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摘要　介绍了一套测量太阳光衰减屏透过率的测量装置.该装置需要测量两组数据:安装太阳光衰减屏和不安装

太阳光衰减屏透过的信号值,通过求两者在相同几何条件下比值的方式得出了衰减屏的透过率.提出采用多项式

拟合插值的方式解决在轨角度密集的问题,计算可知拟合插值引入的不确定度优于０．０４％.数据结果显示,衰减

屏的平均透过率为１３．３％,结果的总不确定性优于０．５４％(覆盖因子k＝２).结果表明,该装置能够为太阳光衰减

屏在轨使用提供数据支持.
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１　引　　言

随着遥感应用的发展,对遥感数据的定量化需

求愈加迫切,因此对遥感器的定标精度要求也越来

越高.星上定标避免了大气的影响,缩短了传递链

路,具备高效率、高精度的优点,成为了遥感器定标

的主要手段[１].“太阳＋漫射板＋比辐射计”方法越

来越广泛地应用于星上定标,它是一种将太阳光源

作为标准光源,经过漫射板(SD)反射后被遥感器探

测,从而建立标准传递,同时使用比辐射计(SDSM)
来监测漫射板反射率变化的定标方式[２Ｇ４].但是当

定标观测低亮度目标任务的星上载荷,这种方法对

星载的动态范围产生很大的影响[５].针对这一问

题,常见的解决方案有两大类:１)使用低反射率的漫

反射板(通常为灰板或者铝板);２)在太阳照射漫射

板的光路上增加一个多孔板衰减结构.考虑到灰板
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和铝板朗伯性差的问题,国际上一般采用太阳光衰

减屏(SAS)对太阳光能量进行一次衰减,常用的比

较典型的方案有中分辨率成像光谱仪(MODIS)和
可见光红外成像辐射仪(VIIRS).MODIS的载荷

具有多个增益档位,可以观测不同亮度的地物目标.
它在漫射板前端安置了一个带有SAS的太阳漫射

板门,通过控制太阳漫射板门可以实现开和关两种

状态,当载荷定标低亮度目标档位时,太阳漫射板门

被控制到关闭状态,此时进入漫射板的太阳光经过

SAS得到了一定程度的 衰 减.VIIRS同 样 利 用

SAS衰减进入漫射板的太阳光,不同于 MODIS的

是,VIIRS没有设置多个档位的增益,不需要移开

SAS,SAS被直接固定在漫射板前端[６].
为了提高我国遥感定量化水平,中国科学院安

徽光学精密机械研究所研制了一种用于水温水色勘

测时使用的定标仪器.太阳光经过SAS进入漫射

板,探测器观测漫射板反射光得到标准辐亮度.比

辐射计能够分别接收太阳光和漫射板反射光,比辐

射计衰减屏可以将比辐射计观测所得太阳光能量衰

减到观测漫射板所得能量的量级,并由比辐射计的

两个观测口的几何因子测出.这两个观测口能量经

由同一探测器测得,相比之后消去了探测器响应的

影响,因此根据比值的时间序列可以推算出漫射板

的变化.从上述的定标传递中可以看出,漫射板双

向反射率分布函数(BRDF)的测量、SAS衰减特性

的测量以及比辐射计两个口的几何因子测量是决定

最终定标精度的关键性因素.
本文主要介绍了太阳衰减屏测量装置,该装置

主要采用平行光管和积分球产生发散角为０．５°的准

直光光源,采用自主研制的多维转动台实现半球空

间内角度的调整,采用积分球探测器收集信号.该

装置的不确定度评估优于０．５４％.

