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DQ-1 宽幅成像光谱仪发射前载荷定标技术
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摘 要 : 大气环境监测卫星作为国家民用空间基础设施规划中的科研卫星，其遥感应用需求对其载荷的定量

化精度要求越来越重要。宽幅成像光谱仪作为大气环境监测卫星中的主要载荷，可获取光谱范围从可见光至长波

红外（0.415~12.000 μm）的陆表和大气多光谱信息。采用 45°扫描镜配合消旋系统的扫描方式，光路结构采用同轴

望远镜系统，实现 3 个探测器焦面上 21 个谱段的同时对地的超宽幅高空间分辨率成像。为了准确地获取能量和仪

器响应之间的定量关系，在卫星发射前开展宽幅成像光谱仪全光路、全口径辐射定标试验，分别介绍了可见到短波

谱段积分球定标技术和中长波谱段热真空红外定标技术，为用户定量应用提供了良好的保障，并对定标过程中传

递路径下的误差来源及精度进行分析评估。
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Abstract: As a scientific research satellite in the national civil space infrastructure planning，the quantitative 
development for the atmospheric environment monitoring satellite will be more and more important for the application 
of space remote sensing. As the main instrument for the atmospheric environment monitoring satellite，the wide-field 
imaging spectrometer can achieve the multi-spectral information about the land surface and atmosphere in the spectral 
range from visible light to long-wave infrared bands （0.415~12 μm）. The 45° scanning mirror and racemic system is 
used for the scanning imaging，and the coaxial telescope system is applied to the optical structure to simultaneously 
obtain ultra-wide and high spatial resolution imaging from the ground with 21 spectral bands on the focal plane of the 
three detectors.To accurately obtain the quantitative relationship between the radiance and the instrument response，the 
full-optical path and full-aperture radiometric calibration tests are carried out for the wide-field imaging spectrometer 
before the satellite launches. The integrating sphere calibration in the visible short-wave spectrum and the vacuum 
infrared calibration in the medium and long wavelength bands are introduced，respectively，which provides a good 
guarantee for the quantitative application of users. During the calibration process，the error sources and calibration 
accuracy in the transfer path are analyzed and evaluated.
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0　引言  
大气环境监测卫星是国家民用空间基础设施

