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目的、意义

近年来我国海洋水色卫星快速发展`为了满足水色卫星定量化应用需求`提高卫

星产品数椐质量`需要通过星上辐射定标技术对传感器辐射响应随时间的变化进行校

正`通过制定本标准`有利于提高我国业务化海洋卫星水色遥感器的辐射定标精度 `

进一步拓展我国海洋水色卫星产品的应用潜力。

范围和主要技

术内容

本规范阐明了海洋水色卫星光学传感器在轨运行期间星上辐射定标的一般规定

和主要定标数据处理规定`用于指导和规范海洋水色卫星光学传感器在轨辐射定标业

务工作。

本规范适用于多光谱和高光谱海洋水色卫星光学传感器太阳反射波段的星上辐

射定标过程`可用于提高国产月∶国产光学传感器的在轨辐射定标精度。本规范解释

了有关名词术语`说明了星上辐射定标的基本流程 `详细介绍了其主要步骤中对数据

的处理过程`包括数据质量控制方法、关键参数计算方法以及定标结果的推导计算公

式。主要及内容包括 :

1) 星上辐射定标过程中的常用名词和术语的定义与描述 ;

2) 卫星发射前定标的规定和参数要求`以及在海洋水色卫星光学传感器辐射

定标过程中的参数配置规范 ;

3) 海洋水色卫星光学传感器星上辐射定标过程中的定标频次要求以及数据处

理基本流程的规范 ;
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4) 星上辐射定标过程中对定标系统和光学传感器的条件限制与误差的要求 ;

5) 星上辐射定标过程中数据质量控制的要求 ;

6) 星上辐射定标的过程中观测数据的时空匹配方法规范 ;

7) 规范了获得星上定标系数的详细过程`包括:入射太阳光的衰减、日地距

离校正、双向反射分布函数衰减校正、漫反射板辐亮度计算和星上绝对辐

射定标系数的计算。

国内外情况简

要说明

本标准是结合国外公开发表的相关论文`结合我国自主海洋水色卫星辐射定标业

务的实际情况制定`适合我国海洋水色卫星定标需求`可操作
′眭强。本标准没有涉及

到国内外相关专利。
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经费预算说明
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时间进度安排

2023年 610月 `完成单位内部审查`修改完善形成标准征求意见稿 ;

2023年 11-12月 `完成标准的意见征求`按征求意见进行修改完善 ;

2024年 仁5月 `完成标准送审稿`组织专家对标准进行第一轮审查`修改完善`并
完成标准编制说明 ;
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2024年 10月 2025年 2月 `开展第二轮标准审查`修改完善氵
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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。

本文件由全国地理信息标准化技术委员会卫星应用分技术委员会(SAC/TC230/SC3)归口。

本文件起草单位：国家卫星海洋应用中心、中国海洋大学和中国海洋大学三亚海洋研究院。

本文件主要起草人：彭海龙、陈树果、宋庆君、胡连波、张亭禄、周武、穆博、杨晟、张宇飞、腾

和丽。
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海洋水色卫星光学传感器星上辐射定标技术规范

1 范围

本文件确立了海洋水色卫星光学传感器星上辐射定标的基本要求和太阳定标数据处理要求，规定了

哪些内容。

本文件适用于海洋水色卫星光学传感器太阳反射波段的星上辐射定标。

2 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注明日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准。凡是不注明日期的引用文件，其最新版本

适用于本标准。

GB/T 3102.6-1993 光及有关电磁辐射的量和单位。

3 术语与定义

下列术语与定义适用于本标准。

3.1 水色传感器

一种被动式光学传感器，接收大气路径散射、水面反射和水体离水辐射的辐射信息，进行大气校正

可以得到水体离水辐亮度，通过生物反演算法可以得到叶绿素、无机悬浮物和有机黄色物质的分布信息。

3.2 空间分辨率

又称为地面分辨率，是描述传感器所能观测到的最小目标大小的一种性能参数，指可以识别的最小

地面距离或最小目标的大小，而空间分辨率是针对传感器或图像而言的，指图像上能够详细区分的最小

单位的尺寸或者大小，或指传感器区分两个目标的最小角度或线形距离的度量。

3.3 观测几何
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指包括太阳天顶角、太阳方位角、传感器观测天顶角与传感器观测方位角在内的角度。

