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摘　要　介绍了利用ＡＱＵＡ卫星高光谱ＡＩＲＳ资料对ＦＹ１Ｃ、ＦＹ１Ｄ气象卫星热红外通道进行交叉定标的方法及定标结果。

首先利用卫星轨道预报软件预报出ＡＱＵＡ与ＦＹ１Ｃ以及ＡＱＵＡ与ＦＹ１Ｄ卫星交叉点，再对交叉区域卫星资料进行像元投

影和像元匹配，像元匹配包括时间、观测角度、环境均匀性等检验。以ＡＩＲＳ探测结果作为辐射基准，利用其观测值和ＦＹ１卫

星热红外通道光谱响应函数进行光谱匹配，最终得到ＦＹ１卫星热红外通道的准真值并与ＦＹ１卫星的业务产品进行比较分

析。对ＦＹ１Ｃ、ＦＹ１Ｄ两年多卫星资料进行多次交叉比对，结果表明ＦＹ１Ｃ通道４比ＡＩＲＳ观测亮温低１．３Ｋ左右，通道５低

３．６Ｋ左右；而ＦＹ１Ｄ通道４比ＡＩＲＳ观测亮温低０．３Ｋ左右，通道５低３．６Ｋ左右。这个准真值与ＦＹ１观测的计数值进行

再定标得到新的定标系数。
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１　引　言

气象卫星可以在全球尺度范围内获取地表和大

气环境信息，卫星观测资料在天气分析和预报、气候

研究、环境监测、防灾减灾等领域中发挥着日益重要

的作用（陈渭民，１９９３；董超华等，１９９９）。随着探测技

术的迅速提高和信息反演理论与同化分析技术的不

断发展，气象研究及业务系统对卫星资料应用服务需

求的强力推动，气象卫星资料已进入精细定量化应用

阶段。定标是保证卫星资料准确的根本和关键。定

标工作需要贯穿卫星仪器的整个寿命期，从仪器研制

阶段的地面实验室定标到卫星发射后在轨定标处理，

以及整个寿命周期内的定标精度监测，任何一个环节

对保证预处理产品精度都很重要（戎志国等，２００５）。

在卫星研制阶段，ＦＹ１Ｃ和ＦＹ１Ｄ卫星红外通

道定标要在实验室模拟太空环境的真空罐中进行。

实验室定标的基本原理是卫星传感器对不同温度

（１８０—３４０Ｋ）的标准源黑体进行测量，并测量模拟

冷空间低温黑体（９０Ｋ），由输出计数值与黑体辐亮

度对应关系得出定标系数。卫星发射后随着时间的

推移以及升空后星上温度、压力、电磁等环境的变

化，会使仪器部件性能产生变化，包括探测器的响应

性能，实验室测得的定标关系会逐渐变得不再适用，

因此，要进行在轨定标数据处理来修正实验室系数。

在轨定标普遍使用的方法有基于星上内黑体定标、

辐射校正场定标、数值分析资料正演模拟辐射定标、

不同卫星之间的交叉定标等。

ＦＹ１Ｃ和ＦＹ１Ｄ极轨气象卫星分别于１９９９年

５月１０日和２００２年５月１５日成功发射，在数据处

理方法、仪器性能状态的变化以及观测固有的误差

等因素影响下，卫星数据的观测精度不可避免地会

有误差。而卫星数据的精度和稳定性是天气分析、

气候应用研究的首要环节，为了精确评价ＦＹ１Ｃ、

ＦＹ１Ｄ定标精度，以目前国际普遍采用的定标精度

较高的红外高光谱仪ＡＵＱＡ／ＡＩＲＳ为辐射基准，对

ＦＹ１Ｃ、ＦＹ１Ｄ红外通道进行交叉定标比对，分析二

者之间的观测辐射偏差，并基于 ＡＩＲＳ辐射与ＦＹ

１Ｃ、ＦＹ１Ｄ红外通道计数值进行再定标处理得到新

的定标系数。

２　交叉定标

目前地球上空有多颗静止和极轨气象卫星在工

作，各个国家卫星的观测精度如何，以及相互之间的

比较结果怎样是卫星研制方及应用部门非常关注的

问题。为了满足天气分析和气候应用研究对气象卫

