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摘要　对于沿岸水体,传感器接收到的水体辐射信号受到沿岸陆地高反射率的影响,图像对比度降低,邻近效应影

响显著.有效剔除大气衰减和邻近效应,准确获取水体表面反射率,是水色遥感定量反演的重要前提.基于

２０１６年４月２９日太湖沿岸水体的实测光谱数据与同步过境的高分一号宽覆盖相机(GFＧ１/WFV)影像,使用６S模

型剔除大气衰减的影响,并使用核函数表达大气点扩展函数,进行邻近效应校正.实验结果表明,邻近效应校正后

的图像更清晰,对比度增大,水体细节信息更丰富.与６S校正结果相比,３个同步实测样点的邻近效应校正结果的

平均相对误差分别降低了１０．８％,５．２４％,１０．３９％,邻近效应校正改进了水面遥感反射率的辐射探测精度.
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１　引　　言

水色遥感定量反演中,传感器接收到的辐射信

号包括大气程辐射、反映水体信息的离水辐射,以及

周围背景像元的交叉辐射,即邻近效应[１].邻近效

应会使遥感图像中地物边缘变模糊,对比度降低.
对于沿岸水体,水体辐射信号受到沿岸陆地高反射

率的影响,邻近效应影响更为显著.传感器接收到

的有效离水辐射信号仅占大气层顶总辐亮度的

１０％左右[２],因此,有效剔除大气和邻近像元效应的

干扰是水色遥感定量反演的首要问题[３].
近几十年来人们对卫星观测陆地信息中的邻近

效应问题开展了大量研究,建立了较多考虑邻近像

元影响的大气校正模型[４Ｇ６].然而,这些研究大多考

虑陆地区域,很少有研究专门解决近岸水体的邻近

效应[７Ｇ８].对于沿岸水体,除了要考虑大气的吸收和

散射所引起的辐射衰减,还要考虑沿岸陆地的地表

反射.这是因为沿岸陆地特别是高反射率的城市,
地表反射对邻近低反射率的水体像元影响(邻近效

应)显著.Odermatt等[９]认为邻近效应导致近岸水

体像元在５５０nm处的气溶胶光学厚度(AOD),进
而影响基于中分辨率成像光谱仪(MERIS)数据的

Constance河流水质反演效果.Bulgarelli等[８]的模

拟结果表明,海洋水色传感器探测到的、距离岸边几

千米范围的水体像元,在可见光和近红外波段均受

到十分显著的邻近效应的影响.
随着高空间分辨率遥感影像应用的普及,应用

高分影像进行水色遥感反演的研究增多.目前针对

高分影像水色遥感产生了许多大气校正算法[１０Ｇ１３],
但这些算法较少考虑邻近效应的影响.随着分辨率

的提高,像元内的混合像元问题逐渐转变成了像元

间的邻近效应问题.因此,与中低空间分辨率遥感

影像相比,高空间分辨率遥感影像的大气校正更容

易导致邻近效应问题[１４].Kaufman[５]的研究表明,
邻近效应的影响与传感器分辨率的关系密不可分,
当传感器空间分辨率小于大气分子和气溶胶标高

时,邻近效应的影响不可忽略,邻近效应是进行精确

的定量遥感需要考虑的因素.Lyapustin等[１５]研究

指出,当对卫星星下点分辨率高于１km的遥感影

像进行大气校正时,必须充分考虑邻近效应的影响,
随着星下点分辨率的提高,邻近效应会越来越显著.

因此,使用高空间分辨率的遥感影像进行沿岸

水体的水质参数遥感反演时,尤其要考虑邻近效应

校正的问题.本文针对高分一号宽覆盖相机(GFＧ

１/WFV)影像,利用２０１６年４月２９日太湖地区的

实测光谱数据与同步过境的 WFV影像,使用６S模

型去除大气衰减,并使用核函数表达大气点扩展函

数,进行邻近效应校正.比较邻近效应校正结果与

同步实测样点的遥感反射率,讨论邻近效应校正对

基于高分影像的沿岸水体像元辐射探测精度的改进

作用.

