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摘 要院 星上定标系统是卫星遥感器的重要组成部分，用于实现仪器的星上辐射定标等功能。介绍了安装

在某一时间调制型傅里叶变换光谱仪上的星上定标系统，该星上定标系统采用漫反射板太阳辐射定标方

法进行仪器在轨全口径、全光路、全视场的星上辐射定标。定标漫反射板在光谱仪光路最前端反射太阳光，

通过已知的大气外太阳照度和漫反射板的双向反射分布函数 BRDF确立辐亮度标准。定标漫反射板的

BRDF需要在实验室进行精确测量。介绍了在光谱仪整机状态下使用太阳模拟器和标准漫反射板进行定

标漫反射板实验室系统级 BRDF测量的方法，对使用定标漫反射板系统级 BRDF进行星上辐射定标时的

绝对辐射定标精度进行了分析，绝对辐射定标精度能够满足臆5%的指标要求。
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In-lab system-level BRDF measurement method

of calibration diffuser

Li Ming, Zong Xiaoying

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100190, China)

Abstract: The on-board calibration unit is an important part of the space-borne remote sensor and used

to achieve the on-board radiometric calibration and other functions. An on-board calibration unit installed

on a time-modulated fourier transform spectrometer was introduced. Used the sun as the light source to

illuminate the calibration diffuser, the on -board calibration unit carries out the on -board radiometric

calibration of the spectrometer in the full aperture, the full optical path and the full field of view. The

calibration diffuser was in the front of the optical path of the spectrometer to reflect the sunlight and the

standard radiance was obtained by used the known exoatmospheric solar irradiance and the BRDF

(bidirectional reflectance distribution function) of the calibration diffuser. The BRDF of the calibration

diffuser needs to be measured accurately in the lab. With the whole spectrometer, using the sun simulator

and the standard diffuser, the in -lab system -level BRDF test method of the calibration diffuser was

introduced. While using the system-level BRDF of the calibration diffuser, the accuracy of the on-board

absolute radiometric calibration was analyzed and can satisfy the requirement of 臆5%.
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0 引 言

