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摘要　针对场地辐射定标方法难以覆盖遥感器动态范围的问题,提出基于多种反射率呈线性的宽动态目标的高分

辨率光学卫星相机在轨辐射定标方法.以地面同步的实际测量代替气溶胶散射特性假设,采用线性回归法分离宽

动态目标反射辐射与程辐射、地Ｇ气耦合辐射及暗电流等背景辐射,在简化辐射传输计算的同时降低对背景环境的

要求,实现星载高分辨率遥感器全动态范围定标与响应线性检测.试验结果表明:光学卫星相机基于宽动态目标

的在轨辐射定标方法的不确定度小于３．６％,与反射率基法定标结果之间的差异小于５．５％,反演的地物反射率及

辐亮度与实测值之间的误差均小于６％,验证了在轨辐射定标方法的有效性,该方法可以满足复杂环境条件下高精

度在轨定标的应用需求.
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Abstract　Aimingatsiteradiometriccalibrationisdifficulttocoverthedynamicrangeoftheremotesensor anonＧ
orbitcalibrationmethodforhighＧresolutionopticalsatellitecameraispresentedusingwidedynamictargetswith
multiplelinearreflectance WDTMLR 敭Itreplacestheassumptionofaerosolscatteringcharacteristicswiththe
actualmeasurementofgroundsynchronization敭Atthesametime the WDTMLRapproachcouldisolatethe
responseofwidedynamictargetsfromtheresponseproducedbyskypathradiance groundＧatmosphericcoupled
radianceanddarkcurrentbyusinglinearregressionmethod whichsimplifiesradiometrictransfercalculationand
reducestherequirementofbackground敭TheWDTMLR methodcanachievefulldynamiccalibrationandlinear
measurementofspacebornehighＧresolutionremotesensingsensor敭Resultsshowthattheuncertaintyofthe
calibrationapproachislessthan３敭６％敭ThedifferenceincalibrationcoefficientbetweentheWDTMLRmethodand
thereflectanceＧbasedmethodislessthan５敭５％敭Moreover thedifferencebetweenthereflectivityandradianceof
groundobjectobtainedbythesatellitesensorandthatoffieldmeasuredvalueislessthan６％ whichdemonstrate
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１　引　　言

遥感信息定量化应用对于我国的经济高速发

展、生态环境保护、自然资源调查、应急管理决策、减
灾防灾与国防安全等具有不可替代的重要作用.近

年来,我国相继实施了高分专项与空间基础设施建
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设等,发射了多颗高空间分辨率光学遥感卫星(或星

座),遥感数据在国民经济建设与信息安全等领域都

发挥了关键性作用.辐射定标技术是实现卫星遥感

数据定量化的必要环节和基础,提高其定标精度与

稳定性,对于充分发挥高分辨率卫星的综合效能,提
高卫星遥感定量化应用水平具有重要意义[１Ｇ３].

辐射定标就是将光学卫星相机以数字化方式记

录的观测值转换为所观测目标的辐射量值(辐亮度

或反射率),光学遥感卫星全寿命期定标体系主要由

发射前实验室定标与在轨定标组成.实验室定标可

以模拟遥感器在空间运行环境下最完备的定标与性

能测试,并建立遥感器的辐射响应模型,但由于卫星

发射(冲击、振动、加速度)、空间运行环境(紫外辐

照、粒子轰击、原子氧)、成像系统(透射系数、光谱响

应)、元器件老化(电子学、探测器)等诸多因素影响,
光学卫星相机性能可能发生衰变,因此有必要进行

定期或不定期的在轨定标[４Ｇ７].没有高精度的定

标,同一颗卫星不同时相或不同卫星(星座)获取的

遥感数据就无法相互比较,高精度、高频次、业务化

的在轨辐射定标贯穿于从卫星研制到运行终止的全

寿命期,星载遥感器的在轨定标主要由星上定标、交
叉定标和替代定标构成.星上定标无论是采用内置

标准灯与积分球,还是太阳漫射板的方法,都是将实

验室辐射基准作为参考,存在向国际单位溯源这一

难题,且无法对卫星发射过程中的冲击和加速度等

实行有效监测.交叉定标精度首先取决于参考遥感

器自身的定标精度,而且还受对定标参照目标区域

观测的同时性、方向性及观测波段一致性等影响.
业务化遥感卫星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、干湖床、戈壁、深对

