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摘 要：在真空红外定标过程中，扫描辐射计系统响应度常受到试验污染及探测头部温度非一致性等因素影响，

导致各通道获取定标系数及铂电阻转换系数不准确。为校正系统响应度的不一致性，可基于黑体辐射源恒温模

式下的辐射稳定性和红外探测系统通道单一定标状态下响应度不变性，利用红外定标中的面源黑体及星上黑体

变温数据，构建内外黑体红外通道响应一致性传递算法。针对 FY-3B 可见光红外扫描辐射计 （VIRR） 发射前定

标数据，将定标过程中的系统响应度进行一致性校正。结果表明，面源黑体变温阶段面源黑体校正码值在升温

和降温间的一致性优于 0.7 DN，辐射传递过程中基准工况下星上黑体校正码值一致性优于 0.3 DN，并分析了校

正方法和其他传统方法在计算星上黑体变温阶段等效黑体温度的差异性。因此，该算法保证了空间辐射基准到

红外探测系统以及星上黑体辐射传递过程的辐射准确性，为有效提高真空红外辐射定标精度提供技术保障。
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1　引 言

红外遥感技术正朝着高定量化的方向发展，

特别是在气候变化监测、数值天气预报以及军事

应用等领域，其对定量化水平的要求越来越苛刻

（杨以坤 等，2019）。在经历数十年发展之后，目

前遥感卫星红外谱段辐射定标不确定度为 0.2 K 水

平 （Hilton 等，2012；Hu 等，2013），为了准确预

测气候变化及有效监测全球气候变化，遥感卫星

在地球热发射波段的观测必须长期保持在 0.1 K 水

平 （Anderson 等，2004），为了这个目标，美国和

欧洲分别相继提出了 CLARREO 计划 （Grandmont
等，2017） 和 TRUTHS 计划 （Fox 等，2017），同

时中国也提出了空间辐射测量基准星计划 （卢乃

锰 等，2020），所有航天强国都围绕在轨红外定标

的精度提高开展相关研究。

基于星上定标装置的方法可对星载传感器进

行快速实时定标，并不受大气和地表类型的影响，

具有较高的定标精度 （盛一成 等，2019），该方法

一般以星上黑体和深冷空间作为辐射基准源 （Díaz
等，2022；Xiong 等，2014），例如 IASI、MODIS、

VIIRS 等载荷 （盛一成 等，2019）。卫星发射前利

用标准辐射源对星载传感器以及星上黑体进行辐

射标定 （赵艳华 等，2021），获取的红外定标精度

也决定了星上黑体能够发挥其高精度的在轨定标

能力 （宋健，2019）。随着定量遥感技术的发展，
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对星载传感器发射前的实验室定标精度提出了更

