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太阳衰减屏光衰减非均匀性对星上定标的影响
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摘要　利用定标光谱仪(SCS)实际光学系统参数,分析了经太阳衰减屏(SAC)衰减后的太阳漫反射板(SD)的出射

辐亮度非均匀性来源.基于星上定标时刻漫反射板光谱辐亮度物理模型,结合实验室部分实测参数计算得到整年

星上定标时段的漫反射板出射辐亮度角度变化规律,并与以实验室小发散角太阳模拟器作为照明光源测得的SCS
漫反射板出射辐亮度随照明角度变化的规律进行了比较,验证了星上漫反射板定标时刻光谱辐亮度物理模型的正

确性,且光通过太阳衰减屏照明漫反射板得到的出射辐亮度在SCS焦平面的能量非均匀性可优于０．４７％/(°),满
足SCS相对辐射定标对辐射源工作区域在其焦平面均匀性优于９９．５％的要求.最后,根据实际应用状态,分析得

到太阳衰减屏＋漫反射板方式形成的星上光谱辐亮度标准面源量值不确定度可优于２．１３％.
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１　引　　言

光学载荷发射前都会在实验室进行全面充分的

测试及标定,完善地建立光学载荷各种光输入与其

对应输出的关系,得到对载荷在各种工作参数下的

输入与输出都有准确描述的辐射响应模型.载荷在

空间环境中运行,受到空间环境中的原子氧、紫外辐

照以及总剂量辐照等影响,其光学系统透镜的膜层、
探测器等电子元器件难免会发生变化,这会影响遥

感器的探测性能.为此,对光学载荷进行有频次规

律的星上全寿命期辐射定标显得尤为重要,监测修

正载荷辐射响应的变化,保障遥感数据质量,提高遥
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感数据定量化应用水平.近年来,对遥感数据定量

化应用已提出了更高要求,对不同功能及特点的遥

感器的高精度实时定标技术也有了更多更高需求.
国际上以太阳漫射板作为星上定标标准辐射源所建

立的媒介已有三十多年,到目前为止基于太阳漫射

板的高精度星上绝对辐射定标方法依然是实现遥感

器星上高精度高效率高频次定标的主要手段之一.
太阳漫射板具有高均匀性高反射率的特点,一般

地物目标的表观辐亮度相对星上太阳漫射板的出

射辐亮度都偏低,而在与遥感器观测的典型目标

能量水平输入不同的情况下进行定标会引入更大

的不确定性因素,为此需要对太阳漫射板出射辐

亮度进行衰减以匹配遥感器工作时的一般探测目

标能量水平[１].

