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摘 要：多光谱相机在轨绝对辐射定标是其遥感数据定量化应用的关键环节。高空间分辨率多光谱相机基于大面积灰

阶靶标的在轨辐射定标，以灰阶靶标BRDF、漫射/总辐射比和大气光学厚度等参数的地面测量为主，通过目标反射辐

射与大气程辐射、周围环境辐射的分离，消除了对气溶胶散射的假设，简化了定标流程，突破了基于大面积均匀场定

标受到的地理位置和天气状态等条件限制，该方法有望实现高空间分辨率多光谱相机全动态范围内的高频次、高精度

业务化在轨辐射定标。不确定度分析表明，目前该辐射定标方法可实现4.7%的不确定度，将来有望提高到3%—4%的水

平。对天绘一号多光谱相机进行了基于大面积灰阶靶标的定标试验，通过两次过顶时刻地面总辐照度变化的比较及靶

标观测值的回归分析，初步判断两次定标时间内多光谱相机波段3的性能发生了变化。
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1 引 言

高空间分辨率光学遥感在国土资源调查、测绘制

图、城市规划以及军事侦察等领域有重要的应用意义

(沈琪和马金辉，2006；蔡宏 等，2006；唐伟 等，

2008)。观测目标的生物物理参数等遥感数据产品和

遥感器的辐射响应有直接关系，因此遥感器运行期间

的绝对辐射定标的精确度直接影响着其遥感数据应用

的广度和深度(乔延利 等，2006)。

光学遥感器发射前的实验室定标是最全面、精确

度最高的，然而发射时的剧烈振动、外太空恶劣的环

境以及光学元件的老化等原因，仪器的辐射响应等性

能会发生变化。部分光学遥感器虽然搭载了灯或者漫

射板等星上定标系统，但定标系统自身可能会发生衰

变(有的具有稳定性监视系统)，并且这些系统大多只

能实现部分孔径或部分光路的定标(顾名澧，2000)。

光学遥感器在轨运行期间，以大面积均匀场或人工目

标为场景，通过地面光谱反射率、大气光学参数测量

结合辐射传输计算的场地替代定标方式，物理量直接

溯源至大气外太阳常数，因此可实现光学遥感器工作

状态下绝对辐射定标(Slater 等，1995)。

反射率法、辐亮度法以及辐照度法是3种常用

的场地替代定标方式，其中辐照度法与反射率法唯

一不同的是增加了地面的漫射/总辐射比测量，从而

减小了反射率法中对气溶胶散射的假设带来的不确

定度(Biggar，1988；Thome 等，2008；Slater 等，
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1987)。基于大面积均匀场的场地替代定标对场地的

条件(如海拔高度、地表反射率等)要求较高，并且仅

能实现单点定标(单一辐亮度)。满足定标要求的大面

积均匀场数量有限，并且中国的辐射定标场反射率较

低(马晓红 等，2011；王志民 等，1999)，难以满足

光学遥感器全动态范围内高精度、高频次业务化定标

的需要。

光学遥感器空间分辨率的提高，使得基于具备光

谱平坦、空间均匀、近似朗伯体特性的人工靶标的高

精度、高频次的在轨绝对辐射定标成为可能。美国南

达科他州立大学(South Dakota State University)实现了

光学遥感器基于人工靶标的全动态范围内的多级辐射

定标(Naughton 等，2011)，然而传统的以辐射传输

计算为核心的辐射定标方法需要对气溶胶特性、周围

环境反射率等进行假设，在复杂背景情况下，实际情

况和假设难以相符。在遥感器响应线性的前提下，提

出了高空间分辨率多光谱相机基于大面积灰阶靶标的

在轨绝对辐射定标方法。本文详细介绍了定标的原理

方法，针对“天绘一号”多光谱相机进行了两次在轨

定标试验，对定标的不确定度及定标结果进行了分析

讨论。

2 原理方法

光学遥感器入瞳的辐射信息如图1所示，主要有

大气程辐射、目标反射辐射和周围环境漫射辐射3部

分构成(傅俏燕 等，2006；巩慧 等，2010)。

图1 太阳辐射-地面-传感器相互作用示意图

根据辐射传输模型，复杂环境下光学遥感器入瞳

辐亮度可表示为：

  
.
 

