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摘　要:　大气修正是海洋水色遥感中的关键技术之一。近海二类水体大气修正面临两个挑战:浑浊水体造成

NIR大气修正波段的离水辐射明显大于零;近海上空存在较强吸收性的气溶胶。本文针对 HY-1ACZI,在辐射传输

模拟的基础上建立了基于神经网络技术的二类水体大气修正算法, 可以由波段 1— 4的 TOA反射率和三个角度反

演得到离水反射率 、气溶胶光学厚度等参数。利用模拟数据进行了算法的性能评估, 并开展了卫星数据处理试验。

结果表明, 除了在非常浑浊的水体, 反演结果基本合理。
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Abstract:　Atmosphericcorrectionisoneofthekeytechniquesinoceancolorremotesensing.Overcase2

watersnearshore, atmosphericcorrectionmeetstwochallenges:thenonzerowater-leavingradiancesinNIR

atmosphericcorrectionbandscausedbyturbidwater;aerosolwithstrongabsorptionovernearshoreregions.Inthis

paper, basedonradiativetransfersimulationsandneutralnetworktechniques, anatmosphericcorrection

algorithmisestablishedforHY-1ACZIincase2waters.Water-leavingreflectanceandaerosolopticaldepthscan

beretrievedfromTOAreflectanceofband1 to4.Thealgorithmperformanceisevaluatedusingsimulateddata.

Satellitedataprocessingexperimentshowsthattheretrievedresultseemsreasonableexceptforveryturbidwaters.
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1　引　言

海洋上空的可见光波段大气顶 (TOA)信号中

约有 80%— 100%是大气散射的贡献, 提取自水体

后向散射出的信号 (水色 )需要精确的去除大气的

干扰, 这一处理过程称之为大气修正
[ 1]
。

在大洋一类水体,基于暗像元假设的大气修正

算法已基本成熟
[ 2— 5]

。但是,在近海二类水体,大气

修正面临两个挑战:浑浊水体造成大气修正波段的

离水辐射明显大于零;近岸海域上空存在吸收性较

强的气溶胶。

神经网络技术作为一种多参数非线性回归方法

在大气修正方面具有良好的应用潜力
[ 6— 8]

。
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本文针对 HY-1ACZI, 利用模拟数据和神经网

络模型建立了一个二类水体大气修正算法, 并在中

国近海进行了初步应用。

2　模拟数据集

对于朗伯均匀表面, 忽略大气与水体间的连续

反射和散射效应,以及海面白帽和耀斑反射等因素,

在大气窗区 λ波长上传感器测量的总反射率 ρ
TOA
t

可简化为 (省略了角度 ):

ρ
TOA
t (λ) =ρw(λ) ×T

t
g(λ) ×Tr+a(λ) +ρ

TOA
atm (λ) ( 1)

ρ
TOA
atm (λ) =[ ρmix(λ) -ρr(λ) ] ×T

t
g(λ) +

ρr(λ) ×T
t
g noH

2
O(λ) ( 2)

由公式 ( 1)和 ( 2)可得:

　 [ ρ
TOA
t (λ) -ρr(λ) ×T

t
g noH2O(λ) ] /T

t
g(λ)

=ρw(λ) ×Tr+a(λ) +[ ρmix(λ) -ρr(λ) ]

≡ρw(λ) ×Tr+a(λ) +ρA(λ) ( 3)

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 (离水辐亮度与水面上的下行辐亮度的比

值 );ρ
TOA
atm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;T
t
g为总气体吸

收透过率;T
t
g noH2O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;ρA≡ρmix-ρr为混合大气反射率去除纯瑞

利散射后的部分 (主要是气溶胶的贡献 )。由公式

( 3),从总信号 ρ
TOA
t 中去除瑞利散射和气体吸收的

影响可得进行气溶胶修正处理的量:ρw×Tr+a+ρA。

神经网络方法大气修正试验只需模拟经过瑞利和气

体吸收修正的 TOA反射率 ρw×Tr+a+ρA即可 。为

了记述简便,将 ρw×Tr+a+ρA用 ρin表示 。

2.1　大气辐射传输模拟

采用 6S模型计算用以构造模拟数据集的 ρA,

Tr+a和气溶胶光学厚度 τa等 。计算参数如下:
○550nm气溶胶光学厚度 τa( 550):0.05, 0.1,

0.2, 0.3, 0.4, 0.5和 0.6。
○观测几何:卫星天顶角 θv为 0°— 40°( 8°间

隔 ),太阳天顶角 θ0为 0°— 64°( 8°间隔 ), 相对方位

角 Δ 为 0°— 180°( 20°间隔 ) 。
○波段:波段 1— 4的波长范围分别取 403—

557nm, 510— 628nm, 589— 724nm和 700— 1000nm。
○大气:1962美国标准大气。
○气溶胶:MARS, BDM, OCEA, MAR1, MAR2和

