图像． 

根据匹配数据 的回归分析得到 Landsat-7 ETM 

+波段 9和 FY一1C波段 6记数值之间的关系为 

DNFY = 一4．27273 DNzY
— l+894．636， (7) 

敦煌分析区附近 FY一1 C的定标关系为 

P c= 一0．1715 DN c+172．746， (8) 

其中DN遥感数据记数值， 为遥感辐射率．对 FY一 

1C而言，定标关系中的斜率和截距对同一定标周期 

而言不变，同一轨道 的不同定标周期间，有缓慢变 

化．与云区对应 的定标 系数 中的斜率和截距 为 一 

0．17137和 172．65． 

CBERS一1卫星过境 时间与 FY一1C过境 时间相 

隔约 2个小时 ，二颗星都是上午轨道．用每小时一次 

的静止卫星 GMS一5资料来订正 FY一1 C资料．首先确 

定 GMS-5当天陆表亮温随时间的变化特征，确定二 

颗星获取资料时间间隔内，GMS-5地表亮温的变化 

量 ，然后将这一变化量换算 为 FY一1C的亮 温变化 

量。最后用这一变化量来订正 FY一1 C的辐射亮温． 

图4是 2000年 6月 18日GMS-5亮温 日变化曲 

线．从 02：30(UTC)FY一1C过 境 到 04：00(UTC) 

CBERS一1过境 ，期间敦煌 目标分析区 GMS-5地面亮 

温变化量约为 6．OK．根据 正演模 拟分析 的结 果， 
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~ 9, J'ti~nIPJEiIffi~ff5:jj(&Jf- ttt3tjc. x3l..Ji::fiFB1f11 
m MOTRAN *~[Mf~~~~,:tEmlPJjc~:jj(or.TlE~ 

l~H~ it. J'ti~ nIPJ EiI ffi ~:;f>1PJ l¥J~n5'H~~f)CH I¥Jm 
M*,}l:fI. ~f)( :BIEil!I 5'r 1lt ~J't l~m M $IEil 7't~ ~ 
~I¥JUlE*¥.~mKx3l..Ji::til¥Jn*ftm7't.nIPJ 
EiIffi~&Jf-~t3tjc~,7't.I¥J~~~UlE~~x3l.. 

JE+;~~*.*i!R&, fJ5IlltX3l..Ji::fiFB1 ,EiI~t:i2t*J't 
i~nIPJEiIffi~~:ilI ,~~tljJ~-3&l¥Jftm:it!rr. 

~ 1 tI~,,~~it-t3tl1i~MiSl.( IRMSS) iSl.Btttit~lt 
Table 1 The Characters of IRMSS 

~~ff~~ 

ilJ W ifrU;'H1Hl!: 
~iltU;'''iltt3!: 

~U;'''iltt3!: 

flUt.it 
f=liilHtrlt 
a1il'i~&iltt3!:ft5(;~ 

~fB]7HJf*( ~r}i~O 

tl.tw.fmfl 
tw.:%1fl 

~1l:!fJL.il~riiJf=l1il'i 
B6;0. 50 -0. 90",m 

B7 :1.55 - 1. 751J.ID,BS :2. 00 -2. 351J.ID 

iltt3!: 9: 10. 4 -12. 5",m 

8 BITS 

119.5Km 

iltt3!: 6.7 ,8: 1536 {#.5(;; iltt3!: 9 :768 1~5(; 

78m(B6,B7 ,B8) ,156m( B9) 

X 
8.80° 

2.1 IRMSS ~ FYIC ~tl9~i1i~fB]I'fJ~Jl.;E~ 

CBERS-I ~ FY-I C l¥J~n5'Hlt~J't~t~'t'£:;f> 

~~-~,=~Z~l¥Jx3l..Ji::ti~wtt*.~:tE~ 

11t~Z~I¥JJ't.~~~.~~.I¥J~~~~·fttt 

mMft~l¥J~mit.rlJ JV.}l:fI.=*-Yt~m*n5'r1lt~ 

mM*Z~I¥J~~*¥,~.~.=.£J't.&Jf­
'71~1¥J:;f>1PJ ,~!JlJ't~~~. ifJ!l!:i2t*~~~.r1JJV. 

