
ВВЕДЕНИЕ

Энергетическая калибровка многоспектраль�

ных сканерных устройств (МСУ) космического

базирования является важнейшим этапом их

предполетной подготовки, от метрологического

уровня которой во многом зависит качество ин�

формации, получаемой с орбиты. К настоящему

времени в США, России, Японии, ряде евро�

пейских стран разработаны несколько типов ус�

тановок для измерения энергетических характе�

ристик и калибровки МСУ, устанавливаемых на

борту ИСЗ «Landsat», «Ресурс», «Монитор»,

SPOT, JERS и других [2, 3]. Ведется разработка

таких устройств и в Украине, в частности — для

предполетной энергетической калибровки ук�

раинских МСУ типа устройства, установленно�

го на борту «Egyptsat�1» [1].

Однако, несмотря на достаточно высокий

метрологический уровень, достигнутый в ука�

занных установках, их использование для ка�

либровки разрабатываемых в настоящее время

перспективных МСУ высокого амплитудного и

пространственного разрешения встречает ряд

серьезных трудностей и, по мнению некоторых

специалистов, вряд ли осуществимо. При этом

основными проблемами являются сложность

обеспечения высокой интенсивности и одно�

родности переменного яркостного поля в пре�

делах большой апертуры, недостаточный дина�

мический диапазон изменений яркости, низкая

точность передачи единицы яркости от эталона к

рабочим излучателям установки и ряд других [4].

Целью настоящей работы является разработ�

ка нового метода измерения энергетических ха�

рактеристик и калибровки МСУ космического

базирования, который позволяет решить задачи

предполетной аттестации высокоразрешающих

систем дистанционного зондирования Земли

нового поколения.

ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ 
УСТАНОВОК ДЛЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
КАЛИБРОВКИ МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ 
СКАНИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Обычно при энергетической калибровке и ат�

тестации МСУ космического базирования ре�

шаются следующие задачи [1, 5]:

• измерение относительной функции переда�

чи сигнала (ФПС) — зависимости выходного

сигнала МСУ от величины освещенности вход�

ной апертуры или яркости тест�объекта (при ка�

либровке);

• измерение зонной характеристики (ЗХ) —

относительной неравномерности чувствитель�

ности пикселей многоэлементного приемника

излучения (МПИ) при равномерной освещен�

ности входной апертуры или проекции тест�

объекта с равнояркой излучающей площадкой;

• измерение темнового сигнала и шумов

МПИ;
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• абсолютизация измерений ФПС (а в от�

дельных случаях и ЗХ) путем передачи единицы

яркости от эталона к рабочим излучателям уста�

новки.

Основные характеристики МСУ высокого

разрешения представлены в табл. 1 [2, 3], а тре�

бования к измерительной аппаратуре, исполь�

зуемой при их энергетической калибровке, — в

табл. 2 [1, 4, 5]. Несмотря на некоторые конст�

руктивные и приборные различия известных ус�

тановок для измерения перечисленных характе�

ристик и параметров МСУ, они выполнены по

сходным структурным схемам, обобщенный ва�

риант которых показан на рис. 1.

Для измерения ФПС используется излучатель

1 переменной яркости, обычно построенный по

схеме обратных квадратов [4, 5]. Но ввиду нез�

начительной апертуры яркостного поля, фор�

мируемого такими излучателями, измерение

ФПС производится только для нескольких пик�

селей, а данные для остальных элементов МПИ

получаются экстраполяцией результатов изме�

рений ЗХ. Положительным моментом такого

метода является то, что ФПС измеряется во

всем динамическом диапазоне (который для

современных установок составляет 1000—5000).

Однако дальнейшее увеличение динамического

диапазона связано со значительным ростом га�

баритов излучателя переменной яркости и

обычно не реализуется [1]. 

Для измерения ЗХ в схему вводится диффуз�

ный излучатель 2, построенный в большинстве

установок на базе интегрирующей сферы. Излу�

чатель обеспечивает равномерную освещен�

ность всех пикселей МПИ, но его яркость даже

в лучших установках не превышает 20—30 % от

максимально измеряемой [1, 4, 5]. Поэтому зна�

чения ЗХ для верхних уровней измеряемой яр�

кости также находятся экстраполяцией. 

