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Abstract:IntegratingthefiveintegrationtimescharacteristicsofGFＧ４satellitePMSsensor,aradiometric
crossＧcalibrationmethodbasedontheradiometricblockadjustmentisproposed．Taking Dunhuang
radiometriccalibrationsites(DRCS)inChinaastheradiometrictransferplatform．Firstly,collectingthe
validtimeＧseriesMODISimagesoverDRCStobuildtheBRDFmodel．Secondly,consideringtheSBAFand
BRDF,theradiometriccontrolpoints(RCPs)areextractedfromtheimagepairsofLandsatＧ８OLIandPMS
overDRCS．Thirdly,aftersettingtherestrictiveconditionsofDNandCV,theradiometrictiepoints(RTPs)

areextractedfromPMSimagesindifferentintegrationtimesunderthestareimagingcondition．Finally,the
radiometriccrossＧcalibrationcoefficientsoffiveintegrationtimesaresolvedbasedontheproposed
method．Thevalidationresultsshowthattheaverageabsolutecalibrationrelativeerrorsoffiveintegration
timesarealllessthan５．１８％andtherelativeradiometriccorrectionerrorsoffiveintegrationtimesreduce
upto３６．６４％．Meanwhile,theinfluencesoftheRCPsdistribution,therestrictiveconditionsintheprocessof
RTPsextraction,SBAFandBRDFonthecalibrationresultsarediscussed,whichisbeneficialtofurther
optimizetheradiometriccrossＧcalibrationprogramofPMS．
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摘　要:针对GFＧ４卫星PMS传感器具备５个积分时间的成像特性,提出一种基于辐射区域网平差的交

叉辐射定标方法.首先,利用敦煌辐射校正场地区时间序列有效 MODIS影像集,构建该区域高精度

BRDF模型.其次,考虑BRDF和SBAF校正,从该地区LandsatＧ８卫星 OLI影像和PMS影像中提取辐

射控制点.然后,设置DN值和CV限制条件,在凝视成像状态下从不同积分时间PMS影像中提取辐射

连接点.最后,利用新建定标模型计算各积分时间状态下的定标系数.验证结果表明,不同积分时间的

各波段平均绝对定标精度均优于５．１８％,且不同积分时间影像间各波段辐射差异最高降低３６．６４％.同

时,探讨了辐射控制点分布、BRDF、SBAF和辐射连接点筛选条件对定标结果的影响,为进一步优化

PMS传感器交叉辐射定标流程提供重要参考.
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　　高分四号卫星(GFＧ４)自２０１５年１２月２９日

