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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国气象局提出。
本文件由全国卫星气象与空间天气标准化技术委员会(SAC/TC347)归口。
本文件起草单位:国家卫星气象中心、中国人民解放军61741部队。
本文件主要起草人:徐寒列、徐娜、胡秀清、何兴伟、陈林、李红林。
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气象卫星红外通道交叉定标指南

1 范围

本文件给出了气象卫星红外通道辐射交叉定标(以下简称交叉定标)时涉及的卫星数据、处理流程、
匹配样本准备、数据转换和筛选、交叉定标或评估等方面的指导和推荐参考阈值的建议。

本文件适用于以气象卫星通道式光学遥感器为目标遥感器的红外通道的交叉定标。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T38236—2019 航天光学遥感器实验室辐射定标方法

GB/T39094—2020 中国气象卫星名词术语

GB/T41541—2022 热红外遥感基本术语

3 术语和定义

GB/T38236—2019、GB/T39094—2020、GB/T41541—2022中界定的以及下列术语和定义适用

于本文件。

3.1 
静止气象卫星 geostationarymeteorologicalsatellite
沿地球同步轨道运行的气象卫星。
[来源:GB/T39094—2020,2.7]

3.2 
低轨气象卫星 lowearthorbitingmeteorologicalsatellite
沿低地球轨道运行的气象卫星。

3.3 
目标遥感器 monitoredinstrument;MON
待定标或评估的光学遥感器。
[来源:QX/T388—2017,3.3,有修改]

3.4 
参考遥感器 referenceinstrument;REF
作为交叉定标辐射参考基准的光学遥感器。
[来源:QX/T388—2017,3.4,有修改]

3.5 
亮度温度 brightnesstemperature
在同一波长间隔上,与光谱辐[射]亮度相同的黑体的温度。
[来源:GB/T41541—2022,3.21]
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3.6 
相对光谱响应函数 relativespectralresponsefunction
遥感器各波长处的光谱响应与光谱响应峰值之比。
[来源:GB/T38236—2019,3.6]

3.7 
交叉定标 inter-calibration;cross-calibration
以参考遥感器为辐射参考,利用参考遥感器和目标遥感器近同步、相近大气路径下的观测数据,实

现对目标遥感器在轨辐射定标或定标辐亮度偏差评估。
注:近同步为参考遥感器和目标遥感器对相同目标的观测时间差在一定阈值范围内。

[来源:QX/T388—2017,3.9,有修改]

4 卫星数据

4.1 目标遥感器数据

目标遥感器观测数据可为搭载于静止气象卫星或低轨气象卫星上的具备红外波段探测能力的通道

式光学遥感器的对地观测数据。
目标遥感器红外波段观测数据可为经过地理定位、辐射定标处理后的1级(L1)数据,亦可为经过

地理定位处理但未经辐射定标处理的观测计数值数据。
注:1级(L1)数据见QX/T158—2012,3.1。

4.2 参考遥感器数据

参考遥感器可为具有相对较高辐射定标精度和稳定度的通道式光学遥感器或红外高光谱探测

仪,按下列办法进行参考遥感器数据选取:

a) 当参考遥感器为通道式光学遥感器时,宜选择与目标遥感器的待定标或评估通道中心波长位

置接近的通道作为辐射参考;

b) 当参考遥感器为红外高光谱探测仪时,光谱完整覆盖目标遥感器的待定标或评估通道的光谱

范围是至关重要的,且参考遥感器需经过光谱定标。
参考遥感器观测数据宜为经过地理定位、辐射定标等处理后的1级数据。

5 交叉定标处理流程

交叉定标处理流程可分为匹配样本准备、数据转换和筛选以及交叉定标或评估3个部分,包含7个

处理步骤,见图1。

a) 观测数据初选:结合目标遥感器和参考遥感器所搭载的卫星平台对地观测规律,对可能存在交

叉匹配的观测数据进行初选,获得待匹配的观测数据。

b) 数据子集准备:按照数据子集构建方案,对观测数据进行处理,建立目标遥感器数据子集和参

考遥感器数据子集。

c) 像元匹配:基于目标遥感器和参考遥感器数据子集和像元匹配方案,实现观测像元空间、时间

和观测几何的匹配,获得像元匹配样本数据集。

d) 数据转换:针对匹配样本进行单位转换和光谱匹配,获得单位统一且可直接对比的像元匹配

样本。

e) 样本筛选:按照样本过滤条件对匹配样本进行筛选,获得可用于交叉定标分析样本的数据集。

f) 样本累积和质量判断:为获得足够的样本降低交叉定标计算结果的不确定性,根据目标遥感器
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定标偏差的时间变化特征和像元匹配样本数据集的出现规律,对单天或多天定标分析样本数

