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1	 引言
风云三号（FY-3）系列卫星是中国第二代极轨气

象卫星。FY-3A作为此系列的第一颗卫星，于2008年

5月27日发射升空，其轨道为近极地太阳同步轨道，

标称轨道高度为836km，赤交点时间为上午10:30（自

风云三号A星中分辨率光谱成像仪反射太阳波
段的多场地定标跟踪
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摘要：搭载于中国第二代极轨气象卫星FY-3A上的中分辨率光谱成像仪（MERSI）是一个类似于MODIS的传感器，具有

19个反射太阳波段和一个热红外波段。尽管MERSI配备了可见光星上定标试验设备，但是其只能用于仪器响应的衰减追

踪。每年一次的敦煌场地替代定标一直是MERSI反射太阳波段在轨绝对辐射定标的主要方法。为了提高在轨定标频次，

提出了多场地辐射定标跟踪方法。该方法依赖于多个稳定目标场的大气顶模拟辐射，并基于定标系数时间序列的趋势分

析建立了定标日更新模型。以Aqua MODIS观测值为参考，对MERSI的定标基准进行了评估，两者的平均相对偏差在5%

以内（0.4～2.1μm）。研究发现：MERSI的短波部分衰减显著，特别是412nm波段，年衰减率达9.7%；红光和近红外

波段相对稳定，年衰减率在±1%以内。采用多种方法分析了MERSI定标结果的可靠性。多场地定标和敦煌场年度替代

定标结果间的相对偏差小于3.8%。以Aqua MODIS为参考对定标后的MERSI数据进行了辐射质量监测，双差分析表明在

辐射稳定的沙漠地区，两者的平均相对偏差约在5%之内；同时星下点观测分析也显示出良好的一致性。
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Abstract: The MEdium Resolution Spectral Imager (MERSI), onboard the second generation Chinese polar-orbit meteorological 
satellite FY-3A, is a MODIS-like sensor with 19 solar bands and one thermal infrared band. Although there is a visible on-board 
calibration device, it can only be used for tracking temporal instrument degradation. The vicarious calibration (VC) campaign at 
the Dunhuang site, conducted once a year, has been the main post-launch absolute radiometric calibration method for MERSI in 
the solar bands. To increase the in-flight calibration frequency, a multi-site radiometric calibration tracking method is presented. 
This method relies on simulated radiation over several stable sites, and a daily calibration updating model is built from long-
term trending of calibration coefficient series. The MERSI calibration reference is evaluated against the observations of Aqua 
MODIS, showing mean relative biases within 5% from 0.4 to 2.1 μm. The shortwave channels of MERSI are found to experience 
large degradation, especially the 412 nm band with an annual degradation rate of 9.7%, while the red and near-infrared bands 
are relatively stable with annual degradation rates within ±1%. Several approaches have been used to analyze the reliability of 
MERSI calibration results. A comparison of the calibration slopes shows that the relative biases between the multi-site method 
and the annual Dunhuang VC campaign are below 3.8%. Aqua MODIS is used as a reference to monitor the data quality of the re-
calibrated MERSI. A double difference analysis shows that the mean relative biases are almost within 5% over stable deserts, and 
the synchronous nadir observation analysis also reveals good agreement. 
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北向南，降轨）。中分辨率光谱成像仪（MERSI）作

为搭载在FY-3A上的主要仪器，具有20个波段，覆盖

了可见光（VIS）到长波红外的光谱范围。星下点空

间分辨率为0.25km（5个波段）和1km（15个波段）。

FY-3A MERSI能够进行全球观测，其观测资料可广泛

用于地球科学研究。

定量遥感对遥感器的辐射性能敏感，因此，遥

感器定标是进行卫星定量遥感应用的前提之一。反射

太阳波段（RSBs）的在轨响应变化显著，特别是波

长小于500nm的短波波段[1]，必须予以有效的监测和

订正。定期和可靠的星上绝对定标可以保证遥感器的

辐射测量质量（良好的精度和稳定度）。尽管MERSI
设计有可见光星上定标试验设备，但是由于其不定

期工作且不能溯源到发射前或是国际标准（SI），因

此，只能用于研究性的遥感器响应衰减跟踪。MERSI
反射太阳波段7%的定标精度指标[2]必须采用其他定标

方法达到 。反射太阳波段的在轨定标与监测方法有

很多，包括基于均匀定标场采用辐射传输模型和同步

现场测量参数[3, 4]或者其他来源参数[5-7]的替代定标、

利用高亮的均匀稳定目标（如沙漠[5, 6, 8, 9]、冰川[10, 11]

