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摘 要::  针对现阶段星载遥感器高精度定标的需求, 研制了高空光谱辐亮度仪, 可应用于辐亮度法替代定标, 提升定

标精度。该仪器光谱范围为400～2500 nm, 搭载在高空气球平台上能够在18～35 km高空中直接对地测量反射辐

亮度。该仪器光机系统主要由前置一体式镜筒、色散模块和光机温控模块组成。为了验证该高空光谱辐亮度仪的可

靠性与测量数据的准确性, 在青海大柴旦开展了该仪器与美国 Spectra Vista 公司SVC光谱仪的比对实验以及高空飞

行实验。实验结果表明: 在地面测量中两台仪器所测辐亮度具有良好的一致性, 二者偏差普遍在± 1%以内, 最大偏

差在± 3.5%以内; 在高空飞行实验中, 研制的辐亮度仪在25 km高空中平稳飞行6 h, 获得了高空测量辐亮度, 各模块

与探测器温度均稳定保持在设定值。实验结果验证了整个仪器的可靠性, 表明所研制的辐亮度仪满足对卫星遥感器

的高精度定标需求, 适合于高空高精度测量。
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AbstracAbstractt::   In order to meet the current demand for high-precision calibration of satellite-borne remote 

sensors, a high-altitude spectral radiance meter has been developed, which can be applied to the radiance 

method instead of the traditional site calibration method to improve calibration accuracy. The instrument 

has a spectral range from 400 nm to 2500 nm, and can be mounted on a high-altitude balloon platform to 

measure the reflected radiance to the ground directly at an altitude from 18 km to 35 km. The optical-

mechanical system of the instrument is mainly composed of a front integrated lens barrel, a dispersion 
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module and the optical-mechanical temperature control module. In order to verify the reliability of the 

high-altitude spectral radiance meter and the accuracy of the measured data, a comparison experiment 

between this instrument and the SVC spectrometer of Spectra Vista (USA), as well as a high-altitude 

flight experiment, was carried out in Dachaidan, Qinghai. The experimental results show that there is 

good consistency in the radiance measured by the two instruments, with a deviation of the two 

instruments generally within ±1% and a maximum deviation within ±3.5%. In the high-altitude flight 

experiment, the instrument can keep stable at an altitude of 25 km in the six-hour flighting, and the 

temperature of each module and detector remains at the setpoint. In the end, the result of high-altitude 

measurement radiance was obtained. The experimental result has verified the reliability of the entire 

instrument, indicating that the developed instrument can meet the high-precision calibration requirements 

of satellite remote sensors and is suitable for the high-altitude high-precision measurement. 

KKeyey  wordswords::  remote sensing; opto-mechanical design; radiance basis method; welkin

