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摘 要: 2021年9月我国成功发射的高分五号 02 星 ［GF-5(02)] 上搭载有多角度偏振成像仪 (DPC) 和高精度偏振扫描

仪 (POSP), 组成了“偏振交火”观测方案。为评价GF-5(02)卫星DPC传感器的在轨辐射性能, 基于2022年1月DPC和

POSP观测数据, 采用海洋瑞利散射和“偏振交火”交叉定标两种方法, 实现了DPC在轨绝对辐射定标和视场内相对辐

射一致性检验。结果表明, DPC/GF-5(02)在轨后的绝对辐射和相对辐射响应较发射前的实验室定标结果均未发生明

显改变, 在轨前后各波段绝对辐射系数差异均小于5.3%, 视场内相对辐射响应变化均小于2%。其中, 443 nm波段瑞利

散射和“偏振交火”交叉两种方法获得的绝对辐射定标系数一致性较高, 偏差约为2%； 而490 nm和670 nm波段两方法

定标结果偏差较大, 偏差分别为7.4%和7.7%。整体上, DPC/GF-5(02) 在轨后的辐射稳定性优于DPC/GF-5。
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AbstracAbstractt:: In September 2021, China successfully launched the Gaofeng-5(02) satellite (GF-5(02)), which is 

equipped with a directional polarimetric camera (DPC) and a high-precision particulate observing scanning 

polarimeter (POSP), forming a "polarization crossfire" observation program. In order to evaluate the in-

flight radiation performance of the DPC sensor loaded on GF-5(02) satellite, based on the DPC and POSP 

observation data in January 2022, two methods, ocean Rayleigh scattering and "polarization crossfire" 

cross-calibration between DPC and POSP, were used to achieve the absolute calibration in-flight and the 

relative radiometric consistency test in the field of view of DPC. The results show that compared with the 

laboratory calibration results before launch, the absolute radiometric and relative radiometric response of 

DPC/GF-5(02) after launch have not changed significantly, the absolute calibration coefficient of each band 

changes less than 5.3% after launch, and the change of relative radiometric response in the field of view is 

less than 2%. Specifically, the absolute calibration coefficients obtained by the two methods of Rayleigh 

scattering and cross calibration (DPC and POSP) at 443 nm band have a high consistency, with a deviation 

of about 2%, while the calibration results of the two methods at 490 nm and 670 nm bands have a large 

deviation, with a deviation of 7.4% and 7.7%, respectively. Overall, the radiation stability of DPC/GF-5(02) 

after orbit is better than that of DPC/GF-5.

KKeyey  wordswords::  Gaofen-5(02) satellite; directional polarimetric camera; absolute radiometric coefficient;  

relative radiometric coefficient; Rayleigh scattering calibration; "polarization crossfire" cross calibration

0 引 言

可靠的辐射定标是实现光学遥感仪器高精度遥感应用的基本前提。卫星在轨运行前， 通常通过实验室

定标对卫星传感器的辐射性能进行全面定标和检测［1−4］； 卫星在轨运行后， 传感器受发射时的振动、在轨空

间环境变化影响， 其辐射性能较在轨前的实验室定标结果可能会发生变化。因此， 卫星发射后， 需对传感

器的在轨辐射性能进行检测和评价。

2021年9月， 我国成功发射了高分五号 02 星 ［GF-5(02)］， 其上搭载的多角度偏振成像仪 (DPC) 为法国

POLDER同类型传感器［5］。该传感器是继高分五号卫星 (GF-5) 搭载的DPC之后又一台在轨运行的具有获

取全球多角度偏振观测数据能力的卫星传感器， 持续为全球大气气溶胶和云的探测提供高精度观测数据。

GF-5(02) 同步搭载了高精度偏振扫描仪 (POSP) 传感器， 与DPC组成“偏振交火”观测方案［5］。DPC/GF-5

(02) 由于其宽视场特点， 未配备星上辐射定标系统。POSP传感器配有高精度星上辐射和偏振定标系统， 可

以实现紫外至短波红外多个波段的辐射和偏振的高精度测量。因此， DPC可采用自然场景的替代定标方法

或通过与同平台POSP传感器的“偏振交火”交叉定标， 实现在轨绝对辐射定标和视场范围内相对辐射一致

性检验。

卫星在轨辐射替代定标常用的自然目标有深对流云、海洋瑞利、海洋耀光和沙漠场地［6−9］。在POLDER

系列传感器在轨运行期间， POLDER 定标团队分别利用厚云、沙漠、海洋耀光等地面自然场景， 实现了

POLDER传感器的在轨辐射和偏振定标［6，7］， 并综合多种在轨替代定标方法对其生命周期内的在轨辐射响应

系数进行了长时序跟踪监测， 利用物理模型对其衰变过程进行了参数化描述［8］。Lacherade等［9］基于北非和
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阿拉伯半岛沙漠定标场地对 MODIS 与 POLDER 进行了交叉辐射定标， 利用中等分辨率成像光谱仪 

