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摘要 :基于四步观测法 ,提出了一种土壤中红外发射率提取方法. 该方法利用热红外的 ISSTES算法获得土壤热红
外的发射率光谱和高精度的土壤温度估值 ,并将得到的温度估值用于中红外的发射率提取 ,减少中红外待反演参
数 ,形成多余观测 ,使用最小二乘方法求解土壤中红外的发射率. 重点分析了仪器定标误差和辐射传输方程简化对
中红外发射率提取的影响. 最后 ,基于模拟数据给出了中红外部分波段发射率反演误差较大的原因.
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Abstract: Based on the four step method, a method for deriving soil m id2infrared em issivity was put forward. The first

step , soil temperature was inversed by the ISSTES algorithm from thermal infrared data; The second step, the soil tempera2
ture was introduced to make the inversion equation comp lete in m id2infrared domain; The third step, the least square meth2
od was app lied to solve the formulations and then the m id2infrared em issivity was obtained. More attention was paid to ana2
lyze the impacts of instrument calibration error and simp lification of radiative transfer equation on the extraction of soil em is2
sivity in m id2infrared. Finally, the reason for large error of em issivity inversion in some bands of m id2infrared was pointed

out based on the simulated data.
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引言

地表发射率是刻化地表辐射能力强弱的物理

量 ,由地表的物理状态和化学组成共同决定 ,是地表

温度反演的关键参数. 红外的地表温度反演主要利

用 3～5μm和 8～14μm大气窗口 ,理论研究表明中

红外温度反演对发射率误差的敏感性不到热红外的

二分之一 ,与热红外光谱区域相比 ,中红外的温度反

演应该更具优势 [ 1, 2 ]
. 然而 ,中红外的温度反演研究

甚少 ,与中红外地表发射率信息先验知识的缺乏不

无关系. 大气的气体成分 (甲烷 ,一氧化碳和二氧化

碳 )在中红外具有明显的强吸收特征 ,为气体浓度

反演和大气温度廓线反演的最佳波段 ,问题在于地

表是一个热源 ,大气成分的辐射能量相对较弱 ,必须

剥离地表的辐射贡献 ,分离地表对传感器的辐射贡

献需要地表发射率信息的先验知识 [ 3 ]
. 最后 ,遥感获

取的是地物处于自然状态下的瞬时辐射信息 ,野外直

接测量可以避免自然地物由野外转移到实验室物理

状态的改变引起的发射率的变化 ,因此地物中红外发

射率的野外直接测量对于解释中红外的卫星遥感影

像以及温度发射率产品验证具有不可替代的作用.

同时 ,基于直接测量数据的地物中红外发射率
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提取也是比较困难的 ,以至于这方面的研究相对较

少 [ 4 ]
. 万正明等人 [ 5 ]

1994年提出了 4步观测法 ,即

利用太阳作为主动光源 ,在光照条件下 ,测量样本和

漫反射板的出射辐亮度 ,然后将太阳直射光遮住 ,在

遮阳条件下测量样本和漫反射板的出射辐亮度. 假

设四步测量过程中 ,环境辐射保持不变并且可以通

过漫反射板测量得到 ,样本由光照转移到遮阳 ,温度

可能发生改变 ,温度的改变通过样本热红外的亮温

变化估计 ,并用来校正样本在光照和遮阳条件下

314～4. 1μm光谱区的出射辐亮度差异 ,校正后的

辐亮度差异主要由太阳直射光引起 ,根据太阳直射

光测量值和样本辐亮度差异 ,就可以求出样本在

314～4. 1μm的发射率 ,最后得到样本的温度以及

在 2. 5～14. 5μm的发射率. 该方法的问题在于由亮

温估计样本温度变化需要知道地表的发射率信息 ,

然而在进行测量之前 ,样本的发射率是未知的 ,因此

这种方法确定样本的温度变化会带来较大的误差.

本文以土壤为研究对象 ,在四步观测法的基础

上 ,提出了一种新的土壤中红外发射率提取方法. 并

详细讨论了仪器定标误差 ,辐射传输方程简化误差

对中红外土壤发射率提取的影响. 最后针对某些波

段发射率反演误差较大 ,基于数值模拟方法 ,给出了

较为合理的解释.

