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摘 要：在轨辐射定标包括相对辐射定标和绝对辐射定标，它是提高遥感数据定量化精度的关键步骤和重要方法。本

文阐述了基于均匀场地分区综合的相对辐射定标方法、基于反照率的绝对辐射定标方法及其基本原理，并首次将其应

用于“天绘一号”卫星上的高分辨、多光谱和三线阵相机的辐射定标中。研究结果表明，相对辐射定标过程去除了卫

星图像的条带噪声，且保存了图像细节；然后，使用反照率基法，通过在敦煌场地铺设灰阶靶标，测量卫星过顶时的

地物目标反射率光谱和大气信息，对“天绘一号”卫星传感器进行了绝对辐射定标；最后，使用辐射定标结果来反演

地物反射率，与实测的地物反射率相比误差小于5%，验证了在轨辐射定标系数的有效性。
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1 引 言

随着遥感技术在各应用领域的逐步深入，遥感数

据的定量化已成为遥感应用技术的发展趋势。遥感定

量化的基本前提和关键在于传感器的辐射定标，即将

传感器记录的数字值转换成对应像元地物的实际辐射

亮度值，辐射定标精度直接影响各种定量遥感产品的

质量。对光学遥感器而言，按定标的阶段分为发射前

定标、在轨星上定标和在轨替代定标3大类，其中在

轨替代定标包括场地定标法、场景定标法和交叉定标

法(Robert和Howard，1994；Howard，1998)。由于卫

星发射后，星上传感器的状态与发射前有较大变化，

实验室辐射定标结果可能需要修正，而“天绘一号”

卫星没有放置星上定标器，所以在轨场地辐射定标成

为提高该卫星数据精确度和可靠性的有效手段。

在轨场地辐射定标按定标顺序分为：相对辐射

定标和绝对辐射定标。相对辐射定标又称为传感

器探测元件的归一化处理，是为了校正传感器中

各个探测元件响应度的差异而对卫星传 感器测得

的原始数字计数值(DN)进行“再”量化的一种处

理过程。相对辐射定标的目的就是消除由于探测

元件响应特性不一致引起的条带效应，使这些条

带的影响降低到最小程度或彻底去除(郭建宁 等，

2005；钟文  等，2002)。相对辐射定标一般包括

均匀场法和统计法两大类。统计法包括均匀景统

计、直方图均衡和直方图匹配等方法(Gadallah和

Csillag，2000；牛生丽  等，2007；陈劲松  等，

2003)。传统的均匀场法需要在地表寻找大面积的均

匀地物作为标定场(面积要求能够覆盖传感器所有探

测元)，考虑到可能存在暗电流的影响，应该选择至

少两个具有较大反射率差别的均匀场地，即要求卫星

传感器以同一档位对高、低两个均匀场地成像才能计

算出相对辐射定标系数。新发展的基于均匀场地分区

综合的相对辐射定标方法无需覆盖所有探测元的均匀

场地，只需要分区域的幅宽较窄的均匀场地，即可实

现相对辐射定标。
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绝对辐射定标旨在建立遥感器测量的数字信号