和深对流云[12, 13]）进行辐射跟踪、利用月亮目标的辐

射跟踪 [14, 15]以及基于参考遥感器或者波段的交叉定

标[16, 17]。用于反射太阳波段卫星遥感器定标的中国遥

感卫星辐射校正场（CRCS）位于中国西北部的敦煌

戈壁。基于同步现场测量的敦煌场地替代定标自2002
年起已经成为了中国风云系列卫星的业务定标手段，

每年夏天都会例行开展一次野外试验[18]。尽管近期有

研究表明，以Aqua MODIS观测值为参考，CRCS替代

定标在可见光和近红外（NIR）窗区波段的平均精度

约为3%[19]，但是一年一次的有限定标次数远不能满足

在轨定标系数更新的需求。为了提高定标频次并监测

MERSI辐射响应变化，国家卫星气象中心（NSMC）
开发了一种基于多场地的定标跟踪方法，该方法依赖

于稳定目标和辐射传输模拟，但无需同步现场观测。

本文对多场地定标方法进行了介绍，包括定标

基准的评估，MERSI在轨响应的长期变化，以及定标

性能分析。文章第2节对MERSI进行了简介。第3节
描述了FY-3A MERSI反射太阳波段多场地定标跟踪、

定标基准不确定性评估（以Aqua MODIS为参考）和

定标结果比对的方法。第4节展示了FY-3A MERSI定
标跟踪结果，以及定标性能评估结果，包括与独立的

CRCS替代定标系数的对比，以及与Aqua MODIS在
稳定的沙漠目标和同时星下点观测（SNO）目标的对

比。最后为本文的小结。

2	 FY-3A MERSI概述

2.1	 仪器简介
 FY-3A MERSI是一个采用45°扫描镜和消旋K镜

的跨轨多探元并扫式辐射计。MERSI的扫描周期为

1.5s，可对星下点±55°的视场进行对地观测，提供一

个2900km（跨轨）×10km（沿轨，星下点）的扫描

带（10或40个探元），可实现每天一次的全球覆盖。

该遥感器具有19个反射太阳波段（0.41～2.13µm）和

1个红外发射波段（11.25µm），其星下点空间分辨率

为250m（5个波段）和1km（15个波段），具体指标

参见表1。图1显示了FY-3A MERSI反射太阳波段的光

谱响应函数（SRFs）。MERSI共有350个沿轨排列的

探测器：250m波段，每个波段40个探元；1km波段，

每个波段10个探元。MERSI 20个波段的全球中分辨率

窄带观测资料可为陆地、海洋和大气的科学研究和应

用提供有用信息。

 M E R S I 反射太阳波段的定标预期精度为

7%[2]。MERSI设计有可见近红外波段的星上定标器

（VOC），它是风云系列卫星遥感器的第一个可见光

星上定标实验装置。可见光星上定标器包含有一个嵌

有内部定标灯的直径6cm的积分球、太阳光入射口、

准直出射系统（包括一个平面镜和抛面镜）和5个辐

亮度陷阱探测器（4个采用MERSI波段1～4的滤光片

设计，中心波长分别为470，550，650和865nm；一个

全色波段）。每个扫描周期，MERSI可实现对深冷空

间（SV）、地球目标（EV）、星上定标器的观测。

表1  MERSI光谱波段指标

波段
中心波长
（µm）

波段宽度
（µm）

星下点分辨率
（m）

NE∆ρ（%）或
NE∆T（K@300K）

动态范围	
（最大ρ或T） 

1 0.470 0.05 250 0.45 100%
2 0.550 0.05 250 0.4 100%
3 0.650 0.05 250 0.4 100%
4 0.865 0.05 250 0.45 100%
5 11.25 2.5 250 0.4K 330K
6 1.640 0.05 1000 0.08 90%
7 2.130 0.05 1000 0.07 90%
8 0.412 0.02 1000 0.1 80%
9 0.443 0.02 1000 0.1 80%

10 0.490 0.02 1000 0.05 80%
11 0.520 0.02 1000 0.05 80%
12 0.565 0.02 1000 0.05 80%
13 0.650 0.02 1000 0.05 80%
14 0.685 0.02 1000 0.05 80%
15 0.765 0.02 1000 0.05 80%
16 0.865 0.02 1000 0.05 80%
17 0.905 0.02 1000 0.10 90%
18 0.940 0.02 1000 0.10 90%
19 0.980 0.02 1000 0.10 90%
20 1.030 0.02 1000 0.10 90%
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由于该设备不定期工作且不能溯源到发射前或是SI，
因此，只能用于研究性的遥感器响应衰减跟踪[20]。

