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摘要　为了提高光学拼接焦平面空间相机的成像性能和图像质量，开展了空间相机研制全过程的辐射定标技术研

究，包括辐射响应性能分析、图像传感器的辐射定标 及 筛 选、焦 平 面 辐 射 定 标、系 统 级 辐 射 定 标 以 及 辐 射 定 标 数 据

应用等，并对具有反射镜光学拼接焦平面的空间相 机 进 行 了 辐 射 定 标 实 验。结 果 表 明，利 用 相 对 辐 射 校 正 系 数 对

图像校正，可以有效消除渐晕，图像的非均匀性由１４．１％降至０．４％，图像质量明显提升；图像传感器的筛选以及焦

平面组件的辐射定标，减少了图像传感器之间的辐射响应差异，相对定标不确定度小于１．０％。
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１　引　　言
空间相机的成像性能和图像质量不仅取决于其光学系统、机械结构、热控性能、图像传感器及电子学系

统，还与研制过程中的实验室辐射定标技术息息相关。随着光学遥感技术的快速发展，定量化遥感的需求日
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益迫切，对卫星图像的质量和辐射定标的精度提出了更高的要求［１］。光学遥感器定量化的应用水平，取决于

发射前及在轨运行后的辐射定标精度。辐射定标按阶段可分为发射前实验室辐射定标、在轨星上定标和在

轨替代定标［２－３］。其中发射前实验室辐射定标是卫星在轨运行后辐射定标的基础，能为相机提供光谱响应

度、光谱范围、中心波长、带外响应、响应线性度、绝对辐射响应度、相对辐射校正系数、暗电流、传递函数等参

数，其在定量化遥感中发挥着重要作用。

Ｍｅｎｄｅｎｈａｌｌ等［４－５］研究了ＥＯ－１卫星（Ｆｉｒｓｔ　Ｅａｒｔｈ－Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）先进陆地成像仪（ＡＬＩ）的实验室

光谱定标和辐射定标以及发射后在轨辐射场的定标方法。Ｋｕｅｓｔｅｒ等［６］研究了用于长期生态环境观测的成

像光谱仪的实验室辐射定标方法。Ｍｏｎｔａｎａｒｏ等［７］研究了Ｌａｎｄｓａｔ　８卫星中长波红外通道的实验室和在轨

辐射定标方法。任建伟等［８］针对离轴三反空间相机光学系统光路和结构的特点，研究了离轴三反宽视场空

间相机的实验室辐射定标，系统地介绍了实验室辐射定标的过程及数据处理方法。任焕焕等［９］从暗电流、相
对定标、绝对定标三个方面研究了时间延迟积分－电荷耦合器件（ＴＤＩ－ＣＣＤ）空间立体相机的实验室辐射定

