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大视场偏振多光谱相机比传统的光谱相机多探测角度和偏振两个维度的信息!尤其在气溶胶遥感

监测领域!具有很大优势!所以在
#"#"

年前后全球将大量发射搭载该类载荷的卫星#作为定量化程度很高

的光学载荷!在轨定标一直受到很大的重视#因受限于缺乏星上定标设备和低空间分辨率特点!使用自然景

物作为替代参考光源进行在轨辐射定标#多角度偏振相机内部的辐射传递过程复杂!需要进行辐射定标的

相机参数有多个#辐射定标系数包括辐射强度和偏振两种类型多个参数!使用的自然景物类型多!导致多种

定标方法组合"并行发展#

#";=

年新发射的高分五号卫星是我国第一颗!也是同期国际上唯一搭载偏振运

行载荷的卫星!在其后国际上也会有多颗卫星搭载同类型传感器上天!有必要梳理替代定标的研究进展情

况#文章系统介绍了大视场偏振多光谱相机的一般光学结构及其光谱设置等重要技术参数!梳理了相机的

辐射传递模型#划分了绝对辐射强度"相对辐射强度和偏振参数三类来描述不同定标系数的在轨定标方法

和原理#针对特定的待定标系数!介绍了在轨替代定标所需选用的自然景物目标和定标的流程方法#形成了

大视场偏振多光谱相机在轨辐射定标的方法系统#并汇总了定标结果检验的一般方法#新的大视场偏振多

光谱相机的在轨辐射定标!将继承原有研究基础!使用特殊自然景物开展定标#在后续的同类遥感相机在轨

定标工作中!也可以充分借助同一个卫星平台上的其他载荷及其星上定标器"借助地面人工光源等方法开

展新形式的在轨辐射定标#我国"欧洲以及美国等规划了新型偏振相机航天发射计划!面向未来几年的我国

和欧美诸多同类相机!结合作者研究基础!对未来在轨定标方法进行了初步设计和展望#偏振类型的多光谱

相机主要服务于大气颗粒物遥感监测!对我国当前关注的大气环境问题非常重要#卫星发射后持续的在轨

辐射定标是保障卫星遥感产品反演精度的必要条件#系统的在轨定标研究梳理和在轨定标未来方法的初步

设计将为后续卫星遥感应用系统提供方法和模型参考#
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行星大气横亘在航天遥感器和行星表面之间!尤其是地

球大气!是对地光学定量遥感的重要研究问题#大气中的气

溶胶自身对环境和全球变化有着重大影响!同时通过与云的

相互作用对气候产生影响#气溶胶是国内外大气遥感的一种

重要研究目标#偏振是电磁波作为横波的一种特性#太阳发

出的光是非偏光!在辐射传输过程中!大气起偏能力较强!

而大部分地表起偏能力相对较弱#偏振探测有利于增强大气

的信息而相对抑制地表信息#为了更准确获取更多气溶胶特

征!多角度"多光谱探测会增加求解未知数的更多输入信

息#
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年!由法国国家空间研究中心
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大学大气光学实验

室研制开发的
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&传感器!搭载在日本的
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&卫星发射上天#

I?c+

ON@

观测地气系统反射的多角度偏振太阳辐射!可以反演

大气气溶胶和云的相关产品!服务于气候和全球变化研究#

I?cON@

传感器共三次被发射上天!因为
6ON?,+;

和

6ON?,+#

卫星故障!前两次在轨运行的时间都只有几个月!

但是获取了大量有意义的对地观测多角度"多光谱"偏振遥

感数据(

;

)

!

#""!

年
;#

月
=

日第三次搭载法国和美国合作的

-卫星列车%

6+L0374

&.计划中的
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&!最终成功地长期在轨运行!

肯定了
I?cON@

传感器多光谱多角度偏振观测的独特优

势(

#

)

!形成了多角度偏振观测的理论和方法体系$

#";*

年

I6@6,?c

结束任务!之后尚无长期运行的大视场航天偏振

遥感器(

*

)

#中科院遥感所和安光所开展了偏振遥感相机
O7+

0-./7%43&I%&307X-5T3E-03

%

OIT

&的航空预研工作!通过实验

样机的设计(

!

