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基于亚像元目标的高分辨率光学遥感卫星
在轨辐射定标方法
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摘要　辐射定标是光学遥感卫星数据定量化应用的关键技术之一.提出了基于亚像元目标的高分辨率光学遥感

卫星在轨辐射定标方法,以反射点源作为参照目标,并以地面同步测量为主,通过简化辐射传输的计算过程获取大

气透过率与遥感器入瞳辐亮度;根据多能量等级的亚像元目标设置与系统点扩展函数检测结果,将亚像元目标辐

射与程辐射、地气耦合辐射及背景辐射有效分离;突破时空及天气条件限制,在复杂环境条件下实现光学遥感卫星

全动态范围的高精度定标.实验结果表明,基于亚像元目标的高分辨率光学遥感卫星在轨辐射定标不确定度优于

３．２％,与基于大面积多反射率灰阶靶标的定标结果相差３％;这种轻小型的亚像元目标适应于光学遥感卫星的高

频次定标应用需求.
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１　引　　言

卫星遥感在自然资源、生态环境、应急管理等国

民经济建设与国防安全领域发挥着至关重要的作

用.遥感信息的定量化应用是空间遥感载荷研究的

重点,定量化遥感应用的深度与广度取决于光学遥

感卫星的辐射定标精度.辐射定标是将遥感器的输

出数据转换为被观测目标辐射量值的过程,进而定

量化解译地物目标的物理特征及演变规律[１Ｇ３].
光学遥感卫星发射前的实验室定标是最全面、

最精确的辐射定标,然而发射时平台震动、宇宙粒子

辐射与轰击、遥感器应力释放、探测器元件老化与衰

变等因素都会使卫星载荷性能衰减,因此光学遥感

卫星必须在运行期间进行辐射定标[４Ｇ７],光学遥感卫

星全寿命期定标体系中的在轨辐射定标主要有星上

太阳定标与场地替代定标.太阳反射波段的星上定

标无论采用标准灯与积分球辐射源,还是朗伯性优

异的漫反射板,都是以地面实验室基准作为参考,难
以溯源至国际单位.光学遥感卫星载荷的业务化定

标主要以替代定标为主,国际上发展了基于戈壁、盐
湖等伪不变目标的定标方法[８Ｇ１３],例如我国敦煌辐

射校正场在风云、资源、海洋等系列卫星的在轨定标

方面起到了关键性作用,但是随着遥感定量化应用

的深入,地表反射率偏低影响了在轨辐射定标水平

的提高,定标精度约为５％~８％,且难以实现光学

遥感卫星全动态范围定标[１４Ｇ１６].针对高空间分辨率

的光学遥感卫星,国内外开展的基于人工靶标的在

轨辐射定标方法,均以传统的辐射传输计算为核心,
并且以人工靶标替代自然校正场,且均需假设定标

场气溶胶模型及背景等,这些在相对复杂的环境下

与实际情况很难符合[１７Ｇ２０].因此,亟需提出一种基

于亚像元目标(空间尺度远小于遥感器分辨率)的高

分辨率光学遥感卫星在轨辐射定标方法,以期提高

高分辨率光学遥感卫星在轨定标精度.
基于亚像元目标的在轨定标方法是以空间尺度

足够小,辐射亮度足够亮的反射点源作为亚像元参

照目标,并以地面同步测量为主,辅以简化的辐射传

输计算,实现高分辨率光学遥感卫星全动态范围的

高精度定标.在介绍亚像元目标定标原理的基础

上,利用实验获取亚像元目标与灰阶靶标影像,最后

对其处理方法与结果进行了分析讨论.

２　基本原理

光学遥感卫星都是透过大气层进行对地观测,

根据辐射传输理论,在假定平面平行大气条件下,遥
感器入瞳辐亮度是太阳辐射、大气和亚像元目标及

周边地表相互作用的结果,如图１所示,由程辐射、
亚像元检测参照目标反射和地Ｇ气耦合背景辐射等

组成.根据几何光线追迹分析,并由反射点源米量

级的曲率半径与太阳约０．５３°的发散角估算可得,光
学遥感卫星接收的反射光斑仅为点源目标镜面上尺

度为厘米量级的一小区域,相对米量级分辨率的光

学遥感卫星传感器可作为亚像元目标.

