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摘　要　２０１０年１０月１４日无人机遥感载荷验证场科学实验在内蒙古乌拉特前旗展开，这是我国首个航空

遥感定标验证场的首次科学实验。通过验证场实验数据及制作的朗伯特性好的六块高光谱辐射特性靶标，

采用反射率基法对搭载在无人机平台上的宽视场多光谱相机进行了场地绝对辐射定标。结果显示，对于成

功获取影像的绿光、红光及近红外通道的绝对定标结果中，计数值（ＤＮ值）与辐射传输计算得出的表观辐亮

度之间的线性相关系数优于９９％。经误差分析得到不确定度为５．１９％，优于验证场课题要求的６％。定标结

果表示，验证场所配备之高光谱辐射特性靶标适用于机载多光谱载荷的场地绝对定标，且定标结果可靠，可

以用于地物参数的反演。

关键词　辐射定标；反射率基法；表观辐亮度；辐射特性靶标

中图分类号：ＴＰ７０１　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５９３（２０１２）１２３１６９０６

　收稿日期：２０１１０３０３，修订日期：２０１２０２２５

　基金项目：国家重点（８６３计划）项目（２００８ＡＡ１２１８０６）资助

　作者简介：陈　伟，１９８７年生，北京大学地球与空间科学学院博士研究生　　ｅｍａｉｌ：ｗｃｈｅｎ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通讯联系人　　ｅｍａｉｌ：ｌｙａｎ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引　言

　　伴随着遥感技术在各领域的深入发展与应用，遥感定量

化成为遥感学科发展的前沿与趋势［１，２］。而遥感定量化的基

础是遥感数据的辐射定标。辐射定标是建立空间相机入瞳处

辐射量与探测器输出量的数值相联系的过程，包括相对辐射

定标与绝对辐射定标过程。绝对定标过程是指将表征传感器

响应的ＤＮ（ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）值转换为表征地球物理参量的物

理量［３］。在可见光与近红外波段，绝对辐射定标是将传感器

响应的ＤＮ值转换为传感器入瞳处的表观辐亮度。传感器的

绝对辐射定标是遥感定量化的基础，是实现多源数据同化的

前提，是不同时序遥感数据应用的纽带，对遥感应用具有重

要意义［４，５］。

目前卫星传感器在轨辐射定标已经蓬勃开展，国外遥感

大国早在２０世纪７０年代已经开展遥感传感器的在轨辐射定

标。位于美国新墨西哥州的白沙定标场被用以对Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ系列卫星传感器进行绝对辐射定标
［６］，法国在马赛附近

的ＬａＣｒａｕ建立了试验场对ＳｐｏｔＨＲＶ传感器进行了在轨辐

射定标［７］。目前在太阳反射波段，传感器绝对辐射定标不确

定度最高可达３％～５％，而国内一般可达到６％～７％。国内

由国家卫星气象中心牵头，利用位于敦煌的遥感卫星辐射校

正场对风云系列卫星进行了在轨辐射定标，并使得绝对定标

精度达到７％
［８］。

虽然我国星载遥感绝对辐射定标场研究与建设发展迅

猛，但是国内尚缺乏专门的航空遥感定标场对机载传感器进

行场地绝对辐射定标，从一定程度上限制了机载遥感数据的

定量化应用。无人机遥感载荷综合验证场是我国第一个专门

应用于航空载荷的遥感定标验证场，包含有北方与南方两个

验证场（北方场位于内蒙古包头市西８８ｋｍ，海拔约为９９５

ｍ）。验证场配有由北京大学研制的多光谱性能靶标１５块，

高光谱辐射特性靶标７块，具有多光谱光学相机场地辐射定

标的能力。利用验证场高光谱辐射特性靶标可对试验飞行的

宽视场多光谱相机进行在轨绝对辐射定标，对于今后利用机

载遥感数据实现地物信息的定量反演，实现我国遥感数据自

主化应用及提高我国定量遥感科研水平都具有重要意义。

１　方　法

　　传感器的可见光近红外通道场地绝对辐射定标主要方法

有反射率基法、辐照度基法（也称改进的反射率基法）和辐亮

度基法［９］。反射率基法是当传感器过境时同步进行地面反射



率测量、大气气溶胶特性观测以及气象观测，处理数据获取

地面等效反射率、气溶胶光学厚度等参数，将参数输入到６Ｓ

等辐射传输模型中进行计算［１，１０］。辐照度基法与反射率基法

相比还需测量漫射与总辐射比以避开气溶胶模型假设，减少

相关误差及不确定性。辐亮度基法是将精确标定的光谱辐射

计放在与飞行器等高的位置进行辐射测量，以测量值作为真

实接收到的辐亮度并对传感器进行标定。本次无人机宽视场

多光谱相机定标采用的方法是反射率基法，其基本流程如图

１所示。
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　　反射率基法的主要流程是，在无人机飞过验证场靶标区