3.4 DN 值

指水色传感器对入瞳处辐射响应的数码值。

3.5 发射前定标

指水色传感器在发射之前，通过实验室或野外实验，使用标准光源等计量器具，获取传感器定标参

数的过程。

3.6 星上定标

指在卫星发射后的在轨运行期间，通过安装在卫星平台上的定标装置来实现对星载传感器的辐射定

标。星上定标依据其选择的辐射定标源的不同，分为内置灯定标、月亮定标和太阳定标。

3.7 太阳定标

指一种主要的星上辐射定标技术，其是以在一个太阳周期内具有高度稳定性的太阳作为参考定标源，

通过太阳漫反射板等星上定标设备将太阳辐射引入到传感器入瞳处，从而可以计算得到传感器定标系数

并实现对传感器在轨绝对辐射定标的方法。

3.8 绝对辐射定标系数

指通过绝对辐射定标方法得到的可以将水色传感器 DN值转换为辐亮度的系数。

3.9 光谱响应函数

指传感器每个波段的光谱响应特性，一般是归一化光谱响应函数，可以用作谱段的密度函数来估计

谱段的辐射亮度期望，辐射定标需要考虑传感器光谱响应函数的影响。

3.10 双向反射分布函数
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双向反射分布函数（BRDF）是用来定义给定入射方向上的辐射照度如何影响给定出射方向上的辐

射率。它描述了入射光线经过某个表面反射后如何在各个出射方向上分布这可以是从理想镜面反射到漫

反射、各向同性或者各向异性的各种反射。BRDF是一个定义光线在不透明表面反射的四次元函数，单

位为 sr-1，其中，sr是球面度的单位。

3.11 太阳漫反射板

是太阳定标方法的核心，它的主要工作是通过反射衰减后的太阳光对待定标的传感器进行绝对辐射

定标。通常需要在发射前的实验室中预先测量此太阳漫反射板在不同入射角度（包括天顶角和方位角）

下的 BRDF。

3.12 太阳衰减屏

太阳衰减屏用来对入射的太阳光强度进行衰减。这是由于水色传感器的观测对象通常为具有较低辐

亮度的海洋目标，所以需要对入射光进行衰减来匹配传感器在工作时的一般能量强度，同时，通过对入

射太阳光进行衰减也有助于减缓太阳漫反射板的性能退化，从而降低不确定度。

太阳衰减屏通常为多孔纯机械结构件，主要通过单元的通光孔占比实现对入射能量的衰减。由于衰

减屏在几何上并非理想状态零件，存在孔大小、孔距不绝对一致以及通光孔壁厚不为 0的特点，其透光

量随照明角度变化会有差异。通常需要在发射前的实验室中预先测量此太阳衰减屏在不同入射角度（包

括天顶角和方位角）下的光透过率。

3.13 太阳漫反射板稳定性监测器

由于太阳漫射板在受到持续的太阳照射后，其 BRDF 会不断退化，所以通常会采用一些措施来保

证较低的不确定度的要求，即设置一个太阳漫反射板稳定性监测器来监测定标漫反射板性能的退化情况。

目前国际上通常使用另外一块太阳漫反射板（即参考漫反射板）或比辐射计作为稳定性监测器。其

中，参考漫反射板采用的是与被监测的太阳漫反射板相同的材料和加工工艺，具有近乎相同的光学性能。

相比之下，参考漫反射板的使用频率相对较低，所以它可以作为参考标准，用于长期监测和校正太阳漫

反射板的性能衰减。而比辐射计则是通过进行比对测量来监测太阳漫反射板反射性能的在轨变化情况。
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4 基本要求