(MERIS) 多年统计的平均地表光谱数据和POLDER/PARASOL的二向反射 (BRDF) 产品进行了光谱差异和

地表方向反射差异校正， 结果表明两传感器相应波段辐射响应差异在6%以内。基于DPC/GF-5在轨观测数

据， 我国学者已开展了一些DPC传感器的在轨辐射替代定标研究。李照洲等［10］采用海洋耀光偏振定标方

法， 对DPC/GF-5在轨测试期间的偏振数据进行了测试， 结果表明载荷发射前后偏振测量状态未发生明显改

变。Qie 等［11］采用海洋场景的瑞利散射绝对辐射定标方法、太阳耀光波段间传递辐射和偏振定标方法实现

了DPC/GF-5的在轨可见近红外波段辐射强度定标和线偏振度验证， 结果显示DPC/GF-5具有良好的在轨辐

射和偏振探测性能。Chen等［12］建立了基于查找表的DPC瑞利散射定标方法， 利用DPC/GF-5 2018年7月的

数据进行了大量样本的统计， 辐射定标结果不确定度为2%～3%。Zhu等［13］基于海洋瑞利散射、太阳耀光波

段间传递和沙漠场交叉三种定标方法， 对DPC/GF-5进行了长时间序列在轨辐射性能监测， 并结合定标结果

提出了全视场辐射衰变校正方案， 有效提高了气溶胶光学厚度 (AOD) 等产品的反演精度。杨洪春［14］基于

“偏振交火”机载观测试验数据验证了“偏振交火”交叉定标视场匹配的可行性。

本文采用海洋瑞利散射定标方法和DPC与POSP沙漠场交叉定标方法， 进行DPC/GF-5(02) 在轨绝对辐

射定标， 并对DPC视场范围内相对辐射响应一致性进行检测， 对其在轨辐射性能进行初步评价。

1 仪器与方法

1.1 DPC/GF-5(02) 传感器

DPC传感器仪器设计［5］与法国POLDER传感器类似［15］， DPC的光学系统由宽视场远心光学镜头、镶嵌

有滤光片和偏振片的转轮及CCD面阵传感器组成。其中宽视场光学系统是由一个反伽利略望远镜和一个

聚焦组件组成， 能够获取 ±50°沿轨和 ±50°穿轨视场范围内同一地面目标最多17个角度的观测数据。转动

轮内嵌了15个插槽 (其中包括一个用于测量暗电流的不透明插槽)、5个非偏振滤光片和9个偏振滤光片 (3

个偏振波段， 每个波段包括解析方向为0°、60°和120°的三个偏振片)。每个偏振组件中使用光楔补偿和配准

非同时刻异步偏振测量， 可以获得 5个非偏振波段 (443、565、763、765、910 nm) 和 3个偏振波段 (490、670、

865 nm) 的准同时刻观测结果。GF-5(02) DPC的CCD传感器阵列由1024 × 1024个像元组成， 可实现太阳同

步轨道星下点1.7 km × 1.7 km原始空间分辨率观测。同时， GF-5(02) 增加了POSP传感器与DPC共同组成

“偏振交火”观测方案， 首次获取了“偏振交火”卫星观测数据。POSP传感器为偏振扫描型辐射计， 仪器设

计［5］与美国NASA的APS型传感器［6］类似， 利用两个正交的反射镜将光信号反射入一对相同望远系统中形

成两条光路， 再分别通过两个渥拉斯顿棱镜将每一束光分成两个偏振方向， 每个光路由各自的双元探测器

检偏得到4个方向 (0°、45°、90°、135°) 的偏振光， 解算得到Stokes偏振参量。POSP具有紫外至短波红外共8

个偏振探测波段 (380、410、443、670、865、1380、1610、2250 nm)， 通过穿轨扫描方式获取天底方向约 ±50°范围

内的观测数据， 因此可以穿轨成像覆盖DPC图像幅宽， 星下点像元分辨率约为7 km × 7 km。POSP配备了

高精度星上定标系统， 利用太阳漫射板进行星上绝对辐射定标， 利用线偏振定标器和非偏振定标器分别进

行星上辐射和偏振定标［16］。因此， 可通过交叉传递定标将POSP高精度的辐射定标系数传递给DPC传感器。

DPC影像像元的强度信息与输出信号L值呈线性相关， 其非偏振通道辐射模型［2］可以表示为

