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摘要　采用多通道式热红外辐射计CE３１２开展敦煌辐射校正场红外特性的研究,通过测量场地目标和红外标准板

获取地表辐射亮度和大气下行辐射亮度,再采用多通道温度与发射率分离算法得到场地通道发射率和场地温度,

最后利用最优偏移量法得到场地发射率光谱;将其与利用１０２F傅里叶变换红外光谱仪对相同目标区域进行测量,

并采用光谱迭代平滑温度与发射率分离算法分离出的结果进行比较,两种算法获得的通道发射率最大偏差在０．０１１
以内,场地温度偏差在０．１０４K以内,说明采用多通道式热红外辐射计可以实现场地温度和发射率的分离,获得高

精度的热红外场地参数.本试验为基于敦煌辐射校正场开展卫星遥感器热红外波段场地自动化观测绝对辐射定

标提供了参考.
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１　引　　言

随着我国热红外遥感技术的发展,近年来具有

热红外波段探测能力的对地观测卫星陆续发射升

空.卫星在轨运行后,除利用星载定标黑体进行定

标外,还需开展校正场辐射定标来检验或替代星上

定标结果,为后端产品应用提供可靠的高精度定标

条件[１].目前,我国针对卫星遥感器热红外通道的

在轨绝对辐射定标,主要还是采用人工野外测试获

取场地热红外辐射特性的方法,该方法不仅耗费大

量人力物力和时间,同时也受天气条件的制约.为

提高卫星遥感器场地定标的频次和实效性,场地自

动化观测辐射定标的研究日益引起人们的重视[２Ｇ４].
场地温度和发射率是用于表征场地热红外特性的两

个重要参数,也是利用辐射校正场作为标准辐射源

进行卫星遥感器热红外波段绝对辐射定标的两个关

键影响因子.因此,如何从自动化设备获取的场地

辐射数据中分离出高精度的场地温度和发射率,是
场地自动化观测辐射定标的重要研究内容.

目前,国 内 外 关 于 场 地 温 度 和 发 射 率 分 离

(TES)提出了许多方法和技术,根据使用热红外通

道的个数大致可分为３种算法.第一种是单通道算

法,该算法主要通过接触式温度计测量目标温度,并
利用红外标准板测量大气下行辐射,再结合辐射传

输方程计算得到相应通道的发射率.如戎志国等[５]

在对FYＧ２红外通道进行在轨辐射定标时,利用单

通道算法测量南海水面发射率.第二种是多通道算

法,该算法利用多个热红外通道数据来反演地表温

度,主要有包络线法[６]、参考通道法[７]、发射率归一

化法(NEM)[８]、α 剩余法[９]及最大Ｇ最小值差值法

(MMD)[１０]等.其中最具代表性的算法是处理先进

的星载热发射和反射辐射计(ASTER)数据时采用

的温度与发射率分离算法[１１],该算法首 先 利 用

NEM 估 算 温 度 和 发 射 率,然 后 利 用 比 值 法

(RAT)[１２Ｇ１３]将通道发射率与所有通道发射率平均

值相除得到发射率比值,将该发射率比值作为对发

射率波形的无偏估计,最后利用 MMD中的最小发

射率与最大Ｇ最小相对发射率差值的经验关系来确

定最小发射率,从而获得发射率和温度.第三种是

高光谱算法,该算法主要利用热红外高光谱数据进

行地表发射率与温度的分离.其中最典型的是

Borel[１４]提出的光谱迭代平滑温度和发射率分离算

法(ISSTES)以及Sobrino等[１５]提出的后经不断改

进逐渐形成的黑体桶法.ISSTES利用红外波段地

表的发射率光谱曲线明显比大气下行辐射光谱曲线

平滑的特点建立代价函数,再通过迭代方法实现地

表温度与发射率的分离.张勇等[１６]利用BOMEN
MR１５４型傅里叶变换光谱仪和红外标准板开展了

敦煌戈壁陆表发射率光谱的野外测量.黑体桶法借

助侧壁涂有高反射率材料、无底的黑体桶装置隔离

环境辐射,通过更改冷、热桶盖的方式来测量目标辐

射和模拟背景辐射,再结合辐射传输方程计算得到

目标温度和发射率.该方法能够很好地解决环境辐

射和温度发射率的耦合问题.文献[６]在黑河遥感

综合试验中利用黑体桶法对细沙、植被、水泥地和土

壤等地物进行了发射率的测量.
采用高光谱红外辐射计进行场地温度与发射率

分离试验,能够很好地保证反演场地温度和发射率

的精度.由于高光谱红外辐射计操作比较复杂,需
要实时对内部探测器进行液氮制冷,不利于仪器的

自动化观测,因此采用多通道式热红外辐射计开展

场地温度与发射率分离算法的研究,对开展遥感器

热红外波段场地自动化测量辐射定标具有重要的研

究意义.本文采用多通道式热红外辐射计CE３１２
开展敦煌定标场地红外特性的研究,实现了场地温

度与发射率的分离,并通过最优偏移量法获得了场

地发射率光谱曲线.