可见光和近红外的焦平面组件（FPAs）采用

p-i-n光电二极管。短波红外（SWIR）波段采用光电

HgCdTe探测器。短波红外波段（波段6和7）焦平面

的工作温度为90K（采用辐射制冷器控温）。不幸的

是，波段6和7受到异常的电子增益跳变的影响，其原

因可能是静电放电[19]。

2.2	 在轨定标更新
敦煌作为CRCS反射太阳波段卫星遥感器定标场

地，于2008年被地球观测卫星委员会（CEOS）的定

标与真实性检验工作组（WGCV）选定为具有仪器

观测的参考站点之一。该场地位于平坦的冲积扇，

表面覆盖有沙土和砂砾，几乎无植被。该场地的地表

光谱反射率稳定，10km×10km中心区域的方差系数

（CV，标准差和平均值的比值）约为3%。气溶胶浓

度低，除了春天沙尘季节外，550nm气溶胶光学厚度

约为0.2；可见近红外的地表反射率约为15%～30%。

2008年夏季，基于现场观测建立了地表双向反射分布

函数（BRDF）模型。

自2002年起，基于同步现场测量的CRCS替代定

标成为了中国风云系列卫星的定标基线方法。每年夏

天开展一次野外试验，测量内容包括地表反射率、气

溶胶光学厚度和大气廓线。之前的风云系列卫星遥感

器在轨定标更新策略是：对定标系数变化超过5%（2
次CRCS替代定标）的波段进行更新。

尽管近期有研究表明CRCS替代定标在可见光和

近红外窗区波段的平均精度约为3%（以Aqua MODIS
观测值为参考）[19]，但是一年一次的有限定标次数远

不能满足有效监测遥感器辐射响应衰变和在轨定标系

数更新的需求。为此，多种定标跟踪方法被用于监测

反射太阳波段的辐射响应变化，如针对深对流云、极

地冰川Dome C和沙漠等稳定目标的长期趋势分析。为

了完成MERSI反射波段的在轨业务定标，多场地辐射

传输模拟的方法也得以实现（将在下面介绍）。

3	 方法
国际上已经在撒哈拉沙漠和沙特阿拉伯沙漠选

取了一系列辐射稳定且高亮的目标场地[21]，这些场地

被广泛的用于反射太阳波段的绝对或相对定标。欧

洲气象卫星组织（EUMETSAT）已成功的采用多个

高亮的沙漠场地实现了反射太阳波段的绝对定标[6]。

针对FY-3A MERSI，我们也选取了多个表面特性均

匀稳定的场地进行辐射定标跟踪，其中包括3个高亮

沙漠目标，分别为利比亚1（24.42°N，13.35°E），

图1  FY-3A MERSI反射太阳波段的光谱响应函数（气体吸收透射率用灰色线表示）

图2  定标目标场地的FY-3A MERSI真彩色图像（RGB采用波段3，2和1）。5个站点分别是：	
（a）敦煌（40.14°N，94.32°E）；（b）利比亚1（24.42°N，13.35°E）；（c）利比亚4（28.55°N，23.39°E）；	

（d）阿拉伯2（20.13°N，50.96°E）；（e）拉奈（20.49°N，-157.11°E）
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利比亚4（28.55°N，23.39°E）和阿拉伯2（20.13°N，

