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摘　要:　随着多波段 、多平台 、高光谱分辨率遥感仪器的迅速发展 ,要求光谱辐射定标技术具有前所未有的高精度

和长期测量稳定性。目前 ,传统辐射定标方法的精度已逐渐难以满足定量遥感应用的需求。本文提出了一种新型基

于辐亮度标准探测器的高精度光谱辐射定标先进方法和技术 , 由于该方法可直接溯源至低温绝对辐射计 ,其绝对精

度和长期稳定性优于传统的基于标准光源法 ,是提高中国目前光学遥感器实验室、星上和场地替代定标精度的有效

途径。该方法已两次成功应用于中国“FY-2”气象卫星 04和 05星发射前外场定标 , 实际应用效果表明 ,它能够有效

提高中国卫星遥感器的外场定标精度 ,对改善中国当前卫星遥感器各阶段定标精度 ,具有潜在的应用价值。

关键词:　光辐射计量;卫星遥感器;高精度辐射定标;辐亮度标准探测器

中图分类号:　TP701　　　文献标识码:　A

AnAdvancedTechnologyofAbsoluteRadiometricCalibration
forOpticalRemoteSensors
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Abstract:　Forsensorradiometriccalibration, therearesource-basedradiometrywhichisbasedonblackbody

physicsreferencedtothefreezingtemperatureofgold, anddetector-basedradiometrywhichisbasedon

electricalsubstitutionradiometeratcryogenictemperaturesrespectively.Thesource-basedradiometryisa

traditionalmethodwithpooraccuracycomparedtodetector-basedradiometryowingtothedifficultyofhigh

accuracymeasurementofblackbodytemperature.Withthedevelopmentofmulti-spectrum, multi-platformand

high-resolutionresponseremotesensors, thetraditionalabsoluteradiometriccalibrationtechnologysource-based

isfacingthechallengesinceitaccuracydoesn' tmeettheremotesensingapplicationrequirements.Inthis

paper, anewcalibrationmethodanditsapplicationtechnologybasedonradiancestandarddetectorare

presentedindetail.Theabsoluteaccuracyofthenewcalibrationtechnologyisfarhigherthanbefore, sinceit

candirectlytracetothecryogenicabsoluteradiometerwhichmeasurestheradiantpowerwiththelowest

uncertaintiescurrently.ThenewcalibrationmethodhasbeensuccessfullyusedtoFY-2 No.04 andNo.05

satellitesensorpreflightabsolutecalibrationtwotimesinKunMingin2004.Theresultsshowthatthenew

methodcaneffectivelyimprovethecalibrationaccuracyofsatellitesensorsandhaspotentialapplicationsin

preflight, on-boardandvicariouscalibrationofsensors.

Key　words:　opticalmetrology;satellitesensor;highaccuracyradiometriccalibration;radiancestandard

