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SentinelＧ２卫星影像的大气校正方法
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摘要　SentinelＧ２卫星是全球环境与安全监测系统“哥白尼计划”中的第二颗卫星,其影像具有高时空分辨率,是未

来遥感应用的重要数据源.采用大气校正简化模型(SMAC)、６S模型和Sen２cor方法对SentinelＧ２卫星影像进行

大气校正,将上层大气表观反射率转换为地表反射率,并结合实测地物的光谱数据进行分析.SentinelＧ２卫星影像

经过大气校正后,影像光谱曲线与地面实测光谱曲线的变化趋势一致,具有较高的拟合度.三种模型大气校正的

结果具有较强的相关性和较高的精度,其中Sen２cor方法精度最高,决定系数(R２)为０．８１９６,均方根误差(Ermse)为

０．０３８８,其次为６S模型和SMAC.从归一化植被指数(NDVI)的分析可以看出,SMAC计算的 NDVI值与实测值

的相关性最高,R２ 为０．６３８９,Ermse为０．０９３,其次为６S模型和Sen２cor方法.结果表明这三种方法的大气校正精度

较高,SentinelＧ２卫星影像经过校正后影像质量明显得到提高,增加了可用性.
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Abstract　SentinelＧ２isthesecondsatelliteoftheworld′senvironmentalandsafetymonitoringsystem Copernicus
plan  anditisanimportantdatasourceforfutureremotesensingapplicationswithhightemporalＧspatialresolution
image敭Thesimplifiedmodelforatmosphericcorrection SMAC  ６SmodelandSen２cormethodareusedtocarry
outatmosphericcorrectionforSentinelＧ２satelliteimagery敭Theupperatmosphericapparentreflectanceisconverted
tosurfacereflectance andanalysiscombiningwithmeasuredspectraldataofgroundobjectsiscarriedout敭Afterthe
atmosphericcorrectionofSentinelＧ２satelliteimage thespectralcurvesoftheimageandmeasuredobjectshavethe
samechangetendencywithahighfittingdegree敭Theatmosphericcorrectionresultsofthreemodelshavestrong
correlationandhighprecision敭TheaccuracyofSen２cormethodisthehighest whosedeterminationcoefficient R２ 
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１　引　　言

光学卫星影像是遥感应用的重要数据源之一.
随着国内外航天技术的不断发展,可用的卫星影像种

类不断增加,时间分辨率、空间分辨率和光谱分辨率

也在不断提高,为遥感数据的定量化应用提供了基

础.SentinelＧ２影像是新一代多光谱影像,共有１３个

光谱波段,其中包括３个红边波段,是植被长势监测

的理想数据源,在全球环境变化、农作物生长监测、森
林监测、灾害应急与救援等方面具有重要意义[１].

０１２８００１Ｇ１
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在太阳Ｇ大气Ｇ目标Ｇ大气Ｇ传感器的辐射传输过

程中,由于大气分子、气溶胶的散射以及臭氧、水汽

等气体的吸收,卫星接收的信号不能准确地反映地

表物理特征,从而造成影像的清晰度和对比度下降

以及反射率、辐亮度等相关物理量出现偏差,降低了

卫星影像的质量和可用性[２].大气校正的目的是通

过一定的手段消除或减少大气分子、气溶胶的散射

和臭氧、水汽等气体吸收对地物反射率的影响[３],是
进行地表参数定量分析的前提.