(1)

式中，Es为大气外光谱辐照度，μs为太阳天顶角的

余弦，Tgas(θs,θv)为吸收气体透过率，ρa为大气固有

反射率，τ为大气光学厚度，S为大气球面反照率，

td(θ s)为太阳-地面漫射透过率，ρB为周围环境反射

率，ρt为目标反射率， 为光学遥感器-地面漫射

透过率。

假设定标场靶标布设区域的周围环境反射率为常

数，则靶标区域的地面总照度保持不变，不同反射

率靶标上空的大气固有辐射与地–气耦合辐射是相同

的，将漫总比α代入式(1)后得到：

 (2)

由式(2)可知，光学遥感器入瞳辐亮度与目标反射率

(BRDF)成正比，根据大面积灰阶靶标反射率(BRDF)

测量、大气光学厚度测量、漫射/总辐射比测量，结

合气象参数及太阳几何参数，经简化的辐射传输计

算，可得到目标的入瞳辐亮度。

当光学遥感器对大面积灰阶靶标观测时，由于靶

标上空的大气程辐射与周围环境辐射为常数，将其与

遥感器暗电流等合并，则

 DNt=ALt+DN0 (3)

 (4)

式中，R(λ)为光学遥感器的光谱响应函数。根据(3)

式，代入测量数据与简化的辐射传输结果，结合光学

遥感器对不同反射率大面积灰阶靶标观测DN值，以

最小二乘法计算得到光学遥感器的辐射定标系数A。

辐射定标计算流程如图2所示，其中MODTRAN辐射

传输计算过程中通过不断改变大气模式、气溶胶类型

等使得计算得到太阳-目标路径大气光谱透过率和太

阳辐射计测量的440 nm、670 nm、870 nm和1020 nm

通道的透过率逼近，从而得到太阳-目标路径大气光

谱透过率，然后改变几何位置因子，得到遥感器-目

标路径大气光谱透过率。
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3 试验与结果

分别于2011年7月25日与8月3日对“天绘一号”

多光谱相机进行了在轨绝对辐射定标试验，定标试验

场东部为山区(有工业污染源)，北部为城市，西(北)

部为农业区，南部为戈壁滩为主，地形地貌及其地表

覆盖类型比较复杂。

3.1 地面同步测量

(1)灰阶靶标光谱反射率测量

卫星过顶前后一小时进行了大面积灰阶靶标光谱

反射率测量，测量时分别在每个灰阶靶标上均匀选择

6个位置进行测量，对于每个位置，测量5条数据，首

先测量一次漫反射标准参照体，然后测量该位置处

靶标的5个不同点，最后再测量一次漫反射标准参照

体，在计算反射率时，利用靶标5个点的平均值/白板

平均值，这样可以降低随机噪声，测量得到灰阶靶标

的光谱反射率(图3)。

(2)大气光学参数测量

试验当天用太阳辐射计CE317、光谱照度计分别

进行了大气光学厚度及漫射/总辐射比测量。大气中

氧气、臭氧和水汽等吸收气体的透过率根据试验场区

海拔高度、气象资料及环境等因素，选择合适的大气

模式，通过Modtran辐射传输计算得到，其中8月3日

过顶时刻太阳辐射计测量440 nm、670 nm、870 nm

数、地理位置等

MODTRAN
传输计算

太阳辐射计数据

大气外太阳光谱

辐照度

漫射/总辐射比

太阳-目标路径
大气光谱透过率

地面总光谱辐照度

灰阶靶标BRDF
卫星观测几何参数 目标-遥感器路径大

气光谱透过率

遥感图像 遥感器入瞳辐亮度

辐射定标系数

遥感器光谱
响应函数

太阳几何、气象参

DNzero

图2 大面积灰阶靶标的绝对辐射定标流程

图3 灰阶靶标的光谱反射率
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和1020 nm通道的透过率和辐射传输计算得到的大气

光谱透过率如图4所示。

图4 测量和计算的太阳-目标路径大气透过率
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0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

Modtran 计算
CE317 测量

透
过

率

波长/nm

400 500 600 700 800 900 1000 1100

3.2 辐射计算

(1)地面直射光谱辐照度

太阳光经大气直接入射到地面，这部分的能量为：

  (5)

式中，Es为大气外太阳光谱辐照度，θs是太阳天顶

角，μs=cosθs，τ为大气光学厚度。计算得到过顶时刻

地面直射光谱辐照度如图5所示。

图5 地面直射光谱辐照度
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(2)灰阶靶标反射产生的光谱辐亮度

入射在灰阶靶标的辐射反射经大气透射后进入光

学遥感器入瞳，这部分能量可表示为：

  (6)

计算后得到，当灰阶靶标的BRDF为1/π时产生的光

谱辐亮度如图6所示。

图6 灰阶靶标反射产生的光谱辐亮度(BRDF=1/π)
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3.3 辐射定标系数计算

