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摘要：机上定标是定量遥感的最基本环节，本文在阐述红外扫描仪机上定标原理的基础上，结合实验详细分析了定 

标系统的几种影响因素：黑体的辐射率、测温精度和测温传感器的热响应时间，并给出了相应的实际解决方法及机 

上红外定标系统的设计原则． 
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STUDY ON ONBOARD CALIBRATIoN SYSTEM OF AIRBORNE 

THEIU AL INFRARED SCANNER 

C HEN Mu—Wang， QI Hong—Xing， MAO Jie—Na， GONG Yu—Mei 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The onboard calibration system is the most bas：ic factor of quantitative remote sensing．Based on the description 

of the onboard calibration theory and experiments，the effect factors on the calibration system were analyzed，including 

blackbody emission，temperature measurement precision and temperature sensor response time．Then the solution to these 

effects and the design principle of the onboard calibration system were given． 
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引言 1 红外扫描仪机上定标系统及原理 

遥感数据定量化是当前遥感科学发展的前沿， 

其中，遥感器定标是遥感数据定量化处理中最基本 

环节，是指建立遥感器每个探测器所输出信号的量 

化值与该探测器对应像元内的实际地物辐射量度值 

之间的定量关系，其精度直接影响到遥感数据的可 

靠性和精度．机载遥感器的定标可分为三类：实验室 

定标、飞行内定标(机上定标)和场地外定标 J．其 

中机上定标主要是为了减小遥感仪器自身性能的变 

化带来的影响，如光学镜面的沾污会使光学效率降 

低，探测器的老化会影响探测器的响应率；对于红外 

扫描仪，其探测器除了响应地物目标的辐射量，也会 

响应仪器腔体进入视场内的辐射量，也就是说扫描 

仪腔体的温度变化会影响到探测器的输出；同时，光 

导型热红外探测器对温度特别敏感．冈此在定量化遥 

感中红外扫描仪的机上定标系统的重要性显而易见． 

机载热红外扫描仪的机上定标系统通常由2个 

温度不同且已知的平面黑体组成，分别安装在扫描 

仪地物窗口的两侧，其大小尺寸充满视场，如图 1所 

示． f作时将2个黑体的温度分别控制在地物目标 

的最高和最低的亮度温度附近(因此也常将这2个 

黑体分别称为高温黑体和低温黑体)．扫描仪获取 

地物目标的辐射量化值DN 的同时，也采集高低温 

黑体的辐射量化值 DNB 和相对应的温度 ．当被 

测目标的亮度温度 (不考虑大气的衰减等)在常 

温附近时，热红外波段的辐射和绝对温度近似成正 

比，因此 和其量化值DN。之间的关系可近似由 

。式(1)表示 ： 

『J』v。： ： ! — +ON 
，(1) 

l HBB一 EBB) 

由式(1)可得： 
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网1 红外扫描仪中高低温定标黑体的安装示意图 
Fig．1 Installation of high and low temperature calibration 

blackbodies in infrared scanner 

⋯ (2) ‘tJ n̂f n̂f ‘L 、‘ ⋯ 
I，̈ HBB — ¨LBB 

其中DNuB 表示红外扫描仪扫描到高温黑体时输出 

的量化值；DN 表示红外扫描仪扫描到低温黑体时 

输出的量化值；DN 表示红外扫描仪扫描到地物 目 

标时输出的量化值； 表示高低温黑体的比辐射率， 

认为它们是相等的； 表示红外扫描仪内部腔体的 

等效亮度温度； 朋表示高温黑体的实际温度；T脚 

表示低温黑体的实际温度． 

2 定标系统分析 

由式(1)或式(2)可知，该定标公式与电路的增 

益或偏移无关，在一定程度上大大降低了红外探测 

器调理电路的设计难度，实际上是将陔设计难度和 

工作环境的苛刻要求转移到定标系统的设计上，因 

此要求定标系统满足一定的条件，从定标公式可看 

出，定标的精度主要与黑体的比辐射率及其测温性 

能有关． 

2．1 黑体的比辐射率 

由于自然界中不存在理想的黑体，即比辐射率 

不可能为 1，而且在实际应用巾，受工艺、体积、成本 

等的限制，比辐射率一般不高，如美国 MODIS机载 

模拟器MAS机上定标黑体红外波段的比辐射率仅 

为0．94 ，由式(2)可知，黑体表面会反射周围的环 

境辐射(其亮度温度等效为 TB )的辐射，这将在系 

统定标中引入误差，如果能保持扫描仪的工作环境 

特别是温度不变，则由此引起的误差为一常量，在一 

般应用中可以忽略，但在定标精度要求比较高的情况 

下，则需考虑红外扫描仪内部腔体的等效亮度温度 

的辐射． 可用如下方法等效求出：在现有的定 

环境 体 

地物寓口 

2 环境黑体的安装示意图 
Fig．2 Installation of environmental blackbody 

标系统上增加一个环境黑体(其温度随着扫描仪腔体 

的温度变化而变化)，安装在扫描仪的天顶窗口，使得 

高低温黑体的位置关于环境黑体左右对称，具体如图 

2所示，并且使高低温黑体的温度满足式(3) 

