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高分多模卫星大气校正总体设计与在轨验证
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摘 要： 高分多模卫星搭载中国首台民用大气同步校正仪，可以对同平台的高分辨率相机观测区域进行时间同

步、视场覆盖的大气参数测量，实现对高分辨率图像的大气校正。文章论述了高分多模卫星大气同步校正的总

体设计思路，并给出了时空同步、多谱段、多偏振通道探测体制的设计方案和地面验证结果。高分多模卫星入

轨以后，对大气同步校正仪的大气参数反演效果和高分辨率图像的校正效果进行了分析，结果表明利用大气同

步校正仪测量数据对大气气溶胶光学厚度（AOD）和大气水汽含量（CWV）的反演结果可信，对高分辨率图像

有较好的大气校正效果。
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1 引 言

近年来，随着遥感卫星应用多年的发展，卫

星遥感正逐步从定性探测走向定量反演，从服务

于国土资源调查和军事侦察等业务拓展到各行各

业的定量化应用 （Shaw和 Burke，2003；梁顺林

等，2013）。遥感卫星的对地观测过程会受到大气

的影响，大气对太阳辐射光和地面反射光的散射

和吸收，会造成原始卫星影像清晰度和对比度下

降，地表反射率等定量化指标出现偏差，必须进

行大气校正来还原观测地物的真实地物反射率。

大气校正是卫星遥感定量化应用的前提与基础。

关于大气校正，相关学者主要采用了以下 4种方法

（郭红 等，2014；李正强 等，2018）：基于图像和

图形处理方法的大气校正、基于辐射传输计算的

大气校正（Griffin和 Burke，2003；Gao等，2009；
Minu和 Shetty，2015）、基于图像自身信息反演大

气参数的大气校正以及基于大气同步校正仪的大

气校正。实际大气状况随着时间和空间变化往往

非常剧烈，利用其他渠道获得的大气气溶胶信息

时空匹配吻合度随机性较大，而基于大气同步校

正仪的大气校正通过搭载小型专用大气探测仪，

同步测量大气参数信息，获取与同平台载荷时空

匹配的大气参数，用于同平台其他载荷遥感数据

的大气校正（Dubovik等，2019，2021）。

国外已经对遥感图像的同步大气校正进行了

一系列的探索。美国NASA于 2000年发射的EO-1
（Earth Observing-1） 卫星，为了提高图像质量，

专门搭载了LAC大气校正仪（Linear Etalon Imaging
Spectrometer Array Atmospheric Corrector）用于大气

同步校正 （Reuter 等， 2001）。 2014 年发射的

WorldView-3卫星搭载了全新大气探测器 CAVIS
（Clouds， Aerosols， water Vapor， Ice and Snow）
（Longbotham等，2015），为高分辨率载荷开展气溶

胶、水汽、云等校正功能，并开发了专用的大气

同步补偿算法DG-AComp（DigitalGlobe Atmospheric
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Compensation）用于地面的大气校正处理。