50.96°E）；一个CEOS/WGCV推荐的中等亮度戈壁目

标，敦煌（40.14°N，94.32°E）；一个具有海洋光学浮标

（MOBY）[22]观测的拉奈岛（20.49°N，－157.11°E）附

近的低亮度海洋目标。图2给出了MERSI定标目标场

地的图像，具体位置在图3中标出。

3.1	 在轨定标模型
卫星数据选择：对MERSI 1km产品（包括250m

波段的降分辨率数据集）进行Lambert投影。选取场

地中心3×3窗口像元，满足以下条件的像元均值将用

于定标计算：检测空间均匀性，剔除波段1～4中存在

CV大值的数据；剔除太阳天顶角大于70°的数据；拉

奈岛场地采用40°的耀斑角阈值以避免太阳耀斑的污

染。剔除MERSI观测大气顶反射率与辐射传输模拟

值之间相对偏差大于30%的数据，以避免残留的云污

染。由于遥感器近红外波段的响应衰减很小（见第4
节），采用波段4（865nm）和2008年敦煌替代定标系

数[19]进行云剔除中观测反射率的计算。

辐射传输模拟：基于观测时刻的太阳和卫星角度、

光谱响应函数和对应的表面和大气特性参数，使用矢

量辐射传输模型6SV1[23]计算晴空目标区的光谱辐射。

采用MODIS BRDF模型[24]计算陆地站点的表面

双向反射率。该BRDF模型依赖与波长有关的3个核参

数。这些参数值取自MCD43C1产品，并光谱插值到

MERSI波段中心波长。海洋场地采用MOBY观测的离

水反射率。大气廓线采用1962美国标准大气。陆地和

海洋场地分别采用6SV1模型中提供的沙漠和海洋气

溶胶模型。550nm气溶胶光学厚度采用MODIS月产品

（陆上采用Aqua的深蓝算法结果，海上采用Terra的结

果）[25]。臭氧总量采用TOMS的多年月平均气候数据

集[26]，水汽总量和表面风速采用NCEP再分析资料的

月平均气候数据[27]。

定标计算：采用6SV1模型计算TOA反射率，累

积每个目标场地的卫星观测计数值和模拟反射率的时

间序列。通常，定标系数随时间缓慢变化。考虑到不

同亮度等级的多场地数据相比于单站点可以更好地覆

盖遥感器的动态范围，同时较多的数据可以降低反射

率计算的不确定性[28]，在每个周期（如10d）采用5个
场地的数据，根据如下公式计算定标系数：

    100Refi cos(SolZ)/d 2 = Slopei (EVi－SVi )       （1）
其中，Refi 是辐射传输模型计算的第i个波段的瞬时

大气顶反射率，定义为 πd2Rad/(E0cos(SolZ ))，Rad是
遥感器对地观测辐亮度（W·m-2·sr-1·µm-1），E0是日地

平均距离处的大气层外太阳辐照度，SolZ是太阳天顶

角，d 是日地距离（AU），Slope是定标斜率，EV和
SV分别是对地和冷空观测（作为辐射零点）的计数

值。在下文中使用反射率因子（RefFactor）来表示

Refi cos(SolZ)/d 2 。图4给出了一个定标周期（10d）内

19 个MERSI反射太阳波段的定标散点图，其中，波段

17～19为水汽波段，结果仅供参考。由于海洋场地的

数据有限，在计算定标斜率时所占的比重较小。 
趋势建模：基于定标系数序列，采用线性模型来

描述定标斜率的长期变化趋势：

                     Slopei = ai DSL+bi                         （2）
其中，DSL为自发射日起的日计数，ai 反映了第i个波

段的响应（1/Slope）日衰减，b为模式估计的发射日

定标斜率。

为了与其他研究保持一致，第i个波段的归一化响

应定义为NResponsei=bi/Slopei。同样，采用线性模型

描述遥感器响应的衰变：

                    NResponsei = ciDSL+di                  （3）
其中，c和d是响应衰变模型系数。因此，遥感器响应

的年衰变率可以通过以下公式确定：

                   AnnualRatei=－365·ci /di                （4）

3.2	 定标基准的不确定性评估
如3.1节所述，MERSI的定标基准是辐射传输模

型计算的大气顶反射率。在辐射计算中使用的参数几

乎全部来自于卫星和气候数据集，而不是场地现场观

测值，参数的不准确性和辐射传输模式本身，都会影

响大气顶辐射的计算精度。本节的目的是利用一个

定标良好的传感器（如EOS MODIS）的观测值来评

估MERSI定标基准的准确性（偏差）和精确性（方

差）。鉴于Aqua MODIS的在轨辐射性能优于Terra 
MODIS [1]，上文列举的4个陆地站点的Aqua MODIS
晴空观测值被用作大气顶辐射“真”值，来评估辐射

模拟的性能。采用与MERSI相同的计算方案，针对

图3  定标目标场地的位置。戈壁和高亮沙漠站点为敦煌
（圆形），利比亚1（加号），利比亚4（菱形）和阿拉伯2

（三角形）；海洋站点为拉奈（正方形）
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MODIS的观测几何和波段响应函数模拟大气顶反射

率，并与MODIS的观测值进行对比。

数据采用2008—2009年的第5版本MYD1KM和

MYD03产品（从NASA网站获取）。由于在戈壁和沙

漠地区，MODIS的波段11～16经常饱和，另波段17，
18，19和26受水汽吸收的影响；因此，评估只针对前

10个波段进行。场地中心3×3像元窗口的均值被用于

比对分析，数据过滤采用以下原则：检测空间均匀

性，剔除波段1～5中存在CV大值的数据；当观测的波

段1大气顶反射率大于0.6时，数据被认为是非晴空予

以剔除。对每组遥感器观测值和模式模拟值，相对偏

差百分比定义如下：

               （5）
其中，Ref est

是辐射传输模拟的大气顶表观反射
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图4  19个反射太阳波段的大气顶反射率模拟值与MERSI观测计数值（进行了冷空剔除）的散点图。M和S是反射率模拟值
和线性拟合线间偏差的均值与标准差。DSL是自发射日起的日计数。图中，DSL在160～170之间，使用了23个数据
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率，Ref mea
是遥感器观测值。由于辐射传输模拟在大

天顶角时误差相对较大，比对分析只采用天顶角小于

70°的数据。

3.3	 定标结果对比
使用3.1节公式（2）的定标更新模型进行FY-3A 

MERSI定标系数的日更新。对FY-3A MERSI反射太阳

波段定标结果采用以下3种方法进行分析。

由于CRCS替代定标每年在敦煌开展一次同步观

测试验，其在可见近红外窗区波段的平均定标精度约

3%（以Aqua MODIS为参考）[19]，因此，采用CRCS
的年度替代定标结果与定标更新模型给出的定标斜率

进行对比。

针对稳定的陆面目标与S N O目标，以A q u a 
MODIS为参考值，对定标后的MERSI辐射质量进行

监测分析。在均匀的陆面目标，FY-3A MERSI和Aqua 
MODIS之间的定标偏差可以用以下两个表达式（6，
7）来描述[29, 30]：

   （6）

（7）

其中，上标“Mea”表示仪器观测值，上标“Est”表

示由3.1节描述的方法计算的辐射传输模拟值，∆Ratio
是经过辐射传输模拟值归一化后的MERSI与MODIS大
气顶反射率观测值的比值。∆Dif是经过辐射传输模拟