上空时，在场地进行靶标反射率同步测量、大气消光参数测

量及探空测量。经过数据处理得到飞机过境时刻同步地面靶

标反射率、大气气溶胶光学厚度及大气水汽含量等参数，将

这些参数输入到６Ｓ模型中
［１］，这样就可以得到理论上入瞳

处的辐亮度，即表观辐亮度。然后将辐射亮度与传感器响应

的ＤＮ值进行最小二乘法拟合即可得到定标系数。

无人机宽视场多光谱相机有５个通道，各通道谱带范围

如表１所示。在试飞过程中，蓝光通道影像获取出现故障，

因此无法进行辐射定标；而全色通道缺少光谱响应函数，亦

无法对其进行辐射定标。实验仅对绿光、红光及近红外通道

三个通道进行处理。无人机航高为２．５ｋｍ，获得影像分辨率

约为０．５ｍ。
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通道名
蓝光通

道／ｎｍ

绿光通

道／ｎｍ

红光通

道／ｎｍ

近红外通

道／ｎｍ

全色通

道／ｎｍ

谱带范围 ４２０～５２０ ５２０～６００ ６３０～６９０ ７６０～９００ ４７５～７５０

２　高光谱辐射特性靶标及其布设

２１　高光谱辐射特性靶标

高光谱辐射特性靶标是“无人机遥感载荷综合实验系统”

中重要组成部分，利用精确控制的地面人工靶标，是对航飞

中的有效载荷进行辐射定标、ＭＴＦ和分辨率等辐射特性、图

像质量进行评价的重要依据。无人机遥感载荷综合验证场所

采用的高光谱辐射特性靶标由北京大学研制。高光谱辐射特

性靶标要求光谱变化平缓，在４００～１０００ｎｍ波段范围内的

光谱反射率变化小于６％。验证场共配有辐射特性靶标７块，

其标称反射率分别为６０％（２块），５０％，４０％，３０％，２０％和

４％，其中６０％靶标与４％靶标大小为２０ｍ×２０ｍ，其他４

块靶标大小为１５ｍ×１５ｍ。

经过室内光谱仪检测确定高光谱辐射特性靶标在４００～

１０００ｎｍ波段范围内的反射率变化均不大于６％（室内检验

结果如图２所示，波段范围为４００～１０００ｎｍ），符合场地绝

对辐射定标要求。
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２２　靶标布设

２０１０年１１月１４日，无人机遥感载荷综合验证场技术研

究首次科学实验在内蒙古乌拉特前旗展开。实验铺设了所有

类型靶标，包括几何特性靶标（扇形靶标）、辐射特性靶标、

多光谱性能靶标。布设方案如图３（假彩色合成）所示。

犉犻犵３　犜犪狉犵犲狋犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋犿犪狆

　　图３中部为扇形靶标，其扇形圆心角１１４°，半径为５０

ｍ，用以检测多光谱相机几何分辨率；扇形靶标西侧及北侧

为三线阵靶标，分为不同分辨率，布设需要设置三线阵靶标

方向分别与航迹垂直与平行，检测分辨率０．０５～１．１ｍ，与

扇形靶标同样用以检测几何分辨率；扇形靶标与三线阵靶标

东西两侧的小方形靶标为多光谱性能靶标，其光谱变化不平

坦，在某些波段有峰值，大小为７ｍ×７ｍ，用以评价多光谱

相机性能；图３右侧为四块高光谱辐射特性靶标，其标称反

射率分别为５０％，４０％，３０％和２０％（自左向右），其左侧为

四块高光谱韧边靶标，大小为１５ｍ×１５ｍ；右下为标称反射

率为６０％和４％的高光谱特性靶标，大小为２０ｍ×２０ｍ，用
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于绝对辐射定标和ＭＴＦ检测。宽视场多光谱绝对辐射定标