4.1 发射前定标

海洋水色卫星光学传感器辐射定标中，发射前定标应当充分表征水色传感器的各项性能指标，提供

一系列的必须参数，包括绝对辐射定标系数、偏振响应以及像元间的相对定标系数等。

4.2 参数配置

在海洋水色卫星光学传感器辐射定标中，待定标的海洋水色卫星数据应该符合如下数据产品规范：

数据产品中必须包括发射前定标参数、观测时间、观测几何、漫反射板 BRDF 参数等，所需具体的

输入参数与辅助数据如下：

（1）输入参数

 地外太阳光谱辐照度；

 成像时间；

 成像几何参数；

 太阳天顶角、方位角

 卫星位置、速度

 卫星姿态

 定标系统安装矩阵；

 待定标传感器光谱响应函数；

 待定标传感器实验室测量的特征光谱；

 待定标传感器的 L1A 级数据产品。

（2）辅助数据

 太阳衰减屏透过率的查找表；

 太阳漫反射板 BRDF 的查找表；

 参考漫反射板 BRDF 的查找表；

4.3 太阳定标频次要求
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海洋水色卫星光学传感器星上辐射定标的太阳定标方法使用太阳漫反射板（待定标的漫反射板）、

太阳漫反射板稳定性监测器（参考漫反射板或比辐射计）和波长定标板等装置，太阳定标采用的定标周

期及频次应符合如下规范：

a) 对于使用太阳漫反射板的定标，需要进行长期的、高频次的定标，建议保持在至少每天一次，

通过采集水色传感器对太阳漫反射板的观测数据，以实现对待定标传感器的连续性太阳定标，

保证传感器自身的在轨辐射定标精度和稳定性；

b) 对于使用太阳漫反射板稳定性监测器来监测太阳漫反射板的性能变化情况，需要通过降低其使

用频次来保证其稳定性，减小衰减程度，建议保持在每月一次，通过依次采集水色传感器对参

考漫反射板的观测数据或比辐射计观测得到的对比数据，以对太阳漫反射板在轨运行稳定性进

行监测并进一步对其BRDF的衰减进行校正；

c) 对于使用波长定标板进行的水色传感器波长定标，同太阳漫反射板稳定性监测器的定标一样，

建议保持在每月一次，通过依次采集波长定标板和太阳漫反射板的数据，以实现对待定标传感

器在轨运行时中心波长位置的校正；

d) 若卫星的星上定标系统中存在可以在同一轨内完成对太阳漫反射板、太阳漫反射板稳定性监测

器和波长定标板进行数据采集的连续旋转模式，则建议每月进行一次连续旋转定标，同时完成

传感器波长定标和太阳漫反射板的性能衰减校正，在轨时可根据需要进行选择，期间可对各设

备进行多次的数据采集。

4.4 数据处理基本流程

计算太阳定标系数的具体流程如下：

a) 卫星发射前，在地面实验室测量中获得各漫反射板组件的 BRDF 数据，根据在轨后进行太阳

定标的入射角度（天顶角和方位角）范围建立不同入射角和辐射出射方向的漫反射板辐射模

型，并与试验室定标数据相结合建立发射前地面辐射定标模型；

b) 卫星发射前，在地面实验室测量中获得太阳衰减屏在不同入射角度（天顶角和方位角）下的

透过率；

c) 卫星发射后，对于以太阳为定标源的星上辐射定标，在引入太阳光照射的过程中，通过太阳

衰减屏对太阳辐射进行衰减，以匹配水色传感器在工作时的一般能量水平；
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d) 在一次完整的太阳定标过程中，依次使用衰减过后的太阳光照射太阳漫反射板和太阳漫反射

