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摘要    遥感传感器的辐射定标是遥感信息定量化的基础和前提条件. 本文提出了一种基于

灰阶靶标的遥感传感器室外相对辐射定标方法. 该方法采用“两个替代”的思想, 利用太阳光代

替积分球光源, 利用灰阶靶标代替漫反射板, 在室外获取多个辐亮度等级的图像, 利用最小二

乘法拟合得到相对辐射定标系数. 本方法的特点在于: 第一, 与实验室定标方法相比, 大大简

化了定标方法的复杂性和降低实验成本; 第二, 与以往的单一辐亮度室外定标方法相比, 多个

辐亮度等级的实验图像大大降低了定标的误差; 第三, 操作简便, 对环境条件要求较低, 在航

空传感器的飞行前后快速定标中具有独特的优势, 实用性强. 本文从理论和实验角度证明了该

方法的可行性. 使用该方法对一种宽视场多光谱相机进行了定标实验, 通过评价校正后影像上

地面布设的大面积均匀靶标的像素一致性, 给出了相对辐射定标精度. 实验结果表明, 该方法

有效可行, 精度满足进一步的传感器绝对辐射定标要求. 
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1  引言 

遥感科学与技术的基本内容包括传感器研制、遥

感数据获取、数据处理、信息提取和应用 5 个部分[1], 

其中, 辐射定标是传感器研制的关键环节, 是遥感信

息定量化的第一步[2, 3], 包括绝对辐射定标和相对辐

射定标. 相对辐射定标是绝对辐射定标前的必经步

骤, 是校正由遥感器成像通道中各个探测器之间的

响应及偏置的不均匀性、每个探元的固有响应和暗电

流的不一致性以及探测器外围电路特征差异的响应

不一致性所造成的图像采集误差[4]. 相对辐射定标对

遥感数据的处理、信息提取和应用具有重要影响[5, 6]. 

按照实施阶段, 相对辐射定标主要分为实验室

定标、星上内定标、辐射场定标、室外定标等, 各种

定标方法在实验仪器、实验环境、精度、适用范围等

方面各有优势和不足. 其中, 实验室相对辐射定标主

要采用“标准灯-漫反射标准板-待测相机”或“积分球-

待测相机”[7]方案进行定标数据采集, 与绝对辐射定

标共用一套实验系统[8]. 该方法精度最高, 技术比较

成熟, 是航空和航天传感器完成总装前的必要环节, 

但定标系数会随着传感器的发射、老化等因素改变, 

因此还需其他定标方法作为补充. 星上内定标使用

星上定标系统, 利用人工或自然光源进行相对辐射

定标, 国外的 MODIS(Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer, 中分辨率成像光谱仪)[9]、ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec-           
tion Radiometer, 先进星载热发射和反射辐射仪)[10]、 

TM(Thematic Mapper, 专题制图仪)[11]及国内的

CBERS(China–Brazil Earth Resources Satellite, 中巴

地球资源卫星)系列上搭载的 WFI(Wide Field Imager,  
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宽视场成像仪)[12]均带有内定标系统. 该方法能够实

时监测传感器的性能, 但内定标系统结构复杂、成本

高、体积大, 对于小卫星和航空传感器难以实现. 场

地相对辐射定标是利用地表的均匀自然场景进行定

标[13, 14], 该方法对地表要求苛刻, 难以找到充满全视

场的均匀场景, 因此在航空、航天应用中均受到限制. 

室外定标是一种利用太阳作为标准辐射源的定标方

法, 该方法可以克服实验室复色光源与传感器实际

工作的太阳光源谱线形状、色温和辐亮度等条件不同

导致的误差, 能够获得更接近实际工作状态的传感

器参数, 对航空、航天传感器均适用. 目前, 国内外

对室外定标的研究主要集中在绝对辐射定标方面 , 

发展了太阳-漫射板野外定标法[15]和将太阳光引入实

验室中定标的方法[16, 17], 但是对相对辐射定标的研

究很少, 一般作为绝对定标的辅助, 尚处于探索阶段. 