星 上 定 标 系 统 是 卫 星 遥 感 器 的 重 要 组 成 部 分 袁

用 于 实 现 仪 器 的 星 上 辐 射 定 标 等 功 能 遥 通 过 高 精 度

星 上 辐 射 定 标 袁 对 在 轨 期 间 仪 器 辐 射 响 应 的 性 能 变

化 进 行 监 测 和 校 正 [1-2]遥

在 星 上 辐 射 定 标 中 袁 漫 反 射 板 星 上 太 阳 定 标 方

法 是 被 广 泛 认 可 的 高 精 度 绝 对 定 标 方 法 袁SeaWiFS尧

MODIS尧MERIS尧OMI 等 卫 星 遥 感 器 相 继 采 用 这 种

星 上 定 标 方 法 [3]遥 太 阳 是 一 个 长 期 稳 定 的 宽 带 光 源 袁

太 阳 定 标 引 入 太 阳 辐 射 作 为 星 上 定 标 的 标 准 源 袁 漫

反 射 板 在 仪 器 光 路 最 前 端 反 射 太 阳 光 袁 太 阳 辐 射 通

过 漫 反 射 板 衰 减 到 仪 器 可 以 接 受 的 范 围 袁 通 过 已 知

的 大 气 外 太 阳 照 度 和 漫 反 射 板 的 BRDF 确 立 辐 亮 度

标 准 袁 在 整 个 太 阳 反 射 波 段 能 够 以 全 光 路 尧 全 孔 径 尧

全 视 场 的 方 式 实 现 卫 星 遥 感 器 的 辐 射 定 标 遥

采 用 漫 反 射 板 星 上 太 阳 定 标 方 法 时 袁 漫 反 射 板

的 BRDF 需 要 在 实 验 室 进 行 精 确 测 量 遥 漫 反 射 板 通

常 安 装 在 卫 星 遥 感 器 的 星 上 定 标 系 统 中 遥 在 漫 反 射

板 未 安 装 到 星 上 定 标 系 统 上 时 袁 在 实 验 室 对 其 单 独

进 行 元 件 级 BRDF 测 量 袁 可 以 得 到 漫 反 射 板 的 元 件

级 BRDF 测 量 结 果 [4-5]遥 将 装 有 漫 反 射 板 的 星 上 定 标

系 统 安 装 到 卫 星 遥 感 器 上 后 袁 考 虑 到 漫 反 射 板 的 装

配 误 差 和 仪 器 杂 光 的 影 响 袁 在 仪 器 整 机 状 态 下 在 实

验 室 对 漫 反 射 板 进 行 系 统 级 BRDF 测 量 袁 可 以 得 到

漫 反 射 板 的 系 统 级 BRDF 测 量 结 果 遥

SeaWiFS尧OMI 等 卫 星 遥 感 器 在 试 验 室 采 用 以

FEL 灯 或 氙 灯 等 为 光 源 尧 准 直 角 与 太 阳 光 对 地 角 相

近 的 光 学 模 拟 器 进 行 了 定 标 漫 反 射 板 的 系 统 级

BRDF 测 量 袁 首 先 使 用 光 学 模 拟 器 照 亮 定 标 漫 反 射

板 尧 通 过 仪 器 的 太 阳 定 标 通 道 进 行 测 量 袁 然 后 使 用

光 学 模 拟 器 照 亮 BRDF 值 为 已 知 的 标 准 漫 反 射 板 尧

通 过 仪 器 的 对 地 观 测 通 道 进 行 测 量 袁 将 两 次 测 量 结

果 进 行 比 对 袁 计 算 得 到 定 标 漫 反 射 板 的 系 统 级

BRDF[6-7]遥 在 SeaWiFS尧OMI 等 卫 星 遥 感 器 的 相 关 文 献

中 只 说 明 了 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 的 测 量 方 法 袁

未 详 细 介 绍 测 量 实 现 过 程 尧 测 量 误 差 等 方 面 内 容 遥

文 中 以 某 一 时 间 调 制 型 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 为

例 介 绍 了 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 的 测 量 方 法

和 测 量 误 差 袁 并 对 使 用 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF

进 行 星 上 辐 射 定 标 时 的 绝 对 辐 射 定 标 精 度 进 行 了

分 析 遥

1 光谱仪介绍

某 时 间 调 制 型 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 由 底 板 尧 外 罩 尧

遮 光 罩 尧 指 向 镜 尧 光 学 系 统 尧 星 上 定 标 系 统 尧 基 准 镜 等

组 成 袁 光 谱 仪 的 主 要 组 成 部 分 如 图 1 所 示 遥

图 1 光 谱 仪 的 主 要 组 成 部 分

Fig.1 Configuration of the spectrometer

光 学 系 统 由 干 涉 仪 组 件 尧 后 光 学 组 件 和 分 色 汇

聚 光 学 组 件 等 组 成 袁 干 涉 仪 组 件 为 时 间 调 制 型 迈 克

尔 逊 干 涉 仪 遥 入 射 光 经 指 向 镜 后 进 入 干 涉 仪 组 件 袁 光

线 在 干 涉 仪 组 件 内 部 进 行 干 涉 分 光 后 进 入 后 光 学 组

件 袁 后 光 学 组 件 将 干 涉 光 束 进 行 光 束 压 束 袁 分 色 汇 聚

光 学 组 件 将 光 线 分 为 4 个 光 谱 通 道 后 汇 聚 到 各 自 谱

段 的 单 元 探 测 器 上 遥 探 测 器 接 收 干 涉 信 号 袁 通 过 傅 里

叶 变 换 得 到 目 标 的 光 谱 信 号 遥

光 谱 仪 有 4 个 工 作 谱 段 袁分 别 为 B1:0.75~0.77滋m尧

B2:1.56~1.72 滋m尧B3:1.92~2.08 滋m尧B4:2.20~2.38 滋m袁

B1 谱 段 的 光 谱 采 样 间 隔 为 0.4cm-1袁B2尧B3尧B4 谱 段 的

光 谱 采 样 间 隔 为 0.2cm-1遥 光 谱 仪 视 场 角 为 15.8mrad袁

在 轨 工 作 寿 命 为 5 年 袁 在 轨 绝 对 辐 射 定 标 精 度 要 求

为 臆5%遥

光 谱 仪 的 工 作 模 式 包 括 对 地 观 测 模 式 尧 星 上 太

阳 定 标 模 式 等 遥 在 对 地 观 测 模 式 下 袁 指 向 镜 位 于 对 地

观 测 位 置 袁 来 自 地 物 的 光 线 直 接 经 指 向 镜 进 入 光 学

系 统 遥 在 星 上 太 阳 定 标 模 式 下 袁 指 向 镜 转 动 到 定 标 位

置 指 向 星 上 定 标 系 统 里 的 定 标 漫 反 射 板 袁 将 经 定 标

漫 反 射 板 反 射 后 的 太 阳 光 引 入 光 学 系 统 进 行 定 标 遥

光 谱 仪 进 行 对 地 观 测 和 星 上 太 阳 定 标 时 袁 光 线 对 于

指 向 镜 的 入 射 角 和 反 射 角 相 同 遥 星 上 太 阳 定 标 期 间

星 上 定 标 系 统 和 指 向 镜 的 位 置 关 系 见 图 2遥
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图 2 星 上 太 阳 定 标 期 间 星 上 定 标 系 统 和 指 向 镜 的 位 置 关 系