朋 一 T = 船 一 舢 ， (3) 

其中7 为环境黑体的实际温度． 

设环境黑体的比辐射率为s，其反射的周围辐射 

巾有高温黑体、低温黑体和扫捕仪内部腔体三部分辐 

射，设为n (1一 ) 删 、6 (1一 ) 月B、c (1一 ) 

删 (不考虑热辐射和绝对温度的比例系数，直接用 

绝对温度表示对应的热辐射)，则 

n+b+c= 1 ． (4) 

南于高低温黑体的位置是关于环境黑体对称， 

所以有 

Ⅱ=b ． (5) 

因每个黑体要足够大以充满扫描镜的通光口 

径 ，则扫描仪腔体基本上是由三个黑体组成，当扫描 

到高温黑体时，探测器接收到的主要是高温黑体的 

辐射及其反射环境黑体的辐射，低温黑体的辐射因 

被扫描镜的背面挡住而对高温黑体的反射辐射没有 

贡献，也就是说高温黑体只能反射邻近的环境黑体 

的辐射；同理在扫描到低温黑体时，低温黑体也只能 

反射环境黑体的辐射，故可认为 的辐射就是环境 

黑体自身的热辐射和其反射的周围辐射之和，则有 

R= 啪 +(1～ )(n 船+6 +c ) ．(6) 

由式(3)一式(6)可以求得： 

TB月 = T 8B ， 

即 可以用环境黑体的温度 进行等效． 

2．2 黑体的测温精度 

红外扫描仪的系统灵敏度一般用噪声等效温差 

NETD来衡量，表示当日标和背景均为黑体，且热红 

外信号的信噪比等于l时，日标与背景的温差 △ ． 

在热减像系统中，一般认为信噪比为 2．25对于 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

440 

ml u*am~~.~.~~.~~~~~.OO 
Fig. 1 Installation of high and low temperature calibration 
blackbodies in infrared scanner 

T - e(THRR-=-~I.RR)(DNo-DNLHB) T (1-)T (2) 
o - DN _ DN + B LBB + B IlR , 

HRR lBll 

;It ~ DN HBB *)j~U"rtrtaH)( 13 m ¥iJ ~ rMt ~f*at fDtr Hi 
~.~m;W~*~n*13.&13.~~~.~at 
fDtr tf:I ~:fi1tffi; DN(} *ffi n"r 13 m {~f3.¥iJ:t-tP.~ § 

flftat~ ili 8<J:l:1tUl; e *jf-(3) ff£~~~ 8<J I:t*MM -$. 
u~~ru~~~8<J;~~~tt*13.&~$~~~ 
~5&:1tJl~It; T HRB *~ (3) m~~ a9 -g; ~iF1MtIt; TLBB 

*ffifff;i'ffiI.~~E/{J~~i'ffiI.It. 

2 ~~~~~'lT 

mA(1 ) ~A(2) PI9al ,i*7Eflfti~Alojft1~8<J~ 
~~i!iHt5C*. 1£~7E~JJLL**~{f£ T U"rf*m~ 
BOOm~~8<JR~.Jl,~~k~~~N~.It~ 

I~~~8<J~~.*~.~7E~~~8<JN~k,~ 
~.*7E~~~.g~7E~*#.M7E~0API# 
ili . 7E tf- 8<J *ff Jl J:::.loj ~ ~ 8<J I:t Wi M -$]k Jt mJiMt 11: 
~~:fLk. 

2.1 1t1*a9~~~M* 

m~~M~~~~1£Wm8<J~~.~~mM-$ 

~-ar~~~ 1 • ITffii1£3l;~1FDlZm rp. 5¥:I!:, f*fR ,JV(;* 

~8<J~&i!JtJ. I:tmM$--Jili/f~iWIi, ~[]~EEI MODIS m~ 

~1~B MAS ;fJLl.:JEflFJI~n"ri1tfj:fI{J I:tmM${1[ 
JgO. 94 121

, FBA(2) PI9al •• ~~jij~&Mf~llJl8<J~ 
jjl $1M ( Jt1't It rlffi. JJt ~ 5& Jg T Bll ) B'~ Wi~;J . i3: 4ft 1£ ~ 
~7EflFr:p 51 A ~~. ~[]* H~{¥t~13Wif)( 8"./ I f'F~:f:j 
~#§jIJflHffil.JJt/G~ .!i!IJ m~JjI~['r'~i~ftJg~1Ittt. 1£~ 
JiliDlZ m r:p PI t:) 2{, ~ • m. 1£1£ fiJ;m Jl ~ >1'< I:t* j0j 8<J 'If ?5L 
~.~~~.tt*t=.lm&~$~~~~~~JlmJl 
T8R S"./*Mtt. TRR pT m~[]~}f1t{f$5&:>j( Hi: iEJJ\\:ff8<J 5E 