２　基本原理

２．１　热红外波段野外测量原理

在热红外光谱波段,大气进行辐射传输时,不仅

吸收和散射穿过它的辐射能,大气本身也向外辐射

能量.由辐射传输理论可知[１７],在晴空条件下,卫
星遥感器接收的光谱辐射可表示为

L(λ)＝[ε(λ)L(λ,Ts)＋(１－ε(λ))L↓atm(λ)＋
(１－ε(λ))L↓S(λ)＋ρb(λ)ES(λ)cos(θS)τ(λ,θS)]τ(λ)＋

L↑atm(λ)＋L↑S(λ), (１)
式中:ε(λ)表示地面目标发射率光谱;下标s表示地

表;Ts表示地表温度;L(λ,Ts)表示温度为Ts的黑

体光谱辐射亮度;下标atm 表示大气;L↓atm(λ)和
L↑atm(λ)分别表示大气路径向下和向上光谱辐射亮

度;L↓S(λ)和L↑S(λ)分别表示大气对太阳辐射向下

和向上散射所产生的半球辐射通量除以π后的光谱

辐射亮度;下标S表示太阳;下标b表示双向;ρb(λ)
表示地表双向反射率;ES(λ)表示大气顶太阳光谱

辐射亮度;τ(λ,θS)表示太阳辐射下行路径大气透

过率.
在８~１４μm热红外波段,太阳入射光中的部
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分热辐射可以忽略不计,因此(１)式可简化为

L(λ)＝{ε(λ)L(λ,Ts)＋
[１－ε(λ)]L↓atm(λ)}τ(λ)＋L↑atm(λ). (２)

　　对卫星遥感器热红外通道进行观测时,j 表示

遥感器的通道号,j＝１,２,３,,卫星遥感器通道j
观测的平均辐射亮度可表示为

Lj ＝
∫

λ２

λ１
fj(λ)L(λ)dλ

∫
λ２

λ１
fj(λ)dλ

, (３)

式中:fk(λ)表示卫星遥感器热红外通道光谱响应

函数;λ１和λ２分别表示卫星遥感器通道响应的起止

波长.此时,辐射传输方程可以表示为

Ls,j ＝[εjLj(λ,Ts)＋(１－εj)L↓j]τj ＋L↑j,(４)
式中:Ls,j表示卫星遥感器通道j 接收到的辐射亮

度值;εj 表示卫星遥感器通道j 的地表发射率;

Lj(λ,Ts)表示卫星遥感器通道j 接收到的黑体在

目标辐射温度为Ts下的发射辐射亮度;τj表示卫星

遥感器通道j的大气透过率,L↑j 和L↓j 分别表示卫

星遥感器通道j 接收到的大气上行和下行辐射亮

度,可由 MODTRAN模型计算获得.
利用CE３１２多通道热红外辐射计进行野外测

量时,探测器距离地表的高度在１m 以内,通过

MODTRAN辐射传输模型对大气透过率及大气上

行辐射进行模拟.模拟结果表明,大气上行辐射亮

度的影响可以忽略,大气透过率近乎为１[１６].因此,

CE３１２通道k接收到的热辐射可表示为

Ls,k ＝εkLk(λ,Ts)＋(１－εk)L↓k. (５)

　　测量大气下行辐射亮度时,采用准同步测量一

个朗伯体漫反射标准板的方法,即场地辐射测量完

成后,将红外标准板近地表放置在地物目标上,使两

者的方位基本达到一致.此时辐射计通道k 接收

的总辐射LAu,k表示为

LAu,k ＝Lk(TAu)＋(１－εAu)L↓atm,k, (６)
式中:εAu表示红外标准板的发射率;k 表示CE３１２
的通道号,k＝１,,４;Lk(TAu)表示CE３１２通道k
接收到的黑体在红外标准板温度为TAu时的发射辐

