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凝视型地球辐射探测仪的辐射标定技术研究 

陆段军， 王模昌， 郁蕴健， 洪孝炬 
(中国科学院上海技术物理研究所 ，上海 200083) 

摘要：凝视型地球辐射探测仪是我国的新型空间应用遥感仪器，仪器具有全波探测通道和短波探测通道，采用腔体 

探测器，对地凝视观测，视场覆盖地表边缘，用于从空间的低轨道卫星平台测量地球辐射出射总量，提供地球辐射 

收支信息．作为定量化应用的遥感仪器，对仪器提出了高精度的定标需求，本文结合仪器的设计特点，提出了使用 

辐射标准传递方法，先用黑体标定凝视型地球辐射探测仪全波腔体探测通道，继而用全波通道标定积分球，再用标 

定好的积分球对凝视型地球辐射探测仪短波探测通道进行标定的办法，提高了短波探测通道的辐射标定精度． 
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RADIATION CALIBRATIoN M ETHoD oF EARTH RADIATI 

oN M EASUREM ENT NoNSCANNER 

LU Duan-Jun， WANG Mo—Chang， YU Yun-Jian， HONG Xiao—Ju 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Earth radiation measurement(ERM)nonscanner，which includes a total—wave channel and a short—wave channel， 

is a new type of remote sensing instrument in our country．There is an activity cavity detector in each of these channels．ERM 

nonscanner is used to stare the earth and measures the earth radiation budget from the low orbit satellite and its field of view 

Covers’ th the edge of the earth．Being a quantification remote sensor．ERM needs a hi gh precision radiant calibration stand— 

ard．The method of radiant calibration standard trarffer WaS proposed after considering the design of the instrument．At first， 

the totalwave active cavity detector was calibrated by a blackbody．Th en，the totalwave active cavity was used to measure an 

integrating sphere source．At the end，the calibrated integrating sphere source was used to calibrate the short—wave active 

cavity detector．Th is method could enhance the calibration accuracy of ERM nonscanner short—wave channe1． 

Key words：earth radiation budget；ERM nonscanner；activity cavity detector；radiation calibration 

引言 

地球辐射收支的探测是空间遥感探测的有机组 

成部分，在国际上相关的研究 已经开展了很多 

年l1 j，其中文献[1]、[2]和[4]分别介绍了美国从 

1975年雨云卫星开始的ERB、1992年的ERBE仪器 

和目前应用的 CERES的使用情况，文献[3]介绍了 

欧洲新一代地球同步轨道气象卫星 MSG上使用的 

GERB的研究和使用情况．地球辐射探测仪是装载 

于我国新一代极轨气象卫星上的辐射收支测量仪 

器，包含了凝视型地球辐射探测仪和扫描型地球辐 

射探测仪． 

凝视型地球辐射探测仪设有短波探测和全波探 

测两个通道，短波通道的光谱范 围为 0．2～4．3 

m，用于测量地气系统对太阳入射辐射能量的反 

射情况 ，全波通道的光谱范围为 0．2～50Ixm，用于 

测量地气系统对外辐射的总量，全波通道和短波 

通道测量值之差反映了地气系统的净长波出射辐 

射．出于仪器的定量化应用需求，全波通道的定标 

精度需达到 0．8％，短波通道 的定标精度需达到 

1％，本文对凝视型地球辐射探测仪的辐射标定办 

法进行了探讨，提出了使用全波通道传递黑体辐 

射基准至积分球的办法，探讨了这种标定方法在 

使用中碰到的问题和解决的方法．通过这些方法 

的应用为凝视型地球辐射探测仪提供了辐射标定 

途径． 
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1 凝视型地球辐射探测仪的工作模型 

凝视型地球辐射探测仪采用电替代辐射加热腔 

体探测器接收地面目标的辐射信息，腔体探测器结构 

为双腔热阻方式．在轨对地凝视工作时，腔体的电加 

热功率 补偿地气系统的目标人射辐射加热功率 

，由此可以建立腔体探测器工作时的工作模型如下： 

P + =KcATc+CdtTc／dt+∑P，+∑ i ，(1) 

