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HY-1A卫星遥感器水色水温扫描仪在轨交叉定标 
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摘要  介绍了 HY-1A 卫星和水色水温扫描仪(COCTS)的主要特性, 然后详细讨论了利用美国海洋宽视
场扫描仪(SeaWiFS)实现 COCTS 水色通道辐射交叉定标的理论和方法. 利用准同步的 SeaWiFS 数据, 
模拟得到交叉定标区域 COCTS接收总辐亮度, 通过它与发射前实验室定标得到的 COCTS接收总辐亮
度比较, 最终确定 COCTS 的交叉定标系数. 结果表明研究中卫星交叉定标得到的 COCTS 接收总辐亮
度与现场测量替代定标得到的 COCTS 接收总辐亮度具有很好的一致性. 最后, 通过经交叉定标后
COCTS 数据反演得到的归一化离水辐亮度与准同步 SeaWiFS 数据反演的归一化离水辐亮度进行比较, 
验证了该方法的可行性和精度, 结果表明交叉定标方法的精度可以满足水色遥感测量要求. 

关键词  交叉定标  COCTS  SeaWiFS 

与极轨气象卫星FY-1D搭载, 中国于 2002年 5月
成功发射了第一颗海洋水色卫星HY-1A. 在轨道运行
后 , 为了缩短对地重复观测周期 , 卫星最终从 870 
km高度变轨到 798 km高度太阳准同步轨道. 卫星上
安装有两个遥感器, 主载荷是COCTS, 它有 8 个和
SeaWiFS相似的可见光及近红外通道, 但比SeaWiFS
多了 2个用于探测海表温度的热红外通  道, COCTS
和SeaWiFS性能比较见表 1[1,2]. 另一载荷是海岸带成
像仪(CZI), 地面分辨率为 250m, 主要用于探测海岸
带环境.  

辐射测量精度是卫星海洋水色遥感最重要的关

键技术之一. 在卫星轨道高度, 真正含水色信息的离
水辐射只占遥感器测量总辐射的 5%~10%左右 [3,4], 
因此 , 遥感器的辐射测量精度就显得极为关键 . 通 
常, 只有满足离水辐亮度测量相对误差小于 5%时, 
才有可能保证一类水体叶绿素浓度反演精度达到

30%[5]. 要达到这个测量精度, 惟一的方法是进行遥
感器在轨定标. Gordon[6]首先发展了水色遥感器的在

轨替代定标技术 . 有两种途径可以实现水色遥感器
的在轨定标 , 一种是利用海上准同步测量来进行定
标 [6], 另一种是利用在轨的具有高测量精度的卫星遥
感器测量结果实现在轨定标, 称之为“交叉定标”. 交叉
定标技术已经用于IRS-P37 MOS[7]和Landsat/ETM+[8]. 
本文主要讨论利用SeaWiFS数据对COCTS的在轨卫星
交叉定标技术. 

1  方法 
理论上 , 当两个不同卫星遥感器在相同的观测

条件下对同一地面目标观测 , 则测量到的辐射量应
该相同. 利用这一原理, 就可以通过比较两个遥感器
测得的辐射量 , 用已知同时在轨的高精度的遥感器
对一个未知辐射测量精度的遥感器进行辐射定标 . 
SeaWiFS测量离水辐射率精度为 5%(相对误差), 而
COCTS的测量精度要求明显比SeaWiFS低 . 所以 , 
COCTS可以用SeaWiFS来定标 , 尽管它们的几何观
测条件有所差异, 包括观测时的太阳天顶角、遥感器
观测天顶角及两者相对方位角 . 分别将COCTS和
SeaWiFS的观测几何记为(θ0, θv, ∆ϕ)COCTS和(θ0, θv, 
∆ϕ)SWF(θ0是太阳天顶角, θv是遥感器观测天顶角, ∆ϕ
是太阳和遥感器观测相对方位角). 首先用SeaWiFS
数据在(θ0, θv, ∆ϕ)SWF条件下经大气校正, 反演得到
水体归一化离水辐亮度 , 确定大气气溶胶类型 [9,10]. 
然后, 利用由SeaWiFS数据得到的归一化离水辐射率
和气溶胶类型 , 模拟得到在观察条件 (θ 0, θ v, 
∆ϕ)COCTS下COCTS接收总辐亮度 . 最后通过比较
COCTS实验室定标得到的接收总辐亮度和模拟得到
的接收总辐亮度, 建立两者的相关关系, 从而实现对
COCTS在轨交叉定标, 具体的交叉定标原理如图 1
所示. 

