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大气同步校正仪卷云识别波段稳定性测试方法

李孟凡1,2，厉卓然1,2，裘桢炜1,2*，张爱文1,2，胡亚东1,2，王    改1,2

(1. 中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所， 安徽 合肥 230031；
2. 中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室， 安徽 合肥 230031)

摘　要：大气同步校正仪 (Synchronous Monitoring Atmospheric Corrector, SMAC) 是高分辨率多模综

合成像卫星的业务载荷之一，为卫星主相机提供时空一致的大气观测数据，实现基于辐射传输模型的

高分辨率遥感图像大气校正。SMAC 设置了专用于卷云识别的水汽强吸收波段，该波段特点使其稳定

性测试极易受到实验室水汽波动影响，难以真实反映该波段性能。采用水汽波动控制、探测器同步监

测等措施抑制水汽波动对测试数据的影响，结果显示采取措施后 SMAC 的稳定性误差由 4.08% 降低

至 0.23%，表明 SMAC 卷云识别波段稳定性测试方法合理有效，能够体现产品自身稳定性能，对后续

同类产品的稳定性测试具有重要的参考价值。
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Abstract:   Synchronous Monitoring Atmospheric Corrector (SMAC), a support for the main camera, was one of
the  mayor  facilities  of  high  resolution  and  multi-mode  imaging  satellite.  SMAC  was  designed  to  achieve
atmospheric  correction  for  high  spatial  resolution  images  based  on  radiative  transfer  model  by  getting
synchronous parameters of aerosols and water vapor. SMAC had a special channel, where the radiance could be
mostly absorbed by water vapor, for remote sensing of cirrus cloud. This channel was sensitive to the fluctuation
of water vapor in the lab while stability measurement, thus the real performance of this channel could be covered
up. The influence of water vapor fluctuation on stability test data was suppressed by controlling water vapor and
setting synchronous monitoring detector.  The results show that the stability error of SMAC’s channel for cirrus
cloud detection decreased from 4.08% to 0.23%. It indicates that the stability measurement method of cirrus cloud
diagnosing  band  for  SMAC  is  reasonable  and  effective,  which  could  reflect  the  stability  performance  of  the
product, and has important guidance significance for stability measurement of similar instruments.
Key words:   remote  sensing;         atmospheric  correction;         stability  measurement;         water  vapor  absorption

