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空间污染条件下红外测量相机响应衰减模型的
建立与应用

张 寅 丛明煜 周宇星
哈尔滨工业大学空间光学工程研究中心 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 基于某型号大气辐射测量卫星在轨定标实验数据，开展了空间污染物对天基红外测量相机响应性能的影响

研究。建立了具有明确物理意义的测量相机灰度响应衰减模型，使用实测数据对模型参数进行了拟合，拟合相对

均方根误差小于 1%，参数值与其物理意义吻合较好；提出了基于相机线性响应范围与最小辐射分辨率要求双重约

束下的空间污染容限确定准则，得出了推荐去污间隔时间为 1250 h的结论；给出了利用衰减模型预估任意时刻定

标系数的方法，分别利用模型预估定标系数、历史定标系数以及当轨定标系数对测量灰度数据进行了辐射标定，预

估定标系数的标定误差小于 3%，能够在保证像面质量的同时提高测量精度。
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Abstract On- orbit radiometric calibration data from some types of atmospheric radiation measurement

satellite are analyzed to investigate the impact of pollutants on the response performance of space- based

infrared camera. An attenuation model of camera responded grayscale is established with a clear physical

meaning, whose parameters are fitted using the practical data with the relative root mean square errors less

than 1% , and the fitted values coincide with their physical meanings well. In order to determine the pollution

tolerance in satellite, rules based on the constraints of camera linear response range and the minimum

radiance resolution requirements are proposed, and the recommended decontamination interval of 1250 h is

obtained. The method of using the attenuation model to predict calibration coefficients at any moment is

presented, and calibration coefficients from model prediction, history calibration tests and the time-matched

calibration test are used to convert measuring grayscale data to radiance. Results show that the model-

predicted coefficients can control the calibration errors with less than 3% and are able to improve the

measurement accuracy while ensuring image quality.
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1 引 言
光学遥感卫星在轨运行一段时间后，受空间污染物的影响，成像质量会有一定程度下降 [1-4]。我国于 20
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世纪 80年代末发射的第一颗太阳同步轨道气象卫星 FY-1A，在轨运行很短时间内，扫描辐射计处于低温下

