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摘要　多通道扫描成像辐射计搭载于风云四号气象卫星上,为了使其实现高精度定量化遥感,其上配备了星上定

标装置.该装置主要是引太阳漫射板(SD)反射的太阳光作为标准辐亮度源,太阳漫射板反射率衰减监测仪(简称

比辐射计)定期监测漫射板反射率的变化.主要介绍了比辐射计的工作原理,并针对在轨返回的数据特点建立了

太阳漫射板双向反射分布函数衰减因子计算模型.数据表明:比辐射计探测器受到了温度的影响,其不确定度为

０．１６５％/℃,比值监测的方式消除了温度的影响.计算了３个通道衰减因子的合成监测不确定度,第一通道的合成

监测不确定度为１．４８％(k＝２),第二、第三通道合成监测不确定度为１．１６％(k＝２).结果表明:比辐射计可以实现

漫射板反射率的衰减监测.
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１　引　　言

星上定标由于传递链路短、定标精度高而成为

了主要的定标方式[１].太阳漫射板(SD)定标是目

前在太阳反射波段的主流星上定标方式.该定标方

式是以常年稳定的太阳作为光源,以漫射板反射的

太阳光作为标准辐亮度源.载荷的响应度变化可以

通过载荷观测漫射板的方式监测[２Ｇ３].由于漫射板

在太空环境下的表面特性易发生改变,因此该定标

方法还携带了漫射板稳定性监测装置[４Ｇ５].美国的

０７２８００５Ｇ１
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中分辨率成像光谱仪(MODIS)携带的漫射板的稳

定监测装置为比值辐射计,它可以同时观测太阳和太

阳漫射板,通过计算太阳漫射板响应信号与太阳响应

信号的比值,然后将当下时刻该比值与初始时刻该比

值相比,就可以得出太阳漫射板的衰减因子[６Ｇ７].欧

洲航天局的中分辨率成像光谱仪(MERIS)携带的是

一块不常暴露的标准太阳漫射板[８].MERIS主要

是通过这一标准漫射板来定期修正定标漫射板,由
于前期标准漫射板不常暴露,可以合理地假定其反

射特性稳定,因此其表面反射特性近似等同地面测

量值.随着在轨时间变长,标准太阳漫射板的反射

率会发生衰减,由于标准漫射板与定标板是同源同

批次漫射板,可假定两块漫射板的在轨反射率基于

暴露时间的变化曲线一致,利用该变化曲线反修正

标准漫射板,就可以实现长期高精度定标.
多通道扫描成像辐射计是运行在地球同步轨道

三轴稳定卫星平台上的１４波段成像探测仪器,包括

０．４５~２．３５μm 范围内的６个太阳反射波段.为了

能够长期获取地表信息,多通道扫描成像辐射计配

备了基于太阳＋太阳漫射板＋比辐射计(SDRDM)
的太阳反射波段星上定标器.综合考虑,多通道扫

描成像辐射计的比辐射计配了３个波段探测器(中
心波长分别为０．４７０,０．６５０,０．８２５μm),用来监测太

阳漫射板的稳定性.
与 MODIS不同的是,本文采用的是双向对称

观测,积分球内部配有石英匀光片,该种形式的结构

不仅避免了折转镜衰减带来的监测不确定性,还避

免了入射光直接进入探测器,消除了入射方向差异

的影响.本文首先简要阐述了太阳＋太阳漫射板＋
比辐射计定标器的星上定标流程,以及比辐射计的监

测原理,然后分析了比辐射计数据,计算出了从遥感

器发射到实施星上定标这段时间比辐射计的比值变

化,分析结果表明,比辐射计的监测结果符合预期.

２　监测流程与原理

２．１　监测流程的实现

若要实现长期高精度定标,监测太阳漫射板双

向反射分布函数(BRDF)的变化是关键[９].扫描辐

射计的定标装置如图１所示.比辐射计的两个端口

分别用来观测漫射板和太阳,其内置的匀光片法线

平分两个观测方向,以减小不同端口进入的光的探

测差异性.交替观测漫射板和太阳信号主要通过定

标门的开与关来实现.定标舱门处于闭合状态时,
比辐射计采集的是暗电流信号数据.暗电流信号采

集结束后,门轴电机开始连续转动,定标舱门逐渐被

打开,定标舱门被打开１５°左右时,太阳光透过门光

阑进入比辐射计的太阳观测孔,此时比辐射计采集

观测太阳数据,如图２(a)所示.定标舱门打开８５°,
门轴电机停顿片刻,舱门静止,此时太阳光照满漫射

板的有效照明区,比辐射计采集观测漫射板的数据

(太阳观测口不入光),如图２(b)所示.最后门轴电

机反向连续转动,定标舱门逐渐被关闭.定标舱门

关闭到１５°附近时,比辐射计再次观测太阳数据.
舱门完全关闭后,定标流程结束.