首先, 利用SeaWiFS数据的大气校正算法[11], 计
算 865 nm波段气溶胶单次散射反射率[ρas(865)]SWF和

SeaWiFS各波段归一化离水辐亮度[Lwn]SWF. 进而根
据 [ρas(865)]SWF和 [Lwn]SWF反推模拟得到COCTS观察
条件(θ0, θv, ∆ϕ)COCTS下的总辐亮度, 模拟算法具体如
下:
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表 1  HY-1A和 SeaSTAR及它们遥感器的主要性能 
卫星 HY-1A(中国) SeaSTAR (美国) 
高度/km 798 705 

轨道周期/min 100.8 99 
轨道倾角/(°) 98.8 98.2 
发射日期 2002-05 1997-08 
过境时间 上午 08:53~10:10 中午 11:40~12:20 
遥感器 COCTS CZI SeaWiFS 

覆盖周期(天) 3 7 1 
视场角/(°) 90.0 34.78 116.6 
像元数/行 1024 2048 1285 
量化(bit/pixel) 10 12 10 
空间分辨率/km 1.1 0.25 1.1 
行覆盖/km 1400 500 2800 

数据传输率(Mb/s) 2.6616 2.6616 0.677 
通道 波长范围/nm 波长范围/nm 波长范围/nm 

 CH1  402~422 CH1   420-500 CH1  402~422 
 CH2  433~453 CH2   520-600 CH2  433~453 
 CH3  480~500 CH3   610-690 CH3  480~500 
 CH4  510~530 CH4   760-890 CH4  500~520 
 CH5  555~575  CH5  545~565 
 CH6  660~680  CH6  660~680 
 CH7  730~770  CH7  745~785 
 CH8  845~885  CH8  845~885 
 CH9  10300~11400   
 CH10 11400~12500   

 
图 1  利用 SeaWiFS对 COCTS在轨交叉定标原理图 
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计算臭氧层向下透过率[t_oz_sol]COCTS和向上透

过率[t_oz_sen]COCTS[12].  
计算瑞利散射反射率[ρr]COCTS.  
计算气溶胶多次散射反射率[ρa]COCTS. 根据气溶

胶单次散射计算式[11]:  

 0( ) (4cos cosas a a a vP ) ,ρ τ ϖ θ θ=  (1) 

计算(θ0, θv, ∆ϕ)COCTS观察条件下的 865 nm波段气溶
胶单次散射反射率[ρas(865)]COCTS, 计算式为: 

 

COCTS

COCTS SWF
0 0

SWF COCTS
0 0

[ (865)]

[ (865)] ( , , ) [cos cos ]
,

( , , ) [cos cos ]

as
SWF

as a v v

a v v

P
P

ρ

ρ θ θ φ θ θ
θ θ φ θ θ

=

∆
∆

 (2) 

式中 , 由于准同步观察 , 可以认为COCTS观测时气
溶胶类型和光学厚度与 SeaWiFS观测时相同 . 
SeaWiFS其他波段在(θ0, θv, ∆ϕ)COCTS观察几何条件下

的气溶胶单次散射反射率可以通过[ρas(865)]COCTS计

算得到 , 进而计算得到相应的气溶胶多次散射反射
率[ρa]COCTS[11].  

计算(θ0, θv, ∆ϕ)COCTS观察几何条件下的大气向

下透过率[t_sol]COCTS和向上透过率[t_sen]COCTS[11].  
根据归一化离水辐射率的关系式[13]: 

 0( _   _ _   cos( )).wn wL L t sol t oz sol θ= i i  (3) 

(θ0, θv, ∆ϕ)COCTS 观察几何条件下的离水辐亮

度[Lw]COCTS可以由下式计算:  

COCTS SWF

COCTS COCTS
0

[ ] [ ]

                  [ _ ] [ _ _ ] cos( ) .
w wnL L

t sol t oz sol θ

= ×

⎢ × ×⎣
⎥
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a

(4) 
进行臭氧吸收和遥感器带宽效应修正:  
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式中, βr, βa, βw分别是[ρr]COCTS, [ρa]COCTS, [Lw]COCTS的

带宽效应修正系数 , 这是因为我们将整个波段响应
的反射率作为波段中心的反射率 . 系数β的定义与
Hu[8]相同.  