图１ 太阳辐射、大气和目标相互作用示意图

Fig．１ Diagramofsolarradiationandinteractionof
atmosphereandsubＧpixeltargets

对于非均一地物参照(亚像元目标检测参照),
光学遥感卫星入瞳辐亮度可表示为

L＝La＋Lm＋
EsμsTgas

π
exp－τ/μs( ) ＋td(θs)

１－Sρe ρet′d(θv),(１)

式中:La 是程辐射;Lm 是亚像元目标反射辐亮度;

Es 是大气外太阳常数;μs 是太阳入射天顶角θs 的

余弦因子;Tgas是大气吸收气体透过率;τ是大气光

学厚度参数;td(θs)是太阳入射方向的大气散射透

过率;S 是大气球面反照率;ρe 是定标场背景环境

反射率;θv 是卫星对地观测天顶角;t′d(θv)是卫星观

测方向的大气散射透过率.
根据能量守恒原理,太阳入射至地面亚像元参

照目标的光通量应与其反射至光学遥感卫星入瞳的

光通量相等[２１],并结合辐射传输理论可得亚像元目

标反射至卫星入瞳的等效辐亮度为

Lm＝Im/D２
GSD＝

１
４D２

GSD
R２ρEsTsTv, (２)

式中:Im 是亚像元目标反射光强;DGSD是光学遥感

卫星地面采样间隔;R 是亚像元目标的曲率半径;ρ
是亚像元目标反射率;Ts 是太阳入射Ｇ亚像元目标

路径大气透过率;Tv 是亚像元目标Ｇ卫星观测路径

大气透过率.
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亚像元目标布设场区范围内背景均匀且反射率

为常数,则认为定标场地面总照度恒定,程辐射与

地Ｇ气耦合背景辐射在同一大气环境条件下是常量

且可合并为La,a－g,因此光学遥感卫星入瞳辐亮度

可改写为

L＝
１

４D２
GSD

R２ρEsTsTv＋La,a－g. (３)

　　由此可知,光学遥感卫星入瞳辐亮度与地面采

样间隔、亚像元目标参数及大气透过率等因素有关,
或者说是与目标反射率呈线性关系,因此可在遥感

器动态范围内设置不同反射率或不同反射能量梯度

的亚像元目标,以便在卫星遥感影像上获取不同的

目标响应值.亚像元目标反射率的现场跑点测量可

转换为实验室测量,地面同步测试仅需要进行大气

光学参数的测量,基于亚像元目标的高分辨率光学

遥感卫星定标方法大大简化了定标场区的同步测

试,有望实现无人值守的在轨定标.
太阳入射至亚像元目标(反射点源)产生“类恒

星”辐射源,基于光学遥感卫星的恒星观测[２２Ｇ２４],结
合光电遥感器的系统组成分析,发现遥感器对亚像

元目标的辐射响应将扩散在其探测器焦平面的一定

区域(点扩散效应).根据光通量守恒定理,光学遥

感卫星基于亚像元目标的在轨绝对辐射定标方程可

表示为

∑∑NDN＝ALeff＋∑∑NDN０
, (４)

式中:NDN是亚像元目标遥感响应值;A 是定标系

数;NDN０是遥感器对程辐射与地Ｇ气耦合辐射及暗电

流等背景辐射的响应值;Leff＝
∫Lm(λ)RSR(λ)
∫RSR(λ)

,λ 是

波长,RSR(λ)是光学遥感器光谱响应函数.
因此,将定标场同步观测的数据和辐射传输计

算的结果代入(４)式,结合多反射能量梯度的亚像元

目标所组成的宽动态参照及其遥感影像,再经点扩

展函数(PSF)检测,将不同能级的亚像元目标与其

遥感影像响应统计值进行线性回归得到光学遥感卫

星传感器对亚像元目标的响应值,进而与反射点源

亚像元目标反射至光学遥感卫星的入瞳辐亮度相结

合,得到遥感器的辐射定标系数.

