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摘要　通过建立“吉林一号”夜光遥感相机光谱响应模型，分析了出现带外光谱响应的原因，提出了夜光遥感卫星

带外光谱响应校正的方法。根据遥感相机各谱段间光谱响应的关系，通过对不同光谱特性的标准光源进行计算得

到带外响应校正系数，然后对夜光遥感图像目标光源的带外光谱响应进行校正，并通过在轨实验完成目标光源辐

亮度反演。校正后的夜光遥感卫星辐亮度差异得到了明显的降低，平均辐亮度差异由１０．５３％降低至４．８８％，且各

谱段辐亮度差异均低于７％。
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１　引　　言

夜光遥感是在夜间天空无云时，利用遥感卫
星获取城镇灯光、渔船灯光、火点等人造光源的影
像。与日间遥感不同的是，夜光遥感能够更为直
接地反映人类的社会活动，因此被广泛应用于社
会经济领域的空间数据挖掘［１－３］。“吉林一号”视
频卫星（以下简称“视频星”）夜光遥感影像是目前
全球唯一公开的亚米级彩色夜光遥感数据源，被
广泛地应用于社会经济参数估算、区域发展研究、
重大事件评估、渔业监测等诸多研究领域。例如，

２０１８年浙江大学的Ｚｈｅｎｇ等［４］以杭州为例，研究
了选定区域的人工光亮度和土地利用之间的关
系，成功地验证了视频星夜光遥感图像在监测城
市空间格局和区分人造光源类型方面的有效性。
以色列的Ｇｕｋ等［５］使用不同的传感器监测耶路撒
冷地区不同种族、宗教群体的活动区域中的夜间
亮度，通过分析其差异来测试多光谱成像价值，并
以此验证视频星拍摄高分辨率夜光图像的能力。
这些研究成果一方面说明利用彩色夜光遥感数据
定量反演社会经济参数的可行性，另一方面也指
出夜光遥感的应用效果更加依赖于拍摄场景辐射
特征与相机输出信号之间关系模型的准确性，即
夜光遥感的辐射精度是数据精细化、定量化应用
的基础和前提。

视频星采用Ｂａｙｅｒ编码［６］探测器实现彩色拍
摄。由于Ｂａｙｅｒ阵列滤光片生产工艺的限制，在保
证滤光片带宽和透过率要求的前提下，Ｂａｙｅｒ阵列
滤光片各个通道不可避免地出现带外响应，造成了
各个通道信号的混叠，导致夜光遥感图像数据精度
降低。因此，研究如何对系统固有的带外响应进行
校正，对提升数据定量化应用水平具有重要的意义。

本文通过实验室部件级测量方法得到夜光遥感
相机的各谱段探测器的光谱响应度，同时结合地面光
源场景的光谱特性求解得到带外响应的校正矩阵系
数。在遥感图像数据的应用环节，代入校正矩阵系数
对夜光遥感图像进行带外响应校正。最后利用地面
目标光源对本文方法的有效性进行了在轨验证。

２　带外光谱响应校正方法

夜光遥感卫星的带外光谱响应校正包含两个步
骤：夜光遥感相机带外视频光谱响应校正模型构建与
带外光谱响应校正系数求解。前者是利用相机的辐
射传输模型，构建相机每个像元在不同谱段的量化输
出模型，并建立相机实际输出值与目标理论真值之间
的校正矩阵，后者是根据光谱定标实验的光谱响应曲
线以及不同地面光源场景的光谱特性，获取不同谱段
范围内相机实际输出值与理论真值，完成带外响应校
正矩阵系数求解，并利用校正矩阵对Ｂａｙｅｒ格式的夜
光遥感图像进行带外光谱响应校正。

