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成像光谱仪辐射定标影响量的测量链与不确定度
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摘要：分析了成像光谱仪遥感观测数据中包含的地物光谱特征、仪器参数和大气传输特性等的信息结构。研究了成像光

谱仪辐射定标的物理过程和测量链，应用１９９３年国际标准化组织（ＩＳＯ）颁布的《测量不确定度表示指南》，分析了辐射定

标１１项影响量的测量不确定度和合成标准不确定度。遥感辐射定标的绝对精度就是不确定度。辐射定标需要辐射标

准、积分球光源、光谱辐射计以及遥感器上设置星上定标装置等专用设备和技术，并经过多级测量链的测试过程才能完

成。光谱辐照度标准的不确定度在３％～５％，辐射定标中其它影响量的测量不确定度限制在１％～２％，成像光谱仪辐

射定标的绝对精度才能达到５％～８％，这需要相当好的仪器设备和光辐射测试技术。
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１　引　言

　　在可见到短波红外光谱范围（０．４～２．５μｍ）

工作的成像光谱仪的辐射定标，需要光谱辐射亮

度标准、积分球大口径光源、光谱辐亮度计等仪器

设备，还要在成像光谱仪中设置星上辐射定标光

源装置，并且经过多级测量链的测试过程才能实

现对遥感对地观测数据的辐射定标。

光学成像遥感器的星上定标装置（只讨论０．４

～２．５μｍ光谱范围的光学成像仪）是通过星载仪

器上设置的光源及其投影系统，把它的光辐射引

进遥感器的光路，照射遥感器成像面上的探测器

件，使焦平面器件有输出信号响应。用星上辐射

定标装置产生一个遥感器光瞳前的等效光谱辐亮

度。

光学遥感器星上辐射定标装置有内定标和外

定标两种，辐射定标用的光源有定标灯、积分球光

源或太阳等自然界光源［１６］。

美国上世纪８０年代末研制的机载可见红外

成 像 光 谱 仪 ＡＶＩＲＩＳ 的 绝 对 定 标 精 度 为

≤１０％
［７］；中分辨率成像光谱辐射计 ＭＯＤＩＳ的

绝对定标精度为≤５％（０．４～２．５μｍ）
［６］，在ＥＯ

１卫星上 ＨｙＰｅｒｉｏｎ超光谱成像仪的绝对定标精

度为≤６％
［８］。

本文分析了成像光谱仪遥感观测数据的信息

结构，研究了辐射定标物理过程和被测量—光谱

辐射亮度定标的影响量及其测量链。根据１９９３

年国际标准化组织（ＩＳＯ）颁布的《测量不确定度

表示指南》，研究了被测量在辐射定标中的影响量

的数学模型与合成标准不确定度即绝对精度。

２　成像光谱仪数据的信息结构

　　成像光谱仪获取的光谱图像数据是地面二维

（２Ｄ）空间和一维（１Ｄ）光谱（由波长上相邻接采样

的超多波段窄带光谱通道提供）构成的三维（３Ｄ）

图像立方体（ＩｍａｇｅＣｕｂｅ），其数据结构如图１所

示。

图１　光谱图像立方体

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｃｕｂｅ

成像光谱仪焦平面器件采集的一帧光谱图像

数据（图１中图像切片）犞（犘犼，λ犻）为一组犿×狀行

列式矩阵：

　　［犞（犘犼，λ犻）］＝

犞（犘１，λ１）， …， 犞（犘１，λ犻）， …，犞（犘１，λ犿）

犞（犘２，λ１）， …， 犞（犘２，λ犻）， …，犞（犘２，λ犿）

…， …， …， …，…

犞（犘犼，λ１）， …， 犞（犘犼，λ犻）， …，犞（犘犼，λ犿）

…， …， …， …，…

犞（犘狀，λ１）， …， 犞（犘狀，λ犻）， …，犞（犘狀，λ犿

熿

燀

燄

燅）

， （１）

卫星遥感对地观测的物理过程如图２所示。 根据遥感对地观测信噪比（ＳＮＲ）方程
［９］，有
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图２　卫星遥感对地观测物理过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ＳＮＲ＝
犞（犘