流云、冰雪等目标的定标方法,并已成功应用于

LANDSAT、 The Systeme Probatoire d′
Observation de la Terre (SPOT)、Chinese
MeteorologicalFengＧYunSatellite(FY)、ChinaＧ
BrazilEarth ResourcesSatellite(CBERS)和 ZiＧ
YuanSatellite(ZY)等系列卫星的在轨辐射定标,且
均取得良好的应用效果[８Ｇ１６].例如我国的敦煌辐射

校正场在定期评价遥感器性能与定标方面发挥了关

键性作用.基于辐射校正场的反射率基法或辐射度

基法都是一种单点(辐亮度)定标方法,对场地反射

率要求较高,当反射率较低时,需要通过外推法来得

到高于场地反射率的辐亮度;当反射率较高时,则需

要通过内插法来得到未知辐射量,因此敦煌辐射校

正场反射率偏低是影响其辐射定标精度的重要因

素.目前,上述定标方法的在轨定标精度为５％~
８％,难以实现光学卫星相机全动态范围定标[１７Ｇ１９].
针对近年来快速发展的高空间分辨率光学卫星,国
内外采用灰阶靶标对高分辨率光学卫星相机进行在

轨绝对辐射定标与真实性检验等,但采用的均是传

统的反射率基法,以辐射传输计算为核心,仅是由于

空间分辨率的提高将自然均匀目标替换为人工靶

标,仍需要定标场区气溶胶散射特性假设,在复杂背

景环境条件下难与实际情况相符[２０Ｇ２２].
本文提出一种在相同大气背景条件下基于宽动

态目标的高精度定标方法,即在对地观测的高分辨

率光学遥感器的动态范围内设置光学特性优异、参照

包含少量高反射率目标的多种宽动态目标,以提高高

分辨率光学卫星相机的在轨绝对辐射定标精度.
基于宽动态目标的在轨辐射定标是以反射率为

５％、２０％、４０％、６０％的靶标为检测参照目标,并以

地面准同步的实际测量代替气溶胶散射特性假设,
辅以简化的辐射传输计算,以实现高分辨率光学卫

星相机全动态范围内的高精度定标.在介绍该定标

原理的基础上,利用在轨试验所获取的资源三号遥

感影像,对其数据处理方法、定标结果及不确定度进

行了分析讨论.

２　基本原理

对地观测卫星遥感中,航天光学遥感器接收的

入瞳辐亮度是太阳辐射、地球周围大气及地物目标

间辐射传输的结果,如图１所示.根据辐射传输理

论及平面平行大气假设,太阳反射波段主要由程辐

射、目标反射辐射与地气耦合辐射等部分组成.
对 于非均匀地物目标(宽动态反射率靶标),需

图１ 太阳、大气、地表间辐射传输示意图

Fig．１ Schematicofradiativetransferforsun atmospheric
andtheearth′ssurfaces
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要考虑靶标反射率及背景反射率,因此光学卫星相

机的入瞳辐亮度可表示为

L＝La＋
EsμsTgas

π
exp(－τ/μs)＋td(θs)

１－Sρe


[ρtexp(－τ/μv)＋ρet′d(θv)], (１)

式 中: Esμs[exp(－τ/μs)＋td(θs)]
１－Sρe

＝

Esμsexp(－τ/μs)
１－α(θs)