射亮度;L↓atm,k表示大气下行辐射.
为精确计算大气下行辐射,在测量过程中利用

接触式温度计来测量红外标准板的温度,根据接触

式温度计的测量值可计算出红外标准板的热辐射贡

献,则大气下行辐射为

L↓atm,k ＝
LAu,k －Lk(TAu)

１－εAu
. (７)

　　地表目标的通道发射率为

εk ＝
Ls,k －L↓k

Bk(Ts)－L↓k
, (８)

式中:Bk(Ts)表示CE３１２通道k 接收到的绝对黑

体在温度为Ts下的发射辐射.
通过(８)式可以看出,采用辐射测量数据反演地

物的温度和发射率时,无论光谱细分到何种程度,都
属于采用N 个方程组成的方程组来求解N＋１个

未知数(一个地表温度和N 个波段的发射率值),这
是一个欠定方程问题.为求解这个欠定方程,必须

引入额外的条件[６],这种额外的条件通常是对目标

发射率波谱形状的某种先验知识,而先验知识约束

条件的不同,决定了不同的TES算法类型.

２．２　多通道法场地温度与发射率分离算法

以CE３１２通道式热红外辐射计为例,采用多通

道TES算法开展敦煌辐射校正场热红外特性的研

究.该算法综合NEM、RAT、MMD这３种算法的

优点并针对其不足进行了相应的改进.首先利用

NEM估算温度和通道发射率;然后利用RAT将通

道发射率与所有通道发射率的平均值相除计算发射

率比值,并将其作为对比发射率波形的无偏估计;最
后利用 MMD中最小发射率与最大Ｇ最小相对发射

率差值的经验关系来确定最小发射率,从而获得各

个通道的发射率和温度.多通道法温度与发射率分

离算法的流程图如图１所示.

　　对CE３１２测得的场地辐射亮度Ls,k和大气下

行辐射亮度L↓atm(λ)数据处理时,首先采用NEM 初

步估算场地温度.该算法计算时先假设目标最大发

射率值,再用迭代方法获得CE３１２辐射计４个通道

的通道发射率估计值,逐步去除反射的环境辐射,进
而得到目标温度的初步估计和目标发射辐射亮度分

量.敦煌场地发射率在０．８４~０．９８之间[１６],这里假

设观测目标的最大发射率为０．９８.采用的迭代方

法为

Tk＝
c２

λ０lg
c１εmax

πλ５０[Ls,k －(１－εmax)L↓atm,k]{ }＋１
Tmax＝max(Tk),k＝１,,４

εk ＝
Ls,k －(１－εmax)L↓atm,k

Lk(Tmax)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(９)
式中:Tk表示CE３１２通道k 反演的场地温度;εmax表

示CE３１２反演的最大通道发射率;Ls,k表示CE３１２
通道k测量的场地辐射亮度;L↓atm,k 表示CE３１２通
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图１ 多通道TES算法流程图

Fig．１ ProcedureofmultiＧchannelTESalgorithm

道k测量的大气下行辐射亮度;λ０为通道中心波长;

Lk(Tmax)表示CE３１２通道k 接收到的黑体在温度

为Tmax下的发射辐射亮度;c１和c２是两个常数,c１＝
２πhc２＝３．７４１８×１０８ Wμm４/m２,c２＝１４３８８μmK.

然后,采用RAT获得与温度无关的相对发射

率βk,表示为

βk ＝
Lgrd,k

Bk(TNEM)
B－

L－
,k＝１,,４, (１０)

式中:B－ 和L－ 是CE３１２辐射计４个通道地表辐射亮

度Lgrd,k和Bk(TNEM)的平均值.
最后,采 用 MMD 估 算 最 小 通 道 发 射 率.

ASTER光谱库是提供了土壤、岩石、矿物、植被、水
和人造材料等５００多种材料的光谱数据库[１８],并根

据基尔霍夫定律推导了各种材料的发射率光谱[１９].

