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摘　要：　研究中巴资源卫星 ＣＢＥＲＳ-02卫星数据大气校正的快速算法。首先假设地表为朗伯体,利用
ＭＯＤＴＲＡＮ4.0软件模拟大气状况,讨论了不同地表反射率对大气校正参数的影响；然后计算出大气校正参数,生成
查找表,根据 ＣＢＥＲＳ卫星图像的不同情况确定不同的大气校正参数,从而对整幅图像进行大气校正。最后,利用
核驱动模型对地表进行 ＢＲＤＦ校正。
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1　引　言
大气校正是指消除大气对遥感图像影响的处

理,是进行遥感定量化的重要一步。目前,随着对大
气校正研究的不断深入,产生了许多成熟有效的大
气纠正算法,如暗目标法 [1]和参考地物法等,以及
一些成熟的相关软件,如 6Ｓ和 ＭＯＤＴＲＡＮ等 [2]。

这些算法和软件多是以大气辐射传输方程为基础,
基于地表朗伯体和平面平行大气假设的。目前,应
用较为广泛的是暗目标法,已成熟的应用于 ＭＯＤＩＳ
和 ＴＭ等卫星图像上。

要想更精确地进行大气校正,必须考虑地表的
二向性反射特性,即进行 ＢＲＤＦ校正。有关描述
ＢＲＤＦ与地表结构和光学特性的模型研究很多。半
经验模型由于其简洁、快速,并抓住了影响 ＢＲＤＦ的
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主要因子,而且有一定的物理意义,被广泛应用于批
量处理数据的算法中,尤其是核驱动模型。针对地
表的 ＢＲＤＦ校正,利用 ＭＯＤＴＲＡＮ和地物 ＢＲＤＦ大
气订正环进行大气校正,何立明等 [3,4]已进行了深
入的研究。

中巴地球资源卫星是 1988年中国和巴西两国
政府联合议定书批准,在中国资源一号原方案基础
上,由中巴两国共同投资、联合研制的卫星 (代号
ＣＢＥＲＳ)。目前,中巴地球资源卫星已广泛服务于
我国国民经济的各个行业,如农业、渔业、林业、环境
等。同时,自 2006年 4月 1日起,中巴地球资源卫
星 02星数据实行免费网上分发。

针对 ＣＢＥＲＳ,国家航天局航天遥感论证中心做
了大量的工作,尤其在定标方面,并以 《中国科学 》
专刊的形式结集出版。本文在此基础上,对大气校
正的算法进行了深入研究,选用建查找表的方法实
现 ＣＢＥＲＳ数据的快速的自动的大气校正 (本算法
已在 ＲＳＱＡ-ＣＢＥＲＳ软件中实现 )。

2　大气校正原理
2.1　地表朗伯体假设大气校正算法

　　在地表朗伯体、大气水平均一假设条件下,可以
得到 [5]：

Ｌ(μｖ)=Ｌｏ(μｖ)+
ｒ
1-ｒＳμｓＦｏＴ(μｓ)·Ｔ(μｖ) (1)

式中,μｖ=ｃｏｓθｖ,μｓ=ｃｏｓθｓ；θｖ,θｓ分别为观测天顶
角与太阳天顶角；Ｌ(μｖ)为传感器接受到的辐射亮
度,Ｌｏ(μｖ)为观测方向的路径辐射项；ｒ为朗伯体地
表反射率；Ｓ为大气下界的半球反射率；Ｔ为大气透

过率；πＦｏ为大气层顶与太阳光垂直方向的辐射通
量密度。

利用入射太阳辐射项 Ｆ0μｓ归一化上式可得：

ρＴＯＡ(μｓ,μｖ,●)=ρｏ(μｓ,μｖ,●)+
Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)ρｓ(μｓ,μｖ,●)
[1—ρｓ(μｓ,μｖ,●)Ｓ]

