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中国遥感卫星辐射测量与定标重点开放实验室!国家卫星气象中心!北京
!
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摘
!

要
!

在遥感数据定量应用中!卫星通道的光谱响应函数是影响定量产品反演算法&精度和获取的地球

特征物理量的关键因素之一%针对
Ỳ,.U

红外分裂窗通道光谱响应函数的调整!利用
(D999$CVV

卫星

相应通道的定标查找表&青海湖实测的水面辐亮度和大气状态数据!以及利用
EX9(@

方程模拟的全动态

范围内的辐亮度等数据对
Ỳ,.U

与
Ỳ,.B

红外分裂窗通道的差异进行了深入分析!发现由于光谱响应调整

导致通道的探测波段发生变化!将影响到卫星探测的下垫面物理特性反演%同时!由于对
Ỳ,.U

光谱响应

函数的调整!使其红外分裂窗通道的亮温差相对于
Ỳ,.B

在整个动态范围内都明显的增加!将进一步提高

Ỳ,.U

卫星红外分裂窗通道的定量反演能力%
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风云二号卫星是我国静止轨道气象卫星的主力型号!至

今已成功发射了
Ỳ,.9

+

.M

+

.B

+

.Q

+

.U

五颗卫星%

Ỳ,.9

+

.M

是
"*

批试验卫星!

Ỳ,.B

+

.Q

+

.U

是
".

批业务运行的静

止气象卫星%星上搭载的多光谱扫描辐射计均具有热红外通

道!可以高频次地获取地球表面出射的长波辐射%

Ỳ,.B

地球静止轨道气象卫星于
.""+

年
*"

月
*?

日发

射升空!

*"

月
.+

日定点于东经
*"+'-

度赤道上空!并在轨

正常运行至今!目前该卫星已经处于超期运行状态%针对该

卫星的替代卫星,,,

Ỳ,.U

也已于
."">

年
*.

月
.!

成功发

射升空!并定点于东经
*.!'-̂

赤道上空!作为
Ỳ,.B

的备份

星目前处于在轨备份运行状态%

U

星发射后!将保证与
Ỳ,

.Q

双星组网观测的连续性!扩展卫星气象业务运行能力!为

气象和环境监测&气象预报&防灾减灾以及经济社会发展和

国家安全提供保障%

Ỳ,.U

与
Ỳ,.B

卫星上分别搭载了一

台
-

通道扫描辐射计!可见光有
*

个通道!红外通道有
+

个!

分别为长窗区分裂窗
.

个通道&水汽
*

个通道和中波一个通

道!具体指标见表
*

所示%

!!

光谱响应函数是红外焦平面成像器件的重要技术参数!

它是指红外探测器受不同波长的光照射时!其响应率随波长

变化的情况!是探测器的相对响应与入射波长的函数关

系)

*

*

!它决定了导引系统可以截获目标的信息类型%对于卫

星遥感器!无论是利用光谱的绝对强度还是相对强度!都需

要应用标准黑体对传感器进行定标!测量和计算仪器的光谱

响应函数)

.

*

%对遥感数据的定量应用中发现(仪器响应函数

的精确度对卫星测量结果影响很大%尤其是针对红外卫星遥

感器的绝对辐射定标)

!,H

*

!无论是在轨场地定标!还是交叉

定标!光谱响应函数都是影响定标精度的关键因子%

+3M>/$
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卫星 通道 波段+
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# 动态范围+
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可见
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可见
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为了进一步提高
Ỳ,.

卫星红外数据定量应用能力!提

高分裂窗通道的地球物理参数反演精度!仪器制造部门对分

裂窗两通道的光谱响应函数进行了调整%与
Ỳ,.B

相比!

Ỳ,.U

的红外两通道光谱重叠率大大降低!如图
*

所示%分

裂窗两个通道的标称光谱设置为(

WV*

!

*"'!

#

**'!

$

N
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WV.

!

**'-

#

*.'-

$

N

!对应的中心波长为
*"'>

和
*.

$

N

%针

对
Ỳ,.B

和
Ỳ,.U

红外分裂窗光谱响应函数计算了通道有

效中心波长!如表
.

所示%
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从表
.

可以看出!光谱响应函数的调整主要针对红外
.

通道%根据计算结果!红外
.

通道的光谱响应中心有效波长

向长波方向移动!而红外
*

通道没有做大的调整%从图
*

也

可以看出这些调整的情况%本文针对两传感器热红外分裂窗

通道的光谱响应函数差异展开对比与分析研究工作%

*

!

对比方法

!!

利用遥感器入瞳处的分谱辐亮度
O

263

A

02

"

"

#与传感器热红

外通道光谱响应函数
Q

304

"

"

#进行卷积!就可以得到卫星某一

通道入瞳处的通道等效辐亮度

O
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h
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O
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"
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Q
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而观测目标出射的光谱辐亮度可以由普朗克函数给出

O
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)
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其中
F

*

T*'*?*n*"

_*.

!单位(

F

+

1N

.