星观测精度的需求，保证不同卫星的观测数据相互

之间可以比较，１９９９年第２７届国际气象卫星协调

组（ＣＧＭＳ）要求各个气象卫星国家要与定标精度相

对较高的美国 ＮＯＡＡ卫星进行交叉定标（ＣＧＭＳ

ＸＸＶＩＩＵＳＡＷＰ２１，１９９９；ＣＧＭＳＸＸＶＩＩＥＵＭ

ＷＰ２２，１９９９；ＣＧＭＳＸＸＶＩＩＪＰＮＷＰ１７，１９９９）。

２００５年由世界气象组织（ＷＭＯ）和国际气象卫

星协调组（ＣＧＭＳ）建立了全球气象卫星交叉定标系

统（ＧＳＩＣＳ），致力于全球在轨气象卫星之间的交叉

定标研究。２００６年ＧＳＩＣＳ研究工作组利用ＮＯＡＡ

卫星、ＥＯＳＭＯＤＩＳ进行了交叉定标（Ｔｏｂｉｎ，ｅｔａｌ，

２００６），从２００７年开始决定致力于利用高光谱红外

垂直探测仪 ＡＩＲＳ和ＩＡＳＩ（ＩｎｆｒａｒｅｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＳｏｕｎｄｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）探测资料对静止气象卫星

红外通道进行交叉定标方法研究。关于长波红外窗

区的定标工作已经较为成熟，现已形成较为标准的

算法供成员国工程业务化使用（Ｇｕｎｓｈｏｒ，ｅｔａｌ，

２００９）。近两年正在研究高光谱仪器与极轨气象卫

星的交叉定标，以便未来建立起业务的极轨卫星间

匹配系统。

交叉定标的基本原理是对于同样的观测目标，

将高精度仪器的观测资料和被定标仪器的观测资料

进行比对，分析被定标仪器相对于基准仪器的观测

偏差，根据误差特性对被定标仪器进行再定标处理，

以定标精度较高的仪器为辐射基准，再结合被定标

仪器的电压输出计数值重新计算定标系数，从而达

到对ＦＹ１Ｃ／１Ｄ气象卫星观测误差进行修正的目

的。图１为ＦＹ１Ｃ／１Ｄ气象卫星与 ＡＱＵＡ卫星上

ＡＩＲＳ进行交叉定标的流程，定标过程主要包括轨

道预报、像元地理位置匹配、时间及观测角度匹配、

光谱匹配和定标系数推导等内容。

　　交叉定标的难点之一在于寻找同样的观测目标

即同瞳观测。所谓同瞳观测，是指两颗卫星在同一

时间观测相同的目标，并且，观测时两颗卫星的视角

（观测目标对应的卫星天顶角和方位角）也是一样的

（戎志国等，２００５），这需要做卫星观测数据的时间

匹配、几何匹配、视角匹配。绝对的同一时间几乎不

可能，一般把几分钟以内的先后观测视为“同一时

间”，几何与视角匹配均需要进行像元的观测天顶角

３９８漆成莉等：基于高光谱资料对ＦＹ１Ｃ／１Ｄ气象卫星进行交叉定标　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



和方位角以及均匀性等检验。静止卫星与极轨卫星

之间的交叉定标要比不同的极轨卫星之间交叉定标

做得更好。因为静止卫星是地球同步轨道，相对于

地球是静止不动的，每十几分钟可以获得一次圆盘

观测；极轨卫星一直在运动，对于某块地球区域目标

每天有两次过境机会，因此，静止和极轨卫星每天都

有同瞳观测的目标区域。而极轨卫星之间获得同瞳

观测区域的机会几天才有一次，匹配的样本数目要

比极轨与静止卫星间匹配样本大为减少。

图１　ＦＹ１卫星与ＡＩＲＳ交叉定标流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＹ１ａｎｄＡＩＲＳｓｅｎｓｏｒ