~.fffHJt2fa)~~riiJ~. :i2t*~~~.~ ,~"{~:liE 

18f*lYt*Ef1ra)~f3mffl~:ilI. Landsat-7 ETM + JV.ft 
1J}jJ~Yt*~., fJ5Il1t:tE:ilI£ T,~~ftf:Tm* FY­

I C ~ •. JV.)t;fJi:l5j~ l¥J:it!!oofYm~~ IR=~ 13 fiF1:1 
~~~!!!*)tlJTlR~ •. )tlJT~.1:12000!if 6 ~ 

00 2 CBERS-l IRMSS:iJJi:iH 9 ~~5H1f1K00~ 
Fig.2 The image of Dunhuang in CBERS-l band 9 
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00 3 ~~~i1i: FY-IC f,ijil!1.00~ 
Fig. 3 The local composite image around Dunhuang ar­

ea in FY-IC 

18 EJi1~1¥J CBERS-I ~ FY-IC .~18f*l. 

~.lr.x3l..Ji::fiF~~~.~B1 ,x1 CBERS-I ~. 

:it!rrT2~~~~J!I!~00.~Na-~~J!I!,.fi 

5mTm~x3l..Ji::fiF)tlJTI¥J00.( 00 2). oo9='~-@.m 
m)t§jllfiFlli TX3l..Ji::fiFf,1:j J~tfii't~~,~I¥JUl~. ;t:t9=' 
mml1:1f,1:jtfii't~~l3tifYm)tlJTlR,mm21:1~tfii't 

~~l3fiF:I5j~~IR. 00 31:1.!§ CBERS-I )tlJTlRm~ 

~I¥J FY-IC -ft:iHif,rVtoo •. 
~. ~ i'!C ~.I¥J @1 V3 )t lJT 1~ ¥IJ Landsat-7 ETM 

+ 1lt~ 9 ~ FY-IC lBt~ 6 ic~mZIEilI¥J*¥1:1 

DN FY _,C = -4.27273 * DN zy_, +894.636, (7) 

tt1:~)tlJTlR~:ilI FY-IC l¥JJi::fiF*¥1:1 
Pn1c = -0.1715 * DN FY,C + 172.746, (8) 

;t:t9=' DN .~~.iC~m,R 1:1.~mM*. x1 FY­

IC ffij§ ,Ji::fiF*¥9='1¥J*4*~~HEMIPJ-Ji::+;~f.fJAA 
ffij §:;f> ~ , IPJ - $1L m I¥J :;f>1PJ JE fiF f.fJ AA fa) , ~ ~ ti ~ 
~ . .!§~ IRM EiI I¥J JEfiF¥~ 9=' 1¥J~4*~~HE1:1 -
O. 17I37~ 172.65. 

CBERS-I J!£:i::1:~B1IEil'!§ FY-IC :i::1:~B1ra)m 

1lM!':12 1'-/J\Bt, =.£:Nl5~l:~%lLm. m~/NJ1-7X 
I¥JDll:J!£ GMS-5 18f*l*iTlE FY-IC 18f*l. §)tfifr! 
JE GMS-5 ~:7(~~Httfii'tll.il!Ef1ra)I¥J~~t~UE,fifr!JE= 

.£~*18f*lEf1IEilra)llMpg, GMS-5 :it!!~~tfii'tI¥J~~ 

iI,?&5:m-:iX-~~t~.1:1 FY-IC 1¥J~tfii't~~ 

iI,ii5m:iX-~~t*iTlE FY-IC I¥JmM~tfii't. 

00 4 ~ 2000 !if 6 Ji 18 EJ GMS-5 ~m EJ ~~1liJ 
~. fA 02: 30 ( UTC) FY -I C :i::1: ~ ¥Ij 04: 00 ( UTC ) 

CBERS-I :i::1:m,AArB]tt~l3fiF)tlJTlR GMS-5 :it!!oo~ 

tfii't~~t!':17g 6. OK. ~.lE~~m)tlJTl¥J~*, 

------------_._----_. -_._-----
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290K附近 GMS-5红外波段(A)6．OK的变化量相当 

于 FY一1C的亮温变化量为6．44K．转换为辐射量 ，相 

当于 FY一1C辐射率变化了约 10．0(W／crn／m m／ 

rad)． 

对 FY一1 C辐射量进行订正后 ，利用辐射传输模 

拟计算得到的 CBERS一1和 FY一1 C二颗星热红外波 

段辐射率之间的匹配数据 ，对匹配数据做进一步的 

统计分析 ，得到其间的统计关系为 

尺cBERs
— I=1．009125 RFY_lc+3．446024， (9) 

式(9)中 尺 ERs一 为 CBERS一1热红外波段的辐射 

量；尺 为 FY一1 C热红外波段 4的辐射量．建立统 

计关系时 ，相关系数达到 97．0％． 

利用上面得到 的 CBERS一1与 FY一1 C记数值之 

间的关系 、FY一1C的定标系数 以及 CBERS一1与 FY一 

1C间的辐射率匹配订正关系，得到 CBERS一1记数 

值与辐射率间的匹配数据． 

经统计分析得到资源卫星红外波段记数值与辐 

射量间的交叉定标结果为 

尺cBERs-I=0．761406 DNBE +30．7032， (10) 

式(10)中 DN 盼 为 CBERS一1星上搭载的 IRMSS 

热红外波段 9的记数值 ，尺 哪 ． 为 IRMSS波段 9的 

辐射率．上述统计关系的相关系数为 96．0％．辐射 