利用样条插值和 SeaWiFS 各波段中心波长处的

值, 得
到在 400—900 nm 之间以 0.5 nm 为光谱分辨率的

* COCTS * COCTS * COCTS COCTS[ ] ,[ ] ,[ ] ,[ _ ( )]r a w iL t senρ ρ λ

* * *[ ( )],[ ( )], ( ) ,[ _ ( )]r am wL t senρ λ ρ λ λ λ⎢ ⎥
⎣ ⎦ 值. 因为 COCTS

波段带宽较小, 因此, 利用插值方法可以满足精度要
求.  

最后, 根据下式模拟出COCTS接收总辐亮度[11]:  

 ,t r a wL L L tL= + +  (6) 

其中, 〈Lr〉, 〈La〉, 〈tLw〉分别为
[6]:  

*
0 0

*
0 0

([ ( )] ( ) cos( )/π) ( )d ( )d ,

([ ( )] ( ) cos( )/π) ( )d ( )d ,

[ ( )] [ _ ( )] ( )d ( )d ,

r r

a a

w w

L F S S

L F S S

tL L t sen S S

ρ λ λ θ λ λ λ λ

ρ λ λ θ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

⎧ = × × ×
⎪
⎪ = × × ×⎨
⎪

= × ×⎪⎩

∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫

λ

(7) 

式中, F0是大气层外的太阳辐照度, S是 COCTS的波
段响应函数.  

2  定标数据和步骤 
由以上卫星交叉定标的方法可知 , 合理选择

COCTS和 SeaWiFS准同步观察区域是一个十分重要
的问题, 选择区域的原则如下: (1) 无云和低气溶胶
浓度覆盖, 且水体光学特性相对均匀的海区; (2) 在
COCTS和 SeaWiFS观察期间该区域的大气气溶胶相
对稳定; (3) 定标区域最好位于星下点周围区域; (4) 
COCTS和 SeaWiFS观察时间间隔在 3 h以内; (5) 选
择的区域尽可能多, 至少 2 个, 或者有 2 天以上同一
区域数据. 依据以上原则, 本文选择了 3 个交叉定标
区, 每个区的大小为 11×11个象元, 见表 2.  

表 2  利用 SeaWiFS对 COCTS在轨辐射定标的区域 
定标区

序号
SeaWiFS 观察时间 COCTS观察时间 中心经度 中心纬度 

1 2002-06-21 T:12:00 2002-06-21 T:9:00 110.80°E 20.40°N 

2 2002-06-21 T:12:00 2002-06-21 T:9:00 110.75°E 17.80°N 

3 2002-06-21 T:12:00 2002-06-21 T:9:00 109.50°E 16.85°N 

 
按照上一节讨论的方法, 对由 SeaWiFS 数据模

拟得到的 COCTS接受总辐亮度与实验室定标得到的
COCTS接收总辐亮度 Lt进行了比较, 结果见图 2. 

由图 2可知, 在兰、绿波段 Lt明显小于〈Lt〉, 但
其他波段两者一致性较好. 于是可以通过 3个定标区
的 Lt和〈Lt〉, 得到以下线性回归方程:  
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图 2  COCTS模拟得到的总辐亮度(Lt)和实际接收得到的总辐亮度 Lt的比较 
 

 ( ) ( )  ( ) ( ),t tL a L bλ λ λ λ= +i  (8) 

式中, a(λ)和 b(λ)为上述 3个定标区域得到的 COCTS
在轨定标系数, 其数值见表 3. 值得注意的是, 在实
际情况下 , 当输入定标方程的计数值为扣除遥感器
暗电流后的值, 系数 b(λ)为 0. 但这里, 我们只关注
遥感器在海洋上观测的辐亮度值区间, 因此, 回归得
到的系数 b(λ)可能不为 0. 这样(8)式可用于 COCTS
的辐射再定标. 在 412和 443 nm波段, b值较大的原

因可能是遥感器非线性响应或偏震响应的结果. 

