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基于维恩近似修正的热红外温度和发射率反演算法

徐　州　赵慧洁
（北京航空航天大学精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘要　温度和发射率是热红外遥感中的两个最重要的参数。提出了一种基于维恩近似修正和阿尔法获得法

（ＡＤＥ）的温度和发射率的反演方法。对维恩近似从基本原理上进行修正，利用 ＡＤＥ计算光谱大致形状以确定发

射率最大最小的波段，推导出了在修正维恩近似后各个波段发射率的关系，再利用这个关系以及最大最小值差

（ＭＭＤ）模型计算实际的发射率。在 ＭＭＤ模型的选择上，比较了两种模型的精度，选择了精度较高的模型应用到

算法中。从算法的计算精度以及与别的方法的比较中可见，算法的精度和稳定性都比较好，温度的反演误差在１Ｋ

以内，发射率反演误差在０．０１５以内。
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１　引　　言

在热红外遥感中，陆地表面温度在全球气候变

化研究、热平衡研究、辐射估计和环境模型的建立中

有重要作用，而发射率能够用于矿物填图、环境监测

和目标检测等等［１］。热红外遥感需要两个参数———

地表温度和发射率，这样对于犖 个观测值始终会存

在犖＋１个未知数，这在数学上是一个病态方程（ｉｌｌ

ｐｏｓｅｄ）的求解问题
［２］。对于热红外遥感来说，温度

和发射率的分离是一个关键问题。目前，人们基于

不同的假设提出了许多不同的方法，包括参考通道

法［４］、发射率归一化法（ＮＥＭ）
［３］、阿尔法获得法

（ＡＤＥ）
［４］、比值法、ＡＳＴＥＲＴＥＳ法

［５］、昼夜法［６］等

等，都是基于各自的假设条件计算温度与发射率。这

些方法由于各种不同因素的限制都有一定的局限性。
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其中应用比较广泛的是ＡＤＥ和ＡＳＴＥＲＴＥＳ法。