率的单位为 W／(M 2／era)． 

2．2 IRMSS波段 9与 ETM 波段 6间的辐射定标 

IRMSS波段 9与 Landsat一7 ETM+波段 6光 

谱响应函数十分接近 ，过境 时间仅相距 30rain．二 

颗星 的观测 方 式一 致 ，从 这 二 点上 看 ，Landsat-7 

ETM+波段 6最适合 IRMSS波段 9相对 的辐射定 

标． 

辐射 定 标 时 ，使 用 前 面 和 FY一1 C相 匹配 的 

CBERS一1的资料 ，时间为 2000年 6月 18日．相应 

的 Landsat-7 ETM+资料为 2000年 6月 3日．两颗 

星的资料在时间上相差 了约 15天．用 GMS-5在这 

15天 中的亮温变化情况来订正时间差异带来的匹 

配数据间辐射量 的差异．下表是 GMS-5红外通道 

A从 UTC时间 00时 到 08时期 间 的亮 温变化情 

况 ． 

表 2 GMS亮温变化对比分析表 (单位 ：K) 
Table 2 The Controlled Analysis 0f GMS-5 Bri~tness 
Temperature between 3nt of June。2111111 and the 18th of 

June．2O00 

时 间(UTC) 02 03 04 05 06 07 O8 

2000．6．03 272．1 274．6 278．7 281 4 274．2 275．3 281．9 

2O00．6．18 284．4 288．9 291．2 284．1 262．2 275．0 259．8 

表 3 ETM 波段 6定标 系数 
Table 3 Calibrafion Coetticients of ETM band 6 

CBERS一1和 Landsat-7卫星在不同天、不同时刻 

过境地标分析区，2天间 GMS-5红外 A的亮温变化 

量约为 12K．在 28．OK附近 GMS-5红外 A波段 12K 

的亮温变化量相当于是 Landsat-7 ETM+波段 6约 

1 1．OK的变化量．分别将这一变化量订正上去后可 

以建立 IRMSS波段 9与 Landsat-7 ETM+波段 6(L) 

间的辐射定标关系．其中 IRMSS波段 9与 Landsat-7 

ETM+波段 6记数值间的关系为 

DN(ETM+B6L)=0．7069 DN(cBERs
．

I)+74．035， 

(11) 

建立 回 归 关 系 时 ，残 差 为 1．2279E-013．其 中 

DN M+B6L)为 Landsat-7 ETM+波段 6低增益通道遥 

感图像记数值． 

Landsat-7 ETM+波段 6的定标关系为 

R =A DN +B，’ (12) 

A为增益，B为偏移量．对 Landsat-7 ETM+波段 6的 

高低增益通道而言，A和 B值分别如表 3所列． 

IRMSS波段 9与 Landsat一7 ETM +波段 6的光 

谱响应函数很接近，二者间光谱订正关系为 

尺fJRMss)=0．9969552 尺(ETN)+1．869979． (13) 

上述回归关系的相关系数为 0．999，残差为 0．2297． 

其中尺(IRMss)为 IRMSS波段 9的辐射量 ；R(ETM+)为 

I_andsat-7 ETE+波段 6的辐射量． 

表 4 两种交叉定标结果的对比分析 
Table 4 Control Analysis between Two Sets of Calibrafion 

Coem cient 

目标性质 均匀沙漠下垫面 

IRMSS图像中的记数值 140 

以 FY—lc为参照得到的交叉定标结果 Tbl 312 6 

(亮温 K) ‘ 

r为参照得到的交叉定标结果Tb2 3l3．8 (亮温K) ⋯～ 

相对偏差 Tbl—Tb2(K) 一1．2 

根据上面分析结果 ，我们可以从 IRMSS的记数 

值出发，借助IRMSS波段9与 Landsat-7 ETM+波段 

6记数值之间的统计关系得到与之相匹配的 Land— 

sat-'／ETM+波段 6的记数值 ；根据 Landsat-7 ETM+ 

波段 6的定标关系可以得到 Landsat-7 ETM+波段 6 

的幅射值 ，这样就得到 了IRMSS波段 9相互匹配的 
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290K lWili eMS-5 h~r7lt~(A)6.0K l¥J~1tttffi~ 
T FY-IC l¥J~m~1t.~6.44K. ~~~mM •. ffi 
~T FY-IC mM$~1tT£"J 10. O( W/cmlm * mI 

rad). 

X1 FY-IC mMttm:ii"iTiEJ§ ,5f1JmmMi~~m 
tfHt.1~¥ljl¥J CBERS-I ;fJl FY-IC =~£~ll~r7lt 
~mM$Z~l¥J~~e.,X1~~e •• m:-~l¥J 
~it?ttIT ,1~¥IJJtrBJl¥J~it-**~ 

RCBERS-I =1.009125 *RFy - IC +3.446024, (9) 
j\;(9) 9=' RCBERS-I ~ CBERS - I ~h~r7lt~l¥JmM 
tt;RFY_lc~ FY-IC ~h~r7lt~4 l¥JmMtt. }t:f[~ 
it-**at, ffi-**e:i8¥IJ 97.0%. 

5fIJmL001~¥IJl¥J CBERS-I !:J FY-IC i2emZ 
rBJl¥J-** ,FY-IC l¥JJ:Efjf>*e~& CBERS-I !:J FY­
IC fBJl¥JmM$~~-nIE-**,1~¥IJ CBERS-I i2e 
m!:JmM$rBJl¥J~~e •. 

