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海洋水色卫星的辐射模拟图像研究
‘
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摘 要 海洋水色卫星主要用于海洋水色因子
,

即叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质的

定量探测
.

卫 星上水色扫描仪所接收到 的辐射能量绝大部分来 自大气的干扰
,

而来

自海面 的甚低
,

约为3 %一 15 %
,

在卫星水色遥感系统中如轨道参数等稍有不当
,

就

可能导致整个卫星 工程 的失败
,

因此在卫 星发射前必须仿真卫 星入轨后 的辐射模拟

图像研 究
,

以便预测卫 星 图像质量
、

评价卫 星水色资料 的利用率和覆盖率
.

在一定的卫星轨道参数
、

水色扫描仪参数
、

大气和海洋水体的环境参数下
,

利

用大气
、

水汽和水体 的辐射传递方程
,

可以模拟出瑞利散射
、

气溶胶散射
、

太 阳耀

光和水的出射等四大辐射成分 的图像和水色扫描仪接收到的总辐射图像
.

本文详细

地论述 了海洋水色卫星辐尉模拟仿真的机理和模式
,

然后讨论产生模拟图像的方法

和 过程
,

并应用于我国 FY
一

IB 卫 星
、

美国的 S ea st ar 卫星和 台湾省的 R O CS A T
一

1号

卫星 的辐射模拟 图像研究
.

通过这三颗卫 星的全轨道模似 图像 的辐射特征分析
,

发

现太阳耀斑是影响水色卫星图像质量 的关键因素
,

因而本文进一步研究了与太 阳耀

斑相关 的轨道和环境参数
,

最后提出了提高水色卫星图像质量和利用率 的建议
.

关键词 海洋水色 卫星遥感 辐射模拟图像

目lJ 舀

自空间技术发展 以来
,

国际上任何一个成功的卫星空间遥感系统
,

如气象卫星
、

海洋水

色卫星
、

陆地卫星等在其发展的过程中均十分重视模拟传感器入轨后的辐射图像研究
.

在预

先设计的轨道和传感器的参数下
,

仿真大气以及地面 目标条件所得到的卫星模拟图像
,

在卫
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星发射前可用于预测和评价遥感系统的图像质量和可能的整体应用水平
,

用于验证轨道和传

感器的技术指标满足应用需求的合理性
,

以便发现问题及时解决
.

另外
,

使用户对新遥感器

系统的图像状况有先验的认识
,

以便尽早准备图像处理的算法和模式
,

以满足应用需求
.

海洋水色卫星主要用于海洋水色要素 (叶绿素浓度
、

悬浮泥沙浓度和黄色物质浓度 ) 的

探测
.

由于水体辐射量甚低
,

卫星水色扫描仪所接收的能量85 %以上来自大气和太阳反射光

的干扰
,

因此海洋水色卫星遥感的关键是水色图像资料的利用率
.

水色卫星图像的利用率主

要受太阳反射光的影响
,

使图像饱和
.

在图像中太阳反射光耀斑的范围
、

中心和强度不仅与

卫星轨道和扫描仪的视场角等参数相关
,

而且与大气和海面水体等环境条件以及卫星过境 日

期
、

时间等有关
.

合理的轨道参数选择和适当的倾斜扫描可以大大减小太 阳反射光耀斑的影

响
.

我国风云 1号 FY
一

IA 和 FY
一

IB 的成功经验和深刻教训告诉我们
,

卫星轨道和扫描仪技术

参数选择合理与否
,

涉及到整个卫星项 目的成败
,

为此有必要开展模拟图像的研究
.

在仿真不同的海洋和大气环境下
,

根据卫星轨道参数和传感器的技术参数
,

运用图像像

元点的地理定位和几何参数计算模式
、

大气和水体次表面辐射传输模式可以模拟出各水色通

道的一系列仿真全轨道辐射图像
.

1 模拟模式

太阳

图1 卫星水色遥感原理

式中
,

L
,

(幻为水色扫描仪接收到的总辐射量
;

来 自大气外层的太阳光通过大气的瑞利

散射和气溶胶散射
,

其中一部分返回到卫星

水色扫描仪
,

一部分朝前直射和漫散射到达

海面
.

到达海面的直射光
,

其中一部分由于镜

面反射有可能穿过大气到达卫 星水色扫描

仪
,

另一部分经水面折射穿过水面
,

又受到水

色因子如叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质等颗

粒的散射
,

后 向散射部分经水面折射离开水

面
,

穿过大气到达卫星水色扫描仪
,

水次表面

的另一部分继续 向下到达真光层深度
,

或到

达海底又部分反射
,

经折射回到扫描仪
.

