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变积分时间的空间红外相机单点绝对辐射定标法
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摘 要： 针对星上多点辐射定标获取方法问题，研究了变积分时间的单点绝对辐射定标方法。首先，
根据红外相机响应特性建立了变积分时间的红外成像系统响应模型；其次，分析了变积分时间和变辐

射亮度相机响应模型的理论差异，提出了利用星上单点标准变积分时间的红外相机绝对辐射定标方

法；最后，结合探测器的光谱响应曲线，分析了变积分时间单点定标法引入的系统误差。实例计算表
明：在积分时间为 10 ms、温度范围为 250～500 K的黑体辐射能量下，对应适当温度的单点标准变积分
时间绝对定标方法，引入的最大原理误差可达 1.5%。变积分时间的单点绝对定标方法避免了黑体多
点定标设计和控制的复杂性，可用于空间红外相机的在轨辐射定标。
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Single-point absolute radiometric calibration for space
infrared camera by changing integration time
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Abstract: A method of in-orbit radiometric calibration by changing integration time for space infrared
camera was proposed aiming to multiple-point radiometric calibration obtaining method. Firstly, the
response model by changing integration time was developed according to response characteristics of space
infrared camera. Secondly，theoretical differences between changing integration time and radiance were
analyzed. The method of radiometric calibration by changing integration time using a single -point standard
was proposed for in-orbit application. Finally, the error introduced by this method was analyzed
combining the nonlinearity of detector. The example calculation shows that the maximum principle error
of this method is 1.5% under proper temperature at the same radiant energy when temperature is 250 to
500 K and integration time is 10 ms. Single-point absolute radiometric calibration by changing integration
time can avoid the complexity of design and control of multiple-point radiometric calibration system, and
can be used for in-orbit radiometric calibration.
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0 引 言

空间红外相机绝对辐射定标的精度决定空间红

外遥感数据可以应用的范围和有效性 [1]。 通过辐射

定标可以确定遥感器的绝对响应，建立不同平台、不

同传感器的辐射量基准传递关系， 保证相关时间和

空间尺度下获得的地球物理数据可以相互比对 、转

换和融合，进而提高遥感数据的利用率。目前空间红

外相机的星上绝对定标方法主要包括星上黑体定

标、替代定标、交叉定标、太阳、月球定标、深冷空间

定标等 [2-4]。针对空间红外相机响应的非线性问题 [5]，

通常使用黑体多点定标法。 但该方法增加了设计和

控制的复杂性，降低了辐射定标的可靠性。针对黑体

多点定标法的不足 ，冷寒冰 [6]提出了基于积分时间

的相对定标方法， 但没有分析调整积分时间与调节

黑体辐射量值方法的差异。 陶坤宁 [7]研究了利用积

分时间调整成像动态范围的方法， 进一步指出了积

分时间与动态范围的关系， 但并没有应用积分时间

进行大动态范围的绝对辐射定标研究。

文中针对空间红外相机黑体多点绝对定标法的

不足， 研究了通过单点标准获取多点响应的绝对定

标方法。 该方法通过分析空间红外相机辐射定标的

成像过程，提出了改变积分时间的绝对辐射定标法。

同时， 分析了改变积分时间的单点辐射定标方法与

黑体多点辐射定标法确定相机响应曲线的差异 ，结

合实例计算了变积分时间单点辐射定标法引入的系

统误差的情况。

1 变积分时间的红外成像系统响应模型

对红外相机的成像过程进行建模 ， 如公式 (1)
所示 [8-9]：

s(u,v)=T·I·cos
4
θ· π

4F
2 τ·

λ 2

λ 1
乙 R(λ)·L(λ,x,y)茚h(x,y)dλ+O(u,v) (1)

式中： T 为积分时间；I 为探测器像元的面积；θ 为入
射光线与光轴的夹角；F 为相机的 F 数；τ 为相机透
过率；λ 为探测波长；L(λ,x,y)为场景入瞳处位置(x,y)
的光谱辐射亮度；h(x,y)为相机对应(x,y)点的点扩散
函数， 包括光学系统的点扩散函数和探测器的点扩