1　原理与方法

1. 1　传感器接收辐亮度的导出

在局地热力平衡状态下 ,传感器在 (θr ,φr )方向

接收的光谱辐亮度可以用下面的公式表述 :

　　Lλ (θr ,φr ) =

ελ (θr ,φr ) Bλ ( Ts ) +

∫
2π

ρb,λ (θi ,φi ,θr ,φr ) La tm ψ ,λ (θi ,φi ) cosθi dΩi +

ρb,λ (θi ,φi ,θrφr ) Esun,λ (θs )

τa tm ξ ,λ (θr ,φr ) + Lam ξ ,λ (θr ,φr ) 　, (1)

其中 Lλ (θr ,φr )表示传感器接收到的光谱辐亮度 ,ελ

(θr ,φr )为地物的光谱方向发射率 , Bλ ( Ts )表示温度

为 Ts 时的普朗克函数 ,ρb,λ (θi ,φi ,θr ,φr )双向反射

分布函数 (B RD F ) , La tm ψ ,λ (θi ,φi )为大气的下行辐

射 , Esun,λ (θs )为达到地表的太阳直射辐照度 ,θs 为

太阳天顶角 ,τam ξ ,λ (θr ,φr )是地表和传感器之间的

大气透过率 , La tm ξ , j (θr ,φr )为大气的上行辐射. 假设

地表为朗伯体 ,根据基尔霍夫定律 ,方程 (1)可以近

似为 ,

　　Lλ (θr,φr) = [ελ (θr,φr) Bλ ( Ts) + (1 - ελ (θr,φr) ) (L a tm ψ ,λ

+ Esun,λ (θs) /π) ]τa tm ξ ,λ (θr,φr)

+ L a tm ξ ,λ (θr,φr) 　, (2)

其中La tm ψ ,λ为等效大气下行辐射 ,

La tm ψ ,λ =
1
π ∫

2π

La tm ψ ,λ (θr ,φr ) co sθi dΩi 　. (3)

在地面测量情况下 ,传感器与地面相距约为 1

米 ,忽略传感器和地表之间的大气影响 (大气透过

率和路径辐射项 ) ,方程 (2)简化为 ,

Lλ (θr,φr ) =ελ (θr,φr ) Bλ ( Ts ) + (1 - ελ (θr,φr ) ) (L a tm ψ ,λ

+ Esun,λ (θs ) /π) 　. (4)

任何传感器都具有一定的通道响应范围 ,通过

将方程 (4)中的物理量和传感器的通道响应函数卷

积 ,得到对应于传感器每个波段的表达式. 对于高分

辨率热红外光谱仪 ,可以用通道的中心波长近似通

道范围内的加权平均 ,得到传感器各个波段接收辐

亮度的表达式 ,

　　L i (θr,φr ) =εi (θr,φr ) B i ( Ts ) + (1 - εi (θr,φr ) ) L a tm ψ , i

+ Esun, i (θs ) /π) 　. (5)

1. 2　中红外土壤发射率提取算法

地面测量情况下 ,环境辐射项可以通过镀金的

标准反射板 (文中简称金板 )测量 ,土壤中红外发射

率提取就变成典型的温度发射率分离问题. 尽管在

热红外有很多成熟的温度发射率分离算法 [ 6～10 ] ,但

是大多数热红外的温度发射率分离算法外推到中红

外都会失效 ,究其原因主要有两个方面 [ 2 ]
, (1)在热

红外和中红外普朗克函数的性质不同 ; ( 2)反射太

阳光对总的地表出射辐亮度贡献很大. 本文采用四

步观测法 [ 5 ]
,获得土壤和金板在遮阳和光照条件下

的辐亮度 ,在热红外光谱区域使用光谱迭代平滑温

度发射率分离算法 [ 9 ] ( Iterative Spectrally Smooth

Temperature /Em issivity Separation, ISSTES)获取土

壤热红外发射率和高精度的温度估值 ,避免了由遮

阳和光照条件下由仪器接收辐亮度差异确定土壤的

温度带来的不确定性. 然后将得到的土壤温度估值

用于中红外的土壤发射率提取 ,减少中红外待反演

未知数 ,形成多余方程 ,克服经典的温度发射率分离

算法方程数不足的困难 ,使用最小二乘求解土壤在

中红外的发射率. 假设在一组测量过程中环境辐射

(大气的下行辐射和太阳的辐照度 )不变 ,对于金板

和土壤 ,可以得到金板和土壤的出射辐射 ,

22
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　　L1 i (θr,φr ) =εref, i (θr,φr ) B i ( Tref, 1 ) + (1

