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摘 要：为确保数据的定量化应用，国际航天遥感大国始终围绕定标技术开展研究，定标精度不断提高。在经历

数十年发展之后，受传统的遥感载荷定标系统设计以及地面辐射校正技术理论极限的制约，目前遥感卫星辐射

定标停留在太阳反射谱段 2%，红外谱段 0.2 K的不确定性水平，其精度难以继续提高。进入 21世纪，气候变化

问题成为全球关注的热点，全球气候变化研究对遥感卫星辐射测量精度提出了前所未有的要求。ASIC3
（Achieving Satellite Instrument Calibration for Climate Change）报告指出，为了有效检测全球气候变化信号，准确

预测气候变化，遥感卫星观测必须长期保持在太阳反射谱段 0.3%、红外谱段 0.1 K，太阳总辐射 0.01%的不确定

性水平。为了迎接这一挑战，欧洲和美国相继提出了CLARREO计划和TRUTHS计划，试图通过发射具有超高辐

射测量精度的基准卫星，在监测气候变化信号的同时，标定其他遥感卫星，提升全球遥感卫星整体定标精度。

同期，中国也提出了空间辐射测量基准技术的概念，并在“十二五”和“十三五”，通过国家高技术研究发展计

划和国家重点研发计划持续支持星上相变固定点黑体、空间低温辐射计等尖端技术的研发，进而逐渐形成发射

空间辐射测量基准卫星的路线图。从目前发展态势上看，中国有可能成为第一个建立空间辐射测量基准的国家，

率先实现卫星平台辐射观测直接向国际单位（SI）的溯源。
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回顾过去60年的发展，从定标技术角度看，遥

感卫星经历了 “感知辐射——发现目标”到“测量

辐射——获取参数”，再到“溯源辐射——认知变

化”的发展历程。以气象卫星为例，早期的遥感

收稿日期：2020⁃01⁃19；预印本：2020⁃03⁃30

基金项目：国家重点研发计划（编号：2018YFB0504700，2018YFB0504600，2018YFB0504900，2018YFB0504800）；中科院国际大科学计划
培育专项“全球遥感定标基准网”（编号：181811KYSB20160040）

第一作者简介：卢乃锰，1963年生，男，研究员，研究方向为辐射校正技术。E-mail：lunm@cma.gov.cn
通信作者简介：李传荣，1956年生，男，研究员，研究方向为遥感地面系统工程。E-mail：crli@aoe.ac.cn



卢乃锰 等：中国空间辐射测量基准技术

载荷采用模拟信号，无辐射定标系统设计，所得

到的电视云图（图 1）主要用于发现天气系统，无

法依此计算云顶温度、有效离子半径等大气参数。

这一时期的遥感卫星处在“感知辐射——发现目

标”的阶段。

随着数字信号时代的到来和星上定标系统的

建立，遥感卫星进入“测量辐射——获取参数”