高的要求 （宋健 等，2019）。目前，国内外发射前

红外定标试验基本以标准面源黑体作为红外波段

最 常 用 的 标 准 辐 射 源 （Hao 等 ， 2018； Guenther
等，1996；Xiong 等，2014），利用星载传感器将

标准面源黑体辐射传递到星上黑体上，该定标方

法在航天红外遥感载荷以及各种红外辐射计辐射

定标试验中被广泛应用。

对于红外遥感载荷来说，真空红外定标试验

是技术相当复杂、要求非常高的试验之一。在标

准面源黑体升降温过程中，红外辐射计会与面源

黑 体 、 空 间 试 验 环 境 进 行 能 量 交 换 （李 志 胜 ，

2018），红外辐射计系统温度会受到不同程度的影

响。现有的光学遥感器载荷对污染十分敏感，在

轨长时间运行后，系统的成像质量受空间污染物

的影响会有一定程度下降 （徐加宽，2000）。红外

遥感载荷发射前红外定标试验工作在真空罐内，

可以通过抽真空和加热来去污，但红外遥感载荷

在长时间工作后仍然会受到真空试验环境的不同

程度的污染 （李志胜，2018）。红外探测器的响应

度与环境温度息息相关，温度波动会导致红外探

测系统输出的灰度值的漂移，从而影响红外定标

中目标辐射的精确测量 （吴越 等，2019）。以上这

些因素均会导致红外定标辐射溯源链中系统响应

度的不一致，甚至会影响到红外遥感载荷定标精

度和星上黑体辐射传递精度。标准面源黑体作为

辐射基准，随着辐射传递链路的增长，不可避免

的造成红外辐射测量精度的逐级降低 （龚律宇，

2017；顾行发 等，2013）。因此，针对红外遥感载

荷及星上黑体定标，真空红外定标中辐射响应一

致性校正方法研究是提高发射前红外辐射定标精

度的关键。

2　仪器与试验

在卫星发射任务前，红外扫描辐射计需要在

地面完成真空红外辐射定标试验，测试正样产品

的性能和为在轨运行提供仪器标定系数。本文针

对 FY-3B 气象卫星携带的光学遥感载荷—可见光

红外扫描辐射计 （VIRR） 的发射前红外定标历史

数据再处理分析。该扫描辐射计主要用途是监测

全球云量，判识云的高度、类型和相态，探测海

洋表面温度，监测高温火点，识别地表积雪覆盖，

探测海洋水色等，拥有 10 个 1 km 分辨率的探测通

道，覆盖可见光、近红外、短波红外、中波和长

波红外谱段范围 （0.43—12.5 μm）。

针对扫描辐射计的 3 个红外通道 （中波 3.55—

3.93 μm、长波 10.3—11.3 μm 和 11.5—12.5 μm），

在发射任务前完成了红外定标试验。扫描辐射计

的红外探测器采用辐射制冷器冷却，红外辐射定

标和性能测试在 F3H 真空设备中进行，它具有液

氮和液氦环境，建立有深冷黑体和冷屏 （张勇 等，

2006）。如图 1 所示，扫描辐射计通过扫描镜 （红

色） 依次接收冷空间、面源黑体以及星上黑体的

辐射，光学接收孔径对准面源黑体，探测头部进

行恒温控制，利用深冷黑体作为空间零辐射基准，

标准面源黑体为空间辐射基准。在红外定标试验

过程中，扫描辐射计探测头部与星上黑体同时变

温，具有相同的物理温度。

如图 2 所示，在面源黑体变温阶段，探测头

部/星上黑体控制在一个固定温度点上，通过改变

面源黑体温度 （辐射量） 得到对应的系统输出信

号码值，获取探测头部的定标系数。在面源黑体

变温阶段，探测头部/星上黑体会随着外部温度环

境变化而受到波动。在星上黑体变温阶段，面源

黑体控制在一个固定温度点上，通过改变星上黑

体/探测头部温度得到对应的系统输出信号码值，

通过探测头部的定标系数、星上黑体信号码值和

星上黑体测温铂电阻码值获取测温铂电阻码值与

其等效黑体温度之间的转换系数，这样通过探测

头部把面源黑体辐射标准引渡到星上黑体上。

其中，在以上各个红外定标阶段，获取的试验

数据都包括温度数据与信号数据。温度数据包括面

源黑体温度、辐冷温度以及星上黑体/探测头部温度。

信号数据包括面源黑体、星上黑体和深冷空间。

面源黑体地球区起始 地球区结束 

扫描镜

星
上
黑
体 冷

空
间

图 1　扫描辐射计扫描顺序示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the scanning sequence for the 
scanning radiometer
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3　系统响应度一致性校正原理

针对 VIRR 扫描辐射计真空红外定标过程中辐

射传递的响应度非一致性问题，本文提出了一种

真空红外定标辐射响应度一致性校正算法。

3.1　扫描辐射计信号响应码值分解函数

在星上黑体变温以及面源黑体变温阶段下，

冷空信号扣除后的星上黑体或者面源黑体系统响

应码值 ΔDN CS
BB，T m，T x 为

ΔDN CS
BB, T m, T x = DN CS

SV, T m, T x - DN CS
BB, T m, T x （1）

式中，CS 是表示星上黑体变温定标阶段或面源黑

体变温定标阶段，BB 表示扫描辐射计观测的星上

黑体或面源黑体，T m 表示面源黑体物理温度，T x

表示星上黑体/探测头部温度，DN CS
BB，T m，T x 表示红外

定标阶段 CS、面源黑体物理温度T m 以及星上黑体/
探测头部物理温度 T x 的 BB 黑体码值，DN CS

SV，T m，T x

表示红外定标阶段 CS、面源黑体物理温度T m 以及

星上黑体/探测头部物理温度T x 的冷空码值。

在红外定标中，探测头部的温度波动、系统

试验污染、探测器温度波动等因素会导致系统响

应度的变化。探测系统获取的响应码值与外部目

标辐射源辐射变化有关，而外部目标辐射源包括

面源黑体或者星上黑体。因此，扫描辐射计响应

码值由 3 部分组成，包括基准工况码值、外部目标

源辐射函数以及系统响应一致性函数，如图 3 所

示 ， 扫 描 辐 射 计 响 应 码 值 ΔDN CS
BB，T m，T x 分 解 函 数

如下：

ΔDN CS
BB, T m, T x = ΔDN CS

BB, T m0 , T x0
Hout (T m, T x )H in (T m, T x )  (2)

