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摘要 遥感信息质量提升是高分辨率遥感定量化发展的基础和追求目标. 本文提出了一种从成像系统源端提升

遥感信息质量的新方法, 实现了地学-光电参量的相互转换, 通过连续调整成像传感器光电参量使得地物观测影

像误差最小化, 即提升遥感信息质量. 具体是通过外场定标实验获得的影像DN值, 利用地物L的校正模型

DN=kL+g, 调整光电参量使得真实拟合系数k逼近1和偏差g逼近0, 此时影像DN值接近地物真值L. 进一步地, 当k
偏离1, g偏离0时, 地物观测误差增大, 仪器退化. 然后根据光电参量分解方程可得到仪器退化的具体部件, 得以跟

踪仪器性能并进行改进. 以此建立的地学-光电参量转换遥感成像载荷品质度量、研发新机制, 建立地表参量与

成像系统光电参量有效关联, 从光电成像系统源头破解遥感成像误差难以等效度量的难题. 理论和实验证明其有

效可行.
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1 引言

现代社会中, 随着遥感在各领域应用的逐步深入,
高分辨率遥感数据的定量化已成为遥感技术进一步发

展的必然趋势. 同时成像光谱仪图谱合一的特征, 提供

了更为丰富的地球表面信息, 拓宽了遥感信息定量获

取新领域, 广泛应用于农业、军事、环境监测和森林

调查等. 但是定量化的前提是通过成像光谱仪输出的
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灰度图像能够反演真实的地物物理参量, 而这在很大

程度上取决于仪器定标的精度
[1~4]. 此外, 由于环境、

温度、外界冲击等影响和成像光谱仪自身光学、器

械、探测器性能变化, 其系统响应会发生变化
[5]. 这也

需要对成像光谱仪定期定标以修正中心波长位置、通

道带宽和辐射定标系数等参数
[6,7]. 因此实验室的定标

参数并不能直接应用于航空航天载荷室外运行状

态
[8~11], 故需要进行外场定标. 勾志阳等人

[12]
提出了利

用地面光谱吸收靶标对成像光谱仪进行光谱定标. 段

依妮等人
[13]

提出利用外场定标和图像统计对航空影

像进行相对辐射校正, 以校正影像的整体不均匀性和

条带噪声. 段依妮等人
[14]

提出利用灰度目标进行外场

相对辐射定标, 其精度满足绝对辐射定标的要求. 陈

伟等人
[15]

提出利用基于反射率的方法对飞行状态的

机载多光谱成像仪进行绝对定标. 刘李等人
[16]

提出基

于深度学习的在轨卫星传感器绝对辐射定标新方法.
由于无人机具有低成本、更高灵活性、维护操作

简单和可在危险区作业等优势, 将成像光谱仪搭载在

无人机上成为了遥感数据获取的新技术手段. 但是无

人机的特点(飞行速度、轻型化、小型化)要求载荷具

有适应性的设计, 因此本文建立了针对无人机载荷的

遥感综合验证场, 并研究了基于无人机验证场的外场

光谱和辐射定标. 通过外场光谱发现了仪器760 nm波

长处误差来自中心波长偏移和宽带退化, 进而影响反

射率反演结果. 通过外场辐射定标建立了地物校正模

型, 但其采用的辐射定标模型普遍为黑箱模型
[17], 模

型参数与成像系统的光电物理参量没有明确的对应关

系, 无法表达成像系统各部件的参数对成像过程的影

响
[18], 因此无法从成像系统源端克服由于高分辨率观

测技术带来的误差影响, 目前只能靠遥感成像后续软

件来进行有限的补偿, 而不能从成像系统源端为遥感

信息质量的提升提供物理基础.
针对以上问题, 本文提出了遥感信息质量提升的

两个源端方法: (1) 利用外场光谱定标反演仪器光谱

通道的中心波长和带宽以修正偏移, 提升反射率反演

结果的质量; (2) 深入研究成像系统的成像过程, 构建

由成像参数直接表达的辐射定标模型, 即光电参量分

解模型, 并与外场辐射定标建立的地物校正模型联立

实现地学-光电参量转化, 以此连续调整光电参量使得

影像DN值逼近地物真值L. 基于这两种方法, 可进行仪

器性能跟踪及成像质量改善.