:ltM~r&Q 

~J 2 J.fJJtm.~j3{J~~~~1!l 
Fig. 2 Installation of environmental blackbody 

25 ~ 

~*~k~~-~~:f:j.~(JtmJl •• t=.lm&~~ 
i¥J1fiilJiI!£1t ffifi!£1t) , ~*ttEt=.lWj{~Sgj;: 1]{~ Q . ~1~ 
.~i'ffiI..~8<Jm.~~~jjl.~~~~$.A~~m 
2 PJT5R , 3f £i fi£:~ff£1lffi..~8-g1lffi.Ji~ gA (3 ) 

THBB-TF;IlIl=TF;BB-TLBB' (3) 

Jt9=t TF;IlIl~~~.f*~~~:3FmJl. 
ii~:f:j.f*s-gl:tmM$j;; e .Jt&M8<JJWJ~tU1 

rp:ff(3) 1lffi..~, f~Y1iiL~~5fpt=.ltli'f{~ ~ $ Jl'£i*-=:: $51-$1 
~;t. W: Jg ae (1 - e) T EBB ,be( 1 - e) TLIlB ,ce( 1 - e ) 

TEBB ( /G:::ty .~mM5fp~{gX;J1.6frJJt 8<J I:t19tl *~, lH:8:ffl 
~{gx1i'ffi1.Jl*ffixtDlZ~~ftU;J) .mu 

a+b+c=l. (4) 