式 中 ， 面 源 黑 体 温 度 T m0 和 星 上 黑 体/探 测 头 部

温 度 T x0 作 为 扫 描 辐 射 计 红 外 定 标 的 基 准 工

况，ΔDN CS
BB， T m0 ， T x0

是在基准工况下系统响应码值，

H in (T m，T x ) 表示扫描辐射计在面源黑体温度 T m 和

星上黑体/探测头部温度 T x 下系统响应一致性函

数，Hout (T m，T x ) 表示外部辐射源在面源黑体温度

T m 和星上黑体/探测头部温度T x 下的目标源辐射函

数。外部目标源辐射函数以及系统响应一致性函

数是相对基准工况响应码值的相对响应函数。

3.2　面源黑体变温阶段系统响应度一致性校正

在 面 源 黑 体 变 温 阶 段 ， 如 图 3 所 示 ， 根 据

式（2），面源黑体响应码值 ΔDN MYBW
MY，T m，T x 和星上黑体

响应码值 ΔDN MYBW
XS，T m，T x 进行如下响应函数分解：

ΔDN MYBW
XS, T m, T x = ΔDN MYBW

XS, T m0 , T x0
H MYBWout - XS (T m, T x )H MYBWin (T m, T x )

（3）

ΔDN MYBW
MY, T m, T x = ΔDN MYBW

MY, T m0 , T x0
H MYBWout - MY (T m, T x )H MYBWin (T m, T x )

（4）

式 中 ， ΔDN MYBW
XS，T m0 ，T x0

是 面 源 黑 体 温 度 T m0 和 星 上 黑

体/探 测 头 部 温 度 T x0 时 的 星 上 黑 体 基 准 工 况 码

值 ，H MYBWout - XS (T m，T x ) 是 面 源 黑 体 温 度 T m 和 星 上

黑 体/探 测 头 部 温 度 T x 时 的 星 上 黑 体 辐 射 函 数 ，

ΔDN MYBW
MY，T m0 ，T x0

是 面 源 黑 体 温 度 T m0 和 星 上 黑 体/探
测 头 部 温 度 T x0 时 的 面 源 黑 体 基 准 工 况 码 值 ，

H MYBWout - MY (T m，T x ) 是面源黑体温度 T m 和星上黑体/探
测头部温度T x 时的面源黑体辐射函数，H MYBWin (T m，

T x ) 是面源黑体温度 T m 和星上黑体/探测头部温度

T x 时的系统响应一致性函数。

3.2.1　星上黑体辐射函数获取

当探测头部和星上黑体控制在温度 T x 时，面

源黑体变温过程导致星上黑体温度和探测头部温

度同时波动，其系统响应度发生变化，面源黑体

变温阶段星上黑体响应码值分解函数如式（3）所

示。根据扫描辐射计红外通道光谱响应函数、黑

体能量光谱分布以及星上黑体发射率，计算不同

星上黑体温度T x 对应的辐射能量N (T x )，以扣除星

上黑体温度波动对星上黑体测量的系统响应影响，

具体的计算过程如下：

N (T x ) = ∑
i = 0

n

ε (νi )·   c1·νi 3

e
c2*νi
T x - 1

·   R (νi )/∑
i = 0

n

R (νi )（5）

式中，νi为第 i个波数，R（νi） 为通道相对应的相

对光谱响应，ε ( vi )是星上黑体发射率 （>0.99），c1=
1.1910427×10-5 mW/（m2sr1cm-4），c2=1.4387752 cm1K1

 面源黑体
(标准辐射源)

探测头部

星上黑体

标
定

传
递

定标系数

等效黑体铂电阻
转换系数

冷空间
(零辐射标准)

面源黑体
变温阶段

星上黑体
变温阶段

图 2　扫描辐射计真空红外定标方法原理图

Fig. 2　Schematic diagram of vacuum infrared calibration 
method for scanning radiometer
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为辐射常数。在面源黑体变温阶段，星上黑体辐

射函数H MYBWout - XS (T m，T x )计算如下：

H MYBWout - XS (T m, T x ) = N (T x )
N (T x0 )     (H MYBWout - XS (T m, T x0 ) = 1) （6）