２　研究区与数据

太湖位于经济发展最具活力的长江三角洲南

部,是我国第三大淡水湖泊.太湖沿岸城市密集,长
期的高强度开发导致太湖地区生态环境恶化.尤其

是平原河网区开发程度较重的太湖西北部,工业污

染严重,入湖河流水体污染导致水环境问题严重.
本研究以太湖西北部为研究区,２０１６年４月２９日

在该地区进行野外采样,其中与GFＧ１/WFV影像过

境准同步的样点共有３个,研究区范围和实测样点

分布如图１所示.

图１ 研究区和现场同步样点

Fig敭１ Studyareaandinsitusynchronoussamples

野外光谱测量使用二类水体水面以上光谱测量

方法[１６],每个样点采集１０条光谱数据,选取每个样

点重复测量的遥感反射率的中值作为该点的反射

率.在测量得到的光谱曲线中,选择３５０~９００nm
的数据计算遥感反射率[１６].基于GFＧ１/WFV影像

的光谱响应设置(来自中国资源卫星应用中心网

站),利用地面实测光谱反射率值模拟计算 WFV各

个波段的等效遥感反射率.
获取了与野外实验同步的２０１６年４月２９日太

湖地区 WFV３传感器影像,卫星过境时间为北京时

间１１∶２６,云覆盖率为３％,影像质量良好.以研究

区地形图为基准,对该影像进行几何校正,校正后的

误差控制在１个像元范围以内.对几何校正后的影

像进 行 裁 剪,得 到 覆 盖 太 湖 沿 岸 水 体 实 测 样 点
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的影像.

３　算法原理

３．１　表观反射率计算

辐射定标公式为:转换后辐亮度L(λ)等于偏置

参数和卫星载荷观测值积与波段增益的和.根据辐

射定标公式对 GFＧ１/WFV 图像进行定标.WFV
相机的增益、偏置参数均可从中国资源卫星应用中

心网站获取.
利用定标后的辐亮度数据,计算表观反射率(大

气层顶反射率):

ρTOA＝
πLd２

Eλcosθs
, (１)

式中:L 为辐亮度;d 为日地相对距离,其值在１左

右,随日期略微变动,本研究取值为１;θs 为太阳天

顶角;Eλ 为波段平均太阳辐射值,可根据 GFＧ１/

WFV传感器的光谱响应函数和对应区间的太阳光

谱函数来计算.

３．２　大气衰减去除

对于理想地Ｇ气辐射传输情况,即假设陆地表面

均一且为朗伯体、大气性质均一且垂直均匀变化,忽
略邻近效应和地Ｇ气多次反弹,卫星传感器所接收的

大气层顶表观反射率可表示为

ρTOA＝ ρ∗

１－ρ∗S
T(θs)T(θv)＋Lp, (２)

式中:S 为大气向下的半球反照率;Lp 为大气程辐

射;T(θs)和T(θv)分别为太阳入射方向和观测方

向上的大气透射率;ρ∗ 为地表反射率.(２)式中的

S、Lp、T(θs)和T(θv)等与大气相关的参数可以由

６S辐射传输方程计算得到.

６S模型的输入参数见表１,其中观测几何来自

卫星自带参数;使用自定义的大气模式,从全球气溶

胶监测网(AERONET)下载２０１６年４月２９日的太

湖站地基观测所得的气溶胶观测结果,获取水汽和

臭氧含量;气溶胶模式使用大陆型气溶胶,基于

AERONET观测数据计算气溶胶光学厚度值.由

于AERONET上无法提供５５０nm 处的气溶胶光

学厚度,因此使用 AERONET 提供 的４４０,５００,

６７５,８７０nm四个通道处的气溶胶光学厚度值,进行

二项式拟合,通过插值得到５５０nm处的气溶胶光

学厚度.使用GFＧ１/WFV传感器的高度和光谱条

件设置,假定地面为朗伯均一地表,地物类型为湖

水.求解６S辐射传输方程,获取S、Lp、T(θs)和

T(θv)等参数,并计算得到地表反射率ρ∗.
表１　６S模型输入参数

Table１　Inputparametersof６Smodel

Parameter Value
Satelliteobservationgeometry/(°) ０(userＧdefined),１７．５０５,１５４．４２６,８．７９５１,２８２．２８３