犼
，λ犻
）

犖狊
＝

犽狀（α）ｃｏｓ
狀（α）π犃

１
２
犱狋

１
２
犿

４犉犖２
τ０（λ）［犔（狓，狔，λ犻）τ犪

２
（λ犻）｛ ＋

犔狆（λ犻）］＋犈犳（λ犻 ｝）犇（λ）Δλ犻， （２）

其中，犉犖＝犳／犇—光学系统焦比，犳—焦距，犇—

光学孔径

犃犱：探测器像元面积

犓犖（α）：渐晕系数，它同视场角α和犉犖 有

关，焦平面器件的不同像元犘犼 对应不同的视场

角α

ｃｏｓ狀α：犿＝２．５～４像面照度随视场角α的

ｃｏｓ４α变化的更一般的表达式

τ０（λ）：光学系统效率（透过率）

τ犪１（λ）：太阳－地物光程大气透过率

τ犪２（λ）：地物－遥感器光程大气透过率

犈狊（λ）：大气层外太阳光的光谱辐照度（常数）

犈犇（λ）：半球天空亮度在地面形成的辐照度

犣：太阳天顶角

ρ（狓，狔，λ）：地物反射率

犖狊：噪声信号犈犳（λ）：仪器内部的杂散光在探

测器像元上的辐照度，杂散光具有光谱分布，因此

在探测器上照射产生的光电信号应该是对波长的

积分犖狊∫犈犳（λ）犇
（λ）ｄλ

犔狆（λ）：大气散射程辐射度

狋犻狀：探测器积分时间

犇（λ）：探测器光谱探测率

Δλ犻：各光谱通道的光谱带宽

成像光谱仪光瞳前的视辐亮度犔犞（狓，狔，λ）为

犔犞（狓，狔，λ犻）＝犔（狓，狔，λ犻）τ犪
２
（λ犻）＋犔狆（λ犻）＝

ρ（狓，狔，λ）

π
［犈狊（λ）τ犪

１
（λ）ｃｏｓ犣＋犈犇（λ）］τ犪

２
（λ）＋犔狆（λ），

（３）

因此成像光谱仪原始数据可表示为

犞（犘犼，λ犻）＝

犽狀（α）ｃｏｓ
狀（α）
π犃

１
２
犱狋

１
２
犻狀

４犉犖２
τ０（λ犻）犇

（λ）Δλ犖狊犔狏（犘犼，λ犻）＋

犖狊∫犈犳（λ）犇
（λ）ｄλ， （４）

辐射定标的目的是从遥感观测的成像光谱仪

数据犞（犘犼；λ）获取地物光谱ρ（狓，狔，λ）或犔（狓，狔，

λ）的信息。

把上式（４）简写为

犞（犘犼，λ犻）＝犆（犼，犻）犔狏（犘犼，λ犻）＋犃（犼，犻），（５）

式中犆（犼，犻）为辐射定标系数。犃（犼，犻）是同仪器

内部杂散光有关的项，同犞（犘犼，λ犻）相比较一般很

小。

辐射定标只能标定成像光谱仪光瞳前的视辐

射亮度犔犞（犘犼，λ犻）。

辐射定标就是用已知的标准辐亮度作为遥感

器光瞳前视辐亮度犔犞（犘犼，λ犻），采集信号数据犞

（犘犼，λ犻），确定定标系数犆（犼，犻）和犃（犼，犻）（为了讨

论简便以后忽略犃（犼，犻）项）。

定标系数犆（犼，犻）是仪器参数的函数，其中τ０

（λ犻）和犇（λ）、犖狊 等项还同工作环境有关。因

此，不仅在实验室用辐亮度标准光源进行辐射定

标，还要用遥感器上设置的星上定标光源，在对地

观测中进行定标。

从辐射定标后的遥感数据可获得遥感器光瞳

前的视辐射亮度犔犞（犘犼，λ犻），但还不能直接得到

地物的光谱辐亮度犔（狓，狔，λ）或光谱反射率ρ（狓，

狔，λ）。若想从犔犞（犘犼，λ犻）反演地物的光谱特征犔

（狓，狔，λ）或ρ（狓，狔，λ）则需要与大气传输特性有关

的τ犪１（λ）、τ犪２（λ）、犔狆（λ）、犈犇（λ）、犣等参数，或地面

同步观测的有关光谱数据。从犔犞（犘犼，λ犻）反演地

物光谱犔（狓，狔，λ）或ρ（狓，狔，λ）不是辐射定标的任

务。

３　辐射定标影响量的测量链

　　成像光谱仪的辐射定标要经过用辐亮度标准

定标积分球面光源的辐亮度；然后用积分球辐亮

度定标星上定标光源的有效辐亮度；再用星上定

标装置的有效辐亮度定标遥感观测数据等测试过
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程的测量链。

