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摘 要 该文利用 �� 辐射传输模型设计了一种可对 ����成象光谱仪进行飞行定标和反射率反演的方法
，

并分析

了成象光谱图象反射率反演过程中影响反演精度的各种因素
。

这种方法的特点是地面同步测量中只采用一台仪器
，

同时获得了参考地物的反射率
、

大气光学厚度和大气垂直柱水汽含量
。

对 ����年秋在内蒙古半干旱地区进行的一

次 ����成象光谱仪航空遥感飞行所获取的图象
，

利用 ��� ����卜�光谱辐射计对试验区内地面参考 目标反射率

和大气光学参量的同步测量数据进行了处理
，

结果表明
，

在可见光
、

近红外波段����一�
�

�“��
，

�叭��传感器的辐射定

标精度为 ��
，

反射率反演精度为 ����� 在短波近红外波段��
�

�一���协��
，

由于大气影响较小
，

�叭��传感器的辐

射定标和反射率反演精度好于可见光
、

近红外波段
。

关键词 辐射校正
，

大气订正
，

反射率反演
，

误差传递
，

精度分析

引 言

地表反射率是辐射平衡
、

地表温度和水汽蒸发

研究中的重要因子
，

是全球遥感和遥感定量化应用

中的一个重要参数
。

随着成象光谱遥感的不断发展和

其应用范围的不断扩大
，

从成象光谱遥感数据获取

地面光谱反射率是成象光谱遥感定量化应用的一个

重要方面〔’一�」
。

反演精度是评价反演结果的一个重要

指标
。

通常
，

影响反演精度的因素主要包括大气光学

参量 �大气光学厚度和水汽含量�的测量误差
、

传感

器辐射定标误差以及地面朗伯特性假设和背景地物

的影响等
，

其中传感器辐射定标误差和大气光学参量

的测量误差是影响反射率反演精度的主要因素
。

���� 是 中国科学院上海技术物理研究所研制

的成象光谱仪
，

自 ���� 年正式投人运行 以来
，

已

进行过多次科学实验
。

但由于 目前还不能在每次飞

行过程 中给出 当时传感器每个光谱通道的定标系

数
，

以致于很难进行反射率反演
。

因此
，

对广大用

户来说
，

设计一种基于飞行定标的反射率反演方法

是十分必要的
。

该文利用在内蒙古半干旱地区的一

次 ����飞行图象数据
，

以及场地同步获取的地面

目标和大气参量
，

对 ����传感器飞行定标和反射

率反演方法进行了研究
，

并详细分析了参考地物反

射率
、

气溶胶光学厚度和水汽含量的测量误差对反

射率反演精度的影响及存在的问题
。

试验区位于内蒙古半干旱地区 ���
�

��’一��
。

��
， ，

����
�

��’ 一 ���
“

��
，

�
，

地面平均海拔高度约

为 �
�

����
。

���� 飞行相对高度约为 �
�

���
，

瞬时视

场 �����
，

地 面分辨 率为 �� � ��
，

波段 范 围为

��一�
�

�卜�
，

地面同步测量采用美国���公 司研

制的野外 智能光谱仪 ����
一�

。

该仪器在 ���一
�

�

�卜�范围 内可进行连续测量
，

光谱分辨率较高
，

并能实时显示测量光谱曲线
。

在此次试验中
，

为了对 ���� 传感器各个波段

的辐射响应进行飞行定标
，

在第 �航带内选取一块

��� � ��� 的河滩作为定标参考地物
。

当 ���� 飞行到第 �航带上空时
，

我们利用

��� ����尸�地物光谱辐射计对河滩光谱反射率

和大气参量 �大气光学厚度
、

垂直大气柱水汽含量�

进行了地面同步测量
。

�
。

�

理论依据

辐射传输模型

传感器人瞳处光

地面 目标反射率�

来表示 �

射度 粼���
一，�气，。�

一，
�与

可由下面的辐射传输方程

人�氏
，

甲
、，

�
�，

甲
�，

又��
��久�
午常 ����久�������� �奋�氏

，

兄�

� 以氏
，

巩
，

兄��
·

兀��
，

民
，

兄�

�本工作得到国家 自然科学基金委员会重大基金项目支持及中国科学院遥感应用研究所 ����年开放研究课题的支持
。
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����测量辐射度 几�劝
，