Atmosphericmode ８(custom)

EvaporationofH２OＧvapor/(gcm－２) １．７５
ContentofO３/(cmＧatm) ０．３１７(standardatmosphericpressure)

Aerosolmode １(continental)

Aerosolconcentration ０(inputofAODinsteadofvisibility)

AODat５５０nm １．００２３
Targetaltitude/km ０
Sensoraltitude/km －６４５
Spectralrange/μm ０．４５Ｇ０．５２;０．５２Ｇ０．６０;０．６３Ｇ０．６９;０．７６Ｇ０．９０
Surfacemodel ０(uniformsurface);０(BRDFnotconsidered)

Featuretype ４(lake)

Note:atmisstandardatmosphericpressure;BRDFisbidirectionalreflectancedistributionfunction．

３．３　邻近效应校正

考虑背景像元邻近效应的干扰,上面求得的地

表反射率ρ∗是由目标像元与背景像元辐射共同作

用的结果.其中背景像元的贡献可由背景像元反射

率与大气点扩展函数的卷积计算获得.目前常用的

大气点扩展函数求解方法包括蒙特卡罗模拟[１７]、解
析方程近似[１８Ｇ１９]和人工神经网络模拟[２０]等,其中蒙

特卡罗模拟基于大量统计的结果,精度与计算次数

相关,较为复杂[２１].本研究直接使用一种简单的核

函数表达大气点扩展函数[６],其定义为

H(ξ,η)＝
exp－R２( )

∬
０≤R≤¥

exp－R２( )dξdη
, (３)

式中:H(ξ,η)为点扩展核函数,ξ和η 是空间点的

位置,且∫
＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥
H(ξ,η)dξdη＝１;R 为背景像元离目
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标像元的距离,且R＝ ξ２＋η２.如果考虑像元的

离散形式,真实地表反射率ρ与ρ∗之间的关系可以

表示为[６]

ρ(x,y)＝ρ∗(x,y)＋
td(θv)
T(θv)

１－
td(θv)
T(θv)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ρ∗(x,y)－
∑
N

i＝ －N
∑
N

j＝ －N
ρ∗(x－i,y－j)exp(－r２)

∑
N

i＝ －N
∑
N

j＝ －N
exp－r２( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

(４)
式中:td(θv)为观测方向上的大气漫射透射率函数,
可由 T (θv)求 解 可 得:T (θv)＝td (θv)＋
exp －τ(θv)/cosθv[ ] ,其中τ(θv)为对应垂直方向

上的大气光学厚度;r＝a i２＋j２,a 为像元尺

寸,单位为km;x,y 为像元坐标;N 为窗口半径,表
示邻近效应的影响范围,在此取２０个像元.

４　结果与讨论

４．１　校正前后图像特征变化

GFＧ１/WFV影像辐射定标后的大气层顶反射

率、６S模型校正后影像、邻近效应校正后影像的各

波段(B１,B２,B３,B４)像元反射率的直方图分布,如
图２所示其中B１为蓝波段(４５０~５２０nm),B２为

绿波 段 (５２０ ~ ６００nm),B３为 红 波 段 (６３０ ~
６９０nm),B４为近红外波段(７６０~９００nm).比较

大气校正前后像元反射率的直方图分布,如图２(a)
和(b)所示,发现蓝波段反射率分布左移,大气校正

后蓝波段反射率明显降低.这是由于大气校正消除

了大气分子瑞利散射,瑞利散射的强度与波长４次

方成反比,因此蓝光波段瑞利散射远大于绿光和红

光波段.此外,从图２(a)和(b)可见,大气校正去除

了大气中水汽、臭氧和气溶胶粒子对地物反射率的

影响,所有波段的反射率值均降低,校正后反射率更

加真实.对比邻近效应校正前后像元反射率的直方

图分布,如图２(b)和(c)所示,可见邻近效应校正后

反射率直方图的分布区间更宽,不同地物对应到更

多不同的反射率值,地物信息更加丰富.与６S大气

校正结果相比,邻近效应校正后影像的对比度明显

提升.
比较邻近效应校正前后遥感影像的真彩色合成

图,如图３(a)和(b)所示,可以看出邻近效应校正后遥

感影像更清楚,沿岸水体边界清晰,地物类型更加丰

富.比较邻近效应校正前后西太湖入湖口的近红外

波段(B４)灰度图,如图３(c)和(d)所示,可以看出邻近

效应校正后影像中水面的纹理更丰富,沿岸水体地物

对比度提高,水体信息量更加丰富.