MAR4。表 1列出了气溶胶模型的相关信息。

图 1—图 3分别给出了 1波段的气溶胶散射相函

数 、归一化的气溶胶光学厚度和单次散射反照率 。

表 1　研究中采用的 6种气溶胶模型

Table1　Aerosolmodelsusedintheresearch

模型

简称

标准辐射大气中 4种成分的容积百分比

沙尘性 水溶性 海洋性 煤烟
说明

MARS 0 0.05 0.95 0 6S中的海洋气溶胶

OCEA 0 0 1 0 自定义

MAR1 0 0.02 0.98 0 自定义

MAR2 0 0.1 0.9 0 自定义

MAR4 0.12 0.28 0.6 0 自定义

BDM ∕ ∕ ∕ ∕
6S中的 Shettle的
背景沙漠气溶胶

图 1　气溶胶散射相函数

Fig.1　Aerosolscatteringphasefunction

图 2　归一化气溶胶光学厚度

Fig.2　Normalizedaerosolopticalthickness
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图 3　气溶胶单次散射反照率

Fig.3　Aerosolsinglescatteringalbedo

2.2　离水辐射光谱模拟

采用近似解析模型进行离水反射率计算:

ρw =π×0.052bb/(a+bb) ( 4)

式中, a和 bb分别为总的吸收系数和后向散射系

数 。除了纯海水以外, 吸收和散射系数计算时考虑

了三种海洋组分:浮游植物色素 、总悬浮颗粒物和

CDOM, 具体的固有光学特性参数化方案可参见文

献 [ 9] 。

三组分的浓度变化范围如下 (鉴于模型的适用

性,没有考虑特别浑浊水体的情况 ):
○浮游植物色素 CHL:0.05— 50mg/m

3

○总悬浮颗粒物 SPM:0.05— 50g/m
3

○黄色物质浓度 ay( 400):0.005— 1m
-1

对于三个浓度变量,在自然对数范围内进行 4

等分, 得 5
3
个浓度组合, 针对 125个浓度组合模拟

得到海表面出射的反射率 ρw (波段光谱范围同节

2.1) 。

2.3　三类模拟数据集

○从 6种气溶胶模型中选择几种,在模拟数据

中对角度进行随机抽样, 选出约 80%的样本构成训

练数据 。
○其他约 20%的样本构成检验数据, 用以监视

网络性能,防止发生 “过训练”。
○从剩余气溶胶模型中进行选择,构成独立测

试数据 。

每个样本数据具有 7个输入元素 (ρin(λ1 ),

ρin(λ2 ), ρin(λ3 ), ρin(λ4 ), θv, θ0, Δ )和 10个输出

元素 (ρw(λ1 ), ρw( λ2 ), ρw (λ3 ), ρw(λ4 ), td(λ1 ),

td(λ2 ), τa(λ1 ), τa(λ2 ), τa(λ3 ), τa(λ4 ) )。

3　大气修正网络构建

采用 StuttgartNeuralNetworkSimulator( SNNS)

v4.2软件进行网络设计与训练。

3.1　网络结构

采用具有 2个隐含层的全连接前馈后向传递网

络。与数据集中样本的维数相对应,输入层为 7个

单元,输出层为 10个单元 。第一隐含层为 30个单

元, 第二隐含层为 20个单元。隐含层和输出层的传

递函数都采用逻辑函数 。

3.2　网络训练

以预设循环次数 (Epoch)作为训练截止条件。

在训练过程中用检验数据监视网络性能,保证训练

截止时检验数据与训练数据的误差水平相当且

较小 。

采用 5种气溶胶模型 ( MARS, BDM, OCEA,

MAR1和 MAR2)的数据在 Epoch=200时训练得到

大气修正网络模型 。

4　大气修正网络性能评估

采用 3个指标反映网络模型的反演值与真实值

的差异:相关系数 R
2
, RMSE, 相对误差在 ±15%范

围内的数据占总数据量的比重。

4.1　训练和检验数据的反演结果

模拟训练数据集与模拟检验数据集的反演效果

相当 。以训练数据为例, 图 4给出了同时处理 5种

气溶胶模型 (MARS, BDM, OCEA, MAR1和 MAR2)

时模型反演的部分参量与对应的辐射传输模拟输入

参量的散点图。可以看出, 网络模型的反演是成

功的 。

4.2　独立测试数据的反演结果

采用 MAR4气溶胶模型的模拟数据 (N=

472500)作为测试数据。图 5为模型反演的各参量

与对应的辐射传输模拟输入参量的散点图。尽管测

试数据未参与网络模型的建立过程, 也可以得到基
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

图 4　采用训练数据时 NN模型反演结果与对应的辐射传输模拟输入参量的比较 (N=1281875)

(a)— (d)为 4个波段的ρw;(e) — (h)为 4个波段的 τa

Fig.4　ScatterplotbetweenNNmodelretrievedvariablesandinputvaluesofradiativetransfer

simulationusingtrainingdata(N=1281875)