２．１　带外光谱响应校正模型
遥感相机各谱段的量化输出可由相机的光谱响

应、有效光谱范围和积分时间决定［７］，表达式为

ＸＤＮ ∝Ｔｉｎｔ×∫
λ２

λ１
Ｒ（λ）×Ｌ（λ）ｄλ， （１）

其中ＸＤＮ为相机每个谱段的量化输出值，Ｔｉｎｔ为积分时
间，Ｌ（λ）为相机入瞳亮度，Ｒ（λ）为相机的光谱响应。

基于夜光成像的原理，夜光遥感相机入瞳处接
收到的光束来源仅为光源发出的光线，因此可定义
夜光成像的夜光遥感相机在Ｒ、Ｇ、Ｂ谱段的光谱响
应模型为

ＸＤＮ，Ｒ＝Ｔｉｎｔ×∫ＲＲ×ＬＲ（λ）ｄλ

ＸＤＮ，Ｇ＝Ｔｉｎｔ×∫ＲＧ×ＬＧ（λ）ｄλ

ＸＤＮ，Ｂ＝Ｔｉｎｔ×∫ＲＢ×ＬＢ（λ）ｄλ

烅

烄

烆

， （２）

其中ＸＤＮ，Ｒ、ＸＤＮ，Ｇ、ＸＤＮ，Ｂ分别为夜光遥感相机采集
目标Ｒ、Ｇ、Ｂ谱段在有效谱段范围内的量化输出值

ＸＤＮ，ＲＲ、ＲＧ、ＲＢ 分别为Ｒ、Ｇ、Ｂ谱段的归一化光谱
响应，ＬＲ（λ）、ＬＧ（λ）、ＬＢ（λ）分别为Ｒ、Ｇ、Ｂ谱段在
相机入瞳处的辐亮度。

滤光阵列探测到的更宽波长的光会导致相邻通
道光谱混叠，即不同光谱间的带外响应。三种颜色
相互混叠，导致夜光遥感相机采集到的目标不能正
确显示其定量化的测量精度。根据（２）式，可定义实
际单个像元在有效谱段的量化输出模型为

ＸＣａｍ，Ｒ＝Ｔｉｎｔ×∫
λ４

λ３
ＲＲ×ＬＲ（λ）ｄλ＋∫

λ４

λ３
ＲＧ×ＬＧ（λ）ｄλ＋∫

λ４

λ３
ＲＢ×ＬＢ（λ）ｄλ［ ］

ＸＣａｍ，Ｇ＝Ｔｉｎｔ×∫
λ３

λ２
ＲＲ×ＬＲ（λ）ｄλ＋∫

λ３

λ２
ＲＧ×ＬＧ（λ）ｄλ＋∫

λ３

λ２
ＲＢ×ＬＢ（λ）ｄλ［ ］

ＸＣａｍ，Ｂ＝Ｔｉｎｔ×∫
λ２

λ１
ＲＲ×ＬＲ（λ）ｄλ＋∫

λ２

λ１
ＲＧ×ＬＧ（λ）ｄλ＋∫

λ２

λ１
ＲＢ×ＬＢ（λ）ｄλ［ ］

烅

烄

烆

， （３）
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图２ 四种光源的光谱特性曲线。（ａ）卤素灯；（ｂ）高压钠灯；（ｃ）发光二极管灯；（ｄ）荧光灯

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｆｏｕｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）Ｈａｌｏｇｅｎ　ｌａｍｐ；（ｂ）ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｏｄｉｕｍ　ｌａｍｐ；

（ｃ）ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｄｉｏｄｅ；（ｄ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｌａｍｐ

即

ＸＤＮ，ｏｕｔ＝Ｍｃｒｏｓｓ×Ｐ， （４）

其中ＸＤＮ，ｏｕｔ＝［ＸＣａｍ，Ｒ，ＸＣａｍ，Ｇ，ＸＣａｍ，Ｂ］Ｔ 为彩色相机
采集目标在某谱段范围Ｒ、Ｇ、Ｂ单个像元的量化输
出值ＸＤＮ，Ｍｃｒｏｓｓ为３×３的图像传感器辐射传递矩
阵，Ｐ＝［ＸＤＮ，Ｒ，ＸＤＮ，Ｇ，ＸＤＮ，Ｂ］Ｔ 为Ｒ、Ｇ、Ｂ光谱在某
一谱段的量化输出值。