据集进行累积,获得最终可用于交叉定标计算的样本数据集。

g) 交叉定标或评估:基于交叉定标计算样本数据集,根据应用需求进行辐射定标系数计算或者定

标辐亮度偏差评估:

1) 辐射定标系数计算:利用目标遥感器观测计数值和参考遥感器观测辐亮度,根据定标方程

进行目标遥感器的辐射定标系数计算,获得目标遥感器辐射定标系数;

2) 定标辐亮度偏差评估:利用目标遥感器与参考遥感器辐亮度之差,进行目标遥感器原始定

标辐亮度偏差评估,并获得目标遥感器定标辐亮度订正系数。

图1 交叉定标处理流程图
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6 匹配样本准备

6.1 观测数据初选

按下列方法确定目标遥感器和参考遥感器的近同步观测区域并对观测数据进行初选:

a) 目标遥感器和参考遥感器均搭载于静止气象卫星,近同步观测区域宜为目标遥感器和遥感器

观测图像的重叠区域,提取近同步观测区域且观测时间差满足初选时间差阈值Ttime的数据作为待匹配

的观测数据;

b) 目标遥感器和参考遥感器均搭载于低轨气象卫星,近同步观测区域可定义为目标遥感器与参

考遥感器分别搭载的卫星平台的星下点轨迹满足初选时间差阈值Ttime和初选空间距离阈值Tdist的观测

区域,提取近同步观测区域数据作为待匹配的观测数据;

c) 目标遥感器和参考遥感器分别搭载于静止气象卫星或低轨气象卫星时,近同步观测区域为以

静止气象卫星星下点为中心的一定经度和纬度范围(±γLon,±γLat)的固定区域,提取搭载于静止气象卫

星固定区域的观测数据和搭载于低轨气象卫星的遥感器经过固定区域的观测数据,且观测时间差满足

初选时间差阈值Ttime的数据为待匹配的观测数据。
观测数据初选时间差阈值Ttime、初选空间距离差阈值Tdist、经度和纬度范围(±γLon,±γLat)参考阈

值见附录A。

6.2 数据子集准备

6.2.1 通道式参考遥感器

参考遥感器为通道式光学遥感器时,将目标遥感器和参考遥感器的观测数据重采样成相同空间分

辨率数据对方便后续像元匹配和提升计算效率是十分必要的。宜对目标遥感器和参考遥感器的待匹配

的观测数据进行等经纬度重采样或者等面积重采样,对每个重采样网格内的观测信息进行平均,作为数

据子集。
重采样方式和采样间隔可参照附录B根据待匹配观测数据的地理位置和空间分辨率确定。

6.2.2 高光谱参考遥感器

参考遥感器为高光谱探测仪时,目标遥感器和参考遥感器的待匹配观测数据即为数据子集。

6.3 像元空间匹配

6.3.1 通道式参考遥感器

参考遥感器为通道式光学遥感器时,相同重采样网格内的数据子集在空间上是相互匹配的。

6.3.2 高光谱参考遥感器

参考遥感器为高光谱探测仪时,对于参考遥感器的任意观测像元,根据像元经纬度信息查找到与之

最近的目标遥感器像元,以实现空间位置的匹配。
实现空间位置匹配的像元对(xMON,yMON)和(xREF,yREF)宜满足公式(1)空间距离的筛选条件:

Ddist(xMON,yMON,xREF,yREF)<δmax_dist ……………………(1)

  式中:

Ddist  ———地球表面两点间的距离;

xMON ———目标遥感器观测像元中心经度;
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yMON ———目标遥感器观测像元中心纬度;

xREF ———参考遥感器观测像元中心经度;

yREF ———参考遥感器观测像元中心纬度;

δmax_dist ———像元空间距离阈值,根据目标遥感器像元空间分辨率确定,参考阈值见附录A。

6.4 像元时间匹配

目标遥感器和参考遥感器的像元观测时间宜满足公式(2):

|tMON-tREF|<δmax_sec ……………………(2)