２　定标原理

在太阳漫射板定标系统中添加一块衰减屏,实
现了遥感器在动态范围内定标.该套系统的定标示

意图如图１所示,太阳光经过衰减屏后到达漫射板

形成辐亮度源;比辐射计转动反射镜可以分别探测

漫射板和太阳光的信号,通过两者比值的方式监测

漫射板表面特性的变化.漫射板的双向反射率分布

函数和SAS的透过率在发射前可以测出,同时比辐

射计通过比值的时间序列可以监测出漫射板的反射

率修正系数,从而可以计算出漫射板实时的辐亮

度,如

LSD(λi,t)＝
Es(λi)cos(θSD,t,ϕSD,t)αlaunch(λi)HonＧorbit(λi,t)τ(θSD,t,ϕSD,t)

R(t)２ ×flab(θSD,t,ϕSD,t;θv,ϕv;λi),(１)

式中:LSD(λi,t)为星上定标t时刻扫描成像辐射计

观测方向上漫射板λi 处实时光谱辐亮度;Es(λi)
为λi 处大气外太阳光谱辐照度;αlaunch(λi)表示发射

前的太阳漫射板BRDF衰减系数(跟踪样品监测);

HonＧorbit(λi,t)表示星上太阳漫射板BRDF在轨衰减

系数(比辐射计实时监测);τ(θSD,t,ϕSD,t)为以入射

天顶角θSD,t和入射方位角ϕSD,t照明太阳漫射板时

衰减屏的透过率;R(t)为定标t时刻的日Ｇ地相对距

离,与时间有关,每年周期性变化;flab(θSD,t,ϕSD,t;

θv,ϕv;λi)为实验室以入射天顶角θSD,t和入射方位

角ϕSD,t照明太阳漫射板以观测天顶角θv 和观测方

位角ϕv 方向观测λi 谱段处的漫射板BRDF量值.
同时载荷根据实时参数同样计算出一个测量辐

亮度,该辐亮度与漫射板得到的标准辐亮度的比值

即为定标修正系数.因此,定标修正系数模型可

以为

F(λi,t)＝
LSD(λi,t)

L(NSD,λi
,Gλi
,Rm,λi

,Telec,λi
,t)
,(２)

图１ 星上定标示意图

Fig．１ SchematicofonＧorbitcalibration

式中:L(NSD,λi
,Gλi

,Rm,λi
,Telec,λi

,t)为根据分别受

到相应谱段探测器对太阳漫射板的观测计数值

NSD,λi
、不同谱段探测器增益Gλi

、反射镜不同角度

反射率Rm,λi
和电子学部分温度Telec,λi

等因素影响

的太阳漫射板星上定标t时刻的光谱辐亮度.定

标修正系数可以实时地对定标系数作修正,从而
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实现定标功能.
从上述定标系数修正模型来看,衰减屏透过率

是影响修正系数的关键因素之一,因此,在地面精确

测量出衰减屏的透过率对星上高精度定标有重要

意义.

３　SAS测试原理与方法

SAS实际上是在一块金属板上开有很多跑道

形通孔,如图２所示,衰减屏的孔小而密.太阳对漫

射板照射越均匀,漫射板面反射率变化的一致性越

好,但是,孔径越小厚度效应带来的影响就越大.结

合在轨定标的方位角变化大、天顶角变化小的特点,
设计出跑道形通孔,其长度方向为方位角变化方向.

SAS的透过率是指SAS对太阳光通量的衰减系数.
太阳光以不同的角度照射SAS,照射到的孔径数量

及孔径的厚度效应使得SAS的透过率在一定范围

内存在波动,故称SAS的透过率随着角度变化的特

性为SAS的衰减特性[７Ｇ９].

图２ 太阳光衰减屏模型图

Fig．２ Modeldiagramofthesolarattenuationscreen

SAS衰减特性测试的系统装置如图３所示.
衰减屏装置被置于两个准直光管之间,一个准直光

管用于发射平行光测试光线,另一个用于收集透过

SAS的光线,并由探测器探测.测试装置以积分球

作为光源,该积分球出光口径和准直光管的焦平面

相匹配,形成准直光线(０．５°发散角)来模拟太阳光.
准直光管发出的光线经过一个视场光阑进入收集光

线的准直光管,该光阑的大小与探测器探测漫射板

的视场范围一致,经过光阑的信号被积分球探测器

探测,探测器的信号首先经过放大器再由计算机进

行收集和存储.依据漫射板在轨定标应用时的入射

太阳光照的角度变化,通过改变SAS的空间位置来

变换SAS与光线的相对几何关系.计算出不同角

度下SAS的透过率,得到SAS的衰减特性.