由图像传感器辐射传递逆矩阵Ｍ －１
ｃｒｏｓｓ和（４）式，

可得到遥感相机带外响应校正模型为

ＸＤＮ，ｒｅａｌ＝Ｍ－１
ｃｒｏｓｓ×ＸＤＮ，ｏｕｔ， （５）

其中根据矩阵的逆运算，可知辐射传递逆矩阵Ｍ －１
ｃｒｏｓｓ

仍为一个３×３的矩阵，使用未知量ｋ１，ｋ２，…，ｋ８，

ｋ９ 对校正矩阵进行元素填充可得

Ｍ－１
ｃｒｏｓｓ＝

ｋ１ ｋ２ ｋ３
ｋ４ ｋ５ ｋ６
ｋ７ ｋ８ ｋ９

。 （６）

２．２　带外光谱响应校正系数求解
视频星的焦面包含Ｒ、Ｇ、Ｂ三个谱段，需要对每

个谱段的光谱响应特性进行光谱定标实验［８］。利用
已标定的单色仪调节不同波长的单色平行光，通过
调节相机位置，使单色光斑打在相机各谱段的中心
位置。以一定步进扫描采集各波长下的单色光斑图
像，并将采集的原始图像数据减去暗背景信号以降
低噪声的影响。通过对各波长下的图像进行高斯拟
合求出夜光遥感相机的归一化相对光谱响应曲线，
最终该相机的归一化相对光谱曲线如图１所示。

图１ 相对光谱响应曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

由“吉林一号”夜光遥感相机归一化相对光谱响
应特性曲线可知，各谱段范围分别为４３０～５２０ｎｍ，

４９０～５８０ｎｍ，５８０～７３０ｎｍ。但由于实际夜间地面
光源复杂，无法准确地分析地面光源的光谱特性，因
此校正系数应对不同光源具有较好的普适性。根据
《城市夜景照明设计规范》公告，我国用于城市夜景照
明的光源大致分为高压钠灯、发光二极管灯、荧光灯
与卤素灯４种类型，故本研究选取这４种光源作为参
照标准。图２为４种标准光源的光谱特性曲线。

可根据（３）式对具有不同光谱特性的标准光源以
及传感器光谱响应函数计算得到不同谱段范围内的
输 出 值， 分 别 为 ＸＤＮ，Ｒ ＸＲ

ＤＮ，Ｇ ＸＲ
ＤＮ，Ｂ［ ］、

ＸＧ
ＤＮ，Ｒ ＸＤＮ，Ｇ ＸＧ

ＤＮ，Ｂ［ ］、 ＸＢ
ＤＮ，Ｒ ＸＢ

ＤＮ，Ｇ ＸＤＮ，Ｂ［ ］，
其中ＸＲ

ＤＮ，Ｇ、ＸＲ
ＤＮ，Ｂ分别代表在红色有效谱段内Ｇ，Ｂ

像元的带外响应，ＸＧ
ＤＮ，Ｒ、ＸＧ

ＤＮ，Ｂ分别代表在绿色有效
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谱段内Ｒ，Ｂ像元上的带外响应，ＸＢ
ＤＮ，Ｒ、ＸＢ