Gillespie等[１１]通过对 ASTER光谱库中的样本进

行分析,建立了多种材料的最小发射率εmin与最大

相对发射率、最小相对发射率之差之间的经验关系.
最大相对发射率与最小相对发射率之差βMMD表

示为

βMMD＝max(βk)－min(βk), (１１)
式中:max(βk)和 min(βk)分别表示k 通道最大相

对发射率与最小相对发射率.
最小发射率εmin与βMMD的关系为

εmin＝０．９９４－０．６８７×β０．７３７MMD. (１２)

　　Payan等[２０]采用CE３１２对５２２种样品的发射

率光谱进行了通道最小发射率与 MMD的拟合分

析.分析结果表明,由于CE３１２各通道波段范围与

ASTER通道范围非常相似,故(９)式能很好地表示

CE３１２最小通道发射率与 MMD之间的关系.
得到最小发射率εmin后,就可得到所有通道的

发射率为

εk ＝βk
εmin

βmin
. (１３)

　　由计算的发射率εk再次估算各通道的温度,可
表示为

Tk ＝
c２

λ０lg
c１εk

πλ５０Lgrd,k －(１－εk)L↓atm,k
＋１

é

ë
êê

ù

û
úú

Tmax＝max(Tk),k＝１,,４

εk ＝
Ls,k －(１－εmax)L↓atm,k

Lk(Tmax)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.

(１４)

　　当各通道温度的变化值小于CE３１２红外辐射

计自身的等效噪声温差(ΔTNE)时,即
Ts,i＋１－Ts,i ＜ΔTNE, (１５)

可认为此时CE３１２各通道的最大温度即为场地真

实温度,对应的通道发射率便是CE３１２各通道的真

实发射率值,其中在３μW/(cm２sr)下,CE３１２的

等效噪声温差为０．０６℃[２１].(１５)式中,i表示迭代

次数,Ts,i表示进行i次迭代计算获得的地表温度.

３　敦煌场地野外测量试验与结果分析

３．１　敦煌场地野外测量试验

２０１８年８月８日~９日中国科学院安徽光学精

密机械研究所联合国家卫星气象中心在中国遥感卫

星辐射校正陆面场———敦煌戈壁场开展了为期２d
的场地红外特性试验.试验选取中心经纬度为

N４０．０８０６０°和E９４．４４８２４°的场区作为测试点,该
场区地势平坦、戈壁表面粒径分布比较均匀,具有一

定的代表性.测量时间选择１３:３０~１５:３０时间段,
该时间段太阳高度角变化缓慢,地表温度比较稳定,
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有利于测量的准确性.
野外测量系统主要由D&P１０２F便携式傅里

叶变换红外光谱仪、CE３１２通道式热红外辐射计、
计算机控制系统、红外标准板、接触式温度计、自动

气象站及 GPS定位设备等组成,测量装置如图２
所示.

图２ 场地测量系统.(a)CE３１２;(b)１０２F;
(c)红外标准板;(d)点温计

Fig．２ Fieldmeasurementsystem敭 a CE３１２  b １０２F 

 c infraredstandardboard  d digimite

D&P１０２F便携式傅里叶变换红外光谱仪用于

场地光谱辐射亮度的测量.该光谱仪由美国D&P
Instruments公司生产,光谱范围为２~１６μm,光
谱分辨率为４cm－１,光谱准确度为±１cm－１,每秒

扫描１张光谱,检测器采用InSb和 MCT复合,液
氮制冷,观测视场角为４．８°.该光谱仪最大的优点

就是便携,自带黑体定标源,且光谱分辨率较高.

CE３１２通道式热红外辐射计用于场地通道辐

射亮度的测量.CE３１２是法国Cimel公司生产的多

通道式热红外辐射计,采用旋转滤光轮进行分光,硅
热红外探测器可自动观测并采用内置镀金反射镜对

自身发射能量和噪声进行去除.温度分辨率为

０．０１℃,数据重复率优于９９．６５％,野外工作测量精

度误差小于０．３℃[２２].
红外标准板用于大气下行辐射亮度的测量.该

标准板由美国Labsphere公司生产,在近红外、中红

外和热红外波段具有９２％~９６％的反射率.
接触式点温计用于红外标准板物理温度的测

量.实验中采用Fluke５４ＧII单输入数字温度表,它

具有电子补偿功能,可以补偿热电偶误差,极大限度

地提高了测温的准确度,测温精度为０．３℃.

