
第２３卷　第７期

２０１５年７月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　　　　　
Ｖｏｌ．２３　Ｎｏ．７
　 Ｊｕｌ．２０１５

　　收稿日期：２０１５－０３－２０；修订日期：２０１５－０４－０８．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６１１０８０６６）；吉林省科技发展计划资助项目（Ｎｏ．２０１３０１０１０２８ｊｃ）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１５）０７－１８６７－０７

测绘一号卫星相机的光谱和辐射定标

万　志＊，李葆勇，刘则洵，刘洪兴，任建伟
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：对测绘一号卫星相机的各个光谱通道进行了光谱定标和辐射定标以验证其光谱辐射性能是否达到设计指标要求。

进行光谱定标时，利用单色仪分光谱扫描波长提供准直单色辐射照明，同时同步采集定标图像数 据；然 后 将 图 像 灰 度 值

与已经过校准的参考标准探测器的输出进行比对和数据处理，得到相机各个谱段的相对光谱响应函数曲线，从而进一步

获得各项光谱特性参量。辐射定标时，采用 近 距 离 面 源 法 充 满 相 机 的 孔 径 和 视 场 进 行 端 对 端 的 绝 对 和 相 对 辐 射 定 标。

星上内定标则采用经老炼和筛选过的发光二极管（ＬＥＤ）作为星上定标光源，对焦平面阵列 探 测 器 及 其 成 像 电 路 的 状 态

和辐射响应性能变化进行在轨监测，在必要的情况下予以校正。定标结果显示：测绘一号卫星相机的各项光谱和辐射性

能均达到了设计指标要求，经过相对 辐 射 校 正 后 响 应 非 均 匀 性 由１．９３％下 降 到０．２２％，相 机 全 色 谱 段 信 噪 比 超 过９０

倍，多光谱各通道信噪比优于１８０倍；发射后在轨星上内定标数据与发射前实验室测试结果的比对显示相机的辐射响应

性能未发生明显变化，暂时无须校正。
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１　引　言

　　２０１０年８月 国 内 第 一 部 传 输 型 三 线 阵 立 体

测绘相机发射入轨以后，我国又计划分别于２０１２
和２０１５年研制并发射２颗相同配置的相机，届时

３台立体测绘卫星组网将可以实现对我国大部分

地区地形图的立体测绘和观测。

立体测绘相机的主要任务是获取地面目标的

几何方位及高程信息，其地形测绘的精度主要依

赖于卫星平台的稳定性和内方位元素的几何标定

精度［１］。然而相机作为能量观测 系 统，其 工 作 原

理是接收来自地物目标反射的太阳辐射和大气后

向散射辐射，相机获取的光辐射经过焦平面ＣＣＤ
探测器及后续电子学成像处理系统的光电转换和

Ａ／Ｄ变换转 变 为 图 像 灰 度 ＤＮ值 输 出。相 机 输

出图像的灰度包含地物目标的辐射信息，而图像

灰度幅值、信噪比和对比度将直接影响到对遥感

图像的分析、判读和解译［２］，所以相机工作参数的

调整和光谱辐射性能的全面测试对于相机的研制

和应用至关重要。

本文从三线阵立体测绘相机研制过程中的辐

射定标需求、过程以及定标方法等角度介绍辐射

定标在航 天 遥 感 器 研 制 过 程 中 所 起 的 作 用 和 效

果，给出相机各光谱通道光谱和辐射定标主要结

果，为遥感器产品成像质量的持续改进提供参考

依据。

２　测绘一号卫星相机简介

　　２０１０年８月２４日，测绘一号卫星０１星的成

功发射标志着我国传输型立体测绘卫星实现了零

的突破。时隔２年，测绘一号卫星０２星圆满完成

历时１１０天在轨测试任务后，与０１星一起首次实

现测绘 卫 星 的 组 网 运 行。双 星 影 像 经 无 缝 拼 接

后，测绘覆盖宽度 达 到１１０ｋｍ，极 大 地 提 高 了 测

绘效率和几何控制能力，加快了测绘区域影像获

取速度。测绘一 号 卫 星 装 有５台 相 机，３台 星 敏

感器，２台 测 量 型 ＧＰＳ接 收 机，为 中 国 自 主 研 发