(2)
式中,ρＴＯＡ是大气顶部反射率,ρｏ是大气的路径辐射
项等效反射率,ρｓ为地表二向反射率,当地表为朗
伯体时为 ｒ。

将 (2)式转化为如下形式：
ρｓ(μｓ,μｖ,●)=

ρＴＯＡ(μｓ,μｖ,●)—ρｏ(μｓ,μｖ,●)
Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)+ρＴＯＡ(μｓ,μｖ,●)Ｓ—ρｏ(μｓ,μｖ,●)Ｓ

(3)
上式即为大气校正的式子,ρｓ为地表反射率,

即经过大气校正的反射率值；ρＴＯＡ是大气顶部反射
率,即需要进行大气校正的遥感观测值；Ｓ,ρｏ,
Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)为进行大气校正时所需要的四个参数,
由于 Ｔ(μｓ)和 Ｔ(μｖ)在式子中总是以乘积形式出
现,因此将 Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)作为一个参数考虑。故进行
大气校正可利用 (3)式,输入 Ｓ,ρｏ,Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)参数
以及需要进行大气校正的 ρＴＯＡ,经过计算可得经过
大气校正的地表反射率 ρｓ。

Ｓ,ρｏ和 Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)三个参数的确定是利用
ＭＯＤＴＲＡＮ软件模拟大气状况,进而求得,详细步骤
见下一章节。

2.2　地表非朗伯体大气校正算法

目前,进行 ＢＲＤＦ校正的模型主要为核驱动模
型。核驱动模型中的 Ａｍｂｒａｌｓ模型是其中发展较为
成熟、应用广泛的线性模型,已应用于 ＭＯＤＩＳ数据
的处理。它利用具有一定物理意义的核的线性组合
来拟合地表的二向性反射特征。二向性反射可以分
解为各向同性反射 (常量 )、体散射、几何反射三部
分的权重之和,而每个部分使用不同的 ＢＲＤＦ模型
核,按最小误差原则组合成一个新的 ＢＲＤＦ模型。
核驱动模型可用下式表示 [6]：

Ｒ(θｉ,θｖ,φ)=ｆｉｓｏ+ｆｇｅｏＫｇｅｏ(θｉ,θｖ,φ)+ｆｖｏｌＫｖｏｌ(θｉ,θｖ,φ)(4)
式中,Ｒ为二向反射率；Ｋｇｅｏ为几何光学核,Ｋｖｏｌ是体
散射的核,都是光线入射角 (θｉ)和观察角 (θｖ)的函
数；φ是视线与太阳间的相对方位角；ｆｉｓｏ,ｆｇｅｏ和 ｆｖｏｌ
是常系数,分别表示各向均匀散射、几何光学散射、
体散射在这三部分中所占的比例 (权重 )。

体散射核描述水平均匀植被的各向异性散射。
体散射核 (Ｒｏｓｓ薄核 )可用下式表示 [7]：

Ｋｖｏｌ=
(π/2-ζ)·ｃｏｓζ+ｓｉｎζ

ｃｏｓθｉ·ｃｏｓθｖ
-π2 (5)

式 中, ζ 为 散 射 相 角, ｃｏｓζ = ｃｏｓθｉｃｏｓθｖ
+ｓｉｎθｉｓｉｎθｖｃｏｓφ。
几何光学核 (即面散射核 )描述从观测方向上

地物三维结构及其相互投射阴影等作用产生的几何

光学散射。几何光学核的 Ｌｉ稀疏核可用下式

表示 [6]：

Ｋｇｅｏ=Ｏ(θｉ,θｒ,φ)—ｓｅｃθ′ｉ—ｓｅｃθ′ｖ+12(1+ｃｏｓζ)ｓｅｃθ′ｖｓｅｃθ′ｉ
(6)

式中,Ｏ,θ′ｉ,θ′ｖ均可由区域具体情况计算得出,具体
计算可参看文献 [6]及 [3]。

据参考文献 [8]研究,利用核驱动模型进行
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ＢＲＤＦ校正可采用下式：