~~~?ttIT~~ •• TI£ll*7lt~~em!:Jm 
Mtt raJ l¥J 3t)('J:E"r-~ * ~ 

RCBERS-I =0.761406 * DNBERS.I +30.7032, (10) 
j\;(l0) 9=' DNBER>I ~ CBERS-I £Lm:~l¥J IRMSS 
~ll~r?1t~ 9 l¥Ji2em,RcBERS.1 ~ IRMSS 7lt~ 9 l¥J 
mM$. Li&~it-**l¥Jffi-**e~ 96. 0%. mM 
$l¥J.lli:~ W/( M * * 2/cm). 

2.2 IRMSS iltJi 9 ~ ETM i.&:Ji 6 rBJ ~~M~~ 
IRMSS ?1t~ 9 !:j Landsat -7 ETM + 7lt~ 6 -it 

it plIiJ JJiz P1i e -t ?t nc ili , :ct:!l B;f fB] -& ffi ~ 30 min. = 
~£ l¥J ~~ 15 j\; - 3&, JA ~ =,~ L ~, Landsat-7 
ETM +?1t~ 6 jlmif IRMSS 7lt~ 9 ;f§X1l¥JmMJ:E 

"r-. 
mM J:E "r- at, it m mr 00;fJl FY -I C ffi ~ ~ l¥J 

CBERS-I l¥J.~-t, atfB] ~ 2000 ~ 6 j) 18 a. ffiJJiz 
l¥J Landsat-7 ETM + .~-t~ 2000 ~ 6 j) 3 a. pij~ 
£l¥J.#ifB;ffBLt;f§~ 7£,g 15 'X. m eMS-5 if~ 
IS 'X 9=' l¥J ~ i1ii\ ~ 1t 'IW i5L7IEiT IE B;f IB] ~ # 1W * l¥J ~ 
~e.lB]mMttl¥J~#. ~~~ eMS-5 h~Hi.ll! 
A JA UTC at IB] 00 Bt ¥IJ 08 Bt AA IB] l¥J ;r. m ~ 1t 'IW 
i5L. 

