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摘 要：高分四号（GF-4）是中国首颗高分辨率静止轨道光学遥感卫星，搭载了一台可见/中波红外凝视相机，

由于缺少星上定标系统导致无法提供高频次的星上辐射定标系数。为了更好的实现GF-4/PMS传感器辐射性能监

测和数据定量化应用，本文选择了巴丹吉林沙漠南端均匀沙地，利用MODIS作为参考传感器对GF-4/PMS可见近

红外波段进行交叉定标。为尽量减少地表不均匀性造成的交叉定标误差，使用较高分辨率的影像（Landsat 8/
OLI）搜索巴丹吉林沙漠地区的均匀区域，确定为交叉定标试验区。为进一步减少遥感器成像角度和大气变化的

影响，进行了MODIS成像角与GF-4成像角角度差约束（小于 20°）、成像时刻约束（小于 2 h）、云和成像质量问

题，共选择 2016年—2018年有效图像对 13组，通过利用MODTRAN模拟计算二者光谱匹配因子进而实现交叉定

标系数计算。结果表明：（1）  本文计算的辐射定标系数在朗伯体假定和 Ross-Li模型假定情况下具有较高一致

性，忽略 BRDF 效应情况造成的计算误差在 0.8%—4%，定标结果的不确定度在 7.4% 以内；（2）  2016 年至

2018年GF-4/PMS遥感器辐射性能呈现缓慢下降特征，年衰减率小于 1%。本文的方法可以有效地提高GF-4/PMS
的辐射定标频率和定标精度，实现对GF-4/PMS传感器整个生命周期的辐射性能监测。
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1　引 言

高分四号 （GF-4） 卫星于 2015 年 12 月 29 日

在西昌卫星发射中心发射成功，是中国第一颗地

球同步轨道遥感卫星，搭载了一台可见光 50 m/中
波红外 400 m 分辨率、大于 400 km 幅宽的凝视相

机，采用面阵凝视方式成像，具备可见光、多光谱

和红外成像能力，设计寿命 8 a，重访周期达 20 s，
通过指向控制，实现对中国及周边地区的观测。

GF-4为减灾、林业、地震和气象等各种应用

提供快速、可靠、稳定的光学遥感数据，为灾害

风险预报、森林火灾监测、地震构造信息增添新

的技术方法，在灾害监测等方面具有巨大的潜力

和广阔的应用空间（聂娟 等，2018；张磊，2018；
吴玮，2019）。遗憾的是GF-4没有星上定标系统，

传感器的定标完全依赖于场地定标，而场地定标

受限于场地、设备、成本等因素，无法满足高频

率定标需求，这限制了它的应用 （高海亮 等，

2010；Zhang 等，2018）。交叉定标是利用定标精

度较高的传感器来标定待标定的卫星传感器的方
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法，该方法不需要高成本的野外同步试验，也不

需要很精确的大气参数测量；同时交叉定标方法

可以对历史数据进行标定，是目前最具有广泛应

用前景的定标方法之一（赵维宁 等，2015）。

基于交叉定标的优势，国内外学者先后将交

叉定标方法应用于NOAA、BJ-1、HJ-1、GF-1等卫

星遥感器。Teillet等（1990）基于美国White Sands
场，针对 NOAA-10/AVHRR，利用 Landsat 5 和

SPOT/HVR 影像，进行了 AVHRR 的交叉定标。

Teillet等（2007）分析了不同地物光谱对交叉定标

光谱匹配因子的影响，得出利用 Railroad 试验场

交叉定标精度优于利用草地交叉定标。Rao 等

（2001） 基于 Sonoran 沙漠试验场，以 NOAA-14/
AVHRR 为参考传感器，对 GOES-8 传感器进行交

叉定标。Cao 等 （2005） 提出 SNO （Simultaneous 
Nadir Overpass） 交叉定标方法，该方法利用极地

地区的卫星影像对完成了NOAA系列极轨卫星 15、
16、17 号搭载的 HIRS 传感器之间的相互交叉定

标。杨忠东等（2004）使用Landsat 7/ETM+为参考

传感器，通过辐射传输模拟和统计分析，实现了

对CBERS-01 （中巴地球资源卫星） CCD相机的交

叉定标。陈正超等 （2008） 等在缺少光谱响应函

数的情况下，利用 SPOT4/HRVIR2、Landst 5/TM
和 Terra/MODIS 这 3种传感对北京一号小卫星进行

交叉辐射定标，得到比较可信的定标系数。马晓

红 （2011） 选取阿拉伯沙漠作为定标试验场，以

MODIS为参考传感器对HJ-1/CCD相机进行交叉辐

射定标，结果表明交叉辐射定标的系数具有较高

的精度。Zhong等（2014）和Yang等（2015，2017）
选取巴丹吉林沙漠，基于分辨率较高的 Landsat 7/
ETM+、Landsat 8/OL 和 DEM 数据构建地表 BRDF
模型，实现对HJ-1/CCD、GF-1/WFV和GF-4/PMS
的交叉辐射定标。张玉环等（2016）基于反射率低、

