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基于多灰阶靶标的在轨辐射定标方法研究
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摘要　辐射定标是光学遥感信息定量化的关键技术之一。随着高分辨光学遥感器定量化应用的发展，在轨绝对辐

射定标精度的要求也越来越高。提出了一种基于多灰阶靶标的在轨定标方法，采用实际测量的漫射辐照度与总辐

照度比来代替辐射传输计算的气溶胶散射，同时布设高反射率靶标以提高辐射定标精度。初步试验结果表明，基

于多灰阶靶标的高分辨率光学卫星传感器在轨绝对辐射定标方法，对假定的理论模型依赖较少，能够实现全动态

范围的高精度定标，不确定度优于４％，而且满足复杂环境条件的应用要求。
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１　引　　言

近年来，世界各国相继开展高分辨率的空间对

地观测计划，为了保证测量结果的定量化水平和可

利用价值，对高空间分辨率光学卫星传感器的在轨

绝对辐射定标精度已提出了越来越高的要求［１］。绝

对辐射定标旨在建立传感器测量的数字信号与对应

的辐射能量之间的数量关系，以将卫星图像数字值

转换为绝对物理量（辐射亮度／反射率），确定一个能

对地物做出直接判断和比对的标准，进行遥感数据

的定量化分析，更好地识别地物［２，３］。辐射定标是

遥感信息定量化过程的关键技术之一。

光学卫星传感器在轨辐射定标的主要方法是反

射率基法［４～７］，该方法利用大面积均匀场，同步测量

地表反射率、大气消光特性及气象参数等。通过辐

０２１２００７１
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射传输计算出卫星入瞳处的表观反射率或表观辐亮

