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全天空红外测云系统辐射传感器的替代定标 
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(1．北京大学物理学院，北京 100871；2．解放军理工大学气象学院，江苏 南京 211101) 

摘要：为了实现全天空红外测云系统辐射传感器业务运行过程中的定标，提 出了一种以晴空辐射为标准辐射场的 

替代定标方法．根据 SBDART辐射传输模式计算出的晴空大气向下红外辐射以及辐射传感器对天空观测的输出量 

化值。利用线性回归方法确定出传感器全场各像元的响应率和偏移量．定标结果分析表明，响应率不确定度为2．03 

DN unit／(W ·m～·sr )，偏移量具有明显的正态分布特征，为空间随机噪声．标准黑体检验表明温度反演平均误 

差不超过 ±1．5~C，能够满足系统定量化应用的要求． 
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VICARIoUS CALIBRATIoN oN THE SENSOR oF W HoLE 

SKY INFRARED CLoUD MEASURING SYSTEM 

SUN Xue．Jin ，一， LIU Jian。， MAO Jie—Tai 

(1．School of Physics，Peking University，Beijing 10087 1，China； 

2．Institute of Meteorology，PLA University of Science and Technology，Nanjing 211101，China) 

Abstract：In order to calibrate the sensor of whole sky infrared cloud measuring system(WSIRCMS)in operational period， 

a vicarious calibration method was proposed based on the clear sky infrared radiance field．The response rates and the off- 

sets of the whole array were obtained by linear regression methodon the basis of the clear sky infrared radiance modeled by 

SBDART．and the DN values were observed．Our resuhs show that the uncertainty of the response rates iS 2．03DN unit／ 

(W ·m-2·sr )，and the offsets have a character of normal distribution which can be considered as spatial random 

noise．Th e average eITor of temperature retvieved iS within ±1．5℃ according to the validation of the blackbody test data， 

which can satisfy the quantitative applications of WSIRCMS． 

Key words：atmospheric remote sensing；cloud；vicarious calibration；whole sky infrared cloud measuring system(WSIRC— 

MS)：downward infrared radiance 

引言 

云通常覆盖地球表面约 50％左右，为了研究其 

对气候变化的影响，对定量化的云观测资料的需求 

El益迫切⋯．此外，云的连续观测是灾害性天气监 

测、预报的重要手段．但是目前地面测云仍以人工目 

测为主，自动化、定量化程度很低．我们最近研制的 

全天空红外测云系统利用大气向下红外辐射进行全 

天空云的遥感，实现了昼夜连续自动化定量测云．辐 

射传感器作为该系统的核心部件，其定标精度直接 

影响反演结果的准确度．辐射传感器定标是遥感信 

息定量化应用的基础性和关键性问题 ．在卫星遥 

感中，传感器在卫星发射后，由于发射影响、工作环 

境变化、传感器老化等问题，定标关系会偏离发射前 

试验室的定标结果，必须进行在轨定标．交叉定 

标 和替代定标是进行在轨定标的重要手段L4 J．K． 

Thome和 N．Smith(2001)利用美 国内华达州 的 

Railroad Valley Playa辐射校正场对 MODIS传感器 

进行了替代定标 ．戎志国等人(2007)利用南海海 

面水体辐射分别对 FY-2B与 FY．2c红外通道进行 

了替代定标l6]．在地基遥感中，辐射传感器同样存 

在运行后定标关系变化的问题，本文提出的利用晴 

空作为标准辐射场的替代定标方法，实现了全天空 

红外测云系统业务运行过程中的绝对辐射定标． 

1 全天空红外测云系统简介 
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全天空红外测云系统由光学测量、扫描伺服、环 

境参数测量、采集控制以及数据处理等单元组成．光 

学测量单元在采集控制单元的控制下由扫描伺服单 

元驱动实现对全天空红外辐射的测量．数据处理单 

元对采集的红外辐射信号进行定标、大气修正和云 

识别处理，生成云分布、云量、云高等产品．光学测量 

单元的辐射传感器主要由 320 X 240像元的非致冷 

红外焦平面阵列 (UIRFPA)、大 口径红外物镜 以及 

内定标黑体构成．安置有温度传感器测量焦平面阵 

列工作温度．内定标黑体采用无遮挡金属黑体腔，为 

辐射测量提供单点校正．发射系数大于 0．98，腔内 

埋有温度传感器． 

2 替代定标模型 

全天空红外测云系统运行之前，利用可控温腔 

式黑体源在可控温环境中对辐射传感器进行了严格 

的试验室定标．定标结果表明，传感器的辐射定标模 

型如式(1)所示： 

DⅣ ( √)=K ( √)· ( √)+ ( √)· de。+C( √) ， (1) 

