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摘要　太阳漫反射板反射率衰减监测仪(后简称比辐射计,SDRDM)被用来监测漫反射板反射率的变化.其太阳

观测端口的透过率和太阳漫射板的相对双向反射分布函数(BRDF)是随角度变化的变量,因此比辐射计观测信号

会受到入射光线角度的影响,该影响因子被叫作比辐射计角度因子(简称角度因子).提出一种使用星上数据计算

角度因子的方法,该方法被使用的前提是太阳漫射板在轨前期不发生衰退.采用相同太阳角度比值计算,在不使

用比辐射计角度因子的前提下验证了太阳漫反射板在轨前期的稳定性.随后计算SDRDM的角度因子,并与实验

室测量结果进行比对.结果显示星上计算值与实验室测量值偏差小于０．５％,发射前测量的角度因子可以用于计

算太阳漫反射板的退化因子.
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１　引　　言

风云四号A星是我国第二代静止气象卫星的

首发星,达到国际领先水平,具有里程碑意义.其设

计充分考虑了海洋、农业、林业、水利以及环境、空间

科学等领域的需求,以实现综合利用.先进的静止

轨道辐射成像仪(AGRI)是FYＧ４A气象卫星上的关

键仪器之一.其局部时间分辨率为１~５min,全圆
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盘的时间分辨率为１５min.AGRI有１４个波段,其
中:波段１~３的空间分辨率为０．５~１．０km;波段

４~７的空间分辨率为２~４km;波段８~１４的空间

分辨率为４km.这些波段中有６个太阳反射波段

(RSB),８个热辐射波段(TEB)[１].RSB覆盖波长

范围从０．４５μm至２．３５μm[包括可见(VIS)、近红

外(NIR)和短波红外(SWIR)],可通过星上太阳漫

反射板(SD)和场地进行定标.TEB的波长范围从

３．５μm到１３．８μm,可通过在轨黑体(BB)进行星上

校准.
为了实现准确的气象预报与气候监测,需要实

现高精度定量遥感,因此在太阳反射波段为先进轨

道辐射成像仪配备了基于太阳漫反射板的星上定标

器.国际上一些极轨卫星遥感器已经率先使用了类

似的定标方式,诸如 MODIS、SeaWIFS、VIIRS等,
其数据结果显示这类定标方法的反射率定标精度均

优于２％,辐射定标精度均优于３％[２Ｇ１３].FYＧ４A气

象卫星位于对地静止轨道,该轨道具有高能电子

流[１４Ｇ１５].传统的SD由聚四氟乙烯(PTFE)制成,

PTFE是一种电导率为１０１８Ωcm的绝缘材料[１６].
然而,使用PTFE会导致电荷积聚,增加了放电风

险.因此,一些研究人员使用熔融石英材料[１７].该

熔融石英包含不规则形状的空隙,空隙的宽度约为

２０μm,约占熔融石英体积的２．３％.这种结构使得

该材料具有比常规PTFE更出色的光学和物理性

能.这些优势包括反射和透射中高朗伯散射,高温

下的热稳定性,极低的热膨胀系数,以及对极性和非

极性溶剂不敏感的特性[１８].研究表明,熔融石英材

料的电导率范围为１０６~１０１２Ωcm,可有效降低电

荷积累的风险[１９].
太阳漫反射板反射率由太阳漫反射板反射率衰

减监测仪(后简称比辐射计,SDRDM)监测修正.

SDRDM主体为一个匀光积分球(LDIS),该积分球

具有两个输入孔和三个滤波探测器.三个探测器都

有一个窄的光谱带通,其中心波长分别为０．４７０,

０．６５０,０．８２５μm.SD反射率变化是通过跟踪太阳

观测值和SD观测值之间的比率随时间的变化来确

定的.星上定标时刻太阳光的角度会发生变化,进
而导致SDRDM探测的信号发生变化,这一特性被

叫作SDRDM 的角度因子.角度因子包含了太阳

观测的几何因子、相对双向反射分布函数(BRDF)
和余弦因子,实验室中角度因子可被分项测出[２０Ｇ２１].
鉴于实验室测量状态与星上使用状态不同,且光源

光谱存在差异,使用前必须检验实验室测量的角度

因子的可靠性.本研究介绍了SDRDM 的工作原

理,并提出了一个星上计算SDRDM 的角度因子的

方法.该研究推导了SDRDM 的角度因子的星上

数据表达形式,比较了星上计算值和地面测量结果.