式中，N (T x0 ) 是星上黑体温度 T x0 时的辐射能量，

式（6）中的星上黑体发射率ε ( vi )可以忽略不计。

3.2.2　系统响应一致性函数获取

根据式（3）中星上黑体响应函数分解公式以及

星上黑体辐射函数H MYBWout - XS (T m，T x )，扣除面源黑体

变温阶段的星上黑体温度波动对星上黑体系统响

应的影响，基于扫描辐射计线性响应系统，获取

扫描辐射计辐射响应一致性函数H MYBWin (T m，T x )：
H MYBWin (T m, T x ) = ΔDN MYBW

XS, T m, T x

H MYBWout - XS (T m, T x )ΔDN MYBW
XS, T m0 , T x0

（7）

3.2.3　系统响应度一致性校正

针 对 面 源 黑 体 变 温 定 标 阶 段 的 面 源 黑 体 码

值 ， 利 用 扫 描 辐 射 计 的 系 统 响 应 一 致 性 函 数

H MYBWin (T m，T x ) 线性校正面源黑体响应码值，其校

正后的面源黑体响应码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN MYBW

MY，T m，T x 为

- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN MYBW
MY, T m, T x = ΔDN MYBW

MY, T m, T x

H MYBWin (T m, T x ) （8）

3.3　星上黑体变温阶段系统响应度一致性校正

如图 3 所示，在星上黑体变温阶段，扫描辐射

计探测头部和星上黑体同时变温，面源黑体控制

在温度 T m0 处，针对每一个探测头部温度点，扫描

辐射计都会对面源黑体进行辐射测量，星上黑体

码值 ΔDN XSBW
XS，T m0 ，T x 和面源黑体码值 ΔDN XSBW

MY，T m0 ，T x 分别

进行响应函数分解，如下式（9）式（10）所示。

ΔDN XSBW
MY, T m0 , T x = ΔDN XSBW

MY, T m0 , T x0
H XSBWout - MY (T m0 , T x )H XSBWin (T m0 , T x )

（9）

ΔDN XSBW
XS, T m0 , T x = ΔDN XSBW

XS, T m0 , T x0
H XSBWout - XS (T m0 , T x )H XSBWin (T m0 , T x ) 

（10）

式中，面源黑体温度 T m0 条件下，ΔDN XSBW
MY，T m0 ，T x0

是星

上黑体/探测头部温度 T x0 时的面源黑体响应码值，

H XSBWout - MY (T m0 ，T x ) 是 星 上 黑 体/探 测 头 部 温 度 T x 时

的面源黑体辐射函数，ΔDN XSBW
XS，T m0 ，T x0

是星上黑体/探
测 头 部 温 度 T x0 时 的 星 上 黑 体 基 准 工 况 码 值 ，

H XSBWout - XS (T m0 ，T x ) 是星上黑体/探测头部温度 T x 时的

图 3　红外定标辐射响应一致性方法原理图

Fig. 3　Principle diagram of uniformity method of the radiance response in the infrared calibration
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星上黑体辐射函数，H XSBWin (T m0 ，T x ) 是星上黑体/探
测头部温度T x 时的系统响应一致性函数。

3.3.1　系统响应一致性函数获取

面源黑体响应码值函数分解如式（9）所示，当

面源黑体控制在温度 T m0 处时，H XSBWout - MY (T m0 ，T x )=1，

基于扫描辐射计线性响应系统和高精度面源黑体

控温系统，利用面源黑体温度 T m0 处面源黑体响应

码值，计算扫描辐射计探测头部变温时系统响应

一致性函数：

H XSBWin (T m0 , T x ) = ΔDN XSBW
MY, T m0 , T x

ΔDN XSBW
MY, T m0 , T x

0

    (H XSBWout - MY (T m0 , T x ) = 1)
（11）

3.3.2　系统响应度一致性校正

为了准确地计算星上黑体测温铂电阻与其等

效黑体温度之间的转换系数，需将星上黑体变温

定标阶段扫描辐射计响应度校正到相同定标状态

（头部温度 T x0），即头部温度 T x 时的系统响应度一

致性，在保证探测头部系统响应状态一致性的情

况下，基准工况下面源黑体辐射变化引起的星上

黑体响应码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS， T m0 ， T x 定义为
- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS, T m0 , T x = ΔDN XSBW
XS, T m0 , T x0

H XSBWout - XS (T m0 , T x ) （12）

基于星上黑体码值响应函数分解如式（10），利

用扫描辐射计的系统响应一致性函数H XSBWin (T m0 ，T x )
线性校正星上黑体变温定标阶段星上黑体响应码

值，即基准工况下面源黑体辐射变化引起的星上

黑体响应码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x 是：

- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW
XS, T m0 , T x = ΔDN XSBW

