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摘　要　传递辐射计是实现卫星遥感仪器在轨光谱辐射定标传递的核心 设 备，也 是 地 面 实 验 室 高 精 度 光 谱

定标系统的关键。介绍了不同机构研 制 的 覆 盖３５０～７００，７００～２　５００ｎｍ谱 段 的 多 个 传 递 辐 射 计 的 结 构 组

成、工作原理及辐射定标基准传递方式，及其异同点的比对，再通过它们在不同谱段的定标过程中所应用的

关键技术的分析，说明每种技术的优缺点和所能达到的精度，及其应用条件。文中通过对国际上标准计量机

构采用的光谱辐亮度基准定标传递过程的介绍，突 出 了 传 递 辐 射 计 系 统 的 重 要 作 用，再 结 合 其 对 光 谱 仪 等

遥感器定标光源的定标监测应用，说明了传递辐射计在航天辐射定标领域的不可或缺性。最后，通过国内设

计的新型传递辐射计的介绍，对传递辐射计未来 研 究 的 发 展 方 向 和 关 键 问 题 进 行 了 展 望，并 对 传 递 辐 射 计

搭配低温辐射计组成的未来 实 现 可 溯 源 国 际 单 位 制 在 轨 基 准 定 标 传 递 系 统 所 存 在 的 研 究 难 点 予 以 预 测 分

析。
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引　言

　对于卫星遥感器而 言，光 学 方 面 的 辐 射 定 标 是 重 要 环 节，

辐射定标的精度直接决定了遥感器获得数据的使用价值。各

国的宇航部门对所有研制应用的遥感器的定标工作都非常重

视，美国ＮＡＳＡ对ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ等项目的仪器载荷要

求获得１５年的良 好 定 标 数 据［１］，而 中 国 风 云 系 列 气 象 卫 星

的辐射定标要求是至少稳定监测８年。严格的定标要求使得

探测器－对－探测器的定标 方 式 得 到 关 注，其 中 可 见 到 短 波 红

外波段（３５０～２　５００ｎｍ）的 光 谱 定 标 应 用 广 泛，涉 及 用 积 分

球和卤钨灯做发射前定标；用积分球、卤 钨 灯 和 太 阳 能 漫 反

射板做在轨定标；通过地面或飞行器测量数据的飞行替代定

标［１］。在这些应用中，传递辐射计在 多 个 方 面 起 到 了 重 要 作

用。
传递 辐 射 计 的 概 念 由 ＮＡＳＡ 在ＳｅａＷｉＦＳ（ｔｈｅ　Ｓｅａ－ｖｉｅ－

ｗｉｎｇ　Ｗｉｄｅ　Ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　Ｓｅｎｓｏｒ）项目中提出，它可以用来 检

