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摘要:恒星巡天测量与模型分析显示大量恒星在 ０. ３ ~ ３５ μｍ 波段内的绝对辐射精度达到 ３％ ꎬ在可见光波段接近

１％ . 恒星与恒星之间的相对辐射定标精度优于 ０. ２％ . 部分恒星具有极好的辐射稳定性ꎬ可以作为长期稳定的辐射

基准. 但是恒星有效亮度通常比地面目标低几个量级ꎬ并且恒星一般不会直接出现在遥感卫星视场ꎬ不利于用作定

标源. 这里讨论的利用恒星进行辐射定标的方法是在遥感卫星上安装一个与遥感相机波段接近的微型定标相机ꎬ
它的指向可以通过转动机构在恒星与地面目标之间转换. 在观测恒星时通过延长积分时间来获取高信噪比信号ꎬ
在观测地面目标时由于和遥感相机同时同视场观测有利于精确交叉定标. 这个方法可以将作为标准源的恒星辐射

直接传递到观测目标. 目前分析显示最佳定标精度可以达到 ２％以内.
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引言

遥感卫星在地理、地质、资源、气候等研究领域

以及农业、气象、军事等应用领域发挥着至关重要的

作用. 遥感卫星资料的定量化应用是现代空间遥感

仪器研究的重点ꎬ其中一个关键的环节是遥感卫星

的辐射定标. 辐射定标是将遥感仪器的输出数据与

被观测目标的辐射强度建立一一对应关系的过程.
由于辐射测量中涉及的物理过程和干扰因素较多ꎬ
在轨工作时环境温度与太空辐照变化复杂ꎬ因此辐

射定标一直是遥感卫星面临的难题. 目前国际上空

间遥感仪器辐射定标精度最优达到 ２ ~ ３％的水平ꎬ
很少能突破 １％ [１] . 国内空间载荷的定标精度稍低

一些ꎬ如高分一号卫星宽视场成像仪辐射不确定度

约 ５. ３％ [２]ꎬ资源卫星三号在可见光波段定标误差

为 ４. ７％ [３]ꎬ海洋卫星 ＨＹ￣１Ａ 实验室定标数据误差

高达 ２５％ 因此只能借助交叉定标来完成数据标

定[４] . 一些特定的研究领域ꎬ如气候的长期变化ꎬ太
阳辐射长期缓慢变动对地球气候、地理地质环境的

影响等ꎬ不但需要精准的辐射定标来确认ꎬ更需要长

期不变的稳定辐射基准.
实现高精度辐射定标需要解决两方面的问题ꎬ

一是精确稳定的定标源ꎬ二是合理的定标方法. 人工

制造的定标源如定标灯、黑体、标准探测器等一般都

有在轨性能衰减问题ꎻ外部定标源如地面定标场、太
阳、月亮ꎬ除了自身亮度不确定ꎬ还存在亮度匹配、可
观测性等问题. 例如可见光波段通常采用漫反射板

反射太阳光进行定标ꎬ太阳辐射不确定度在 ３％ 左

右[５]ꎬ漫反射板会有在轨性能衰减问题. 利用月亮

定标ꎬ月亮辐射亮度由于受到太阳照射角、月相、卫
星相对位置等因素的影响ꎬ精度的不确定度达到

１０％左右[６] . 郭强等[７￣８] 等利用月亮对风云二号气

象卫星进行辐射定标ꎬ在红外波段取得了 １ ~ ３. ５ Ｋ
(相当于 ５ ~ １７％ 误差)的精度. 使用地面定标场定

标[２ꎬ９]ꎬ除了定标场辐射测量的精度存在误差外ꎬ大
气对辐射传输的影响也存在很多不确定性. 利用其

它卫星的交叉定标[４]ꎬ定标精度首先取决于其它卫

星载荷自身的精度ꎬ其次受到对定标目标区域观测

的同时性、方向性以及观测波段的一致性等影响. 以
上提到的大多定标方案都不是随时随地可以执行

的ꎬ需要等待定标的机会. 很多在轨定标工作都会占

用遥感仪器的工作时间.
这里我们提出一种利用恒星进行空间遥感卫星

辐射定标的新方法. 通过该方法可以将暗弱但是稳

定的恒星辐射传递到地面目标上ꎬ实现精确的辐射

定标. 定标与遥感相机常规工作过程互不干扰ꎬ定标

不占用遥感相机的工作时间. 这个定标方法与遥感

卫星现有定标技术相对独立ꎬ既可以作为一种单独

的定标方法使用ꎬ也可以作为目前卫星定标方法的

补充. 特别是希望这个定标方法能够协助提高我国

卫星的辐射定标精度. 以下章节我们将详细讨论定

标方法及其在各个环节上的误差传递.