XS, T m0 , T x

H XSBWin (T m0 , T x ) （13）

3.4　辐射传递过程中系统响应度一致性校正

基于扫描辐射计单一定标状态下的辐射响应

度不变性，利用面源黑体变温阶段与星上黑体变

温阶段面源黑体 T m0 温度处辐射测量数据，将辐射

传递过程中的扫描辐射计的响应度进行一致性

校正。

根据式（4）和式（9）基准工况码值，以面源黑

体变温阶段面源黑体码值 ΔDN MYBW
MY，T m0 ，T x0

为基准，计

算面源黑体辐射标准传递到星上黑体过程中的定

标状态一致性系数ϒ：

ϒ = ΔDN MYBW
MY, T m0 , T x0ΔDN XSBW
MY, T m0 , T x0

 （14）

利用定标状态一致性系数ϒ对星上黑体变温阶

段星上黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x 进行线性校正，其校

正后的星上黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x 是：
- -- -- -- ----- -- -- --- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS, T m0 , T x = ϒ - -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW
XS, T m0 , T x （15）

通过以上红外定标数据处理方法，保证扫描

辐射计星上黑体变温和面源黑体变温阶段的系统

响应度的一致性，获取校正后星上黑体变温阶段

星上黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x，为准确地计算扫描辐

射计在轨定标所需的辐射定标系数提供数据。

4　系统响应度一致性校正及检验

本文针对 VIRR 扫描辐射计 11.5—12.5 μm 通

道发射前真空红外定标试验数据进行系统响应一

致性校正及检验，真空红外定标数据按照面源黑

体变温阶段、星上黑体变温阶段以及辐射传递阶

段分别进行处理。

4.1　面源黑体变温阶段系统响应度一致性

4.1.1　面源黑体变温定标数据

在面源黑体变温阶段，扫描辐射计依次开展

面源黑体降温试验及升温试验，如图 4（a）所示，

降温试验对应的温度点序号为 1—31，升温试验对

应的温度点序号为 32—62。面源黑体温度范围为

180—322 K， 星 上 黑 体/探 测 头 部 控 温 在 19.3°左

右，面源黑体从 322 K 降温到 180 K，在从 180 K
升温到 322 K。由于面源黑体在升温和降温过程中

会烘烤探测头部，致使探测头部/星上黑体温度发

生波动，此时面源黑体温度与探测头部/星上黑体

温度的关系如图 4（a）所示，面源黑体温度与探测

头部/星上黑体温度之间成正相关。

在面源黑体变温阶段，面源黑体响应码值与

面源黑体温度之间的关系图 4（b）所示，面源黑体

响应码值升温曲线与降温曲线较为不重合。

如图 5 所示，面源黑体从降温到升温过程中，

星上黑体响应码值逐渐变小，同时星上黑体温度/
探测头部温度受到面源黑体变温的影响。星上黑

体响应码值变化受到系统响应度变化和星上黑体

温度的波动影响，其中系统的响应度主要受到探

测头部温度变化及试验污染的影响。本文仅考虑

系统响应度的变化，针对红外探测系统响应度变

化进行一致性校正。
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4.1.2　系统响应度一致性校正

在面源黑体变温阶段，由式（4）可知，面源黑

体响应码值由基准工况码值，系统响应一致性函

数以及面源黑体辐射函数构成。由式（4）（8）可知，

基准工况码值和面源黑体辐射函数用于获取校正

后的
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN MYBW

MY，T m，T x。利用式（7）来计算系统响应一致

性函数H MYBWin (T m，T x )，该函数由面源黑体变温阶

段星上黑体辐射函数H MYBWout - XS (T m，T x ) 以及星上黑体

码值归一化函数
ΔDN MYBW

XS，T m，T x

ΔDN MYBW
XS，T m0 ，T x0

计算获取。由式（6）可

知，星上黑体辐射函数H MYBWout - XS (T m，T x ) 利用探测头

部温度计算获取，其中红外定标基准工况下的

面 源 黑 体 温 度 T m0 = 300  K， 星 上 黑 体 温 度 T x0 =
19.45 ℃。

通过以上计算，分别获取面源黑体变温阶段

星上黑体辐射函数、星上黑体码值归一化函数以

及系统响应一致性函数，三者曲线如图 6（a）所示，

降温试验对应的温度点序号 1—31，升温试验对应

的温度点序号 32—62。由图 6（a）中星上黑体辐射

函数可知，星上黑体温度引起的辐射变化约为

0.7%。由图 6（a）中系统响应一致性函数可知，在

面源黑体升温阶段红外系统响应度逐渐变小，系

统的响应度变化约 2% 左右。

在面源黑体变温阶段，面源黑体升温和降温试

验的原始响应码值与面源黑体温度关系如图 6（b）

中的上图所示。由式（8）可知，利用获取的系统响

应一致性函数H MYBWin (T m，T x ) 对面源黑体码值进行

响应度一致性校正。如图 6（b）中的下图所示，其

校正后的面源黑体升降温曲线重合性要明显优于

原始数据的升降温曲线重合性。

4.1.3　升温和降温校正码值一致性检验

在面源黑体变温阶段，面源黑体升温和降温

数据具有相同面源黑体控温点，因此，在不同温

度点上面源黑体降温与升温的响应码值差如图 7 所
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图 4　面源黑体变温阶段面源黑体温度与探测头部/星上黑体温度、面源黑体码值之间的关系