Другими словами, измерение ФПС и ЗХ про�

изводится практически либо для небольшого

числа пикселей, либо для малого начального

участка динамического диапазона. 

Для абсолютизации измерений энергетичес�

ких характеристик обычно используется метод

переноса единицы яркости (или СПЭЯ) от эта�

лонного излучателя к диффузному через объек�

тив (обычно — зеркальный) и компаратор, а от

диффузного излучателя к излучателю перемен�

ной яркости — через калибруемое МСУ. Таким

образом, диффузный излучатель используется

как вторичный эталон установки, а калибровка

излучателя переменной яркости выполняется в

два этапа, причем роль компаратора в этом слу�

чае выполняет МПИ калибруемой системы.

Кроме очевидного снижения точности при

двойной экстраполяции (при измерении ФПС и

ЗХ) и двухступенчатой процедуры абсолютиза�

ции измерений, рассмотренная методика имеет

еще один существенный недостаток, практичес�
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема установки для

энергетической калибровки МСУ: 1 — излучатель пере�

менной яркости, 2 — диффузный излучатель постоян�

ной яркости, 3 — oбъектив; 4 — МСУ, 5 — спектроком�

паратор, 6 — эталонный излучатель, 7 — зеркало



ки исключающий возможность ее использова�

ния для калибровки МСУ высокого разреше�

ния. Рассмотрим этот вопрос подробнее, вос�

пользовавшись графиком на рис. 2.

Если два соседних пикселя имеют различные

световые характеристики R = f (E), где R — реак�

ция пикселя, Е — его освещенность, то контраст

k = (Rmax — Rmin)/ (Rmax + Rmin) элементарного

изображения (электронного и визуального),

формируемого этими двумя пикселями, будет

изменяться в зависимости от уровня освещен�

ности и окажется различным в различных точ�

ках динамического диапазона, даже если осве�

щенность всего поля зрения будет равномерной.

Появится мерцание изображения, эквивалент�

ное шуму, который мы назвали «динамичес�

ким». Очевидно также, что часто применяемая

электронная коррекция чувствительности пик�

селей по данным измерений ЗХ только в одной

точке динамического диапазона, существенного

эффекта не даст. 

Следует, однако, отметить, что использование

рассмотренной методики в известных установ�

ках является вынужденной мерой, вызванной,

прежде всего, отсутствием излучателей, позво�

ляющих создавать переменное яркостное поле

одновременно в большом динамическом диапа�

зоне и для больших апертур при неизменном

спектральном составе излучения.

КАЛИБРОВКА МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ 
СКАНИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИФФУЗНОГО 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ ПЕРЕМЕННОЙ ЯРКОСТИ

Авторами предложена новая методика энерге�

тической калибровки МСУ высокого разреше�

ния, свободная от перечисленных выше недос�
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Таблица 1. Основные характеристики МСУ высокого разрешения

Основные

характеристики

ИСЗ—МСУ

Западные Российские

Quick 

Bird 2,

США

Orb 

View�3,

США

Eros�B,

Израиль

TES,

Индия

SPOT�5,

Франция

МСУ�

В1
MDCA

Фраг�

мент

МСУ�

Э1

МСУ�

Э2

Высота орбиты, км

Пространственное

разрешение, м*

Полоса захвата, км

Число спектральных

диапазонов

Границы спектраль�

ных диапазонов, мкм

Число элементов в

строке

Динамический диа�

пазон

450

0.61/2.44

22

5

0.45—0.9

—

—

470

1/3.28

8

5

0.4—0.9

—

—

600

1/4.5

20

5

0.5—0.75

—

—

570

1

20

1

0.5—0.75

—

—

826

2.5/10

60

5

0.4—0.9

—

—

650

1/4

9

4

0.5—0.9

9000

—

650

20

120

8

0.41—0.92

6000

—

650

83

88

8

0.4—2.4

—

—

650

30

130

3

0.5—1.0

—

5000

650

30

46

3

0.5—0.9

—

5000

* — в числителе — монохроматический, а в знаменателе — панхроматический каналы

Таблица 2. Требования к установкам, для измерения
энергетических характеристик МСУ

Параметр
Числовое

значение

Спектральный диапазон, мкм

Диаметр апертур измерительного яркостно�

го поля, м

Диапазон изменения яркости (динамичес�

кий диапазон), отн. ед.