~~.~m.~~m.~*~~:f:j.~~~. 
PJT t:J:ff 

a ;;;; b . (5) 

~~~.~~g$*~ft.t=.lWim8<J~*Q 
12, V!ljt=.ltli'f{~~~£*.t~~~ 1'"~~g-1I.nY.. ?:Mt=.lm 
~~m~~at.f*MBg~~~~~~(3)m~~~ 

mM]kJt&M~:f:j.~~mM.~m.~8<JmM~ 

.~mmi¥J~jij~~@~.m.~8<J&MmMN:ff 
:m~ , ii~JlJt~iJt .tlffi..~ n ~~ & M ~IBli: 8<J ~:f:j. ~ 
s{rmM; rp]m!.1£t3m¥lj{f£m.~81 .{ff;i'ffiI.~~m.R~~ 
&M~~.f*i¥JtU1. ~~RJ Uj;; TBR 8<JmM8Jt~~~ 
.~ § !tE/{J:mmM~Jt&~tE/{JJWJOO*MMz~ . mUff 
TIlR = 8TEBB + (1 -8)(aTI/BB +bTLBB +cTF;BB) . (6) 

mA(3) - A( 6) RJ t:~*1~: 
T/JR = TF;BB • 

~p TBR PI ~Jffl~jjl.f*B'~¥lffi.Jl TIIIlIl*+r~~~. 
2. 2 1t1*a9W!IHg~Jl 

tr*t=.ltli'f&8<J*~~.Jl~Hffl~~~~~~ 
NETD *:ftJ.i: ,~~~ §f1F~~~:f:1]Jg~f*.ii~tr 
*ffi~~m~~~~lat.~~loj~.~i'ffiI.~~r 
tE1~'~ f~'C* ~ 9=t • ~ • iA ~ {~Uj I:t j;; 2. 25 xt-T 

http://www.cqvip.com


6期 陈术旺等：机载热红外扫描仪机上定标系统研究 

l5·2 

l5 1 

罢1 5．0 

14·9 

14．8 

62 

亳6O 

0 200 400 600 800 l000 

Scan Lines 

图3 NETD=0．1 K的扫描仪记录的黑体温度及其辐射DN 

值之间的关系 
Fig．3 Relation between low—temperature blackbody tempera- 

ture and digital nllmber when NETD equal to 0．1 K 

50％的概率完成探测及识别任 务的要求是足够 

的_4j，冈此可认为扫描仪系统的温度分辨率为 2．25 

NETD． 

由式(2)可知，为了能准确反演 目标的亮度温 

度，高低温黑体的温度值 71朋和相应的辐射量化值 

DN 必须一一对应，否则由此反演得到的目标亮度 

温度 和DN 之间将造成误差，影响 反演的精 

度．冈DN值对应于扫描仪系统的AD量化位数，AD 

量化位数是由扫描仪系统的温度分辨率决定的，所 

以要求黑体的测温精度和系统的温度分辨率相当， 

即要达到2．25 NETD的精度． 

图3和图4分别表示同一测温精度的黑体存不 

同NETD的红外扫描仪下记录的温度及相应DN值 

变化情况．其中黑体的测温精度为0．1 ，控温精度 

为4-0．2℃，扫描仪的 NETD分别为 0．1K和0．006 

K．比较这两图，不难发现在低灵敏度的扫描仪巾， 

由于低温黑体的温度变化和扫描仪的 NETD相当， 

扫描仪分辨不出低温黑体的温度变化情况，因此其 

辐射DN值不变；存高灵敏度的扫描仪巾，低温黑体 

的辐射 DN值明显地随温度变化而变化，且温度值 

和DN值之间不是一一对应关系．当定标系统采用 

硬件箝位时，该现象可以通过获取的图像直观的反 

映出来——将获取的红外信号箝位在低温黑体上， 

则图像灰度值就会随着低温黑体温度的变化而变 

化，当目标是比较均匀的物体时，反映在图像上就是 

沿飞行方向的明暗条纹 ，如图5所永． 
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△L 
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Scan Lines 

图4 NETD=0．006~C的扫描仪记 录的黑体温度及其辐射 

DN值之问的关系 
Fig．4 Relation between low-temperature blackbody tempera— 

ture~llld digital number when NETD equal tO 0．Ol 

2．3 黑体的测温响应时间 

由图4可发现 ，虽然黑体 DN值随着其温度变 

化而变化的，周期一致，但相位不同，前者超前后 

者一个固定行数 △L．这是冈为红外探测器比黑体 

所用的温度传感器响应速度快引起的．红外探测 

器的响应时间为 s级 ，可以保证扫描仪扫描到第 

L行时记录的DN值即对应于当前黑体的实际温 

度，“所见即所得”；而一般的接触温度传感器的响 

应时问比较长并且与被测物体有_火，如被测物体 

为铝材料时，AD590的响应时间为 2．4s，则在扫描 

到第，J行时同步记录的温度值不是当时黑体的实 

际温度，而是对应于扫描到第(L一△L)行时的温度 

值．即 △，J所用的扫描时间即为响应时问 t，，其关 

系如下式所示 

△L 
r 了 (7) 

式巾S为扫描仪1 作时的扫描率． 

因此要利用式(2)计算反演 目标的亮度温度， 

必须先求得黑体测温的响应时间￡ ，以建立起温度 

值和 ON值之问正确的对应炎系，!J!lJ式(2)和式(7) 

应分别改为 

，JⅣ『J⋯ = 

(，J_)＼． 日日(L)一DN̂月日(L))[ D(L)一 L日B(L+△L)一(1— ) (L十 L)] 

( ，， (L+ L)一 (L十 ̂)) 

+DN 朋⋯ (8) 

跎鲫 M 加矾 
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K. t~~~p;q 00, ::fx1t~JJTIt:f1~~ ~J3t 1'19 13 11a{SUr , 
Fi=I T1~7Mtj~i* ~iMtJt 1t{t.~13 f/a 1)( 1'19 NETD :ft=) ~ , 
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图5 低温黑体变化引起的明暗条纹 
Fig．5 Stripes affected by blackbody temperature variation 

s(THBB(L+AL)一 口( +4L))(DNo(L)‘DNLnn(L)) 
。‘ ’一 D』v脚 (L)一D 口(L) 

+ r加B(ⅢL)+(1一s)TB月(ⅢL)， (9) 

其中 DN他 表示扫描仪扫描到第 L行时的获取的 

DN值；T 表示扫描仪扫描到第(L+△L)行时同 

步记录的黑体温度值． 

3 结语 

通过上述分析可知，要满足红外扫描仪机上定 

标的要求，除了减小定标黑体比辐射率低引起的误 

差之外，其测控温的精度特别是测温精度更为重要． 

首先必须保证测温精度应与扫描仪的温度分辨率 

2．25 NETD相当，严格同时记录黑体的温度值和 

相应的DN值；在不能绝对保证黑体的控温精度和 

2．25 NETD相当时，应充分考虑测温传感响应时 

间的影响，利用式(7)和式(8)进行修正，确保定标 

精度． 

南于受各种因素的影响，很难保证机载红外扫 

描仪机上定标精度，本文通过对几种影响因素的分 

析并提出相应的解决方法，对机上红外定标系统的 

设计具有很好的指导意义． 
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