(a) — (d) areρwof4bands;(e) — (h) areτaof4bands

本满意的反演结果, 部分参量的反演与网络训练

时的差别不大, 表明网络模型具有较好的泛化能

力 。 MAR4气溶胶模型的吸收性较强可能是导致

反演结果出现较多偏离期望值较大的数据的原因

之一 。

4.3　对输入数据误差的敏感性

卫星数据不可避免的存在定标 、定位等误差。
取一条样本 (MARS气溶胶模型, θv=8°, θ0 =24°,

Δ =90°, τa( 550 ) =0.2, CHL=1.59, SPM=

8.89, ay( 400 ) =0.07), 在输入元素上增加 ±5%

的独立随机噪声并重复 5000次 。图 6为采用添加

噪声后的数据时模型反演的各参量的相对误差直

方图。其中 “＊”对应无噪声时的结果, 线对应有

噪声数据的结果 。可以看出, 有噪声数据的反演

值的相对误差基本上以无噪声的为中心而变化,

ρw(λ1 )— ρw(λ4 )的变化范围分别约为 ±35%,

±20%, ±10%和 ±10%。

5　HY-1ACZI数据处理结果

卫星数据选择 2002-09-06和 2003-02-05的
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

图 5　采用测试数据时 NN模型反演结果与对应的辐射传输模拟输入参量的比较 (N=472500)

(a)— (d)为 4个波段的ρ
w
;(e) — (h)为 4个波段的 τ

a

Fig.5　ScatterplotbetweenNNmodelretrievedvariablesandinputvaluesofradiativetransfer

simulationusingtestdata(N=472500)

(a) — (d) areρwof4bands;(e) — (h) areτaof4bands

2景 HY-1ACZI1B产品, 如图 7所示 。

图 8为 2002-09-06数据反演的 ρw彩色合成图

与 τa(λ2 )伪彩色分割图 。刁龙咀至青岛一带有薄

云覆盖,表现在 τa(λ2 )上为两个地区海域上空的气

溶胶光学厚度较大 。图 9为各波段 ρw的伪彩色分

割图。图 10为反演参量的一个断面分布, 以及 6个

取样点的 ρw光谱 (断面和取样点位置见图 7), 经分

析知, ρw光谱形状的变化与对应位置的悬浮物浓度

基本一致。

图 11为 2003-02-05数据反演的 ρw彩色合成图

与 τa(λ4 )伪彩色分割图。图 12为各波段 ρw的伪

彩色分割图。沉积物的再悬浮导致冬季的 ρw比夏

季偏高,特别是辽东浅滩地区 。

除了水体和气溶胶模型的适用性问题之外, 传

感器的绝对定标误差 (波段 1定标后数值可能偏

小, 波段 4随着时间的推移可能存在退化现象
[ 10]

)

会影响模型的反演结果, 2048个探测器间的响应差

异 (相对定标问题 )会导致反演结果中存在纵向条

带,特别是在较清洁的水体。由于缺乏与卫星数据

同步的现场测量数据,主要根据两点判定结果的合

理性 。 ( 1)气溶胶光学厚度和离水反射率的分布相

关性低:除了苏北浅滩地区, 离水反射率的分布结构
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h)

图 6　采用有噪声数据时 NN模型反演各参量的相对误差直方图

(a) — (d)为 4个波段的 ρw;(e) — (h) 为 4个波段的 τa

Fig.6　RelativeerrorhistogramsofNNmodelretrievedvariablesusingnoiseaddeddata

(a) — (d) areρwof4bands;(e) — (h) areτaof4bands

与气溶胶光学厚度的不同 。由于苏北浅滩等海域的

悬浮物浓度相当高, 辐射传输模拟所采用的水体光

学模型和浓度范围并不适用,因此,该地区的气溶胶

光学厚度与反射率的分布有一定程度的相似 。

( 2)与海区特点吻合:夏季,较为清澈的黄海水自渤

海海峡进入渤海,莱州湾内的沿岸流沿山东半岛北

岸流出并绕过成山角向南黄海延伸;苏北浅滩水域

受沉积物再悬浮的影响导致水体反射率很高。黄海

中部海水相对清澈 (悬浮颗粒物浓度通常小于

0.5g/m
3
)对应的波段 2和 3的离水反射率较低 。

冬季, 风浪引起的沉积物再悬浮导致黄渤海地区水

体反射率增高,位于石岛 (山东半岛东北角 )南部的

水下高地附近呈现高反射特征 。可以认为, 除了在

非常浑浊的水体,反演结果基本是合理的。

6　结　论

利用辐射传输计算的模拟数据建立的 HY-1A

CZI二类水体神经网络大气修正算法采用 4层 BP

网络结构 ( 7 /30/20 /10) , 可以由波段 1— 4的 TOA

反射率和 3个角度反演得到 ρw和 τa等参数。

采用模拟的训练与检验数据时网络模型的反演
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效果相当。尽管测试数据未参与网络模型的建立过

程,但是除了部分参量的反演结果有明显退化之外,

与采用检验数据时的平均效果相差较小, 表明模型

具有良好的泛化能力 。

网络模型对数据噪声较为敏感, 有噪声数据的

反演值的相对误差基本以无噪声时的为中心, 但各

参量的变化范围不等 。

HY-1ACZI的数据处理结果表明, 除了在非常

浑浊的水体,网络模型的反演结果基本合理 。由于

所处理的卫星影像较少,且无法对 L1B数据本身的
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质量 (定标 、定位等 )进行可靠的评估, 更详尽的算

法验证还有待开展 。
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