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摘　要　在热红外遥感中�大气下行辐射效应很难处理�原因是地表双向反射分布函数很难精确描述。因此
常见的处理方法是在如下2个假设前提下对该项作做简化计算：一是假设地表反射为朗伯体特性�二是大气
下行辐射在半球空间内取常数。该文提出了一种在地表为非朗伯体、大气下行辐射为非各向同性等一般条件
下近似计算大气下行辐射效应的方法。通过数值模拟表明：（1） 所采用的方法可以在放弃2个假设的前提
下�更精确地计算热红外大气下行辐射效应的数值�计算精度比2个假设前提下的计算方法至少提高20．
53％；（2） 该方法所带来的误差是大气模式、遥感器视角和通道的函数。其中�通道4的相对误差比通道5
大�同一通道中模式5的相对误差最大�但最大可能相对误差不到8％�且随扫描角的增大而减小；（3） 大气
下行辐射效应项占总辐射亮度值之比例在±30°视角范围内一般不超过4％。
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1　引　言
根据热辐射传输方程�卫星遥感器接收到的热

辐射亮度值由3部分组成�即
L i（θ） ＝τi（θ）εi（θ）Bi（Ts）＋ L↑i （θ）＋

τi（θ）∫Ω
f（θ′�φ′�θ�φ）L↓i （θ′）cosθ′dΩ′（1）

其中：θ′�θ为天顶角；φ′�φ为方位角；L i（θ）：
视角为θ时遥感器所接收的第 i波段的热红外辐射
亮度；Bi（Ts）：第 i波段地表物理温度为 Ts（单位为
K）时的普朗克黑体辐射亮度；εi（θ）：视角为θ时 i
波段地表比辐射率；τi（θ）：视角为θ时 i 波段从地
面到遥感器的大气透过率；L↑i （θ）：视角为θ时 i
波段大气上行辐射；L↓i （θ′）：天顶角为θ′时 i波段
大气下行辐射；f（θ′�φ′�θ�φ）：地表双向反射分

布函数；∫Ω
：积分符号代表半球积分；dΩ′：代表微

分立体角。
方程（1）中第一项是地表热辐射经大气削弱后

被遥感器接收的热辐射亮度�第二项为大气上行辐
射亮度�第三项为大气下行辐射经地表反射后再被
大气削弱最终被遥感器接收的辐射亮度。由于地表

非朗伯体特性很难精确描述�所以至今绝大多数作
者都在如下2个假设前提下对该项做了简化计算。
一是假设地面为朗伯体反射面［1—4］；二是假设大气
下行辐射在半球空间内取常数［5—7］。于是（1）式变
为：

L i（θ） ＝τi（θ）εi（θ）Bi（Ts）＋ L↑i （θ）＋
τi（θ）（1—εi（θ））L↓i （θ′＝0） （2）

　　这就是我们在诸多文献中常见的热辐射传输方

程的形式�显然这2个假定与实际不符。那么能否
在放弃上述2个假设的前提下�对该项数值给予更
为精确计算�其误差范围又有多大？仅就上述问题
开展讨论�并通过对AVHRR第4与第5通道的数值
模拟表明其误差范围。

2　原理与方法
2∙1　大气下行辐射效应的计算

　　假定大气下行辐射不随方位角而变�它仅为天
顶角θ的函数�这不失问题的一般性。双向反射率
分布函数则可表达为平均值与涨落值之和。

f（θ′�φ′�θ�φ） ＝﹣f（θ�φ）＋Δf（θ′�φ′�θ�φ）
　　则（1）式右边第三项可表达为：
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L↓ir （θ）＝τi（θ）﹣f（θ�φ）·∫Ω
L↓i （θ′）cosθ′dΩ′