究其原因, 在现有的实验条件下, 相对定标存在的问

题主要有 3 点: 室外光照条件的不稳定、模拟均匀场

景的参考物的缺乏以及实验方法设计的不足, 因此

一般仅能完成一个亮度等级的相对定标, 实验数据

的不确定性较大 , 极大地限制了该方法的发展和  

应用. 

针对上述问题, 本文综合现有各类定标方法的

思路和特点, 提出了一种基于灰阶靶标的相对辐射

定标方法. 将实验室定标的思想运用到室外定标中, 

利用太阳光代替积分球光源, 利用多种反射率等级

的、漫反射材料制作的灰阶靶标代替聚四氟乙烯漫反

射板, 通过室外获取的多个辐亮度等级的图像建立

相对辐射定标系数. 本文对该方法进行了详细介绍, 

从理论和实验角度对方法的可行性进行了证明和  

验证.  

2  室外相对辐射定标原理与方法 

基于灰阶靶标的室外相对辐射定标是一种全视

场、全口径的定标方法, 其基本原理是通过传感器观

测太阳照射的、充满扫描视场的均匀靶标, 来评价

CCD 探元响应的不一致性, 建立精确的相对辐射定

标系数. 在此基础上, 使用该系数对传感器获取的原

始遥感影像进行相对辐射校正, 影像第 i 个像元的相

对辐射校正公式为 

  c r ,i i i i iDN a DN B b    (1) 

其中 ciDN 为相对辐射校正后的 DN 值, riDN 为原始

DN 值, iB 为探元的暗电流值, ia 为第 i 个探元的增

益, ib 为第 i 个探元的偏置.  

(1)式中, iB 直接从原始暗电流数据中获取, 即

外部光照辐亮度为零状态下的输出图像 DN 值. 由于

它是一种随机噪声, 所以通常要检测 25 次以上取  

均值.  

对于定标系数的确定, 设 ky 为第 k 级辐亮度等

级下整张图像的平均值(减去暗电流后的平均值), kx

为 CCD 第 i 个探元在第 k 级辐亮度等级下输出数值

减去暗电流后的 DN 值, 由于目前绝大多数传感器

CCD 响应可近似为线性, 因此 ia , ib 满足关系:  

 .k i k iy a x b   (2) 

按最小二乘原理对 k 个方程求解, 按照残差平

方和最小的准则即可得到第 i 个探元最终的拟合系

数 ia 和 ib .  

该步骤使用最小二乘法的优势之一, 是可以同

时利用多个辐亮度等级的定标图像计算定标系数 , 

减小单一辐亮度等级定标造成的误差, 提高室外定

标的精度; 优势之二, 是可以根据探测器实际响应特

性, 采用二次或多次曲线构建(2)式的拟合方程, 使

结果更加接近真实情况.  

根据上述定标原理, 构建室外相对辐射定标系

统, 如图 1 所示.  

该系统由太阳、多种反射率的灰阶靶标、待测相

机及相机控制系统、地物光谱仪、相机支架 5 部分组

成. 太阳提供稳定、均匀的光源; 灰阶靶标经太阳照 
 

 

图 1  室外相对辐射定标系统组成 
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射, 漫反射出的均匀光充满相机视场; 待测相机及相

机控制系统用来获取靶标均匀图像及暗电流图像 ; 

地面光谱仪用来监测实验过程中灰阶靶标的辐亮度

稳定性; 相机支架用来支撑相机. 

传感器入瞳辐亮度的稳定性和均匀性是相对辐

射定标成功与否的决定性因素, 太阳光和灰阶靶标

的光学特性是实现高精度室外相对辐射定标的关键, 

因此进行如下分析. 

1) 太阳光的稳定性和均匀性分析 

本方法的前提是在晴朗、稳定的大气状况下进行. 