图３ 太阳衰减屏透过率测量系统示意图

Fig．３ Schematicofthemeasurementsystem
forthetransmittanceoftheSAS

SAS在轨使用时,太阳光矢量相对于卫星坐标

系是确定的,而漫射板和SAS的几何关系在卫星坐

标系也是确定的,那么三者在漫射板坐标系中同样

相对确定.其中漫射板坐标系以垂直漫射板方向为

z轴,漫射板标记方向为x 轴,建立右手坐标系;实
验室坐标系以垂直水平面方向为Z 轴,平行光管方

向为Y 轴,建立右手坐标系.多维转动架的转动轴

有两个,一个垂直于水平面,一个平行于水平面,两
个轴的交点就是漫射板坐标系的原点.安置多维转

动架时,令漫射板坐标系 xOy 与实验室坐标系

XOY 关系如图４所示,那么太阳矢量即平行光入射

方向就是Y 轴方向[１０Ｇ１１].太阳矢量相对于漫射板

坐标系关系确定,定为太阳理论矢量.当转动多维

转动架时,太阳理论矢量会跟着漫射板坐标系同步

运动,当理论矢量与实验室太阳矢量(即实验室坐标

系Y 轴)重合时,即记为在轨定标时的几何姿态.

图４ 坐标示意图

Fig．４ CoordinatesketchＧmap

当实际转到目标姿态时,多维转动架先绕实验

室坐标系X 轴转动α(此时多维转动架垂直方向的

转轴和实验室坐标系Z 轴仍然重合),再绕实验室

坐标系Z 轴转动γ,则有以下关系:

０９２８００１Ｇ３
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式中:n(θ,φ)为光线理论矢量的单位矢量,可以用

太阳在漫射板坐标系中的天顶角与方位角来表示.
当天顶角和方位角(θ,φ)确定后即得出太阳矢量

n(θ,φ),进而可解出α,γ.
当二维转动架转动到指定角度α,γ 时,在安装

衰减屏的情况下,探测器探测到信号的计数值(即电

压值)为N(θ,φ),暗背景为 Ndark(θ,φ);不安装减

屏的情况下,探测器探测到信号的计数值为 N(θ,

φ)′,暗背景为Ndark(θ,φ)′.在角度(θ,φ)下透过率

η(θ,φ),如公式(４)所示:

η(θ,φ)＝
N(θ,φ)－Ndark(θ,φ)
N(θ,φ)′－Ndark(θ,φ)′

×１００％.(４)

４　SAS测试装置

４．１　光源与探测装置

SAS测试装置的光源主要包括三个部分:积分

球光源、离轴抛物式平行光管、积分球探测装置.由

于SAS衰减属于光源能量机械式衰减,SAS孔径大

小为２mm,远大于可见光波长,光学传递属于几何

光学范畴,其衰减特性不依赖于波长,所以,对积分

球光源的光谱并没有特别要求,但是当灯被点亮时

光谱需要保持稳定.将２５０W 的卤钨灯置于积分

球内作为光源,实际工作时功率开到８０％额定功

率,即２００W.积分球光源的出光口位于离轴式平

行光管的焦平面处(即离轴抛物镜经镜面反射后的

焦平面),其开口大小与离轴抛物镜的焦平面大小相

近,直径为１４．７mm.积分球出射的光经过离轴抛

物镜形成发散角为０．５°准直光束,再经过另一离轴

抛物镜会聚收集[１２].
该系统的探测部分主要是由一个线性良好的

Si探测器、积分球、皮安表和电流放大器组成.积

分球中一个直径为１４．６mm的开口置于接收端的

准直镜焦平面,接收的光经积分球匀光后被探测器

探测.探测器探测到的信号经电流放大器后传到皮

安表,然后由计算机记录.