0 引 言

卫星载荷长期在太空环境下运行, 受到低温、真空、辐射等诸多不利因素影响, 其自身的性能参数会随

着时间不断衰减, 需要及时地对卫星载荷进行在轨辐射定标, 以保证载荷的稳定性与准确性[1]。当前, 我国主

流的卫星载荷辐射定标方法为场地替代定标法, 即以地面大面积均匀区域为辐射校正场, 当卫星过顶时, 通

过地面或飞行平台进行对地同步测量, 获取地物信息与大气信息, 并将相关信息输入至大气辐射传输模型, 

反演出卫星载荷入瞳处辐亮度, 并与载荷输出值之间建立对应关系, 从而实现在轨卫星载荷替代辐射定标[2]。

我国常采用的场地替代定标方法包括: 反射率基法[3, 4]、辐照度基法[3, 5]和辐亮度基法[3]。反射率基法投

入的测试设备相对较少, 技术成熟, 是常用的场地替代定标方法, 但其受气溶胶特性的影响而存在一定的系

统偏差, 且测量地表反射率的不确定性大; 辐照度基法利用漫射与总辐射比描述大气气溶胶的散射特性, 减

少了反射率基法中对气溶胶光学参量的假设带来的误差, 但测量数据相对较多, 漫射/总辐射比的测量在高

纬度地区带来的误差较大; 辐亮度基法在一定程度上克服了传统地面设备在测量过程中不确定性大的问题, 

并且大部分水汽和气溶胶集中在大气下部, 需要的大气修订比在地面测量时要小, 辐射计飞行高度越高, 则

大气修订越小[6]。

基于地面设备的局限, 国内外诸多机构开展了高空辐射计的相关研究。如美国喷气推进试验室 (JPL) 成

功研制机载光谱仪AIS , 其光谱覆盖范围为1200～2400 nm, 具有128个光谱通道[7]; 加拿大 ITRES公司研制

的CASI在400～1100 nm的波长范围内具有288个波段, 光谱分辨率达到1.9 nm[8]; 上海技物所研制出机载光

谱仪PHI, 其在450～1000 nm的波长范围内具有128个波段, 光谱采样间隔为4 nm[9]。但上述仪器波段范围

有限, 飞行高度较低 (7～12 km), 需进行一定量的大气修订, 限制了卫星载荷定标精度的提升。

本文基于现有地面观测设备与高空设备的优缺点, 研制了400～2500 nm波段内用于在18～35 km高空

观测地表辐亮度的辐射计。重点介绍了仪器的光机设计, 并对仪器进行了外场试验, 通过外场试验数据分析

验证了仪器设计的可靠性。
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1 高空光谱辐亮度仪设计

1.1 工作原理

高空光谱辐亮度仪采用辐亮度基法对星载载荷进行替代定标, 根据反射辐亮度、大气上行总透过率和

大气程辐射, 基于大气辐射传输方程可得到星载光学载荷的入瞳处辐亮度, 可表示为[10]

LTOA( )λ = Lpath( )λ + Lg( )λ τ ( )μυ  , (1)

式中: Lpath( λ)为大气程辐射, Lg( λ)为反射辐亮度, τ ( μυ )为大气上行总透过率, λ为波长。

辐亮度是单位面积、单位波长、单位立体角内的辐射通量, 其单位为W/ (cm2 × sr × μm), 其中 sr是立体角

的单位, μm是波长单位。辐亮度可表示为[2]

Lg( λ) = d2ϕλ
dAdΩ cos θ

 , (2)

式中: dA为单位面积, dΩ为单位立体角, dϕλ为单位辐射通量, θ 为面积法线与辐射束方向之间的夹角。

高空光谱辐亮度仪主要用于野外高空测量地表辐亮度, 仪器探测器响应DN值与辐亮度值Lg之间为线性

转换, 转换过程需乘辐亮度响应度R ( λ), 即
Lg( λ) =R ( λ) DN , (3)

式中: R ( λ) =
1
n∑i = 1

n

Si( )λ
Lλ

 , Si( λ) 为仪器的输出信号, Lλ =
Eλd ρλ
π

为漫反射板的光谱辐射亮度值, ρλ为漫反射板

在波长为 λ处的45° 方向反射比, Eλd为距离d处标准灯在波长 λ处的照度值。由此, 高空光谱辐亮度仪的辐

亮度响应度可表示为R ( λ) = πS ( )λ
Eλd ρλ

 。

将其代入 (3) 式可得

Lg( λ) = πS ( )λ
Eλd ρλ

DN . (4)

1.2 高空光谱辐亮度仪总体设计

基于高空光谱辐亮度仪的工作特点及高空环境, 提出表1所示的性能指标。该仪器主要由壳体、前置

光学模块、分光色散模块、温控模块、定位定向系统 (POS) 等组成, 其三维建模如图1(a) 所示, 实物外观图

如1(b) 所示。前置光学模块用于限制视场, 保证入射光的一致性; 分光色散模块是该仪器的核心部件, 由三

个光谱色散模块组成, 光信号经平场凹面光栅分光后被阵列探测器接收; 温控模块由加热丝、保温层、帕尔

贴、环境探测器组成, 保证仪器内部温度控制在(15 ± 3) oC, 三个光学模块内腔温度控制在 (10 ± 3) oC; POS

每次测量数据时, 载荷发送TTL电平进行POS定位的触发, POS记录当前测量数据的时间和位置信息。为适

应18 km以上高空的恶劣条件 (地面和高空的气温差达 66.46 oC, 气压差达84.85 kPa), 外壳可采用比重较轻、

热膨胀系数较小、防腐蚀性能良好、耐候性良好的铝合金5A05, 并对其表面进行黑色氧化处理 (氧化层厚

度为7～8 µm), 不做外表喷塑处理; 内部零部件采用铝合金6061材料, 进行黑色氧化处理。
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表1　高空光谱辐亮度仪的主要性能参数