的红外探测器窗口便受到了污染，以致失效 [5]。导致天基红外测量相机响应性能下降的主要污染物包括在

轨运行初期阶段的水汽污染和运行中后期的有机物污染 [6-7]，这些污染物会逐渐凝结、附着在相机光学器件

表面，使系统光谱透射率发生改变，相机焦面实际接收到的能量逐渐减少 [8]。

我国近期发射的某型号大气辐射测量实验卫星，采用电阻丝加热（分布在光学系统中）的方式，缓解空

间水汽的凝结污染。但由于加热去污过程耗时较长，并且在此过程中相机无法执行正常的测量任务，频繁

去污是不可取的。另一方面，每次大气背景测量前都应进行在轨定标实验，以减少相机响应衰减对最终辐

射亮度标定的影响。如果某次测量实验中缺乏相应的定标数据，直接使用之前的定标数据无疑会引入较大

的误差。因此，亟需建立相机响应（空间污染程度）与在轨工作时间的关系模型，帮助确定测量相机的污染

容限与合适的去污间隔时间，修正定标数据与测量数据时间差异引起的标定误差。

本文建立了相机灰度响应与在轨工作时间的关系模型，并在此基础上提出了污染容量确定准则以及定

标系数预估方法。需要特别说明的是，所提及的相机响应衰减模型不包括黑体以及相机组件自身的性能衰

减。因为在入轨初期以及所考察的较小时间尺度内，它们对相机灰度下降的影响远远小于空间污染物。

2 在轨定标实验概述
实验卫星搭载的红外多谱段凝视相机，包括 A（2.7 μm）、B（4.3 μm）两个谱段，共用一个探测器焦面，通

过转动滤光轮实现谱段间的切换。利用二维摆镜控制相机视线方向，分别对两个不同温度范围的黑体凝视

成像，完成各自的在轨辐射定标实验。黑体设置在光学系统入瞳处，以减少自身非均匀性对定标结果的影

响。可以通过调节相机的增益与积分时间来适应较大的大气背景辐射亮度范围 [9]。所使用的定标实验数据

均在同一相机工况下获得。

相机首次加热去污后分别对 A、B谱段进行了一次在轨全温度定标实验，两个黑体从各自的温度下限缓

慢上升到温度上限，并在事先设定的 4个温度点短暂停留。图 1给出了该次定标实验的相机响应灰度随黑

体等效亮度的变化情况，以及使用温度点 1与温度点 4线性定标时的相对响应误差。一般而言，实际选用的

黑体定标温度应当覆盖测量对象的辐射亮度范围。在该工况下，A、B谱段大气背景的估计辐射亮度范围均

为 10-2~10-1 W/(sr·m2)。从图 1可以看出，温度点 1和温度点 4覆盖的亮度区间基本满足这一要求，并且区间

内相机响应拥有良好的线性度。如果直接使用温度点 1和温度点 4进行高低温线性定标处理，响应相对误

差可控制在 2%以内，完全满足相机在轨辐射定标的精度要求，并且可以缩短在轨定标实验时间，降低数据

处理难度。因此，之后的在轨定标实验中只对温度点 1和 4下的黑体进行了成像。

图 1 在轨全温度定标实验结果。(a) A谱段 ; (b) B谱段

Fig.1 Results of the on-orbit all temperature calibration test. (a) Spectrum A; (b) spectrum B

3 测量相机灰度响应衰减分析及建模
由于空间污染物对光学系统传输路径上能量的消光作用，测量相机焦平面实际接收到的光子数逐渐减
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少，图像整体灰度值逐渐降低。图 2给出了定标实验时相机平均灰度随在轨工作时间的变化关系。工作时

间的起点刚刚进行完一次历时六天的在轨加热去污，可以认为此时不存在污染物的影响。在初始的 300 h
内，A谱段的响应值迅速下降，之后进入了一段为期 300 h左右的稳定期。在轨工作 600 h以后再次进入明显的

衰减期。1200 h后，像面灰度响应已不足初始阶段的 75%。相对而言，B谱段的响应衰减曲线要平缓得多，

1200 h时，灰度响应只下降了不到 7%。由Gerakines或Warren提供的数据可知[10-11]，冰晶在 2.7 μm与 4.7 μm两

个谱段的消光系数差异很小，而水汽在 2.7 μm附近的吸收截面却比 4.3 μm附近高至少三个量级 [12]，镜片表面

凝结的冰晶与光学路径中弥散水汽的共同作用导致了 A、B谱段上述响应衰减差异。

图 2 高低定标温度点下相机灰度响应衰减拟合曲线。(a) A谱段 ; (b) B谱段

Fig.2 Fitted attenuation curves of the camera responded grayscale at both high and low calibration temperature points. (a) Spectrum A;
(b) spectrum B

考虑黑体温度为 B 时，相机的灰度响应 Ĝ ( )t,B 主要来自两个部分，黑体辐射 G ( )t,B 以及环境温度等因

素产生的杂散光 N ( )t,B [13]。由于污染物随工作时间 t 增加，这三个变量均为 t 的函数，省略变量 B ，它们的

关系可以表示为

Ĝ ( )t = G ( )t + N ( )t , (1)
根据比尔定律，(1)式可以改写为

Ĝ ( )t = G0 exp[ ]-τG ( )t + N0 exp[ ]-τN ( )t , (2)
式中 G0 和 N0 分别为无污染物影响时的黑体与杂散光引起的灰度响应。由于 G0 和 N0 拥有不同的光学路

径，因此它们对应的污染物光学厚度 τG ( )t 与 τN ( )t 有所差异。假设 τG ( )t 和 τN ( )t 均随在轨工作时间线性增

长，这种假设并不精确，但是形式简单，在实际应用中效果良好。此时，可以建立空间污染物消光条件下，相

机灰度响应随时间变化的双指数衰减模型：

Ĝ ( )t = G0 exp( )-αt + N0 exp( )-βt , (3)
式中 α 和 β 分别代表污染物光学厚度 τG ( )t 和 τN ( )t 的增长速率。当 t = 0 时，(3)式变为 Ĝ ( )0 = G0 + N0 ，与工