成功发射后,凭借其静止轨道、高时空分辨率、凝
视成像等优势[１],已经为地震灾害防御[２]、水体污

染监测[３]、干旱遥感监测[４]、雪盖监测[５]等领域提

供重要的数据输入.与其他卫星传感器一样,在
利用 GFＧ４卫星 PMS传感器数据开展定量遥感

研究前,同样需要开展在轨辐射定标工作,精确获

取其在轨辐射定标系数,将影像 DN 值转换为表

观辐亮度信息[６Ｇ７].
目前在现有的辐射定标方法中,交叉定标方

法凭借频率高、可再定标等优势,已经在众多卫星

传感器辐射定标工作中得到广泛应用.例如,文
献[８]针对GFＧ１卫星四相机拼接成像 WFV传感

器特点,以敦煌辐射校正场为辐射传递平台,对比

分析了基于影像与基于辐射传输模型的两种交叉

定标方法,并利用 LandsatＧ８卫星 OLI数据评价

了定标结果的精度.文献[９]以敦煌辐射校正场

为研究区,考虑可见光波段地表均一性和影像表

观亮温后,对时间序列 MODIS数据进行筛选,进
而利用筛选后 MODIS数据,构建该区域双向反

射分布函数(bidirecitonalreflectancedistribution
function,BRDF)模型,实现了 GFＧ１卫星PMS传

感器在轨交叉定标,并探讨了定标结果的不确定

度.文献[１０]详细阐述了利用时间序列 MODIS
影像构建BRDF模型的方法,实现了 GFＧ１卫星

WFV传感器在轨交叉定标,基于此还分析了该

传感器的衰变情况.文献[１１]利用 ZYＧ３卫星

TLC影像,构建了巴丹吉林沙漠地区数字高程模

型,结合 LandsatＧ８ 卫星 OLI影像构建该区域

BRDF模型,完成了 GFＧ４卫星PMS传感器交叉

定标.文献[１２]将 SCEＧUA(ShuffledComplex
EvolutionＧUniversityofArizona)算法引入交叉定标

之中,求解研究区BRDF参数和最佳的 GFＧ４卫星

PMS传感器定标系数,其定标不确定度优于７％.
虽然上述研究已经在此领域取得众多研究成

果,但是其目标大多是仅含有单一积分时间的星

载传感器,即使对于具备５个积分时间的 GFＧ４
卫星PMS传感器而言,由于缺乏足够多的有效

交叉影像对和地面实测数据,相关研究仅获得了

某一到两个积分时间状态下的定标系数,这严重

影响了其他积分时间影像的定量化应用效果及在

轨辐射性能衰变监测[１１Ｇ１２].同时,上述传统交叉

定标方法均是直接利用由参考传感器影像模拟得

到的待定标传感器影像表观辐亮度除以相应 DN
值,进而得到定标系数.但是对于具有多种积分

时间的传感器而言,该过程并未充分考虑不同积

分状态下影像间的相对辐射校正问题.
因此,本文针对 GFＧ４卫星PMS传感器具备

５个不同积分时间的成像特性,以敦煌辐射校正

场为研究区,将辐射区域网平差算法引入到传统

的交叉定标模型之中,尝试解决在缺少足够有效

交叉定标影像对或地面实测数据的情况下,实现

不同积分时间状态下PMS传感器高精度辐射定

标与不同积分时间影像间相对辐射校正的一体化

处理.同时分析辐射控制点分布、BRDF、光谱波

段校 正 因 子 (spectralbandadjustmentfactor,

SBAF)和辐射连接点筛选条件对定标结果的影

响,为进一步优化 GFＧ４卫星PMS传感器在轨辐

射定标策略提供重要的理论支持.

１　数据介绍

以敦煌辐射校正场(４０．２°N,９４．２°E)为研究

区,如图１所示,本文收集了２０１９年研究区 OLI
和PMS有效影像对,其相关信息列于表１中.该

影像对无云层遮盖,且时间间隔小于１h,满足交

叉定标的要求[１３].OLI和PMS传感器光谱响应

函数如图２所示.同时,本文还收集了研究区

２０１９年时间序列有效 MODIS影像集,共计１１１
景,用于构建该区域高精度 BRDF模型,削弱地

表双向反射效应对交叉定标结果的影响.其中,
时间序列有效 MODIS影像应满足如下筛选条

件:①分别计算研究区中心区域(约２５００m×
２５００m)蓝、绿、红和近红外波段差异系数 CV
(coefficientofvariation),选取４个波段的CV值

均小于３％的影像[９];②利用 MOD０６_L２产品,
剔除被云层遮盖的影像[１４];③利用归一化雪盖指

２１３１



第１０期 韩　杰,等:顾及多积分时间特性的GFＧ４卫星PMS传感器交叉辐射定标

数,剔除被雪覆盖的影像[１５].

图１　敦煌辐射校正场PMS影像

Fig．１　 The PMSimageinthe Dunhuang
radiometriccalibrationtestsite

图２　PMS(实线)和 OLI(虚线)传感器归一化光谱响应

Fig．２　TherelativespectralresponseofPMS (thesolid
line)andOLI(thedashline)sensors

表１　２０１９年敦煌辐射校正场地区OLI和PMS有效影像对信息

Tab．１　TheinformationofthevalidPMSandOLIimagepairsintheDunhuangradiometriccalibrationtestsitein２０１９