综上

所述
,

可能到达卫星水色扫描仪的总辐射量

可 由下式描述[]j (图1 )
:

L
t

(几) = L
r

(又) + L
。

(又) + L
sr

(又)
.

+ L w
(又) + L 、(又)

,

(1 )

L
,

以 )为来自大气瑞利散射
; L

:

(劝为来自大气

的气溶胶散射
; Ls

r

(幻 为来自海面太阳反射
; L ,

(劝为来自水面的辐射
; L b 以)为来 自水体底部

的反射
.

通常可见光不可能到达海洋的底部
,

所以式 (1) 中的最后一项 L 、(劝可以忽略
.

因此
,

只

要分别求得 L
r

(劝
、

L
。

(幻
、

Ls
r

(幻和 L ,
(幻

,

就可以通过模拟计算得到水色扫描仪的总辐射量

L
,

(几)
.
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1
·

1 地理定位和扫描仪
一

太阳的几何参数计算模式 [z]

在式 (l) 中所有的项不仅是波长的函数
,

而且也是扫描仪视场角和太阳高度角及方位角

的函数
,

同时高度角和方位角又都是图像像元点经纬度的函数
,

于是必须首先对全轨道图像

的像元点进行地理定位
,

即计算出像元点所在的经纬度
.

卫星相对于 自转的地球运动
,

星载扫描仪通过反射镜的旋转

扫描获取地面信息形成遥感图像
.

图像中的像元坐标所对应的地

理坐标取决于以下二维运动
:

卫星沿轨道方向前进运动和扫描仪

旋转镜垂直于轨道切线方向的扫描运动
.

因此
,

如果在一个全轨道

卫星图像中已知一个像元的地理坐标
,

并利用卫星的轨道参数 (卫

星高度
、

轨道倾斜角
、

扫描倾斜角
、

过赤道时和轨道的周期等 ) 和

扫描仪的视场角等参数 (视场角
、

每行扫描点数和行扫描速度等 )
,

从原理上讲可以推算出另一个像元点的地理坐标
.

把卫星升交点

或降交点作为图像中心点的地理坐标 (G B m ,

G L m)
,

可以推算图

像坐标为 (X
‘,

Y ;
) 像元点的地理坐标 (G B

,

G L )
,

需要作以下坐

标变换演算 (图2)
:

图2 像元地理定位所需

的坐标变换示意图

(l) 从图像平面坐标

(2 ) 从球面坐标 (X
,

(X
i ,

Y
。
) 变换为以星下点为球心的球面坐标 (X

,

Y ) ;

Y ) 变换为以星下点为极点的极坐标

(3 ) 从极坐标 (R

(4 ) 从极坐标 (U

,

S ) 变换为以地球北极为极点的极坐标

(R
,

S ) ;

(U
,

V ) ;

,

v ) 变换为图像坐标为 (X
i ,

Y i
) 像元点的地理坐标 (G B

,

G L )
.

卫星飞行的轨道有两种
,

即升轨和降轨
.

扫描仪的扫描状态有三种
,

即前
、

后向倾斜和

垂直扫描
.

在地理定位的算法研究中将考虑到以上六种情况
.

L Z 大气透过率棋式〔3一 5〕

大气的透过率可以分解为五部分
,

由下式表示
:

td = t
rt a t。 :

t
n , : tw

, ,

(2 )

式中
,

td 为大气总的透过率
; t

,

为瑞利散射的透过率
; t

。

为气溶胶散射的透过率
; toz 为臭氧的

透过率
; tm :

为混合气体 (如 e O
Z 、

0
2

等) 的透过率
; t w ,

为水汽的透过率
·

t
r 、

t
。 、

t
。: 、

tm :

和 tm
,

分别由以下式 (3 )
、

(5 )
、

(7 )
、

(9 ) 和 (1 0 ) 求得
:

t
r

= e x p (一 0
·

0 0 8 7 3 5月又一
‘ 0 , ·

m
。

式中
,

几为波长
; 月为体积散射函数

; m
。

为大气光学质量
,

m
。

m一 [
c o s氏 + o

·

1 5 (9 3
.

5 5 5 一 氏) 一
’ , 5 3

〕
一 ,

(3 )

由下式计算
:

P
1 0 1 3

.

2 5
’ (4 )

式中
,

P 为大气压 (h Pa) ;

(5 )

当水平能见度大于 sk m 时
,

月= (0
.