detector
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1　引　言

经过 20世纪 70— 90年代的遥感技术发展与积

累 ,中国航天器平台和遥感器本身的技术已渐趋成

熟 。在遥感数据应用方面 ,目前已不满足于仅仅通

过遥感影像的目视解译来定性判断目标的有和无 ,

还要力图实现由遥感器收集到的光辐射数据定量地

反演或推算地球物理参量 ,并建立相应的测算与识

别数值模型 ,即定量化遥感 。

然而 ,在各种卫星平台上获取地物的遥感信息

时 ,由于受到诸多因素的影响 ,如遥感器系统的畸

变 、仪器老化 、大气传输干扰 、地形影响以及同一地

物辐亮度在不同观测时间内随太阳高度角的变化

等 ,都会使遥感器收集到的光辐射能量和地物实际

的辐射能量之间产生较大的偏差。通过辐射定标和

辐射校正 ,可以减小这种偏差 ,而这种偏差最终所能

减小到的程度 ,则依赖于辐射定标和辐射校正的

精度。

遥感器的辐射定标包括 3个阶段:发射前的实

验室定标 、星上定标和场地替代定标。实验室定标

主要作用是确定遥感器的响应并评估其不确定度 。

星上定标则长期地监测传感器响应的衰变 ,并可以

进行阵列传感器响应均匀性校正。场地替代定标可

以验证传感器的辐射响应并进行多个传感器的交叉

定标。

图 1　光谱辐射标准传递方法

Fig.1　Transfermethodofspectralradiometricstandard

当前 ,中国遥感器多采用 “黑体标准辐射源 +

传递标准灯 ”传统定标方式 ,其辐射定标精度已逐

渐难以满足定量遥感应用需求 。本文设计并提出了

一种基于辐亮度标准探测器的高精度辐射定标新方

法与技术 ,给出了这种新型定标方法在卫星遥感器

各阶段定标中的具体应用方案。文中所提出的方法

已两次成功应用于中国风云二号气象卫星 04和 05

星发射前外场定标试验 ,初步试验结果表明 ,它能有

效地提高中国卫星遥感器的外场定标精度。

2　基于辐亮度标准探测器的新型光辐

射标准传递方法

　　遥感器绝对辐射定标实际上是一个建立标准和

传递标准的过程 ,即由较高级的初级标准逐级向较

低级的标准传递 ,直至用户传感器 。故 ,绝对辐射定

标的精度取决于两个方面:(1)初级标准本身的精

度;(2)辐射标准的传递方法及传递链的长度 。

光谱辐射定标和标准传递有 2种基本方法:一

种基于标准辐射源(图 1左半部所示), 其初级标

准是根据普朗克定律确定的黑体辐射 ,传递标准

是各种级别的标准灯(可见 —短波红外波段)和黑

体(热红外波段),这是目前应用最广的传统辐射

定标方法;另外一种是在定量化空间遥感需求推动

下逐步发展起来的基于标准探测器的新型辐射标准

传递方法(图 1右半部所示),其初级标准是利用电

替代测量原理建立的低温绝对辐射计
[ 1, 2]
, 在可

见—短波红外采用高稳定的半导体探测器作为传递

标准 。

图 1还分别给出了两种光辐射标准传递方法及

其各级标准不确定度数值 ,比较二者可以明显看出 ,

相对于传统的基于辐射源的传递方法 ,新型基于标

准探测器的辐射标准的建立和传递 ,将各级标准的

不确定度降低了 1— 2个数量级。如图 2所示 ,在基
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图 2　基于辐亮度标准探测器的光谱辐射标准传递方法

