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摘要　在轨绝对辐射定标是遥感信息定量化应用的关键技术之一.基于反射点源的在轨定标新方法将目标反射

率的场地多点测量转换为实验室高精度检测,结合同步大气光学特性参数测量,通过简化的辐射传输计算获取星

载遥感器的入瞳辐亮度;根据点源法在轨点扩展函数检测,有效分离目标反射辐射与程辐射、背景辐射,消除了对

气溶胶散射特性的假设,并突破场地替代定标易受时空及天气条件的限制,能够在复杂环境条件下实现高分辨率

光学卫星传感器高精度、高频次的移动定标.初步实验结果表明,基于反射点源的光学卫星传感器在轨绝对辐射

定标不确定度优于３％,与基于大面积灰阶靶标的定标结果差异为３．０２％,简化定标流程的同时提高了定标精度与

效率.
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１　引　　言
随着光学遥感技术的发展,遥感数据不仅应用于定性或半定量地描绘地物目标的基本特征,还深入地应

用到定量化解译地球物理参数和地球环境系统的演变规律,从对地球形态形貌的识别发展到对地球系统多

圈层物理参数的精细化定量遥感.这一由定性走向定量化的技术能力提升,有赖于定标技术的支持[１Ｇ２],并
且对卫星载荷的绝对辐射定标和定量化应用提出了更高的精度要求.

遥感载荷辐射定标的任务是将遥感器以数字化方式记录的观测数据转换为地物目标的辐射量值(辐亮

度/反射率等).虽然遥感载荷在发射前进行了严格的实验室定标与性能检测,但是由于受卫星发射震动与

加速度、真空环境与高能粒子轰击等在轨运行空间环境、电子元器件老化与性能衰减等因素影响,遥感器性

能难免发生不同程度的衰变,因此有必要开展定期或不定期的在轨定标与性能检测工作.没有高精度的定

标,同一颗卫星不同时相获取的遥感数据就不能相互比较,不同卫星获取的遥感数据更无法相互比较,高精

度、高频次、常态化的在轨定标工作贯穿从卫星研制开始到卫星运行终止的全过程[３Ｇ５].星载遥感器在轨定

标方法主要有星上定标和替代定标.星上定标无论是采用内置标准灯与积分球方法,还是太阳漫射板方法,
都是将地面实验室辐射基准作为星上定标参考,尚存在向国际单位溯源的难题,而且对卫星发射过程中的冲

击和加速度等影响没有有效的监测手段,在发射后将完全依赖自身的稳定性来保障其预期精度.业务化遥

感卫星的辐射定标主要以场地替代定标为主,目前国内外相继发展了基于沙漠、海洋、干湖床、深对流云、冰
雪等目标的定标方法,并已成功应用于LANDSAT、SPOT、MODIS、FY、CBERS和ZY等系列卫星的在轨

辐射定标与检校,均取得了良好的应用效果[６Ｇ１５],但是各种算法的特点和适用性存在一定的差异,且容易受

场地地理位置及天气状况等因素限制,使得遥感器定标周期长、机会少、效率低.针对近年快速发展的高分

辨卫星,国际上提出并利用光学特性优异的大面积人工靶标作为参照目标,实现了星载光学遥感器全动态范

围的辐射定标,虽然突破了时间、空间及天气等因素限制,但是大批量靶标运输布设和实验等耗费大量的人

力、物力、财力[１６Ｇ１８].因此,提出采用轻量小型化的反射点源作为检测参照目标,以期实现高分辨率光学卫星

传感器高精度、高频次、业务化的在轨绝对辐射定标.
本文提出的基于反射点源的在轨定标方法是实现高分辨光学卫星传感器高精度、业务化定标的有效途

径之一,在介绍该定标原理的基础上,利用在轨检测实验所获取的反射点源与灰阶靶标遥感影像,对其数据

处理过程与定标结果及不确定度进行了分析讨论.

２　基本原理
星载光学遥感器入瞳辐亮度主要由大气程辐射、目标反射辐射及地 气耦合辐射等三部分组成.在假定

平面平行大气条件下,对于非均一的检测参照目标面(反射点源),需考虑镜面反射率及其所在背景环境的影

响,则光学卫星传感器入瞳辐亮度可表示为

L＝La＋Lsat＋LaＧg, (１)
式中La 是大气程辐射亮度,Lsat是镜面反射辐射亮度,LaＧg是地 气耦合辐射亮度.