ＤＮ，Ｇ分别
代表在蓝色有效谱段内Ｒ，Ｇ像元的带外响应。

对于 Ｒ、Ｇ、Ｂ 谱 段 理 想 化 的 输 出 值 为

ＸＤＮ，Ｒ ０ ０［ ］，０ ＸＤＮ，Ｇ ０［ ］，０ ０ ＸＤＮ，Ｂ［ ］，
建立实际输出ＤＮ值与理想化输出ＤＮ值之间的映
射模型，模型表达式为

ＸＤＮ，Ｒ ０ ０
０ ＸＤＮ，Ｇ ０
０ ０ ＸＤＮ，Ｂ



ＸＤＮ，Ｒ ＸＲ
ＤＮ，Ｇ ＸＲ

ＤＮ，Ｂ

ＸＧ
ＤＮ，Ｒ ＸＤＮ，Ｇ ＸＧ

ＤＮ，Ｂ

ＸＢ
ＤＮ，Ｒ ＸＢ

ＤＮ，Ｇ ＸＤＮ，Ｂ

。

（７）

　　通过（４）式和（７）式可求解传感器辐射传递矩
阵。重复上述步骤对４种标准光源进行传感器辐射
传递矩阵求解，得到辐射传递矩阵 Ｍｃｒｏｓｓ＿１，Ｍｃｒｏｓｓ＿２，

Ｍｃｒｏｓｓ＿３，Ｍｃｒｏｓｓ＿４，然后求其均值，生成最终的传感器
辐射传递矩阵，即

Ｍ－ｃｒｏｓｓ＝
０．９９７４　０．０２７０　０．０１２４
０．０８６１　０．９８８１　０．０９５５
０．０４１２　０．０５５９　０．９９６８

。 （８）

　　对传感器辐射传递矩阵（８）式进行求逆计算，即
可得到最终的光谱带外响应校正矩阵为

Ｍ－ －１ｃｒｏｓｓ＝
１．００５３ －０．０２６９ －０．０１００
－０．０８４１　 １．０１９８ －０．０９６７
－０．０３６９ －０．０５６１　 １．００９０

。

（９）

　　如图３所示为Ｂａｙｅｒ彩色滤光阵列，由于在每个
传感器像元上仅对一种颜色分量进行了采样，因此为
了生成彩色图像，需要从采样的颜色中恢复缺失的颜
色，这通常可通过数字图像处理部分中的颜色插值处
理来实现。在图像颜色插值预处理之前进行带外响
应校正，可以降低插值过程中引入的颜色估算误差。

图３ Ｂａｙｅｒ彩色滤光阵列

Ｆｉｇ．３ Ｂａｙｅｒ　ｃｏｌｏｒ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｒｒａｙ

根据Ｂａｙｅｒ图像的颜色分布并考虑图像邻域的
颜色相关性，以待校正像元为中心选取其邻域３×３
像元，通过代入校正矩阵Ｍ

－ －１
ｃｒｏｓｓ内的各谱段校正系数

并利用邻域相同颜色分量值实现了带外响应校正。
以Ｂａｙｅｒ图像上（ｉ，ｊ）和（ｉ＋１，ｊ＋１）位置处的Ｇ像
元为例，利用其邻域范围内的两个Ｒ像元和两个Ｂ
像元的平均值和校正系数ｋ４，ｋ５，ｋ６ 来对Ｇ像元进
行带外响应校正计算，即