Fig.2　Radiometricstandardtransfermethodbased

onradiancestandarddetector

于辐亮度标准探测器的新型光谱辐射标准传递方法

中 ,辐亮度标准探测器是目前精度最高的标准传递

装置 ,它可以直接联系低温绝对辐射计等初级辐射

标准与各级工作标准及用户标准 ,从而大大缩短了

初级辐射标准与工作标准及用户标准之间的传递链

长度
[ 3]
,使最终传递至用户遥感器的辐射标准不确

定度明显降低 ,达到有效提高遥感器绝对辐射定标

精度的目的 。

如上所述 ,基于辐亮度标准探测器的高精度绝

对辐射定标方法 ,由于:(1)采用了新型基于标准探

测器的光辐射标准传递方法 ,其初级标准及各级标

准本身的不确定度都远优于传统方法:(2)辐亮度

标准探测器使辐射标准传递链的长度大大缩短 。因

而 ,根据辐射标准传递及不确定度累积原理 ,基于辐

亮度标准探测器的高精度绝对辐射定标方法可以大

大提高卫星遥感器的绝对辐射定标精度 。事实上 ,

传统基于辐射源的定标方法 ,定标卫星遥感器时不

确定度约为 4%— 5%(可见光波段),红外波段约为

8%— 10%;而基于辐亮度标准探测器的定标方法 ,

可将不确定度降低到约 2%。

3　辐亮度标准探测器的绝对量测量
原理

　　辐亮度标准探测器的设计是基于三片反射式

Trap探测器设计而成的。三片反射式 Trap探测器

是由三片硅光电二极管按照一定的空间结构组合而

成的一种复合型光电探测器 ,其结构如图 3所示
[ 4]
。

入射光在三个光敏面上依次经历了 5次反射后沿原

路返回 ,这种设计结构使得入射光经过多次反射后 ,

几乎完全被光电二极管吸收 ,加之其光谱响应范围

宽 、光谱灵敏度高 、偏振态无关等诸多优良的性能 ,

使 Trap探测器非常适合作为光辐射功率标准探测

器。图 4为本课题已经研制成功的基于上述结构的

三片反射式硅陷阱探测器 Trap的实物照。

图 3　硅陷阱探测器(Trap)工作原理图

Fig.3　GeometryofTrapdetector

图 4　硅陷阱探测器(Trap)实物照

Fig.4　ThephotoofTrapdetector

图 5　低温绝对辐射计标定陷阱探测器 Trap实验装置

Fig.5　Experimentsetupoftrapdetectorabsolute

calibrationagainstcryogenicradiometric

搭建图 5所示的实验装置 ,通过低温绝对辐射

计对硅陷阱探测器 Trap进行绝对辐射标定 ,得到

Trap绝对功率响应率 ,这样 Trap即成为一个光辐

射功率标准探测器 ,可用于光辐射功率的绝对量

测量 。已研制成功的 Trap光谱辐射功率标准探测
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器 ,在可见光 -短波红外波段相对于低温绝对辐射

计作了绝对辐射定标 , 不确定度达到了 0.035%

之高
[ 5]
。

依据辐射功率和辐亮度的定义 ,辐射功率 (辐

射通量) 指单位时间 dt通过某空间位置辐射能

dQ,有:

 =dQ/dt (1)

　　辐亮度 L是指离开 、到达或者穿过某一表面单

位立体角 dΨ、单位投影面积 dScosθ上的辐射通量

d ,有:

L=d /dΨ·dS· cosθ (2)

　　对比以上辐射通量与辐亮度定义式的区别 ,

可以看出 ,相对于辐射通量 ,辐亮度的定义式中仅

多了一个几何因子(dΨ· dS· cosθ),而该几何因

子实际上是由入射孔径和立体角共同决定的。

即 ,辐亮度的测量相对于辐射通量的测量 ,仅多了

一个由入射孔径和立体角共同决定的几何因子的精

确测定 。

这样 ,在用于辐射通量绝对量测量的 Trap入射

光路前方 ,加入一个可限制入射孔径和立体角的光

学系统 ,并对该入射孔径和立体角精确测定后 ,辐射

功率标准探测器即转换成了辐亮度标准探测器 。辐

亮度标准探测器的设计结构如图 6所示。

图 6　辐亮度标准探测器设计结构

Fig.6　Schematicdiagramofradiancestandard

detectorsystem

图 6所示的辐亮度标准探测器 ,其光学部分可

简化为图 7所示的主要光路 。图中 , 2θa和 2θv分别

是孔径全角和视场全角;D是物面(Target)与孔径

光阑(Aperture)的间距;H为视场光阑(FOVstop)与

孔径光阑(Aperture)的间距;视场光阑直径为 2b;孔

径光阑的直径为 2a。

辐亮度标准探测器接收到的辐通量 P为:

P=L0· Sv· ω0 (3)

式中 , L0是与方向及视场中位置均无关的常数辐亮

度(理想漫射体), Sv是视场面积 , ω0是孔径光阑对

图 7　辐亮度标准探测器主要光路图

Fig.7　Schematicdiagramofradiancestandard

detectorcriticalopticalcomponents

物面中心所张的立体角 ,由于 D 2a,视场内所有点

的孔径立体角都近似等于 ω0。

Sv=π(D· tanθv)
2

(4)

由于 D a,故有:

ω0 =
π·a

2

D
2 (5)

于是

P=L0· π
2
tan

2
θv·a

2
(6)

　　上式中的 L0和 P应该分别是目标的光谱辐亮

度 L0(λ)(单位 Wcm
-2
sr
-1
nm

-1
)和入射到辐亮度

计入瞳处的光谱通量 P(λ)(单位 Wnm
-1
)。在辐

亮度标准探测器前安装干涉滤光片 ,构成波段式辐

亮度标准探测器 ,则在滤光片的带宽内 ,辐亮度标准

探测器接收到的辐通量为

P΢ =∫P(λ)T(λ)dλ=π2tan2θva2∫L0(λ)T(λ)dλ
(7)

式中 , T(λ)为干涉滤光片的光谱透过率 。

考虑到 Trap光辐射功率标准探测器的辐通量

响应率 R(λ),则基于 Trap的辐亮度标准探测器的

输出电压 V为:

V=∫P(λ)T(λ)R(λ)dλ
=π

2
tan

2
θva

2∫L(λ)T(λ)R(λ)dλ (8)

　　由于 tanθv=
b
H
,式中 b为视场光阑半径 , H为

视场光阑和孔径光阑的间距 ,故上式可写为:

V=
π

2
·a

2
·b

2

H
2 ∫L(λ)T(λ)R(λ)dλ (9)

　　假定 ,在较窄的带宽(如 10nm)内 L(λ)的色温

分布可忽略 ,即 L(λ)在较窄带宽内可当作一常量

处理时 ,则上式可写为:
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V=
π

2
·a

2
·b

2
· L(λ)

H
2 ∫T(λ)R(λ)dλ　(10)

　　这样 ,在滤光片的带宽内 ,辐亮度标准探测器的

等效辐亮度 L可写为:

L=
VH

2

π
2
· a

2
· b

2∫T(λ)R(λ)dλ
　　

=
H

2

π
2
a
2
b
2·

V

∫T(λ)R(λ)dλ
(11)

令
H

2

π
2
a
2
b
2 =A,则

L=A·
V

∫T(λ)R(λ)dλ
(12)

　　上式即为辐亮度标准探测器的绝对辐亮度测量

方程。式中 A为几何因子常数 ,由孔径光阑半径 a、

视场光阑半径 b及孔径光阑与视场光阑的间距 H

共同确定;V为辐亮度标准探测器的输出电压值 ,可

采用高精度电压表测得;R(λ)是 Trap光功率标准

探测器的光谱响应率 ,由图 5所示实验装置精确标

定;T(λ)是滤光片的光谱透过率 ,由图 8所示的双

光栅单色仪系统精确测得 。

图 8　滤光片光谱透过率测定装置

Fig.8　Measurementsetupoffiltertransmission

最终所设计的辐亮度标准探测器如图 9所示 ,

其主要性能指标如表 1。

图 9　辐亮度标准探测器实物照

Fig.9　Photoofradiancestandarddetector

表 1　多波段辐亮度标准探测器主要设计指标

Table1　Designspecificationofradiancestandarddetector

波段范围 350— 1000nm

波段数 8

带宽 10nm

绝对不确定度 <2%

温度系数 <0.1%/℃

动态范围 2个量级以上

功耗 600mW

温控 PID控温 , ±0.1℃

显示 VFD荧光显示屏

接口 RS232C

体积 230mm×200mm×240mm(含电源及控制部分)

重量 5kg(含电源及控制部分)

4　基于辐亮度标准探测器的绝对辐射
定标新方法实施方案

4.1　实验室定标

　　目前 ,中国遥感器的实验室定标 ,通常都采用

图 10(a)所示的 “积分球※星载传感器 ”的基于辐

射源定标方式 。其传递链可描述为 “黑体※标准照

度灯※光谱辐射计※传递积分球※末级积分球※星

载遥感器 ”。这种方法的最大不确定度来源是 “标

准照度灯※末级积分球 ”这一环节 。由于引入了辐

照度※辐亮度的物理量转换 、几何尺寸的近似 ,以及

光谱辐射计的误差等因素 ,末级积分球辐亮度的最

终不确定度大约为 4%— 5%(可见波段),在红外波

段约为 8%— 15%。根据对多年定标数据的分析 ,

由末级积分球自身的空间均匀性和稳定性所引入的

不确定度仅占了不到 1%。可见 ,为了提高末级积

分球辐亮度的最终精度 ,最重要的是要降低末级积

分球绝对辐亮度的不确定度 。

图 10(b)所示的基于辐亮度标准探测器的新型

实验室定标方法 ,可将末级积分球的综合不确定度

降低到约 2%,实现对末级积分球绝对辐亮度的高

精度测量 。这种定标方法 ,其标准传递过程可以描

述为 “低温绝对辐射计※辐亮度标准探测器(基于

陷阱探测器)※末级积分球※星载传感器 ”。精度

的提高一方面是由于采用了高精度的探测器标准 ,
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(a)实验室定标传统方法 (b)基于探测器的实验室定标新型方法