图２ 邻近效应校正前后影像像元反射率直方图.(a)校正前;(b)６S校正;(c)邻近效应校正

Fig敭２ Histogramsofpixelreflectancebeforeandaftercorrectingtheadjacencyeffect敭 a Beforecorrection 

 b ６Scorrection  c adjacencyeffectcorrection

４．２　校正前后光谱特征变化

绘制一条太湖沿岸地物[图３(a)中红线所示]
的光谱剖面图,比较蓝波段(B１)和近红外波段(B４)
邻近效应校正前后的像元光谱反射率变化,如图４
所示.由图４可见,经过邻近效应校正后,高反射率

像元反射率有所抬升,而低反射率像元反射率降低,
光谱对比度增强,表达的地物信息更为真实.

选取太湖地区与 WFV影像过境时间同步采

样的实测样点,对比实测光谱、６S模型校正后反射

率以及邻近效应校正后反射率,结果如图５可以

所示.由图５可以看出,样点 A经过邻近效应校

正后,蓝波段和绿波段光谱有所抬升,而近红外波

段则有所下降,与实测光谱更为接近.样点B和

样点C在蓝波段和绿波段邻近效应校正前后结果

相差不大,但在红波段和近红外波段邻近效应校

正后的光谱反射率与实测光谱更为接近.邻近效

应校正后,各波段光谱反射率对比度增强,反演的

水体遥感反射率精度更高.
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图３ 邻近效应校正前后太湖 WFV影像对比.(a)、(b)真彩色合成图;(c)、(d)B４波段灰度图

Fig敭３ ComparisonoftheWFVimagesofTaihuLakebeforeandaftercorrectingtheadjacencyeffect敭

 a   b Truecolorcompositeimages  c   d B４grayscaleimages

图４ 邻近效应校正前后B１和B４波段剖面光谱.(a)B１;(b)B４
Fig敭４ SpectralprofilesofB１andB４beforeandaftercorrectingtheadjacencyeffect敭 a B１  b B４

图５ 同步实测样点邻近效应校正前后光谱反射率.(a)样点A;(b)样点B;(c)样点C
Fig敭５ Spectralreflectancebeforeandaftercorrectingtheadjacencyeffectoftheinsitusynchronoussamples敭

 a SampleA  b sampleB  c sampleC

　　样点A经过６S校正的相对误差为２９．５５％,邻
近效应校正相对误差为１８．７６％;样点B经过６S校

正的相对误差为２３．２８％,邻近效应校正相对误差为

１８．０４％;样 点 C 经 过 ６S 校 正 的 相 对 误 差 为

５８．５４％,邻近效应校正相对误差为４８．１５％.与６S
校正结果相比,３个样点经过邻近效应校正后平均

相对误差分别降低了１０．８％,５．２４％,１０．３９％.３个

样点与岸边的距离分别为３．５,４．５,０．５km,其中样

点B离岸最远,邻近效应校正对样点B的精度结果

的改进作用弱于其他两个样点.邻近效应校正对样

点A和C的精度的改进作用均较明显,其中C点离

岸最近,但由于采样时水体中存在较多的藻颗粒,干
扰了正常水体光谱的信号,大气校正精度(邻近效应

校正前后平均相对误差分别为５８．５４％和４８．１５％)

１０２８０３Ｇ５



５５,１０２８０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

低于样点A(邻近效应校正前后平均相对误差分别

为２９．５５％和１８．７６％),因此邻近效应校正对样点C
的精度的改进效果略低于样点A.邻近效应校正提

高了水面遥感反射率的传感器探测精度,且对离岸

较近的水体像元改进作用更明显.

