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高分辨率机载遥感数据的交叉辐射影响及其校正
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摘　要：　地表的复杂性在可见光/近红外波段体现在由非均匀造成的交叉辐射影响和非朗伯双向反射特性
两个方面,为此利用 ＭＯＤＴＲＡＮ4和大气点扩散函数的解析近似分析了低空机载测量中影响交叉辐射的各种
因素。结果显示,对于机载测量,大气交叉辐射影响随测量条件不同而改变,需要实时计算。为此,将改进的
大气点扩散函数的解析近似算法结合 ＭＯＤＴＲＡＮ4辐射传输模型,设计了校正大气交叉辐射影响的算法。对
ＡＭＴＩＳ图像的处理结果显示,该算法提高了地表反射比的计算精度。
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1　引　言
一般将非目标像元对目标像元辐射的贡献称之

为 “交叉辐射 ”(ＣｒｏｓｓＲａｄｉａｎｃｅ)。非观测目标反射的
光子,经过大气的散射而达到传感器,从而在某种程
度上使地物的边缘产生模糊,造成图像的钝化和失
真。交叉辐射来自目标像元周边的散射影响,影响
权值 (衰减系数 )取决于到目标像元的距离、地表的
物质组成、反射发射特性 (ＢＲＤＦ)、像元的尺度和波
长 [1,2]。许多年来,一些专家学者一直致力于这方
面的研究。Ｋａｕｆｍａｎ[3]的研究结果表明：交叉辐射
的影响依赖于传感器的空间分辨率；Ｔａｎｒｅ等对 ＴＭ

的交叉辐射影响进行了分析并设计了处理方法 [4]。
牛铮、胡宝新等给出了大角度斜视条件下大气点扩
散函数的解析近似表达式 [5,6]。Ｒｅｉｎｅｒｓｍａｎ利用蒙
托卡洛 (Ｍ-Ｃ)方法模拟的结果表明 [7],像元尺度越
小交叉辐射所占的比例越高,波长越短邻近效应越
强；Ｖｅｒｍｏｔｅ等 [8]使用 Ｍ-Ｃ模拟了垂直观测和大倾
角 (70°)观测时交叉辐射的影响；Ｌｅｅ和 Ｓｃｈｏｔｔ发表
了较为完整的邻近数学表达和半球模型 [9]。

从目前的文献来看,大部分采用大气点扩散函
数对遥感数据的交叉辐射特征进行分析和处理,而

大气点扩散函数的获取方法主要有蒙特卡洛 (Ｍ-Ｃ)
模拟和大气点扩散函数的解析近似两种方法。Ｍ-Ｃ
模拟方法研究大气点扩散函数的文章较多 [10,11],由
于 Ｍ-Ｃ方法可适用于任何复杂的辐射传输过程,可
以非常好地进行定性和定量分析。但是,由于它是
基于大量统计的结果,精度与计算次数相关,并且较
为复杂,对于低空机载测量,由于像元具有更高的地
表分辨率,更大的测量天顶角,且传感器处于对流层
底部气溶胶时空变化最显著的高度,客观上需要一
个灵活快速的方式,获得大气点扩散函数用于交叉
辐射影响的去除。牛铮、胡宝新等在考虑单次散射
的条件下,给出了大角度斜视条件下大气点扩散函
数的解析近似表达。该解析表达可以较为灵活地计
算在不同气溶胶光学厚度和观测几何条件下大气的

点扩散函数。但是由于其主要是针对星载数据而
言,因此在计算过程中对视场等的近似不适合于机
载数据获取方式。

本文中对胡宝新等人大气点扩散函数的解析近

似表达进行了必要的改进,使之能够适应于机载数据
的获取方式,并计算了各种条件下大气的点扩散函
数,利用其分析了交叉辐射作用的幅度和范围,以及
计算环境平均反射率的方法,同时利用 ＭＯＤＴＲＡＮ4
从传感器入瞳辐射中环境辐射所占比例的角度分析
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了低空机载测量中各种非均匀地表的环境辐射的影