图 10　实验室定标方案

Fig.10　Methodoflaboratorycalibration

另一方面 , “辐亮度※辐亮度 ”的物理量直接比较 ,

明显减少了标准传递的环节。这种方案也为定标系

统的工程实用化提供了很好的技术可行性 。标准探

测器不需要大功率的电源 ,也不需要漫射板 、光谱辐

射计等一系列中间设备 ,因此定标工作不再依赖于

标准实验室内的复杂保障条件 ,可以在预研 、工程研

制 、发射前的总装车间里随时进行。这种新型实验

室定标方法已在 SeaWiFS
[ 6]
, LandSat7 ETM +,

SIMBIOS和 EOS
[ 7— 9]
计划中的多个星载遥感器实验

室定标中得到多次成功应用。

4.2　星上定标

早期的星上定标 ,基本上沿用如图 11(a)所示

的 “灯 +漫射板”基于辐射源的定标方式 ,它用标准

照度灯通过反射率已知漫射板将辐照度转化为辐亮

度 ,对遥感器进行定标 。这种方法的重要缺陷是:

(1)由于灯和漫射板位于卫星平台内部 ,无法置于

整个光路最前端 ,只能从光路中间某个部位切入 ,不

能进行全光路定标 ,无法评估未标定到的光路中光

学元件变化;(2)标准灯与太阳光谱分布差异较大 ,

致使定标结果产生较大偏差 ,必须进行光谱匹配校

正。作为改进方案 ,将漫射板置于卫星外部整个光

路的最前方 ,采用可展开和收起的机械结构 ,即如

图 11(b)所示的 “太阳 +漫射板 ”的星上定标方式。

该方法利用太阳辐射可根据日地距离计算并且保持

相对稳定的特点 ,用太阳辐射取代标准灯 ,与漫射板

一起 ,构成绝对基准 。这种方法很好地解决了全光

路定标和光谱分布差异的技术难题。

然而 , “太阳 +漫射板 ”的定标方式 ,其绝对基

准依赖于太阳辐射的稳定及漫射板反射率稳定两个

前提条件 。漫射板在外太空强紫外照射下 ,其制作

材料会逐渐发生分解 ,其次航天器的排出物也会污

染漫射板表面 。这些因素都会导致漫射板反射率变

化 ,带来辐射定标的误差。这些误差是基于辐射源

的定标方法本身无法消除的 。

基于辐亮度标准探测器的新型星上定标方案

(图 12),可从根本上克服基于辐射源定标法精度难

以实质性提高的缺陷 ,彻底解决 “太阳 +漫射板”星

上定标方案中漫射板反射率变化的难题 。该方法借

鉴了可收放式漫射板能够全光路定标的优点 ,采用

日光作为辐射源 (在动态范围的低端可采用月

光),解决了光谱差异问题 。其绝对标准不依赖于

(a) (b)

图 11　星上定标传统方案

Fig.11　Traditionalmethodofonboardcalibration
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图 12　基于辐亮度标准探测器的新型星上定标方案