band
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0    引　 言

卫星遥感的发展使得人类能够以新的视角去认

知地球，遥感信息的定量化是其必然趋势。星载相机

对地表信息的观测数据混杂着大气信息，面对遥感图

像分辨率的提高和大气环境污染的矛盾，如何消除大

气对卫星遥感图像的影响，是遥感数据定量应用的关

键问题之一。基于实测大气参数和辐射传输模型的

大气校正是该领域的研究热点，而大气情况随时间和

空间变化剧烈，通过在同平台搭载专用仪器，获取与

星载相机图像同时刻和同区域的高精度大气参数，逐

渐成为大气校正的重要措施和环节 [1−2]，典型的仪器

主要为国外 EO-1卫星搭载的 LEISA  Atmospheric

Corrector ( LAC)以及WorldView-3 卫星Clouds，Aerosols，

Water Vapor， Ice and Snow (CAVIS) [1]，国内为双角度

偏振大气校正仪航空样机[3]。

2020年 7月发射入轨的高分辨率多模综合成像

卫星，是我国首颗分辨率跨入亚米级的民用光学遥感

卫星，该平台搭载了中国科学院安徽光学精密机械研

究所研制的大气同步校正仪 (Synchronous Monitoring

Atmospheric Corrector, SMAC)作为业务载荷之一，用

于主相机高分辨率遥感图像的大气校正。SMAC设

置了覆盖可见、短波红外波段的 8个波段，获取的目

标辐射、偏振信息可用于：(1)反演关键的大气参数，

包括气溶胶参数、水汽柱含量等；(2)云识别，区分云

像元和晴空像元，去除云对大气参数反演精度的影

响。其中，云识别对象包括中低云和高层卷云，中低

云通过复用大气参数探测波段所测反射率进行识别，

而该方法对高层卷云不适用。卷云位于大气中的大

部分水汽之上，由冰晶粒子构成，对太阳辐射有较强

的散射作用。SMAC设置了对水汽有强吸收作用的

1 380 nm波段 (带宽 40 nm)，专门用于卷云的识别。

天空中无卷云时，大气中的水汽将该波段能量几乎全

部吸收，1 380 nm波段观测信号几乎为 0；天空中存在

卷云时，“遮住”下方水汽，卷云对太阳的强散射作用

会使 1 380 nm波段能量升高，1 380 nm波段观测信号

增大[4−8]。

为保证大气参数反演精度，要求 SMAC卷云识别

波段的实验室绝对辐射定标不确定度优于 6%，稳定

性误差作为其重要不确定度来源需控制在 1%以

内。国内 FY-2 B星载扫描辐射计水汽通道为 6.3~

7.6 μm，其定标在真空罐内进行，采用自身星上黑体

作为定标源，不受水汽影响 [9]；美国中分辨率成像光

谱仪 (Moderate  Resolution  Imaging  Spectroradiometer，

MODIS)定标采用积分球光源，研究人员指出不同湿

度环境对水汽吸收波段能量的影响可达 25%[10]。考

虑 SMAC卷云识别波段的水汽强吸收特性，理想情况

下其稳定性测试应该设置在干燥无水汽干扰的环境

下完成。但由于实验室测试条件限制，无论是增设真

空罐内可用的均匀面光源，或为测试系统营造专用的

无水汽环境，都将大大提高时间、经济成本。SMAC

卷云识别波段辐射定标源为积分球，位于真空罐外，

水汽强吸收特性使 SMAC卷云识别波段极易受到辐

射传输路径上水汽含量波动的影响，如何控制或消除

稳定性测试期间水汽对卷云识别波段的辐射吸收效

应，是有效评估 SMAC卷云识别波段稳定性误差的关

键问题之一。文中对 SMAC卷云识别波段稳定性测

试影响因素进行分析，并对各项影响因素进行控制和

消除，最后对测试结果进行分析讨论。 

1    稳定性测试原理及影响因素分析

SMAC稳定性测试光源选用内置卤钨灯的积分

球光源，即卤钨灯产生的辐射能量经过积分球内壁的

匀光涂层多次漫反射后，形成的均匀面光源。测试原

理图如图 1所示，因红外探测器的制冷对工作温度有

较高要求，故将 SMAC放置于真空低温设备内，令其

通过光学窗口观测光源，在一定时间内保持光源、

SMAC状态不变，采集 SMAC观测数据并评价数据稳

定性误差。

测试现场如图 2所示，各测试设备参数见表 1。

卤钨灯积分球光源预热稳定后，SMAC对光源进

行 1 h的持续观测。以 0.5 min为间隔统计 SMAC数

据的最值、均值，计算稳定性误差，表达式为：

Estability =
dmax−dmin

daverage
100% (1)

Estability dmax dmin

daverage

式 中 ： 为 SMAC稳 定 性 误 差 ； 、 、

分别为 SMAC稳定性观测数据最大值、最小

值、均值。

SMAC卷云识别波段 (1 380 nm)的稳定性测试曲
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线 (见图 3)呈现周期性的、较大幅度的波动，稳定性