图１ 扫描成像辐射计的定标装置示意图

Fig．１ Schematicofcalibrationdeviceinscanning
imagingradiometer

图２ 比辐射计数据交替采集示意图.(a)采集太阳数据;
(b)采集漫射板数据

Fig．２ SchematicofalternatedatacollectedinSDRDM敭

 a CollectionofSun′sdata  b collectionofSD′sdata

２．２　比辐射计监测溯源

为实现各谱段的绝对辐射定标,要求得到与各

谱段相对应的太阳漫射板谱段的标准辐亮度LSD

(θs,ϕs;θv,ϕv;Bi).根据星上定标漫射板的光谱辐

亮度,结合各谱段的光谱响应函数RSR,Bi
(λ),积分

０７２８００５Ｇ２
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得到漫射板各谱段的标准辐亮度为

LSD(θs,ϕs;θv,ϕv;Bi)＝
cosθs∫Es(λ)Ht(λ)flab(θs,ϕs;θv,ϕv;λ)RSR,Bi

(λ)dλ

R２
s－e∫RSR,Bi

(λ)dλ
, (１)

式中:θs、ϕs 分别为星上定标时刻太阳入射方向的

天顶角、方位角;θv、ϕv 分别为扫描辐射计观测方向

的天顶角、方位角;Bi 为波段;Es(λ)为大气外太阳

光谱辐照度常数;Rs－e为定标时刻的日Ｇ地相对距

离;flab(θs,ϕs;θv,ϕv;λ)为发射前实验室测量的星

上定标漫射板的BRDF;Ht(λ)为星上漫射板t时

刻BRDF的衰减因子.
从漫射板辐亮度表达式中可以看出,监测漫射板

BRDF的变化是准确计算辐亮度的重要因素之一.
这一部分主要通过推导SD衰减因子的计算过程,从
而介绍衰减因子的溯源链路,说明SD衰减因子的可

靠性.计算SD衰减因子需要测量两个数值:漫射板

观测信号和太阳观测信号(扣除暗电流).这两种信

号在被探测器探测前经过了比辐射计积分球以及匀

光片匀光,消除了入射光角度不同带来的非一致性.
观测同时包括辐亮度和辐照度,所以从辐射通

量出发进行推导,SDRDM 在t时刻观测太阳得到

的信号可以表示为

Dsun(Bi,t)＝R(Bi,t)
Es(λ)
R２
s－e
τSDRDM(θSDRDM,t)

ASDRDM(０°SDRDM), (２)
式中:R(Bi,t)为t时刻探测器对Bi 谱段的光通量

响应度;Dsun(Bi,t)为t时刻Bi 波段扣除暗电流后

的太阳信号响应值;τSDRDM(θSDRDM,t)为SDRDM 观

测太阳的几何因子;θSDRDM,t为t时刻太阳光线与太

阳观测筒轴线的夹角;ASDRDM(０°SDRDM)为太阳端口

被太阳垂直入射时太阳沿观测筒轴线入射时的有效

通过面积.

SDRDM观测漫射板得到的信号可以表示为

DSD(Bi,t)＝R(Bi,t)
Es(Bi)
R２
s－e

cos(θSD,t)

f(Bi,t)ΩSDASD, (３)
式中:DSD(Bi,t)为t时刻Bi 波段扣除暗电流后的

漫射板响应值;θSD,t为太阳入射漫射板的天顶角;

f(Bi,t)为t时刻Bi 波段的BRDF;ΩSD为SDRDM
观测漫射板的立体角;ASD为SDRDM 观测漫射板

的有效面积.
两个信号求比值,即

Dsun(Bi,t)
DSD(Bi,t)＝

R(Bi,t)
Es(Bi)
R２
s－e

τSDRDM(θSDRDM,t)ASDRDM(０°SDRDM)

R(Bi,t)
Es(Bi)
R２
s－e

cos(θSD,t)f(Bi,t)ΩSDASD

, (４)