Fig.2 Positional relationship between the on-board calibration unit

and the pointing mirror during the on-board solar calibration

星 上 定 标 系 统 由 主 结 构 尧电 机 尧轴 系 结 构 尧漫 反 射 板

组 件 等 组 成 遥 漫 反 射 板 组 件 前 后 各 安 装 1 块 漫 反 射 板 袁

分 别 为 定 标 漫 反 射 板 A (主 份 ) 和 定 标 漫 反 射 板 B (备

份 )袁采 用 电 机 直 接 驱 动 漫 反 射 板 组 件 转 动 实 现 定 标 漫

反 射 板 A 和 定 标 漫 反 射 板 B 的 位 置 切 换 遥 定 标 漫 反 射

板 A 每 轨 工 作 一 次 进 行 星 上 太 阳 定 标 袁 定 标 漫 反 射 板

B 每 月 工 作 一 次 进 行 星 上 太 阳 定 标 尧 对 定 标 漫 反 射 板

A 的 在 轨 性 能 变 化 进 行 监 测 遥 定 标 漫 反 射 板 为 QVD

(quasi volume diffuser) 漫 反 射 板 袁材 料 为 石 英 玻 璃 遥

星 上 太 阳 定 标 期 间 太 阳 光 与 定 标 漫 反 射 板 的

夹 角 关 系 见 图 3袁 其 中 XYZ 为 卫 星 坐 标 系 袁X 向 为

卫 星 飞 行 方 向 袁Y 向 为 穿 轨 方 向 袁Z 向 为 卫 星 对 地 方

向 遥 星 上 太 阳 定 标 期 间 太 阳 光 相 对 XZ 平 面 的 夹 角

的 变 化 范 围 为 20毅~35毅袁 太 阳 光 在 XZ 平 面 内 的 投

影 与 X 轴 的 夹 角 的 变 化 范 围 为 10毅~27毅遥 定 标 漫

反 射 板 表 面 与 XZ 平 面 平 行 袁 星 上 太 阳 定 标 期 间 太

阳 光 与 定 标 漫 反 射 板 法 线 的 夹 角 为 90毅- 尧 变 化 范

围 为 55毅~70毅遥

2 定标漫反射板系统级 BRDF的测量

2.1 测量方法

光 谱 仪 进 行 星 上 太 阳 定 标 时 袁 在 某 一 波 长 下 袁

太 阳 光 经 定 标 漫 反 射 板 反 射 后 入 射 到 仪 器 的 辐 亮 度

L( ) 为 院

L( )=E( )cos BRDF( ) (1)