２　方法原理

２．１　定标原理

图１所示的是星上定标的原理图.本研究主要

依靠漫反射板反射太阳光作为标准辐亮度源实现遥

感器的星上定标,基于SDRDM 监测漫反射板的

BRDF变化实现寿命期内的高精度定标.根据星上

定标漫反射板光谱辐亮度,结合各谱段的光谱响应

函数RSR,Bi
(λ),积分得到漫反射板各谱段标准辐亮

度为

图１ 星上定标原理

Fig敭１ OnＧboardcalibrationprinciple
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LSD(θs,φs;θv,φv;Bi)＝
cosθs∫Es(λ)Ht(λ)flab(θs,φs;θv,φv;λ)RSR,Bi

(λ)dλ

R２
sＧe∫RSR,Bi

(λ)dλ
, (１)

式中:θs,φs,θv,φv 分别为星上定标时刻的太阳入射

方向的天顶角、方位角以及AGRI观测方向的天顶

角、方位角;Bi 表示不同波段;Es(λ)表示大气外太

阳光谱辐照度常数;λ 表示波长;RsＧe为定标时刻的

日Ｇ地相对距离;flab(θs,φs;θv,φv;λ)表示发射前实

验室测量的星上定标漫反射板的BRDF;Ht(λ)表
示星上漫反射板BRDF的退化因子.

２．２　SDRDM 角度因子在轨验证方法

SDRDM被设计为双口对称观测式结构,玻璃

匀光片被置于LDIS分型面,使两个端口的入射光

在积分球内的被探测条件接近一致.这种设计不仅

在计算辐射比的时候消去很多系统变量,还减小了

两个 端 口 入 射 光 角 度 差 异 引 入 的 不 确 定 度.

SDRDM主要由太阳观测部件、漫反射板观测部件、

LDIS以及探测器部件组成.太阳光入射角度会使

得探测太阳的信号发生变化,这里被称为SDRDM
的太阳观测几何因子.SDRDM观测漫反射板的方

向固定,但是漫反射板的亮度会随着太阳入射角度

的变化而变化,这里主要受到相对BRDF和余弦的

影响.本研究把SDRDM 的太阳观测几何因子、相
对BRDF以及余弦因子等角度相关因素统称为

SDRDM的角度因子.下面从SDRDM 的监测模型

出发,推导了星上计算角度因子的计算模型.

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

R２
sＧe
SSDRCτSDRC(θ,φ),

(２)

SDRDM在t时刻观测漫射板得到的信号可以表示为

DSD(Bi,t)＝R(Bi,t)
Es(Bi)
R２
sＧe
ΩSDSSD

cos[α(θ,φ)]f[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t],(３)
式中:R(Bi,t)表示t时刻探测器对Bi 谱段的光通

量响应度;Dsun(Bi,t)表示t时刻Bi 波段扣除暗电

流的观测太阳响应值;Es 表示大气外太阳辐照度;

τSDRC(θ,φ)表示SDRDM的太阳观测几何因子;θ,φ
分别表示太阳的时角和赤纬角;SSDRC表示沿太阳观

测部件轴线观测时的有效透光面积;DSD(Bi,t)表
示t时刻Bi 波段扣除暗电流的观测漫射板响应值;

ΩSD表示观测漫反射板的立体角;SSD表示观测漫反

射板的有效透光面积;α(θ,φ)表示太阳以(θ,φ)角
度照明漫反射板的天顶角;β(θ,φ)表示太阳以(θ,

φ)角度照明漫反射板的方位角;flab[α(θ,φ),β(θ,

φ);Bi,t]表示太阳以(θ,φ)角度照射漫反射板,漫
反射 板 在 SDRDM 观 测 方 向 (固 定 方 向)下 的

BRDF值.

