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    摘要：利用覆盖我国4  大海区共88  景图像数据，针对4  波段CCD相机（HJ-1A/CCD1、HJ-1A/CCD2、HJ-1B/
CCD1、HJ-1B/CCD2）在水体中的信息采集特性进行分析。结果表明：（1）  HJ-1A和 B星虽不是水色卫星，但其

CCD相机在水体中依然有一定的信息，可作为水色遥感器服务于水环境；（2）  HJ-1B/CCD1  在南海海域水体信息
采集过程存在明显的太阳耀斑现象，因而在水色信息提取时太阳耀斑是一个不可忽略的因子；（3）  无论是在一类
水体还是在二类水体，各遥感器的近红外波段皆存在水体信息采集为零的现象，其中HJ  1  B-CCD2  尤为明显。利

用近 10  景涵盖了  HJ-1A/CCD1、HJ-1A/CCD2、HJ-1B/CCD1、HJ-1B/CCD2  数据，以及同时过境的EOS/MODIS，
采用基于遥感器入瞳处总辐亮度的交叉定标方法进行交叉辐射定标，获取适用于水体 目标的交叉辐射定标参数。
最后根据瑞利散射和气溶胶散射的计算值，以及获取的交叉定标系数，反推出HJ  1  B-CCD2  可能接受到的灰度值。
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    Abstract：The home—made satellites'  HJ一1  A'  and  '  HJ一1B'  were successfully launched in September 2008.Their r01e is to

serve the country'  s disaster and envlronmental monitoring.The main sensors on the satellites are 4一band CCD cameras wlth a

wide coverage，hyperspectral imager（HSD and infrared cameras（IRS）.In this paper，the water information characteristics of

the 4一band CCD cameras（HJ-1A/CCDl，HJ-1A/CCD2，HJ一1B/CCD1，HJ-1B/CCD2）  were analyzed.The results showed that

（1）  although HJ一1A and B are not water color satellite，but each sensor sti11 has some information about the water，so it can be

used as water c010r remote sensors for water environment study；（2）  for HJ-1B/CCDl during water information collection in the

South China Sea exists an obvious phenomenon of s01ar flares，so in the extractlon of water c010r information that should not be

ignored；（3）  whether in case l or in case 2，this situation happens，the water body informatlon of near—infrared bands of each

sensor ls zero，especially of HJlB—CCD2.The four visible and near—infrared spectral bands of HJ-1/CCDl  ，HJ一1A/CCD2，HJ一

1B/CCDl and HJ一1B/CCD2 were calibrated respectively using cross—calibration methods based on the EOS/MODIS.The latter

has the high radiation precision，and simultaneously passed through the South China Sea.The Radiometric Calibration coeffi—

cients of water—body targets of  “HJ-1"  satellite multispectral CCD sensors were obtained and validated.Finally，according to the

calculation value of rayleigh scattering and aerosol scattering，HJ  lB—CCD2 should be able to receive the gray value；this provides

a reference to the sensor data application.

    Key words：  environmrnt一1 satellite（HJ-1）  ；  water body information；  regional gray value；  near—infrared bands；  cross—calibra—

tion coefficients
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■■应用   遥 感信 息