规划中的科研卫星，是我国大气环境监测领域的重

要组成部分。大气环境监测卫星是一颗综合探测

卫星，装载了大气探测激光雷达、高精度偏振扫描

仪、多角度偏振成像仪、宽幅成像光谱仪（Wide-

field Imaging Spectrometer）等 5 类遥感仪器，通过主

动和被动手段结合，实现对大气细颗粒物、污染气

体、温室气体、云和气溶胶等大气、水和生态环境等

要素进行大范围、连续、动态、全天时的综合监测。

宽幅成像光谱仪是大气环境监测卫星上的重

要遥感仪器之一，通过获取全球大气和地面百米量

级真彩图像，为天气预报、气候变化研究和地球环

境监测提供重要物理参数，提高我国在水体、生态

及大气环境监测及评估方面的能力，将有效代替各

行业部门对外国遥感数据的依赖，推动环境保护、

气象、农业等领域遥感应用，进一步发挥民用航天

遥感数据应用的作用。宽幅成像光谱仪采用多元

并扫技术、大视场成像、高灵敏度焦平面探测器组

件等技术，该载荷具有 2 300 km 幅宽、600/150/75 m
的空间分辨率能力，能够获取全球大气和地表百米

量级的全球、全天候、多光谱、三维、定量遥感数据，

获取可见至热红外波段 21 个探测波段的地球二维

影像信息，经信息获取和数据处理，实时输出数字

图像数据，通过卫星发射前对系统每个通道进行辐

射定标和光谱定标以及在轨运行时星上辐射标定，

实现图像数据定量化［1-4］。

随着空间遥感产品的定量化应用要求的不断

提高，空间遥感器的高精度定标日益显现其重要性

和必要性［5-7］。目前辐射定标阶段按照发射前［8-9］、在

轨替代［10-12］和在轨星上定标［2，7，13］这 3 大类进行划分。

实验室定标作为遥感器定标中最易实现、定标精度

最高的定标方式［4，14］，是空间遥感器发射之前的一

项重要工作，为遥感器的在轨定标提供了初始的参

考［8-9］，为空间遥感器在轨数据反演提供了重要参

数。利用其实验室条件模拟仪器在轨工作环境，具

有严格的质量体系保证定标过程控制，并使其可溯

源至国际单位标准量值［15］。

本文主要介绍宽幅成像光谱仪卫星发射前的

实验室辐射定标技术，分别介绍可见、近红外、短波

红外和中长波红外 5 个谱段的定标技术。

1　系统组成和工作原理  
宽幅成像光谱仪由探测头部、信息处理器、辐

冷控制器和星上定标器 4 台单机组成，如图 1 所示，

详细组成部分为：光机扫描系统、主光学系统、后光

学系统、可见光/近红外焦平面探测器组件、短波红

外焦平面探测器组件，中/长波红外焦平面探测器

组件、辐冷制冷器、制冷器控制电路、前置放大器、

电子学信息处理系统、星上定标系统等。其中，探

测头部作为系统的主要部分，集成了遥感信息获

取、定标数据获取、信息流控制、辐射制冷、数据输

出等功能，星上定标器包括以太阳为辐射源的可见

光/近红外星上定标器和经地面标定的参考黑体。

宽幅成像光谱仪采用 45°扫描镜 + 消像旋系

统［16］的光机扫描形式，多元探测器并扫获取宽视场

下的地物目标信息。以分色片及滤光片/探测器组

合方式获得光谱通道，用大制冷量辐射制冷器冷却

红外探测器，探测器把经光机扫描接收的并经分光

地球辐射光信号转换为电信号，经电路放大、A/D

图 1　宽幅成像光谱仪系统

Fig.1　Wide-field imaging spectrometer system
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转换后形成数字量，经发射前确定或地面校正在轨

注入的校正系数对该数字量进行均匀性校正，然后

存入地球信息存储器。整个系统探测波段分成可

见光、近红外、短波红外、中/长波红外、长波红外共

5 个光谱谱段，分别由 5 个子光路完成光学成像，并

通过硅面阵、光伏碲镉汞线阵和光导碲镉汞线阵探

测器进行光电转换后经信号放大处理后输出。

借助于卫星绕地球运行，仪器扫描镜以固定的

瞬时视场、在飞行轨迹方向进行扫描，获取地球的二

维影像，扫描镜旋转一周可依次扫描星下点地球、可

见光定标、星上黑体及冷空间信号（图 2），系统以全

孔径、全视场方式进行星上可见光/近红外通道的实

时定标，成像光谱仪不仅能获得 21 个探测通道的均

匀地球图像，而且能够定量获得各个通道飞行中辐

射数据，宽幅成像光谱仪主要技术指标见表１

图 2　宽幅成像光谱仪仪器扫描顺序

Fig.2　Schematic diagram of the scanning sequence of the 

wide-field imaging spectrometer。

表 1　宽幅成像光谱仪主要技术指标

Tab.1　Main technical parameters of the wide-field imaging spectrometer

通道号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

中心波长/μm

0.415
0.443
0.470
0.490
0.555
0.659
0.681
0.753
0.800
0.865
0.936
0.940
1.375
1.640
2.130
3.800(L)
3.800(H)
7.325
8.550

10.800
12.000

带宽/μm

0.02
0.02
0.05
0.02
0.05
0.05
0.02
0.02
0.30
0.02
0.01
0.05
0.03
0.05
0.05
0.18
0.18
0.30
0.30
1.00
1.00

空间分辨率/m

600
600
150
600
150
150
600
600
75

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
300
300

信噪比@太阳反照率/
灵敏度@典型温度

>500 @ 30%
>500 @ 30%
>100 @ 30%
>500 @ 30%
>100 @ 30%
>100 @ 30%
>500 @ 30%
>500 @ 30%
>100 @ 30%
>200 @ 30%
>57 @ 30%
>250 @ 30%
>150 @ 30%
>200 @ 30%
>110 @ 30%

<0.5 K@300 K
<0.5 K@300 K
<0.6 K@270 K
<0.5 K@270 K
<0.3 K@ 300 K
<0.3 K@300 K

定标精度

绝对定标精度<5%
相对定标精度<2%

绝对定标精度<0.5 K
相对定标精度<2%

 注：3.8 μm 通道中的H为高增益通道；L为低增益通道。

2　发射前遥感载荷定标技术  
在卫星发射任务前，需要在地面完成空间遥感

器光谱定标和辐射定标试验，其中辐射定标包括积

分球辐射定标和真空红外辐射定标试验，测试正样

产品的性能和为在轨运行提供仪器标定系数。本

文针对大气环境监测卫星携带的光学遥感载荷 -宽
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幅成像光谱仪的发射前定标技术进行介绍。