Table 1　Main performance parameters of high⁃altitude spectrometer

Parameter

Spectralresponse range

Full width at half maximum

Field of view (FOV)

Temperature of environment

Value

400～2500 nm

≤ 4 nm @(400~1000 nm); ≤10 nm @(1000～1800 nm); ≤12 nm @(1800～2500 nm);

3°

−70～+50 oC

图 1　 高空光谱辐亮度仪总体结构。(a) 三维模型; (b) 实物图

Fig. 1　 Overall structure of the high-altitude spectrometer. (a) 3D modeling; (b) Physical radiometer

1.3 高空光谱辐亮度仪的前置光学模块设计

为保证三个光谱色散模块入射光的一致性, 其前置光学模块采用 "一体式镜筒 + 三个色散模块前置镜

筒"的形式, 如图2所示。根据地面观测区域的需求及高空气球飞行高度, 设计了 3° 的视场观测镜头, 可实现

25 km高空观测地面Φ1310 m区域, 如图3所示。

图 2　 前置光学模块三维图

Fig. 2　 3D image of front optical module

三个色散模块前置镜头的光路结构均采用科勒式照明 (物镜 + 场镜) 设计, 其光路如图4所示。科勒式

照明系统能够将光源均匀成像在物镜入瞳面上, 即便光源的亮度不均匀或呈现明显的灯丝结构, 也不会影响

成像效果, 根据前置镜头的光路来设计其机械结构。图5所示为全视场角3° 时可见色散模块前置光学镜头

的机械结构, 分为镜筒、前置光阑、透镜及透镜压圈等部分。近红外、短波红外色散模块的镜头外形和结

构与图5相似, 在此不再赘述。
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图 3　 高空光谱辐亮度仪观测视场示意图

Fig. 3　 Observation view field of the high-

altitude spectrometer

图 4　 三个色散模块前置镜头光路设计

Fig. 4　 Front lens optical path design of three dispersion modules

图 5　 VNIR色散单元镜筒结构图

Fig. 5　 Structure diagram of VNIR dispersion unit lens barrel

1.4 光谱色散模块设计

色散模块完成光信号的色散和探测, 其设计光谱范围较宽 (400～2500 nm), 单个模块无法满足宽范围的

响应 , 因此设计了独立的三个色散模块 , 分别为覆盖 400～1000 nm 波段范围的可见-近红外色散模块 

(VNIR)、900 ～1700 nm波段范围的短波红外色散模块1 (SWIR1) 以及1600～2500 nm波段范围的短波红外

色散模块2 (SWIR2)。

        平面凹面光栅是三个色散模块的关键部件, 对入射狭缝的透过光线进行分光、成像、像差校正, 并将其

聚到一个平面上[11], 被阵列探测器接收。采用 "平场凹面光栅 ＋ 线阵列探测器"的方案, 有利于精简元器件

数量, 使仪器在运行过程中更加稳定和可靠, 其光路如图6所示。

为了满足仪器高空运行的需求, 色散模块采用全密封设计, 如图7所示。对于900～2500 nm短波红外范

围, SWIR1与SWIR2 采用的 InGaAs阵列探测器对温度的变化比较敏感, 为使探测器工作在正常温度, 设计

了色散模块三级恒温温控。数字温度传感器实时测量探测器所在环境的温度, 将实测温度与设定温度做差, 

控制器开关驱动电路, 作用于帕尔贴执行单元进行制冷或加热, 并通过导热黄铜作用于探测器, 从而保证探

测器在正常温度下工作。
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       (a)　 

          (c)　 

       (b)　 

图 6　 色散单元模块光路图。(a) VNIR光路; (b) SWIR1光路; (c) SWIR2光路

Fig. 6　 Optical path diagrams of the dispersion unit module. (a) VNIR optical path; (b) SWIR1 optical path; (c) SWIR2 optical path

图 7　 色散单元模块整体示意图。(a) VNIR模块; (b) SWIR1模块; (c) SWIR2模块

Fig. 7　 Overall diagram of the three dispersion unit module. (a) VNIR module; (b) SWIR1 module; (c) SWIR2 module
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1.5 光机温控系统设计