大气校正的方法主要有经验线性法、物理模型

法和介于经验方法和物理模型之间的半经验物理模

型法.经验线性法是基于影像统计量或地面实测的

实验方法,包括直方图调整法、暗物体扣除法、固定

目标法等[４],其优点是简单、易于操作,缺点是依赖

各种假设或实测数据,对影像的要求较高,容易出现

过度校正.基于大气辐射传输模型的理论方法即物

理模型法,如６S模型、FLAASH模型、MORTRAN
模型、ACTOR模型,以数学、物理学为基础,通过研

究太阳辐射在大气介质中的传输过程,得到大气介

质的吸收和散射特性.相比经验线性法,基于大气

辐射传输模型法具有明确的物理意义,精度更高,是
目前使用最广泛的大气校正方法.介于经验方法和

物理模型之间的半经验物理模型法,如大气校正简

化模型(SMAC),采用半经验公式代替复杂的物理

过程,兼具经验方法和物理模型的优点.
目前,国内外已有多位学者对卫星影像的大气

校正 方 法 进 行 了 研 究.Adlergolden 等[５Ｇ６]基 于

MODTRAN４模型分别对 AVIRIS短波光谱影像

及HJＧ１卫星CCD数据进行大气校正,得到了较好

的 效 果.Tachiiri 等[７Ｇ８] 利 用 ６S 模 型 分 别 对

NOAA/AVHRR数据和 GFＧ１数据进行了大气校

正研究,并计算了影像的归一化植被指数(NDVI)
值.彭妮娜等[９]基于同步 MODIS影像和６S辐射

传输模型对QuickBirdＧ２卫星海岸带影像进行大气

校正,同时考虑了混浊水域上空气溶胶光学特性和

高分辨率影像临近像元效应,得到了理想的结果.

Fuyi等[１０]分别利用ACTOR２、ACTOR３及FLAASH
模型对Landsat５TM 影像进行大气校正研究,结
合实测值分析,得出 ACTOR３精度高于另外两种

模型的结论.Proud等[１１]对比了６S模型与SMAC
两种大气校正模型,发现SMAC具有较高的精度.
宋晓宇等[１２]基于 AVIRIS数据评价了大气纠正校

正模块FLAASH,认为在大气条件较好的情况下,

FLAASH模型反演天底点垂直观测获取的影像地

表反射率更准确.周莉等[１３]采用６S模型与近红外

波段离水反射率模型相结合的方法,通过神经网络

模拟大气辐射传输过程,实现了可见光波段的大气

校正,结果表明该方法在太湖有较好的适用性.
本文以农作物生长过程监测为应用目标,以

SentinelＧ２卫星影像的大气上层表观反射率(TOA)
产品为数据源,研究基于SMAC、６S模型和Sen２cor
方法的SentinelＧ２卫星影像大气校正,主要内容包

括:SentinelＧ２卫星影像概况及应用潜力分析;SMAC、

６S模型和Sen２cor方法原理介绍;基于SMAC、６S
模型和Sen２cor方法的SentinelＧ２卫星影像大气校

正结果分析及精度评价.