响。在此基础上利用大气点扩散函数的解析近似和
ＭＯＤＴＲＡＮ4设计了交叉辐射影响的处理方法。

2　原　理
2.1　交叉辐射

　　传感器所接受到的辐射如图 1,由 3部分组
成 [3]：大气的程辐射,来自地表的直接辐射和反射
辐射,来自视场外邻近像元经大气的多次散射传至
传感器方向的辐射。

图 1　可见光及近红外波段地气辐射过程
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒ

交叉辐射影响的校正是传感器发展和对遥感数

据定量反演精度需求的结果。目前,对大气交叉辐
射影响的研究基本上是针对不同的需要而采取的近

似结果 [3,12],还没有形成较为成熟适用于不同地表
覆盖条件、大气条件、不同传感器和不同飞行高度邻
近像元交叉辐射消除的算法。

从可见光到短波红外,可以忽略地表自身的热
辐射,对于反射率为 ρｃ(Ｍ)的一个像元,如果周围是
朗伯体且均匀的,其像元的反射率为 ρｅ,则传感器处
的表观反射率可由式 (1)表示 [10]：
ρ∗ (θｓ,φｓ,θｖ,φｖ)=ρａ(θｓ,φｓ,θｖ,φｖ)+

Ｔ(θｓ)
1—ρｅＳ(ρｃ(Ｍ)ｅ

—τ/μｖ+ρｅｔｄ(θｖ))(1)
式中,Ｓ是大气的半球反照率；ρａ(θｓ,φｓ,θｖ,φｖ)是大
气的反射率；Ｔ(θｓ)=ｔｄ(θｓ)+ｅ—τ/μｓ是太阳入射方向
的直射和散射透过率之和；ｔｄ(θｖ)是观测方向的散
射透过率；ｅ—τ/μｖ是观测方向的直射透过率；ρｅｔｄ(θｖ)

表示了来自视场外环境像元反射的辐射。
如果周围像元反射率是不均匀的,且具有复杂

的结构,为保持式 (1)的形式,一般定义一个环境反
射率〈ρ(Ｍ)〉来代表被观测表面所有像元反射率的
空间平均：

〈ρ(Ｍ)〉= 1
ｔｄ(θｖ)∫

+∞

-∞
∫+∞
-∞
ρ′(ｘ,ｙ)ｅ(ｘ,ｙ,θｖ)ｄｘｄｙ (2)

　　图 2中 Ｍ(0,0)是坐标系统 (ｘ,ｙ)的原点,
ρ′(ｘ,ｙ)是 Ｍ′(ｘ,ｙ)点的反射率,ｅ(ｘ,ｙ,θｖ)表示了
每一点对散射透过率 ｔｄ(θｖ)的贡献。式 (2)中将边
界设为无限远,但是当环境像元距目标像元超过一
定范围时,其交叉辐射对目标像元的贡献非常小,可
以忽略,则可以将 (2)式改写为：

〈ρ(Ｍ)〉=∑
ｋ
∑
ｌ

ρ′(ｘ,ｙ)Ｐ(ｘ,ｙ,θｖ) (3)
其中,Ｐ(ｘ,ｙ,θｖ)可以看作为一个权重函数,它实际
上描述了与像元 Ｍ(0,0)的距离为 Ｍ′(ｘ,ｙ)的点对
目标像元的贡献率,与地表特征无关的,我们一般称
之 为 “大 气 点 扩 散 函 数 ”ＰＳＦ (ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ)。交叉辐射的影响可以看作目标表面的
辐射场和大气的点扩散函数 ＰＳＦ的卷积。大气
ＰＳＦ体现了临近像元散射对目标像元辐射亮度的贡

献,因此,可以通过分析各种条件下大气 ＰＳＦ的变
化,来分析交叉辐射的影响。

图 2　目标像元与环境像元几何关系示意图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｐｉｘｅｌｓ

2.2　大气点扩散函数的解析近似改进

大气点扩散函数的近似模型从原理上使根据传

感器、目标像元和邻近像元构成的几何关系描述来
自邻近像元的漫反射再经大气的一次反射而达到传

感器的辐射通量,从而达到大气点扩散函数的解析
近似解。这种解析近似同蒙托卡洛的模拟结果有很
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好的一致性 [5]。
本文并根据机载测量的特点,进行了如下几点

改进：

(1)由于机载测量的高度较低,传感器视场的
柱状假设已经不再适用,所以,我们以近似柱体的锥
体模拟传感器的视场,从而传感器的视场宽度为观
测高度、像元的位置关系以及传感器的瞬时视场角
(ＩＦＯＶ)的函数,公式为：