1  引  言

    为提高我国灾害与环境监测的水平，我国建立了

环境与灾害预报小卫星星座 。在“十一五”期间建成

的环境与灾害监测预报小卫星星座 由 2颗光学小卫

星和 1颗合成孔径雷达小卫星构成 ，分别称为环境一

号 A星（I—U-1A）、环境一号 B星（I—U一1  B）和环境一号

C星（HJ一1C）。I—U一1A/1B星于 2008年 9月  6  日成功

发射 ，HJ一1A 星搭 载 了 CCD相机 和超光谱 成像仪

（HSD，I—IJ一1B星搭载了 CCD相机和红外相机（IRS）。

在 I—U一1A和 I—U一1B卫星上均装载的 2  台  CCD相机

设计原理完全相同，以星下点对称放置，平分视场、并

行观测 ，联合完成对地刈幅宽度为 700km、地面像元

分辨率为 30m、4个谱段的推扫成像。卫星的设计寿

命是 3年，至今已经运行整一年了，其最主要的任务是

观测和采集地面灾害与环境遥感信息，表 1  为 I—U一1A

和 1B星搭载的覆盖多光谱可见光相机技术参数‘2]。

    利用遥感技术对地进行观测，获取地面信息，了

解遥感器采集的数据特性是后续数据应用中极为关

键 的环节之一 。为此利用覆盖我国 4大海区共 88景

图像数据 ，针 对 HJ一1A 和 1B星上分别搭载 的 2  个

CCD 相 机 （HJ一1A/CCDl  、HJ一1A/CCD2、HJ一1B/

CCDl、HJ一1B/CCD2）的 4个波段在采集水体 目标信

息的特性进行分析 ，旨在为水色遥感研究提供参考。

    在卫星遥感 器 数 据 的使 用 中，遥感 器 的定标

参数是至关重要 的 ，它是定量化遥感 的基 础 ，尤其

海洋水色遥感对定 量化 的要 求更高口]  。我 国的卫

星遥感器普遍 缺少 星上 定标 装置 ，HJ一1  卫星也不

例外 。2008  年  10月该卫星上天不久 ，相关部 门就

在 中国辐射定标场 之一 （敦煌 ）进行 了第一次在轨

定标实验 ，获 取第 一 批定 标 参数 。虽 然在 中 国辐

射校正场可 以组 织 在轨 辐射 校 正实验 ，但实 验费

用 昂贵 。基 于水 体 目标 的交叉定标 方法获取定标

辐射系数可 以弥 补 这种 不足 ，并 为水体 提供一 种

新的获取较精确 离水 辐亮度 的方法。为此利用多

时相近 10  景涵盖 了 HJ一1  A/CCDl、HJ一1  A/CCD2、

HJ-1  B/CCDl、HJ一1B/CCD2  数据 ，以及同时过境的

表2  冬季 4波段CCD在一类水体（南海）  区域灰度平均值

EOS/MODIS，采用基于遥感器人瞳处总辐亮度的

交叉定标方法，获取适用于水体目标的辐射定标
系数。
表 1  HJ一1A/1B宽覆盖多光谱可见光相机主要技术指标

2  HJ一1/CCD相机水体区域灰度值分析

    HJ一1/CCD相机的重要用途之一就是对我国水

环境状况进行监测和预报，因而了解其在水体中获

取的信息特性非常重要。利用覆盖我国渤海、黄海、

东海和南海 4个海区的遥感数据进行水体区域灰度

值分析。在这 4个海区中，渤海、黄海、东海、南海北

部和西部属于二类水体，台湾岛南部海域和三亚南

部海域属于一类水体。

    在一类水体区域平均灰度值分析中，为保证数

据具有可 比性，取 path/row为 448/91  或 449/92

HJ一1  遥感图像，冬季以2  月份图像为代表，夏季以8

月份图像为代表，统计结果见表 2～3。表 4～7  为

各遥感器相应波段在二类水体渤海、黄海、东海、南

海北部和西部的区域平均灰度值。

表 3  夏季 4波段 CCD在一类水体（  南海）  区域灰度平均值

一 69  一
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表4  HJ一1A/CCDl  在二类水体区域灰度平均值    表5  HJ一1A/CCD2  在二类水体区域灰度平均值