Fig. 4　The relationship between the temperature of the surface blackbody and the temperature of the detection head/on-board 
blackbody or the surface blackbody signal at the variable temperature stage of the surface blackbody
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示，黑点表示原始响应码值差，蓝点表示校正响

应码值差，其原始数据升降温的码值差在高动态

位置能达到 18 DN。

经过扫描辐射计响应度一致性校正后，在所

有控温点上其校正数据的最大码值偏差为 0.7 DN，

大幅度提高面源黑体升降温响应曲线的辐射响应

一致性。

4.2　星上黑体变温阶段系统响应度一致性

4.2.1　星上黑体变温定标数据

在星上黑体变温阶段，面源黑体控温在 300 K，

控温精度优于 0.1 K，探测头部/星上黑体从 35°降

温到 0°，在从 0°升温到 35°，此时探测头部/星上黑

体温度与星上黑体响应码值的关系如图 8（a）所示。

如图 8（b）所示，在星上黑体定标阶段，扫描

辐射计依次开展星上黑体降温试验及升温试验，

降温试验对应的温度点序号 1—17，升温试验对应

的温度点序号 18—33。探测头部在星上黑体变温

阶段获取星上黑体码值和面源黑体码值，此时面

源黑体温度保持不变。当探测头部和星上黑体同

时变温时，红外探测系统系统响应度会发生变化，

从图 8（b）可知，探测头部温度和 300 K 面源黑体码

值成反比关系。

4.2.2　系统响应度一致性校正

在星上黑体变温阶段，探测头部扫描星下点位

置处的面源黑体。探测头部温度变化引起探测头

部的响应度发生变化，如图 9（a）所示，基于式（11）
利用 300 K 面源黑体响应码值计算星上黑体升温及

降温阶段系统响应一致性函数H XSBWin (T m，T x )。
在星上黑体变温阶段，以探测头部温度19.45 ℃

面源黑体 300 K 基准工况为基准，利用式（13）校正

星上黑体响应码值，即保证探测头部响应度的一

致性。如图 9（b）所示，黑点代表星上黑体升降温

原始响应码值，红点代表校正后的星上黑体升降

温响应码值，红线为该校正数据的多项式拟合线。
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图 6　面源黑体变温阶段面源响应码值一致性校正

Fig. 6　Uniformity correction of the response signal of the surface blackbody at the variable temperature stage of the surface blackbody
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4.3　辐射传递阶段系统响应度一致性

4.3.1　辐射传递阶段响应码值一致性校正

为保证面源黑体辐射基准到星上黑体辐射传

递过程中扫描辐射计系统响应度一致性，需计算

两种定标状态下的响应一致性系数ϒ：

ϒ = ΔDN MYBW
MY, 300 K, 19.45 ℃

ΔDN XSBW
MY, 300 K, 19.45 ℃

 （16）

基于式（15），利用定标状态一致性系数ϒ对星

上黑体变温阶段星上黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x 进行线

性校正，获取校正后星上黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x，

通过以上红外定标数据处理方法，保证扫描辐射

计星上黑体变温阶段和面源黑体变温阶段的系统

响应度一致性，以获取校正后的面源黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN MYBW

MY，T m，T x 和星上黑体码值
- -- -- -- -- ----- -- -- --- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN XSBW

XS，T m0 ，T x。

面源黑体温度 300 K，星上黑体/探测头部温度

19.45 ℃作为红外定标的基准工况，以该基准工况

下的星上黑体码值 ΔDN MYBW(down)
XS，300 K，19.45 ℃ 为基准，获取

系统面源黑体变温时的系统响应度的一致性函数，

以校正面源黑体升降温码值，表 1 是面源变温阶段

面源黑体码值和星上黑体码值校正表。
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Fig. 8　The relationship between temperature of the detection head/on-board blackbody and the response signal at the 
variable temperature stage of the on-board blackbody
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图 9　星上黑体变温阶段星上黑体响应码值一致性校正

Fig. 9　Uniformity correction of the response signal of the on-board blackbody at the variable temperature stage of the 
on-board blackbody
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表 2 是星上变温阶段面源黑体码值和星上黑体