参数 OLI影像 PMS影像

成像日期 ２０１９Ｇ０７Ｇ２５ ２０１９Ｇ０７Ｇ２５

成像时间 １２:２６ １３:００ １３:０３ １３:０７ １３:１４ １３:１０

卫星天顶角/(°) ０　　 ４８．７９３８ ４８．７９５１ ４８．７９４５ ４８．７９３１ ４８．７９４

卫星方位角/(°) ９８．５ １６２．６４６ １６２．６４５ １６２．６４５ １６２．６４７ １６２．６４７

太阳天顶角/(°) ３７．８６６６３ ２３．７６７３ ２３．４５２４ ２３．１５２１ ２２．６１６５ ２２．８７４８

太阳方位角/(°) １４７．２２５１ １４９．８０５ １５１．６６６ １５３．５８６ １５７．５１６ １５５．５２８

积分时间/ms — a:６,４,６,６ b:１６,１２,１６,１６ c:２０,１６,２０,２０ d:３０,２０,３０,３０ e:４０,３０,４０,４０

２　原理与方法

２．１　辐射区域网平差简介

辐 射 区 域 网 平 差 (radiometric block
adjustment,RBA)的基本思想类似于几何区域网

平差[１６].它是将含有辐射测量数据的区域作

为辐射控制点 RCP(radiometriccontrolpoint),
将影像重叠区域内光谱均一地区作为辐射连

接点 RTP(radiometrictiepoint),在构建整体平

差模型 后,利 用 迭 代 最 小 二 乘 方 法 计 算 未 知

参数[１７].
目前,辐射区域网平差方法已经成功地应用

于多种影像辐射处理之中.例如,文献[６]针对

GFＧ１卫星 WFV传感器四相机拼接成像特点,利
用辐射区域网平差方法,完成了各相机在轨辐射

定标与相机间相对辐射校正处理.文献[１８]利用

辐射区域网平差方法,构建了一种全局最优的无

人机影像辐射校正模型,该模型能够有效降低全

局辐射的不一致性,且大多数反射波段的残差优

于５％.文献[１９]将辐射区域网平差方法应用于

多条带航空雷达数据辐射处理之中,结果证明,处
理后的辐射连接点辐射一致性提高６０％.文献

[２０]在利用无人机点云和高光谱影像进行独立树

识别和分类时,采用辐射区域网平差方法补偿了

高光谱数据的辐射差异.
虽然辐射区域网平差方法已经在辐射定标和

辐射一致性校正方面得到了较好的应用效果.但

是该方法是否能被成功应用于 GFＧ４卫星 PMS
传感器交叉辐射定标之中,在保证获取高精度绝

对辐射定标结果的同时,实现不同积分时间影像

间辐射差异最小化的目的,仍需进一步分析与

研究.

２．２　交叉辐射定标模型建立

本文将辐射区域网平差方法引入星载传感

器交叉定标模型之中,定标模型构建的具体过

程如下.图３为本文建立的交叉辐射定标方法

流程.
(１)基于６S辐射传输方程及相关模拟参数,

计算PMS和 OLI传感器各波段SBAF参数.
(２)利用２０１９年敦煌辐射校正场地区时间

３１３１
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序列有效 MODIS影像集,采用核驱动模型计算

该区域BRDF参数.
(３)利用BRDF参数和SBAF参数,将研究

区 OLI影像表观反射率转换为PMS影像表观辐

亮度,将其与研究区DN值均值作为辐射控制点.
(４)设置 CV 和 DN 限制条件,从凝视成像

状态下获取的不同积分时间影像中,提取光谱均

一地物,将其DN值均值作为辐射连接点.
(５)将辐射控制点和辐射连接点代入新建定

标模型之中,利用迭代最小二乘方法计算各积分

时间状态下的绝对定标系数.

图３　交叉辐射定标方法

Fig．３　TheradiometriccrossＧcalibrationmethod

２．２．１　辐射控制点提取方法

２．２．１．１　OLI影像表观反射率计算

利用式(１),计算研究区处 OLI影像第i波

段表观反射率

ρOLI
i ＝(DNOLI

i ×gainOLI
i ＋offsetOLI

i )/cosθOLI
s (１)

式中,ρOLI
i 和DNOLI

i 分别为 OLI影像第i波段表

观反射率和影像 DN 值均值;gainOLI
i 、offsetOLI

i 和

θOLI
s 分别为 OLI影像第i波段定标系数的增益、
偏移量和太阳天顶角,可从 OLI影像附带txt文

件中获取,i＝２,３,４,５,下同.