查卫星遥感器发射前 定 标 用 的 积 分 球 及 其 再 定 标［２］，ＳｅａＷ－
ｉＦＳ传递辐射计（ＳＸＲ）的研发目的是实现ＳｅａＷｉＦＳ项目 的 循

环定标。ＳＸＲ的成功研制，使得在其他地球观测 系 统（ＥＯＳ）
设备中陆续启用了以此为参考原型的传递辐射计来进行相关

的光谱辐射定 标 应 用。传 递 辐 射 计 应 用 于 遥 感 器 校 准 领 域

时，有着多方面的 优 势：它 可 以 提 供 独 立 的 发 射 前 定 标 源，

也可以对实验室光源性能进行随时监测以得到置信度高的定

标结果，并用来对光源自身进行光谱辐照度和辐亮度的绝对

定标；由于传递辐射计所具备的便携性还可以允许其在各种

遥感器和辐射计之间进行交叉定标，交叉定标有助于从发射

前测试中确定遥感器的地面和在轨定标补偿，传递辐射计可

持续１０年交叉定标多个遥感器。此外，传递辐射计可以确定

卫星下传数据的辐射量尺度，减少甚至消除定标误差。

通过介绍不同机构开发研制的覆盖可见及短波红外谱段

的多个传递辐射计的结构组成、工作 原 理、仪 器 定 标 及 定 标

传递和不确定度水平等方面的相关技术，对它们各自功能特

性的异同点进行对比说明，并展望了未来传递辐射计的设计

及应用发展方向。最后结合当前国际上对在轨辐射定标的高

精度需求，配合可溯源国际基本单位制（ＳＩ）在轨基准 源 的 研

制及溯源传递链搭建的热点问题，提出传递辐射计应用于在

轨绝对定标的前景趋势和需要重点研究的难点问题。



１　应用于ＮＡＳＡ的ＥＯＳ项目的传递辐射计

１．１　ＥＯＳ项目使用的传递辐射计

美国ＮＡＳＡ的ＥＯＳ项目于１９９１年开始实施，意在通过

不同系统平台的卫星载荷实现对地 球 表 面、大 气、环 境 和 资

源等领域进行详细深入的系统化科学探测，加深人们对所生

存的地球及其 周 遭 变 化 的 理 解 认 知。目 前 ＮＡＳＡ已 成 功 发

射了种类众多的相关卫星仪器，它们都需要进行完善的发射

前和在轨 定 标 监 测，美 国 国 家 标 准 技 术 研 究 所（ＮＩＳＴ）受

ＮＡＳＡ委托，根据每个项目各自的特殊需求设计了多个原理

类似但功能细节不尽相同的传递辐射计，包括为ＳｅａＷｉＦＳ系

列卫星循 环 定 标 而 研 制 的ＳＸＲ、为ＳＩＭＢＩＯＳ项 目 制 造 的

ＳＸＲＩＩ，为 ＭＯＤＩＳ，ＡＳＴＥＲ和 ＭＩＳＲ等 成 像 光 谱 仪 可 见 波

段光谱定标设计的ＶＸＲ以及为Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋仪 器 各 谱 段

对应开发的ＬＸＲ等［３－４］。这些传递辐射计都采用通道式滤光

片配合光电探 测 器 的 测 量 原 理，覆 盖４００～９００ｎｍ谱 段 范

围，它们自身的光谱辐射定标也 利 用 ＮＩＳＴ的 相 关 基 准 及 定

标传递系统完成。上 述 各 传 递 辐 射 计 大 多 以ＳＸＲ为 原 型 设

计，下文以ＳＸＲ为例对其测量原理、结构设计以及性能表现

的定标方法进行概述。

１．２　ＳＸＲ测量原理及结构设计

ＳＸＲ是多通道成像辐射计，用来校验和测量比对ＳｅａＷ－
ｉＦＳ中的多个标定源所产生的可 见 和 近 红 外 范 围 内 的 六 个 离

散波段的光谱辐亮度［５］。同 时，ＳＸＲ也 用 来 将 ＮＩＳＴ的 光 谱

辐亮度标准传递到这些标定源上。ＳＸＲ的六个独立光路采用

独特的光学设计，利用干涉滤光片进 行 光 谱 筛 选，具 有 稳 定

可便携的特点，覆盖４１２～７７５ｎｍ光谱范围，光辐射 来 自 积

分球和被照亮的漫反射板，依据测量方程将直流电压与光源

的光谱辐亮度相关联。该设计使ＳＸＲ多通道公用一 个 光 源，
测量观测光源的 同 一 区 域，每 个 通 道 可 以 对ＳＸＲ视 场 范 围

内对应该通道的唯一立体角的光线进行采样，从而利于对空

图１　ＳＸＲ剖视图

１：三脚架安装点；２：焦距物镜；３：精密视场孔径光阑；４：楔形折叠

镜；５：干涉滤 光 片 和 探 测 器；６：准 直 调 整 目 镜；７：转 像 透 镜 组；

８：电路板
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间均匀的朗伯光源进行测量，实现所 有 通 道 同 时 采 样，但 会

导致各通道的 光 通 量 有 所 减 少，ＳＸＲ的 结 构 设 计 如 图１所

示。

１．３　ＳＸＲ定标方法介绍

ＳＸＲ可以用来对积分球光源做辐亮度定标，使用前，需

要对其自身性能进行 一 系 列 的 标 定 测 试。ＮＩＳＴ采 用 两 种 不

同的方法对ＳＸＲ进 行 定 标，一 种 使 用 典 型 白 炽 灯 照 明 积 分

球，一种使用激光照明积分球。白炽灯 照 明 积 分 球 光 源 的 光

谱辐亮度定标在ＮＩＳＴ的ＦＡＳＣＡＬ上完成［６］，该设备可溯源

至金点黑体的可变 温 黑 体 基 准。ＮＩＳＴ利 用（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｏｍｐａ－
ｒａｔｏｒ　ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＳＣＦ）对ＳＸＲ的 相 对 光 谱 响 应 进 行 测 量［７］，利