中、高 （植被区、沙漠和雪） 场景，使用 MODIS
作为参考传感器对GOCI进行交叉辐射定标。Chen
等 （2017） 将交叉辐射定标作为最优逼近问题，

以Landsat 8/OLI作为参考传感器，采用 SCE-UA算

法，通过迭代方程找到最优定标系数和BRDF调整

因子，结果表明交叉辐射定标系数计算的地表反

射率误差小于5%。

为减少观测角度差异造成的定标误差，通常

交叉定标选取两个传感器观测角较小且较为接近

的影像进行交叉定标。GF-4/PMS 具有较宽的视

角，由于纬度原因在中国的大部分地区都有较大

的观测角，这对 GF-4/PMS 交叉定标带来较大困

难。本文通过影像搜索巴丹吉林沙漠均匀场地作

为交叉定标试验场，以 MODIS 传感器为参考，利

用 MODTRAN 辐射传输模型，在约束 MODIS 与

GF-4 成像角度差异和二者过境时间差异条件下，

对GF-4/PMS时序数据进行交叉定标，获取时序的

交叉定标系数，实现对GF-4/PMS传感器性能的时

序监测和评估。

2　研究方法

本文通过较高分辨率影像（Landsat 8/OLI）数

据搜索均匀区域对大角度观测的中高分辨率数据

（GF-4/PMS）与 Terra （Aqua） /MODIS 数据进行交

叉定标。首先，使用几何和辐射校准较好的

Landsat 8/OLI数据寻找合适的均匀区域作为定标试

验场；然后，根据选取的试验场选取 MODIS 和

GF-4/PMS 时间序列数据；接着，时序数据筛选，

除去云和成像质量较差的数据后，利用如下 3个条

件进一步筛选：（1） 550 nm 气溶胶光学厚度小于

0.3；（2） MODIS 成像散射角度（观测方向和太阳

入射方向夹角） 和 GF-4 成像散射角度差异小于

20°；（3） MODIS 和 GF-4 成像时刻小于 2 h；最

后，对时间序列数据进行预处理，提取试验场时

间序列数据的观测几何等信息，使用辐射传输模

型计算MODIS和GF-4/PMS模拟的表观辐亮度，计

算光谱匹配因子；最后对 GF-4/PMS 进行交叉定

标，总体流程如图1所示。

2.1　定标原理

交叉定标是利用定标精度较高的传感器作为

参考，对待定标的传感器进行定标；其原理是选

取对同一目标成像的同步或近似同步的影像对，

在分析两个传感器光谱响应、观测几何、大气参

数等匹配的基础上，建立两个传感器图像数字计

数值之间的关系，利用参考传感器已知的辐射定

标系数求解待标定传感器的定标系数（高海亮 等，

2010；吕文博，2014）。通常情况下，卫星遥感器

的DN值与入瞳辐亮度存在线性关系：

L = gain ⋅ DN + offset (1)

式中，gain和 offset分别是定标系数的增益和截距，

L表示传感器的入瞳辐亮度，DN 表示图像的数字

计数值。
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通过两个传感器的光谱匹配因子，计算得到

待标定传感器的表观辐亮度的模拟值：

L*PMS = Q ⋅ LMODIS (2)

式中，L*PMS为通过光谱匹配因子和MODIS入瞳辐亮

度计算的GF-4/PMS的入瞳辐亮度，LMODIS为从传感

器测量得到的 MODIS 入瞳辐亮度，Q为两个传感

器的光谱匹配因子，光谱匹配因子可有下式计算：

Q = LsimuPMS (θs - PMS, θv - PMS, φPMS )
LsimuMODIS (θs - MODIS, θv - MODIS, φMODIS ) (3) 

式中，LsimuPMS、LsimuMODIS 分别为MODTRAN模拟的PMS和

MODIS 各波段在实际成像角度下的入瞳辐亮度，

式中，θs - PMS、θs - PMS、φPMS 分别对应 GF-4的太阳天

顶角、观测天顶角和相对方位角，θs - MODIS、θv - MODIS、

φMODIS 分别对应MODIS的太阳天顶角、观测天顶角

和相对方位角。利用式（2）获得待标定传感器的

辐亮度之后，便可结合待标定影像的DN值，通过

式（4）拟合计算待定标传感器的定标系数，实现

待定标传感器的标定。

L*PMS = gain* ⋅ DNPMS + offset* (4)