图３表示了成像光谱仪辐射定标过程的全部

测量链。

图３　辐射定标测量链

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｉｎｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．１　辐射标准

遥感辐射定标用的光谱辐亮度标准是用光谱

辐照度标准灯和漫反射标准白板导出的。

用光谱辐照度灯在一定距离照射到标准白板

的照度为犈狊（λ），白板的反射比为ρ狊（λ），那么标

准白板的辐亮度为

犔狊（λ）＝ρ
狊（λ）

π
犈狊（λ）， （６）

３．２　积分球光源光谱辐亮度工作标准

根据相关技术规范制造的大积分球，其内表

面涂上高反射率的漫反射材料，用卤钨灯照明积

分球内表面，积分球上开窗口作为大面积辐亮度

标准光源。用光谱辐射亮度计测量标准白板和积

分球光源的辐亮度时光谱辐射亮度计的信号输出

分别为犐狊（λ）和犐狅狊（λ），

犐狊（λ）＝犽（λ）犔狊（λ）， （７）

犐狅狊（λ）＝犽（λ）犔狅狊（λ）． （８）

从式（７）和（８）即可得到积分球面光源的辐亮

度

犔狅狊（λ）＝
犐狅狊（λ）

犐狊（λ（ ））犔狊（λ）＝ 犐狅狊
（λ）

犐狊（λ（ ））ρ
（λ）

π
犈狊（λ），

（９）

用光谱辐亮度标准标定了积分球面光源的辐

亮度犔狅狊（λ）。

３．３　遥感器实验室辐射定标

在实验室用遥感器对积分球光源和遥感器的

星上定标光源照明获得的遥感器信号输出分别为

犞狊（犘犼，λ犻）＝犆狊（犼，犻）犔狅狊（λ）， （１０）

犞犻犳（犘犼，λ犻）＝犆狊（犼，犻）犔犲（λ）． （１１）

式中犔犲（犘犼，λ犻）为用星上定标光源照明的等效辐

亮度，那么

犔犲（犘犼，λ犻）＝
犞犻犳（犘犼，λ犻）

犞狊（犘犼，λ犻）
犔狅狊（λ）＝

犞犻犳（犘犼，λ犻）

犞狊（犘犼，λ犻（ ）） 犐狅狊（λ犻）

犐狊（λ犻（ ））ρ
（λ犻）

π
犈狊（λ犻），　（１２）

即定标了犔犲（犘犼，λ犻），并要把数据存储在遥感

器上带到星上去进行对遥感器观测地面目标的辐

射定标。

３．４　星上对地观测数据的定标

在卫星上遥感对地观测获取了对某一地域场

景的超光谱图像数据（信号输出），

犞（犘犼，λ犻）＝犆（犼，犻）犔（犘犼，λ犻）， （１３）

然后，在星上定标系统的有效辐亮度犔犲（犘犼，

λ犻）照明下获取遥感器的信号输出：

犞犲（犘犼，λ犻）＝犆（犼，犻）犔犲（犘犼，λ犻）， （１４）

那么

犔（犘犼，λ犻）＝
犞（犘犼，λ犻）

犞犲（犘犼，λ犻［ ］）犔犲（犘犼，λ犻），（１５）
由于犔犲（犘犼，λ犻）如公式（１２）所示，所以遥感观

测的视辐亮度犔（犘犼，λ犻）也被定标了。即

犔（犘犼，λ犻）＝

犞（犘犼，λ犻）

犞犲（犘犼，λ犻［ ］）
犞犻犳（犘犼，λ犻）

犞狊（犘犼，λ犻［ ］）
犐狅狊（λ犻）

犐狊（λ犻［ ］）ρ
（λ犻）

π
犈狊（λ犻），

（１６）

４　辐射定标不确定度

４．１　辐射定标的合成标准不确定度

在光学成像遥感中被测量的物理量是地面场

景像元的光谱辐射亮度犔（犘犼，λ犻），而遥感测量值

是输出信号犞（犘犼，λ犻），要把遥感器获取的信号用

辐射定标，转换成辐亮度值，还需要辐射定标的测

量过程，才能获得最终所需要的被测量犔（犘犼，

λ犻），因此同一般的直接可测量的情况相比，附加

了“辐射定标”过程中带来的误差（即不确定度）。

这实际上也是测量物理量的准确程度问题，辐射

定标（ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）的绝对精度（Ａｂ

ｓｏｌｕｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ）就是计量学中的不确定度

（Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）。

根据国标标准化组织（ＩＳＯ）１９９３年发布实行

的《测量不确定度表示指南（ＧｕｉｄｅｔｏｔｈｅＥｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）》
［１０１１］，建立
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被测量和各影响量的数学模型，通过数学模型求