的定量遥感阶段。经典的范例是大气参数反演。

如图 2所示，利用风云三号气象卫星大气温度探测

仪氧气吸收通道组合，可以反演得到台风暖心结

构，以此估算水成物潜热释放，进而预报台风强

度变化。通过遥感手段定量获取目标参数，这在

模拟信号年代难以想象 （卢乃锰和谷松岩，

2016）。

进入 21世纪，深层次的遥感应用对卫星观测

提出了更高要求。 Ohring 等（2004）被广为引用

的示意图（图 3）揭示了遥感观测的准确性与稳定

性对数据应用的影响。从图 3中可以看出，若要认

知 地 球 长 期 变 化 就 需 要 同 时 具 有 高 准 确 性

（Accuracy）和高稳定性（Stability）的观测。这种

观测不仅要确保短期数据之间可比，还要确保跨

越数十年甚至更长时间段的数据可比。实现这个

目标的技术手段是在太空建立空间辐射测量基准，

通过发射空间辐射测量基准卫星完成观测向 SI的
溯源。“溯源辐射——认知变化”代表着遥感卫星

未来的发展方向。

1 空间辐射测量基准概念的缘起

在经历了持续快速发展之后，近十余年来，

传统的载荷定标与辐射校正技术进入平台期，遥

感载荷辐射定标精度难以显著提高。从载荷设计

角度看，现有卫星遥感载荷或因自身稳定性不足，

或因溯源链路的误差难以进一步降低，导致观测

数据存在不确定性。即便国际最高定标水平的业

务载荷，在太阳反射谱段也存在 2%，红外发射谱

段 0.2 K左右的观测不确定性。红外载荷星上黑体

温度的不均匀性、温度测量误差以及杂散光等因

素的影响，导致按照现有技术难以继续大幅提高

载荷定标精度。而辐射传输计算、大气光学参数

观测、地面均匀性以及地面探空观测空间代表性

等误差因素的存在，也使传统的地面辐射校正技

术停留在红外 0.5 K、可见光 5%的不确定性水平。

为了进一步提升遥感卫星辐射定标精度，将地面

计量基准技术应用于太空，建立空间辐射测量基

图1 第一颗气象卫星的发射和第一幅卫星云图

Fig.1 Launch of the first meteorological satellite and its cloud
imagery

图2 利用风云三号星载微波资反演台风内部温度距平

（等值线间隔0.5 K，浅黄色值为0）
Fig. 2 Anomaly of temperature profile within Typhoon with
FY-3（0.5 K between contour lines，light yellow is zero）

图3 不同应用对遥感卫星观测精度和稳定性的要求

示意图（Ohring等，2004）
Fig.3 Diagram showing the demand of stability and accuracy
varies with different data application（Ohring，et al.，2004）
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准，是遥感技术发展的必然（Ohring等，2007）。