ＡＤＥ（Ａｌｐｈａｄｅｒｉｖｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ）方法
［４］从

维恩近似出发，对辐射亮度取对数，再利用多通道的

特性对各通道求平均再作差，可以把温度这个影响因

素去掉，得到发射率与Ａｌｐｈａ谱之间的关系：

λ犼ｌｎε犼－
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎε犼 ＝α犼 ＝λ犼ｌｎ犔犼－

１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎ犔犼＋犓犼， （１）

式中λ为波长，ε为发射率，犖为光谱的波段数，犔为

光谱辐射亮度，犓为一个只与波长有关的量。利用上

面的方法，可以计算出来发射率光谱的大致轮廓，而

各个波段真正的发射率值还需要一个附加的经验公

式来得到。Ｋｅａｌｙ等
［４］通过多次实验确定了发射率

均值与Ａｌｐｈａ谱的方差之间的经验公式为

－
犡 ＝犮［σ

２
α
犼
］１／犕， （２）

式中 －犡 为发射率均值，σ
２
α
犼
为 Ａｌｐｈａ谱的方差，犮和

犕 为常数，随传感器的不同，这两个常数也会不同。

精度比较高的是 ＡＳＴＥＲＴＥＳ算法
［５］。它结

合了 ＮＥＭ 模块、ＭＭＤ 模块和 ＲＡＴ 模块，先用

ＮＥＭ方法计算温度和发射率的初值，再利用ＲＡＴ

方法计算β光谱。β光谱保持了光谱的形状。再利

用 ＭＭＤ模块中的发射率最大最小值的关系最终确

定各个波段的发射率。ＡＳＴＥＲＴＥＳ算法结合三种

方法的优点，反演的精度比较高，但是它与ＮＥＭ 方

法一样，受到最大发射率的影响。

在综合ＡＤＥ方法和 ＭＭＤ模块思想的基础上，

本文对维恩近似进行了修正，摈弃了单纯依靠 ＭＭＤ

模块对ＡＤＥ光谱进行空间平移的思想，提出了基于

维恩近似的修正和ＡＤＥ最大最小值的温度和发射率

反演的方法。该方法的最大优点是，从普朗克热红外

方程出发，物理意义明确，计算精度高，并且适用范围

广。需要指出的是，由于大气的辐射与大气透过率对

温度与发射率的反演有较大影响，本文研究的对象是

经过了精确大气校正后的地表辐亮度。

２　算法的基本原理

温度和发射率之间的关系用普朗克定律表示：

犔（犜，λ）＝ε犅（犜，λ）＝
ε犮１

πλ
５［ｅｘｐ（犮２／λ犜）－１］

，（３）

式中犔为辐射亮度，犅为黑体辐射，犜为物体表面亮

温，犮１，犮２ 是两个常数，分别为３．７４１５１×１０
－１６ Ｗ·ｍ２

和０．０１４３８７９ｍＫ。

普朗克方程在精度要求不高的情况下在短波波

段可以用维恩近似表示：

犔犼 ＝
ε犼犮１

λ
５
犼π［ｅｘｐ（犮２／λ犼犜）］

， （４）

　　对维恩近似两边取对数并且整理可以得到

λ犼ｌｎε犼 ＝λ犼ｌｎ犔犼－λ犼（ｌｎ犆１－ｌｎπ）＋５λ犼ｌｎλ犼＋
犮２
犜
， （５）

对犖 个波段取平均可以得到：

１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎε犼 ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎ犔犼－
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼（ｌｎ犆１－ｌｎπ）＋
５

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎλ犼＋
犮２
犜
， （６）

上面两式相减，就能把温度的影响去掉，得到（１）式，（１）式中的犓 的表达如下所示：

犓犼 ＝－λ犼（ｌｎ犆１－ｌｎπ）＋５λ犼ｌｎλ犼＋
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼（ｌｎ犆１－ｌｎπ）－
５

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎλ犼． （７）

　　这样联立犖个方程，可以求解得到光谱的形状。

２．１　维恩近似的修正

计算Ａｌｐｈａ谱的时候，是基于普朗克定律的维

恩近似，维恩近似之所以能够被采用，是因为在短波

波段，做这样的近似，产生的误差不是很大。但是，

这只能在精度要求不高的场合使用，当对反演精度

要求较高时，维恩近似所产生的误差不能忽略。

通过维恩近似和普朗克定律的比较，维恩近似

的实际误差为

Δ犼（犜）＝
ｅｘｐ（犮２／λ犼犜）

ｅｘｐ（犮２／λ犼犜）－１
， （８）

图１ 维恩近似造成的误差

Ｆｉｇ．１ ＥｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙＷｉｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

５９３
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由Δ犼造成的辐亮度相对误差为

δ＝ （犔ｐ犼－犔犼）／犔ｐ犼 ＝ ［Δ犼（犜）－１］／［Δ犼（犜）］，（９）

式中犔ｐ犼为由普朗克定律得到的第犼个波段的辐亮

度值，犔犼为维恩近似得到的辐亮度值。δ随波长的变

化趋势如图１（温度取典型值３００Ｋ）所示。从图中

可见，当波长从１２μｍ 到２０μｍ 时，相对误差从

０．０２增加到０．１，而当温度升高时，误差还会加大，

这种误差在当今的定量化遥感的要求下显得比较

大，限制了ＡＤＥ方法在更长波段的使用。

因此，对维恩近似进行了如下修正：

犔犼 ＝
ε犼犮１

λ
５
犼π［ｅｘｐ（犮２／λ犼犜）］

·Δ犼（犜０）， （１０）

　　犼＝１，２，…，犖

Δ犼（犜０）＝
ｅｘｐ（犮２／λ犼犜０）

ｅｘｐ（犮２／λ犼犜０）－１
，犼＝１，２，…，犖 （１１）

式中犜０ 是一个初始温度值，利用简化的ＮＥＭ算法

计算 犜０。一般来说，ＮＥＭ 计算温度的精度为

±３Ｋ
［５］。修正项的修正效果（这里假设物体实际温

度为３００Ｋ，波长设在１２μｍ）如图２所示。

图２ 温度误差５Ｋ以内的维恩近似修正效果

Ｆｉｇ．２ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＷｉｅｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ５Ｋ