所使用的靶标为光谱平坦性较好的六块高光谱性能靶标。

３　同步测量及辐射定标结果

３１　地表反射率获取

２０１０年１１月１４日进行了无人机宽视场多光谱相机地

面同步观测，其时间为无人机过境前后各１小时以保证测量

为同步或准同步。在无人机过境的同时，利用ＡＳＤ光谱仪对

７块高光谱辐射特性靶标进行测量。测量时先对参考板测量

２次，然后在靶标上随机选取９个点进行靶标测量，最后再

测量一次参考板，整个测量过程不超过３ｍｉｎ。通过计算即

可得到靶标的反射率数据。获取的六块靶标的反射率如图５

所示。

　　在进行辐射定标过程中，输入６Ｓ模型的地表反射率应

为通道的等效反射率，即

犚ｅ＝
∫
λ２

λ１

犚λ犛λｄλ

∫
λ２

λ１

犛λｄλ

（１）

式中，λ１和λ２分别为通道的起止波长，犛λ 为通道在波长处

的光谱响应，犚λ 是输入到面靶标在波长λ处的反射率，犚ｅ

是计算出的通道的等效反射率。计算所得各靶标在各通道等

效反射率如表２所示。

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳犲犪犮犺犫犪狀犱狅犳狋犪狉犵犲狋狊

绿光通道等效

反射率／％

红光通道等效

反射率／％

近红外通道等效

反射率／％

４％靶标 ４．４６ ４．４４ ４．２４

２０％靶标 １６．１０ １５．６７ １４．１６

３０％靶标 ２７．２３ ２７．５４ ２５．２７

４０％靶标 ３４．７７ ３４．５２ ３１．５０

５０％靶标 ４２．１０ ４２．２５ ３８．２１

６０％靶标 ５１．６２ ５０．６８ ４４．０５

３２　大气参数获取

大气消光参数在地面光谱测量的同时进行，采用测区南

部（无场地影响且无遮挡）。实验采用Ｌａｎｇｌｙ法进行５５０ｎｍ

处大气气溶胶光学厚度的获取［１１］。Ｌａｎｇｌｙ法的原理是假设

大气总光学厚度（包括瑞利光学厚度和气溶胶光学厚度）与到

达地面的太阳直射辐照度有如下关系

犈＝犈０犱ｓｅ－
犿τ （２）

式中，犈为到达地面的太阳直射辐照度，犈０为大气上界太阳

辐照度，犱ｓ为日地距离订正因子，犿为大气光学质量。犱ｓ可

以根据儒历天数计算得出，而犿则可根据太阳天顶角与大气

压计算得出。设地面光度计接收到的电压信号（犞）正比于到

达地面的辐照度犈，即（犈∝犞），对式（２）取自然对数可得

ｌｎ犈－ｌｎ犱ｓ＝ｌｎ犈０－犿τ （３）

　　由于犈０在一天中可以视为常数，犿为大气质量数，可

以计算出总光学厚度τ。由于所选择的波段水汽和臭氧吸收

贡献很小，该两项可忽略，大气总光学厚度近似由瑞利光学

厚度和气溶胶光学厚度构成

τ＝τα＋τｒａｙ （４）

式中，τα为气溶胶光学厚度，τｒａｙ为瑞利光学厚度，瑞利光学

厚度可以由气压数据计算得出。

经过计算得知无人机过境时刻５５０ｎｍ处大气气溶胶光

学厚度为０．０７５，其日变化如图４所示。结果表明，实验当日

５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度的日变化在０．０３～０．０９之间，大

气较为干洁，非常适合于载荷的场地绝对辐射定标。根据当

天天气状况，假定当地大气类型为中纬度冬季，气溶胶类型

选择沙漠型。臭氧含量则根据ＮＡＳＡ的ＯＭＩ数据确定。

犉犻犵４　犃犲狉狅狊狅犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狆狋犺狅狀犖狅狏．１４
狋犺，２０１０
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３３　辐射传输过程计算

目前国际上用于场地绝对辐射定标的辐射传输模型主要

有６Ｓ和 ＭＯＤＴＲＡＮ，６Ｓ适用范围为０．３～４．０，ＭＯＤＴ

ＲＡＮ适用范围为０．３～１００。拟采用辐射传输模型６Ｓ，其基

本原理是假设传感器入瞳处表观反射率可以表达为

ρ
 ＝

π犔犱
２
ｓ

犈０ｃｏｓθｓ
（５）

式中，ρ
为表观反射率，犱ｓ为日地距离订正因子，犈０则是大

气外界的太阳辐照度。由式（５）可以推算出表观反射率与表

观辐亮度之间的基本关联。

由于铺设的高光谱辐射特性靶标朗伯性较好，且试验传

感器为天顶观测，因此表观反射率与地表反射率有如下关系

ρ
 ＝ ρａ＋

ρｔ
１－ρｔ犛

犜（θｓ）犜（θｖ［ ］｛ ｝） 犜ｇ （６）
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式中，ρ
为多光谱传感器各通道接收的表观反射率，ρａ为大