１９９９年,Terra卫星搭载的 MODIS星上定标

系统 就 已 设 置 了 太 阳 衰 减 屏(solarattenuation
screen,SAC),并将衰减屏设计为运动部件,通过切

换太阳漫射板前有衰减屏和没有衰减屏两种模式实

现不同入射能量水平的星上绝对辐射定标.其中,
有太阳衰减屏的定标模式主要适用于遥感器观测低

辐亮度目标时所设置的成像参数.２００２年,欧洲航

天局发射的Envisat所搭载的 MERIS星上定标系

统主要是通过使用较大的入射天顶角对入射辐照度

进行衰减以实现太阳漫射板出射辐亮度的调整匹

配.作为 MODIS的后续继承遥感器,２０１１年,成功

发射的NPP卫星所搭载的VIIRS仍然采用了在太阳

漫反射板(SD)前端加太阳衰减屏的方式来降低漫反

射板出射辐亮度,选择增加一项会额外引入定标不确

定度的因素,并要避免太阳漫反射板在大入射天顶角

的状态下工作[２Ｇ７].
相对而言,我国在星上定标技术领域的发展与

世界先进水平差距较大.中国科学院安徽光学精密

机械研究所开展了基于太阳漫射板的星上定标技术

研究,结合基于太阳漫射板部分孔径全光路及全视

场全光路两种星上定标器的研制经验,设计了海洋

１C定标光谱仪(SCS)星上定标漫射板组件.该组

件主要包括太阳衰减屏、定标板、参考板以及波长

板,首次使用了以太阳衰减屏限制太阳漫射板接受

照度的光学结构.为了评价衰减屏引入的误差因素

对星上绝对辐射定标的影响,首先分析了通过太阳

衰减屏到达太阳漫射板的辐照度非一致性,同时根

据几何成像光学原理,评价了从漫射板到遥感器焦

平面的非均匀程度.首先,使用太阳模拟器和二维

转角装置模拟了海洋１C定标光谱仪漫射板组件的

整年星上受照明情况.其次,将地物光谱仪替代

SCS,以相同观测角度测量各照明条件下的漫反射

板出射辐亮度,得到对应的响应计数值.然后,将测

试数据归一化,并与计算的漫反射板出射辐亮度变

化规律进行比较,充分验证了增加太阳衰减屏后的

漫反射板出射辐亮度实测值与计算规律的一致性.
并分析得到相对相机焦平面能量分布非均匀性可优

于０．４７％/(°)的结果,表明经过太阳衰减屏后照明

的漫反射板形成的辐射面源仍然能满足SCS每次

定标时焦平面能量均匀性优于９９．５％的要求.按照

太阳衰减屏Ｇ漫反射板出射光谱辐亮度物理模型对

其星上定标时刻的量值不确定度进行了分析,通过

不确定度合成得到SCS漫反射板星上光谱辐亮度

不确定度可优于２．１３％.

２　漫射板星上定标原理及衰减屏光通
过率

２．１　太阳衰减屏＋漫反射板星上定标原理

基于太阳漫反射板的高精度星上定标是以大气

外太阳为稳定光谱辐照度源,照明双向反射分布函

数(bidirectionalreflectancedistributionfunction,

BRDF)已知的漫反射板,形成光谱辐亮度已知的近

似朗伯面源,建立星上辐亮度工作标准,为遥感器提

供已知辐射输入,完成星上绝对辐射定标.基于太

阳漫反射板的定标原理如图１所示.从物理模型中

可知,若不使用衰减屏则τ(θSC,ϕSC)＝１(SC表示卫

星坐标系,θSC、ϕSC分别为卫星坐标系下的入射天顶

角和方位角),太阳漫射板出射辐亮度只能通过入射

天顶角的余弦值进行调整.太阳漫反射板并非理想

朗伯体,通常太阳漫射板在０°~６５°天顶角照明情况

下都具有较好的朗伯性,大天顶角(＞６５°)照明对实

验室测量以及安装几何精度要求非常高,０．１°的角

度 误 差 将 引 入 ０．５％ 出 射 辐 亮 度 量 值 误 差[８].

MODIS星上定标系统采用了多孔透光板(太阳衰

减屏),对入射至太阳漫射板的能量进行衰减,实现

遥感器低辐亮度目标探测模式的定标.相对单纯通

过增大入射天顶角对入射能量进行衰减的方式而

言,太阳衰减屏＋太阳漫射板形式可使用小天顶角

照明,对几何误差更不敏感,易于获得更高的精度.
太阳漫反射板的光谱辐亮度物理模型为

LSD(θSD,ϕSD;θv,ϕ;λj)＝
Es(λj)cosθSD,t

R (t)２
α(λj,t０)HonＧorbit(λj,t)×

flab(θSD,ϕSD;θv,ϕ;λj)×τ(θSC,ϕSC), (１)

０４２９００２Ｇ２
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式中:LSD(θSD,ϕSD;θv,ϕ;λj)为定标时刻遥感器观

测方向太阳漫反射板波长λj 处的光谱辐亮度;

Es(λj)为大气外波长λj处的辐照度,j 表示第

j波段,s表示太阳;

R(t)为定标t时刻的日Ｇ地相对距离修正因子;