2 建立定标场并实现地物校正模型

2.1 无人机遥感载荷地面定标场建设

光谱与辐射定标是遥感信息质量保障的基础. 虽

然通过实验室内光谱辐射定标可检测相机主要的光谱

辐射性能指标, 并获得辐射定标的基本参数. 但是由于

仪器在飞行前需要经过运输、安装和调试以及飞行中

所受的大气条件影响, 仪器的光谱参数会发生相应的

变化. 如果沿用实验室的光谱辐射定标数据, 遥感信

息的品质将难以保证. 自2008年起, 勾志阳等人
[19]

建

立了含辐射-光谱-空间-时间4个分辨率监测能力的无

人机遥感载荷综合定标场, 设计并布设了辐射靶标、

时间靶标、光谱靶标和几何靶标. 其中辐射靶标用于

绝对辐射定标, 即设计5~6级反射率不同且呈渐变趋

势变化的辐射均一靶标(图1). 光谱靶标包括多光谱相

机光谱性能评价靶标及高光谱场地光谱定标验证靶

标. 靶标光谱曲线要求不平缓, 各靶标之间有一定光谱

差异, 相关性小, 同时有很好的朗伯性, 实物图如

图2(a)所示. 高光谱定标验证靶标共有4种类型, 每种

尺寸为15 m×15 m的光谱刃边靶标研制, 可满足5 km
飞行高度、多个波段的成像光谱仪的光谱定标精度验

证. 光谱刃边靶标对光谱带宽不敏感, 可在地面以通用

的ASD (Analytical Spectral Devices, Inc)便携式地物光

谱仪等野外光谱辐射计进行光谱反射率测量, 实物图

如图2(b)所示.
考虑到仪器定标应具备对载荷总体性能的评价能

力, 本文拟选人工靶标为主, 自然靶标为辅的靶标方

d

图 1 (网络版彩图)辐射特性靶标设计
Figure 1 (Color online) Design of radiation characteristics target.

(a) (b)

图 2 (网络版彩图)光谱性能评价靶标实物图(a)和高光谱
验证靶标实物图(b)
Figure 2 (Color online) Spectral performance evaluation target (a)
and hyperspectral verification target (b).
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案. 自然靶标指利用自然界中已有地物来进行某种参

数的验证. 本文分别选取操场、沙漠、农田三种地物

各三块区域作为自然靶标, 图3为裸土-自然靶标及实

测光谱.

2.2 无人机观测载荷外场定标等效方程构建

采用上述4类靶标构建完整的无人机观测载荷外

场定标校正体系, 即基于地面光谱靶标的光谱定标
[19]

和场地绝对辐射定标.
利用人工特征光谱靶标对成像光谱仪进行飞行中

光谱定标的数学模型表示为

u f= ( ) ( )d , (1)i j
c

i j
s i j

t
i j, , ,

,
,

DN DN
DN DN= , (2)i j

t i j t i j

i j s i j,
, , , ,0

, , , ,0

式中, DN为成像光谱仪测量数值, ρ代表反射率, 下标i
和j分别表示第j成像位置的第i光谱通道, t和s分别表示

对特征参照体和标准参照体测量, u为归一化因子.

( )i j
t

,
, 为由超光谱辐射计测量得到的特征参照体反射

率. ( )i j
s
, 为标准参照体反射率. fi,j(λ)为成像光谱仪的

归一化光谱响应函数.
利用光谱特征靶标反演成像光谱仪中心波长偏移

量Δλ和带宽偏移量ΔFWHM的二维代价函数, 定义为

( , FWHM) = ( , FWHM) , (3)
i n

n

i j
c

i j
t2

=
, ,

2

1

2

式中, n1和n2分别为所选特征吸收谱段区间的边界.