气自身贡献，ρｔ为地表反射率，犛为大气半球反射率，犜（θｓ）

为太阳地表大气透过率，犜（θｖ）为地表传感器大气透过率，

犜ｇ为吸收气体透过率。

计算得当时太阳天顶角为６０．４７°，太阳方位角为

１６３．７３°，输入表１中靶标各通道的等效反射率，设地表类型

为朗伯体，再将模型需要的大气参数输入到６Ｓ模型中，即

可计算得出传感器的表观反射率，再根据式（５）得出传感器

入瞳处辐亮度。选取靶标中心部分约１０×１０大小的像元取

平均计算得出每块靶标的平均ＤＮ值。利用计算得出的表观

辐亮度与平均ＤＮ进行最小二乘法进行线性拟合，即可得到

定标系数，定标公式为

犔犻＝犪×ＤＮ＋犫 （７）

式中，犪和犫分别为定标系数中的增益和偏置。

三个通道的辐射定标结果如图６、图７和图８所示：结

果显示，三个波段辐射定标结果线性度非常好，其相关系数

均达到９９％。

犉犻犵６　犃犫狊狅犾狌狋犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犵狉犲犲狀犮犺犪狀狀犲犾

犉犻犵７　犃犫狊狅犾狌狋犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狉犲犱犮犺犪狀狀犲犾

４　分析与讨论

　　如图６—图８所示的绝对辐射定标结果，初步可以确定，

在成功获取影像的三个通道中，在地面铺设靶标所涉及４％

～６０％反射率范围内，传感器线性响应度较高。反射率基法

的场地绝对定标中，影响定标的因素有很多，如地面反射率

测量误差、大气气溶胶参数测量误差和辐射传输模型误差

等［１２］。目前对辐射定标不确定度的计算方法是通过各误差

分量的均方和的根来表示。地面反射率误差在总体误差计算

中贡献最大，可认为其误差贡献几乎是等量传递［１１］，６Ｓ固

有精度贡献其次，太阳辐射强度变化与大气光学厚度测量、

大气气溶胶类型选择及地表朗伯性也对绝对辐射定标不确定

度有贡献。

犉犻犵８　犃犫狊狅犾狌狋犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犮犺犪狀狀犲犾

　　地表反射率的不确定度在总不确定度计算中贡献最大，

其来源有四项：（１）参考板定标不确定度；（２）参考板非水平

放置误差；（３）测量固有不确定度；（４）靶标非朗伯性误差。

在实验前参考板已经经过定标，其不确定度小于２％。测量

中参考板需要水平放置，但实际测量中因要保证测量速度及

现场条件限制无法保证参考板放置水平。考虑到现场环境的

平均坡度在３度左右，参考板放置水平倾角在３度以内。经

计算，由于参考板放置非水平所带来的不确定度小于１％（在

４００～１０００ｎｍ波段内），如图９所示。亚历桑那大学Ｂｉｇｇａｒ

提出，测量本身所带来的误差约为０．５％
［１２］，国内从事定标

专业人员一般认为在进行地面反射率测量时的误差约为

２％
［８，１１，１３］，因测量规范与仪器水平与国内研究人员相似，

本文认定在测量中因测量产生的误差约为２％。靶标非朗伯

性对测量所得反射率不确定度影响来自两个方面，一为测量

时仪器探头不可能完全垂直测量，二为传感器观测靶标非天

顶观测。在本次科学实验中，无人机在靶标上空过境，且靶

标相对尺寸远小于航高，可近似认定传感器为垂直观测。实

际测量中靶标非朗伯性的影响即为探头测量时测量并非垂直

向下观测。实际测量中，认定测量探头与垂直方向夹角不大

于３°。根据高光谱性能靶标ＢＲＦ参数，可得在此范围内测量

反射率与天顶方向反射率之间的误差较小，不大于１．８％。

可认定，因靶标非朗伯性带来的不确定度小于１．８％，如图

１０所示。

犉犻犵９　犈狉狉狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犪狀犲犾
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犉犻犵１０　犈狉狉狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犪狉犵犲狋狊’狀狅狀犾犪犿犫犲狉狋犻犪狀狆狉狅狆犲狉狋狔