* 2 GMS ~~~it~~tjt'"*( 1t!f!L:K) 
Table 2 The ControUed Analysis of GMS-5 Brightness 
Temperature between 3rd of June, 2000 and the 18th of 
June,2000 

BtiBl( UTe) 02 03 04 05 06 07 08 

2000.6.03 272. I 274.6 278.7 281. 4 274.2 275.3 281. 9 

2000.6.18 284.4 288.9 291. 2 284. I 262.2 275.0 259.8 

* 3 ETM i&:~ 6 ~~~lt 
Table 3 Calibration Coefficients of ETM band 6 

A 

0.066823533002068 

0.037058821846457 

22~ 

B 

0.0 
3.2 

CBERS-I ;fJl Landsat-7 TI£if:lf'Fil.I'X ,:If'[liJat~~ 
:ct:!l:lt!!"r-?ttITlK,2 'XfBJ eMS-5 ll~r A l¥J~m1e1t 
tt£"J~ 12K. if 28. OK ~ili eMS-5 h~r A 7lt~ 12K 
l¥J~m~1tttffi~T~ Landsat-7 ETM + 7lt~ 6 £"J 
II. OK l¥J1e1ttt. ?tjJIJ~~ -~1t.iTIEL1i: J§rtJ 
~}t:f[ IRMSS 7lt~ 9 !:J Landsat-7 ETM + 7lt~ 6( L) 

1B]l¥JmMJ:Efjf--**. Jt9=' IRMSS 7lt~ 9 !:J Landsat-7 
ETM + 7lt~ 6 i2emlB] l¥J-**1J 

DN(ETM + B6L) = 0.7069 * DN( CBERS.I) + 74.035, 
(11 ) 

}t:f[ @J V3 -* * Bt. 9X ~ ~ I. 2279E-013. Jt 9=' 
DN(ETM + B6L) ~ Landsat-7 ETM + 7lt~ 6 i~~ ~iill!~ 
~1!I~i2em. 

Landsat-7 ETM + 7lt~ 6 l¥JJ:E"r--**~ 
R = A * DN + B , . (12) 

A ~~~, B ~~~tt. X;f Landsat-7 ETM + ?1t~ 6 l¥J 
~i~~~iill!ffij1§ ,A ;fJl B m?tjJIHlIl~ 3 JiJf~IJ. 

IRMSS 7lt~ 9 !:J Landsat-7 ETM + 7lt~ 6 l¥J:J'G 
itPllilJJizP1ieiLH1Cili .=1!iIB]-itiliTIE-**~ 

R(I~'d5S) =0.9969552 * R( ETM) + 1. 869979. (13) 

Li&@J V3-**l¥Jffi-**e~ 0.999. 9X~~ 0.2297. 
Jt9=' R(IRMSS) ~ IRMSS 7lt~ 9 l¥JmMtt;R(ETM+) ~ 
Landsat-7 ETE + 7lt~ 6 l¥JmMtt· 

*4 ~~~~~~~~~~~jt'" 
Table 4 Control Analysis between Two Sets of Calibration 
Coefficient 

IRMSS OOft9='l¥JiCltfR 
~ FY-Ie 1<J~J!lHUIJI¥J~X~fiF~* Thl 
(3MlK) 
~ ETM 1<J~!t!H-!l¥lJI¥J~X~~~* Th2 
(1Em K) 

fIL~<tiil£ ThI-Tb2( K) 

140 

312.6 

313.8 

-1.2 

m.Loo?ttIT~*,!lGinrtJ~JA IRMSS l¥Ji2e 
m IH ~ , it WJ IRMSS ?1t~ 9 !:J Landsat-7 ETM + 7lt~ 
6 i2emZIB]l¥J~it-**1~¥IJ!:JZffi~~l¥J Land­
sat-7 ETM + 7lt~ 6 l¥Ji2em; m. Landsat-7 ETM + 
7lt~ 6 l¥JJ:E"r--** rtJ ~1~¥IJ Landsat-7 ETM + 7lt~ 6 
l¥J~MMm,~;ff:%t1~¥U7 IRMSS 7lt~9 ffi1i~~l¥J 
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记数值和辐射值．进一步统计分析得到 IRMSS波段 

9的辐射定标关系为 

R(IRMss)=0．0456897 N(IRMss)+4．40345，(14) 