＋τi（θ）∫Ω
Δf（θ′�φ′�θ�φ）·L↓i （θ′）cosθ′dΩ′（3）

　　如果把（3）式右边第二项视为误差项�那么问题
的提法便是多大的误差范围内�热红外下行辐射效
应可以用（3）式右边第一项近似。

2∙2　双向反射率分布函数的平均值

根据半球—方向反射率的定义�

ρ（Ω→θ�φ） ＝∫Ω
dL（θ�φ）dL（θ′�φ′）dΩ′

　　又因双向反射率分布函数的定义［8］�dL（θ�φ）
＝ f（θ′�φ′�θ�φ）cosθ′dL（θ′�φ′）�代入上式�并
根据中值定律可得：

ρ（Ω→θ�φ） ＝∫Ω
f（θ′�φ′�θ�φ）cosθ′dΩ′

＝﹣f（θ�φ）∫Ω
cosθ′dΩ′

＝﹣f（θ�φ）·π （4）
　　在局地热平衡条件下�根据方向基尔霍夫定律
和能量守衡定律�方向—半球反射率ρ（θ�φ→Ω）应
满足如下方程：

ρ（θ�φ→Ω） ＝1—ε（θ�φ） （5）
　　根据互易原理�ρ（θ�φ→Ω）＝ρ（Ω→θ�φ）�可

得：﹣f（θ�φ）＝1－ε（θ�φ）π 。
为了简化问题�我们假定目标物的比辐射率ε

不随方位角φ而变�则：

﹣f（θ） ＝1—ε（θ）π （6）
　　此式表明�不论地表对外来辐射的反射在2π空
间的分布有多么复杂�只要满足局地热平衡条件�
f（θ′�θ）在2π空间的平均值必定由公式（6）所描述。
换言之�它的空间变化唯一地由ε（θ）决定。

2∙3　地表比辐射率的角度变化

根据实验资料［9—13］�大多数地物在垂直方向上
的热红外波段的比辐射率都在0∙9—1之间。一般
粗糙表面其比辐射率随角度θ的变化为图1所示。
我们选取图1中的2条曲线作为典型进行数值模拟
仍具有广泛的代表性�其垂直方向上的比辐射率值
分别为0∙9和0∙98。

2∙4　地球曲率半径的影响

无论是 NOAA-AVHRR�MODIS�还是机载热红

外遥感器�其对地扫描角范围均很宽�最大可达
±55°。因此地球曲率对大气下行辐射效应的影响必
须予以考虑。设 NOAA-AVHRR 置于离地面856km
高度上�则图2展示了θv 和θ之间的关系�而表1
列出了θv 和θ之间的对应关系。从两者之间的关
系可知�地球曲率加剧了地表的非朗伯体特性。

图1　地面比辐射率值随角度变化情况
Fig．1　The dependence of two kinds of

emissivities on view angle

图2　遥感器视角θv 和地面像元
大气下行辐射反射角θ的关系

Fig．2　The relationship between the scanning
angle and the reflective angle of atmospheric

downward radiance on the ground
2∙5　误差上限值的讨论

如果把任意天顶角所对应的大气下行辐射表示
为：

L↓i （θ′） ＝-L↓i ＋ΔL↓i （θ′）
则（3）式右边第二项可表达为：
ΔL↓ir （θ） ＝τi（θ）-L↓i∫Ω

Δf（θ′�φ′�θ�φ）cosθ′dΩ′
＋τi（θ）∫Ω

Δf（θ′�φ′�θ�φ）·ΔL↓i （θ′）cosθ′dΩ′
（7）

根据中值定理∫Δf（θ′�φ′�θ�φ）cosθ′dΩ′≡0。所以
（7）式变为：
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表1　遥感器视角与地面像元大气下行辐射反射角的对应关系
Table1　The data of scanning angle and the reflective angle of atmospheric downward radiance on the ground

θv／（°） 　0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
θ／（°） 　0 5．57 11．36 17．07 22．83 28．65 34．55 40．59 46．81 53．33 60．34 68．31 79．23