  式中:

tMON  ———目标遥感器像元观测时间;

tREF ———参考遥感器像元观测时间;

δmax_sec ———像元观测时间差阈值,参考阈值见附录A。
参考遥感器为通道式光学遥感器时,tMON和tREF宜取重采样网格内像元观测时间的平均值。
参考遥感器为红外高光谱探测仪时,tMON和tREF为目标遥感器和参考遥感器的像元观测时间。

6.5 观测几何匹配

目标遥感器和参考遥感器的像元观测天顶角宜满足公式(3):

cosθMON

cosθREF
-1 <δmax_zen ……………………(3)

  式中:

θMON  ———目标遥感器像元观测天顶角;

θREF ———参考遥感器像元观测天顶角;

δmax_zen ———观测角度差异阈值,参考阈值见附录A。
参考遥感器为通道式光学遥感器时,θMON和θREF宜取重采样网格内像元观测天顶角的平均值。
参考遥感器为红外高光谱探测仪时,θMON和θREF为目标遥感器和参考遥感器像元的观测天顶角。
红外通道交叉定标不宜对观测方位角进行限制。为了尽量减小观测目标发射辐射各向异性对匹配

样本影响,中波红外通道(中心波长小于4μm,对应波数2500cm-1)在匹配样本中宜排除白天的观测

数据,长波红外通道在匹配样本中排除白天陆地的观测样本。

7 数据转换和筛选

7.1 辐射单位转换

交叉定标是对建立原始响应与辐亮度间的关系,辐亮度单位宜是毫瓦每平方米球面度波数

[mW/(m2·sr·cm-1)]。对于1级数据为亮度温度的目标遥感器数据,需结合普朗克函数转换成辐

亮度,常用转换方法见附录C。

7.2 光谱匹配

7.2.1 通道式参考遥感器

参考遥感器为通道式光学遥感器时,可按照公式(4)计算目标遥感器的通道参考辐亮度L*
MON:

L*
MON=k0+k1×LC

REF ……………………(4)

  式中:

k0,k1———参数化系数,常用计算方法见附录D;
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LC
REF ———参考遥感器的通道辐亮度。

7.2.2 高光谱参考遥感器

参考遥感器高光谱探测仪时,可按照公式(5)计算目标遥感器的通道参考辐亮度L*
MON:

L*
MON=
∫

ν2

ν1
LS
REF(ν)·φ(ν)dν

∫
ν2

ν1
φ(ν)dν

……………………(5)

  式中:
ν1,ν2———目标遥感器光谱响应的光谱范围下限和上限,通常为降低到峰值光谱响应1%的位置所

对应的最小和最大波数;
LS
REF ———参考遥感器的光谱辐亮度;

ν ———参考遥感器光谱波数;

φ ———目标遥感器待定标通道的相对光谱响应函数。

7.3 空间均匀性筛选

7.3.1 基于对等效观测视场(EFov)和环境场区(ENV)均匀性的双重筛选,获得均匀场景下的观测

结果。

7.3.2 参考遥感器为通道式光学遥感器时,等效观测视场即为重采样网格内观测区域。

7.3.3 参考遥感器为红外高光谱探测仪时,等效观测视场为可用于直接交叉比对的观测区域,宜与目

标遥感器和参考遥感器中较低空间分辨率的遥感器像元瞬时视场面积大小相当,且稍大于目标遥感器

和参考遥感器中较低空间分辨率的遥感器像元瞬时视场。建议等效观测视场为目标遥感器和参考遥感

器中较高空间分辨率遥感器瞬时视场的奇数倍。

7.3.4 环境场区为以等效观测视场为中心,通常为3倍等效观测视场面积大小的观测区域。

7.3.5 等效观测视场的均匀性宜满足公式(6):

|EEFoV-EENV|<k·DENV ……………………(6)
  式中:

EEFoV———等效观测视场内目标遥感器观测像元的辐亮度平均值;
EENV———环境场区内所有目标遥感器观测像元辐亮度平均值;
k ———等效观测视场空间均匀性置信因子,参考阈值见附录A;
DENV———环境场区内所有目标遥感器观测像元辐亮度标准偏差。

7.3.6 环境场区均匀性宜满足公式(7):
DENV/EENV <δmax_RSD ……………………(7)