Максимальная яркость тест�объекта, 

Вт · ср�1 · м�2 · 103

Неравномерность яркости в пределах 

выходной апертуры, отн. ед. · 10�2

Погрешность установки яркости, 

отн. ед. · 10�2

0.4—1.7

0.1—0.2

104—105

0.25—1

0.2—0.5

0.5—2.0



татков и превосходящая по метрологическим

характеристикам известные системы. Схема ус�

тановки, реализующая эту методику, показана

на рис. 3. Ее основу составляет оригинальный

диффузный излучатель переменной яркости

(ДИПЯ) на базе оптически сопряженных инте�

грирующих сфер [7, 11].

Как видно из рис. 3, источники излучения 1

расположены в первичных интегрирующих сфе�

рах 2, а поток, поступающий из них во вторич�

ную интегрирующую сферу 3, регулируется на�

бором калибровочных диафрагм 4 различного

сечения. В выходной апертуре 5 вторичной сфе�

ры 3 формируется однородное и переменное по

величине яркостное поле с фотометрическим

телом, приближающимся к фотометрическому

телу ламбертовского излучателя. Это позволяет

размещать калибруемое МСУ 6, непосредствен�

но в выходной апертуре диффузного излучателя

переменной яркости без применения дополни�

тельной сопрягающей оптики.

Перечислим основные преимущества предло�

женной методики.

1. Одновременно освещаются все пиксели

МПИ во всем динамическом диапазоне измеря�

емой яркости. Другими словами, измерение

ФПС и ЗХ производится одновременно при не�

изменной конфигурации установки, что исклю�

чает необходимость экстраполяции результатов

и существенно повышает точность измерений.

Одновременно увеличивается эффективность

электронной коррекции чувствительности пик�

селей МПИ, что позволяет исключить динами�

ческое мерцание изображения.

2. За счет использования большого числа ис�

точников излучения в первичных сферах и зна�

чительного числа калибровочных диафрагм,

выполненных с высокой точностью, значитель�

но расширяется диапазон воспроизводимых яр�

костей (особенно в сторону больших значений)

и повышается точность их установки при неиз�

менном спектральном составе излучения.

3. Вынесением источников излучения из вто�

ричной интегрирующей сферы, которая непос�

редственно формирует выходное яркостное по�

ле, достигается более благоприятная интегриру�

ющая и антибликовая обстановка, что заметно
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Рис. 2. Изменение контраста элементарного изображе�

ния при различии световых характеристик соседних

пикселей МПИ: 1, 2 — световые характеристики сосед�

них пикселей

Рис. 3. Структурная схема перспективной установки для

энергетической калибровки МСУ: 1 — источник излуче�

ния, 2 — первичная сфера, 3 — вторичная сфера, 4 — ка�

либровочная диафрагма, 5 — выходная апертура, 6 —

МСУ, 7 — яркомер



улучшает равномерность распределения яркос�

ти в пределах выходной апертуры.

4. Размещение МСУ непосредственно в вы�

ходной апертуре излучателя исключает необхо�

димость применения согласующей и коллими�

рующей оптики, а также требование к точному

позиционированию МСУ относительно уста�

новки.

5. Существенно упрощается процедура и по�

вышается точность абсолютизации измерений,

так как для калибровки излучателя и переноса

единицы яркости могут использоваться яркоме�

ры, устанавливаемые непосредственно в выход�

ной апертуре без необходимости точного пози�

ционирования и применения согласующей оп�

тики (рис. 3).

ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТАНОВКИ

Достаточно полная теория диффузных излуча�

телей рассмотрена в работах [8, 9], а их экспери�

ментальное исследование обсуждалось в работе

[10]. Здесь приводятся только основные расчет�

ные соотношения, позволяющие оценить тре�

буемые параметры установки по заданным ха�

рактеристикам калибруемого МСУ на стадии

проектирования и компоновки измерительной

системы.

Яркость выходной апертуры ДИПЯ, полагае�

мой в первом приближении ламбертовским из�

лучателем, можно определить по формуле [9]

,

где N1 — количество первичных излучающих

сфер, Nии — количество источников излучения

в первичной сфере, Фии — поток излучения, соз�

даваемый одним источником, d1, d2 и ρ1, ρ2 —

диаметры и интегральные коэффициенты отра�

жения первичной и вторичной интегрирующих

сфер соответственно, А12 — суммарная площадь

калибровочных диафрагм между первичной и

вторичной интегрирующими сферами; dвых —

диаметр выходной апертуры. 

При конструировании ДИПЯ можно пользо�

ваться следующими полуэмпирическими соот�

ношениями.

1. Диаметр выходной апертуры должен быть

на 15—20 % больше диаметра входного зрачка

калибруемого МСУ. При этом диаметр вторич�

ной интегрирующей сферы, как отмечалось,

должен составлять 5—6 диаметров выходной

апертуры.

2. Количество первичных (излучающих) сфер,

мощность и количество источников излучения в

них определяется прежде всего требуемой яр�

костью выходной апертуры. При этом необхо�

димо учитывать, что использование менее трех

излучающих сфер ухудшает равномерность яр�

костного поля, а более семи — заметно услож�

няет конструкцию. Оптимальным следует счи�

тать использование трех или пяти первичных

излучателей.

3. Количество ламп накаливания в излучаю�

щей сфере определяется коэффициентом запол�

нения K3 = Nии/d1, и в реальных конструкциях

(с учетом сохранения теплового баланса источ�

ника излучения) принимает значения от 0.015

до 0.025. Для лучшего смешивания потоков от

излучателей их количество должно быть нечет�

ным. Диаметр первичной сферы определяется

из соотношения d1 = Nии/K3 и должен быть ми�

нимальным.

4. При выборе диаметра апертур первичных и

вторичной интегрирующих сфер следует иметь в

виду, что уменьшение апертуры при постоянном

диаметре сферы улучшает интегрирующие

свойства излучателя, но снижает излучаемый

поток. Чаще всего используется соотношение

dвых/d = 1/5 [8, 9], хотя для первичных излучаю�

щих сфер, которые в меньшей степени влияют

на выходное яркостное поле, но от которых тре�

буется большая излучаемая мощность, это соот�

ношение можно увеличить до 1:4 и даже до 1:3

[8]. Из этих же соотношений выбирается и мак�

симальный диаметр калибрующих диафрагм.
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Спектральная характеристика ДИПЯ зависит

прежде всего от спектра источников излучения

и спектральных характеристик покрытий инте�

грирующих сфер ρ1(λ) и ρ2(λ), и в первом приб�

лижении может быть описана выражением [7, 8]

где Фии(λ) — относительная спектральная ха�

рактеристика источника излучения, установ�

ленного в первичной интегрирующей сфере,

ρ1(λ), ρ2(λ) — относительные спектральные ха�

рактеристики покрытий первичной и вторич�

ной интегрирующих сфер соответственно, А1, А2

— площади внутренних поверхностей этих сфер

соответственно.

В качестве источников излучения целесооб�

разно использовать малогабаритные галогенные

лампы типа КГМ (табл. 3) [6], а для покрытий —

либо традиционные материалы на основе BaSO4

и MgO, либо современные на основе политет�

рафторэтилена [13]. В последнем случае можно

получить эффективную яркость ДИПЯ в спект�

ральном диапазоне от ближнего ультрафиолета

до ближней инфракрасной области спектра.

Спектральные характеристики покрытий, а так�

же рассчитанные с их использованием спект�

ральные характеристики ДИПЯ показаны на

рис. 4. Они могут применяться для калибровки

перспективных МСУ высокого амплитудного

разрешения.

