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摘要　运用一种快速大气校正方法以消除大气气溶胶粒子散射对电磁波传输的影响.基于大气辐射传输模型构

建了气溶胶反演及大气校正查找表,采用暗像元算法实现了气溶胶光学厚度(AOD)反演,基于逐像元计算了大气

校正参数.实验利用新一代的极轨运行环境卫星上的可见光红外成像辐射仪(VIIRS)数据,分析了大气校正前后

植被与水体的反射率差异以及大气校正前后归一化植被指数的变化;利用实测光谱数据与中等分辨率成像光谱仪

(MODIS)地表反射率数据对大气校正结果进行验证.结果表明,经过大气校正后的地物光谱曲线更接近实测光谱

曲线,与 MODIS地表反射率产品相比,快速大气校正结果具有较高的精度和较小误差(±０．０４以内),扩大了遥感

数据定量化的应用范围.
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１　引　　言

大气校正是消除大气以及气溶胶分子引起的辐

射误差的过程,是遥感技术定量化应用的前提与基

础[１].因此,大气校正已经成为遥感定量化研究的

重点内容之一.随着定量遥感技术的迅速发展,遥
感图像大气校正方法的研究也越来越受到重视.常

用的大气校正方法主要有基于辐射传输方法和基于

图像统计特征方法[２].
基于辐射传输模型的大气校正方法精度较高,利

用电磁波在大气中的传输原理建立模型,对遥感图像

进行大气校正.该方法考虑了多种气体以及气溶胶

的消光作用、大气分子的多次散射作用等.目前常用

的 大 气 辐 射 传 输 模 型 有 MODTRAN(moderate
resolutiontransmission)、６S(secondsimulationofthe
satellitesignalinthesolarspectrum)以 及 ATCOR
(atmosphericandtopographiccorrection)等.郝建亭

等[３]利 用 FLAASH(fastlineＧofＧsightatmospheric
analysisofspectralhypercubes)中辐射传输模型对

ASTER(advancedspacebornethermalemissionand
reflectionradiometer)多光谱数据进行大气校正,对比

大气校正前后假彩色合成图、直方图以及植被覆盖

度,结果表明FLAASH大气校正能够准确获取地表

反射率信息.郑盛等[４]利用MODTRAN模型对卫星

遥感电磁波传输过程进行模拟,实现了１号环境与灾

害监测预报卫星(HJＧ１)电荷耦合元件(CCD)数据的

大气校正,大气校正后的数据与中等分辨率成像光谱

仪(MODIS)地表反射率产品一致性较好.孙长奎

等[５]利用６S模型构建了不同大气条件下的大气校正

系数查找表(LUT),实现了HJＧ１卫星CCD数据的大

气校正的同时,也对大气校正的不确定性进行了分

析.周莉等[６]利用６S大气辐射传输模型结合近红外

(NIR)波段离水反射率模型实现了 MERIS(mediumＧ
resolutionimagingspectrometer)影像二类水体的大气

校正,其结果与实测数据以及Beam软件大气校正结

果相比具有较高的精度和稳定性.朱长明等[７]利用

美国陆地卫星 Landsat５辅 助 中 巴 地 球 资 源 卫 星

(CBERS)数 据 进 行 辐 射 定 标,修 改 ERDAS 中

ATCOR２模型大气校正相关参数,实现了CBERS数据

的大气校正.王永锋等[８]分别利用FLAASH模型和

ATCOR２模型对ETM＋(EnhancedThematicMapper)
数据进行大气校正,通过对比发现二者均可以对获取

有效 的 大 气 校 正,但 FLAASH 模 型 精 度 略 优 于

ATCOR２模 型.此 外,其 他 辐 射 传 输 模 型 例 如

LOWTRAN(lowresolutionatmospherictransmittance
andradiancecode)、UVRAD(ultravioletandvisible
radiation)等也被广泛应用到大气校正中.基于图像统

计特征的大气校正是仅通过对图像像元值进行统计分

析去除大气影响的方法,主要包括不变目标法、直方图

匹配法、暗像元法等[９Ｇ１１].除以上两种主要方法之外,
还可以利用偏振信息对遥感图像进行大气校正[１２Ｇ１４].