误差高达 4.08%。SMAC卷云识别波段数据的波动，

可能来源于以下两个方面：(1)卤钨灯光源自身的稳

定性误差；(2)水汽波动影响，即卤钨灯至真空低温设

备光学窗口的辐射传输路径上，水汽含量的波动使其对

1 380 nm波段辐射能量的吸收程度出现波动，进而使

SMAC卷云识别波段接受到的能量出现波动。

其中，卤钨灯光源稳定性与电源供电稳定性有

关，表现为当电流波动时，光源辐射光谱随之整体上

升或下降。SMAC的 870 nm通道为窗区通道，即不

受传输路径上水汽波动影响，其同时段观测数据能够

直观地反映光源稳定性。由图 3可以看出，870 nm通

道观测数据较为平稳，稳定性误差仅 0.37%，表明卤

钨灯输出稳定，卷云识别波段的大幅度周期性波动与

卤钨灯稳定性无关。

另一方面，辐射传输路径上的水汽对 1 380 nm波

段的辐射存在强吸收，空气中水汽含量的变化直接影

响 SMAC所接收到的辐射量，而周期性的波动与洁净

实验室内的空气循环有关。为此，可采取以下两个措

施排除水汽波动对测试数据的干扰：(1)控制辐射传

输路径上的水汽波动幅度，在根源上抑制其对 1 380 nm

波段辐射的干扰作用；(2)设置同波段标准探测器，对

1 380 nm处的辐射水平进行同步监测，间接校正水汽

波动影响。 

2    稳定性测试方法
 

2.1   辐射传输路径水汽控制

辐射传输路径包括两部分：(1)积分球内多次漫

反射路径；(2)积分球口至真空低温设备光学窗口路径。

假设水汽浓度不变，那么辐射传输路径越长，水

汽对 1 380 nm波段辐射能量的吸收就越强。卤钨灯

光线在积分球内壁经过多次漫反射后到达球口，实际

辐射传输路径的长度远大于积分球半径。积分球半

径为 0.6 m，球心对球口张角为±18.4°，积分球内涂层

 

表 1  稳定性测试设备信息表

Tab.1  Information of instruments for stability test
 

Instrument Main characteristics

Integrating sphere
Sphere diameter: 1 200 mm
Exit port diameter: 400 mm

Light source/number: Tungsten halogen lamp/16

Cryogenic vacuum
tank

Temperature control range: −175 to 100 ℃

Temperature control accuracy: ± 2 ℃

Vacuum degree: 10−3 Pa to normal pressure
Standard detector Stability error:0.4%@1 380 nm

 

Controller

Cryogenic 

vacuum tank

Integrating sphere

SMAC

图 1  SMAC 稳定性测试原理

Fig.1  Stability test principle of SMAC 

 

Integrating sphere

Standard detector

Cryogenic

vacuum

tank

图 2  SMAC 稳定性测试现场

Fig.2  Test site for stability measurement of SMAC 
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图 3  SMAC 1 380 nm 与 870 nm 通道稳定性曲线

Fig.3  Stability  measurement  curve  of  SMAC ’s  1 380  nm  and  870  nm

band 
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反射率大于 0.95，根据 Platnick等人采用蒙特卡洛方

法运算的平均传输路径长度[9]，卤钨灯发出的光到达

球口的传输路径长度约为 10 m，而球口至真空低温舱

光学窗口距离仅为 1 m，若积分球内、外水汽浓度相

同，积分球内水汽的波动则为图 3曲线大幅波动的主

要原因。为此，对积分球设置密封光学窗口并进行氮

气冲洗，使积分球内保持 1个大气压左右的高纯氮气

环境，排除球内水汽波动因素对 SMAC卷云识别波段

稳定性测试数据的影响，结果如图 4所示。
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图 4  积分球内水汽隔离后 SMAC 卷云识别波段稳定性曲线

Fig.4  Stability  measurement  curve  of  cirrus  cloud  diagnosing  band  for

SMAC after water vapor isolated in integrating sphere 

 