１　 利用恒星定标的问题与解决方案

利用恒星进行辐射定标的方法目前主要在天文

卫星和天文观测上使用ꎬ对地遥感卫星直接利用恒

星进行定标的例子较少ꎬ这主要由于以下几个方面

的原因:１)对于角分辨率不太高的光电载荷ꎬ大多

数恒星的亮度一般都比地面目标亮度低几个量级ꎬ
得不到足够的信噪比用于定标ꎻ２)一般遥感卫星是

对地定向的ꎬ观测恒星不方便ꎻ３)大多数恒星的亮

度测量都在天文研究关注的波段上进行ꎬ这些波段

与遥感卫星对地观测波段一般不重合ꎻ４)恒星是典

型的点源目标ꎬ它们的立体角一般比相机的点扩散

函数和像元分辨率小得多ꎬ被观测的地面景物是扩

展目标ꎬ一般充满多个像元ꎬ辐射定标中如何准确换

算两者关系也是一个需要克服的问题.
天文星表一般采用星等来标定恒星亮度ꎬ星等

实质上是远处恒星在观测者处的照度. 恒星是点目

标ꎬ照度用 Ｗ/ ｃｍ２ 来计算ꎻ地面景物是扩展目标ꎬ亮
度用 Ｗ/ ｃｍ２ / ｓｒｄ 来标注ꎬ扩展目标亮度乘以它对观

测者张开的立体角就是它的照度. 如果只考虑落到

单个相机像元的照度ꎬ扩展目标的有效立体角就是

像元分辨率. 表 １ 分别计算了在可见光波段(０. ５
μｍ)和红外波段(５ μｍ)光学系统在不同地面分辨

率时看到的地面目标与恒星亮度的比较. 只有当对

地遥感相机分辨率非常高时ꎬ地面目标对遥感相机

的照度与常见的恒星亮度相当. 一般情况下遥感仪

器地面分辨率都大于 ５" ꎬ只有极少数恒星达到对应

亮度. 恒星比需要观测的地面目标暗得多ꎬ带来两方

面的问题. 一是恒星信噪比太小会引入很大的统计

误差ꎬ二是恒星亮度太低导致曝光严重不足ꎬ如果探

测器有非线性效应还会引入额外误差. 我们将采用

的定标方法通过延长对恒星曝光的时间来减小这两

个误差来源.
遥感卫星大多对地定向ꎬ观测恒星不方便ꎬ因此

一般情况下遥感卫星不选择采用恒星进行辐射定

标 . 目前也只有极少几颗空间分辨率高并且能够机
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表 １　 像元分辨率及像元接受到地表辐射强度与恒星亮度
的比较

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｐｅｒ ｐｉｘｅｌ
ｗｉｔｈ ｓｔｅｌｌａｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

可见光 ０. ５ μｍꎬ反照率 ３６％ 红外 ５ μｍꎬ２８０ Ｋ 地表辐射

像元分辨率 星等 像元分辨率 红外 ＡＢ 星等

５" ￣１. ５ ５" ￣０. ８
３" ￣０. ３ ３" ０. ３
１" ２. １ １" ２. ７

０. ５" ３. ６ ０. ５" ４. ２
０. ３" ４. ７ ０. ３" ５. ３
０. １" ７. １ ０. １" ７. ７

动转向的遥感卫星如 ＩＫＯＮＯＳ 选择了利用恒星进行

辐射定标的方案[１０] . 我们提出的定标方法通过一个

二维转动机构ꎬ可以非常方便地在恒星与地面目标

之间来回观测.
恒星星表的测量都是集中在天文研究感兴趣波

段ꎬ这些观测波段与遥感卫星对地观测波段是不一

致的ꎬ即使波段接近也不一定匹配. 想要利用恒星进

行遥感仪器辐射定标ꎬ必须获得恒星的全波段精细

光谱. 由于大部分恒星都没有高灵敏度高精度的光

谱观测数据ꎬ这样的工作需要借助天文学家推算的

恒星光谱模型来实现. Ｋｕｒｕｃｚ、Ｃａｓｔｅｌｌｉ 等人[１１￣１２] 针

对不同特性和演化的恒星计算了几千个恒星辐射理

论模型ꎬ其光谱辐射精度分辨率达到 １ / １０ ０００ꎬ光谱

覆盖范围涵盖紫外、可见光、红外. 这些恒星理论模

型在天文数据分析与标定中应用广泛. 我们将通过

每颗恒星的多波段观测数据ꎬ与理论模型进行匹配、
选择和参数拟合ꎬ获取每颗定标恒星的全波段光谱.

我们提出的利用恒星进行空间遥感卫星辐射定

标的方法ꎬ基本原理如下:选用一个小口径相机作为

定标相机ꎬ通过二维转动机构安装在卫星平台上ꎬ转
动机构保证定标相机能在定标恒星与地面遥感目标

之间进行切换观测. 定标恒星是一些相对均匀分布

在天区的辐射稳定的恒星ꎬ定标相机天空可观测范

围内一般有多颗定标恒星因此随时可以进行恒星观

测. 定标相机地面观测范围能够覆盖主相机观测范

围. 定标相机自身观测视场较小ꎬ但是通过多次不同

区域的对地观测ꎬ能够覆盖主相机的整个观测视场.
定标时定标相机先观测恒星ꎬ标校自己的精度ꎬ然后

观测遥感卫星的观测目标ꎬ遥感卫星相机通过对定

标相机观测点的观测来标定自身精度ꎬ然后遥感卫

星相机观测其它目标区域. 实际星上定标工作是个

与卫星主相机平行的独立过程. 主相机工作同时ꎬ定
标相机不断在定标恒星与地面目标之间来回观测.

某时刻观测哪颗定标恒星完全取决于当时卫星在轨

道的位置与此时天空有哪些定标恒星可选择观测.
地面目标观测则不断选择主相机视场的不同区域ꎬ
以保证一定时间后定标相机能够覆盖主相机全部观

测视场. 定标相机的工作波段选择与卫星遥感主相

机工作波段一致或者相近ꎬ可以通过波段准确换算.
定标相机在对地观测和对恒星观测时采用不同的曝

光时间以保证两者都有足够的信噪比ꎬ一般情况下

观测恒星时需要更长的曝光时间. 定标与遥感相机

常规观测是两个平行的工作ꎬ数据可以独立分析ꎬ定
标工作可以随时进行且不占用遥感相机的工作时

间. 这个定标方法本质上是一个交叉定标ꎬ但是由于

定标相机与遥感相机观测时间、观测方向完全一致ꎬ
精度比一般的交叉定标高. 下一章我们将分析各个

定标环节的精度以确认该方案的可行性.