式 中 院E( ) 为 太 阳 辐 照 度 曰 为 太 阳 光 和 定 标 漫 反 射

板 法 线 的 夹 角 袁BRDF( ) 为 定 标 漫 反 射 板 的 BRDF遥

以 上 述 时 间 调 制 型 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 为 例 袁 定 标

漫 反 射 板 的 BRDF 是 波 长 和 太 阳 光 入 射 角 度 ( , ) 的 函

数 袁需 要 在 不 同 波 长 和 太 阳 光 入 射 角 度 下 进 行 测 量 遥 在

光 谱 仪 整 机 状 态 下 袁 在 实 验 室 对 定 标 漫 反 射 板 在 不 同

太 阳 光 入 射 角 度 下 进 行 系 统 级 BRDF 测 量 遥 使 用 太 阳

模 拟 器 作 为 测 试 光 源 袁 太 阳 模 拟 器 光 线 的 入 射 角 度 ( ,

) 模 拟 在 轨 太 阳 光 的 入 射 角 度 袁( , )的 定 义 见 图 3遥 以

光 谱 仪 基 准 镜 坐 标 系 代 表 图 3 中 的 坐 标 系 袁 测 量 太 阳

模 拟 器 光 轴 和 光 谱 仪 基 准 镜 坐 标 系 的 夹 角 关 系 确 定 太

阳 模 拟 器 光 线 的 入 射 角 度 ( , )遥

定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 的 测 量 分 为 以 下 步

骤 院

(1) 进 行 太 阳 定 标 通 道 测 量 遥

太 阳 定 标 通 道 测 量 示 意 图 见 图 4遥 在 某 一 太 阳 模

拟 器 光 线 入 射 角 度 ( , ) 下 袁 太 阳 模 拟 器 面 向 定 标 漫

反 射 板 袁 指 向 镜 处 于 定 标 位 置 袁 太 阳 模 拟 器 光 线 经 过

定 标 漫 反 射 板 反 射 后 通 过 指 向 镜 进 入 光 学 系 统 遥 光

谱 仪 安 装 在 二 维 转 台 上 袁 通 过 二 维 转 台 的 水 平 旋 转 和

俯 仰 旋 转 来 调 整 光 谱 仪 相 对 于 太 阳 模 拟 器 的 角 度 关

系 袁 实 现 测 试 要 求 的 太 阳 模 拟 器 光 线 入 射 角 度 ( , )遥

太 阳 模 拟 器 安 装 在 三 维 平 移 台 上 袁 通 过 三 维 平 移 台 的

三 维 平 移 来 调 整 太 阳 模 拟 器 相 对 于 光 谱 仪 的 位 置 关

系 使 太 阳 模 拟 器 光 线 充 满 星 上 定 标 系 统 上 的 太 阳 光

入 光 口 遥
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图 3 星 上 太 阳 定 标 期 间 太 阳 光 与 定 标 漫 反 射 板 的 夹 角 关 系

Fig.3 Angular relationship between the sun light and the calibration

diffuser during the on-board solar calibration
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图 4 太 阳 定 标 通 道 测 量 示 意 图

Fig.4 Schematic of the solar calibration channel measurement

太 阳 定 标 通 道 测 量 时 在 波 长 下 经 暗 电 平 校 正

后 的 光 谱 仪 输 出 的 有 效 信 号 S1( ) 为 院

S1( )=S1忆( )[1-k1( )]

=E1( )cos 1BRDFc ( )A T( )M( )R( ) (2)

式 中 院S1忆( ) 为 太 阳 定 标 通 道 测 量 时 经 暗 电 平 校 正 后

的 光 谱 仪 总 输 出 信 号 曰k1( ) 太 阳 定 标 通 道 测 量 时 光

谱 仪 光 路 的 杂 光 系 数 曰E1( ) 为 太 阳 模 拟 器 辐 照 度 曰 1

为 太 阳 模 拟 器 光 轴 和 定 标 漫 反 射 板 法 线 的 夹 角 曰

BRDFc( ) 为 定 标 漫 反 射 板 的 系 统 级 BRDF曰A 为 光

谱 仪 有 效 口 径 和 光 谱 仪 视 场 角 对 应 立 体 角 的 乘 积 曰T

( ) 为 光 谱 仪 系 统 透 过 率 曰M( ) 为 干 涉 仪 调 制 效 率 曰

R ( ) 为 探 测 器 接 收 能 量 与 光 谱 仪 输 出 信 号 的 转 换

系 数 遥

(2) 进 行 对 地 观 测 通 道 测 量 遥

对 地 观 测 通 道 测 量 示 意 图 见 图 5遥 标 准 漫 反 射 板

通 过 固 定 工 装 安 装 在 遮 光 罩 上 方 袁 太 阳 模 拟 器 面 向

标 准 漫 反 射 板 袁 指 向 镜 处 于 对 地 观 测 位 置 袁 太 阳 模 拟

器 光 线 经 过 标 准 漫 反 射 板 反 射 后 通 过 指 向 镜 进 入 光

学 系 统 遥 光 谱 仪 安 装 在 二 维 转 台 上 袁 通 过 二 维 转 台 的

调 整 使 太 阳 模 拟 器 光 线 相 对 于 标 准 漫 反 射 板 的 方 位

角 以 及 太 阳 模 拟 器 光 轴 与 标 准 漫 反 射 板 法 线 的 夹 角

2 满 足 要 求 遥 太 阳 模 拟 器 安 装 在 三 维 平 移 台 上 袁 通 过

三 维 平 移 台 的 调 整 使 太 阳 模 拟 器 光 线 充 满 星 上 定 标

系 统 上 的 太 阳 光 入 光 口 遥

对 地 观 测 通 道 测 量 时 在 波 长 下 经 暗 电 平 校 正

后 的 光 谱 仪 输 出 的 有 效 信 号 S2( ) 为 院

S2( )=S2忆( )[1-k2( )]