高空光谱辐亮度仪运行在18～35 km的高空环境中, 其工作环境具有低温、低压的特点。以25 km高空

为例, 仪器所在区域为平流层, 外部大气环境稳定, 温度保持在 −50 oC, 且温度变化比较均匀[12], 气压只有5.5 

kPa, 为地面气压的5.46 %, 若没有热控措施, 光学载荷整体极端温度水平可达到 −50～+50 oC, 导致光学器件

产生热应力和热变形[13], 影响仪器正常运行。环境温度也会对探测器响应度产生影响[14], 根据设计需求, 

VNIR 模块采用Si PDA阵列探测器, SWIR1与SWIR2采用 InGaAs阵列探测器, 三款探测器的正常工作范围

为 −40～65 oC, 其中, Si PDA阵列探测器在可见波段最理想的工作温度为10 oC, InGaAs阵列探测器在近红外

和短波红外波段最理想的工作温度分别为 −10 oC 和 −20 oC, 而在仪器运行的高空环境中, 气温低于 −40 oC, 

探测器无法处于正常工作温度而无法正常工作。此外, 当仪器处于上升过程中, 高度超过 3 km时, 空气温度

会在 −4.5 oC以下。根据飞行经验, 当气温低于0 oC时, 光学窗口在此环境下易出现窗口内表面结霜现象[15]。

窗口内玻璃出现结霜时其透过率变差, 阻挡透过光线, 影响遥感器探测质量。低温同样也会对模块的长通滤

光片产生影响, 使长通滤光片产生形变, 影响滤光片的透过率, 使仪器所测信号减弱。基于高空环境对仪器

的影响, 对高空光谱辐亮度仪进行温控设计非常重要。根据探测器的运行条件, 整体设计方案如图 8所示, 

分别为高空光谱辐亮度仪整机加热设计、光谱模块温控设计、探测器制冷设计。

图 8　 辐亮度仪温控控制流程

Fig. 8　 Control process of radiometer temperature control

高空光谱辐亮度仪主要进行高空气球的搭载飞行试验, 高空环境下的温度在 −50 oC 左右, 因此采用基

于加热丝的方案对所研制仪器的壳体进行加热。图9为加热丝的实物图, 在三个光学模块周围各设置一路

40 W控温回路, 总计控温功耗为120 W, 设置控温阈值为 [12 oC, 18 oC], 温控电路通过比较实际电压值与标

定电压阈值完成对加热片的开关控制, 当工作模式为低于15 oC 时进行加热, 高于15 oC 时停止工作。

为保证光谱模块的温度稳定性, 采用基于帕尔贴的恒温控制方案。帕尔贴是根据热稀电效应制作的半

导体P-N节器件, 可以通过改变热电制冷器两端偏置电流的大小和方向来进行制冷和制热, 其体积小、温度

响应好, 常用于空间有限和高可靠性的场合。图10为热电制冷器的实物图, 尺寸为30 mm × 30 mm × 4 mm, 
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初步选用功率80 W, 设定光谱模块稳定在10 oC, 精度为 ± 3 oC, 当数字温度传感器实时测量探测器所在环境

的温度, 将实测温度与设定温度做差, 电路作用于帕尔贴执行单元进行制冷或加热, 方案如图11所示。

图 9　 加热丝实物

Fig. 9　 Physical map of the heating wire

图 10　热电制冷器实物图

Fig. 10　  Physical map of the TEC

TEC

MOS drive 

circuit

temperature

sensor

temperature 

control circuit

 
图 11 光谱模块温控流程图

Fig. 11　 Temperature control flow chart of spectroscopy module

根据铟镓砷探测器工作特性, 设置 SWIR1、SWIR2波段线阵探测器的工作温度分别为 −10 oC、−20 oC, 

因此探测器采用制冷设计。采用大电流运算放大器驱动电路作为驱动, 探测器内置热敏电阻作为反馈, 内置

一级制冷器作为制冷执行器, 实现优于1 oC 的温控精度。将实测温度与设定温度做差, 大电流运算放大器驱

动电路形成温控信号作用于探测器内部一级制冷器, 从而实现探测器制冷, 一级制冷器所产生热量由导热黄

铜导出。

至此, 通过整机的加热设计、光谱色散模块的温控设计以及探测器的制冷设计, 保持了温控系统的恒温

效果。

2 外场实验结果与讨论

2.1 高空光谱辐亮度仪与SVC光谱仪地面比对实验

为验证高空光谱辐亮度仪的可靠性, 中国科学院安徽光学精密机械研究所于2021年8月对所研制高空
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辐亮度仪及美国 Spectra Vista 公司生产的 SVC HR-1024I 光谱仪进行了地面对比实验, 测量目标为400 mm 