标。空间相机的焦平面拼接形式由机械交错拼接发展到光学拼接，而光学拼接焦平面在相邻两片ＣＣＤ的交

界处易出现光学渐晕，使得交界处的辐射能量呈逐渐下降趋势，致使像元之间的辐射响应差别较大，从而导

致图像质量明显下降。传统的渐晕消除方法［１０］有查表法、逐行扫描法和函数逼近法。查表法是采用渐晕系

数对照表逐个校正，不适合于工程应用；逐行扫描法的计算量比较大，当相邻两行灰度变化较大时，恢复的图

像会产生线性条纹；函数逼近法通过多次定标求得各个照度下每个像元的补偿因子，拟合出照度和每个像元

补偿因子的函数关系，再 依 据 这 个 函 数 关 系 对 后 续 的 图 像 进 行 渐 晕 处 理，在 实 际 计 算 中 往 往 产 生 很 大 的

误差。
本文针对光学拼接焦平面空间相机的设计、研制和在轨应用等阶段开展了全过程辐射定标研究，通过辐

射定标实验验证，并利用相对辐射校正数据对空间相机图像进行校正，图像渐晕得到有效消除，辐射响应的

非均匀性大幅降低，图像质量明显提升。

２　空间相机研制过程中的辐射定标
空间相机辐射定标贯穿其研制全过程，在设计、研制和在轨运行等各阶段都发挥重要作用。在空间相机

设计阶段，辐射响应性能分析为空间相机获取高成像性能奠定基础；在相机研制过程中，其定标包括图像传

感器的辐射定标与筛选［１１］、焦平面组件的辐射定标、整机实验室辐射定标，为空间相机获取高成像性能提供

技术保障；空间相机在轨运行后，利用相对辐射定标数据对卫星图像进行辐射校正［１２］，可提升图像质量；利

用绝对辐射定标结果建立空间相机在轨成像的工作参数表［１３］，当空间相机在轨成像时，能通过设置适合的

成像参数（积分级数、增益和偏置等）获得最佳图像；辐射定标数据还可应用于在轨传函测试［１４］，客观评价相

机性能。空间相机研制过程中的各类辐射定标，能形成数据之间的相互验证，为相机成像性能与图像品质的

提升提供技术保障。
空间相机优良的硬件性能是其获取卫星图像的前提和必要 基 础，而 研 制 过 程 中 的 辐 射 性 能 测 试 与 定

标是其获取最佳图像质量的必要环节，尤其是在多通道、光学拼接焦平面等 复 杂 空 间 相 机 研 制 过 程 中，辐

射定标的意义更为重要。光学拼接焦平面空间相机 除ＣＣＤ之 间 辐 射 响 应 的 差 异 外，部 分ＣＣＤ入 射 光 经

反射镜反射，在相邻两片ＣＣＤ之间还存在由反射镜反射率 引 入 的 系 统 透 过 率 差 异，特 别 是 交 接 处 由 于 光

学拼接易产生渐晕，导致像元辐射响应明显下降，因此，相对辐射校正是光学 拼 接 焦 平 面 相 机 的 主 要 研 究

内容。在全过程中开展辐射定标，可及 时 发 现、解 决 研 制 过 程 中 的 问 题，并 及 时 对 电 子 学 进 行 优 化 设 计，
保障研制进度。

２．１　空间相机设计阶段的辐射响应性能分析

辐射响应性能分析是通过对地面景物辐射信息、光学系统焦比、系统透过率、探测器响应性能等相机成

像性能进行综合分析，来估算空间相机的辐射响应能力及信噪比，为空间相机设计提供有利的数据支撑。辐

射响应性能分析还能使相机设计者结合传递函数、信噪比、探测器性能等参数优化光学系统的设计，使空间

相机响应性能达到最优状态，同时使研制成本最低化。
在辐射响应性能的分析过程中，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件进行估算获得相机入瞳处的地物辐射亮度，光学
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系统的焦比和透过率可以代入光学设计的数值进行计算。其中关键参数是探测器的响应度，在计算过程中

一般代入谱段内峰值波长的量子效率进行计算，但会造成信噪比等参数的估算结果偏高。利用矩带宽归一

化方法［１５］计算带宽内的平均响应度Ｒｎ 是一种较为适合的计算方法，Ｒｎ 表达式为

Ｒｎ＝∫
λ＝!

λ＝０

Ｒ（λ）ｄλ Δλ＝∫
λ＝!

λ＝０

λη（λ）ＡＤ

ｈｃ ｄλ Δλ， （１）

式中λ为波长，Δλ为波段带宽；η（λ）为图像传感器在波长λ处的量子效率；ＡＤ 为图像传感器单个像元的面

积；ｈ为普朗克常数（６．６２６×１０－３４　Ｊ·ｓ）；ｃ为光速（３．０×１０８　ｍ·ｓ－１）；Ｒ（λ）为光谱响应度，表达式为

Ｒ（λ）＝
λ·η（λ）·ＡＤ

ｈｃ
。 （２）

　　计算谱段内平均辐射响应度所用的参数及计算公式见表１。
表１ 平均辐射响应度参量及表达式

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｚｅｒｏｔｈ　ｍｏｍｅｎｔ　Ｍ０ Ｍ０ ＝∫
λ＝!

λ＝０

Ｒ（λ）ｄλ

Ｆｉｒｓｔ　ｍｏｍｅｎｔ　Ｍ１ Ｍ１ ＝∫
λ＝!