　　交叉定标的难点之二在于需要进行不同卫星相

近通道之间的光谱匹配，即使找到同瞳观测的样本，

也仅仅是辐射的空间来源一致，而只有再结合一致

的光谱位置才具有可比性，即两颗卫星上同样的光

谱波段观测的对地目标才具有可比性。图２ａ为

ＦＹ１Ｃ通道４和通道５的光谱响应函数，通道４覆

盖了７００—１０５０ｃｍ－１近３５０ｃｍ－１宽的范围，通道５

覆盖了７５０—１１００ｃｍ－１的范围，虽然通道中心均在

大气吸收窗区，但在通道两端仍然延伸到了大气吸

收带的翼区，因此，在做光谱匹配时需要重点考虑。

图２ｂ为ＡＩＲＳ在８４０—８５０ｃｍ－１的通道光谱响应函

数，由图２ｂ可见，在 ＦＹ１Ｃ 通道５的中心只有

１０ｃｍ－１的狭窄光谱带上就有２５个ＡＩＲＳ通道，整

个通道５的光谱范围内有６００多个 ＡＩＲＳ通道，如

何将几百个高光谱通道与一个宽通道进行匹配是交

叉定标流程中需要细心处理的最复杂的环节。

３　卫星观测空间与光谱匹配

３．１　卫星轨道预报

最初的 ＳＧＰ４（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＧｅｎｅｒａｌＰｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎｓ，ＳＧＰ）是由ＫｅｎＣｒａｎｆｏｒｄ于１９７０年开发的用

于近地目标轨道预报的模型（韩蕾等，２００４），该模型

是Ｌａｎｅ和Ｃｒａｎｆｏｒｄ１９６９年解析理论的简化。它

将Ｂｒｏｕｗｅｒ１９５９年采用ＶｏｎＺｅｉｐｅｌ正则变换方法

给出的摄动解结果用于引力场模型，其轨道衍生器

是使用两行轨道根数 ＴＬＥ的解析法。ＳＧＰ４模型

处理不同类型的空间目标定轨精度各不相同，在处

理中高近圆轨道（犺≥５００ｋｍ）目标时，运算速度快，

可以获得最大偏差小于３ｋｍ的轨道预测精度。随

着ＳＧＰ模型的不断改进与升级，最新的模型处理中

高近圆轨道目标预报精度达到１ｋｍ以内的精度，

同步轨道预报１５ｄ（韦栋等，２００９）。用轨道预报模

型预测每天 ＦＹ１Ｃ／１Ｄ 卫星与 ＡＱＵＡ 卫星在

３０ｍｉｎ内的交叉点地理位置与观测时刻，确定可用

于交叉定标的数据。图３是根据轨道预报确定的

ＦＹ１Ｃ卫星与 ＡＱＵＡ卫星数据的交叉点，红色为

ＡＱＵＡ卫星运行轨迹，绿色为ＦＹ１Ｃ卫星轨迹，可

见极轨卫星之间的轨道交叉点一般都在南北纬６０°

以上相对较高区域。
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图２　ＦＹ１Ｃ卫星仪器通道４和通道５的光谱响应函数（ａ）以及ＡＩＲＳ通道光谱响应函数（ｂ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ４ａｎｄ５ｆｏｒＦＹ１Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ（ｂ）

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＡＩＲＳｃｈａｎｎｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎ８４０ｃｍ
－１ａｎｄ８５０ｃｍ－１

图３　ＦＹ１卫星与ＡＱＵＡ卫星交叉匹配的地理位置

（红色：ＡＩＲＳ，绿色：ＦＹ１）

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｏｒｂｉｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦＹ１ａｎｄＡＱＵＡｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｒｅｄ：ＡＩＲＳ，ｇｒｅｅｎ：ＦＹ１）
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３．２　观测时间与几何空间匹配