43

"

1N

_*

#

+

!为第

一辐射常数'

F

.

T*'+!?@1N

_*

!为第二辐射常数'

1

为波

数!单位(

1N

_*

'

;

为温度!单位(

@

'

O

"

1

#为光谱辐亮度!

单位(

F

$"

1N

.

431N

_*

#
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.

#式是普朗克函数用波数表

达的形式!用波长表达的形式为
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因为
1(

*

+

"

!

8

1()
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"

+
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!故
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然后!考虑通道的中心波长"或波数#!根据"

.

#式或"

!

#

式反演可以得到传感器入瞳处的通道亮温%

我国风云二号系列气象卫星红外分裂窗通道的设置与

(D999$CVV

的通道设置较为一致"如图
.

所示#!并且大

部分卫星定量产品的反演算法也有一致性!因此为了试验光

谱响应函数的调整对仪器探测目标物理量的影响程度!本文

采用
!

种不同的方法来对通道响应函数差异造成的影响进行

全面系统的分析("

*

#利用某一个时次的
(D999$CVV

卫

星数据定标查找表作为标准输入!根据
Ỳ,.U

+

B

对应通道

的光谱响应函数计算通道亮温来进行比对分析'"

.

#利用青

海湖野外同步观测试验获取的实测水面红外光谱和大气探空

数据!利用
SDQ[V9(

辐射传输模式来计算
Ỳ,.U

+

.B

对

应的通道大气层顶辐亮度及亮温!来对比分析光谱响应函数

差异对卫星观测结果的影响'"

!

#根据
E&67\

函数来模拟计

算卫星遥感器全动态范围内光谱响应函数差异对卫星观测结

果的影响%

()

*

%&

!

H4?

.

32)-49-M/1U//9A"NNN<@,,39:(̀G&X

+

H

-

.

>)1U)9:4U0R399/>--

.

/0123>2/-

.

49-/5=901)49-

.

!

试验结果与分析

&%$

!

利用
A"NNN<@,,

探测的通道辐亮度反演
(̀G&X

%

&H

对应的通道亮温

获取
.""?

年
.

月
>

日
Z[B.

(

!"

的
(D999$CVV

红

外分裂窗通道的定标查找表!及对应的通道辐亮度%将
(D,

99

探测的辐亮度作为输入!考虑
Ỳ,.U

+

.B

的光谱响应!

反演通道亮温!结果如图
!

所示%

!!

从图
!

可以看出!由于光谱响应差异的关系!导致红外

.

通道
Ỳ,.U

与
(D99,*HBC-

具有较大的差别!差值如图

+

所示%从图
+

可以看出(

Ỳ,.U

+

.B

两颗星红外通道
*

!由

于光谱响应较为相近!其在相同辐亮度时对应的亮温也较为

相近'

Ỳ,.B

通道
.

尽管光谱响应较标称的通道范围宽!但

其中心波长与标称的较为一致!表现在同样的辐亮度对应的

亮温差值较小!而
Ỳ,.U

通道
.

由于中心波长偏移标称的位

置较大!在同样的辐亮度时!其对应的亮温差值较大!最大

达到
.@

以上%

&%&

!

利用青海湖实测数据计算
(̀G&X

%

&H

对应的通道辐亮

度及亮温

-!#*

第
#
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选择
."">

年
?

月
!

日在青海湖实测数据进行大气辐射

传输计算%湖面温度为
.>H'">@

!获取当天的探空数据!经

过
SDQ[V9(

模拟获取大气层顶的
[D9

辐亮度曲线!如

图
*

中线条
*

所示!利用"

*

#式分别与
Ỳ,.U

+

.B

的红外分裂

窗通道光谱响应函数进行卷积!获取通道的等效辐亮度!并

利用"

!

#式反演了通道亮温!如表
!

所示%

()

*

%'

!

H=2I/-45(̀G&X

+

&HM2)

*

R19/--1/?

.

/231=2/

-

-

0R39

*

)9

*

)9I/2-/:524?A"NN:313

()

*

%C

!

!)55/2/90/0=2I/-450R399/>-

-

M2)

*

R19/--1/?

.

/231=2/-

M/1U//9(̀G&H

+

&X39:A"NNG$KN<@,,0422/-

.

49:G

)9

*

"

6

#(

Q:OO,WV*,(D99,.U

+

.B

'"

a

#(

Q:OO,WV.,(%99,.U

+

.B

'

*

(

Q:OO,7%66,.U

'

.

(

Q:OO,7%66,.B

+3M>/'

!

(̀G&X

+

&H0422/-

.

49:)9

*

0R399/>-

-

23:)390/39:

M2)

*

R19/--1/?

.

/231=2/-)9I/2-/:524?1R/5)/>::313

31

b

)9

*

R3)]3̂/

WV* WV.

Ỳ,.U

.

V9Q ?"'??.. *"-'###+

Ỳ,.B

.

V9Q ?*'#--# *"!'"H*>

QẀ`

.

V9Q

.

.U,.B _"'##!- .'-?+#

Ỳ,.U

.