　　气溶胶光学厚度与气溶胶类型选择对定标结果的不确定

度亦有较大的影响。实验采取的气溶胶光学厚度测量仪器为

美国ＳｏｌａｒＬｉｇｈｔ公司生产的ＭｉｃｒｏｔｏｐＩＩ手持持型太阳光度，

其测量的光学厚度不确定度Δτ
τ
＝０．０４，即其不确定度为

４％，经过辐射传输计算可得其对定标结果不确定度贡献不

超过１．５％。

　　经分析认为，在冬季内蒙古乌拉特前旗环境近似于温带

大陆内部，在气溶胶类型选择中认为其气溶胶类型更接近于

沙漠型。较为干洁的大气中气溶胶主要影响入瞳处的短波辐

射，因此，通过比较四种不同气溶胶类型情况下绿光波段接

收到的辐射亮度之间差异即可确定因气溶胶类型差异带来的

不确定度，如图１１所示。在计算中可知，城市型与模型所选

取的沙漠型之间差异最大，相差最大为１．１２％。因此，可以

认定因气溶胶类型选择所带来的不确定度为１．２％。

犉犻犵１１　犈狉狉狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犲狉狅狊狅犾狋狔狆犲

　　对绝对辐射定标不确定性的其他影响因素为吸收气体

（臭氧和水汽等）和太阳方位角的不确定性。臭氧含量数据来

自于ＮＡＳＡＯＭＩ卫星测量，其误差约为２％；水汽含量来自

气象数据，一般认为其误差不高于１．５％。依据国内研究结

果，认为在此范围内吸收气体对定标结果的不确定性贡献约

为２．１２％。太阳方位角的不确定度是通过天文儒历计算而

得，其误差约为０．２％。

总不确定度及各误差源贡献如表３所示。

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲

狉犪犱犻狅犿犲狋狉犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

误差源　　　 测量误差／％ 总误差贡献／％

气溶胶厚度测量 ４ １．５

气溶胶类型选择 ２

吸收气体（Ｏ３及水汽含量） ２．１２

６Ｓ模型固有精度 ２ ２

地面反射率测量 ３．４９

参考板定标 ２

测量误差 １

参考板放置水平 １．８

靶标非朗伯性 ２

太阳天顶角不确定性 ０．２

总误差 ５．１９

　　表中第一列为误差源，每二列为每个误差源所带来的误

差，而第三列表示每项误差在整个辐射定标中的误差贡献。

由于定标的总不确定度由参与定标中各误差源贡献的平方和

的根表示，计算可得定标过程中的不确定度为５．１９％，优于

设计方案中的６％。

５　结　论

　　本文以２０１０年１１月１４日无人机载荷验证场同步测量

数据为基础，利用地面铺设的朗伯性较好的高光谱辐射特性

靶标，对搭载在无人机上的宽视场多光谱相机进行场地绝对

辐射定标。根据研究成果，可以得出以下结论：

（１）利用验证场配备的高光谱性能辐射靶标进行无人机

宽视场多光谱相机进行绝对辐射定标结果良好，其绝对定标

不确定度为５．１９％；

（２）经过辐射定标结果显示各波段辐射结果线性关系非

常高，可用以检验传感器线性响应性能；

（３）实际计算中发现，对地面靶标反射率测量的不确定

度对总不确定度贡献最大，约为３．４９％。地表反射率测量中

因靶标非朗伯性、参考板标定及参考板的放置都有相对较大

的影响。

（４）气溶胶等大气参数的确定也对定标结果影响较大，

本文仅讨论气溶胶光学厚度不确定度的影响。由于飞行当日

气溶胶影响较小，且仪器限制，无法对气溶胶复折射系数等

参数进行评估。

在传感器场地绝对辐射定标中，提高定标结果可靠性，

降低不确定度的关键在于如何提高地面反射率的测量及大气

参数的确定。实际测量中因控制测量过程的时间及仪器参数

的限制可能使得测量结果的不确定度并非十分理想，但随着

测量仪器的发展及测量水平的提高，相信未来测量过程中地

表反射率及大气参数的测量计算会更加精确，从而进一步增

加场地绝对辐射定标的可靠性。
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