2.1　遥感载荷光谱定标技术

实验室光谱定标的任务是确定各探测通道所

有像元的光谱响应函数，利用高精度的单色仪对空

间遥感光谱仪进行波长定标［17］。光谱定标实验装

置主要由连续光谱光源、光源电源（输出功率可

调）、单色仪及计算机构成，单色仪由光源与照明系

统 、分 光 系 统 和 接 收 系 统 3 部 分 构 成 ，卤 钨 灯

（350~2 500 nm）、硅碳棒光源（1~20 um）等光源，

配合可调功率的稳压稳流电源，控制光源输出的光

功率，为太阳反射谱段和红外谱段光谱定标测试提

供 稳 定 、平 滑 、连 续 宽 谱 段 的 光 谱 曲 线 ，如 图 3
所示。

稳压光源经聚光系统聚焦后照明单色仪入射

狭缝，经过准直镜准直成平行光束，平行光束作为

入射光照射到闪耀光栅上，形成多级衍射色散光，

经过会聚反射镜，聚焦到平面反射镜，光线经狭缝

出射。单色仪通过改变光栅入射角，实现光栅的分

光，由出射狭缝射出特征单色光进入平行光管，平

行光管将出射狭缝处的单色光转化成平行光束，准

直光束经遥感载荷光学系统成像到探测器上，得到

各通道在该单色波长处的响应值，基于单色仪位置

控制和测量系统，可以实现单色仪的自动波长扫描

功能［17-18］。利用宽幅成像光谱仪地检系统实现各通

道等波长间隔的自动波长扫描，将需要的单色光输

出至成像光谱仪，完成各通道的光谱定标测试。

在单色仪光谱定标前，利用参考探测器对单色

仪输出的单色光进行相对辐射标定，用于校正光谱

定标中单色仪输出的光谱辐射不一致性，并利用高

分辨率光谱仪及谱线灯对单色仪光谱输出的单色

光进行波长位置标定，通过以上测试保证光谱定标

的准确性。

通过单色仪波长扫描可以获取通道单像元的

光谱响应数据，通过暗背景扣除，粗大误差点剔除，

单色仪辐射光谱订正，数据归一化、数据平滑等处

理过程，用以获取通道单像元的光谱响应函数。

2.2　遥感载荷辐射定标技术

1） 太阳反射谱段辐射定标技术

宽幅成像光谱仪采用基于光源标准的实验室

辐射定标方法［14］，该方法采用中国计量科学研究院

的光谱辐射照度灯和漫反射板作为初级标准，使用

标准光谱仪测量标准灯［19］-漫反射板定标系统和定

标用积分球的输出，建立辐射源辐射亮度标准。其

中，积分球光源辐射量值是指积分球出光口的辐射

亮度，对其检测是采用光谱辐射亮度响应度已知的

标准光谱仪直接测量获得。

在辐射定标实验中，如图 4 所示，以积分球模拟

目标，宽幅成像光谱仪扫描镜沿着积分球出口面法

图 3　光谱定标原理

Fig.3　Schematic diagram of spectral calibration
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线方向观测来自积分球的漫反射辐射，通过控制积