(1)大气程辐射、周围环境辐射与目标反射辐射分离

根据灰阶靶标反射率及其对应的遥感图像DN值，

通过最小二乘法拟合可得到遥感图像DN值与多灰阶靶

标反射率的关系曲线，如图7所示。根据前面原理方

法所述，直线的截距DN0表示大气程辐射与周围环境

辐射引入的响应，DN-DN0为目标反射辐射部分。

图7 遥感器图像DN值与靶标反射率之间的关系
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(2)辐射定标系数

按照上述辐射定标原理方法，计算得到两天的绝

对辐射定标系数的相对差异如表1所示。

表1 7月25日和8月3日绝对辐射定标系数的相对差异

波段 波段1(红) 波段2(绿) 波段3(蓝) 波段4(近红外)

相对差异/% -0.41 -4.94 -8.45 0.24

可以看出，波段1、波段4的两天定标系数差异均

小于0.5%，波段2的差异为4.96%，而波段3的差异则

达到了近8.5%。产生差异的原因有两种可能，一是

由定标不确定度产生的，再一个就是传感器确实发生
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了变化。

4 分析讨论

4.1 不确定度分析

根据辐射定标原理方法可知，影响定标不确定度

的因素主要有：漫射/总辐射比测量、靶标的BRDF测

量、大气光学厚度测量、大气透过率计算以及几何因

子等。

漫射/总辐射比测量采用遮挡太阳直射的方法，

遮挡太阳直射的同时也挡掉了一部分天空漫射辐射，

这项测量引入的不确定度约为3%。

靶标BRDF测量采用和漫反射标准参照体比对的

方法，目前漫反射标准参照体BRDF尚缺少国家基

准，是通过方向–半球反射比因子(DHRF)推导得到

的，标准传递链路较长，存在一些假设，测量不确定

度约为2%，因此靶标BRDF测量不确定度约为2.5%

左右。

大气光学厚度测量不确定度主要来自太阳辐射计

的定标，测量不确定度在2%的水平。大气吸收透过

率主要受氧气、臭氧和水汽等吸收气体的影响，需根

据试验场区海拔高度、气象资料及环境等因素，选择

合适的大气模式，通过计算得到，其中氧气吸收可以

精确计算，水汽含量可通过太阳辐射计测量数据通过

改进的朗利法反演得到(胡秀清 等，2001)。虽然臭

氧的浓度估计可能存在偏差，但是在该波段它是弱吸

收，故综合考虑该项的不确定度为1.5%。

综上所述，基于大面积灰阶靶标的辐射定标方法

由于采用了以地面测量为主的方式，其综合不确定度

为4.7%，不确定度分配如表2所示，其中括号内不确

定度大小为我们预期可以实现的水平。

表2 大面积灰阶靶标的辐射定标不确定度

不确定因素 相对不确定度大小/%

漫射/总辐射照度测量 3.0(2.0)

靶标BRDF测量 2.5(2.0)

大气光学厚度测量 2.0(1.0)

大气透过率计算 1.5(1.0)

其他 (几何因子等) 1.0(1.0)

综合不确定度 4.7(3.3)

4.2 定标结果分析

为验证两天定标时刻计算得到的遥感器入瞳辐亮

度(目标反射部分)精密度，分别进行了地面总辐照度

变化及灰阶靶标反射率变化比较。

(1)地面总辐照度变化比较

两次计算地面总辐照度的相对差别与两次过顶时

刻光谱照度计测量的地面总辐照度的DN值之间的相

对差别做了比较(分别与遥感器光谱响应函数卷积)，

结果如表3所示。

表3 两次定标时刻光谱照度计测量值相对差别与

 辐射计算总辐照度相对差别的比较 /%

相对差别 波段1(红) 波段2(绿) 波段3(蓝) 波段4(近红外)