5 5 )
“

氏为观察高度角
.

t
。

= e x p (一 月又一
2 ·

m
a

月由下式计算
:

‘圣卫l多
V IS

一 0
.

0 1 1 6 2 ) [ 0
.

0 2 4 2 2 (V is 一 5 ) + 1
.

1 3 2〕
,

(6 )
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式中
, a 在 0

.

5 一 2
.

5范围内
,

通常取
a 一 1

.

3适合于大部分大气
;
叭

: 为大气能见度 (k m )
.

t
o z

一 e x P (一 K
。, L m

。

)
,

式 中
,

K
。 ,

为臭氧吸收的衰减系数
; L 为臭氧的总量 医m

3
(N T P) 〕

; m
。

为臭氧的光学质量
,

由下式计算
:

(7 )

户刀 。

,
、J产O曰OJ2.、了、

1
.

0 0 3 5

m
。

一 。 0 5 2

氏 + 0
.

0 0 7 一 。
·

5

t m ‘
= e x P

一 1
.

4 lK
g ,
m

。

1 + 1 1 8
.

9 3K
: ;
m 之

‘5

式中
,

K
g ,

为混合气体吸收的衰减系数
.

t w 、

一 e x p [一 0
.

2 3 8 5K
w 、 ·

W
·

m
w

/ (1 + 2 0
.

O7K
w ,

·

W
·

m
w
)]

,

(10 )

式中
,

K
w ,

为水汽吸收的衰减系数
; W 为可降水量 (c m ) ; m

*

为水汽的光学质量
,

由下式计算
:

m
*
一 [

e o s夕
二

+ 0
.

0 5 4 5 (9 2
.

6 5 0 一 夕
二

)
一 , ‘5 2

〕
一 ,

.

(1 1 )

以上讨论了直射光的透过率
,

另外经大气瑞利散射和气溶胶的漫散射光也有部分继续朝

前传输
,

于是就要考虑漫散射光的透过率
.

此时大气总的透过率由下式表示
:

t = td 十 t
、 .

(1 2 )

其中的 t
、

由下式计算
:

月 一 玲
9 5

. 1 :

_ _

t

一
t二t

。艺
tm : tw

·

L一一-

万
一一

-

十 t;
’

‘户 8
又1 一 才二 )」

, (1 3 )

式 中
,

F
。

为气溶胶的前向散射系数
; ta

。

为吸收后气溶胶的透过率
,

由下式计算
:

t
, 。

= e x p 「一 (1 一 叭 )ra ]
; (14 )

ta
,

为一次散射后的透过率
,

由下式计算
:

t
a。

= e x P (一 叭 r a

m
。

)
,

(1 5 )

式 (1 4) 和 (1 5) 中
,
。

。

为气溶胶一次散射比
; : 。

为气溶胶的光学厚度
.

在上面所述的透过率计算模式中
,

所有成分的透过率都是 夕
:

的函数
.

当 夕
:

~ 夕
,

时
,

t
二

(夕
s

)

为大气向下的透过率
; 氏一 夕

、

时
,

t
工

(民)为大气向上透过率
,

其中 x 为下角码
,

表示不同成分

的透过率
,

如瑞利散射
、

气溶胶
、

臭氧
、

水汽和不同类型的透过率如直射光
、

漫散射光的透

过率
.

3 大气路程辐射模式困

大气路程辐射包括大气的瑞利散射和气溶胶散射两部分
.

无论是瑞利还是气溶胶的贡献
,

不仅要考虑一次散射返 回到扫描仪 的辐射部分
,

而且还要考虑一次散射光经海面漫反射到达

扫描仪的部分
.

由下式计算
:

F
s r 二田二

P
二

4 二e o s民
’ (1 6 )

式中
,
x 为下角码

,

如 了一
r

表示瑞利散射
,
x 一 a 表示气溶液散射

; L
二

为瑞利散射或气溶胶的

辐射量
; F

s

为太阳的照度 (不同 日期则 F
,

有所不同)
,

由下式计算
:

F
、

一 F 。
(* ) rl + 。

.

。1 6 : e o s
壑望牛里2〕

: ,

一 j 勺口

(1 7 )

式 (l 6) 和 (17 ) 中
,

F 。
(劝为太阳年平均照度

; D 为儒历 日
; 叭 是一次散射比

; P
二

为向着扫
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描仪的散射因子
,

P
二

由下式计算
:

P
二
(s

v ,

夕
s

) = P 二
(口一 ) + [P (民) + P(民)〕P

二

(夕+ )
,

(1 8 )

式中
,

一和 + 为上角标
,

一表示从大气直接到扫描仪的方向
,

+ 表示从大气到海面
,

再向扫

描仪方向传输
; p 为海面漫反射率

; 尸(犷 )为大气的后向散射函数
; P (犷 )为大气的前向散射

函数
;
「夕(夕

、

) + 尸(0
5

)」p (犷 )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
.

