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摘要 为更好的满足热红外波段卫星遥感器的外场定标需求，提高外场定标的定标频次、时效性和测量精度，研制了具有自动化观测能力的多通道自校准热红外辐射计，用于测量外场大气下行辐射亮度和地表辐射亮度。介绍了多通道自校准热红外辐射计的结构设计、工作原理和实验室定标，并在此基础上开展了外场实验。以青海省格尔木定标场的观测数据为例，结合场地多通道数据中的温度与发射率分离算法，得到定标场地的真实温度和通道发射率结果，对不确定度进行了评估。数据结果表明，多通道自校准热红外辐射计四个光谱通道获取的通道发射率相对标准偏差最大为0.012，场地温度偏差在0.11 K以内，研制的多通道自校准热红外辐射计能够满足热红外波段外场定标的应用需求，为开展热红外波段遥感器的场地自动化辐射定标的研究奠定了基础。
（摘要400~600字，主要反映论文研究目的、研究方法、原理及特点、结果与结论，切忌把研究背景写入摘要，开门见山，突出本文研究方法、关键技术、创见所在，应尽可能多地给出原文中的定性、定量结果。摘要中不得标引参考文献序号，避免复杂数学公式和化学分子式。）
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Abstract： To better meet the field radiometric calibration requirements of the thermal infrared band satellite remote sensor, and to improve the calibration frequency, timeliness, and measurement accuracy of the field radiometric calibration, a Multi-channel Self-calibration Thermal Infrared Radiometer (MSTIR) with automatic observation capabilities has been developed for measuring the atmospheric downward radiance and ground surface radiance in the field. In this paper, the structure, working principle, and test results of the MSTIR were introduced, and field experiments are carried out on this basis. Taking the observation data of the Golmud calibration field in Qinghai Province as an example, combined with the temperature and emissivity separation algorithm of the multi-channel data of the site, the land surface temperature, and channel emissivity results of the calibration site were obtained, and the uncertainty was evaluated. The data results show that the maximum relative standard deviation of channel emissivity obtained by the four spectral channels of the MSTIR is 0.012 at maximum, and the field temperature deviation is within 0.11 K. The developed MSTIR can meet the application requirements of thermal infrared band field calibration, which lays a foundation for the application of site automatic radiometric calibration of thermal infrared band remote sensor.
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随着热红外遥感技术的发展，大批具有热红外波段探测能力的对地观测卫星遥感器陆续发射升空，在环境监测、大气成分探测、气候变化以及地球资源勘察等诸多领域得到广泛的应用[1 - 2]。为了精确获取被测目标的辐射信息，降低自身探测系统衰变以及大气层中复杂多变气候条件干扰等因素带来的影响，必须开展卫星遥感器的光谱辐射定标工作，高精度的辐射定标是卫星遥感定量化的前提[3]。
通常来说，卫星遥感器在轨运行期间，除了利用星载黑体进行在轨辐射定标外[3]，还需要定期开展野外辐射校正场的替代定标工作。目前我国在野外辐射校正场的替代定标工作主要是以人工现场测量的方式进行的，通过一系列观测设备获取校正场的地物光谱辐射特性参数，如地表光谱反射率、光谱发射率、光谱辐射亮度、光谱辐射照度和地表温度等，在此基础上结合大气辐射传输模型，计算得到卫星遥感器入瞳处的光谱辐射量值，完成外场定标工作[4 - 5]。所选取的辐射定标场一般为戈壁、沙漠、草原、高原湖等地物特征单一的偏远地区，且每次计划进行外场定标时需要同时考虑人员、仪器设备、天气气象条件、卫星载荷成像任务规划等众多因素，使得成功开展一次外场辐射定标经常需要耗费很长时间，这也导致了外场定标频次较低（1～2次/年），难以准确反映卫星载荷的性能变化并对其进行及时校正。如何提高卫星遥感器外场定标的频次和时效性，保障分析遥感器衰变的有效数据量，对提高卫星遥感器的外场定标精度具有重要意义[3]。
根据卫星遥感器的高频次外场定标需求，结合热红外波段卫星遥感器的发展趋势，设计并研制了具备自动化观测能力的多通道自校准热红外辐射计（Multi-Channel Self-Calibration Thermal Infrared Radiometer，MSTIR），用于外场地表光谱辐射亮度和辐射亮度温度的自动化长期观测，获取的观测结果结合地表温度和发射率分离算法可得到地表的光谱发射率数据和真实温度，为卫星载荷的外场定标实验提供数据支撑。本文概述了热红外波段卫星遥感器外场定标的基本流程，介绍了MSTIR的结构设计、工作原理以及实验室定标，阐述了基于标准黑体辐射源的定标方法，得到了MSTIR四个通道的定标系数，并在此基础上开展了外场定标实验，以青海格尔木戈壁场地的实验数据为例，利用多通道场地温度和发射率分离算法对数据进行处理，获取了场地温度与通道发射率结果，最后对定标不确定度进行了评估。
（引言部分不少于1000字，主要介绍本文的研究背景和目的，请叙述相关领域研究概况，说明本研究与前人工作的关系、目前研究热点及存在的问题，重点指出本研究的意义。）