消去光通量响应度,化简为

Dsun(Bi,t)
DSD(Bi,t)＝

τSDRDM(θSDRDM,t)ASDRDM(０°SDRDM)
cos(θSD,t)ΩSDASD



１
f(Bi,t)

. (５)

　　如果记t时刻SD的衰减因子为 H(Bi,t),那
么t时刻BRDF可表示为

f(Bi,t)＝H(Bi,t)flab(Bi), (６)
式中:flab(Bi)为实验室测量Bi 波段的BRDF.将

其代入(５)式后得

Dsun(Bi,t)
DSD(Bi,t)＝

τSDRDM(θSDRDM,t)ASDRDM(０°SDRDM)
cos(θSD,t)ΩSDASD



１
H(Bi,t)flab(Bi)

. (７)

　　假定,首次BRDF未变化,H(Bi,t＝０)＝１,从
而可得到

Dsun(B,t０)
DSD(B,t０)＝

τSDRDM(θSDRDM,t０)ASDRDM(０°SDRDM)
cos(θSD,t０)ΩSDASD



１
flab(Bi)

. (８)

　　将t时刻与t０时刻相除,消去仪器常数,得到衰

减系数与观测值的关系为

０７２８００５Ｇ３
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H(Bi,t)＝
DSD(Bi,t)
DSD(Bi,t０)

Dsun(Bi,t０)
Dsun(Bi,t)

τSDRDM(θSDRDM,t,Bi)
τSDRDM(θSDRDM,t０,Bi)

flab(Bi,θSDRDM,t０)

flab(Bi,θSDRDM,t)
cos(θSD,t０)
cos(θSD,t)

, (９)

式中:τSDRDM(θSDRDM,t)、τSDRDM(θSDRDM,t０)分别为t时

刻与t０时刻SDRDM观测太阳的几何因子;flab(Bi,

θSDRDM,t)、flab(Bi,θSDRDM,t０)分别为t时刻与t０时刻Bi

谱段的BRDF.以上均由实验室测量得到,据此计算

漫射板BRDF随时间衰减的变化关系.

３　漫射板衰减监测数据

３．１　比辐射计响应数据

实际上,SDRDM 返回的数据有３种,通过定

标门的开关分别测量出暗电流采集信号计数值、
漫射板观测信号计数值和太阳观测信号计数值,
漫射板和太阳的观测信号(扣除暗电流)如图３所

示.漫射板出射到SDRDM 的信号除了受自身衰

减的影响外,还受太阳入射角度的影响.太阳入

射角度的影响主要包括角度对照度产生的余弦影

响,以及对双向反射比因子(BRF)的影响.太阳入

射到SDRDM中的信号值会随着太阳入射角度的

变化而变化.产生这一变化的原因主要来自于太

阳端口的结构局限性:１)孔的厚度效应.实际加

工的孔必然存在厚度,那么随着角度的变化,端口

的入光有效面积也会随之改变.２)消光筒的加工

偏差和组装偏差.消光筒主要是由多段光阑套筒

组成,光阑之间的同轴差异使得不同角度入射的

影响具有随机性.

图３ 各通道的SDRDM的原始信号.(a)通道一(CH１);(b)通道二(CH２);(c)通道三(CH３)

Fig．３ OriginalsignalofeachchannelofSDRDM敭 a Channel１ CH１   b channel２ CH２   c channel３ CH３ 

　　 实 际 上,除 了 上 述 影 响 外,温 度 也 会 影 响

SDRDM探测器对信号的响应.为了避免辐射计制

冷直接被太阳照射,卫星在首次定标后的第１７０天

和第３４５天发生偏航１８０°事件(后简称“偏航事

件”),从而使得定标时间发生早晚更替,定标器的环

境温度发生变化,产生温差.基于偏航事件,计算了

各通道探测器的温度敏感性,结果如表１所示.为

了考察温度的影响,这里修正了角度带来的余弦、

BRDF和几何因子的影响.单一信号会受到温度影

响,第一通道SD观测值受温度的影响尤为明显,影
响达到了０．１６５％/℃,但当计算衰减因子时会除去

探测器的影响,从表１可以看到,太阳观测与漫射板

观测受温度影响的差异性小于０．０１４％/℃,可以忽

略不计.
表１ 各通道探测器的温度敏感性

Table１ Temperaturesensitivityofdetectorsofthree
differentchannels

Channel
Bandcenter/

μm
Sunview(effectof
temperature)/℃

SDview(effectof
temperature)/℃

CH１ ０．４７０ ０．７７(０．１５１％) １．６５(０．１６５％)