场地绝对辐射定标流程如下.
(1) 飞机过顶时, 测量太阳天顶角θ0和传感器天顶

角θν, 并求出u0=cosθ0和uv=cosθv.
(2) 测量大气环境参量, 计算出整层大气光学厚度

τ0和目标至传感器的大气光学厚度τv, 由此计算出太阳

至目标的大气透射率T = e /cos
0

0 0和目标至传感器的

大气透射率T = e /cos
v

v v.

(3) 飞行中, 测量辐射靶标和自然靶标的反射率,
假定测得地面靶标(大面积且表面均匀)反射率为ρ.

(4) 计算无人机搭载载荷入瞳处表观反射率ρ*为

S T T= ( ) + 1 ( ) ( ) ( ), (4)*
v0

式中 , S是大气球面反照率 , ρα(λ)是大气反射率 ;

T = e /cos
0

0 0是大气下行透射率, T ( )
v

是传感器和目

标之间的透过率(包括直射透过率e / cosv v和散射透过

率t ( )vc , T t( ) = e + ( )v
/cos

cv
v v ).

(5) 由式(4)计算传感器入瞳处辐亮度:

L u E
d( , ; , ) = , (5)v v0 0

0 0 *
2

式中, d为日地天文单位距离, 取值为1; E0为大气顶部

的太阳辐照度.
(6) 由式(5)计算定标参数:

L DN= gain + bias, (6)

式中, L为地物在传感器入瞳处的辐亮度; DN为载荷获

取的数字图像上相应区域的像元灰度值; gain和bias分
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图 3 (网络版彩图)裸土-自然标靶(a)及实测光谱(b)
Figure 3 (Color online) Bare soil-natural target (a) and measured spectrum (b).
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别为图像的增益和偏置.
(7) 由此实现地物校正模型(图4, 式(7)):

DN kL g= + , (7)

式中, k, g为地表成像校正参数.

2.3 无人机观测载荷外场定标结果分析

利用人工特征光谱靶标对中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所某型号成像光谱仪进行飞行中光

谱定标.
光谱靶标在氧气吸收波段的反射率反演误差如

图5所示. 外场定标前的实验室光谱定标结果反演的反

射率在氧气吸收波段附近的最大误差为±15 nm, 而基

于外场光谱定标参数反演的反射率在氧气吸收波段的

最大误差为±2 nm. 因此在高光谱仪器5 nm分辨率条

件下, 如果只考虑光谱参数变化对反射率反演的影响,
经过检验后得出定标精度为0.5 nm, 则实际的光谱定

标精度优于0.5 nm.
本文无人机观测载荷的外场绝对辐射定标采用反

射率基法, 其原理为: 选择大气环境较为干洁的天气,
在传感器过境的同时进行地面靶标的反射率测量, 计

算大气气溶胶光学厚度, 同时获取大气中水汽和臭氧

含量. 将测量的地面靶标反射率、气溶胶光学厚度、

水汽含量及臭氧含量输入到辐射传输模型中即可以获

得在不同反射率情况下传感器接收到的辐亮度(入瞳

辐亮度, 亦称表观辐亮度), 如图6所示. 将传感器对地

面靶标的响应与计算得到的入瞳辐亮度进行最小二乘

法计算, 即可得到传感器定标的增益与偏置, 从而完成

传感器的绝对辐射定标.
辐射定标的结果误差可以用不确定度描述. 由于

大气参数项、地面测量项、仪器项与模型项各自之间

并没有明确的关联, 可以认为这4项之间是相互独立

的, 辐射定标结果总不确定度为各项不确定度平方和

的平方根(式(8)). 不确定度越小, 定标结果越可靠, 影
像越接近地物真值

[20], 遥感信息质量越高. 本文选取

k, g

图 4 (网络版彩图)影像DN和地物L的校正关系
Figure 4 (Color online) The relationship between image DN and
physical feature L.