分球辐射源的输出辐亮度，打开积分球内部的全部

灯源。通过逐渐减少灯数或调节阑开口大小，获取

仪器各通道对应不同能级的信号输出。根据仪器

太阳反射波段光谱响应函数和积分球输出辐亮度

光谱分布，可以计算各个通道不同积分球输入辐亮

度，具体计算为

L s =
∫
λ1

λ2

L ( λ )R ( λ ) dλ

∫
λ1

λ2

R ( λ ) dλ
（1）

式中：Ls 为积分球入射通道辐亮度；L（λ）为积分

球在波长 λ处输出光谱辐射亮度；R（λ）为仪器的

相 对 光 谱 响 应 度 ；［λ1，λ2］为 通 道 的 光 谱 响 应

范围。

定标采用线性方式拟合各探测像元输出数字

量与对应入瞳处的等效辐亮度的函数关系，确定各

通道、像元的定标系数，具体表示为

L s = mC+ b （2）

式中：C为通道像元输出信号计数值；m、b为定标系数。

调整积分球输出辐亮度，测得相应通道典型辐

射值下的通道信号值和噪声值，以计算各通道信噪

比。在实验室积分球定标试验前，完成对仪器动态

范围的调试，在获得各个通道像元定标系数的基础

上，计算各通道各像元的动态范围。

2） 红外热发射谱段定标技术

辐射定标是确定仪器的响应率和系统偏差的

过程，通过定标建立仪器响应与标准黑体辐射量之

间的关系。成像光谱仪的红外探测器采用辐射制

冷器冷却，红外辐射定标和性能测试在 F3H 真空设

备［20］中进行。其具有液氮和液氦环境，建立有深冷

黑体和冷屏。在真空红外辐射定标时，如图 5 所示，

仪器通过扫描镜依次接收冷空间、面源黑体以及星

上黑体的辐射，光学接收孔径对准面源黑体，探测

头部进行恒温控制，利用深冷黑体（液氮热沉）作为

模拟冷空间的辐射基准，即空间零辐射基准，高发

射率面源黑体为空间辐射基准。

在面源黑体变温阶段，成像光谱仪头部温度、

辐冷温度及星上黑体温度分别控制在相对恒定的

工作点上，通过改变面源黑体温度得到对应的系统

输出信号码值，面源黑体选取的目标温度点可按照

图 4　积分球辐射定标方案

Fig.4　Scheme of integrating sphere radiative calibration

图 5　仪器真空红外定标方法原理

Fig.5　Schematic diagram of the vacuum infrared calibration method with the scanning radiometer
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等能量间隔进行恒温控制，覆盖各通道的动态范

围，在典型亮温附近进行加密，通过面源黑体的完

整升降温往复变温试验确定各通道的辐射定标系

数，建立系统输出信号值与黑体入射辐射量的函数

关系。

根据普朗克公式、通道光谱响应函数及面源黑

体发射率计算不同物理温度 T 处的通道辐亮度

N (T )，利用不同温度的通道码值 C (T )以及通道辐

射能量 N (T ) 计算线性能量 N lin (T ) 及非线性能量

N non (T )：
N lin (T )= a0 + a1C (T )

N non (T )= N (T )- N lin (T )