1  正文

1.1  标题层次
正文层次标题应简短明确，各层次序号依次为“1”，“1.1”，“1.1.1”等，一律左顶格，后空一格写标题．若“1.1.1”后还有小层次，则分别另起行 (空两格)用“a. ”，“b. ”，“c. ”，… 表示。
1.2  数学公式
数学公式中间推导过程尽量精简，未引用公式不编号，仅在叙述中须引用的数学公式才编号。未编号的简短公式一般随文写，但较长且较复杂的未编号公式可另行居中。全文公式统一连续编号；定理、引理、定义、推论等也分别全文统一连续编号。
1.3  图表
图表要精选，出自于已有文献的一律略去，切忌图和表的内容重复或与文字重复。图表均应有序号、图名和表名(中英文均需)。图表中字符和数据应准确无误，且与文字叙述一致。
图应精心设计与绘制，要求布局合理、大小适中、结构紧凑美观，线条粗细均匀。定量坐标图的横纵坐标必须有刻度和刻度值，必须有量和单位，并分别居中置于纵横坐标轴外侧。如图1~2所示。
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图1  两种结构功率变化曲线
Fig.1    Power curves of two structures

[image: ]
图2  升力系数和阻力系数
Fig.2    Lift coefficient and drag coefficient
彩图和照片图要求图像清晰、层次分明、反差适中，文件格式为.tif，图片分辨率要求为600 dpi。（二维和三维图中的网格请去掉）
表格中各栏数据的有效数字位数应一致，字符和数据应与文字一致．表内“空白”表示未测试或无此项，“—”表示未发现，“0”表示实测结果为零。表内参数单位相同者，将单位置于表的右上方；各栏参数单位不同者，可将单位放于各相应栏目标题的数值旁。表中所须说明的事项，可用简练的文字注于表的底线下方。如表1~2所示。
表1  系统参数
Tab. 1  System parameter
	x/cm
	I/mA
	v/(m·s-1)
	h/m
	p/MPa

	10
20
	30
25
	2.5
4.3
	4
3
	110
120





表2  Yale人脸库识别一张图片的平均时间     /s
Tab. 2  Average time of recognizing a picture in yale face database
	算法
	L

	
	5
	6
	7

	DSNPE
	4.709 1
	4.839 0
	5.663 5

	本文
	2.949 2
	2.960 7
	3.438 9



1.4  量和单位
量和单位必须采用最新国家标准和规定。非法定计量单位必须换算，如：1 bar=1×105 Pa，1 mmHg=133.322 Pa，1 atm=101.325 kPa，1 dgn=1×10-5 N，1 kgf=9.806 65 N，1 tf=9.806 65 kN，1 ppm=1×10-6等。(文中所有变量符号首次出现时必须说明其含义。正斜体：文中单位一律正体，物理量一律斜体)文中变量一律采用单字符表示，须要区分时加下标；下标中由文字转化来的说明性字符用正体，如Qout；由变量转化来的用斜体，如Pi；单位、词头用正体，如nm，pF等；运算符用正体，如exp，lg，max，min等；几个特殊常量用正体，如e，i，π等。

2  结论

热红外波段卫星遥感器的外场定标是遥感定量化应用的重要一环，提高外场定标精度对遥感定量化水平的提升具有重要意义。在热红外波段的外场定标中，场地的温度和发射率是定标过程中所需的关键参数，为更好地满足的热红外波段卫星遥感器的外场定标需求，研制了多通道自校准热红外辐射计（MSTIR），用于外场大气下行辐射亮度和离地辐射亮度的自动化测量，结合MTES算法可得到地表光谱发射率数据，为卫星载荷的外场定标实验提供数据支撑。
本文介绍了MSTIR的结构设计、工作原理和实验室定标，并在此基础上开展了青海格尔木场地红外特性测量实验，利用实测数据和MTES分离算法，得到了定标场地的真实温度和通道发射率结果，四个光谱通道获取的通道发射率相对标准偏差最大为0.012，场地温度偏差在0.11 K以内，验证了算法的可行性，也进一步说明研制的MSTIR可以满足目前热红外波段的外场应用需求。
（结论要有数据，结论部分应完整地阐述本文的研究内容，并包括且不限于：本文的不足之处及在后续研究中的展望。文字内容应观点明确、严谨、完整，表述忌不清不楚，注意用词的准确性，不能用“可能”、“也许”等词。如果结论段的内容较多，可以分条写并给以编号，每条成一段;如果结论段内容较少，可以不分条写，整个合为一段。）
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