２　 定标各个环节的精度分析

２. １　 定标过程中的误差传递

按照以上讨论ꎬ定标可以分为四个过程:定标相

机观测恒星ꎻ定标相机观测地面目标 Ａꎻ遥感相机几

乎同时观测地面目标 Ａꎻ遥感相机观测地面目标 Ｂ
或所有 Ａ 以外的区域. 系统的辐射定标精度由区域

Ｂ 的测量精度给出.
假设恒星在观测波段附近的光谱为 Ｆｓ(λ)ꎬ目

标 Ａ 的光谱为 ＦＡ(λ)ꎬ目标 Ｂ 的光谱为 ＦＢ(λ). 假
设定标相机的系统光谱响应曲线为 ＲＣ(λ)ꎬ系统响

应率为 αｃꎻ遥感相机的系统光谱响应曲线为 Ｒｒ

(λ)ꎬ系统响应率为 αｒ . 于是我们有:

Ｎｃ ＝ ａｃ∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ ꎬ　 (１)

ＮＡｃ ＝ ａｃ∫ＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ ꎬ　 (２)

ＮＡｒ ＝ ａｒ∫ＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ ꎬ　 (３)

ＮＢｒ ＝ ａｒ∫ＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ ꎬ　 (４)

这里 Ｎｃ)ꎬＮＡｃ分别是定标相机观测恒星和地面目标

Ａ 的输出ꎻＮＡｒꎬＮＢｒ分别是遥感相机观测地面目标 Ａ
和 Ｂ 的输出. 这些方程里我们没有加入积分时间项

主要因为积分时间测量非常精确ꎬ不会引起相应的

测量误差. 对式(１)求微分并计算可以得到:

δＮｃ

Ｎｃ
＝

δａｃ

ａｃ
＋
∫δＦｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
＋
∫Ｆｓ(λ)δＲｃ(λ)ｄλ

∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

ꎬ　 (５)

３８５
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这里 δＮｃ / Ｎｃ 是定标相机实际输出值与理论预期值

的偏差ꎬ也就是观测恒星时的系统精度误差. 这些偏

差分别由定标相机系统响应率不确定性 δαｃꎬ恒星

亮度不确定性 δＦｓ(λ)和光学系统光谱响应曲线不

确定性 δＲｃ(λ)导致. 对于公式(２￣４)我们也可以得

到与式(５)相似的公式(公式未列写ꎬ参考式(５))ꎬ
分别对应 δＮＡｃ / ＮＡｃꎬδＮＡｒ / ＮＡｒꎬδＮＢｒ / ＮＢｒ .

δＮｃ / Ｎｃ 与 δＮＡｃ / ＮＡｃ都是定标相机的输出值与理

论值的误差ꎬ两者应该在测量误差下相等ꎬ于是有:
δＮＡｃ / ＮＡｃ ＝ δＮｃ / Ｎｃ ＋ δｍ１ ꎬ　 (６)

这里 δｍ１ 是测量恒星及目标 Ａ 的随机误差ꎬ与测量

信噪比有关. 多次测量一般可以减小 δｍ１. 由式(５￣
６)等可以得到:

∫δＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
＝
∫δＦｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
＋

∫Ｆｓ(λ)δＲｃ(λ)ｄλ

∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
－
∫ＦＡ(λ)δＲｃ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ δｍ１

ꎬ　 (７)
式(７)左侧是定标相机确定的目标 Ａ 辐射亮度平均

值的偏差ꎻ右侧第一项是恒星亮度不确定带来的误

差ꎻ括号内第二项是定标相机系统光谱响应曲线不

确定性或变化带来的误差ꎬ恒星目标与地面目标 Ａ
的光谱越接近ꎬ这项贡献就越小ꎻ第三项是与信噪比

相关的测量误差. 我们同时注意到式 (５) 中的项

δαｃ / αｃ 消失了ꎬ即定标相机自身的系统响应率变化

不影响定标.
按照同样的方法我们可以计算遥感卫星相机通

过观测 Ａ 点然后标定 Ｂ 点的误差. 得到与式(７)相
似的公式如下:

∫δＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ

∫ＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ
＝
∫δＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ
＋

∫ＦＡ(λ)δＲｒ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ
－
∫ＦＢ(λ)δＲｒ(λ)ｄλ

∫ＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ δｍ２

ꎬ　 (８)
式(８)左侧是遥感相机确定的目标 Ｂ 的辐射亮度平

均值的偏差ꎻ右侧第一项是目标 Ａ 亮度不确定性带

来的误差ꎻ右侧括号内第二项是遥感相机系统光谱

响应曲线不确定性或变化带来的误差ꎬ由于一般情

况下 Ａ、Ｂ 两点光谱比较接近ꎬ这项会非常小ꎻδｍ２

是与信噪比对应的测量误差. 如果遥感相机与定标

相机系统光谱响应曲线相同或非常接近ꎬ我们可以

近似认为右侧第一项与式(７)左侧项相等ꎬ即:

∫δＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ
≌
∫δＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
ꎬ(９)

于是将式(７)代入式(８)得到目标 Ｂ 的定标精度:

∫δＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ

∫ＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ
＝
∫δＦｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
＋

∫Ｆｓ(λ)δＲｃ(λ)ｄλ

∫Ｆｓ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ
－
∫ＦＡ(λ)δＲｃ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｃ(λ)ｄλ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