比较ＦＹ１与ＡＱＵＡ／ＡＩＲＳ数据，首先要获取

同时观测的匹配样本，再以高光谱仪器观测与ＦＹ１

仪器红外通道的光谱响应函数进行卷积获得ＦＹ１

仪器的参考观测，与ＦＹ１实际观测进行比对，得到

二者的观测误差。ＡＩＲＳ的星下点像元为１２ｋｍ，

ＦＹ１卫星全球资料红外通道的像元为４ｋｍ，故取

ＦＹ１卫星３×３的均匀观测像元与ＡＩＲＳ像元进行

比对。

　　交叉定标交叉配准的目的是寻找两颗卫星的同

瞳观测样本。首先要确定二者的交叉地理位置区

域，通过获取轨道卫星数据的４个角的经纬度计算

数据的经纬度范围，再根据两颗卫星轨道的经纬度

范围确定公共交叉重叠区域经纬度范围。一旦确定

交叉区域，位于交叉区域内的观测时间、像元位置、

观测角度等满足匹配一致性的样本即为参与比对分

析的样本。配准的阈值条件：

（１）交叉定标观测像元时间匹配，两个仪器上的

像元观测时间差在５ｍｉｎ之内。

（２）交叉定标对应观测像元间的几何匹配，首先

基于仪器的探测特征和观测数据的地理定位结果进

行像元投影和地理位置匹配，由于在地球上的地理

位置投影一致的像元，并不一定满足交叉定标的“同

瞳观测”的几何一致性条件，这是因为还有观测视角

问题，故还需要进行卫星天顶角检测，如式（１）所示，

θ１ 为ＦＹ１卫星像元观测太阳天顶角，θ２ 为 ＡＩＲＳ

像元观测太阳天顶角。

ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ２

－１ ＜０．０５ （１）

　　（３）由于观测区域里很可能有不同类型的云在

不断运动，只要两颗卫星的观测时间略有差别，就可

能观测到不同性质的目标。但如果匹配的目标物所

代表的是均匀地面或大范围密实的云，则其在几分

钟的时间尺度内变化不大，即可以进行相互对比（戎

志国等，２００５），因此，需进行环境均匀性检测，只选

择均匀区域内的观测样本参与比对。以ＦＹ１卫星

９×９的像元（ＥＮＶＢＯＸ）为均匀性检验范围，对仪

器的每个红外通道观测辐射均要做检验，检验条件

如式（２），σ为ＦＹ１卫星９×９像元区域的亮温标准

差，犫１ 为该区域亮温平均值。

σ
犫１
＜０．０１ （２）

　　（４）由于高光谱红外仪器一个像元辐射与ＦＹ１

卫星３×３的像元（ＦＯＶＢＯＸ）平均值进行比较，而

同时ＦＹ１卫星进行了９×９像元环境均匀性检测，

因此，为了检验地理位置匹配的ＦＹ１卫星３×３像

元是否代表了通过均匀性检测的９×９像元的观测

值，必须进行代表性检测，如式（３）所示，犫２ 为ＦＹ１

卫星３×３像元亮温平均值。

狘犫１－犫２狘＜
σ
３

（３）

３．３　光谱匹配

ＡＩＲＳ高光谱数据在６５０—２６６５ｃｍ－１是分为３

个波段的数据，并非完全连续，且由于仪器的探测器

等原因导致某些通道观测数据无效，而ＦＹ１卫星

红外通道为宽通道，光谱范围较宽，因此，ＡＩＲＳ数

据有可能不能完全覆盖ＦＹ１卫星红外通道，在卷

积计算中对于ＡＩＲＳ不能覆盖的光谱区域及ＡＩＲＳ

的无效通道需要进行光谱补偿处理以得到ＦＹ１卫

星红外通道的参考观测值。

ＦＹ１卫星通道４和５的中心分别位于１０．５和

１１．８μｍ，处于１０—１２μｍ大气窗区，该区域内的通

道观测在不同大气条件下的辐射比值相对稳定，如

图４所示，为９条不同大气廓线在８３０—１０００ｃｍ－１

光谱范围内的辐射值，９条大气廓线分别代表热带

晴空、３条有云热带大气（云层分别在７０２、４７８、１９４

ｈＰａ高度）、晴空标准大气、２条有云标准大气（云层

分别在４７８和１９４ｈＰａ高度）、中纬度夏季晴空大

气、中纬度冬季晴空大气。在大气吸收窗区不同大

气廓线的辐射值随光谱变化斜率一致，即辐射值比

值较稳定，这是推断无效通道观测值的基础。首先，

基于ＡＩＲＳ实际观测和晴空标准大气廓线的模拟辐

射光谱（光谱连续且范围较大）按式（４）计算出

ＡＩＲＳ所有有效通道的辐射比并认为该比值比较稳

定。确定无效通道的辐射比有几种方法，Ｋａｔｏ是平

均宽通道光谱范围内对应的所有有效高光谱通道的