Ｇｉ，ｊ＝ｋ４×
Ｒｉ－１，ｊ＋Ｒｉ＋１，ｊ

２ ＋

　　ｋ５×Ｇｉ，ｊ＋ｋ６×
Ｂｉ，ｊ－１＋Ｂｉ，ｊ＋１

２

Ｇｉ＋１，ｊ＋１＝ｋ４×
Ｒｉ＋１，ｊ＋Ｒｉ＋１，ｊ＋２

２ ＋

　　ｋ５×Ｇｉ＋１，ｊ＋１＋ｋ６×
Ｂｉ，ｊ＋１＋Ｂｉ＋２，ｊ＋１

２

烅

烄

烆

。

（１０）
以（ｉ－１，ｊ）位置处的Ｒ像元为例，通过邻域范围内
的４个Ｇ像元和４个Ｂ像元的平均值和校正系数

ｋ１，ｋ２，ｋ３ 来对Ｒ像元进行带外响应校正计算，即

Ｒｉ－１，ｊ＝ｋ１×Ｒｉ－１，ｊ＋ｋ２×
Ｇｉ－２，ｊ＋Ｇｉ，ｊ＋Ｇｉ－１，ｊ－１＋Ｇｉ－１，ｊ＋１

４ ＋

ｋ３×
Ｂｉ－２，ｊ－１＋Ｂｉ－２，ｊ＋１＋Ｂｉ，ｊ－１＋Ｂｉ，ｊ＋１

４
。

（１１）
同理（ｉ，ｊ＋１）位置处的 Ｂ像元带外响应校正公
式为

Ｂｉ，ｊ＋１＝ｋ９×Ｂｉ，ｊ＋１＋ｋ８×
Ｇｉ－１，ｊ＋１＋Ｇｉ，ｊ＋Ｇｉ，ｊ＋２＋Ｇｉ＋１，ｊ＋１

４ ＋

ｋ７×
Ｒｉ－１，ｊ＋Ｒｉ－１，ｊ＋２＋Ｒｉ＋１，ｊ＋Ｒｉ＋１，ｊ＋２

４
。

（１２）

　　将带外响应校正矩阵各元素代入Ｂａｙｅｒ彩色滤
光阵列校正公式［（１０）～（１２）式］内，即可得到最终
的经过带外响应校正后的Ｂａｙｅｒ格式图像。

３　在轨验证实验及数据处理

３．１　在轨实验

２０２０年７月１２日在吉林省长春市庙香山开展
了在轨验证实验，采用金属卤化物灯作为目标光源，
利用视频星获取目标光源图像，在实验室对光源的
辐亮度进行同步测量。将卫星获取的图像数据按照
本文提出的方法进行带外响应校正，最后与地面测
试数据进行对比分析，并评估带外响应校正前后的
辐亮度差异大小。

视频星夜光成像是通过姿态机动实现目标场景

１４２８００２－４



研究论文 第４１卷 第１４期／２０２１年７月／光学学报

的凝视成像，进而通过延长曝光时间来提高成像灵
敏度，具备对城市灯光等场景进行遥感成像的能力。
因此，卫星成像过程中对目标光源的拍摄角度是时
刻变化的，需要对目标光源的朗伯特性进行测试，以
评估光源辐亮度角度方向差异性带来的影响。此外
视频星的对地分辨率为０．９２ｍ，一般情况下大于人
造光源的几何尺寸，为了更接近真实情况，本实验选
取的目标光源几何尺寸应小于卫星的分辨率。

本次实验一共采用了５组目标光源，如图４（ａ）
所示，每一组光源包括金属卤化物灯和黑色灯箱两
部分。金属卤化物灯性能稳定，且实验室长时间测
量该光源时其电稳定性的相对标准偏差优于０．５％，

满足外场长时开机工作的需求。黑色金属灯箱将光
源四周进行包裹，上表面设置圆形通光光阑，用于避
免地表对光源散射造成误差。此外，考虑到相机探
测器输出信号和输入能量间具有一定的非线性关
系，可设置不同大小的光阑孔径来对光源辐射通量
进行调节，以实现不同亮度光源的模拟。其中光阑
孔径φ分别为０．０８，０．１５，０．２０，０．２５，０．３０ｍ，并对其
进行标号分别为１号光源、２号光源、３号光源、４号
光源、５号光源。在实验室利用便携式地物光谱仪
（ＡＳＤ）测量了光源的光谱辐亮度曲线，图４（ｂ）为测
试现场，图４（ｃ）为３号光源的测试结果。

图４ 地面实验。（ａ）金属卤化物灯；（ｂ）光源辐亮度测试现场；（ｃ）光源辐亮度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｍｅｔａｌ　ｈａｌｉｄｅ　ｌａｍｐ；（ｂ）ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｉｔｅ；（ｃ）ｒａｄｉａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ

图５ 庙香山卫星图像及其目标光源图像。（ａ）庙香山卫星图像；（ｂ）目标光源图像

Ｆｉｇ．５ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｍｉａｏｘｉａｎｇｓｈａｎ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅ．（ａ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｍｉａｏｘｉａｎｇｓｈａｎ；