λ＝０

λＲ（λ）ｄλ

Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｍｅｎｔ　Ｍ２ Ｍ２ ＝∫
λ＝!

λ＝０

λ２　Ｒ（λ）ｄλ

Ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＣ λＣ＝Ｍ１／Ｍ０

Ｖａｒｉａｎｃｅσ２ σ２＝Ｍ２／Ｍ０－λ２Ｃ

Ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｌｉｍｉｔλ１ λ１＝λＣ 槡－ ３σ
Ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｌｉｍｉｔλ２ λ２＝λＣ 槡＋ ３σ

ＢａｎｄｗｉｄｔｈΔλ Δλ 槡＝２　３σ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　Ｒｎ Ｒｎ＝Ｍ０／Δλ

２．２　图像传感器的辐射定标与筛选

空间相机的成像性能与图像传感器的辐射响应性能息息相关。目前，空间相机为实现大视场宽幅成像，

多采用多片图像传感器拼接出长焦平面［１６］。在焦平面拼接前，图像传感器的辐射定标尤为重要。受图像传

感器制造工艺等因素的影响，即使是同一批次生产的图像传感器，其辐射响应性能也会存在较大的差异。因

此，在拼接之前需要对图像传感器进行辐射定标，将光谱响应差异大、带外响应严重、串扰明显、响应非线性

大、响应非均匀性大的图像传感器剔除。利用饱和辐射照度一致性筛选法［１１］筛选出图像传感器，更有利于

充分发挥传感器的性能。

２．３　焦平面组件的辐射定标

焦平面组件上各图像传感器在拼接前经过严格的测试筛选，具有几乎相同的辐射响应性能，但是成像电

路之间的差异会造成饱和辐射照度及辐射响应度较大的差异，因此，需要利用焦平面组件的辐射定标对电子

学系统进一步调试，使焦平面所有图像传感器的饱和辐射照度与之前的测试值相当，以充分发挥图像传感器

的成像性能。另外，相机焦平面组件经过各种环境实验后，还要经过焦平面组件的辐射定标，以判断实验是

否对焦平面组件造成损伤及焦平面组件的辐射响应是否下降。
空间相机属于典型的辐射亮度响应系统，输出图像的灰度值正比于入瞳前的辐射亮度，而无前置光学系

统的ＣＣＤ输出灰度值正比于像面上的辐射照度，因此，需要将光学遥感器的辐射亮度响应关系转换为ＣＣＤ
接收面上的辐射照度关系，即

Ｙ＝ π
４Ｆ２＃

Ｌ·τＯ·Ｒ·Ｍ·Ｇ·Ｔｉｎｔ＝Ｅ·ＲＥ， （３）
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式中Ｙ 为图像灰度值（单位为ＤＮ），Ｒ 为辐射照度响应度，Ｅ＝ π
４Ｆ２＃