Ｒ′=Ｒ+ｆｇｅｏＫｇｅｏ(θｉ,θｖ,φ)+ｆｖｏｌＫｖｏｌ(θｉ,θｖ,φ) (7)
式中,Ｒ′表示经过体散射和面散射 ＢＲＤＦ校正后的
地表反射率,Ｒ为假设地表为朗伯体时的地表反
射率。

3　算法实现
3.1　查找表的设计

　　对于同一幅中巴资源卫星图像来说,大气状况
基本相同,采用相同的大气校正参数即可。而大气
校正参数可以事先算好存储在查找表中,然后根据
不同图像的具体情况选择不同的大气校正参数进行

大气纠正。由于参数事先已经算好,这样就大大节
约了运算时间。

中巴资源卫星共有 11个波段,其中 ＣＣＤ传感
器的 1—5波段,ＷＦＩ传感器的 10和 11波段,
ＩＲＭＳＳ传感器的 6和 7波段属于可见光近红外波
段,大气的散射作用明显,同时也有部分吸收,可以
采取本方法进行大气纠正,而 ＩＭＲＳＳ传感器的 8和
9波段,大气的散射作用不太明显,同时吸收和发射
作用极为显著,本方法不适于对这两个波段进行大
气校正。因此,只需要求取这 9个波段的大气校正
参数。

ＭＯＤＴＲＡＮ4.0中提供了 5种标准大气模式,
分别为赤道模式、中纬度夏季模式、中纬度冬季模
式、高纬度夏季模式、高纬度冬季模式。对于可见光
近红外波段而言,大气影响相对比较稳定,所以采用
标准大气模式即可达到大气校正的效果。

因此,查找表为大气模式、波段二维,每种情况需

要分别计算 Ｓ,ρｏ,Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)三个参数,一共需要计
算的参数为：大气模式数 ×波段数 ×3=135个。
3.2　查找表参数的计算

在已知大气模式和传感器波段以及相应波段的

波段响应函数的情况下,假定三种不同地表反射率
ρｓ,利用 ＭＯＤＴＲＡＮ4.0计算出大气层顶的出射辐
亮度 Ｌ,利用标准的太阳光谱积分出相应波段的太
阳辐射项 Ｆ0μｓ代入 (8)式,可以得出相应的 ρＴＯＡ。
然后,将 ρＴＯＡ和 ρｓ代入式 (2)可得一个三元方程组,
解这个方程组即可得出三个大气校正参数 Ｓ,ρｏ和
Ｔ(μｓ)Ｔ(μｓ)。

ρＴＯＡ =Ｌ/Ｆ0μｓ (8)
　　但是,在实际运算中,比较复杂的问题是太阳辐
射项 Ｆ0μｓ的确定。利用现有的太阳光谱积分所得
的数值做为太阳辐射项 Ｆ0μｓ代入 (8)式,得出的相
应的 ρＴＯＡ值与实际情况相差很大。估计这种情况的
出现可能是进行单位换算时发生了错误。为解决这
一问题,本文采取先计算大气透过率 [9],再求太阳
辐射项的方法,具体步骤如下：

(1)将 ρｓ和 Ｌ代入 (1)式,得出一个三元方程
组,解这个方程组得出 Ｌ0,Ｓ,Ｆ；

(2)利用 ＭＯＤＴＲＡＮ算出每种大气模式的透过
率 Ｔ；

(3)利 用 计 算 所 得 的 透 过 率 Ｔ,得 出

Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ)；
(4)由式子 Ｆ=Ｆ0μｓＴ(μｓ)Ｔ(μｖ)推出 Ｆ0μｓ=

Ｆ/Ｔ(μｓ)Ｔ(μｖ),可求出 Ｆ0μｓ；
(5)重复以上计算,可得出 9个波段的 Ｆ0μｓ值

(见表 1)。
表 1　ＭＯＤＴＲＡＮ中得出的 9个波段 Ｆ0μｓ值 (单位：Ｗ·ＳＲ—1·ｃｍ—2)
Ｔａｂｌｅ1　ＶａｌｕｅｏｆｎｉｎｅｂａｎｄｓＦ0μｓａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍ ＭＯＤＴＲＡＮ