由���式即可反演出地面

目标反射率
。

为了进一步缩短计算时间
，

还可计算

出一系列不 同照 明与观测几何条件下 的 气
� 。�和

气
一 ，

哪值
，

建立计算机查找表
，

作为反演过程的输

人
网

参数来计算地物反射率
。

演

、

反与标法定方

� 斗�已
，

甲
，，

民
，

叭
，

为 ���

其中 乓是大气顶太阳辐照度
�

���佗召�
一

，�� 马是 目标
表面天空漫射辐照度 ����户�

一，
�� 兀是太阳与 目标

之间大气路径透过率� ��是传感器与目标之间大气

路径透过率� 吞是大气路径辐射度 ���
一����召�

一’
��

码和叭分别是太阳和观测方位角� 兄是波长
。

���对于向下路径�即太阳一目标�
，

大气透过率

表示为 �

联��
，

为 一 耽��
，

幻
·

小叹
，

称
�

���
其中 入堤向下路径大气散射透过率

，

表达式为 �

劝乓
，

幻 � 刘�尽
，

办
·

对‘已
，

幻

�
�

�

一 ����类苏�
���旦�

· ����一 几�兄����尽� ���

叮是向下路径大气吸收透过率
，

表达式为 �

小氏 “�一 嗽叹
，

幻琳疏
，

幻嵘���
，

为 ���
瓜和 几分别是 ��������和气溶胶的散射光学厚度

，

叮是向下路径水汽吸收透过率� 《是向下路径臭氧
吸收透过率� 呱是向下路径混合气体吸收透过率

。

���对于 向上路径 �目标一传感器�
，

大气透过率

表示为 �

为 了反演地物反射率
，

我们首先利用参考地

物光谱反射率和大气参量 �大气光学厚度
、

大气水

汽含量�的同步测量结果
，

通过传输模型 ���� 对

���� 进行辐射标定 � 然后利用这一标定系数和

���� 图象数据反演其它地物反射率
。

具体处理过

程如图 �
。

参考地物

反射率测量值

传感器波段
光谱响应

大气光学厚度
和气体含且

太阳和传感器
几何位里

波段反射率计算

兀��
，

�
。
�
，

兄�� 君��
，

民
，

兄�
‘

写��
，

叹
，

为
二 畔��

，

氏
，

兄�军��
，

氏
，

兄�
·

群��
，

民
，

兄�聪��
，

氏
，

兄� ���

由于我们 试验中 ���� 传感器飞行较低 �海拔高度

约为 ����
，

而臭氧一般集 中在 ���� 高度
，

所 以

���式中没有考虑臭氧吸收
。

传感器波段反射率 辐射传精棋型

传慈器入瞳处

参考地物辐射度 �

图象处理
参考地物数字
计数值 ��

标定系数
�二����

其它地物数字
计数值 ��

��� 大气订正

在反射率反演过程中�特别在波长较短的光谱

区�
，

大气订正是一个不可缺少的步骤
。

由于成象

光谱传感器波段多
，

数据量大
，

因此寻找一种快速

的
、

简便的且具有较高精度的大气订正方法是很必

要的
。

该文从方程 ���出发
，

给出了可满足上述要

求的订正方法
。

即 乙
、

�为 � ���幻 �二 十 几�幻
，

其中

� 一 〔乓����内
’