码值校正表，以面源黑体变温阶段基准工况下的面

源黑体码值
1
2 (- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --ΔDN MYBW(up)

MY，300 K，19.45 ℃ + - -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --ΔDN MYBW(down)
MY，300 K，19.45 ℃ )

为基准，获取系统星上黑体变温阶段的系统响应

度的一致性函数，以校正星上黑体变温响应码值。

4.3.2　辐射传递阶段系统响应一致性检验

在面源黑体变温阶段和星上黑体变温阶段，

面源黑体和星上黑体码值经过的系统响应度的一

致性函数和定标状态一致性系数校正后，在基准

工况下其校正码值比对结果如表 3 所示。

（1） 在面源黑体变温阶段，基于基准工况下

的星上黑体数据，校正面源黑体升降温时的面源

黑体数据，获取基准工况下的面源黑体校正码值

（677.67 和 677.41），其校正码值偏差为 0.3 DN。

（2） 基于面源变温阶段基准工况下的面源黑

体校正码值 （677.67和 677.41），计算星上黑体变温

阶段基准工况下的面源黑体校正码值 （677.54）。基

于星上黑体变温阶段基准工况下的面源黑体校正

码值与星上黑体变温阶段面源黑体码值 （671.37 和

673.58），校正星上黑体变温阶段的星上黑体码值，

获取其基准工况下星上黑体校正码值 （602.81），

与面源变温阶段星上黑体码值 （602.55） 偏差为

0.3 DN。

4.4　星上黑体等效黑体温度比对分析

在星上黑体变温阶段，星上黑体测温铂电阻

码值与其等效黑体温度之间的转换系数准确性主

要由星上黑体码值对应的等效黑体温度反演精度

决定的，本文采用 3 种方法计算星上黑体码值对应

等效黑体温度。

（1） 原 始 码 值 定 标 系 数 亮 温 计 算 方 法 （原

始法）

通 过 面 源 黑 体 变 温 阶 段 面 源 黑 体 定 标 曲 线

（原始码值） 计算的定标系数 （2 次拟合），进而计

算星上黑体变温阶段星上黑体码值 （原始码值）

对应的等效黑体温度。

（2） 校 正 码 值 定 标 系 数 亮 温 计 算 方 法 （校

正法）

通过 4.1 章到 4.3 章节获得的红外定标过程中

表1　面源变温阶段面源黑体和星上黑体码值校正表

Table 1　　The correction table of the signal of the surface 
blackbody and on-board blackbody in the variable 

temperature stage of the surface blackbody

面源变温阶段

面源黑体

星上黑体

原始码值

校正码值

基准工况校正码值

原始码值

校正码值

基准工况校正码值

升温

ΔDN MYBW(up)
MY， T m， T x

- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN MYBW(up)
MY， T m， T x

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --ΔDN MYBW(up)MY， 300 K， 19.45℃

ΔDN MYBW(up)
XS， T m， T x

ΔDN MYBW(down)XS， 300 K， 19.45 ℃
同上

降温

ΔDN MYBW(down)
MY， T m， T x

- -- -- -- -- -- ----- -- -- --ΔDN MYBW(down)
MY， T m， T x

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --ΔDN MYBW(down)MY， 300 K， 19.45 ℃

ΔDN MYBW(down)
XS， T m， T x

ΔDN MYBW(down)XS， 300 K， 19.45 ℃
同上

表2　星上变温阶段面源黑体和星上黑体码值校正表

Table 2　　The correction table of the signal of surface blackbody and on-board blackbody in 
variable temperature stage of the on-board blackbody

星上变温阶段

面源黑体

星上黑体

原始码值

校正码值

基准工况校正码值

原始码值

校正码值

基准工况校正码值

升温

ΔDN XSBW(up)
MY，T m，T x

0.5( - -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --ΔDN MYBW(up)MY，300 K，19.45 ℃ + - -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --ΔDN MYBW(down)MY，300 K，19.45 ℃ )
同上

ΔDN XSBW(up)
XS，T m，T x

- -- -- -- -- ----- -- --- -- -- -- -- ----- -- --ΔDN XSBW
XS，T m，T x

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --ΔDN XSBWXS，300 K，19.45 ℃

降温

ΔDN XSBW(down)
MY，T m，T x

0.5（- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --ΔDN MYBW(up)MY，300 K，19.45 ℃+- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- --ΔDN MYBW(down)MY，300 K，19.45 ℃）

