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摘 要院 辐射定标是光学卫星传感器遥感信息定量化的关键技术之一。基于多灰阶靶标的星载多光

谱相机在轨绝对辐射定标方法，以地面漫射辐射/总辐射比、大气光学厚度等参数的实际测量代替

气溶胶散射特性假设，通过参照目标反射辐射与大气程辐射及地气耦合辐射的分离，简化定标流

程，并突破大面积辐射校正场受时空条件的限制，实现高分辨率多光谱遥感器全动态范围内的高精度、高

频次、业务化定标。试验结果表明：基于灰阶靶标的高分辨光学卫星传感器在轨绝对辐射定标不确定度优

于 3.5%，与反射率基法定标结果的差异优于 5%，且适应于复杂环境条件下在轨定标的应用需求。
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On-orbit absolute radiometric calibration of high resolution satellite

optical sensor based on gray-scale targets
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Abstract: Radiometric calibration in-flight is one of critical techniques for information quantification of

optical satellite sensor. A calibration approach based on gray -scale targets has been presented. It

substitutes the measured ratio of diffusion to global irradiance and atmospheric optical depth to the

assumption of aerosol scatter. And the method could isolate the DN signal created by the targets from the

response produced by background radiance sources, which simplify the calibration process. It can break

the time and locale conditions limit of radiometric sites and achieve high precision, high frequency and

normalizable calibration application for high spatial resolution multi -spectral sensor with full dynamic

range. The results show that the calibration approach忆s uncertainty is less than 3.5%. And the difference

of calibration coefficient is less than 5% compared with the reflectance -based method. Simultaneously,

this approach can also satisfy the application to the complex environment.
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0 引 言