式中，DN 为对目标采样时的传感器输出计数值， 

为传感器响应率， 为目标积分辐射率， 为 UIRF— 

PA工作温度影响因子，￡ 为 UIRFPA工作温度对 

应的积分辐射率，c为偏移量． 

替代定标过程中，分别对天空和内定标黑体采 

样，于是： 

D h(i， )=K (i√)·L (i√)+ (i，J) 

· 如 +C(i， ) ， (2) 

DN (i， )：K (i， )·L拍(i， )+ (i， ) 
· 如 +C(i， ) ， (3) 

式中，DNsh为对天空采样时传感器输出的计数值， 

DN 为对内定标黑体采样时传感器的输出计数值， 

为大气向下红外辐射 ，L 为内定标黑体出射辐射 

率．令 ADN(i√)=DNs (i√)一DN̈ (i， )，AL(i， ) 

= L (i， )一L6 (i√)．替代定标过程中，UIRFPA工 

作温度几乎不变，将式(2)减去式(3)，即单点定标 

处理后，得到替代定标模型： 

ADN(i,j)=K1( √)AL(i√)+s(i√) ， (4) 

式中，偏移量 (i， )为 UIRFPA的空间噪声．在单点 

定标处理之后，UIRFPA的暗电流噪声、固定模式噪 

声(FPN)已得到修正．剩余的主要噪声为读出噪声、 

光子噪声、1／f噪声等，这些噪声的合成总噪声为零 

均值的正态分布 ． 

在替代定标过程中，Lsky采用 SBDART辐射传输 

模式计算．辐射测量与模式计算结果比较表明，在晴 

空条件下，SBDART模式计算出的积分辐射率不确 

定度为3％ ，其计算结果可作为替代定标的标准 

天空辐射． 

3 替代定标试验结果与分析 

3．1 试验数据 

替代定标试验于2007年 1月 6日至 10日期间 

在南京进行．试验过程中对内定标黑体温度、UIRF— 

PA工作温度、天空观测计数值、内定标黑体观测计 

数值进行采样，并同步观测云量、天气现象和能见 

度．由于每 日只有 7：00、19：OOBST探空资料，因此 

试验在每 日06：30～07：30，18：30～19：30两个时间 

段间隔30分钟进行．试验结束后，选取晴空样本 8 

例．其中，8日19：00及 9日19：00天空均有少量的 

云，因此分别用8日19：30及9日19：30时次的观测 

结果代替．人工观测的能见度值在 3～7km．将探空资 

料以及实测能见度作为 SBDART的输入参数，计算天 

空辐射．模型的其他主要参数设置如下：(1)无云； 

(2)为城市气溶胶型；(3)响应波段为8～14p~m． 

3．2 单点定标结果分析 

利用内定标黑体温度计算内定标黑体出射积分 

辐射率 并计算 砧与 之差 △￡以及 DN砧与 

DNs 之差 ADN．利用线性回归得到 UIRFPA各像元 

的定标关系．在 UIRFPA上选取位置为(120，160)、 

(120，80)、(120，240)、(60，160)、(180，160)的5个 

像素点分析单点定标结果．限于篇幅，图 1中仅给出 

了中心像元(120，160)上 △ 与 ADN的散点图(上 

图)和拟合误差(下图)，上图中直线为拟合曲线，圆 

圈为替代定标数据．可以看出：△ 与 ADN之间的线 

性关系明显，表明在该像元上定标模型式(4)成立． 

不同定标点的拟合误差有正有负，误差绝对值最大 

不超过60DN unit．其他像元也有类似结果．将五个 

像元的线性拟合结果列于表 1，可以看出：在五个像 

元点上，响应率变化不大但偏移量变化较大，拟合残 

差标准差全部小于 39DN值，噪声等效辐射 NER小 

于 0．53W ·in～ ·sr～． 

3．3 全场定标结果分析 

为了分析探测器全场定标结果，将 UIPFPA全 

场响应率与偏移量分别绘于图2和图3中． 

从图2可以看出：(1)响应率明显呈现以中心 

为极大值的对称分布；(2)响应率空间分布存在起 

伏 变 化．图 3 中 黑 色 点 划 线 为 标 准 差 为 

50．8419DN unit，中心在7．1146DN unit的正态分布曲 

线 ，黑色竖线为偏移量的空间分布直方图，二者非 
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图1 (120，160)点定标数据线性回归 