辐射比（Ｇｕｎｓｈｏｒ，ｅｔａｌ，２００６）。该方法由于在窗区

比值较稳定从而效果较好，而对于气体吸收通道，通

道间的辐射比与大气成分、气体含量等条件有强烈

相关，辐射比值并非很稳定，从而模拟效果比窗区通

道差一些。美国威斯康星大学 Ｇｕｎｓｈｏｒ在处理无

效通道时，考虑了无效通道两端的光谱辐射比，不是

基于辐射比平均值而是对无效通道两端通道的辐射

比进行插值来计算无效通道的辐射比（Ｙｏｓｈｉｈｉｋｏ，
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２００９），本文采用Ｇｕｎｓｈｏｒ的处理方法。

狉犻ｃｈ＝
犚ａｉｒｓ犻ｃｈ
犚ｓｉｍ犻ｃｈ

（４）

犻ｃｈ为有效通道编号，狉犻ｃｈ为有效通道的辐射比，

犚ｓｉｍ犻ｃｈ为ＡＩＲＳ有效通道的模拟值，犚ａｉｒｓ犻ｃｈ为有效通道

的实际观测值。

确定了无效通道的辐射比，再根据 ＡＩＲＳ无效

通道的模拟值即可填补 ＡＩＲＳ无效通道的观测辐

射，如式（５）所示，犼ｃｈ为无效通道编号，其中，狉犼ｃｈ、

犚ｓｉｍ
犼ｃｈ
、犚ａｉｒｓ

犼ｃｈ
分别为无效通道的辐射比、模拟值以及

填补观测值。

犚ａｉｒｓ
犼ｃｈ
＝狉犼ｃｈ·犚ｓｉｍ犼ｃｈ （５）

　　通过上述处理后ＦＹ１卫星通道光谱范围内的

所有ＡＩＲＳ光谱通道均有观测，再经过如式（６）的卷

积辐射处理得到ＦＹ１卫星通道的真值犚ＦＹ，犛ｒｆ犻ｃｈ为

插值到ＡＩＲＳ光谱通道上的ＦＹ１卫星通道光谱响

应值，狏为波数。再按照式（７）计算得到ＦＹ１卫星

扫描辐射计相对于ＡＩＲＳ的观测偏差犅，犗ＦＹ为ＦＹ

１卫星通道的实际观测值。

犚ＦＹ ＝∫
犚ａｉｒｓ犻ｃｈ·犛ｒｆ犻ｃｈｄ狏

∫犛ｒｆ犻ｃｈｄ狏
（６）

犅＝犗ＦＹ－犚ＦＹ （７）

图４　基于典型大气廓线模拟的辐射光谱辐射

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｎｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ

４　误差分析和再定标

４．１　交叉定标偏差

将两颗卫星对应的匹配像元样本进行比对分

析，图５为ＦＹ１Ｃ的红外通道４和５与ＡＩＲＳ的亮

温比对散点图，对于通道４和５，ＦＹ１Ｃ的亮温均比

ＡＩＲＳ亮温要低，若以ＡＩＲＳ观测为定标基准，通道

５的定标误差要大于通道４。图６为ＦＹ１Ｄ的红外

图５　ＦＹ１Ｃ卫星仪器红外通道观测亮温与ＡＩＲＳ红外通道亮温比对

（ａ．通道４，ｂ．通道５；犚为ＦＹ１Ｃ观测与ＡＩＲＳ观测亮温的相关系数，

ＲＭＳＥ为ＦＹ１Ｃ观测亮温相对于ＡＩＲＳ观测亮温的均方根误差）

Ｆｉｇ．５　ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＹ１ＣｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄＡＩＲＳｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓ（ａ．ｃｈａｎｎｅｌ４，ａｎｄｂ．ｃｈａｎｎｅｌ５；犚ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＦＹ１ＣｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＡＩＲＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥｉｓｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＦＹ１ＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡＩＲＳｏｎｅｓ）
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图６　ＦＹ１Ｄ红外通道观测亮温与ＡＩＲＳ红外通道亮温比对