Проведенное макетирование и эксперимен�

тальные исследования ДИПЯ подтвердили тео�

ретические и расчетные положения работы и

показали, что предложенный излучатель обес�
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Рис. 4. Спектральные характеристики покрытий (А) и

ДИПЯ (Б) с этими покрытиями: 1 — spektralon, 2 —

infragold, 3 — BaSO4. Источник излучения — галоген�

ная лампа, Т = 3200 К 
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Таблица 3. Источники излучения, рекомендуемые 
для установки в ДИПЯ

Таблица 4. Параметры экспериментальной модели ДИПЯ

Наименование параметра
Обозначе�

ние 
параметра

Значение
параметра

Диаметр первичной излучаю�

щей сферы, м

Количество первичных сфер, шт

Количество излучателей в одной

первичной сфере, шт

Тип источника излучения

Диаметр вторичной интегриру�

ющей сферы, м

Диаметр выходной апертуры, м

Спектральный диапазон (по

уровню 0.1) более, мкм

Неравномерность яркости 

в выходной апертуре менее, 

отн. ед. · 10�2

Динамический диапазон изме�

нения яркости более, отн. ед.

Погрешность установки яркости

менее, отн. ед. · 10�2

Максимальная яркость выход�

ной апертуры более, 

Вт · ср�1 · м�2 · 103
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печивает параметры, представленные в табл. 4.

Исследования проводились по методике [10], а

для абсолютных измерений яркости использо�

вался яркомер ТЭС 0693 фирмы «Тензор» [12].

Для сравнения отметим, что максимальная

яркость излучателей на законе обратных квад�

ратов составляет 5 · 104 Вт · ср�1 · м�2, но при

апертуре менее D = 1 мм [9], а яркость выходной

апертуры, известных диффузных излучателей с

апертурой более 0.15 м не превышает значения

220 Вт · ср�1·м�2 · мкм�1 в спектральном диапазо�

не 0.4–1.2 мкм [1, 4].

АТТЕСТАЦИЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Для абсолютизации измерений по предложен�

ной методике можно использовать традицион�

ные методики переноса единицы яркости или

СПЭЯ от эталона к аттестуемому излучателю

через сопрягающую оптику и компаратор [1, 4]. 

Однако, учитывая высокую однородность яр�

костного поля, формируемого ДИПЯ, для его

аттестации и абсолютизации измерений как

ФПС так и ЗХ более целесообразно использо�

вать один из известных прецизионных яркоме�

ров, например типа ТЭС 0693, который устанав�

ливается непосредственно в выходной апертуре

излучателя (рис. 3). Отметим также, что высокая

линейность ТЭС 0693 дает возможность прово�

дить аттестацию для различных уровней яркос�

ти, а постоянство градуировки яркомера в тече�

ние длительного времени (практически несколь�

ко лет) обеспечивает высокую повторяемость

результатов.

Экспериментально было установлено, что

погрешность переноса яркости в этом случае не

превышает 7 % во всем динамическом диапазо�

не (в пределах паспортного времени непрерыв�

ной работы галогенных ламп ДИПЯ).

ВЫВОДЫ

Предложена и обоснована новая методика из�

мерения основных энергетических характерис�

тик МСУ высокого амплитудного разрешения.

На базе этой методики разработаны теория и ос�

новы проектирования установок для калибров�

ки МСУ с использованием оригинального диф�

фузного излучателя переменной яркости. Теоре�

тически и экспериментально показано, что

предложенная методика обеспечивает сущест�

венно лучшие метрологические характеристики

энергетической калибровки МСУ по сравнению

с известными методами и установками. 

Полученные результаты будут полезны иссле�

дователям и разработчикам прецизионной фо�

тометрической аппаратуры, особенно специа�

листам в области энергетической калибровки

высокоразрешающих МСУ нового поколения.
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RADIOMETRIC CALIBRATION 

OF MULTISPECTRAL HIGH RESOLUTION 

SCANNERS 

We propose a measuring method and design of radiometric

calibration equipment for multispectral high resolution scan�

ners for remote sensing of the Earth. Some design and attes�

tation recommendations on the equipment and its elements

are developed.
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