与对应的辐射能量之间的数量关系，将图像数字值

转换为物理量，确定一个能对地物做出直接判断和比

对的标准，进行遥感数据的定量化分析，更好地识别

地物。目前，在轨场地绝对辐射定标方法主要有反

射率基法、辐亮度基法和辐照度基法等(胡秀清 等，

2003；黄妙芬 等，2009；Slater 等，2001)。其中，

辐照度基法是反射率基法的改进，其与反射率基法相

比，辐射传输计算程序所用的输入量除地物目标反射

率和气溶胶光学厚度外，增加了向下到达地面的漫射

辐射与总辐射之比(可以由辐照度计同步测量得到)。

这一比值包含了气溶胶的散射特征，以实测的地面漫

射辐照度与直射辐照度比值(漫总比)代替反射率基法

中计算气溶胶散射的假定, 可以减少因气溶胶模型近

似而产生的误差。

2 原理与方法

2.1 相对辐射定标方法

基于均匀场地分区综合的相对辐射定标中区域内

定标原理与均匀场地两点定标法的定标原理相同，但

分区综合定标法的定标过程要分为以下三步：先将传

感器划分为若干的区域，利用区域内均匀一致的高辐

亮度及低辐亮度地物景观计算区域内探测元的相对定

标系数，并进行相对校正；再根据校正后的图像利用

区域间的重合，计算相邻区域之间的相对定标系数；

最后结合区域内部相对定标系数、区域之间相对定标

系数将相机的全体探测元相对校正到一致(赵燕 等, 

2009)。图1显示了该方法的实现过程。

区域内相对定
标系数计算

区域间相对定
标系数计算

全体探测元
一致性校正

图1 基于均匀场地分区综合的相对辐射

定标过程示意图

2.2 绝对辐射定标方法

基于反照率基法的绝对辐射定标是当“天绘一

号”卫星飞越辐射定标场上空时，在地面进行地物

目标反射率以及大气光学厚度、地面漫射辐照度与总

辐照度比值等大气信息；然后对地面观测数据进行处

理、星-地光谱响应匹配，将获得的地面观测数据输入

大气辐射传输计算程序，计算出大气层顶的表观辐亮

度或表观反射率，同时在卫星影像上提取观测目标区

的平均计数值，将表观辐亮度或表观反射率与图像的

平均计数值相比较得到传感器各通道辐射定标系数。

对于反射率为ρ的均匀朗伯地面，其卫星传感器

入瞳处的表观反射率可表示为：

  (1)

式中， 、 分别为观测天顶角和方位角， 、 分

别为太阳天顶角和方位角，T为总的大气散射通过

率，Tg为气体吸收通过率，ρA为大气内反射率，S是

大气球面反照率。其中入射方向(太阳–目标路径)总

的散射透过率可以表示为：

  (2)

定义漫射辐照度与总辐射辐照度比值为：

  (3)

式中，漫射辐照度Ed(μs)包括大气散射辐照度Ed
0和地

气耦合辐照度，如下式所示：

  (4)

将式(3)和式(4)代入式(2)得：

  (5)

根据光路可逆原理，观测方向(目标–观测点路径)总

的散射透过率可以表示为：

  (6)

式中，av为观测方向漫射辐射与总辐射的辐照度之

比，由此，式(1)可写为：

  
(7)

式(7)为辐照度基法计算传感器入瞳处表观反射率的

公式。可以看出，Tg、ρA和S通过气溶胶模型假设，

使用大气辐射传输模型计算得到，散射通过率T使用

测量值av和as代替，降低了对气溶胶模型近似产生的

误差，提高了定标精度。

传感器入瞳处的反射率与表观辐亮度的关系为：

  (8)

式中，Le为入瞳反射率，Le与遥感器对应输出信号的
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数字量化值DN之间的定量关系呈如下线性关系：

  (9)

