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定标与验证
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摘要　建立了基于星上定标光谱仪(SCS)太阳漫反射板的绝对辐射定标模型.通过对２０１８年１２月１２日星上漫

反射板定标数据进行处理,得到SCS绝对辐射定标系数.以TERRAMODIS为参考载荷,对SCS辐射定标系数进

行三次交叉验证.为了提高光谱匹配精度,消除光谱设置的差异,对SCS各通道实测等效辐亮度进行插值迭代,得
到光谱辐亮度,并将该结果与 TERRA MODIS光谱响应函数进行积分,得到预测等效辐亮度.通过比较发现,

MODIS各通道预测与实测等效辐亮度具有非常好的一致性,相对偏差均值最大为２．７８％,表明SCS辐射定标系数

真实可靠,具有较高的定标精度.同时也验证了双向反射分布函数(BRDF)、透过率等参数具有较高的测试精度.
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１　引　　言

随着全球气温升高,海平面上升等自然现象频

繁发生,世界各国相继开展了大规模的地球观测计

划,对遥感数据精度和定量化应用水平提出越来越

高的要求.辐射定标是卫星遥感数据定量化应用过

程中一个必不可少的重要环节,其目的是为了建立

遥感器输入物理量与输出数值之间的定量转换关

系[１Ｇ３].发射前卫星载荷虽然经过严格且高精度的

实验室定标,然而在发射过程中和在轨运行期间,受
机械振动和各种空间辐射等因素影响,其光学性能、
机械结构及探测器增益和偏置会发生不同程度的变

化.为了保证卫星寿命期内对地遥感观测数据的可

靠性和定量化应用水平,需要对遥感器进行星上绝

对辐射定标[４Ｇ７].
当前,遥感卫星在轨定标的主要方法有替代定

标法、交叉定标法及基于星载定标器的星上定标

法[８Ｇ１１].其中替代定标法和交叉定标法受天气、场
地环境、空间分辨率及光谱差异等因素限制,定标周

期较长,定标精度受限.而星上定标法是一种为满

足遥感仪器的实际应用需求而发展起来的独立定标

方法,具有高频次、高效率、高精度等优点[１２].星上

定标系统主要经历了基于标准灯的部分孔径部分光

路定标、基于标准灯和积分球的全孔径部分光路定

标、基于太阳漫反射板的全孔径全光路定标三个发

展阶段[１３Ｇ１７],其中基于太阳漫反射板的定标方法是

目前最具发展潜力、定标精度水平最高的方法.美

国Terra/Aqua卫星上搭载的两台中分辨率成像光

谱仪(MODIS)和欧洲航空局(ESA)ENVIST上搭

载的中分辨率成像光谱仪(MERIS)均采用了“太阳

＋太阳漫反射板”的星上定标系统.多年定标结果

表明,这种定标方式可实现全光路、全视场、全孔径、
不确定度优于２％的反射率定标及不确定度优于

５％的绝对辐射定标[１８Ｇ２４].

HYＧ１C作为HYＧ１B卫星的后续星,于２０１８年

９月７日在太原卫星发射中心成功发射,其主要功

能是对全球大洋、近海岸水体进行高精度、大范围探

测.作为太阳同步轨道卫星,HYＧ１C轨道高度为

７８２km,降交点地方时为上午１０:００—１１:００,其平

台共搭载五颗载荷,分别是海洋水色水温扫描仪、海
岸带成像仪、紫外成像仪、星上定标光谱仪及船舶自

动识别系统.其中星上定标光谱仪(SCS)作为星上

辐射定标基准源对同平台COCTS(Chineseocean
colorandtemperaturescanner)、CZI(coastalzone

imager)及 UVI(ultravioletimager)进行交叉辐射

定标[２５Ｇ２６],需要具备高精度的光谱定标和辐射定标

能力,因此为其设计了“双太阳漫反射板＋波长板”
星上定标系统.本文针对该星上定标系统,阐述了

基于太阳漫反射板的星上辐射定标原理,并根据实

验测试结果建立星上辐射定标模型;通过对星上定

标数据进行处理,得到各通道辐射定标系数;将辐射

定标精度较高的 TERRA MODIS作为参考载荷,
对SCS星上定标系数进行交叉检验,并对验证结果

进行分析与总结.