散函数，(x,y)为黑体辐射源的位置坐标；O(u,v)为相
机的偏置量；(u,v)为探测器的位置。 R(λ)=qλη/hc 为
探测器的光谱响应率 ， q 为电子电荷 ，η 为量子效
率，c 为光速 ，h 为普朗克常数 。 由于量子效率随波
长而变化，探测器的响应率 R(λ)为随波长变化的非
线性函数。

根据能量的传输与转换过程 ，相机偏置量包括

3 个部分 ， 分别为相机的视场外杂散辐射响应 、相
机的光机内杂散辐射响应 、探测器暗电流和直流偏

置的响应 。 引入这 3 个部分的影响 ，系统成像模型
为：

s(u,v)=T·I·cos
4
θ· π

4F
2 τ·

λ 2

λ 1
乙 R(λ)·L(λ,x,y)茚h(x,y)dλ+T·I·

λ 2

λ 1
乙 R(λ)·h′(u,v)茚

Ln1(λ,u,v)dλ+T·I·
λ 2

λ 1
乙 R(λ)·h′(u,v)茚Ln2(λ,u,v)dλ+

B(u,v) (2)
式中：Ln1(λ,u,v)为系统的视场外光谱杂散辐射亮度，
Ln2(λ,u,v)为光机内光谱杂散辐射亮度 ；h′(u,v)为探
测器对应(u,v)点的点扩散函数；B(u,v)为探测器暗电
流和直流偏置的响应。

由于辐射标准的均匀性， 且系统在经过非均匀

校正后， 杂散辐射在像面上的差异较小， 则公式(2)
可近似写为公式(3)。 即成像模糊对辐射定标的影响
较小。

s=T·I· π
4F

2 τ·

λ 2

λ 1
乙 R(λ)·L(λ)dλ+T·I·

λ 2

λ 1
乙 R(λ)·Ln1(λ)dλ+T·I·

λ 2

λ 1
乙 R(λ)Ln2(λ)dλ+B (3)

定义辐亮度加权响应率(以下简称响应率)为：

RL ′=

λ 2

λ 1
乙 R(λ)·L(λ)dλ

λ 2

λ 1
乙 L(λ)dλ

(4)

谱段内辐射亮度为：

L=
λ 2

λ 1
乙 L(λ)dλ (5)

根据辐射定标的实际成像过程 ，将公式 (3)变形
为公式(6)：
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s=T·I· π
4F

2 τ·RL ′L+T·I·RLn 1
′Ln1+T·I·RLn 2

+B (6)

式中，等号右边的第一项为相机对输入辐射的响应，

其中包括了积分时间和输入辐亮度的乘积项。 可见

调整积分时间和改变入射辐亮度都可以改变入射到

探测器上的光能量， 本质上改变了入射到探测器单

元上的光子数，能使探测器的输出量值发生变化。但

是，由于相机的响应率与入射的辐射亮度相互耦合，

致使两种情况的相机响应率有所差异。

2 变积分时间的单点绝对定标法

变积分时间输入和变辐射亮度输入的相机响应

率之间存在差异，因此，应用变积分时间输入获得多

点输出，进行绝对辐射定标，必须对变积分时间输入

的辐射量值传递进行分析， 以确定其与变辐射亮度

定标之间的差异。

2.1 变积分时间输入的量值传递分析
定量遥感要求确定数字量值与输入辐射量值之

间的绝对关系， 所以应用变积分时间进行绝对定标

的关键在于确定积分时间输入与辐射量值输入的对

应关系。 将公式(6)的后三个部分归为一处，分别表
示为变辐亮度输入偏置 QL 和变积分时间输入偏置

QT。 对应变辐射亮度和变积分时间两种情况相机响

应模型分别为：

s-OL=I· π
4F

2 τ·RL ′·T0·L (7)

s-OT=I· π
4F

2 τ·R0 ′·T·L0 (8)

由公式 (7)、(8)可知 ，尽管两种情况对应的相机
偏置量有所不同， 但是相机对输入的响应的增量却

只有辐亮度加权响应率有所差异。 即变化积分时间

定标与变化辐射亮度定标对应的相机响应曲线的探

测器的非线性响应程度有所差异。 取变化辐射亮度

和变化积分时间对应的光谱辐亮度加权响应率的比

值为修正因子 α：

α= RL ′/R0 ′ (9)

在相机获得相同输入辐射能量下积分时间与辐

射亮度对应的关系如下：

T=α·T0

L0
·L (10)