2020-07-03，高分辨率多模综合成像卫星

GFDM（简称高分多模卫星）在太原卫星发射中心

成功发射，中国空间技术研究院遥感卫星总体

部作为高分多模卫星的总体单位，负责了高分多

模卫星从预研、设计、研制，测试试验全过程。

高分多模卫星搭载了国内民用首台大气同步校正

仪 SMAC （Synchronization Monitoring Atmospheric
Corrector），开展同平台高分辨率相机的时间同步、

视场覆盖的大气探测，大气探测数据与高分辨率

遥感图像同步下传到地面，地面进行大气参数反

演和图像的大气校正，提升图像数据产品质量。

本文从高分辨率敏捷卫星大气校正需求出发，

给出高分多模卫星配置 SMAC的总体设计思路，继

而给出了 SMAC载荷的方案设计、主要技术指标和

关键性能的地面测试结果。地面还开展了 SMAC与

地基太阳/天空辐射计的辐射对比试验，获得了很

好的实验结果。最后给出了 SMAC在轨测试期间的

大气参数反演方法和结果，并与地基全球自动观

测网络 AERONET（AErosol RObotic NETwork） 站

点测量数据进行了对比，结果表明基于 SMAC载荷

探测数据反演的大气参数真实可信。采用同步测

量的大气参数对高分辨率图像能实现很好的大气

校正效果，显著恢复图像的细节信息和地物反射

率信息，有效支撑高分多模卫星数据的后续定量

化应用。

2 GFDM卫星大气校正总体设计思路

高分多模卫星配置高分辨率相机，地面像元

分辨率全色优于 0.5 m，多光谱优于 2 m，幅宽大

于 15 km，包含一个全色波段（0.45—0.90 μm）和

8个多光谱谱段，覆盖了从可见光到近红外几乎全

部波长范围，不仅具有 4个标准谱段：红（0.63—
0.69 μm）、绿（0.52—0.59 μm）、蓝（0.45—0.52 μm）、

近红外 （0.77—0.89 μm），还包含 4个额外谱段：

海岸蓝（0.40—0.45 μm）、黄（0.59—0.625 μm）、近

红外2（0.705—0.745 μm）和红边（0.86—1.04 μm），
多样化的谱段能够为用户提供更精准的地物信息

和制图能力。为实现高辐射精度、高商业价值的

遥感图像数据的提供，需要时空严格匹配的精准

大气参数。

高分多模卫星配置大气同步校正仪主要考虑

以下 3个原因：（1）利用辐射传输模型，大气对遥

感图像影响的机理已较为清楚，大气校正应用结

果也表明其可以有效提升遥感图像的清晰度。但

是由于大气条件在时空分布上存在着较大的差异

性，需要对成像时刻的高精度大气参数进行准确

把握，否则大气校正效果可能无法保证；（2） 大

气交叉辐射（邻近像元效应）会在遥感器获得的

目标像元辐射亮度中混入非目标像元信息。这种

效应会模糊目标和背景的差别，很大程度上影响

并制约着定量遥感的精度。随着卫星空间分辨

率的提升，尤其是高分多模卫星分辨率已经优于

0.5 m，大气交叉辐射效应更加明显。需获取实时

大气参数信息，进行邻近像元效应校正，减轻大

气交叉辐射效应的影响；（3） 高分多模卫星为敏

捷卫星，一般都在一定姿态角下进行成像，随着

卫星姿态角度的增加，地面目标信息需要经过更

长的大气路径到达遥感器，对遥感图像的影响更

大，且不同姿态角下光线经过的大气路径不同。

这种情况下，更需要大气参数的实时探测来实现

图像的高精度同步大气校正。

为满足高分多模卫星的高精度大气探测需求，

卫星总体设计思路如下：

（1） 通过搭载大气同步校正仪来获取与高分

辨率相机图像时空同步的大气探测数据。大气校

正仪在卫星平台上的安装方式确保大气同步校正仪

光轴方向与高分辨率相机保持严格一致，同时覆盖

高分辨相机的幅宽范围，保证敏捷卫星在各种机

动角度下均可以实现大气参数的实时获取（图1）。

图1 大气同步校正仪与主相机同步观测载荷示意图

Fig. 1 Synchronization observation diagram of the SMAC and
the high-resolution camera
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（2）为保证 SMAC载荷大气探测数据的好用易