利用辐射传输方法进行大气校正的方法虽然精

度较高,但该方法需要卫星过境的实时大气廓线数

据,计算量较大,实施起来较为困难,因此极大地限

制了辐射传输模型方法的使用范围.由于从遥感影

像中可获取大气的各种信息,再结合大气辐射传输

模型,就可以获得真实的地表反射率,运用这种快速

大气校正方法将成为研究重点之一.
本文运用一种快速大气校正方法以消除大气对

电磁波传输的影响.利用６S辐射传输模型构建了

新一代极轨运行环境卫星系统中可见光红外成像辐

射仪(VIIRS)实测气溶胶反演以及大气校正系数查

找表,利用目前应用较多以及精度较高的暗像元

(DT)算法,获取了影像的气溶胶光学厚度(AOD),
作为已知大气输入参数实现了 VIIRS数据可见光

以及近红外波段的大气校正.在大气校正后,利用

精度较高的光谱分析仪(ASD)实测光谱数据对大气

校正前后水体与植被反射率进行精度验证,利用精

度较高的 MODIS地表反射率产品对本次实验的大

气校正结果进行精度评估,最后用大气校正前后归

一化植被指数(NDVI)的变化来分析校正效果.

２　资料与方法

２．１　数据源

实验用到的数据主要来源于SuomiNPP卫星数

据.SuomiNPP是美国新一代极轨运行环境卫星系

统,其携带的包括VIIRS在内的５个对地观测仪器,
是甚高分辨率辐射计(AVHRR)和中分辨率成像光谱

仪系列的改进和拓展.SuomiNPP也是美国下一代

对地观测卫星,用来接替服役超期的Terra、Aqua等

卫星;其观测数据在０．４~１２μm的光谱范围内共有

２２个波段[１５Ｇ１６],其中,在可见光近红外波段０．４~
０．９μm有９个波段,在短波红外和中波红外１~４μm
有８个波段,热红外８~１２μm有４个波段,还有１个

低照度条件下的可见光波段;其空间分辨率在星下点

优于４００m,在 扫 描 系 统 边 缘 优 于８００m.NPP
VIIRS数据具有广阔的应用前景,可用于陆地、海洋、
大气参数全球性观测等[１７Ｇ１８].
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２．２　大气校正原理

图１为太阳辐射与大气综合作用的示意图[１９],
表明了太阳下行辐射和大气、地面相互作用后到达

传感器的辐射传输过程.在给定的大气和地表条件

下,卫星传感器接收到的太阳辐射主要由大气程辐

射、目标反射以及邻近效应３个部分组成.

图１ 太阳辐射与大气的相互作用

Fig敭１ Interactionbetweensolarradiationandatmosphere

　　在假设地表为均一的朗伯体的情况下,基于大

气辐射传输原理,卫星传感器记录的表观反射率

R∗可以表示为[２０]

R∗(τa,μs,μv,φ)＝

ρ０(τa,μs,μv,φ)＋
T(τa,μs)T(τa,μv)ρs

１－S(τa)ρs
,(１)

式中:τa、μs、μv 和φ 分别为气溶胶光学厚度、太阳天

顶角余弦、卫星天顶角余弦和相对方位角;ρ０ 为大气

路径辐射等效反射率;T(τa,μs)和T(τa,μv)分别为

大气上行和下行透过率;S(τa)为大气下界半球反射

率;ρs为地表反射率即大气校正待求参数.
根据辐射传输方程可知,要计算地表反射率

ρs,必须首先求解S(τa)、ρ０、T(τa,μs)、T(τa,μv),
操作起来较为困难.但利用６S辐射传输可以通过

(２)、(３)式计算地表反射率[２１]:

ρs＝y/(１＋xcy), (２)

y＝xaL－xb, (３)
式中:L 为辐射亮度;xa、xb 和xc 分别为某一波段

的大气校正系数,这些系数可以通过把成像几何参

数以及大气参数输入到６S模型中模拟得到.大气

校正的具体流程如图２所示.