气

溶胶的相函数 P
。

(口士 )由 H e n y ey
一

G r e e n s te in 函数来计算
:

只 (夕土 ) -
a (1 一 g }) (l 一 a )(1 一 9 1)

(1 + g { 一 Zg le o s 夕土 )
‘

·

5 (1 + g 盖一 Z g Ze o s夕士 )
1 5 (1 9 )

式中
, a = O

·

9 8 3 ; 9 1
= 0

.

8 2 ; 9 2
= 一 0

.

5 5 ; e o s夕土为

e o s 夕士 = 士 e o s

民e o s氏一
s in 民s in氏e o s 件

海面漫反射率由下式计算
:

(2 0 )

P(i 擎典共琪之+
s ln ‘

气1 十 j )

契票牛典〕
,

t a n 一 气z 州卜 ] 少
(2 1 )

式中
,

i表示入射角 (民 或 民) ; j表示在水下的折射角
,

根据 sne n 折射定理得到

_ : 一 1 S ln Z

=
5 1 1 1

一

—
-

刀

(2 2 )

其中
,

n
为水的折射系数

,

海水通常取 4/ 3.

太阳光的菲涅耳反射(太阳粗光 )模式 [v.
“〕

太阳光的菲涅耳反射主要受风速所引起 的海面波斜度的影响
.

用以下一组方程式计算太

阳直射光的反射系数 g :

P (。 )e o s田

e o s民e o s氏
(2 3 )

e x p [
耳李买禁二〕
4 兀口一CO S

’

P

式中

其中

1
.

5

0 0 3 + 0
.

0 0 5 1 2V w ;

se o s 一 ’
(e o s民e o s民一 s in 口

、s in 夕
、e o s卯 ;

(2 4 )

(2 5 )

口= e o s 一 ‘
(
‘翌兰理菩)

二望丛 ) ;

乙C U S 以J

(2 6 )

,

V ,

为风速
.

到达卫星扫描仪的太阳耀光为

L
sr

= F
s
td (口

s

)t
u

(夕
v

)g e o s
s

, .

(2 7 )

水面出射的模式图

离开水面向上出射包括两部分
:

一部分太阳直射光经折射穿过水面
,

在水次表面向下传

输中受到水色因子如叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质粒子 的散射
,

其中后向散射部分向上经折

射离开水面出射
; 另一部分在 日光的激励下

,

海水中的叶绿素会发出一种荧光
,

离开水面出

射
.

离开水面的总辐射为

L ,
~ L w ,

+ L 研
,

(2 8 )

式中
,

L w 。

为可见光离水面出射
; L w ,

为荧光离水面的出射
.

太 阳光经水面折射到水次表面向下
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传输的照度为

E w d
= F

,
td (氏)T J ,

(2 9 )

式中
,

E
, d为水次表面向下传输的照度

; td (氏)为大气向下总透过率
;
乃 (6s )为气水的透过率

,

由下式计算
:

T d (氏) = (1 一 Pa )c o s氏
,

(3 0 )

式中
,

Pa 为水面各方向太阳反射率的平均
,

通常取0
.

06
.

经水面折射返回扫描仪的辐射量为

E
w u E , dR T

。

(6v )t
。

(民)

Q
(3 1 )

式中
,

R 为可见光向上的反照率
; Q 为直射光照度向漫散射辐射量的转换因子

,

在郎巴面下为

7r ,

在海面通常取 4
.

5 ; t
。

(民)为大气向上的总透过率
; T

。

(6v )为水汽的向上透过率
,

由下式计

算
:

T
。

(8
、

) =
1 一 P(6v )

n 2
(3 2 )

式 中
, n
为水体的折射因子

,

通常取
n 一 1

.

33
.