=E2( )cos 2BRDFs ( )A T( )M( )R( ) 渊3冤

式 中 院S2忆( ) 为 对 地 观 测 通 道 测 量 时 经 暗 电 平 校 正 后

的 光 谱 仪 总 输 出 信 号 曰k2( ) 为 对 地 观 测 通 道 测 量 时

光 谱 仪 光 路 的 杂 光 系 数 曰E2( )为 太 阳 模 拟 器 辐 照 度 曰 2

为 太 阳 模 拟 器 光 轴 和 标 准 漫 反 射 板 法 线 的 夹 角 曰

BRDFs( ) 为 标 准 漫 反 射 板 的 BRDF袁 其 他 参 数 与 太

阳 定 标 通 道 测 量 时 的 参 数 相 同 遥 标 准 漫 反 射 板 选 用

聚 四 氟 乙 烯 漫 反 射 板 袁 其 BRDF 值 BRDFs ( ) 经 预 先

精 确 测 量 为 已 知 遥

(3) 利 用 公 式 (2)尧(3)袁BRDFc(姿) 为 院

BRDFc ( )=
S1忆( )[1-k1( )]E2( )cos 2

S2忆( )[1-k2( )]E1( )cos 1

BRDFs ( ) (4)

(4) 改 变 太 阳 模 拟 器 光 线 入 射 角 度 ( , )袁 重 复

步 骤 (1)尧(2)尧(3)袁 完 成 全 部 太 阳 模 拟 器 光 线 入 射 角

度 下 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 的 测 量 遥

在 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 测 量 过 程 中 袁 太

阳 模 拟 器 光 谱 范 围 覆 盖 光 谱 仪 全 部 工 作 谱 段 袁 太 阳

模 拟 器 口 径 需 要 保 证 在 全 部 光 线 入 射 角 度 下 太 阳 模

拟 器 光 线 充 满 星 上 定 标 系 统 上 的 太 阳 光 入 光 口 袁 取

r1 和 r2 为 太 阳 模 拟 器 出 光 口 到 其 有 效 辐 照 面 的 工 作

距 离 尧r1=r1袁 在 不 考 虑 误 差 影 响 的 情 况 下 E1( )=E2( )袁

2 取 值 为 55毅遥

光 谱 仪 输 出 的 信 号 按 光 谱 采 样 间 隔 取 值 遥 对 应

某 一 给 定 太 阳 模 拟 器 光 线 入 射 角 度 ( , )袁 可 以 获 得

该 角 度 下 光 谱 仪 全 部 工 作 谱 段 内 波 长 按 光 谱 采 样 间

隔 取 值 时 定 标 漫 反 射 板 的 系 统 级 BRDF袁B1 谱 段 的

波 长 取 值 间 隔 为 0.4 cm-1袁B2尧B3尧B4 谱 段 的 波 长 取

值 间 隔 为 0.2 cm-1遥 测 量 过 程 中 袁 太 阳 模 拟 器 光 线 入

射 角 度 ( , ) 覆 盖 星 上 太 阳 定 标 时 太 阳 光 的 入 射 角

度 范 围 袁 的 取 值 范 围 为 20毅~35毅袁 的 取 值 范 围 为

图 5 对 地 观 测 通 道 测 量 示 意 图

Fig.5 Schematic of the earth observation channel measurement
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10毅~27毅袁 测 量 角 度 间 隔 的 选 取 需 要 保 证 在 使 用 测 量

角 度 下 的 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 值 插 值 得 到 其

它 光 线 入 射 角 度 下 的 定 标 漫 反 射 板 系 统 级 BRDF 值

时 引 入 的 相 对 误 差 对 光 谱 仪 星 上 辐 射 定 标 精 度 的 影

响 满 足 要 求 遥

分 别 对 定 标 漫 反 射 板 A 和 定 标 漫 反 射 板 B 进 行

系 统 级 BRDF 测 量 遥

2.2 测量结果

定 标 漫 反 射 板 A 在 各 谱 段 中 心 波 长 和 部 分 光 线

入 射 角 度 ( , ) 下 系 统 级 BRDF 的 测 量 结 果 见 表 1遥

定 标 漫 反 射 板 B 有 相 类 似 的 测 量 结 果 遥

表 1 定标漫反射板 A的系统级 BRDF

Tab.1 System-level BRDF of calibration

diffuser A

2.3 测量误差

设 函 数 f 具 有 N 个 不 相 关 的 自 变 量 xi袁 则 函 数 f

的 相 对 误 差 为 院

f
f

= 移 坠f
坠xi

1
f
xi蓸 蔀

2

姨 (5)