２．２．１．２　SBAF参数计算

从图２可以看出,OLI和 PMS传感器各波

段光谱响应差异较大,尤其是近红外波段.因此,
需要利用 SBAF削弱光谱响应差异对交叉定标

的影响[２１Ｇ２２].利用表２中所列的模拟参数,其中

５５０nm 处气溶胶数据是从当天 MOD０４_L２气溶

胶产品中提取的,结合式(２),计算各波段SBAF
参数,列于表３中

SBAFi＝

∫ρ(λ)RSRPMS(λ)dλ

∫RSRPMS(λ)dλ

∫ρ(λ)RSROLI(λ)dλ

∫RSROLI(λ)dλ

(２)

式中,SBAFi 为PMS和 OLI影像第i波段光谱

校正因子;ρ(λ)为敦煌辐射校正场实测光谱;

RSRPMS(λ)和RSROLI(λ)分别为波段λ处PMS和

OLI传感器光谱响应函数.

２．２．１．３　BRDF参数计算

本文利用敦煌辐射校正场地区２０１９年时间

序 列 有 效 MODIS 影 像 集,基 于 RossThickＧ
LiSparseR核驱动模型,如式(３)所示[２３Ｇ２４],计算

４１３１
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敦煌辐射校正场 BRDF参数.其中体散射核为

RossThick模型,几何光学散射核为LiSparseR核.

表２　用于计算SBAF的主要模拟参数

Tab．２　Themainsimulativeparametersusedtocalculate
theSBAF

参数 值

PMS传感器观测几何 见表１
成像日期 ７月２５日

大气条件 中纬度夏季

气溶胶类型 沙漠型

５００nm 气溶胶厚度 ０．０３７
海拔/m １２００
地物光谱 敦煌辐射校正场实测光谱数据

表３　SBAF参数

Tab．３　TheSBAFvalues

参数 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

SBAF １．０１３４ １．００７５ ０．９８３７ ０．９３１２

ρi(θv,θs,ϕ)＝fiso(λ)＋fgeo(λ)kgeo(θv,θs,ϕ)＋
fvol(λ)kvol(θv,θs,ϕ) (３)

式中,ρi(θv,θs,ϕ)为地表的双向反射率;θs、θv 分

别为太阳和观测天顶角;ϕ 为太阳和观测方向间

的相对方位角;fiso(λ)是朗伯反射系数;fgeo(λ)
和fvol(λ)分别是对应的几何光学系数和体散射

系数;kgeo(θv,θs,ϕ)和kvol(θv,θs,ϕ)是几何光学

核和体散射核.
为了获取高精度的BRDF参数,本文首先从

MODIS影像集中选取不同数量的影像,利用

式(３)获取 BRDF参数.然后,利用该参数模拟

一景 MODIS 影像表观反射率数据(本文挑选

２０１９年７月２４日敦煌地区 MODIS影像).最

后,计算 MODIS影像蓝、绿、红和近红外波段模

拟表观反射率与真实表观反射率之间的差异.当

各波段差异值的绝对值之和最小,且保持稳定时,
取该BRDF参数为最终计算结果,用于辐射控制

点计算.由图４可知,当所选 MODIS影像数小

于７０景时,各波段差异值的绝对值之和出现较大

波动.随着所选 MODIS影像数量的增加,该差

异变得较为稳定.经统计后发现,当选择１０４景

时,该差异最小,即各波段差异值的绝对值之和为

０．８３％.４个波段的相对误差分别为－１．２９％、

－３．１４％、－４．８０％和－６．１１％.这证明本文构建

的BRDF 模型具有较高的精 度.最 终 研 究 区

BRDF参数见表４.

图４　所选 MODIS影像数量与各波段表观反射率差异绝

对值之和之间的关系

Fig．４ 　 The relationship between thetotalabsolute
average differences of four bands and the
numberoftheselectedMODISimages

表４　敦煌地区２０１９年BRDF参数

Tab．４　TheBRDFcoefficientsoftheDunhuangradiometric
calibrationtestsitein２０１９

参数 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

fiso 　０．２０９２ ０．２３１９ ０．２５６５ ０．２７８５
fvol ０．２４６３ ０．１５０９ ０．１２８８ ０．１３９７
fgeo －０．００３０ ０．０１７５ ０．０２４８ ０．０２５３

２．２．１．４　辐射控制点计算

利用敦煌辐射校正场BRDF参数,结合表１中

PMS和 OLI影像太阳/卫星角度信息,利用式(４)
计算出第i波段BRDF校正参数Ci;利用式(５)将

OLI影像表观反射率换算为与PMS传感器具有相

同成像角度的 OLI影像表观反射率ρOLI_PMS
i

Ci＝ρi θPMS
s ,θPMS

v ,ϕPMS( )/ρi θOLI
s ,θOLI

v ,ϕOLI( ) (４)