用性，总体设计上将 SMAC与高分辨率相机同时成

像时段的数据同时下传至地面，方便地面应用系

统同时获取高分辨率影像对应的大气探测数据，

开展后续的大气参数反演和图像大气校正工作。

后续地面应用系统可以方便地给用户提供高分辨

影像及对应的大气参数，或者大气校正后的高分

辨率影像数据。

（3）GFDM卫星运行于太阳同步轨道，这种轨

道下，SMAC载荷可以获取全球的大气参数信息。

在载荷寿命允许的情况下，可以尽量延长 SMAC载

荷的探测时间，以获取尽量多的地球大气信息。

卫星总体从 SMAC载荷的工作模式设计上每轨仅开

关机一次，在每轨第一个高分辨率相机成像任务

之前提前开机，在每轨最后一个高分辨率相机成

像任务之后关机。每轨的 SMAC载荷大气探测数据

（包括高分辨率相机成像时段和非成像时段）保存

于卫星上，与卫星平台服务数据一起下传至地面。

3 SMAC载荷方案设计与地面验证

3.1 SMAC载荷方案设计

大气同步校正仪 SAMC可获取覆盖主载荷成像

区域且时间同步的大气校正参数，用于 GFDM卫

星平台所搭载的高分辨率相机图像的大气校正。

SMAC载荷采用窄波段、多光谱和偏振通道相

结合的大气参数探测体制 （Sano等，1997；胡亚

东 等，2015），具有覆盖0.49—2.25 μm的太阳反射

光谱范围的 8个探测波段，其中的 490、670、870、
1610和2250 nm波段具备偏振探测能力，可支撑地

气解耦和气溶胶参数的高精度反演。此外，910 nm
波段主要用于水汽参数的有效反演，1380 nm具有

卷云和平流层气溶胶探测能力。SMAC除了能获取

光谱维信息外，还可以获取大气的偏振特性，相

对于纯标量观测能够获得更高的大气参数估算精

度，从而提高遥感图像的大气校正能力。对应地，

SAMC主要技术指标如表 1所示，其定标精度和数

据质量可确保大气关键参数的高精度反演。SMAC
的外形图如图2所示。

3.2 SMAC载荷关键性能指标地面验证

为保证在轨探测精度，SMAC载荷在研制过程

的各个阶段 （方案设计、初样研制和正样研制）

对其各探测通道之间的视场一致性、辐射和偏振

定标精度、红外探测器控温精度等关键性能指标

都进行了相应的保证措施和地面测试验证，重点

对 SMAC载荷在正样阶段开展了各通道重合度测试

和实验室偏振定标精度测试。

（1） SMAC载荷各通道视场重合度测试。为保

证大气偏振辐射信息的测量精度，要求 SMAC载荷

的各个探测通道 （3个非偏振通道和 15个偏振通

表1 大气同步校正仪主要技术指标

Table 1 Technical specification of SMAC

参数

光谱及
偏振方向

视场

分辨率/幅宽

实验室辐射
定标精度

偏振定标精度

各通道之间视
场配准重合度

控温精度

指标

波长/nm
490
550
670
870
910
1380
1610
2250

单像元视场

双像元视场

7 km/15 km
绝对辐射定标精度：可见近红外波段（490 nm、
550 nm、670 nm、870 nm、910 nm）谱段优于 5%；
短波红外波段（1380 nm、1610 nm、2250 nm）谱段
优于6%。
相对辐射定标（同一通道的两个像元间）≤2%。

实验室偏振测量精度优于±0.01（线偏振度为0.2）
优于90％
-20 ℃±2 ℃

光谱带宽/nm
20
20
20
40
20
40
60
80

偏振探测方向

0°、60°、120°
非偏振

0°、60°、120°
0°、60°、120°

非偏振

非偏振

0°、60°、120°
0°、60°、120°
0.69°±0.02°

0.69°±0.02°（沿轨
方向）×l.48±0.04°
（穿轨方向）

图2 大气同步校正仪外形图

Fig. 2 Outline of the SMAC
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道）同时获取大气参数，多光学系统之间的视场

