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摘 要： 成像光谱仪相关技术研究一直是遥感技术研究前沿， 成像光谱仪完善的辐射定标是完成各种高质

量定量化产品应用的基础。 本文介绍了成像光谱仪辐射定标原理和辐射定标方法， 并对成像光谱仪辐射定标

技术进行了展望。
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1 引 言

成像光谱仪辐射定标的任务是在超光谱成像仪

的图谱数据与地面景物光谱辐亮度之间建立定量关

系。 辐射定标分为相对定标和绝对定标： 相对定标

是成像光谱仪不同观测时刻不同探测像元仪器的校

准， 以提高图像的品质和均匀性， 相对定标的精度

主要决定于标准传递仪器的不确定度、 仪器本身的

信噪比等； 绝对定标是实现成像光谱仪输出相对量

到绝对物理量的转换， 绝对定标的精度受辐射标准

本身的不确定度和相对定标精度的影响。 成像光谱

仪的辐射定标包括 3 部分： 实验室定标、 星上定标

和场地替代定标 [1]。 其中实验室定标的主要任务是

确定成像光谱仪各通道的响应并评估不确定度； 星

上定标则长期检测成像光谱仪响应的衰变， 并可以

进行响应均匀性校正； 场地替代定标可以验证成像

光谱仪的辐射响应并进行多个遥感器的交叉定标。

实验室辐射定标是整个辐射定标环节的基础， 本文

主 要 介 绍 成 像 光 谱 仪 实 验 室 辐 射 定 标 的 原 理 和 方

法， 对各种方法进行比较， 并对辐射定标发展趋势

进行了分析。

2 原理和方法

成像光谱仪辐射定标利用辐射参考标准， 通过

遥感仪器对辐射参考标准的观测， 建立遥感仪器输

出图谱数据同遥感器接收的入瞳辐射亮度L（λ）之间

的换算关系。 通常遥感仪器的这种定标换算关系设

计为线性[2]， 即

L（λi,j）=a0+a1C(i，j） （1）

式中 a0、 a1 为辐射定标系数， a0 为成像光谱仪暗偏

置， 即没有信号输入时成像光谱仪采集到的信号值。

L（λi,j）为成像光谱仪第 i 行、 第 j 个探测器像元对应

的光谱辐亮度； C(λi，j）为成像光谱仪第 i 行、 第 j 个探

测器像元输出的数值。 辐射定标就是测定出每个探

测像元的 a0、 a1 值， 实际观测时测量得到 C(λi，j）即可

计算得到 L（λi,j）。

辐射定标系统的建立就是辐射标准的传递及标

准的再现、 传递载体的选择和研制技术、 比对测量

等， 简而言之， 就是对辐射标准不确定度和辐射传

递链长度进行控制。

3 辐射定标方法

成像光谱仪辐射定标的一般方法是使用辐照度

标准灯和漫反射板组成光谱辐亮度标准定标光谱辐

射计， 然后使用光谱辐射计定标大积分球， 最后使

用大积分球定标成像光谱仪。 该方法的优点是大积

分球可以提供大面积无偏振均匀光源， 可以实现对

成像光谱仪的全视场、 全口径的辐射定标。 缺点是

设备庞大、 复杂， 并且由于采用的辐射计量标准 (辐
照度标准灯) 的不确定度为 3％~5%[3]， 使整个定标方

法的定标精度在 5％~8%之间， 定标精度不高。 遥感

器 AVIRIS[4]、 APEX[5]、 COMPASS[6]使用该方法进行辐

射定标。 对于特殊的光学系统 TMA， 为了实现全视

场和全口径的辐射定标， 需要改变积分球出口形状，

把圆形出口变成长方形进行定标[7]。

绝对低温辐射计采用低温超导技术 [8-9]， 使辐射

测量的精度大大提高， 基于探测器的定标方法 [10-11]初

级标准的不确定度远远小于基于辐射源的定标方法。

溯源于绝对低温辐射计的标准探测器利用多个探测

器组成光陷阱， 使入射的光经过多次反射后只有很

少部分的光反射出光陷阱， 实现对辐射的高精度测

图 1 辐照度标准灯作为辐射计量标准的积分球定标法示
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量， 测量的不确定度可达 0.2%， 远远高于辐照度标