２　数据源

２．１　SentinelＧ２卫星影像概况及应用潜力分析

SentinelＧ２环境监测卫星是欧盟委员会(EC)和
欧洲航天局(ESA)共同倡议的全球环境与安全监测

系统“哥白尼计划”中的第二颗卫星.SentinelＧ２A
和SentinelＧ２B分别于２０１５年６月和２０１７年３月

成功发射.SentinelＧ２卫星的主要任务是对全球陆

地表面进行高分辨率多光谱成像.该卫星的轨道高

度为７８６km,观 测 幅 宽 为２９０km,使 用 寿 命 为

７．２５a,单星重访周期为１０天,A/B双星重访周期

为５天.卫星上搭载了一个采用推扫式成像模式的

多光 谱 成 像 仪(MSI),且 包 含 一 个 光 瞳 直 径 为

１５０mm的望远镜,该望远镜的结构和反射镜利用碳

化硅材料制成,可减少光学系统的热变形[１４].该卫

星影像共有１３个波段,空间分辨率分别为１０,２０,

６０m,各波段空间分辨率的详细情况如表１所示.
目前能够免费获取并用于植被定量监测的卫星

影像多数可覆盖４个光谱波段,即蓝、绿、红、近红外

波段,但许多种植物有着自身特殊的光谱,是这４个

光谱波段无法表征的[１５Ｇ１６].例如,葡萄冠层的光谱

颜色很特殊,水稻植株在稻田中时常被水的颜色波

段所掩盖.因此,仅有４个光谱波段无法充分反映

植被冠层情况.SentinelＧ２卫星影像除了具有蓝、
绿、红、近红外这４个光谱波段外,还具有３个植被

红边波段(表１).红边波段是指绿色植物在红波段

与近红外波段之间反射率增加最快的波段,也是一

阶导数光谱在该区间内的拐点.红边波段往往与植

被覆盖度和叶面积指数密切相关,植被覆盖度越高,
叶面积指数越大,红边斜率也就越大,相应的植被生

长状态越好,红边位置会出现红移;反之,则红边位

置会出现蓝移[１７].红边波段还对植被冠层的叶绿

０１２８００１Ｇ２
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表１ SentinelＧ２影像波段

Table１ BandsofSentinelＧ２imagery

SentinelＧ２imageryband Centralwavelength/nm Bandwidth/nm Resolution/m

Band１ＧCoastalaerosol ４４３ ２０ ６０

Band２ＧBlue ４９０ ６５ １０

Band３ＧGreen ５６０ ３５ １０

Band４ＧRed ６６５ ３０ １０

Band５ＧVegetationrededge ７０５ １５ ２０

Band６ＧVegetationrededge ７４０ １５ ２０

Band７ＧVegetationrededge ７８３ ２０ ２０

Band８ＧNIR ８４２ １１５ １０

Band８aＧNarrowNIR ８６５ ２０ ２０

Band９ＧWatervapour ９４５ ２０ ６０

Band１０ＧSWIRＧcirrus １３７５ ３０ ６０

Band１１ＧSWIR １６１０ ９０ ２０

Band１２ＧSWIR ２１９０ １８０ ２０

素和氮含量非常敏感,这对于植被定量遥感监测具

有重要意义.此外,SentinelＧ２卫星影像与Landsat８
OLI、SPOT５有相似波段,在有自己独特波段和分

辨率的基础上,结合其他卫星影像,进一步提高了该

卫星影像的可用性.

　　SentinelＧ２卫星提供的数据产品为LevelＧ１C,
它是经过辐射校正和几何校正的大气上层表观反射

率,每幅LevelＧ１C产品由一景１００km２的正射影像

(UTM/WGS８４)构成,影像的地图坐标经过数字高程

模型(DEM)进行纠正,包括陆地、水、云掩模等数据.
目前可以从官方网站(https:∥scihub．copernicus．eu/

dhus/＃/home)免费下载LevelＧ１C数据产品.

２．２　研究区概况和数据获取

SentinelＧ２卫星影像获取时间为２０１７年３月

２９日１１:１６,影像地理范围为１１５°３０′E—１１７°３０′E
和３９°３０′N—４０°００′N,具体地理位置如图１(a)所
示.该影像位于北京市,影像获取时天气晴朗,该地

理范围内的地形主要为平原和山地,土地利用类型

有农田、林地、居民点、道路和水域.图１(b)~(d)
分别为野外实验地点不同分辨率的局部放大图,
图１(b)为真彩色合成,图１(c)、(d)为假彩色合成.
由图可见,１０m分辨率的影像地物更清晰,内容也

更加丰富;２０m分辨率的影像主要是红边波段,对
于植被的长势参数非常敏感,在结合１０m分辨率

影像的基础上有广阔的应用前景;６０m分辨率影像

较前两者而言分辨率较低,主要用于提供气溶胶、水

体和云等方面的信息.
野外实测数据采集时间为２０１７年３月３１日

１１:００—１２:００,天气情况与２０１７年３月２９日基本

一致.使用的探测仪器为美国SpectraVista生产

的SVCHR１０２４i便携式地物光谱仪,其探测波长

范围为３４０~２５１０nm,可实时获取地物辐照度及反

射率曲线.SVCHR１０２４i便携式地物光谱仪镜头

视场角为４°,当在离地面１．５m的位置进行测量时,
可视地物的面积约为０．００８m２,认为光谱仪的观测

对象为单一地物.实验地点在中国农业大学上庄实

验站,实验对象包括４种地物:冬小麦、裸土、水泥路

和油菜地,每两个点之间的距离大于１５m,共计

３９个点,其分布情况如图１所示.２０１７年３月

３１日,北方植物刚开始返青,冬小麦与油菜地的植

被覆盖度不高,此时卫星影像的像元为植被与土壤

的混合像元.为了解决混合像元问题,在测量地物

光谱的同时,利用相机拍摄了该点的照片,并裁剪出

０．５m×０．５m的覆盖范围.利用判断条件(绿波段

的DN值大于红波段和蓝波段)将照片分为植被和

土壤,如图２所示,通过计算植被覆盖度,得到混合

像元中植被与土壤所占的比例.在冬小麦和油菜地

中,植株的种植密度及长势基本一致,可以认为该影

像像元大小内的植被长势均匀,即通过照片计算的

覆盖度与像元范围内的覆盖度一致.经过计算,冬
小麦的植被覆盖度为０．５~０．６５,油菜地的植被覆盖

度为０．４左右.