值归一化后的遥感器观测值间的偏差，

是仪器观测值间的相对偏差。这两个定标偏差量由光

谱接近的FY-3A MERSI和Aqua MODIS波段的同天晴

空观测数据计算得到。采用4个陆地站点（敦煌、利

比亚1、利比亚4和阿拉伯2）2008—2009年的数据。

云滤除采用简单的阈值方法，包括前文所述的空间均

匀性阈值和TOA反射率阈值（采用红光波段，敦煌取

0.4，其他站点取0.6）。太阳天顶角大于60°的数据被

剔除。考虑到MODIS在一些波段的饱和现象和MERSI

在6和7波段的异常电子增益跳变，选取MERSI的波段

1～4和8～10与MODIS对应波段进行比对。

除了在均匀稳定的陆地目标对经辐射传输模

拟值归一化后的遥感器观测值进行比对之外，还

采用SNO方法将定标后的MERSI大气顶反射率与

Aqua MODIS观测值进行直接交叉对比。采用以下

准则进行MERSI和MODIS的数据匹配：角度要求

SenZ<35°； 和

；空间均匀性要

求（4×4窗口）CV<2%，Std<0.1%。

4	 结果与讨论

4.1	 定标基准的不确定性
图5为2008—2009年各陆地站点MODIS观测与模

拟反射率的比对散点图。图中还给出了线性拟合参数

（M和S是模拟反射率和MODIS观测值间偏差的均值

和标准差）。为了增加绘图点的数据范围，使用3.1节
定义的RefFactor（ ）代替大气顶表观

反射率。由于探测器的失效与饱和现象，波段6，7，
9和10设有单独的CV阈值，导致各波段数据量不等。

由图中可以看出，模拟值与观测值之间具有很好的相

关性，所有波段的R2
都超过0.91。蓝光波段，如波段

3，8，9和10，其线性关系略差于其他波段，尤其是

在阿拉伯2站点。其可能的原因是该光谱范围的表面

反射率通常存在剧烈的变化[28]，波段8～10的BRDF模
型参数由内插得到，且表面反射率在该光谱范围内相

对较低。

图6给出了各陆地站点的MODIS观测与模拟大气

顶表观反射率的平均相对偏差百分比。可以看出，利

比亚4的效果最好，而敦煌站则相对较差。敦煌站的

相对偏差的标准差明显高于其他站点，这一现象可能

是由于此处的表面反射率相对较低引起的。图7和图

8给出了所有陆地站点的散点图和平均相对偏差百分

比。可以看出，除波段8和9外，模拟值普遍偏高。对于

图5  MODIS观测与模拟反射率的散点图（利比亚1、利比亚4、阿拉伯2及敦煌站点），数据为2008—2009年。图中给出了
1:1实线和线性拟合参数（M和S是模拟反射率和MODIS测量值间偏差的均值和标准差）
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中心波长在0.4～2.1μm的10个波段，相对偏差的均值在

5%以内，标准差在2%～4%（在蓝光区域相对较大）。

通过研究偏差的时间特征，发现其存在着季节

性变化趋势，并且蓝光波段与其他波段明显不同。

该季节性趋势在波段1（645mm），4（555mm）及

8（412mm）更为明显，且不同站点表现的时间特征

相似。图9给出了MODIS观测与模拟大气顶表观反

射率间月平均相对偏差百分比的时间变化。表2给出

了2008—2009年各陆地站点的月平均PDif值。由于

波段10（488mm）在3—9月的数据量有限，其结果

只作参考。由表中可见，月均值的变化幅度大致在

1.5%～4.9%之间，其中，波段6（1640mm）最小，

波段8（412mm）最大。导致该时间特征的原因包括

仪器的温度响应和大气及地表参数的不确定性。以

往研究[28]表明，地表特性的不确定性是模拟的最大误

差源。然而，针对MODIS BRDF产品的时间变化分

析并没有发现地表特性的季节性变化。考虑到Aqua 
MODIS的探测器温度响应已在发射前得以确定，因

图6  MODIS观测与模拟的大气顶表观反射率的平均相对偏差百分比（利比亚1、利比亚4、阿拉伯2及敦煌站点）。误差线
表示一个标准差，图中给出了均值（M）和标准差（S）信息

图7  MODIS波段1～10的观测与模拟反射率的散点图（4个陆地站点），数据为2008—2009年。图中给出了1:1实线和线性
拟合信息（M和S是模拟反射率与MODIS测量值间偏差的均值和标准差）  
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图9  陆地站点MODIS波段8，4，1，2，5和7的观测与模拟大气顶表观反射率间的月平均相对偏差百分比的时间变化
（2008至2009年）。误差线表示一个标准差。

