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摘要：由于受大气背景辐射和自身光电响应特性的影响，对地观测的空间光学遥感器所获取的原始数字图像与景物真实

的辐射亮度图像相差甚远［１］，为此，通过对光学传感器辐射定标，建立了入射辐射亮度与输出图像灰度间的辐射响应函

数，来实现辐射亮度图像的反演和辐射校正。根据光学遥感器辐射传递转换过程，采用泰勒级数和矩阵函数模型描述了

“辐射响应函数”的物理概念，并提出了多次回归分析求解矩阵方程获得辐射校正系数的方法。在进一步的实验中，结合

积分球扩展辐射源对某型号民用相机进行实验室辐射定标，获得了该相机的辐射响应函数。实验结果表明，该方法可行

且实用。最后，对实验获得“辐射响应函数”的物理意义以及辐射定标精度等问题进行了讨论。
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１　引　言

　　随着遥感信息定量化应用的不断发展和推

广，对遥感图像产品反映目标景物细节的能力也

提出了越来越高的要求，除了对几何分辨力提出

更高要求之外，辐射分辨力也越来越受到关注。

遥感成像质量的评价正在从地面像元分辨力和光

学传递函数相结合的传统评价方法向信噪比、最

小可分辨对比度和图像质量方程等国际上新兴的

评价方式转变。遥感成像的性能和表现除了与遥

感器的光电性能直接相关外，最终成像效果在很

大程度上还与辐射定标与校正的方法和精度有

关。辐射定标的作用是确定遥感器的辐射响应性

能和提供对遥感图像进行辐射校正的依据，而辐

射校正则是利用辐射定标的结果把遥感器获取的

原始数字图像转化成便于解译的目标辐亮度图

像，以消除由于像元响应的非线性和像元间响应

不一致引起的图像失真或辐射畸变。

本文从遥感成像过程中辐射信息传递和转换

的角度分析了影响最终图像数码输出的各种因

素，并讨论了光学遥感器的绝对辐射定标及校正

方法，采用泰勒级数和矩阵函数的模型描述了“辐

射响应函数”的物理概念，并提出了多次回归分析

求解矩阵方程获得辐射校正系数的方法。

２　辐射定标和校正的必要性分析

　　空间光学遥感器主要用于获取景物的真实辐

射亮度图像。由于遥感器是以数码形式记录和输

出图像的，其数码值并不唯一与景物辐射亮度相

关，如：大气状况、相机光学系统参数、光谱衰减、

光电成像转换以及电子学系统甚至软件等都影响

图像数码输出［２３］。实际上，遥感器的最终数码输

出除所需要的景物辐射信息外，还包含了那些上

述不需要的影响因素。图１表示空间光学遥感器

在采集景物图像时辐射信息的传递、转换关系。

如图１所示，遥感器在接收景物辐射亮度的

同时，受到大气散射、消光、光学系统的衰减、光电

成像转换以及电子学系统等的影响，其最终输出

数码犇犖 值是受上述因素影响的多元函数。

犇犖＝犳（犔Ｔ，犔Ｂ，犜Ａ，犜Ｏ，犚ＣＣＤ，β）

其中：犔Ｔ：景物辐射亮度；

图１　空间光学遥感器在采集景物图像时辐射信息

的传递转换关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅ

（ａ）没有经过辐射定标／校正

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｂ）经过定标／校正反演处理后的效果

（ｂ）Ａｆｔｅｒｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图２　辐射定标反演效果的比较
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　　犔Ｂ：大气散射及背景辐射亮度；