０１２８００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图１ 研究区位置及影像概况.(a)研究区位置;(b)分辨率为１０m,RGB通道为波段２,３,４;

(c)分辨率为２０m,RGB通道为波段５,７,１２;(d)分辨率为６０m,RGB通道为波段１,９,１０

Fig．１ Locationandimagesituationofstudyarea敭 a Locationofstudyarea  b resolutionis１０m 

andRGBchannelsareband２ ３and４  c resolutionis２０m andRGBchannelsareband５ ７and１２ 

 d resolutionis６０m andRGBchannelsareband１ ９and１０

图２ 图像分割.(a)实地拍摄照片;(b)图像分割结果(植被为白色,土壤为黑色)

Fig．２ Imagesegmentation敭 a Phototakeninthefieldwork 

 b imagesegmentationresult vegetationiswhite andsoilisblack 

３　大气校正方法

３．１　SMAC原理

大气 校 正 简 化 模 型(SMAC)是 Rahman和

Dedieu[１８]提出的,其以５S(SimulationofSatellite
SignalintheSolarSpectrum)模型为基础,采用各

个波段的系数方程及半经验模型来描述太阳辐射在

穿 越 大 气 过 程 中 大 气 介 质 的 吸 收 和 散 射 作 用.

SMAC的主要优点包括:１)不依赖于查找表,计算

速度快;２)模型易迁移到其他辐射传输模型中;３)有
正向 和 逆 向 两 个 过 程,即 大 气 上 层 表 观 反 射 率

(TOA)与大气下层表观反射率(BOA)可以相互计

算.当 前 SMAC 支 持 的 卫 星 包 括 SentinelＧ２、

Landsat系列 MODIS、SPOT等２０余种常用卫星影

像.该模型同时考虑到大气介质的吸收和散射以及

表观反射率的空间关系.在给定太阳天顶角、卫星

天顶角、太阳Ｇ卫星相对方位角、传感器光谱响应函

数和大气特性的情况下,SMAC可以实现TOA与

BOA的相互计算.上述参数中,太阳和卫星的几何

关系如图３所示,其中θs为太阳天顶角,θv为卫星天

顶角,n为地面法线,Δϕ为太阳Ｇ卫星的相对方位角.
假设大气下层表观反射率为ρBOA的目标物体为

均一的朗伯表面,在标准大气压下,则卫星接收到目

标物的大气上层表观反射率可表示为

０１２８００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图３ 太阳与卫星的几何关系

Fig．３ Geometricrelationshipbetweensunandsatellite

ρTOA(θs,θv,Δϕ)＝

tg(θs,θv){ρa(θs,θv,Δϕ)＋[exp(－τ/μs)＋td(θs)]×

ρBOAexp(－τ/μv)＋ρetd(θv)
１－ρeS }, (１)

式中μs＝cosθs,μv＝cosθv,tg为大气介质总透射率

(向上和向下),ρa为大气反射率,τ为大气光学厚度,

exp(－τ/μs)、exp(－τ/μv)为 直 接 大 气 透 射 率,

td(θs)、td(θs)为大气散射透射率,ρe为目标物的背

景反射率,S为大气球形反照率,１－ρeS 考虑了陆

地表面与大气之间的多次散射.从严格意义上来

说,该方程只对单波段光谱有效,为了表达清晰,省
略了波长信息[１９].

为了降低算法的复杂性并提高计算效率,(１)式
可简化为

ρBOA(θs,θv,Δϕ)＝
ρ′s

tg(θs,θv)T(θs)T(θv)＋Sρ′s
,

(２)
式中T(θs)、T(θv)表示向下或向上的整层大气透

射率,ρ′s可表示为

ρ′s＝ρTOA(θs,θv,Δϕ)－tg(θs,θv)ρa(θs,θv,Δϕ).
(３)

　　在大气传输情况下,大气介质总透射率tg可表

示为

tg(θs,θv)＝exp[a(mU)n], (４)
式中m＝１/μs＋１/μv,U为大气垂直积分吸收量,

a、n为根据６S模型数据分析特定光谱带得到的系

数,这些系数可以从存储的系数表中查到.大气

透射率T(θs)(θ＝θs‖θv)同样可以通过预设系数

进行简化,可表示为

T(θs)＝a０＋a１
τ５５０
μs

＋
a２

１＋μs
, (５)

式中a０、a１、a２为根据６S模型数据分析特定光谱

带得到的系数,τ５５０为波长在５５０nm处的气溶胶

光学厚度[１０].