式中，K与B为要获得的绝对辐射定标系数。

按照上述辐照度基法，在轨绝对辐射定标方法流

程图如图2所示。

图2 在轨绝对辐射定标流程图

传感器绝对辐射定标

绝对辐射定标系数

过顶时，太阳和星

上传感器的天顶

角、方位角；

大气光学厚度和气

象参数；

大气辐射传输模型

地面同步测量地物

光谱反射率；传感

器视场角光谱响应

函数；

计算出传感器

光谱通道ρ和S

传感器表观反射率

传感器入瞳处辐亮度
地物在图像中对应

区域的DN值

漫射辐射与总辐

射比测量与插值

3 数据处理与分析

3.1 相对辐射定标结果分析

对于基于均匀场地的分区综合的相对辐射定标方

法来说，亮、暗两个灰度级上均匀地物的选择是保证

定标精度的关键。使用第二部分的算法，以海洋为暗

场、阿尔及利亚的沙漠为亮场，对“天绘一号”卫星

搭载的高分辨相机、多光谱相机、三线阵相机的相对

辐射定标系数进行了计算。根据所得的相对辐射定标

系数，分别对相应传感器、相应档位、级数的卫星影

像数据进行了相对辐射校正。

图3给出了“天绘一号”卫星多光谱相机影像数

据相对辐射校正前后的两幅图像。为了突出图像细

节，选择了整幅图像的一块区域(200×220像元)，且

使用红、绿、蓝3个波段合成了彩色图。从中可以看

出，相对辐射校正前有较多的纵向条带，而校正后图

像中的纵向条带被有效地去除，且原有图像的细节更

为明显。图4给出了“天绘一号”卫星高分辨相机影

像数据相对辐射校正前后的两幅图像，图像的尺寸为

32000×32000像元。“天绘一号”卫星高分辨相机是

8块CCD拼接而成的，为了看出校正效果，对校正后

的图像进行了CCD块间的错位调整。图5为“天绘一

号”卫星三线阵相机影像数据相对辐射校正前后的对

比，图像的尺寸为12000×12000像元。

3.2 绝对辐射定标结果分析

为对“天绘一号”卫星进行在轨绝对辐射定标，

于2010年10月在新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市附近的

辐射定标场进行了外场实验。在辐射场地面铺设了灰

阶靶标，并于2010-10-14 16:05“天绘一号”卫星过

顶时同步采集了灰阶靶标及周边地物的反射率和大气

参数等信息。

3.2.1 靶标反射率及BRDF测量

使用野外光谱辐射计ASD，在“天绘一号”卫星

过顶前后一小时进行了灰阶靶标及周围背景的光谱反

射率测量。对采集的光谱反射率进行统计计算，结果

如图6所示。从图中可以看到，大面积灰阶靶标的反

射率曲线比较平缓，靶标的均匀性较好，有利于提高

图3 多光谱相机相对辐射校正前后对比图

(b) 校正后图像

(a) 原始图像
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绝对辐射定标系数计算精度。

%
%
%

图6 光谱反射率统计结果

3.2.2 大气特性测量

在靶标附近可代表卫星过顶区域大气平均特

性的地点，通过架设太阳辐射计CE317、光谱照度

计VIF981，进行了太阳直射测量和地面漫总比的

测量。图7为550 nm、440 nm、670 nm、870 nm和

1020 nm 5个通道的大气气溶胶光学厚度，图8为红、

绿、蓝和近红外4个典型波段上，地面漫射辐照度与

总辐照度比值随时间的变化曲线。从图7和图8中可以

看出，2010年10月14日550 nm波段的气溶胶光学厚

度不大于0.3，且气溶胶光学厚度和地面漫总比随时

间变化平稳，说明“天绘卫星”过顶当天大气条件稳

定，适合进行在轨绝对辐射定标。

图4 高分辨相机相对辐射校正前后对比图

(a) 原始图像 (b) 校正后图像

图5 三线阵相机相对辐射校正前后对比图

(a) 原始图像 (b) 校正后图像
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3.2.3 绝对辐射定标系数计算