SMAC卷云识别波段稳定性误差降低至 2.00%，

可以看出，观测强度值波动幅度虽有一定程度减小，

但仍存在明显的周期性波动，而球内已充满高纯氮

气，排除球内水汽干扰对测试数据波动的改善效果并

不理想。经分析，积分球内置卤钨灯点亮可产生较高

的热量，球内温度可达 50 ℃ 左右，对积分球内空气有

一定烘干作用，并且腔体相对较封闭，使得球内水汽

湿度与室内相比略低，且两处水汽波动情况并不一

致。因此，残余波动来源于积分球窗口到真空低温舱

光学窗口的路径上水汽对辐射的吸收作用。

实验室内水汽的波动与空气循环有关，在积分球

内充满高纯氮气的基础上，关闭实验室空气循环设

备，待空气中水汽含量逐渐稳定后进行 SMAC卷云识

别波段的稳定性数据采集，由图 5可以看出，周期性

的数据波动得到明显消除，曲线较为平稳，稳定性误

差大大降低，仅为 0.53%，与窗口通道 (870 nm)稳定

性误差水平相当，该结果表明 SMAC卷云识别波段稳

定性测试数据的周期性波动与实验室内空气循环导

致的水汽含量波动有直接关系。
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图 5  水汽分段控制后 SMAC 卷云识别波段稳定性曲线

Fig.5  Stability  measurement  curve  of  cirrus  cloud  diagnosing  band  for

SMAC after water vapor subsection control
 

 

为验证上述结论，拆除积分球光学玻璃使实验室

空气进入，关闭实验室空气循环设备并适当增加稳定

时间，进一步进行 SMAC卷云识别波段的稳定性测

试，结果如图 6所示，SMAC卷云识别波段的稳定性

误差降至 0.23%，由此可见，积分球内空间无需进行

氮气冲洗，实验室内水汽波动的控制就是提高 SMAC

卷云识别波段稳定性评估真实性的有效措施之一，同

时也可节约测试时间和经济成本。
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图 6  实验室内水汽控制后 SMAC 卷云识别波段稳定性测试曲线

Fig.6  Stability  measurement  curve  of  cirrus  cloud  diagnosing  band  for

SMAC after water vapor controlled in the laboratory
 

  

2.2   探测器同步监测

在真空低温设备的光学窗口附近设置同波段

(1 380 nm)标准探测器，卤钨灯到 SMAC与标准探测
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器的辐射传输路径基本一致，水汽波动对辐射能量的

吸收强弱变化将同时反映在两者观测数据上，如

图 7所示。
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图 7  SMAC 卷云识别波段与标准探测器稳定性测试数据

Fig.7  Stability  measurement  data  of  cirrus  cloud  diagnosing  band  for

SMAC and standard detector
 

 

那么，利用同波段标准探测器监测数据的变化趋

势，即可对 SMAC卷云识别波段稳定性测试数据进行

水汽波动影响的修正，表达式为：

dcorrected,t =
dt

Ct/Ct0

(2)