∫ＦＡ(λ)δＲｒ(λ)ｄλ

∫ＦＡ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ
－
∫ＦＢ(λ)δＲｒ(λ)ｄλ

∫ＦＢ(λ)Ｒｒ(λ)ｄλ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ δｍ１ ＋ δｍ２

ꎬ　 (１０)
定标的精度主要受恒星辐射精度、定标相机与遥感

卫星波段响应曲线变化、测量误差等影响. 式(１０)
右侧 ５ 项相对独立ꎬ可以看成矢量和. 所以总误差的

值实际上应该是右侧 ５ 项的均方根.
２. ２　 恒星的辐射精度

我们分析定标恒星自身的辐射精度、稳定性和

全波段光谱精度. 恒星星表显示大量的恒星辐射非

常稳定ꎬ精度达到 １％ 左右ꎬ是极好的辐射标准源.
１９９７ 年公布的 Ｈｉｐｐａｒｃｏｓ 星表ꎬ包含有近 １２０ ０００ 颗

亮度大于 １２ 等星的恒星ꎬ其可见光宽光谱波段(Ｈｐ
波段)辐射测量内部精度优于 ０. ２％ . Ｈｉｐｐａｒｃｏｓ 星

表内每个恒星的亮度是由 Ｈｉｐｐａｒｃｏｓ 天文卫星在 ４
年时间内通过 １１０ 次测量获得的ꎬ具有很高的一致

性和稳定性[１３] . ２０１３ 年发射的 ＧＡＩＡ 卫星观测了更

暗的天体目标ꎬ获得了 ５ 亿多恒星的观测数据ꎬ不同

波段辐射精度达到 ３ ~ １５ 毫星等(对应于百分比误

差 ０. ３ ~ １. ４％ ) [１４] . 由于恒星光度测量一般都是通

过与标准星比对得到的ꎬ因此恒星星表的精度应该

理解为恒星光度系统的内部一致性ꎬ或者相对精度.
恒星光度与辐射物理量即国际标准辐射单位之间的

换算是通过对作为恒星辐射基准的织女星、天狼星

等恒星的直接测量实现的ꎬ即通过将织女星、天狼星

的辐射与 ＮＩＳＴ 可溯标准源比对获得的ꎬ目前这个确

定精度在 ０. ７ ~ ２％ 之间[１５￣１７] . 可以这么认为ꎬ恒星

作为标准辐射定标源ꎬ绝对辐射测量精度在 ２％ 以

内ꎻ作为标准辐射基准ꎬ绝对误差和长期稳定性在

４８５
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０. ２％以内. 恒星作为标准辐射定标源的主要误差来

源于将实验室(ＮＩＳＴ)辐射标准传递到恒星辐射的

传递过程中. 如果这个传递过程的误差可以减小ꎬ恒
星作为绝对辐射标准的误差就可以进一步减小.

除了可见光波段ꎬ恒星在紫外和红外波段也都

有很强并且稳定的辐射ꎬ可以作为这些波段的辐射

标准. 恒星光谱在 １. ２ ~ ３５ μｍ 波段内精度都可达

到 ３％以内[１８]ꎬ在其中某些波段优于 １％ [１９] .
我们通过虚拟天文网站 ＶｉｚｉｅＲ[２０] 获取恒星在

不同波段的观测数据ꎬ一颗恒星在不同波段一般都

有几十至上百个来自不同天文观测的数据. 部分观

测数据来自空间天文望远镜如 Ｈｕｂｂｌｅ、 Ｓｐｉｔｚｅｒ、
ＩＲＡＳ、ＷＩＳＥ、ＡＫＡＲＩ 等ꎬ部分观测数据来自地面望

远镜如 ２ＭＡＳＳ、ＳＤＳＳ 及一些可见光、红外望远镜. 来
自地面望远镜的观测数据都通过标准的天文数据分

析方法消除了地球大气的吸收效应并换算成了恒星

的空间亮度. 我们从网络数据库获取了 Ｃａｓｔｅｌｌｉ ＆
Ｋｕｒｕｃｚ 的 ４３００ 个 ＡＴＬＡＳ￣９ 恒星光谱模型和 Ｋｕｒｕｃｚ
７６００ 个 １９９３ 年恒星光谱模型. 不同模型中的固定

参数分别是恒星的金属丰度、有效温度和表面重力

场ꎬ拟合参数是恒星对观测者的有效立体角. 由于光

谱模型是恒星自身辐射ꎬ而地球外太空接收到的星

光经历了银河系星际介质的吸收ꎬ必须将这部分星

际介质的光谱吸收ꎬ特别是对 ３. ３ μｍ 或更短波段

星光的吸收考虑到定标用光谱模型内. 我们采用了

Ｃａｒｄｅｌｌｉꎬ Ｃｌａｙｔｏｎ ＆ Ｍａｔｈｉｓ[２１] 的银河系稀疏星际介

质光谱吸收模型ꎬ对恒星光谱进行了修正ꎬ修正参数

是与星际介质吸收模型相乘的一个因子ꎬ在光谱拟

合时一起算出. 对每个恒星观测光谱我们分别用这

几千个恒星模型光谱加上星际介质进行最小二乘拟

合ꎬ最佳拟合结果选作该恒星的全波段光谱. 图 １ 是

对某一恒星光谱的拟合. 按照目前对部分恒星的分

析ꎬ拟合后恒星观测数据与模型在不同波段误差一

般在 １￣５％之间ꎬ部分恒星在某些波段的误差可高

达 ２０％或更多. 这部分较大误差主要来源是由于在

相近波段不同实际观测数据之间的不一致性. 这种

不一致性可能来源于不同仪器之间的不同标定ꎬ也
可能来源于某些恒星的亮度波动ꎬ或者恒星模型只

适合部分波段的光谱拟合等ꎬ需要进行更深入的研

究. 如果对恒星光谱进行分波段拟合ꎬ不同波段之间

的误差也会显著减小ꎬ有些恒星多波段分段拟合基

本能达到接近 １％的水平. 定标恒星选择、恒星光谱

拟合、恒星光度稳定性确认是一项细致而长久的工

作ꎬ我们将在另一篇论文里更加全面地讨论这个问

题和许多技术细节ꎬ并给出一个覆盖全天球可以用

于辐射定标的恒星星表.

图 １　 对恒星( ＩＣＲＳ Ｊ２０００ 坐标为 ２∶ ５７∶ ２１. ２１ ０∶ １８∶ ３８.
６６８)的光谱拟合. 图中圆点为不同波段测量值ꎬ实线为
光谱理论模型. 图右上三个数据分别为理论模型名称ꎬ
拟合得到的恒星立体角和星际介质吸收参数
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｏｎｅ ｓｔａｒ’ ｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (Ｓｔａｒ’ ｓ ＩＣＲＳ
Ｊ２０００ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｓ ２∶ ５７∶ ２１. ２１ ０∶ １８∶ ３８. ６６８) . Ｔｈｅ ｃｉｒ￣
ｃｌｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓꎬ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｏｌｉｄ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒ ａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ

利用恒星进行辐射定标时ꎬ由于恒星分布在天

空不同地方ꎬ一般会采用多颗恒星进行辐射定标. 假
设采用 Ｎ 颗恒星进行辐射定标ꎬ第 ｉ 颗恒星的亮度

为 Ｓｉ ± δＳｉꎬ精度可以记为 σｉ ＝ δＳｉ / Ｓｉꎬ定标过程中这

颗恒星作为标准源观测了 ｎｉ 次. 如果这 Ｎ 颗恒星的

辐射误差都是独立的ꎬ那么这 Ｎ 颗恒星一起作为一

个定标系统ꎬ它们给出的误差比单颗星的误差是大

还是小呢?
辐射标定需要确定的值是相机对入射光强的等

效响应率. 对于辐射精度为 σ 的恒星ꎬ能测定的最

好响应率精度就是 σ. 选择上述的 Ｎ 颗恒星ꎬ第 ｉ 颗
恒星的精度是 σｉꎬ定标时第 ｉ 颗恒星观测了 ｎｉ 次ꎬ
那么总的观测次数为

ｎｔ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ꎬ　 (１１)

总的观测误差为

ｅｔ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉσｉ( ) ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｎ ｊσ ｊ( )

＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

２σｉ
２

ꎬ　 (１２)
计算中用到了σｉ σ ｊ ＝ δｉｊσｉ

２ꎬ即同一恒星的协方差就

是它自己ꎬ不同恒星之间的互协方差由于是独立的
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所以为 ０. 于是 Ｎ 颗定标星组作为一个定标源ꎬ在每

颗恒星被观测 ｎｉ 的情况下ꎬ系统精度为

ｅｒｒ ＝
ｅｔ
ｎｔ

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

２σｉ
２ /∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ꎬ　 (１３)

这个结论与常识是符合的. 如果观测中只看第 ｉ 颗
恒星ꎬ即只有一个 ｎｉ 不等于 ０ꎬ系统精度就是该恒星

的精度 σｉꎻ如果每颗恒星只看一次ꎬ即所有 ｎｉ 均为

１ꎬ那么精度为 ∑Ｎ
ｉ ＝ １σｉ

２ / Ｎ. 假设每颗恒星精度都

是 σꎬ 那么系统精度就是 σ / Ｎ)ꎬ 精度提高了

Ｎ倍.
对于选定的恒星组作为定标源ꎬ怎样选择对每

颗恒星的观测次数 ｎｉ 才能最好地提高定标源的精

度呢? 定标源精度最佳时其导数为 ０ꎬ即

δｅｒｒ ＝ δ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

２σｉ
２ /∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

( ) ＝ δ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

２σｉ
２ / ｎｔ

( ) ＝ ０

􀆰 　 (１４)
假设观测总次数 ｎｔ 恒定ꎬ那么我们只要求解

δ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ

２σｉ
２ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
２ｎｉδｎｉσｉ

２ ＝ ０ ꎬ　 (１５)

另一方面ꎬ由 ｎｔ 恒定可以得出

δ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
δｎｉ ＝ ０ 􀆰 　 (１６)

由式(１５￣１６)可以看出ꎬ只要满足 ｎｉ σｉ
２ ＝ 常数ꎬ式

(１５)就成立ꎬ于是就能得到最小系统误差. 换言之ꎬ
恒星组中精度高的恒星观测次数多一些ꎬ精度差的

恒星观测次数少一些ꎬ只要满足 ｎｉ σｉ
２ ＝ 常数ꎬ就能

得到最小定标源误差. 将 ｎｉ σｉ
２ ＝常数代入系统误差

公式(１４)得到最小定标源系统误差为

ｅｒｒｓｙｓ ＝ １

∑Ｎ

ｉ ＝ １
( １
σｉ

２)
ꎬ　 (１７)

如果所有定标恒星的精度都是 σꎬ那么系统精度就

是 σ / Ｎꎬ与式(１３)计算一致.
２. ３　 恒星标定地面景物的精度

按照前面讨论ꎬ在遥感卫星上安装一个能够在

恒星与地面目标之间转换观测的小型定标相机ꎬ就
可将恒星辐射标准转换到地面目标. 定标相机观测

恒星目标时的信噪比可以参考哈勃望远镜由这个公

式给出[２２]