定标前
定标后

15
10

5

0
−5

−10

−15

−20

15

10

5

0

−5

−10

−15

650 700 750 800 850

中心波长 (nm)

650 700 750 800 850 650 700 750 800 850

中心波长 (nm) 中心波长 (nm)

反
射

率
反

演
误

差
 (

%
)

反
射

率
反

演
误

差
 (

%
)

反
射

率
反

演
误

差
 (

%
)

定标前
定标后

15

10
5
0
−5

−10

−15
−20

650 700 750 800 850

中心波长 (nm)

反
射

率
反

演
精

度
 (

%
) 定标前

定标后

20

15

10

5

0

−5

−10

−15

定标前
定标后

(a) (b)

(c) (d)

图 5 (网络版彩图)光谱靶标氧气吸收波段反射率反演误差. (a) 红色靶标(H01); (b) 黄色靶标(H02); (c) 绿色靶标(H03); (d) 蓝
色靶标(H04)
Figure 5 (Color online) Spectral target oxygen absorption band reflectance inversion error. (a) Red target (H01); (b) yellow target (H02); (c) green
target (H03); (d) blue target (H04).
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了2个特征吸收波段用作辐射定标, 对各个影响因素的

不确定度进行分析, 包括气溶胶类型误差、水汽误

差、臭氧误差、中心波长误差、地表反射率误差、地

表朗伯性和模型误差. 辐射定标结果总不确定度为以

上7项不确定度各项平方和的平方根. 表1为计算得到

2个示例波段的总不确定度. 从表中可以看出, 总不确

定度小于6%.

= + + + + + + . (8)1
2

2
2

3
2

4
2

5
2

6
2

7
2

3 建立光电参量分解模型并与地学校正误
差模型的联解

3.1 传感器光电参量分解

由于地物校正模型(图4)将成像系统视为黑箱, 所

以模型参数与成像系统本身的物理参数没有明确的对

应关系, 无法表达成像系统各部件的参数对成像过程

的影响, 不能为遥感信息品质的提升提供物理基础.
因此, 为了从根本上提升遥感信息品质, 必须深入理

解光学成像系统的物理过程以及其对输出图像DN值
的影响.一套光学遥感成像系统主要包括两大部件:光
学成像部件和电子学处理部件

[21], 其成像本质是一个

能量传输与转化的过程(图7). 光学成像部件的主要作

用是收集地物反射的太阳光辐射, 实现物像变换和像

差补偿, 将地物所成的像汇聚到承影面上并完成光电

转换. 电子学部件主要完成对电信号的放大, 模拟-数
字转换模块完成对电信号的采样、量化和编码输出.

光学传感器成像过程中的能量传输与转化过程

如下.
(1) 根据针孔成像原理, 在垂直摄影的情况下, 每

遥感图像

目标反射率和

BRDF测量值
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反射率计算

辐射传输模型

传感器入瞳辐亮度L

定标参数
L=gain*DN+bais

误差分析
生成定标报告

相应区域的像元灰度值
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0
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图 6 反射率基法
Figure 6 Reflectivity based method.

表 1 误差分析

Table 1 Error analysis

误差项
气溶胶消光
系数误差 (%)

气溶胶类型
误差 (%)

水汽误差
(%)

臭氧误差
(%)

中心波长
误差 (%)

地表反射率
误差 (%)

地表朗伯性
(%)

模型误差
(%)

总不确定度
(%)

波段1
(中心波长: 548.1 nm) 1.97 1.51 1.34 1.51 0.15 3 1 1 4.61

波段2
(中心波长: 762.75 nm) 1.61 1.30 1.25 1.02 2.85 3 1 1 5.09
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个像素对应的地表成像区域的边长:

D H
f a= . (9)

星下点像素对应的成像区域的面积:

S D H
f a= = . (10)Ground

2
2

成像系统的入瞳孔径相对于地面成像区域所张立

体角:

r
H=  , (11)

2

2

式中, H为行高, f为等效焦距, a为每个像素的尺寸, r为
成像系统的入瞳孔径半径.