从图２中可见，当犜０ 的温度精度在±５Ｋ时，

维恩近似修正的效果较好，修正后误差在±０．００１５

之内。这样的误差在计算高精度的温度和发射率时

能够被接受。并且在实际的算法中加入了迭代的过

程，犜０ 精度将随着迭代的进行不断的接近实际值，

这样由维恩近似造成的影响基本上可被消除。

２．２　犃犇犈光谱发射率最大最小波段的计算

对维恩近似进行修正以后，得到了新的Ａｌｐｈａ谱：

λ犼ｌｎε犼－
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎε犼 ＝ ′α犼， （１２）

′α犼 ＝λ犼ｌｎ犔犼－
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎ犔犼＋犓犼－

　　 λ犼ｌｎΔ犼（犜０）－
１

犖∑
犖

犼＝１

λ犼ｌｎΔ犼（犜０［ ］），（１３）

利用（１２）式可得到犖 个方程，再利用普朗克定律，

一共可得到２犖 个方程。利用牛顿法解这些方程组

成的方程组，可计算得到一组最优解，这一组最优解

包含的就是真实光谱的形状信息，但并不是真实的

光谱发射率值（因为虽然只有犖＋１个未知数而有

２犖 个方程，但后面的犖 个方程与前面的犖 个方程

有本质的联系）。

计算得到ＡＤＥ光谱后，认为ＡＤＥ光谱的形状

是基本上与真实的光谱形状相吻合的，由此可以判

断出这些波段中发射率最大和最小的发射率所在的

位置，为计算真实的发射率做准备。

２．３　利用 犕犕犇模块计算真实发射率

利用 ＡＤＥ方法计算得到了发射率光谱的形

状，还必须借助一个经验公式计算得到发射率的真

实值。有很多的经验公式可借鉴使用，比如上面提

到的发射率与 Ａｌｐｈａ谱方差之间的关系以及

ＳｈｕｎｌｉｎＬｉａｎｇ
［７］提出的适用于 ＭＯＤＩＳ和 ＡＳＴＥＲ

的最小发射率与各个波段之间的关系等。但目前应

用比 较 广 泛 并 且 精 度 也 比 较 高 的 是 Ａｌａｎ

Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ
［５］提出来的利用最小发射率与最大最小发

射率差（ＭＭＤ）之间关系的计算模型。

利用 ＭＭＤ的计算方法如下：

首先是计算相对发射率β谱：

β犼 ＝ε犼
１

犖∑
犖

犼＝１

ε（ ）犼 ， （１４）

　　再利用β谱的最大最小值计算 ＭＭＤ：

犇ＭＭ ＝ ｍａｘ（β犼）－ｍｉｎ（β犼）． （１５）

　　然后计算最小发射率：

εｍｉｎ＝０．９９４－０．６８７×犇
０．７３７
ＭＭ ． （１６）

　　上述模型在本文称为ＴＥＳ模型。最后利用最

小发射率计算其他波段的发射率：

ε犼 ＝β犼·
εｍｉｎ
ｍｉｎ（β犼
［ ］）． （１７）

　　以往的方法
［８］往往是在获得 ＡＤＥ光谱以后，

直接进行 ＭＭＤ模块的计算，这相当于把 ＡＤＥ光

谱在空间上进行了平移。但是，通过推导可见，

ＡＤＥ获得光谱的各个波段发射率之间的关系并不

是线性，因此，单纯的利用 ＭＭＤ方法对ＡＤＥ光谱

进行平移，显然不合理。为此，采用了下面的方法。

在（１２）式中把第犼个波段的方程减去第犻个波

段的方程，可以得到

λ犼ｌｎε犼－λ犻ｌｎε犻 ＝ ′α犼－′α犻， （１８）

犻，犼＝１，２，…，犖

然后可以得到第犼个波段的发射率与第犻个波段发
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射率之间的关系：

