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多方位／多波段地球临边紫外成像仪辐射特性研究
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摘要　针对多方位／多波段临边紫外成像仪的结构特点及辐射定标的难点，提出了一种分割仪器视场定标再整合

定标数据的方式。通过比较仪器全视场与分割视场照明条件下探测器相同像素点输出值的大小，得出各视场之间

的相互影响量基本在仪器自身的测量重复性误差１％之内，从而证明了分割视场定标方式的可行性。对临边紫外

成像仪分割视场定标结果显示，紫外２９０、３１０、３５５ｎｍ三个波段的合成标准不确定度分别为３．９３％、３．９０％、

３．８４％，符合目前遥感仪器紫外波段辐射定标不确定度３％～５％的范围。临边紫外成像仪分割视场定标方式的成

功实施为解决超大视场以及更加复杂的遥感仪器辐射定标提供了新的指导。
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１　引　　言

天基大气临边遥感是目前国际上主流的探测方

式，其有效兼顾了天底探测方式的高空间覆盖范围

和掩星探测方式的高精度和高垂直分辨率优势，在

任务上体现出多样性，在时间上则能连续探测。多

方位／多波段地球临边紫外（ＵＶ）成像仪正是这样

一种遥感仪器，能实时给出多个方位的大气临边

７０°～７３°角度内的紫外光谱散射信息，同时兼顾星

下点１０°视场的天底探测数据。然而到目前为止，

国内在这种大视场紫外波段遥感探测仪器的研制及

辐射定标研究方面尚处起步阶段［１－６］。
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本文主要是针对多方位／多波段地球临边紫外