２　辐射定标原理

HYＧ１C上搭载的SCS采用CCD探测器,该探

测器的星下点空间分辨率为１．１km,通过指向机构

能够对星下点－３０°~３０°范围内的任一角度侧摆成

像,SCS主体结构如图１所示[２５].SCS可见至近红

外波段部分通道动态范围和信噪比(SNR)指标如

表１所示.

图１ SCS的结构示意图[２５]

Fig．１ StructuraldiagramofSCS ２５ 

表１ SCS动态范围和SNR指标

Table１ DynamicrangeofSCSandSNR

Wavelength/

nm
Typicalspectralradiance/

(mWcm－２μm－１sr－１)
SNR

４１２ ９．１０ ８００

４４３ ８．４１ ９５０

４９０ ６．５６ １０００

５２０ ５．４６ １０００

５６５ ４．５７ ９５０

６７０ ２．４６ ８００

７５０ １．６１ ７５０

８６５ １．０９ ９５０

　　SCS星上定标系统示意图如图２所示,包含定

标漫反射板、参考漫反射板、波长定标板、“空板”、太
阳衰减屏及转轮.其中太阳衰减屏的作用是衰减照

明漫反射板的太阳光能量;定标漫反射板对SCS辐
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射定标,使用频率较高,其表面双向反射分布函数

(BRDF)会随漫反射板累积曝光时间的增加而发生

衰减;参考漫反射板与定标漫反射板采用相同的材

料和加工工艺,具有近乎相同的光学性能,参考漫反

射板使用频率较低,作为参考标准,用于长期监测和

修正定标漫反射板的太阳光能量衰减;波长定标板

的作用是对SCS进行光谱定标;SCS每次定标,需
要通过观测“空板”实现各通道暗电流采集.通过转

轮依次将定标漫反射板、参考漫反射板、波长定标

板、“空板”旋转到SCS前端,分别实现辐射定标、衰
减监测、光谱定标及暗电流采集.星上定标一般在

卫星入光之后,星下点入光之前进行.SCS星上定

标计划为定标漫反射板每天使用１次,参考漫反射

板每月使用一次,波长定标板每月使用１次,即SCS
辐射定标频率为每天１次,衰减监测和光谱定标频

率为每月１次.

图２ 星上定标系统示意图

Fig．２ SchematicofonＧboardcalibrationsystem

SCS采用的是硅探测器.该探测器具有良好的

线性响应[２７],其辐射响应模型为

Lb
on＝rb ×(Db

on－Db
０), (１)

式中:Db
on表示SCSb 波段漫反射板的响应值;Db

０

表示b波段暗电流响应值;rb 表示b 波段辐射定标

系数;Lb
on表示定标时刻漫反射板的出射辐亮度.

定标时刻,太阳照明BRDF已知的定标漫反射

板,出射辐亮度可以表示为

Lb
on＝

Esuncos(θsunt )τ(θsat ,φsa
t)fb(θsunt ,φsun

t ;θviewt ,φview
t ;λ)

d２
,

(２)

式中:Esun表示大气外太阳常数;t 表示定标时刻;

θsat 、φsa
t 分别表示太阳照明衰减屏的天顶角、方位

角;θviewt 、φview
t 分别表示SCS观测漫反射板的天顶角

和方位角;θsunt 、φsun
t 分别表示太阳照明漫反射板的

天顶角和方位角;fb(θsunt ,φsun
t ;θviewt ,φview

t ;λ)表示漫

反射板的BRDF;τ(θsat ,φsa
t )表示太阳衰减屏透过

率;d 表示日地距离因子;λ表示b通道中心波长.
定标时刻漫反射板BRDF与实验室测量BRDF

关系为

fb(θsunt ,φsun
t ;θviewt ,φview

t ;λ)＝
H(λ;t)fb

lab(θsunt ,φsun
t ;θviewt ,φview

t ;λ), (３)
式中:H(λ;t)表示定标时刻波长λ 处漫反射板

BRDF的衰减系数,通过载荷按顺序观测定标板和

参考板得到;fb
lab(θsunt ,φsun

t ;θviewt ,φview
t ;λ)表示波长λ

处漫反射板的BRDF实验室测量值.
发射前根据星上定标时段太阳照明及载荷观测

几何角度范围,分别测试了漫反射板BRDF分布特

性和衰减屏透过率.光谱仪视场内漫反射板BRDF
在波长为５６５nm处的分布特性如图３(a)所示,在
测试角度范围内其变化范围为０．３２１~０．３３１,具有

较好的朗伯性.衰减屏透过率如图３(b)所示,可以

看出,在太阳照明角度范围内,透过率变化范围为

１２．９％~１３．３％,不同入射角度下衰减屏透过率具

有较好的一致性.