N non (T )= ∑
i= 0

i = m

bi( N lin (T )) i （3）

式中：a0、a1 为由面源变温获取线性响应系数，通道

总能量和线性能量用于获得非线性能量，进而计算

系统非线性响应系数 bi。

根据上述得到的探测器辐射线性响应系数与

深冷空间信号码值 C冷空 计算深冷空能量N冷空：

N冷空 = a0 + a1 × C冷空 （4）

在星上黑体变温阶段，对探测头部、辐射制冷

器及面源黑体分别进行控温，打开星上黑体独立温

控系统对星上黑体进行加热控温，待整个黑体达到

恒温，进行各组数据的采集工作。其星上黑体变温

范围涵盖了成像光谱仪在轨工作环境的可能范围，

通过改变星上黑体温度得到对应的系统输出信号

码值和测温传感器输出的铂电阻码值 C prt，利用已

获取的辐射定标系数和星上定标黑体信号可以计

算星上定标黑体的等效黑体温度 T 等效
j ，建立测温铂

电阻码值与星上黑体等效黑体温度之间的函数关

系，通过探测头部把面源黑体辐射标准引渡到星上

黑体上：

T 等效
j = ∑

i= 0

i= n

(C prt
j ) id i （5）

最终供用户在仪器发射入轨工作后，在轨采用

两点方式进行星上辐射定标［21］。通过全口径、视场

的星上黑体提供高端辐射［15，22］，冷端辐射使用 4 K
冷空间，根据铂电阻测温码值对应信号数码值而重

新给出星上黑体等效黑体温度。在此过程中，发射

前地面需提供星上黑体的铂电阻转换系数或星上

黑体发射率、深冷空能量以及非线性系数［1，23］，实现

飞行中辐射实时校准。

3　定标精度分析  

3.1　相对定标精度

相对辐射定标精度的主要来源有参考辐射源

均匀性、响应稳定性、数据处理误差、定标环境杂散

辐射等因素综合影响的相对辐射定标数据处理过

程等。采用统计分析方法进行评定，相对辐射定标

即校正各探测器各通道、探元间输出响应不一致性

的过程，相对定标系数算法应根据光学遥感器对输

入辐射响应的特点确定，基于多辐射能级的定标数

据，建立其他探元 i0 与基准探元 i的不同能级（j）的

线性响应关系，随着入射辐射能量的改变，建立起

每个探元与通道基准探元之间辐射线性响应变化，

获得通道不一致性校正系数。因此，各通道相对辐

射定标可按下式进行：

Ci0，j = aiCi，j + b0
i （6）

式中：C为信号码值；i0为通道基准像元；j为辐射

能级。

光学遥感器第 i个像元，第 j能级相对校正后的

信号值 C校正
i，j 为

C校正
i，j = aiCi，j + b0

i （7）

相对定标精度即经过非均匀性校正后，C校正
i，j 像

元间的一致性情况，针对每个通道所有像元，相对

定标精度定义为

相对定标精度 j =
标准差 (C校正

i，j )
平均值 (C校正

i，j )- 暗电流值
   （8）

以通道的基准探元为基准，建立其他像元响应

码值与基准探元码值之间的线性响应关系，获取非

均匀校正系数，校正各通道探元不一致性。采用相

对定标精度评价公式，在通道的所有探元非均匀校

正后，计算该通道的探元一致性，即该通道的相对

定标精度。经计算 ，各通道相对定标精度小于

1.0%，精度满足 2.0% 的指标要求。

3.2　绝对定标精度

1） 太阳反射谱段

对于可见、近红外和短波红外波段，仪器通过

实验室积分球光源进行辐射定标试验，为了满足定

标能级高低端数量及接近 1 个太阳常数动态范围覆

盖的需求，根据积分球类型、灯数和光阑等特点设

计可见近红外波段和短波红外波段实验室辐射定

标方案。其中，宽幅成像光谱仪短波红外通道采用
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辐射制冷器对探测器进行冷却，因此地面系统辐射

定标试验需利用真空低温设备对辐射制冷器进行

降温到工作温度后，使用积分球照射仪器的光学入

瞳进行定标。

积分球辐射定标采用的标准光谱仪通过中国

计量院灯-板定标系统进行辐射溯源和计量，可见近

红外波段和短波红外波段标准光谱仪的标定误差

δ1，根据标准灯辐射测量误差、漫反板半球反射率及

余弦特性等因素计算。标准光谱仪和宽幅成像光

谱仪存在传递区域差异性 δ2。宽幅成像光谱仪采用

同轴卡式望远镜结构，从积分球出射的辐射入射到

仪器的视场外时，会被反射回积分球内，从而引起

积分球输出辐射亮度变化，引入扫描镜反射辐射误

差 δ3。考虑实际定标中扫描镜接收面的等效辐射及

定标方向性，包括积分球角度不均匀性 δ4、面不均匀

性 δ5及辐射不稳定性 δ6，根据积分球的测试结果，进

行能量折算和定标误差估计。由于真空罐窗口两

面工作的不同温度，其透过率可能存在一定的偏

差，按常温测试结果计算真空罐窗口透过率误差 δ7。

由单色仪系统光谱定标的测量误差，评估整机光谱

响应曲线标定误差 δ8 对积分球辐射定标的影响。

由获得的定标系数可以反演得到各能级对应辐亮

度，与实际辐亮度之间的相对偏差计算可得各个通

道像元的拟合误差 δ9。在辐射定标过程中，根据水

汽路径差异性，计算水汽引入的误差 δ10，见表 2。对

于上述不确定数据项都表征了一个可正、可负的偶

然误差性质。计算可得，可见近红外定标精度为

3.2%，短波红外定标精度为 4.6%，满足任务指标要

求。最终的误差计算公式为

δ可见/近红外 =
δ 2

1 + δ 2
2 + δ 2

3 + δ 2
4 + δ 2

5 + δ 2
6 + δ 2

8 + δ 2
9 + δ 2

10 （9）

δ短波红外 =
δ 2

1 + δ 2
2 + δ 2

3 + δ 2
4 + δ 2

5 + δ 2
6 + δ 2

7 + δ 2
8 + δ 2

9 + δ 2
10

（10）

定标误差来源主要包括传递辐射计的标定误

差，真空罐窗口透过率的影响，光谱标定误差以及

数据拟合误差。

2） 红外热发射谱段

红外探测系统每次扫描都需要进行冷空嵌位，

在真空红外定标过程中，红外探测系统获取的能量

N (T )可以表示为

N (T )= N 0 (T )- N 冷空
0 (T 0 ) （11）

式中：N 0 (T ) 为面源黑体温度 T时的目标辐亮度；

N 冷空
0 (T 0 )为冷空间温度 T0时的目标辐亮度。

N 0 (T )= εBCSN 黑体 (T )+( 1 - εBCS )N 系统 (T 1 )   （12）

N 冷空
0 (T 0 )= εSVN 冷空 (T 0 )+( 1 - εSV )N 系统 (T 1 ) （13）

式中：εBCS 为面源黑体的发射率；εSV 为深冷黑体的发射

率；N 系统 (T 1 )为仪器扫描镜温度 T 1 对应的发射能量。

因此，面源黑体定标时，红外探测系统获取的

能量N (T )可以表示为

N (T )= εBCSN 黑体 (T )+( 1 - εBCS )N 系统 (T 1 )-
         εSVN 冷空 (T 0 )-( 1 - εSV )N 系统 (T 1 ) （14）