根据第2节的绝对辐射定标方法，将上述处理过

的地面测量数据和传感器几何条件作为大气辐射传输

软件6S的输入，计算出传感器入瞳处表观辐亮度。

然后，在相对辐射校正后的卫星影像上提取灰阶靶标

区域的平均计数值，将表观辐亮度与图像的平均计数

值相比较获取“天绘一号”卫星传感器的在轨绝对辐

射定标系数。表1列出了“天绘一号”卫星搭载的高

分辨相机、多光谱相机和三线阵相机在轨绝对辐射定

标系数，其中K代表斜率，B代表截距。

表1 “天绘一号”卫星传感器在轨绝对辐射定标系数

相机代号
绝对辐射定标系数

K B

高分辨相机GFB 0.964 12.671

三线阵前视相机SXZ-1 3.377 64.274

三线阵正视相机SXZ-2 3.635 48.358

三线阵后视相机SXZ-3 3.864 54.909

多光谱相机红波段DGP-1 0.554 18.416

相机代号
绝对辐射定标系数

K B

多光谱相机绿波段DGP-2 0.506 15.584

多光谱相机蓝波段DGP-3 0.528 13.728

多光谱相机近红外波段DGP-4 0.764 22.354

注：K的单位为DN/(w/m2/sr)

3.3 在轨辐射定标结果分析

为对“天绘一号”卫星传感器在轨辐射定标结果

的精度进行分析，选取了外场实验中靶标附件的典型

地物草地，利用3.2.3节计算得到的绝对辐射定标系

数、卫星影像数据及辐射定标场的大气参数信息，对

草地进行反射率反演，将反演结果与实测结果进行比

较，如表2所示。可以看到，草地的反演反射率与实

测反射率的误差小于5%，验证了在轨辐射定标结果

的有效性。

表2 草地反射率反演及精度评价结果

输入

灰度值：279.00(三线阵正视图像)
斜率：3.63489
截距：48.35847
波段范围：0.51—0.69 μm 
大气光学厚度：0.265

中间计算值

入瞳辐亮度：63.452/(w/m2/sr)
地面辐照度：743.039
大气透过率：0.90582
程辐射：14.722

反演反射率 16.3136%

实测反射率 17.1%

误差 4.82%

4 结 论

将基于均匀场地分区综合的相对辐射定标方法应

用在“天绘一号”卫星的多光谱相机、三线阵相机和

高分辨率相机上，可有效去除图像中的纵向条带，且

保留了原有图像的细节；在此基础上，使用敦煌实验

场的实验数据，采用反照率基法获得了“天绘一号”

卫星的多光谱相机、三线阵相机和高分辨率相机的在

轨绝对辐射定标系数；最后反演草地反射率，将结果

与实测的草地反射率相比较，其误差小于5%，验证

了在轨辐射定标结果的有效性。目前基于均匀场地分

区综合的相对辐射定标方法和基于反照率基法的绝对

辐射定标方法均实现了软件工程化，并纳入了“天绘

一号”业务化数据处理的流程中，对提高图像及定量

化产品的质量具有重要作用。

 图7 大气气溶胶光学厚度随时间变化曲线

图8 地面漫总比随时间变化曲线

续表
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On orbit radiometric calibration for Mapping Satellite-1 sensor

HUANG Honglian1, 2, YI Weining1, QIAO Yanli1, DU Lili1

1. Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, the Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China;
2. School of Physical Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230022, China

Abstract:  On orbit radiometric calibration means relative radiometric calibration and absolute radiometric calibration, it is a 
critical process and important method for improving the resolution of quantitative study of remote sensing data. In this paper, 
methods and principles of regional synthesized uniform fi eld based relative radiometric calibration and albedo based absolute 
radiometric calibration, are introduced. It is the fi rst time to use the above methods for the calibration of the three cameras such 
as high resolution camera, high multispectral camera and triplet linear array camera on Mapping Satellite-1. Results show that, 
the braid noise is removed effectively by the process of relative radiometric calibration. Then, the absolute radiometric calibra-
tion for Mapping Satellite-1 sensors are also performed through Dunhuang fi eld radiation target, the atmospheric parameters and 
the ground object spectral refl ectivity. Results show that, the difference between the refl ectivity of ground object obtained by the 
satellite sensors and that of fi eld measured value is less than 5%, which demonstrated the effectiveness of on orbit radiometric 
calibration coeffi cient.
Key words:  Mapping Satellite-1, uniform fi eld, relative radiometric calibration, absolute radiometric calibration, irradiance-
based method
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