BRDF采用相对形式可表示为(观测角度为定

值,这里简化为仅采用只有入射角的形式)

fBRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]＝fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi,t], (４)

这里fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]表示相对BRDF,当θ,φ 都为０时其值为１.那么SDRDM探测太阳漫反

射板的计数值可以表示为

DSD(Bi,t)＝R(Bi,t)
Es

R２
sＧe
ΩSDSSDcos[α(θ,φ)]fr

BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]

fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi,t]. (５)

　　我们把观测漫反射板计数值与观测太阳计数值的比值称为辐射比,其表达形式为

R(α,θ)＝

R(Bi,t)
Es

R２
sＧe
ΩSDSSDcos[α(θ,φ)]fr

BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi,t]

R(Bi,t)
Es

R２
sＧe
SSDRCτSDRC(θ,φ)

.

(６)
式中:SSDRC、ΩSD、SSD是由SDRDM结构所决定的常量.定标过程中,完成一次定标需要１０s,观察太阳和观

察SD之间的时间间隔小于５s.在这么短的时间内,SDRDM探测器的响应、太阳光谱和日地距离的差异都
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可以忽略不计[１３],即分子分母中的SDRDM探测器的响应、太阳光谱和日地距离都可以消去,故式中不变量

可以合并,记作CSDRDM
ont .(６)式化简可得

R(α,θ)＝
cos[α(θ,φ)]fr

BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi,t]
τSDRC(θ,φ)

CSDRDM
ont . (７)

　　通常认为,SD的相对BRDF变化很小且可以忽略.实际上,SD的BRDF在入射方向和传出方向上均

会不均匀地退化,但是累积的SD退化不均匀性对SD监测的影响很小[１３],故fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi,t]

可被认为是不随时间变化只随着角度变化的变量,后面记作fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi].令漫反射板绝对

BRDF随时间的衰减系数为

H(t)＝
fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bit]
fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi０]

, (８)

其中:H(t)表示漫反射板发射后t时刻的衰减系数;fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bit]表示t时刻赤纬角和时角为

０°时照射漫反射板,SDRDM观测角度下的BRDF值;fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi０]表示实验室对应赤纬角和

时角为０°状态下测量时照射漫反射板,SDRDM观测角度下的BRDF值.t时刻辐射比可以表示为

R(θ,φ;t)＝
DSD(θ,φ)
Dsun(θ,φ)

＝

H(t)fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi,t]fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi]cos[α(θ,φ)]

τSDRC(θ,φ)
CSDRDM

ont . (９)

同样初次定标t０ 时刻辐射比可以表示为

R(θ０,φ０;t０)＝
DSD(θ０,φ０)
Dsun(θ０,φ０)＝

H(t０)fBRDF[α(０,０),β(０,０);Bi,t０]fr
BRDF[α(θ０,φ０),β(θ０,φ０);Bi]cos[α(θ０,φ０)]

τSDRC(θ０,φ０)
CSDRDM

ont .

(１０)

　　初次定标前漫反射板从未暴露,这里 H(t０)为１.将(９)式和(１０)式相比可得

R(θ,φ;t)
R(θ０,φ０;t０)＝

H(t)fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi]cos[α(θ,φ)]τSDRC(θ０,φ０)

H(t０)fr
BRDF[α(θ０,φ０),β(θ０,φ０);Bi]cos[α(θ０,φ０)]τSDRC(θ,φ)

. (１１)

角度因子表示为

Afactor(θ,φ)＝
fr
BRDF[α(θ,φ),β(θ,φ);Bi]cos[α(θ,φ)]

τSDRC(θ,φ)
, (１２)

故(１１)式可表示为

R(θ,φ;t)
R(θ０,φ０;t０)＝

Afactor(θ,φ)H(t)
Afactor(θ０,φ０)