建立 回归关系时 ，残差为 7．35E-017．其中辐射量的 

单位为：W／M M／urn． 

分析过程中，在进行数据匹配时，使用了 GMS-5 

亮温的变化特征 ，来对观测时间不完全一致 的二颗 

卫星的资料进行 了订正．这种处理方法，严格的讲 ， 

只能部分订正 因时 间差异带来 的辐射误差．因为 

GMS-5自身的观测也存在一定误差．数据匹配误差 

是交叉定标误差的另一个主要来源． 

2．3 交叉定标结果的验证和对比分析 

为了验证所得到 的 IRMSS交叉定标结果的一 

致性和正确性 ，我们首先在 IRMSS波段 9数据中选 

择均匀下垫面象素分别用上述二组不同的定标结果 

计算 IRMSS波段 9的遥感探测亮温 ，结果见表 4，亮 

温分别为 312．60k和 313．80k，仅相差 1．2k．这说明 

2个相对定标结果 比较一致． 

其次 ，我们在前述的 Landsat-7 ETM+波段 6和 

IRMSS波段 9遥感数据中分别随机抽取 7个同名象 

素点用各 自的定标 系数计算亮温 ，其 中 Landsat-7 

ETM+波段 6用 自身的红外波段定标系数 ，IRMSS 

波段 9用由 Landsat-7 ETM+波段 6交叉定标得到 

的定标系数 ，结果见表 5．相对来说 Landsat-7 ETM+ 

的定标精度是比较高的，所以这一做法可以看成是 

以Landsat一7 ETM+的计算结果为实际值来验证 

IRMSS交叉定标结果．从表 5中的数值可以发现二 

者之间最大相差 2．85k，最小相差 0．5K． 

上述分析结果表明这里所采用的热红外交叉定 

标方法的算法模型和计算过程正确合理 ，在 目前未 

提供 IRMSS定标系数的情况下 ，所得到的交叉定标 

系数具有较高的参考价值．如果能进一步收集到更 

多更好的时空一致性的遥感数据 ，开展以多种类型 

下垫面为参考 目标的交叉定标分析 ，会使交叉定标 

结果 更具 统 计意 义 也更 具代 表 性．结 果 也会 在 

CBERS一1热红外定量遥感应用 中具有更加可靠 的 

应用价值． 

3 结论 

本文以FY一1C和 Landsat-7 ETM+为定标参考， 

建立了多星热红外波段间交叉定标算法模型；引入 

了静止卫星(GMS-5)的遥感结果对匹配数据进行辐 

射证正，得到了较好的订正效果 ；尝试进行了以多颗 

星为定标参考体时，交叉定标结果间的对比分析方 

法试验．以 FY一1C和 Landsat-7 ETM +为定标参考 

时，IRMSS 2个交叉定标结果间对均匀沙漠下垫面 

而言有 1．2K的偏差．以 Landsat-7 ETM +为参考 ， 

IRMSS波 段 9的交叉 定 标结 果 直 接 与 Landsat-7 

ETM+波段 6进行同名地表点的对 比分析，结果表 

明二颗星间相互校验时，均方根误差为 1．6K．本文 

提出的算法模型及分析试验结果为 IRMSS热红外 

波段的在轨替代定标提供了示范． 
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~5 ETM ~~!i!i*~ IRMSS 37E32.~~!i!i*tfJ~tt~m 
Table 5 Controlled analysis between ETM band 6 and IRMSS band 9 

IRMSS ii.:fifil 81 83 

tlUfS IRMSS E;j ETM 3i:Jt:iEf,y,t.t5IH~flJ 290.4 291. 8 
(J{J1'1:if.l ThI(1'1:if.l K) 

ETM lcfifil 121 124 

ETM :iEf,f,t.t1)'H~flm1'1:if.l Tb2 289.7 291. 29 
(1'1:if.l K) 

1'1:if.lUiil~(ThI-Th2) 0.699 0.51 

ic~{j~UMIMa[. :itt-tVmit7ttJT~~¥lJ IRMSS ilt~ 
9 ~tiM)£ti~**Jg 

R(IRMSS) =0.0456897 * N(lRMSS) +4.40345, (14) 
ltfL@I!B**fJ1 ,~~~ 7. 35E'{}17. ;ittptiMltl1'-J 
lfilli.Jg: W 1M * Mlum. 