高 分 辨 卫 星 遥 感 以 一 种 非 常 精 细 的 方 式 来 观 测

地 面 袁 所 获 取 的 遥 感 影 像 可 以 更 加 清 楚 地 表 达 地 物

目 标 的 空 间 结 构 与 表 层 纹 理 特 征 袁 为 有 效 的 解 译 分

析 提 供 条 件 和 基 础 袁 在 国 土 资 源 调 查 尧 测 绘 制 图 尧 城

市 规 划 建 设 及 军 事 侦 察 与 制 图 等 领 域 有 着 非 常 广 阔

的 应 用 前 景 遥 然 而 袁 高 分 辨 卫 星 遥 感 所 观 测 地 物 目 标

的 生 物 物 理 参 数 等 遥 感 数 据 产 品 和 遥 感 器 辐 射 响 应

有 着 直 接 关 系 袁 因 此 遥 感 器 在 轨 运 行 期 间 的 绝 对 辐

射 定 标 精 度 直 接 影 响 其 遥 感 数 据 应 用 的 广 度 和 深

度 袁 极 大 地 限 制 卫 星 遥 感 数 据 的 定 量 化 应 用 水 平 [1]遥

在 轨 辐 射 定 标 的 反 射 率 基 法 及 辐 照 度 基 法 都 是

一 种 单 点 ( 辐 亮 度 ) 定 标 方 法 袁 都 需 要 大 面 积 辐 射 校

正 场 和 传 感 器 暗 电 流 测 量 ( 或 冷 空 测 量 ) 相 配 合 袁 唯

一 不 同 的 是 辐 照 度 基 法 增 加 了 漫 射 辐 射 与 总 辐 射 比

的 测 量 袁 从 而 减 小 了 反 射 率 基 法 中 对 气 溶 胶 散 射 特

性 的 假 设 所 带 来 的 不 确 定 度 [2-7]遥 基 于 大 面 积 均 匀

场 的 替 代 定 标 法 对 场 地 反 射 率 要 求 较 高 袁 当 反 射 率

较 低 时 袁 需 通 过 外 推 来 得 到 高 于 均 匀 场 反 射 率 的 辐

亮 度 袁 当 反 射 率 较 高 时 袁 则 需 通 过 内 插 来 得 到 未 知

辐 射 量 袁 因 此 基 于 大 面 积 均 匀 场 的 辐 射 定 标 对 其 精

度 的 影 响 很 大 遥 例 如 国 内 的 敦 煌 辐 射 校 正 场 袁 地 表

反 射 率 较 低 是 影 响 我 国 辐 射 定 标 水 平 的 重 要 因 素 袁

目 前 在 轨 定 标 精 度 约 为 5%~8%袁 且 难 以 实 现 光 学

卫 星 传 感 器 全 动 态 范 围 内 的 高 精 度 尧 高 频 次 尧 常 态

化 定 标 [8-13]遥 针 对 近 年 来 日 益 快 速 发 展 的 高 空 间 分

辨 率 光 学 卫 星 袁 美 国 航 空 航 天 局 (NASA) 与 亚 利 桑 那

大 学 等 科 研 机 构 采 用 多 种 反 射 率 的 人 工 靶 标 分 别 对

IKONOS尧Quickbird 等 高 分 辨 率 相 机 进 行 辐 射 定 标

等 在 轨 性 能 检 测 袁 国 内 的 资 源 卫 星 应 用 中 心 与 安 徽

光 学 精 密 机 械 研 究 所 等 科 研 机 构 采 用 多 反 射 率 灰 阶

靶 标 对 资 源 系 列 等 高 分 辨 卫 星 进 行 在 轨 辐 射 定 标 与

质 评 等 性 能 检 测 与 真 实 性 检 验 [14-16]袁 这 些 基 于 多 种

反 射 率 人 工 靶 标 的 辐 射 定 标 方 法 均 是 传 统 的 反 射 率

基 法 袁 以 辐 射 传 输 计 算 为 核 心 袁 仅 是 由 于 空 间 分 辨 率

的 提 高 而 将 大 面 积 自 然 均 匀 场 替 换 为 光 学 特 性 优 异

的 人 工 靶 标 袁 仍 需 要 假 设 场 区 气 溶 胶 散 射 特 性 及 周

边 背 景 环 境 反 射 率 等 袁 特 别 是 在 复 杂 背 景 条 件 下 袁 难

以 与 实 际 情 况 相 符 遥 因 此 提 出 采 用 少 量 的 包 括 高 反

射 率 在 内 的 多 种 反 射 率 灰 阶 靶 标 作 为 检 测 参 照 目

标 袁 以 期 提 高 高 分 辨 光 学 卫 星 传 感 器 的 在 轨 绝 对 辐

射 定 标 精 度 遥

基 于 大 面 积 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 的 在 轨 绝 对 辐 射

定 标 方 法 是 实 现 高 分 辨 光 学 卫 星 传 感 器 高 精 度 定 标

的 有 效 途 径 之 一 袁 在 介 绍 该 定 标 原 理 的 基 础 上 袁 利 用

在 轨 检 测 试 验 所 获 取 的 资 源 三 号 高 分 辨 率 灰 阶 靶 标

影 像 袁 对 其 数 据 处 理 方 法 与 定 标 结 果 及 不 确 定 度 进

行 了 分 析 讨 论 遥

1 基本原理

对 地 观 测 航 天 光 学 遥 感 中 袁 光 学 卫 星 传 感 器 都

需 要 透 过 地 球 周 围 的 大 气 层 来 观 测 地 物 目 标 袁 大 气

对 电 磁 辐 射 的 吸 收 尧 散 射 尧 反 射 以 及 大 气 自 身 的 辐 射

都 会 对 航 天 光 学 遥 感 器 所 接 收 的 辐 射 能 量 产 生 影

响 袁 其 入 瞳 辐 亮 度 是 太 阳 辐 射 尧 大 气 及 地 物 目 标 相 互

作 用 的 结 果 袁 如 图 1 所 示 遥 光 学 卫 星 传 感 器 在 太 阳 反

射 波 段 的 入 瞳 辐 射 能 量 主 要 由 大 气 程 辐 射 尧 目 标 反

射 辐 射 和 地 - 气 耦 合 辐 射 三 部 分 构 成 遥

图 1 太 阳 尧 目 标 及 传 感 器 相 互 作 用 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of sun, target and sensor忆s reciprocity

根 据 辐 射 传 输 理 论 袁 在 假 定 平 面 平 行 大 气 条 件

下 袁 对 于 非 均 一 的 地 面 目 标 ( 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 )袁 需

要 考 虑 靶 标 反 射 率 及 其 所 在 复 杂 背 景 反 射 率 袁 故 光

学 卫 星 传 感 器 入 瞳 辐 亮 度 可 表 示 为 院

L=La+
ES STgas

仔

e
- / S

+td ( S )