同上

ΔDN XSBW(down)
XS，T m，T x

- -- -- -- -- ----- -- --- -- -- -- -- ----- -- --ΔDN XSBW
XS，T m，T x

- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --ΔDN XSBWXS，300 K，19.45 ℃

表3　面源黑体和星上黑体码值基准工况下校正码值对比表

Table 3　　Comparison table between correction signal of 
surface blackbody and on-board blackbody 

in reference condition

定标阶段

面源变温

星上变温

曲线

升温

降温

升温

降温

面源黑体

原始数据

667.00
677.65
671.37
673.58

校正数据

677.67
677.41
677.54
677.54

星上黑体

原始数据

592.70
602.55
601.38
599.19

校正数据

602.55
602.55
602.81
602.81

2303



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（10）

的响应度一致性系数，对其定标获得的码值进行

一致性校正，利用面源黑体变温阶段面源黑体校

正定标曲线计算的定标系数 （2 次拟合） 计算星上

黑体变温阶段星上黑体校正码值对应的等效黑体

温度。

（3） 面源黑体 300 K 目标+冷空方法 （两点法）

利用星上黑体变温阶段 300 K 面源黑体目标和

冷空两点法 （原始码值） 计算不同头部温度下的

定标系数，实时计算星上黑体变温阶段星上黑体

码值 （原始码值） 对应的等效黑体温度。

图 10（a）所示，3 条曲线分别表示利用以上

3 种方法计算的星上黑体变温阶段不同头部温度下

星上黑体码值对应的等效黑体温度。图 10（b）所

示，两条曲线是校正法和原始法分别与两点法计

算的等效黑体温度之间的偏差。由图 10（b）中可以

看出，在头部温度 0—35°变化范围内，比对 3 种计

算等效黑体温度的结果，两点法和校正法一致性

在 0.06 K 以内，原始法相对于其他两种方法计算

的结果偏差约为 1.35 K。原始法考虑了计算黑体等

效温度中的非线性项，但没有考虑头部变温等因

素引起的响应度变化。两点法和校正法都考虑了

头部温度等因素变化引起的响应度变化，但两点

法并没有考虑系统的非线性引入的误差。相对于

两点法来说，校正法考虑了定标系数中的非线性

项，所采用的非线性项也是经过响应度一致性校

正后的计算结果。从以上分析结果来看，采用校

正法计算星上黑体码值对应的等效黑体温度更加

准确。

5　结 论

为保证红外定标各阶段数据的系统响应度一

致性和辐射准确性，基于扫描辐射计线性响应系

统、扫描辐射计单一系统状态响应稳定性以及空

间辐射基准源辐射稳定性，本文建立了红外遥感

载荷真空红外定标辐射传递过程中的辐射响应度

一致性校正算法。针对 FY-3B 可见光红外扫描辐

射计，利用真空红外定标中面源黑体及星上黑体

数据获取辐射一致性函数，经过扫描辐射计系统

响应度一致性校正后，在面源黑体变温阶段所有

控温点上面源黑体升降温响应码值一致性优于

0.7 DN，在基准工况上面源黑体辐射基准到星上黑

体辐射传递过程中响应码值一致性优于 0.3 DN。

基于红外定标过程中原始码值和校正后的码值，

开展校正算法和其他传统方法在星上等效黑体温

度计算结果的比对及分析。该算法为实现卫星红

外定标历史资料数据再定标处理，以及红外遥感

载荷的定量化发展提供有效的技术支撑。
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Abstract： In vacuum infrared calibration, factors, such as test contamination and non-uniformity of instrument temperature, cause response 

changes for scanning radiometer system, resulting in inaccurate calibration coefficients and platinum resistance conversion coefficients for 

each channel. The non-uniformity of the responsivity is corrected using the stability of the blackbody as a reference source in the constant 

temperature mode and the responsivity invariance in the single calibration state for the infrared detection system. The transfer algorithm of 

the consistent response from the internal to external blackbody measurement for the infrared channels is established by the data of variable 

temperature test for the surface blackbody and on-board blackbody in the infrared calibration. For the prelaunch calibration data of FY-3B 

visible infrared radiometer (VIRR), the non-uniformity of system responsivity is corrected during the calibration. At the temperature change 

stage, the uniformity of the correction signal for the surface blackbody between the heating-up and cooling-down stages is better than 0.7 

digital number. In the radiance transfer stage, the uniformity of the correction signal for the on-board blackbody is better than 0.3 digital 

number in the reference condition. The difference between the correction method and other traditional methods in calculating the equivalent 

blackbody temperature of the on-board blackbody is analyzed. This algorithm ensures the transfer accuracy from the space-based radiance 

standard to the infrared detection system and on-board blackbody, and the technical support is provided to effectively improve the accuracy 

of vacuum infrared calibration.

Key words： remote sensing, infrared calibration, stability, scanning radiometer, responsivity, uniformity
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