（ｂ）ｔａｒｇｅｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅ

　　外场实验场地为吉林省长春市庙香山（位于

１２５°５２′５６．７７″Ｅ，４３°５７′２７．９３″Ｎ），图５（ａ）为庙香山
白天卫星图像，可见该场地人烟稀少，地势空旷，没
有城市光源的干扰，可作为良好的夜间外场实验场
地。实验夜间月相为下弦月，在该月相条件下月球

的平均光照度为０．０２ｌｘ［９］，且远低于目标光源的光

照度，因此月球对本次实验的影响可以忽略不计。

为保证光源信号不饱和且具有较高的信噪比，根据
相机辐射响应特性，将相机曝光时间设置为５０ｍｓ。

卫星过顶拍摄时刻为２０：３６，卫星光轴指向角度变

化为０．０４１°。根据实验室测试结果，在水平与垂直
方向±２０°范围内光源辐亮度变化低于１．０８％，由此
证明该光源具有较好的朗伯性，卫星姿态变化对实
验结果没有影响。最终通过视频星获取的图像如图

５（ｂ）所示，其中１～５号光源均未达到饱和状态。

在卫星过顶前３０ｍｉｎ时，利用全自动太阳／天

空／月亮光度计ＣＥ３１８－ＴＳ９［１０］对实验区域的气溶胶

光学厚度（ＡＯＤ）进行测量，ＣＥ３１８－ＴＳ９实物如图６
所示。在轨实验时间满足ＣＥ３１８－ＴＳ９夜晚观测为
上弦月至下弦月的使用时段，仪器在自动模式下可
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对月同步跟踪，直接测量在９个波段处的月光从而
得到观测数据，并通过数据处理软件获取气溶胶的
光学厚度。

图６ 光度计ＣＥ３１８－ＴＳ９

Ｆｉｇ．６ ＣＥ３１８－ＴＳ９

结合地面气象站获取的大气参数以及气溶胶
光学厚度参数，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件［１１］仿真得到
大气透过率。ＭＯＤＴＲＡＮ仿真的基本输入参数如
表１所示，大气透过率曲线的仿真结果如图７
所示。

表１　ＭＯＤＴＲＡＮ仿真基本输入参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｉｔｅｍ

Ｍｏｄｅｌ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　 Ｍｉｄ－Ｌａｔｉｔｕｄｅ　Ｓｕｍｍｅｒ

ＡＯＤ（５５０ｎｍ） ０．１３

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｚｅｎｉｔｈ／（°） １８．３０

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｚｉｍｕｔｈ／（°） ３．５２°

Ａｅｒｏｓｏｌ　ｍｏｄｅｌ　ｕｓｅｄ　 Ｒｕｅａｌ（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ：２３ｋｍ）

３．２　实验数据分析
经ＡＳＤ测得目标光源中心方向的积分辐亮度

值为Ｌｔａｒ，仿真得到的大气透过率为τａｔｍ，则大气上
界积分辐亮度值Ｌｔｏａ为

Ｌｔｏａ＝Ｌｔａｒ×τａｔｍ。 （１３）

　　视频星相机入瞳处的辐亮度与大气上界辐亮度
相同，则地面目标光源在视频星相机入瞳处的等效
光谱辐亮度Ｌｒｅｆ为

图７ 大气透过率曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｌｒｅｆ＝∫Ｌ
ｔｏａ（λ）Ｒ（λ）ｄλ

∫Ｒ（λ）ｄλ
。 （１４）

通过视频星获取的图像为Ｂａｙｅｒ编码格式，首先采
用自适应残差插值（ＡＲＩ）算法［１２］填补图像中的空
缺像素值，并分别得到Ｒ、Ｇ、Ｂ三个谱段的图像。在
此基础上，采用最大类间方差（ＯＴＳＵ）法［１３］分别提
取三个谱段的目标光源有效像素。视频星相机在地
面辐射定标实验过程中测量了相机输入信号与输出
灰度值的关系，该关系式［１４］可以表示为