兀 � 划称 设� 一 �� 可得 气
一 。、 �

吞
，

� 一 ���� 可得 气。， 一 气
一 ，。。、 一 ��汀 十 乌

，

从

而可得到反演地物的光谱反射率表达式为�

其它地物
辐射度值 �

，

大气订正

其它地物
的波段反射率

图 � 反射率反演流程图

��
�

� ��� ���� ����� ��� ���������� ��� ������ ������������

��兄�
人�兄�一 几�兄�

气励�为 一 吞�幻
人�幻 一 气

二 。��幻

气
二 ������幻 一 气

一 。��幻
���

其中
，

气
� ��和 气

� ，�����可利用同步测量大气参量
，

由 ��传输模型计算得到
。

由此可看出
，

只要知道

��� 地面反射率和大气参量获取

地面参考目标反射率测量 在第 �航带内
。

我

们选取 了一块反射率较高
、

均匀河滩作 为 ����

飞行定标参考地物 �对应于 ����图象上 �� 个象

元�
，

并在 ����过顶 时利 用 ��� ����
���地物

光谱辐射计对每个对应象元进行了反射率地面同

步测量
，

测量到的平均反射率及其标准偏差如 图

�
。

由于没有给出飞行时 ����各个通道的响应函

数
，

根据文献 ��」的测量结果
，

我们假设 ����各

个波段的响应为高斯分布
。

将 ����波段响应作



月
�

��
��� 遴 才惑 字 狠 弟 �卷

用于参考地物 同步测量平均反射率上
，

即可得到

对应于 ����传感器各个通道 的参考地物波段反

射率 �图 ��
。

���
声

丫俨一
�� �

一 一
肖肖

一一 标准

竺了
、 ‘

一
厂

�

� 广一一
��� 尹�

一

� 反射率率

�
�

�

�
�

�

常量
。

通过模型计算和拟合技术得到这两个常量的

值分别为�� 二 ������ �� �
�

��
。

利用改进 劫 们����

法对 ����� 水汽带内测量值进行拟合 �图 ��得到的

平均水汽含量 � 二 �
�

�������
�，

标准偏差 � ���� �
。

表� 大气总光学厚度及其分量����
�

���

����� � ��� ����������� ������������� ����� ���������

波长����� 总体 瑞利

���
�

�

���刀

����

��������

︵乙粼哥叼纫除

�
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� �� �
一

� �� �
�

� �
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� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
一

� �
一

�

波长 �卿�

���
�

�

���
�

�

���石

图 �

日�
�

�

第 �航带河滩地面测量平均反射率和标准偏差
���

�

�

�����

�����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�刃���

�刀���

�����

�
�

����

�����

�刀���

�刀���

�刀���

�
�

����

气溶胶

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�����

臭氧

�
�

����

�
�

����

�����

�
�

����

�
一

����

�����

�
�

����

���� �����起�

����� �

������七���� �

��� �� ��� ���

�������� ��������� ��

����������

��

一一 润‘侧勺 ， ���

一一 梦 侧�， ‘‘

���

一�
�

一

长 卜华
� 卜� 、���

一一 ���
�

��
，

���� �一 �
�

����������

二二入一 ���
�，� 标准偏差� �

�

�����

��� � � ， � � � � ���

￡劝侣�������

‘、、一
︸︸︸

一一
岑

一一卢尹的�

� 卫 � � 巨

�
�

� �
�

� ��

�了才

﹂

�卜卜卜﹄卜��������
了︸哥欲喇郎玛

加 。
�

��

� ����，�二
��

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �名 �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

波长 �卿�
图 � 改进 �������� ���� 法在 ����� 水汽带的拟合结果

��
、

� �������� �������� ������� ��������� ����
� �����

图 � 第 �航带河滩波段反射率及 ������ 通道响应

日�
�

���
� ����一 ����������� ������� ���� �� ��� ���

��������� � ��一 ���� �������� ���������������� ������

大气光学参量测量 利用 ��� ����
，

�

�光谱

辐射计和标准参考板
，

从 ���� 到 ������北京时�测

量了太阳总照度和天空漫射辐照度 �共获取 ��组数

据�
。

利用下式的 ������� 法得到了大气光学厚度 �

�表 ��
。

���均 � ������氏�一 ��������一 � ·

� ���

其中
，

�是辐射计输出电压
，

��是太阳天顶角
，

�

是 日一地距离
，

气是对应 �大气质量响应值
。

但 ���式对一些分子吸收较强的光谱区 �比如

����� 水汽带�是不适用 的
。

为此
，

我们在水汽吸

收带区使用了改进 ������� 法
，

即 �

���巧 � ������仅�� ��
‘�， ·

�

二 ���呱 �劝 一 枷
·

��石 ���
其中几

�

“，� �从������� 几�������� 。 是待求的大气

柱水汽含量 � �和 �是确定水汽透过率函数的两个

�������� ������������ ��� ���� ���������

��� 结果

利用 ���中得到的参考地物反射率
、 一

大气光学

厚度和水汽含量的测量值
，

由 ��辐射传输模型计

叮广

户 ���『一二一���

—
一

娜 仁
� ���山��‘�占一日‘一���‘�曰‘

�
�

� �
�

� �名 �刀 �
�

� �
�

� �石 �
�

�

万
，“岌炭

丫
�， 二 �

�
�

� �� �
�

� �
�

�

波长�阳�

图 � ���� 传感器人瞳处的 �� 个波段辐射度值

��
�

� ��一������������ �� ��� �������� �������

���� ������
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算了 ���� 传感器人瞳处波段辐射度 �图 ��
。

