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摘　要：　在海洋水色遥感中,瑞利散射占大气顶 (ＴＯＡ)处测量信号的绝大部分,作为大气修正的第一步,必须精
确计算瑞利散射的贡献,并从总信号中去除。本文针对 ＨＹ-1ＡＣＣＤ传感器的波段设置,利用 6Ｓ模型计算了不同
情况下的瑞利反射率；基于计算结果,分析了瑞利反射率的特征,包括大气类型的影响、波长的影响,以及宽波段设
置带来的波段平均效应的影响等；构造了针对 ＨＹ-1ＡＣＣＤ的瑞利反射率查找表,并应用于实际卫星数据处理,初
步评估了方法的有效性。
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1　引　言
在海洋遥感领域,大气顶处测量的信号中,瑞利

散射占绝大部分。例如,在开阔大洋 (干净大气条件

下 ),蓝波段的瑞利散射约占总信号的 80%,而在近
红外波段 (865ｎｍ)可约占到50% [1]。因此,进行海洋
水色遥感,必须精确计算瑞利散射信号,并从传感器
测量的总信号中予以去除,这是大气修正的第一步。

对于具有朗伯特性的均匀表面,忽略大气与水
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体间的连续反射和散射效应,以及海表面白帽和耀
斑反射等因素,在大气窗口区,传感器测量的总反射
率 ρＴＯＡｔ 可简化为：

ρＴＯＡｔ (λ)=ρｗ(λ)×Ｔｔｇ(λ)×Ｔｒ+ａ(λ)+ρＴＯＡａｔｍ (λ)(1)
ρＴＯＡａｔｍ (λ)=[ρｍｉｘ(λ)-ρｒ(λ)] ×Ｔｔｇ(λ)+

ρｒ(λ)×ＴｔｇꏟｎｏＨ2Ｏ(λ) (2)
Ｔｔｇ(λ)=ＴｇꏟＯ3(λ)×ＴｇꏟＨ2Ｏ(λ)×ＴｇꏟＯ2(λ) (3)

ＴｔｇꏟｎｏＨ2Ｏ(λ)=ＴｇꏟＯ3(λ)×ＴｇꏟＯ2(λ) (4)
式中,ρｗ为由于水体后向散射而自海表面出射的离
水反射率 (ρｗ≡Ｌｗ/Ｌｄ(0+))；ρＴＯＡａｔｍ为到达传感器的大
气固有反射率；Ｔｒ+ａ为瑞利 +气溶胶混合大气的散
射透过率 (包括直射和漫射,包括气溶胶吸收 )；Ｔｔｇ
为总气体吸收透过率；ＴｔｇꏟｎｏＨ2Ｏ为不考虑水汽时的总

气体吸收透过率；ρｒ为不考虑吸收气体时,纯瑞利
大气的反射率；ρｍｉｘ为不考虑吸收气体时,瑞利 +气
溶胶混合大气的反射率。λ为波长。以上表达式中
省略了角度。

目前,业务化的水体大气修正算法都采用了查找
表 技 术,如,ＳｅａＷｉＦＳ、ＭＯＤＩＳ、ＭＥＲＩＳ 和 ＯＣＴＳ

等 [1—4],这省却了卫星数据处理时的计算量。中国第
一颗海洋卫星 “海洋一号 ”上搭载的 ＨＹ-1ＡＣＣＤ相
机具有蓝、绿、红和近红外4个波段,星下点分辨率为
250ｍ。虽然该 ＣＣＤ相机是一个宽波段传感器,但是
其信号较强,具有良好的动态范围和辐射灵敏度,在
空间分辨率上也很有优势。然而,能否利用其进行有
效的定量化应用,取决于是否有适当的大气修正处
理。目前,还没有人开展过此项工作。本文主要讨论
大气修正中非常重要的瑞利反射率 ρｒ的计算。