θSD,ϕSD分别为太阳漫反射板坐标系下太阳入

射天顶角、方位角,θv,ϕ,λj 分别为遥感器观测太阳

漫射板的天顶角、方位角与波长;

flab(θSD,ϕSD;θv,ϕ;λj)为实验室测量的定标时

刻遥感器观测方向太阳漫反射板的双向反射分布

函数;

α(λj,t０)为表征漫反射板出厂至发射时的反射

率变化,是发射前漫反射板BRDF量值衰减修正系

数,t０ 为初始时刻;

HonＧorbit(λj,t)为漫反射板发射后在空间环境中

各方面辐射引起的定标t时刻的BRDF量值衰减修

正系数[９];

τ(θSC,ϕSC)为太阳衰减屏的光通过率,是太阳

照明太阳衰减屏角度的函数.

图１ 太阳衰减屏＋太阳漫射板星上定标原理图

Fig．１ Calibrationprinciplebasedonsolardiffuser
withsolarattenuationscreen

２．２　太阳衰减屏光通过率测试结果

太阳衰减屏配合太阳漫射板使用,放置于太阳

漫射板前端,通过控制零件通光孔的大小与间距(孔
占比)来降低到达太阳漫射板的太阳光谱辐照度,在
可确保太阳漫射板具有极佳朗伯性的照明条件下得

到低辐亮度面源,实现匹配遥感器观测目标典型辐

亮度的高精度星上定标.同时,太阳衰减屏具有抑

制来自地球、大气的杂散光功能,在衰减屏通光孔背

光一侧,设计了类似“百叶窗”的结构,使整年定标时

段内的光可通过,其余杂光均被阻挡[１０].由于制造

能力限制,太阳衰减屏通光孔大小和间距不可能完

全一致,图２所示为衰减屏表面通光孔光学显微镜

成像测量的结果,其中最大通光孔径为５１８μm,与
最小通光孔径５０５μm相差１３μm,且衰减屏通光孔

处厚度不可能为０,因此随太阳照明角度变化,经衰

减屏到达漫反射板的能量会有差异.太阳Ｇ衰减屏Ｇ
漫反射板三者间的几何关系都相对固定,在实验室

可测出依赖照明角度变化的衰减屏的光通过率的相

对分布,用于消除辐射定标计算时的几何因素影响.
为此,在实验室使用双平行光管衰减屏专用光通过

率测量装置,对衰减屏光通过率进行了测量[１１],测
量结果如图３所示.

图２ 太阳衰减屏通光孔径测量结果

Fig．２ MeasurementresultsofSACpassaperture

图３ 太阳衰减屏光通过率的角度分布

Fig．３ AngulardistributionofSACtransmittance

０４２９００２Ｇ３
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３　SCS漫反射板出射辐亮度非均匀
性分析

　　从太阳衰减屏光通过率的角度分布测试结果可

知,在整年星上定标时段的光照角度范围内,太阳衰

减屏的光通过率随角度有波动变化.按照几何成像

光学进行分析,如图４所示,其中D１ 为漫射板到遥感

器入瞳距离.漫反射板SCS观测区域内的每个点所

散射的光都能充满入瞳并经成像系统后均匀照明整

个焦平面,即通过衰减屏衰减后到达漫反射板所形成

的亮暗光斑实际仅对到达焦平面(FocalPlane,FP)的
能量进行了衰减,不会产生焦平面能量分布不均匀而

导致光谱仪探测器像元间响应有差异.定标时段太

阳相对卫星的光照角度在不断变化,到达漫反射板前

所通过的衰减屏通光孔区域不同,因此漫射板上定标

光谱仪观测区域的亮暗光斑面积占比略有差异,使相

同位置漫射板出射辐亮度也出现不同,因此最终探测

器的响应值有类似衰减屏光通过率的波动变化.