)

"研制(

C

)

"定标(

*

!

>

)

"数据处理与反演"真实性

检验等工作!全面论证
OIT

升级为航天版发射上天的可行

性!通过航空遥感实验数据训练大气(

R

)

"地表(

=+A

)

"海洋等相

关算法#

我国高分五号卫星%

#";=

年
C

月
A

日发射成功&搭载的

OIT

!技术指标如表
;

所示!是与
I?cON@

同类型的遥感

器#通过滤光片和偏振片组合转轮来实现多光谱偏振观测!

通过大视场沿轨重复拍摄可以在不同观测角度下多次拍到同

一地面区域实现多角度观测#

OIT

的结构和多角度拍摄模式

如图
;

所示#

表
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!

高分五号卫星多角度偏振相机技术指标
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工作模式 画幅式成像!转轮波段*偏振调谐

偏振解析 线偏振!三方向
"j

!

>"j

!

;#"j

多角度观测 沿轨
A

个角度

!!

后续!中国(

;"

)

"欧洲(

;;

)

"美国(

;#

)都有多个同类型航天

遥感器发射计划!多角度"偏振"多光谱类型载荷的每个产

品反演精度都强烈依赖于定标精度!发射后的持续在轨定标

是必需的定量化保障!也是整个地面处理和应用系统定量化

处理的第一步#我国陆地卫星定标缺乏此类传感器相关运行

经验#

;

!

载荷辐射传递模型和定标系数

!!

遥感传感器的定标是遥感反演定量化的基础和首要工

作(

;*

)

#首先明确研究定标内容的含义'建立仪器测量值与已

知标准参考值之间的关系#按照定标的内容可以分为光谱"

辐射"几何三部分(

;!

)

#光谱定标的内容是波段宽度"中心波

长"光谱响应函数等(

;C

)

$几何定标的内容是主距"像主点偏

移量等内方位元素和畸变参数等(

;>

)

$而辐射定标则包含了

辐射强度和偏振两部分#

I?cON@

和
OIT

作为辐射定量化程度很高的载荷!持

续的在轨定标尤为重要(

;R

)

!这类载荷的光学结构可以简化

为图
#

所示的组成#

图
&

!

我国多角度偏振相机光机结构示意#

5

$

和多角度成像模式#
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图
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!

多角度偏振相机单个通道的光学结构简化图
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光学传递过程经历
!

部分'镜头%

&-41

&"滤光片%

1

)

-./03&

K7&/-0

&"偏振片%

)

%&307X-0

&"电耦合器件%

TTO

&共同影响入瞳

光!最终在
TTO

上输出数码值%

57

G

7/3&4:E9-0

!

O(

&#光的

偏振态通常使用
,/%Y-1

矢量%

)

!

*

!

+

!

,

&来表示!其中
)

表

示总辐射强度%遥感中可等同于辐亮度&!

*

表示平行或垂直

于参考平面的线偏振的强度!

+

表示与参考平面成
!C-

角上

的线偏振的强度!

,

表示圆偏振强度#对地遥感中一般认为

,k"

(

;=

)

#多角度偏振相机的实际辐射传递模型(

;A

)可以表达

为式%
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其中
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&

式%

;

&和式%

#

&中包含的参数描述了多角度偏振相机的特性!

构成了待定标系数的体系!

/.

0

是某波段第
0

通道探测得到

的
/.

值!

5

是暗电流探测值%相机直接拍摄获取&!

&

0

偏振

片检偏角度%是固定的数值&'

2

!

!绝对辐射定标系数!该参数取决于相机的光学传递

所有过程!每个波段的绝对辐射定标系数是一个单独的数

值$

%

!空间响应低频分量!描述光学镜头在不同视场角
#

下

透过率不同而导致的图像中间像元较亮!边缘较暗的低频透

过特性$

(

!空间响应高频分量!描述某波段第
0

通道的电耦合

器件为主造成的单个探元%

6

!

'

&之间响应差异$

3

0

!相对第
#

检偏通道的透过率!该参数描述了同一波

段不同检偏通道的偏振片
+

滤光片组合透过特性差异!其中
0

k;

!

#

!