镜面反射辐射亮度如图１所示,由能量守恒原理,太阳直射至反射点源上面积为Ai＝πy２
i 内的光通量

应与经镜面反射至星载光学遥感器高度处面积为Asat＝πy２
sat内的光通量相等,即

EsTsπy２
iρTv ＝Esatπy２

sat, (２)
式中Es 是太阳常数,Ts 是太阳 目标路径大气透射率,ρ是镜面反射率,Tv 是目标 卫星路径大气透射率,

Esat是经镜面反射至遥感器高度处的光谱辐照度.
根据近轴光线通过光学元件的传播矩阵,利用矩阵方法可获得光线经空间及反射镜传输的参数变化,可

知卫星高度ysat与反射镜高度yi 的几何关系为

ysat＝yi
dsat

f ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中dsat是卫星轨道高度,f 是反射镜焦距.
由于dsat≫f,将(３)式代入(２)式,化简得反射镜反射至光学卫星传感器高度处的辐照度为
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图１ 镜反射能量

Fig敭１ Reflectedpowerofmirror

Esat＝EsTsρTv
f
dsat

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
１
４d２

sat
R２ρEsTsTv, (４)

式中R＝２f 是反射镜曲率半径.
经几何光线追迹分析与数值估算,光学卫星传感器接收的反射光斑仅为镜面上一小区域,且一般在厘米

量级,相对米量级空间分辨率的光学载荷,反射点源可作为亚像元的点激冲光源.由于辐射定标通常用于建

立传感器的入瞳辐亮度与其响应值间的定量关系[１９],故基于光通量守恒可知,经反射镜反射至光学卫星传

感器的等效入瞳辐亮度为

Lsat＝EsTsρTν
f

tGSD
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
１
４t２GSD

R２ρEsTsTν, (５)

式中tGSD是星载遥感器地面采样间隔.
假定实验场区的背景反射率为常数,则该区域的地面总照度保持不变,检测参照目标上空的程辐射和地

气耦合辐射在同一大气环境下为常量,将其辐亮度综合设定为La,aＧg,则光学卫星传感器的入瞳辐亮度可表

示为

L＝
１
４t２GSD

R２ρEsTsTν ＋La,aＧg. (６)

　　由此可知,光学卫星传感器入瞳辐亮度不仅与载荷地面采样间隔、参照目标反射镜曲率半径有关,而且

与反射镜反射率、大气透射率也有关.其中镜面反射率的现场测量可变换为实验室的高精度测量,因此,实
验现场仅需要利用太阳光度计进行大气透射率的同步获取,该定标方法可以大大简化卫星过顶时刻的现场

同步数据观测.
作为参照目标的反射点源产生亚像元的类恒星辐照度源,基于IKONOS卫星的恒星观测等点源法在轨

性能检测[１９Ｇ２１]与光通量守恒定理,光学卫星传感器对反射点源目标观测成像时,镜反射辐射能量将扩散在其

焦平面一定区域内.由于参照目标上空的程辐射与地 气耦合辐射为常数,将其与暗电流等合并,根据遥感

器定标方程得

∑fDN＝ALeff
sat＋∑fDN０, (７)

式中fDN是遥感影像响应值,A 是定标系数,fDN０是程辐射与地 气耦合辐射及暗电流等响应值,Leff
sat＝

∫Lsatλ( )fRSRλ( )[ ]∫fRSRλ( ) ,fRSRλ( ) 是星载光学遥感器的光谱响应函数.

因此,根据实验室测量的镜面反射率及曲率半径,地面同步测量的大气光学厚度及气象参数等信息,结
合辐射传输计算的大气透射率及卫星遥感影像可得其定标系数.若暗电流已知或通过冷空观测,可进一步

求得大气程辐射与地 气耦合辐射响应值.

３　实验及数据处理
光学卫星传感器基于反射点源的在轨辐射定标,于２０１１年７月在新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市附近的

０３２８００１Ｇ３
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辐射定标场进行了外场实验,如图２所示,在定标场区布设了大面积多种反射率灰阶靶标、４×４阵列的反射

点源等检测参照目标,并于卫星过顶时同步采集了靶标反射率与大气特性参数等信息.

图２ 在轨检测实验及遥感影像.(a)反射点源;(b)布设现场;(c)灰阶靶标;(d)遥感影像

Fig敭２ InＧflightestimationexperimentandimage敭 a Reflectedpointsource 

 b onＧsitedeployment  c grayＧscaletarget  d remotesensingimage

３．１　镜面反射率

在保持镜面清洁的情况下,外场定标实验时镜面反射率不会发生变化,可在实验室进行高精度测量,以
最小化点源参照目标镜面反射率的现场测量引入定标不确定度.利用实验室的镜反射测量装置,统计分析

得到作为参照目标的反射点源的镜面反射率,如图３所示,为实验数据处理及星载光学遥感器的在轨辐射定

标精度分析提供科学依据.