- εref, i (θr,φr ) ) L a tm ψ , i 　, (6a)

　　L2 i (θr,φr) =εref, i (θr,φr) B i ( T ref, 2 ) + (1 - εref, i (θr,φr) ) (L a tm ψ , i

+ Esun, i (θs) /π) 　, (6b)

　　L3 i (θr,φr) =εs, i (θr,φr) B i ( Ts, 1 ) + ( 1 - εs, i (θr,φr) ) L a tm ψ , i 　,

(6c)

　　L4 i (θr,φr) =εs, i (θr,φr) B i ( Ts, 2 ) + ( 1 - εs, i (θr,φr) ) (L a tm ψ , i

+ Esun, i (θs) /π) 　, (6d)

其中 ,εref, i表示金板第 i波段的发射率 ,εs, i表示土壤

第 i波段的发射率 , Tref, 1表示遮阳时金板的温度 ,

Tref, 2表示光照时金板的温度 , Ts, 1表示遮阳时土壤的

温度 , Ts, 2表示光照时土壤的温度.

在地面测量时 ,待光谱仪状态稳定 ,使用高低温

黑体对仪器进行标定 ,在光照条件下使用金板测量

环境辐射和测量土壤出射 ,然后使用低发射率的物

体遮住太阳直射光 ,测量环境辐射项和土壤的出射 ,

最后使用高低温黑体对仪器进行定标. 这样就完成

一组测量. 金板的发射率已知 ,其温度与空气温度相

当 ,可通过测温计测得 ,因此环境辐射项可以计算出

来. 通过使用 ISSTES算法 ,可以得到土壤的温度

Ts, 1和 Ts, 2 ,那么方程组 (6)就变成由两个方程组成 ,

求解一个未知数的方程组 (7)

　　L3 i (θr,φr ) - L a tm ψ , i = (B i ( Ts, 1 ) - L a tm ψ , i )εs, i (θr,φr ) 　,

(7a)

　　　L4 i (θr,φr) - L a tm ψ , i - Esun, i (θs) /π

　 　 = (B i ( Ts, 2 ) - L a tm ψ , i - Esun, i (θs) /π)εs, i (θr,φr) 　, (7b)

这是一个超定问题 ,使用最小二乘求解得到土

壤中红外发射率

　　εs, i(θr,φr) =
(L 3 i(θr,φr) - L a tm ψ , i) (B i( T s, 1) - L a tm ψ , i) + (L 4 i(θr,φr) - L a tm ψ , i - E sun, i(θs) /π) (B i ( T s, 2) - L a tm ψ , i - E sun, i(θs) /π)

(B i( T s, 1) - L a tm ψ , i)
2

+ (B i ( T s, 2) - L a tm ψ , i - E sun, i(θs) /π) 2 　. (8)

　　算法不需要假设一组测量过程中土壤温度不

变 ,使用热红外辐射测量数据确定土壤的温度 ,既提

高了土壤温度确定的精度 ,又避免了中红外欠定方

程的求解 ,并且可以同时获得土壤热红外和中红外

的发射率.

2　数据准备

我们的地面发射率测量系统主要由三个部分组

成 :红外 FTIR光谱仪、定标黑体和金板. 需要测量

的物理量为目标的出射辐射和大气的下行辐射 ,待

反演的物理量为目标的辐射温度和发射率光谱. 土

壤的光谱数据来自 ASTER光谱库 ,共 58条. ASTER

光谱库给出的是土壤的半球方向反射率 ,根据方向

基尔霍夫定律和互易原理将其转换成方向发射率 ,

将其在热红外 714～1250cm
- 1 (8～14μm )光谱区间

和中红外 2000～3333cm
- 1 (3～5μm )光谱区间插值

为 2个波数间隔. 土壤温度分别设置为 270、280、

290、300、310K. 环境辐射通过 MODTRAN4. 0模拟 ,

采用的大气模式为 1976美国标准大气. 假设光谱仪

采取垂直向下的观测方式 ,由公式 (6)产生土壤和

金板的出射辐射. 地面测量使用的红外光谱仪为

FTIR光谱仪 BOMEN MR 304,光谱仪在实验室测量

的热红外的噪声等效光谱辐亮度 (Noise Equivalent

Spectral Radiance, NESR)约为 3. 14E209 W /cm2 / sr /

cm - 1 ,在中红外的 NESR约为 4. 8E2010 W /cm2 / sr /

cm
- 1

,分别给模拟的土壤和金板出射辐射加上真实

的仪器噪声 ,产生模拟数据集.