将地面计量手段应用到太空的技术挑战巨大。

低温辐射计、相变黑体等一些列尖端技术的使用，

将使定标系统的造价超过载荷本身。为每个载荷

配备昂贵的定标系统不具备经济可行性。针对这

一问题，国家高技术研究发展计划地球观测与导

航专家组于 2006年先于美国，提出空间辐射测量

基准卫星计划的概念，即发射一颗具有溯源能力

的超高精度辐射测量基准卫星，通过它与其他遥

感卫星轨道交叉时刻的同步观测，将自身的辐射

观测基准传递到其他卫星之上。这一概念的提出

与欧洲 2003 年提出的 TRUTHS 计划 （Fox 等，

2003，2014） 以及 2007年美国提出的 CLARREO
计划（Wielicki等，2013）在彻底解决遥感卫星辐

射观测无法直接溯源的问题上不谋而合。除欧洲

尚未考虑红外载荷之外，中国、美国和欧洲在载

荷配置、主要指标方面的基本考虑相近，中国对

观测模式考虑更加充分 （表 1）。目前 3方科学家

正在同步攻关，向着在太空建立辐射测量基准的

方向努力。

2 建立中国空间辐射测量基准的

需求

2.1 气候变化研究对超高精度辐射观测的需求

尽管主流科学家认为以增暖为主要特征的全

球气候变化是不争的事实，但从地面站点观测结

果看，全球变暖速率不尽相同，一些地方甚至在

变冷。全球变暖过程的机理，以及这一过程中自

然变率与人类活动影响分离等关键科学问题尚未

得到很好解决。一些气候研究理论甚至质疑全球

百年持续变暖的趋势是否会继续。图 4是利用树木

年轮和植物孢子等手段，辅之以近代器测获得的

千年尺度北半球气温变化曲线，从图 4中可以看

出，一千年来，全球温度涨落很小，即便是工业革

命导致二氧化碳排放、温室效应倍增的近 100年，

全球气温上升也不超过 1 K。政府间气候变化委员

会（IPCC）第5次评估报告指出，超过百年尺度的

全球气温变化幅度仅有 0.8 K左右。如此微弱的信

号检测对遥感卫星辐射观测精度提出挑战。

表1 中国空间辐射测量基准卫星、美国CLAERRO和欧洲TRUTHS对比

Table 1 Comparison among radiometric benchmark satellite，CLAERRO and TRUTHS

波段范围

不确定度

光谱分辨率

观测模式

太阳总辐射

太阳光谱辐射

反射光谱

红外光谱

太阳总辐射

太阳光谱辐射

反射光谱

红外光谱

太阳光谱辐射

反射光谱

红外光谱

空间辐射测量基准星

200— 3500 nm
380— 2500 nm
380— 2500 nm
600— 2700 cm-1

0.01%
0.3%
<0.6%
0.1K

3—8 nm
10 nm
0.25 cm-1

4

CLAERRO
全光谱

200— 2000 nm
320— 2300 nm
200— 3000 cm-1

0.01%
0.1%
0.3%
0.1K

0.5 nm—34 nm
8 nm
0.5 cm-1
2

TRUTHS
380— 2500 nm
200— 2500 nm
320— 2300 nm

—

0.01%
0.1%
0.3%
—

0.5 nm（200—1000 nm）；1 nm（1000— 2500 nm）
约10 nm

—

2

图4 千年尺度北半球气温变化及其不确定性（IPCC，2001）
Fig.4 Temperature change in northern hemisphere and its

uncertainty（IPCC，2001）
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气候变化的另一个特征是其过程的复杂性。

图 5来自 2013年 IPCC评估报告以及 Trenberth等的

分析结果，展示了地气系统辐射收支过程的复杂

性以及人类活动影响带来的辐射强迫认知的不确

定性。尽管科学家们对地气系统辐射收支概念模

型的认识一致，但不同科学研究团队以及同一科

学家不同时期对地球气候系统辐射强迫过程的量

化描述存在差异。而这种差异足以改变不同气候

系统模式对气候变化预测的结论，对此气候研究

者早有论述（Murphy等，2004）。地气系统辐射传

输过程尚且如此，其他的物理、化学、生物过程

就更为复杂。澄清这些过程、准确确定相关参数

的有效方法就是为地球系统研究提供长期稳定和

准确的观测，而卫星观测具有长期连续和全球覆

盖的特点，是气候诊断的重要观测工具。

2.2 确保多源同类遥感数据可比以及高精度产品

生成的需要

由于目前星上载荷定标系统无法实现辐射基

准溯源，导致不同国家，同一国家不同系列以及

同一系列不同卫星之间观测数据缺乏可比性。图 6
是不同卫星对太阳总辐射的长期观测结果（http://
spot.colorado.edu/~koppg/TSI/［2020-01-19］）。图6
中可以看到，星—星观测的搭接存在明显的阶梯，

而谁是真值不得而知。观测的误差同样会带来遥

感产品的误差。诸如海洋水色等需要借助通道之

间细微差异，生成相应产品的算法，观测误差会

被放大，造成产品精度严重下降，直接导致不同

卫星所生成的产品难以比较。建立空间辐射测量

基准是确保多源遥感数据和产品可比的根本手段。

（a）与1750年相比的辐射强迫（IPCC，2014）
（a）Radiative forcing relative to 1750（IPCC，2014）

（b）大气中的辐射传输过程（Trenberth和Fasullo，2010）
（b）Processes of radiation transmission through the

atmosphere（Trenberth & Fasullo，2010）
图5 地球辐射收支与辐射强迫的不确定性

Fig.5 Earth radiation budgets and the uncertainty of radiation forcing

图6 不同卫星对太阳总辐射的长时间观测（Kopp，2017）
Fig.6 Total solar irradiance data record with different

satellites（Kopp，2017）
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2.3 国家空间对地高精度遥感的需求