ｄ=ＩＦＯＶ(Ｈ/ｃｏｓθ—ｒｃｏｓβ—ｒｓｉｎβｔａｎα′)　 (4)
其中,ＩＦＯＶ为传感器的瞬时视场角,其他定义见文
献 [5]。

(2)以求和代替积分,而不是利用中角近似；
(3)引入灵活的气溶胶相函数。
原选 用 的 Ｈｅｎｙｅｙ-Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相 函 数 为 如 下

形式：

Ｐ(θ,ｇ)=(1—ｇ2)(1+ｇ2—2ｇｃｏｓθ)—3/2/4π　 (5)
现改为：

Ｐ(θ)=αＰ(θ,ｇ1)+(1—α)Ｐ(θ,ｇ2) (6)
式中,ｇ为非对称因子。这样通过 α,ｇ1,ｇ2可以模
拟不同的气溶胶特征从而对不同气溶胶类型下的大

气点扩散函数进行计算。
根据 Ｍ-Ｃ模拟的结果 [11],忽略多次散射会造

成一定的误差,加大像元自身的权重,但由于忽略的
多次散射部分在测量的总辐射中所占的比例很小,
而且我们目前利用大气点扩散函数只是作为一个权

重函数来计算邻近像元的平均反射率,只有在目标
像元与环境像元的反射率差别非常大的时候,会造
成较大误差。
3　交叉辐射对低空机载遥感数据的影
响模拟

3.1　ＭＯＤＴＲＡＮ4模拟

　　 ＭＯＤＴＲＡＮ4中,可以输入像元平均反射率
(ｐｉｘｅｌ-ａｖｅｒａｇｅ)和 环 境 像 元 平 均 反 射 率 (ａｒｅａ-
ａｖｅｒａｇｅ),通过地表反射率特性不同输入的组合,根
据输出辐射亮度的变化,可以模拟计算交叉辐射的
影响 [10]。
3.1.1　地物间反射率的差别

根据式 (1),在大气散射的作用下,邻近像元对
太阳辐射的反射可以通过大气散射而进入传感器,
对于非均匀地表,目标像元与周围环境像元的差别
决定了交叉辐射在总辐射中的比例。

我们模拟了 ＡＭＴＩＳ的可见光/近红外 (ＶＩＳ/
ＮＩＲ)通道辐射亮度中环境辐射所占比例 (图 3
(ａ)),地表反射率设为常量 24%,当环境像元的反
射比从 2%变化到 60%时,环境像元所占的比例基
本上呈线性增加。

图 3(ｂ)给出了下面的模拟计算中作为环境像
元和目标像元的反射比。

图 3　ＡＭＴＩＳ的可见光/近红外 (ＶＩＳ/ＮＩＲ)通道辐射亮度中环境辐射所占比例 (ａ),飞机高度 2ｋｍ,
乡村气溶胶,能见度 23ｋｍ,地表反射率设为常量 24%。 (ｂ)为下面模拟所选用的两种目标的反射比

Ｆｉｇ.3　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｈｅＡＭＴＩＳＶＩＳ/ＮＩＲｃｈａｎｎｅｌｓ(ａ),ｆｌｙｉｎｇｈｅｉｇｈｔ：2ｋｍ,ｃｏｕｎｔｒｙａｅｒｏｓｏｌ,
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｒａｎｇｅ23ｋｍ,ｓｅｔｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｓ24%.(ｂ)ｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｌｏｗ

3.1.2　观测高度和观测角度
图 4显示了交叉辐射随观测高度和观测天顶角

的变化。图 4(ａ)中随飞机高度的增加,交叉辐射增
强,而到一定高度,变化的幅度将减小。这是因为随
高度增加,散射的路径增加,交叉辐射增强,但是由

于气溶胶的分布基本在对流层底部,当飞机高度增
加到一定高度,散射不再增强,所以交叉辐射也不再
增强。因此交叉辐射与气溶胶的垂直分布是密切相
关的。当天顶角小于 35°时,交叉辐射随角度的变
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化不明显,40°以后变化较为明显。这里显示的只是 周围环境像元反射率均匀分布的情况。

图 4　交叉辐射随观测高度 (ａ)和观测天顶角 (ｂ)的变化 (目标/环境：草/土壤 )
Ｆｉｇ.4　Ｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｖａｒｉａｎｃｅｖｉａｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｚｅｎｉｔｈ(Ｔａｒｇｅｔ/ｓｕｒｒｏｕｎｄ：ｇｒａｓｓ/ｓｏｉｌ)