式 中 院 xi 为 自 变 量 xi 的 误 差 遥

在 测 试 角 度 ( , ) 下 BRDFc( ) 按 公 式 (4) 计 算 遥

在 公 式 (4) 中 袁 令 BRDFc( )=f(S1忆,S2忆,k1,k2, E1,E2, 1, 2,

BRDFs)袁 按 照 公 式 (5) 进 行 BRDFc( ) 的 相 对 误 差 计

算 遥 以 波 长 取 值 为 各 谱 段 中 心 波 长 时 为 例 袁 在 测 试

角 度 =27.5毅尧 =18.5毅 下 BRDFc( ) 的 相 对 误 差 ( 用

符 号 1 表 示 ) 的 计 算 结 果 见 表 2遥

表 2 BRDFc(姿)的相对误差

Tab.2 Relative error of BRDFc(姿)

设 由 使 用 测 量 角 度 下 的 BRDFc( ) 通 过 拟 合 计 算

得 到 其 它 光 线 入 射 角 度 下 的 BRDFc( ) 时 引 起 的 相 对

误 差 为 2尧 由 太 阳 模 拟 器 的 光 线 入 射 角 度 与 在 轨 太

阳 定 标 时 太 阳 光 的 入 射 角 度 差 异 引 起 的 相 对 误 差 为

3尧 定 标 漫 反 射 板 BRDF 在 轨 衰 变 的 影 响 为 4袁5 年

寿 命 末 期 BRDFc ( ) 的 相 对 误 差 5 按 公 式 5 =
2

1 +
2

1 +
2

1姨 + 4 计 算 袁 计 算 结 果 见 表 3遥

表 3 5年寿命末期 BRDFc( )的相对误差

Tab.3 Relative error of BRDFc( ) at the end of

the 5 years life

B3/2滋m B4/2.29滋m

10毅 18.5毅 27毅

20毅 0.177 0.185 0.194

27.5毅 0.179 0.186 0.195

35毅 0.180 0.188 0.195

10毅 18.5毅 27毅

20毅 0.177 0.184 0.194

27.5毅 0.179 0.187 0.197

35毅 0.181 0.188 0.198

B1/0.76 滋m

10毅 18.5毅 27毅

20毅

27.5毅

35毅

0.129

0.128

0.127

0.134

0.134

0.134

0.143

0.142

0.140

B2/1.64 滋m

10毅 18.5毅 27毅

20毅

27.5毅

35毅

0.175

0.176

0.177

0.183

0.184

0.184

0.191

0.192

0.192

Item
B1/

0.76 滋m
B2/

1.64 滋m
B3/
2 滋m

B4/
2.29 滋m

1/ 1

2/ 2

0.16%

0.03%

0.16%

0.03%

BRDFc/BRDFc( 1) 2.32% 2.96%

S1忆(DN value) 601 258 711 031

0.16%

0.03%

2.88%

1 381 632

0.16%

0.03%

2.94%

1 471 185

k1/k1

k2/k2

E1/E1

E2/E2

20%

20%

1%

1%

20%

20%

1%

1%

S1忆(DN value)

k1

k2

E1/W窑m-2窑滋m-1

E2/W窑m-2窑滋m-1

1/(毅)

2/(毅)

BRDFs(1/sr)

S1忆/S1忆

S圆忆/S圆忆

1 068 045

3.19%

4.01%

1 220

1 220

62.5

55

0.19

0.28%

0.21%

916 900

3.93%

4.44%

217

217

62.5

55

0.19

0.25%

0.22%

20%

20%

1%

1%

1 770 483

2.97%

3.92%

113

113

62.5

55

0.19

0.26%

0.23%

20%

20%

1%

1%

1 862 798

3.74%

4.05%

69.2

69.2

62.5

55

0.19

0.32%

0.29%

BRDFs/BRDFs

BRDFc(1/sr)

1.41%

0.134

2.24%

0.184

2.24%

0.186

2.24%

0.187

Item
B1/

0.76 滋m

B2/

1.64 滋m

B3/

2 滋m

B4/

2.29 滋m

1

2

2.32%

0.5%

2.96%

0.5%

5 2.87% 3.50%

2.88%

0.5%

3.42%

2.94%

0.5%

3.48%

3

4

0.035%

0.5%

0.035%

0.5%

0.035%

0.5%

0.035%

0.5%
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在 其 他 波 长 尧( , ) 角 取 值 下 BRDFc( ) 的 相 对