Lk (ij)=GtAk Pk (ij)[Ik (ij)+ εk (ij)Qk (ij)]+Ck (ij) ,  (1) 
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式中 (i j) 表示不同CCD探元的位置， 经几何定标后可建立探元坐标 (i j) 与仪器视场角度 (θ φ) 的对应关

系［17］； G为电子学相对增益 (G = 1)； t为曝光时间 (t = 1)； Ak为k波段的绝对辐射定标系数， 通常由CCD中

心同时也是视场中心像元的辐射响应决定； Pk (ij)表示视场范围内像元 (i j) 的相对辐射响应变化， 可分解

为由光学镜头透过率随视场变化引起的低频分量 (随视场位置慢变) 和由CCD探元响应差异引起的高频分

量 (随视场位置快变) 的乘积； Ik (i j)表示CCD接收的入射光强度； εk (i j)表示镜头起偏度； Qk (i j)表示入射

光垂直于或平行于参考平面的线偏振强度； Ck (i j)表示暗电流。

卫星在轨前， DPC仪器经过详细的实验室定标， 获取一整套的仪器辐射响应参数。卫星在轨后， 需通

过替代定标方法获取DPC在轨绝对辐射定标系数并监测其视场内相对辐射响应衰变情况。

1.2 瑞利散射绝对辐射定标方法

在晴朗清洁的海面上， 卫星传感器探测到的可见光波段反射辐射中大气分子瑞利散射贡献可达70%以

上［18］， 考虑气溶胶散射、海面离水辐射、白帽反射、气体吸收等因素的影响， 大气层顶 (TOA) 反射辐亮度可

以利用辐射传输模式精确计算， 用于星载传感器可见光波段的绝对辐射强度定标［7，8，19］。

通过严格控制定标样本像元的选择， 可以最小化大气气溶胶、离水辐射和海洋白帽反射的影响， 降低定

标的不确定性。选择定标区时需要满足水体清洁 (叶绿素含量低)、气溶胶光学厚度小、风速低、避开耀光和

云的干扰等， 瑞利散射定标常用的海洋定标场如图1所示［19］。

瑞利散射方法的定标误差主要源于海-气辐射传输计算时输入的大气、海表辅助参数误差， 考虑典型输

入误差情况， 可见光波段定标误差约为2%～5%［7，11，18］， 随波长增加， 瑞利散射定标不确定度增大。在轨辐

射定标系数A′k的计算公式为

A′k =
Akin - flight

Akpre - flight

=
1
N∑n = 1

N Imeakn

Icalkn

 ,  (2) 

式中Akin - flight和Akpre - flight分别为在轨绝对辐射定标系数和实验室绝对辐射定标系数； N为定标样本个数； Imeak

为基于实验室绝对辐射定标系数计算得到的DPC表观反射率， 可从DPC Level 1产品直接获取； Icalk为模拟

图 1　 全球海洋定标场与北非和阿拉伯半岛准不变沙漠定标场分布图

Fig. 1　 Distribution of global ocean calibration field and quasi-invariant desert calibration field in 

North Africa and Arabian Peninsula
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的表观反射率值， 可通过输入太阳-观测几何及大气、海表辅助参数， 利用6S辐射传输模型进行计算［20］。瑞

辐射定标系数A′k的标准差 σ 用来描述样本的稳定性， 其计算公式为

σ =
∑
n = 1

N ( )Imeakn

Icalkn

-A′k

2

N - 1
 .  (3) 

DPC测量值与模拟值的均方根误差 (RMSE， ERMS) 描述二者整体偏差， 其计算公式为

ERMS =
1
N∑n = 1

N

(Imeakn - Icalkn )2  .  (4) 