3.2　大气点扩散函数的解析近似模拟

由于 ＭＯＤＴＲＡＮ所能分析的因素较少,因此我
们利用改进的大气点扩散函数解析近似从以下几个

方面进行了分析。
3.2.1　不同观测天顶角下的大气点扩散函数

我们保持 ＩＦＯＶ和飞行高度不变 (分别为：
1ｍｒａｄ和 2ｋｍ),计算了垂直和倾斜 70°时的大气点
扩散函数,结果如图 5。图中色标为权重值取对数

后的结果。在垂直测量条件下,大气点扩散函数是
中心对称的。而在大角度倾斜观测时,邻近像元的
影响不但与像元的相对距离有关,还与方位角相关,
与观测方位同侧 (图中相对方位角 0°)像元的权重
加大,并且与垂直观测相比,目标像元的权重降低,
这是由于随测量天顶角增大,从探测器到中心像元
的光学路径增大,散射作用也随之增强所致。实际
机载测量时,倾斜角度要小于 70°,但大气点扩散函
数随测量角度的变化还是很明显的。

图 5　垂直 ((ａ),0°)和斜视 ((ｂ),70°)条件下点扩散函数二维分布图
Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒＶｅｒｔｉｃａｌ((ａ),0°)ａｎｄｏｆｆ-ｎａｄｉｒ((ｂ),70°)
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3.2.2　不同像元尺度下的点扩散函数
根据胡宝新 [5]的研究结果,交叉辐射的影响依

赖于传感器的空间分辨率,像元尺度越小,交叉辐射
项所占比例越高,这一观点已经为许多人所接受。
但是实际上对于机载数据而言,像元的尺度是由两
个因素决定的,即传感器的 ＩＦＯＶ和飞行高度,为了
更明确阐述交叉辐射与像元尺度的关系,我们分别
从 ＩＦＯＶ和飞行高度两个方面分析了机载数据中交

叉辐射随像元地面几何分辨率的变化。
图6(ａ)为保持飞行高度 (2ｋｍ),采用不同的

ＩＦＯＶ1ｍｒａｄ,2ｍｒａｄ,4ｍｒａｄ(相应机下点空间分辨率
为2ｍ,4ｍ,8ｍ)进行计算,得到的交叉辐射在总辐射
中所占百分比随半径变化情况；图 6(ｂ)是在保持
ＩＦＯＶ不变 (1ｍｒａｄ),飞行高度从 2ｋｍ增加到 10ｋｍ
时,交叉辐射在总辐射中所占百分比变化情况 (其他
模拟条件：气溶胶光学厚度为0.2；大气分子光学厚度
为0.02)。在图6(ａ)中,随 ＩＦＯＶ的增大,即像元几何

分辨率的降低,交叉辐射的影响也随之降低,受影响
半径减小。分析认为随视场按倍数增大,接收到的目
标像元辐射强度几乎成倍数增长,而接收的交叉辐射
强度增强的幅度远小于目标像元增强的幅度。而在
图6(ｂ)中,随飞行高度增加,像元尺度的增大,交叉
辐射在总辐射中的比例没有降低,而是增强了,受影
响半径未变。其原因很可能是随高度增加,在保持
ＩＦＯＶ不变的条件下,目标像元的贡献并没有增大 (目
标像元对传感器所张的立体角未变 ),由于气溶胶和
大气分子光学厚度增加,散射作用增强,交叉辐射在
总辐射中的比例也随之增加。由于交叉辐射随高度
的变化由气溶胶和大气分子的垂直分布决定,在模拟
时设定气溶胶等效高度为 2ｋｍ,大气分子等效高度为
8ｋｍ,所以在2ｋｍ以后由于气溶胶的散射影响已经消
失,交叉辐射主要受分子散射影响,变化较小。而在
大气分子等效高度以上,由于主要的散射作用已经消
失,因此交叉辐射的量值几乎不再变化。

图 6　不同视场角 (ａ)和不同飞行高度 (ｂ)交叉辐射所占的比例
Ｆｉｇ.6　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈＩＦＯＶａｎｄｆｌｙｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

　　从上面的分析可以看出,对于机载高分辨率遥
感数据而言,由于数据获取平台出于大气参数变化
较大的区间,交叉辐射的影响受观测高度和观测瞬
时视场角两个方面因素确定的,而不是单一像元的
地表几何分辨率。
3.2.3　不同气溶胶光学厚度和相函数下的大气点
扩散函数