2　瑞利反射率模拟
作为大气固有反射率中的重要一项,瑞利散射依

赖于波长、观测几何和大气压等。针对 45个太阳天
顶角 θ0(0°-88°,以 2°为间隔 )、43个观测天顶角 θｖ
(0°—84°,以 2°为间隔 )、37个相对方位角 Δ●(0°—
180°,以5°为间隔 )和 4种大气类型 (中纬度夏季、中
纬度冬季、1962美国标准大气和热带大气 )进行了针
对 ＨＹ-1ＡＣＣＤ波段系统光谱响应函数的瑞利反射率
计算。波段 1—4的波长范围分别取 403—557ｎｍ,
510—628ｎｍ,589—724ｎｍ和700—1000ｎｍ。

大气辐射传输计算采用通用的 6Ｓ模型。其中,
瑞利计算采用了 Ｖｅｒｍｏｔｅ和 Ｔａｎｒｅ[5]提出的针对水
平瑞利散射大气的解析表达式进行求解,该方法通

过对矢量连续散射项法 ＶＳＯＳ(ＶｅｃｔｏｒＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ＯｒｄｅｒｓｏｆＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ)的结果进行半经验拟和而引入
了瑞利散射的极化处理,去极化因子采用了 Ｙｏｕｎｇ
的 0.0279[6]。

3　模拟结果分析
为了描述方便,中纬度夏季、中纬度冬季、1962

美国标准大气和热带大气分别用 ｍｉｄｓｕｍ、ｍｉｄｗｉｎ、
ｕｓ1962和 ｔｒｏｐｉｃ表示,波段 1—4分别用 Ｂ1、Ｂ2、Ｂ3
和 Ｂ4表示。

3.1　大气类型的影响

其他条件相同时,瑞利反射率由大到小依次是
ｍｉｄｗｉｎ、ｔｒｏｐｉｃ、ｍｉｄｓｕｍ 和 ｕｓ1962。以 ｍｉｄｗｉｎ与

ｕｓ1962为例,定义绝对偏差 =ρｍｉｄｗｉｎ—ρｕｓ1962,相对偏
差 =(ρｍｉｄｗｉｎ—ρｕｓ1962)/ρｍｉｄｗｉｎ。当 θ0≤60°、θｖ≤60°和
Δφ≤180°时,波段 1—4的绝对偏差范围分别是
3.21×10—4—1.09×10—3,1.43×10—4—5.88×
10—4,8.0×10—5—3.49×10—4和 3.0×10—5—1.39
×10—4；相对偏差范围分别是 4.05×10—3—4.79×
10—3,4.63×10—3—4.97×10—3,4.78×10—3—4.98
×10—3和 4.87×10—3—4.95×10—3。
3.2　观测几何的影响

其他条件相同时,天顶角增大,瑞利反射率增
大；当观测天顶角或者太阳天顶角为 0°时,相对方
位角对瑞利反射率没有影响；当天顶角不为 0°时,
相对方位角增大,瑞利反射率减小。
3.3　波长的影响

其他条件相同时,瑞利反射率从大到小依次是
Ｂ1、Ｂ2、Ｂ3和 Ｂ4。图 1给出了在 ｍｉｄｗｉｎ大气条件
下,瑞利反射率随波段和天顶角的变化。
3.4　波段平均效应的影响

宽波段传感器需采用光谱响应函数进行积

分,具有波段平均的效应。为了评估其影响,采用
标称中心波长进行了瑞利反射率计算,波段 1—4
分别取 460ｎｍ,560ｎｍ,650ｎｍ和 825ｎｍ。定义波
段等效后的反射率 ρａｖｅ与采用中心波长计算的反
射率 ρｗｌ间的绝对偏差 =ρａｖｅ—ρｗｌ,相对偏差 =(ρａｖｅ
—ρｗｌ)/ρａｖｅ。
除了波段 2,波段等效后的结果大于中心波长
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图 1　ｍｉｄｗｉｎ大气下,瑞利反射率随波段和天顶角的变化
Ｆｉｇ.1　Ｒａｙｌｅｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｂａｎｄａｎｄ
ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｍｉｄｗｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｙｐｅ

的结果。随着天顶角的增加,对于 4个波段,两种反
射率之间的绝对偏差的绝对值基本呈增大趋势,相
对偏差的绝对值基本呈减小趋势。以 ｍｉｄｗｉｎ为例,
当 θ0≤60°、θｖ≤60°和 ΔΦ≤180°时,波段 1—4的绝
对偏 差 范 围 分 别 是 9.26×10—4—2.12×10—3,
—3.52×10—3— —8.0×10—4,6.5×10—5—2.35×
10—4和 1.19×10—4—5.24×10—4；相对偏差范围分
别是 7.85×10—3—1.38×10—2,—2.80×10—2—
—2.77×10—2,3.21×10—3—4.03×10—3和 1.83×
10—2—1.94×10—2。

结果表明,当天顶角≤60°时,波段 2和波段 4
的相对偏差分别大于 2.7%和 1.8%,波段 1的相对
偏差也可以达到 1.3%,波段 3的相对偏差小于
0.5%。因此,计算瑞利反射率不应使用中心波长,
特别是波段 2和波段 4。

4　瑞利反射率查找表
瑞利查找表的构造借鉴了 Ｗａｎｇ[1]的表达式：
ρｒ(λ,θｖ,θ0,Δ●)=ρ(0)ｒ (λ,θｖ,θ0)+

　　2∑2
ｍ=1
ρ(ｍ)ｒ (λ,θｖ,θ0)ｃｏｓ(ｍΔ●) (5)

其中,ρ(ｍ)ｒ (λ,θｖ,θ0)为波长 λ、太阳天顶角 θ0和观测
天顶角 θｖ下的 ｍ阶傅里叶系数；Δ●为相对方位角。

针对不同的大气类型,将瑞利散射反射率的傅
里叶系数 ρ(ｍ)ｒ (λ,θｖ,θ0)存成查找表。其中,太阳天
顶角从 0°-80°,以 2°为间隔；观测天顶角从 0°-
80°,以 2°为间隔。使用时只需在太阳和观测天顶
角上进行 2维线性内插,得到特定太阳和观测天顶

角上的系数。
定义绝对误差 =ρｒ—ρｅｒ,相对误差 = (ρｒ—ρｅｒ)/

ρｒ。其中,上标 ｅ表示利用 (5)式计算的结果,无上
　

图 2　2002-09-06数据得到的 Ｌｒｃ彩色合成图
(Ｒ/Ｇ/Ｂ采用 Ｂ3/Ｂ2/Ｂ1)

Ｆｉｇ.2　Ｌｒｃｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｎｇｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ
ｏｆ2002-09-06(Ｒ/Ｇ/ＢａｄｏｐｔｉｎｇＢ3/Ｂ2/Ｂ1)

图 3　2003-02-05数据得到的 Ｌｒｃ彩色合成图
(Ｒ/Ｇ/Ｂ采用 Ｂ3/Ｂ2/Ｂ1)

Ｆｉｇ.3　Ｌｒｃｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｓｉｎｇｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ
ｏｆ2003-02-005(Ｒ/Ｇ/ＢａｄｏｐｔｉｎｇＢ3/Ｂ2/Ｂ1)
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标表示辐射传输模型计算得到的真实值。在 4种大
气条件下,瑞利反射率估算的误差范围基本相同,波
段 1的绝对误差和相对误差范围分别是 —1.58×
10—5-1.62×10—5和 —9.81×10—5-6.35×10—5；
波段 2的分别是 —3.92×10—6-2.89×10—6和
—1.02×10—4-6.38×10—5；波 段 3的 分 别 是
—2.28×10—6-1.55×10—6和 —1.03×10—4-6.75
×10—5；波段 4的分别是 —9.10×10—7-3.79×
10—6和 —1.05×10—4-4.92×10—4。

5　ＨＹ-1ＡＣＣＤ数据处理结果
为了评估所建查找表的有效性,选择 2002-09-

　