偏微分得出各影响量的传播关系和各分量的标准

不确定度，最终可以算出被测量总的合成标准不

确定度。

成像光谱仪遥感观测数据犔（犘犼，λ犻）是被测

量，其数学模型为公式（１６）所示。根据含有若干

测量分量的被测量合成标准不确定度的公式［１１］犔

（犘犼，λ犻）的合成不确定度可表示为

σ
２（犔）＝

狌２（犔）

犔２
＝

狌（犞）［ ］犞

２

＋
狌（犞犲）

犞［ ］
犲

２

＋
狌（犞犻，犳）

犞犻，［ ］
犳

２

＋
狌（犞狊）

犞［ ］
狊

２

＋

狌（犐狅狊）

犐［ ］
狅狊

２

＋
狌（犐狊）

犐［ ］
狊

２

＋
狌（ρ）［ ］
ρ

２

＋
狌（犈狊）

犈［ ］
狊

２

＋

狌（犔狊）

犔［ ］
狊

２

＋
狌（犔狅狊）

犔［ ］
狅狊

２

＋
狌（犔犲）

犔［ ］
犲

２

， （１７）

式中

狌２（犞）＝Δ犞
２
犽 ＝

１

犿－１∑
犿

犽＝１

（犞犽－珚犞）
２， （１８）

珚犞＝
１

犿－１∑
犿

犽＝１

，测量犞犽 的平均值，犽＝１，２，

…犿，为测量次数，自由度ν＝犿－１。

上式中犞犲，犞犻犳，犐狅狊，犐狊等也以此类推。

σ（犔）＝
狌（犔）

犔
，σ（犞）＝

狌（犞）

犞
，…，σ（犈狊）＝

狌（犈狊）

犈狊
称为相对不确定度。

在公式（１７）中狌（犔狊）、狌（犔狅狊）和狌（犔犲）分别是

辐亮度标准复现、积分球光源和星上定标光源的

不确定度，虽然在公式（１６）数学模型中没有这三

项，但是它们的不确定度要带到定标的最终合成

不确定度中，因此多加这三项。

４．２　辐射定标的影响量及其不确定度

公式（１８）是被测量地面像元的光谱辐亮度犔

（犘犼，λ犻）的最终合成标准不确定度同各影响量不

确定度的关系。分析各影响量的不确定度。

（１）光谱辐照度标准犈狊（λ）的不确定度

σ１［犈狊（λ）］＝狌（犈狊）／犈狊

由提供辐照度标准灯的法定计量单位给出在

０．４～２．５μｍ光谱范围的光谱辐照度值（Ｗ／ｍ
２

·μｍ）和不确定度。σ１（犈狊）：一级标准（从国家工

作基准标定的）４．７％（０．４～１．０μｍ）和４．１％

（１．０～２．５μｍ），英美等国的一级标准为３％和

２％。

（２）漫反射标准白板ρ（λ）的σ２（ρ）

同样有计量单位提供。给出反射比值ρ（λ）

和二向性反射分布函数（ＢＤＲＦ），据此可准确换

算出在指定的入射角辐照和指定的反射角的辐亮

度，其不确定度σ（ρ）可达１～２％。

（３）标准辐亮度复现不确定度σ３（犔狊）

在实验室为了定标积分球光源，用辐照度标

准灯和标准白板复现辐亮度时由于均匀性、杂散

光等复现条件不可能同计量单位复现亮度的情况

一样，所以产生复现亮度的不确定度，一般σ３（犔狊）

为１～２％。

（４）标准辐亮度测量不确定度σ４（犐狊）

为了以辐亮度犔狊（λ）为标准定标积分球工作