(2) 入瞳辐亮度的定义, 如式(12)所示:

L S= /
cos  . (12)

根据式(12), 可直接计算出光学遥感成像系统入

瞳处的辐射通量:

L S= cos , (13)

式中, θ为天顶角, S为辐射源的面积.
(3) 在电子学部件的光电转换中, 经过时间T后

CCD每个像素势阱存储的电子数为

N N t n= d + , (14)e
T

L c0

式中, NL为单位时间内入射到成像系统光学孔径的光

子数, τ为光学系统的透过率, η为光电效应的量子效

率, 即为一个光子平均所能激发的电子数, nc为光电转

换过程中系统噪声等效电子数. NL的定义如式(15)
所示:

N n= ( )d . (15)L l
1

2

将式(15)代入式(14)可得

N n t n= ( ) ( ) ( )d d + . (16)e
T

c0 1
1

2

(4) 在光电流的放大与转换中, 每个像素最终输出

的电压信号VG为

V N n

G n t n n

= +

= ( ) ( ) ( )d d + + , (17)

G e g

T
l c g0 1

2

式中, G为该过程中信号处理电路对电压信号的放大

倍数, 即电子积分, ζ为电流信号转化为电压信号的转

换系数, Gζ为光电放大倍数, ng为在这两个过程中引入

新噪声的等效电压. 对于实际的成像系统, 上述过程可

能会包含多级放大和其他处理过程, 但是这里为了简

化表达, 使用电流与电压信号的转换系数ζ和电子学增

益(电子积分)G来表达这一过程.
(5) 在电信号的采样、量化与编码中, 成像系统输

出的量化值DN可以表示为

DN V
V

V
V= int / (2 1) = int (2 1) , (18)G

n
n G

REF REF

式中, VREF为量化参考电压, int代表取整运算.将式(17)
代入式(18)得

DN V

G n t G n n

= int 2 1 ×

( ) ( ) ( )d d + + . (19)

n

T
l c g

REF

0 1

2

根据爱因斯坦的量子理论, 每个光子的能量为

ε=hv, 则光学遥感成像系统入瞳处的辐射能通量可以

表示为

n hv n h c= = . (20)
i

i i
i

i
i

式(20)是光学遥感成像系统入瞳处的辐射通量, 也就

是入射光子流能量总和. 由于太阳光辐射近似为一个

连续光谱, 因此式(20)可以写成积分的形式:

n hc hc
n

= ( ) d =
( )

d , (21)l
l

1

2

1

2

式中, nl(λ)为单位时间内入射到光学成像系统入瞳处

图 7 (网络版彩图)光学遥感成像系统内部的能量传输与转
化物理过程
Figure 7 (Color online) The physical process of energy transmission
and conversion inside the optical remote sensing imaging system.

晏磊等: 遥感信息质量提升的源端方法及其地学-光电参量关联物理基础

70



光子数的谱分布.
(6) 入瞳辐亮度表示为

L L S

hc n r
H

H
f a

hc n

r a f

= ( )d = /
cos =

( )d /

cos

=

( )d

( / ) cos
. (22)

l

l

2

2

2

2 2

1

2 1

2

1

2

(7) 为了得到入瞳光谱辐亮度与像素值DN之间的

定量关系, 将式(22)改写为

n r a f
hc L

( )
d = ( / ) cos ( )d . (23)l 2 2

1

2

1

2

将式(23)的两边微分可得

n r a f
hc L( ) = ( / ) cos ( ). (24)l

2 2

(8) 将式(24)代入式(19)得到光学遥感成像系统辐

射定标地学-光电参量转换分解模型, 如图8所示. 与黑

箱模型不同, 参量分解模型中的DN值不仅与入瞳辐亮

度L和波长有关外,还与成像系统的电子积分、量子效

率、光学镜头透过率、光电放大倍数和量化参考电压

有关.