CH２ ０．６５０ ０．４６(０．０１１％) ０．９５(０．０１２％)

CH３ ０．８２５ ０．６１(０．０１７％) １．１８(０．０１７％)

０７２８００５Ｇ４
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３．２　角度数据

比辐射计数据计算所需的角度数据主要分为３
种:用于确定光照输入的太阳矢量、用于计算比辐射

计太阳观测几何因子参数的角度、用于计算漫射板

观测参数的角度.
根据太阳和卫星相对于地球的位置计算出仪

器坐标系OＧXYZ 下的太阳光矢量,这是传递到各

个局部坐标系的基准.对于计算比辐射计太阳观

测几何因子参数的角度,比辐射计太阳观测口在

南北方向(即太阳赤纬角变化方向)的覆盖角度范

围是－１０°~１０°,在 XOY 平面内,与 X 轴平行的

方向定义为南北０°,绕Z 轴逆时针旋转为正角度,
绕Z 轴顺时针旋转为负角度;比辐射计太阳观测

口在东西方向(即太阳时角变化方向)的覆盖角度

范围是－１°~１°,在 XOZ 平面内,与 X 轴平行的

方向定义为东西０°,绕Y 轴顺时针旋转为正角度,
绕Y 轴逆时针旋转为负角度.用于计算漫射板观

测参数的角度是基于漫射板坐标系下的天顶角和

方位角的.在发射前已经实际定标出漫射板坐标

和仪器坐标的转换矩阵,从而可以根据仪器坐标

系下 的 太 阳 矢 量 计 算 出 漫 射 板 坐 标 下 的 太 阳

矢量.

３．３　太阳观测的几何因子和SD的BRDF查找表

从原始信号中可以看到,对太阳观测的几何因

子的修正以及漫射板观测的BRDF修正是十分重

要的.这两个参数在发射前是可以被实际测出的,
但测试过程中存在步长,因此这两个参数被做成查

找表的形式,在实际使用时,使用多项式插值的方式

来提取有效参数.
比辐射计安装在一个可以二维平移和二维转动

的平台上,以卤钨灯作为点光源,使用激光器、准直

镜等辅助设备确定“零”角度.调整卤钨灯位置至一

个合适的照度,转动比辐射计测得不同角度下的信

号值,并对“零”角度信号值归一化得到太阳观测几

何因子.图４所示为比辐射计太阳观测端口的几何

因子测试结果,其测量精度优于０．４８％[１０].

图４ 不同通道的几何因子趋势图.(a)通道一;(b)通道二;(c)通道三

Fig．４ Trendofgeometricalfactorofeachchannel敭 a Channel１  b channel２  c channel３

　　漫射板BRDF采用中国科学院安徽光学精密

机械研究所研制的紫外Ｇ可见Ｇ近红外高精度BRDF
绝对测量系统进行测量.该测量系统以高亮度、高
均匀性积分球辐射源为照明光源,以高精度的串联

式六轴机器人和中空分度盘为BRDF转角主体,以
宽光谱大动态范围辐射计为光电信号探测单元,通
过几何、电子等相关物理量的高精度溯源及标校,实
现星上定标漫射板BRDF的高精度测量.测试结

果如图５所示,其相对精度优于０．５％[１１].

４　计算结果与分析

４．１　SD衰减系数

探测器光通量响应度变化会导致响应值变化,
但是双口比值监测的方式在计算过程中消除了仪器

自身响应的影响,因此探测器响应度的变化不会影

响漫射板衰减监测.SD衰减因子是当前时刻的辐

０７２８００５Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

射比与初始时刻辐射比的比值,而计算辐射比的两

种信号是同一组探测器短时间内交替观测得到的,
监测计算过程中消除了探测器自身的影响.计算结

果如图６所示,H 表示衰减因子.

图５ 不同通道的BRDF分布.(a)通道一;(b)通道二;(c)通道三

Fig．５ BRDFdistributionsofthreedifferentchannels敭 a Channel１  b channel２  c channel３

图６ 不同通道的衰减因子.(a)通道一;(b)通道二;(c)通道三

Fig．６ Degradationfactorsofthreedifferentchannels敭 a Channel１  b channel２  c channel３

　　实际上,漫射板衰减与漫射板受到紫外照射

的时间是相关的,因此图６使用紫外曝光时间作

为自变量.从变化趋势中可以看出,在当前紫外

曝光时间范围内,漫射板的表面特性并未发生衰

减.３个通道衰减因子的统计结果显示,第一通道

的监测稳定性(相对标准偏差)为０．３３％,第二通

道的监测稳定性为０．３６％,第三通道的监测稳定

性为０．２９％.