可见光向上的反照率 R 可以通过双向传输模式

得到
:

k 一 a

k + a (3 3 )

式中
,

k 和 a
为次表面水体总的散射系数和吸收系数

,

可以把它分为四个不同部分组成
,

即纯

水
、

叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质
,

由下式表示
:

a :

= a ,

+ Cc a 。

+ C
. a ,

+ q
a 。 ,

(3 4 )

K
t

一 K
w
+ Cc K

。

+ c
,

K
。

+ 味K
: ,

(3 5)

式中
, a ,

和 K
,

为纯水时的吸收和散射系数
; (a

。 , a . ,

凡) 和 (K
。 ,

K.
,

K
:
) 分别为叶绿素

、

悬浮泥沙和黄色物质在单位浓度下的吸收系数和散射系数
,

单位为 m g 一’ ·

m
3 ; (Cc

,

c
, ,

q ) 为

水体中叶绿素浓度
、

悬浮泥沙浓度和黄色物质的浓度
,

单位为 m g / m
3

.

在可见光 久,

一又
2

范围内
,

水体中叶绿素等色素所吸收的总辐射由下式计算
:

E

一 只;
E d
「卜

R “, 〕

黯
d“

,

(3 6 )

式中
,

孟l
一 0. 4拌m ; 又2

~ 0
.

6 7 5产m
.

水体色素所吸收的辐射经光合作用
、

生化反应后激励所产

生的能量为

E
u f
= 0

.

SE
ofF

ef ,

(3 7 )

式中
,

Fe
f

为荧光效应系数
,

取平均值为 0
.

0 03
.

激励出射的荧光量相对光谱带的分布呈正态高斯分布
,

标准偏差为 孟一 10
.

6n m
,

相当于

半功率点宽度 25
n m

,

分布中心 丙一 0
.

6 8 5拼m
.

在某一波长 入下荧光和分布系数为

g (入) = (2 二久2 )一
’/ , e x p [

一 (凡一 凡)
2 ,

一
一一二子而一一一一」

‘A
-

(3 8 )

由于太阳的光谱平均穿透深度与荧光光谱的平均水下出射深度不同
,

于是有必要建立不

同波带范围下的深度加权因子
,

即平均消光深度 Ze
二

在 孟,

一又
2

范围用色素吸收进行加权
:
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C
ca c

(几 )

·

习妇

Z
o x

艺K
,

(几
,

)C
·a ·

(又
!

)

礼 1

用以上公式计算的平均出射深度
,

计算到达水面的荧光量为

F
u

(又) =
E

u , g (又)

Z
o x

K
t

(又)
’

经水汽界面出射水面到达扫描仪的荧光辐射量为

L W f
一 F

·

‘“, T
·

(“
·

)

宁
,

(3 9 )

(4 0 )

(刁] )

式中
,

T
u

(民)为水汽透过率
.

2 卫星图像模拟过程

⋯酗

辐射模拟 图像生成的过程如下 (图 3 )
:

(1) 输入以下轨道和扫描仪性能参数计算

卫星全轨道图像的像元点地理定位和几何参

数图
:

卫星高度 (k m )
、

飞行方向 (降轨或升

轨 )
、

卫 星 轨 道 倾 角 (o )
、

卫 星 轨 道 周 期

(m in )
、

卫星过赤道时 E C 7
,

(时
:

分
:

秒 )
、

过

境 日期 (儒历 日)
、

扫描仪视场角 (o )
、

扫描行

速率 (行 / s )
、

每行的像元数
、

扫描倾斜角 (
“

)
.

由轨道报计算模拟轨道卫星的升交点和

降交点
,

并通过坐标变换计算得到卫星全轨道

图像每一像元点的参数
:

经纬度
、

太阳的高度

角 民
、

扫描仪的高度角 夕
v 、

太阳与扫描仪之间

的方位角 甲 (太阳像底点至像元点的连线与扫

描仪像底点至像元点连线之间的夹角)
.

(2) 运 用 以上 计算 的 地理 和 几 何 参数

(G B
,

G L
,

民
,

民
,

必
,

再输入大气参数
:

大气

噩

到到到到达达

去去去去去

{画画
·

陋
胶散
卜}巫画

· 一

匹国
图3 卫星水色遥感辐射模拟过程框图

压 (h P a )
、

臭氧
、

混合气体及水蒸气的含量 巨m (N T P )〕
、

可降水量 (c m )
、

海面风速 (m /

s )
、

垂直能见度 (k m )
.

在卫星覆盖的可见光波段范围
,

计算不同成分和不同方向的大气透过

率 t二 (氏)
,

t
二

(夕
v

)和光学厚度
T 二

等大气光学参数
·

(3 ) 输入海洋水体参数
:

叶绿素
、

悬浮泥沙和黄色物质浓度
,

以及模拟海区的水体光学

特征
,

计算水体次表面 向上方向散射的反照比 R 在太阳激励下的荧光 出射率以及水汽界面的

辐射透过率 T
d
(氏)和 T

。

(0
v

)
.