SMAC输入参数包括系数及太阳与卫星的几

何参数,系数可以从SAMC的系数表中获取,影像

的太阳天顶角为３４．３９°,太阳方位角为１５５．０１°,各波

段的卫星天顶角和卫星方位角可从影像的头文件中

获取,如表２所示.
表２ SentinelＧ２影像各波段角度信息

Table２ AngleinformationofeachbandofSentinelＧ２imagery

Band
Zenithangleof
satellite/(°)

Azimuthangle
ofsatellite/(°)

Band２ ７．６２ ２８４．８３

Band３ ７．６５ ２８４．９１

Band４ ７．６９ ２８４．９５

Band５ ７．７１ ２８４．９９

Band６ ７．７４ ２８５．０５

Band７ ７．７７ ２８５．０９

Band８ ７．６３ ２８４．８７

Band８a ７．８０ ２８５．１４

　　当参数输入后,经过SMAC计算得到三个系数

xa、xb 和xc,从而得到地表反射率ρBOA,即

y＝ρTOA－xa, (６)

ρBOA＝
y

xb＋yxc
. (７)

３．２　６S模型原理

６S模型是５S模型的改进版本,加入了最新的

散射计算方法,太阳光谱波段的散射计算精度有所

提高.６S模型可以模拟平面观测,考虑到较高的目

标及非朗伯表面的边界条件,将新的气体(甲烷、一
氧化二氮和一氧化碳)集成到气体传输计算当中,使
得瑞利散射和气溶胶散射效应的计算精度得到显著

提高[２０].
假设地球表面为均匀的朗伯表面,在大气垂直

均匀变化的条件下,基于６S模型卫星传感器测得的

大气上层表观反射率定义为

ρTOA＝
πLλd２

μsEs
, (８)

式中Lλ为传感器观测到的随波长变化的大气上层

辐亮度,具有方向性,与方位角、观测角有关;d为日

地相对距离,可以根据日期查找;Es为大气上层的

太阳辐射通量密度,可以从SentinelＧ２卫星影像的

头文件中获取;μs为太阳天顶角的余弦值.

６S模型的参数除了包括太阳与卫星的几何参

数(表２)外,还包括大气模式、气溶胶模式等参数,

０１２８００１Ｇ５
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其中大气模式为中纬度冬季(MLW),气溶胶模式包

括大陆型气溶胶模式.气溶胶厚度使用能见度模

式,默认为４０km,海拔高度为０．１７５km,卫星高度

为７８６km,光谱响应函数利用各波段的上下限及高

斯函数进行模拟得到.当参数输入后,经过６S模型

计算得到三个将表观辐亮度值转换为地表反射率的

转换系数xa、xb、xc,再通过Lλ计算得到ρBOA,即

y＝Lλxa－xb, (９)

ρBOA＝
y

１＋yxc
. (１０)

３．３　Sen２cor方法原理

Sen２cor是 欧 洲 航 天 局(ESA)官 方 提 供 的

SentinelＧ２卫星影像的大气校正方法[２１],其目的是将

大气上层表观反射率转化为大气下层地表反射率.
该算法的核心是大气辐射传输模型libRadtran[２２].

libRadtran是用于计算地球大气辐射传输的软件

包,该算法运用离散纵标法计算地球大气、太阳以及

热辐射传输,包含平面、二流、多流、伪球面和球面等

不同计算模块[２３],适用于各种大气条件,包括太阳

和部分地球光谱的辐射、辐照度和光化通量.辐射

方程可以表示为

dL
βds

＝－L＋J, (１１)

式中L为位置(x,y,z)的辐亮度;β为体积消光系

数;J为源函数,可定义为

J＝
ω
４π∫p(Ω,Ω′)LdΩ′＋(１－ω)B(T),(１２)

式中ω 为单次散射反照率,p(Ω,Ω′)为从方向Ω′到

Ω 的相位函数,B(T)为普朗克函数.当波长小于

４００nm时,通常忽略普朗克常数.

Sen２cor将libRadtran代码生成的大气校正查

找表集成在程序中,缩短了程序运行的时间并简化

了操作流程.该查找表包含了各种大气条件、太阳

角度、地形、４种基本气溶胶类型(农村、城市、沙漠

和海洋)以及６种不同的臭氧含量等,存储的反射率

的光谱分辨率为０．６nm,随后利用滤波函数对光谱

进行重采样,得到特定通道的反射率,查找表结构如

表３所示.