2.2　试验场

为了选取合适的实验场，本文使用巴丹吉林

沙漠地区无云的Landsat 8/OLI影像，位置如图 2所

示，搜索 DN 值的均值和方差最小的 500 m×500 m
大小区域作为试验场，最终选取了巴丹吉林沙漠南

部边缘的500 m×500 m的均匀区域（图2），图2（a）
为试验场的位置，其中右侧部分为 Landsat 8/OLI
真彩色图像；图 2（b）为GF-4/PMS影像上试验场

的位置；图 2 （c） 为 Landsat 8/OLI 影像上试验场

的位置。本文选取目标试验场主要考虑以下几点：

（1） 巴丹吉林沙漠随时间在亮度、空间均匀性、

季节变化、长时期的稳定，且地表主要地物为沙

子（Yang等，2017），符合作为交叉定标试验场的

条件（Scott等，1996）；（2）马晓红等使用影像从

阿拉伯沙漠选取均匀场地实现了对环境星的交叉

定标（马晓红，2011），结果表明使用影像搜索沙

漠地区均匀区域作为交叉辐射定标的试验场是可

行的且有较高的精度；（3） 在此区域能够获取一

定数量连续的影像对数据，可实现时序交叉定标。

2.3　数据

交叉辐射定标的精度依赖于参考传感器的精

度，搭载在 EOS-Terra/Aqua 上的 MODIS 传感器，

配备星上太阳辐射校正系统，绝对定标系数不确

定度在 3% 左右 （Chang 等，2017）；另外 MODIS
传感器重访周期短，覆盖范围广、拥有丰富的数

据的特点使得其经常被用来作为参考传感器对其

他卫星传感器进行交叉定标研究。HJ-1/CCD、

CBERS-02/CCD、北京一号小卫星、 NOAA-16、
GOCI、ETM+等都以 MODIS 为参考传感器进行过

交叉定标研究 （Hu 等，2001；李小英 等，2005；
Vermote和 Saleous，2006；陈正超 等，2008；马晓

红，2011；张玉环 等，2016）。考虑稳定的辐射性

能、较高的辐射定标精度和丰富的数据，因此本

文选择MODIS作为参考传感器对GF-4/PMS进行交

叉辐射定标研究。

确定试验场

辐射传输计算

光谱匹配因子

试验场DN值 试验场辐亮度

辐射传输计算

GF-4光谱
响应函数

GF-4/PMS

观测几何
试验场地表
光谱数据

试验场大
气参数

MODIS

观测几何

MODIS光谱
响应函数

入瞳辐亮度入瞳辐亮度

待
定
标
影
像
预
处
理

参
考
影
像
预
处
理

GF-4/PMS定标系数

Landsat 8/OLI

图1　交叉定标流程

Fig. 1　The calculation flow of cross calibration
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2.4　光谱匹配

在对GF-4/PMS进行交叉定前需要考虑与参考

传感器 （MODIS） 光谱响应函数 （SRF） 的差异，

图 3绘制了GF-4/PMS和MODIS可见光和近红外波

段的光谱响应函数。其中，MODIS 的光谱响应函

数和波段大气层顶太阳辐照度数据来自 NASA 官

网 MCST团队（https：//mcst.gsfc.nasa.gov/calibration/
parameters［2021-12-03］），GF-4/PMS 的光谱响应

函数和波段大气层顶太阳辐照度数据来自中国资

源卫星中心 （http：//www.cresda.com/CN/Downloads/
dbcs/［2021-12-03］），二者在可见光和近红外波段

的波段信息如表 1所示。将影像中提取的试验场观

测几何和地表反射光谱等信息输入到辐射传输模

型 MODTRAN 中，计算出两个传感器模拟的表观

辐亮度，得到两个传感器表观辐亮度的光谱匹配

因子。为评估地表二向性的影响，也同时利用

Ross-Li 模型进行计算了光谱匹配因子 （Li 和
Strahler，1992），相关输入参数来自于 MCD43 产

品（Schaaf等，2011），对应如下形式：

R (θs, θv, φ, λ) = f iso (λ) + fvol (λ)Kvol (θs, θv, φ, λ) +
fgeo (λ)Kgeo (θs, θv, φ, λ) (5)