３　实验数据处理

２０１６年７月在敦煌辐射校正场开展了高分二

号光学遥感卫星基于亚像元目标的在轨定标实验,
如图２所示,分别布设了用于检测高分辨率光学遥

感器点扩展函数(或调制传递函数)的３×３阵列的

亚像元参照目标、在轨绝对辐射定标的３×２阵列的

多能级梯度(３个、４个与７个反射镜)的亚像元目

标,以及用来验证亚像元目标定标方法的大面积多

反射率灰阶靶标.亚像元目标主要由反射镜组件、
高精度电动经纬仪及辅助设备等组成;反射镜组件

是由不同数量的反射镜组成,能够反射不同能量梯度

的太阳光,以适应遥感器的动态范围内;电动经纬仪

能够根据卫星轨道预报参数实现过顶时刻太阳光Ｇ亚
像元目标Ｇ卫星三者间的光路自动配准,将太阳光反

射至卫星遥感器入瞳,以便于观测成像.灰阶靶标是

由光谱平坦性、面均匀性、朗伯性优异的大面积漫射

材料拼接而成的人工参照目标,反射率分别为５％、

２０％、４０％与６０％.在卫星过顶目标区域(反射点源

亚像元目标与大面积灰阶靶标的布设区域)时采集定

标场区的背景环境反射率、多反射率灰阶靶标的反射

率与大气光学特性及气象参数等信息.

３．１　PSF检测

高分辨率光学遥感卫星基于亚像元目标的在轨

PSF检测是根据点扩展函数的物理定义进行直接

检测的方法[２３Ｇ２５],采用参数化点扩散模型对每个亚

像元目标响应数据进行曲面拟合,以确定每个目标

响应的峰值位置,进而通过对非整数像素间隔的３×
３阵列的亚像元目标响应值或计数值(DN)进行

位置配准来获取亚像素插值的点扩散响应,以降低

图２ 在轨实验.(a)亚像元目标;(b)灰阶靶标;(c)遥感影像

Fig．２ OnＧorbitexperiment敭 a SubＧpixeltarget  b grayＧscaletarget  c remotesensingimage
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系统采样效应与随机噪声的影响,如图３所示,X
与Y 表示亚像元目标遥感影像的横纵向坐标轴,通
过参数化高斯模型拟合求得光学遥感卫星成像系统

的点扩展函数,将亚像元目标反射与程辐射、地Ｇ气
耦合辐射及暗电流等背景辐射的响应信号相分离,
以此来统计分析光学遥感卫星对亚像元目标的辐射

响应.若对获取的系统点扩展函数进行离散傅里叶

变换,取模并作归一化处理可得光学遥感卫星成像

系统的调制传递函数(MTF),用来评估光学遥感器

成像系统的成像质量.

３．２　辐射定标

３．２．１　地面测试数据

在卫星过顶亚像元目标定标场区前后０．５h,采
用地物光谱仪(ASD)对布设的大面积灰阶靶标及场

区的背景反射率进行准同步测量,如图４所示,靶标

反射率具有良好的光谱平坦性及线性,有利于提高

定标精度,而作为亚像元目标的反射点源的镜面反

射率在包装防护良好的情况下,可在实验室进行高

精度测量.实验当天选择可代表卫星过顶参照目标

布设区域大气光学特性的地点,架设太阳光度计

(CE３１８)进行定标场区的太阳直射辐射测量.以辐

射传输计算的高光谱大气透过率逼近太阳光度计

(CE３１８)现场测量得到的通道透过率,二者差异小

于０．０１,由图４可获取太阳Ｇ亚像元目标路径的大气

透过率,进而通过改变几何因子,并利用辐射传输计

算获取光学遥感卫星观测亚像元目标方向的大气透

过率.臭氧、水汽等吸收气体透过率根据亚像元目

标定标场区的海拔与现场收集的气象参数等因素,
并通过选择合适的大气模式与气溶胶模型再经简单

的辐射传输计算得到.