,α(θs)是漫射辐射/总辐射比;La

是大气程辐射;Es 是太阳常数;μs 是太阳天顶角θs
的余弦因子;Tgas是大气吸收透过率;τ是大气光学

厚度;td(θs)是大气散射透过率;S 是大气球面反照

率;ρe 是背景反射率;ρt是宽动态目标反射率;μv 是

卫星观测天顶角的余弦因子;θv 是卫星观测天顶

角;t′d(θv)是散射透过率.
宽动态反射率靶标布设场区背景环境均匀且辐

射特性单一,背景反射率可以看作是常数,则定标场

区的地面总照度保持不变,反射率靶标目标上空的

程辐射与地气耦合辐射相同.通过引入漫射辐射/
总辐射比来表征光学卫星相机定标场区的大气散

射,则入瞳辐亮度可化简为

L＝La＋
EsμsTgas

π
exp(－τ/μs－τ/μv)

１－α(θs) ρt＋La－g,

(２)
式中:La－g是地Ｇ气耦合辐射.

由此可知,宽动态目标(多种反射率靶标)反射

至星载遥感器的入瞳辐亮度与目标反射率成正比,
因此根据遥感器的动态范围,可以在一种大气背景

条件下,设置多种不同反射率的地面检测参照,如反

射率分别为５％、２０％、４０％与６０％的线性目标,进
而在数据处理中将遥感器入瞳辐亮度或响应值与参

照目标反射率进行线性拟合,扣除大气程辐射与地Ｇ
气耦合辐射等的影响,提高光学遥感卫星在轨定标

精度.结合在轨检测试验时地面同步测量的反射

率、大气光学特性及气象参数等,采用简化辐射传输

(大气吸收透过率部分)计算可得宽动态反射率靶标

的入瞳辐亮度,进而根据遥感器的动态范围设计实

验室的定标结果,预估遥感器的辐射响应及线性特

性,以评价其辐射响应特性.
光学卫星相机的辐射定标方程为

DN＝AL(ρt)＋DN０＋D′N０, (３)

式中:L(ρt)＝∫
EsμsTgasexp(－τ/μs－τ/μv)ρtR(λ)dλ

π[１－α(θs)]

∫R(λ)dλ;R(λ)是遥感器的光谱响应函数;λ 是波

长;A 是定标系数;DN 是遥感影像响应值;DN０是遥

感器对程辐射及地Ｇ气耦合辐射响应值;D′N０是暗

电流.
根据(３)式可知,光学卫星相机对宽动态目标的

响应值与其反射率成正比,对地面同步(或准同步)
测量的宽动态目标反射率与遥感影像响应值进行线

性回归,可将宽动态目标辐射响应与程辐射、地Ｇ气
耦合及暗电流等背景辐射响应分离.将分离的宽动

态目标辐射响应值与简化辐射传输计算的经宽动态

目标反射至遥感器的入瞳辐亮度相结合,经线性拟

合就可得在轨辐射定标系数.

３　试验与数据处理

高分辨率资源三号光学卫星共搭载四台光学相

机,其中三台全色相机按照前视、正视和后视(分别

以FWD、NAD与BWD表示)设计安装构成三线阵

立体相机,完成立体测绘功能;另一台多光谱相机包

含蓝、绿、红和近红外四个谱段(分别以B１、B２、B３
与B４表示),用于与正视全色影像的融合和地物判

读解译.２０１２年７月在新疆维吾尔自治区乌鲁木

齐市附近的辐射定标场开展了资源三号卫星遥感器

基于宽动态目标的在轨辐射定标与性能检测试验,
如图２所示.在定标场区域布设大面积的宽动态反

射率靶标与刃边靶标,并于卫星过顶时采集目标与

场区背景反射率及大气特性参数等信息.