Ｌｘ＝ＸＤＮ，ｘ ×ａｘ ＋ｂｘ， （１５）
其中：Ｌｘ 为对应谱段的辐亮度值，辐亮度单位为

Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·μｍ
－１；ＸＤＮ为夜光遥感图像中光

源有效区域的灰度值；ｘ表示为Ｒ、Ｇ、Ｂ三个不同的
谱段；ａ和ｂ分别为实验室测得的辐射定标增益系
数与偏置。将图像目标光源有效像素值ＸＤＮ代入
（１５）式，即可得到由图像反演的带外响应校正前后
目标光源在相机入瞳处的辐亮度值Ｌｏｒｉ和Ｌｃｏｒ。

Ｌｒｅｆ代表了光源经过大气辐射传输后在相机入
瞳处的辐亮度参考值，Ｌｏｒｉ和Ｌｃｏｒ分别表示由图像反
演得到的带外响应校正前、后的光源辐亮度，并将二
者与参考值进行对比，即可定量评估本文方法的误
差，对比结果如图８所示。

图８ 辐亮度反演结果。（ａ）谱段Ｒ；（ｂ）谱段Ｇ；（ｃ）谱段Ｂ

Ｆｉｇ．８ Ｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｄ；（ｂ）ｇｒｅｅｎ；（ｃ）ｂｌｕｅ
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　　图像反演结果与实际测量结果的差异大小可以
用相对辐亮度差异来表述，即

δｏｒｉ＝
Ｌｒｅｆ－Ｌｏｒｉ

Ｌｒｅｆ
，δｃｏｒ＝

Ｌｒｅｆ－Ｌｃｏｒ

Ｌｒｅｆ
，（１６）

分别代入图像数据带外响应校正前、后的辐亮度

Ｌｏｒｉ、Ｌｃｏｒ并计算相对辐亮度差异，计算结果如表２所
示。

表２　带外响应校正前后辐亮度差异对比结果

Ｔａｂｌｅ　２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｏｕｔ－ｂａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　 ｕｎｉｔ：％

Ｂａｎｄ　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
Ｒｅｄ　 １４．２８　 ６．６０
Ｇｒｅｅｎ　 ８．６１　 ３．１５
Ｂｌｕｅ　 ８．７１　 ４．８９
Ａｖｅｒａｇｅ　 １０．５３　 ４．８８

　　由表２可知：根据实验结果可以看出，经过带外
响应校正之后，相对辐亮度差异明显降低，校正前后
三个谱段的辐亮度平均差异由１０．５３％降低至

４．８８％，这说明本文提出的方法可以在一定程度上
校正夜光数据光谱的带外响应。但是校正后的辐亮
度与实测值仍存在差异，这是由实验的诸多环节影
响所决定的，包括目标光源辐亮度测量误差、大气透
过率仿真误差、相机辐射定标误差、标准光源光谱辐
射差异以及图像噪声影响等。

４　结　　论

根据Ｂａｙｅｒ彩色滤波阵列遥感图像的像元分布
以及夜光遥感相机成像系统的光谱响应特性，针对成
像系统固有的带外光谱响应，提出了一种夜光遥感卫
星带外响应校正的方法。对不同光谱特性的标准光
源进行计算得到带外响应校正矩阵，并对“吉林一号”
视频星夜光遥感图像完成带外响应校正。实验结果
表明，该带外响应校正方法能够有效地提高相机的辐
射测量精度，校正前后的辐亮度与参考值的辐亮度相
对差异得到了明显的改善，初步验证了该带外响应校
正模型在“吉林一号”夜光遥感相机成像系统精度验
证方面应用的可行性，同时为夜光遥感图像在定量遥
感上的应用提供了更为精准的数据参考。
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