1-S e

( t e
- / v

+ e t忆d ( v )) (1)

式 中 院La 为 大 气 程 辐 射 曰ES 为 太 阳 常 数 曰 S 为 太 阳 天

顶 角 S 的 余 弦 因 子 曰Tgas 为 大 气 吸 收 透 过 率 曰 为 大

气 光 学 厚 度 曰td ( S )为 大 气 散 射 透 过 率 曰S 为 大 气 球 面
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反 照 率 曰 e 为 背 景 反 射 率 曰 t 为 灰 阶 靶 标 反 射 率 曰 v

为 卫 星 观 测 天 顶 角 的 余 弦 因 子 曰 v 为 卫 星 观 测 天 顶

角 曰t忆d ( v )为 散 射 透 过 率 遥

假 定 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 布 设 区 域 的 背 景 反 射 率

为 常 数 袁 则 该 定 标 场 区 的 地 面 总 照 度 保 持 不 变 袁 检 测

参 照 靶 标 上 空 的 大 气 程 辐 射 和 地 - 气 耦 合 辐 射 是 相

同 的 袁 其 辐 亮 度 可 综 合 设 定 为 La,a-g遥 对 于 大 气 散 射 袁

可 通 过 引 入 卫 星 过 顶 时 刻 的 试 验 场 区 地 面 的 漫 射 辐

射 / 总 辐 射 比 ( S)=Esky/Etotal袁 有 院

ES S (e
- / S

+td ( S ))

1-S e

ES S e
- / S

1- ( S )
(2)

将 公 式 (2) 代 入 公 式 (1)袁 化 简 得 光 学 卫 星 传 感 器

入 瞳 辐 亮 度 院

L=
ES STgas ( S , v )

仔
e
- / S- /

1- ( S )
t+La ,a-g (3)

由 此 可 知 袁 遥 感 器 入 瞳 辐 亮 度 与 靶 标 反 射 率 成

正 比 袁 根 据 在 轨 检 测 试 验 地 面 同 步 测 量 的 大 面 积 多

灰 阶 靶 标 反 射 率 尧 大 气 光 学 厚 度 尧 漫 射 辐 射 / 总 辐 射

比 袁 结 合 气 象 参 数 及 太 阳 - 卫 星 观 测 几 何 袁 经 简 化 的 辐

射 传 输 计 算 袁可 得 灰 阶 靶 标 参 照 目 标 的 入 瞳 辐 亮 度 遥

光 学 卫 星 传 感 器 对 大 面 积 灰 阶 靶 标 成 像 观 测

时 袁 由 于 参 照 目 标 上 空 的 大 气 程 辐 射 及 地 - 气 耦 合

辐 射 在 同 一 大 气 环 境 下 为 常 量 袁 将 其 与 暗 电 流 等 合

并 袁 并 根 据 遥 感 器 定 标 方 程 得 院

DN=ALt+DN0 (4)

式 中 院Lt= t S 乙 ESTgas ( S , v)e
- (1/ S+(1/ )

R( )d

仔[1- ( S)]
乙 R( )d 袁R

( )为 遥 感 器 的 光 谱 响 应 函 数 袁A 定 标 系 数 袁DN0 为 程

辐 射 与 地 气 耦 合 辐 射 及 暗 电 流 响 应 值 遥

因 此 袁 根 据 公 式 (4)袁 代 入 地 面 同 步 测 量 数 据 和

简 化 的 辐 射 传 输 计 算 结 果 袁 结 合 光 学 卫 星 传 感 器 对

大 面 积 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 的 观 测 计 数 值 (DN 值 )袁 以