４．２　多维转动架

多维转动架是实现星上照明的关键仪器,图５
所示的是转动架初始姿态在实验室坐标系下的状

态.由于平行光源比较笨重,不方便移动,所以通过

移动SAS来得到所需要照明的相对几何姿态.

图５ 多维转动架示意图

Fig．５ SchematicofmultiＧdimensionsrotationalstand

多维转动架构件主要包括:法向转轴、水平转

轴、光阑承载盘、SAS安装板.两个方向的转轴可

以实现半球空间内的相对几何姿态;光阑承载盘上

安装有一个椭圆形光阑,这个光阑的大小和相对位

置与定标时刻遥感器在漫射板上照明区域的大小和

位置相同;SAS安装板与椭圆光阑的相对位置与

SAS在卫星上的安装位置相对一致.实际组装时

重点装调的是SAS与光阑相对位置、光阑中心位置

与Z 轴和X 轴交点,保持SAS与光阑相对位置一

致,光阑中心位置与Z 轴和X 轴交点一致.

５　SAS测试结果

实验室测量了入射光线在卫星坐标系下天顶角

(未作说明的情况下均指卫星坐标系下)为１５°~２１°
间隔为０．２°,方位角为－３３°~－１３°,间隔为０．５°的

SAS透过率,其结果如图６所示.
　　如图６所示,SAS的透过率在测量角度范围内

的均值约为１３．３％,这一结果符合设计要求(１４％±
１％).从图中可以看到,透过率随着方位角变化呈

规律性变化,为此,随机选取天顶角为１５．４°不变的

情况下观察透过率随方位角的变化,如图７所示.
从图中可以看到,透过率随着方位角增加呈先升后

降的趋势.
这样分布的透过率与理想的透过率分布是不同

的,为此,探讨了导致这一现象的原因.首先,在测

试过程中观察发现,在SAS姿态变换时,能被探测

器探测到的孔的位置与数量都在变化,而且孔的数

量是波动性变化,同时不同孔的加工尺寸不能保证

０９２８００１Ｇ４
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图６ 太阳衰减屏透过率分布示意图

Fig．６ DistributiondiagramoftheSAStransmittance

图７ 太阳衰减屏透过率随方位角变化分布示意图

Fig．７ DiagramoftheSAStransmittancewiththeazimuth

一致,这势必会导致透过率的非均匀性变化.其次,
小孔厚度也会使透射率发生先升后降的变化,如
图８所示,当光线与SAS法线成δ 角度时,实际通

过SAS的信号能量Eactual与理想状态通过的信号能

量Etheory并不相等,关系表示为

Eactual

Etheory
＝

ωcos|δ|－hsin|δ|
ωcos|δ| ＝１－

h
ωtan|δ|

,(５)

式中:ω 为小孔宽度;h 为小孔厚度.根据SAS的

安装位置与卫星坐标系的关系,可以计算出δ 在

－１５°~１１°之间变化,这个角度代入(５)式,得到

Eactual的增减趋势与上述结果一致.
另外,虽然衰减屏和椭圆光阑同步变化,但是

实际上两者与光线的角度不同,因此孔径通光面

积(安装衰减屏)的变化与有效通光面积(不安装

衰减屏)的变化不一致,从而使得不同角度透过率

不一致.