波　段 ＣＣＤ1 ＣＣＤ2 ＣＣＤ3 ＣＣＤ4 ＣＣＤ5 ＷＦＩ1 ＷＦＩ2 ＩＲＭＳＳ1 ＩＲＭＳＳ2

Ｆ0μｓ 0.0067 0.0105 0.0016 0.0050 0.0105 0.0097 0.0047 0.0520 0.0012

　　在解决了以上问题后,就可以开始查找表的运
算了。采用以下步骤可更有效地计算出参数：
(1)编辑 ＭＯＤＴＲＡＮ输入文件,进行连续计算；
(2)将 9 个 波 段 的 波 段 响 应 函 数 按 照

ＭＯＤＴＲＡＮ的格式合并在一个文件中 [9]；
(3)在 Ｅｘｃｅｌ或程序中事先编辑好计算公式,

输入 ＭＯＤＴＲＡＮ计算结果即可得出所要参数。

4　试验与结果分析
4.1　典型地表反射率 ρｓ选择试验与分析

　　理论上,同样的大气模式,对随机选取的三种地
表反射率 ρｓ进行计算,所得到的大气校正参数都是
相同的。但在实际运算中,发现选用不同的地表反
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射率进行计算时,所得结果并不完全相同,产生这种
情况的原因可能是计算机的有穷计算。为测试这种
不同最终对大气校正所造成的影响有多大,以及选
择哪组参数更能准确地反演大气校正参数,本文做
了如下的试验。

选取中巴资源卫星 ＣＣＤ2波段和大气模式为中
纬度夏季反演大气校正参数,在选取典型地表反射率
时选取了三组值进行对比试验,分别为第一组 (0,
0.05,0.09),第二组 (0,0.10,0.20),第三组 (0,0.50,
0.99)。经过计算得出的大气校正参数见表2。

表 2　不同组地表反射率得到的不同大气校正参数
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

第一组 第二组 第三组

ρｏ 0.026907677 0.026907930 0.026913345
Ｓ 0.105126215 0.105253197 0.105721094

Ｔμｓ·Ｔμｖ 0.554551842 0.554551842 0.554551842

从表 2可以看出,不同组所得到的大气校正参
数相差不大。参数最大相差是 0.5%,一般多为
0.1%以下。这些细小的差别对大气校正的结果影
响究竟有多大,本文设定了一系列的 ρＴＯＡ分别用这
三组参数进行了校正。ρＴＯＡ的取值是从 0.1-0.6,
以 0.01为间隔,共 51组值。校正结果如图 1所示。

图 1　不同组校正参数进行校正后的曲线图
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

如图1所示,各组校正参数所进行的校正后的数
值相差不大。一般来说第三组校正所得的值要比第
一组小,第二组居于二者之间,用第一组和第三组之
差除以二者的平均,可以得出相对差值,如图2所示。

由图 2可以看出,随着地表反射率的增加,开始
第一组和第三组之间的差异较小且大致不变,然后

图 2　第一组和第三组参数校正后的相对差值
Ｆｉｇ.2　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｓｕｌｔ

就近似线性增大。由于第三组的取值范围比第一组
的值更大,可以认为在高地表反射率的时候,第三组
的参数更能精确地进行大气纠正；而在低地表反射

率时,二者差异较小。因此在计算大气校正参数时,
选取的典型地表反射率为 (0,0.50,0.99)。
4.2　卫星图像试验

采用的数据为 2004年 6月 18日的怀来地区
ＣＢＥＲＳ的 ＣＣＤ传感器图像,像元数为 7290×6890,星
下点的分辨率为19.5ｍ。此图像已经进行了仪器定标、
辐射校正等预处理,像元值为大气层顶出射反射率。