３．１　地面测试数据

根据卫星轨道预报参数,在卫星过顶宽动态

目标布设场前后０．５h采用地物光谱仪(ASD)对
目标及场区背景反射率进行准同步测量,通过比

对法及 多 点 统 计 法 计 算 目 标 反 射 率,结 果 如 图

３(a)所示,在可见Ｇ近红外波段范围内具有良好的

光谱平坦性及线性特性,有利于在轨定标精度的

提高.利用光谱照度计(VIF９８１)与太阳光度计

(CEＧ３１８)测量到达地面的漫射辐射/总辐射比与

太阳直射辐射,并采用Langley法反演定标场区大

气光学厚度及透过率,以及吸收气体如臭氧、水汽

等的透过率.根据定标场区海拔与气象信息等,
选择合适的大气模式通过辐射传输计算得到太阳Ｇ
宽动态目标路径的高光谱大气透过率,如图３(b)
所示,太阳Ｇ宽动态目标路径的高光谱大气透过率

逼近太阳光度计测量的通道透过率,改变观测几

何因子即可得高分辨率光学卫星相机观测宽动态

目标路径的大气透过率.
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图２ 宽动态目标及遥感影像

Fig．２ Widedynamictargetsandremotesensingimage

图３ 地面测试数据.(a)目标反射率;(b)大气参数

Fig．３ Fieldmeasurementdata敭 a Targets′reflectance  b atmosphericparameters

３．２　目标背景分离

利用光学卫星相机的光谱响应函数对地面准同

步测量的目标反射率进行归一化处理可得宽动态目

标的等效反射率,将其与遥感影像响应值进行线性

回归,图４为传感器响应值与目标反射率的关系曲

线,截距表示地面参照目标反射率为零时遥感器的

响应值即为程辐射与地Ｇ气耦合辐射响应值及暗电

流.根据(２)式与(３)式可知斜率表示光学遥感卫星

各通道的反射率响应系数,且在遥感器动态范围内

设置的线性目标的响应值也呈线性分布,表明遥感

器成像系统是线性位移不变系统,可进行线性定标.
若已知暗电流或通过冷空(深空)观测,可进一步求

得光学卫星相机对程辐射及地Ｇ气耦合辐射等背景

响应值,即截距值减去暗电流;同时宽动态目标的影

像响应值减去截距值即为宽动态目标反射辐射响应

值,结合其反射至光学卫星相机的等效入瞳辐亮度

可得定标系数.宽动态目标等效反射率与遥感影像

响应值线性拟合的相关系数均优于０．９９９,表明在轨

辐射定标与性能检测设置的宽动态目标参照均在其

动态范围内,光学卫星相机具有良好的响应线性.

图４ 传感器响应值与目标反射率关系图

Fig．４ Relationshipofsensor′sresponseandtarget
reflectance

３．３　辐射定标系数

结合地面准同步测量的宽动态目标反射率、大
气透过率、漫射辐射/总辐射比、气象参数等,以及大

气外太阳常数,根据(２)式可得卫星过顶时刻地面总

照度,进而求得宽动态目标反射至遥感器的入瞳辐

亮度,将其对光学卫星相机的光谱响应函数归一化

就可得等效辐亮度.利用最小二乘法对宽动态目标

响应值与计算的等效入瞳辐亮度进行线性拟合,以
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图５ 定标系数

Fig．５ Calibrationcoefficient

得光学卫星相机的在轨辐射定标系数,如图５所示.
由于经过了目标背景分离,扣除了程辐射与地Ｇ气耦

合辐射响应值及暗电流的影响,截距基本为零且可

忽略不计,线性拟合的相关系数均优于０．９９９,相应

的斜率表示各相机通道的辐亮度定标系数.相对于

辐射校正场(如白沙场、敦煌场等),宽动态目标能够

对遥感器进行全动态范围定标,不仅突破了时空限

制,还以地面实际测量代替气溶胶散射特性假设,并
将目标反射辐射与程辐射、地Ｇ气耦合辐射及暗电流

等响应分离,简化了辐射传输计算与定标流程,提高

了定标效率与精度.