1.3 DPC与POSP交叉辐射定标方法

卫星在轨交叉辐射定标是基于两颗传感器在相近的观测几何和观测时间条件下对同一目标的探测应具

有一致的反射率观测值的假设。同平台的DPC和POSP传感器在仪器设计时考虑了传感器测量的时空同步

和光谱匹配问题， 与不同平台卫星间的在轨交叉定标相比， “偏振交火”交叉定标具有像元匹配更容易、精度

高等优势［5］。同平台仪器交叉辐射定标前需要进行像元角度匹配、分辨率匹配、地理位置匹配和光谱匹配。

在进行DPC和POSP的像元角度匹配时， 仅需匹配DPC像元17个观测角度中的第9角度数据即可， 该角度

图像包含星下点探测像元， 像元角度匹配判据为

ì
í
î

ïï

ïïïï

SDPC - SPOSP £ 2°
VDPC -VPOSP £ 2°
RDPC -RPOSP £ 2°

 ,  (5) 

式中 SDPC 和 SPOSP 分别代表DPC和POSP的太阳天顶角， VDPC 和VPOSP 分别代表DPC和POSP的观测天顶角， 

RDPC和RPOSP分别代表DPC和POSP的相对方位角。角度阈值设为2°， 能够保证交叉定标精度和匹配样本数

量满足定标需求。分辨率匹配即将DPC像元分辨率降采样为POSP分辨率大小， 仅保留位置差异小于2/3个

DPC像元的样本。利用得到的匹配像元对， 根据仪器光谱响应差异计算光谱匹配因子和DPC辐射定标系

数。图2为GF-5(02) 卫星POSP与DPC传感器各波段光谱响应函数。由图2可知， DPC与POSP 的4个共有

波段 (443、490、670、865 nm) 中心波长和带宽均非常一致， 仅光谱响应曲线形状略有差异， 这为“偏振交火”

交叉辐射定标提供了有利条件。

理想的交叉辐射定标场要求选择满足大面积均一、长时间稳定、地表朗伯性好、光谱反射率光滑、大气清

洁稳定、晴朗无云天气多和环境污染少等条件的沙漠区域。图1为国际常用的20个北非和阿拉伯半岛沙漠

准不变定标场分布图， 各场地空间均一性优于3%， 且其地表反射特性几乎不随时间发生变化［21］。

2 在轨辐射定标结果

2.1 绝对辐射定标结果

获取DPC/GF-5(02) 2022年1月数据进行了瑞利散射定标， 得到DPC的4个可见光波段 (443、490、565、

670 nm) 在轨辐射定标系数。从遥感影像上选取晴空清洁海洋区域作为瑞利散射定标区域， 匹配相应的大

气和海洋辅助参数， 其中AOD来源于MODIS Level 2级MOD04产品［22］， 叶绿素浓度来源于S-NPP/VIIRS 

Level2 Chl-a数据集［23］， 海表风速、风向和压强数据来自NCEP的再分析数据集［24］， 臭氧柱浓度数据来源于
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Aura/OMI反演的OMTO3日数据集［25］。依据以下约束条件对瑞利散射定标区域样本进行进一步质控： 剔除