作初始时（加热去污刚刚结束）忽略空间污染物影响的假设自洽。

(3)式表示的模型中有 4个参数需要拟合求取，即 G0 、N0 、α 和 β。为了与模型计算值 Ĝ ( )t 区别，令 Ĝ′( )t
为相机的实际灰度响应值。因为黑体辐射占相机响应的绝大部分，G0 的初值设为相机的初始响应灰度

Ĝ′( )0 ；N0 的初值可以参考相机设计时的杂散光估计量，这里取黑体辐射响应灰度 G0 的 7%；从测量数据来

看，α 和 β 应均为小量，初值设为 0。表 1给出了拟合结果，使用相对均方根误差（RRMSE）评估模型的拟合

效果，RRMSE的计算公式为

SRRMSE = 1
N∑n = 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

Ĝ ( )tn - Ĝ′( )tn
Ĝ ( )tn

2

, (4)

式中 n为定标实验时间的序列索引，N 为参与拟合的定标实验次数。两个谱段的 RRMSE均控制在 1%以内，
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表 1 模型参数拟合值及拟合相对均方根误差

Table 1 Fitted values of the model parameters and the corresponding RRMSE
Band

Spectrum A

Spectrum B

Blackbody temperature /K
353
315
273
243

G 0

3380
2527
3517
2572

α

1.417×10-4

1.405×10-4

5.027×10-5

2.362×10-5

N 0

410.0
318.0
27.00
29.00

β

0.0226
0.0195
0.0500
0.0500

RRMSE /%
0.73
0.94
0.45
0.37

拟合效果良好。

由拟合出的参数值可知，G0 远大于 N0 ，接近测量相机初始工作时的灰度响应。A谱段的 α 值比 B谱段

大 3~6倍，最终表现为 A 谱段的灰度响应衰减速率大于 B谱段。各参数的拟合结果与物理意义吻合良好。

但是同时可以发现，A谱段的 N0 值明显大于 B谱段，β 值普遍比 α 值高 2~3个量级。这并不能说明 A谱段

的杂散光要远大于 B谱段或是杂散光的衰减速度要远大于黑体辐射。因为 N0 与 β 值实际上主要取决于初

始工作阶段的实验数据，而从图 2中可以发现，初始 300 h内的实验数据点个数非常有限，这将造成 N0 与 β

拟合时产生较大的误差。同时，相比黑体辐射项，杂散光项所占比重较小，β 拟合时的置信区间较宽，改变

β 的值对模型整体趋势的影响很小，β 的大小很难真实反映杂散光的衰减速率。

4 测量相机灰度响应衰减模型的实际应用
4.1 确定测量相机污染容限的方法

结合实际应用中污染物对相机测量能力影响，在相机灰度响应衰减模型的基础上，制定出两条污染容

限确定准则：

1) 衰减后的灰度响应值超出相机的线性响应范围

测量相机 A、B谱段的实际灰度线性响应范围应覆盖相机对高低温黑体成像的平均灰度，保证在估计的

大气背景辐射范围内，辐射亮度与灰度的正常线性映射关系，即

Gl,min < Ĝ ( )t,B low < Ĝ ( )t,Bhigh < Gl,max , (5)
式中 Gl,min 、Gl,max 分别为相机线性响应灰度值的上下限，Ĝ ( )t,Bhigh 、Ĝ ( )t,B low 分别为高低温定标点的黑体辐