标准犔狅狊（λ），用光谱辐射亮度计测量犔狊（λ）的信号

值犐狊（λ）的不确定度。可以用多次测量的方法取

得。根据光谱辐射亮度计的信噪比（ＳＮＲ）也可估

算相对不确定度，信噪比的倒数即为相对不确定

度σ＝１／ＳＮＲ。例如：测量犔狊（λ）的光谱辐亮度计

的ＳＮＲ＝１００，那么σ４（犐狊）＝１％。因此，测量不

确定度是同测量仪器的ＳＮＲ有关的。

（５）积分球光源测量的不确定度σ５（犐狅狊）

用光谱辐射亮度计测量积分球光源时，信号

值犐狅狊（λ）的不确定度，与（４）情况相同。

（６）积分球光源的不确定度σ６（犔狅狊）

由于积分球光源的稳定性、均匀性、杂散光等

原因引起误差，产生的不确定度。估计σ６（犔狅狊）＝

２％。

（７）成像光谱仪测量积分球辐亮度的不确定

度σ７（犞狊）

以积分球光源辐亮度工作标准定标星上定标

光源的有效辐亮度时，用成像光谱仪测量积分球

光源辐亮度信号犞狊（犘犼，λ犻）的不确定度。虽然积

分球亮度是均匀的，但经成像光谱仪系统后焦平

面器件采集的数据是一组犿×狀行列式矩阵数

据，其不确定度同（４）的情况一样。成像光谱仪的

信噪比是确定的，无法选择，而且随波长变化大，

ＳＮＲ低于５０，甚至低于２０，３０的也不少。因此辐

射定标的不确定度（绝对精度）对不同波长相差很

大。σ７（犞狊）：１％对ＳＮＲ＝１００。

（８）测量星上定标光源的不确定度σ８（犞犻犳）

成像光谱仪对其星上定标光源测量的信号

犞犻犳（犘犼，λ犻）的不确定度，与（７）情况相同。

（９）星上定标光源的不确定度σ９（犔犲）
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星上定标光源及其投影在焦平面上产生等效

辐亮度的过程由于稳定性、杂光、均匀性等原因引

起误差的不确定度。它在地面和空间卫星长期运

行中要保持稳定，并把地面上的数据带到空间长

期使用。估计σ９（犔犲）为２３％。

（１０）遥感中测量星上光源的不确定度σ１０

（犞犲）

在卫星上遥感对地测量中为了定标对地观测

数据犔（ρ犼，λ），测量星上定标光源犞犲 的不确定

度。它的情况同（８）中测量犞犻犳是一样的，但是在

空间卫星上测量。情况与（７）相同。

（１１）遥感对地观测的不确定度σ１１（犞）

这是成像光谱仪获取的地面数据犞（ρ犼，λ犻）的

测量不确定度。对地观测时只能测量一次犿＝１，

自由度ν＝犿－１＝０，测量值不准确。既使ＳＮＲ

＝１００，考虑到上述情况，测量不确定度σ１１（犞）不

能估计为１％，而是２％。

表１　各影响量和最终被测量的不确定度

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｎｄｆｉｎａｌｍｅａｓｕｒａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