ρOLI_PMS
i ＝ρOLI

i ×Ci (５)
结合表３中的SBAF参数,利用式(６)计算得

到PMS传感器模拟表观反射率ρPMS_sim
i

ρPMS_sim
i ＝ρOLI_PMS

i ×SBAFi (６)
根据式(７),计算得到PMS传感器第i波段

模拟表观辐亮度LPMS_sim
i

LPMS_sim
i ＝ρPMS_sim

i ×ESUNPMS
i ×cosθPMS

s

πd２ (７)

式中,ESUNPMS
i 为 PMS传感器第i波段大气顶

层太阳辐照度;d 为成像时刻日地间距.
最终,将模拟的 PMS表观辐亮度和研究区

DN值均值作为辐射控制点.

２．２．２　辐射连接点提取方法

受卫星轨道稳定性影响,PMS传感器在对地

凝视观测时,不同积分时间状态下获取的影像间存
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在一定的相对几何错位[２５].为了更精确地自动化

提取辐射连接点信息,利用影像配准技术消除几何

错位问题.然后设置移动窗口(２１像素×２１像

素),在不同积分时间影像中提取光谱均一地物.
本文所提取的光谱均一地物应同时满足以下

两个约束条件:①地物在４个波段影像中的 CV
值均小于阈值.通过对同一光谱均一地物在不同

积分影像中的 CV 值进行分析后发现,光谱均一

地物在积分时间b的影像的CV值均略大于其他

积分时间影像,因此本文将其他积分时间影像的

CV阈值设定为３％,而积分时间b影像的CV 阈

值设定为３．５％;②考虑PMS影像可能出现过饱

和和非线性响应影响,本文取积分时间e 影像

DN值均值小于９００且积分时间a 影像 DN 均值

大于１００的光谱均一区域.
２．２．３　定标模型构建

假设在５个积分时间影像中,分别提取了m、
n、p、q 和h 个辐射控制点.为了方便表达定标

模型构建过程,本文假设在凝视成像状态下的

５个积分时间影像中提取了f 个辐射连接点.需

要指出的是,辐射连接点可以在凝视状态下任意

两个不同积分时间影像中提取.根据辐射控制点

信息,可以列立辐射控制方程,如式(８)所示.根

据辐射连接点信息,可以列立辐射约束方程,如
式(９)所示.进而将式(８)和式(９)联合,构建基于

辐射区域网平差的PMS传感器交叉辐射定标模

型,如式(１０)所示

VC＝AX－L

A＝

DNCa
１ ０ ０ ０ ０

⋮
DNCa

m ０ ０ ０ ０
０ DNCb

１ ０ ０ ０
⋮

０ DNCb
n ０ ０ ０

０ ０ DNCc
１ ０ ０

⋮
０ ０ DNCc

p ０ ０
０ ０ ０ DNCd

１ ０
⋮

０ ０ ０ DNCd
q ０

０ ０ ０ ０ DNCe
１

⋮
０ ０ ０ ０ DNCe

h

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

X＝ Ga Gb Gc Gd Ge[ ] T

L＝[LCa
１ 􀆺 LCa

m LCb
１ 􀆺 LCb

n LCc
１ 􀆺

　　LCc
p LCd

１ 􀆺 LCd
q LCe

１ 􀆺 LCe
h ]T

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

式中,DNCa
m 和LCa

m 是在积分时间a影像中的第m 个

辐射控制点所对应的DN值均值和模拟表观辐亮

度值;G(a)是积分时间a 状态下PMS传感器定标

系数;其他参数具有相似的含义

VD＝BX

B＝

DNTa
１ －DNDb

１ ０ ０ ０
DNTa

１ ０ －DNTc
１ ０ ０

DNTa
１ ０ ０ －DNTd

１ ０
DNTa

１ ０ ０ ０ －DNTe
１

⋮

DNTa
f －DNTb

f ０ ０ ０
DNTa

f ０ －DNTc
f ０ ０

DNTa
f ０ ０ －DNTd

f ０
DNTa

f ０ ０ ０ －TNTe
f

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(９)
式中,DNTa

f 为积分时间a影像中第f 个辐射连接

点对应的DN值均值;其他参数具有相似的含义

V＝
VC

VD

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝

A
B
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úX－

L
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝JX－K (１０)

以残差值V 的平方和最小为准则,即采用最

小二乘方法求解改变量dX,如式(１１)所示

dX＝(JTJ)－１JTK (１１)
最后利用式(１２)将改变量dX 和相应初始值

X(０)进行叠加,得到不同积分时间状态下传感器

绝对辐射定标系数.此过程为迭代计算,当改变

量dX 小于限差时,计算终止

X＝X(０)＋dX
X(０)＝ Ga(０) Gb(０) Gc(０) Gd(０) Ge(０)[ ] T} (１２)

３　结果与分析

３．１　定标结果

为了评价新建定标模型优势,本文分别基于

传统交叉定标模型和新建交叉定标模型,获取

PMS传感器不同积分时间状态下的绝对定标系

数(表５).

３．２　绝对辐射定标精度检验

以中国资源卫星应用中心发布的 ２０１９ 年

GFＧ４卫星PMS传感器场地定标系数为参考,对
本文定标结果和传统交叉定标系数进行绝对辐射

定标精度检验,并计算相对误差(表６).由表６
可知:①传统交叉定标结果的相对误差最大值为

９．４８％,而 本 文 定 标 结 果 相 对 误 差 最 大 值 为

８．２９％;②传统交叉定标结果在４个波段的平均
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相对误差分别为７．３３％、３．４４％、０．４５％和４．４４％,
而本文结果在４个波段的平均相对误差分别为

０．８９％、７．１７％、２．００％和１．７９％.因此,本文定标

结果相对于传统交叉定标方法具有更高的绝对定

标精度.

表５　传统交叉定标系数和本文定标系数

Tab．５　ThetraditionalcrossＧcalibrationcoefficientsandtheproposedmethodcoefficients

积分

时间

传统交叉定标系数 本文定标系数

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

a １．０６９６ １．００３８ ０．７９８２ ０．５９２２ １．００２６ ０．９７５８ ０．７９０１ ０．５８４５
b ０．４０９９ ０．３７３２ ０．３２８４ ０．２４５０ ０．３７７８ ０．３５４３ ０．３２０３ ０．２３６６
c ０．３７５３ ０．２６４１ ０．２９１３ ０．２１０３ ０．３４９８ ０．２５３４ ０．２８６２ ０．２０５０
d ０．２００９ ０．１９４９ ０．１５６８ ０．１１３８ ０．１８７１ ０．１８７１ ０．１５３８ ０．１１０４
e ０．１５０５ ０．１２６８ ０．１１６９ ０．０８５７ ０．１４０３ ０．１２２５ ０．１１６２ ０．０８３６

表６　传统方法和本文方法的绝对定标相对误差

Tab．６　Therelativeerrorsofthetraditionalandproposedcalibrationcoefficients

积分

时间

官方定标系数 绝对定标相对误差(传统/本文)/(％)

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

a １．００２８ １．０４１８ ０．８０１７ ０．５６５５ ６．６０/０．０２ ３．６５/６．３３ ０．４３/１．４５ ４．７２/３．３６
b ０．３８０３ ０．３８６３ ０．３２９９ ０．２３４３ ７．７８/０．６６ ３．３８/８．２９ ０．４６/２．９２ ４．５９/０．９９
c ０．３５３１ ０．２７２５ ０．２９４６ ０．２０３８ ６．２８/０．９３ ３．０９/７．０２ １．１１/２．８４ ３．２１/０．６１
d ０．１８８７ ０．２０３ ０．１５６９ ０．１０８４ ６．４７/０．８５ ４．０１/７．８５ ０．０４/１．９６ ４．９６/１．８０
e ０．１３７５ ０．１３０８ ０．１１７１ ０．０８１８ ９．４８/２．０１ ３．０８/６．３５ ０．２０/０．７９ ４．７２/２．２１