图２ 大气校正流程图

Fig敭２ Flowchartofatmosphericcorrection

３　大气校正与结果验证

３．１　大气校正

３．１．１　６S模型及大气校正查找表构建

６S模型为目前常用的辐射传输模型,该模型可

根据用户输入参数的不同分为两种过程:一种是用

户给定地物反射率以及大气模式,计算得到晴空条

件下传感器接收到的信号,大气气溶胶光学厚度的

反演研究即为该过程;第２种过程为用户给定传感

器接收的表观反射率或者辐射亮度值以及大气参
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数,最终确定地物反射率,亦即大气校正的过程[２２].
本次大气校正实验基于６S辐射传输模型,构建

一类气溶胶光学厚度反演和大气校正查找表,从而

提高了大气校正的计算效率.本实验在利用６S模

型构建查找表时,气溶胶光学厚度反演查找表的输

入参数包括太阳、卫星的几何参数和地表反射率参

数,并且设立了１５个光学厚度参数值,气溶胶模式

为中度吸收型气溶胶[２３];大气校正查找表的输入参

数包括太阳、卫星的几何参数以及光学厚度参数.
两个查找表中各参数的具体设置(参数范围与间隔

大小)如表１、表２所示.
表１　气溶胶光学厚度反演查找表参数设置

Table１　ParametersettingoflookＧuptableforaerosol
opticaldepthinversion

Parametername Parametersetting
Observationzenith
angle/(°)

０,６,１２,１８,２４,３０,３６,４２,

４８,５４,６０,６６,７２,７８
Solarzenith
angle/(°)

０,６,１２,１８,２４,３０,３６,４２,

４８,５４,６０,６６,７２,７８
Relative

azimuth/(°)
０,１０,２０,３０,４０,５０,,

１４０,１５０,１６０,１７０,１８０

AOD
０．０１,０．０５,０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,

０．６,０．７,０．８,０．９,１．０,１．２,１．５,２．０

Surfacereflectance
０,０．０１,０．０２,０．０３,０．０４,０．０５,

０．０６,０．０７,０．０８,０．０９,０．１０,

０．１１,０．１２,０．１３,０．１４,０．１５

表２　大气校正参数设置

Table２　Atmosphericcorrectionparametersetting

Parametername Parametersetting
Observationzenith
angle/(°)

０,６,１２,１８,２４,３０,３６,４２,

４８,５４,６０,６６,７２,７８
Solarzenith
angle/(°)

０,６,１２,１８,２４,３０,３６,４２,

４８,５４,６０,６６,７２,７８
Relative

azimuth/(°)
０,１０,２０,３０,４０,５０,,

１４０,１５０,１６０,１７０,１８０

AOD
０．０１,０．０５,０．１,０．２,０．３,０．４,

０．５,０．６,０．７,０．８,０．９,１．０,１．２,

１．５,２．０

３．１．２　气溶胶光学厚度反演及大气校正

除水汽吸收外,电磁波在地气系统中主要受气

溶胶的影响.气溶胶光学厚度的精确计算是大气校

正精度的保证.气溶胶光学厚度的反演算法有暗像

元算法、深蓝算法等.另外还可以利用激光雷达数

据对气溶胶光学厚度进行反演[２４].本文利用目前

应用比较广泛、精度较高的暗像元算法对气溶胶光

学厚度进行反演.

Kaufman等[２５]的研究表明,在暗像元区域,近

红外波段的地表反射率与可见光红、蓝波段地表反

射率之间存在着固定的线性关系,即:ρs０．４７＝ρ∗
２．１２/４,

ρs０．６６＝ρ∗
２．１２/２;同时,在近红外波段传感器接收到的

辐射能量基本不受大气的影响,近红外波段的表观

反射率可近似为地表反射率.Levy等[２６]研究发现

在暗像元区域,红蓝波段地表反射率不仅与散射角

有关,而且还是植被指数的函数,其中散射角为

Φ＝arccos(－cosθ０cosθ＋sinθ０sinθcosφ),
(４)