图３ 系统性能检测.(a)点扩展函数;(b)调制传递函数

Fig．３ Systemperformancedetection敭 a PSF  b MTF

图４ 同步测试数据.(a)目标反射率;(b)大气透过率

Fig．４ Synchronoustestdata敭 a Targetreflectance  b atmospherictransmittance

３．２．２　辐射定标系数

亚像元目标定标场区范围内,点源目标上空的

大气程辐射及地Ｇ气耦合背景辐射为常量,根据第

３．１节光学遥感卫星传感器系统PSF检测结果,可
以将亚像元目标的遥感图像响应值分离为亚像元目

标的响应值与背景辐射(程辐射、地Ｇ气耦合、背景环

境、暗电流等组成)响应值两部分.作为亚像元目标

的反射点源反射的辐射能量将扩散在探测器焦面的

一定区域内(系统PSF特性),如图５所示,响应值

可通过多能级目标的线性回归方法来获取,对系统

PSF区域内的图像计数值进行统计,并结合不同能

量梯度等级的亚像元目标进行线性拟合,斜率即亚

１００１００１Ｇ４
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图５ 遥感影像处理.(a)亚像元目标影像;(b)线性拟合

Fig．５ Remotesensingimageprocess敭 a ImageofsubＧpixeltarget  b linearfitting

像元目标响应值.
定标场区同步测量数据结合亚像元目标参数及

遥感器地面采样间隔,可得经反射点源亚像元目标

反射至光学遥感卫星的入瞳辐亮度,经遥感器光谱

响应函数归一化得到等效辐亮度,联立亚像元目标

响应值,以获取光学遥感卫星基于亚像元目标的在

轨绝对辐射定标系数.

４　分析讨论

基于亚像元目标的光学遥感卫星在轨定标方法

是将恒星法与反射率基法相结合的绝对辐射定标方

法,作为参照的亚像元反射点源目标产生“类恒星”
的辐射源,并以地面实际测量代替气溶胶散射假定,
通过多能级梯度亚像元目标设置的宽动态参照将大

气程辐射与地Ｇ气耦合及暗电流等背景辐射响应分

离,进而简化辐射传输计算,降低定标场对背景的要

求,以实现高分辨率光学遥感卫星全动态范围的高

精度定标.利用布设的多种反射率的灰阶靶标对基

于亚像元目标的定标结果进行验证,并分析其不确

定度.

４．１　不确定度分析

光学遥感卫星基于亚像元目标的在轨定标方法

的不确定度主要来源于作为亚像元目标的点源反射

率、大气特性参数、系统PSF等,另外大气外太阳常

数、遥感器地面采样间隔等也会引入辐射定标误差.
亚像元目标的镜面反射率可以在实验室里利用专用

测试系统进行高精度检测得到.在保持镜面清洁的

情况下,外场实验时反射点源的镜面反射率不会发

生变化,统计分析得到亚像元目标反射率的实验室

测量精度优于２％,利用太阳光度计(CE３１８)测量得

到大气光学厚度参数的精度约１％.系统PSF可以

通过现场布设非整像素间隔的３×３阵列循环矩阵

来进行高精度在轨检测,并依据参数化高斯模型拟

合结果 提 取 亚 像 元 目 标 响 应 值 区 域(５pixel×
５pixel),数值分析得出该部分引入的误差约１％.
另外,吸收气体透过率主要受氧气、水汽等吸收气体

的影响,需要根据定标场区海拔、气象等参数来选择

合适的大气模式与气溶胶模型.在可见、近红外谱

段,气体吸收透过率的辐射传输计算误差约为１％,
太阳常数即大气外太阳光谱辐照度由国际上多国科

学家对多年观测结果进行统计比对得到,其精度优

于１％.综上所述,基于亚像元目标的辐射定标不

确定度分析结果如表１所示,综合定标精度优于

３．２％.光学遥感卫星基于亚像元参照目标的在轨

定标方法以地面实测数据为主,通过多级反射能量

梯度目标设置,简化辐射传输计算,降低气溶胶散射

假设及邻近效应的影响,提高光学遥感卫星传感器

的辐射定标精度.
表１ 不确定度分析

Table１ Analysisonuncertainty

Uncertaintysource Uncertaintycontribution/％

ReflectanceofsubＧpixeltarget ２．０

Atmosphericopticaldepth １．０

Systempointspreadfactor １．０

SunＧpathtransmittance １．０

SensorＧpathtransmittance １．０

Sensor′sgroundsampledistance ０．５

Solarirradiance １．０

Sitetesterror ０．５

Others(spectral,geometrical) ０．５

Totaluncertainty ３．２

４．２　定标系数对比

采用定标场区布设的大面积多反射率灰阶靶
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标为参照目标,结合同步观测的反射率以及光学