3　结果与讨论

3. 1　算法的结果

对于每一个给定的土壤温度中的每一个土壤样

本 ,产生 500条模拟数据 ,对于每一条模拟数据 ,反

演其温度和发射率 ,并与真值进行比较. 对于每一条

模拟数据计算其均方根误差 (RootMean Squared Er2
ror, RMSE)和温度偏差 (反演温度与真实温度差的

绝对值 ) ,取平均作为这个样本的 RMSE和温度偏

差. 同样对于每一个样本的每一个波段 ,会有反演得

到 500个发射率 ,计算其 RMSE. 这样 ,对于每一个

样本我们就得到三个误差描述量 ,样本的 RMSE、温

度偏差和每个通道的 RMSE. 对于模拟中使用的 58

个土壤样本 ,取三个误差描述量的均值作为在给定

温度和环境辐射条件下算法的平均误差.

图 1　不同土壤温度对应的每一个波段的 RMSE
Fig. 1　Band RMSE correspond to different soil temperature
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表 1　不同土壤温度对应的样本 RM SE和温度偏差
Table 1　Sam ple RM SE and tem pera ture b ia s correspond

to d ifferen t so il tem pera ture

土壤温度 ( K) 270 280 290 300 310

温度偏差 ( K) 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02

中红外的 RMSE 0. 015 0. 022 0. 022 0. 009 0. 006

热红外的 RMSE 0. 0036 0. 0068 0. 0013 0. 0006 0. 0005

由图 1可以看出 ,总体上 ,在 2940～3333cm
- 1

(3. 0～3. 4μm )光谱区域 ,土壤发射率反演误差很

大 ,并且呈现出较大的起伏 ,具体原因将在 4. 5节讨

论 ;在 2390～2940cm
- 1 ( 3. 4～4. 18μm )光谱区域 ,

波段 RMSE 小于 0. 003. 在二氧化碳 2325 cm
- 1

(4. 3μm)吸收带波段 RMSE较大 ,尤其当土壤温度

为 290K,波段 RMSE超过了 0. 02. 其他光谱区域的

RMSE约为 01005.

表 1给出了样本 RMSE和温度偏差. 在遮阳和

光照条件下 ,提取的热红外发射率 RMSE和温度偏

差相差很小 ,温度偏差在 0. 02K以内 ,可见 ISSTES

算法确实能够获得高精度的土壤温度估值.

3. 2　定标误差的影响

红外仪器都需要采用高低温黑体对进行标定 ,

通常假定仪器具有线性的响应. 定标误差的来源是

多方面的 ,可以肯定的是定标误差属于系统误差范

畴. 以目标温度 300K为例分析 0. 6K的定标误差对

土壤中红外发射率提取的影响. 由图 2可知 , 0. 6K

的定标误差对土壤发射率反演基本上没有影响.

图 2　0. 6K定标误差对土壤中红外发射率提取的影响
Fig. 2　The effects of 0. 6K calibration error on soil m id -
infrared em issivity extraction

3. 3　辐射传输方程简化对发射率提取的影响

地面观测时 ,在热红外忽略传感器和地表之间

的大气影响 , 产生的误差小于 0. 02% , 可以忽

略 [ 11 ] . 但在中红外的某些波段 ,会带来很大的误差.

在方程 (2)中 ,已知量只有一个 ,需要求解的未知数

有 6个 ,即使已经知道金板的反射率和温度 ,仍然存

在 3个未知数. 因此对方程 ( 2)进行简化是由必要

的 ,但我们需要知道方程简化引起的误差以及对中

红外土壤发射率提取精度的影响. 基于 MODT2
RAN4. 0,模拟计算方程 (2)简化带来的相对误差.

相对误差定义为 ,

r =
L sensor - Lg round

Lg round

　, 　 (9)

其中 , Lsensor表示传感器在距离地面 1米处实际接收

到的辐亮度 , Lg round表示传感器在地面处接收到的辐

射亮度.

在方程 (2)简化引起的环境辐射测量相对误差

模拟中 ,假设金板反射率为 0. 94,金板温度分别设

置为 270K、280K、290K、300K、310K.