式中:θ０、θ和φ 分别为太阳天顶角、卫星观测角和

相对方位角.
暗像元的选择是利用暗像元算法进行陆地气

暗像元反演时的关键步骤.由于可见光波段受大

气气溶胶影响较大,暗像元选择时利用受大气气

溶胶 影 响 较 小 的 近 红 外(１．２４μm)和 中 红 外

(２．２５μm)波 段 计 算 归 一 化 植 被 指 数(NDVI,

RNDVI).然后根据(４)式计算的散射角以及植被指

数获取蓝光波段地表反射率,并参考观测几何参

数和蓝光波段表观反射率,通过插值计算获得大

气气溶胶光学厚度.
由于在气溶胶光学厚度反演时,仅反演了暗像

元区域的气溶胶光学厚度,而非暗像元区域需要利

用插值算法进行处理,采用反距离加权插值算法对

气溶胶光学厚度进行插值.假定AOD在一定区域

变化较小,利用低通滤波器对插值结果进行平滑

处理.
在大气校正时,利用计算的 AOD、观测几何以

及表观辐射亮度等数据作为大气校正输入参数,代
入大气校正查找表,通过反距离加权插值逐像元计

算大气校正转换系数,最后利用(２)式和(３)式计算

获得地表反射率.

３．２　大气校正结果验证

３．２．１　大气校正结果

基于上述的方法,对２０１５年１０月１２日 NPP
VIIRS影像数据进行了大气校正.图３是大气校正

前和校正后NPPVIIRS影像的真彩色合成图.从

图３(a)中可以看出,在大气校正前,地物边缘模糊

不清;由图３(b)可知,大气校正后消除了大气的影

响,恢复了地表原貌,地物边缘变得更加清晰,图像

对比度有了明显提高.

３．２．２　不同地表类型大气校正结果验证

为验证不同波段大气校正的精度,提取了典型地

物(水体、植被)VIIRS在各波段大气校正前(表观反

射率)和大气校正后(地表反射率)的像元值,并进行

０８０１０１Ｇ４



５５,０８０１０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ NPPVIIRS真彩色合成图.(a)大气校正前;(b)大气校正后

Fig敭３ TruecolorimageofNPPVIIRS敭 a Beforeatmosphericcorrection  b afteratmosphericcorrection

对比.同时,以ASD实测光谱作为参考,验证了大气

校正前后水体与植被反射率与实测光谱的差异.为

方便数据验证对比,仅比较了VIIRS对应波段中心波

长处实测光谱值与大气校正前后反射率值.
图４(a)和图４(b)分别为大气校正前后水体与

植被的反射率对比图.可以看出,大气校正后地表

反射率在各波段均有不同程度的变化,特别是在可

见光波段变化较为明显,这与可见光波段受大气影

响大的理论相符合;而在近红外以及短波红外波段,
电磁波受大气影响较小,因此地表反射率与表观反

射率变化较小.利用水体以及植被实测光谱对大气

校正结果进行验证,通过对比发现,大气校正后水体

和植被的光谱曲线更接近于真实地物的光谱曲线,
这证实了大气校正结果的有效性.

图４ 大气校正前后水体和植被反射率对比图.(a)水体反射率;(b)植被反射率

Fig敭４ Comparisonofwaterandvegetationreflectancebeforeandafteratmosphericcorrection敭 a Waterreflectance 

 b vegetationreflectance

３．２．３　与 MODIS地表反射率产品进行验证

利用精度较高的 MODIS地表反射率产品,对
本方法获取的大气校正结果进行验证.MODIS和

VIIRS传感器波谱差异,受观测几何和成像时间、地
表的非朗伯特性以及混合像元的影响会造成地表反

射率 的 差 异.因 此 为 了 降 低 以 上 差 异,选 取 了

MODISAqua地表反射率产品,选择地表类型均一

的敦煌为验证区域,对比分析了可见光和近红外波

段的地表反射率,验证波段对应关系详细信息如

表３所示.
图５所示为 MODIS地表反射率产品(MYD０９

GA)与本文算法大气校正结果在地表均一的敦煌定

标场差值的直方图;图(a)、(b)、(c)、(d)分别代表蓝、
绿、红和近红外波段.从直方图分布来看,本文中采

表３　MODIS与VIIRS对应验证波段

Table３　MODISandVIIRScorrespondingverificationband μm

Band
MODIS VIIRS

Wavelengthrange Centerwavelength Wavelengthrange Centerwavelength
Blue ０．４５９Ｇ０．４７９ ０．４６９ ０．４７８Ｇ０．４９８ ０．４８８
Green ０．５４５Ｇ０．５６５ ０．５５５ ０．５４５Ｇ０．５６５ ０．５５５
Red ０．６２０Ｇ０．６７０ ０．６４５ ０．６６２Ｇ０．６８２ ０．６７２
NIR ０．８４１Ｇ０．８７６ ０．８５９ ０．８４６Ｇ０．８８５ ０．８６５
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图５ MODIS地表反射率产品与大气校正后地表反射率在可见光及近红外波段的直方图差异.
(a)可见光(蓝)波段;(b)可见光(绿)波段;(c)可见光(红)波段;(d)近红外波段