太阳周围 90°立体角内淡积云量小于 2%, 无卷云、浓

积云. 每幅图像的采集时间控制在 10 s 以内, 太阳光

在此条件下可以视为稳定. 太阳光的均匀性研究表

明, 在晴朗条件下, 太阳光不均匀性优于 0.19%[18], 

而积分球光源的不均匀性一般为 1%~2%[19], 因此在

本方法中, 太阳光满足相对辐射定标全视场照度的

不均匀性小于 5％的要求, 可替代积分球光源, 作为

标准辐射源对传感器可见光、近红外和短波红外谱段

进行定标. 

2) 灰阶靶标的朗伯性和均匀性分析 

实验室定标和星上定标通常使用聚四氟乙烯漫

反射板, 这种板组织疏松, 入射光线在材料表面的几

微米深度内经多次反射, 出射光线几乎完全随机分

布, 朗伯性好. 然而由于其价格昂贵、大面积制作困

难, 经过实验论证和比较, 本文提出使用中国科学院

安徽光学精密机械研究所研制的一种灰阶靶标[20]替

代漫反射板的功能. 该靶标为特殊工艺处理的 PU 材

料制作, 反射率从低到高设计为 5%, 20%, 30%, 40%, 

50%, 60%共 6 个等级, 具有良好的朗伯性与均匀性. 

图 2为 20%, 30%, 60%的 3种灰阶靶标的BRF (Bidire-                        

ctional Reflectance Factor, 双向反射比因子)抽样测试

数据, MFT-20 代表反射率为 20%的靶标, 依此类推. 

由该数据可以计算出 10°~75°照明、垂直观测条件下, 

靶标的 BRF 平均差异小于 0.2%/°. 对 6 种靶标的均

匀性抽样测试表明, 靶标各点的灰度差异小于 1％

(如图 3 所示), 与漫反射板指标相当[21]. 在灰阶靶标

的 BRF 已知、太阳光入射角恒定的情况下, 靶标的

光谱辐亮度也是一个相对恒定的值. 因此在本方法

中, 灰阶靶标可以替代漫反射板. 

通过上述分析可以知, 采用太阳光和灰阶靶标

进行室外相对辐射定标在理论和实验方法上是可行

的, 其特点体现在: 第一, 由于“两个替代”, 本方法 

 

图 2  靶标朗伯性 

 

图 3  靶标均匀性 

与实验室定标方法相比, 大大简化了定标方法的复

杂性和降低实验成本; 第二, 由于使用不同反射率的

灰阶靶标, 本方法与以往的单一辐亮度室外定标方

法相比, 可以在一种光照条件下获取多个辐亮度等

级的实验图像, 大大降低了定标的误差; 第三, 由于

本方法对环境要求较低、操作简便, 可以在传感器飞

行前后快速完成, 避免了仪器运输、颠簸等因素导致

的实际参数与实验室定标结果的不一致, 因此能够最

大限度获取与真实工作状态一致的传感器性能指标. 

3  室外相对辐射定标实验 

采用本文提出的室外相对辐射定标方法, 对中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的宽

视场多光谱相机进行了相对辐射定标. 由于相对辐
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射定标是绝对辐射定标的基础, 因此, 在多光谱相机

刚刚结束无人机绝对辐射定标飞行实验[22]后, 实验

人员立即在机场室外对相机进行了相对定标. 实验

获取了相机 4 个波段的相对辐射定标系数, 利用该套

系数对原始遥感影像进行处理, 获得了相对辐射校

正后的影像. 最后, 通过评价校正后影像上地面均匀

靶标的像素一致性, 对相对辐射定标的精度进行了

评价. 实验流程如图 4 所示.  