风速＞ 5 m/s的像元， 减小海表面白帽反射影响； 剔除气溶胶光学厚度 ＞ 0.1的像元， 减少气溶胶对大气辐

射传输的影响； 剔除叶绿素浓度 ＞ 0.1 mg/m3的像元， 降低海表离水辐射的影响。经质控后， 共获取3989组

满足瑞利散射定标条件的样本。将质控后的定标样本的太阳-观测几何和大气、海表辅助参数输入6S辐射传

输模型， 精确计算DPC可见光波段表观反射率， 利用式 (2) 和式 (3) 计算得到可见光波段辐射定标系数及其

标准差。

4个波段瑞散射定标样本的表观反射率的计算值与测量值散点图如图3所示。由图可知， DPC实测反

射率与瑞利散射理论计算反射率有很好的一致性。443 nm和490 nm波段表观反射率的实测值与理论计算

值线性相关系数分别为 0.98和 0.99； 565 nm和 670 nm 波段二者线性相关系数略有下降， 分别为 0.93和

0.94。瑞利散射辐射定标系数结果如表1所示。辐射定标系数标准差也有随波长增加而增大的趋势， 4个波

段定标系数标准差分别为0.031、0.023、0.059、0.066。这是因为随着波长增加， 大气顶反射辐射中分子瑞利

散射贡献权重下降， 气溶胶散射贡献权重增加， 导致大气顶表观反射率理论计算值不确定性增大。DPC／

GF-5(02) 的4个可见光波段辐射定标系数A′k分别为0.992、0.975、0.947和0.972， 即4个波段DPC的在轨绝对

辐射响应较发射前实验室定标结果差异均小于5.3%。

选取GF-5(02) 卫星 2022年 1月 20—29日的DPC和POSP在北非和阿拉伯半岛准不变沙漠定标场上空

的观测数据进行DPC与POSP的“偏振交火”交叉辐射定标， 得到DPC的4个波段 (443、490、670、865 nm) 的

在轨辐射定标系数。对定标区域DPC和POSP数据剔除云像元， 进行分辨率匹配、角度匹配和光谱匹配后， 

共得到2816个匹配像元对。4个波段交叉辐射定标样本的DPC与POSP的表观反射率测量值散点图如图4

所示。由图可知， DPC与POSP的表观反射率测量值有很好的线性相关性， 其中443、490、670 nm三个波段

的R2均达到 0.99， 斜率介于 1.007～1.012之间。交叉辐射定标系数结果如表 1所示。由表可知， 4个波段

图 2　 GF-5(02) 卫星POSP与DPC各波段光谱响应函数对比

Fig. 2　 Comparison of spectral response function between POSP and DPC onboard GF-5(02) 
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DPC与POSP的交叉辐射定标系数分别为0.971、1.049、1.049和1.048， 即DPC的443 nm波段反射率测量值较

POSP偏低约 3%， 而 490、670、865 nm 3个波段反射率测量值较POSP偏高约 5%。4个波段DPC与POSP的

交叉辐射定标系数标准差分别为 0.014、0.014、0.01和 0.018， 远低于海洋瑞利散射定标系数的标准差。分析

其主要原因是DPC与POSP同平台搭载， 像元的时空及角度匹配度均较高， 交叉辐射定标过程受地表、大气

等干扰因素影响较小， 定标结果较为稳定。

表1中瑞利散射和“偏振交火”交叉定标两种方法得到的DPC在轨辐射定标系数中， 443 nm波段两方法

定标结果非常接近， 偏差仅2.1%， 在两定标方法理论误差范围内； 而490 nm和670 nm波段两方法定标结果

偏差较大， 偏差分别7.4%和7.7%。分析其原因， 一方面由于瑞利散射定标不确定性随波长增加而增大， 在

波长较短的443 nm波段， 瑞利散射定标精度较高， 在波长稍长的490 nm和670 nm波段， 瑞利散射定标误差

增大； 另一方面， 对于 670 nm波段， 由于海洋瑞利定标区域为暗目标， 其定标样本反射率取值范围约为

0.025～0.075， 辐亮度值低且变化区间小， 而沙漠场交叉定标区域为亮目标， 其定标样本反射率取值范围约

为0.25～0.375， 辐亮度值高且变化区间较大， 即两种定标样本分别对应DPC不同的辐亮度响应区间， 可能

是导致两种定标结果偏差较大的另一原因。
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图 3　 DPC/GF-5(02) 2022年1月瑞利散射定标表观反射率理论计算值与实测值散点图。(a) 443 nm； (b) 490 nm；

 (c) 565 nm； (d) 670 nm

Fig. 3　 Scatter plot of simulated and measured apparent reflectance values during Rayleigh scattering calibration in January 2022 

for DPC/GF-5(02). (a) 443 nm; (b) 490 nm; (c)  565 nm; (d) 670 nm
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2.2 视场内相对辐射一致性检验

为检测DPC/GF-5(02) 在轨后视场内相对辐射响应变化， 基于海洋瑞利散射定标样本和沙漠场“偏振交
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图 4　 DPC/GF-5(02) “偏振交火”交叉辐射定标DPC与POSP表观反射率实测值散点图。

(a) 443 nm； (b) 490 nm；  (c) 670 nm； (d) 865 nm

Fig. 4　 Scatter plot of measured apparent reflectance of DPC and POSP on GF-5(02) for "polarization crossfire" cross calibration.  

(a)  443 nm; (b) 490 nm; (c) 670 nm; (d) 865 nm.