表３ Sen２cor查找表结构

Table３ LookuptablestructureofSen２cor

Parameter Range Increment/gridpoints

Zenithangleofsun/(°) ０Ｇ７０ １０

Zenithangleofviewing/(°) ０Ｇ１０ １０

Relativeazimuth/(°) ０Ｇ１８０ ３０

Averageelevation/km ０Ｇ２．５ ０．５

Visibility/km ５Ｇ１２０ ５,７,１０,１５,２３,４０,８０,１２０

Watervaporcontentinsummer/cm ０．４Ｇ５．５ ０．４,１．０,２．０,２．９,４．０,５．０

Watervaporcontentinwinter/cm ０．２Ｇ１．５ ０．２,０．４,０．８,１．１

　　三种模型的基本原理都是辐射传输理论,但
SMAC基于经验的简化５S模型,６S模型则严格遵

循辐射传输模型.相对于５S模型,６S模型考虑了

地面目标的海拔高度、非朗伯平面的情况和新的吸

收气体种类,虽然运算速度低于SMAC,但精度较

高.Sen２cor基于libRadtran代码生成的查找表进

行大气校正,并利用Python编译的可移植代码,提
供用户命令行和集成软件两种模式,与SMAC和

６S模型相比,其优点是普适性好,不需要人为输入

复杂的参数,操作简单,缺点是需占用计算机的大量

内存,计算速度慢.

４　结果分析

为了初步分析三种大气校正方法的结果,选取

１０m分辨率(B２,B３,B４,B８)及２０m分辨率(B５,

B６,B７,B８a)８个波段,并选择冬小麦、裸土、水泥

路和油菜地４种地物的像元实测值、大气上层表

观反射率及三种模型的校正结果进行分析.其中

冬小麦和油菜地为混合像元,首先通过第２．２节的

方法计算植被覆盖度,得到混合像元中植被与土

壤的比例,并结合实测地物光谱计算出混合光谱,
结果如图４所示.

由图４可见,SentinelＧ２卫星影像经过三种大气

模型校正后,其光谱曲线与实测地物的光谱曲线的

变化趋势一致,有较高的拟合度,蓝波段Band２经

大气校正后相比于大气上层表观反射率TOA明显

下降,红边、近红外波段明显上升.在冬小麦和油菜

地的光谱曲线中,Band２的三种大气校正结果高于

实测地物的反射 率,误 差 较 大.Sen２cor方 法 与

SMAC的误差约为０．０４,６S模型的误差约为０．０６;

０１２８００１Ｇ６
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图４ 各类地物大气校正前后的反射光谱曲线.(a)冬小麦;(b)油菜地;(c)裸土;(d)水泥路面

Fig．４ Reflectancespectralcurvesofdifferentgroundobjectsbeforeandafteratmosphericcorrection敭

 a Winterwheat  b rapefield  c baresoil  d cementpavement

Band３~Band５的大气校正结果与实测值拟合效

果较好,误差均小于０．０２;在大于７０５nm的Band６~
Band８a波段中,实测地物的反射率高于三种大气

校正结果,误差范围为０．０１~０．０４.在土壤光谱曲

线中,大气校正结果相比于大气上层表观Band２反

射率明显下降,Band４~Band８a波段的反射率明

显增加,Band２的三种大气校正结果高于实测地物

的反射率,其余波段的实测地物反射率均高于三种

大气校正结果,误差在０．０２左右.在水泥路的光谱

曲线中,大气校正结果相比于大气上层表观反射率

除了Band２明显下降,其余波段反射率明显增加,而
且实测地物的反射率均高于大气校正结果.从

图４(d)中可以看出,绿波段Band３、红波段Band４
和红边波段Band５的误差较大,三种大气校正结果

的误差范围为０．０４~０．０７,其余波段的误差较小,误
差范围为０．０２~０．０４.图４中的结果表明,４种地物

大气校正的精度从高到低依次为土壤、植被(冬小麦

和油菜地)、水泥路,其误差可能源于混合像元、气溶

胶类型和测量误差.