. (１３)

因此衰减因子可以表示为

H(t)＝
Afactor(θ０,φ０)•R(θ,φ;t)
Afactor(θ,φ)R(θ０,φ０;t０)＝

Afactor(θ０,φ０)
Afactor(θ,φ)

DSD(θ,φ)
Dsun(θ,φ)

Dsun(θ０,φ０)
DSD(θ０,φ０)

. (１４)

　　角度因子可以在实验室测出,太阳观测值和SD观测值都可以从星上返回数据中获取,进而可实现漫反

射板BRDF衰退监测.
角度因子采用分项测试,且光源光谱与星上使用的光源(即太阳)不同,因此星上测量角度因子是十分必

要的.(１４)式可被改为

Afactor(θ,φ)
Afactor(θ０,φ０)＝

１
H(t)

DSD(θ,φ)
Dsun(θ,φ)

Dsun(θ０,φ０)
DSD(θ０,φ０)

. (１５)

　　角度因子本身为一个相对概念,这里可以将初

次定 标 几 何 状 态 下 的 角 度 因 子 设 定 为 １,即

Afactor(θ０,φ０)＝１.在定标前期漫反射板没有发生

变化时(即 H(t)近似看作１),角度因子可以利用角

度回归计算.
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３　数据结果与讨论

３．１　角度因子的实验室测量

为了测量太阳观测几何因子,需要测量不同角

度下SDRDM 观测光源时得到的信号值.地面测

量时的测试原理如图２所示,SDRDM 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

SDRDM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.其测量不确

定度为小于０．５％[２０].

图２ 实验室测量太阳观测几何因子装置示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoflaboratorymeasurementofsunviewgeometricfactors

　　图３给出漫反射板BRDF测量原理和系统示

意图.该测量系统以高亮度、高均匀性积分球辐射

源为照明光源,采用高精度串联式六轴机器人控制

测量样品的位置姿态,中控分度盘为光源方位角的

控制载体,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,实现太阳漫反射板BRDF的高精度测量.
其测量不确定度小于０．５％[２１].

图３ BRDF测量原理示意图

Fig敭３ BRDFmeasurementprinciplediagram

３．２　星上数据获取

SDRDM的数据主要包括SDRDM观测太阳的

信号、SDRDM观测漫反射板的信号、SDRDM 观测

暗背景的信号以及各个数据对应的采集时间和太阳

的角度数据(赤纬角和时角).初始定标时间为

２０１７年４月８日.SDRDM 的位置和结构限制了

SDRDM的工作角度,只有当赤纬角为－９°~＋９°
时,SDRDM才能有效地获取数据.实际上为了避

免辐射计制冷器被太阳直射,每半年卫星进行一次

１８０°的偏航动作,从而太阳光可进入SDRDM 的倾

角为－９°~０°.因此,定标日期集中在每年的春秋分

前后.传感器已在一年的８５d中进行定标.为了

提高数据采集的准确性,在校准过程中多次采集数

据,并通过插值获得零时角数据.其中在前４８d
中,校准过程每天执行２０次,而在其余天中则每天

进行５次.
图４为太阳口遥感影像像元亮度值(DN值)随

时角的变化趋势图,可以看到在－０．７°~０．７°范围

内,其变化几乎是线性的,从而对于同时角处理方式

采用－０．７°~０．７°范围内数据的拟合方式,统一使用

零时角的插值结果.
实际上时角对漫射板的影响较大,如图５所示.

但是变化趋势近似呈线性关系,故同样可以采用线

性拟合插值出零时角的值.
这８５d的零时角的数据如图６所示(横坐标表

示初次定标后的天数).图中可以看到,每个波段呈
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图４ 太阳DN值变化图

Fig敭４ SchematicofsunviewDN

规律性波动变化,这些波动主要来自于SDRDM 的

角度因子、日地距离因子以及太阳辐照度等影响.
这里注意到每个变化周期间的数值变化很小,这意

味着SDRDM的探测器响应在一年的时间内变化

图５ 漫射板DN值变化图

Fig敭５ SchematicofdiffuserviewDN

较小.可见一次定标中观测太阳与观测漫反射板的

SDRDM探测器响应差异可忽略的假设是成立的,
即SDRDM 当前状态下辐射比不受探测器响应

影响.