为解决国产遥感卫星辐射定标问题，自“九

五”开始实施了遥感卫星辐射校正场发展计划，

2002年建成了中国遥感卫星辐射校正场。它为中

国气象、海洋、资源、环境与减灾、军事、神舟

等多系列近百颗遥感卫星提供了在轨辐射校正服

务，并在 2012年获得国家科技进步二等奖。然而，

借助辐射校正场提升遥感载荷辐射定标精度的技

术接近理论极限。近年来，又相继实施“高分辨

对地观测系统”、“空间基础设施”等多个重大空

间观测计划和气象、海洋、资源、环境减灾等业

务卫星观测计划，部署的遥感载荷数目大幅度增

加，载荷的功能和科学使命出现前所未有的细分

和多样化。突破地面辐射校正场技术局限，在空

间段建立空间辐射测量基准，是确保最大限度发

挥中国遥感卫星效益的必要手段，对确保国产遥

感卫星更高品质数据产出具有重要意义。

3 中国空间辐射测量技术发展的战
略部署

国家高技术研究发展计划地球观测与导航领

域专家组 2006年提出了空间辐射测量基准卫星的

概念。经技术论证，“十二五”末期，国家高技术

研究发展计划针对空间辐射基准卫星核心技术，

部署了前瞻性项目“空间辐射测量基准源研制”。

项目围绕国产卫星定标精度和稳定度难以满足气

候变化研究的问题，力图突破星载超高精度可见

光和红外辐射源研制以及月球定标等关键技术，

研制红外绝对辐射基准源系统、可见光自校准辐

射基准源系统、太阳光谱辐射基准源系统以及可

见光谱段月球定标系统。

2015年 8月，中国遥感卫星辐射校正场办公

室召开高层研讨会，13名院士联名呼吁发展中国

的空间辐射测量基准卫星技术。会议明确了中国

空间辐射测量基准卫星发展路线图，确定了基准

源攻关、原理样机突破、平台载荷研制“三步走”

的发展战略。至 2017年底，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所、中国科学院安徽光学精

密机械研究所、中国科学院上海技术物理研究所

以及国家卫星气象中心分别突破了低温电替代

（Ye等，2018）、参量下转换辐射源、相变固定点

黑体以及月球辐照度模型等关键技术。期间围绕

空间辐射测量基准源的研制，取得的重大突破

包括：

（1） 高精度空间红外绝对辐射基准源。突破

了高精度温度国际单位制溯源、空间微型温度固

定点研制、空间环境温度超高精度测量、比辐射

率在线测试等关键技术，提出了基于控制辐射

的在轨比辐射率测量方法和基于微型镓相变固

定点的温度传感器在轨校准方法；研制了不确

定度< 10 mK的水、镓、镓—铟、镓—锡、镓—锌、

丁二腈和水杨酸苯脂等微型相变固定点、不确定度

达到 2.9×10-3的光谱比辐射率测量装置以及 50 mm
微型相变固定点红外基准辐射源原型机，比辐射

率达到 0.9989，控温稳定性优于 0.01 K，温度不确

定度为 0.084 K（Hao 等，2017，2018；宋健 等，

2015）。初步建立了计量院、实验室、在轨定标器

的红外辐射基准传递技术链路，形成定标传递

体系。

（2）可见光—近红外波段自校准光谱辐射源。

提出了相关光子辐射基准源设计理论并研制出桌

面原理样机，解决了高通量相关光子源制备和宽

谱段相位匹配等关键技术，有效校正死时间和后

脉冲的影响，实现了高精度多通道符合测量（Hu
等，2020；Xia 等，2015；高冬阳 等，2016；汤

琪 等，2019）。在国际上率先实现了相关光子基准

源与辐射测量仪器的一体化设计，实现了对系统

光电衰变不敏感的绝对辐射测量，实验验证了优

于 0.3%的绝对辐亮度测量不确定度，为进一步研

发基于相关光子的宽谱段辐射基准载荷技术提供

了依据。

（3） 可溯源至 SI的高精度天基太阳总辐射基

准。突破了高灵敏吸收腔、超低温精确控温、绝

对辐射接收器组件研制等关键技术，实现了低温

辐射计向太阳总辐照度测量的量值传递，相对标

准不确定度达到 0.03%。研制的脉冲管制冷空间低

温辐射计原理样机工作温度达到 20 K，通过与国

家计量院低温辐射计的直接和间接比对，实现了

测量结果向国际单位（SI）的溯源（Ye等，2018；
吴铎 等，2019；衣小龙 等，2016；宋宝奇 等，

2015；王玉鹏 等，2015）。

为实施“三步走”的战略，科技部地球观测

与导航重点专项 2018年设立了空间辐射测量基准

与传递技术项目群，持续支持国内优势单位开展

原理样机研发，项目群计划在 2022年完成原理样
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机的研制，建立太阳总辐照度和光谱辐照度、地