图３ 镜面反射率曲线

Fig敭３ Mirrorreflectance

３．２　大气透射率

在轨定标实验当天,在反射点源与靶标布设区选择可代表卫星过顶区域大气光学特性的地点,架设太阳

光度计CEＧ３１７进行地面太阳直射辐射测量.在大气透射率的辐射传输(MODTRAN)计算过程中,选择合

适的大气模式、气溶胶模型等,使得计算的大气透射率和太阳光度计测量的通道透射率相匹配,如图４所示,
两者的误差小于０．０１,从而得到太阳 目标路径的大气透射率,然后改变几何因子,以得到遥感器观测方向的

大气透射率.

３．３　系统PSF检测

所有光学成像系统进行影像获取时都会产生亮度模糊现象,采用系统点扩展函数(PSF)来准确描述.
成像系统对点源响应直观地表现为系统本身的辐射扩散特性,点源法在轨系统PSF检测可有效评估星载光

学遥感器的扩散特性,并确定系统PSF的半峰全宽,该参数表征光学卫星传感器成像时的模糊宽度.根据

成像系统组成分析及点源法在轨性能检测方法研究[２１Ｇ２２],可近似采用高斯函数来描述光学卫星传感器成像

系统的PSF,如图５所示,并分离点源目标反射辐射与大气程辐射、地 气耦合辐射及暗电流等背景辐射的响

０３２８００１Ｇ４
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图４ 大气透射率

Fig敭４ Atmospherictransmittance

图５ 系统PSF检测

Fig敭５ SystemPSFestimation
应信号,获取与目标反射至卫星入瞳辐亮度相对应的星载遥感器的响应值.

３．４　反射镜响应值

在同一大气环境条件下,参照目标上空的程辐射及地 气耦合辐射为常量,即反射点源目标的背景辐射

信号为常量,主要由大气程辐射、地 气耦合辐射、背景环境与暗电流等组成.作为亚像元的反射点源,其响

应值∑fDNS可以通过统计平均的方法获取,基于光通量守恒,点源参照目标反射的能量将辐射扩散在其焦平

面一定区域内(空间辐射特性),如图６所示,反射点源遥感影像红框内像素统计值fDNS n( ) 作为星载遥感器

对参照目标的响应值(含大气程辐射、地 气耦合辐射、背景环境与暗电流等背景辐射信号),绿框内(红框外)
像素统计平均值f

－
DNS_Background作为星载光学遥感器对背景辐射的响应值,进而获取反射镜响应值.

∑fDNS＝∑
N２

n＝１
fDNSn( ) －f

－
DNS_Background[ ] . (８)

图６ 点源目标与背景辐射响应

Fig敭６ Responseofpointsourcesandbackgroundradiance

０３２８００１Ｇ５
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３．５　辐射定标系数

根据第２节所述的基本原理,将实验室测量的参照目标反射率、地面同步测量的大气光学厚度及气象参

数等信息,结合辐射传输计算的大气透射率、反射镜曲率半径及遥感器地面采样间隔等参数,计算出经反射

镜反射至传感器的等效入瞳辐亮度,将其对星载光学遥感器的光谱响应函数归一化得等效辐亮度,然后对反

射点源影像进行系统PSF检测,获取光学遥感器成像系统的模糊宽度,基于光通量守恒,并由(８)式对反射

点源遥感影像数据统计分析得到反射镜响应值,进而将等效辐亮度与图像的反射镜响应值相比较,获取星载

光学遥感器的在轨绝对辐射定标系数.

４　分析讨论
光学卫星传感器基于反射点源的在轨绝对辐射定标方法,是反射率基法与恒星定标法的有机结合,以反

射点源作为检测参照目标并产生类似恒星源的辐照度点光源.通过实验室高精度的镜面反射率、地面同步

(准同步)的大气光学特性与气象参数等信息测量,消除了参照目标反射率的现场测量与气溶胶散射特性的

假设,将目标反射辐射响应与背景辐射(大气程辐射、地 气耦合辐射、背景环境及暗电流等)响应相分离,降
低了对实验场区背景环境的应用要求,简化了在轨辐射定标流程.将光学卫星传感器基于反射点源的在轨

辐射定标结果与基于大面积灰阶靶标的定标结果相比较,以验证该定标方法的可行性与有效性,并对其进行

定标不确定度分析.