成像仪的辐射特性开展的相关研究。基于其结构形

式及工作原理，分析了其辐射定标的难点所在，从而

在现有条件下提出了一套适用于大视场遥感仪器辐

射定标的方案，完成了紫外成像仪高精度辐射定标，

最后对仪器辐射定标过程中的不确定度源及大小进

行了分析。

２　仪器结构及定标难点

多方位／多波段地球临边紫外成像仪是一种针

对空间应用的大相对孔径、大视场和具有较高成像

质量的光学系统，其主要技术指标如表１所示。

在结构形式上，其采用折反射式结构，利用视场

压缩器将临边半视场角７０°～７３°压缩后进入同心光

学镜头成像，而中心部分１０°视场不通过压缩直接

成像。２９０、３１０、３５５ｎｍ三个波段的滤光片分别置

于滤光片轮上，依据探测需要筛选进入仪器内部的

波段。在轨运行期间中心视场观测天底１０°视场角

内的大气辐射或地面亮度分布，而临边视场的径向

和径向垂直方向则分别代表地球临边辐射随临边高

度和方位角变化的情况。仪器整机结构及光路图如

图１所示，主要由反射棱锥、滤光片、透镜组及ＣＣＤ

组成的光学单元、电子学控制单元、机械支撑单元及

散热单元四部分构成。

表１ 临边紫外成像仪主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｍｂ

ＵＶｉｍａｇｅｒ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２２．３７

犉ｎｕｍｂｅｒ ３．３

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°）
０～１０（ｃｅｎｔｅｒ）

１４０～１４６（ｌｉｍｂ）

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ ３

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ

２９０±５

３１０±５

３５５±３

ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １３×１３

ＣＣＤａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ １０２４×１０２４

Ｏｕｔｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ Φ（２４０±１）×（２４７．５±１．５）

Ｍａｓｓ／ｋｇ ９±０．２

　　对图１所示的临边紫外成像仪进行高精度辐射

定标最大的难点在于仪器的临边视场太大。如图２

所示的利用大尺寸积分球定标紫外成像仪示意图，

当定标距离为１００ｍｍ时，临边１４０°～１４６°视场在

积分球开口上投影直径约为７５０ｍｍ，由积分球理

论知球体直径至少为１６５０ｍｍ，此时积分球开口边

缘区域的非均匀性会给定标带来约４％的不确定度

影响。此外，即使积分球开口足够大使得紫外成像

仪临边视场的投影处于积分球开口中心区域，仪器

１４０°～１４６°临边视场角度范围内的积分球朗伯特性

也是一个不能忽视的不确定度源。事实上，定标距

离、积分球开口大小、积分球球体直径以及其朗伯特

性相互制约，使得仪器超大临边视场定标具有相当

大的不确定度，可达７％左右
［７－１５］。基于此，结合紫

外成像仪临边视场的光线追迹图，考虑将临边视场

按反射锥进行分割，分别对单个临边视场进行高精

度的辐射定标，最后将各定标数据整合从而完成整

个超大临边视场的标定［１６］。

３　分割视场辐射定标

３．１　分割视场定标方法验证

理论上，探测器不同像素对应不同视场方向的

入射辐射，紫外成像仪临边视场各方位以及中心视

场之间不应相互干扰，但由于存在杂散光，且分割视

场定标与仪器实际应用状态不同，为了确定分割视

场定标方法的可行性，有必要通过实验确定临边视

场各方位及中心视场之间是否存在相互影响。

中心视场通过引入可拆卸式挡板允许或禁止中

心视场成像，临边视场则通过在各临边反射镜上分

别遮盖黑纸的方法允许或禁止该临边方向成像，由

于黑纸在紫外波段的反射率极低，因此某一方位的

反射镜上遮盖黑纸则代表该临边方位不能成像。

图３给出了临边各方位及中心视场间的相对影响实

测比值，其中右侧刻度尺为以灰度表示的信号比值，

图３（ａ）～（ｄ）分别代表临边全视场受中心视场的影

响、临边某一方位视场受中心视场的影响以及中心

视场受临边全视场的影响、临边某一方位视场受临

边其他方位视场的影响。

由图３可知，临边全视场在中心视场加入挡板

前后的信号比值约为１．４％，而临边某一方位视场

在中心视场加入挡板前后的比值却小于１％。分析

两者之间的不同，在测试临边全视场受中心视场影

响时，为保证临边超大全视场都能成像，需将仪器塞

入积分球内部，此时，临边全视场与中心视场均观测

积分球内壁，在中心视场信号不饱和的前提下，临边

全视场响应较弱从而受噪声影响较大；而临边某一

方位视场受中心视场影响测试时，可摆脱临边相对

方位视场对光源尺寸的限制，中心视场依旧观测积

０８０１００１２



杨小虎等：　多方位／多波段地球临边紫外成像仪辐射特性研究

图１ 整机结构及光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｒ

图２ 积分球定标紫外成像仪示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＵＶｉｍａｇｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

分球，临边某一方位则观测另一稳定的氙灯光源，此

时该临边方位与中心视场信号都能保证较大的信噪

比，由此可见，各视场相互影响测试过程中，信噪比

对测试结果的影响也是存在的，各项测试的前提都

０８０１００１３
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必须保证较高的新噪比条件。而中心视场受临边全

视场的影响以及临边某一方位视场受临边其他方位

视场的影响测试在保证足够高信噪比条件的前提

下，其测试结果均显示在仪器测量重复性误差之内。

通过比较各视场的测试结果，可看出紫外成像仪临

边视场各方位以及中心视场间相互干扰均可忽略，

这也验证了分割视场定标仪器的可行性。

图３ 临边各方位及中心视场间的相对影响实测信号比值

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌｒａｔｉｏｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔａｍｏｎｇｅａｃｈａｚｉｍｕｔｈｏｆｌｉｍｂａｎｄｎａｄｉｒｆｉｅｌｄ

３．２　分割视场定标

临边紫外成像仪分割视场定标方式示意图如图

４所示，图４（ａ）主要用于仪器单独进行中心视场定

标，仪器距积分球开口３００ｍｍ，此时仪器中心视场

在积分球开口面上的投影圆半径为２６．２５ｍｍ。

图４（ｂ）用于仪器单独进行临边视场定标，依据仪器

结构特点，将仪器按反射锥数进行分割，即临边视场

分割为１２个相等的子视场，定标时仪器开口中心距

积分球开口２５０ｍｍ，各反射锥对应的临边视场在

积分球开口面上的投影都是一个上底为７．６５ｍｍ，

下底为１０．４１ｍｍ，高为２０．８９ｍｍ的梯形。通过高

精度的转台系统控制仪器，使不同方位的反射锥依

次对准积分球中心，将各测量结果代入（１）式，从而

得到一系列临边分视场的亮度响应度：

犚犻（λ）＝
犛犻（λ）

犅（λ）
， （１）

式中犚犻（λ）为三通道临边各分视场的亮度响应度，

犛犻（λ）为三通道临边各分视场对应输出信号，犅（λ）

为积分球开口处的光谱辐亮度，犻为临边各分视场序

号，犻＝１，２，…，１２，λ为三通道对应波长。

由于仪器中心视场引入挡板结构，且为了固定

该中心挡板，在各相邻反射锥结合部位加入挡板支

撑结构，通过几何定标事先给出各临边子视场不受

挡板支撑结构影响的区域即像面有效区，通过（２）式

０８０１００１４
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图４ 临边紫外成像仪分割视场定标方式示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｇｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｌｉｍｂＵＶｉｍａｇｅｒ