表 6  HJ一1  B/CCD1  在二类水体区域灰度平均值   表 7  HJ一1B/CCD2  在二类水体区域灰度平均值

图1  HJ一1B/CCD1  在南海海域上的太阳耀斑现象

    根据表 2～表 7，可得出如下结论：（1）在一类水

体，I—U-1A/CCDl  各波段区域灰度平均值冬季和夏季

分别为 4～24和 14～38；HJ一1A/CCD2  为 7  ～29  和

5～29；HJ一1B/CCDl  为 4～27  和 13～35；HJ-1B/

CCD2为 1～25  和 O～29；冬夏差异不是很大；（2）在

二类水体，HJ一1  A/CCD1  各波段灰度平均值在 28～

39，23～30，18～25，9～16  之间；HJ一1A/CCD2  在

23～41，12～22，5～18，5～12  之间；HJ一1  B/CCDl

在29～46，16～34，10～29，2～16  之间；HJ一1B/

CCD2  在  24～56，7～31，1～28，O～7  之间。虽然

HJ一1  A和 B不是水色卫星，但各遥感器在水体中

依然有一定 的信息，可作为水色遥感器服务于水

环境。

    在对图像数据分析过程，发现 HJ一1B/CCDl  在

采集水体信息时，存在明显的太阳耀斑现象，见图

1，这可能与环境一号 CCD相机为非水色遥感器，其

观测角度没有针对水体特性而设计有关。因而如果

该遥感器要应用于水体的话，数据采集角度是一个
  一—一—  7n

需要考虑的问题。在水体信息提取 中，太 阳耀斑 作

为水色信息提取过 程的一个噪声 ，在这种情 况下不

能忽略而必须 考虑 如何 去 除。HJ一1  A/CCD1  偶 尔

也有太阳耀斑现象 的出现。

    3  HJ一1/CCD相机近红外波段水体
    信息特性分析

    从表 7  可 以看 到，HJ-1B/CCD2  近红外波段存

在为零的情况 。根据海洋遥感信息 采集 原理 ，当不

考虑大气粒子 多次散射效 应时 ，HJ一1/CCD遥感器

接收的水体总辐亮度可 由下式表示‘4]：

    L。（A）  一 L，（A）  +  L。（A）  + 幻（A，巩 ）  L，（A）  + ￡。

（A，鼠）L。（A）+L。（A）+  幻（A，巩）L，（A）    （1）

    式 中，又为波长（um）  ；L，（A）为卫星探测的波长

为 A的辐 亮度 （W m一2  um一1 sr一1  ）  ；L，（A）为 空 气 分 子

瑞利散射的辐亮度 （Wm一2 um—1 sr71  ）  ；k （A）为大

气气溶胶米 氏散射 的辐亮度 （Wm一2 um一1 sr一1  ）  ；L，

（A）为海表面镜面反射 （Wm一2um一1 sr一1  ）（可能包括
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太阳耀斑的影 响）（可以忽略）  ；I。。.（A）为离水辐亮度    化为