（ａ．通道４，ｂ．通道５）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒＦＹ１Ｄ

通道４和５与ＡＩＲＳ的亮温比对，误差趋势同ＦＹ

１Ｃ的。两颗卫星红外通道与 ＡＩＲＳ观测的相关系

数均超过０．９５，就同一通道比较而言，ＦＹ１Ｄ与

ＡＩＲＳ亮温的相关系数比ＦＹ１Ｃ的高；ＦＹ１Ｃ卫星

两个红外通道与ＡＩＲＳ亮温相比均方差都为２．２Ｋ

左右，而ＦＹ１Ｄ两个通道的均方差都在１．８Ｋ左

右，比ＦＹ１Ｃ的偏小０．４Ｋ，这说明ＦＹ１Ｄ数据的

质量要高于ＦＹ１Ｃ。

表１给出了更详细的２００２—２００３年中４个月

ＦＹ１Ｃ与ＡＩＲＳ的交叉定标偏差结果，以及２００２—

２００６年中７个代表性月份ＦＹ１Ｄ与ＡＩＲＳ的定标

偏差结果。ＦＹ１Ｃ 的通道４平均定标偏差约为

－１．３Ｋ，通道５平均定标偏差约为－３．６Ｋ；而ＦＹ

１Ｄ的通道４平均定标偏差约为－０．４Ｋ，通道５平

均定标偏差约为－３．６Ｋ。ＦＹ１Ｃ和ＦＹ１Ｄ两颗卫

星的红外通道４均比通道５误差小，对于通道４而

言，ＦＹ１Ｄ的定标精度从－１．３Ｋ提高到－０．４Ｋ，

而通道５仍保持在较大误差状态，为－３．６Ｋ左右。

１９９９年ＦＹ１Ｃ卫星在轨测试报告中指出的ＦＹ１Ｃ

探测到渤海亮温比同期ＮＯＡＡ１５低１．５Ｋ左右，

而胡秀清等（２００１）利用青海湖对ＦＹ１Ｃ、ＦＹ２Ｂ气

象卫星热红外通道进行在轨辐射定标的研究结果也

指出ＦＹ１Ｃ卫星通道４观测的亮温与水表温度相

差１—２Ｋ，通道５得到的亮温比水表温度低２—

４Ｋ，ＦＹ１Ｃ星上黑体定标结果可能偏低。本文利

用定标精度较高可作为在轨定标基准的高光谱

ＡＩＲＳ观测进行交叉定标，再次验证了ＦＹ１卫星的

观测误差特点。尽管是同系列的两颗不同卫星，其

仪器部件和制造工艺会有差异，但相同的误差现象

说明其误差来源大致相同。

表１　ＦＹ１Ｃ和ＦＹ１Ｄ卫星相对于ＡＩＲＳ观测的平均偏差（Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｅａｎｂｉａｓｏｆＦＹ１ＣａｎｄＦＹ１ＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡＩＲＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

时间 ＦＹ１Ｃ通道４ ＦＹ１Ｄ通道４ ＦＹ１Ｃ通道５ ＦＹ１Ｄ通道５

２００２年１０月 －１．４３５８ －０．５４２８２ －３．６４９９ －３．８００９

２００３年１月 －１．０５９６ －０．２５１１１ －３．３９０５ －３．５４５２

２００３年７月 －１．４１８２ －０．７８５１４ －３．８８１５ －４．０７５９

２００３年１０月 －１．１０７２ －０．４４８４７ －３．８２０２ －３．８９８１

２００６年１月 －０．１２９９９ －３．７０２７

２００６年７月 －０．２３９０９ －３．２７４７

２００６年１０月 －０．０１４２９ －３．３２３３

平均偏差 －１．２５５２ －０．３４４４２ －３．６８５５３ －３．６６０１１

４．２　定标偏差分析

图７和８分别给出了ＦＹ１Ｃ和ＦＹ１Ｄ卫星通

道４和５的定标误差随目标亮温的变化。可见通道

４和５均有低目标亮温对应高定标误差的趋势，这

也跟美国 ＧＯＥＳ（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ）卫星红外通道与ＩＡＳＩ进行交
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叉比对的研究结论一致（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。