ＳＮＲ ＝
ｆλ􀅰Ａ􀅰Δλ􀅰Δｔ􀅰ｑ０􀅰ｑｅ

( ｆλ ＋ Ωｎｐｉｘ􀅰( Ｉｓｋｙ ＋ Ｉｉｎｓ))􀅰Ａ􀅰Δλ􀅰Δｔ􀅰ｑｏ􀅰ｑｅ ＋ ｎｐｉｘ􀅰Ｉｄａｒｋ􀅰Δｔ ＋ ｎｐｉｘ􀅰Ｎｒｅａｄ２

ꎬ　 (１８)
这里 ｆλ 是恒星单位波长的亮度(照度)ꎬＡ 是定标相

机的有效面积ꎬΔλ 是工作波段宽度(如果是宽波段

我们可以将乘积改为积分)ꎬΔｔ 是积分时间ꎬｑｏ 是定

标相机光学效率ꎬｑｅ 是探测器的量子效率ꎬΩｎｐｉｘ是在

孔径测光[２３]时包括恒星目标的孔径内所有像元对

天区所张的立体角ꎬＩｓｋｙ是背景天光亮度ꎬＩｉｎｓ是相机

自身的背景辐射(主要用于红外波段ꎬ与相机温度

有关)ꎬｎｐｉｘ是恒星孔径内的像元数ꎬＩｄａｒｋ是以电子数 /
秒为单位的像元暗电流ꎬＮｒｅａｄ是以电子数为单位的

单像元读出噪声. 假设在可见光 ０. ５ μｍ 波段ꎬ波带

宽度为 ０. ２ μｍꎬ定标相机口径 ５ ｃｍꎬ探测器采用小

型面阵ꎬ瞬时视场 ５″ꎬ读出噪声 ２０ 电子ꎬ暗电流 １０
电子 /秒ꎬ天光背景为 ２２ 等星 /平方角秒ꎬ目标所在

孔径内有 １６ 个像元ꎬ那么定标相机在 ５ ｓ 曝光时间

下能以信噪比 ２５０ 左右探测到 ８. ３ 等星. 从信噪比

推算定标相机对恒星辐射的单次测量精度优于

０􀆰 ４％ . 要达到同样的信噪比ꎬ对地面目标(见表 １ 约

０ 等星)观测时间大约是 ５ ｍｓ. 定标相机安装在二维

转台上ꎬ按照目前可见光技术水平曝光时间精度优

于 １ 微秒ꎬ转台指向精度优于 １０″ꎬ稳定度为观测时

间内优于 ５″很容易实现ꎬ也就是这样的可见光定标

相机的研制在技术上不是难题. 对于红外波段ꎬ国外

的红外探测器一般也能满足暗电流和读出噪声的要

求ꎬ国内没有相应的红外探测器. 在较长的红外波

段ꎬ定标相机可能需要整体制冷才能达到很小仪器

背景的需求.
辐射定标的核心问题是确定定标相机对入射光

的等效响应率. 观测恒星时恒星是个点目标源ꎬ一般

采用天文数据处理时常用的孔径测光方法[２３] 来测

量其亮度. 在形成的星图相片上围着恒星画一圆圈ꎬ
圆圈大于相机点扩散函数ꎬ测量其中所有像元的亮

度或输出数据. 在此圆外附近没有目标处画一环形

区域ꎬ测量像元平均量度即背景辐射. 将圆内总亮度

减去圆内像元数与背景辐射的乘积便得到对应恒星

的输出ꎬ恒星亮度与这个输出之比就是等效响应率.
这个响应率的测量误差来自恒星亮度测量的信噪

比ꎬ如上述条件下恒星亮度信噪比为 ２５０ 对应的精

度就是的 ０. ４％ . 在进行这些计算前我们假定定标

相机每个像元的暗电流预知并已扣除ꎬ像元的响应

率非均匀性已经校正. 像元的暗电流和响应率非均

匀性都可以在地面测试时进行测量. 由于定标相机

比较小ꎬ可以在轨安装小面源进行相机非均匀系数

测量和修正ꎻ如果没有在轨面源进行非均匀校正ꎬ也
可以利用夜间对地球表面长时间曝光获得非均匀性

参数. 这后一类方法哈勃望远镜曾经使用过[２４] . 一
般情况下非均匀性校正可以达到 ０. ５％ 或更好. 如
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果探测器暗电流远小于光源亮度(这在可见光波段

可行ꎬ红外波段国外探测器可行)ꎬ即使没有在轨定

标ꎬ使用地面测量的暗电流数据也不会造成影响. 总
体来说ꎬ对于确定精度的恒星ꎬ利用定标相机对地面

目标定标这个过程带来的误差一般不会超过 １％ .
当然ꎬ这个定标过程的实际精度还取决于定标相机

的研制工艺.
定标相机在轨工作时存在性能衰减等问题. 性

能衰减最终表现为非均匀性系数变化和等效响应率

变化. 非均匀性系数变化可以通过上述提到的非均

匀系数测量校正方法来修正. 等效响应率变化表现

为对于相同的辐射输入ꎬ定标相机输出值发生了变

化. 如果定标相机等效响应率变小了ꎬ观测同等强度

地面目标的输出值就变小ꎻ但是观测恒星的输出值

也等量变小. 因此用恒星辐射亮度来计算地面目标

亮度得到的值没有发生变化(参考方程 ７ 及相应说

明). 事实上ꎬ虽然定标相机等效响应率在轨工作时

会发生缓慢变化ꎬ只要它在定标过程内相对稳定ꎬ这
个定标方法就有效ꎬ并且基本与定标相机性能衰减

无关.
２. ４ 　 通过交叉定标对遥感卫星观测目标的标定

精度

在遥感卫星正常工作过程中ꎬ定标相机不断在

定标恒星与地面目标之间来回观测. 由于定标相机

视场较小ꎬ它每次观测的地面目标一般是遥感卫星

观测的地面目标的一个局部. 这些局部目标的辐射

强度可以通过定标相机精确地标定. 如果对定标相

机观测的地面目标区域进行恰当的选择ꎬ那么一定

时间后定标相机观测的区域能够全面甚至多次覆盖

遥感相机所有观测像元覆盖的区域ꎬ这样就可以利

用定标相机对遥感卫星进行全面定标. 这个定标过

程本质上是定标相机与遥感相机的交叉定标ꎬ但是

比常见的通过其它卫星的交叉定标精度要高ꎬ因为

通过其它卫星进行交叉定标对同一目标的观测时间

一般是不同的ꎬ而目标亮度在这两个时间之间可能

会有一个变化. 定标相机对遥感相机的交叉定标则

是在观测时间和观测方位上完全一致ꎬ不存在这种

观测时间差带来的误差. 如果两台相机波段响应率

完全一致ꎬ这些定标区域的辐射亮度可以由定标相

机直接给出ꎻ如果两者波段不完全一致但比较接近ꎬ
可以通过波段特性进行计算给出. 交叉定标过程中

的误差精度主要取决于波段误差ꎬ一般可以优于

０􀆰 ５％ .
定标相机和卫星主相机的工作波段在轨工作时

可能发生变化. 这个变化产生的误差由式(１０)右侧

括号内的 ２ꎬ３ 项决定. 由于一般卫星都无法进行在

轨系统波段测量ꎬ这个误差无法知道. 这是本定标方

案其实也是大多星上定标方案需要面对的问题ꎬ必
须依靠研制工艺来保障.