４．３　邻近效应校正结果讨论

与开阔的大洋水体不同,近岸湖泊水体空间尺

度较小,水质空间差异性明显,一般需要采用中高空

间分辨率的遥感数据[２２].一方面,近岸水体和沿岸

陆地光谱反射率差异较大,低反射率的水体像元更

容易受到高反射率沿岸地物的影响,邻近效应更加

显著[２３];另一方面,遥感影像的像元尺度越小,邻近

效应影响越显著[２４],高空间分辨率影像尤其要考虑

大气校正中的邻近效应影响[４,１５].研究表明[８],沿
岸地物的邻近效应对水体像元的影响范围一般可以

达到几千米.Santer等[７]用５S代码模拟反射率为

３０％的表面包围下的半径为２０km的圆形暗目标

(湖泊水体,反射率为０),发现其中心位置约有

０．１５％的反射率偏差,且该偏差在边缘处增加到

２．３１％;如果圆形湖的半径为５km,圆湖中心像元

所受到背景反射的邻近效应贡献约为５０％.当目

标反射率和邻近像元反射率差异大,气溶胶光学厚

度大时,散射相函数对称性越强,卫星传感器的表观

反射率对邻近像元反射率越敏感,邻近效应也越明

显,邻近效应的影响范围也会扩大到几十千米[１].
因此,研究近岸水体邻近效应的去除方法是改进近

岸水体水色信号辐射探测精度的必要手段.
本研究在使用６S模型进行大气衰减校正后,基

于大气点扩展函数进行了邻近效应校正,校正后的

光谱反射率精度更高.与６S大气校正结果相比,邻
近效应校正后的结果显著改进了图像对比度,提高

了反演的地物反射率的精度(图３、图５).在利用传

感器获取沿岸水体辐射信号时,大气中水汽、分子、
气溶胶等共同作用导致大气透明度降低,且沿岸陆

地高反射率背景像元对水体辐射信号造成干扰,卫
星反演的水体离水辐射率分布范围比实际狭窄,图
像中目标物对比度下降.经过邻近效应校正后,还
原了真实地物的反射率,图像的亮度和清晰度增加,
层次更加丰富,能够识别出更多的水体信息.６S辐

射传输模型使用地表环境因子来处理邻近效应问

题,但实际计算中需要知道水平非均一地表上的漫

反射效应,而这种漫反射效应一般是未知的[２５].近

岸水体的邻近效应校正显著提高了大气校正后地表

反射率的精度,减少了反演的像元反射率与真实地

面实测光谱间的偏差,对于水质参数遥感反演具有

很大的应用价值.

５　结　　论

应用６S辐射传输模型进行大气衰减去除,并使

用核函数表达大气点扩展函数,对覆盖太湖沿岸水

体的GFＧ１/WFV影像进行邻近效应校正.结果表

明,邻近效应校正后高分影像对比度增强、层次变

强,表现出更丰富的地物信息.与直接的６S大气校

正结果相比,邻近效应校正后的水体像元遥感反射

率与同步实测样点的光谱反射率值更接近,平均相

对误差分别降低了１０．８％,５．２４％,１０．３９％.高分

影像的大气校正必须考虑像元间的邻近效应,邻近

效应去除对基于高分影像的沿岸水体像元的辐射探

测和水质参数遥感反演具有重要意义.
高分影像邻近效应校正的关键是确定大气点扩

展函数;精确表达适合高分一号水色遥感反演的大

气点扩展函数,并与基于蒙特卡罗模拟的结果进行

对比,是提高高分一号影像邻近效应校正精度的关

键问题.后续研究将进一步分析与确定针对近岸水

体高分影像的大气点扩展函数,定量评估近岸水体

水色遥感反演中邻近效应的影响,并构建高精度的

邻近效应校正模型.

参 考 文 献

 １ 　TangX敭Researchonadjacencyeffectanalysisand
atmosphericcorrection method ofhighresolution
remotesensing data D 敭Beijing University of
ChineseAcademyofSciences ２０１６敭

　　　汤兴敭高分辨率遥感图像的邻近效应分析及大气校

正方法研究 D 敭北京 中国科学院大学 ２０１６敭

 ２ 　KirkJT O敭Lightandphotosynthesisinaquatic
ecosystems M 敭Cambridge CambridgeUniversity
Press １９９４敭

 ３ 　Wang M Antoine D Deschamps P Y etal敭
AtmosphericcorrectionforremotelyＧsensedoceanＧ
colorproducts M 敭Dartmouth InternationalOceanＧ
ColourCoordinatingGroup ２０１０ １５Ｇ５８敭