犜Ａ：大气透过率；

犜Ｏ：光学系统透过率；

犚ＣＣＤ：ＣＣＤ光电转换的灵敏度或响应函数；

β：电子学系统增益、转换系数。

这些因素的存在将导致相机输出的数码图像

与真实景物的辐射亮度图像在层次和幅度对比关

系上都会发生严重的变化。辐射定标与反演的目

的在于标定和扣除图像数码中的非目标辐射因

子，通过校正算法还原出真实的景物辐射亮度图

像。

图２为一幅真实遥感图像在辐射校正前后的

效果比较［６］。

３　光学遥感器的辐射传递函数与定标

　　对于光学遥感器而言，影响图像的主要因素

是光学系统参数和光电成像器件（如ＣＣＤ）的性

能，根据相机的辐射传递方程可以分离出影响光

电响应性能的因子，通过绝对辐射定标可以定量

得到这些因子的量值。

２．１　辐射传递与转换因子

假设遥感器在其瞬时视场内接收的来自目标

景物的辐射亮度犔，在所有成像环节都是线性系

统的理想情况下，其图像上对应像元的数码输出

犇犖 可以表示为式（１）：

犇犖＝犔·
π
４
· 犇（ ）犳

２

犜Ｏ·犚ＣＣＤ·βＥ·狋Ｉｎｔ，（１）

其中，犇／犳为光学系统的相对孔径，犜Ｏ 为系统的

总透过率，犚ＣＣＤ为ＣＣＤ焦平面探测器的响应度，

βＥ 为电子学系统增益，狋Ｉｎｔ为积分时间。

将式（１）转换成下列形式：

犇犖＝犔·犉Ｏ，ＣＣＤ， （２）

其中，犉Ｏ，ＣＣＤ＝
π
４
· 犇（ ）犳

２

犜Ｏ·犚ＣＣＤ·βＥ·狋Ｉｎｔ，为

遥感器的辐射传递与转换函数。

２．２　辐射定标函数

式（１）为遥感器的辐射响应方程，实际上由于

光学系统像差、焦平面探测器的响应非线性以及

Ａ／Ｄ转换的非线性等的影响，图像的犇犖 值和入

瞳辐射亮度犔 之间并不一定呈严格的线性关系，

这时可以用泰勒级数来表示相机数码输出与辐射

亮度关系的辐射响应函数：

犇犖＝犃０＋犃１犔＋犃２犔
２＋犃３犔

３＋…＋犃狀犔
狀，

（３）

其中，犃０，犃１，犃２，犃３，…，犃狀是待定标的系数，绝

对辐射定标的任务是确定式（３）中的各定标系数。

在式（３）中，常数犃０ 的物理含义为焦平面探

测器、电子学系统和杂散辐射产生的相机本底输

出，犃１ 为相机的线性响应系数，犃２，犃３，…，犃狀 为

二次以上的高次响应系数。

若式（３）中二次项以上系数很小以至于其影

响可以忽略，则该遥感器可以简化为满足式（２）的

线性响应系统。

当具体应用定标结果对遥感图像进行辐亮度

反演时，一般利用式（３）的逆过程，即把某观测条

件下的目标等效为入瞳辐亮度表示成图像灰度的

函数：

犔＝犃０′＋犃１′·犇犖＋犃２′·犇犖
２＋犃３′·犇犖

３＋

…＋犃狀′·犇犖
狀， （４）

其中犃０′，犃１′，犃２′…犃狀′是辐射校正系数，一旦该

定标系数被确定，就可以根据这个函数关系和相

机的数码输出犇犖 值反演出相机入瞳处的辐射

亮度犔，最终还原出目标的辐射亮度图像。

４　绝对辐射定标和校正方法

　　在进行辐射定标时，能够满足式（３）的必要条

件有三个［４５］：（见图３绝对辐射定标的光路原理

图）

图３　绝对辐射定标原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

全孔径充满：定标辐射源为扩展辐射源，其面

积犃大于被定标相机入瞳面积犗，并充满相机孔

径角，其作用是对相机的所有光学元件照明，满足
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“毫无遗漏”的辐射标定要求；

视场充满：如果扩展辐射源发出辐射的发散

角大于相机的总视场角，则可在相机的焦平面上

产生一个扩展光斑，如果该扩展光源的均匀性和

辐射亮度角度分布较为理想，则在该照明光斑下

可同时标定出仪器在不同视场下各个像元之间的

响应度差异（响应非均匀性）。

端对端：用辐射亮度犅已知的扩展辐射源照

明光学系统入瞳，采集遥感器最终的输出信号，标

定出包含所有影响相机响应性能的元器件、部件

在内的响应函数。

扩展辐射源的辐射亮度必须预先标定，在性

能上除满足其面积能够充满相机光学口径的要求

外，还应该具有良好的漫射辐射特性和均匀性。

扩展辐射源Ｂ为充满光学系统的视场角和

孔径角照明遥感器，并满足从光学系统入瞳的辐

射输入到最终的电子学系统输出的端对端定标。

由于积分球光源是目前最为理想的均匀、漫

射扩展光源，因此被普遍认为是空间光学遥感器

辐射定标的理想扩展光源，图４为基于积分球光

源的辐射定标原理框图。

图４　基于积分球扩展光源的辐射定标工作原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４中，辐射计是经过国家标准计量部门标

准传递和标定的辐射亮度计，用该辐射计可以标

定出积分球光源的输出辐射亮度。

将遥感器对准积分球开口，通过改变积分球

光源的辐射亮度值犔，得到一系列式（４）形式构成

的方程组，可以用“辐射响应函数矩阵”表示：
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由于辐亮度值犔为辐射计预先定标获得的

已知量，图像灰度值犇犖 为相机输出数码，因此

求解该矩阵方程能够计算出相机的辐射校正系数

犃０′，犃１′，犃２′…犃狀′，应用这些校正系数可以把遥

感器获取的原始数字图像反演成遥感器入瞳前的

辐亮度图像，如果再经过大气辐射传输校正就能

够得到真正的目标景物亮度图像。

对于式（４），也可以采用多项式回归算法求

解。

５　辐射定标示例

　　图５为某型号民用ＣＣＤ相机实验室绝对辐

射定标结果，通过实验室辐射定标获得了该相机

的辐射响应函数：

犇犖＝１．３０＋２．５６犔

该函数给出了相机入瞳处辐射亮度犔与最

终输出数码犇犖 之间的函数关系，通过回归分析

得到方程中常数项犃０＝１．３０，一次项系数犃１＝

２．５６，残余误差为０．０１７０，置信度为０．９９９８，因

此该响应曲线近似为线性的。

图５　ＣＣＤ相机响应函数曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａ

６　结　论

　　上面讨论了光学遥感器单个像元的绝对辐射

定标方法，对于图像上任意像元的辐射定标，该方
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法依然适用。

在完成所有像元的标定后，通过比较各像元

之间的响应度差异，还可以获得遥感器的响应非

均匀性，通过分析二次项以上系数可获得响应的

非线性关系等。

本文着重描述空间光学遥感器的绝对辐射量

值传递、转换关系以及绝对辐射定标的基本原理

和方法，其中辐射定标中光谱响应的影响［５］及校

正等问题也不容忽略。

绝对辐射定标结果的可靠性主要取决于定标

装置的精度和辐射量值的传递精度［６］以及相机的

输出信噪比等因素。
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