首先,进行的是朗伯体大气校正。怀来地区属中
纬度地区,6月已属夏季,因此大气模式为中纬度夏
季；波段选择 ＣＣＤ传感器 2—4波段,即绿、红和近红
外波段。利用根据本算法写成的程序进行朗伯体大
气校正。每个波段的数据处理大约需时 33.937ｓ。处
理结果如图3所示。可以看出经过大气校正的影像,
对比度有一定的增强,边界更加清晰。

在 ＣＢＥＲＳ卫星过境期间,在地面测得敦煌地区
沙地反射率的一组数据。选取卫星图像上大片沙地
的一点,读取校正前和校正后的数据,如表 3所列。

表 3　校正数据对比
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

波段 校正前 校正后 实测值

ＣＣＤ2 0.131853 0.165102 0.197284
ＣＣＤ3 0.081094 0.076633 0.228246
ＣＣＤ4 0.149830 0.226241 0.236186

由表可以看到,经过校正过的数据,第 2波段和
第 4波段大大接近于地表实测数据。而第 3波段,
可能由于本身的辐射校正出现了问题,使未校正的
反射率值偏小,导致校正后的值有较大偏差。



第 5期 王中挺等：ＣＢＥＲＳ-02卫星数据大气校正的快速算法 713　　

(ａ) (ｂ)
图 3　假彩色合成图

(ａ)未经过朗伯体大气校正；(ｂ)经过朗伯体大气校正
Ｆｉｇ.3　Ｐｓｅｕｄｅ-ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

(ａ)Ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；(ｂ)Ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　ＢＲＤＦ的校正则要复杂一些。参考文献 [10]
中,测量了大量的中纬度地区的数据后,得出了最
优的核驱动模型参数的经验值,在红光波段 ｆｖｏｌ和
ｆｇｅｏ分别取值为 0.04148和 0.04271。由于缺乏实

测数据,同时所测地区的情况与参考文献 [10]中
的地区类似,则核驱动模型的参数采用上值。然
后根据式 (7)对影像进行处理,处理结果如图 4
所示。

(ａ) (ｂ) (ｃ)
图 4　红光波段灰度图

(ａ)未经大气校正；(ｂ)经朗伯体大气校正；(ｃ)经 ＢＲＤＦ校正
Ｆｉｇ.4　Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｒｅｄｂａｎｄ

(ａ)Ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；(ｂ)Ａｆｔｅｒｌａｍｂｅｒｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；(ｃ)ＡｆｔｅｒＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　其次,用测得的该地区河漫滩地段的一组反射
率值进行对比。选取卫星图像上河漫滩一点进行对
照,如表 4。在表中,可以看到朗伯体校正和非朗伯
体校正都使结果更加接近实测值。

表 4　ＢＲＤＦ校正结果比较
Ｔａｂｌｅ4　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｏｆＢＲＤＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

波段 校正前 朗伯体大气校正后 ＢＲＤＦ校正后 实测值

ＣＣＤ3 0.182033 0.251383 0.247829 0.2302

综上所述,该算法能简洁快速地对 ＣＢＥＲＳ图像
进行大气校正,而且能对地表的 ＢＲＤＦ特性进行一
定的校正,反演的结果能基本还原地表真实情况。

5　结　论
本文在参考和总结当前主流的大气校正算法的基

础上,提出了基于 ＣＢＥＲＳ的大气校正算法,讨论了不
同典型地物反射率选择对大气校正参数及最后大气校
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正结果的影响,得出各个校正结果影响不大,选择
(0.0,0.5,0.99)最优,得出了大气校正参数查找表,能
简单、快速、有效的对 ＣＢＥＲＳ数据进行大气校正。

当然,本算法也存在着一些缺陷,主要是为使处
理能够自动进行,并未考虑变化较大的大气气溶胶
对影像的影响。其次是利用核驱动模型进行 ＢＲＤＦ
校正时,由于没有实测数据,采用了经验参数。

致　谢　中国资源卫星应用中心提供 ＣＢＥＲＳ

实验数据,以及杨磊同志在写作中给予的指导,谨致
谢意。
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