 ４ 　KaufmanYJ敭EffectoftheEarth＇satmosphereon
contrastfor zenith observation J 敭Journal of
GeophysicalResearch Oceans １９７９ ８４ C６  ３１６５Ｇ
３１７２敭

 ５ 　Kaufman Y J敭 Atmospheric effect on spatial
resolutionofsurfaceimagery J 敭AppliedOptics 
１９８４ ２３ １９  ３４００Ｇ３４０８敭

 ６ 　LiuCY ChenC ZhangSQ etal敭Atmospheric

１０２８０３Ｇ６



５５,１０２８０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

adjacencyeffectcorrection of ETM images J 敭
SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１０ ３０ ９  

２５２９Ｇ２５３２敭
　　　刘成玉 陈春 张树清 等敭ETM 图像大气邻近效

应校正 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１０ ３０ ９  ２５２９Ｇ
２５３２敭

 ７ 　SanterR SchmechtigC敭Adjacencyeffectsonwater
surfaces primary scattering approximation and

sensitivitystudy J 敭AppliedOptics ２０００ ３９ ３  
３６１Ｇ３７５敭

 ８ 　BulgarelliB KiselevV ZibordiG敭Simulationand
analysisofadjacencyeffectsincoastalwaters acase

study J 敭AppliedOptics ２０１４ ５３ ８  １５２３Ｇ１５４５敭

 ９ 　OdermattD KiselevV HeegeT etal敭Adjacency
effect considerations and air water constituent
retrievalforLakeConstance C ∥Conferenceonthe

２ndMERIS  A ATSRUserWorkshop September

２２Ｇ２６ ２００８ Frascati Italy敭２００８ ESA  SPＧ６６６敭

 １０ 　WangZ T LiX Y LiS S etal敭 Quickly
atmosphericcorrectionforGFＧ１ WFVcameras J 敭
JournalofRemoteSensing ２０１６ ２０ ３  ３５３Ｇ３６０敭

　　　王中挺 李小英 李莘莘 等敭GFＧ１星 WFV相机的

快速大气校正 J 敭遥感学报 ２０１６ ２０ ３  ３５３Ｇ

３６０敭

 １１ 　SunL YuH Y FuQ Y etal敭Aerosoloptical
depthretrievalandatmosphericcorrectionapplication
forGFＧ１PMSsupportedbylandsurfacereflectance

data J 敭JournalofRemoteSensing ２０１６ ２０ ２  
２１６Ｇ２２８敭

　　　孙林 于会泳 傅俏燕 等敭地表反射率产品支持的

GFＧ１PMS气溶胶光学厚度反演及大气校正 J 敭遥

感学报 ２０１６ ２０ ２  ２１６Ｇ２２８敭

 １２ 　HouXZ敭Atmosphericcorrectionanditsevaluation

ofGaofenＧ１remotesensingimage D 敭Beijing 

UniversityofChineseAcademyofSciences ２０１４敭
　　　侯旭洲敭高分一号卫星遥感影像大气校正与效果评

价方法研究 D 敭北京 中国科学院大学 ２０１４敭

 １３ 　LiuJ WangLM YangLB etal敭GFＧ１satellite
imageatmosphericcorrectionbasedon６Smodeland
itseffect J 敭TransactionsoftheChineseSocietyof

AgriculturalEngineering ２０１５ ３１ １９  １５９Ｇ１６８敭
　　　刘佳 王利民 杨玲波 等敭基于６S模型的GFＧ１卫

星影像大气校正及效果 J 敭农业工程学报 ２０１５ 
３１ １９  １５９Ｇ１６８敭

 １４ 　TangX YiW N DuLL etal敭Adjacencyeffect
correction study of GFＧ１ satellite multiＧspectral

remotesensingimages J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ 
３６ ２  ０２２８００３敭