最 小 二 乘 法 计 算 得 到 光 学 卫 星 传 感 器 的 辐 射 定 标 系

数 遥 若 暗 电 流 已 知 袁 可 进 一 步 得 大 气 程 辐 射 与 地 - 气

耦 合 辐 射 响 应 值 遥

2 试验与数据处理

高 分 辨 率 光 学 卫 星 传 感 器 基 于 多 种 反 射 率 灰 阶 靶

标 的 在 轨 辐 射 定 标 与 性 能 检 测 试 验 袁如 图 2 所 示 袁在 定

标 场 区 布 设 了 大 面 积 的 检 测 参 照 靶 标 袁 并 于 卫 星 过 顶

时 同 步 采 集 了 靶 标 反 射 率 与 大 气 特 性 参 数 等 信 息 遥

(a) 灰 阶 靶 标

(a) Gray-scale targets

(b) 遥 感 影 像

(b) Remote sensing image

图 2 2013 年 在 轨 检 测 试 验 与 遥 感 影 像

Fig.2 On-orbit estimation experience and remote

sensing image in 2013

2.1 靶标反射率

基 于 轨 道 预 报 参 数 袁 在 卫 星 过 顶 前 后 半 小 时 采

用 野 外 光 谱 辐 射 计 ASD袁 对 灰 阶 靶 标 及 布 设 场 区 背

景 环 境 的 光 谱 反 射 率 进 行 准 同 步 测 量 袁 通 过 比 对 法

及 多 点 统 计 平 均 的 方 法 获 取 目 标 反 射 率 数 据 袁 如 图 3

所 示 袁 以 降 低 随 机 噪 声 并 反 映 大 面 积 参 照 靶 标 的 整

体 光 学 特 性 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 灰 阶 靶 标 具 有 良 好 的

光 谱 平 坦 性 和 均 匀 一 致 性 袁 有 利 于 提 高 在 轨 绝 对 辐

射 定 标 精 度 遥

图 3 靶 标 光 谱 反 射 率

Fig.3 Spectral reflectance of targets
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2.2 大气光学特性