3.2 地学误差校正

设置综合变量A1, B1, C, 将3.1节得到的参量分解

模型变形为

]DN A G L t B G C= int ( ) ( ) ( )d d + + , (25)
T

1 0 1
1

2

式中,

A r a f
V hc= (2 1) ( / ) cos , (26)

n

1

2 2

REF

B V n= 2 1 , (27)
n

c1
REF

C V n= 2 1 . (28)
n

g
REF

令S1(λ)=τ(λ)η(λ)λ, 则式(25)可以表示为

]DN A G S L t B G C= int ( ) ( )d d + + . (29)
T

1 0 1 1
1

2

S1(λ)表征的是成像系统的光电特性, 称为成像系

统的光谱响应函数. 成像系统光谱响应函数曲线(图9)
可以实验室标定获得.同时考虑在成像积分时间T内入

瞳辐亮度不随时间变化, 则式(29)可以改写为

DN A GTL B G C= int[ + + ], (30)2 1

式中, A A S= ( )d2 1 1
1

2 , L L= ( )d
1

2 .

式(30)的取整运算不是初等函数, 仍然不便于使

用. 由于取整运算内部是一个多元函数表达, 因此, 可
以采用多项式拟合来表达成像系统输出图像像素值

DN与成像系统积分时间T、电子学增益G、入瞳辐亮

度L之间的数学关系:
DN aTGL b= + . (31)

在定量遥感应用中, 首先要根据影像的DN值计算

入瞳辐亮度进而求解地物的光谱反射率等参量, 因此

对式(31)变形得

L aTGDN b
aTG= 1 , (32)

式中, a和b分别为模型拟合系数, 对应A2和B1G+C, L为
入瞳辐亮度.

在黑箱地物校正模型中:

L k DN g
k= 1 . (33)

对比式(32)和(33)可知, 地物校正模型的拟合参数

k和g与光学成像系统的电光参数密切相关, 分别对应

图 8 (网络版彩图)光学遥感成像系统辐射定标地学-光电参量转换分解模型
Figure 8 (Color online) Geoscience-photoelectric parameter conversion decomposition model for radiation calibration of optical remote sensing
imaging system.
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真实拟合系数aTG和b. 可以通过调整光电参数(T, G)

连续改变k和g值, 当k接近1, g接近0时达到最佳观测效

果, 此时, 影像DN值逼近地物真值L. 据此, 可以在实验

室辐射标定过程中获得多类载荷多元参量连续调整时

影像变化图序(图10). 从图10可以看出, 随着电子学增

益的增加, 图像的整体亮度逐渐增加, 同时图像灰度分

布直方图的形态也逐渐趋缓, 说明图像不同灰度等级

上像素的分布逐渐展开, 图像的细节信息增强, 遥感

信息质量得到提升.

4 仪器品质改进

4.1 基于地学参量外场定标校正方程的仪器品质
退化

在研制高光谱成像光谱仪时, 除了要考虑大气影

响, 还要考虑传感器辐射及光谱定标参数(中心波长与

带宽)的变化也会扭曲传感器接收的信号
[22,23], 降低遥
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图 9 (网络版彩图)全色相机的光谱响应函数
Figure 9 (Color online) Spectral response function of panchromatic
camera.
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Figure 10 (Color online) Variation of the grayscale distribution histogram of the image with the change of electronic gain.
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感信息品质. 中心波长的改变会导致传感器入瞳光谱