误 差 的 计 算 结 果 与 上 述 计 算 结 果 相 类 似 遥

3 角度误差仿真分析

星 上 太 阳 定 标 时 太 阳 光 经 定 标 漫 反 射 板 反 射 后

光 线 的 辐 亮 度 Lc( ) 为 院

Lc( )=E( )cos BRDFc( ) (6)

式 中 院E( ) 为 太 阳 辐 照 度 曰 为 太 阳 光 和 定 标 漫 反 射

板 法 线 的 夹 角 曰BRDFc( ) 为 定 标 漫 反 射 板 的 系 统 级

BRDF 值 遥

星 上 太 阳 定 标 时 经 暗 电 平 校 正 后 的 光 谱 仪 总 输

出 信 号 和 Lc( ) 按 近 似 线 性 关 系 可 表 示 为 院

Xc忆( )=Ac( )Lc( ) (7)

式 中 院Ac( ) 为 星 上 太 阳 定 标 确 定 的 绝 对 定 标 系 数 遥

利 用 公 式 (6)尧(7)袁Ac( ) 为 院

Ac( )= Xc忆( )
E( )cos BRDFc( )

(8)

利 用 公 式 (7)袁 星 上 太 阳 定 标 时 光 谱 仪 输 出 的 有

效 信 号 Xc( ) 为 院

Xc( )=Xc忆( )[1-kc( )]=Ac( )Lc( )[1-kc( )] (9)

式 中 院kc( ) 为 光 谱 仪 进 行 星 上 太 阳 定 标 时 光 谱 仪 光

路 的 杂 光 系 数 遥

光 谱 仪 对 地 观 测 时 袁 通 过 光 谱 仪 对 地 观 测 通 道

辐 射 定 标 方 程 建 立 光 谱 仪 输 出 信 号 与 入 瞳 处 的 景 物

辐 亮 度 之 间 的 函 数 关 系 袁 光 谱 仪 对 地 观 测 通 道 辐 射

定 标 方 程 按 近 似 线 性 关 系 可 表 示 为 [8-10]院

X忆( )=A( )L( ) (10)

式 中 院X忆( ) 为 对 地 观 测 时 经 暗 电 平 校 正 后 的 光 谱 仪

总 输 出 信 号 曰A( ) 为 对 地 观 测 通 道 辐 射 定 标 方 程 中

的 绝 对 定 标 系 数 曰L( ) 为 光 谱 仪 对 地 观 测 时 入 瞳 处

的 景 物 辐 亮 度 遥

利 用 公 式 (10)袁 对 地 观 测 时 光 谱 仪 输 出 的 有 效

信 号 X( ) 为 院

X( )=X忆( )[1-k( )]=A( )L( )[1-k( )] (11)

式 中 院k( ) 为 光 谱 仪 进 行 对 地 观 测 时 光 谱 仪 光 路 的

杂 光 系 数 遥

在 相 同 的 输 入 辐 亮 度 下 袁 无 论 是 进 行 星 上 太 阳

定 标 还 是 对 地 观 测 袁 光 谱 仪 输 出 的 有 效 信 号 相 同 袁

因 此 当 L( )=Lc( ) 时 有 X( )=Xc( )袁 在 L( )= Lc( )尧

X( )=Xc( ) 时 袁 利 用 公 式 (9)尧(11) 有 院

A( )=Ac( ) 1-kc( )
1-k( )

(12)

利 用 公 式 (8)尧(10)尧(12)袁L( ) 为 院

L( )= X忆( )
A( )

= X忆( )E( )cos BRDFc( )[1-k( )]
Xc忆( )[1-kc( )]

(13)

取 波 长 值 为 各 谱 段 中 心 波 长 袁 =27.5毅袁 =

18.5毅袁 对 地 观 测 条 件 为 太 阳 天 顶 角 为 60毅尧 各 谱 段 地

物 反 照 率 分 别 为 B1:0.3尧B2: 0.2尧B3: 0.1尧B4:0.1袁 对

公 式 (13) 按 照 公 式 (5) 进 行 相 对 误 差 计 算 袁L( ) 的 相

对 误 差 ( 用 符 号 6 表 示 ) 的 计 算 结 果 见 表 4遥

表 4 L(姿)的相对误差

Tab.4 Relative error of L(姿)