的最复杂、功能密度最高的小卫星。其上搭载的

有效载荷主要包括三线阵立体测绘相机组合体、

离轴三反高分辨率相机和离轴三反多光谱相机，

其中三线阵测绘相机组合体由采用同轴透射式光

学系统的前、正和后视相机组成，３个相机光轴之

间的交汇角 为２５°，而 正 视 相 机 的 焦 平 面 两 端 加

装了４个小面阵ＣＣＤ，用于对地物目标的辅助定

位，以提高测绘精度。

多光 谱 相 机 包 括４个 工 作 谱 段，即 蓝 谱 段

（０．４３～０．５２μｍ），绿谱 段（０．５２～０．６１μｍ），红

谱段（０．６１～０．６９μｍ）以及近红 外 谱 段（０．７６～
０．９０μｍ）。通 过 这 些 配 置 既 能 获 取 地 面 像 元 分

辨率５ｍ、幅宽６０ｋｍ的全色立体影像，建立全球

摄影测量控 制 网，实 施 控 制 定 位，绘 制１：５０　０００
比例尺地形图，又能获取蓝、绿、红、近红外４个谱

段的多光谱影像，定量反演地物的物理属性，提高

地图绘制的完整性。同时，通过多光谱影像与全

色影像的融合处理，可以生成彩色或假彩色正射

影像产品［３］。此 外，高 分 辨 率 相 机 还 可 以 获 取２
ｍ分辨 率 全 色 地 物 影 像，增 强 对 地 物 目 标 的 详

细、快速、准确判读能力，配合完成１∶５０　０００比

例尺地 形 图 测 绘 和１∶２５　０００比 例 尺 地 形 图 的

修测。
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３　测绘一号相机的定标需求和原理

　　测绘一号卫星上搭载的有效载荷数量和种类

较多，各相机分系统对辐射定标的需求各不相同，

根据研制任务书要求和各相机分系统的具体配置

情况确定 定 标 类 型 或 方 式 主 要 包 括 相 对 光 谱 定

标、实验室绝对和相对辐射定标、星上内定标以及

整星数传联试状态下的现场辐射定标。其中光谱

定标具体内容涉及测试并确定各相机的相对光谱

响应函数曲线和光谱特性参量；实验室绝对和相

对辐射定标的主要任务是测试各相机辐射响应的

线性、均匀性或一致性、重复性、动态范围和信噪

比［４］，调整辐射工作点以及获取用于辐射 校 正 的

定标系数等；星上内定标的研究内容包括定标光

源选取、定标方案设计以及星上内定标光源的老

炼、筛选和发射前辐射定标。此外，为了对比和确

认各相机在装星及环境试验前后的辐射响应变化

情况，卫星总体要求在发射前整星装调现场进行

整星数传联试状态下的辐射定标，同时也有助于

了解和掌握数传对相机辐射响应的影响。

测绘一号卫星各相机分系统的辐射定标均采

用全口径、全视场和端对端的辐亮度定标方案，其
原理是利用近距离扩展光源充满相机的有效通光

孔径和整个焦平面探测器进行从光学系统入瞳前

辐射亮度输入到最终图像灰度ＤＮ值输出的全链路

的绝对和相对辐射定标［５］，其原理如图１所示。

图１　测绘一号卫星相机实验室辐射定标原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－１ｃａｍｅｒａ

相对光谱定标的工作原理是利用经过波长和

辐射校准的单色准直光源照明相机焦平面探测器

上部分视场，通过建立光谱辐射强度与对应波长

图像灰度输出的函数响应关系获得相对光谱响应

曲线，并据此计算包括中心波长、峰值波长、光谱

带宽以及带外响应等光谱特性参量，实验室光谱

定标装置和流程分别如图２和图３所示，相对光

图２　测绘一号卫星相机光谱定标装置组成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅ－
ｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－１ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ

图３　光谱定标流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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谱响应函数定标结果如图４所示。星上内定标的

