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Постановка задачи  

Радиометры MERSI китайских спутников серии FY-3 -  аналоги радиометров, 

установленных на спутниках TERRA, AQUA, JPSS, Sentinel-3. Данные передаются в 

режиме прямой передачи. Данные фактически нее используются. 

В последние годы Китайская метеорологическая администрация (КМА) 

распространяет пакет программ для первичной обработки данных радиометров 

MERSI. 

Программное обеспечение делает распаковку данных и 2 типа обработки (уровень 0 

и уровень 1). Дается описание только формата уровня обработки 1. 

 

Цель работы – анализ качества исходных данных, создание методик относительной 

калибровки датчиков для видимого спектрального диапазона. 



MERSI-II/FY-3D 

Кана

л 

Длина 

волны 

(µm) 

Ширина 

спектра 

(nm) 

Пространственн

ое разрешение 

(m) 

Основное 

применение 

1 0.470 50 250 Земля, облака, 

аэрозоли 2 0.550 50 250 

3 0.650 50 250   

4 0.865 50 250 

5 1.380 20 / 30 1000 

6 1.640 50 1000 

7 2.130 50 1000 

8 0.412 20 1000 Цвет океана, 

планктон, 

биогеохимичес

кое 

дистанционное 

зондирование 

9 0.443 20 1000 

10 0.490 20 1000 

11 0.555 20 1000 

12 0.670 20 1000 

13 0.709 20 1000 

14 0.746 20 1000 

15 0.865 20 1000 

16 0.905 20 1000 Атмосферный 

водяной пар 17 0.936 20 1000 

18 0.940 50 1000 

19 
1.030 20 1000 Перистые 

облака 

20 3.800 180 1000 Температура 

огня, 

поверхности и 

облаков 

21 

4.050 155 1000 

22 7.200 500 1000 Атмосфера, 

водяной пар 23 8.550 300 1000 

24 10.80 1000 250 Температура 

земли, воды и 

облаков 
25 

12.00 1000 250 

Спектральные каналы 

Бортовая калибровка каналов цветности (1-19): 

-по измерениям люминесцентным лампам; 

-по луне; 

-по солнцу. 

Исследовались каналы с 5 по 19: 

-    пространственное разрешение 1 км; 

- полоса сканирования десятью датчиками; 

- узкая ширина спектрального диапазона 

каналов (в основном 20 нм) 

Радиометр 



Методики калибровки, использующиеся КМА 

коррекция отсчетов радиометра 

dn=DN*Slope +Intercept 

Обычно Slope=1, Intercept=0 

 

коэффициент отражения 

Ref=Cal_2*dn2+Cal_1*dn+Cal_0 

 

регистрируемое датчиком излучение 

Ltoa=Ref*E0/pi 

E0 – излучение солнца для заданной длины 

волны 

 

Особенность: калибровка единая для всех 10-

ти датчиков 

Проблема – «полосатость» 



Методика верификации показаний датчиков  

Использовались блоки данных - однородные участки изображений 

спектральных каналов размером 100 пикселей вдоль строки и 10 

пикселей вдоль столбца. Первая строка всегда соответствовала 

первому датчику. Блоки были парные – ниже первого брался второй, 

который соответствовал отражению регистрируемого сигнала другой 

стороной зеркала. 

В каждой строке блока считались средние величины яркости и 

стандартные отклонения, а также и отклонение этих средних от среднего по 

блоку. 

Использовались как исходные отсчеты, так и предлагаемые 

калибровки. 

Использовались изображения моря и занесенный снегом лед 

(минимальные и максимальные значения яркости). 

 

Данные 12-битовые. Усиление регистрируемого сигнала максимальное, 

то есть на очень ярких участках достигается максимальная величина 

отсчета – 4095. Эту величину имеют все пиксели, превышающие 

максимально возможное значение. 



Рассогласования показаний датчиков на однородных участках 

У датчиков присутствует систематические ошибки. Центральные датчики обычно имеют 

стандартные отклонения в несколько раз меньше крайних. Систематические ошибки зависят 

от типа подстилающей поверхности !!!  

С ростом яркости рассогласования датчиков от среднего значения иногда возрастает, иногда нет. 

При этом шумы разных датчиков примерно одинаковые. 



Влияния стороны зеркала 

Разница средних по площадкам, 

соответствующим разным сторонам зеркала, 

обычно около одного отсчета. Отдельные 

датчики имеют максимальную разницу не 

более 5 отсчетов на каналах 412 и 443 нм.  



Временная изменчивость 

Исследовались относительные отклонения датчиков в зависимости от года 

В целом, изменчивость показаний 

датчиков относительно друг друга не 

высокая. 

 

Изменчивость показаний самих 

датчиков тоже не большая 

Изменение темнового сигнала за 6 лет – 

17% (датчики сканируют на борту черное 

тело) 



Зависимость относительных отклонений от вариации сигнала 

Фрагмент изображения Гренландии 

Относительные отклонения датчиков фрагмента (желтая полоса) 

Ось Х. Вдоль полосы сканирования берутся каждые 10 точек – относительные 

отклонения 10 датчиков от среднего. 

Структура «полосатости» стабильна, но может менять наклон в зависимости от 

направления сканирования. Систематические отклонения датчиков зависят от 

изменчивости сигнала. Показания датчиков зависят друг от друга.  



Нормировка «полосатости» на изменчивость сигнала 

Было 

Стало 

Функции коррекции датчиков каналов 8 и 10 
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относительные отклонения 
датчиков, канаал 10 

Ряд1 Ряд2 Ряд3 

снег                 вода снег                 вода 

Отличия функций изменчивости систематических ошибок датчиков на воде (низкий сигнал) 

и снега (высокий сигнал) говорят о существовании зависимости поправок от уровня 

сигнала. 



Фрагмент изображения о. Гренландия до коррекции и после. Канал 8 (412 нм) 

Коррекция «полосатости» 

При слабом уровне изменчивости сигнала в полосе сканирования провести коррекцию 

показаний датчиков труда не составляет 



Зависимость показаний датчиков друг от друга 

Пересечение сканирующей полосой наклонной и вертикальной границы лед/вода. 

Слева – изменчивость сигнала датчиков с номерами 0, 1, 5 и 9. Справа – фрагмент 

изображения 

Граница наклонная. Первый датчик (синий) достигает ее последним). 

 До пересечения границы у него растет сигнал с момента достижения последнего датчика 

граница вода/лед. На самой границе градиент яркости первого датчика более резкий, чем у 

последнего. 

Граница вертикальная. Изменчивость показаний датчиков одинаковая. 



Выводы 

• Ошибки каналов спутника FY-3D довольно экзотические и сложно корректируемые. 

Систематические ошибки измерений датчиков зависят от изменчивости сигнала на 10-

ти датчиках полосы сканирования и могут быть большими.  

• Общая схема относительной калибровки может быть следующей: восстановление 

функции влияния показаний датчиков  друг на друга и коррекция показаний; оценка 

систематических отклонений датчиков после коррекции и введение соответствующих 

поправок; расчет деградации датчиков со временем. 

• Слабая изменчивость поправок на показания датчиков со временем позволяет 

надеяться на получения хорошего качества изображений после соответствующей 

коррекции. 