再通

过与参考地物在 ���� 图象上对应象元的灰度计数

值之间的 比较得到了 ����定标系数�图 ��
。

到诸如太阳
、

大气和环境的影响
。

因此
，

详细分析

各种误差来源对改进方法
、

提高精度是十分重要

的
。

下面
，

就此次试验中的几个参量的测量误差对

反射率反演的影响作一简单分析
。

���
，

乏 �
。

��
叼 �� �甲

福
�
�� 户�

赞
�

�� �气
俏 �卜 �

。
一 工 孙

酱
，

�
勺“

一

��
’

广� ��
、

竺 。

匕一一一一‘“上匕一乙
�

�

� �
�

� �
一

� �
�

� �
�

� �
一

� �
�

� �
�

� �� �� �� �
一

�

波长�卿�

图 �

��
�

� ����

���� 传感器 犯 个波段的定标系数 �

��������一 ���������������角��行�
�

�����������

����������扮
� 少

由于植被反射率的光谱特征较为突出
，

该文在

����图象上选取了浓郁程度不同的两个植被象元

为例
，

计算了它们的反射率
。

由这两个象元的灰度

计数值和图 �给出的定标系数计算出它们在 ����

传感器人瞳处的波段辐射度
，

并对其进行大气订正

即可反演出它们的光谱反射率 �图 ��
。

该图给出的

结果与我们在试验区内地面测量结果是相一致的
。

但由于 ����第 �� 通道信号跳跃较大
，

导致此通道

的反演反射率 � �����图中已被剔除�
。

�
�

� 太阳辐照度变化的影响

影响太阳辐照度变化的因素主要有主阳黑子的

运动
、

日一地距离和太阳天顶角等
。

其中太阳黑子

运动是影响太阳辐照度变化的主要因素
，

日一地距

离和太阳天顶角的影响很小
。

对于窄波段传感器
，

太阳光谱辐照度的不确定度在可见光
、

近红外波段

约为 ��� 在短波近红外波段较高阎
。

��� 大气参量测量误差的影响

�������� 散射光学厚度的不确定度主要取决于

表面大气压强 尸的测量精度
。

通常大气压强测量精

度可达 �����
，

这给 ‘带来的绝对误差仅为 �����
。

臭氧吸收的影响一般是很小的
。

即使臭氧含量测量

误差为 ���
，

但它给辐射度测量也仅带来 �� 的误

差���
。

通过光学厚度分离技术得到这两种大气参量

的光学厚度的误差为 �� 左右
，

通过计算得知它给

反演反射率带来的误差约为 �
�

��
。

气溶胶光学厚度是气溶胶光学特性 的综合体

现
。

在此次试验中
，

我们测量到的 �
�

��户�波长上的

气溶胶光学 厚度 为 ������ �对应水平 能见度 �二

表� 气溶胶光学厚度测量误差对反演反射率不确定的影响

����� � ������� ����� ����������� ���������������������

�� ��� �������� ����� ��������� ������� ������������
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��，
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︸
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��
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八������八�

丁丁
牛

了
、

一
��

� 浓郁植被被

认认价
郁

一
介

一一
波长 �阳��

图 �

日�
�

�

����

��川����

��个波段植被光谱反射率反演结果

������� ������������� ���� ���� ����

��� ��� �����������

�

�

�

�

��

��

����

通道

与 么与八艺�动 △肠�肠 么���

�����
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�
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�
�
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�
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����
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︺��六��������������

﹄�︸����

��

…

����八��
︺
�

� 误差分析

���� 传感器飞行定标和反射率反演是在太阳

光照射下
，

地一气系统复杂环境中进行的
。

它所得

到的结果不仅受到测量仪器本身的影响
，

而且还受

�

�

�

�

��

��

��力��

��名��

�
，

���

�名��

�
�

���

�
�

���

�刀���

�����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�
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���恤�
，