图３ 实验室测量结果.(a)BRDF分布特性;(b)衰减屏透过率

Fig．３ Measurement results from laboratory敭 a 
Distribution characteristic of BRDF  b 
　　　transmittanceofattenuationscreen

０９２８００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

选取２０１８年１２月１２日星上定标数据,定标时刻

太阳照明漫反射板的天顶角变化范围为３３．３６３７°~
３３．８９７４°,方位角范围为１２７．８２８°~１２６．２３３°.根据

发射前测量得到的漫反射板BRDF、衰减屏透过率

及定标时的观测角度和照明角度,结合(１)和(２)式
就可以得到SCS各通道定标系数.

结合对地观测影像 Db
target,可得到地物目标辐

亮度为

Lb
target＝rb ×(Db

target－Db
０). (４)

３　交叉验证

３．１　交叉验证原理

以绝对辐射定标精度较高的TERRA MODIS
作为参考传感器,根据SCS通道光谱设置,选用可

见及近红外１２个通道Level０级遥感影像产品对

SCS进行交叉验证,MODIS各通道光谱响应曲线

如图４所示.
两颗载荷交叉成像时,观测角度、太阳照明角

度、大气的稳定性、地物目标均匀性、BRDF特性、图
像匹配误差及作为参考遥感器的 MODIS载荷本身

的辐射定标精度等因素决定了交叉验证精度.对交

叉条件的严格选择(选择朗伯性好的地表、过境时间

间隔尽可能短、同为垂直观测等)降低了成像几何差

异、地物目标均匀性、BRDF及大气稳定性带来的误

差.对两颗载荷影像进行空间重采样和几何校正,
利用经纬度坐标进行像元匹配来降低或者消除图像

图４ MODIS光谱响应函数

Fig．４ SpectralresponsefunctionofMODIS

匹配误差,因此影响交叉验证精度的主要因素来自

于参考遥感器 MODIS的辐射定标精度和两颗载荷

的光谱差异.对辐射定标精度已经确定的 MODIS
载荷,为了提高交叉验证精度,需要对SCS各通道

实测等效辐亮度进行插值迭代,得到连续光谱辐亮

度,进而将光谱差异带来的误差降到最小,从而提高

了验证精度[３,２８Ｇ２９].交叉验证流程如图５所示,首
先利用影像经纬度信息对原始影像进行几何校正;
然后通过空间重采样方式把 MODIS影像空间分辨

率降到１．１km,与SCS一致;根据各像素点经纬度

信息将两颗载荷进行像元匹配,得到公共交叉区域;
然后找到交叉区域中最均匀的区域,对选定区域的

数字计数值(DN)均值进行统计,结合各自辐射定标

系数,分别得到两颗载荷各自入瞳处实测的等效辐

图５ 交叉验证流程图

Fig．５ FlowchartofcrossＧvalidation

０９２８００２Ｇ４
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亮度;对SCS各通道等效辐亮度进行光谱重构,得
到SCS入瞳处的连续光谱辐亮度;对 MODIS各通

道相对光谱响应(RSR)与SCS连续光谱辐亮度进

行积 分,得 到 预 测 的 等 效 辐 亮 度,并 将 结 果 与

MODIS实测等效辐亮度进行比较,最终完成SCS
辐射定标系数验证.