　　　汤兴 易维宁 杜丽丽 等敭高分一号卫星多光谱遥

感图像邻近效应校正研究 J 敭光学学报 ２０１６ ３６

 ２  ０２２８００３敭

 １５ 　LyapustinAI Kaufman YJ敭Roleofadjacency
effectintheremotesensingofaerosol J 敭Journalof
Geophysical Research Atmospheres ２００１ １０６

 D１１  １１９０９Ｇ１１９１６敭

 １６ 　TangJ W Tian G L Wang X Y etal敭The
methodsofwaterspectrameasurementandanalysis
I aboveＧwater method J 敭Journalof Remote

Sensing ２００４ ８ １  ３７Ｇ４４敭
　　　唐军武 田国良 汪小勇 等敭水体光谱测量与分析Ⅰ 

水面以上测量法 J 敭遥感学报 ２００４ ８ １  ３７Ｇ４４敭

 １７ 　XuXR WangPR敭Computingatmosphericpoint

spreadfunctionbyMonteＧCarlomethod J 敭Journal
ofRemoteSensing １９９９ ３ ４  ２６８Ｇ２７８敭

　　　徐希孺 王平荣敭用蒙特卡罗方法计算大气点扩散函

数 J 敭遥感学报 １９９９ ３ ４  ２６８Ｇ２７８敭

 １８ 　LiangS FangH ChenM敭Atmosphericcorrection

ofLandsatETM＋landsurfaceimagery敭I敭Methods

 J 敭IEEETransactionsonGeoscienceandRemote

Sensing ２００１ ３９ １１  ２４９０Ｇ２４９８敭

 １９ 　WangQ ChenX MaJW etal敭Acomparative
studyoftworemotesensingimageadjacencyeffect
correctionalgorithmsbasedonSHDOM empirical

equationandsynchronizedmeasuredspectraldata J 敭
ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ １１  ３３４２Ｇ３３４８敭

　　　王倩 陈雪 马建文 等敭基于SHDOM经验方程和

基于同步实测光谱数据的遥感影像邻近效应校正算

法对比研究 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ １１  ３３４２Ｇ
３３４８敭

 ２０ 　WangHD MaXS YangZ etal敭Computingthe
atmosphericpointspreadfunctionbyartificialneural

networks J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 

２０１６ ５３ １０  １０２８０１敭
　　　王海东 马晓珊 杨震 等敭人工神经网络计算大气

点扩展函数 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３

 １０  １０２８０１敭

 ２１ 　XiaoQ LiuQ H LiX W etal敭Analysisand
correctionofatmosphericcrossradiationforhigh

geometricresolutionairborneremotesensingdata

 J 敭JournalofRemoteSensing ２００５ ９ ６  ６２５Ｇ

６３３敭
　　　肖青 柳钦火 李小文 等敭高分辨率机载遥感数据

的交叉辐射影响及其校正 J 敭遥感学报 ２００５ ９

 ６  ６２５Ｇ６３３敭

 ２２ 　Matthews M W敭A currentreview ofempirical

proceduresofremotesensingininlandandnearＧ

１０２８０３Ｇ７



５５,１０２８０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

coastaltransitionalwaters J 敭InternationalJournal
ofRemoteSensing ２０１１ ３２ ２１  ６８５５Ｇ６８９９敭

 ２３ 　Kiselev V Bulgarelli B Heege T敭 Sensor
independentadjacencycorrectionalgorithmforcoastal
andinlandwatersystems J 敭RemoteSensingof
Environment ２０１５ １５７ ８５Ｇ９５敭

 ２４ 　MaXS GuoXY MengX etal敭Simulationand
analysisoftheadjacencyeffectinearthＧimagingprocess
oftheopticalremotesensing J 敭JournalofInfraredand

MillimeterWaves ２０１５ ３４ ２  ２５０Ｇ２５６敭
　　　马晓珊 郭晓勇 孟新 等敭光学遥感对地成像过程

中的邻近效应模拟分析 J 敭红外与毫米波学报 
２０１５ ３４ ２  ２５０Ｇ２５６敭

 ２５ 　VermoteEF TanreD DeuzeJL etal敭Second
simulation of the satellite signal in the solar
spectrum ６S anoverview J 敭IEEETransactions
onGeoscienceandRemoteSensing １９９７ ３５ ３  
６７５Ｇ６８６敭

１０２８０３Ｇ８