设 由 光 谱 仪 系 统 信 号 非 线 性 引 起 的 相 对 误 差 为

7袁 考 虑 光 谱 仪 系 统 信 号 非 线 性 误 差 后 L( ) 的 相 对

误 差 8 按 公 式 8=
2

6 +
2

7姨 计 算 袁 计 算 结 果 见 表 5遥

表 5 考虑光谱仪系统信号非线性误差后

L(姿)的相对误差

Tab.5 Relative error of L(姿) while considering the

nonlinearity error of the spectrometer signal

Item
B1/

0.76 滋m

B2/

1.64 滋m

B3/

2 滋m

B4/

2.29 滋m

6

7

3.59%

1%

4.11%

1%

8 3.73% 4.23%

4.07%

1%

4.19%

4.14%

1%

4.26%

Item
B1/

0.76 滋m

B2/

1.64 滋m

B3/

2 滋m

B4/

2.29 滋m

L/L( 6) 3.59% 4.11%

X忆(DN value) 470 685 292 306

4.07%

237 825

4.14%

295 632

BRDFc/BRDFc( 5))

k/k

kc/kc

L/W窑m-2窑滋m-1窑sr-1

2.87%

20%

20%

59.71%

3.50%

20%

20%

7.79%

Xc忆(DN value)

E1/W窑m-2窑滋m-1

/(毅)

BRDFc(1/sr)

k

kc

X忆/X忆

Xc忆/Xc忆

E/E\

/

598 082

1 220

62.5

0.134

1.40%

1.90%

0.31%

0.28%

2%

0.24

695 320

217

62.5

0.184

1.10%

1.60%

0.38%

0.25%

2%

0.24

3.42%

20%

20%

1.7%

1 364 589

113

62.5

0.186

0.90%

1.40%

0.63%

0.26%

2%

0.24

3.48%

20%

20%

1.24%

1 431 795

69.2

62.5

0.187

0.95%

1.45%

0.71%

0.32%

2%

0.24
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从 表 5 数 据 可 以 看 出 袁 光 谱 仪 各 谱 段 L( ) 的 相

对 误 差 均 <5%袁 说 明 在 5 年 寿 命 末 期 光 谱 仪 的 星 上

辐 射 定 标 精 度 可 以 满 足 臆5% 的 指 标 要 求 遥 在 其 他 波

长 尧( , ) 角 取 值 和 对 地 观 测 条 件 下 L( ) 的 相 对 误 差

的 计 算 结 果 与 上 述 计 算 结 果 相 类 似 遥

4 结 论

对 某 一 时 间 调 制 型 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 进 行 了

介 绍 袁 该 光 谱 仪 上 的 星 上 定 标 系 统 采 用 漫 反 射 板 星

上 太 阳 定 标 方 法 进 行 仪 器 的 星 上 绝 对 辐 射 定 标 遥 介

绍 了 使 用 太 阳 模 拟 器 和 标 准 漫 反 射 板 对 定 标 漫 反 射

板 进 行 实 验 室 系 统 级 BRDF 测 量 的 方 法 遥 与 定 标 漫

反 射 板 的 元 件 级 BRDF 测 量 相 比 袁 定 标 漫 反 射 板 的

系 统 级 BRDF 测 量 考 虑 了 定 标 漫 反 射 板 在 光 谱 仪 上

的 装 配 误 差 和 光 谱 仪 整 机 的 杂 光 影 响 袁 反 映 了 光 谱

仪 的 真 实 工 作 状 态 遥 太 阳 模 拟 器 的 精 度 和 标 准 漫 反

射 板 BRDF 的 测 量 误 差 是 影 响 定 标 漫 反 射 板 系 统 级

BRDF 测 量 误 差 的 主 要 因 素 袁 需 要 对 其 提 出 较 高 的

要 求 遥 对 使 用 定 标 漫 反 射 板 实 验 室 系 统 级 BRDF 值

时 的 星 上 绝 对 辐 射 定 标 精 度 进 行 了 分 析 袁 星 上 绝 对

辐 射 定 标 精 度 能 够 满 足 臆5% 的 指 标 要 求 遥 文 中 介 绍

的 定 标 漫 反 射 板 实 验 室 系 统 级 BRDF 测 量 方 法 也 可

以 应 用 于 采 用 漫 反 射 板 太 阳 辐 射 定 标 的 光 栅 光 谱 仪

等 其 它 类 型 卫 星 遥 感 器 遥
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