*

!且
3

#

k;

$

%

%

#

&

!光学镜头起偏度!描述光学镜头在不同视场角
#

下

对光线的起偏量!这是偏振相机作为一个光学仪器对待测量

光线引入的偏振偏差$

$

!-偏振片的检偏程度.!这是本文给出的名称#该参数

的描述在诸多文献中名称不一(

;A+#;

)

#但从公式中的作用来

说!等于非偏光透过线偏振片后的偏振度数值#

上述
>

个待定标参数中!前
*

个可以归类为辐射强度类

定标系数!后
*

个可以归类为偏振类定标系数#而在轨之后!

仅利用自然目标进行替代定标!很难提供高于传感器偏振测

量能力的参考基准!因此偏振类定标系数在轨替代定标并非

全部具有很高精度#

#

!

在轨替代定标方法发展

!!

目前认为利用搭载人工参考源的星上定标精度最高!而

不具备星上定标条件的传感器普遍使用场地替代定标#但大

视场的偏振光学遥感器在轨辐射定标却面临挑战#

挑战一'载荷没有星上定标器#一般来说旋转扫描型的

遥感器在不必要成像的某些扫描范围%超出对地观测视场的

部分&可以对准星上定标器工作!如
H%5-03/-@-1%&:/7%4SE+

3

G

74

G

,

)

-./0%0357%E-/-0

%

H?OS,

&

(

##

)

#偏振类型的扫描型传

感器也可以使用星上定标!例如美国多次发射失败的
6-0%+

1%&I%&307E-/0

2

,-41%0

%

6I,

&

(

#*

)和我国在研的偏振扫描

仪(

#!

)

!而宽视场多角度的相机很难在星上配备星载定标参

考源#所以卫星上天后只能采用自然的替代参考源进行定

标(

#;

)

#

挑战二'难以使用场地定标#

I?cON@

和
OIT

定量化

要求高!需要快速"省力的定标方法来保障高定标频次!场

地定标较为费时费力!在人工测量的情况下定标频次不足#

法国发展-

c3T03:

.定标场也很早(

#C

)

!这类载荷具有很大的

视场和刈幅!分光器件%滤光片&和检偏器件%滤光片&也会使

到达光电转换器的光被削弱(

#>

)

!且空间分辨率低!为
RYE

U>YE

#法国
c3T03:

定标场只有
;CYEU;"YE

(

#C

)

!不具

备使用场地定标条件#我国用于气象"资源(

#R

)

"高分(

#=

)

"环

境(

#A

)等系列卫星的敦煌定标场%如图
*

&!均一戈壁滩不足
#"

YEU#"YE

!边长仅对应
*

个
I?cON@

像元!即使我国
OIT

分辨率提升%约为
*'CYE

&!也难以完成星地数据匹配#

图
9

!

敦煌遥感卫星辐射校正场#

AH%HOYZ

%

PA%AY'

$

)*

+

%9

!

,-.!D1-D51

+

054*76.;0*2253*=05;*71<*;.

870<5;.33*;.

%

AH%HOYZ

!

PA%AY'

&

!!

挑战三'单一场地%场景&不适用于所有参数#辐射强度

和偏振的多个定标系数!无法使用单一场地来完成定标!需

要各种具有在特定条件下提供高精度辐射参考的多种自然场

景来完成#

受限于以上原因!星上定标法和场地定标法难用于多角

度偏振相机在轨定标#利用其他面积更大的"均一的自然景

物作为替代参考光源的方法成为其主要在轨定标方法#

$%&

!

绝对辐射强度

绝对辐射定标系数
2

是整个光学相机在轨定标最重要

的定标系数#鉴于
I?cON@

的成功!后续同类型遥感器的发

射计划较多!且沿用其定标策略#

I?cON@

引入了利用海洋

场景定标的瑞利散射定标(

*"

)加太阳耀光传递定标(

*;

)方法

等#-海洋瑞利散射.是相对较暗的目标!而太阳耀光是较亮

的目标!这属于一个是低端响应而另一个是高端响应#事实

上当前光电转换器件的线性度很好!例如我国
OIT

实验样

机的各波段线性拟合系数
0+1

^

:30-

均在
"'AAR

以上(

>

)

#所以

瑞利散射定标加太阳耀光传递定标方案被认为是适用于多角

度偏振相机的!成为了
I?cON@

业务化定标方法!同时通过

时间序列定标监控遥感器在轨衰变规律(

*#

)

#但在我国高分

等系列卫星的地面处理系统业务化定标中!目前大都使用场

地定标!瑞利散射"太阳耀光"云等自然景物定标方法在业

务化中的实用!处于尝试阶段#

#';';

!