Fig敭５ HistogramdifferencebetweenMODISsurfacereflectanceproductandatmosphericcorrectionin
visibleandnearinfraredbands敭 a Visibleband blue   b visibleband green   c visibleband red   d nearinfraredband

用的大气校正算法与MODIS地表反射率具有较小的

差异,在±０．０４以内.分析其原因可能是气溶胶反演

误差造成地表反射率的差异,这说明在高亮区域(城
市,沙漠和冰雪等)气溶胶反演仍存在一定的问题.

３．２．４　大气校正对归一化植被指数的影响

归一化植被指数是目前应用较多且较成熟的植

被指数之一,可用来表示植被生长状态及植被覆盖

度,是近红外波段反射率与红光波段反射率之差与

二者之和的比值,可表示为

RNDVI＝ρnir－ρr
ρnir＋ρr

, (５)

式中:ρnir、ρr分别表示近红外波段与红光波段的反

射率.
电磁波在传输过程中由于大气分子及气溶胶的

吸收、散射等作用,红光波段的反射率明显增加,但
大气对近红外波段的反射率影响相对较小,因此利

用表观反射率计算的归一化植被指数要小于大气校

正后的植被指数.为了验证本次大气校正的效果,
对大气校正前后的归一化植被指数的变化进行了比

较,如图６所示.从图中可以看出,使用大气校正后

的反射率计算的归一化植被指数相对于大气校正前

的植被指数呈现明显的增加趋势,并且能够突出浓

密植、稀疏植被以及裸地的空间分布,该结果在一定

程度上间接反映了本次大气校正结果的有效性.

４　结　　论

为验证本方法大气校正结果的精度,分析了大

气校正前后水体和植被波谱曲线的差异,并利用典

型地物的实测光谱进行验证,还利用 MODIS地表

反射产品与本方法给出的大气校正结果进行对比.
分析对比结果表明,该种大气校正方法在一定程度

上可以快速消除大气对电磁波辐射的影响,而且具

有一定的校正精度,同时避免了辐射传输校正方法

使用困难的问题.将反演的气溶胶光学厚度结果作

为已知大气参数进行大气校正,能够较好地去除大

气及气溶胶粒子的影响,具有较高的反演精度,大气

校正结果与 MODIS地表反射率差别较小,一般在

±０．０４以内,能够较好地反映真实的地表信息.经

过大气校正,植被的NDVI相对于大气校正前有了

明显提高,进一步突出了植被信息,在一定程度上也

反映了大气校正的有效性.大气校正后的 NPP
VIIRS数据可以进一步应用到植被覆盖度、植被指

数以及地表生物量估计等研究领域,为遥感定量研

究提供了便利条件.
　　该方法还存在一些不足之处,没有考虑相邻像 元之间临近效应的影响,降低了相邻像元之间的反
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图６ NPPVIIRS真彩色合成图与大气校正前后NDVI对比图.(a)NPPVIIRS真彩色合成图;(b)大气校正前NDVI图;
(c)大气校正后NDVI图;(d)校正后与校正前的NDVI差值图

Fig敭６ TruecolorimageofNPPVIIRSimageandcomparisonofNDVIbeforeandafteratmosphericcorrection敭 a True
colorimageofNPPVIIRSimage  b NDVIbeforeatmosphericcorrection  c NDVIafteratmosphericcorrection 

 d NDVIdifferencebetweenaftercorrectionandbeforecorrection

差,另外也没有考虑地形因素的影响.虽然这些因

素的影响不大,但这也是以后需要改进的地方.

致谢　感谢 NOAACLASS提供实验数据,感谢

VermoteEF提供６S模型.
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