式中， f iso (λ)、 fvol (λ) 与 fgeo (λ) 分别为各向同性散

射、体散射与几何光学散射对应的权重系数，Kvol
与 Kgeo 分别为体散射核与几何光学核。MCD43 A1
产品提供了 1—7个波段的 f iso (λ)、fvol (λ) 与 fgeo (λ)，
按照 MODIS 3、4、1、2 波段与 GF-4/PMS 的 2—
5波段对应关系从 MCD43 A1提取权重因子，然后

按照 MODTRAN 运行要求输入对应参数，利用

式（3）计算光谱匹配因子。

（a） 试验场位置

（a） Calibration site

（b） GF-4/PMS （c） Landsat 8/OLI
图2　试验场的位置及试验场影像

Fig. 2　The location and images of calibration site
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其中，光谱匹配因子计算使用的地面光谱数据

来自（Yang等，2017） 2012年7月在巴丹吉林沙漠

地区实测，光谱曲线如图4所示；根据（Lacherade
等，2013） 的研究，在缺少可靠数据的情况下沙

漠地区 550 nm 气溶胶光学厚度可以采用默认值

0.2，其余相关的大气参数使用 MODTRAN 模型的

默认参数，由参数假设带来光谱配因子的计算误

差分析见 4.1节。为尽可能减少误差，这里气溶胶

光学厚度数据采用了MAIAC算法生产的MCD19产

品（Lyapustin等，2021）。

3　数据处理

（1） 数据。为获取尽量多的数据，选择

MODIS和GF-4在试验区域同日过境的无云、清晰

的影像对，在大气、成像角度和成像时刻约束下

选取了 2016年 5月至 2018年 9月过境的 13对GF-4
和 MODIS 影像作为本次交叉定标的数据，各影像

对的成像时间、时间差、试验场位置的成像几何

和成像散射角度差异信息如表2所示。

0

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

300 400 500 600 700 800 900 1000

反
射
率

波长/nm

图4　巴丹吉林沙漠地面光谱曲线（Yang等，2017）
Fig. 4　The spectral curve of Badain Jaran desert 

（Yang et al.，2017）

表 1　GF-4/PMS 和 MODIS 波段范围

Table 1　　The spectral range of GF-4/PMS and MODIS

GF-4/PMS
波段号

Band 2
Band 3
Band 4
Band 5

波段范围/nm
450—520
520—600
630—690
760—900

MODIS
波段号

Band 3
Band 4
Band 1
Band 2

波段范围/nm
433—453
525—600
630—680
845—885

图3　GF-4/PMS和MODIS光谱响应曲线

Fig. 3　The Spectral response function for the corresponding 
channels of the GF-4/PM and MODIS

表 2　选择的 GF-4 和 MODIS 影像对的信息

Table 2　　Information of selected GF-4/PMS and MODIS image pairs

成像日期

2016-06-02
2016-09-02
2016-09-25
2016-10-04
2017-06-11
2017-08-12
2017-08-13
2017-09-16
2018-03-23
2018-05-30
2018-05-30
2018-08-25
2018-09-10

成像时间（北京时间）

GF-4
12：16
11：30
11：00
9：51

11：24
13：03
14：05
11：30
12：11
11：32
14：01
11：31
12：00

MODIS
13：05
11：55
12：00
11：50
12：30
14：20
15：05
11：35
12：00
11：35
14：50
11：40
11：40

成像

时间差/min
46
25
60

119
66
77
60
5

11
3

49
9

20

观测天顶角

GF-4
43.36
43.00
43.02
43.02
43.63
44.58
44.59
46.96
43.18
47.01
43.82
46.95
46.97

MODIS
57.62
31.87
22.53
32.06
31.33
0.82

57.58
52.73
22.62
52.31
46.70
46.14
46.24

太阳天顶角

GF-4
21.31
39.55
49.82
62.43
28.57
25.00
26.90
43.33
42.04
27.84
20.80
37.23
38.31

MODIS
27.93
36.62
43.42
46.99
19.01
28.33
34.13
42.77
42.90
27.10
28.05
35.64
40.11

相对方位角

GF-4
-31.15
-36.04
-36.09
-49.75
-56.52
-1.72
32.65

-28.52
-19.01
-47.74
42.08

-37.33
-20.87

MODIS
27.13
47.27
55.68
57.65

-134.93
136.62
-35.99
48.93
50.26
29.53

-26.47
41.37
47.77

成像散射

角度差*
7.37
2.66
8.22
4.98

11.39
9.33
8.70

16.49
19.59
2.71
6.75
2.07

16.19
注： *：成像散射角是指太阳入射方向 (θs，φs )到观测方向 (θv，φv )的角度 θ（即 cos (θ ) = -cos (θs ) ⋅ cos (θv ) - cos (φs - φv ) ⋅ | sin (θv ) ⋅ sin (θv )|），