重合度至少优于 90％。地面对 SMAC载荷各通道

视场重合度进行了测试，测试示意图如图 3所示。

SMAC载荷各通道视场重合度的测试方法如下：首

先将 SMAC载荷安装在由高精度水平转台和角位移

台构成的二维视场扫描装置上，由平移台和精密

电控升降台用于更换测量通道。长焦距平行光管

出射的平行光入射到校正仪孔径后，会在焦面上

聚焦成一个点。运行二维视场扫描装置，该点在

焦面上进行扫描，探测器响应信号反映二维角度

空间上的视场分布。测完一个通道的视场后，移

动至下一通道。因为平行光管基准保持不变，所

以两个通道视场的基准点一致。由此计算两个通

道视场角度空间上的面积重合度，即视场重合度。

测试结果显示，大气同步校正仪任意两通道之间

视场重合度都>90.7%。

（2） SMAC实验室偏振定标精度。SMAC载荷

利用多光谱偏振探测实现对大气的高精度反演，

偏振信号的准确性关系到后续大气参数反演精度。

SMAC载荷的每个偏振探测波段对应 3个偏振通道

（0°，60°和 120°共 3个方向），然而由于光学元件

的非理想性，光学膜层、仪器装配误差及安装应

力等都会引入偏振效应，需要通过偏振定标准确

获取通道的偏振方向。偏振定标的精度一定程度

上决定了偏振遥感信息反演的精度 （黄文娟 等，

2015）。

SMAC载荷的偏振定标精度测试方法为：实测

其偏振测量结果与可调偏振度光源VPOLS-II的理

论参考值的对比来实现偏振测量精度的测试。可

调偏振度光源VPOLS-II的理论参考值通过其偏振

盒内平板玻璃的透过率数据和转动角度数据计算

获得（宋茂新 等，2012）。大气同步校正仪正样阶

段偏振测量精度结果如表 2所示，其中 PC为理论

偏振值，PM为大气同步校正仪实测值。从测试结

果可以看出，各偏振波段主备份通道对 20%线偏

振度目标的偏振测量偏差均在0.86%之内，满足指

标要求。

3.3 SMAC载荷大气反演结果精度地面验证

为保证 SMAC载荷的在轨表现，2017年 11月，

在北京原中国科学院遥感与数字地球研究所奥运

园区A座楼顶（经度：116.38°；纬度：40.01°；海

拔：58 m），利用 SMAC载荷鉴定件开展了各种大

气条件下的地基太阳/天空辐射计的天空辐射对比

观测实验。

大 气 清 洁 和 污 染 条 件 下 ， SMAC 载 荷 与

CE318DP（王先华 等，2008） 对大气气溶胶光学

厚度 AOD（Aerosol Optical Depth） 的反演结果如

下图所示。大气清洁条件下（即AOD较低时），校

正仪反演的AOD误差不超过 0.05；大气污染条件

时 （即AOD较高时），校正仪反演的AOD误差小

于0.03。
大气较干燥和较湿润条件下，大气校正仪与

CE318DP对大气水汽含量 CWV（Columnar Water

表2 大气同步校正仪偏振测量精度验证结果

Table 2 Polarimetry accuracy measurement results of
SMAC

大气同步校正仪探测

通道-主/备份

490-主
490-备
670-主
670-备
870-主
870-备
1610-主
1610-备

2250-P1P2P3组合-主
2250-P1P2P3组合-备
2250-P2P3P4组合-主
2250-P2P3P4组合-备
2250-P1P3P4组合-主
2250-P1P3P4组合-备
2250-P1P2P4组合-主
2250-P1P2P4组合-备

PC/%
20.38
20.38
20.00
20.00
19.81
19.81
19.37
19.37
19.16
19.16
19.16
19.16
19.16
19.16
19.16
19.16

A像元

PM/%
20.49
20.19
19.99
19.88
19.70
19.68
19.35
19.49
18.37
18.45
18.39
18.50
18.44
18.59
18.64
18.39

偏差/%
0.11
0.19
0.01
0.12
0.11
0.13
0.02
0.12
0.79
0.71
0.77
0.66
0.72
0.57
0.52
0.77

B像元

PM/%
20.26
20.00
19.52
19.44
19.56
19.52
19.43
19.57
18.30
18.40
18.36
18.48
18.44
18.60
18.68
18.38

偏差/%
0.12
0.38
0.48
0.56
0.25
0.29
0.06
0.20
0.86
0.76
0.80
0.68
0.72
0.56
0.48
0.78

注：PM为大气同步校正仪实测值，PC为理论偏振值。

图3 大气同步校正仪视场重合度测试

Fig. 3 The overlap ratio of viewing field of multi-detecting-
channels of SMAC
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Vapor）的反演结果如下图所示。大气干燥条件时

（即 CWV较低时），校正仪反演的 CWV误差约为

0.1 g/cm2；大气较湿润条件时 （即 CWV较高时），

校正仪反演的CWV误差小于0.2 g/cm2。

对比试验结果表明，利用 SMAC载荷大气探测

数据对大气参数的反演能达到比较好的结果。

4 SMAC载荷在轨验证

2020-07-03，SMAC载荷装载于GFDM卫星发

射后第 1天（第 6圈）进行了首次开机状态检查，

于第 2天开始进行大气参数的探测以及数据下传。

地面应用系统利用探测数据进行了大气参数的反

演及图像大气校正工作。

4.1 大气参数反演

大气中的成分包括气体、气溶胶、云雨雾雹

等，其中云雨雾（厚）雹是局部遮挡很强的信号，

地表信息几乎全部丢失，无法进行校正，而大气

具有比较稳定成分构成，对遥感图像的能量贡献

稳定且比较容易计算。大气成分中气溶胶和水汽

是变化比较大的两个参数，也是高分多模大气同

步校正仪的两个主要的反演结果。

SMAC气溶胶反演是一种最优化反演方法，主

（a）清洁大气条件下

（a）Clean air condition
（b）污染大气条件下

（b）Pollution air condition

图4 大气清洁和污染条件下，大气校正仪与CE318DP的AOD反演结果对比（地面对天空观测试验）

Fig. 4 Verification of the AOD inversion accuracy of SMAC and CE318DP under different atmospheric condition

（a）干燥大气条件下

（a）Dry air condition
（b）湿润大气条件下

（b）Humid air condition

图5 大气干燥与湿润条件下，大气校正仪与CE318DP的CWV反演结果对比（地面对天空观测试验）

Fig. 5 Verification of the CWV inversion accuracy of SMAC and CE318DP under different atmospheric condition
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要原理如下：