同 步 测 量 当 天 在 靶 标 布 设 区 选 择 可 代 表 卫 星 过

顶 区 域 大 气 光 学 特 性 的 地 点 袁 架 设 太 阳 光 度 计 CE-

317 与 光 谱 照 度 计 VIF981袁 进 行 太 阳 直 射 辐 射 和 地

面 漫 射 辐 射 / 总 辐 射 比 测 量 遥 大 气 中 臭 氧 与 水 汽 等 吸

收 气 体 的 透 过 率 可 以 根 据 场 区 海 拔 高 度 尧 气 象 信 息

及 背 景 环 境 等 因 素 袁 选 择 合 适 的 大 气 模 式 袁 通 过 辐 射

传 输 计 算 得 到 袁 如 图 4 所 示 袁 太 阳 光 度 计 测 量 的 通 道

透 过 率 与 辐 射 传 输 计 算 的 大 气 透 过 率 袁 两 者 差 异 小

于 0.01袁 改 变 几 何 因 子 即 可 得 遥 感 器 观 测 方 向 的 大

气 透 过 率 遥

图 4 大 气 透 过 率

Fig.4 Atmospheric transmittance

2.3 目标-背景辐射分离

利 用 星 载 遥 感 器 的 光 谱 响 应 函 数 对 靶 标 光 谱 反

射 率 归 一 化 得 灰 阶 靶 标 等 效 反 射 率 袁 将 其 与 遥 感 影

像 计 数 值 (DN 值 ) 进 行 线 性 拟 合 袁 如 图 5 所 示 袁 得 遥

感 器 响 应 值 与 灰 阶 靶 标 反 射 率 的 关 系 曲 线 遥 若 已 知

传 感 器 暗 电 流 或 者 通 过 冷 空 观 测 袁 可 进 一 步 求 得 遥

感 器 对 大 气 程 辐 射 及 地 气 耦 合 辐 射 的 响 应 值 袁 即 截

距 值 减 去 暗 电 流 袁 同 时 遥 感 影 像 计 数 值 扣 除 截 距 后

即 为 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 响 应 值 遥

图 5 传 感 器 响 应 与 靶 标 反 射 率 关 系

Fig.5 Relationship of sensor忆s response and target reflectance

2.4 辐射定标系数

灰 阶 靶 标 布 设 区 域 的 背 景 环 境 反 射 率 为 常 数 袁

故 试 验 场 区 的 地 面 总 照 度 保 持 不 变 袁 结 合 地 面 同 步

测 量 及 大 气 外 太 阳 常 数 袁 可 得 过 顶 时 刻 经 大 气 直 射

至 地 面 的 总 辐 照 度 袁 进 而 求 得 遥 感 器 入 瞳 辐 亮 度 袁 将

其 对 光 学 遥 感 器 光 谱 响 应 函 数 归 一 化 得 等 效 辐 亮

度 遥 根 据 光 学 卫 星 传 感 器 的 定 标 方 程 袁 采 用 最 小 二 乘

法 对 灰 阶 靶 标 响 应 值 与 计 算 的 遥 感 器 入 瞳 辐 亮 度 进

行 拟 合 袁 如 图 6 所 示 袁 以 获 得 星 载 光 学 传 感 器 的 在 轨

辐 射 定 标 系 数 遥 相 对 辐 射 校 正 场 ( 如 白 沙 场 尧 敦 煌 场

等 )袁 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 能 够 在 高 分 辨 光 学 卫 星 传 感

器 的 全 动 态 范 围 内 进 行 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 袁 更 能 真

实 地 反 映 其 响 应 特 性 遥

图 6 辐 射 定 标 系 数

Fig.6 Radiometric calibration coefficient

猿 分析讨论

高 分 辨 光 学 卫 星 传 感 器 基 于 多 种 反 射 率 灰 阶 靶

标 的 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 方 法 袁 在 ( 半 程 ) 辐 照 度 基 法

的 基 础 上 袁 以 少 量 的 包 括 高 反 射 率 灰 阶 靶 标 (60% 与

40% 反 射 率 ) 为 检 测 参 照 目 标 袁 以 地 面 漫 射 辐 射 / 总 辐

射 比 与 大 气 光 学 特 性 等 参 数 的 同 步 ( 准 同 步 ) 测 量 代

替 辐 射 传 输 计 算 中 对 气 溶 胶 散 射 特 性 的 假 设 袁 将 参

照 目 标 反 射 信 号 与 程 辐 射 及 地 气 耦 合 辐 射 等 背 景 信

号 分 离 袁 降 低 对 试 验 场 区 的 背 景 环 境 要 求 袁 并 且 简 化

了 绝 对 辐 射 定 标 流 程 遥 通 过 对 基 于 多 灰 阶 靶 标 的 高

分 辨 光 学 卫 星 传 感 器 的 在 轨 定 标 不 确 定 度 分 析 袁 并

将 其 定 标 结 果 与 常 用 的 反 射 率 基 法 定 标 结 果 相 比

较 袁 以 验 证 该 定 标 方 法 的 可 行 性 与 有 效 性 遥

3.1 不确定度分析

基 于 多 灰 阶 靶 标 的 高 分 辨 率 光 学 卫 星 传 感 器 在

轨 绝 对 辐 射 定 标 的 不 确 定 度 主 要 来 源 于 靶 标 反 射
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率 尧 漫 射 辐 射 / 总 辐 射 比 尧 大 气 光 学 特 性 测 量 等 袁 另 外