表1　2022年1月DPC/GF-5(02) 瑞利散射定标和“偏振交火”交叉定标辐射定标系数

Table 1　DPC/GF-5(02) Rayleigh scattering radiometric calibration and "polarization crossfire" 

cross radiometric calibration coefficients in January 2022

Band/nm

443

490

565

670

865

Rayleigh calibration A'k

0.992

0.975

0.947

0.972

―

Rayleigh calibration σ

0.031

0.023

0.059

0.066

―

Cross calibration A'k

0.971

1.049

―

1.049

1.048

Cross calibration σ

0.014

0.014

―

0.010

0.018
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火”交叉定标样本分析了DPC辐射定标系数随仪器视场角的变化情况。受限于定标样本数量和DPC 1级数

据产品已经过像元重采样的特点， 研究中忽略了相对辐射响应的高频分量的变化 (CCD探元响应差异引

起)， 仅检测由光学镜头变化引起的视场内的相对辐射响应低频分量的变化。由于DPC光学系统的轴对称

特点， 忽略相对辐射响应随视场方位角的变化， 将DPC在轨相对辐射响应系数P′k (θ) 简化为观测天顶角的

函数， 即

P′k (θ)=
A′k (θ)

A′k
=

Imeak (θ)
Irefk (θ)

A′k
 ,  (6) 

式中θ为DPC的观测天顶角， Imeak (θ)与 Irefk (θ)分别为观测天顶角θ处定标样本的表观反射率测量值和参考

值， 参考值可为瑞利散射定标样本的表观反射率计算值或沙漠场交叉定标样本的POSP表观反射率测量值。

基于瑞利散射定标样本的DPC/GF-5(02) 相对辐射响应系数P′k (θ) 随观测天顶角变化的散点图如图5所

示， 样本覆盖了DPC观测天顶角约 0°～72°范围。由图 5可知， 4个瑞利散射定标波段 (443、490、565、670 

nm) P′k (θ) 曲线基本呈Y = 1直线， 各波段在视场边缘较视场中心的相对辐射响应变化均小于 2%。“偏振交

火”交叉定标样本的DPC/GF-5(02) 相对辐射响应系数P′k (θ) 随观测天顶角变化的散点图如图6所示， 样本覆

盖了DPC观测天顶角约0°～60°范围。通过拟合样本P′k (θ) 随观测天顶角的变化曲线， 发现各波段在视场边

缘较视场中心的相对辐射响应变化分别为2.5%、5%、3%和7.7%。但是其随观测天顶角的倾斜情况不同， 其

中443 nm波段P′k (θ) 随观测天顶角的增大有升高趋势， 而490、670、865 nm波段P′k (θ) 随观测天顶角的增大

呈减小趋势。可能的原因为随观测天顶角增大， DPC与POSP像元面积急剧增大， 像元形状畸变增大， 导致

二者像元匹配误差增大。

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.5

1.0

1.5

 Rayleigh calibration

          N = 32309; RMSE: 0.03

P
' k
(θ

)

(a)

 Y = -7.5153×10-5
X + 0.9961

 Y = 1

V/(°)

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.5

1.0

1.5

 Rayleigh calibration

          N = 32309; RMSE: 0.053

P
' k
(θ

)

(c) 

 Y = -1.7276E×10-5
X + 0.9998

 Y = 1

V/(°)

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.5

1.0

1.5

 Rayleigh calibration

          N = 32309; RMSE: 0.028

P
' k
(θ

)

(b) 

 Y = -3.1182×10-5
X + 1.0012

 Y  = 1

V/(°)

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.5

1.0

1.5
 Rayleigh calibration

          N = 32309; RMSE: 0.064

P
' k
(θ

)

V/(°)

(d)

 Y = 2.5433×10-5
X + 1.0052

 Y = 1

图 5　 DPC/GF-5(02) 2022年1月瑞利散射相对辐射定标结果。(a) 443 nm; (b) 490 nm; (c) 565 nm; (d) 670 nm

Fig. 5　 Relative radiometric calibration results of DPC/GF-5(02) based on Rayleigh scattering in January 2022.