在红外辐射定标前对作为目标的面源黑体进

行复检与复测 ，基于面源黑体的发射率标定误

表 2　太阳反射谱段定标不确定度表

Tab.2　Calibration uncertainty table in the solar reflection spectrum

不确定度因素

传递辐射计的标定误差 δ1

传递区域差异性 δ2

扫描镜反射杂散光 δ3

积分球角度不均匀性 δ4

积分球面不均匀性 δ5

积分球不稳定性 δ6

真空罐窗口透过率影响 δ7

光谱标定误差 δ8

数据拟合误差 δ9

水汽引入误差 δ10

总不确定度 δ

可见光/近红外/μm

0.412~0.865
2.2%
0.6%
0.2%

忽略不计（近相同角度）

0.2%
0.2%

无

2.0%
1.0%

无

3.2%

0.936,0.940

0.5%

短波红外/μm

1.38
2.8%
0.6%
0.2%

忽略不计（近相同角度）

0.2%
0.2%
2.0%
2.0%
2.0%

1.0%
4.6%

1.60,2.13

无
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差［24-25］，面源黑体正对的探测头部扫描镜，按照

18 ℃ 温度计算发射能量，扫描镜的反射率按照

0.5% 计算，计算典型辐射目标处的面源黑体发射

率标定误差 δ1 和面源黑体反射辐射 δ2。红外定标

时深冷黑体采用液氮热沉，深冷黑体按照 100 K 计

算能量，其热沉反射率测量误差为 0.2%。探测头

部反射镜温度为 18 ℃，扫描镜的反射率为 0.5%，

冷空间温度测量不确定度为 0.5 K，计算观测目标

在典型辐射目标处的冷空相关误差大小（δ3，δ4，

δ5）。根据普朗克公式计算，深冷黑体温度 100 K
与真实冷空温度 4 K 之间辐射偏差 δ6，其差异可以

不予考虑。真空定标试验过程中，探测器温度稳

定性为 0.1 K，由此引起的响应度误差小于 0.3%，

计算典型目标处探测器引入的误差 δ7。从红外通

道在轨二点定标法分析，其定标误差主要来源于

定标辐射源和系统非线性等因素，根据真空红外

定标的定标曲线计算系统非线性误差 δ8 和铂电阻

系数拟合误差 δ9。根据定标公式，基于不同红外

通道能量和温度之间的函数关系，对各个误差源

引入的不确定度进行分析，其总的红外辐射定标

不确定度的计算公式为

δ= δ 2
1 + δ 2

2 + δ 2
3 + δ 2

4 + δ 2
5 + δ 2

6 + δ 2
7 + δ 2

8 + δ 2
9

（15）

各个红外通道获取的定标不确定度见表 3。

通过以上取值可以计算出红外辐射定标的总

不确定度 δ=0.43 K，在真空红外定标阶段，从整个

辐射定标过程涉及的因素链来看，影响红外辐射定

标主要误差来源于黑体发射率误差、探测器波动、

非线性误差、铂电阻拟合误差等因素。

4　结束语  
空间对地遥感器的精确定标是其遥感数据高

质量应用的基本前提，宽幅成像光谱仪是大气环境

监测卫星主要载荷之一。本文介绍了 DQ-1 宽幅成

像光谱仪发射前全光路、口径光谱定标和辐射定标

技术，包括可见短波谱段积分球定标技术和中长波

谱段热真空黑体定标技术，分别评估其辐射定标过

程中的误差源引入的不确定度。经分析得知，宽幅

成像光谱仪可见短波谱段定标精度优于 5%，中长

波红外谱段定标精度优于 0.5 K，所有通道相对定标

精度优于 2%。为仪器发射前定标试验提供了精确

的辐射定标系数，为大气、环境、气象等用户的定量

化应用提供了技术保障。
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