ΔL↓ir （θ）＝τi（θ）∫Ω
Δf（θ′�φ′�θ�φ）·ΔL↓i （θ′）cosθ′dΩ′

（8）
　　对于确定的大气模式�τi（θ）和ΔL↓i （θ′）都是
确定的�所以误差值ΔL↓ir （θ）完全取决于Δf （θ′�
φ′�θ�φ）在2π空间中的取值行为。由于Δf （θ′�
φ′�θ�φ）＝ f （θ′�φ′�θ�φ）－﹣f （θ）�所以分析
f（θ′�φ′�θ�φ）在2π空间中的取值规律就成为问
题的核必�事实上 f（θ′�φ′�θ�φ）的取值行为决定
于物体的表面性质�下面分别加以叙述。

朗伯表面

根据朗伯面的定义�反射辐射的亮度值在2π空
间取常值 f（θ′�φ′�θ�φ）＝﹣f�并可以推断ε在2π空
间也取常值�f（θ′�φ′�θ�φ）在2π空间取常值规律
可用图3（a）表示。

近似朗伯面

事实上现实中只存在近似朗伯面�它是指
f（θ′�φ′�θ�φ）在某个小尺度立体角范围内的平均
值在2π空间保持近似相等。换言之�f（θ′�φ′�θ�
φ）在小尺度立体角范围内�以至于在整个2π空间
中均保持随机取值性质。实验表明当物体表面极度
粗糙且面积元的取向在2π空间内具有随机性�此表
面具有近似朗伯面性质。如果用Δfh 与Δf l 代表 f
取值高于或低于﹣f 的均方根值�并用 ph与 pl 分别代
表 f 取值高于或低于﹣f 的概率值�那么此时Δfh＝
Δf l≠0�ph＝ pl＝0．5�f 的取值规律可用图3（b）表
示。由于Δf（θ′�φ′�θ�φ）在2π空间随机取值�所
以Δf（θ′�φ′�θ�φ）取值与ΔL↓i （θ′）取值线性无关�

则（8）式可表达为ΔL↓ir （θ）＝τi（θ）∫Ω
Δf（θ′�φ′�θ�

φ）dΩ′·∫Ω
ΔL↓i （θ′）cosθ′dΩ�由于∫Ω

Δf（θ′�φ′�

θ�φ）dΩ′＝0�所以ΔL↓ir （θ）＝0�此处ΔL↓ir （θ）代
表近似朗伯面的大气下行辐射效应的误差项。

全镜面反射面

根据镜面反射定律�镜面反射所对应的 f （θ′�
φ′�θ�φ）应为：

f（θ′�φ′�θ�φ） ＝1—ε（θ）cosθ δ（Ω′�Ω）

此处δ函数具有如下性质：

δ（Ω′�Ω） ＝1�　　　当Ω′＝ Ω时；
δ（Ω′�Ω） ＝0�　　　当Ω′≠Ω时．

　　Ω′代表（θ′�φ′）�Ω代表（θ�φ）�此时 f 只有2
种可能的取值：1－ε（θ）cosθ 或“0”。根据全反射的条
件�ε（θ）＝0�所以对应全反射镜面的 f 只可能取
1cosθ或者“0”。根据公式（5）�ρ（θ�φ→Ω）＝1�则有：

ρ（Ω→θ�φ） ＝∫Ω
f（θ′�φ′�θ�φ）cosθ′dΩ′＝1

（9）
　　另一方面假定δ（Ω′�Ω）以概率“1”在2π空间
内处处取值为“1”�则

∫Ω
f（θ′�φ′�θ�φ）cosθ′dΩ′＝2π （10）

　　公式（10）与（9）相矛盾�故必须放弃导致（10）式

的假定条件�并可推断δ（Ω′�Ω）函数只有以12π的概
率在2π空间取值为“1”。换言之�f（θ′�φ′�θ�φ）

只能在（θ�φ）方向周围12π立体角范围内取值 1cosθ�
其它方向为“0”�此时 f（θ′�φ′�θ�φ）在2π空间的取
值完全是确定性的 （或者叫规定性的）�相应
ΔL↓ir （θ）的计算可表达为：