3.1  实验条件 

1) 光源及环境: 在太阳光条件下进行, 正午时

间, 晴朗天气, 太阳周围 90°立体角内淡积云量, 无

卷云、浓积云. 若数据采集过程中发生天空状况的突

变, 实验数据作废, 待气象条件稳定后重新测量. 实

验场地开阔, 实验系统周围无杂物, 实验人员着深色

服装. 

2) 灰阶靶标: 反射率从低到高分别为 5%, 30%, 

60%的 3 块靶标, 每块靶标实验前均经过了严格的出

厂测试, 材料均一性、朗伯性好, 光谱变化平缓, 在

400~1000 nm 波段范围内的光谱反射率变化小于 6%.  

3) 待测相机及相机控制系统: 相机为线阵推扫

式, 共 4 个波段, 每个波段为 1 个线阵 CCD 组成, 旁

向尺寸为 6000 个探元. 光谱范围为 420~900 nm, 工 

 

 

图 4  相对辐射定标与影像校正流程 

作频率为50~100 Hz, 分辨率为0.7 m(相对航高3500 m). 

其他性能参数如表 1 所示.  

4) 地物光谱仪: 使用美国 SVC HR-1024 便携式

地物光谱仪, 光谱范围: 350~2500 nm, 光谱分辨率: 

3.5 nm(350~1000 nm), 8.5 nm(1000~1850 nm),  
6.5 nm (1850~2500 nm). 

5) 相机支架: 本次实验在相机总装状态的无人

机机身下进行, 因此相机支架省略. 相机位于机身前

侧, 高度 0.8 m, 成像宽度为 0.4 m(相机旁向全视场

角 2=30°). 为避免无人机对太阳光均匀性的影响, 

相机周围的机身用不反光的黑布进行了包裹. 

3.2  实验过程 

3.2.1  靶标图像获取 

首先, 依次获取 3 块灰阶靶标的实验图像. 将总

装状态下的无人机放置在开阔场地, 调整飞机头部

使之面向太阳, 避免机身对相机遮光. 将靶标平放在

相机下方的地面, 使靶标充满相机的整个视场, 完成

相机总装状态的所有软硬件调试. 开机预热, 等相机

状态稳定后开始拍摄, 设定一个标准幅影像时间为

10 s. 由于多光谱相机为线阵扫描方式, 并且与靶标

均为静止状态, 因此相机将对靶标的固定位置进行

重复扫描, 按照时间序列存储线阵影像, 最终形成一

个标准幅影像. 在此时间段内, 采用 SVC 光谱仪在

相机视场外的靶标区域进行靶标辐亮度的监测, 辐

亮度曲线通过与光谱仪连接的电脑显示. 若发现异

常, 需重新拍摄, 保证拍摄期间光照的稳定性. 第 1

块靶标拍摄完毕, 将靶标撤出, 并快速将第 2 块靶标

放在原位. 在更换靶标的过程中, 由于时间较短, 相

机可保持扫描状态, 该过程记录的图像在数据处理

时删除, 每块靶标只保留正式拍摄 10 s 内的标准幅

影像. 重复上述过程, 直至完成第 3 块靶标的拍摄. 

与星载传感器的相对辐射定标不同, 航空线阵

传感器的行频是不固定的, 通常会随着飞机的飞行

高度、速度而变化, 导致在相同的入射辐射条件下输 

表 1  多光谱相机性能参数 

Band No. Spectral range 

Band 1(blue) 420–520 nm 

Band 2(green) 520–600 nm 

Band 3(red) 630–690 nm 

Band 4(near-infrared) 760–900 nm 
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出的 DN值不同[23], 因此本实验还要充分考虑相机行

频这一重要设置. 为确保定标实验能够覆盖相机的

行频变化范围, 相机分别在 40, 60, 80, 100 Hz 的行频

下获取了实验图像. 

之后, 用黑绒布将相机镜头包裹住, 使之不漏光, 

分别获取了相应行频下的暗电流图像. 