球反射辐亮度和辐射亮温的绝对测量能力。

空间辐射测量基准系列项目的实施也提升了

多种国产核心部件制备与工艺集成水平。空间辐

射基准项目支持研发的航天级深低温大冷量制冷

机、超高吸收比腔体、单光子探测组件、多波长

高稳定泵浦激光器、多路低噪声高速符合测量电

路、微型固定点、超高灵敏度甚长波红外探测器

等部件，均属国内前沿技术。一些部件打破封锁，

指标达到国际领先水平。这些技术瓶颈的突破，

对于提高我国遥感载荷自主研发能力，产生了重

要的影响。

4 中国空间辐射测量基准卫星计划

4.1 基准卫星布局与发展路线图

为进一步推进中国空间辐射测量技术的发展，

中国遥感卫星辐射校正场办公室 2019年 8月召开

了由 20位院士参加的第二次中国空间辐射测量技

术发展战略研讨会。国家卫星气象中心、中国科

学院上海技术物理研究所、中国科学院安徽光学

精密机械研究所、中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所联合提出的空间辐射基准卫星计划

实施路线图。从提高基准星与现有太阳同步轨道

遥感卫星时空匹配效率的角度分析，未来的空间

辐射测量基准卫星将重点考虑近 90°倾角太阳同步

轨道设计，并优先装载红外和可见光谱段辐射基

准载荷。鉴于巨大的技术挑战性，中国空间辐射

测量基准卫星计划采取两步走的战略。第一阶段

发射技术验证卫星，以期将空间辐射基准观测的

长期不确定性控制在红外辐射温度 0.15 K，太阳总

辐射 0.03%、太阳光谱辐射 0.6%、地球反射光谱

辐亮度 1%的水平。第二阶段继续将上述指标提高

到 0.1 K、0.01%、0.3%和 0.6%。此外，为便于交

叉比对，空间辐射测量基准卫星还将考虑搭载

GNSS等遥感载荷，并在轨道优化设计的基础上，

增加敏捷观测能力，以提高与其他遥感卫星轨道

交叉时的空间匹配度。

4.2 载荷基本配置

为有效诊断地球辐射收支以及为其他遥感卫

星传递辐射测量基准，空间辐射测量基准卫星将

配置太阳总辐照度测量仪、太阳光谱辐照度测量

仪、地—月成像光谱仪和红外干涉光谱探测仪四台

基本载荷，分别用于地气系统入射辐射、反射辐射

和发射辐射的观测。载荷主要指标如表2所示。

4.3 观测模式的考虑

基准星与其他遥感卫星同时间、同视角观测

同一区域是实现辐射测量基准传递的前提条件。

未来实现两颗卫星时空同步的观测模式将包括：

（1） 轨道交叉模式。当空间辐射测量基准卫

星与其他遥感卫星轨道交叉时，在观测时差极小

的情况下，可以认为两颗卫星从同一方向、同一

时间观测到地球同一目标。

（2）静止随动模式。当 36000 km高度的静止

遥感卫星进行全圆盘观测时，飞过其下方观域的

基准星通过不断改变姿态，便可做到与静止遥感

卫星沿同一方向观测地球同一目标。协调静止卫

星的观测时间，便可以实现两颗卫星观测的时间

准同步。当利用基准卫星完成对静止卫星的标定

后，又可以利用静止卫星的轨道特点，对飞过其

观域的其他遥感卫星进行标定。

（3） 同步观月模式。通常情况下，地月之间

的距离远远大于遥感卫星与地面的距离。当通过

卫星控制手段使遥感卫星和基准卫星同时观测月

球时，可以认为它们的观测角度完全一样。由此

便可以获取用于基准传递的时空匹配数据。

（4） 拉格朗日模式 .将基准星置于拉格朗日

点，利用其天体引力平衡点的特点，获取基准星

的对日、对地或对月观测数据。将其与待标定卫

星的数据相匹配，用于辐射基准的传递。

上述 4种观测模式中，轨道交叉模式和静止随

动模式是最为基本的观测模式，其辐射基准传递

表2 空间辐射测量基准载荷主要指标

Table 2 Specifications of radiometric benchmark instru⁃
ments

空间

分辨率

光谱

分辨率

测量

不确定性

光谱范围

太阳总辐

照度测量仪

整个太阳

视场

宽带

0.03 %/0.01%
（k=2）
0.2—35 m

太阳光谱辐

照度测量仪

整个太阳

3—8 nm
0.6%/0.3%
（k=2）

0.38—2.5 m

地—月成

像光谱仪

100 m
（对地）

10 nm
1% /0.6%
（k=2）

0.38—2.5 m

红外干涉

光谱探测仪

17 km/10 km

优于0.5 cm-1

0.15 K/0.1 K
（k=2）

600—2700 cm-1
注：“/”分割了第一阶段指标和第二阶段指标，k为置信度。
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不确定性最小。基准星与极轨卫星逢轨道交叉必