３．２　数据处理

SCS空间分辨率为１．１km,TERRA MODIS
B１、B２通道空间分辨率为０．２５km,B３、B４通道空

间分辨率为０．５km,B８~B１５通道空间分辨率为

１km.为了减小影像几何匹配误差给验证结果带

来的不确定性,需要选择大面积均匀场景目标进行

交叉验证.选择２０１９年１月２４号 MODIS影像数

据,用以验证SCS辐射定标系数的可靠性,图６(a)是
经过几何校正后的 MODIS影像,图６(c)是经过几何

校正后的SCS影像,图６(b)是根据图６(c)经纬度范

围确定的具有公共区域的 MODIS影像,其中双实线

之间区域是图６(a)与图６(c)交叉重叠的区域.

TERRAMODIS和 HYＧ１CSCS过境时间、太
阳照明位置及观测角度如表２所示.

图６ 影像.(a)几何校正后的 MODIS影像;(b)含有 MODIS与SCS重叠区域的影像;(c)几何校正后的SCS影像

Fig．６ Images敭 a GeometricallycorrectedMODISimage  b imageofcrossoverregioninMODISandSCS 

 c geometricallycorrectedSCSimage

表２ TERRAMODIS和 HYＧ１CSCS的过境时间和几何参数

Table２ OverpasstimeandgeometricparametersofTERRAMODISandHYＧ１CSCS

Sensor
Overpass

Date Time
Latitude Longitude

Sensor Solar

Zenith/
(°)

Azimuth/
(°)

Zenith/
(°)

Azimuth/
(°)

MODIS ２０１９ＧＧ０１ＧＧ２４ １０:５３:０８ ３５．１８５６°N １２０．１１３２°E １．４７８８ －８７．９３８６ ５７．４２５５ １５８．１７０２

SCS ２０１９ＧＧ０１ＧＧ２４ １０:４８:１８ ３５．１８５１°N １２０．１１４９°E ０．２１６８ ２８８．６７４７ ５７．８０５２ １５７．１２４８

　　从表２可以看出,两颗载荷过境时间相差不到

５min,且照明位置及观测天顶角和方位角很接近,
最大程度降低了太阳照明角度差异、大气不稳定性

及地表BRDF特性等因素给验证结果带来的不利

影响.
两颗载荷的空间分辨率不一致,为提高验证精

度,需要对 MODIS影像进行三次卷积重采样直至

空间分辨率为１．１km,与SCS保持一致.图７(a)
为重采样后的 MODIS影像.为了提高辐射定标系

数的验证精度,首先通过循环查找得到SCS公共交

叉区域中最均匀场景IUNI
SCS,IUNI

SCS像素尺寸为１１×６０,
面积 大 小 为 １２．１km×６６km,经 纬 度 范 围 是

１１９．９６５０°E~１２０．２４８４°E,３４．８６１０°N~３５．４５１５°N.

然后利用经纬度坐标信息,得到图６(b)中每个像素

点与IUNI
SCS所有像素点之间的距离,表达式为

T＝

(Mscs
i,j －Mmod

１,１)２  (Mscs
i,j －Mmod

１,n)２

⋮ ⋮
(Mscs

i,j －Mmod
m,１)２  (Mscs

i,j －Mmod
m,n)２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋

(Nscs
i,j －Nmod

１,１)２  (Nscs
i,j －Nmod

１,n)２

⋮ ⋮
(Nscs

i,j －Nmod
m,１)２  (Nscs

i,j －Nmod
m,n)２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(５)

式中:Mscs
i,j和 Nscs

i,j分别表示IUNI
SCS中第i行、第j 列

像素点的经纬度坐标值,其中i取值范围为１~
６０,j取值范围为１~１１;Mmod

m,n 和 Nmod
m,n 分别表示

MODIS影像第m 行、第n列像素点的经纬度坐标

值.可以按照下述步骤获取 MODIS用于交叉验

０９２８００２Ｇ５
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证的均匀区域:１)根据T 矩阵中最小矩阵元对应

的行列号(m,n),在图６(b)的 MODIS影像中查找

对应行列号的像素点DN均值;２)IUNI
SCS每个像素点

对应一个T 矩阵,重复步骤１)可以得到与IUNI
SCS对

应的 MODIS均匀区域.两颗载荷的均匀交叉区

域如图７(b)所示.