Fig.12　Novelmethodofonboardcalibrationbased

onradiancestandarddetector

漫射板和太阳(或月亮)辐射数据 ,而由星上绝对辐

亮度计提供 。这种定标方法不必担心太阳辐射变化

会对定标结果带来误差 ,同时解决了漫射板反射率

变化的难题 。

新型基于标准探测器的星上定标方法 , 其绝

对标准依赖于辐亮度标准探测器 。标准探测器为

全固化结构 ,采用成熟的半导体器件 ,国外相关研

究结果表明
[ 8, 9]
,其温度系数 、响应长期稳定性和

抗辐照性能等方面均可满足工程应用需求 。从整

体上考虑 ,基于辐亮度标准探测器的星上定标方

法传递环节较少 , 精度较高 , 长期稳定性更好 ,体

积 、重量和功耗相对较低 。上述诸多优点 ,都为基

于辐亮度标准探测器的新型星上定标方法的工程

实用化提供了很好的技术可行性和保证 。美国喷

气推进实验室在其 1999年底开始运行的多角度

成像光谱仪(MISR)上 ,即采用了这种新型星上定

标方案
[ 10]
,共安装了 4只辐亮度标准探测器 ,分别

提供 4个波段的绝对辐亮度标准。其 3年间的不

确定度约为 3%,是目前所有在轨星载遥感器中绝

对精度最高的 。事实上 ,如此高的绝对定标精度和

长期稳定性 ,也是基于辐射源的定标方法无法达

到的。

4.3　外场替代定标

卫星遥感器开展外场替代定标试验时 ,需采用

多种光谱辐射计 ,用于卫星过顶时进行地表参数同

步观测 。试验前后需要对这些光谱辐射计在实验室

精心进行辐射定标
[ 11]
, 目前中国仍采用的是

图 10(a)所示的传统定标方法 ,与实验室定标同理 ,

基于辐射源的定标方法 ,辐射标准传递链长 ,精度难

以提高 。采用图 13所示的基于辐亮度标准探测器

的定标方法 ,可以明显提高用于外场替代定标的光

图 13　用于外场替代定标的光谱仪实验室定标方案

Fig.13　Methodofradiancestandarddetectorusedto

calibratevicariouscalibrationinstruments

谱辐射计实验室定标精度 ,从而达到有效提高外场

替代定标精度的目的。

5　实际应用

2004年 3月和 2004年 7月 ,采用文中所提出的

这种绝对辐射定标新方法 ,对中国气象卫星 “FY-2”

04星和 05星的多通道扫描辐射计 ,分别在昆明进

行了两次发射前的外场定标试验。试验中采用了

“多波段辐亮度标准探测器 +连续光谱测量仪器

(如 ASD等)”的方式 ,依次观测反射率不同的多块

灰阶漫射板 ,对 “FY-2”扫描辐射计进行了辐亮度法

定标 。

常规的辐亮度法定标中 ,为保证定标精度 ,试

验前后通常采用 “辐照度标准灯※漫反射板 ”的标

准传递过程对 ASD进行标定 ,由于涉及辐照度 ※

辐亮度的物理量转换 ,以及反射比 、立体角 、视场

的近似处理等诸多因素影响 ,使 ASD自身标定的

不确定度高达到 4%— 5%左右 ,这样采用 ASD对

遥感器进行辐亮度法定标时 ,其不确定度会更大 ,

精度很难提高。本试验中以多通道辐亮度标准探

测器在多个波长点上给出的绝对辐亮度值 ,在试

验中对 ASD进行实时绝对标定 ,进而对 “FY-2”扫描

辐射计完成辐亮度定标 。扫描辐射计入瞳处辐亮度

的不确定度分析见表 2,可以明显看出 ASD的绝对

标定不确定度明显降低 ,最终的联合不确定度也大

大降低了 。

以上仅是基于辐亮度标准探测器的绝对辐射定

标新方法在 “FY-2”卫星 04星和 05星发射前外场

绝对定标中的一个实际应用案例 ,可以看到该方法

应用于卫星遥感器的绝对辐射定标中 ,有效提高了

定标精度 ,显现出了潜在的应用价值。
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表 2　FY-2多通道扫描辐射计入瞳处辐亮度定标的

不确定度分析

Table2　Uncertaintiesanalysisofradiancecalibrationfor

FY-2muti-channelscanradiometer

不确定度来源 不确定度 U/%

多波段辐亮度标准探测器对

ASD实时绝对标定
1.5— 2.5

ASD测量重复性 0.7

ASD波长位置 0.8

波长配准误差 1.8

ASD线性 2

漫射板均匀性 2

漫射板朗伯性 2

同步非一致性 3

太阳常数引入误差 2.5

联合不确定度 6.0— 6.2

　　注:该不确定度分析中 ,将天气 、环境 、扫描辐射计视场匹配 、漫

射板更换位置的位移 、水平不一致 、ASD的对准及人工遮挡抖动等

因素全部归结到了漫射板的不确定度因素中。

6　结　语

文中提出了一种基于辐亮度标准探测器的高精

度绝对辐射定标的先进方法与技术 ,系统介绍了这

种新型定标方法的辐射标准传递方法及其工作原

理 ,并给出了该方法在卫星遥感器各阶段定标中的

具体实施技术方案。该新型定标方法被成功应用于

中国 “FY-2”气象卫星 04和 05星的发射前定标试

验中 ,有效提高了其外场定标精度 ,显现出独特的技

术优势 ,这也是国内首次将这种先进定标方法实际

应用于卫星遥感器定标中 ,该技术为提高中国光学

遥感器辐射定标精度技术提供了新的技术途径 。
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