海洋场景瑞利散射

瑞利散射定标的基本原理是在一类洁净大洋水体上空!

水体反射率极低!大气中气溶胶含量极少时!例如以
CC"4E

处气溶胶光学厚度%

3-0%1%&%

)

/7.3&5-

)

/M

!

6?O

&小于
"';

为

条件!遥感器入瞳信号中瑞利散射的贡献最高可达
A"V

以

上(

**

)

#瑞利散射定标是一种使用海洋场景进行的辐射定标

C!*
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方法!最早由
8031-0

和
_3:KE34

提出(

*!

)

!用于
P-%1/3/7%430+

2

?

)

-03/7%43&N4Q70%4E-4/3&,3/-&&7/-1

%

P?N,C

和
P?N,>

&

$7179&-S4K030-5,

)

74+,.34@357%E-/-01

%

$S,,@

&绝对辐射定

标!精度达到
#V

#

$-0E%/-

等(

*C

)将瑞利散射方法应用于

,3/-&&7/-I%:0&

+

?91-0Q3/7%45-&3L-00-

%

,I?L

&中心波长
!C"

和
CC"4E

通道在轨定标!精度分别达到
*V

和
CV

#

[3

G

%&&-

等(

*#

)将此应用于
I?cON@

绝对辐射定标!

D0:47

^

:-&

等(

*>

)用

于
,-3+$7-F74

G

J75- 87-&5+%K+$7-F ,-41%0

%

,-3J78,

&!

8%:

G

47-

等(

*R

)用于
H?OS,

!海洋水色传感器定标精度约为

*V

%

!V

#

TM-4

等(

*=

)专门安排陆地卫星
P8+;

*

J8$

拍摄海

洋图像!将瑞利散射定标方法引入到高分辨率陆地卫星上

面!并针对
##

个样本初步分析了太阳天顶角等引入误差的

大小!最终定标精度优于
CV

#瑞利散射定标的地表是采用

水体的
D7570-./7%43&@-K&-./34.-O71/079:/7%48:4./7%4

%

D,+

O8

&模型!具有适合多角度大视场相机定标的优势!但是需

要输入大量的海洋大气参数!这些参数来自于其他卫星观测

或者再分析资料(

*A

)

!需要严格的质量控制才能保障精度#顾

名思义!瑞利散射定标在强瑞利散射情况下适用!所以定标

的光谱范围为短波长波段%中心波长
>R"4E

以下波段&#单

点瑞利散射定标精度难以保障!多点定标和定标样本的严格

筛选是必要的#

至于更长波长的近红外波段!采用太阳耀光波段间传递

定标的方法!将短波长波段定标结果传递至
A;"4E

等波段#

#';'#

!

海洋场景太阳耀光

太阳耀光是遥感图像中的一种现象!不是固定海表目

标!必须要满足镜面反射的几何条件!但在
H?OS,

这种宽

视场遥感器的数据中!就很容易观测到(

!"

)

!而在
I?cON@

"

OIT

这种宽视场"面阵探测器加圆形视场"多角度高帧频重

复拍摄的情况下!拍摄到太阳耀光是一种必然#太阳耀光在

海洋表面的反射率光谱波段关系稳定!因此提供了波段之间

传递定标的可能和便利#太阳耀光的反射率可以超过
;

!甚

至超过
;"

(

!;

)

!而云这种亮目标在非镜面反射情况下反射率

最高为
"'R

左右!所以足够强烈的太阳耀光可以使遥感像元

饱和!在耀光强度不致饱和的情况下!太阳耀光在表观信号

中的贡献最大可以达到
A"V

以上(

**

)

#和瑞利散射定标一样!