度，进而与卫星图像计数值相比较得出定标系数。

反射率基法的重要误差来源于对气溶胶模型的假

设，不同的气溶胶模型会对表观反射率的计算产生

较大影响。为减小因气溶胶近似产生的系统误差，

Ｓｌａｔｅｒ等
［８］提出了辐照度基法（或称为改进的反射

率基法）。与反射率基法的唯一不同是加入了漫射

辐射与总辐射比的测量，该比值包含气溶胶的散射

特性，以实际测量代替了对气溶胶所作的假设，因而

减小了与之相关的误差。Ｔｈｏｍｅ
［９］的研究结果表

明，辐照度基法比反射率基法有１．７％的改进精度。

然而，反射率基法及辐照度基法是一种单点（一种辐

亮度）定标方法，需要大面积辐射校正场和传感器暗

电流测量（或冷空测量）相配合，对场地的反射率要

求较高。当场地反射率较低时，需通过外推来得到

高于均匀场反射率的辐亮度，当反射率较高时，则需

通过内插来得到未知辐射量，因此基于大面积校正

场的辐射定标对精度的影响很大。例如我国的敦煌

辐射校正场，地表反射率较低，这是影响我国辐射定

标水平的重要因素，目前在轨定标的精度为５％～

８％，难以实现全动态范围的高精度定标
［２，１０～１２］。同

时，基于大面积均匀场的辐射定标，容易受地理位置

及天气状况等因素的限制，使得光学遥感器的定标

周期长、机会少和效率低。因此，为提高我国在轨辐

射定标水平，发展新型高精度定标方法成为迫切需

要研究解决的重要课题。

针对高空间分辨率光学卫星传感器，采用少量

的包括高反射率靶标在内的多种反射率灰阶是实现

高精度定标的有效途径之一。人工靶标具有良好的

光谱平坦性、朗伯性及均匀一致性等光学参照特性，

同时能够突破场地、天气等限制因素，实现移动定

标［１３］。本文利用２００９年春季昆明试验测量数据，

结合资源卫星（ＣＢＥＲＳ０２Ｂ）高分辨率（ＨＲ）相机的

遥感图像，对基于多灰阶靶标的高空间分辨率光学

卫星传感器在轨绝对辐射定标的方法进行探讨。

２　基本原理

太阳反射波段到达光学卫星传感器入瞳的辐射

能量主要由以下几部分组成：１）太阳辐射中未到达

地面经大气吸收和散射而到达遥感器视场的辐射，

即程辐射；２）太阳直射及天空漫射经大气到达地面，

被多灰阶靶标反射后再经大气透过进入遥感器视场

的辐射，即靶标辐射；３）大气 背景经过单次及多次

散射耦合产生的辐射，即地 气耦合辐射。太阳辐射

与大气及地面目标的相互作用如图１所示。

图１ 太阳辐射、地面目标及传感器相互作用示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｕｎ，

ｔａｒｇｅｔａｎｄｓｅｎｓｏｒ

星载遥感器入瞳辐亮度是大气程辐射、靶标辐

射及地 气耦合辐射等三部分的合成［１４］，在假定平

面平行大气条件下，对于反射率均一的大面积均匀

场（根据６Ｓ），入瞳辐亮度为

犔＝犔ａ＋
犈ｓμｓ

π

犜（θｓ）犜（θν）

１－犛ρ
ρ， （１）

式中犔ａ为大气程辐射，犈ｓ为大气外太阳辐照度，μｓ

为太阳天顶角θｓ 的余弦因子，犜（θｓ）为向下的透过

率，犜（θν）为向上的透过率，θν 为卫星观测天顶角，ρ
为均匀场反射率，犛为大气的球面反照率。

对于非均一的目标面（多灰阶靶标），需考虑多

灰阶靶标反射率及其所在背景的反射率，故遥感器

入瞳辐亮度为

犔＝犔ａ＋
犈ｓμｓ

π

犜（θｓ）

１－犛ρｅ
［ρ狋ｅｘｐ（－τ／μν）＋ρｅ狋犱（θν）］，

（２）

式中ρｔ为灰阶靶标反射率，ρｅ为背景反射率，τ是大

气光学厚度，μν 为卫星观测天顶角的余弦因子，

狋犱（θν）为散射透过率。

大气程辐射及地 气耦合辐射在同一大气环境

下为常量，其辐亮度综合设为犔ａ，ａｇ，因此可将遥感

器入瞳所接收的靶标辐亮度简化为

犔（ρ狋）＝
犈ｓμｓ

π

犜（θｓ）

１－犛ρｅ
ρ狋ｅｘｐ（－τ／μν）． （３）

　　对于大气散射，引入卫星过顶时刻的地面漫射

辐照度／总辐照度之比α（θｓ）＝犈ｓｋｙ／犈ｔｏｔａｌ，有

犈ｓμｓ犜（θｓ）

１－犛ρｅ
＝
犈ｓμｓｅｘｐ（－τ／μｓ）

１－α（θｓ）
犜ｇａｓ， （４）

式中犜ｇａｓ为大气特征吸收透过率，即太阳入射路径

的大气特征吸收透过率与目标至卫星路径的大气特

征吸收透过率之乘积。

０２１２００７２
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将（４）式代入（３）式可得遥感器入瞳辐亮度

犔（θｓ，θν）＝
犈ｓμｓ犜ｇａｓ

π

ｅｘｐ（－τ／μｓ－τ／μν）

１－α（θｓ） ρ狋＋犔ａ，ａｇ．

（５）

　　由此可知，遥感器入瞳辐亮度与靶标反射率成

正比，根据遥感器定标方程得

犇Ｎ－狋 ＝犃犔（ρ狋）＋犇Ｎ－０＋犇 ′Ｎ－０， （６）

式中犇Ｎ－狋为遥感影像响应值，犃 为定标系数，犇Ｎ－０

为遥感器对大气程辐射及地 气耦合辐射的响应值，

犇 ′Ｎ－０ 为暗电流。

因此，通过测量靶标反射率、大气光学厚度、漫

射辐射与总辐射比、气象参数及痕量气体常数（臭氧

等），根据（６）式，基于多灰阶靶标反射率及其遥感图

像计数值，采用最小二乘法拟合可得到传感器响应

与靶标反射率的关系，进而求得遥感器定标系数及

截距值。若暗电流已知，可进一步求得大气程辐射

与地 气耦合辐射响应值。

３　地面同步测量

３．１　靶标反射率

根据卫星轨道预报参数，在过顶前后半小时内，

对多灰阶靶标及背景的反射率进行准同步测量。地

面光谱测量仪器采用美国ＡＳＤ公司研制生产的Ｆｉｅｌｄ

ＳｐｅｃＶＮＩＲ型可见 近红外光谱辐射计，并配有漫反

射标准参考板，试验前在中国科学院通用光学定标与

表征技术重点实验室对其进行定标。对于大面积的

多灰阶靶标，通过多点测量统计平均的方法获取其

反射率，以保证试验数据能够反映多灰阶靶标的整

体反射特性，多灰阶靶标反射率如图２所示。

图２ 靶标反射率

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｔａｒｐｓ

３．２　大气光学特性

同步测量当天进行大气消光和气象资料观测，

以获得试验场区上空大气总消光光学厚度、气溶胶

消光光学厚度、臭氧和水汽含量等参数。采用法国

生产的ＣＩＭＥＬ３１７型手动太阳辐射计对太阳直射

辐射进行测量，利用Ｌａｎｇｌｅｙ法得到总大气光学厚

度［１５］。利用当地气压测值计算出瑞利散射光学厚

度，然后从总光学厚度中分离出气溶胶消光光学厚

度，结合收集的气象资料及环境参数，选择合适的大

气模式，利用辐射传输计算得大气吸收透过率。同

时采用积分球照度计和光谱辐射计结合漫反射标准

参考板的方法对漫射辐照度／总辐照度比进行测

量［１１，１６，１７］，过顶时刻的漫总比如图３所示，漫总比反

映大气中的散射情况，比值越大，表明大气散射越

强。将测量的漫总比与太阳辐射计测量的气溶胶光

学厚度比较，大小变化规律完全一致。

图３ 漫射辐照度与总辐照度比

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｕｓｅｔｏｇｌｏｂａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