3.2.2  定标系数计算 

使用 3.2.1 节中获取的实验图像, 可计算 40, 60, 

80, 100 Hz行频的相机定标系数. 考虑到 3.2.3节的影

像校正需要, 通过查看重点航飞区的遥感影像的辅

助文件, 可知每一行影像的行频在 80 Hz 左右的范围

内, 因此, 计算 80 Hz 行频的相机定标系数如下.  

首先, 选择行频 80 Hz 的暗电流图像, 将图像每

列求平均, 得到的 6000 个平均值作为该线阵 CCD 的

暗电流数据. 4 个波段的暗电流数据如图 5 所示.  

第二, 选择行频 80 Hz 的靶标图像, 采用多帧平

均的方法计算出每个探元生成的所有像元DN值的平

均值, 得到各个辐亮度等级靶标图像的平均行, 然后

减去暗电流. 利用(2)式, 采用最小二乘法计算出第 i

个探元的拟合系数 ia 和 ib .  

蓝光波段(Band 1)的靶标图像如图 6 所示. 从目

视判断, 影像边缘成像质量较差, 整体未出现明显的

条带噪声 , 只有一些细条带 . 影像的上述问题是

CCD 制造工艺、镜头质量、不同观测角对像平面照

度的影响、镜头遮光罩等多种原因造成的, 将其视为

相机系统的综合影响, 用定标系数表示. 4 个波段的

增益系数如图 7 所示. 

由图 6 和 7 可知, 该套增益系数对响应较差的

CCD 两侧进行了增强, 对中后部的 CCD 探元响应进

行了抑制, 实现了将 CCD 探元响应归一化的效果. 

3.2.3  无人机遥感影像的相对辐射校正 

原始遥感影像为国家“863”计划重点项目“无人

机遥感载荷综合验证系统”中无人机航空平台在内蒙

定标场获取的多光谱影像.  

选择影像的一块均匀区进行分析. 将遥感影像

DN 值减去暗电流, 与定标测试图像的 DN 值减去暗 

 

 

图 5  多光谱相机 4 个波段的暗电流数据 
(a) Band 1; (b) Band 2; (c) Band 3; (d) Band 4 
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图 6  Band 1 的靶标图像 

 

图 7  多光谱相机 4 个波段的增益系数 
(a) Band 1; (b) Band 2; (c) Band 3; (d) Band 4 

 
电流进行比对. 图 8 为两组数据归一化的结果(黑线

断点处为两类不同均匀地物的交界处), 由图 8 可知, 

定标实验测出的 CCD 响应不均匀性与遥感影像上反

映出的 CCD 响应不均匀性在趋势上基本一致, 部分

区域存在的平移性的偏差是由于影像几何畸变等因 

 

 

图 8  原始遥感影像与定标测试图像的不均匀性对比 

素造成的. 因此, 可以通过定标系数对遥感影像进行

相对辐射校正.  

根据(1)式对原始遥感影像进行校正. 为对比校

正前后的效果, 在校正前、后的影像上随机选取同一

行地物的DN值, 如图 9所示. 由图 9中可以看出, 原 

 

 

图 9  校正前与校正后数据的对比 
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始影像整体偏亮, 边缘偏暗, 校正后的影像对边缘进

行了增强, 对影像亮部进行了抑制, 对暗部进行了增

强. 校正前、后的农田场景如图 10 所示. 由图 10 中

可以看出, 影像左侧边缘的地物在原始影像上无法

分辨, 在校正后的影像上可以清晰辨认, 校正后的影

像层次分明, 具有更加丰富的纹理信息. 

4  定标精度评价 

国内外在计算相对定标精度时, 通常是先对整

幅影像的各个探元输出的一列 DN 值取平均值, 得到

一个平均值行, 然后针对该行利用各种指标评价相

对定标精度[24, 25]. 其不足之处在于地面场景的不均

匀性会对评价结果产生影响.  