此，该季节性变化的最可能原因是大气参数（包括气

体和气溶胶）的不准确性。在蓝光波段，由于气体吸

收很弱，气溶胶占主导地位，并且波长越短影响越

大；而在其他波段，气体可能是主要原因。

4.2	 MERSI 定标跟踪结果
图10给出了14个FY-3A MERSI反射太阳波段的定

标斜率时间序列（不包括17～19三个水汽波段和6，
7两个受到增益异常跳变影响的短波红外波段），图

中黑色实线为线性回归模型。可以看出，定标系数随

着发射后日计数DSL存在线性变化趋势，但仍有季节

性影响。对绿光到近红外的大多数波段，定标系数在

11—2月相对于5—8月有偏高的趋势，特别是在红光

和近红外波段，如波段3（650mm），4（865mm），

13（650mm），14（685mm），15（765mm）和16
（865mm）。然而，在蓝光波段有不同的变化趋势，

如波段1（470mm），8（412mm）和9（443mm）。
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图8  4个陆地站点的MODIS观测与模拟大气顶表观反射率的
平均相对偏差百分比。误差线表示一个标准差，图中也给

出了均值和标准差信息
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表2  2008—2009年陆地站点的MERSI观测与模拟大气顶表观反射率间相对偏差百分比的月均值（M）和标准差（S）
月

波段
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
M 4.95 3.3 2.95 2.13 1.65 1.04 1.56 2.25 2.71 3.63 4.15 4.82
S 3.56 3.17 3.33 3.04 2.33 2.28 2.12 2.02 2.16 2.46 2.76 3.13

2
M 2.83 1.6 1.91 1.06 0.8 0.3 0.59 1.36 1.22 1.59 1.48 1.87
S 3.23 3.09 2.94 2.93 2.4 2.23 2 2.18 2.26 2.55 2.6 2.66

3
M 4.39 4.67 4.58 5.31 3.67 3.36 2.82 3.67 3.39 3.07 2.33 3.21
S 3.12 3.65 4.99 3.9 3.05 4.85 3.39 3.20 2.9 2.91 3.01 2.54

4
M 6.69 5.75 5.44 5.22 3.96 3.54 3.63 4.25 4.68 5.44 5.74 6.55
S 3.52 3.32 4.02 3.44 2.47 3.16 2.46 2.17 2.26 2.34 2.79 3.08

5
M 1.65 0.56 0.75 -0.1 -0 -0.3 -0.1 0.76 0.67 1.5 1.56 1.7
S 3.09 2.64 2.74 2.73 2.59 2.3 2.01 2.62 2.55 3.13 2.67 2.65

6
M 2.68 2.21 2.6 1.54 1.74 1.39 1.69 1.63 2.02 2.04 2.7 2.87
S 2.65 1.51 2.35 1.53 1.71 2.93 1.32 0.93 1.44 1.81 2.13 1.9

7
M 5.12 2.47 2.84 2.47 3.1 3.04 3.98 4.72 4.95 4.99 4.91 5.39
S 3.66 1.97 3.04 2.16 2.41 1.91 1.91 2.33 2.73 3.15 2.46 3.21

8
M -3.6 -2.8 -2.5 -0.5 -1.4 -0.5 -1.2 -1.03 -2.2 -3.6 -5.3 -4.7
S 3.44 4.05 5.36 3.78 3.53 4.99 3.47 3.75 3.77 4.4 4.5 3.58

9
M -1.8 -1.5 -1.3 0.06 -1.2 -0.9 -1.9 -1.23 -1.8 -2.6 -3.9 -3.1
S 3.17 3.74 4.98 3.55 2.81 4.92 3.4 3.25 2.9 3.14 3.32 2.66

10
M 4.54 4.12 5.24 7.18 3.46 4.62 3.15 3.15 2.9 3.06 2.68 3.43
S 2.95 4.01 4.41 4.17 2.43 1.8 3.04 1.66 3.29 2.82 3.1 2.43
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图10  多场地方法获得的14个FY-3A MERSI反射太阳波段的定标斜率时间序列（点图，不包括17～19三个水汽波段和6，
7两个短波红外波段）。时间自2008年7月—2011年12月。定标斜率的时间变化呈线性趋势（实线）。虚线表示定标斜率

与拟合模型间偏差的标准差
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由于该季节性特征与在4.1节中的讨论相似，可以判定

其主要由定标方法的不确定性造成。

表3列出了2008年8月—2011年12月的定标跟踪

统计分析结果（忽略了波段6，7，17～19），包括定

标系数更新模型（2）的参数（即a、b）和不确定性

（2σ/mean），以及遥感器响应的年衰变率和总衰变

率（至2011年底）。除蓝光波段（如波段1和8～10）
以外，定标系数更新模型的不确定性低于3%。MERSI
具有极化敏感性，但在发射前并没有对此进行测试。

遥感器接收到的辐射在短波波段受偏振影响较大，这

会导致蓝光波段相对较大的不确定性。结果表明，遥

感器响应的变化与波长有关。波长小于600nm的波段

衰减显著，特别是波段8（412nm），其年衰减率约为

9.7%；波长大于900nm的波段同样存在明显衰减，特

别是波段20（1.03μm），其年衰减率约为3.9%；大部

分红光和近红外波段（600～900nm）相对稳定，年衰

减率在±1%以内。针对MODIS的相关研究显示，遥

感器的光谱响应函数、中心波长和带宽在发射前的存
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图10（续）  多场地方法获得的14个FY-3A MERSI反射太阳波段的定标斜率时间序列（点图，不包括17～19三个水汽波段
和6，7两个短波红外波段）。时间自2008年7月—2011年12月。定标斜率的时间变化呈线性趋势（实线）。虚线表示定标