（Wm 2 um l sr l  ）   ，离水辐 射是被表层海水散射的     L，一 L，+ L。+  f。L。     （2）

太阳辐射 ，不是海洋 自发辐射 ，因此不用乘 以发射比    根据公式 （2）  ，在清 洁水 体，如果离水辐亮 度

（率 ）  ；L，（A）  为海面泡沫或“白帽”辐射（  可以忽略）    （I，。，）为零 ，至少还有瑞 利散 射 （L，）  和气溶胶散射

（Wm 2  um l sr l  ）  ；L。（A）为来 自水体底部 的反射辐    （L。）的存在 ，所以遥感器探测到的总辐亮度从原理

射（Wm 2  um ，  sr l  ）（因为选择的区域一般是较深  上来讲不应为零 ，灰度值也就不为零。

水域 ，因而此项可 以忽略）  ；f。（A，吼）  为太阳方 向的    对已经获取的涵盖我 国 4  大海区（渤海 、黄海、

大气漫射透射率 （无量纲）  ；吼 是太阳天顶角 ；幻（A，    东海和南海）共 88  景  HJ一1A/CCDl、HJ lA/CCD2、

口。）是遥感器方向的大气漫射透射率（无量纲）  ；口。是    HJ一1B/CCDl、HJ一1B/CCD2  图像 ，逐景进行近红外

遥感器天顶角。    波段为零现象检测，统计结果见表8。
    公式（1）去掉波长的符号及可忽略的项后 ，可简

    表8  近红外波段水体信息存在零值统计值

    从表 8  可见，近红外波段水体信息为零现象最

严重的是 HJlB CCD2，出现的概率高达 96%，其次

是 HJlA—CCDl（35%）  ，再次是 HJlB—CCDl（24%）  ，

HJlA—CCD2  出现近红外为零的概率最小（5%）  ，虽

然 HJlA CCD2  出现零的概率很小，但从获取数据

的整体来看，其红外和近红外的灰度值整体都是偏

低的。另外从全年数据 的分布来看，HJ  l  B—CCD1

2008  年 为零情 况较 多，2009  年 以后 明显改 善。

HJlA—CCD1  和 HJlA—CCD2  的近红外波段灰度值

在 2009  年 7  月以后也得到了改善。

    进一步对 HJlA/CCD1、HJlB/CCDl  和 HJlB/

CCD2  图像分析表明 ，在 我 国的各个海 区各遥感器

的都有近红外波段 为零 的情况 。图 2  和图 3  是用

ENVI  软 件 按 HJ  l  B/CCD2 band3  （R）  、band4  （G）  、

band2（B）波段显示 的各 海 区遥感 图像 和同一海域

（path/row：448/91）在不同时间获取 的图像 。其 中

G代表的是近红外波段 ，从灰度值显示来看，其近红

外波段 皆 为零。从 图 2  和图 3  可 见 ，HJ  l  B/CCD2

在不同的海域在不 同的时 间，其近红外波段为零现

象 比较突出。

？fa}  1.I海    一 （bl  I椅海    一    一  （  c）辽东湾    一  一 —∽东海    一— 一—    一— 一—
一

图 2  HJ lB/CCD2 band3（R）  、band4（G）  、band 2（B）波段合成 图（  图像 中小红方 框是对应灰度 值显示位 置）
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    图3  HJ一1B/CCD2  同一海域近红外波段水体信息为零的时间序列图