图４ 焦平面能量均匀性光线追迹示意图

Fig．４ Raytracingschematicofenergyuniformityonfocalplane

　　定标时段太阳光照角度一直处于变化中,某时

刻漫反射板出射辐亮度与太阳衰减屏光通过率、漫
反射板BRDF量值以及光照余弦有关,取决于实际

照明角度.为了评价太阳衰减屏通光孔大小及间距

不一致导致的漫射板出射辐亮度波动对SCS星上

定标的影响,在实验室采用太阳模拟器作为光源,通
过设计测试夹具保证与实际定标光谱仪定标时观测

漫反射板方向一致,采用野外地物光谱仪替代定标

光谱仪,由二维转动装置带动地物光谱仪和漫反射

板组件旋转模拟星上整年工作时段的被照明状态,
验证测试原理如图５所示,其中θ为出射光发散角.
以４°间隔和２°间隔分别抽取了整年太阳光照在方

位角－１３°~－３３°、俯仰角１５°~２１°的范围内共

２４组角度作为验证测试点,在３５５nm波段地物光

谱仪采集的及理论计算的归一化漫射板出射辐亮度

随角度的变化如图６所示(其他波段也呈相同趋势).

η２＝
max[CDN(θSD,m,ϕSD;λj)]－min[CDN(θSD,m,ϕSD;λj)]

min[CDN(θSD,m,ϕSD;λj)]×６
×１００％, (２)

η１＝
max[CDN(θSD,ϕSD,n;λj)]－min[(CDN(θSD,ϕSD,n;λj)]

min[CDN(θSD,ϕSD,n;λj)]×２１
×１００％, (３)

式中:η２ 为入射方位角ϕSC不变状态下俯仰角在

１５°~２１°范围内的每度变化的相对能量变化率;η１
为入射俯仰角θSC不变状态下方位角在－１３°~
－３３°范 围 内 的 每 度 变 化 的 相 对 能 量 变 化 率;

max[CDN(θSD,m,ϕSD;λj)]和 min[CDN(θSD,m,ϕSD;

λj)]分别为方位角固定不变时俯仰角在１５°~２１°范
围内的最大计数值和最小计数值;max[CDN(θSD,

ϕSD,n;λj)]和min[(CDN(θSD,ϕSD,n;λj)]分别为俯仰

角固定不变时方位角在－１３°~－３３°范围内的最大计

数值和最小计数值;n、m 表示第n个、第m 个角度.
按照(１)、(２)式,对相同的照明俯仰角(方位

角为变量)和相同的照明方位角(俯仰角为变量),
分别统计地物光谱仪所测得的CDN值(仪器测量的

输出计数值)在整年照明角度范围内的起伏变化.
计算结果如表１所示,可知,整年光照角度范围内

照明角度变化引起的漫射板出射辐亮度非均匀性

小于０．４７％/(°).定标光谱仪星上定标有效时间

较短(约２０s),在天顶角变化１°的时间范围内定标

０４２９００２Ｇ４
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测量已经完成,因此该非均匀性可满足海洋１C定

标光谱仪星上以漫反射板为近似朗伯源参照进行像

元间辐射响应不一致的相对校正要求,同样也能满

足光谱仪星上绝对辐射定标精度要求.

图５ 漫射板出射辐亮度角度变化趋势验证测试示意图

Fig．５ TestschematicofchangetrendverificationofSDradianceＧangle

图６ ３５５nm波长下漫射板出射辐亮度随角度的变化趋势

Fig．６ ChangetrendofSDradianceＧangleat３５５nm

表１ 漫射板出射辐亮度差异

Table１ DifferenceofSDradiance

Wavelength
/nm

Relativedifferenceη１/[％/(°)]

θSC＝
１５°

θSC＝
１７°

θSC＝
１９°

θSC＝
２１°

Relativedifferenceη２/[％/(°)]