用定标过的积分球光 源 对ＳＸＲ的 绝 对 光 谱 辐 射 亮 度 响 应 灵

敏度进行标定，最终由定标测量方程 得 到 总 响 应 函 数，此 方

法得出的ＳＸＲ测量定标不确定度在０．５％左右。激光照明积

分球光源可以覆盖０．２～２０μｍ的 光 谱 范 围，这 种 光 源 被 应

用 在 ＮＩＳＴ的（ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｏｕｒｃｅ，ＳＩＲＣＵＳ）设备上［８］。一系

列激光被导入积分球，用作均匀单色的朗伯光源来对辐照度

和辐亮度响应定标。ＳＩＲＣＵＳ装 置 的 定 标 方 法 是 基 于 探 测 器

的直接替代法，其精度可溯源至ＮＩＳＴ的 ＨＡＣＲ基准，由此

获得的最终标准不 确 定 度 是０．２５％。影 响ＳＸＲ定 标 测 量 不

确定度的因素主要包括，各部分测量精度对整体的亮度响应

度的贡献，以及测量的重复性、再现性 和 热 效 应 及 任 何 探 测

器的老化引起的额外不确定度。

２　短波红外ＳＷＩＲ传递辐射计

２．１　亚利桑那大学ＲＳＧ开发的传递辐射计

美国亚利桑那大学（ＵＡ）光 学 科 学 中 心 遥 感 组（ＲＳＧ）是

美国权威的定 标 机 构 之 一，参 与 了 ＮＡＳＡ多 个 航 天 项 目 的

辐射定标工作。ＲＳＧ一直 致 力 于 高 精 度 实 验 室 定 标 的 工 作，
可重复使用的 高 精 度 传 递 辐 射 计 作 为 定 标 的 重 要 部 分 被 开

发，ＲＳＧ主要利用ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ辐射计对实验室光源进行

性能监测，同时 对 光 源 进 行 光 谱 辐 照 度 和 辐 亮 度 的 绝 对 定

标，并利用插值算法将多光谱测量转变为超光谱水平光源定

标［９］。ＲＳＧ从１９９０年 至 今 共 开 发 设 计 了 两 代 传 递 辐 射 计，
第一代包括ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ两台传递辐射计，其中ＶＮＩＲ覆

盖４００～１　０５０ｎｍ谱段，利用Ｓｉ陷阱探测器，注重热稳定性

控制、低 噪 声 电 子 信 号 采 集 和 高 精 度 光 机 系 统 设 计；而

ＳＷＩＲ覆盖７００～２　５００ｎｍ谱段，采用ＩｎＳｂ探 测 器，利 用 液

氮杜瓦制冷技术配合低温滤光片和斩光器的设计来获得近红

外谱段辐射量的高精度测量。第二代传递辐射计是在第一代

的基础上，配合电子学、光 学 和 机 械 设 备 最 新 的 发 展，在 多

方面进行了技术升级，使其具备了更强的自动化操控运行能

力、更好的便携性以及更合理的光谱通道选择和更精确的超

光谱辐射定标转换插值算法，迎合了客户更高的需求。

ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ传递辐射计之间许多相同的特性都被 作

为传递辐射计的 设 计 标 准，包 括 无 动 力ＦＯＶ设 计、光 谱 选

择的窄带滤光片转轮设计、多数敏感组分的热控制和探测器

信号放大 电 路 设 计 等。ＶＮＩＲ传 递 辐 射 计 在 整 体 设 计 上 与
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ＳＸＲ类似，二代 升 级 集 中 在 各 部 件 产 品 的 直 接 换 新 上。而