选择空气洁净的大洋水体!利用大尺度符合镜面反射的耀光

像元!可以实现波段间传递定标#太阳耀光在海洋表面的

D@O8

模型是通过
T%Zi H:4Y

(

!#+!*

)模型来描述的!矢量辐

射传输计算时用到的大气参数也是来自于其他卫星观测#该

方法已经成功地应用到了
HN@S,

(

**

)

!

H?OS,

(

!"

)和
I?c+

ON@

(

*R

)等多个传感器定标#实际的海洋表面光谱并不完全

符合理想平静纯水的菲涅尔定律!定标时必须选择光谱相近

的波段进行传递!减小波段间反射率关系偏差的影响#同

时!耀光区域的云污染很难被直接发现!多角度数据的云判

识可以剔除有云耀光像元#

#';'*

!

云

同太阳耀光一样!云的反射光谱曲线也是很稳定的!

c3K034.-

等(

!!

)以
I?cON@

传感器的
>R"4E

波段为参考!传

递标定了
!!*

和
!A"4E

!但是!云的选择对定标结果会带入

很大的不确定性!使用高层云和低层云分别测试了!证明了

低层云定标不太稳定#所以通常选择在对流层顶的深对流云

作为定标参考目标(

!C

)

#

#';'!

!

特殊波段的定标

从表
;

可以看出!多角度偏振相机为了统筹探测云高"

水汽柱含量等重要的大气参数!含有氧气和水汽吸收通道!

这些通道仍然可以通过太阳耀光或者云来进行定标!但需额

外校正#涉及氧气吸收的
R>C

和
R>*4E

波段!通过再分析资

料获得海表气压推算氧气透过率予以校正(

*#

)

!

A;"4E

定标

兼顾水汽柱含量和垂直分布造成的吸收校正(

!>

)

#

$%$

!

相对辐射强度

空间响应低频分量
7

和空间响应高频分量
(

代表了相

机内部不同像元%视场&之间的相对辐射差异#

7

的定标通常

使用地表二向反射特性在公里级分辨率尺度较为稳定的沙漠

定标方法来实现(

!R

)

!

(

通过基于大数据量统计方法的云目标

大量观测平均来实现(

#;

)

#

从辐射强度定标的基本需求来说!较高精度的光学参考

量获取的其他方法也可以实现相对辐射强度的定标!例如在

绝对辐射定标中使用的瑞利散射定标和太阳耀光传递定标方

法!针对不同视场角的多个定标结果!也可以完成
7

的定

标#

$%9

!

偏振参数

遥感观测的偏振度耦合了地表和大气的联合起偏作用!

在轨定标需要特殊景物的极端偏振特性来提供定标的光学参

考#云目标在特定角度下具有零偏振的特点(

#;

)

!所以偏振参

数中
3

可以通过云目标的通道间比值来完成!

%

%

#

&

也是使用

云目标来完成不同视场角下对应的遥感器本身起偏度定标#

$

!综合多个文献描述!本文称之为-偏振片的检偏程度.!本

身具有很高的精度!数值接近
;

!且在长期变化很小(

#;

)

!很

难实现在轨替代方法定标#以上三个偏振相关参数!会共同

影响遥感测量的偏振度!因此使用太阳耀光的偏振度可以对

整个光学系统的偏振测量精度进行评价!实现偏振测量的传

感器状态监控#根据仿真模拟!太阳耀光是镜面反射导致

的!较强的辐射强度可以减小海上大气对表观偏振度计算带

来的误差影响!是良好的偏振定标参考源#

目前来看!在轨替代方法较难实现入瞳光高精度偏振参

考光源的获取!一般在地面处理系统中继续使用实验室定标

系数!在有较大的稳定出现的定标系数变化量的情况下!才

使用在轨替代定标的结果替换实验室定标结果#

*

!

未来定标新方法初步设计

!!

#";>

年
A

月!我国的天宫二号空间站发射上天!搭载多

角度偏振相机该载荷主要测试工程系统!未介绍在轨定

标(

!=

)

#在未来几年里!我国在国家民用空间基础设施中规划

的多颗卫星将搭载多角度偏振相机上天!例如-大气环境卫

星."-陆地碳卫星.等#而我国高分辨率对地观测系统重大

科技专项第五颗卫星高分五号!现已发射并进行在轨测试!