图７ 影像.(a)重采样后的 MODIS影像;(b)MODIS与SCS中的均匀交叉区域;(c)几何校正后的SCS影像

Fig．７ Images敭 a ResampledMODISimage  b uniformcrossoverregioninMODISandSCS 

 c geometricallycorrectedSCSimage

４　结果与讨论

４．１　交叉验证结果与讨论

将交叉区域影像DN均值结合辐射定标系数,
按照(４)式可以分别得到SCS与 MODIS各通道实

测等效辐亮度,图８(a)中虚线表示SCS各通道实测

等效辐亮度.对SCS各通道等效辐亮度进行插值

迭代处理,可以得到波长间隔为１nm的SCS入瞳

处光谱辐亮度,如图８(a)实线所示.对 MODIS各

通道光谱响应函数Rmod,b(λ)与重构得到的SCS入

瞳处连续光谱辐亮度Lscs(λ)进行卷积处理,可以得

到 MODIS相应通道预测的等效辐亮度Lmod,b
pre ,表达

式为

Lmod,b
pre ＝∫R

mod,b(λ)Lscs(λ)dλ

∫Rmod,b(λ)dλ
. (６)

　　图８(b)中横、纵坐标分别代表 MODIS基于影

像DN均值得到的实测等效辐亮度、基于 MODIS
各通道光谱响应函数和插值迭代得到的SCS光谱

辐亮度的卷积获得的预测等效辐亮度,可以看出两

组辐亮度数据具有非常好的一致性,表明SCS星上

定标系数具有较高的精度.
两颗载荷在２０１９年２月２８日和２０１９年３月

１３日也存在交叉验证的机会,交叉区域经纬度信

息、过境时间及几何条件如表３所示,可以看出交叉

成像时间相差不到２min,可以认为两颗载荷成像

时大气条件稳定.
采用同样的处理方法对２０１９年２月２８日和

２０１９年３月１３日两天交叉数据进行处理,MODIS
各通道实测与预测等效辐亮度之间关系如图９所

示,可以看出这两天数据具有非常好的一致性.

图８ 数据处理结果.(a)SCS辐亮度;(b)２０１９ＧＧ０１ＧＧ２４交叉验证结果

Fig．８ Dataprocessingresults敭 a RadianceofSCS  b crossＧvalidationresulton２０１９ＧＧ０１ＧＧ２４

０９２８００２Ｇ６
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表３ TERRAMODIS和 HYＧ１CSCS的过境时间及几何参数

Table３ OverpasstimeandgeometricparametersofTERRAMODISandHYＧ１CSCS

Sensor
Overpass

Date Time
Latitude Longitude

Sensor Solar

Zenith/
(°)

Azimuth/
(°)

Zenith/
(°)

Azimuth/
(°)

MODIS ２０１９ＧＧ０２ＧＧ２８ １１:２８:５６ １７．９００５°N １０７．３９４０°E ４．３０４０ １００．３７３８ ３４．７５００ １３６．５０６２

SCS ２０１９ＧＧ０２ＧＧ２８ １１:２７:５２ １７．９００６°N １０７．３９４０°E ０．２４３２ １８８．８６８３ ３４．９２７１ １３６．１３８０

MODIS ２０１９ＧＧ０３ＧＧ１３ １１:５６:４８ １７．３７４９°N ９０．５７８５°E １．２３６３ １０６．５９０２ ３０．０５７１ １３０．６９４５

SCS ２０１９ＧＧ０３ＧＧ１３ １１:５５:０２ １７．３７５０°N ９０．５７８５°E ０．２４３４ １８８．９４９９ ３０．４３０１ １２９．９８７６

图９ MODIS实测等效辐亮度和预测等效辐亮度.(a)２０１９ＧＧ０２ＧＧ２８;(b)２０１９ＧＧ０３ＧＧ１３
Fig．９ PredictedequivalentradianceandmeasuredequivalentradianceobtainedofMODIS敭

 a ２０１９ＧＧ０２ＧＧ２８  b ２０１９ＧＧ０３ＧＧ１３

　　MODIS各通道实测辐亮度和预测辐亮度之间

的相对偏差可以表示为

εb ＝
|Lmod,b

pre －Lmod,b
mes |

Lmod,b
pre

×１００, (７)

式中:Lmod,b
pre 表示MODISb通道的预测等效辐亮度;