GF-4和MODIS成像散射角差异反映了二者观测几何的相似程度。
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（2） 影像对处理。在选取定标试验场之后

GF-4 影像处理步骤：（1） 使用 ENVI 进行正射校

正 ， 裁 剪 出 实 验 区 域 2397×1955 大 小 （对 应

Landsat 8/OLI： 3000×2000 大 小）；（2） 使 用

Landsat 8/OLI影像为基准对 GF-4/PMS影像进行几

何配准，配准精度优于 1个像元；（3）提取 GF-4/
PMS 试验场的观测几何信息 （观测天顶角、观测

方位角、太阳天顶角和太阳方位角）及各波段的

DN 值。MODIS 影像的处理步骤：（1） 使用 ENVI
进行几何校正；（2）提取MODIS和GF-4在试验场

位置的观测几何以及各波段的DN值；（3）根据交

叉定标区域位置提取 MCD19A2 中气溶胶光学厚

度、MCD43A1中 BRDF数值，其中 MCD43A1数值

只采用 MCD43A2 中质量标记为 0 或者 1 的数值。

将提取的观测及大气参数等信息输入 MODTRAN
辐射传输模型，计算出GF-4/PMS和MODIS各波段

的模拟的表观辐亮度（TOA），求得参考传感器与

待标定传感器的光谱匹配因子。利用光谱匹配因

子和 MODIS 观测得到的表观辐亮度计算出 GF-4/
PMS 模拟的入瞳辐亮度；将 GF-4/PMS 的 DN 值与

模拟出的入瞳辐亮度进行线性拟合，得到交叉辐

射定标系数。为进行BRDF效应的对比分析，分别

基于实测光谱的朗伯体假设情况和基于 MCD43产

品的BRDF模型情况两种方式计算光谱匹配因子。

4　结 果

4.1　实验结果与分析

本文得到的朗伯体假设和 BRDF 模型计算的

GF-4/PMS 交叉辐射定标系数如表 3 所示，中国资

源卫星应用中心公布的 2016年—2018年场地定标

系数见表 4。为了更直观的分析交叉定标结果，本

文绘制了朗伯体假设和BRDF模型两种情况下计算

的交叉定标系数和中国资源卫星应用对比散点图

（图 5），其中虚线代表交叉定标系数随时间的变化

趋势。结果表明：（1） 由于限定了过境时间差

和成像角度差，朗伯体假设和 BRDF 模型假设条

件下计算的交叉定标系数具有较高一致性，绿、

蓝、红和近红外波段二者的相对差异分别为 3.86±
2.36%、3.36±1.87%、3.88±2.21% 和 3.89±2.00%；

（2） 2016 年—2018 年间 GF-4/PMS4 各个波段的定

标系数整体呈现缓慢增加趋势，表明传感器辐射

性能出现下降趋势，朗伯体假设和BRDF模型假设

条件下 4个波段的年衰减率分别为 1.00%、0.69%、

0.43%、0.28% 和 0.90%、0.39%、0.18%、0.06%；

（3）每年 8—10月附近交叉定标结果平均值与中国

资源卫星应用中心场地定标公布的定标系数的相

对误差，2017 年偏差明显（超过 9%），这一方面

可能与遥感器的辐射稳定性有关，另一方面与单

次定标出现的随机误差有关 （Chen 等，2014）；

（4）相比朗伯体假定条件下计算的交叉定标系数，

BRDF模型假定下计算结果与场地定标系数偏差略

高，这可能与后者采用朗伯体假定计算的定标方

法有关，该问题需要后续更多场地实测BRDF支持

情况下进一步验证。

从图 5 中进一步发现 2018 年 5 月 30 日两幅

GF-4 分别与 MODIS Terra 和 Aqua 进行交叉定标，

二者在 4 个波段差异小于 6%，说明本文方法具有

较高精度。为进一步检验该结果，我们放宽角度

和成像时间差的差异，发现同一天GF-4对MODIS
不同时刻交叉定标的结果保持了较好的一致性，

相对误差均小于6% （如表5）。

4.2　不确定性分析

通过对 GF-4/PMS 与 Terra （Aqua） /MODIS 的

交叉定标过程分析，影响定标精度的因素主要有

以下几方面：（a） MODIS 自身定标的不确定性；

（b） 影像空间配准带来的影响；（c） 大气参数误

差的影响；（d） 地表反射光谱的误差；（e） 大气

辐射传输模型本身计算的不确定性；（f）地表二向

性的不确定性；（g）其他因素引起的误差。

（1） MODIS 定 标 系 数 的 不 确 定 性 为 ±3%
（Chang 等，2017）。巩慧等 （2010） 用 2007 年二

连浩特对 MODIS 的同步实验数据，采用反射率基

法对 MODIS 进行了辐射定标和真实性检验研究，