图５ 临边紫外成像仪像面有效区亮度响应度

定标示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｒｅａｏｆｌｉｍｂＵＶｉｍａｇｅｒ

即可得到临边紫外成像仪整个像面上对应像面有效

区内的亮度响应度如图５所示：

犚（λ）＝犚０（λ）×犌０（λ）＋∑
１２

犻＝１

犚犻（λ）×犌犻（λ［ ］），

（２）

式中犚（λ）为三通道有效区内的亮度响应度，犚０（λ）

为三通道中心视场的亮度响应度，犌０（λ）为三通道

中心１０°视场对应的像面有效区域，犌犻（λ）为三通道

临边分视场由临边１４０°～１４６°视场及中心挡板支

撑结构限制的像面有效区域。

图５中，横纵坐标均代表像素数，像面有效区内

各像素输出值代表某一方向的亮度响应度值，单位

为ＡＤＵ·μＷ
－１·ｃｍ２·ｓｒ，其中 ＡＤＵ表示探测器输

出灰度值单位，亮度响应度越大，像素亮度越高，由

图５可见，中心视场比临边各子视场的亮度响应度

大，这主要是由于透镜组到达像面的能量会随视场

角余弦四次方衰减以及临边视场比中心视场多经过

一次反射的缘故，而各临边子视场之间亮度响应度

不完全相同，则主要是与各反射锥粘接装调及镀膜

差别有关。

４　不确定度分析

临边紫外成像仪分割视场定标过程中不确定度

源主要包括：由积分球开口光谱辐亮度引入的不确定

度、由仪器自身测量重复性引入的不确定度、仪器滤

光片带宽等效处理引入的不确定度以及分割视场定

标相对仪器实际使用状态不一致引入的不确定度等。

积分球开口光谱辐亮度是由美国ＮＩＳＴ１０００Ｗ

光谱辐照度标准石英卤钨灯经光谱辐射计传递而

来，其在２９０、３１０、３５５ｎｍ 处的不确定度分别为

３．５５％、３．５２％和３．５０％。

仪器自身测量不确定度通过重复测量同一信号

１１次并求标准偏差得出为０．５％。

仪器三通道滤光片实际带宽依次为１０、１０、

６ｎｍ，且各滤光片透过率曲线也不完全遵从高斯分

布，这样对其等效处理所引入的不确定度依次可达

０．８％、０．８％和０．５％。

分割视场定标尽管已证实不存在视场间相互干

扰的问题，但相比仪器实际使用状态，其杂光分布、

探测器Ｓｍｅａｒ现象影响等还是略有不同，但由分割

视场定标方法验证其影响不确定度最大不会超过

１．４％。

表２给出了临边紫外成像仪分割视场定标各不

确定度源及大小，并依据各不确定度互不相关求出

了总的合成标准不确定度［１７－１８］。

表２ 临边紫外成像仪分割视场定标各不确定度源及大小

Ｔａｂｌｅ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｉｖｉｄｉｎｇｆｉｅｌｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌｉｍｂＵＶｉｍａｇｅｒ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ
Ｖａｌｕｅ

２９０ｎｍ ３１０ｎｍ ３５５ｎｍ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄｉａｎｃｅｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ／％

３．５５ ３．５２ ３．５０

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｉｍａｇｅｒ／％

０．５

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ／％ ０．８ ０．８ ０．５
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Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ／％ １．４

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

３．９３ ３．９０ ３．８４

５　结　　论

本文关于临边紫外成像仪辐射特性的研究表

明，分割视场定标再整合数据是目前针对超大视场

遥感仪器的一种行之有效的定标方式，其在紫外

２９０、３１０、３５５ｎｍ三波段合成标准不确定度分别为

３．９３％、３．９０％和３．８４％，远远小于全视场定标约

７％的不确定度，同时该方法针对其他大视场遥感仪

器的辐射定标工作具有通用性。从不确定度分析表

中可以看出积分球开口辐亮度传递的不确定度是影

响最终不确定度的主要因素，因此后续的研究需要

重点针对该传递过程进行改进。
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