３．４　定标结果检验

为对光学卫星相机在轨辐射定标结果进行检

验,选取了定标场区中宽动态目标附近的典型地物

目标———草地与石子路,利用计算得到的定标系数、
卫星遥感影像数据及定标场区的大气参数,对典型

地物目标进行反射率与辐亮度反演,并将反演结果

分别与实测结果及辐射传输计算结果进行比较,结
果如表１所示.除石子路反演反射率与实测反射率

在第二通道差异５．５５％外,其余的目标反射率差异

均小于５％;除石子路的反演辐亮度与实测辐亮度

在第二通道差异５．５２％外,其余的目标辐亮度差异

均小于５％,验证了光学卫星相机基于宽动态目标

的在轨辐射定标结果的有效性.
表１ 典型地物反演结果

Table１ Resultsoftypicalgroundobjectinversion

Groundobject Parameter FWD NAD BWD B１ B２ B３ B４

Measured ０．２０７９ ０．２０６９ ０．２０８６ ０．１６５４ ０．１７３５ ０．１９９０ ０．２６６５

Reflectance Retrieved ０．２０１３ ０．１９６８ ０．２００２ ０．１５８７ ０．１６５４ ０．１９２２ ０．２５３８

Grass
Relativeerror/％ －３．２１ －４．８７ －４．０２ －４．０５ －４．６７ －３．３８ －４．７６

Measured ５０．２７８６ ５０．３２３１ ５０．２７５７ ４９．１９２５ ５０．６２３７ ５１．７９９３ ５０．１１３９
Radiance/

(Wm－２sr－１μm－１)
Retrieved ４９．５６９０ ４８．７７７８ ４９．１６５８ ４７．２２５６ ４８．２８３２ ５０．５０５５ ４８．１５１９

Relativeerror/％ －１．４１ －３．０７ －２．２１ －４．００ －４．６２ －２．５０ －３．９２

Measured ０．１７９２ ０．１７８５ ０．１７９５ ０．１４２８ ０．１５９５ ０．１７８３ ０．２０３７

Reflectance Retrieved ０．１７８３ ０．１７３９ ０．１７２２ ０．１３８７ ０．１５０６ ０．１７１２ ０．１９５１

Cobbledroad
Relativeerror/％ －０．５３ －２．５６ －４．０６ －２．８４ －５．５５ －４．０１ －４．２２

Measured ４３．７２１５ ４３．８０４４ ４３．６５０６ ４２．４６４５ ４６．５３３９ ４６．６２２２ ３８．４３１５
Radiance/

(Wm－２sr－１μm－１)
Retrieved ４３．９０３９ ４３．１１１７ ４２．２８３９ ４１．２８０３ ４３．９６７０ ４４．９７２０ ３７．０１１２

Relativeerror/％ ０．４２ －１．５８ －３．１３ －２．７９ －５．５２ －３．５４ －３．７０

４　分析讨论

将定标结果与反射率基法定标结果相比较,并
对基于宽动态目标的高分辨率光学卫星相机定标进

行不确定度分析,进一步验证该定标方法的有效性.

４．１　定标系数对比

反射率基法以大面积辐射校正场作为观测目

标,并通过地面准同步测量场地反射率与大气光学

特性参数等,利用辐射传输计算星载遥感器入瞳辐

亮度,将其对光学卫星相机光谱响应函数进行归一

化处理得到等效辐亮度,进而与场地遥感影像计数

值依据定标方程得到定标系数[１９,２２Ｇ２３].基于宽动态

目标的高分辨率光学卫星相机的在轨辐射定标结果

与反射率基法定标结果如表２所示,遥感器定标系

数差异均优于５．５％,其中第四波段差异最小仅为

０．９２％,第三波段差异最大达到５．３９％,进一步验证

了高分辨率光学卫星相机基于宽动态目标的在轨辐

射定标方法的可行性与有效性.相对于大面积辐射

１０２８００４Ｇ５
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校正场的反射率基法,该定标方法不仅能降低对场

地背景环境的要求,还能够突破时空限制,在复杂的

背景环境下实现光学卫星相机全动态范围内的高精

度移动定标.