图６ 不同波段下比辐射计零时角信号数据.(a)波段１(B１);(b)波段２(B２);(３)波段３(B３)

Fig敭６ SignaldataofSDRDMattimeangleof０°fordifferentbands敭 a B１  b B２  ３ B３

３．３　漫射板前期稳定性验证

根据地球同步轨道的特点,定标数据采集过程

中会出现角度回归的数据.SD的反射率退化因子

可以采用不同时间相同太阳角度的数据计算.通常

情况下,通过SDRDM 角度因子来确定BRDF退化

因子,本研究可以不同时间但太阳角相同的情况下

获得 的 探 测 器 计 数 值 进 行 比 例 计 算,从 而 抵 消

SDRDM角度因子,获得SD的反射率退化因子[２２].
这种方法对定标时刻的太阳角度要求苛刻,需要不

同时刻的相同角度的数据.这里挑选了符合该条件

的数 据,计 算 了 SD 的 退 化 因 子,如 表 １ 所

示.表中显示漫反射板的衰退因子呈水平波动变
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表１　不同波段的衰减因子

Table１　Degradationfactordiagramofdifferentbands

Date
Degradationfactor

B１ B２ B３
２０１７Ｇ０４Ｇ０８ １．００００ １．００００ １．００００
２０１７Ｇ０４Ｇ０９ １．００００ １．００００ １．００００
２０１７Ｇ０４Ｇ１０ １．００００ １．００００ １．００００
２０１７Ｇ０４Ｇ１１ １．００００ １．００００ １．００００
２０１７Ｇ０４Ｇ１３ １．００００ １．００００ １．００００
２０１７Ｇ０８Ｇ３１ ０．９９７１ ０．９９７３ ０．９９８１
２０１７Ｇ０９Ｇ０１ １．００１７ １．００２５ １．００２８
２０１７Ｇ０９Ｇ０２ １．００１２ １．０００９ １．００１１
２０１７Ｇ０９Ｇ０３ １．０００３ １．００１２ １．００１９
２０１７Ｇ１０Ｇ１１ ０．９９７９ １．０００８ １．０００９
２０１７Ｇ１０Ｇ１２ ０．９９９７ １．００２１ １．００２５
２０１７Ｇ１０Ｇ１３ １．０００４ １．００１０ １．００１７
２０１７Ｇ１０Ｇ１４ ０．９９８４ ０．９９９５ １．０００７
２０１７Ｇ１０Ｇ１６ １．００４９ １．００２９ １．００３３
２０１８Ｇ０２Ｇ２８ １．００２０ １．００２２ １．００２６
２０１８Ｇ０３Ｇ０１ ０．９９９３ １．００１５ １．００２３
２０１８Ｇ０３Ｇ０２ ０．９９９０ １．０００４ １．００１７
２０１８Ｇ０４Ｇ０８ ０．９９８９ １．００１６ １．０００８
２０１８Ｇ０４Ｇ０９ ０．９９９１ １．００２４ １．００１６
２０１８Ｇ０４Ｇ１０ ０．９９９７ １．００１０ １．０００７
２０１８Ｇ０４Ｇ１１ ０．９９８０ ０．９９９８ ０．９９９９
２０１８Ｇ０４Ｇ１３ ０．９９８６ ０．９９９７ １．０００１

Standarddeviation ０．００１６０９ ０．００１２５０ ０．００１２２２

化,计算其标准偏差分别为:０．００１６０９,０．００１２５０,

０．００１２２２.数据 表 明,SD 反 射 率 的 变 化 可 忽 略

不计.