随着卫星运行时间推移，仪器的光学、机电等部

件可能会产生老化和性能衰减，使仪器某些性能产

生变化。观测误差的变化是反映仪器性能和状态的

一个很好的指标，从２００２—２００６年ＦＹ１Ｄ与ＡＩＲＳ

的观测偏差（图９）的分析可见，通道４与ＡＩＲＳ的偏

差基本在０—－１Ｋ以内较小幅度波动；通道５与

ＡＩＲＳ的偏差也稳定在－４—－３Ｋ之间波动，没有

很明显的随时间的变化特征，这也证明了ＦＹ１Ｄ的

仪器状态和探测性能在４ａ期间比较稳定，没有很

大的衰减。

图７　ＦＹ１Ｃ卫星红外通道定标偏差随目标温度的变化

（ａ．通道４，ｂ．通道５）

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｎｂｉａｓｖｅｒｓｕｓｔａｒｇｅｔｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＦＹ１Ｃｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

（ａ．ｃｈａｎｎｅｌ４，ａｎｄｂ．ｃｈａｎｎｅｌ５）

图８　ＦＹ１Ｄ卫星红外通道定标偏差随目标温度的变化 （ａ．通道４，ｂ．通道５）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＦＹ１Ｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图９　ＦＹ１Ｄ卫星定标偏差随时间变化

Ｆｉｇ．９　ＦＹ１Ｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｉａｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄａｔｅｆｏｒｃｈａｎｎｅｌ４ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ５

９９８漆成莉等：基于高光谱资料对ＦＹ１Ｃ／１Ｄ气象卫星进行交叉定标　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



４．３　再定标处理

由高光谱ＡＩＲＳ数据计算出的ＦＹ１观测作为

近似真值，结合ＦＹ１计数值，用式（６）可以推导出

ＦＹ１卫星热红外通道４和５的交叉定标系数。表

２列出了ＦＹ１Ｃ和ＦＹ１Ｄ的定标系数，不同月份统

计样本得到的斜率和截距稍有不同，但其变化趋势

和业务预处理产品的在轨定标系数（表３）很一致，

而不同月份统计的定标偏差并无太大差异，说明定

标系数的变化可能是由于星上探测器的响应性能随

时间的变化影响的。经过交叉定标再处理后的定标

系数及其亮温可供中国ＦＹ１卫星资料遥感反演及

气候监测研究使用。

表２　基于ＡＩＲＳ观测再定标得到的ＦＹ１Ｃ、ＦＹ１Ｄ定标系数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＦＹ１Ｃ／１ＤｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡＩＲＳｄａｔａ

时间
ＦＹ１Ｃ通道４ ＦＹ１Ｃ通道５ ＦＹ１Ｄ通道４ ＦＹ１Ｄ通道５

斜率 截距 斜率 截距 斜率 截距 斜率 截距

２００２年１０月 －０．２３１ ２４０．８５ －０．２１９ ２３０．９１ －０．１８４ １８７．５４ －０．２１１ ２２０．２９

２００３年１月 －０．２７６ ２８３．８４ －０．２７１ ２７９．２ －０．１５８ １６０．９５ －０．１８９ １９６．５４

２００３年７月 －０．１５５ １６８．２５ －０．１７７ １９１．２７ －０．１７４ １７７．９１ －０．２３８ ２４７．７３

２００３年１０月 －０．１７６ １８２．７７ －０．１９５ ２０４．４８ －０．１８０ １８３．４５ －０．２６１ ２６９．９７

２００６年１月 －０．２０２ ２０５．７ －０．３１５ ３２５．３２

２００６年７月 －０．２０３ ２０９．０１ －０．３１２ ３２４．９５

２００６年１０月 －０．１９３ ２００．５ －０．３０３ ３１６．２２

表３　ＦＹ１Ｃ、ＦＹ１Ｄ业务预处理产品的在轨定标系数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｏｎｏｒｂｉｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＦＹ１ＣａｎｄＦＹ１Ｄｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