(4 ) 分别计算到达扫描仪的四大辐射成分
:

瑞利散射 L
r 、

气溶胶散射 L
。 、

太阳耀光 么
r 、

水体出射 L
,

以及总辐射量 L
, .
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(5) 最后
,

通过以下算法分别把 L
r 、

L
, 、

几
r 、

L ,

和 L
:

的辐射量进行数字化
,

产生卫星

各波段下的数字模拟图像「’。3
.

l) 计算各通道的各辐射成分的辐射量
:

卫;
L 二

(‘,“(‘’d “

人l 一 几2
(4 2 )

式 中
,

几l

一几
2

为通道波长范围
; S 以)为传感器本身的光谱响应

; x 为下标
,

分别表示
r 、 a 、

sr
、

w 和 t ,

即 L 立表示各通道的瑞利散射
、

气溶胶散射
、

太阳光反射
、

水的出射以及传感器接收

总辐射量
.

2) 计算各波段各辐射成分的照度 F l
:

F l = L二占兀
,

(4 3 )

式中
,

占为传感器瞬时视场角
.

3) 以大气外层照度为标准计算各通道的反照率 A 立
:

(4 4 )

式中
,

F二为大气外层太阳照度
.

4) 通过传感器辐射定标的各通道的增益系数 G l和截距 几 以及量化等级
,

计算模拟 图像

的数值 D 二为

D 1
A l 一 几

G 二
(4 5 )

表1 卫星孰道和扫描仪今擞

卫星

当扫描仪还未定标时
,

由下式确

定 G l和 几
:

FY IB S e a s t a r R OC SA T
一

l
(4 6 )

扫描仪
国家和地区

视场角 (a )

轨道周期 (m ; : 1 )

卫星倾斜角 (
。

)

扫描速率 (行 / s )

平均高度 (k m )

飞行方向
发射窗 口

像元数 (行 )

扫描倾角 (o )

量化 (b : t )

W H R SR

中国

1 1 0
.

8 6

1 0 2
.

7 6

9 8
.

9

1/ 6

8 8 8
.

8

降轨
0 7 : 5 5

2 0 4 8

0

8

S e a w iFS

美国

1 1 6
.

6

9 8
.

8 8

9 8
.

2

l / 6

70 5

降轨
1 2

: 0 0

1 2 8 5

0 ,

士 20

1 0

(X 二1

台湾省

6 0
.

0

9 6
.

6

3 5

1/ 9

6 0 0

变化
0 9 : 0 0 ~ 15

: 0 0

8 6 0

0

l0

G 二~

1 1 ~

2
“

F ;

L罗
,

(i) 一 L梦
r

(i)

g 1L罗
『

(i) (4 7 )

通 道 0
.

4 3 ~ 0
.

4 8

0
.

4 8 ~ 0
.

5 3

0
.

5 3 ~ 0
.

5 8

0
.

5 8 ~ 0
.

6 8

0
.

8 4 ~ 0
.

8 9

0
.

9 0 ~ 0
.

9 6 5

]
.

5 8 ~ ]
.

6 4

3
.

5 5 ~ 3
.

9 3

10
.

3 ~ 1 1
.

3

1 1
.

5 ~ 1 2
.

5 0

0
.

4 0 2 ~ 0
.

4 2 2

0
.

4 3 3 ~ 0
.

4 5 3

0
.

4 8 0 ~ 0
.

50 0

0
.

5 0 0 ~ 0
.

5 2 0

0
.

5 4 5 ~ 0
.

5 6 5

0
.

6 6 0 ~ 0
。

6 8 0

0
.

7 4 5 ~ 0
.

7 8 5

0
.

8 4 5 ~ 0
.

8 8 5

0
.

4 33 ~ 0
.

4 5 3

0
.

4 8 0 ~ 0
.

5 0 0

0
.

50 0 ~ 0
.

5 2 0

0
.

54 5 ~ 0
.

5 6 5

0
.

6 60 ~ 0
.

6 8 0

0
.

8 4 5 ~ 0
.

0 8 8 5

式中
,

L :at (i )为扫描仪 i波带的饱

和辐射度指标
; L罗(i )为扫描仪 i

波带 的等效噪声指标
; n 为量化

bit 数
.

(6 ) 把卫星水色扫描仪接收

到的总辐射量模拟图像按地理定

位结果作麦卡托投影
.