板稳定性监测器，二者交替观测，在获取漫反射板定标数据的同时，通过对稳定性监测器的

数据获取，实现了对太阳定标时刻太阳漫反射板双向反射分布函数（BRDF）的实时校正；

e) 使用经过 BRDF校正后的太阳漫反射板观测数据来计算实际的等效入瞳辐亮度；

f) 通过观测得到的 DN值和实际的等效入瞳辐亮度来计算待定标传感器的太阳定标系数，建立星

上辐射定标模型，即建立起待定标传感器自身的太阳定标与对地观测之间的转换关系；

g) 通过定期获取的在轨波长定标数据，和稳定性监测器比对数据对星上定标模型进行不断修正，

对对地观测下获得的数据进行标定。

4.5 条件限制与误差

为能准确确定进入后续光学系统的辐射值，对定标系统和待定标传感器的主要要求如下：

（1）一年四季都能接受到太阳辐射；

（2）太阳漫反射板输出的辐亮度要稳定，并且在一年四季中太阳对卫星照射角不同的情况下，太阳漫

反射板输出的辐亮度一致；

（3）太阳漫反射板工作稳定、可靠和长寿命等；

（4）太阳辐射能以全孔径、全视场和端点到端点的方式通过传感器的成像系统，均匀照明探测器焦平

面内的所有像元；

（5）太阳漫反射板输出的辐亮度与地景辐亮度相匹配，即定标工作点要在传感器响应动态范围内的适

当点上；

（6）为了使定标时，由大气和地景所引起的信号影响减至到最小，太阳定标选在卫星刚刚飞出地球的

阴影区，星下点大气也处在阴影区，而太阳光恰好照射到卫星上的太阳漫反射板时进行。

星上辐射定标技术会存在一些可预期的误差，目前所发的误差来源主要有以下几方面：

（1）定标源输入信号的不确定度：定标源输入信号的不确定度包括两部分，分别是太阳直射光谱数据

的不确定度以及杂散光引入的不确定度。一般来说太阳直射光谱数据的不确定度值是已知的，被认为是

0.2%（Robert et al. 2013）。杂散光引入的不确定度与仪器定标的时间、位置等因素相关，约为 0.5%。

（2）漫射板 BRDF的不确定度：漫射板 BRDF的不确定度包括其发射前本身存在的和在发射后进行星

上定标期间产生的。其中，发射前本身存在的不确定度包括实验室定标中漫射板 BRDF测量的不确定

度，约为 1%，漫射板自身的非均匀性引起的不确定度，约为 1%；星上定标期间产生的不确定度包括
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漫射板稳定性监视器的响应变化引起的不确定度，约为 0.5%，以及衰减屏透过率变化引入的不确定度，

约为 0.3%。

（3）角度偏差的不确定度：角度偏差的不确定度主要包括：卫星姿态的测量精度，主要影响太阳入射

天顶角����，同时由于太阳衰减屏固定在卫星上，与卫星的相对姿态保持恒定，因此在衰减屏透过率中

的角度影响也反映在其中；漫反射板方向与卫星坐标的匹配精度，通过进行漫反射板方向与卫星坐标的

匹配，可确定定标源相对于漫反射板的入射角，因此匹配精度直接影响使用的漫反射板 BRDF值的准

确性；旋转望远设备与半角镜在观测各个量时的角度精度，这一精度直接决定进行星上定标与观测地物

时是否是在使用同样的后续光学系统。角度偏差的不确定度小于 1%。

星上辐射定标的总体不确定度为：

� = � ��
2� （1）

总不确定度在可见光和近红外波段需要保持在 2%以内，在紫外波段需要保持在 3%以内，在短波

红外波段需要保持在 3%以内。

5 太阳定标数据处理要求

5.1 数据质量控制

太阳定标中传感器依次对地物、太阳漫反射板、太阳漫反射板稳定性监测器、波长定标板和深冷空

间（或采集暗电流的空板）进行观测采集数据，针对这些观测数据需要进行质量控制，质量控制方式描

述如下：

a) 传感器通过对各漫反射板的观测，积累了不同的观测数据，需要判断其阈值范围和稳定性将

异常值剔除；

b) 定标过程的前后分别采集两组暗电流的数据，并在平均后从总的观测结果中去除，以减小由

于设备噪声所产生的误差；

c) 对于一次完整的太阳定标过程，提供短时间内的多组观测结果，综合多个结果获得稳定且质

量较好的定标结果，避免由于异常数据所产生的异常结果。

5.2 数据时空匹配方法
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本标准对于太阳定标数据的时空匹配，主要是指进行星上太阳定标的时机选择和不同漫反射板进行