射灰度响应值。当 Ĝ ( )t,B low < Gl,min 时，使用高低温线性模型标定出的大气辐射亮度误差过大，无法反映真实

的大气辐射情况。 Ĝ ( )t,B low = Gl,min 时为空间污染到达容限时刻，应立即进行在轨去污工作。图 3(a)为通过相

机灰度响应衰减模型计算出的 Gl,min 与去污间隔时间的关系曲线，由于谱段 A、B共用一个相机焦面，在同样

的 Gl,min 条件下，A谱段要求的去污间隔更短。因此，该准则下的去污间隔时间以 A谱段为准。在实际应用

图 3 去污间隔时间与(a)相机线性响应范围下限及(b)最低辐射分辨率要求的关系

Fig.3 Relationships between decontamination interval and both (a) lower bound of the camera linear response range and (b) minimum
radiance resolution requirements
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中，相机的灰度线性范围下限为 2100左右，相应的去污间隔要求为 1300 h。
2) 衰减后的辐射分辨率无法满足需求

从图 2中可以看出，相机对高温黑体成像时的响应衰减速率要略大于对低温黑体，这将导致测量相机辐

射分辨率的下降。定义相机工作 t 小时后的辐射分辨率为 ΔL ( )t ，则有

ΔL ( )t = L ( )Bhigh - L ( )B low

Ĝ ( )t,Bhigh - Ĝ ( )t,B low
, (6)

式中 L ( )Bhigh 、L ( )B low 为黑体在高、低温定标点的理论辐射亮度。当 ΔL ( )t 接近最低辐射分辨率要求 ΔLmin

时，测量相机已接近污染容限，需要开展加热去污工作。图 3(b)为通过相机灰度响应衰减模型计算出的

ΔLmin 与去污间隔时间的关系曲线。同样，当 A、B谱段 ΔLmin 一致时，A谱段要求的去污间隔时间更短，去污

间隔时间以 A谱段为准。相机实际要求的辐射分辨率为 10-4 W/(sr·m2)，对应的去污间隔时间为 1250 h。
综合考虑准则 1）与准则 2）的结果，选取较小值作为最终的去污间隔时间，建议相机工作 1250 h后再次

开展加热去污工作。

4.2 在轨定标系数的预估方法及应用分析

利用测量相机灰度响应衰减模型可以估计任意给定时刻相机的定标系数，对缺乏在轨定标实验支撑的

测量数据进行标定。利用 (3)式，依次建立焦面每个像元的灰度响应衰减模型，并对模型中的参数进行拟合

求取。通过衰减模型估计相机对高低温黑体的灰度响应，计算每个像元的定标斜率系数 k( )m,n, t 与截距系

数 b( )m,n, t ：

k( )m,n, t = Ĝ ( )m,n, t,Bhigh - Ĝ ( )m,n, t,B low

L ( )Bhigh - L ( )B low
, (7)

b( )m,n, t = Ĝ ( )m,n, t,B low - k( )m,n, t L ( )B low , (8)
式中m、n为像元在焦面的行列位置。通过定标系数可以标定任一像元的辐射亮度：

L ( )m,n, t = Ĝ′( )m,n, t - b( )m,n, t
k( )m,n, t , (9)

式中 Ĝ′( )m,n, t 为该像元实际测量到的灰度数据。

分别采用模型预估的定标系数及不同在轨工作时间定标实验获取的定标系数，对 A、B谱段在轨工作

1211 h的黑体灰度图像进行了辐射亮度标定。该时刻的定标实验数据并未参与响应衰减模型的参数拟合，

不会对拟合结果产生影响。如图 4所示，将定标斜率系数 k( )m,n, t 在取值范围内等间隔划分成 1000份，绘制

其频次分布图，选取出频率大于 0.0005的斜率区间为置信区间，区间外的像元为响应异常的无效像元。将

利用当轨定标系数（定标实验时间为 1211 h）筛选出的无效像元位置作为基准，统计使用其他定标系数时对

图 4 在轨工作 1211 h的模型预估定标斜率系数 k频率分布图。(a) A谱段 ; (b) B谱段

Fig.4 Frequency distribution of the model-predicted calibration slope coefficients k at the working time of 1211 h in orbit. (a)
Spectrum A; (b) spectrum B
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无效像元的误判数与漏检数。最终的标定结果如表 2和表 3所示。表中 Rb、Rc和 εr 分别为定标黑体理论辐