斜率与拟合模型间偏差的标准差
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储和在轨运行过程中会发生变化，中心波长随时间和

仪器温度会飘移[31]，特别是412nm波段。遗憾的是，

MERSI没有在轨的光谱监测装置，因此，无法确定其

光谱变化的影响。

4.3	 与 CRCS替代定标和MODIS 的对比
将在轨定标更新模型得到的FY-3A MERSI定标

斜率与2008—2011年的CRCS替代定标结果进行了对

比。表4给出了两者之间的相对偏差。可以看出，由

公式（2）估算的定标斜率与基于现场测量的CRCS替
代定标结果之间的平均相对偏差小于3.8%。

对于MERSI和MODIS之间的对比，需要考虑观

测几何和光谱响应差异的影响。对稳定目标使用双差

方法时，通过以辐射传输模拟值进行均一化，可以去

除观测几何的影响。然而，对于高精度辐射定标对

比，必须考虑光谱响应差异的影响。针对不同的观测

几何模拟了沙漠目标的TOA光谱辐射，并采用FY-3A 
MERSI和Aqua MODIS的光谱响应函数进行了卷积处

理。表5给出了使用MERSI和MODIS的光谱响应函数

模拟的大气顶反射率间差异的统计结果。可以看出，

由光谱响应函数导致的相对偏差在短波红外波段（波

段6和7）很高，在其他波段通常低于2%（除波段8和
10）。采用线性模型（R2=1.0）进行MODIS和MERSI
的光谱响应函数影响校正。图11给出了MERSI 波段

1～4和8～10的 的归一化频次直方图。可

以看出，偏差呈现正态分布。表6列出了使用双差方

法得到的匹配波段的对比统计结果。除波段8和9外，

MERSI观测值高于MODIS。 的均值约在

5%以内，∆Ratio均值的变化范围为0.97～1.05。
针对不同地表类型的模拟结果表明，光谱响应

函数差异的影响在前4个波段较小（结果略），因

此，只针对MERSI的波段1～4进行SNO交叉对比。

图12给出了2010年8月FY-3A MERSI和Aqua MODIS
的大气顶表观反射率散点图。两者表现出良好的一致

性，为R2接近1.0且斜率在1～1.3的线性关系。表7列
出了MERSI和MODIS的偏差统计结果。MERSI波段1
（470nm），2（550nm），3（650nm）和4（865nm）的平

均相对偏差分别为0.67%，6.75%，0.54%和-0.76%。

MERSI的波段2在波长大于1μm处存在明显的带外响

应[19]，是导致较大偏差的原因之一。需要指出的是，

由于未进行光谱响应函数的影响校正，这里所给出的

偏差统计结果并不能作为定标精度评价。

表3  多场地方法得到的FY-3A MERSI反射太阳波段定标跟
踪分析结果 

波段 a b 2σ/Mean（%） 年衰减率（%） 总衰减率（%）

1 4.72E-06 0.0306 3.51 4.64 16.71
2 2.29E-06 0.0293 2.67 2.58 9.27
3 -2.05E-07 0.0251 2.39 -0.30 -1.09
4 3.25E-08 0.0286 2.14 0.04 0.15
8 8.98E-06 0.0216 5.69 9.70 34.91
9 5.08E-06 0.0235 4.43 6.05 21.78
10 3.22E-06 0.0245 3.16 4.06 14.60
11 1.98E-06 0.0199 2.92 3.21 11.54
12 1.21E-06 0.0232 2.42 1.78 6.40
13 -8.89E-08 0.0229 2.14 -0.14 -0.51
14 -7.38E-08 0.0224 2.08 -0.12 -0.44
15 5.82E-07 0.0299 2.77 0.69 2.48
16 2.24E-07 0.0212 1.49 0.38 1.36
20 3.21E-06 0.0255 1.72 3.90 14.04

注：σ为定标斜率与线性回归模型估计值间偏差的标准差；Mean为线性回归模型估计	

        值的均值；总衰减率为至2011年底的衰减率

表4  FY-3A MERSI多场地定标更新模型估算的定标斜率与
敦煌年度CRCS替代定标结果的相对偏差（2008—2011年）

波段
PDif（%）

波段
PDif（%）

Mean Std Mean Std

1 -1.36 1.98 11 1.99 1.71
2 1.14 1.82 12 -1.30 1.59
3 0.57 0.80 13 0.66 0.59
4 0.35 0.77 14 3.65 0.49
8 -3.62 2.25 15 3.81 1.05
9 -2.82 2.70 16 1.15 0.79
10 2.30 2.49 20 1.80 1.65

注：PDif=(SlopeMultisites-SlopeCRCS)/SlopeCRCS.