序

号
项目 符号

σ犻（％）

１＃ ２＃
备注

１
辐照度值

犈狊（λ）
σ１（犈狊） ３ ５

１＃：用国外的

２＃：用国内的

２
标准白板

ρ（λ）
σ２（ρ） １ ２

３
辐亮度复现

犔狊（λ）
σ３（犔狊） １ ２

４
标准辐亮度测量

犐狊（λ）
σ４（犐狅狊） １ １ ＳＮＲ＝１００

５
积分球光源测

量犔狅狊（λ）
σ５（犐狅狊） １ １ 同上

６
积分球光源

犔狅狊（λ）
σ６（犔狅狊） １ ２

７
积分球光源测

量犞狊（犘犼，λ犻）
σ７（犞狊） １ ２

１＃：ＳＮＲ＝１００

２＃：ＳＮＲ＝５０

８
定标光源测量

犞犻犳（犘犼，λ犻）
σ８（犞犻犳） １ ２ 同上

９
定标光源

犔犲（犘犼，λ犻）
σ９（犔犲） ２ ３

１０
星上定标光源

测量犞犲（犘犼，λ）
σ１０（犞犲） １ ２ 同７项

１１
星上对地物测

量犞（犘犼，λ犻）
σ１１（犞） ２ ２ 对ＳＮＲ＝１００

合成不确定度

（绝对精度）
σ（犔）＝ ∑

１１

犻＝１

σ
２（ ）犻

１
２ ５ ８

表１列出了辐射定标各影响量的不确定度和

合成标准不确定度即绝对精度。

各影响量的不确定度的估计值：１＃是好的情

况，２＃是次好情况。辐射定标的不确定度即绝对

精度，在相当好的实验测试条件下可能达到５％

～８％。辐射定标测量全链的影响量共有１１项，

因此辐射定标的绝对精度要好于５％是相当困难

的，在表１中各影响量测量不确定度估计值无论

是１＃或是２＃，都是比较高的，光学测试中要用

精密的仪器和实验条件，精心操作、严格测试才能

达到上述指标。

辐射定标的相对精度：

辐射定标的相对精度一般是指辐射对遥感器

像元和光谱通道响应均匀的定标（或修正）误差。

辐射定标的相对不确定度的影响量只有σ１０（犞犲）

和σ１１（犞）。

因此辐射定标的相对精度

σ＝ σ
２
１０＋σ

２
１槡 １，槡５＝２．２％～槡８＝２．８％。

４．３　自由度与定标中测量次数要求

为了估算出不确定度的准确性，测量各分量

要在重复（或再现）性条件（ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ）下多次测量，求其平均值和测量标准偏差。

被测量是独立变量时，其自由度ν＝犿－１，犿为测

量次数。

计量学中给出了不确定度实验标准差的相对

不确定度与自由度的关系［１１］。

例如：自由度ν＝８（测量次数犿＝９）的时候，

测量的不确定度的相对不确定度（相对误差）是

０．２５。如果测量的不确定度是４，那么它的不确

定度为４×０．２５＝１，也就是３～５之间。遥感定

标中测量犿＝９次和犿＝１３次（相对不确定度

０．２）就足够了。

５　结　论

　　成像光谱仪在卫星上对地观测获得的原始数

据中包含地物光谱、仪器参数和大气传输等信息，

辐射定标是把观测的数据转换（定标）为成像光谱

仪光瞳前的视光谱辐射亮度。要从定标后的遥感

视光谱辐射亮度数据中获得地物的光谱辐射亮度

或光谱反射率，还需要大气传输特性参数或在地

面同步测量的有关光谱数据。从遥感视光谱辐射

亮度反演地面景物的光谱辐亮度或光谱反射率不
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是辐射定标的任务。

成像光谱仪辐射定标的测试过程中使用了辐

亮度标准（辐照度灯加上漫反射板）、积分球光源

和星上定标光源；并用光谱辐射计和成像光谱仪

本身，经过多级测量链的测试过程后才能最终对

卫星上对地观测的数据实现辐射定标。辐射定标

测量全链的影响量共有１１项。复现光谱辐亮度

用的光谱辐照度一级标准的不确定度为４％ ～

５％（国内），２％～３％（英、美），因此在成像光谱

仪辐射定标中其它影响量的测量不确定度应限制

在１％～２％，才能使最终的合成标准不确定度

（即绝对精度）达到５％ ～８％。在光辐射的计量

与测试技术中这样的测量精度是相当高的水平，

需要精密的仪器设备和熟练的光辐射测量与实验

技术。

辐射定标的不确定度同成像光谱仪的信噪比

（ＳＮＲ）特性有关。
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