ϕSC＝

－１３°
ϕSC＝

－１７°
ϕSC＝

－２１°
ϕSC＝

－２５°
ϕSC＝

－２９°
ϕSC＝

－３３°

３５５ ０．０６７６ ０．０８５２ ０．１０７６ ０．１０７７ ０．４１５７ ０．２７２１ ０．３４５１ ０．３３９２ ０．３０１８ ０．３４３９

３８５ ０．０７５７ ０．０８０８ ０．１０５８ ０．１１４４ ０．４３７３ ０．３４６１ ０．３１４０ ０．３８６２ ０．３２１３ ０．３５９０

４１２ ０．０７９１ ０．０８３６ ０．１１０１ ０．１１６６ ０．４６３５ ０．４１１２ ０．３２４０ ０．４４７２ ０．３４５１ ０．３７０２

４４３ ０．０７３７ ０．０８３８ ０．１０５７ ０．１１４７ ０．４６００ ０．４４００ ０．３４１４ ０．４６５１ ０．３６９０ ０．３７２９

４９０ ０．０６６８ ０．０８５９ ０．０９１５ ０．１０６８ ０．４３９２ ０．４１１１ ０．３７５８ ０．４４５５ ０．３５０２ ０．３３８５

５２０ ０．０７２６ ０．０９３４ ０．０８８３ ０．１０３４ ０．４０５６ ０．３７２９ ０．３８８２ ０．３９７６ ０．３３１５ ０．２９９２

５６５ ０．０６５７ ０．０９３８ ０．０８１４ ０．０８８５ ０．３６２６ ０．２９３０ ０．４００６ ０．３４６４ ０．３１６４ ０．２４５４

６７０ ０．０７７７ ０．０９２１ ０．１０１０ ０．０８８５ ０．３３９９ ０．２８０１ ０．３８６９ ０．３３３７ ０．３０１８ ０．２３５６

７５０ ０．０６５６ ０．０７８８ ０．０８４３ ０．０７５０ ０．３２７０ ０．２５７８ ０．３６７９ ０．３６７１ ０．２９３７ ０．２１８４

８６５ ０．０３７６ ０．０４１８ ０．０７１２ ０．０５５２ ０．３３６４ ０．２６６１ ０．３７８４ ０．３８８９ ０．２９６０ ０．２８８０

０４２９００２Ｇ５
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４　漫反射板光谱辐亮度不确定度分析

根据(１)式可知,星上定标时刻SCS的漫反射

板单次出射光谱辐亮度不确定度主要由大气外太阳

光谱辐照度Es(λj)、入射天顶角余弦cosθSD,t、太阳

衰减屏相对光通过率τ(θSC,ϕSC)、漫反射板双向反

射分布函数flab(θSD,ϕSD;θv,ϕ;λj)和日地距离

R (t)２等几项参数的不确定度决定.考虑长期漫反

射板反射率衰减修正环节,定标光谱仪星上全寿命

期漫反射板出射光谱辐亮度不确定度还受BRDF
量值衰减修正因子 HonＧorbit(λj,t)的测量不确定度

影响.其中,太阳光照明漫射板天顶角余弦cosθSD,t
误差主要来源于漫射板安装后的法线方向误差,由
于漫反射板安装后板面与安装面平行度不可测,这
里按漫反射板法线方向与理论偏离最大误差０．１３°
(加工误差)进行分析计算,即

cosθSD,max－cos(θSD,max＋０．１３)
cos(θSD,max＋０．１３) ×１００＝０．２３％,

(４)
式中:θSD,max是漫反射板最大入射天顶角.

　　根据模拟星上整年光照条件下的漫射板出射辐

亮度变化结果可知,太阳衰减屏Ｇ漫反射板出射辐亮

度非均匀性误差＜０．４７％/(°);太阳衰减屏相对光

通过率测量不确定度优于０．５４％[１１];flab(θSD,ϕSD;

θv,ϕ;λj)测量不确定度主要由装置决定[１２Ｇ１３],根据

实际使用的测量角度分析,紫外波段可优于１．２％,
可见近红外波段可优于０．８％.漫反射板BRDF测

量至发射时,漫反射板性能跟踪样片可作为衰减监

测替代测量试片,主要通过分光光度计的比对测量

实现发射前衰减系数的获取,其测量不确定度由分

光光度计稳定性决定,经评价α(λ,t０)不确定度优

于０．５％;而 HonＧorbit(λj,t)由发射后定标光谱仪星

上比对测量定标板和参考板确定,由于监测时的观

测模式是顺序测量并非交替测量,因此过程中两者

之间还存在几何误差,且观测漫反射板与观测参考

板间也有几十秒时间差,光谱仪稳定性也会引入测

量不确定度.最后,漫反射板周围物体表面反射至

漫反射板的杂散光对漫反射板出射光谱辐亮度不确

定度的贡献是１％.