Lmod,b
mes 表示 MODISb通道的实测等效辐亮度.表４

列出了三次交叉验证的相对偏差,可以看出每次交

叉验证的相对偏差都比较小,相对偏差均值最大为

２．７８％,表明三次验证结果具有较好的一致性.其

中,２０１９年１月２４日和２０１９年３月１３日交叉验证

结果中 的 B１１通 道 偏 差 最 大,分 别 为３．６４％和

５．４７％;２０１９年２月２８日交叉验证结果中的B１４
通道偏差最大,为６．７９％.但从三次交叉验证整体

结果来看,平均相对偏差小于３％,最小相对偏差为

０．０４％,这表明SCS星上太阳漫反射板定标系统可

以对SCS进行真实有效的绝对辐射定标.
经分析,MODIS各通道预测等效辐亮度与实

测等效辐亮度之间存在偏差的原因主要如下.

１)虽然两颗载荷的交叉条件经过了严格筛选,
但是交叉验证时刻载荷观测位置及太阳照明角度并

不完全一致,大气及辐射传输路径会存在差异,而且

遥感影像空间匹配误差并不能通过空间重采样、几

表４ 实测及预测等效辐亮度之间的相对偏差

Table４ Relativedeviationbetweenmeasuredequivalent
radianceandpredictedequivalentradiance

Band
Center

wavelength/

nm

Relativedeviation/％

２０１９ＧＧ０１ＧＧ
２４

２０１９ＧＧ０２ＧＧ
２８

２０１９ＧＧ０３ＧＧ
１３

B８ ４１２．５０ ０．８１ ０．１１ １．６８

B９ ４４３．００ ３．２４ ３．２２ １．４７

B３ ４６９．００ １．２１ ０．９６ ０．６７

B１０ ４８８．００ １．３５ １．９４ ３．５２

B１１ ５３１．００ ３．６４ ４．１０ ５．４７

B１２ ５５１．００ ２．２１ ２．７４ ３．８８

B４ ５５５．００ １．４４ ２．３２ ３．２７

B１ ６４５．００ ０．１８ ０．８８ ０．６９

B１４ ６６７．００ ０．８６ ６．７９ ０．５４

B１５ ６７８．００ ０．９４ ４．９６ １．１８

B１７ ７４８．００ ３．３０ ５．２４ １．８１

B２ ８５８．５０ ２．７５ ０．０４ ０．５７

Max ３．６４ ６．７９ ５．４７
Statistical
result

Min ０．１８ ０．０４ ０．５４

Average １．８３ ２．７８ ２．０６

０９２８００２Ｇ７
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何校正及像元匹配等过程得到完全消除.以上都会

给交叉验证结果增加不确定度因素,大面积伪不变

场具有优异的均匀性和反射率特性及稳定的大气特

性,可以作为交叉验证成像的靶区,从而降低乃至消

除成像几何、空间匹配给验证结果带来的偏差.

２)利用高斯函数模型并结合实验测量得到的

SCS各通道中心波长和带宽,模拟光谱响应函数,为
进一步提高验证精度,需要采取正弦函数、矩形函

数、sinx２ 等对光谱响应函数进行模拟,并通过比较

选择最佳拟合函数模型.

３)由(１)、(２)式可以看出,定标时刻、定标漫反

射板BRDF是影响SCS绝对辐射定标精度的一个

关键因素.到２０１９年１０月,采用参考漫反射板对

定标漫反射板总共进行了７次衰减监测,得到了定

标漫反射板BRDF衰减因子,部分通道衰减监测结

果如图１０所示.可以看出,衰减因子变化范围为

０．９９７~１．００３,考虑到BRDF实验室测量精度、参考

漫反射板与定标漫反射板表面光学差异性等因素,
可以认为定标漫反射板的表面光学性能稳定,尚未

发生衰减.所以在求取定标系数过程中,虽然没有

对定标漫反射板BRDF进行衰减修正,但这并不会

对交叉验证精度带来不利影响.