太阳定标时观测几何的情况。

a) 在进行星上太阳定标时机选择时，主要考虑待定标传感器太阳入射角度的变化情况，同时还要

满足对太阳定标时星下点在阴影区内，保证地面杂散光对太阳定标的影响降至最低。为尽量减

少杂散光的影响，一般在两极的晨昏交界线处进行太阳定标。当卫星飞过晨昏交界线处时，卫

星已飞出阴影区，而星下点位置还在阴影区内，这样可以保证在卫星可以探测到太阳的同时，

杂散光最小；

b) 太阳漫反射板和太阳漫反射板稳定性监测器在分别对太阳进行观测以实现对前者的BRDF衰

减校正时，二者应分别处于非常接近的入射角度下，从而尽可能地减小了由于BRDF的各向异

性衰减所造成的不同所产生的校正误差，在一定程度上尽可能地避免对太阳漫反射板的错误校

正。

5.3 衰减入射的太阳光

使用太阳衰减屏对入射的太阳光进行衰减，随后此衰减光由一定的入射天顶角和方位角照射在太阳

漫反射板上，从而被进一步的反射并由待定标传感器接收。在已知入射到太阳衰减屏上太阳天顶角和方

位角的情况下，可以根据在发射前实验室中获得的查找表得到对应角度下太阳衰减屏的透过率（�），

并将此透过率用于星上定标系数的计算过程中。

5.4 日地距离校正

根据卫星在定标时刻的实时位置可以计算出日地距离，与一整年的平均日地距离进行比较便可以获

得日地距离校正因子���。下式中的��便是经过日地距离校正后的特定距离下的地外太阳辐照度，公示

如下：

��(λ) = �0(λ)/���
2 （2）

其中，�0是平均日地距离下的地外太阳辐照度（来自于 Thuillier等人，其平均绝对不确定性在可见光

波段约为 1%）

5.5 双向反射分布函数的衰减校正
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太阳漫反射板反射率在空间环境中随时间会发生衰减，需要对其进行监测并校正，以此确保传感器

在全寿命期内的太阳定标精度。太阳定标系统中通常采用两种方法来对太阳漫反射板的衰减进行校正，

其一为采用一块与太阳漫反射板材料相同、工艺相同的参考漫反射板通过比对测量的方法来实现对太阳

漫反射板的稳定性监测与校正，太阳漫反射板与其参考漫反射板在相同环境中使用，衰减规律相同，仅

由于使用频次不同，而导致衰减程度不同。根据在轨定标频次以及每次使用时的曝光时间估算，全寿命

期内参考漫反射板的总曝光时间最好不要超过 2小时，在该曝光时间水平上参考漫反射板的衰减可以忽

略；其二为采用一个比辐射计作为对定标漫反射板稳定性的监视器，在工作时，比辐射计分别交替观测

入射的直射太阳光和太阳漫反射板反射的太阳光，并通过对观测值的比较来监测跟踪定标漫反射板

BRDF的衰减。

通过在一次完整的太阳定标过程中所获得的参考漫反射板/比辐射计观测数据与太阳漫反射板观测

数据进行比对获得其 BRDF衰减校正系数 H，如下式所示：

� = �(���,���,���,���)�������,���

�(���,���,���,���)�������,���

����(����,����,�����,�����,�)
����(����,����,�����,�����,�)

（3）

其中，Ref的下标代表参考漫反射板或比辐射计的相关参数，Tar的下标代表太阳漫反射板的相关参数，

�(���, ���)为太阳衰减屏的透过率，���和���分别为卫星坐标系下的入射天顶角和方位角，����和����

分别为漫反射板坐标系下的太阳天顶角和方位角，�����和�����分别为待定标传感器的观测天顶角和方

位角，�(����, ����, �����, �����, �)为漫反射板的双向反射分布函数。公式（2）中的各角度信息需要在储

存定标数据的 L1A文件中获得。

由于参考漫反射板/比辐射计的使用频率较低，所以通过参考漫反射板/比辐射计获得的相邻的两组

衰减校正系数之间，存在一定的时间间隔（通常为两个月）。故为了能够提供太阳漫反射板在每日的衰

减情况，以便于高频率的星上定标系数的计算，可以使用插值来补充衰减校正系数 H的结果。

在传感器积累了一定的太阳定标数据以后，通过建立衰减模型，得到衰减系数的时间序列如下式所

示，

最终的任意 t时刻太阳漫反射板双向反射分布函数可表示为：

���� ����, ����; ��, ��; ��,�; � = ���� ��,�, � × ���� ����, ����; ��, ��; ��,� （4）