３．２　结果分析

３．２．１　多通道地表发射率测量结果

采用多通道场地TES算法对试验数据进行处

理,实现对敦煌场地温度与发射率的分离,结果如

表１所示.
表１ 多通道TES算法的分离结果

Table１ SeparationresultsofmultiＧchannelTESalgorithm

Wavelengthrange/μm Emissivity Temperature/K

８Ｇ１４ ０．９１６４０７７ ３３７．７５６６

１１．５Ｇ１２．５ ０．９５９４６９０ ３３７．８６３３

１０．３Ｇ１１．３ ０．９３０９２６０ ３３７．８２７１

８．２Ｇ９．２ ０．８３５８２００ ３３７．５２８０

　　本次试验同时利用D&P１０２F傅里叶变换光

谱仪对相同试验区域进行多次场地辐射光谱和大气

下行辐射光谱的测量,并采用ISSTES实现了对敦

煌场地地表温度与发射率光谱的分离,结果如图３
所示.

图３ 敦煌场地发射率光谱.(a)多次测量结果;
(b)测量平均值

Fig．３EmissivityspectraofDunhuangsite敭 a Results
ofmultiplemeasurements  b measuredaverage
　　　　　　　　value
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　　将D&P１０２F测量的发射率光谱与CE３１２红

外辐射计各通道的光谱响应函数进行积分,获得

与CE３１２各个通道相对应的通道发射率,将其与

ISSTES计算得到的通道发射率进行比较,结果如

表２所示.
表２ 两种算法分离敦煌场地发射率结果比较

Table２ Comparisonoftwoalgorithmsforseparating
emissivityofDunhuangsite

Wavelength
range/μm

Emissivity

MultiＧchannel
algorithm

ISSTES Deviation

８Ｇ１４ ０．９１６４０７７ ０．９１５３７０ ０．００１０３８

１１．５Ｇ１２．５ ０．９５９４６９０ ０．９５６２４７ ０．００３２２２

１０．３Ｇ１１．３ ０．９３０９２６０ ０．９３３８３７ －０．００２９１０

８．２Ｇ９．２ ０．８３５８２００ ０．８４６７７３ －０．０１０９５０

　　通过图３可以看出,对敦煌场地同一测点开展

不同时刻的场地 TES,场地温度会有所波动,而场

地发射率光谱具有很好的时空稳定性.从表２可以

看出,采用多通道法TES算法获得的通道发射率与

采用ISSTES获得的通道发射率具有一致性,在

８．２~９．２μm波段范围内的通道发射率偏差最大,
最大偏差值为０．０１１.通过图４可以看出,采用

ISSTES进行的６次试验中,由于跨越的时间周期

较长,获得的场地温度具有一定的波动,场地温度为

(３３７．８４７８±２．２)K.采用多通道TES算法分离出

的各通道场地温度具有很好的一致性,场地温度为

(３３７．７４３８±０．２)K.两种方法分离出的场地平均

温度偏差在０．１０４K以内,各个通道发射率的偏差

均在０．０１１以内,验证了多通道TES算法的可行性

和准确性.

３．２．２　高光谱地表发射率计算

高光谱地表发射率由多通道地表发射率扩展得

到.２０１８年８月８日~９日采用D&P１０２F傅里叶

变换光谱仪对敦煌场地的代表性区域进行多次高光

谱地表发射率测量,将场地平均发射率曲线作为参

考,利用最优偏移量

W ＝ ∑
４

k＝１

１
σk
[εk －(Δ＋εref,k)]２, (１６)

得到最优偏移量Δ[２３],对参考发射率曲线进行调整

可得 到 场 地 的 高 光 谱 反 射 率.(１６)式 中,k 是

CE３１２的通道号,εk是多通道TES算法计算得到的

CE３１２通道k的地表发射率,εref,k是参考发射率在

CE３１２通道k的等效发射率,σk是多通道TES算法

图４ 两种算法分离敦煌场地温度结果比较.
(a)ISSTES;(b)多通道TES算法

Fig．４Comparisonoftwoalgorithmsforseparating
temperatureofDunhuangsite敭 a ISSTES 
　　　 b multiＧchannelTESalgorithm

计算地表发射率的标准偏差,Δ 是高光谱地表发射

率参考曲线需要平移的幅值,W 极小值处对应的Δ
值便是最优偏移量.图５是利用最优偏移量法将场

地通道发射率拓展成的场地发射率光谱曲线.

图５ 利用地面多通道发射率反演高光谱发射率

Fig．５ HyperＧspectralsurfaceemissivityinversedby
groundmultiＧchannelemissivity

　　获得场地发射率光谱及场地温度后,根据普朗

克定律,就可得到更加精确的场地辐射特性,表示为

L(λ)＝ε(λ)B(λ,T)＝
ε(λ)c１

πλ５{exp[c２/(λT)]－１}
. (１７)
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３．３　精度分析

采用多通道式热红外辐射计反演敦煌场地温度

与发射率,反演过程中的不确定度主要包括测量不

确定度和算法分离不确定度两方面.