厚度参数,利用灰阶靶标遥感影像计数值及其反

射率进行线性拟合,扣除程辐射与环境辐射及暗

电流等背景辐射的影响,通过辐射传输计算获得

太阳入射与遥感器观测方向的大气透过率以及光

学遥感卫星的入瞳辐亮度,进而与灰阶靶标响应

值相比较得到辐射定标系数[２０,２６],如图６所示.
高分辨率光学遥感卫星基于亚像元目标的在轨绝

对辐射定标结果为４．４５,基于灰阶靶标的定标结果

为４．３２,两者相差０．１３,全色通道基于亚像元目标

的在轨定标系数与基于灰阶靶标的定标系数相差

３％,一致性较好.作为亚像元参照目标的反射点

源具有自动化程度高、轻量化、小型化的结构特

点,可以在大面积辐射校正场中突破时空及天气

条件限制,实现光学遥感卫星全动态范围的移动

定标,在对大面积多种反射率的灰阶靶标进行定

标时便携且易展开,能够在相对复杂背景条件下

实现光学遥感卫星的高频次定标.

图６ 灰阶靶标法.(a)入瞳辐亮度;(b)定标系数

Fig．６ GrayＧscaletargetmethod敭 a Incidentpupilradiance  b calibrationcoefficient

４．３　动态范围定标

基于亚像元目标的高分辨率光学遥感卫星在轨

绝对辐射定标方法以反射点源作为检测参照目标.
因反射点源具有极小的空间尺寸和极高的辐射亮

度,所以光学遥感卫星对其成像不饱和.因此,可以

根据遥感器的动态范围,设置多种反射能量梯度等

级,并对光学遥感卫星进行全动态范围定标,避免单

点(辐射校正场)辐亮度定标,提高绝对辐射定标精

度.利用多种反射能量梯度等级的亚像元目标可以

通过线性回归法将亚像元目标辐射能量与程辐射、
地Ｇ气耦合、环境等背景辐射相分离,降低大气与背

景环境影响,同时还能够对遥感器的动态范围或响

应线性进行在轨检测,这种“小”而“亮”的亚像元目

标应用有利于减小邻近效应,简化定标流程并提高

在轨定标精度.作为亚像元参照目标的反射点源的

镜面反射率在太阳反射波段至中波红外与热红外波

段具有较好的光谱平坦性,反射率均优于８０％,经
初步的遥感器入瞳能量估算,发现经亚像元目标反

射至高分辨率光学遥感卫星的入瞳辐亮度在全谱段

范围内均位于遥感器的动态范围内,且可以根据辐

射定标需求设置多个不同的反射能量梯度等级,有
望在全谱段范围(太阳反射波段至中波红外与热红

外波段)内实现高分辨率光学遥感卫星全动态范围

的在轨定标.

５　结　　论

高分辨率光学遥感卫星基于亚像元目标的在

轨定标方法以轻小型的反射点源作为检测参照目

标,将反射率的现场跑点测量转换为实验室测量,
并以大气特性参数的地面同步观测为主,简化辐

射传输计算(主要是吸收气体透过率),获取遥感

器入瞳辐亮度.根据光学遥感卫星动态范围内多

能量梯度等级目标设置及其遥感影像结果,并利

用线性回归分离亚像元目标响应与背景辐射(程
辐射、地Ｇ气耦合背景辐射、传感器暗电流等)响应,
进而获取光学遥感卫星的定标系数.实验结果表

明,高分辨率光学遥感卫星基于亚像元目标的在

轨定标结果与基于大面积多反射率灰阶靶标的定

标结果相差３％,不确定度分析表明该方法的在轨

绝对定标精度优于３．２％.作为亚像元目标的反射

点源,相对大面积辐射校正场或多反射率人工靶

标参照,具有自动化程度高、轻量化、小型化的结

构特点,便携且易展开,目标光学特性优异,大大地

降低了光学遥感卫星入瞳辐亮度计算误差,该方法

能够在相对复杂环境条件下实现光学遥感卫星全动

态范围的高精度定标.
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