5.6 漫反射板辐亮度计算

太阳定标时刻，在稳定的太阳光源照明下，太阳漫反射板可形成光谱辐射参数已知且能充满待定标



HY/T XXXXX—202X

12

传感器孔径、视场的近似朗伯面光源，根据太阳照明漫反射板的几何关系所确定的太阳漫反射板反射光

谱辐亮度物理模型为：

����(����, ����; ��, ��; ��) = ��(��)�������

� � 2 × ����,�(����, ����; ��, ��; ��) × �(����, ����) （5）

其中：

����(����, ����; ��, ��; ��)为定标时刻待定标传感器各通道观测方向漫反射板反射光谱辐亮度；

��(��)为待定标传感器各通道的大气外太阳光谱辐照度；

�(�)为定标时刻的日-地相对距离；

����、 ����、��、��、��分别为定标时刻太阳漫反射板坐标系下的太阳入射天顶角、方位角，以及

待定标传感器各通道观测方向的漫射板反射天顶角、方位角与波长；

����,�(����, ����; ��, ��; ��)为定标时刻传感器观测方向各通道的漫反射板双向反射分布函数。

�(����, ����)为太阳定标系统中太阳衰减屏透过率（与太阳照射到衰减屏的角度����有关）。

5.7 计算星上绝对辐射定标系数

根据太阳漫反射板稳定性监测器校正后的太阳漫反射板BRDF及定标时段几何条件，可以计算得到

漫反射板出射光谱辐亮度，如下式所示，

��(��)� =
�(��,��;�)cos (���,���;�) ��(��)���,��(�)×���� ���,���;��,��;�;� ���

�2(�) ���,��(�)���
（6）

式中：

��(��)�为第��像元的�像素的入瞳等效辐亮度；

�(��, ��; �)为卫星坐标系下，t时刻照明（天顶角，方位角）为(��, ��)是的衰减屏透过率；

cos (���, ���; �)为漫射板坐标系下，t时刻照明（天顶角，方位角）为(���, ���)时的余弦值；

���,��(�)为��像元的光谱响应函数；

���� ���, ���; ��, ��; �; � 为稳定性监测器校正正后的，漫射板坐标系下，t时刻照明（天顶角，方位

角）为(���, ���)，观测（天顶角，方位角）为(��, ��)波长�处的双向反射分布函数值；

�2(�)日地距离修正因子。

太阳定标时刻，传感器观测漫反射板得到各波段各像素响应计数值(����)�，扣除暗电流后得到传

感器系统响应度与计数值关系，即

�(��)� = 1
�(��)�

= ��(��)�

(����−����0)�
（7）
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式中，�(��)�为传感器系统响应度，�(��)�为发射前实验室定标得到的绝对辐射定标系数。

由于实验室定标溯源与星上定标溯源不能归至同一标准（实验室-低温黑体，星上-太阳），在输入

波段辐亮度相同的情况下，传感器的输出计数值并不是完全一致。传感器发射前已经过实验室充分定标，

各种特性和参数等均已全部获取，且传感器系统是线性位移不变系统，因此可用星上t时刻漫射板“单

点”等效入瞳辐亮度与传感器采用实验室定标系数反演得到的漫射板等效入瞳辐亮度进行比较得到系统

太阳定标系数�(��)�，即

�(��)� = ��(��)�

����[�� �� �,�� ��0 �,����,���,���,���,���(����)]
（8）

实际应用时的观测目标辐亮度即可表示为，

�������(��)� = �(��)� × ����[�������� �� �, �������� ��0 �, ����,������, ����,������, ���(���)]（9）
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