相对误差为 ��
。

利用 ��传输码
，

我们模

拟计算了气溶胶光学厚度这一测量误差给反演反射

率带来的影响
，

计算结果如表 �
。

由该表可以看出
，

在可见光
、

近红外波段
，

�� 的气溶胶光学厚度测

量误差给反演反射率带来的相对误差 �△��川约为

�
�

��
。

在此次试验中
，

水汽含量的测量误差 �△“ ���

为 ��
。

通过模型计算
，

得到了水汽含量测量误差

对反演反射率的影响 �表 ��
。

由该表可看出� 在可

见波段
，

�� 的水汽含量测量误差给反演反射率带

来的误差小于 �
�

��
。

表 � 水汽含量测量误差对反演反射率不确定的影响
�

����� ���� ����
��

肥
� �� �吮 ����� �� ����� ��脚� ���������

�� ��� �������� ����� ��������� ������� �����������

源贡献和总反演精度
。

由表 �
、

表 �给 出的结果

可看 出
，

参考 目标光谱反射率的测量精度是该方

法 的一个重要 因素
。

此次试验 中
，

由于参考地物

反 射 率 的测 量 误 差 较 大 �约 为 ���
，

因此 它 给

���� 定标带来的误差高达 ��
，

进而给反演反射

率带来 的误差较大 �约为 �
�

���
。

这主要是由于此

次试验 中对参考地物反射率的测量次数太少
。

如

果 增 加 测 量 次数
，

可 使 测 量 误 差 减 小到 �� 以

下���
，

从而使 ���� 总定标误差减小到 � ��
，

使

反射率反演误差减小到 � ��
。

另外
，

由于试验

过程 中大气状况较好 �水平能见度 二 ������
，

并

且大气光学厚度和水汽含量的测量采用 同一台仪

器
，

因此可较好地消除了仪器带来 的系统误差
，

表� ����飞行定标的误差源�口总定标精度

����
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�
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��
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�

����

�
�

����

�
�

����
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量误差 ���
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������ �
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����
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���
�
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����

�刀��� ����� �
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�����

�
�

���� �
�

���� �
�

����

太阳辐照度的变化

参考地物反射率测量

大气光学厚度测量

气溶胶光学厚度测 量

��������和臭氧光学厚度

水汽含量测量

��模型多次散射计算

����通道光谱响应假定

不考虑极化影响

总误差

��

��

�
�

����

�
�

����

�
，

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�����

�
�
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�
�
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表� 反射率反演的误差源和总反演精度
�

�� �
�

�����
，

△������ ����� � ����� ������� � ��� ������������ �� �����翻 ��

��� ���� 通道响应假设带来的误差

由于未拿到 ����传感器通道响应数据
，

处理

过程 中我们假设了其各个波段响应为高斯型分布
。

通过计算得知这一假设给反射率反演结果带来的误

差约为 ��
。

��� 定标与反演精度总误差

综上所述
，

对于 当时天气状况
，

可见光
、

近

红外 波段 ��
�

�一 �
�

�“������ 成象光谱仪 飞行 辐

射定标总精度如表 �
。

在短波近红外 波段 ��
�

�一
�

�

�户��
，

由于大气影响较小
，

辐射定标精度将有

所提高
。

表 �给 出了影 响反射率反演精度 的误差

����� ������� ������������

误 差 源 误差源测

量误差 ���

误差贡献

���

一
一一一一洲冲一尸一一一一一一一

太阳辐咫度椒史化 � �

����辐射定标
一

� �

大气光学厚度测量 �
�

� 。石

气溶胶光学厚度测量 � 欣�

凡心�����和臭氧光学厚度 � 仓�

水汽含量测量 � ��
�

�

��模型多次散射计算 ������ ����

����通道光潜响应假定 �

不考虑极化影响 ��

总误差 �石
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从而使得水汽含量和气溶胶光学厚度给反射率反

演带来的误差较小
。

当大气稳定性较差
、

能见度

较低时
，

这些大气参量对反演反射率的影响就会

很大
，

这就需要设计一种较好的同步测量方法
。
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