４．２　误差分析

在轨监测的溯源不确定性主要源自以下几个方
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面:１)相 对 BRDF 的 不 确 定 性.监 测 的 精 度 与

BRDF的绝对值没有关联,不同时间的BRDF相对

校正是影响监测精度的重要因素之一,根据目前

BRDF的测量水平,其相对测量结果优于０．５％.

２)角度误差引入的不确定度.角度误差主要包括卫

星自身的姿态控制、漫射板安装角度误差以及比辐

射计安装角度误差,其中卫星姿态误差根据主体返

回数据来看优于０．０１°,漫射板和比辐射计安装角度

误差优于０．１°.这一部分误差的影响体现在BRDF
和几何因子插值时产生误差以及对照明角度作余弦

校正时产生误差.实际上,BRDF和几何因子随着

角度变化得很小,这么小的角度误差不会对插值结

果产生影响;余弦修正产生的影响按照最大照明角

度５０°估算,余弦误差引入的不确定度为[|cos５０°－
cos(５０°±０．１°)|÷cos５０°],得到０．１°的误差会产生

０．２１％的偏差.３)几何因子测量误差.几何因子的

精确度直接决定了太阳观测信号的精度,地面实验

室测试水平几何因子测量不确定度优于０．１６％(不
包括第一通道),其中第一通道由于其波段的特殊

性,其测试不确定度仅优于０．４８％.比辐射计材料

使用的是表面经过发黑处理的铝合金,且观测筒设

有多级光阑,杂散光的影响小于０．１３％.
综合考虑上述因素得到第二、第三通道在置信

因子k＝２(即置信度为９５％)时的合成监测不确定

度为１．１６％,第一通道的合成监测不确定度则为

１．４８％.这里的合成监测不确定度是指计算监测结

果时各个参数的测量误差对最终检测结果的影响.
由于各个参数没有相关性,因此计算合成监测不确

定度uc 为

uc＝ u２
１＋u２

２＋＋u２
m , (１０)

式中:u１、u２、、um 为各个参数的不确定度.不确

定度的分析结果如表２所示.
表２ 不确定度分析结果

Table２ Uncertaintyanalysisresults

Source Uncertainty/％

RelativeBRDFuncertainty ０．５０

Uncertaintyintroducedbyangularerror ０．２１

Geometricfactormeasurementerror ０．４８(CH１),０．１６(CH２&CH３)

Otherfactorssuchasstraylight ０．１３

Combineduncertainty ０．７４(CH１),０．５８(CH２&CH３)

５　结　　论

定期监测漫射板反射率衰减是实现漫射板在轨

高精度定标的重要手段之一.本研究介绍了比辐射

计的监测流程,并通过公式推导说明了衰减因子的

溯源链路.比辐射计采用双观测口的形式工作,使
信号对称入射到匀光片后被探测器接收,同时控制

定标门开与关来实现交替观测漫射板和太阳.通过

对星上获取数据的分析,建立了在轨数据处理模型.
在分析数据时发现温度对探测器响应具有一定影

响,尤其是对第一通道的影响达到了０．１６５％/℃,但
是比辐射计是基于比值的方式监测的,因此可以消

除温度的影响.将衰减因子按照紫外曝光时间拟

合,可以得出漫射板反射率的实际衰减量.结果表

明:在轨一年的时间内,漫射板表面特性仍然稳定,
并无明显衰减,３个通道监测的稳定性(相对标准偏

差)分别为０．３３％、０．３６％、０．２９％.根据溯源链路

计算了３个通道衰减因子监测的合成不确定度,第
二、第三通道在置信度为９５％时的合成监测不确定

度为１．１６％,第 一 通 道 的 合 成 监 测 不 确 定 度 为

１．４８％.本研究仍存在不足之处,目前,漫射板的暴

露时间仅为１h,漫射板尚未产生明显的衰减趋势,
因此建立的衰减模型不具代表性.随着后续数据的

补充,衰减模型可以进一步优化,在轨监测会更加可

靠.可靠的在轨监测技术可以实现遥感器全寿命期

内的高精度定标,在一定程度上推动遥感定量化

水平.
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