ｌｎε犼 ＝
′α犼－′α犻

λ犼
＋
λ犻

λ犼
ｌｎε犻，

　　犻，犼＝１，２，…，犖

ε犼 ＝ｅｘｐ
′α犼－′α犻

λ（ ）
犼

·（ε犻）
λ犻
／λ
犼，

　　犻，犼＝１，２，…，犖 （１９）

由（１９）式可见，由 ＡＤＥ计算出来的各个波段之间

的发射率并不是呈线性关系的，而是呈指数关系，所

以，如果直接利用 ＭＭＤ模型对ＡＤＥ进行平移，势

必会造成误差。因此，我们采用的方法是把（１６）式

与（１９）式得到的犖－１个方程联立，这样，可以直接

解出犖 个波段的发射率。而（１６）式中的最大发射

率和最小发射率波段根据ＡＤＥ中所得到的波段之

间的大小关系来判断。

通过ＡｌａｎＧｉｌｌｅｓｐｉｅ的研究发现
［２］，当物质为灰

体时，利用 ＭＭＤ模型计算最小发射率会带来较大

的误差。所以，当 ＭＭＤ小于一个阈值时（这里设为

０．０３２）
［５］，直接把波段最小发射率设为０．９８３：

εｍｉｎ＝０．９８３， （２０）

因此，当犇ＭＭ＜０．０３２时，计算真实发射率采用（１９）

式和（２０）式所组成的犖 个方程的方程组来求解。

２．４　犕犕犇模型的选择

从 ＭＭＤ的计算模型可见，在不考虑大气影响

的情况下，给定热红外图像的温度与发射率的反演

精度由εｍｉｎ唯一确定，这说明εｍｉｎ的计算是 ＭＭＤ模

块的核心，同时也是ＡＳＴＥＲＴＥＳ方法的核心，εｍｉｎ

起着至关重要的作用。但在实际的图像中，地物的

类型差异、地物本身性质如表面温度、粗糙度、含水

量等不确定因素的变化都影响着比辐射率的大小。

祝善友等人［９］认为，ＡＳＴＥＲＴＥＳ中使用的 ＭＭＤ

模型精度有限，需进行改进。他利用中科院上海技

术物理研究所研制的实用型模块化成像光谱仪的８

个热红外通道的中心波长，通过插值的方法生成了

１２８种地物的发射率光谱，并且通过拟合，对 ＭＭＤ

模型进行了计算，得到的改进模型（称为 ＭＴＥＳ模

型）如下：

εｍｉｎ＝０．９８４５－０．７９７４×犇
０．８７５９
ＭＭ ， （２１）

ＭＭＤ的修正模型是利用归一化发射率建立起来

的，与原来的 ＭＭＤ模型比较有两点优势：１）、修正

模型考虑了不同图像中地物的类型差异，充分利用

了每种地物两个发射率之间的对应关系，而与地物

的分布位置无关；２）、修正模型考虑了图像上地物分

布面积大小的差异。

分别使用两种不同的模型进行发射率的反演，

并且比较两种模型的精度，选择适合我们算法的

ＭＭＤ模型。

２．５　物质表面温度的计算

一般来说，利用某个波段的发射率和辐射亮度

都可以计算出一个亮度温度值，但是计算的精度会

有所差别。这时候，选用最大发射率所在的波段计

算物质的亮度温度，精度较高，因为最大发射率波段

受大气的辐射影响最小［３］，温度计算公式为

犜＝
犮２

λ犫
ｌｎ

ε犫犮１
犔犫πλ

５
犫

＋（ ）［ ］１
－１

， （２２）

这里，犫是发射率最大的那个波段值（大气下行辐

射的校正最小）。

３　算法的流程

算法流程如图３所示。

图３ 算法的流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　光谱库模拟数据结果

利用模拟数据进行验证的方法是：先选择光谱库

中典型地物的发射率光谱，设置地面温度为３００Ｋ，

利用普朗克定律计算出辐射亮度，把辐射亮度当作

观测的辐亮度值输入到算法中进行反演。然后把反
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演得到的发射率光谱和地物温度与已知发射率和温

度值进行比较，从而确定算法反演的精度。

４．１　两种 犕犕犇模型的精度比较

为了比较两种不同的 ＭＭＤ模型的反演精度的

差异以及反演误差随材料不同而变化的大小，也就

是两种 ＭＭＤ 模型反演性能的稳定性，特地从

ＡＳＴＥＲ热红外光谱数据库中选取了５４条不同物

质的光谱。其中有１０种矿物，１９种的岩石，１３种的

土壤，４种植被和８种水体及冰雪，如表１所示。由

于光谱库中的光谱波段的中心波长有些波段与实际

的ＡＳＴＥＲ５个热红外波段中心波长不一致，所以

对这些波段进行线性插值，得到相应波段的发射率。

由于光谱库中的光谱波长间隔很小，对其进行线性

插值不影响算法的精度。

表１ ５４种物质的编号以及所属类别

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｙｐｅｏｆ５４ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏ． １～１０ １１～２９ ３０～４２ ４３～４６ ４７～５４