观测，以确保匹配频次，而与静止卫星则根据其

稳定性，每日择优选择 2—7次观测。同步观月模

式的实现涉及待标定卫星的测控，是非定常模式，

而拉格朗日模式的工程可行性尚在论证中。无论

哪种模式，地—月成像光谱仪和红外干涉光谱探

测仪都是空间辐射测量基准传递的主要观测载荷，

观测数据直接用于对其他遥感卫星的标定。而太

阳总辐照度测量仪和太阳光谱辐照度测量仪在卫

星飞行过程中，始终保持着对太阳的观测。

除上述观测模式之外，空间辐射测量基准卫

星还可以在其生命期内积累对地球稳定目标多角

度观测数据和月球观测数据，用于其他在轨遥感

卫星载荷定标系统的状态监测和辐射校正。

4.4 辐射测量基准卫星数据处理技术

尽管上述复杂的观测模式在很大程度上保证

了基准卫星与其他遥感卫星观测的时空同步性，

但视场匹配误差和时间匹配误差依然存在。基准

星与遥感星的光谱匹配偏差、空间分辨率差异等

因素也都会影响辐射基准传递精度。需要研究特

定方法减小匹配误差，减小传递过程中的精度

损失。

（1） 空间匹配。选择辐射均匀的匹配区可以

有效地减小因像元之间视场错位、载荷空间分辨

率差异等空间失配因素所带来的误差。南极冰盖、

戈壁和沙漠以及深对流云 （DCC） 等大尺度平坦

自然目标将成为基准传递的首选匹配区。

（2） 时间匹配。设定严苛的时间匹配阈值可

以减小时间失配所带来的辐射基准传递误差，但

也将减少有效匹配点的数量。分析匹配区地物的

时空变化特征，采用动态阈值法优化时间匹配阈

值将可以提高匹配效率。

（3） 光谱匹配。在利用光谱卷积等方法进行

光谱匹配时，目标区的光谱复杂性影响着匹配精

度。空间辐射基准传递过程在控制由光谱响应所

产生的误差时，需要选择平坦光谱目标，以减小

光谱匹配误差。

（4） 偏振影响。在进行辐射基准传递时，还

需要根据载荷偏振响应特征，考虑偏振效应的影

响，通过入瞳总能量约束，完成基准传递。

4.5 观测数据的应用方向

太阳辐射是地气系统辐射过程的能量来源，

准确观测太阳辐射对于气候变化研究具有特别重

要的意义。从载荷原理上讲，太阳总辐照度测量

仪比太阳光谱辐照度测量仪具有更高的观测精度，

而地气系统辐射传输过程的光谱依赖决定着研究

地球辐射收支必须获取太阳辐射的光谱信息。太

阳总辐照度测量仪和太阳光谱辐照度测量仪在空

间辐射测量基准卫星上联合工作，能够在获取高

精度的太阳总辐射的同时，通过总能量的约束，

减小太阳光谱辐照度测量仪的系统偏差，进一步

提升太阳的分谱观测精度。

地—月成像光谱仪和红外干涉光谱探测仪将

直接测量地气系统和月球表面的反射和发射辐射。

其观测结果一方面用于地气系统辐射过程的光谱

诊断，另一方面也为星—星之间同步观测的交叉

比对提供着关键数据。通过空间辐射测量基准卫

星的光谱数据与待标定卫星通道光谱响应的卷积，

分析待标定卫星的观测偏差，并进行标定，即可

实现基准传递。

5 结 语

回顾中国遥感卫星的发展历程，首颗气象卫

星风云一号 A星 1988年发射，与美国相比相差

28年。2002年中国遥感卫星辐射校正场投入运行，

使中国遥感卫星辐射校正技术与美国相比仅有

10年的差距。现在，中国卫星遥感技术在追赶欧

美的同时，部分载荷在轨指标水平上已经与美国

和欧洲同类仪器相当。与欧洲美国站在同一个起

跑线上，共同思考如何发展新一代空间遥感技术，

彻底解决遥感卫星高精度长期稳定观测的问题，

满足全球气候变化研究的新需求。

按照 “统筹规划，分步实施”的原则，“十二

五”国家 863计划和“十三五”重点研发计划持续

支持空间辐射测量基准技术研究，突破了星载超

高精度可见光和红外辐射源研制关键技术，预计

“十四五”中期可以突破可见光自校准、电替代绝

对辐射测量以及星上相变点黑体定标辐射基准载

荷集成技术，完成可见光—红外谱段的辐射基准

载荷原理样机研制，实现性能指标的全面验证。

中国空间辐射测量基准卫星计划与美国

CLARREO和欧洲 TRUTHS计划并驾齐驱。在国家
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科技计划以及其他专项计划的支持下，工作进展

顺利。中国有望发射国际首颗空间辐射测量基准

试验卫星，在此基础上，建立全新的空间辐射测

量基准技术体系，先于欧美实现辐射观测的星上

SI溯源，降低遥感产品的不确定性，显著提升在

轨遥感卫星辐射测量精度。这将成为中国从遥感

卫星大国迈向遥感卫星强国的标志。
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Abstract：In the demand of the quantitative use of satellite data, the accuracy of instrument calibration improved significantly because of