本文采用地面布设的大面积均匀靶标的遥感影

像计算定标精度, 充分利用了飞行试验中布设的人

工靶标作为均匀地物, 来评价相对辐射定标的有效

性. 该方法可以有效解决高分辨率影像的复杂场景

对影像均匀性评价的干扰问题.  

飞行实验当天, 天空晴朗无云, 能见度达到 30 km, 

可忽略大气对靶标均匀性的影响, 将靶标视为理想

均匀的地面参照物. 地面上航线范围内共布设了 5%, 

20%, 30%, 40%, 50%, 60%六种反射率的灰阶靶标, 

靶标的特性与室外相对辐射定标中使用的灰阶靶标

完全一致, 仅存在尺寸上的差异. 上述靶标经过了严

格的出厂测试, 每块靶标的材料均一性、朗伯性好, 

光谱变化平缓, 在 400~1000 nm波段范围内的光谱反

射率变化小于 6%. 其中 60%靶标与 5%靶标大小为

20×20 m, 其余灰度等级的靶标大小为 15×15 m. 在

3.5 km 的相对航高下, 5%和 60%靶标约占 28×28=  

784 个像元, 其余灰度等级的靶标分别占 21×21=441

个像元, 靶标区所有靶标如图 11 所示, 标有不同反

射率的靶标为选用的灰阶靶标. 

选取地面 6块灰阶靶标影像, 分别采用平均行标

准差法 [26]进行定量评价. 计算过程如下: 先计算相

对辐射校正后图像每列的平均值, 得到一个平均行; 

然后计算该行数据的标准差, 再除以整幅图像的平

均值, 即为该图像计算得到的相对定标精度. 设待评

价的图像大小为 m 行×n 列, 通过该幅图像计算得到

的相对定标精度为 RA:  

 

2
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其中 ijDN 为图像第 i 行 j 列像元的灰度值, jDN 为

图像平均行第 j 个像元的灰度值, DN 为整幅图像的

平均值. 

多光谱相机 4 个波段的相对辐射定标精度如图

12 所示. 图 12(a)给出了蓝光波段(Band 1)相对辐射

校正后的影像上 6 块靶标的平均行数据, 利用(3)和(4)

式 , 可计算出靶标编号 MFT-05 的 RA 为 0.77%, 

MFT-20 的 RA 为 0.54%, MFT-30 的 RA 为 0.57%, 

MFT-40 的 RA 为 0.51%, MFT-50 的 RA 为 0.56%, 

MFT-60的RA为 1.08%. 6块靶标的数据可统计出, RA

的最大值为 1.08%, 最小值为 0.51%, 蓝光波段的相

对辐射定标精度可达到 1.08%. 
 

 

图 10  农田场景的相对辐射校正前后 
(a) 校正前; (b) 校正后 
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图 11  地面靶标 

按照上述方法, 对相机的 Band 2~4 的数据分别

进行分析和统计, 得到结果如表 2 所示. 蓝光波段的

相对辐射定标精度可达到 1.08%, 绿光波段的相对辐

射定标精度可达到 0.74%, 红光波段的相对辐射定标

精度可达到 0.99%, 近红外波段的相对辐射定标精度

可达到 1.48%. 从波段之间进行对比, 绿光和红光波

段的校正效果最好, 蓝光波段次之, 近红外波段最差,  

其原因可能是近红外波段的响应非线性、各探元响应

特性曲线随着工作温度的变化存在不同程度的直流

漂移等因素的影响.  

对相对辐射定标精度整体评价, 由图 12 和表 2

可知, 多光谱相机的相对辐射定标精度整体可达到

1.48%, 部分可达到 0.00% (即完全校正了 CCD 的非

均匀性), 而通常工程上对相对辐射定标精度的要求

为优于 5%, 传统的定标方法精度为 2%~3.4%. 因此

可以证明本文提出的室外定标方法完全满足相对辐

射定标的精度要求, 且具有较高精度, 为下一步的绝

对辐射定标提供了符合要求的影像.  