６　结果分析与评估

衰减屏地面测量与在轨使用在温度上存在差

异,地面测量时实验室温度一般在２０℃左右,而在

图８ 厚度影响的示意图

Fig．８ Schematicoffoilthicknessvignetting

轨使用时由于衰减屏处于向阳面,其温度在６０~
８０℃之间.考虑到材料的热膨胀特性,衰减屏在使

用时会发生一定量的形变.但是衰减屏是铝材,热
膨胀具有各向同性(由金属微观排布的随机性决

定),从单元角度去看,总面积和孔的面积会同比例

变化,从而透过率不变.因此,衰减屏地面测量的透

过率可以在轨使用.
从测试结果可以看到,数据存在着波动性,这一

结果与 MODIS的测试结果[７]很相似.考虑到在轨

使用时,太阳入射角度会随着实际时刻的变化而变

化,地面无法实际测出每个时刻对应的角度,因此在

实际使用测量数据时,根据所测角度,用多项式插值

的方式计算实际角度下的衰减屏透过率.拟合插值

的结果与实际值会存在差异,所以有必要讨论拟合

插值对数据使用造成的不确定度影响.
根据数据的样本数量以及整体分布,选取了

４次多项式用于数据拟合,拟合结果与残差分布如

图９(a)和９(b)所示.从残差分布图可以看出,残差

的分布近似于正态分布,因此可以用标准差(即均方
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根误差)来表征拟合数据的不确定度,标准差可表

示为

ε＝
∑
n

(di
fit－di)２

n
, (６)

式中:ε表示拟合结果的标准差;di表示数据的样本

值;di
fit表示样本点的拟合值;n 表示样本总量.经

计算标准差结果为０．０４％.从计算结果可以看出,
通过多角度测量后拟合插值的方式测试在轨使用的

数据,方便有效.

图９ 不确定度的数值模拟图.(a)数据拟合示意图;(b)拟合残差示意图

Fig．９ Numericalsimulationofuncertainty敭 a Diagramofdatafitting  b diagramofresidual

　　SAS透过率测试的不确定度主要由光源非稳

定性、运动机构的角精度、结构与安装误差、探测系

统性能、杂散光影响等组成.其中光源在３h内变

化优于０．０１％;旋转台角精度优于０．００５°,折算到对

透过率的影响优于０．１％;探测器误差主要由其稳定

性和 动 态 范 围 内 的 线 性 产 生,其 不 确 定 度 优 于

０．１％;受到机械加工精度的限制,难免会导致尺寸

的误差,同时存在重复安装的非一致性影响,其尺寸

误差和安装误差对透过率的影响优于０．２％;环境杂

散光、温 湿 度 等 其 他 因 素 导 致 的 不 确 定 度 优 于

０．１％;由于各影响因素不相关,按照不确定度合成

原则,对各项求平方和再开方得到其综合不确定度

为０．２６５％,如表１所示.
表１　SAS透过率测试不确定度

Table１　UncertaintyofSAStransmittancetest

Source Uncertainty/％
Lightstability ０．０１
Angleaccuracy ０．１
Detectorerror ０．１
Mechanicalerror ０．２
Otheruncertainties ０．１
Combineduncertainty ０．２６５

　　综合考虑透过率的总不确定度,合成了拟合不

确定度和测量不确定度,计算结果优于０．２７％,因
此,在置信区间为９５％(即覆盖因子k＝２)时,衰减

屏透过率的总不确定度优于０．５４％.

７　结　　论

为了满足定标的动态范围要求,在漫反射板前

端增加了SAS,从而引入了SAS透过率测量的问

题.介绍了用于测量SAS透过率的测量装置,该装

置采用了“积分球＋平行光管”的方式模拟准直光,
使用中国科学院安徽光学精密机械研究所自主研制

的多维转动架变换SAS的测试方法,使用“单片探

测器＋积分球”的形式探测待测目标.该测量装置

考虑到SAS实际使用的特点,通过多维转动架控制

不同几何姿态,将一个椭圆光阑置于载荷观测视场

的相应位置,从而更准确地模拟了在轨使用的场景,
所测数据接近实际使用值.同时介绍了地面测试数

据在轨使用的方法,计算分析了拟合插值引入的误

差优于０．０４％.装置评估表明,该套装置测量衰减

屏透过率的综合不确定度优于０．５４％(k＝２).综

上所述,该套装置测试数据有效,其测试精度满足星

上定标使用要求,为衰减屏在轨使用提供了地面数

据的测试支持.
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