如果遥感卫星能够直接看到辐射稳定的恒星ꎬ
在一定条件下也可以利用遥感卫星相机直接观测恒

星进行辐射定标ꎬ而不必通过定标相机来交叉定标.
这些条件包括遥感相机灵敏度高恒星像信噪比高ꎻ
遥感相机的非均匀性校正非常好因此不需要对每个

像元都进行辐射定标. 高分辨率卫星 ＩＫＯＮＯＳ 选择

了利用恒星进行辐射定标的方案[１０]ꎬ它与 ＮＡＳＡ 团

队的定标方案误差约 ２. ５％ .
２. ５　 利用恒星标定的系统精度

以上分析了利用恒星进行对地遥感卫星定标的

精度传递情况. 单颗恒星的辐射精度接近 １％ ꎬ恒星

与恒星之间辐射精度一致性优于 ０. ２％ . 利用恒星

模型进行波段拟合并获得全波段光谱时好的恒星光

谱误差在 １ ~ ５％ ꎬ分波段拟合可以在全波段都得到

接近 １％误差的光谱. 利用 Ｎ 颗恒星组合作为定标

源ꎬ理论上辐射精度可以提高 Ｎ倍. 利用定标相机

将恒星辐射传递到地面景物时ꎬ误差一般不会超过

１％ ꎬ这个过程也取决于定标相机的研制能力. 利用

定标相机标校的地面目标对遥感卫星相机进行定标

时ꎬ误差一般不会超过 ０. ５％ . 将这些误差代入式

(１０)ꎬ计算均方根得到 １. ５ ~ ５. １％ ꎬ其中我们忽略

了在轨波段偏差造成的误差项. 总体来说ꎬ利用恒星

进行对地遥感卫星进行辐射定标ꎬ精度可以达到 ２
~５％的水平ꎬ选择最好的恒星可以将精度提到 ２％
的水平.

３　 结论

利用恒星对遥感卫星进行辐射定标ꎬ在科学研

究和遥感应用领域都有十分重要的意义. １)恒星作

为天然的定标源ꎬ其辐射确定精度是目前空间天然

目标中最高的ꎬ绝对辐射精度接近 １％ ꎬ恒星与恒星

之间辐射精度一致性优于 ０. ２％ ꎬ利用我们提出的

定标方法原则上可以将辐射定标精度提高到 ２％的

水平ꎻ ２)恒星具有极好的长期稳定性ꎬ特别是成百

上千颗恒星的平均亮度ꎬ长期稳定性更好ꎬ可以作为

长期稳定的辐射基准ꎬ这对于一些特定的科学研究

如气候的长期变化ꎬ太阳辐射长期缓慢变动对地球

气候、地理地质环境的影响等意义重大ꎻ３)恒星光

谱覆盖范围宽ꎬ从紫外到远红外ꎬ包含了对地遥感仪
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器的主要波段ꎬ利用恒星可以进行大部分波段的辐

射定标ꎻ４)利用外部目标恒星作为定标源ꎬ遥感载

荷特别是大口径光电载荷在适当条件下可以节省部

分大型定标装置ꎬ辐射定标又是一个独立过程ꎬ不占

用遥感仪器的工作时间. 这个定标方法也可以作为

目前卫星常规定标方案的一个补充ꎬ以增加在轨定

标的多样性和可靠性.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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ｓｏｒ ｏｆ ＧＦ￣１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[ Ｊ]ꎬ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(韩启金ꎬ傅俏燕ꎬ张学文ꎬ等. 高分一号卫星宽视场成
像仪的高频次辐射定标. 光学精密工程)ꎬ２０１４ꎬ２２(７):
１７０７ １７１４.

[３]ＨＡＮ Ｑｉ￣ｊｉｎꎬ ＦＵ Ｑｉａｏ￣ｙａｎꎬ ＰＡＮ Ｚｈｉ￣ｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＺＹ￣３ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｔａｒｇｅｔｓ[Ｊ]ꎬ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (韩启金ꎬ傅俏
燕ꎬ潘志强ꎬ等. 资源三号卫星靶标法绝对辐射定标与
验证分析. 红外与激光工程)ꎬ２０１３ꎬ４２(Ｓ１): １６７ １７４.

[４ ] ＰＡＮ Ｄｅ￣ｌｕꎬ ＨＥ Ｘｉａｎ￣ｑｉａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｑｉａｎ￣ｋｕｎ. Ｉｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｃｒｏｓｓ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＹ￣１Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ＣＯＣＴＳ [ Ｊ ]ꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ (潘德炉ꎬ何贤强ꎬ朱乾坤. ＨＹ￣
１Ａ 卫星遥感器水色水温扫描仪在轨交叉定标. 科学通
报)ꎬ２００４ꎬ４９(２１):２２３９ ２２４４.

[５]Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ Ｇ ꎬ Ｈｅｒｓｅ Ｍ ꎬ Ｌａｂｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｓｏｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００ ｔｏ ２４００ ｎｍ ａｓ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｏｌｓｐｅｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＡＴＬＡＳ ａｎｄ ＥＵＲＥＣＡ Ｍｉｓｓｉｏｎｓ[ Ｊ].
Ｓｏｌａｒ Ｐｈｙｓ. ꎬ ２００３ꎬ ２１４:１ ２２.

[６]Ｓｔｏｎｅ Ｔ Ｃ ꎬ Ｋｉｅｆｆｅｒ Ｈ Ｈ ꎬ Ｇｒａｎｔ Ｉ Ｆ ꎬ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ Ｍｏｏｎ[Ｃ]. ＳＰＩＥꎬ２００５:５８８２ ５８９１.

[７]ＧＵＯ Ｑｉａｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｂｏ￣Ｙａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｃｈａｎｇ￣Ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ａ
ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ￣
ｖａｐｏｒ ｂａｎｄ ｏｆ ＦＹ￣２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[Ｊ]ꎬ Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ
(郭强、陈博洋、杨昌军ꎬ等. 风云二号卫星水汽波段在
轨辐射定标新方法. 红外与毫米波学报)ꎬ２０１２ꎬ３１(６):
５２３ ５２７.

[８]ＸＵ Ｊｉａｎ￣ｍｉｎꎬ ＧＵＯ Ｑｉａｎｇꎬ ＬＵ Ｑｉ￣ｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＦＹ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ[ Ｊ]ꎬ Ａｃｔａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ (许健民ꎬ郭
强ꎬ陆其峰. 等. 风云气象卫星数据处理算法的若干创
新. 气象学报)ꎬ２０１４ꎬ ７２(５):１０２３ １０３８.