ΔL↓ir�s（θ） ＝τi（θ） 12π 1cosθ
—﹣f（θ）∫Ω

ΔL↓i （θ′）cosθ′dΩ′
此时�f（θ′�φ′�θ�φ）在2π空间的取值与﹣f（θ）的关
系可用图3（c）表示。

一般非朗伯表面

这是介于近似朗伯面与全反射镜面之间的过渡

类型�在现实中最常见�此类 f（θ′�φ′�θ�φ）的最大

与最小可能取值分别为1－ε（θ）cosθ 与“0”�它在2π空
间中的平均Δf （θ�φ′�θ�φ）可表达为：Δfm （θ′�

φ′�θ�φ）＝［ ph·Δf2h＋pl·Δf2l ］12。设想表面由极粗
糙表面向极光滑表面变动�则Δf2h 将由近似“0”增

至 1cosθ－﹣f（θ）
2
�Δf2l 亦将由近似“0”增至﹣f2（θ）�

同时 pl 将由12增至1－12π�唯有 ph 将由12减至12π�
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ph＜pl。但由于Δf 2h 的增速大于 ph 的减速�所以

ph·Δf 2
h 仍将由“0”增至12π 1cosθ－﹣f（θ）

2
。因此

Δfm（θ′�φ′�θ�φ）在变动过程中始终是一个单调递
增函数�对一般非朗伯体而言�它的Δfm（θ′�φ′�θ�
φ）值不可能超过全反射镜面的对应值Δfm�s（θ′�
φ′�θ�φ）：

Δfm�s（θ′�φ′�θ�φ） ＝ 1—12π﹣f2（θ）

＋12π 1cosθ—﹣f（θ） 2 12

　　而 f（θ′�φ′�θ�φ）在空间的取值方式亦由随机
型向规则型过渡�所以对一般非朗伯面而言�f 值中
既包含有随机性质又包含有规则性质�它们之间的
比例完全决定于它在过渡过程中的位置�f （θ′�
φ′�θ�φ）的取值与﹣f（θ）的关系由图3（d）表示。由

于任何 f 的随机性质都将使ΔL↓ir （θ）值减小�所以
对非全反射的非朗伯面的ΔL↓ir （θ）可表达为：

ΔL↓ir （θ） ＝τi（θ） 12π·1—ε（θ）cosθ
—﹣f（θ）∫Ω

ΔL↓i （θ′）cosθ′dΩ′（11）

3　模拟计算结果
模拟计算的目的是用公式（3）右边第一项作为

公式（1）右边第三项的近似�回答如下2个问题：一
是它的误差范围有多大？二是大气下行辐射效应在
总亮度值中占有多大比例？显然这与大气模式、地
表比辐射率的大小、地表物理温度和遥感器的扫描
角度等因素有关。对不同大气模式下的地表物理温
度选取上�约以相应大气剖面下边界气温附近±10
K为上、下限典型代表温度（表2）。

图3　瞬间 f（θ′�φ′�θ�φ）取值范围与﹣f（θ）的关系
Fig．3　 The relationship between the ranges of f（θ′�φ′�θ�φ） and﹣f（θ）

表2　模拟计算中的地表温度范围
Table2　The range of LST in the numerical simulation

大气模式 热带大气 中纬度夏季 中纬度冬季 副极带夏季 副极带冬季

边界气温／K 299．2 294．2 272．1 287．2 257．1
地表温度／K 289－309 284－304 262－282 277－297 247－267

　　在不同大气模式下�用本文提出的方法计算了
NOAA-11第4和第5通道在不同的扫描角θv 时�大
气下行辐射效应项（L↓ir ）及其在遥感器接收的总亮
度值中的比例�表3列出了地表温度和地表比辐射
率为低值时（此时比例数值最大）扫描角为30°和55°

时的比例值；并同时计算了本方法所带来的绝对误
差上限 ΔL↓ir项�即公式（11）；相对误差上限 ΔL↓ir／
L↓ir （图4）；公式（2）中的第三项 L↓ir （ c）；应用本方
法所提高的精度 L↓ir－L↓ir （ c） ／L↓ir （表4）。