探测器非线性响应的程度与探测器的材料种

类、工作波段和不同时期的工艺水平有关，其他因素

还有光学系统、探测器的量子效率、制冷系统和读出

电路 [5]。目前报道的 IRFPA 的非线性响应量无论是理
论计算还是实验测定都存在很大差异。 A.F.Milton 等
人引用的数据表明， 在 20 K 的温度窗口中，HgCdTe
平均的非线性是 2%左右 [10]； J. P. Karins 所给模型最后
总的结果则是 0.2%~0.4%[11]；L.J.Kozlowski 等人的测
试结果则表明中波 HgCdTe 在 15 K 的温度窗口内 ，
非线性可以低至 0.005%[12]。 哈尔滨工业大学刘会

通 、王骐的理论计算值则为 0.005%，变化积分时间

引 起 的 非 线 性 在 288 ~313 K 温 度 范 围 内 约 为
0.07%，并认为是由读出电路引起的 [5]。 所以，变化积

分时间的单点辐射定标可以在一定程度上反映系统

的非线性， 但是由于星上的探测器响应率衰变规律

难以确定， 所以变积分时间的定标法引入了难以校

正的系统误差。 但从以上文献可以看出，这种非线性

的差异较小，在合理控制误差的情况下，变积分时间

法可以用于星上定标。

2.2 实例分析
相机响应率因相机的设计而不同， 文中对法国

Sofradir 公司的 3~5 μm 的探测器的光谱响应 [13]进行

了分析， 进而获得该光谱响应率下变积分时间输入

和变辐射亮度输入获得的相机响应曲线的差异。图 1
为某探测器归一化的响应曲线， 图 2 为对该探测器
的响应曲线取 30 点进行拟合的结果。

图 1 某探测器光谱响应曲线

Fig.1 Spectral response curve for a detector

利用图 2 曲线对同样辐射能量情况下的变积
分时间的辐射定标法和变辐射亮度的辐射定标法

进行分析 。两种方法不同参量的量值取值情况如

表 1 所示，其中 T6表示黑体的温度，t 表示积分时间。
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图 2 响应曲线的拟合

Fig.2 Fitting curve of spectral response

表 1 两种方法的参量选取情况

Tab.1 Parameters of two methods

利用归一化积分时间和辐射亮度对两种定标方

法进行了分析。 图 3 显示了两种情况下去掉偏置后
的相机输出 Ns-O 随归一化的输入辐射亮度和积分时

间 NLT 的变化； 图 4 给出了考虑修正因子与不考虑
修正因子输入积分时间与辐射亮度的对应关系 ；

图 5 显示了两种情况下相机响应率随输入辐射亮
度和积分时间的变化， 其中最上面的曲线为二者的

修正因子。

图 3 两种输入方式对应的相机输出

Fig.3 Outputs of camera with two input methods

结合表 1、 图 3 和图 4 可以看出， 黑体温度在

250~500 K 的范围内 ，积分时间为 10 ms，对应相同
的输入辐射能量， 两种情况下去掉偏置后的相机输

出差异不大。但在输入量值较大时，相同输入辐射能

量下， 变积分时间输入时比变辐射亮度输入时相机

的输出要大一些。 同样，两种情况输入的对应关系也

是如此，在输入量值较大时，考虑修正因子和不考虑

修正因子存在一定的差异。

3 变积分时间单点定标法精度分析

从上文分析可以看出， 变积分时间与变辐射亮

度的定标方法不能完全等价的因素有两点：(1) 由于
探测器接收到的辐射亮度与其响应相互耦合， 致使

变积分时间与变辐射亮度法获得的相机响应曲线并

不相同；(2) 两种情况下相机的偏置量都会随输入而
变化，但变化的程度可能会不同。 应用变积分时间进

行绝对定标必须对这些因素的影响进行精度分析。

3.1 响应率非线性影响分析
由两种方式响应率差异产生的相对误差情况可

以表示为：

σ= △LL =
T L0

αT0
-T L0

T0

T L0

αT0

=1-α (12)