ＳＷＩＲ 辐 射 计 的 升 级 过 程 中 却 需 要 采 用 较 多 的 技 术 革

新［１０－１１］，下文对ＳＷＩＲ辐射 计 的 测 量 原 理、结 构 设 计、性 能

表现及定标方法做概括介绍。

２．２　ＳＷＩＲ传递辐射计结构功能及定标方法

ＳＷＩＲ辐射计的整体 设 计 如 图２所 示，定 标 测 量 时，光

线从左侧入射，穿过 前 级 孔 径 盘 的 孔 径 传 播 到 斩 波 器 系 统，
斩波器可以将入射光接收频率调制到一个常数，之后入射光

经过滤光片转轮的９个可调带通滤光片之一，进入由液氮制

冷的 杜 瓦 瓶 并 照 射 在ＩｎＳｂ探 测 器 上［１］，最 终 输 出 信 号 由

ＣＭＯＳ放大器及数字锁相放大器（ＬＩＡ）配合斩光器的参考频

率，对所需电信号进行 过 滤、放 大 及 编 码。由 于 定 标 波 段 的

不同，ＳＷＩＲ传递辐 射 计 与 可 见 近 红 外 波 段 传 递 辐 射 计（如

ＳＸＲ和ＶＮＩＲ）的设 计 差 别 主 要 体 现 在：为 低 温 条 件 设 计 的

三组滤波器和特殊为滤除背景信号而设计的斩光器。其中三

组滤波器是指杜瓦窗口、低温滤波器 和 带 通 滤 波 器。杜 瓦 窗

口利用增透膜对波长７００～２　５００ｎｍ波段进行选择，低 温 滤

波器主要通过５片滤波板光阑的设计减少杂散光、背景热辐

射和系统的水汽，带通滤波器由于光谱带宽很窄所以主要用

来决定光谱响应度。

图２　ＳＷＩＲ传递辐射计结构组成示意图

Ｆｉｇ．２　ＳＷＩＲ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　在第二代ＳＷＩＲ传递辐射计的升级设计中，最核心的改

变是利用封装好的ＴＥ制 冷 的ＩｎＧａＡｓ探 测 器 单 元 替 换 了 整

套杜瓦液氮制冷ＩｎＳｂ探 测 器 系 统，提 升 了 仪 器 的 便 携 性 及

自动化操作程度。但是由于采用上述 方 案，导 致 了 仪 器 整 体

的制冷能力大幅下降，制冷温度由７７Ｋ上升至２５８Ｋ，并且

只能对探测器制冷而不能对光阑和窗口等背景热源制冷，所

以信噪比下降严重，因此加入了聚光抛物面镜来加强滤光片

输出在ＩｎＧａＡｓ探 测 器 上 的 光 功 率，增 强 了 测 量 信 噪 比。第

二代辐射计基于对超光谱曲线重构的优化算法模型，选择了

１０～１２个滤光片波段，利用遗传算法对１ｎｍ分 辨 率 超 光 谱

曲线进行插值计算，得到了重构误差０．２２％～０．４３％的拟合

曲线［１２］。不过若不考虑便携性和自动化操控，第一代辐射计

由于所用制冷系统的优势，拥有更好的测量定标精度。

ＳＷＩＲ传递辐射计采用 光 谱 辐 亮 度 的 定 标 方 法，利 用 实

验室光谱标准 石 英 卤 素 灯，将 辐 射 计 放 置 在 侧 向 辐 照 系 统

中，用压紧的Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ漫反 射 板 作 为 定 标 反 射 基 准，利 用

１　０００Ｗ基准辐射灯测定所有光谱范围内的漫反射板的双向

反射系数，最终使反射 光 以４５°角 入 射 辐 射 计 进 行 辐 亮 度 定

标。该辐射计定标基准传递过程中，不 确 定 度 来 源 主 要 包 括

辐射光源的定标、双向反射率的测量、传 递 辐 射 计 滤 波 器 精

度、光源辐照度从定 标 源 传 递 到 探 测 器 的 整 体 不 确 定 性 等，
最终整体全谱段的定标不确定度均低于３．９％。

３　传递辐射计在遥感器光谱辐射定标中的应

用

３．１　德国ＰＴＢ定标传递链中传递辐射计作用

德国ＰＴＢ作为世 界 最 好 的 定 标 机 构 之 一，具 备 完 整 的

高精度可溯源ＳＩ基 准 的 绝 对 辐 射 定 标 的 传 递 链 系 统。ＰＴＢ
发展了基于光谱辐亮度、辐射强度和辐照度的空间仪器可溯

源定标的专 用 设 备 和 方 法，包 括ＳＰＩＣＥ，ＳＲＣＦ和ＲＢＣＦ三

个大型精密的覆盖０．２～４５μｍ光谱段的定标平 台［１３］，在 相

关定标溯源传递过程中，传递辐射计都起到了对辐射光源的

定标监测以及不同标准之间的传递作用，以基于光谱辐照度

的溯源ＳＩ的定标传递为例，整体传递链如图３所示。

图３　ＰＴＢ基于光谱辐照度定标传递链

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｈａｉｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＰＴＢ

　　基于光谱辐照度 的 绝 对 定 标 溯 源 到ＰＴＢ的 黑 体 辐 射 计

初级基准，而黑体辐射计的温度是通过滤光片传递辐射计系

统测量可溯源至ＰＴＢ的 低 温 辐 射 计 基 准。黑 体 辐 射 计 配 合

基于双级联单色仪的分光传递辐射计系统对二级标准灯进行

定标，二级标准灯被ＰＴＢ用来定标用户的标准灯，用户使用

这些被定标的标准灯 作 传 递 标 准 来 定 标 自 己 的 工 作 标 准 灯，
最后这些工作标准灯被用来定标用户自己的分光辐射计或辐

射光源。该传递过程所构建的复杂传递链使得工作标准灯的

定标能够达到高要求的低传递不确定度水平，并具备必需的

稳定性和可重复 性。上 述ＰＴＢ利 用 黑 体 辐 射 计 所 完 成 的 辐
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照度定标传递 被 公 认 为 具 有 世 界 最 低 的 拓 展 测 量 不 确 定 度

（在宽光谱范围内远低于１％），甚 至 可 以 直 接 利 用 黑 体 辐 射

计和低温辐射 计 对 用 户 的 工 作 标 准 和 辐 射 分 光 设 备 进 行 定

标，这种做法在耗费更多精力和金钱的同时也带来了缩短定

标传递链的益处，可以降低传递过程 引 入 的 不 确 定 度，提 高

最终测量精度［１４］。

３．２　应用于ＲＡＳＡＴ定标设备的传递辐射计

用于航天项目遥感器载荷定标的光源都是要先经过诸如

ＳＲＣＦ和ＲＢＣＦ这样的大型精密平台设备的严格定标后，才

可以使用。但是，每个光 源 都 有 其 使 用 稳 定 性，对 它 们 在 长

时间使用过程中的性能监测就需要利用精确的传递辐射计系

统。德国宇航中心ＤＬＲ为 了 给 类 似 ＡＰＥＸ和 ＡＲＥＳ这 样 的

空基超光谱成像光谱仪进行定标［１５－１６］，建立了最新的光学实

验室作为遥感器辐射定标基地ＣＨＢ使用［１７］。ＣＨＢ为了对遥

感器的辐射学特性、光谱特性和几何 特 性 进 行 优 化，开 发 了

ＲＡＳＴＡ系统设 备 作 为 最 新 的 辐 亮 度 参 考 标 准，并 且 委 托

ＰＴＢ为它设计了专用的可溯 源ＳＩ的 定 标 技 术［１８］，以 此 提 供

了多次定标和高精度的监测特性，使其可以用作辐射光源和

遥感器定标的可 靠 标 准。ＣＨＢ的 光 谱 辐 亮 度 绝 对 定 标 可 溯

源至被ＰＴＢ良 好 标 定 的 覆 盖３５０～２　５００ｎｍ谱 段 范 围 的 积

分球光源和配合标准漫反射板使用的二级标准灯，为了满足

大量遥感器定标工作的高精度需求，在对遥感器所用的辐射

光源（积分球和 标 准 灯 等）定 标 时，ＣＨＢ专 门 设 计 了 一 套 对

其进行稳定性监测的传递辐射计系统，该系统由５个高度稳

定的滤光片辐射计组 成，其 中 每 个 滤 光 片 辐 射 计 由 探 测 器、
信号放大器和温度控制器构成，利用工作光谱段各不相同的

５个探测器实现了仪器整体覆盖３５０～２　５００ｎｍ谱 段 范 围 及

１０８ 的动态测量范围，它们均在ＮＩＳＴ进 行 了 溯 源 至ＳＩ的 高

精度定标［１９］。利用该 系 统 可 以 随 时 发 现 定 标 光 源 出 现 的 性

能偏差，以便将其送回ＰＴＢ进行重新标定，由此形成了一个

基于传递辐射计二级标准的可反馈工作标准稳定性的定标传

递系统，实现了可 溯 源ＳＩ的 高 精 度 定 标 实 时 测 量 的 连 续 性

和一致性，提高了对 辐 射 光 源 辐 亮 度 基 准 绝 对 定 标 的 精 度。

ＣＨＢ未来的绝对辐 射 定 标 精 度 就 由 该 传 递 辐 射 计 决 定，因

此对传递辐射计光谱辐亮度的测量不确定度进行定量研究是