证明了MODIS具有较高的定标精度。

（2） 为了分析空间像元匹配误差对交叉定标

结果的影响，本文将所有选用影像的试验场扩大

一倍 （1050 m×1050 m） 的平均 DN 值与试验场的

平均DN值做比较最大差异分别为：蓝波段 0.28%、

绿波段 0.24%、红波段 0.4% 和近红外波段 0.19%。

因此，即使几何配准误差在 1个像元甚至更多像元

情况下，DN值的差异也很小。

（3） 大气条件对光谱匹配因子的计算的影响

主要为：气溶胶类型、气溶胶光学厚度和水汽含

量。由于本文交叉定标缺乏同步测量数据，我们
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使用 MODTRAN 中所提供的标准大气成分组成，

550 nm气溶胶光学厚度设置为 0.2。在其他变量不

变的情况下，分别改变气溶胶类型（沙漠型、乡

村型和城市型）、550 nm气溶胶光学厚度（0.05至

0.4） 和水汽含量 （0.4 至 4.0） 的值计算光谱匹配

因子的差异，计算结果如表 5 所示；图 6 列出了

2016年 8月 25日不同条件对光谱匹配因子的影响；

从表 5 和图 6 （b） 中均可看出水汽含量对近红外

波段光谱匹配因子的影响较大。

（4） 本文所使用的地面光谱为巴丹吉林沙漠

中心地带的光谱曲线，并非试验场实测的光谱，

为了分析误差我们使用敦煌定标场的地面光谱来

计算光谱匹配因子，分析在没有实测光谱的情况

下，使用同类地物光谱替代对交叉定标结果所带

来的影响； 4 个波段计算的光谱匹配因子差异分

别为：5.04%、4.02%、0.02%和 2.94%，说明使用

同类地物光谱计算光谱匹配因子进行交叉定标在

可接受的范围之内；本文所使用的验证地物的光

谱曲线如图7所示。

（5） 前面对比了采用朗伯体假定和 Ross-Li 
BRDF 模型假定得到交叉定标差异，蓝、绿、红、

近红外波段的相对差异为 3.86±2.36%、3.36±1.87%、

3.88±2.21%和3.89±2.00%。

（a） 蓝波段

（a） Blue band
（b） 绿波段

（b） Green band

表 3　两种情况的交叉定标结果

Table 3　　Cross calibration results for two cases

影像日期

2016-06-02
2016-09-02
2016-09-25
2016-10-04
2017-06-11
2017-08-12
2017-08-13
2017-09-16
2018-03-23
2018-05-30
2018-05-30
2018-08-25
2018-09-10

朗伯体假定情况的交叉定标系数

Band1
0.1794
0.1778
0.1843
0.1895
0.1810
0.1847
0.1929
0.1964
0.1944
0.2097
0.1995
0.1994
0.1997

Band2
0.2053
0.1926
0.1953
0.1967
0.2010
0.1998
0.2209
0.2050
0.1984
0.2172
0.2231
0.2054
0.2099

Band3
0.1780
0.1596
0.1597
0.1607
0.1649
0.1682
0.1881
0.1644
0.1590
0.1826
0.1822
0.1701
0.1727

Band4
0.1335
0.1172
0.1186
0.1193
0.1227
0.1221
0.1376
0.1233
0.1201
0.1325
0.1401
0.1245
0.1242

BRDF假定情况下的交叉定标系数

Band1
0.1796
0.1890
0.1973
0.2002
0.1957
0.1978
0.1931
0.2013
0.2046
0.2139
0.2031
0.2069
0.2073

Band2
0.1937
0.1975
0.2038
0.2025
0.2110
0.2055
0.2089
0.2002
0.2001
0.2085
0.2130
0.2023
0.2087

Band3
0.1722
0.1685
0.1730
0.1710
0.1782
0.1785
0.1835
0.1655
0.1674
0.1795
0.1781
0.1720
0.1768

Band4
0.1260
0.1211
0.1266
0.1249
0.1301
0.1261
0.1289
0.1204
0.1242
0.1269
0.1333
0.1232
0.1247