Fig．1 Linear regression of calibration data at(1 20，1 60) 

图2 响应率空间分布 
Fig．2 Space distribution of response rate 
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图3 UIRFPA空间噪声分布 

Fig．3 Distribution of UIRFPA spatial noi’se 

为7．1146DN unit，接近于0，与前文的理论分析结果 

吻合．忽略空间噪声引起的偏移量后，由定标模型式 

(4)可得到响应率的计算公式(5)以及天空辐射的反 

算公式(6)： 

， (5) 

3．4 响应率不确度分析 

假设公式(5)中各参量不相关，根据不确定度 

合成方法，响应率 的合成不确定度为： 

州 卜
，、／( +( ( 

(7) 

表2列出各误差源的不确定度以及对响应率合 

成不确定度的贡献．ADN的标准不确定度由上文计 

算出的 UIRFPA空间噪声给出，该项对合成不确定 

度的贡献是三个误差源中最大的，在下一步定标中 

应采用Ⅳ幅图像平均的方法将影响因子减少~／Ⅳ倍； 

内定标黑体出射积分辐射率 ￡ 的标准不确度，由测 

温误差及比辐射率误差合成得到，经计算该项为 

0．51W ·in～ ·sr～，影响因子为 1．15DN unit／(W 

·m～·sr ) ，对合成不确定度的贡献较小，说明 

内定标黑体单元能够满足系统应用的需要；大气向 

下红外辐射 ，J出计算的不确定度，采用 B类不确定 

度评定方法确定．根据相关文献[8]，SBDART计算 

晴空大气向下红外辐射率的不确定度为3％．考虑 

到替代定标过程中探空资料时空不匹配以及气溶胶 

粒子性质无法确定等因素，取置信概率为95％、自 

由度为无穷大，此时扩展不确定度包含因子为 1．96， 

在这种情况下估计人瞳辐射率L 计算误差为6％， 

标准不确定度为0．53W ·in～ ·sr一，则该项的影响 

因子为 1．20DN unit／(W ·in ·sr ) ．响应率的合 

成不确定度为2．03 DN unit／(W ·ITI～·sr )． 

4 替代定标验证 
常一致．说明偏移量空间分布为正态分布，中心位置 

为检验替代定标结果的准确性，将全天空红外 

表1 单个像元定标结果 

Table 1 Calibration results of single pixel 
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图4 标准黑体温度反算误差 
Fig．4 Errors of retrieved blackbody temperature 

测云系统对标准黑体进行采样测量． 

2006年 10月在南京进行了定标实验，当时室 

温较高，为防止黑体表面结露，只对 30℃、35℃、 

40℃、45℃、50~C五个温度点进行了试验．黑体源孑L 

径较小，无法覆盖传感器的整个视场，故只选取传感 

器中心20像元 ×20像元的区域进行验证．图 4给 

出了各个温度点反演温度平均误差和误差范围．从 

图中可 以看 出：在选取 的区域 内，平 均误差 在 

±1．5℃之内，所有误差在 ±2．5cI=之内．根据平均误 

差得到相对误差在 ±3％之内． 

5 结语 

本文提出了一种利用晴空作为标准辐射场对全 

天空红外测云系统辐射传感器进行替代定标的方 

法，得到了定标关系式和响应率，响应率的合成不确 

定度为2．03DN unit／(W ·In～·sr )，温度反演平 

均误差在 ±1．5℃之内，可以满足全天空红外测云系 

统辐射定标要求，为全天空红外测云系统的运行过 

程中定标提供了一种简单有效的方法．根据上文讨 

论，可从下述两方面进一步提高替代定标精度 ：(1) 

在定标过程中对 目标多次采样取均值，以减小 UIR— 

FPA空间噪声引入的不确定度；(2)在高能见度晴 

空条件下进行替代定标，以减少气溶胶的影响，并获 

取时空同步的探空资料，提高大气向下红外辐射的 

计算精度． 
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