式中， 表示腔体探测器与热沉之间的热导的大 

小，△ 表示主辅腔之间的温度偏差，C 表示腔体的 

热容大小， 为腔体的温度，∑P 是腔体探测器与外 

部的辐射交换部分能量，∑K△ 求和项表示引线传 

导能量． 

地气系统目标辐射加热功率 P 为： 

P月=IN(A， ) c(A)dA )d ， (2) 
J

 ̂ j 

式中，Ⅳ(A， )是地气系统 目标的辐亮度，它与光谱 

和温度相关， 。(A)为腔体探测器的光谱吸收率，厂 

(o-)是腔体探测器微小面元和光阑开口间相对位置 

的函数， 为探测器面积，do"为探测器表面微小面 

元的积分因子． 

2 凝视型地球辐射探测仪标定方法 

空间遥感仪器的定标方法通常包括地面定标、 

在轨定标和交叉定标等 ]，在地面定标中凝视型 

地球辐射探测仪全波通道采用黑体辐射源标定 ，黑 

体光谱辐射出射度由Planck公式给出，根据式(2)， 

全波通道面对黑体接受的辐射功率为： 

』̂ A A (3) 
腔体探测器的电加热功率 P 可通过加热电压 

测量得到，由式(1)，腔体探测器加热电压 为： 

(凡)=A JⅣB口(A，Ta) c(A)dA+ 

+ 加 [ D (n)一 。 ] ， (4) 

式中，Awc=一 J or)do"， 

Bwc=R (K △ +C时d ／d￡ 

+∑JP咖 +∑ 哪△ ) ， 

其中，n为标定时的采样点个数， 眦和口 是通过黑 

体标定确定参数，K阳 为光阑温度影响因子， 为 

光阑的瞬时温度， ，为光阑的基准温度． 

短波探测通道定标中将积分球和仪器一起置于 

真空环境中，积分球辐亮度对波长的不确定度在 

2．0％ 一2．6％之间，不能直接标定短波探测通道，由 

于全短波探测通道结构设计一致，因此在仪器定标中 

采用凝视型地球辐射探测仪全波通道传递黑体辐射 

标准至积分球，然后再用积分球标定仪器的短波通道． 

在积分球与仪器间设置滤光片，滤光片吸收处 

于仪器短波通道光谱透过区域中平顶部分外的光谱 

辐射能量，在此光谱范围内仪器的光谱吸收率的变 

化小于 4-0．3％，对定标精度不产生影响．积分球系 

统的辐亮度Ⅳ 可以分为短波部分和长波部分： 
， ， 

N1s=lⅣ ss (A) (A)dA+l[Ⅳf(A， ) 
J

 ̂
J
 ̂

+，、，，sn(A， ) (A)]dA ， (5) 

上式中，Ⅳ鼢 (A)为积分球的短波部分辐射 ， (A) 

表示为外加滤光片的光谱透过率，／vr(A， )表示滤 

光片的辐亮度，Ⅳ胁 (A， )表示积分球体的长波辐 

亮度(包括泡壳的长波辐射和积分球内的长波辐 

射，它们是光谱和温度的函数)，在实际应用 中 

A (A， )将为滤光片吸收． 

使用全波探测通道观察积分球滤光片系统，若 

对应不同的亮灯级数全波探测通道的输出信号为 

( )，则全波探测通道腔体探测器输出与积分球 

的辐亮度存在如下关系： 

Nm (A，n) (A)d (A)dA 
^1 

1 2 (n)
一

( + (A,T (』1)dA)， (6) 
式中，各参数可参见前文定义．关闭所有灯源时，短 

波辐射输出为零，可以确定等式右侧积分项 INgA， 

) 。(A)d 的大，J、． 

用短波探测通道观察积分球时，短波通道的腔 

体探测器接收的积分球辐射功率 尸 衄可表示为： 

Ps曲= )ds 【fNm (A，n) A) 。(A)dA+ ] 
， (7) 

elSL=J A，T)Ts()t)ac(A)以 

式中， s)ds为短波通道探测器的视场面积接受 
J

S 

因子， 表示短波通道滤光片在积分球滤光片内的 

透过率， IⅣ (A) (A)olC(A)dA 由式 (6) 
l 

标定得到， 眦为积分球的长波辐射部分透过短波 
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滤光片被短波腔体接受的辐射功率． 