（band3  （R）  、band4  （G）  、band 2（B）波段合成 图，图像 中小 红方 框是 对应灰度 值显示位 置）

4  基于水体目标的交叉辐射定标

    4.1  定标原理

    卫星遥感器定标一般需要两个步骤 ：遥感器发

射前定标和遥感器在轨定标 。遥感器发射前定标有

两种方法 ：  一种是在实验室内，利用标准源对遥感器

的响应进行定标 ；另一种是野外定标 ，这是为克服室

内定标光源与太阳光谱有较大差异而导致的定标误

差的方法 。遥感器在轨定标又分为 ：基于太 阳/月亮

的星上定标 ；在轨外定标（替代定标）  ；交叉定标 。基

于太阳的星上定标系统 ，是利用直射太 阳光照射已

知反射率的漫反射板 ，遥感器 的整个光路对漫射板

进行观测 ，从而实现定标。基于月亮 的星上定标系

统是利用月亮 稳定 的表 面作为基 准对仪器进行定

标 。在轨外定标（替代定标）是利用地面大面积、均

匀的 目标 ，在精确测量地表特性 和大气特性 的基础

上 ，结合辐射传输 计算 ，得到卫星入瞳处的辐亮度，

从而得到定标系数 ；我国的辐射定标场（敦煌和青海

湖）基本采用 的是 这种方法‘5～7]  。交叉定标是指利

用一个已知高精度的遥感器数据校正另外一个遥感

器 ，目前交叉定标方 法主要有两种口—9]  ：（1  ）基于遥

感器人瞳处总辐亮度的方法 ；（2）基于离水辐亮度的

方法。

    基于遥感器人瞳处总辐亮度的相对辐射定标方

法 ，就是根据 MODIS提供的归一化辐亮度值 ，将其

作为 HJ一1  对应波段的归一化离水辐亮度求 出对应

的离水辐亮度 L。，然后根据卫星过境时遥感器和太

阳的观测几何 、臭氧浓度 、气溶胶浓度 和大气压 ，分

别求出瑞利散射 L，  、气溶胶散射 L。和大气漫散射

透过率 ￡。  ，再根据公式（2）得到模拟的 HJ一1  对 应辐

亮度值日]。其计算流程见图 4。

    72

HJ一1/CCD图像 l  I EOS，MODIS产品 l  l  气象及臭氧数据

计 l l ccD.1 l归一化 l  l气 溶
数 l l观 测 l l离水辐 1  I  胶 参
值 l l几 何 l l亮度  l  I数

HJ一1/CCD

对应大气
透过率

HJ—l  /CCD对应 离水
辐亮度

HJ一1  /CCD

对应瑞利
散射

HJ.1  /CCD

对应气溶
胶散射

HJ一1  /CCD模拟总辐射亮度

计算定标系数

    图4  基于遥感器入瞳总辐亮度的交叉定标流程图

    4.2  定标数据源    ，

    相对定标区域 的选取一般要求为清洁水体 。

我国的东海、黄海、渤海主要是二类水体区域，只

有南海包括了二类水体和部分一类水体区域，因

而作交叉定标，选择南海区域最为理想 ，通过分析

已经获取的南海和台湾一带 的 HJ一1A/CCD1、HJ

lA/CCD2、HJ一1B/CCDl、HJ lB/CCD2  图像，发现

在晴空的清洁水体区域，各波段的灰度值非常低，鉴

于上述原因，在实际定标时选择次清洁水域作为定

标区域。

    由于 HJ一1  卫星的回归周期是 31  天，加上南海
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海域大部分时间为云覆盖，因而数据获取以及数据

质量受到限制，加上还需有准同步过境的MODIS

数据，这使得目前对每个遥感器只能各选择2  景图

像进行交叉定标，详细信息见表9。

表9  HJ一1/CCD和EOS/MODIS交叉定标数据

    4.3  计 算定标 系数

    在 海洋遥感 中常用 的定标方法是采用定标模

型 ，最简单的定标公式是线性公式 ，它简单地将遥感

器 的有效计数值 DN 和遥感 器人瞳处 的辐射量 Lt

描述为线性关系H]：

    L，一口* DN    （3）

    这里 口即为 定 标 参 数 （DN/W .tI1—2  .  sr一1  .  f皿nl1  ）。

根据公式 （3）可以获得各遥感器对应波段的定标系

数，见表10。
表10  HJ一1/CCD对应波段定标系数

    4.4  差值分析

    表 11  是利用 2008年  10月在敦煌辐射校正场

获取 的 HJ一1A/1B星 CCD绝对辐射定标系数 ，利用

绝对定标系数将 DN值 图像转换为辐亮度图像的公

式为‘10]：

    L。一DN/口+  L。    （4）

    式中L。为辐亮度 W .rn一2  .  sr一1  .  舯 1，口为绝

对定标系数增益 ，k 为偏移量 W .m一2  .  sr一1  .  p.m一1  。

    将表 10的交叉定标系数和表 11  的绝对辐射定

标系数 ，应用 于 2008  年 和 2009  年 获取 的辽东 湾

HJ-1  数据 ，分别获取 4个遥感器 HJ一1A/CCDl、HJ一

1A/CCD2、HJ一1B/CCD1、HJ一1B/CCD2各波段对应

的离水辐亮度值 ，见表 12～表 15。

表11  HJ一1A/B  星CCD绝对辐射定标系数
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裹 12  HJ一1A/CCD1  两组系数反演的离水辐亮度

表 13  HJ一1A/CCD2两组系数反演的离水辐亮度

表14  HJ-1B/CCD1  两组系数反演的离水辐亮度

表 15  HJ一1B/CCD2两组系数获取的离水辐亮度

    2008年 5月在辽东湾现场测定的 40个 光谱数

据表明 ，对应 HJ一1/CCD相机 4个波段 的离水辐亮

度总体来看 ，此 区域 的离水辐亮度介于 4～35Wm一2

um一1 sr一1  。平均而言 ，对应 HJ一1/CCD相机 4个波

段的离水辐亮度分别为 ：b1  ：8～25Wm一2 um一1 sr一1  ；

b2：10  ～ 2  9  W m一2 um一1 sr一1  ；b3：10  ～ 26  W m一2 um一1

sr一1；b4：6—15Wm一2  um一1 sr一1  。另外从 表 12  ～15

还可看到 ，采用绝对辐射定标 系数计算 的离水辐亮

度 ，其值远远高于交叉辐射定标 系数获取 的离水辐

亮度值 ，而且高于实测值 。

    4.5  定标 系数的应用

    由前面的分析可知 ，各 CCD的第 四波段 （近红

外波段）不 同程度存在水体信息采集为零的现象，即

总辐亮度为零的现象。根据公式（2）可知 ，如果离水

辐亮度（L。）为零 ，至少还有瑞利散射（L，）和气溶胶

散射（L。）  的存在 ，所 以总辐亮度 不应为零 ，即遥感

器接受的灰度值不为零 。那么瑞利散射 （L，）和气溶

胶散射（L。）分别是多少呢？

    瑞利散射 L，的单次散射计算式为[11]：
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L，（巩 ，仇 ，吼 ，9%）  一 （F0 7血Jor，）/cos臼，，（Pr（口一 ）+ [P