Ｌ·τＯ 为入瞳辐射亮度Ｌ 在焦平面上产

生的辐射照度，Ｆ＃ 为光学系统焦比，τＯ 为光学系统的透过率，ＲＥ 为ＣＣＤ在积分时间为Ｔｉｎｔ、积 分 级 数 为

Ｍ、增益为Ｇ 时的辐射照度响应度。
焦平面的测试装置如图１所示，将溴钨灯光源车、中性减光片、杂光光阑、焦平面组件成像电路安装在

６ｍ光学导轨上，通过改变照明光路的光程和中性减光片，在焦平面接收面上产生与辐射亮度Ｌ 对应的辐

射照度Ｅ。获取１０个辐射照度和对应的图像数据，利用最小二乘法获得辐射照度响应度。通过设置成像单

元的相关参数以及微调电路的驱动时序，使得各成像单元与对应的图像传感器具有基本相同的辐射响应度

（辐射响应一致性大于９９％），并且与相机的辐射响应范围相匹配。

图１ 焦平面辐射定标装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

２．４　系统级实验室辐射定标

系统级的实验室辐射定标，是指在空间相机光机电系统装调及各种实验完成后，对相机整机进行的系统

级辐射响应性能定标，主要包括相对光谱响应度定标、绝对和相对辐射定标。其主要目的在于获取光谱响应

度、光谱响应范围、绝对辐射响应度、相对辐射响应的校正系数、响应线性度、响应非均匀性、饱和辐射亮度，

噪声等效辐射亮度、动态范围、信噪比等参量。

２．４．１　相对光谱定标

光谱定标是通过定标建立相机入瞳处的单波长辐射输入与图像数码输出之间的响应关系，并获取相机

的光谱辐射响应数据，如图２所示。单色仪输出的单色光经平行光管后输出单色平行光，再经相机的光学系

统成像至焦平面的图像传感器上，控制单色仪采集各波长位置处的图像数据，然后使用标准辐射计采集各波

长位置处平行光管输出的单色平行光的辐射通量。相机光谱响应度Ｒｃａｍ（λ）的计算公式为

Ｒｃａｍ（λ）＝
Ｙｃａｍ（λ）－Ｙｃａｍ＿ｄａｒｋ（λ）
Ｙｄｅｃ（λ）－Ｙｄｅｃ＿ｄａｒｋ（λ）

Ｒｄｅｃ（λ）， （４）

式中Ｙｃａｍ（λ）为相机在波长为λ的单色光照明下输出图像的灰度值，Ｙｃａｍ＿ｄａｒｋ（λ）为相机在波长λ处的暗信号，

Ｙｄｅｃ（λ）为标准辐射计在波长为λ的单色光照明下输出的信号值，Ｙｄｅｃ＿ｄａｒｋ（λ）为标准辐射计在波长为λ的单色光

图２ 光谱定标装置原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ
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照明下输出的暗信号值，Ｒｄｅｃ（λ）为标准辐射计的光谱响应度。对（４）式归一化后可得相机的相对光谱响应度。
将获得的光谱响应度数据代入表１中的公式，计算出光谱响应范围、中心波长、波段宽度等参量。

２．４．２　系统辐射定标

相对辐射定标是指建立像元之间相对的辐射响应关系，可用于图像的非均匀性校正。绝对辐射定标是

指建立相机入瞳前的辐射亮度输入与图像灰度值输出之间的函数响应关系。通过辐射定标可以确定相机的

相对辐射响应度、响应线性度、绝对辐射响应度、响应非均匀性、信噪比、动态范围等参量。

２．４．２．１　辐射定标物理模型

空间相机任意一个像元的输出灰度值与入射辐射亮度的响应函数，可以用泰勒多项式函数表达。空间

相机的辐射响应关系多为线性响应关系，即

Ｙｉ＝Ｙｄａｒｋ－ｉ＋ＲＳＹＳ－ｉＬ， （５）
式中Ｙｉ 为像元ｉ初始的图像灰度值，Ｙｄａｒｋ－ｉ为在无光照时输出的图像灰度值，ＲＳＹＳ－ｉ为像元ｉ的辐射响应度，

Ｌ 为相机入瞳前的波段积分辐射亮度。
根据（５）式，利用积分球光源输出的辐射亮度和对应定标图像的像元灰度平均值，建立每个像元上辐射

亮度输入与图像灰度输出的关系：
Ｙ１，０－Ｙｄａｒｋ－１ Ｙ１，１－Ｙｄａｒｋ－１ Ｙ１，２－Ｙｄａｒｋ－１ … Ｙ１，ｍ －Ｙｄａｒｋ－１
Ｙ２，０－Ｙｄａｒｋ－２ Ｙ２，１－Ｙｄａｒｋ－２ Ｙ２，２－Ｙｄａｒｋ－２ … Ｙ２，ｍ －Ｙｄａｒｋ－２
Ｙ３，０－Ｙｄａｒｋ－３ Ｙ３，１－Ｙｄａｒｋ－３ Ｙ３，２－Ｙｄａｒｋ－３ … Ｙ３，ｍ －Ｙｄａｒｋ－３