图 3　辐射传输方程简化引起的环境辐射测量的相对
误差 ( a)遮阳 ; ( b)光照
Fig. 3　Relative error of environmental measurements due
to the simp lification of radiative transfer equation. ( a)
under shadowing condition; ( b) under sunshine condition

在方程 (2)简化引起的土壤出射辐射测量相对

误差模拟中 ,假设土壤的发射率为 ASTER光谱库中

58条土壤光谱的均值 ,土壤温度分别设置为 270K、

280K、290K、300K、310K.

在 2940～3333cm
- 1 ( 3. 0～3. 4μm )光谱区间 ,
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图 4　辐射传输方程简化引起的土壤出射辐射测量
的相对误差 ( a)遮阳 ; ( b)光照
Fig. 4　Relative error of ground leaving radiation meas2
urements of soil due to the simp lification of radiative
transfer equation. ( a) under shadowing condition; ( b)
under sunshine condition

在辐射传输方程没有简化条件下都不能得到有意义

的发射率 ,因此在这一光谱区间方程简化带来的相

对误差不予考虑. 对于金板 ,除二氧化碳吸收带附

近 ,无论在遮阳还是光照条件下 ,方程简化带来的误

差基本上都小于 0. 5% ,也就是说地面测量传感器

在距离地面 1米处实际接收的辐亮度约相当于在传

感器在地面处接收辐亮度的 99. 5%. 对于土壤而

言 ,不同的土壤温度方程简化引起的相对误差符号

不同. 表 2给出了不同目标温度 ,方程简化引起的相

对误差 ,不考虑 2940～3333cm
- 1 ( 3. 0～3. 4μm )光

谱区间和二氧化碳的吸收带.

根据表 2的数据给方程组 ( 6)中用来计算发射

率的观测值加上相应的误差 ,得到辐射传输方程简

化的影响. 结果如下 ,

表 2　辐射传输方程简化引起的相对误差
Table 2　Rela tive error due to the sim plif ica tion of rad ia2

tive tran sfer equa tion

温度 ( K) 270 280 290 300 310

相对误差 (金板 ) - 0. 5% - 0. 5% - 0. 5% - 0. 5% - 0. 5%

相对误差 (土壤 ) 2. 0% 1. 0% - 0. 5% - 1. 0% - 2. 0%

图 5　考虑辐射传输方程简化时不同土壤温度对应的每一
个波段的 RMSE
Fig. 5 　Band RMSE correspond to different soil temperature
considering of the radiative transfer equation simp lification

表 3　考虑辐射传输方程简化误差后中红外的样本 RM SE
Table 3　Sam ple RM SE of m id2infrared after con sider ing

the sim plif ica tion of rad ia tive tran sfer equa tion

土壤温度 ( K) 270 280 290 300 310

RMSE 0. 023 0. 031 0. 022 0. 012 0. 016

考虑了辐射传输方程简化的影响后 ,样本中红

外的 RMSE明显变大 ,波段的 RMSE也是如此. 需要

注意的是表 2给出的是相对误差的上限. 在 2000～

2100 cm
- 1光谱区域 ,波段 RMSE约为 0. 03;在 2100

～2250 cm
- 1光谱区域 ,对于环境辐射 ,在 2100～

2250cm - 1光谱区间 ,方程简化的误差可以忽略 ,对

于土壤出射辐射 ,方程简化误差都小于 0. 5% ,波段

RMSE约为 0. 02. 在 2390～2940cm
- 1光谱区间 ,方

程简化的误差可以忽略 ,波段 RMSE小于 0. 003.

3. 4　反演误差较大的讨论

图 1中 ,忽略传感器和地面之间的大气影响 ,当

目标温度为 290K,在二氧化碳 2325 cm - 1吸收带 ,反

演的土壤中红外 RMSE很大 ,部分波段甚至超过了

0. 02,为此我们对单个样本进行调试. 由方程组 ( 7)

中的任何一个方程都可以解出土壤的发射率 ,分别

对方程求解.

　　εs, i (θr,φr) = (B i ( Ts, 1 ) - L a tm ψ , i) / (L3 i (θr,φr) - L a tm ψ , i) 　,

(10a)

　　εs, i (θr,φr) = (L4 i (θr,φr) - L a tm ψ , i - Esun, i (θs) /π) / (B i ( Ts, 2)

- L a tm ψ , i - Esun, i (θs) /π) 　. (10b)

这是一个简单的代数运算 ,同时也是一个数值

计算问题. 随机误差无处不在给发射率的求解带来

很大的不确定性 ,产生没有物理意义的发射率. 测量

值 (L3 i (θr ,φr )、L4 i (θr ,φr )、 La tm ψ , i 和 ( La tm ψ , i +

Esun, i (θs ) /π) 都具有误差 ,使用 ISSTES算法反演得
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到的土壤温度与土壤的真实温度具有一定的偏差 ,