(a) 443 nm; (b) 490 nm; (c) 565 nm; (d) 670 nm

318



第 4 期 朱思峰， 等： 高分五号 02 星多角度偏振成像仪在轨辐射性能初步评价

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.5

1.0

1.5

(a)  Rayleigh calibration; N = 24346; RMSE: 0.0298

 fitcurve 

P
' k
(θ

)

V/(°)

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.5

1.0

1.5

 Rayleigh calibration; N = 24346; RMSE: 0.048

 fitcurve; 

P
' k
(θ

)

(c)

V/(°)

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.5

1.0

1.5

 Rayleigh calibration; N = 24346; RMSE: 0.037 

 fitcurve

P
' k
(θ

)

(b)

V/(°)

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.5

1.0

1.5

 Rayleigh calibration; N = 24346; RMSE: 0.0815

 fitcurve;

P
' k
(θ

)

V/(°)

(d) 

图 7　 DPC/GF-5 2018年6月瑞利散射相对辐射定标结果。(a) 443 nm； (b) 490 nm； (c) 565 nm； (d) 670 nm 

Fig. 7　 Relative radiometric calibration results of DPC/GF-5 based on Rayleigh scattering in June 2018.

(a) 443 nm； (b) 490 nm； (c) 565 nm； (d) 670 nm

为横向对比DPC/GF-5与DPC/GF-5(02) 的相对辐射性能， 图7显示了DPC/GF-5在轨测试期间2018年6

月瑞利散射定标相对辐射响应系数结果。由图5与图7对比可知， DPC/GF-5(02) P′k (θ) 拟合线较DPC/GF-5

更加贴近Y = 1直线。DPC/GF-5的443 nm和490 nm两波段P′k (θ) 曲线在视场边缘 (观测天顶角大于40°) 向
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图 6　 DPC/GF-5(02) 2022年1月“偏振交火”交叉相对辐射定标结果。(a) 443 nm； (b) 490 nm； (c)  670 nm； (d) 865nm

Fig. 6　 Relative radiometric calibration results of DPC/GF-5(02)  based on "polarization crossfire" cross radiation calibration.

 (a) 443 nm; (b) 490 nm; (c) 670 nm; (d) 865nm
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下倾斜， 相对视场中心 (观测天顶角为0°) 变化分别为9.7%和2.7%； 而565 nm 和670 nm 两波段P′k (θ) 曲线

在边缘视场 (观测天顶角大于40°) 较为平稳， 在中心视场 (观测天顶角小于30°) P′k (θ) 曲线随观测天顶角增

大呈减小趋势， 边缘视场与中心视场辐射响应变化分别约为11.2%和16.7%。DPC/GF-5和DPC/GF-5(02) 都

经过实验室定标， 而在轨检测结果表明， DPC/GF-5(02) 在轨后各波段相对辐射响应较DPC/GF-5具有更高

的稳定性。主要原因是在DPC/GF-5(02) 的实验室定标时作了以下几个方面的改进： 一是重新构建了DPC

的几何模型并提出了一种基于转台及欧拉变换的几何定标方法， 消除了由于角度信息获取偏差而导致的定

标误差［26］； 二是在杂散光校正方面， 对一类杂散光校正采用了基于多视场杂散光函数反卷积方法， 对二类

杂散光校正将适用于线性CCD探测器的一维矩阵法改为适用于面阵探测器的二维矩阵法， 实现了至少93%

的杂散光去除［26，27］。此外， DPC/GF-5(02) 的镀膜层较DPC/GF-5进行了优化， 且透镜采用了高折射材料使

光线相对于透镜的入射角度小于35°， 从而降低了透镜组的偏振效应［26］。

3 结 论

基于DPC/GF-5(02) 在轨测试期间2022年1月的观测数据， 采用海洋瑞利散射定标和“偏振交火”交叉定

标两种定标方法， 实现了DPC在轨绝对辐射定标和视场内相对辐射一致性检验， 对DPC的在轨辐射性能进

行了初步评价。

结果表明： 1) DPC/GF-5(02) 在轨后绝对辐射响应较发射前的实验室定标结果未发生明显改变， 各波段

在轨前后差异均小于5.3%。2) 瑞利散射和“偏振交火”交叉两方法辐射定标系数在443 nm波段处一致性较

好， 偏差约为2%； 而490 nm和670 nm波段处一致性较差， 偏差分别为7.4%和7.7%。3) 视场内相对辐射一

致性检验结果表明， DPC/GF-5(02) 在轨后相对辐射响应较发射前也未发生明显改变， 各波段视场内相对辐

射响应变化均小于2%， 在轨相对辐射响应稳定性优于DPC/GF-5。

本研究基于GF-5(02) 卫星实测数据初步验证了DPC与 POSP传感器的在轨交叉辐射定标的可行性， 

“偏振交火”交叉定标方法可作为DPC长时序在轨辐射定标和性能监测的有效手段。
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