（巩）+  P（a。）]  P，（口+））     （5）

    其中，rr是大气 分子散射 光学厚度 ；+表示从

大气到海面，再 向扫描方向传输 ；  一表示从大气直接

到扫描仪的方向 ；P，（a一）为大气 的后 向散射 函数 ；

P，（a+）为大气 的前向散射 函数 ；JD（巩）和 JD（口。）分别

为针对卫星天顶角和太 阳天顶 角的水 表反射率 ；[p

（口）+  JD（巩）]  P，（a+）表示大气 向前散射到达海面 ，

经反射再向扫描仪散射的贡献 ；在避开水汽 H。O和

氧气 O。吸收的波段 ，有 ∞。一1。

    L。的单次散射计算式为‘12]：

    jL。（口。+吼  ，口o，伽 ）  一 （F0 7叫。r。）/cos口（P。（a一 ）+

[jD（巩）+  ”o（吼）]  P。（口+））    （6）

    式中，  ∞。气溶胶 单次散射 反照率 ，在 强烈吸收

情况除外 ，硼。一1；  rd为气 溶胶光学厚 度 ，在本 研究

中通过 MODIS 869nm波段 的值计算得 出（MODIS

与 CCD2过境时刻相差 10分钟）；  jD（巩）和 P（口o）  分

别为针对卫星和太阳天顶角的水表反射率 。

    利用公 式 （5）  和 （6）  ，针 对 四 景 HJ一1B/CCD2

图像 ，分别 计算 了卫 星 过境 时 的瑞利 散 射 （L，）和
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气溶胶散射（L。）  ，同时假定离水辐亮度为零，根据

公式（2）计算出遥感器能接受到的水体总辐亮度

L￡，进一步利用 HJ一1  B/CCD2  基于水体 目标获取

的交叉定标系数 0.85486（见表 11）  ，计算了 HJ一

1  B/CCD2能获取的灰度值 ，计算结果见表 16。由

表可见，在海洋上空瑞利散射变化不大，但气溶胶

散射变化较大，显然遥感器接受到的灰度值应该

不为零，根据瑞利散射和气溶胶散射反推其值，应

该在7～27  之间，这与前面的区域灰度平均值基
本一致的。

表16  HJ一1B/CCD2  各物理量的计算值

5  结束语

    HJ一1A/CCDl、HJ一1A/CCD2、HJ-1B/CCDl、

HJ一1B/CCD2  近红外波段在水体信息采集中都存在

不同程度为零的现象，其 中 HJ一1B/CCD2  最为凸

显，HJ一1A/CCDl、HJ一1A/CCD2  和 HJ一1B/CCDl

在 2009  年  6  月以后这种近红外水体信息为零的现

象逐渐得到改善。究其原因有待进一步探讨。

    HJ一1B/CCD1  在南海海域水体信息采集过程中

存在明显的太阳耀斑现象，HJ一1A/CCD1  偶尔也有

太阳耀斑现象的出现，这可能与环境一号 CCD相机

为非水色遥感器，其观测角度没有针对水体特性而

设计有关，因而在水体信息提取中，不可忽略太阳耀

斑的影响。建议在水体相关应用领域中，使用环境

一号 CCD相机数据时先对数据质量进行检测。

    本文的交叉定标系数为水体辐亮度的获取提供

了一种新的方法。通过对敦煌场获取的定标数据，

与本文获取的定标系数反演得到的离水辐亮度值进

行对比，用陆地场定标系数获取辐亮度值，其值普遍

高于交叉定标系数定标获取的离水辐亮度精度，因

而在水质定量遥感研究中，直接使用陆地定标场获

取的定标系数必须慎重。

    根据所计算的瑞利散射和气溶胶散射，以及获取

的交叉定标系数，反推出I—U1B/CCD2可能接受到得灰

度值在 7～27之间，与区域灰度平均值基本一致，这为

寻找波段 4采集的水体信息为零的原因提供了参考。
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