辐亮度测量的误差, 进而影响到后续的反射率反演. 同
时带宽变化也会影响传感器对光谱吸收特征的刻画

[24].
根据成像光谱仪参数验证场(光谱定标场不同空

间位置光谱辐亮度曲线见图11)模拟计算结果显示, 当
成像光谱仪的光谱定标不准确时, 5~7 nm带宽的传感

器反演的反射率在气体吸收附近会产生尖的凸起和凹

陷, 如图12(a)所示; 0.5 nm的中心波长偏移在氧气

760 nm吸收带能带来近5%的辐亮度测量误差, 如

图12(b)所示. 图13显示中心波长漂移和带宽变化在大

气吸收带附近产生显著辐亮度误差, 进而影响反射率

反演结果, 从而说明仪器760 nm波长处误差来自中心

波长偏移和宽带退化. 表2为5 nm的设计带宽随时间

的退化情况. 据此以地物误差最小来调整传感器光电

参数及中心波长和带宽, 使光谱仪输出的辐射图像的

灰度值逼近地物真值, 即k逼近1, g逼近0; 当系统运营

以后, 研究人员可通过星上或地面的定标实验计算参

量分解模型中的真实拟合系数, 当校正系数偏离k=1,
g=0时, 说明成像系统性能发生了退化; 进一步根据参

量分解模型分析可能发生退化的系统部件, 实现成像

光谱仪光学系统性能退化的监测、指标和结构的改

进, 及光电参量设计改型.

4.2 仪器光电参量分解模型下的载荷研制

系统参量分解模型成功地将地表成像参数和传感

器的光学参数和电子学参数联系起来, 从而明确了传
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图 11 (网络版彩图)光谱定标场不同空间位置光谱辐亮度曲线
Figure 11 (Color online) Spectral radiance curves of different spatial positions of the spectral calibration field.

2

1

0

−1

−2

−3

−4

−5

辐
射
测
量
误
差

 (%
)

400 

中心波长 (nm)

8

6

4

2

0

−2

−4

−6

辐
射
测
量
相
对
误
差

 (%
)

500 600 700 800 900 1000 400 

中心波长 (nm)

500 600 700 800 900 1000

(a) (b)
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Figure 12 The effect of center wavelength shift of 0.5 nm (a) and bandwidth shift of 0.5 nm (b) on the radiation measurement value when the
bandwidth is 6 nm.
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感器参量对光学系统成像质量的影响. 根据式(24)可
知, 调整光电参数(T, G)连续改变拟合系数k和g值, 若
想影像DN值逼近地物真值L, 则k值应逼近1, g逼近0,
即以仪器光电物理参数调整提升遥感信息品质.

该原理方法对于遥感仪器的研制具有重要的意

义. 比如薛庆生和王淑荣
[25]

发明了大相对孔径宽视场

小型化成像光谱仪光学系统并对其进行光谱和辐射定

标,如图14所示;以及基于该原理发明的地基对月观测

的宽波段高光谱分辨率成像系统
[26], 如图15所示. 通

常, 透射系统的透射率会随探测波段的不同而变化.
此外, 在宽波段范围内, 探测器的量子效率变化也是

剧烈的. 根据式(32)可知, 透射率和量子效率的非线性

变化对地学误差(影像DN值与地物真值L的逼近程度)
均存在较大影响. 为了减弱这部分影响, 对月观测系统

采用反射式结构, 系统的透过率不会随波段变化. 同

时, 采用双通道分波段探测的方式, 使用分色片将宽

谱段的光束分成两个窄谱段, 使用两个在窄谱段范围

内量子效率稳定的探测器分别对每个窄波段的光谱进

行探测, 避免了探测器的量子效率在宽波段范围内的

大幅度变化. 由此, 调整光电参数(T, G)使k接近1, g接
近0, 即可从成像系统源端校正地物观测误差, 实现影

像向地物真值的逼近, 提升遥感信息质量, 进一步可引

导仪器改进和研制.
综上, 当仪器性能退化时, 由外场定标得到的地物

校正模型的拟合系数k会偏离1, g会偏离0, 影像DN值
会偏离地物真值L, 此时可根据地物-光电参量分解模

型分析可能退化的仪器部件, 实时地自适应调整系统

参量集, 使影像DN值逼近地物真值L, 提升遥感信息

品质, 即以遥感信息品质验证仪器品质并改进. 目前,
该原理方法已被成功推广应用于中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所、西安光学精密机械研究所和

上海技术物理研究所遥感载荷的研制和标定研究.
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图 13 (网络版彩图)氧气吸收波段中心波长偏移量和带宽
变化量与辐射测量值误差的关系
Figure 13 (Color online) The relationship between the center
wavelength offset and the bandwidth change of the oxygen absorption
band and the error of the radiation measurement value.