（1） 前向模型。基于最优化理论 （Dubovik
等，2011），前向模型可以表示为

y = F (x, b ) + ε (1)

式中，x代表要反演的状态向量，b代表气溶胶模

型参数向量，y代表观测向量，F代表前向模型，

ε代表经验误差项，包括观测和模型的误差。

（2） 反演框架。对于最优估计反演，简化的

标量值代价函数 J (x )可以写成（Hou等，2016；Li
等，2018）：

J (x ) = 12 [ y - F (x ) ]TS-1y [ y - F (x ) ] (2)

式中，Sy是观测误差协方差矩阵，通常被假设为

对角矩阵。定义状态矩阵如下：

x = [V f0,V c0 ,C ]T (3)

式中，x包含气溶胶的柱状体积浓度V0，上标 f和 c
分别代表细模态和粗模态，C为BPDF模型中的参

数（Waquet等，2009）。因此，结合气溶胶模型的

消光系数Qext，气溶胶光学厚度（AOD）可以通过

以下公式计算 （Hou 等， 2018；Xu 等， 2013；
Zheng等，2020）：

τa = 3V
f04r feff Q

fext + 3V
c04rceff Q

cext (4)

同时，将非状态矩阵 b定义为关于气溶胶模型的

参数：

b = [ r feff, v feff, rceff, vceff,m fr (λ),m fi (λ),mcr (λ),mci (λ) ]T (5)

式中，reff代表有效半径，veff为有效方差，m r和m i
分别为复折射指数的实部和虚部，具体的参数参

考（Zheng等，2020）。观测向量可以表示为

y = [ RTOAp,λ1 , RTOAp,λ3 , RTOAp,λ4 , RTOAp,λ7 , RTOAp,λ8 ]T (6)

式中， λ1， λ3， λ4， λ7 和 λ8 分别代表 490 nm，
670 nm，870 nm，1610 nm，2250 nm的偏振观测

结果。基于优化反演框架，我们使用基于查找表

的参数遍历方法代替实时计算的优化迭代。当代

价函数 J (x )最小时对应状态向量的参数是最终反

演的结果，根据式（4），可以得到AOD。
SMAC水汽反演基于大气同步校正仪的 870 nm

和 910 nm两个通道，利用经典双通道比值法和查

找表的方法进行大气柱水汽含量（CWV）的反演。

大气参数反演结果的验证方法通过采用

AERONET地面站点测量数据与 SMAC载荷反演结

果之间的比对来完成。AERONET是由 NASA和

LOA-PHOTONS（CNRS） 联合建立的地基气溶胶

遥 感 观 测 网 （Holben 等 ， 1998； Dubovik 等 ，

2002），该网络现已经覆盖了全球主要的区域，常

被用于卫星观测大气参数的精度验证。

下面给出 2020-07-15—2020-08-19日高分多

模卫星在轨测试期间 SMAC载荷的大气参数反演结

果与地面AERONET测量的结果比较。测试站点分

布如表3所示。

表3 SMAC大气参数反演验证站点

Table 3 Verification stations for SMAC

站点名称

Tamanrasset_INM
CEILAP-BA
USDA_ALARC
MAXAR_FUTON

Univ_of_Nevada-Reno
Meridian_DEQ
USDA_ALARC

Madrid
Rome_La_Sapienza

Cabauw
CEILAP-BA

Kuwait_University
Kupang

Rome_La_Sapienza
Madrid

Kuwait_University

经纬度坐标（°E，°N）
（5.53，22.79）

（-58.506，-34.555）
（-111.973，33.077）
（-104.885，40.036）
（-119.814，39.541）
（-116.348，43.601）
（-111.973，33.077）
（-3.724，40.452）
（12.516，41.902）
（4.927，51.971）

（-58.506，-34.555）
（47.971，29.325）

（123.667，-10.139）
（12.516，41.902）
（3.724，40.452）
（47.971，29.325）

站点名称

Cascade_Airport
CEILAP-BA
Misamfu

Magurele_Inoe
Lahore

Rome_La_Sapienza
Aras_de_los_Olmos

La_Paz
USDA_ALARC

Univ_of_Nevada-Reno
Valladolid

MAXAR_FUTON
Madrid

NEON_CVALLA
Misamfu

经纬度坐标（°E，°N）
（-116.017，44.495）
（-58.506，-34.555）
（31.224，-10.171）
（26.031，44.348）
（74.264，31.48）
（12.516，41.902）
（-1.102，39.945）