模拟计算结果表明：
表3　大气下行辐射效应项占遥感器总辐射值的比例

Table3　 The relative ratio of atmospheric down radiance effect to the total radiance received by senson
大气模式 1 2 3 4 5
通道 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5

30°扫描角／％ 3．90 3．33 3．86 3．93 1．98 2．39 3．31 3．75 1．47 1．68
55°扫描角／％ 6．46 3．83 8．84 6．85 8．22 9．28 9．65 9．14 6．71 7．47
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图4　5个大气模式的相对误差（图中1�2�3�4�5分别为5个大气模式）
Fig．4　The relative error of this method for five atmospheric models

表4　本文大气下行辐射计算模式比假设条件下计算方法提高的精度
Table4　 The accuracy improvement of this method compared with the traditional method

大气模式 1 2 3 4 5
通道 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5

［ L↓ir－L↓ir （ c） ］／L↓ir／％ 26．40 20．53 31．14 26．43 36．43 34．10 34．28 30．65 36．61 34．13

　　（1） 提出的近似计算方法获得的大气下行辐射
效应值 L↓ir与误差上限ΔL↓ir随大气模式、地表比辐射
率ε（θ）、遥感器的扫描角θv 和通道的变化而变化�
地表比辐射率越小�L↓ir和ΔL↓ir的值越大；

（2） 大气下行辐射效应项占遥感器总辐射亮度
值的比例与大气模式、地表比辐射率ε（θ）、遥感器
的扫描角θv、通道以及地表温度等因子都有关系�地
表温度和比辐射率值越小�比例值越大；当θv 为30°
时�L↓ir在总辐射亮度值中所占的比例最大不超过
4％�θv 为55°时�最大比例值不超过10％；

（3） 最大可能相对误差上限值ΔL↓ir／L↓ir只与大
气模式、θv 和通道有关（图4）�通道4的最大可能相
对误差比通道5大。同一通道中�大气模式5的相
对误差最大�其最大值在通道4、5中分别为7．08％
和6．29％�且相对误差随θv 的增大反而减小。

（4） 所提方法精度提高的 ［ L↓ir （ c）－L↓ir ］／L↓ir值
只与大气模式和通道有关�本方法提高的精度最小
为20∙53％�最大可达36∙61％。

（5） 随着θv 的增大�地球曲率因素加剧了地表
非朗伯体特性。
4　结　论

数值模拟表明�2个假设前提对计算热红外大气

下行辐射效应是不可取的。本文所采用的方法可以
在放弃2个假设的前提下�更精确地计算热红外大
气下行辐射效应的数值�精度提高值最小达
20∙53％�且对5个大气模式其最大可能相对误差不
到8％。
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An Approximate Numeration and Error Estimation on Atmospheric Downward
Radiance Effect in Therma-l infrared Remote Sensing

CHEN Liang-Fu　　XU X-i Ru
（ Institute of Remote Sensing ＆GIS�Peking University�Beijing100871．）

Abstract　In the field of thermal infrared remote sensing�it is very difficult to calculate the surface-reflected atmospheric
downward radiance effect because the precise b-i directional reflection distribution function can not be easily described．
The simplicity is therefore�often used as a only way to deal with that problem under two assumptions：one is the Lamber-
tian reflection of the surface�another is the isotropic downward thermal radiance of atmosphere．This paper puts forward
a new method to calculate the effect under the general conditions which are non-Lambertian surface and anisotropic atmo-
spheric downward thermal radiance．Simulations show：（1） The method described in this paper can provide more precise
calculation of this effect�and the accuracy improved at least20．53％；（2） The relative error from this method is depen-
dent on the atmospheric model�the scanning angle and channel．The relative errors in the channel4are higher than
those in channel5�and they decreases with the increase of scanning angle．The maximum relative error is less than8％；
（3） The amount of surface-reflected atmospheric downward radiance effect is4％ less than the total value of radiance re-
ceived by sensor at30degree of scanning angle．
Key　words　Thermal infrared remote sensing�The effect of atmospheric downward thermal radiance
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