表 2 带宽退化随时间变化

Table 2 Bandwidth degradation changes with time

时间 带宽退化为 (nm)

第一年 5.32

第二年 5.74

第三年 6.04

第四年 6.28

图 14 (网络版彩图)大相对孔径宽视场小型化成像光谱仪光学系统
Figure 14 (Color online) Large relative aperture and wide field of view miniaturized imaging spectrometer optical system.
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5 结论

本文对遥感信息质量提升方法的一些重要物理基

础进行了探索研究, 贡献主要包括以下三点.
(1) 建立了我国辐射-光谱-空间-时间4个分辨率监

测能力的无人机遥感载荷综合验证场, 设计并布设了4
类标靶. 采用这4类靶标构建了完整的无人机观测载荷

外场定标校正体系,并给出了地物真值L与外场实际飞

行DN影像值之间的定标精度校正方程, 将外场定标前

±15 nm的光谱误差减小为±2 nm.
(2) 建立影像DN值与传感器光电参量分解方程,

该模型能够提供成像系统退化的部件信息和退化时

间, 从而对仪器的改进和研制提供了思路. 实验表明,
连续调整光电参量可以改变图像的细节信息.

(3) 将前两点中的方程联立, 建立了地物定标校正

参量与成像传感器参量之间的关系, 对地表参量与成

像系统光电参量进行有效关联. 实现了高光谱仪器

5 nm分辨率条件下0.5 nm的定标精度. 提出了基于地

物定标精度引导的仪器性能退化监测和仪器性能改进

方法. 即让地物校正模型的拟合系数k逼近1, g逼近0

时, 光谱仪器输出的辐射图像的灰度值将逼近地物真

值, 从而在成像系统端最大限度地减小地学误差. 该

原理已被成功推广应用于国内多家遥感载荷研制单位

的仪器研制和标定.
本文实验主要在航空遥感上完成, 但理论和方法

可以向卫星遥感推广. 本研究为遥感光学成像系统的

改进和性能跟踪提供方法指导, 为高分辨率遥感地学

误差的自动校正、遥感信息智能化处理等更深入的研

究提供有力支持.
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The source-end method of remote sensing information quality
enhancement and the physical basis of geoscience-photoelectric
parameters connection

YAN Lei1,4, JIANG KaiWen1, FAN BangKui2, ZHENG YuQuan3, WANG MingZhi5,
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The improvement of spatial information quality is the basis and goal of the quantitative development of high-resolution remote
sensing. This paper presents a new method for improving the quality of the remote sensing information obtained from the source of an
imaging system; this method also realizes the mutual conversion of the geoscience and optical parameters. By continuously adjusting
the photoelectric parameters of the imaging sensor, it was possible to minimize the observation error of the terrestrial object
observation image. By adjusting the photoelectric physical parameters of the instrument, the quality of the remote sensing information
was improved. The image digital number (DN) value obtained by field calibration experiments was used to adjust the photoelectric
parameters by using the correction model DN=kL+g of the ground object L. When the real fitting coefficient k approached 1, and the
deviation g approached 0, the image DN value approached the real value L of the ground object. Furthermore, when k deviated from 1
and g from 0, the observation error increased, and the instrument degenerated. The deteriorated components of the instrument could
be obtained using the photoelectric parametric decomposition equation, which can be used to verify the quality of the instrument and
to improve the quality of spatial information. The new mechanism for measuring the load quality of the remote sensing imaging based
on the geo-optoelectronic parameter conversion and penetration can overcome the technical bottleneck of non-correlation between the
surface parameters and photoelectric parameters of the imaging system. This mechanism solves the difficulty involved in measuring
the remote sensing imaging error equivalently from the source of the photoelectric imaging system. The theory and experiment
proved that the mechanism was effective and feasible.

remote sensing information quality, geoscience-photoelectric parametric conversion, sensors, outfield calibration,
observation error, instrument degradation
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