  式中:
δmax_RSD———环境场区空间均匀性阈值,参考阈值见附录A。

7.4 异常点剔除

根据通道辐亮度的有效范围,对非饱和探测动态范围内的样本进行保留,其余的匹配样本作为异常

点剔除。

8 交叉定标或评估

8.1 样本累积和质量判断

积累一定数量的匹配样本使其统计结果稳定且具有统计意义是非常必要的。宜结合目标遥感器定
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标偏差的时间变化特征、星下点轨迹交叉点出现的周期规律和样本数量综合考虑,对单天或多天匹配样

本进行累积。

8.2 辐射定标系数计算

当目标遥感器对地观测数据为观测计数值时,可按照公式(8)利用最小二乘拟合计算目标遥感器的

辐射定标系数ai:

L*
MON(C)=a2×C2+a1×C+a0 ……………………(8)

  式中:

L*
MON———目标遥感器的通道参考辐亮度,见公式(4)和公式(5);

C ———目标遥感器的观测计数值;

a2 ———目标遥感器红外辐射响应二次项系数;

a1 ———目标遥感器交叉定标一次项系数;

a0 ———目标遥感器交叉定标常数项系数。
二次项系数a2 通常为静态参数,基于发射前数据获得。对于无法提供二次项系数的目标遥感

器,也可在公式(8)拟合过程中同步获得。

8.3 定标辐亮度偏差评估

8.3.1 定标辐亮度偏差计算

可按照公式(9)计算目标遥感器的定标辐亮度偏差σ:

σ=L-L*
MON ……………………(9)

  式中:

L  ———目标遥感器的定标辐亮度;

L*
MON———目标遥感器的通道参考辐亮度,见公式(4)和公式(5)。

8.3.2 定标辐亮度偏差订正系数计算

定标辐亮度偏差订正系数qi可按照公式(10)计算:

L*
MON(L)=q2×L2+q1×L+q0 ……………………(10)

  式中:

L*
MON———目标遥感器的通道参考辐亮度,见公式(4)和公式(5);

L ———目标遥感器的定标辐亮度;

q2 ———目标遥感器定标辐亮度偏差订正二次项系数;

q1 ———目标遥感器定标辐亮度偏差订正一次项系数;

q0 ———目标遥感器定标辐亮度偏差订正常数项系数。
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附 录 A
(资料性)

红外通道交叉定标参考阈值

A.1 观测数据初选参考阈值

观测数据初选的参考阈值取值范围见表A.1。

表 A.1 观测数据初选参考阈值

阈值参数 γLon γLat Ttime Tdist

参考阈值 ≤35° ≤35° ≤1500s 不大于目标遥感器观测幅宽的一半

A.2 像元匹配的参考阈值

像元匹配的参考阈值取值范围见表A.2。

表 A.2 像元匹配参考阈值

阈值参数 δmax_dist δmax_sec δmax_zen

参考阈值 不大于目标遥感器观测像元星下点分辨率的一半 ≤600s ≤0.01

A.3 数据准备和筛选参考阈值

数据准备和筛选的参考阈值推荐取值范围见表A.3。

表 A.3 数据准备和筛选参考阈值

阈值参数 δmax_RSD k

参考阈值 ≤0.01
水汽吸收通道:1

窗区通道:2
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附 录 B
(资料性)

数据子集准备重采样方式和间隔选择方法

B.1 数据子集准备重采样方式

重采样的目的是减小定位误差、时空匹配和空间分辨率差异而引起的影响,同时提高像元匹配效

率。重采样方式宜结合待匹配观测数据的地理位置综合考虑,待匹配观测数据宜在高纬度区域采用等

面积重采样,待匹配观测数据在中低纬度区域,等面积重采样和等经纬度重采样方式均可。

B.2 数据子集准备重采样间隔

重采样间隔的确定宜结合目标遥感器和参考遥感器的像元空间分辨率考虑,既保证重采样间隔内

的像元个数足以计算等效观测视场的均匀性,又要避免由于重采样间隔过大而导致有云区域由于均匀

性差而被过滤,从而影响匹配数据的动态范围。
以风云三号D星/中分辨率光谱成像仪Ⅱ型(FY-3D/MERSI-Ⅱ)和美国地球观测系统计划卫星搭

载的中分辨率成像光谱仪(MODIS)的交叉定标为例,MERSI-Ⅱ红外通道空间分辨率为250m 和

1000m,MODIS红外通道空间分辨率为1km,待匹配观测数据主要位于两极地区,重采样方式选择等

面积重采样,重采样间隔为8km。
以风云四号 A 星/先进的静止轨道辐射成像仪(FY-4A/AGRI)和 MODIS的交叉定标为例,

AGRI红外通道空间分辨率为4km,待匹配观测数据主要位于中低纬度地区,重采样方式选择等经纬

度重采样,重采样间隔为0.5°。

9
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附 录 C
(资料性)