短波腔体工作时，腔体加热电压和接受的积分 

球辐射功率之间满足如下关系式： 

Ps +P5cR=KscATsc+CscdTsc／dt+∑Psc， 

+∑ △ ， (8) 
= 1 

3 标定试验不确定度分析 

凝视型地球辐射探测仪在进行标定试验时将 

仪器、黑体辐射源和积分球辐射源置于真空环境 

中．全波腔体对准黑体，为减小仪器与黑体的互相 

耦合，在仪器与黑体之间添加隔离冷屏，冷屏温度 

降至 150K以下，黑体在 200～350K之间进行恒温 

控制，在面源黑体温度稳定之后，获取该黑体温度 

下的定标数据，得到全波的定标数据，定标数据如 

表 1所列． 

使用真空平移转动台移动仪器至积分球侧，积 

分球依次按点亮 1只灯、2只灯、3只灯、4只灯、5 

只灯和6只灯，待光源输出稳定后，短波对准积分 

球，记录短波通道对积分球输出的响应值，全波对 

准积分球，分别记录开灯和关灯状态下的响应值， 

可得到仪器观测到的积分球的短波辐亮度总量和 

短波通道响应，得到的定标数据见表 2． 

标定结果 的不确定度主要包括源的不确定 

度、仪器与源的耦合不确定度和仪器 自身的辐射 

测量不确定度，对于短波通道的标定则在考虑源 

的相关因素之外，还要考虑传递过程不确定度和 

短波通道自身辐射测量不确定度．分析可参见表 

3和表4． 

表 2 短波通道的积分球定标数据 

Table 2 The calibrati0n data of the short．wave channel by 

using the integrating sphere source 

积分球灯数(n) 1 2 3 4 5 6 

亮灯状态全波数值 5920 5765 5618 5471 5316 5162 

暗灯状态全波数值 6066 6058 6053 6049 6046 6050 

亮灯状态短波数值 4354 4157 3953 3743 3518 3268 

Ps = c ／Rsc 

其中， 为腔体加热电压；R 。表示腔体加热丝阻值 

和积分球的辐射亮度之间满足如下关系，其它参数 

定义参见式(2)．因此，开积分球不同灯数，可以标 

定仪器的短波探测通道，短波腔体的加热电压 I， 

与积分球的短波辐亮度Ⅳ 之间的关系满足式(9)： 

表 3 凝视型地球辐射探测仪全波探测通道的标定不确定 

度 

Table 3 The radiation calibration uncertainty of the ERM 

tOtaI．wave channel 

不确定度组成 符号 量值 (3 ) 

，。 黑 篓鐾率 As口B 0．0ol5 0．15％ 黑体不确定度 不确定度 ⋯ ⋯ 
温度绝对不确定度 ATBB 0．18K 0．24％ 

仪器附加辐射 l 0．14W／m sr 0．1％ 

仪 合 冷 喜量 加 0"2 0．0338g'7 ： 0．023％ 不确定度 辐射干扰 ⋯ ‘ 。 
光阑反射黑体辐射 r厂3 0．013W／m sr 0．01％ 

电子线路噪音 0"VTWn。 0．5 V 0．2％ 

球面光阑构件温度不确定度 ”n 4K 0．07％ 

表4 短波通道定标引入附加不确定度 

Table 4 The addition uncertainty of the ERM short·wave 

channel radiation calibration 

不确定度组成 符号 量值 百分比 

积分球长波辐射变动 

积分球辐射稳定性 

传递附加误差墓 掌墨 音 
短波通道电子线路噪音 

△， 

O"NIS 

0- TFOV 

0- VTWr}0 

0" VSWn0 

0．1W／m sr 0．07％ 

0．2％ O．2％ 

4K 0．07％ 

0．5mV 0．2％ 

0 5mV 0．2％ 

由表3可知，凝视型地球辐射探测仪全波探测 

通道的标定的综合不确定度 m为： 

TW = sBB+ TBB 

+~／ +or；+ ；+ 。+ 2舢 

=0．63％ 。 (10) 

由表3和表4可知，短波探测通道的标定的综 

合不确定度 为： 

s =△ 曰 +△ B +△』 

以 一 

、)  一 

一 
一 

S 一 一 
一 ～ 

C 一 

∑  

十 一 4 

C 一 

堕 

垒 
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+ + ；+ +2( 0 + ‰)+ + ‰ 
= 0．88％ 

5 结语 

作为定量化应用的凝视型地球辐射探测仪，准 

确地辐射定标是确保仪器能够准确使用的关键环 

节．传统的短波红外通道标定通常使用的外场标定 

方法或积分球标定办法均有局限，本文提出了先用 

黑体标定凝视型地球辐射探测仪全波探测通道，继 

而用全波通道标定积分球，得到积分球的短波辐射 

总量，再用标定好的积分球对凝视型地球辐射探测 

仪短波探测通道进行标定的办法，提高了短波探测 

通道的定标精度，为仪器的定量化应用建立了基础． 
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表1 算法误匹配率统计表 
Table 1 Results of algorithm mismatch ratio 

5 结语 

红外图像高噪声，低分辨率的特点，使得基于灰 

度的区域匹配方法很难取得较好的效果．本文采用 

相位一致性对图像进行变换，利用变换后的值代替 

像素灰度值作为匹配基元，并在匹配过程中采用视 

差梯度约束．试验结果表明，经相位一致性变换后形 

成的新图像，噪声得到了一定的抑制，图像的特征更 

加明显，可以采用区域匹配的方法．在匹配过程中采 

用视差梯度的约束，提高了算法的正确匹配率．另 

外，实验中使用的是经过标定满足极线约束条件的 

图像．在实际情况下，图像会有伸缩和旋转的问题而 

不满足极线约束．这种情况下，可以考虑将搜索范围 

从一维扩展到二维，但这将增加计算量．如何减少这 

种情况的计算复杂度将是今后研究的可能方向． 
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