the efforts of major satellite operators. However after decades of development, the current premium uncertainty of radiometric calibration of

remote sensing satellites stays at 2% in visible, 0.5 k in infrared spectrum, due to the design restrains of on-board calibration devices, and

also the theoretical limitation of vicarious techniques. Since the beginning of 21 st century, global climate change has become the common

concern of international community. Global climate research placed an unprecedented need on the accuracy of radiometric calibration for

remote sensing satellites. According to ASIC3 report, in order to detect climate change signals effectively and make accurate predictions, the

acceptable uncertainty of radiometric calibration is 0.3% for solar reflective spectrum, 0.1 k for infrared spectrum, and 0.01% for total solar

irradiance. Living up to the challenge, EU and US proposed TRUTHS and CLARREO plans, with the common goal of launching

benchmark satellites. The benchmark satellites, with their extreme accuracy, designed to monitor climate change, could also calibrate other

remote sensing satellites in orbit, raising the observation accuracy of the whole global satellite system to a new level. Meanwhile, China also

advocated the concept of space radiometric observation benchmark system and launched two five-years projects to develop cutting-edge

techniques such as phase-change warm load blackbody and on-orbit cryogenic absolute radiometer etc., aiming at establishing the absolute

radiometric reference in space. With the support of these projects, the spaceborne SI-traceable calibrators for Reflective Solar Bands (RSBs)

and Thermal Emissive Bands (TEBs) is developing. In the middle of the next five years, we can complete the development of the principle

prototype of the radiometric benchmark instruments, and then achieve a comprehensive performance verification. Comparing to its

counterparts, China could more likely become the first country to launch radiometric benchmark satellite, which leads remote sensing

satellites to a SI-traceable era.

Key words：space radiometric measurement, benchmark, satellite, traceable, technique
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