３．３．１　场地目标辐射和大气下行辐射测量引入的

误差

黑体温度不确定度对黑体辐射源的辐射亮度不

确定度的影响[２４]为

uT ＝
∂T
∂L

uL

L
æ

è
ç

ö

ø
÷L(λ)＝

２h２c３

λκ
１

ln ２hc２

λ５L(λ)＋
１é

ë
êê

ù

û
úú

×

１
２hc２＋λ５L(λ)

uL

L(λ)
, (１８)

式中:uT表示温度不确定度;uL 表示辐射亮度不确

定度;L(λ)表示黑体光谱辐射亮度.

CE３１２通道式热红外辐射计野外工作测量精

度误差约为０．３℃,此时测量敦煌场地热红外辐射

引入的辐射亮度不确定度约为０．０５４W/m２srμm
(３３３K,１１μm),大气下行辐射引入辐射亮度不确

定度约为０．０１６W/m２srμm(２２０K,１１μm),等效

反演场地温度不确定度约为０．２８K.

３．３．２　温度与发射率分离算法对反演误差的影响

NEM是在已知目标最大发射率εmax的基础上

建立的,因此最大发射率估计的准确性直接影响

反演的精度.参考以往敦煌场地发射率测量试

验,敦煌场地最大发射率的范围为本试验假设的

敦煌场地最大发射率,即０．９６＜εmax＜０．９８.当假

设最大发射率为０．９８时,对于３３３．１５K的敦煌场

地,温度估算的误差范围是±２K,经过迭代方法

进一步处理后,误差范围会有一定的缩小,误差范

围是±１．５K[２５].

RAT在对目标温度有一个大致估计的前提下,
能精确地获得两通道发射率的比值.处理过程中的

主要误差来源是系统误差.

MMD用来对 ASTER光谱库提供的土壤、岩
石、矿物、植被、水和人造材料等５００多种材料进行

发射率光谱的分析,并建立多种材料的最小发射率

εmin与βMMD之间的经验关系.βMMD的准确度取决于

测量误差和不完整大气校正的残留误差.对于低

βMMD目标,如水体和植被,不完全大气校正的残留误

差对准确度的影响较高,这是由于在低的βMMD下,

εmin与βMMD成幂指数关系,微小的βMMD变化可导致

εmin较大的变化.为解决这些问题,ASTERTEWG
最初提出一种用于灰体表面的阈值分类法,当βMMD

小于０．０３时,(１２)式中的εmin被设定为０．９８３,这也

是水和大多数植被表面发射率的典型值.这种反演

发射率引入的误差在０．０１~０．０５之间(温度为０．５~
３K).对于裸露的表面(岩石、土壤和沙石),采用原

始的TES方法,该方法引入的误差可能高达２~
３K,但此时的误差主要是由大气校正残留误差引

起的.通过使用迭代方法逐步去除大气残留误差的

影响,可大大提高反演精度.为验证该算法的可行

性,Gillespie 等[１１]采 用 该 方 法 对 美 国 Railroad
Valley试验场地进行温度与发射率的反演,结果表

明反演地表温度误差在０．４K以内,反演地表发射

率误差值在０．００３以内.

４　结　　论

在热红外波段场地自动化观测辐射定标中,
场地温度和发射率是表征场地红外特性的两个关

键参数.本文利用多通道式热红外辐射计CE３１２
开展敦煌场地红外特性的研究,采用多通道法温

度与发射率分离算法实现敦煌辐射定标场的场地

温度与场地通道发射率的分离,并采用最优偏移

量法得到了场地发射率光谱.与采用光谱迭代平

滑温度和发射率分离算法得到的场地通道发射率

和温度结果进行比较后可知,场地通道发射率的

最大偏差在０．０１１以内,最大温度偏差在０．１０４K
以内,验证了该算法的可行性.利用分离出来的

场地温度和发射率光谱数据可以实现对卫星遥感

器热红外通道进行在轨绝对辐射定标,为采用多

通道红外辐射计开展场地自动化观测辐射定标提

供了技术支持.后期拟进一步研制自动化观测设

备,开展遥感器热红外波段场地自动化观测辐射

定标技术的研究.

致谢　感谢国家卫星气象中心张勇研究员在仪器操

作和数据处理中给予的悉心指导与帮助.
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