为评价相对辐射校正后的效果, 本文对原始遥

感影像的 6 块靶标的 RA 也进行了统计, 结果如表 3

所示, 其中“Band 1 后”表示校正后, “Band 1 前”表示

校正前, 依此类推. 统计表明, 相机 4 个波段校正后

的 RA 小于校正前, 证明了经过校正, 影像的均匀性

得到了有效的改善, 不仅证明了相对辐射定标的效

果, 而且也从另一个角度说明了该评价方法的有效性.  

 

 

图 12  6 块靶标的平均行数据及多光谱相机 4 个波段的定标精度 
(a) Band 1; (b) Band 2; (c) Band 3; (d) Band 4 
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表 2  定标精度统计 

Precision Blue band Green band Red band Near-infrared band 

RAmin 0.51% 0.00% 0.33% 0.00% 

RAmax 1.08% 0.74% 0.99% 1.48% 

表 3  校正前后靶标均匀性对比 

No. Band 1 after Band 1 before Band 2 after Band 2 before Band 3 after Band 3 before Band 4 after Band 4 before 

MFT-60 1.0754% 1.0791% 0 0 0.3336% 0.3361% 0 0 

MFT-50 0.5570% 0.5667% 0.0909% 0.0996% 0.8347% 0.8359% 0.6443% 0.6511% 

MFT-40 0.5109% 0.5183% 0.5897% 0.5978% 0.5129% 0.5298% 0.9427% 0.9474% 

MFT-30 0.5727% 0.5768% 0.7394% 0.7396% 0.3796% 0.3861% 1.1101% 1.1186% 

MFT-20 0.5435% 0.5533% 0.4730% 0.4821% 0.9911% 0.9943% 1.4832% 1.4875% 

MFT-05 0.7667% 0.7741% 0.4827% 0.4842% 0.4318% 0.4397% 1.2868% 1.2892% 

 

5  结论 

针对 CCD 探元响应的不均匀问题, 本文提出了

一种基于灰阶靶标的室外相对辐射定标方法, 使用

该方法对多光谱相机进行了相对辐射定标. 使用获

得的相对辐射定标系数对飞行获取的原始遥感影像

进行了相对辐射校正, 并利用影像中的人工靶标进

行了定标精度评价. 根据本文实验结果, 得到如下  

结论. 

1) 基于灰阶靶标的室外相对辐射定标方法, 可

在一种光照条件下获取多个辐亮度等级的实验图像, 

提高定标精度. 实验结果表明, 该方法的定标精度可

达到 1.48%, 完全满足工程中要求的优于 5%的指标. 

2) 通过对太阳光与灰阶靶标光学特性的研究, 

发现在晴朗空旷室外条件下, 太阳光满足相对辐射

定标全视场照度的不均匀性小于 5%的要求, 可替代

积分球光源; 灰阶靶标各点的灰度差异小于 1%, BRF 

的平均差异小于 0.2%/°, 其均匀性和朗伯性满足相

对辐射定标要求, 可替代漫反射板. 

3) 利用外场布设的人工靶标, 对本文提出的相

对辐射定标方法进行评价, 校正前后遥感影像的统

计分析结果表明, 这一评价方法能够克服传统评价

方法中高分辨率遥感影像复杂场景对精度评价的干

扰, 可为其他相对辐射定标方法的评价提供参考. 在

今后的实验中, 可采用分散布设靶标的方法, 或寻找

贯穿影像穿轨方向的河流、公路作为参照, 对影像均

匀性进行评价.  

相对辐射定标是保证遥感影像质量的关键步骤. 

本文提出的相对辐射定标方法, 尽管有其优势和特

点, 但是大气状况的突变、现场人员走动、实验系统

周围反射体、实验人员操作不当等多种因素的影响不

容忽视, 应注意实验流程的规范性, 保证实验结果的

有效性和精度. 
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