dcorrected,t

dt Ct Ct0

Ct/Ct0

式中： 为 SMAC卷云识别波段 t时刻观测数据

经过水汽波动影响校正后的数值； 、 分别为 t时

刻及初始 t0 时刻同波段标准探测器的观测数据，而

即为水汽波动影响的归一化修正系数。

采用探测器同步监测数据对 SMAC卷云识别波

段观测数据进行修正，观测数据修正前后对比如图 8

所示，可以看出，曲线经过修正，稳定性误差由原

4.08%下降为 0.58%，经过修正 SMAC卷云识别波段

的稳定性误差水平与窗口通道 (870 nm)相当，表明探

测器同步监测修正是提高 SMAC卷云识别波段稳定

性评估真实性的另一有效措施。

图 8经过修正的稳定性曲线带有一定的残留波

动，经分析与图 7所示两测量曲线存在小量的时间错

位及幅值差异有关，主要受以下几点因素影响：(1)辐

射传输路径存差异，标准探测器与 SMAC对测试光源

的观测角度、位置均不同 (角度差异约 30°)；(2)带宽

差异，标准探测器带宽为 8 nm@1 380 nm，与 SMAC

(40 nm@1 380 nm)存在一定差异；(3)时间差异，标准

探测器与 SMAC测量因人为操作而存在一定时间差

异 (小于 1 min)。 

3    结　论

文中采取实验室水汽波动抑制和监视探测器同

步数据修正等方法，降低实验室水汽波动对 SMAC卷

云识别波段稳定性测试数据的影响。测试结果表明：

降低辐射传输路径水汽波动，SMAC卷云识别波段稳

定性误差由 4.08%降低至 0.23%；采用同波段标准探

测器的同步监视数据进行 SMAC卷云识别波段数据

修正，SMAC该波段稳定性误差降至 0.58%水平。这

两种方式均能够有效排除实验室环境水汽波动对测

试数据的影响，对后续同类产品水汽强吸收波段的稳

定性测试具有重要的参考价值。

参考文献：

 Li  Z  Q,  Chen  X  F  Ma  Y,  et  al.  An  overview  of  atmospheric

correction  for  optical  remote  sensing  satellites  [J].  Journal  of

Nanjing  University  of  Information  Science  and  Technology

(Natural Science Edition), 2018, 10(1): 6-15. (in Chinese)

[1]

 Li  M  F,  Hu  Y  D,  Cui  S  S,  et  al.  Design  and  test  of  portable

multichannel  reference  light  source  [J].  Acta  Optica  Sinica,

2020, 40(20): 2001003. (in Chinese)

[2]

 Hu  Y  D,  Hu  Q  Y,  Sun  B,  et  al.  Double-angle  polarized

atmospheric corrector for remote sensing images [J]. Optics and

Precision Engineering, 2015, 23(3): 652-659. (in Chinese)

[3]

 Xiong  X  X,  Butler  J  J.  MODIS  and  VIIRS  calibration  history

and future outlook [J]. Remote Sensing, 2020, 12(16): 2523.

[4]

 

0 20 40 60 80 100

0.98

1.00

1.02

R
e
la

ti
v
e
 d

a
ta

Before correction

After correction

Time/min

图 8  SMAC 卷云识别波段稳定性数据修正前后对比

Fig.8  Stability  measurement  data  of  SMAC’s  channel  for  cirrus  cloud

detection before and after correction 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210647–5

https://doi.org/10.3788/OPE.20152303.0652 .
https://doi.org/10.3788/OPE.20152303.0652 .
https://doi.org/10.3390/rs12162523 .
https://doi.org/10.3788/OPE.20152303.0652 .
https://doi.org/10.3788/OPE.20152303.0652 .
https://doi.org/10.3390/rs12162523 .


 Yang  Sr.  Study  on  cloud  detection  algorithm  and  cloud

compensation  method  with  MODIS  data[D].  Fuzhou:  Fujian

Normal University, 2012. (in Chinese)

[5]

 Ren H. Study on the cloud procesing with MODIS data and the

retrieval of LST[D]. Xi'an: Xidian University, 2013. (in Chinese)

[6]

 Kerry  M,  Steven  P.  Utilizing  the  MODIS  1.38  μm channel  for

cirrus cloud optical thickness retrievals: Algorithm and retrieval

uncertainties  [J].  Journal  of  Geophysical  Research

Atmospheres, 2010, 115: D24209.

[7]

 Bo C  G,  Yoram J.  K.  Remote  sensing  of  water  vapor  and  thin[8]

cirrus  clouds  using  MODIS  near-IR  channels[C]//SPIE  Asia-

Pacific Remote Sensing, 2001.

 Rong Z G, Zhang Y X, Wang Y H, et al. Calibration method for

water  vapor  channel  of  scanning  radiometer  carried  by  FY-2 B

satellite  [J].  Journal  of  Infrared  and  Millimeter  Waves,

2005(5): 357-360,365. (in Chinese)

[9]

 Platnick  Se,  Peter  A,  King  M  D.  Effect  of  water  vapor

absorption  on  integrating  sphere  output  radiance  and

consequences  for  instrument  calibration[C]//Proceedings  of

SPIE, 1996: 2820.

[10]

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210647–6


	0 引　 言
	1 稳定性测试原理及影响因素分析
	2 稳定性测试方法
	2.1 辐射传输路径水汽控制
	2.2 探测器同步监测

	3 结　论