引入普朗克函数中 ,可以认为在确定土壤在其真实

温度处的黑体辐射时引入了误差. 分子和分母中的

减法运算会使信噪比降低 ,误差的随机性使得当土

图 6　反演的发射率和真实发射率以及用来计算发射
率的能量比较 ( a)遮阳 ; ( b)光照
Fig. 6　Comparison of inversed em issivity and true em issiv2
ity, and the energy used to calculated em issivity ( a) under
shadowing condition; ( b) under sunshine condition

壤出射能量的真值和土壤真实温度对应的黑体辐射

在数值上的差别与仪器的随机噪声相当时 ,产生奇

异发射率概率很大. 图 6以 ASTER光谱库中土壤样

本 0015c为例 ,分别画出了在遮阳和光照情况下 ,模

拟计算的发射率和真实发射率以及用来计算发射率

的各个能量之间的对比关系 ,由遮阳条件下 2290～

2390cm
- 1和 2940～3333cm

- 1用来计算发射率的能

量关系以及计算发射率和真实发射率的比较 ,光照

条件下 2134～2390cm - 1和 3014～3333cm - 1用来计

算发射率的能量关系以及计算发射率和真实发射率

的比较 ,很好印证了上述推论 . 这也是在 3. 0～3. 4

微米光谱区间出现大量发射率奇异值的原因 ,虽然

在光照条件下进行测量 ,提高了在这一光谱区间部

分波段的信噪比 ,使得计算发射率的 3个能量之间

的关系较遮阳情况下有所改变 ,但是用来计算发射

率的 3个能量关系仍然存在上述推论中描述的情

况 ,计算的发射率出现奇异值就不足为怪了.

4　结论

本文在 4步观测法的基础上 ,提出了一种反演

土壤中红外发射率方法. 该方法通过利用 ISSTES算

法获得高精度的土壤温度估值 ,将其引入中红外的

土壤发射率反演 ,避免了使用中红外的辐射测量数

据直接求解土壤温度 ,形成多余观测 ,利用最小二乘

法求解土壤中红外的发射率 ,获得了较高的发射率

提取精度. 在 2000～2100cm
- 1光谱区间 ,波段 RMSE

约为 0. 03; 在 2100 ～ 2250cm
- 1 光谱区间 , 波段

RMSE约为 0. 02;在 2390～2940cm
- 1光谱区域 ,波

段 RMSE在 0. 003以内. 文中的算法精度评价使用

的是模拟数据 ,野外测量中由于一些不可控的因素

影响 ,如视场内的非同温、大气湍流等 ,由实际的测

量数据反演土壤中外的温度和发射率 ,其精度可能

会低于模拟计算的结果.

不足之处在于 :公式 ( 2)的导出 ,引入地表的朗

伯体假设 ;此外 ,在四步观测中假设一组观测中环境

辐射项保持不变 ,这对地面测量提出较高的要求 ,为

尽可能减少地面测量过程中引起的误差 ,需要对测

量过程进行严格的控制 ,选择晴空、风速尽可能小的

天气条件 ,在保证信噪比同时 ,尽可能在最短的时间

内完成一组测量.
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　　计算结果表明 :卫星处于正常飞行姿态时 ,由于

卫星轨道情况 ,在夏至太阳直射北回归线时 ,太阳相

应地球可见光反照辐射为峰值 ,最大反照系数 K可

达 30%. 因此 ,太阳探头响应地球可见光反照辐射

产生的反照信号 ,不会大于其响应太阳光直射辐照

产生的峰值信号的 30%. 因此 ,太阳探头响应地面

反照辐射不会输出错误信号.

5　卫星在轨飞行验证

运用本文的理论分析 ,对风云一号卫星红外地

平仪系统太阳探头进行了实际计算. 从 1999年 5月

10日卫星发射入轨以来 ,卫星姿态运行正常 ,红外

地平仪工作正常. 这充分证明了本文对地面辐射干

扰源影响的理论分析计算是正确可靠的. 风云三号

气象卫星使用了同样的太阳探头来对红外地平仪视

场进行保护 ,本文的理论分析和风云一号气象卫星

在轨运行的实际结果可以给风云三号太阳探头的运

行提供依据.
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