射亮度、标定后图像的亮度均值以及二者之间的相对误差；σa 和 σr 分别为标定后亮度图像的绝对标准差与

相对标准差；N t 、N f 和 Nm 分别表示无效像元总数、误判数及漏判数。在计算亮度均值与标准差时事先剔

除了无效像元，相对标准差由标定后亮度图像的绝对标准差除以亮度均值获得。从表中可以明显看出：

1）在辐射亮度标定方面，由于空间污染导致的相机响应持续衰减，使用越早的定标系数造成的误差越

大。而使用模型预估系数优势明显，标定出的平均辐射亮度误差接近使用当轨定标系数的标定结果，A、B
谱段的辐射亮度相对误差均可控制在 3%以内；

2）在非均匀性校正方面，使用当轨定标系数效果最佳，而使用预估定标系数与历史定标系数的非均匀

性校正结果没有太大区别，亮度图像标准差结果非常接近。但在使用预估系数时会显著拉升图像整体亮度

水平，相对标准差减小；

3）在无效像元剔除方面，使用预估定标系数与历史定标系数都无法有效定位新出现的无效像元，漏检

数处于同一水平。而使用预估定标系数产生的总无效像元与误判无效像元数要远大于使用历史定标系

数。这主要是因为预估定标系数由历史定标系数拟合获得，历史定标实验判定出的无效像元位置，很可能

在预估定标系数中仍被判定为无效，即预估无效像元接近历史无效像元的集合。即使这样，预估无效像元

总数也不到像面总像元数的 1%，对像面总体质量的影响微乎其微，却可以大大提高测量数据的辐射标定精

度，具有重要的应用价值。

表 2 A谱段黑体辐射图像标定结果比较（黑体温度：315 K）
Table 2 Comparison of calibrated blackbody radiance image for spectrum A (blackbody temperature: 315 K)

Coefficients
source

On-orbit test

Model
prediction

t /h
t=323
t=813
t=1211
t=1211

Rb /[W/(sr·m2)]

0.0154

Rc /[W/(sr·m2)]
-0.0072
0.0029
0.0156
0.0151

ε r /%
146.76
81.01
1.04
1.91

σ /[W/(sr·m2)]
0.0037
0.0020
0.0002
0.0030

σ r /%
-51.03
67.06
1.60
19.65

N t

357
392
553
669

N f

18
14
0

291

214
175
0

175

Nm

Note: The bold italics marked in this table indicate that the calibrated average radiance is negative while using calibration
coefficients at t=323 and the calibrated results are meaningless.

表 3 B谱段黑体辐射图像标定结果比较（黑体温度：265 K）
Table 3 Comparison of calibrated blackbody radiance image for spectrum B (blackbody temperature: 265 K)

Coefficients
source

On-orbit test

Model
prediction

t /h
t=323
t=813
t=1211
t=1211

Rb /[W/(sr·m2)]

0.0558

Rc /[W/(sr·m2)]
0.0460
0.0502
0.0544
0.0544

ε r /%
17.55
10.16
2.53
2.62

σ /[W/(sr·m2)]
0.0011
0.0010
0.0003
0.0016

σ r /%
2.49
2.00
0.55
2.93

N t

80
78
94
519

17
15
0

472

N f

31
31
0
47

Nm

5 结 论
通过对天基红外测量相机在轨定标实验数据及其响应衰减过程的细致分析，将在轨定标实验中相机的

响应来源分解为黑体辐射与杂散光，建立起相机灰度响应与在轨工作时间的关系模型，并在此基础上提出

了污染容限确定准则以及定标系数预估方法。有效解决了天基红外测量相机实际在轨运行过程中出现的

两个典型问题：1）如何确定合适的在轨去污间隔时间；2）如何在缺乏当轨定标实验数据的情况下，减少测量

数据的辐射标定误差。所提出的模型与方法已经成功应用在了该型号卫星测量数据的处理中，并取得了良

好的效果，可以作为其他天基红外相机在轨定标工作的参考。
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