未来对ＲＡＳＴＡ这类定标设备升级改造的主要工作［２０］。图４
展示了ＤＬＲ作为ＰＴＢ的用户方所设计的基于上述辐亮度标

准的光谱仪遥感器定标溯源传递系统。

３．３　传递辐射计在辐亮度定标传递中的拓展应用

与ＤＬＲ在ＣＨＢ辐亮度定标中所使用的传递辐射计系统

类似，美国ＮＡＳＡ的戈达德 空 间 中 心（ＧＳＦＣ）辐 射 定 标 实 验

室（ＲＣＬ）为了对其所使用的覆盖可见到短波红外谱段的大型

积分球光源进行持续的定标监测，开发了滤光片传递辐射计

监测系统（ＦＲＭＳ）［２１］。ＦＲＭＳ主要对影响积分球性能表现并

作为系统误差源的瞬时稳定性和重复性进行覆盖４００～２　４００
ｎｍ谱段范围的实时定 标 监 测，一 旦 发 现 积 分 球 光 源 输 出 发

生偏差，就会将相关光源返送回 ＮＩＳＴ进 行 辐 照 度 及 辐 亮 度

的重新定标。ＦＲＭＳ的整体结构与 ＵＡ的第二代ＳＷＩＲ辐射

计相似，由斩光器、ＴＥ制冷ＩｎＧａＡｓ探测器、锁相 放 大 器 和

包含１１个光谱通道的滤光片转轮组成，滤光片中心波长／带

宽（ｎｍ）分别为，４１０／１０，４４０／１０，４６０／１０，６４０／１０，８４０／１０，

１　０５０／１５，１　２４０／２０，１　３８０／２０，１　６４０／２０，２　１３０／３０和２　２１０／

２５，这种波长选择针对照明灯衰减、积 分 球 内 表 面 涂 层 老 化

以及周围环境湿度变化的监测，该传递辐射计具有噪声控制

水平高，信噪比高的特点，对光源输出 变 化 的 监 测 可 以 达 到

０．００８％～０．０１３％的水平。同 时，ＦＲＭＳ配 合 小 视 场 光 阑 使

用可以用来定标测量积分球辐亮度的空间均匀性，配合偏振

薄板可以用来测量光源输出的偏振性以及平板起偏器的透射

率。

图４　ＣＨＢ辐亮度光源绝对定标传递系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＣＨＢ

　　对高空间分辨率（１ｍ以上）的地球观测设备进行发射前

的光谱辐亮度定标时，由于不可能直接利用现有可靠的定标

平台对开口直径２ｍ的积分 球 光 源 进 行 定 标，所 以 需 要 便 携

可移动的传递辐射计来将小口径积分球标准传递给大口径积

分球，之后再利用它对遥感器进行大 面 积 的 辐 亮 度 定 标，白

俄罗斯ＮＩＩ　ＰＦＰ　ＢＧＵ研究院设计了ＰＶＳ－０２便携分光传递辐

射计来完成上述 标 准 传 递 过 程［２２］。为 了 适 应 遥 感 器 光 谱 分

辨率越来越高 的 趋 势，ＰＶＳ－０２采 用 了 基 于 光 栅 分 光 而 非 滤

光片分光的设计原理，提供了０．４～１．０５μｍ谱段范围３ｎｍ
的光谱分 辨 率，１．０５～２．５μｍ谱 段 范 围１０ｎｍ的 光 谱 分 辨

率。ＰＶＳ－０２以 上 两 通 道 的 光 学 结 构 设 计 类 似，整 体 组 成 包

括入口物镜、入口狭缝、凹面衍射光栅、可转动平面反射镜、
衍射级次修正滤光片、探测器及其制 冷 系 统。就 全 谱 段 定 标

精度来说，在低能量测量 模 式 下，仪 器 的 信 噪 比 在５０～１００
之间（随波长不同而变化）；在高能量 模 式 下，信 噪 比 可 以 达

到全谱段５００以上。

４　未来传递辐射计发展趋势及研究展望

　　从上述国际传递辐射计的发展来看，在可见及近红外谱

段，经典的滤光片式 辐 射 计 设 计 理 念 一 直 得 到 广 泛 的 应 用，
同时为了满足更高分辨率及波长精度的要求，利用光栅分光
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以及傅里叶变换光强分光原理的传递辐射计设计也在最新研