大 气 外 太 阳 常 数 尧 大 气 模 式 等 因 素 也 会 引 入 定 标 误

差 遥 灰 阶 靶 标 反 射 率 测 量 误 差 主 要 由 漫 射 板 的 定 标

精 度 尧 天 空 漫 射 修 正 等 组 成 曰 大 气 吸 收 透 过 率 主 要 受

水 汽 尧 氧 气 等 特 征 吸 收 气 体 影 响 袁 需 根 据 试 验 场 区 海

波 高 度 尧 气 象 资 料 及 环 境 等 因 素 袁 选 择 合 适 的 大 气 模

式 计 算 得 到 袁 在 可 见 近 红 外 波 段 其 误 差 约 为 1%曰 基

于 多 种 反 射 率 灰 阶 靶 标 的 在 轨 绝 对 定 标 不 确 定 度 分

析 袁 如 表 1 所 示 袁 综 合 不 确 定 度 优 于 3.5%遥 为 进 一 步

提 高 在 轨 定 标 精 度 袁 可 通 过 选 择 大 气 干 洁 尧 海 拔 较

高 尧 背 景 反 射 率 低 的 大 面 积 均 匀 场 等 外 场 试 验 条 件 袁

以 有 效 降 低 大 气 吸 收 尧 程 辐 射 等 因 素 影 响 袁 同 时 借 助

更 加 先 进 的 定 标 技 术 来 提 高 漫 射 板 定 标 精 度 [17-19]遥

表 1 不确定度分析

Tab.1 Uncertainty analysis

3.2 定标系数比较

基 于 大 面 积 辐 射 校 正 场 的 反 射 率 基 法 袁 通 过 地

面 同 步 ( 准 同 步 ) 测 量 袁 利 用 辐 射 传 输 计 算 星 载 遥 感

器 的 入 瞳 辐 亮 度 袁 进 而 与 卫 星 图 像 计 数 值 相 比 较 得

出 定 标 系 数 遥 高 分 辨 率 光 学 卫 星 传 感 器 基 于 反 射 率

基 法 的 定 标 结 果 [20] 与 基 于 多 灰 阶 靶 标 的 在 轨 定 标 结

果 袁 如 表 2 所 示 袁 多 光 谱 传 感 器 的 各 通 道 定 标 系 数 差

异 均 优 于 5%袁 其 中 第 三 通 道 差 异 最 大 达 到 4.89%袁

进 一 步 验 证 基 于 多 灰 阶 靶 标 的 高 分 辨 率 光 学 卫 星 传

感 器 在 轨 辐 射 定 标 方 法 的 可 行 性 与 有 效 性 遥 该 定 标

方 法 不 仅 能 够 突 破 时 空 限 制 袁 还 能 够 在 复 杂 背 景 环

境 条 件 下 袁 实 现 遥 感 器 全 动 态 范 围 内 高 精 度 尧 高 频

次 尧 常 态 化 的 移 动 定 标 曰 以 地 面 实 际 测 量 代 替 气 溶 胶

模 型 假 定 袁 并 通 过 辐 射 传 输 计 算 ( 主 要 是 大 气 吸 收 透

过 率 部 分 )袁 获 得 溯 源 于 太 阳 常 数 的 入 瞳 辐 亮 度 袁 简

化 了 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 流 程 遥

表 2 定标系数比较

Tab.2 Comparison of calibration coefficient

4 结 论

高 分 辨 光 学 卫 星 传 感 器 基 于 多 种 反 射 率 灰 阶 靶

标 的 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 方 法 袁 在 ( 半 程 ) 辐 照 度 基 法

的 基 础 上 袁 以 地 面 实 际 测 量 代 替 辐 射 传 输 计 算 中 气

溶 胶 散 射 曰 通 过 多 灰 阶 靶 标 反 射 率 与 遥 感 器 响 应 值

的 线 性 拟 合 袁 扣 除 程 辐 射 及 地 气 耦 合 辐 射 影 响 曰 降 低

在 轨 定 标 试 验 对 场 区 背 景 环 境 要 求 袁 简 化 辐 射 定 标

流 程 的 同 时 袁 提 高 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 精 度 遥 在 轨 定 标

试 验 结 果 表 明 院 基 于 多 反 射 率 灰 阶 靶 标 的 高 分 辨 率

光 学 卫 星 传 感 器 定 标 不 确 定 度 优 于 3.5%袁 与 反 射 率

基 法 定 标 结 果 差 异 优 于 5%袁 验 证 了 该 定 标 方 法 的

有 效 性 与 可 行 性 遥 相 对 大 面 积 辐 射 校 正 场 袁 基 于 多

种 灰 阶 靶 标 的 在 轨 定 标 方 法 袁 不 仅 能 够 突 破 时 空 等

条 件 限 制 袁 还 能 够 在 复 杂 背 景 环 境 条 件 下 袁 实 现 星

载 光 学 遥 感 器 全 动 态 范 围 内 的 高 精 度 尧 高 频 次 尧 常

态 化 移 动 定 标 曰 相 对 基 于 人 工 靶 标 的 反 射 率 基 法 袁

该 方 法 以 地 面 同 步 的 实 际 测 量 代 替 气 溶 胶 散 射 特

性 假 设 袁 并 通 过 参 照 目 标 及 其 遥 感 响 应 的 线 性 拟

合 袁 简 化 定 标 流 程 的 同 时 提 高 精 度 袁 对 提 高 国 内 光

学 遥 感 卫 星 的 在 轨 定 标 水 平 及 遥 感 影 像 的 定 量 化

应 用 具 有 重 要 意 义 遥
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