时间
ＦＹ１Ｃ通道４ ＦＹ１Ｃ通道５ ＦＹ１Ｄ通道４ ＦＹ１Ｄ通道５

斜率 截距 斜率 截距 斜率 截距 斜率 截距

２００２年１０月 －０．２３８ ２４１．８８ －０．２２３ ２２７．３５ －０．１８６ １８７．４０ －０．２０５ ２０８．６２

２００３年１月 －０．２９３ ２９８．３８ －０．２８２ ２８６．８９ －０．１６１ １６２．６８ －０．１８７ １９０．６９

２００３年７月 －０．１７５ １７７．８０ －０．１９１ １９２．４３ －０．１７８ １７９．２９ －０．２３８ ２４１．８３

２００３年１０月 －０．１８５ １８８．２６ －０．１９９ ２０２．８６ －０．１８５ １８６．６８ －０．２５９ ２６３．９４

２００６年１月 －０．２０７ ２０９．７３ －０．３１７ ３２３．５８

２００６年７月 －０．２１４ ２１５．８９ －０．３２６ ３３１．６４

２００６年１０月 －０．２１５ ２１７．８１ －０．３２７ ３３３．２９

５　结　语

利用高光谱ＡＩＲＳ仪器资料对ＦＹ１Ｃ／１Ｄ气象

卫星热红外通道进行了交叉定标，结果表明ＦＹ

１Ｃ／１Ｄ星上黑体定标结果偏低，ＦＹ１Ｃ通道４比

ＡＩＲＳ观测亮温低１．３Ｋ左右，通道５低３．６Ｋ左

右；而ＦＹ１Ｄ通道４比ＡＩＲＳ观测亮温低０．３Ｋ左

右，通道５低３．６Ｋ左右。基于ＡＩＲＳ观测与ＦＹ１

观测的计数值进行再定标得到新的定标系数可供用

户使用。与其他基于辐射校正场（如青海湖）的绝对

辐射定标或基于 ＮＯＡＡ卫星相近宽通道的交叉定

标等方法相比较，可认为 ＡＩＲＳ仪器是目前国际公

认定标精度较高的可作为红外波段辐射基准的在轨

仪器，利用其作为基准进行交叉定标，方法可行，结

果可信，其次，可得到２３０—２７０Ｋ的大量样本进行

统计，分析其误差随时间、随目标亮温高低的变化特

性，为在轨定标算法改进和仪器研制水平的提高提

供有益的参考信息。虽然卫星发射后可以利用外场

试验和卫星间交叉比较检验定标精度，并进行定标

结果的修正，但对于业务产品来说，涉及到庞大的地

面业务处理系统和产品存档及分发，各种替代定标

的Ｌ１产品难以覆盖全部的卫星产品用户。如何将

星上黑体定标结果偏低的现象和原理分析清楚，找

到其根源，真正在业务的预处理过程中把定标做好，

仍是需要深入研究的课题。
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ｄｉｏｍｅｔｅｒｏｎＥＯＳＡｑｕａ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１１：Ｄ０９Ｓ０５，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００５ＪＤ００６０９５

ＵＳＡ．１９９９．Ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ （ＧＯＥＳ，ＭＥＴＥＯ

ＳＡＴ，ＧＭＳ）ａｎｄｐｏｌａｒｏｒｂｉｔｉｎｇ（ＨＩＲＳａｎｄＡＶＨＲＲ）ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｗｉｎｄｏｗｒａｄｉａｎｃｅｓ∥２７ｔｈＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｆｏｒ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｆｏｒＭｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ，Ｂ．２９Ｂ．３４

ＷａｎｇＬＫ，ＣａｏＣＹ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＭ．２００９．ＩｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＧＯＥＳ

１１ａｎｄＧＯＥＳ１２ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈＭｅｔｏｐＩＡＳＩｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＴｅｃｈｎｏｌ，２６（９）：１８４３

１８５５

ＹｏｓｈｉｈｉｋｏＴ，ＫｏｊｉＫ．２００９．Ｎｅｗｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｕｎｄｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｅｎｔｅｒＴｅｃｈＮｏｔｅ，（５２）：１３７

１０９漆成莉等：基于高光谱资料对ＦＹ１Ｃ／１Ｄ气象卫星进行交叉定标　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