究中得到应用［２２－２３］。随着 光 学、电 子 学、机 械 及 自 动 化 控 制

领域技术水平的不断发展，传递辐射计的设计正在向着小型

便携以及集成 系 统 化 两 个 方 向 发 展，其 应 用 的 领 域 越 来 越

广，可实现功能越来越多。小型仪器适 用 于 不 同 组 织 机 构 间

进行相互比对定标的合作项目，微型紧凑的结构特点使得这

种传递辐射计稳定便携，从而使其更容易实现保持同一仪器

在不同地点定标的连续性的要求。集成化的传递辐射计系统

更适合应用于对标准计量实验室使用的严格溯源初级基准定

标的积分球等光源进行辐射特性监测，这种系统往往设计精

密不易随意移动，具 有 满 足 更 高 测 量 定 标 精 度 需 求 的 能 力。
虽然上述不同类型的传递辐射计应用领域有所不同，但是随

着相关器件加工和测量等技术水平的不断提高，无论大型还

是小型的传递辐射计都将具备更宽的光谱覆盖范围、更高的

光谱分辨率、更高的信噪比以及更精确的超光谱拟合响应度

曲线等特性，并达到可溯源至ＳＩ的满足更高应用需 求（例 如

环境监测）的低不确定度水 平［２４］。为 适 应 这 样 广 泛 的 应 用 需

求，传递辐射计的研究应集中在以下几个重点方面。
（１）从传递辐射计概念提出至今的２０年间，传递辐射计

所依据的测量理论已经相当成熟，当前对传递辐射计的研究

重点已经从可实现功能的初级设计阶段转向了根据不同定标

测量的应用要求进行优化定制的层面，并逐步向更成熟的商

业化方向发展，不断开发以传递辐射计为核心辅以其他设备

共同进行多样科学测量的更宽广的 应 用 领 域。同 时，未 来 会

采用更先进的方法对传递辐射计性能进行高精度的定标，并

对其使用系统级和分量级定标方法配合在一起的不确定度及

性能表现的评价方式会成为研究焦点。
（２）目前的 传 递 辐 射 计 主 要 对 星 上 定 标 光 源 进 行 定 标，

而星上诸如积 分 球 光 源 等 光 源 都 是 以 高 温 黑 体 辐 射 为 基 准

的。由于卫星受到复杂的空间宇宙环 境 的 影 响，定 标 的 不 确

定度很难突破５％的限制。为 了 使 遥 感 器 获 得 更 精 确 的 光 学

电子学信息，国 际 上 正 在 讨 论 尝 试 将 低 温 辐 射 计 发 射 入 太

空，建立空间基于低温辐射计的辐射 定 标 计 量 实 验 室。空 间

辐射定标基准传递链与当前地面基于低温辐射计定标的基准

传递装置是有较大差别的，因此未来将会设计与积分球光源

集成在一起的新型传递辐射计系统来配合空间低温辐射计使

用，由此建立的定标传递链及不确定度的分析研究将是重点

方向。
（３）利用传递辐 射 计 结 合 低 温 定 标 技 术，在 太 空 搭 配 低

温辐射计作为功率基准使用，以太阳 光 作 为 恒 定 光 源，由 此

完成卫星遥感器的在轨光谱定标，这是未来高精度可溯源ＳＩ
（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｕｎｉｔｓ）在 轨 辐 射 绝 对 定 标 传 递 系 统