3  结果与讨论 
对 3 个交叉定标区域分别利用发射前实验室定

标系数、现场测量替代定标系数和本文卫星交叉定标

系数, 得到 3种定标系数下 COCTS接收的总辐亮度, 
并进行了比较, 如表 4和图 3所示. 其结果讨论如下: 

(ⅰ)实验室定标结果在蓝光波段明显比现场替
代定标或卫星交叉定标结果低, 特别是 412 和 443 
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表 3  COCTS在轨定标系数 
波长/nm a(λ) b(λ) 

402~422 3.2950 −1.8650 

433~453 1.4160 −0.4450 

480~500 0.9800 0.0434 

510~530 0.9125 −0.2360 

555~575 0.9086 −0.0949 

660~680 0.9353 0.0675 

730~770 0.8580 0.0731 

845~885 0.7080 0.0410 
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nm 波段, 实验室定标相对误差分别为 63%和 26%, 
如图 3所示. 所有可见光和近红外波段实验室定标的
平均相对误差为 25%. 在蓝光波段实验室定标精度
差的原因是由于积分球光源在蓝光波段相对于实际

太阳光能量太弱.  
(ⅱ)卫星交叉定标结果与现场测量替代定标结

果十分吻合, 如图 3 所示. 在所有可见光和近红外波 

段, 两者相对误差在 5%左右.  
(ⅲ)由于大气校正和大气程辐射模拟算法精度

所限, 总的来说, 波长短的通道的交叉辐射定标, 如
412和 443 nm通道, 比波长较长的通道要困难. 

利用交叉定标结果, 从 COCTS 数据中提取了各
波段归一化离水辐亮度, 同时, 从准同步的 SeaWiFS
数据中也提取了归一化离水辐亮度. 图 4 显示的是
443 nm 波段 COCTS 和 SeaWiFS 的归一化离水辐亮
度比较.  

4  结论 

发射前实验室定标结果应用到在轨运行时存在

相当大的误差, COCTS 所有波段的平均相对误差达
到 25%. 因此 , 卫星发射后的在轨定标是非常必要
的. 

经卫星交叉定标后, COCTS 所有通道相对现场
测量替代定标的误差为 5%, 满足水色遥感的离水辐 

 
表 4  3种定标方法得到的 COCTS接收总辐亮度比较 a) 

区域 1总辐亮度 区域 2总辐亮度 区域 3总辐亮度 
波段中心波

长/nm 发射前实验室

定标 
现场测量替代

定标 
卫星交叉 
定标 

发射前实验室

定标 
现场测量替代

定标 
卫星交叉

定标 
发射前实验室

定标 
现场测量替代

定标 
卫星交叉定标 

412 2.5072 6.7444 6.3940 2.3616 6.3527 5.8971 2.3680 6.3699 5.9552 

443 4.5968 6.2517 6.0617 4.0192 5.4661 5.2799 3.9984 5.4378 5.1823 

490 5.3840 5.3302 5.3209 4.0736 4.0329 4.0264 3.7168 3.6796 3.6922 

520 5.3632 4.3742 4.6558 3.6912 3.0105 3.1435 3.2784 2.6739 2.7467 

565 4.4752 3.8737 3.9771 2.6336 2.2796 2.2702 2.1568 1.8669 1.8870 

670 1.5376 1.5376 1.5078 1.0176 1.0176 1.0118 0.7856 0.7856 0.8073 

765 0.7968 0.7968 0.7630 0.6144 0.6144 0.5879 0.4224 0.4224 0.4415 

865 0.5408 0.5408 0.4239 0.4320 0.4320 0.3469 0.2656 0.2656 0.2291 

a) 表中的总辐亮度单位为 mW·cm−2·µm−1·sr−1 

 

 
 

图 3  3个区域 3种不同定标方法的 COCTS接收总辐亮度比较 
(a) 区域 1; (b) 区域 2; (c) 区域 3. 1. 发射前定标, 2. 现场替代定标, 3. 卫星交叉定标 
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图 4  由 COCTS交叉定标后数据与 SeaWiFS数据得到的 443 nm波段归一化离水辐亮度 

(a) COCTS; (b) SeaWiFS 
 
亮度反演精度要求. 利用 SeaWiFS 数据模拟 COCTS
接收总辐亮度实现的交叉定标是用于 HY-1A 在轨定
标的一种有效方法.  

卫星交叉定标方法是一种经济实用的卫星在轨

定标技术, 对发展中国家更为适用.  
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