7tt1T:i:tlitp ,iE:itt1'T~WIffi~81 ,~mT GMS-S 
~.~~~*~,*~ •• ~~~%~-a~=. 
]l)ll't ~ :ctt-\-ilH'T T iT iE. ~ # ~ J!I!:1J ~ , ? ~ ~ iJt , 
Q •• 7tiTiE~~~~#**l1'-JtiM~~·~Jg 
GMS-S § ~~m'.iJl~W':ffiE-)£~~. ~WIffi~~~ 

~X)(.)£ti~~~~Jj-1'-±~*mt. 

2. 3 ~Jl.~~!iHI~I¥J~i.iE~~~t#;jff 

JgT.~~.~~ffiM~X)(.)£~M*I1'-J­

attfJliEfJfDtt,~fn1fr)tiE ffiMSS ilt~ 9 ~Wtp~ 
~~~TmOO •• 7t~mk~=m~~~)£~M* 
it. IRMSS ilt~9 ~~~1*iJlq~m,M*.9t!.~4,~ 
m7t*IJ~ 312. 60k fJl313. 80k,1;£iffi~ 1. 2k. j~jJVYl 
2 -t-iffiM)£ tlFM*lttx-a. 

;it7X,~1f1iElW~~ Landsat-7 ETM + ilt~ 6 fJl 
ffiMSS ilt~ 9 :i£!i~~wtp7t*~ll11!mMlIOC 7 -t-jjij~. 
.,~ m 4l- § ~)£ ti~ * ~ it. ~ m, ;it tp Landsat-7 
ETM + iltfJ[ 6 m § ~ ~n9~iltfJ[)£tlF *~, ffiMSS 
iltfJ[ 9 ffl EB Landsat-7 ETM + ilt~ 6 x)(.)£~~l~¥!J 
~)£ti~*~,M*]!.~S. iffiM*i>tLandsat-7 ETM + 
~)£~.&~lttx.~,~~~-.~m~~m~ 

~La~~~ITM+~~.M*~~~m*.~ 
IRMSS x)(.)£ti~M*· JA.~ S tp ~f{{jrfjJ~b:~= 
*zrEij~*iffi~ 2. 8Sk ,~/j\;ffi~ O. SK. 

k~7tt1TM*~~~m~*m~~n*~)(.)£ 
~:1J~~.~m~fJl~.:i:tliiEfJfD~J!I!,iE§lW* 
~* ffiMSS )£tff-*f{~t"~ T ,-"fl~¥lj ~X)(.)£tff­
*f{A~tx.~.~~m.~*.m-~~.~~ 
~~M-~Bi~-a'l1:~im~f{W, *nI~~#~~ 

89 90 \07 113 123 

293.4 293.77 299.812 301. 88 305.25 

129 130 146 149 158 

293.9 294.43 302.42 303.86 308. \0 

-0.5 -0.66 -2.6 -1. 98 -2.85 

TmOO~.~§~~X~)£~7tt1T,~~x)(.)£~ 

M*~Am#~~~~Aft~tt.M*~~iE 
CBERS-l ~~I9~)£.~~mmtpJl.~~:bDm#~ 
$Imfffm. 

;;$:)(l.,~ FY-IC fJl Landsat-7 ETM + ~)£f;~.~, 
It:fI.T~£~n9~iltfJ[fEijx)(.)£ti~.~m~; slA 
T fit l1:J!£ ( GMS-S ) ~~~M*M Iffi ~f{ WlltBti 
MiiEiE, 1~¥lJ TtxM-~iTiE~*; *iJtlltfi T l.,~~. 
£Jg)£~.~~Bi,x)(.)£~M*~~Mlt7ttJT:1J 
~iJt •. ~J FY-IC fJl Landsat-7 ETM + ~)£ti~~~ 
81 ,IRMSS 2 -t-x)(.)£ti~M*ral~~1Jt!;t!;tTmOO 
ffij1lf~ 1. 2K ~1NiO~. 1:1 Landsat-7 ETM + ~.~, 
IRMSS ilt fJ[ 9 ~ X)(.)£ ti~ M *1I *!:j Landsat-7 
ITM+iltfJ[6mfi~~.~~~~lt*tJT,M*~ 
~=.£J'Eijiffi:!L~.Bi ,~:1Jttt~~~ 1. 6K.;;$:X 
~ttl~.~m~lk7tt1Tiit.M*Jg IRMSS ~n9~ 
iltfJ[~ iE$JLlHt)£ ti~~* T lRm:. 
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