3 结果和讨论

运用以上各节所讨论的模式

和过程
,

对我国 1 9 9 0年 9月 3 日发

射的第二 颗 风 云 1号 气象卫 星
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FY
一

lB 的甚高分辨率扫描辐射计 V H R S R 的可见光通道
,

对美国 1 9 9 7年发射的海洋水色 IJ-星

Se
a st ar 的宽视场水色扫描仪 Se

a w iF S
,

以及对台湾省将于 1 9 9 8年发射 R( )C S A T
一

1号卫星的

水色照相仪 O cl 进行了模拟
,

输入的轨道参数和扫描仪参数见表 1 ;
输入模拟的大气

、

海洋水

体及其他参数见表2
.

表2 输人模拟的大气
、

模拟 日期
、

海洋水体及其他参数

参 数 选 择 说 明

过境 日期 春分
、

夏 至
、

秋分
、

冬至 典型太阳高度角日期

大 气 大气压 (l、P a ) 1 0 一3
.

2 5 标准气压

臭氧量 e n , 3
(N T P) 0

.

3 3 ~ 0
.

3 5 典型大气含量〔3〕

能见度 (k m ) < 5
, 11

,

28
, 3 40 沿海 大洋典型值川

可降水量 (c m ) 。
.

4 ~ 4
.

0 沿海
一

大洋典型值 [3]

风速 (m /
s
) 。~ 10 沿海

一

大洋典型值[3]

海 洋 叶绿素浓度 (m 刃m 3 ) 0
.

05 一 10
.

00 中国沿岸 大洋水体典型值

悬浮泥沙浓度 (m 刃m
“
) 。

.

5一 3 00
.

。 中国沿岸 大洋水体典型值

黄色物质浓度 (m g / m
3
) 。

.

。一 0
.

2 沿岸典型值

3. 1 模拟图像的辐射分布特征讨论

(1) 在预定卫星轨道和水色扫描仪的视场角等参数下
,

即使均匀的大气介质和一致的海

面
,

卫星海洋水色 图像辐射的空间分布也并不均匀
,

有的区域因辐射值 已饱和而影响图像使

用
·

这是由卫星轨道和扫描仪的参数决定的
.

卫星图像的利用率及覆盖率与卫星轨道及扫描

仪的视场角等参数十分相关
.

水色资料利用率定义为
:

可用于水色信息提取的像元数与全轨

道 图像像元之 比
.

资料的覆盖率可由模拟图像的覆盖范围来定义
.

比较 FY
一

IB 卫星
、

Se
a w iF’s

卫星和 R O C S A T
一

1号卫星
,

由图 4可见中国的 FY
一

IB 和 S ea w iF S 卫星的覆盖率明显优于台湾

省的 R O C SA T
一

l
,

但只要稍 比较一下 3颗卫星模拟图像中太阳耀斑的面积
,

不难看出美国的

Sea w iF S 的资料利用率却明显优于 FY
一

IB 和 R O C S A T
一

1
.

(2) 在卫星海洋水色遥感 中
,

太阳的耀光是不可避免的
,

而且它直接以不同程度影响到

气溶胶
、

瑞利散射和水出射的空间分布
.

以 FY
一

IB 的 V H R S R 的各辐射成分的模拟图像为例

(见图5 )
,

太阳耀斑的空间分布呈椭圆形
,

从椭圆中心向四周扩散
,

有 明显的辐射边界
.

水体

出射的空间分布以太阳耀斑区为中心由强到弱较均匀地 向图像边缘扩散
.

气溶胶的散射分布

形状直接受太阳耀光的影响 (见图 5 )
,

在图像的东边缘以赤道为对称
,

有一像瓜子形的亮斑

如扫帚形渐渐向南北双向延伸
.

瑞利散射受太阳耀光的影响不明显
,

其原因在于大气中气溶

胶散射属米氏散射
,

它的前向散射系数比瑞利的要大得多
,

从而使到达海面的漫散射再被反

射到水色扫描仪的也大得多
.

卫星图像总的辐射量是四大辐射成分辐射分量之叠加
; 四大辐

射成分相比较
,

除太阳耀斑区外
,

气溶胶辐射量较大
,

其次为瑞利散射
,

水体的出射最小
,

见

图 5
,

因此
,

卫星图像的空间分布从总体上来说与气溶胶的分布十分相似
.