４．２　不确定度分析

基于宽动态目标的高分辨率光学卫星相机在轨

辐射定标方法的不确定度主要来源于宽动态目标反

射率与大气光学特性(漫射辐射/总辐射比、光学厚

度、透过率)的现场测量误差,另外,太阳常数、大气

模式等因素也会引入一定的定标误差.宽动态目标

反射率测量采用比对法与统计法相结合,误差由作

为标准传递的漫射板实验室定标精度、天空漫射辐

射修正与遮挡误差等组成,其中的漫射板实验室定

标精度为２％,天空漫射修正引入的误差约为１％;
漫射辐射/总辐射比的测量采用遮挡法,天空漫射测

量时,遮挡太阳直射的同时也会遮挡部分漫射辐射,
统计分析得测量误差约２％;采用经定标的太阳光

度计测量大气光学厚度误差约１％,吸收透过率主

要受水汽、氧气等特征吸收气体影响,可根据定标场

区海拔与气象信息及环境等因素,选择合适的大气

模式计算获得可见Ｇ近红外波段的吸收透过率误差

约为１％.高分辨率光学卫星相机基于宽动态目标

的在轨辐射定标方法的不确定度分析结果如表３所

示,综合不确定度优于３．６％.
表２ 定标系数比较

Table２ Comparisonofcalibrationcoefficient

Sensorband FWD NAD BWD B１ B２ B３ B４

Calibrationcoefficientobtainedwithourmethod/

(Wm－２sr－１μm－１)
４．５９６１ ４．６７１０ ４．８０６８ ４．１２８４ ４．２２７５ ５．２８２５ ５．１０２０

Calibrationcoefficientbytestsite/

(Wm－２sr－１μm－１)
４．４４４４ ４．４４２５ ４．９４５６ ３．９６０４ ４．４３８５ ５．５８３５ ５．１４９３

Relativeerror/％ ３．４１ ５．１４ －２．８１ ４．２４ －４．７５ －５．３９ －０．９２

表３ 不确定度分析

Table３ Uncertaintyanalysis

Uncertaintysources Uncertaintycontribution/％

Solarirradiance １．０

Reflectanceofwidedynamictargets
Diffuserpanelcalibration ２．０

Skydiffusecorrection １．０

Atmospheric
Opticaldepth １．０

Transmittance １．０

DiffuseＧtoＧglobalratio ２．０

Sitemeasurementerror ０．５

Geometricalfactorandothers ０．５

Totaluncertainty ３．６

５　结　　论

基于宽动态目标的高分辨率光学卫星相机在

轨辐射定标方法以光学特性优异的多种反射率靶

标作为检测参照目标,在半程辐照度基法的基础

上,实现星载光学遥感器全动态范围定标与响应

线性检测;以地面准同步实际测量的大气光学特

性代替辐射传输计算中的气溶胶散射特性假设;
通过宽动态目标反射率与其遥感影像响应值的线

性回归,将背景辐射(程辐射与地Ｇ气耦合辐射及暗

电流等)扣除,以降低在轨辐射定标对试验场背景

环境的要求.试验分析表明:基于宽动态目标的

高分辨率光学卫星相机在轨辐射定标的综合不确

定度优于３．６％,与大面积辐射校正场的反射率基

法定标结果之间的差异小于５．５％.相对于大面

积辐射校正场,宽动态目标法不仅能够突破时空

与天气条件限制,避免单点辐亮度定标与暗电流

或自身偏移量检测,还能够在复杂环境条件下,实
现光学卫星相机在全动态范围内的高精度移动定

标,简化定标流程的同时提高定标精度,对我国光

１０２８００４Ｇ６
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学卫星相机的辐射定标与遥感数据的定量化应用

水平的提高具有重要意义.
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