06和 2003-02-05的 2景 ＨＹ-1ＡＣＣＤ1Ｂ产品,计算
了各个像元的瑞利反射率并转化成辐亮度,得到了
瑞利修正后的结果,即：Ｌｒｃ=Ｌｔ—Ｌｒ。

图 2给出了 2002-09-06数据得到的 Ｌｒｃ彩色合
成图 (大气类型选 ｍｉｄｓｕｍ)。图 3为 2003-02-05数
据得到的 Ｌｒｃ彩色合成图 (大气类型选 ｍｉｄｗｉｎ),其
中,辽东湾东侧和渤海湾南侧近岸的白色部分为海
冰。图 4为 2002-09-06Ｌｒｃ结果对应的单波段伪彩色
分割图。图 5为 2003-02-05Ｌｒｃ结果对应的单波段伪
彩色分割图 (辽东湾北部有部分薄冰未被检测出,
在图像中呈橙黄色 )。由图 4可以看出,在渤海海
峡和大连附近的水域 (图像的右上部分,水体中的
灰色像元 )出现了部分 Ｌｒｃ(λ1)<0的像素。由图 5
　

图 4　2002-09-06的单波段 Ｌｒｃ伪彩色分割图
Ｆｉｇ.4　Ｌｒｃｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆ2002-09-06
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图 5　2003-02-05的单波段 Ｌｒｃ伪彩色分割图
Ｆｉｇ.5　Ｌｒｃｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆ2003-02-05
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可以看出,在渤海中部水域出现了大量 Ｌｒｃ(λ4)<0
的像素。为了探究负值出现的原因,进行了如下
统计：

2002-09-06数据　进行瑞利修正处理的像素
(即,未被陆、云掩模掉的像素 )中共有 45个 Ｌｔ<0,
其中,波段 1为负的有 2个,波段 2有 9个,波段 3
有 9个,波段 4有 25个。Ｌｒｃ<0的像素共有 13610
个,其中,波段1有13549个,波段2有31个,波段3
有 11个,波段 4有 21个。Ｌｒｃ(λ1)<0的像素集中
出现在较清洁的水域。

2003-02-05数据　进行瑞利修正处理的像素中
共有 2个 Ｌｔ<0,其中,波段 1为负的有 1个,波段 4
有 1个。Ｌｒｃ<0的像素共有 264896个,其中,波段 1
有 426个,波段 3有 1个,波段 4有 264469个。
Ｌｒｃ(λ1)<0和 Ｌｒｃ(λ4)<0的像素分布不尽相同,但
都集中出现在相对较清洁的水域,而且与 2002-09-06
的结果中对应波段具有较小 Ｌｒｃ值的像素分布类似。

初步可以认为：ＨＹ-1ＡＣＣＤ存在定标误差,这
导致在较为清洁水域出现 Ｌｒｃ<0的现象；相对于其
他波段,波段 1(蓝光 )的定标误差较大,定标后的数
值偏小；波段 4(近红外 )随着时间的推移存在明显
的退化现象,导致采用发射前定标系数定标后的数
值偏小。定位数据的偏差也可能是产生负值的原因
之一 [7],但就 2景数据中 Ｌｒｃ<0像元的分布特点
看,其影响不是太大。当然,未考虑气体吸收的影响
也会导致 Ｌｒｃ偏小,若进行气体吸收修正,可减少负
值像元点数。

6　结　论
基于针对 ＨＹ-1ＡＣＣＤ波段设置的数据模拟与

分析,发现瑞利反射率可以用与角度和波长有关的
傅里叶级数近似,该近似计算的相对误差均在 10—4
量级或更小。应用据此构造的瑞利查找表进行

ＨＹ-1ＡＣＣＤ数据处理的总体效果良好,但进一步的
评估还有待进行,特别是需要首先确定该传感器 1Ｂ
数据的定标精度。

需要指出的是,由于 ＨＹ-1ＡＣＣＤ的波段设置较
宽,因此波段平均效应的影响较大。对于瑞利反射率
计算,影响大小依次是波段 2、波段 4、波段 3(波段
1)。当天顶角≤60°时,计算时忽略波段平均效应,波
段2和波段4的相对误差分别大于2.7%和1.8%,波
段1的相对误差也可以达到 1.3%,波段 3的相对误
差小于0.5%。因此,计算瑞利反射率时不应使用中
心波长,特别是波段2和波段4。
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