B类不确定度合成公式为

U＝ μ２
１＋μ２

２＋􀆺＋μ２
n′＋２∑

n′

i＝１
∑
n′

j′＝１
ρij′μiμj′,

(５)
式中:μi 分别为漫反射星上定标时刻光谱辐亮度物

理模型中各参数的不确定度;n′表示对最终不确定

度有贡献的参数个数;各参数间相关系数ρij′假定为

０,具体各项参数不确定度值如表２所示(UV为紫

外波段,VN为可见近红外波段).按照(５)式计算

得到SCS定标时段漫反射板出射光谱辐亮度不确

定度为紫外波段优于２．１３％,可见近红外波段优于

１．９４％.
表２ SCS漫反射板光谱辐亮度量值不确定度分析

Table２ UncertaintyanalysisofSDspectralradianceofSCS

Source Uncertainty/％

SDBRDFmeasurement
１．２(UV)

０．８(VN)

TransmittancedistributionofSAC ０．５４

SDradiancenonＧuniformity ０．４

SDcosineerrorofincidence ０．３５

SDstabilitymonitor ０．５４

DegenerationofSDbeforelaunch ０．５

Solarspectralirradiance １

Straylightandunknownfactor １

U
２．１３(UV)

１．９４(VN)

５　结　　论

海洋１C定标光谱仪的星上定标方式是将机械

式多孔太阳衰减屏作为入射能量衰减手段应用于光

学遥感器的星上定标中.从几何成像光学角度分析

了被衰减屏衰减后的太阳光照明的漫反射板出射辐

亮度在光照角度不变的情况下到达焦平面的能量分

布均匀性.在实验室用１°发散角太阳模拟器作为

照明光源,模拟了星上太阳照明状态下的漫射板组

件工作情况,通过比较地物光谱仪采集的各照明角

度下漫射板出射能量与单项测试参数下计算的能量

趋势随角度的变化规律,验证了太阳衰减屏Ｇ漫反射

板星上绝对辐射定标物理模型的正确性.１°入射角

变化范围内漫反射板出射辐亮度非均匀性优于

０．４７％/(°),满足SCS星上相对辐射定标对辐射源

在其焦平面均匀性优于９９．５％的要求,漫反射板可

作为均匀目标对SCS像元间响应不一致性进行星

上相对辐射校正.增加太阳衰减屏作为能量衰减的

SCS漫射板组件星上漫射板出射光谱辐亮度不确定

度优于２．１３％,即太阳衰减屏引入的各项不确定度

对星上辐射定标的影响甚微.
基于太阳漫反射板的星上定标方法依然是目前
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遥感器星上定标成熟首选的定标方法之一,增加太

阳衰减屏主要为了将漫射板出射辐亮度衰减至遥感

器响应动态范围内,保证定标的相机参数与观测应

用时使用的参数一致,从而确保定标精度.针对漫

反射板前端增加衰减屏对入射能量进行衰减的星上

定标形式,后续也将通过星上实际的测量数据进一

步分析评价.太阳衰减屏自身为机械式多孔结构,
受机械加工能力制约,衰减太阳光的能力有限.光

通过率较大时,衰减屏多孔间距相应会变小,超过

６０％的光通过率需求就已较难实现.同时,在小于

１％的小光通过率需求情况下,通光孔壁厚度与孔大

小的矛盾也难以通过机械加工解决,且结构强度也

很难保证.相对而言,基于散射的漫透射式星上定

标方法在低辐亮度模式的定标中更有优势,可通过

增加漫透射板厚度使光在通过材料过程中被散射的

次数增多以达到衰减能量以及匀光的目的.
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