[９]ＺＨＡＮＧ ＹｏｎｇꎬＲＯＮＧ Ｚｈｉ￣ｇｕｏꎬ ＭＩＮ Ｍｉｎ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＲＣＳ ｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
(张勇ꎬ戎志国ꎬ闵敏. 中国遥感卫星辐射校正场热红外
通道在轨场地辐射定标方法精确评估. 地球科学进
展)ꎬ２０１６ꎬ３１(２)ꎻ１７１ １７９.

[１０]Ｂｏｗｅｎ Ｈ Ｓ ꎬ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＫＯ￣
ＮＯＳ Ｓｅｎｓｏｒ Ｕｓｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ Ｓｔｅｌｌａｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｃ]. ２００２ꎬ ＩＳＰＲＳ Ａｒｃｈｉｖｅｓꎬ Ｖｏｌｕｍｅ ＸＸＸＩＶ Ｐａｒｔ
１ꎬ Ｐｅｃｏｒａ １５ / Ｌａｎｄ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＩＶ / ＩＳＰＲＳ Ｃｏｍ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ Ｉ / ＦＩＥＯＳ ２００２ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ.

[１１]Ｋｕｒｕｃｚ Ｒꎬ Ｏｐａｃｉｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｓｔｅｌｌａｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ[ＤＢ]ꎬ１９９３.
[１２] Ｃａｓｔｅｌｌｉ Ｆꎬ Ｋｕｒｕｃｚ Ｒ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｓｔｅｌｌａｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

[ Ｃ ]ꎬ ＩＡＵ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２１０ꎬ Ｕｐｐｓａｌａꎬ Ｓｗｅｄｅｎꎬ ｅｄｓ.
２００３ꎬ ＡＳＰ Ｓ２１０.

[１３] Ｐｅｒｒｙｍａｎ ＭＡＣ ꎬ Ｔｈｅ Ｈｉｐｐａｒｃｏｓ ａｎｄ Ｔｙｃｈｏ Ｃａｔａｌｏｇｕｅｓ
[Ｃ]ꎬ１９９７ꎬＥＳＡ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ.

[１４]Ｌｕｒｉ Ｘ ꎬ Ｐａｌｍｅｒ Ｍ ꎬ Ａｒｅｎｏｕ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｔｅｌｌａｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｇａｉａ Ｃａｔａｌｏｇｕｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｇａｉａ Ｏｂ￣
ｊｅｃｔ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ Ａ＆Ａꎬ５６６:１１９ １３４.

[１５]Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｗ ꎬ Ｗｏｏｄｗａｒｄ Ｊ Ｔ ꎬ Ｊｅｎｋｉｎｓ Ｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｂｓｏ￣
ｌｕｔｅ ｆｌｕｘ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｓ: ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ[Ｊ]ꎬＭｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ２００９ꎬ４６:２１９ ２２３.

[１６]Ｍｅｇｅｓｓｉｅｒ Ｃ. ꎬ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｆｌｕｘ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ: ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ[ Ｊ]ꎬ Ａ＆Ａꎬ １９９５ꎬ
２９６:７７１ ７７８.

[１７]Ｂｏｈｌｉｎ Ｒ Ｃ ꎬ Ｇｉｌｌｉｌａｎｄ Ｒ Ｌ. Ｈｕｂｂｌｅ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ａｂ￣
ｓｏｌｕｔｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｖｅｇａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｒ￣Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｔｏ
ｔｈｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ[Ｊ]. ＡＪꎬ ２００４ꎬ１２７:３５０８ ３５１５.

[１８]Ｃｏｈｅｎ Ｍ ꎬ Ｗｉｔｔｅｂｏｒｎ Ｆ Ｃ ꎬ Ｃａｒｂｏｎ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ[ Ｊ]ꎬ１９９６ꎬＡＪꎬ１１２:
２２７４ ２２８５.

[１９]Ｐｒｉｃｅ Ｓ Ｄ ꎬ Ｐａｘｓｏｎ Ｃ ꎬ Ｅｎｇｅｌｋｅ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｒｒａｄｉ￣
ａｎｃｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ[Ｊ]ꎬ ＡＪꎬ ２００４ꎬ１２８:８８９
９１０.

[２０]ＶｉｚｉｅＲ Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ｖｉｅｗｅｒ[ＯＬ] (虚拟天文台网址). ｈｔ￣
ｔｐ: / / ｖｉｚｉｅｒ. ｕ￣ｓｔｒａｓｂｇ. ｆｒ / ｖｉｚｉｅｒ / ｓｅｄ / .

[２１]Ｃａｒｄｅｌｌｉ Ｊ ＡꎬＣｌａｙｔｏｎ Ｇ Ｃꎬ Ｍａｔｈｉｓ Ｊ Ｓ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ ｏｐｔｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ[ Ｊ]ꎬ
ＡｐＪꎬ １９８９ꎬ ３４５:２４５ ２５６.

[２２] Ｈｕｂｂｌｅ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｔｉｍｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ [０Ｌ]
(哈勃望远镜信噪比计算公式). ｈｔｔｐ: / / ｅｔｃ. ｓｔｓｃｉ. ｅｄｕ /
ｅｔｃｓｔａｔｉｃ / ｕｓｅｒｓ＿ｇｕｉｄｅ / １＿２＿１＿ｓｎｒ. ｈｔｍｌ.

[２３]Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ Ｔｏｏｌ[ＯＬ]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ａｐｅｒｔｕｒｅｐｈｏ￣
ｔｏｍｅｔｒｙ. ｏｒｇ / .

[２４]Ｇｉｌｍｏｒｅ Ｄ ꎬ Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｃꎬ Ｍａｃｋｅｎｔｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＮＩＣ１ Ｎａｒｒｏｗ￣
ｂａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｆｌａｔｓ [ Ｒ]ꎬ １９９８ꎬ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｐｏｒｔ
ＮＩＣ ９８ ０１１.

８８５