　　气溶胶光学厚度与相函数对交叉辐射的影响利

用大气点扩散函数也进行了分析 (其中航高设定为
2ｋｍ,瞬时视场角1ｍｒａｄ),结果如图7。图7(ａ)显示
了气溶胶光学厚度对交叉辐射的影响程度和作用半

径。随气溶胶光学厚度的增大,散射作用增强,交叉
辐射在总辐射中所占的比例加大,作用的范围也再
随气溶胶光学厚度增大而增大。气溶胶的散射相函

数对交叉辐射的影响也是很明显的,如图 7(ｂ),当
将格林斯坦相函数中的不对称因子 ｇ从 0.5增加到
0.9时,交叉辐射的影响将减弱,作用半径也减小。

4　低空机载遥感交叉辐射校正
交叉辐射影响的研究是传感器发展和对遥感数

据定量反演精度需求的结果。通过以上对影响交叉
辐射的各种因素分析不难发现,在不同地表覆盖、大
气光学特征、不同传感器光学参数和不同飞行高度
等条件下,大气交叉辐射影响是不同的,需要根据实
际情况对大气的交叉辐射影响进行处理。目前对大
气交叉辐射的校正基本上是利用 Ｍ-Ｃ模拟的结果
针对不同的需要而采取的近似处理方法,缺乏对复
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图 7　气溶胶不同光学厚度 (ａ)和不同相函数 (ｂ)条件下交叉辐射所占的比例
Ｆｉｇ.7　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｎｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

杂条件下获取数据的应变能力。ＭＯＤＴＲＡＮ4提供
了环境像元平均反射率的输入选项,可以用来进行
交叉辐射影响的校正 [12],但对 ＰＳＦ的处理基本采用
近似方法。在此我们以处理低空机载测量数据为目
的,将 ＭＯＤＴＲＡＮ辐射传输方程与大气点扩散函数
的解析算法相结合,设计了对大气交叉辐射影响校
正的算法。该算法主要由以下几个部分组成：

(1)传感器所接受到的辐射亮度,可以根据式
(1)表示成如下形式 [12]：

Ｌ∗ =Ａρ/(1—ρｅＳ)+Ｂρｅ/(1—ρｅＳ)+ＬＡ (7)
式中,ρ是像元的反射率；ρｅ是周围像元的平均反
射率；Ｓ是大气的半球反照率；ＬＡ是大气的程辐射；

Ａ,Ｂ是由大气和观测几何条件决定。由于机载测量
地表分辨率很高,可以认为这 4个参量是由大气参
数决定的,与地表参数无关,大气参数一经确定,式
(7)的关系就唯一地确定了。
将实测大气参数输入到 ＭＯＤＴＲＡＮ中,通过不

同的地面反射比设置,分别求 (6)式中的 Ａ,Ｂ,Ｌ∗Ａ,
Ｓ。方法如下：

①设 ρ=ρｅ=0计算出 ＬＡ,这时 ＬＡ=Ｌ∗即程
辐射。

②设定 ρｅ=0,ρ=1.0,根据 (6),则有 Ａ=
Ｌ∗ —ＬＡ。

③设 ρ=0,ρｅ分别设定为 1和 0.5,则可以组成
方程组：

Ｌ1.0=ＬＡ+Ｂ/(1—Ｓ)
Ｌ0.5=ＬＡ+0.5Ｂ/(1—0.5Ｓ) (8)

解方程组 7得：
Ｓ=(2Ｌ0.5—Ｌ1.0+ＬＡ)/(Ｌ1.0—Ｌ0.5)
Ｂ=(Ｌ1.0—ＬＡ)×(1—Ｓ) (9)

一般在处理一个地区的数据时,当大气和气溶

胶类型确定以后,通过计算在不同大气光学厚度、气
溶胶光学厚度和大气柱水汽含量下的上述 4个参量
组成一个 ＬＵＴ。在数据处理时可根据实时的大气参
数在 ＬＵＴ中内插,得到各校正系数,而无需每次都
进行繁琐的辐射传输计算。