[US .>#'"H!> .>+'?+++

Ỳ,.B

.

[US .>#'*"*" .>-'!+-#

QẀ`

.

[US

.

.U,.B _"'".H. _"'+"*.

!

V68:6710<7:2

(

NF

$"

N

.

43N

_*

#!

[0N

)

0362<30<7:2

(

@

!!

从表
!

可以看出!对于相同的地物目标!在同样的大气

状态下!由于光谱响应变化的原因!将造成达到卫星入瞳处

辐亮度的差别%从
Ỳ,.B

+

.U

情况看!

WV*

较为接近!

WV.

相

差较大!将影响到卫星探测的下垫面物理特性反演%同时!

WV*

与
WV.

两通道的亮温也会有较大差别!其反演的亮温差

在红外
*

通道为
_"'".H.@

!在红外
.

通道为
_"'+"*.@

%

&%'

!

(̀G&X

%

&H

在全动态范围内通道辐亮度差异

利用
E&67\

函数计算
>"

#

!#"@

范围内不同温度对应的

E&67\

曲线!分别与
Ỳ,.U

和
Ỳ,.B

红外分裂窗通道的光谱

响应进行卷积!获取通道辐亮度%对
Ỳ,.U

与
Ỳ,.B

做差!

如图
-

所示%

()

*

%E

!

(̀

.

&X39:(̀G&H0R399/>23:)390/:)55/2/90/-

31:)55/2/91M30̂

*

24=9:1/?

.

/231=2/-

*

(

WV*,.U,.B

'

.

(

WV.,.U,.B

!!

由于光谱响应差异!造成
Ỳ,.U

与
Ỳ,.B

的通道
.

辐

亮度在全动态范围内出现较大差异!且差值随着探测目标温

度的变化而变化%

Ỳ,.U

红外
.

通道的光谱响应调整导致两

颗星对相同状态下的目标探测获得的能量存在很大差别!

Ỳ,.U

接收到的能量在整个动态范围内都大于
Ỳ,.B

对应

通道的能量%红外
*

通道的调整较小!导致的差异也较小!

但是接收能量
Ỳ,.U

在全动态范围内都小于
Ỳ,.B

%可以

看出!仪器研制方对
Ỳ,.U

分裂窗通道光谱响应的调整减

小了两通道的重叠率!增加了两道间的亮温差%

!

!

结论与讨论

!!

在遥感数据定量应用中!卫星通道的光谱响应函数是影

响定量产品反演算法&精度和获取的地球特征物理量的关键

因素之一%尤其是热红外窗区的分裂窗通道!在利用这两个

通道反演地球物理量时!两通道的亮温差&通道各自的亮温

等信息都是影响反演结果的敏感因子%通过本文的研究工

作!利用
!

种独立的方法重点探讨了由于光谱响应函数调

整!对通道探测获取的能量和反演亮温的影响!可以得出以

下几点结论("

*

#通过与
(D99*H9$CVV

对应通道的亮温

进行比较!可以发现
Ỳ,.U

红外
.

通道由于光谱响应函数的

调整!造成反演亮温最大达到
.@

以上%这就导致
Ỳ,.U

红

外
.

通道与
(D999$CVV

的对应通道在探测波段上产生

较大的差异!一些从
(D999$CVV

移植到
Ỳ,.U

的定量

#!#*
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产品反演算法需要进行较大的修改和调整%"

.

#利用青海湖

的实测水表辐射和大气状态数据!通过
SDQ[V9(

辐射传

输模式模拟了
Ỳ,.U

和
Ỳ,.B

分裂窗通道的
[D9

辐亮度

和亮温!通过对比发现仅仅是光谱响应函数的差异!就导致

红外
.

通道两传感器相同探测目标反演亮温差异达到
"'+@

以上!这将影响到卫星探测的下垫面物理特性反演%"

!

#由

于光谱响应函数的调整!

Ỳ,.U

红外分裂窗两通道在青海湖

实测的表面特征和大气状态条件下!亮温差为
*'*.?+@

!

Ỳ,.B

为
"'H--+

%这种分裂窗两通道亮温差的变化在
Ỳ,

.U

+

B

的全动态范围内都有所表现!在不同的探测目标温度

下!两通道亮温差都有所增加%增大分裂窗通道的亮温差!

将会进一步提高两通道对地球物理参数的反演能力%

总而言之!仪器研制部门对
Ỳ,.U

分裂窗两通道光谱

响应函数的调整!达到了预期的目的!大大降低了两道的重

叠率!在整个动态范围内!都增加了两通道的亮温差!提高

了分裂窗通道的定量反演能力%但是!由于这种调整!造成

了仪器探测波段的变化!对定量产品反演算法和反演结果的

影响!还有待深入研究%
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Ỳ,.4620&&:204

'

[P03N6&:7O36308

'

/

)

&:2R:78%R1P6770&4

'

/

)

01236&304

)

%740O<712:%7

"

V010:f08;<&=*!

!

.""?

'

6110

)

208D12=*?=.""?

#

!!

H!#*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