   
Ｙｎ，０－Ｙｄａｒｋ－ｎ Ｙｎ，１－Ｙｄａｒｋ－ｎ Ｙｎ，２－Ｙｄａｒｋ－ｎ … Ｙｎ，ｍ －Ｙｄａｒｋ－ｎ

熿

燀

燄

燅

＝

ＲＳＹＳ－１
ＲＳＹＳ－２
ＲＳＹＳ－３

ＲＳＹＳ－ｎ

熿

燀

燄

燅

×［Ｌ０　Ｌ１　Ｌ２　…　Ｌｍ］，（６）

式中每列序号１，２，３，…，ｎ为像元序号，每行序号１，２，３，…，ｍ 为辐射定标时辐射亮度的等级序号，Ｙｉ，ｊ为图

像像元的灰度值，Ｌｉ 为空间相机的入瞳辐射亮度。（６）式表示了空间相机像元的辐射响应关系，等号左边矩

阵中的行数据表示不同辐射亮度等级对应的图像灰度值。通过求解（６）式可获得（５）式所示的每个像元的绝

对辐射响应度ＲＳＹＳ－ｉ以及响应线性度，进而获得辐射响应范围等参量。在所有像元的响应度ＲＳＹＳ－ｉ中，计算

像元响应度的最大值Ｒｍａｘ，通过归一化获得每个像元的相对响应度Ｒ′ＳＹＳ－ｉ，进而获得每个像元的相对辐射响

应系数：

Ｒ′ＳＹＳ－ｉ＝
ＲＳＹＳ－ｉ

Ｒｍａｘ
。 （７）

　　利用相对辐射校正系数对图像按像元进行辐射校正以获得辐射校正图像，辐射校正方程式为

Ｙ′ｉ＝Ｙｉ×Ｒ′ＳＹＳ－ｉ， （８）
式中Ｙ′ｉ为校正后的图像灰度值，Ｙｉ 为校正前的原始图像灰度值。

２．４．２．２　实验室辐射定标方法及定标装置

可见近红外空间相机主要采用近距离均匀扩展辐射源定标方法，如图３所示，主要的辐射定标装置为充

满空间相机光学口径和视场的积分球光源。目前国内最大的积分球光源为长春光学精密机械与物理研究所

研制的８ｍ积分球辐射定标光源，如图４所示，可满足目前大多数空间相机的辐射定标要求。

图３ 整机辐射定标示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｕｎｉｔ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
图４　８ｍ积分球辐射定标光源

Ｆｉｇ．４　８ｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ－ｓｐｈｅｒｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
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３　相机辐射定标实验及定标结果
利用空间相机研制全过程的辐射定标研究方法，对光学直线拼接焦平面相机进行了全过程的辐射定标，

结果如下。

３．１　空间相机基本参数

可见近红外空间相机的基本参数：Ｆ＃ 为９．０；焦距为２．２ｍ；光学系统的透过率为０．７４；ＣＣＤ像元数为

５１２０，尺寸为８．７５μｍ；焦平面拼接的ＣＣＤ数量为３，拼接形式为反射镜光学直线拼接。

３．２　图像传感器辐射定标及筛选结果

在焦平面组件拼接前，对６片ＣＣＤ进行了辐射定标，将光谱响应差异大、有串扰、响应非线性大、响应非

均匀性大的ＣＣＤ排除，最终选出饱和辐射照度最接近的３片ＣＣＤ用于焦平面拼接，所选用ＣＣＤ的定标结

果见表２，饱和辐射照度的相对偏差为０．２７％。
表２ 图像传感器定标结果

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ

ＣＣＤ　ｎｕｍｂｅｒ　 ＣＣＤ　ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ
Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ
／（ＤＮ·Ｗ－１·ｍ２）