３．３　相对辐射校正精度检验

为了检验本文定标结果和传统定标结果对不

同积分时间状态下的影像间相对辐射校正精度,
利用辐射连接点提取方法,在敦煌地区其他时间

凝视状态下获取的不同积分时间PMS影像中提

取检验点.利用本文定标结果、传统定标结果和

官方定标结果,计算检查点在不同积分时间影像

中的表观反射率.统计同一检查点在不同积分时

间影像中的表观辐亮度最大值和最小值,将其最

大值和最小值的差值,作为相对辐射校正误差.
本文共提取了２０８个检查点,３种定标结果的相

对辐射校正误差列于表７之中.从图５和表７可

以看出,本文定标结果在４个波段的相对辐射校

正误差均比官方定标结果和传统定标结果低.相

对于官方定标结果和传统定标结果,本文结果能

够将不同积分时间影像间辐射差异最高分别降低

３６．６４％和３６．６１％.结合表６可以看出,本文定

标结果具有较高的绝对定标精度,同时能够有效

降低不同积分时间影像间的辐射差异.

３．４　辐射控制点分布对定标结果的影响

为了分析新构建的交叉定标模型能否在缺少

辐射控制信息的情况下,有效获取不同积分时间

状态下的绝对辐射定标系数,本文设置了５种辐

射控制点分布方案,探讨辐射控制点分布位置与

绝对定标精度和相对辐射校正精度之间的关系.

表７　官方定标结果、传统定标结果和本文定标结果的相

对辐射校正误差统计结果

Tab．７　Thestatisticalresultsoftherelativeradiometric

correctionerrorsoftheofficial,traditionaland

proposedcalibrationresults (％)

定标

结果

相对辐射校正误差

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

官方 １．４４ １．０９ １．１７ １．３１
传统 １．３５ １．１２ １．００ １．０８
本文 ０．９８ ０．７１ ０．８０ ０．８３

由表８可知,当仅利用单一辐射控制点进行

交叉定标时,例如辐射控制点仅位于积分时间a
影像中,绝对定标相对误差最大,而相对辐射校正

误差最小.这主要是因为辐射控制点数量较少,
无法起到较好的辐射控制效果,而其他积分时间

状态下的绝对定标系数则只能依靠辐射约束方程

计算.当利用两个积分时间影像的辐射控制点

时,例如辐射控制点位于积分时间a 和b之中,绝
对定标相对误差有了大幅度降低.随着辐射控制

点数量的增加,绝对定标相对误差的最大值从

２２．０６％降低到７．１７％,而相对辐射校正误差并无
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明显的增加现象,但均小于官方和传统定标结果 相对辐射校正误差.

图５　官方定标结果、传统定标结果和本文定标结果的相对辐射校正误差

Fig．５　Therelativeradiometriccorrectionerrorsoftheofficial,traditionalandproposedcalibrationresults

表８　辐射控制点分布对定标结果的影响

Tab．８　TheinfluenceofRCPsdistributiononthecalibrationresults (％)

辐射控制点

分布位置

５个积分时间的绝对定标相对误差平均值 相对辐射校正误差

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

a ２２．０６ ２０．２４ ８．１８ ８．５２ ０．７６ ０．６１ ０．７５ ０．７５
a和b ９．４７ １２．２５ ４．０７ ２．１２ ０．９２ ０．６７ ０．７９ ０．８１

a、b和c ４．５０ ９．４３ ２．８３ ０．７８ ０．９６ ０．７０ ０．８０ ０．８３
a、b、c和d １．９１ ８．１０ ２．４７ １．０９ ０．９６ ０．７１ ０．８０ ０．８４

a、b、c、d 和e ０．８９ ７．１７ ２．００ １．７９ ０．９８ ０．７１ ０．８０ ０．８３

　　该验证结果为地面数据处理部门和研究人员

提供了一个重要参考信息,即若缺少足够数量的辐

射控制点时(有效交叉定标影像对或星地同步测量

数据),利用本文定标模型也能够完成不同积分时

间状态下的绝对辐射定标和相对辐射校正的一体

化处理.但是由于本文仅在每一个积分时间状态

下获取了一个辐射控制点,今后将进一步探讨,若
仅利用某个积分时间下的多个辐射控制点,能否进

一步提高５个积分时间状态下的整体定标精度.