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｏｃｋ Ｓｏｉｌ Ｐｌａｎｔ
Ｗａｔｅｒ

＆ｉｃｅ

　　对发射率的五个波段求均方误差（ｒｍｓ），ｒｍｓ的

计算公式为

Δｒｍｓ犻 ＝ ∑
犾

犼＝１

（狉犻犼－狆犻犼）
２

槡 犾， （２３）

式中犻表示第犻种物质，犼表示第犼个波段，狉犻犼表示第

犻种物质第犼个波段的真实发射率值，狆犻犼表示第犻种

物质第犼个波段的反演发射率值。ｒｍｓ计算得到的

是每种物质的反演得发射率的平均误差。

利用ＴＥＳ模型和 ＭＴＥＳ模型对各种物质的发

射率反演的ｒｍｓ的散点图如图４所示。

图４ 两种 ＭＭＤ模型反演发射率的ｒｍｓ

Ｆｉｇ．４ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｍｓｏｆｔｗｏＭＭＤｍｏｄｅｌｓ

从ｒｍｓ这个判断准则来看，两种 ＭＭＤ模型的

性能差不多。但是在模型点上ＴＥＳ模型的误差会

出现个别极大值，而 ＭＴＥＳ模型相对于整体来说，

误差均比较小，没有出现ｒｍｓ误差特别大的情况。

从表２的结果可也看出，两种 ＭＭＤ模型都对岩石

的光谱反演出现的误差比较大，而对水体的反演误

差比较小，这和算法对灰体的处理上有关系。从发

射率的角度看，利用 ＭＴＥＳ模型要比 ＴＥＳ模型精

度略高。

表２ 两种 ＭＭＤ模型对不同类别物质的反演精度

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｔｅｒ

ｕｓｉｎｇｔｗｏＭＭＤｍｏｄｅｌｓ

ＴＥＳｍｏｄｅｌ ＭＴＥＳｍｏｄｅｌ

Ｍｉｎｅｒａｌ ０．００６１±０．００７０ ０．００８６±０．００３９

Ｒｏｃｋ ０．０１２５±０．００５９ ０．０１１０±０．００６４

Ｓｏｉｌ ０．００９９±０．００５６ ０．００８７±０．００６３

Ｐｌａｎｔ ０．００７８±０．００３６ ０．００６２±０．００４７

Ｗａｔｅｒ＆ｉｃｅ ０．００２９±０．００４６ ０．００２８±０．００４３

Ｔｏｔａｌ ０．００８９±０．００６５ ０．００８４±０．００６１

　　表３是温度反演误差的统计学（在统计中，不考

虑正负，仅考虑差异大小）比较。从表中可以看出，

无论是温度反演误差的均值还是标准差上，利用

ＭＴＥＳ模型进行反演都要比利用ＴＥＳ模型进行反

演要小，这也说明 ＭＴＥＳ模型要比 ＴＥＳ模型更加

的稳定。另外，还可以看出，本文的算法对水体和植

被的反演精度会比较高，而对矿物岩石的反演精度

稍微低。

表３ 两种 ＭＭＤ模型反演的温度误差的统计学比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｂｙｔｗｏＭＭＤｍｏｄｅｌｓ

Ｍａｘ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

Ｍｉｎ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

Ｍｅａｎ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

ＴＥＳ 　１．６２１５ ０．００２２ ０．５３７３ ０．４０４４

ＭＴＥＳ －１．３３８９ ０．００２２ ０．５０９６ ０．３６６５

图５ 本文算法与ＡＳＴＥＲＴＥＳ算法反演发射率的ｒｍｓ

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｂｙｔｈｉｓａｎｄ

ＡＳＴＥＲＴＥＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．２　与犃犛犜犈犚犜犈犛的精度比较

ＡＳＴＥＲＴＥＳ是 ＡＳＴＥＲ 的官方数据处理方

法，也是精度比较高的一种温度与发射率的反演方

法。为了验证本文所提的算法的精度，特地利用上

面所说的５４种物质，来比较两种方法的结果。由于
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已经知道 ＭＴＥＳ模型要比ＴＥＳ模型更加精确并且