× 400 mm的参考漫反射板, 验证了测量数据的可靠性。测量地点为安徽光学精密机械研究所楼顶, 实验场

景如图12(a) 所示。对比高空光谱辐亮度仪测得的辐亮度L1和SVC光谱仪测得辐亮度L2 , 并计算二者的相

对偏差
L1 - L2

L2

´ 100%。图12 (b)、(c) 分别为两台仪器测得的辐亮度值及二者的相对偏差, 测量时间为8月

25日10: 30～12:30。由于1400、1900、2400 nm处于大气的吸收带, 仪器在这些波段测得的数据不具备可靠

性, 因此不予考虑[16]。由图可见, 在全波段范围内 L1 和 L2 的趋势相同, 去除大气吸收带附近波段后二者偏差

普遍在 ± 1% 以内, 最大偏差在 ± 3.5% 以内。其中, 在400～1600 nm最大偏差小于 ± 2%, 1600～2300 nm以

后最大偏差小于 ± 3.5% 。

图 12　 所研制的辐亮度仪与SVC对比实验。(a) 实验现场; (b) 反射辐亮度; (c) 相对偏差

Fig. 12　 Comparison experiment of developed radiometer and SVC. (a) Experiment filed; 

(b) Reflected radiance; (c) Relative deriation

2.2 所研制辐亮度仪搭载高空气球飞行实验

为验证所研制辐亮度仪的高空环境适应性, 2021年9月20日在青海大柴旦进行了高空气球飞行实验, 如

图13(a) 所示。球载高空光谱辐亮度仪单次飞行过程分为上升段、平飞段与降落阶段。气球由地面放飞, 上

升2 h后到达25 km海拔高度, 之后进入平飞观测阶段, 如图13(b) 所示。在25 km处实测环境温度约为 −50 
oC, 如图13(c)。平飞阶段结束后气球开始降落, 吊舱以约 7 m/s的速度着地, 随后被回收。对高空光谱辐亮

度仪在青海大柴旦野外环境的测试数据进行了分析, 当天8:00～14:00处于平飞阶段, 每隔 1 h选取一次辐亮

度数据, 如图13(d) 所示, 在6 h的飞行实验中辐亮度仪始终保持正常运行。

选取平飞阶段高空光谱辐亮度仪实测的模块温度数据与实测探测器温度数据进行短期温控精度分析, 

图13(e) 与图13(f) 分别为实测模块温度与实测探测温度的变化趋势。由图13(e) 可知色散模块温度最高为

11.3 oC、最低为9.8 oC, 温度始终维持在设定范围内。由图13(f) 可知SWIR1、SWIR2模块探测器温度分别

始终维持在 (−10 ± 0.5) oC、 (−20 ± 0.5) oC。可见在温差较大的高空环境中, 高空光谱辐亮度仪的温控系统

表现出良好的稳定性, 验证了温控设计的可靠性。
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图 13　 野外高空气球飞行试验。(a) 试验现场; (b) 海拔-温度示意图; (c) 辐射计飞行高度；

(d) 地表反射辐亮度； (e) 模块温度； (f) 探测器温度

Fig. 13　 Flight experiment of field high-altitude balloon. (a) Experiment filed; (b) Schematic illustration of temperature and altitude; 

(c) Flying-height of radiometer; (d) Surface-reflected radiance; (e) Module temperature; (f) Detector temperature

3 结 论

介绍了高空光谱辐亮度仪的光机系统设计, 用平场凹面光栅作为分光元件、阵列探测器作为响应元件, 

同时对仪器进行了温控设计。高空光谱辐亮度仪通过直接对地观测获得辐亮度, 为验证仪器的可靠性, 将所

研制仪器与 SVC 光谱仪进行了比对实验, 实验结果表明二者所测辐亮度整体趋势相同, 且偏差普遍在 ±1% 

以内, 最大偏差小于 ±3. 5% , 所测数据具有较高的精度。在青海大柴旦进行了气球飞行实验, 实验结果验证

了此高空辐亮度仪的可行性。
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