４　结果及误差分析

根据靶标反射率及其高分辨率遥感影像，通过

最小二乘法拟合可得到传感器响应与多灰阶靶标反

射率的关系曲线，如图４（ｂ）所示。若已知传感器暗

电流或者通过冷空测量，可进一步求得遥感器对大

气程辐射及地 气耦合辐射的响应值，即截距值减去

暗电流。相对大面积辐射校正场（如白沙场、敦煌场

等），多灰阶靶标能够在全动态范围内对高分辨遥感

器进行在轨绝对辐射定标，能更真实地反映星载光

学传感器的线性特性。同时基于多灰阶靶标的定标

方法对环境要求不高，不依赖大面积均匀场，可在较

复杂环境条件下进行光学卫星传感器的在轨定标和

真实性检验。

基于多灰阶靶标的高分辨光学遥感器在轨绝对

辐射定标的误差主要来源于靶标反射率、漫射辐照

度与总辐照度比、大气光学特性测量等。多灰阶靶

标反射率的测量采用与反射率基法中相同的测量方

法，其误差主要是由漫反射板的定标精度及场地测

０２１２００７３
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量误差组成，其中漫射板反射率定标精度约为２％。

漫总比测量时，在遮挡太阳直射部分的同时也挡掉

部分漫射辐射，由遮挡板面积及其与漫射板间的距

离，可估算该遮挡立体角约占天空漫射的０．４％，同

时考虑到气溶胶散射前向较强，因此遮挡部分对定

标结果引入约２．５％的误差，另外天空漫射辐射的

非均匀性也会引入约１．５％的误差。光学厚度由定

标的太阳辐射计测量，其误差约为１％。在可见 近

红外波段，大气吸收透过率主要受氧气、臭氧等特征

吸收气体的影响，需根据试验场区海拔高度、气象资

料及环境等因素，选择合适的大气模式，通过计算得

到，其中氧气吸收可以精确计算，虽然臭氧的浓度估

计可能存在误差，但是在该波段它是弱吸收，故综合

考虑大气吸收引入约０．５％的误差。根据以上分

析，该定标方法的总合成不确定度小于４％，具体如

表１所示。针对上述误差分析，为进一步提高在轨

辐射定标精度，可通过选择合适的外场试验条件，如

大气干洁、海拔较高、背景反射率低的大面积均匀场

等，有效降低大气吸收及背景辐射等因素的影响；利

用高光谱太阳辐射计测量直射辐射，以降低大气参

数获取误差；同时尽可能保证实验设备操作及数据

获取的规范性，以减小主观因素引入的测量误差。

另外，可借助更加先进的定标技术来提高漫反射标

准参考板的定标精度等措施，进而提高基于多灰阶

靶标的高分辨遥感器在轨绝对辐射定标精度。

图４ 影像及关系曲线。（ａ）多灰阶靶标影像；（ｂ）传感器响应与靶标反射率关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｐｌｏｔ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｇｒａｙｓｃａｌｅｔａｒｐｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｆｌｅｔａｎｃｅ

表１ 不确定度分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔａｒｐｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｄｉｆｆｕｓｅｔｏｇｌｏｂａｌｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｄｉｆｆｕｓｅｒｐａｎｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ２

Ｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ ０．５

Ｂｌｏｃｋｅｒｒｏｒ ２．５

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｋｙｄｉｆｆｕｓｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅ １．５

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ １

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ０．５

Ｓｏｌａｒａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆａｃｔｏｒ ０．１

Ｔｏｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ３．８

５　结　　论

基于多灰阶靶标的高分辨光学遥感器在轨绝对

辐射定标方法，在（半程）辐照度基法的基础上，通过

布设多种反射率的人工靶标、测量漫射辐射与总辐

射比，消除气溶胶模型假定所带的误差，经线性拟合

消去大气程辐射及地 气耦合辐射的影响，以实际测

量代替辐射传输计算的气溶胶散射，提高了定标精

度，总合成不确定度小于４％。试验结果表明，基于

多灰阶靶标的在轨辐射定标方法，不仅满足高分辨

率光学卫星传感器在轨辐射定标的精度要求，而且

能够突破大面积辐射校正场受到的地理位置、天气

状况等因素限制，实现移动定标、缩短定标周期、提

高定标效率，同时还能够在复杂环境条件下对高分

辨率光学传感器进行全动态范围的高精度定标，对

０２１２００７４
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提高我国在轨辐射定标水平具有重要意义。
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