更加稳定，所以这里采用 ＭＴＥＳ模型的反演结果。

两种算法反演发射率的ｒｍｓ散点图如图５所示。

不同类别物质的发射率反演的ｒｍｓ如表４所示。

表４ 本文算法与ＡＳＴＥＲＴＥＳ算法对不同物质的发射率

反演ｒｍｓ比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｍｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｔｅｒｓｕｓｉｎｇＡＳＴＥＲＴＥＳａｎｄｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＡＳＴＥＲＴＥＳ Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍｉｎｅｒａｌ ０．００６５±０．００６８ ０．００８６±０．００３９

Ｒｏｃｋ ０．０１２３±０．００６０ ０．０１１０±０．００６４

Ｓｏｉｌ ０．００９５±０．００５５ ０．００８７±０．００６３

Ｐｌａｎｔ ０．００５１±０．００２２ ０．００６２±０．００４７

Ｗａｔｅｒ＆ｉｃｅ ０．００５９±０．００３４ ０．００２８±０．００４３

Ｔｏｔａｌ ０．００９１±０．００６０ ０．００８４±０．００６１

　　从发射率光谱的ｒｍｓ来看，ＡＳＴＥＲＴＥＳ也在

个别点出现了比较大的误差，而本文算法在整体精

度上表现得比较好。从整体的ｒｍｓ来说，ＡＳＴＥＲ

ＴＥＳ的误差为０．００９１±０．００６０，而本文算法的ｒｍｓ

为０．００８４±０．００６１，要比ＡＳＴＥＲＴＥＳ略优。

从表５可见，本文算法的温度反演误差基本上

与ＡＳＴＥＲ ＴＥＳ 相近，且在一定程度上要优于

ＡＳＴＥＲＴＥＳ。不论是温度反演误差的最大值、最

小值、均值还是标准差，本文算法都要比 ＡＳＴＥＲ

ＴＥＳ要小，所以在精度和稳定性上要比 ＡＳＴＥＲ

ＴＥＳ方法要好。

表５ 本算法与ＡＳＴＥＲＴＥＳ算法温度反演误差的

统计学比较

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｂｙＡＳＴＥＲＴＥＳａｎｄｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍａｘ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

Ｍｉｎ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

Ｍｅａｎ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ／Ｋ

ＡＳＴＥＲ

ＴＥＳ
１．６２１５ －０．０１７２ ０．５５３５ ０．３７８５

Ｏｕｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
－１．３３８９ ０．００２２ ０．５０９６ ０．３６６５

５　结　　论

提出了一种基于维恩近似修正和ＡＤＥ的温度

发射率反演的方法。本文的方法有以下优点：１）反

演的精度基本不受初值选择的影响，因为初值选取

带来的误差可以在迭代过程中被慢慢消化；２）摒弃

了在获得光谱形状之后直接利用 ＭＭＤ模块对光谱

进行空间平移的思想，而是利用各个波段发射率的

关系式和 ＭＭＤ方程直接求解的方法计算实际的光

谱发射率，可以解决空间平移带来的误差，精度比较

高；３）通过比较选择比较优的 ＭＭＤ模型，可以提高

精度；４）使用范围比较广。

从计算结果可见，本文算法对植被和水体的反

演精度整体上可以达到温度误差在０．５Ｋ左右，发

射率误差在０．０１以内。而对矿物和岩石，温度反演

精度为１Ｋ左右。通过与 ＡＳＴＥＲＴＥＳ算法的比

较可以看出，本文的算法精度和稳定性上都比较高。

本文算法在矿物和岩石的反演精度比植被和水

体要差，究其原因，只要是在一种物体是灰体的假设

下，直接采用了最小发射率为０．９８３的模型，由于这

个模型主要是针对植被和水体得到的，所以对矿物

和岩石应用时自然精度会降低。
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