３．５　BRDF和SBAF对定标结果的影响

在获取辐射控制点时,BRDF和SBAF是两

个重要的影响因素.本环节将重点分析仅考虑

BRDF或者SBAF时,获取的辐射控制点对定标

结果的影响.由表９可知:①若仅考虑BRDF影

响获取辐射控制点时,前３个波段的绝对定标误

差明显小于近红外波段,因此可以看出,若以敦煌

辐射校正场为研究区开展交叉定标时,蓝、绿和红

波段的定标结果更受场地的 BRDF影响.②若

仅考虑SBAF影响获取辐射控制点时,前３个波

段的绝对定标误差明显大于近红外波段.这主要

是因为 OLI和PMS传感器在近红外波段光谱响

应函数差异最大.因此,近红外波段的定标精度
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更受 SBAF 影 响.③ 无 论 仅 考 虑 BRDF 还 是

SBAF,利用本文定标模型获得的定标结果均能

更好地消除不同积分时间状态下影像间的辐射

差异.

表９　BRDF和SBAF对定标结果的影响

Tab．９　TheinfluencesofBRDFandSBAFonthecalibrationresults (％)

考虑

因素

定标

方法

５个积分时间的绝对定标相对误差平均值 相对辐射校正误差

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段 蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

仅考虑

BRDF
本文 １．６７ ７．８６ ０．７８ ９．３２ ０．９７ ０．７１ ０．８２ ０．９０
传统 ５．９１ ４．１６ １．２１ １２．１６ １．３５ １．１１ １．０２ １．１７

仅考虑

SBAF
本文 １６．０８ １６．１３ ９．４３ ５．７４ ０．８２ ０．６４ ０．７４ ０．７８
传统 ９．８５ １２．７６ ８．００ ３．２９ １．１４ １．０３ ０．９１ １．０２

３．６　辐射连接点筛选条件对定标结果的影响

本文在提取辐射连接点时,设置了两个光谱

均一地物筛选条件(DN 值和 CV 值筛选条件).
本节将具体分析这两个筛选条件对定标结果的影

响.由表１０可知,若剔除DN值筛选条件而仅将

满足CV阈值的光谱均一地物作为辐射连接点,
则会大大降低绝对辐射定标精度,５个积分时间

的绝对定标相对误差平均值的最大值从７．１７％增

长至１８．１９％.这说明 PMS传感器可能确实存

在过饱和或者非线性响应问题.从表１１可以看

出,若将积分时间b 的 CV 阈值降低为３．４％,则
其绝对定标精度有了一定的提升,尤其是最大误

差从７．１７％降低到５．１８％.但进一步降低该阈值

时,本文试验并未得到有效的辐射连接点.

表１０　DN值筛选条件对定标结果的影响

　Tab．１０　TheinfluenceofDNfilteredconditiononthe
calibrationresults (％)

光谱均一

地物筛选

５个积分时间的绝对定标相对误差平均值

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

全部 １８．１９ １４．０６ ９．１３ ６．５５
经 DN值筛选 ０．８９ ７．１７ ２．００ １．７９

表１１　CV值筛选条件对定标结果的影响

　Tab．１１　TheinfluenceofCVrestrictiveconditiononthe
calibrationresults (％)

积分时间b
的CV阈值

５个积分时间的绝对定标相对误差平均值

蓝波段 绿波段 红波段 近红外波段

３．４ ３．３７ ５．１８ １．２４ ３．０５
３．５ ０．８９ ７．１７ ２．００ １．７９

４　结论与展望

本文针对 GFＧ４卫星 PMS传感器具备５个

积分时间的特性,以敦煌辐射校正场为研究区,将

LandsatＧ８卫星 OLI传感器作为辐射参考,利用

该区域时间序列有效 MODIS影像集,构建高精

度BRDF模型.详细介绍了辐射控制点和辐射

连接点的提取方法,并将辐射区域网平差方法引

入到现有交叉辐射定标模型之中,实现了 PMS
传感器高精度在轨辐射定标和不同积分时间影像

间的相对辐射校正的一体化处理.同时探讨了辐

射控制点分布、BRDF、SBAF和辐射连接点限制

条件对定标结果的影响,为进一步优化该类传感

器辐射定标流程,实现在缺少辐射控制数据情况

下的辐射定标提供了重要理论支撑.在今后的研

究中将重点分析能否利用某一个积分时间影像中

多组辐射控制点,提高 PMS传感器不同积分时

间状态下的整体定标精度.
致谢:特别感谢中国资源卫星应用中心为本

文研究提供 GFＧ４影像数据.
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