作用首先是自检功能，用于监视遥感器系统成像

工作状态是否发生异常情况；其次为通过遥感器

内置或外部定标光源定期监视并校正由于光学系

统、ＣＣＤ器件及电子学元件老化而引起的遥感器

辐射响应性能变化［６］。

４　测绘一号卫星相机 的 光 谱／辐 射

定标

４．１　光谱定标

光谱定标是辐射定标的前提和输入 条 件，通

过光谱定标可以获取各相机分系统的相对光谱响

应函数曲线，和积分球光源输出的光谱辐亮度做

加权平均，可以得到相机的入瞳等效辐射亮度，用
此结果作为输入进行实验室绝对辐射定标时获取

的定标系数将不依赖于定标光源的光谱分布［７－８］。
在测绘一号卫星相机的实验室辐射定标过程中，
对全色测绘相机和多光谱相机进行了相对光谱定

标。其中对全色相机进行了分元件级的光谱透过

率或光谱响应测试，而后进行了光谱选择作用的

乘法合成，而对于多光谱相机直接进行整机的相

对光谱响应度定标，考虑到多光谱相机的带宽较

宽，适当增加单色仪入射狭缝的宽度和定标光源

的强度可以提高测量的信噪比。实际获取的全色

和多 光 谱４个 谱 段 的 相 对 光 谱 响 应 曲 线 如 图３
所示。

图４　测绘一号卫星全色及多光谱相机的相对光谱响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓａｔｔｅｌ－
ｌｉｔｅ－１′ｓ　Ｐａｎ　＆ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｍｅｒａｓ

根据相对光谱响应曲线可以计算各谱段的光

谱特性参量，如表１所示。

表１　相机全色和多光谱通道光谱特性参量定标结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐａｎ　＆ ｍｕｌｔｉ－
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗａｖｅｂａｎｄ （ｎｍ）

工作

谱段

峰值

波长

中心

波长

半幅

全宽

半峰值功率

谱段宽度

１０％峰值

谱段宽度

蓝 ４９８．０　４７０．５　９５．０　４２３．０～５１８．０４１６．０～５２４．０
绿 ５６８．０　５５９．３　１１１．５　５０３．５～６１５．０４９８．０～６２６．０
红 ６０６．０　６３４．５　９４．０　５８７．５～６８１．５５８２．０～６９２．０

近红外８４８．０　８０８．３　１７７．５　７１９．５～８９７．０７１３．０～９１２．０
全色 ６５０．０　６１８．３　２０９．５　５１３．５～７２３．０５０２．０～７３７．０

４．２　相对和绝对辐射定标

测绘一号卫星相机的相对辐射定标主要是利

用大口径积分球光源充满相机的口径和视场对各

相机分系统进行了通道间一致性调整、通道内响

应非均匀性测试以及获取用于相对辐射校正的定

标系数。图５所示为三线阵前视相机的响应非均

匀性测试曲线和应用定标系数作相对辐射校正后

的效果。

图５　相机经相对辐射校正前后的效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ

由图５可见，在应用定标系数进行相 对 辐 射

校正后三线阵前视相机１２　０００ｐｉｘｅｌ的图像灰度

输出非均匀性由１．９３％下降到０．２２％，可见去除

条带现象效果显著。
利用相对光谱响应定标结果计算积分球定标

光源各个辐亮度等级下光谱响应加权平均的入瞳

等效光谱辐亮度，对测绘一号卫星各相机分系统进

行了绝对辐射定标。首先通过调整默认增益和积分

时间等参数确定了各相机的辐射工作点和动态范

围，而后进行了绝对辐亮度响应度标定和典型照明

条件下的信噪比测试，主要定标结果如表２所示。
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表２　相机饱和辐亮度与信噪比测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ＳＮＲ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ

工作

谱段

饱和辐亮度／

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

指标

要求

定标

结果

典型信噪

比测试输

入辐亮度／

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

信噪比

指标

实测信

噪比

蓝 １９．６～２０．５　２０．３　 ８．０２　 ２７３．８
绿 ２８．９～３０．１　３０．５　 ６．６１　 ２３０．３
红 ２５．７～２６．８　２６．６　 ５．１３ "１８０　 ２３４．０

近红外 ３２．４～３３．６　３３．０　 ７．２７　 １９５．８
全色 ３９．９～４１．６　４１．５　 １２．４７ "９０　 １４７．５

　　从表２可见，相机各谱段的饱和辐亮度和信

噪比都达到了总体指标要求。

４．３　星上内定标

图６　星上内定标ＬＥＤ光 源 在 相 机 焦 平 面 处 的 安 装

位置和照明关系示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｉｎｎｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ

鉴于测绘一号卫星搭载的相机种类和数量较

多，采用一个内置卤钨灯或积分球作为星上内定

标光源无法同时满足所有相机和成像通道的定标

需求，综合考虑相机的结构特点以及功耗、安装位

置等条件，决定分别选用高亮度白光和红外ＬＥＤ
作为全色通道和多光谱相机近红外谱段的星上内

定标光源。经过老练和筛选的ＬＥＤ安装 在 相 机

焦平面附近，在不遮挡成像光路的前提下利用其

发 散 角 度 大 的 特 点 覆 盖 照 明 各 相 机 的 焦 平 面

ＣＣＤ阵列探测器。ＬＥＤ采用恒流源控制，以保证

其发光的稳定性和重复性。星上内定 标ＬＥＤ光

源在焦平面附近的安装位置关系如图６所示。
理论上ＬＥＤ定标光源在焦平面ＣＣＤ上产生

的辐射照度为：

Ｅ＝４Ｉｃｏｓθｓｉｎ
２θ

ｈ２
， （１）

式中：Ｉ为ＬＥＤ在轴向上的辐射强度；ｈ为ＬＥＤ
到达ＣＣＤ光敏 面 法 线 的 垂 直 高 度；θ为ＬＥＤ轴

向与ＣＣＤ光敏面法线间的夹角。
可见，在星上定标光源的具体设计时 可 根 据

上述照明几何关系来确定ＬＥＤ的数量和布局，同
时还需要合理地匹配ｈ、Ｉ和θ３个参数并控制好

ＬＥＤ的驱动电 流 才 能 获 得 足 够 的 信 噪 比 和 覆 盖

所有像元的照明光斑，对自相机光学系统以后的

焦平面成像／处理单元进行辐射定标和监测［９］。
从实际应用的角度来说，相对辐射校 正 往 往

只关心成像器件之间或像元之间的相对辐射响应

关系，并不需要严格地知道ＬＥＤ定标光源的绝对

辐射照度值，所以ＬＥＤ发光的可靠性、环境适应

性以及光场分布的稳定性尤为重要。测绘一号卫

星相机所用ＬＥＤ光源为日亚公司的高品质工业

级器件，在可靠性中心进行了严格的老炼、测试和

筛选，保证了重复性和可靠性，并且通过０１和０２
星得到了验证。

图７所示为三线阵相机在发射前后星上内定

标结果的比较，发射前和在轨运行状态下ＬＥＤ在

相机焦平面上产生的辐射照度分布未发生明显变
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图７　发射前实验室条件和在轨星上内定标结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ

化，各 瞬 时 视 场 输 出 图 像 灰 度 保 持 一 致，说 明

ＬＥＤ自身和焦平面ＣＣＤ以及后续成像处理电路

的状态都没有发生显著变化，短期内无需对其进

行校正。

５　结　论

　　测绘一号系列卫星已经发射２颗并在轨正常

运行，在其有效载荷的研制过程中，课题组不仅对

焦平面成像单元进行了定标，还在整机环境试验

前后以及在整星装星现场的数传联试状态下都对

系统进行了较为全面的辐射定标，调整了相机的

辐射工作 点 和 动 态 范 围 以 及 各 成 像 通 道 的 一 致

性，经过相对辐射定标和校正使得相机各通道响

应非均匀性达 到０．５％以 内，通 过 绝 对 辐 射 定 标

获取了定标系数和饱和辐亮度、信噪比等关键指

标，各项指标均能够满足总体技术要求，即全色典

型信噪比不低于９０倍、多光谱相机信噪比不低于

１８０倍。发射后在轨对地成像效果证实实验室辐

射定标客观上起到了改善图像质量和保证产品一

致性、重复性和可靠性的作用。

本文介绍了测绘一号卫星相机的实验室辐射

定标原理、内容和主要结果，可对测绘系列遥感

卫星图像产品的辐射校正以及后续遥感器产品的

研制过程与质量控制的持续改进提供参考。定标

试验是在实验室常温常压条件下进行的，与在轨

空间环境状态下的辐射响应可能存在一定差异。

为了获得更高的定标精度，下一步会在真空环境

模拟状 态 下 进 行 定 标［１０］。另 外，应 用 新 型 光 谱

分布可调谐定标光源将有望进一步提高绝对辐射

定标精度［１１］。
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