是最新的在轨大视场多角度偏振相机(

!A

)

#欧洲气象卫星应

用组织 %

N:0%

)

-34?0

G

34713/7%4K%0/M-NZ

)

&%7/3/7%4%KH-/-+

%0%&%

G

7.3&,3/-&&7/-1

!

NgHNL,6L

&也计划
#"#;

年开始发射

>!*
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欧洲第二代增强型的多角度偏振相机
*HS

%

H:&/7+$7-F74

G

+

TM344-&+I%&30713/7%4SE3

G

-0

&

(

C"

)

!计划发射
*

颗#根据
Ng+

HNL,6L

和法国
cSccN

大学计划!

*HS

将继续使用瑞利散

射和太阳耀光定标方法$美国计划在
#"#;

年发射
H:&/7+64+

G

&-SE3

G

-0K%06-0%1%&1

%

H6S6

&多角度偏振相机(

;#

)用于探

测
IH#'C

等大气污染状况#

9%&

!

新型偏振相机航天计划的传递定标方法

这些卫星存在搭载多颗传感器的情况!多角度偏振相机

缺乏星上定标器!而同一颗卫星上的其他扫描型传感器具备

星上定标功能!在具备这种条件的情况下!例如我国大气环

境星的-偏振交火.载荷方案!可以发展同卫星平台的-星上

传递定标.

(

;"

)

#虽然定标计算的大部分过程类似于不同卫星

的传感器之间交叉定标!但因先天具备了同时"同观测角

度"同太阳角度等优势!传递定标的地物可以不局限于太阳

耀光或者暗目标水体等极端条件!可以在大面积均一的任何

自然目标开展定标!-星上传递定标.无疑具有更多的机会和

更高的精度#

9%$

!

地面人工源方法

基于几代偏振遥感器研究经验和在光学定标方面的积

累!中科院安光所研究人员提出了基于地面人工源的方法开

展高精度的辐射强度和偏振参数定标!是一种新的在轨定标

概念与方法!其选址"设备建造"辐射传输计算"星地配合

工作模式等都需要进行深入的研究!已形成完善的高精度定

标方法体系#

9%9

!

全自动海气参数观测的场地定标法

我国海洋卫星定标已经尝试了在钻井平台上部署海气参

数同步测量仪器的方法(

C;+C#

)

#对于大视场偏振遥感器的在轨

替代定标可以考虑在中国南海的水质更为干净的区域部署专

门化的长期自动观测平台!为瑞利散射定标和太阳耀光传递

定标提供更加精准的实测数据!在不使用再分析资料的情况

下!每次星地同步观测都具备更高的定标精度!形成稳定的

场地替代定标业务化方法#这需要海洋卫星和其他卫星系列

定标装备的联合设计和数据共享来实现#

!

!

结
!

论

!!

多角度偏振相机在轨期间需要使用自然景物开展替代定

标#即使拥有星上定标器!替代定标作为一种独立的方法!

仍具有第三方质控监督的重要作用#如此众多的中外多角度

偏振相机即将服务于地气系统的遥感探测!其在轨定标应充

分挖掘新卫星新载荷的特色!发展具有更高精度的方法!创

新定标手段#在轨定标还有很多工作可以拓展!例如在实验

室定标比较容易实现的偏振片装配角度"温度对各波段的辐

射响应影响系数"面阵
TTO

数据采集产生的帧转移效应等!

需要联合实验室定标经验"卫星平台的姿轨参数和环境参数

等进行在轨定标方法研究#

当然!光学遥感器的在轨替代定标发展经历几十年!方

法体系相对成熟!在这种情况下!也应该针对现有方法深化

研究!提出提高精度的新方法#尤其偏振相机作为新型遥感

器列入多个航天计划(

C*

)

!其在轨定标理论和方法体系将补

充航天光学遥感定标领域短板!通过模拟分析厘清误差规

律!通过研究优选方法"高精度过程质控方法和实验检验分

析减小系统性和随机性误差!使现有方法具有更好的精度和

稳定性#
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