４．１　定标系数比较

基于大面积灰阶靶标的在轨辐射定标方法,通过地面同步测量靶标反射率、大气光学特性、气象参数等

信息,利用辐射传输软件计算星载光学遥感器的入瞳辐亮度,进而与参照靶标的卫星图像计数值相比较得出

定标系数.高分辨光学卫星传感器基于反射点源的在轨辐射定标结果为３．５２５,基于灰阶靶标的定标结果为

３．６３５,全色通道定标系数差异为３．０２％[２３],具有较好的一致性,验证了基于反射点源的光学卫星传感器的

在轨绝对辐射定标方法的可行性与有效性.作为检测参照目标的反射点源,具有轻量小型化的特点,不仅能

够突破时空及天气条件的限制,还能够在复杂背景环境条件下实现光学卫星传感器的高频次移动定标.

４．２　不确定度分析

基于反射点源的光学卫星传感器在轨辐射定标方法的不确定度主要来源于镜面反射率、大气光学特性、
点扩展因子等,另外太阳常数、大气模式等因素也会引入定标误差.反射点源目标镜面反射率的实验室测量

误差优于２％,大气光学厚度测量误差约１％.大气吸收透射率主要受水汽、氧气等特征吸收气体影响,需根

据实验场区海拔高度、气象及环境等因素,选择合适的大气模式计算,可见近红外波段误差约１％.基于反

射点源的光学卫星传感器的在轨绝对辐射定标不确定度分析,如表１所示,综合不确定度优于３％.为进一

步提高基于反射点源的在轨定标精度,可通过选择大气干洁、海拔较高、背景反射率低的大面积均匀场等外

场实验条件,以降低大气吸收及程辐射等因素影响,并尽可能保证实验设备操作及数据获取的规范性,减小

主观因素引入的测量误差.
表１　不确定度分析

Table１　Uncertaintyanalysis

Uncertaintysources Uncertaintycontribution/％
Reflectanceofmirror ２．０

Atmosphericopticaldepth １．０
Transmittancecalculation １．０
Radiusofcurvature ０．５
Groundsampledistance ０．５
Solarirradiance １．０
Pointspreadfactor ０．５

Onsitemeasurementerror ０．５
Totaluncertainty ３．０

０３２８００１Ｇ６
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４．３　反射镜响应值

背景辐射响应主要是大气程辐射、地 气耦合辐射、背景环境与暗电流等信号的综合响应值,在同一大气

环境条件下假定为常量.作为参照目标的反射点源通过镜面反射太阳直射光来对光学卫星传感器进行在轨

辐射定标,与大面积辐射校正场或灰阶靶标等辐亮度参照源不同,点源目标产生类恒星辐照度源.根据光通

量守恒与成像系统PSF的物理内涵及基于反射点源的在轨PSF检测结果,获取成像系统的模糊宽度,并统

计分析得点源遥感影像响应值与背景辐射(大气程辐射、地 气耦合辐射、背景环境与暗电流等背景辐射信

号)响应值,将点源目标反射辐射与背景辐射相分离,进而求得与镜反射至卫星入瞳辐亮度相对应的遥感器

响应值.因此,反射镜响应值与背景均匀性、采样效应、点扩展因子等因素相关,为提高反射镜响应值的提取

精度,需要在均匀的、反射率较低的大面积暗背景上布设多组多级反射点源,如图２所示.进行系统PSF检

测的同时,通过统计平均与线性拟合来降低背景均匀性、采样效应、点扩展效应等因素的影响,提高反射镜响

应值的提取精度,进而提高基于反射点源的光学卫星传感器在轨绝对辐射定标精度.

５　结　　论
基于反射点源的光学卫星传感器在轨辐射定标新方法将参照目标的场地多点测量转换为实验室高精度

测量,结合地面同步测量的大气光学特性及气象参数等,通过简化的辐射传输计算(主要是大气透射率)获取

星载遥感器入瞳辐亮度;根据光通量守恒与成像系统基于反射点源的在轨PSF检测结果及遥感影像,将反

射点源目标的反射辐射响应与背景辐射(大气程辐射、地 气耦合辐射、背景环境及暗电流等)响应有效分离,
经统计分析得目标反射辐射响应值,进而获取在轨绝对辐射定标系数.实验结果表明,基于反射点源的光学

卫星传感器在轨绝对辐射定标不确定度优于３％,与基于大面积灰阶靶标的定标结果差异为３．０２％,简化定

标流程的同时提高了定标精度与效率.作为检测参照目标的反射点源,与大面积的辐射校正场或人工靶标

等相比较,具有轻量、小型化的特点,易于在任何位置布设.镜面反射率的方向变化相对漫射目标很小,大大

降低入瞳辐亮度的不确定度,且点源响应的辐射扩散特性可有效降低背景辐射等因素影响.因此,光学卫星

传感器基于反射点源的在轨绝对辐射定标方法,不仅能突破时空及天气限制,还能够在复杂环境条件下实现

光学卫星传感器高精度、高频次的移动定标.
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