(2)根据 ＭＯＤＴＲＡＮ输出中的大气参数 (气溶
胶光学厚度和分布,大气光学厚度 ),以及数据获取
参数 (ＩＦＯＶ,航高 )等计算不同测量天顶角下的大气
ＰＳＦ。在处理过程影响速度和精度的一个因素就是
ＰＳＦ范围的确定。我们在处理过程中根据传感器的
信噪比参数确定了 ＰＳＦ的范围。因为目前传感器
的信噪比在可见光/近红外波段基本上小于 300∶1,
所以通过对不同半径下的辐射亮度进行积分,当两
次积分值相差小于 1/300时,利用这时的半径确定
ＰＳＦ的范围。

(3)由 (3)式计算地表的平均反射率
(4)反射率反演：将 ρｅ代入式 (6),求解地表反

射率 ρ。
重复步骤 3和 4,进行迭代,直到两次计算的结

果相差小到一个阈值。
我们对 ＡＭＴＩＳ的可见光、近红外图像利用上述

方法进行了交叉辐射校正。
交叉辐射校正后在图像上的直接效果近似于对

图像的反差增强,只是一种基于定量化计算的图像
增加,如图 8(ａ),(ｂ)两幅校正前后的对比。但我
们进行交叉辐射校正的真正目的是反演地表真实的

反射率值。图 9为从处理后图像中抽取的反射率剖
面,图 9(ａ)曲线取自于可见光通道,图 9(ｂ)取自近
红外通道。

根据上节的分析,交叉辐射的强弱与地表反射
率的反差成正比,相邻像元的反差越大,交叉辐射越
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图 8　ＡＭＴＩＳ的交叉辐射校正 ((ａ)校正前；(ｂ)校正后 )
Ｆｉｇ.8　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＡＭＴＩＳ((ａ)ｂｅｆｏｒｅｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；(ｂ)ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄ)

(ａ)

(ｂ)

图 9　交叉辐射校正后反射率的变化 ((ａ)可见光通道；(ｂ)近红外通道 )
Ｆｉｇ.9　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＡＭＴＩＳｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ((ａ)ＶＩＳｂａｎｄ；(ｂ)ＮＩＲ)
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强。从图 9中交叉辐射校正后反射率曲线的对比中
可以发现,在相邻像元反射率差别较大的地方,处理
前后的差别越明显；而在反差较小的地方,交叉辐射
影响较弱,所以校正后反射率的变化很小。

我们利用地表反射率实测数据对交叉辐射校正

后的结果进行了验证。表 1为地表实测反射率值与
交叉辐射校正后结果的比较。经过交叉辐射校正
后,如图 9中所示,比未校正前更接近于地表实
测值。

表 1　地面实测反射率值与交叉辐射校正前后结果的比较
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｒａｄｉａｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

目标物

地表实测值 交叉辐射校正前 交叉辐射校正后

可见光 近红外 可见光 近红外 可见光 近红外

靶标 1 0.046 0.157 0.051 0.161 0.047 0.159

靶标 2 0.068 0.190 0.069 0.183 0.067 0.191

土壤 0.147 0.212 0.133 0.205 0.140 0.211

小麦 0.064 0.172 0.065 0.168 0.064 0.170

5　结　论
交叉辐射影响的研究是传感器发展和对遥感数

据定 量 反 演 精 度 需 求 的 结 果。在 此 我 们 利 用
ＭＯＤＴＲＡＮ4和大气点扩散函数的解析近似模型,从
传感器入瞳辐射中环境辐射所占比例的角度分析了

低空机载测量中交叉辐射随气溶胶光学厚度和相函

数、传感器的视场、观测高度和观测角度、地物间反
射率的差别等因素的变化规律。结果显示机载遥感
数据中交叉辐射的量值是各种综合因素的影响。尤
其重要的是对于机载高分辨率遥感数据而言,交叉
辐射的影响是受观测高度和观测瞬时视场角两个方

面因素确定的,而不是单一的像元的地表几何分
辨率。

目前对大气交叉辐射的校正基本上是利用 Ｍ-Ｃ
模拟的结果针对不同的需要而采取的近似处理方

法,缺乏对复杂条件下获取数据的能力。根据对影
响交叉辐射的各种因素分析的结果,以处理低空机
载测量数据为目的,将 ＭＯＤＴＲＡＮ4辐射传输方程与
大气点扩散函数的解析算法相结合,设计了对大气
交叉辐射影响校正的算法,并利用该算法对 ＡＭＴＩＳ
可见光、近红外数据进行了处理,结果显示出较高的
反射率计算精度。当然该方法目前还具有局限性
(没有考虑多次散射 ),需要进一步的改进。
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