光谱照度
计测量值

2.52 2.89 3.32 2.13

辐射计算
总辐照度

1.97 2.18 2.50 1.95

两种方法
之间差别

0.55 0.71 0.82 0.18

由于光谱照度计两次测量地面总辐照度的DN值

精密度很高(两次的仪器响应度、太阳天顶角基本保

持不变)，仪器DN值的相对差别可作为两天地面总辐

照度实际相对差别的参考值。从结果可以看出波段

1、2、4两天辐射计算得到的地面总辐照度的相对差

别与参考值之间的差别小于1%，而波段3差别仅为

0.82%，因此，辐射计算能较准确的反映两次过顶时

刻地面总辐照度的变化。

(2)灰阶靶标反射率变化比较

为分析两次定标时刻灰阶靶标BRDF是否发生

了变化，对灰阶靶标遥感图像DN值进行了回归分析

(以2011年7月25日图像DN值为变量，8月3日图像DN

值为因变量)，如表4所示。结果表明，两次观测的

相关性非常高，除波段4外，其余3个波段都达到了

0.9999以上。4个灰阶靶标在4个波段发生同样变化

的概率很小，因此可以判定灰阶靶标的反射率未发

生变化。

从表4还可以看出，8月3日波段3的斜率(辐射定

标系数与入瞳辐亮度乘积的比值)是增加的，波段2的

基本保持不变，假设两次的定标系数不变，这与8月3

日波段3的辐亮度较小相矛盾。

通过数据分析，可以初步判定遥感器的波段3在

两次定标时间内发生了变化，这有可能是传感器响应

发生变化，也有可能是其他原因导致的(如相对校正

等)，因此，需要进一步的研究分析。
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表4 靶标测量信号的回归分析

波段 日期 5%靶标 20%靶标 40%靶标 60%靶标 相关系数 斜  率

Band1
(红)

0725 32.721 60.056 98.972 133.548
0.999935 0.959

0803 34.375 60.750 97.139 131.381

Band2
(绿)

0725 38.124 69.806 110.333 150.095
0.999976 1.001

0803 40.375 72.306 113.333 152.381

Band3
(蓝)

0725 60.440 90.750 128.306 164.762
0.999966 1.022

0803 64.556 95.861 134.639 171.048

Band4
(近红外)

0725 35.231 69.000 120.278 160.643
0.999845 0.971

0803 35.344 67.417 116.139 157.476
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5 结论与展望

高空间分辨率多光谱相机的大面积灰阶靶标在轨

绝对辐射定标方法，以灰阶靶标BRDF、漫射/总辐射

比以及大气透过率等参数的实际地面测量取代了辐射

传输计算中对气溶胶散射特性的假设，通过周围环境

辐射、程辐射与目标反射信号的分离简化了定标流

程，从而使得高空间分辨率多光谱相机在轨辐射定标

可以突破大面积均匀场受到的地理位置、天气状态、

后勤保障等条件限制，有望实现光学遥感器的高频

次、高精度业务化在轨辐射定标。

不确定度分析表明，影响该辐射定标不确定度的

因素主要有靶标BRDF测量、大气光学厚度测量、大

气透过率计算和漫射/总辐射照度比测量等，综合不

确定度为4.7%。下一步的工作中，通过高精度BRDF

绝对测量装置的建立及高光谱大气光学厚度测量的研

究，有望使中国高空间分辨率光学遥感器的大面积灰

阶靶标在轨绝对辐射定标不确定度减低到3%—4%的

水平。

针对“天绘一号”多光谱相机进行了两次基于大

面积灰阶靶标的在轨辐射定标试验，通过两次过顶时

刻地面总辐照度变化的比较及靶标观测值的回归分

析，初步判定多光谱相机的波段3通道在两次定标时

间内发生了变化。因此，为实现高精度的在轨绝对

辐射定标还需要进行光学遥感器光谱响应函数的在

轨检校。
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Multispectral imager vicarious radiometric calibration 
based on gray-scale tarps

CHEN Hongyao1, LI Shengli2, SI Xiaolong1, LI Jing2, XU Weiwei1, WANG Jixiang1, 
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1. Key Laboratory of Optical Calibration and Characterization Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, 
Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031,China;

2. Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping, Xi’an 710054, China

Abstract:  In-fl ight absolute radiometric calibration is one of the critical techniques for quantitative remote sensing. High spatial 
resolution remote sensor based on large area of gray-scale tarps vicarious calibration method relies on traps BRDF, diffuse global 
ratio and atmospheric optical thickness measurement, the calibration approach could isolated the DN signal created by the traps 
from the response produced by background radiance sources, which simplify the calibration process and eliminating the assump-
tion of aerosol scattering. Uncertainty analysis showed that the calibration uncertainty is 4.7% at present, and could improve to 
3%—4% in the near future. We describe the rationale, methods, and results of a large area gray-scale tarps based vicarious cali-
bration campaign that was conducted between July and August, 2011. Through regression analysis of the observed values of the 
target and total irradiance of the two days, initially to determine the performance of band 3 might changed.
Key words:  radiometric calibration, quantitative remote sensing, high spatial resolution remote sensor, atmospheric optical 
thickness, remote sensing, Mapping Satellite-1
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