表 4　资源卫星中心公布的定标系数

Table 4　　Radiometric calibration coefficients from CRESDA

定标年份*

2016
2017
2018

Band1
0.1784
0.1749
0.2053

Band2
0.1878
0.1903
0.2209

Band3
0.1515
0.1532
0.1664

Band4
0.108

0.1073
0.115

注： *表示中国资源卫星应用中心场地辐射定标工作一般在每年

9月份前后。

1211



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（5）

（c） 红波段

（c） Red band
（d） 近红外波段

（d） NIR band
图5　交叉定标系数及与中国资源卫星应用中心系数对比（Lambertian代表在朗伯体假定条件下的计算结果；BRDF代表采用

Ross-Li模型的计算结果；CRESDA代表中国资源卫星应用中心的结果）

Fig. 5　The comparison between the cross calibration coefficients and the calibration coefficient of China Center for Resources 
Satellite Data and Application （Lambertian denotes the results of cross calibration methods； BRDF denotes the results of 
Ross-Li BRDF model； and CRESDA denotes the results of China Center for Resources Satellite Data and Application）
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水汽含量：4.0

（b） 水汽

（b） Water vapor

表 5　同一天多组交叉定标系数对比

Table 5　　Cross calibration coefficients comparison in the same day

日期

2017-06-11
2017-06-11
2017-08-12
2017-08-12
2017-08-13
2017-08-13
2018-03-23
2018-03-23
2018-05-30
2018-05-30
2018-05-30
2018-05-30
2018-08-25
2018-08-25
2018-09-10
2018-09-10

成像时刻

GF-4
11：24
11：24
13：03
13：03
14：05
14：05
12：11
12：11
11：32
11：32
14：01
14：01
11：31
11：31
12：00
12：00

MODIS
12：30
14：10
12：20
14：20
11：45
15：05
12：00
13：40
11：35
14：50
11：35
14：50
11：40
15：00
11：40
15：00

朗伯体假定情况的交叉定标系数

Band1
0.1810
0.1823
0.1734
0.1847
0.1943
0.1929
0.1944
0.1854
0.2097
0.2041
0.2050
0.1995
0.1994
0.1978
0.1997
0.2024

Band2
0.2010
0.1988
0.1936
0.1998
0.2139
0.2209
0.1984
0.1979
0.2172
0.2150
0.2254
0.2231
0.2054
0.2094
0.2099
0.2176

Band3
0.1649
0.1648
0.1608
0.1682
0.1809
0.1881
0.1590
0.1626
0.1826
0.1807
0.1840
0.1822
0.1701
0.1753
0.1727
0.1793

Band4
0.1227
0.1217
0.1195
0.1221
0.1333
0.1376
0.1201
0.1213
0.1325
0.1302
0.1425
0.1401
0.1245
0.1275
0.1242
0.1290

BRDF假定情况下的交叉定标系数

Band1
0.1957
0.1975
0.1870
0.1978
0.1985
0.1931
0.2046
0.1952
0.2139
0.2088
0.2080
0.2031
0.2069
0.2023
0.2073
0.2073

Band2
0.2110
0.2087
0.2041
0.2055
0.2075
0.2089
0.2001
0.2012
0.2085
0.2072
0.2143
0.2130
0.2023
0.2014
0.2087
0.2111

Band3
0.1782
0.1779
0.1763
0.1785
0.1809
0.1835
0.1674
0.1726
0.1795
0.1784
0.1792
0.1781
0.1720
0.1728
0.1768
0.1784

Band4
0.1301
0.1286
0.1282
0.1261
0.1283
0.1289
0.1242
0.1271
0.1269
0.1251
0.1352
0.1333
0.1232
0.1227
0.1247
0.1254
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综合上述分析，通过对GF-4/PMS与MODIS交

叉定标误差来源分析，得到此次交叉定标总的不

确定度如表 6 所示，总体误差在 7.4% 以内，高于

垂直观测卫星的交叉定标误差估算结果（Chen等，

2014）。

5　结 论

受到太空环境、遥感器自身光电性能下降等

因素的影响，遥感器辐射性能不可避免发生变化，

因此，一年一次的场地定标频次难以监测遥感器

性能的变化情况，无法满足卫星传感器数据长期

定量化的需求。本文以辐射定标精度较高的

MODIS 为参考传感器，对 2016 年—2018 年 GF-4/
PMS 可见光近红外波段进行时序定标，为 GF-4/
PMS长期辐射性能评估和监测提供一种技术手段。