（-68.066，-16.539）
（-111.973，33.077）
（-119.814，39.541）
（-4.706，41.664）

（-104.885，40.036）
（-3.724，40.452）

（-105.167，40.161）
（31.224，-10.171）
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图 6给出了 SMAC载荷反演值与AERONET地

面站点测量值的对比结果。图 6（a） 图 6和 （b）
分别为AOD和CWV的反演值和地面测量值的散点

图。对比假定大气气溶胶厚度和水汽含量在较小

的空间范围内变化较小，SMAC载荷反演结果取站

点附近位置 3个像元探测数据的平均值。站点数据

选取 SMAC载荷同步观测时间点前后 30 min的平

均值。

SMAC载荷反演值与AERONET地面站点的比

对结果有，AOD的均方根误差为 0.13，而CWV的

均方根误差为 0.26。基于 SMAC载荷大气探测数据

得到了比较高的AOD和CWV反演精度。

下面给出 3种典型大气条件（清洁大气、中等

和高气溶胶光学厚度）下 SMAC载荷的大气参数反

演结果与地面AERONET结果的详细比对，所选用

的AERONET站点详细信息见表4所示。

高分多模大气同步校正仪主要反演生成550 nm
波段的 AOD产品，需要将 AERONET数据进行

插值处理，获得与卫星产品波段一致的 AOD。
图 7（a）、（b）、（c） 分别代表清洁大气、中等气

溶胶厚度和高气溶胶厚度的 3种大气环境下大气同

步校正仪测量结果的验证结果。图 7中红线为

AERONET各站点的测量数据，一般每隔 15 min一
个测量值，蓝色点为 SMAC载荷在站点附近位置探

测数据的平均值（取3个像元）。

4.2 高分辨率图像校正

准确的大气参数信息 （包括气溶胶厚度和水

汽含量）是高分辨率图像大气校正的关键。一般

大气参数的获取有 3种途径：（1） 利用其他卫星

（如 MODIS） 获得的大气参数产品；（2） 利用

AERONET地面站点的测量数据；（3）利用卫星自

身的图像反演获得大气参数信息。利用其他卫星

数据的方式只能获取该卫星过境时刻的大气参数，

不一定与待校正图像获取卫星过境时间一致；

AERONET地面站点虽然有持续时间的大气参数，

但地面站点数量有限且分布稀疏，不一定位于待

校正图像覆盖范围内；利用卫星自身图像的反演

可以获得与待校正图像同时相同区域的大气参数

信息，但对卫星的谱段设置要求比较高，要求其

能覆盖大气参数反演的频段。一般高分辨率成像

相机都不具备这些频段需求，通过配置一台小型

专用型大气同步校正仪，获取与高分辨率相机时

空匹配的大气参数信息，服务高分辨率图像的大

气校正。

（a）AOD测量结果

（a）Measurement of AOD
（b）CWV测量结果

（b）Measurement of CWV
图6 SMAC载荷反演值与AERONET地面站点测量值的验证结果

Fig. 6 Verification results of SMAC inversion value and the measured value of the AERONET ground station

表4 大气同步校正仪大气反演验证站点信息

Table 4 Atmospheric inversion accuracy testing sites of
SMAC

大气环境

纯净大气

中等气溶胶厚度

高气溶胶厚度

AERONET站点

Magurle_Inoe

Kuwait_university

USDA_ALARC

经纬度

（°E，°N）
（26.031，
44.348）

（47.971，
29.325）

（-111.973，
33.077）

SMAC过境

时间（UTC）
2020-08-12，
09：13：18

2020-07-26，
07：28：51

2020-08-02，
18：20：45
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利用 SMAC反演获得的大气关键参数对GFDM
高分辨率图像进行大气校正，图 8给出了典型校正

效果图，为 2020-09-30美国加州地区森林大火后

的烟雾弥漫的遥感影像 （39.01°N，119.80°W）。

图 9（a）、（b）为同时具有城市区、植被区的复杂

地表上空的大气校正效果；图 9（c）、（d）为针对

某建筑屋顶的校正效果，可见高亮区域细节、屋

顶纹理在校正后更为清晰。通过大气校正去除了
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SMAC反演结果（AOD550）

地基观测值（CWV）
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观测站点：Magurele Ione
地理位置：44.35°N,26.03°E,罗马尼亚