通道辐亮度与辐射亮度温度转换方法

C.1 通道辐亮度计算公式

任意辐射亮度温度处,气象卫星光学遥感器通道辐亮度按公式(C.1)计算:

L*
Δv(Tb)=
∫Δv

LB(Tb,v)·φ(v)dv

∫Δv
φ(v)dv

……………………(C.1)

  式中:

L*
Δv(Tb) ———任意给定亮度温度温度的通道辐亮度值,单位为毫瓦每平方米球面度波数

[mW/(m2·sr·cm-1)];

Δv ———通道光谱范围值,单位为波数(cm-1);

Tb ———辐射亮度温度值,单位为开尔文(K);

v ———单色光波数值,单位为波数(cm-1);

LB(Tb,v)———任意给定辐射亮度温度和单色光波数处的黑体辐亮度值,单位为毫瓦每平方米球

面度波数[mW/(m2·sr·cm-1)];

φ ———相对光谱响应函数值。

C.2 通道辐亮度与辐射亮度温度转换方法

C.2.1 概述

Tb和L*
Δv(Tb)间可采用查找表和参数化两种方法进行转换。

C.2.2 查找表方法

基于光谱响应函数,根据公式(C.1)精确计算特定通道任意指定辐射亮度温度处的通道辐亮度值

L*
Δv(Tb),建立Tb→L*

Δv(Tb)查找表。在足够小的温度间隔内,通道辐亮度值与辐射亮度温度值之间可

通过线性插值计算得到。

C.2.3 参数化方法

根据普朗克黑体辐射计算公式,通道辐亮度计算公式(C.1)可简化为:

L* =
C1v3

c

exp[C2vc/(A·Tb+B)]-1
……………………(C.2)

  式中:

L* ———根据普朗克黑体辐射计算公式简化的通道辐亮度值,单位为毫瓦每平方米球面度波数

[mW/(m2·sr·cm-1)];

C1 ———辐射常数值,取值1.19104×10-5{mW/[m2·sr-1·(cm-1)-4]};

vc ———通道中心波数值,单位为波数(cm-1);

C2 ———辐射常数值,取值1.43877[K∙(cm-1)-1];

A,B ———参数化系数值,根据通道相对光谱响应函数计算得出,通常随数据使用说明文档给出;

Tb ———辐射亮度温度值,单位为开尔文(K)。
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根据公式(C.2),辐射亮度温度计算公式为:

Tb= C2vc/ln
C1v3

c

L* +1
æ

è
ç

ö

ø
÷-Bé

ë
êê

ù

û
úú/A ……………………(C.3)

  公式(C.2)和公式(C.3)中vc,A 和B 均为与遥感器通道光谱响应相关的参数。
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附 录 D
(资料性)

通道式参考遥感器的参考辐亮度参数化系数计算方法

选择合适的地球目标红外高光谱库,模拟红外通道辐亮度可用公式(D.1)计算:

L*
Δv =
∫Δv

LH(v)·φ(v)dv

∫Δv
φ(v)dv

……………………(D.1)

  式中:

L*
Δv  ———模拟通道辐亮度值,单位为毫瓦每平方米球面度波数[mW/(m2·sr·cm-1)];

Δv ———通道光谱范围值,单位为波数(cm-1);

v ———单色光波长(波数)值,单位为波数(cm-1);

LH(v)———红外高光谱库在单色光波数处的光谱辐亮度值,单位为毫瓦每平方米球面度波数

[mW/(m2·sr·cm-1)];

φ ———相对光谱响应函数值。
分别利用目标遥感器和参考遥感器的相对光谱响应函数,结合公式(D.1)得到目标遥感器和参考遥

感器的模拟辐亮度L*
Δv,MON和L*

Δv,REF,按照公式(D.2)利用最小二乘拟合计算通道式参考遥感器的参考

辐亮度参数化系数:

L*
Δv,MON=k0+k1×L*

Δv,REF ……………………(D.2)
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