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

／（Ｗ·ｍ－２）

ＣＣＤ　１　 ８６５２　 １５３８．９　 ０．５０７８

ＣＣＤ　２　 ８６４４　 １５３５．５　 ０．５０８３

ＣＣＤ　３　 ８６５７　 １５２７．９　 ０．５０５１

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　 ０．３０％ ０．２７％

３．３　焦平面组件的辐射定标结果

焦平面采用反射镜拼 接 方 式，光 线 经 光 学 系 统 到 达 焦 平 面 附 近 后，一 部 分 光 线 经１号 反 射 镜 入 射 到

ＣＣＤ　１上，一部分光线直接入射到ＣＣＤ　２上，另一部分光线经２号反射镜入射到ＣＣＤ　３上。光学拼接焦平

面与交错拼接的相比，在反射镜的边界处产生光学渐晕，造成两片ＣＣＤ相邻位置处像元的灰度值呈逐渐下

降趋势。在焦平面定标时，为避免渐变对焦平面定标的影响，利用精密直线导轨移动焦平面，使点光源依次

垂直照明每一片ＣＣＤ的中心。

从表２可以看出，在３片ＣＣＤ中，编号８６５７的ＣＣＤ３饱和辐射照度最小，因此以该片ＣＣＤ的饱和辐射

照度０．５０５１Ｗ·ｍ－２为基准进行电路调试。焦平面组件的辐射定标结果见表３。在成像电路调整前，饱和辐

射照度的相对偏差为２．２％；成像电路调整后，３片ＣＣＤ的饱和辐射照度的相对偏差达到０．７％。
表３ 焦平面组件定标结果

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＣＤ　ｎｕｍｂｅｒ　 ＣＣＤ　ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／（Ｗ·ｍ－２）

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ａｆｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ／（Ｗ·ｍ－２）

ＣＣＤ　１　 ８６５２　 ０．４８２２　 ０．５０５４

ＣＣＤ　２　 ８６４４　 ０．５０８２　 ０．５０４６

ＣＣＤ　３　 ８６５７　 ０．４９１７　 ０．５０５１

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　 ２．２％ ０．７％

３．４　相机光谱定标结果

相机的光谱响应曲线如图５所示，其中Ｂ，Ｇ，Ｒ，ＩＲ，Ｐ分别代表空间相机的蓝、绿、红、近红外和全色五

个谱段。根据相对光谱响应度数据，利用表１中的计算公式，计算各个辐射光谱辐射参量，结果见表４。
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图５ 相机光谱响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

表４ 相机光谱定标结果

Ｔａｂｌｅ　４ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｂａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｈｏｒｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｌｏｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｏｕｔ－ｏｆ－ｂａｎｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

Ｂ　 ４４８　 ４９４　 ５２８　 １．０１％

Ｇ　 ５１１　 ５６３　 ６１４　 ０．４７％

Ｒ　 ６２５　 ６６２　 ７００　 ０．６７％

ＩＲ　 ７６５　 ８３１　 ８９５　 ０．０６％

Ｐ　 ５２３　 ７０８　 ８９６　 ０．０１％

３．５　相机辐射定标结果

利用（６）式，计算所有像元的辐射响应度，以ＣＣＤ　２中的４个像元为例，建立方程组

８５７　６５８　４６８　１３９　４２

８８１　６７６　４８１　１４３　４２

８８６　６８１　４８４　１４４　４３

８８５　６８０　４８４　１４４　４２

熿

燀

燄

燅

＝

ＲＳＹＳ－１

ＲＳＹＳ－２

ＲＳＹＳ－３

ＲＳＹＳ－４

熿

燀

燄

燅

×［６０．０１　４５．１１　３２．０７　９．７６　２．８０］。 （９）

　　４个像元的辐射响应曲线如图６所示，辐射响应的定标结果见表５，由（９）式获得像元响应度，再根据辐

射定标获得像元暗信号、饱和灰度值等，最后分别求得饱和辐射亮度和动态范围。根据辐射亮度和像面辐射

照度的关系，可以计算出像面的辐射照度为０．５０５Ｗ·ｍ－２左右，与ＣＣＤ辐射定标和焦平面辐射定标的结果

基本一致。三个阶段辐射定标结果的一致性，说明相机充分发挥了ＣＣＤ的辐射响应性能。

图６ 全色波段四个像元的辐射响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｂａｎｄ
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表５ 全色相机辐射响应参数

Ｔａｂｌｅ　５ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｃａｍｅｒａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｐｉｘｅｌ　１ Ｐｉｘｅｌ　２ Ｐｉｘｅｌ　３ Ｐｉｘｅｌ　４

Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ／（ＤＮ·Ｗ－１·ｍ２·ｓｒ） １４．５　 １４．６　 １４．７　 １４．７

Ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｄａｒｋ　ｎｏｉｓｅ／ＤＮ　 １．５１　 １．５１　 １．５２　 １．５１

Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ０．９９９７　 ０．９９９５　 ０．９９９５　 ０．９９９５

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１） ７０．５　 ７０．１　 ６９．６　 ６９．６

Ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ　 ６７７　 ６７７　 ６７３　 ６７７

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ·ｍ－２） ０．５０６　 ０．５０３　 ０．４９９　 ０．４９９

　　利用像元的绝对辐射响应度，计算所有像元的相对辐射校正系数，计算结果如图７所示。可以看出，相

机焦平面采用反射镜直线拼接时，在反射镜的交接位置出现光学渐晕，渐晕区域像元的辐射校正系数数值相

对偏高。

图７ 相对辐射响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ

３．６　辐射定标数据应用

利用像元的相对辐射校正系数，对图像进行辐射校正。辐射校正前后的像元灰度值曲线如图８所示。

辐射校正前后的光响应非均匀性（ＰＲＮＵ）数据见表６。由于焦平面采用反射镜光学直线拼接，反射镜的边

界（即相邻两片ＣＣＤ交界处）出现光学渐晕，如图９（ａ）所示，交界处的图像灰度值呈逐渐下降趋势，造成３片

ＣＣＤ所有像元的非均匀性达到１４．１％。经过定标数据辐射校正后，渐晕区域的像元响应被修正，响应明显

更均匀，如图９（ｂ）所示，响应非均匀性下降至０．４％。图１０（ａ）所示为含渐晕的原始图像，图１０（ｂ）所示为辐

射校正后的图像，可以看出经过辐射校正后，图像质量明显提升。

图８ 辐射校正前后的像元灰度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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表６ 辐射校正前后的光响应非均匀性

Ｔａｂｌｅ　６ ＰＲＮＵ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅ　 Ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｙ　ｖａｌｕｅ　 ＰＲＮＵ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　 ４４７．５　 ６３．０　 １４．１％

Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　 ５０７．３　 ２．１　 ０．４％

图９ 辐射校正前后的定标图像。（ａ）相对辐射校正前的渐晕图像；（ｂ）相对辐射校正后的图像

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０ 辐射校正前后的景物图像。（ａ）相对辐射校正前的初始渐晕图像；（ｂ）相对辐射校正后的图像

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｅｎｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｖｉｇｎｅｔｔｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论
对光学拼接焦平面空间相机的图像传感器、焦平面组件和整机进行了全过程辐射定标，结果表明，三个

阶段图像传感器的饱和 辐 射 照 度 均 为０．５０５Ｗ·ｍ－２，证 明 定 标 数 据 可 以 相 互 验 证，说 明 相 机 充 分 发 挥 了

ＣＣＤ的辐射响应性能。图像传感器和焦平面的辐射定标都为整机的辐射响应性能提供了必要的技术保障。
利用像元的绝对辐射响应度计算了像元之间的相对辐射校正系数，有效避免了偶然因素引入的相对定标误

差。在研制过程中对图像传感器进行了辐射定标和筛选，选出的ＣＣＤ具有较好的一致性（０．２７％）。焦平面

经过辐射定标后，一致性达到了０．７％，为相机整机的辐射响应性能奠定了较好的基础。相机经过辐射定标

校正后，响应非均匀性达到了０．４％。综合考虑相机噪声等其他因素，光学拼接焦平面空间相机相对定标的

不确定度小于１．０％。
该光学拼接焦平面空间相机的焦平面组件采用反射镜光学拼接方式将３片ＣＣＤ拼接在一起，这种拼接

方式造成相邻两片ＣＣＤ交界处出现了光学渐晕现象，影响了相机的成像性能及图像质量，导致相机辐射响

应的非均匀性达到了１４．１％。利用辐射定标获得的辐射校正系数校正后，渐晕现象被有效去除，相机辐射响

应的非均匀性下降至０．４％，图像质量明显提升。
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