３．４　角度因子在轨验证与分析

此时,按照 (１５)式即可得到每天零时角下的

角度因子.SDRDM在遥感器发射前已经在实验室

测量过太阳观测几何因子,漫反射板BRDF也在实

验室中测量过,因此可以根据 (１２)式计算角度因

子,并将结果拟合为平滑的曲线,为了方便比较,将
两种结果放置于同一坐标系中,结果如图７所示,图
中的散点表示星上数据计算的结果,图中的曲线表

示实验室测量数据的拟合曲线.这里要注意的是,
角度因子本身是随二维角度(时角和赤纬角)变化

的,但是星上数据处理时统一采用插值得到的零时

角的数据进行计算,因此这里的角度因子也只需验

证零时角的数据.
从定性的角度看,三个波段的两种结果都基本

重合,但是部分角度又存在一些差异.其中第一波

段在赤纬角－８°~－４°存在差异;第二波段整体重

合度都很高,但是在赤纬角为－１°~０°的星上计算

值都低于实验室插值数据,－６°赤纬角附近的星上

计算值都高于实验室插值数据;第三波段两者整体

趋势的倾斜度存在差异.

图７ 不同波段下角度因子实验室测量值与星上计算值的比较.(a)波段１(B１);(b)波段２(B２);(３)波段３(B３)

Fig敭７ ComparisonofmeasurementdatainthelaboratoryandonＧboarddatafordifferentbands敭 a B１  b B２  ３ B３

　　从定量的角度看.实验室测量结果可以被看作

期望值,星上数据计算值则可以看成采样值,两者的

均方根误差(RSME)可以衡量两种结果的一致性.
计算公式为
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RSME＝
∑
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(Aonboard
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　　其计算的结果如表２所示.结果显示,三个波

段中RSME最大值小于０．００５,这说明星上计算值

与实验室测量值相近.验证结果表明,发射前分项

测得的角度因子可用于计算SD的退化因子.
表２　测量值与计算值的均方差

Table２　RMSEbetweenlaboratorydataandonＧboarddata

Band B１ B２ B３
RSME ０．００３４１２ ０．００３６９７ ０．００４９１５

　　综上所述,SDRDM 在一年半的时间内表现稳

定,其探测器工作状态不影响辐射比计算;SD经历

一年半的在轨运行其反射率几乎没有发生变化,SD
当前状态符合星上辐射定标要求.该研究重点讨论

了实验室分项测试SDRDM 的角度因子的可靠性.
这里在SD前期反射率稳定的特性基础上,使用星

上数据计算了SDRDM 的角度因子.比较了实验

室数据与星上计 算 结 果,得 到 两 者 RSME 小 于

０．００５,说明实验室测量数据可以用于计算SD反射

率的退化因子.本文提出的角度因子在轨验证方法

同时可以成为在轨测量的方法,直接使用星上数据

计算角度因子避免了发射过程引入的误差,同时也

更为直接,降低了数据的不确定度.

４　结　　论

太阳漫反射板星上定标是实现遥感器高精度定

量化遥感的重要手段,SDRDM 可被用来监测漫反

射板的反射率变化.SDRDM的角度因子的准确性

是影响监测精度的重要因素之一,实验室中难以直

接测量角度因子,但可分别测量SDRDM 的几何因

子和 漫 反 射 板 的 相 对 BRDF.本 研 究 介 绍 了

SDRDM的监测模型,并从角度因子推导过程出发,
使用星上数据计算了一组角度因子.使用同角度比

值法,在不使用实验室测量参数的情况下计算漫射

板的衰减,得到了漫射板前期衰减小于０．１６１％的结

论,故前期漫射板衰减可以忽略.比较两种角度因

子得到星上数据与实验室插值数据的均方根误差小

于０．００５,符合角度因子使用的精度要求.同时该方

法可以用来直接在星上测量角度因子,这样可以更

为直接地获取角度因子,并且避免发射过程中引入

的不确定度.星上计算角度因子使得漫射板监测更

为可靠,提高了星上定标的可靠性.
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