图 6 为单点辐射标准温度取值在 250~500 K 的
范围， 结合图 1 对应的探测器响应曲线计算得到的

Method Calibration by radiance Calibration by integration
time

Parameters Tb/K t/ms Tb/K t/ms

Value 250-500 10 375 0.13-98.77

图 4 积分时间与辐射亮度的对应关系

Fig.4 Relationship between integration time and radiance

图 5 相机响应率

Fig.5 Responsivity of camera

张 伟等：变积分时间的空间红外相机单点绝对辐射定标法 2093
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各温度下变积分时间单点辐射定标方法对应的最大

相对误差情况。从图中可以看出：单点温度取值 366 K
时，对应的最大相对误差为 1.50%，为单点标准变积

分时间辐射定标法可以获得的最优误差情况， 但具

体单点标准温度的选取还要根据实际的应用。 单点

标准温度为 500 K 时 ， 对应的最大相对误差为

3.04%，这是整个温度范围内的最大相对误差。

图 6 最大原理误差随单点温度的变化

Fig.6 Maximum principle error vs single point temperature

3.2 相机偏置量的影响
3.2.1 相机本底
系统的偏置量主要受视场外杂散辐射、 相机内

杂散辐射和探测器暗电流及直流偏置的影响， 后两

项影响产生相机输出为系统零输入时的响应， 称为

相机的本底。探测器的暗电流量值很小，而且直流偏

置比较稳定，它们在一次成像过程中变化不大，文中

忽略其变化， 认为其值为常量 。 根据 John Andrew
Dykema 对杂散辐射的分析 [14]，光机内杂散辐射在成

像过程中变化缓慢可以等效为常量。 深冷空间温度

大约为 4 K， 远低于相机阈值， 所以相机在轨运行

中，可利用深冷空间测量相机的本底。相机本底随积

分时间线性变化， 测量某一积分时间下的相机本底

后，两种方法的响应差异可以修正。图 7 比较了相机
在两种情况下归一化的相机本底， 其中 OL1 代表变

化输入辐亮度情况，OT1代表变化积分时间情况。

3.2.2 视场外杂散辐射响应
根据参考文献 [14]， 视场外杂散辐射亮度与入

射辐射亮度成线性关系，所取的系数为 0.005。 对于

不同的光学系统设计， 可以应用 ASAP 等杂散辐射

计算软件进行计算。对于不同温度下的黑体辐射源，

所得结果也大致成线性关系。 对变积分时间输入与

变辐射亮度输入对视场外杂散辐射相机响应进行归

一化计算的结果如图 8 所示。 对变积分时间与变辐

射亮度两种定标情况下， 视场外杂散辐射相机响应

的差异均是由相机响应率的差异引起的， 产生的误

差与 3.1 节响应率非线性的误差分析方法相同，所以

在已知视场外杂散辐射的情况下， 两部分误差可以

合并进行计算。

图 8 视场外杂散响应

Fig.8 Response of stray radiation of out field

综合以上分析，相机本底的原理误差可以修正 ；

相机视场外杂散辐射引起的相对误差与响应率引起

的相对误差相同， 而且这一误差可以合并到相机对

输入的响应中， 统一认为是由积分时间输入和辐射

亮度输入的对应响应率差异引入的误差。 因此，结合

图 1 对应的探测器曲线，在黑体温度为 250~500 K 的
范围内 ，积分时间为 10 ms，变积分时间绝对辐射定
标法引入的原理误差最大为 3.04%， 通过合理设计

可以达到 1.5%。

4 结 论

变积分时间的单点绝对辐射定标法， 利用单点

辐射源对应不同积分时间的确定相机的响应曲线 ，

对相机进行在轨绝对辐射定标。 文中通过对相机响

图 7 相机的本底

Fig.7 Background of camera
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应特性的分析，给出了积分时间和辐射亮度的对应

关系。 由于两种方法在原理上存在不同的非线性，

结合某探测器光谱响应曲线，对方法的原理误差进

行了分析。对应积分时间为 10 ms，黑体温度在 250~
500 K 的温度范围内，相同输入辐射能量时，适当温

度单点标准的变积分时间辐射定标法引入的最大

原理误差可达 1.5%。变积分时间的单点绝对辐射定

标方法实现简单 ，在精度要求不高的情况下 ，可直

接用于空间红外相机的在轨辐射定标 ；同时 ，当黑

体多点定标控温失效时，也可应用该方法进行在轨

辐射定标。
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