结果表明：

（1） GF-4在中国区域具有较大观测角度，通

过约束与 MODIS 成像角度差异和成像时间差异，

能较好减少因为大气变化和 BRDF 差异带来的影

响，忽略和考虑沙地BRDF效应带来的差异约 4%，

两种情况下得到的交叉定标系数具有较高的一致

性，定标不确定度小于7.4%。

（2） 与中国资源卫星中心的场地定标系数相

比，2016年和 2018年交叉定标结果与场地定标系

数较为接近，但 2017年偏离较大，这可能与场地

定标朗伯体假定、交叉定标自身不确定度有关。

（3） 高频次的交叉定标能够有效检查单次定

标可能存在的误差，通过交叉定标和场地定标结

果相互检查能够剔除存在的粗差点，提高结果的

可靠性。

（4） 通过时序的交叉定标，我们发现 GF-4/
PMS 各个波段的辐射性能从 2016年—2018年呈现

缓慢下降趋势，年衰减率小于1%。

由于GF-4卫星静止轨道特征，与极轨卫星有

更多交叉成像机会，在约束成像角度和时间情况

下，继续监测GF-4的辐射性能变化情况。

志 谢 本文所使用的巴丹吉林沙漠的地表

表 6　交叉定标结果不确定性分析

Table 6　　Uncertainty analysis for cross calibration results

误差来源

MODIS定标系数/%
MODTRAN精度/%

像元几何配准误差/%
气溶胶类型/%

气溶胶光学厚度/%
水汽含量/%

地表光谱替代/%
地表二向性误差/%
其他不确定因素/%
总的不确定度/%

蓝

3.00
2.00
0.28
0.28
0.69
0.12
5.04
3.86
1.00
7.41

绿

3.00
2.00
0.24
0.13
0.60
0.81
4.02
3.36
1.00
6.52

红

3.00
2.00
0.40
0.07
0.30
0.07
0.02
3.88
1.00
5.41

近红外

3.00
2.00
0.19
0.14
0.80
2.93
2.94
3.89
1.00
6.86

图7　替代地物光谱曲线

Fig. 7　Alternative spectral curves
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图6　不同条件对光谱匹配因子的影响

Fig. 6　The impact of difference factors on spectral matching factor
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实测光谱曲线由中国科学院空天信息研究院的杨

爱霞博士提供，在此表示衷心的感谢；感谢中国

资源卫星中心提供了大量的GF-4数据；感谢匿名

审稿人细致的评审。
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Cross calibration of GF-4/PMS based on MODIS over Badain Jaran Desert
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2.Zhongke Xingtu Space Technology Co., Ltd, Xi’An 710100, China;

3.Institute of Mineral Resources Research, China Metallurgical Geology Bureau, Beijing 101300, China;
4.China University of mining and technology(Beijing), Beijing 100083, China;
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Abstract： GF-4 is the first high-resolution geostationary orbit optical remote sensing satellite in China, and it is equipped with a staring 

camera that covers the visible-to-mid-infrared spectrum. Providing in-orbit radiometric calibration coefficients frequently is difficult due to 

the lack of on-board calibration devices. To effectively monitor the radiometric performance of GF-4/PMS and provide a solid basis for 

quantitative applications, the cross-calibration method was used in this study to derive the calibration coefficients over a selected calibration 

site located in the north of Badan Jaran Desert. The cross-calibration site was identified by searching the uniform area in a high-resolution 

image (i.e., Landsat 8 /OLI) to minimize the uniform impact on the cross-calibration results. To reduce the effects of the imaging angles of 

the sensor and atmospheric changes, the restraint was set to the imaging angle difference between MODIS and GF-4 (less than 20° ), the 

imaging time difference (less than 2 h), the cloud, and image quality. In total, 13 image pairs were available from 2016 to 2018 and were 

used to calculate the cross-calibration coefficients after compensating for the spectral matching factors, which were simulated by 

MODTRAN. Results showed that (1) the cross-calibration coefficients calculated under the Lambertian assumption were highly consistent 

with those calculated under the Ross-Li BRDF assumption. The uncertainty was less than 7.4%, and the relative difference ranged between 

0.8% and 4% when BRDF was neglected. (2) The radiometric performance of GF-4/PMS decreased slowly from 2016 to 2018, with 1% 

decrement per year. Thus, the proposed method can effectively improve the radiometric calibration frequency of GF-4/PMS with an 

acceptable accuracy and can be used for radiometric performance monitoring over the whole life cycle of the sensor.

Key words： remote sensing, cross calibration, GF-4/PMS, MODIS, uncertainty analysis
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