图１０ 定标太阳漫反射板的衰减因子

Fig．１０ Degradationfactorofcalibratedsolardiffuser

４)交叉验证比较的是两颗载荷的辐亮度数据,
因此两颗载荷获取定标系数所使用的太阳常数差异

性对验证结果也会带来一定误差,文献[３０]表明,太
阳常数非常稳定,经年变化小于１％,即两颗载荷所

使用的太阳常数给交叉验证结果带来的误差最大不

超过１％.

５)文中选取 MODIS对SCS的２０１８年１２月

１２日星上定标系数进行三次交叉验证,结果表明

SCS定标系统具有较高精度.为了进一步对SCS

星上太阳漫反射板定标系统的可靠性及定标系数可

靠性 进 行 验 证,需 要 结 合 OLI(operationalland
imager)等定标精度较高的载荷对SCS定标系数和

定标系统进行长期验证.

４．２　漫反射板的出射辐亮度分析

根据(１)~(３)式可以看出,定标时刻漫反射板

出射辐亮度的不确定度直接影响星上定标精度.分

析各参数可以发现,影响太阳漫反射板出射辐亮度

不确定度的因素主要有大气外太阳辐照度稳定性、
太阳漫反射板BRDF实验室绝对测量精度、太阳漫

反射板发射前衰减系数、太阳漫反射板星上衰减监

测精度及太阳衰减屏透过率实验室测量精度等.根

据NASA地球辐射量观测卫星(ERBS)在１９８４年

到２００２年的长期观测结果可知:大气外太阳辐照度

变化小于１％[３０];发射前,采用中国科学院安徽光学

精密机械研究所研制的BRDF绝对测量装置对太

阳漫反射板BRDF进行测量,近红外波段BRDF测

量不确定度优于０．８％;太阳漫反射板在发射前受各

种因素影响,表面光学特性发生一定衰减,因此使用

跟踪样片表征漫反射板BRDF发射前的衰减,此处

会引入０．５％不确定度;太阳漫反射板采用的是聚四

氟乙烯材料,具有较高的表面反射率和优异的朗伯

性,其均匀性给定标引入的不确定度为０．６％;太阳

漫反射板安装、相机姿态等因素带来余弦误差为

０．３５％;采用中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制的双平行光管测试系统对太阳衰减屏透过率进

行测试,测试不确定度优于０．５％;虽然定标漫反射

板和参考漫反射板采用的是相同材料和相同工艺,
但它们之间的表面光学差异和参考漫反射板自身衰

减会给衰减监测带来０．５４％不确定度;杂散光等其

他未知因素引入的不确定度为１％[３１Ｇ３２].综上可

知,太 阳 漫 反 射 板 出 射 辐 亮 度 合 成 不 确 定 度 为

１．９７％.为了得到SCS辐射定标精度,需要对SCS
星上定标数据和对地观测数据进行跟踪处理,并分

析相机响应非线性、输出信号稳定性等因素给星上

定标带来的不确定度,再结合太阳漫反射板出射辐

亮度合成不确定度,最终完成SCS基于太阳漫反射

板星上辐射定标的精度评估.

５　结　　论

在介绍SCS星上太阳漫反射板定标系统的基

础上,建立了绝对辐射定标模型,结合２０１８年１２月

１２日星上漫反射定标数据,得到SCS可见近红外

１０１个通道的绝对辐射定标系数.以辐射定标精度

０９２８００２Ｇ８
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较高的 MODIS作为参考载荷,对SCS绝对辐射定

标系数的可靠性和精度进行三次交叉验证,比较

MODIS各通道实测辐亮度与预测辐亮度,结果表

明,两组数据具有非常好的一致性,相对偏差最小值

为０．０４％,相对偏差最大值为６．７９％,三次验证结果

的相对偏差均值最大为２．７８％.可以得出以下结

论:基于太阳漫反射板得到的SCS绝对辐射定标系

数真实可靠,具有较高精度,可用于同平台其他载荷

的交叉验证;漫反射板BRDF和衰减屏透过率实验

室测量精度满足星上定标需求.为了更好地评估

SCS星上定标精度,需要对星上定标数据进行长期

跟踪与分析,并通过不同反射率辐射定标场与地面

同步测量数据,对辐射定标结果进行大动态范围内

的真实性检验,并结合漫反射板出射辐亮度的不确

定度,最终得到SCS基于太阳漫反射板的辐射定标

精度.
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