准灯的不确定度， 而且该方法可以实现 “辐亮度→
辐亮度” 的比对， 缩减了辐射传递链的长度， 提高

了成像光谱仪的辐射定标精度。 假定光谱辐射计和

成像光谱仪的信噪比 (SNR) 都为 100， 积分球光源

不确定度为 2%， 则合成不确定度为 1.48%。 缺点是

标准探测器溯源的绝对低温辐射计价格昂贵， 维护

费用也很高。

另外， 使用漫反射板代替上面方法中的大积分

球， 同样使用标准探测器作为传递辐射计， 可以简

单方便地实现成像光谱仪的辐射定标， 并且可以达

到 或 超 过 传 统 辐 射 定 标 方 法 。 地 球 观 测 1 号 上 的

Hyperion 就采用该方法进行定标[12]， 辐射定标中标准

探测器测量光谱辐亮度示意图如图 3 所示。 漫反射

板光谱辐亮度 L 由图中所示的测量功率 Φ、 与滤光

片后的精确孔径 S 和相应立体角 Ω 通过计算得到，

L=Φ/(SΩ)。 利用该方法对成像光谱仪进行辐射定标存

在的问题除了价格外， 还有可见光范围内标准探测

器是由 3 片或多片硅光电二极管构成光陷阱对光谱

功率进行准确测量的装置， 如果要测量光谱辐照度

或光谱辐亮度， 就需要在它的前边放置窄带干涉滤

光片并精确测量标准探测器前的精确孔径或立体角，

滤光片的标定、 孔径和立体角的测量精度都是影响

最终定标结果的因素。

太阳作为定标源的辐射定标方法 [13-14]具有以下

几个优点： （a） 定标源就是实际使用光源， 避免了石

英卤钨灯与太阳色温不同， 石英卤钨灯在蓝光和紫

外波段输出明显小于太阳; （b） 经过大气校正和照射

角校正， 太阳在全球范围内的光谱绝对输出是相同

的； （c） 校正了日地距离后， 太阳在很大程度上在

可见到红外光谱范围内的输出是稳定的。 利用太阳

作为定标源的野外定标示意图如图 4 （a） 所示， 使

用太阳辐射计测量太阳光谱辐照度， 经漫反射板得

到光谱辐亮度， 成像光谱仪观察漫反射板， 通过成图 2 标准探测器作为计量标准的积分球定标法

 

�����

�
�

��	


����

成像光谱仪

大积分球

标准探测器
光
源

图 3 标准探测器测量漫反射板亮度示意图

滤光片有效带宽

精
确

孔
径
0.5

%

漫反射板

陷阱探测器

离轴抛物面镜离轴抛物面镜

L（λ）＝Φ（λ）/SΩ

太阳

挡板

成像光谱仪

漫反射板

（a）

（b）

直径10 ft
热真空室

M3 （26 in）

M2 （26 in）

M1 （24 in）

图4 使用太阳作为定标辐射源的辐射定标方法
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像光谱仪输出图谱数据与入射光谱辐亮度对比得到定

标系数。 测量过程中天空散射光对结果产生很大影

响， 需通过使用挡板去除。 这种定标方法的缺点是受

大气影响较大， 需精确测定大气透过率。

类似的方法是设计太阳反射装置将太阳光引入

到实验室的热真空室中[15]， 再使用定标好的光谱辐射

计定标入射的太阳光， 然后对成像光谱仪定标， 太阳

反射装置如图 4 （b） 所示， 其中 M1、 M2 和 M3 为将

太阳光反射进热真空室的反射镜。

4 结 论

提高成像光谱仪辐射定标精度的途径是减小定

标过程中辐射源的不确定度和缩短辐射传递链的长

度。 采用标准探测器作为传递探测器对成像光谱仪

进行定标， 既减小了定标过程中辐射源的不确定度，

又缩短了辐射传递链的长度， 是今后成像光谱仪辐

射定标的重要方法。 利用太阳作为定标源的方法也

是未来定标成像光谱仪的重要手段， 尤其是利用太

阳反射装置对仪器进行定标。
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preflight radiometric calibration of Earth-observing sensors[J]. SPIE, 2009, 7452: 74520P.
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砷化镓太阳能电池有望打破能效记录

据美国物理学家组织网报道， 美国科学家通过与传统科学研究相反的新思路， 用砷化镓

制造出了最高转化效率达28.4%的薄膜太阳能电池。 该太阳能电池效率提升的关键并非是让其

吸收更多光子而是让其释放出更多光子， 未来用砷化镓制造的太阳能电池有望突破能效转化

记录的极限。

过去， 科学家们都强调通过增加太阳能吸收光子的数量来提升太阳能电池的效率。 太阳

能电池吸收阳光后产生的电子必须被作为电提取出来， 而那些没有被足够快速提取出的电子

会衰变并释放出自己的能量。

美国能源部下属的劳伦斯伯克利国家实验室科学家伊莱·亚布鲁诺维契领导的研究表明，

如果这些释放的能量作为外部荧光排放出来， 太阳能电池的输出电压就会提高。 亚布鲁诺维

契说： “我们的研究表明， 太阳能电池释放光子的效率越高， 其能源转化效率和提供的电压

就越高。 外部荧光是太阳能电池转化效率达到理论最大值———肖克莱·奎塞尔效率极限的关

键。 对于单p-n结太阳能电池来说， 这个最大值约为33.5%。”

参与研究人员欧文·米勒解释道， 在太阳能电池的开路环境中， 电子无处可去， 就会密密

挤在一起， 理想的情况是， 它们排放出外部荧光， 精确地平衡入射的太阳光。

基于此， 由亚布鲁诺维契联合创办的阿尔塔设备公司使用亚布鲁诺维契早期研发的单晶

薄膜技术———外延层剥离技术， 用砷化镓制造出了最高转化效率达28.4%的薄膜太阳能电池。

这种电池不仅打破了此前的转化效率， 其成本也低于其他太阳能电池。 目前效率最高的商用

太阳能电池由单晶硅圆制造， 最高转化效率为23%。 砷化镓虽然比硅贵， 但其收集光子的效

率更高。 就性价比而言， 砷化镓是制造太阳能电池的理想材料。

亚布鲁诺维契说： “太阳能电池的高性能与外部荧光有关， 我们的理论将显著改变未来

太阳能电池的面貌， 我们将生活在一个太阳能电池非常便宜而且高效的世界中。”
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