观测日期：2020-08-12
观测站点：Magurele Ione
地理位置：44.35°N,26.03°E,罗马尼亚
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（a）清洁大气下，Magurle_Inoe站点对比结果

（a）Contrast of the results of SMAC with the observation of the Aeronet site-Magurle_Inoe
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（b）中等气溶胶光学厚度下，Kuwait_university站点对比结果

（b）Contrast of the results of SMAC with the observation of the Aeronet site-Kuwait_university
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SMAC反演结果（AOD550）
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（c）高气溶胶光学厚度下，USDA_ALARC站点对比结果

（c）Contrast of the results of SMAC with the observation of the Aeronet site_USDA_ALARC
图7 不同大气条件下SMAC大气参数反演结果的验证

Fig. 7 Verification of the inversion results of SMAC under different atmospheric conditions
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大气程辐射和交叉辐射效应，进而改善地物细节

特征的可识别性。

对大气校正前后的高分辨率遥感图像质量进

行定量地评价，结果见表 5所示。大气校正后遥感

图像的清晰度、方差和边缘能量都有了很大的提

升，尤其是加州地区某建筑屋顶的图像质量提升

明显。从图像也可以看出，大气校正很好的恢复

了屋顶以及房屋旁边停车场的细节信息。

高分辨率图像大气校正的意义不仅表现在图

像的目视效果和客观指标评价上，其更大的意义

在于与对地物反射率的恢复。图 9给出了大气同步

校正仪对高分辨率相机图像（加州地区复杂地表

中植被区域和裸土区域）的光谱复原情况，其中

图 9（a）为高分辨率相机的响应DN值；图 9（b）
和图 9（c） 分别为大气校正前后的地表反射率，

以及参考反射率光谱曲线（JHU地物波谱库）。

表 6给出了各个波段大气校正前后的反射率和

NDVI值，以定量比较大气校正前后的结果。

（a）美国加州地区复杂地表

上空大气校正前图像

（a）Image before atmospheric
correction over a complex

surface

（c）美国加州地区某建筑屋

顶大气校正前图像

（c）Image before atmospheric
correction of a building roof in

California，USA

（b）大气校正后图像

（b）Image after atmospheric
correction

（d）大气校正后图像

（d）Image after atmospheric
correction

图8 高分多模大气校正前后图像

Fig. 8 Satellite image before and after atmospheric correction

表5 GFDM图像大气校正前后图像质量评价结果

Table 5 Evaluation of GFDM image before and after
atmospheric correction

图像评价指标

清晰度

图像方差

图像边缘能量

复杂地表上空

校正前

7.53
1255

1.58×105

校正后

14.81
3215

4.46×105

某建筑屋顶

校正前

0.6508
1618

1.84×104

校正后

2.7698
3762

6.12×104

植被区域

裸土区域

观测日期：2020-09-30
波段/μm

高
分

辨
率

相
机

响
应

D
N
值

1600

1400

1200

1000

800

600

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

观测站点：美国加州

地理位置：39.01°N,119.80°W

（a）高分辨率相机响应

（a）Response DN value of high-resolution
camera

大气层顶表观反射率

大气校正后地表反射率

参考典型植被反射率

观测日期：2020-09-30
波段/μm

反
射

率

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0.9

观测站点：美国加州

地理位置：39.01°N,119.80°W

（b）植被区域大气层顶表观反射率、大气

校正后地表反射率以及参考反射率曲线

（b）Apparent reflectance on the top of the
atmosphere，surface reflectance after

atmospheric correction，spectral reflection
curve of vegetative cover land

大气层顶表观反射率
大气校正后地表反射率
参考典型植被反射率

观测日期：2020-09-30
波段/μm

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

观测站点：美国加州

地理位置：39.01°N,119.80°W

反
射
率

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

（c）裸土区域大气层顶表观反射率、大气校

正后地表反射率以及参考反射率曲线

（c）Apparent reflectance on the top of the
atmosphere，surface reflectance after

atmospheric correction，spectral reflection
curve of soil cover land

图9 植被区域大气校正前后光谱变化

Fig. 9 The observed spectrum of vegetative cover land
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大气校正使得大气散射效应导致的蓝端谱段