(3) 当扫描仪各波段通道的灵敏度和信噪比一致时
,

归一化后为各波段的辐射值
,

通常

从蓝光到红光波段逐渐减小
,

这是 由于大气中的路程辐射随着波长的增长而变小
,

如图 6所示
·

3. 2 影响太阳粗斑的主要因素

在受太阳耀斑影响的中心区域
,

太阳耀斑的辐射几乎掩盖了水的辐射
,

根本无法从总的
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FY
一

lB 的甚高分辨率扫描辐射计 V H R S R 的可见光通道
,

对美国 1 9 9 7年发射的海洋水色 IJ-星

Se
a st ar 的宽视场水色扫描仪 Se

a w iF S
,

以及对台湾省将于 1 9 9 8年发射 R( )C S A T
一

1号卫星的

水色照相仪 O cl 进行了模拟
,

输入的轨道参数和扫描仪参数见表 1 ;
输入模拟的大气

、

海洋水

体及其他参数见表2
.

表2 输人模拟的大气
、

模拟 日期
、

海洋水体及其他参数

参 数 选 择 说 明

过境 日期 春分
、

夏 至
、

秋分
、

冬至 典型太阳高度角日期

大 气 大气压 (l、P a ) 1 0 一3
.

2 5 标准气压

臭氧量 e n , 3
(N T P) 0

.

3 3 ~ 0
.

3 5 典型大气含量〔3〕

能见度 (k m ) < 5
, 11

,

28
, 3 40 沿海 大洋典型值川

可降水量 (c m ) 。
.

4 ~ 4
.

0 沿海
一

大洋典型值 [3]

风速 (m /
s
) 。~ 10 沿海

一

大洋典型值[3]

海 洋 叶绿素浓度 (m 刃m 3 ) 0
.

05 一 10
.

00 中国沿岸 大洋水体典型值

悬浮泥沙浓度 (m 刃m
“
) 。

.

5一 3 00
.

。 中国沿岸 大洋水体典型值

黄色物质浓度 (m g / m
3
) 。

.

。一 0
.

2 沿岸典型值

3. 1 模拟图像的辐射分布特征讨论

(1) 在预定卫星轨道和水色扫描仪的视场角等参数下
,

即使均匀的大气介质和一致的海

面
,

卫星海洋水色 图像辐射的空间分布也并不均匀
,

有的区域因辐射值 已饱和而影响图像使

用
·

这是由卫星轨道和扫描仪的参数决定的
.

卫星图像的利用率及覆盖率与卫星轨道及扫描

仪的视场角等参数十分相关
.

水色资料利用率定义为
:

可用于水色信息提取的像元数与全轨

道 图像像元之 比
.

资料的覆盖率可由模拟图像的覆盖范围来定义
.

比较 FY
一
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、
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,

不难看出美国的

Sea w iF S 的资料利用率却明显优于 FY
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.

(2) 在卫星海洋水色遥感 中
,

太阳的耀光是不可避免的
,

而且它直接以不同程度影响到

气溶胶
、

瑞利散射和水出射的空间分布
.

以 FY
一

IB 的 V H R S R 的各辐射成分的模拟图像为例

(见图5 )
,

太阳耀斑的空间分布呈椭圆形
,

从椭圆中心向四周扩散
,

有 明显的辐射边界
.

水体

出射的空间分布以太阳耀斑区为中心由强到弱较均匀地 向图像边缘扩散
.

气溶胶的散射分布

形状直接受太阳耀光的影响 (见图 5 )
,

在图像的东边缘以赤道为对称
,

有一像瓜子形的亮斑

如扫帚形渐渐向南北双向延伸
.

瑞利散射受太阳耀光的影响不明显
,

其原因在于大气中气溶

胶散射属米氏散射
,

它的前向散射系数比瑞利的要大得多
,

从而使到达海面的漫散射再被反

射到水色扫描仪的也大得多
.

卫星图像总的辐射量是四大辐射成分辐射分量之叠加
; 四大辐

射成分相比较
,

除太阳耀斑区外
,

气溶胶辐射量较大
,

其次为瑞利散射
,

水体的出射最小
,

见

图 5
,

因此
,

卫星图像的空间分布从总体上来说与气溶胶的分布十分相似
.

(3) 当扫描仪各波段通道的灵敏度和信噪比一致时
,

归一化后为各波段的辐射值
,

通常

从蓝光到红光波段逐渐减小
,

这是 由于大气中的路程辐射随着波长的增长而变小
,

如图 6所示
·

3. 2 影响太阳粗斑的主要因素

在受太阳耀斑影响的中心区域
,

太阳耀斑的辐射几乎掩盖了水的辐射
,

根本无法从总的
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