表5  针对MERSI与MODIS光谱响应函数模拟的沙漠地区大
气顶反射率间的偏差信息

MERSI 波段
（CW）

MODIS 波段
（CW）

PDif（%） Ratio
Mean Std Mean Std

1（0.470） 3（0.469） 0.18 0.20 1.00 0.002
2（0.550） 4（0.555） 1.64 0.44 1.02 0.004
3（0.650） 1（0.645） 1.47 0.83 1.01 0.008
4（0.865） 2（0.858） -1.37 0.07 0.99 0.001
6（1.640） 6（1.640） -17.26 0.21 0.83 0.002
7（2.130） 7（2.130） 25.69 6.08 1.26 0.061
8（0.412） 8（0.412） 2.68 0.71 1.03 0.007
9（0.443） 9（0.443） 0.71 1.38 1.01 0.014
10（0.490） 10（0.488） -2.12 1.91 0.98 0.019

注：CW为中心波长(μm)；PDif为 (RefSRF_MERSI- RefSRF_MODIS)/RefSRF_MODIS；	

       Ratio为RefSRF_MERSI/RefSRF_MODIS

表6  使用双差方法得到的FY-3A MERSI与Aqua MODIS观
测值间的比对结果

MERSI波段
（CW）

MODIS波段
（CW）

（%） ΔRatio
Mean Std Mean Std

1（0.470） 3（0.469） 3.37 2.96 1.03 0.03

2（0.550） 4（0.555） 5.40 3.63 1.05 0.03

3（0.650） 1（0.645） 3.42 3.34 1.03 0.03

4（0.865） 2（0.858） 1.09 2.95 1.01 0.03

8（0.412） 8（0.412） -2.95 3.78 0.97 0.04

9（0.443） 9（0.443） -2.39 2.76 0.98 0.03

10（0.490） 10（0.488） 3.84 3.47 1.04 0.03
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5	 总结和结论
MERSI的实验性设备VOC并不能用于反射太阳

波段的绝对定标。之前的在轨定标更新依赖于年度的

CRCS场地替代定标试验。然而，每年一次的定标频

次远不能满足有效监测仪器响应衰减和在轨定标系数

更新的需求。本文提出了一种多场地辐射定标方法，

可以提高定标频次。该方法以稳定目标物的辐射传输

模拟值作为定标基准，并基于定标系数序列的长期趋

势分析建立了定标日更新模型。

以Aqua MODIS为参考评估了MERSI的定标基

准，前10个波段（中心波长在0.4～2.1μm）的平均相

对偏差在5%之内，标准差在2%～4%之间。相对于

Aqua MODIS的观测值，模拟值具有季节性的偏差特

征，其主要原因可能来自对大气特性描述的不准确。

MERSI的响应变化与波长有关。波长小于600nm的波

段衰减显著，特别是第8波段（412nm），年衰减率约

为9.7%；波长大于900nm的波段也有明显衰减；大部

分红光和近红外波段（600～900nm）相对稳定，年衰

减率在±1%以内。采用了多种方法分析了MERSI定标

结果的可靠性。将FY-3A MERSI的定标斜率与CRCS
替代定标结果相比，在大多数波段平均相对偏差小于

3.8%。采用双差方法评估了MERSI与Aqua MODIS的
定标偏差，结果显示在稳定的沙漠地区平均相对偏

差基本在5%之内，平均比值在0.97～1.05。此外，用

SNO方法进行的分析也显示了较好的一致性。

本文的目的是实现MERSI反射太阳波段高频次和

稳定的定标更新。文中的检验结果表明该方法可以满

足MERSI 7%的定标精度要求。在后面的研究中，更

多的目标场地将被用于定标过程，此外，还需开展更

多的真实性检验和分析工作以完成对MERSI定标的进

一步评估，包括极化、光谱响应函数和温度订正等。

表7  使用SNO方法得到的FY-3A MERSI与Aqua MODIS观
测值间的对比结果（2010年8月）

MERSI波段
（CW）

MODIS波段
（CW）

PDif（%） Ratio
Mean Std Mean Std

1（0.470） 3（0.469） 0.67 1.85 1.01 0.02
2（0.550） 4（0.555） 6.75 3.94 1.07 0.04
3（0.650） 1（0.645） 0.54 2.98 1.01 0.03
4（0.865） 2（0.858） -0.76 4.41 0.99 0.04

注：PDif=(RefMERSI-RefMODIS)/RefMODIS；Ratio=RefMERSI/RefMODIS。
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图11  使用双差方法得到的MERSI和MODIS观测值间的相对偏差归一化频次直方图
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图12  MERSI波段1～4与Aqua MODIS的大气顶表观反射率散点图（2010年8月）
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