的重点研究内容之一。同时利用离散多光谱波段传递辐射计

光谱数据来插值计算光谱分辨 率１ｎｍ以 下 的 超 光 谱 太 阳 光

谱辐射分布曲线的低误差优化算法的研究，将是实现未来以

太阳光源为基准的，利用低温辐射计实现卫星遥感器可溯源

ＳＩ高精度在轨绝对辐射定标的关键问题。
（４）在向紫外和 红 外 波 段 延 展 定 标 时，需 要 使 用 二 级 标

准来拓展波长覆盖性，而未来对于二级标准的研究及其与整

体在轨光谱辐射定标传递链的配合以实现这些波段定标不确

定度达到０．５％或更低的目标的研究，将成为重点方向。
（５）未来可以将便 携 型 单 体 专 用 定 标 的 传 递 辐 射 计 与 静

止型系统级监测用传递辐射计配合使用，来完善不同机构间

可溯源ＳＩ高精度辐亮 度 绝 对 定 标 的 传 递 链 及 其 定 标 结 果 的

一致性比对。传递辐射计今后不仅可以用于为特定的遥感器

定标其自带的积分球光源或进行遥感器间相互交叉定标，它

还可以用来确定发射前定标带来的传感器校准偏移和在轨定

标校准偏移。
当前国内遥感器在轨辐射定标领域对传递辐射计的研究

还是空 白，随 着 对 遥 感 器 辐 射 定 标 重 要 性 认 识 的 不 断 加

深［２５］，国内研究机构开始 表 现 出 对 高 精 度 可 溯 源ＳＩ的 在 轨

光谱辐射定标系统的需求［２６］。中 科 院 长 春 光 机 所 在“可 溯 源

至ＳＩ的高精度天基太阳光谱辐射基准源研制”的项目中提出

了实现辐亮度 基 准 传 递 的 光 谱 定 标 积 分 球 传 递 辐 射 计（ＩＳ－
ＴＲ）系统的设计，整体结构如图５所示。ＩＳＴＲ主要由陷阱探

测器、滤光片辐射计和积分球组成，由 此 将 标 准 定 标 和 测 量

传递的功能合二为一。首先利用可溯源至低温辐射计基准的

入射光来定标陷阱探测器，再将陷阱探测器作为二级标准来

定标滤光片辐射计。当光经过积分球开口处的两个精密光阑

后，功率基准被转化为 辐 亮 度 标 准，由 此 定 标 后 的ＩＳＴＲ将

整体被作为辐亮度传递标准使用，最终配合漫射板对其他在

轨地球成像光谱仪进行基于辐亮度标准的定标，实现低温辐

射计基准的传递。综合考虑定标过程涉及的各环节的不确定

度水平，包括太阳 光 谱 辐 射 基 准 测 量、精 密 光 阑 面 积 测 量、
探测器测量和滤光片透射 率 测 量 等，最 终 预 期ＩＳＴＲ可 达 到

的基准传递不确定度在１％水平。

图５　ＩＳＴＲ结构原理示意图

Ｆｉｇ．５　ＩＳＴＲ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

５　结　论

　　主要介绍了依据滤光片分光原理设计的不同机构研制的

多个传递辐射计的测量过程和自身性能的定标方法，强调了

传递辐射计对积分球等光源辐亮度定标监测的重要作用。根

据ＰＴＢ光谱辐亮度 基 准 传 递 过 程 的 描 述，说 明 最 新 发 展 的

传递辐射计系统在 定 标 过 程 中 的 作 用，再 结 合ＤＬＲ对 光 谱

仪遥感器的定标方案设计和ＧＳＦＣ使用的积分球光源变化监

测系统介绍，说明了传递辐射计维系了标准计量机构和用户

方对光源性能进行可 溯 源ＳＩ高 精 度 定 标 的 一 致 性 及 基 准 传
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递链连续性的特点。同时还介绍了基于光栅分光原理设计的

新型传递辐射计，由此展望了未来传递辐射计的设计研究发

展方向。随着人类对全 球 气 候 变 暖、高 分 辨 率 对 地 观 测、极

端灾害预报等若干重大问题的持续深入研究，对可溯源至统

一辐射基准的高质量航天遥感数据的需求越来越迫切，构建

基于空间低温辐射计 的 可 溯 源 至ＳＩ的 高 精 度 空 间 在 轨 太 阳

光谱辐射基准系统，是未来实现这一高精度诉求的最佳方案

路线。在这个方案中，系统整体的定标 基 准 来 自 高 精 度 在 轨

低温辐射计，而传递辐射计需用作标 准 传 递 探 测 器，将 高 精

度的绝对太阳光谱辐射基准测量传递到其他地球光谱成像仪

等在轨遥感器上，实现绝对辐射定标。传 递 辐 射 计 是 连 接 在

轨基准和遥感数据应用的纽带，其所能实现的高精度基准传

递技术是未来研究的重点问题。
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