的反射率增强得到了抑制，而近红外和红边谱段

的反射率有所提升。植被区域和裸土区域的NDVI
指数均有所增加。大气校正后的地表反射率曲线

更接近地物的参考反射率曲线。大气校正可以较

好地改善地物反演定量化水平，得到地物特征

光谱。

5 结 论

高分多模卫星具有敏捷成像的能力，可利用

其快速姿态机动的能力实现对地面目高效、灵活

的观测，大大提升了卫星的成像效率，但对其获

取的高分辨率图像质量的保证提出了新的要求。

卫星在大角度成像时，大气传输路径增加，对图

像MTF（Modulation Transfer Function） 影响更大，

邻近像元效应也与星下点情况有较大差异。

为获取高辐射精度、高商业价值的遥感图像

数据，高分多模卫星采用天地一体化大气同步校

正解决方案。卫星配置大气同步校正仪 SMAC获取

与高分辨率相机时空严格匹配的大气探测数据，

SMAC载荷的谱段和偏振通道设计以及研制过程中

的关键性能控制考虑后续地面大气反演需求，地

面大气反演算法的设计也考虑载荷的设计和指标

水平，为高分多模卫星的大气校正提供更加精准

的大气参数。

与全球AERONET站点测量数据的对比结果表

明，基于 SMAC载荷探测数据反演的大气参数真实

可信。利用该参数对高分辨率图像能实现很好的

大气校正效果，显著恢复图像的细节信息，并有

效改善地物反射率反演的定量化水平。SMAC载荷

的在轨成功应用为高分多模卫星遥感产品定量化

应用及推广提供了重要支撑，也为后续遥感卫星

图像的大气同步校正实现提供了一种参考手段。

志 谢 感谢中国资源卫星应用中心提供高

分多模载荷数据；感谢 AERONET 发布的大气气

溶胶和水汽参数地基观测数据；感谢美国 JHU地物
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Abstract：The high-resolution multi-mode satellite (GFDM) is equipped with China’s first civil-using Synchronization Monitoring

Atmosphere Corrector (SMAC). This satellite can acquire the atmospheric parameters of the same observation area of the high-resolution

camera and achieve accurate correction for the image taken by the high-resolution camera. This study discusses the overall design ideas of

synchronization atmospheric correction for high-resolution multi-mode satellites. The design schemes of time-space synchronization, multi-

spectrum, multi-polarization channel detection system, and the verification results on ground and on orbit are presented.

GFDM satellite has the capability of rapid attitude maneuvering. Thus, it can realize efficient and flexible observation of ground targets,

which greatly improves its imaging efficiency. However, this feature also brings new requirement for the assurance of the quality of the high-

resolution images obtained by the satellite. When the satellite takes photograph at a larger angle, the atmospheric transmission path of light

from ground observing target increases. This condition will cause greater impact on the image’s modulation transfer function and different

adjacent pixel effect compared with the situation of sub-satellite point viewing. GFDM satellite adopts a space-ground integrated

atmospheric synchronization correction solution to obtain remote sensing image data products with high radiation accuracy and high

commercial value. SMAC is equipped on GFDM to obtain atmospheric detecting data that strictly match the image obtained by the high-

resolution camera temporally and spatially. The spectrum band and polarization channel design and the key performance control measures of

SMAC during its manufacturing process fully consider the subsequent ground atmospheric retrieval requirements. The ground atmospheric

retrieval algorithm also considers the design properties of SMAC. Through this cooperation between the two important processes, more

accurate atmospheric parameters can be provided for the atmospheric correction of high-resolution images of GFDM. This study gives the

scheme design, main technical properties, and ground test results of SMAC. A radiation comparison between SMAC and ground-based solar/

sky radiometer was conducted on ground, and good experimental results were achieved.

GFDM satellite was launched to orbit on July 3, 2020. On the first day (the 6th orbit circle) after launch, an initial status check was

performed. On the second day, the SMAC started the atmosphere detection and the detected data were downloaded to ground. The ground

application system used these detection data to perform atmospheric parameter inversion and image atmospheric correction. The

atmospheric parameter inversion results and the effect of atmospheric correction of high-resolution images were examined. The comparison

between the measurement data from the global AERONET site shows that the inversion results of atmospheric aerosol optical thickness and

atmospheric water vapor content based on SMAC detection data are credible. Using the inverted atmospheric parameter, a good atmospheric

correction effect on high-resolution images can be achieved, detailed information of the satellite images is significantly restored, and the

ground object reflectance is effectively improved. These results all effectively support the subsequent quantification application of GFDM

high-resolution image data. The successful application of SMAC in-orbit also provides a reference for the subsequent satellites which need

to improve their quantitative application level.

Key words：remote sensing, atmosphere corrector, overall design, on-orbit verification, polarization, Aerosol Optical Depth (AOD),

Columnar Water Vapor (CWV)
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