　　SMAC、６S模型和Sen２cor方法都是基于大气

辐射传输理论的机理模型,只是计算方法不同.为

了验证三种模型的一致性,对其结果分别进行回归

分析,图５和表４分别为三种大气校正结果之间的

相关性分析和回归分析.由图５可见,用三种方法

校正同一影像时,结果具有很强的相关性.由表４
可见,６S模型与Sen２cor方法的决定系数R２最高

(０．９９７),均方根误差Ermse最小(０．００３１);SMAC与

Sen２cor方法的决定系数R２ 为０．９９０６,均方根误差

Ermse为０．００６;６S模型与SMAC的决定系数R２为

０．９８７４,均方根误差Ermse为０．００６３.三种结果的检

验P 值均小于０．０００１,可信度在９９．９９％以上.结

果表明三种模型具有较好的一致性.
表４ Sen２cor方法,６S模型和SMAC之间的回归分析

Table４ RegressionanalysisofSen２cormethod ６SmodelandSMAC

Atmosphericcorrectionmodel Regressionequation R２ Ermse P Reliability/％

６SＧSMAC y＝１．０９０４x－０．０２５９ ０．９８７４ ０．００６３ ＜０．０００１ ９９．９９

６SＧSen２cor y＝１．０７９２x－０．０２５６ ０．９９７０ ０．００３１ ＜０．０００１ ９９．９９

SMACＧSen２cor y＝０．９８０４x＋０．００１９ ０．９９０６ ０．００６０ ＜０．０００１ ９９．９９
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图５ 基于Sen２cor,６S模型和SMAC的大气校正结果相关性分析.(a)SMAC,６S与Sen２cor的反射率结果;
(b)SMAC与Sen２cor的反射率结果;(c)SMAC与６S的反射率结果;(d)６S与Sen２cor的反射率结果

Fig．５ CorrelationanalysisofatmosphericcorrectionresultsofSen２cor ６SmodelandSMAC敭

 a ResultofreflectancebySMAC ６SandSen２cor  b resultofreflectancebySMACandSen２cor 

 c resultofreflectancebySMACand６S  d resultofreflectanceby６SandSen２cor

　　为了定量分析SMAC、６S模型和Sen２cor方法

大气校正的精度,将野外３９个实测地物的光谱数据

与大气校正结果提取出Band２~Band８a范围的反

射率进行回归分析,结果如图６和表５所示.由图

６可见,三种模型均与实测值有较强的相关性,且

数据整体较集中.当反射率为０．２时,数据相对离

散,可能的原因是此时为红边波段,即光谱曲线中

变化率最大的波段,误差可能较大.从拟合的趋

势线可以看出,Sen２cor方法的大气校正效果优于

６S模型和SMAC.从表５可以得出,Sen２cor方法

与实测数据的决定系数R２ 最高(０．８１９６),均方根

误差Ermse最小(０．０３８８);SMAC与实测数据的决定

系数R２ 最小(０．８１３７),均方根误差Ermse为０．０３９５.

三种结果的检验 P 值均小于０．０００１,可信度在

９９．９９％以上.

图６ 反射率大气校正结果与实测值的相关性分析

Fig．６ Correlationanalysisbetweenatmosphericcorrection
resultsandmeasuredvaluesofreflectance

表５ 反射率大气校正结果与实测值的回归分析

Table５ Regressionanalysisbetweenatmosphericcorrectionresultsandmeasuredvaluesofreflectance

Atmosphericcorrectionmodel Regressionequation R２ Ermse P Reliability/％

Sen２cor y＝０．６００５x＋０．０７７３ ０．８１９６ ０．０３８８ ＜０．０００１ ９９．９９

６S y＝０．５５４９x＋０．０９５７ ０．８１７６ ０．０３９１ ＜０．０００１ ９９．９９

SMAC y＝０．６０７２x＋０．０７８０ ０．８１３１ ０．０３９５ ＜０．０００１ ９９．９９
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　　植被定量遥感是卫星影像最普遍的应用之一.
植被指数是常用的参数,其通常是由两个或两个以

上的波段计算得到.大气校正的目的是让卫星影像

的光谱趋近于地表真实光谱,所以植被指数也用来

检测大气校正效果[２４].本研究选用归一化植被指

数(NDVI)作为指标,对大气校正后影像上的NDVI
值及实测值进行分析,NDVI值可表示为

fndvi＝ρNIR－ρred
ρNIR＋ρred

, (１３)

式中ρNIR、ρred分别表示近红外波段和红光的反射率,
结果如图７所示.其中SMAC的NDVI值最大,其次

为Sen２cor方法和６S模型.表６为SentinelＧ２影像

NDVI与实测NDVI值的回归分析,由表可知,SMAC
计算的NDVI值与实测值的相关性最高,决定系数

R２为０．６３８９,均方根误差Ermse为０．０９３.三种结果

的检验P 值均小于０．０００１,可信度在９９．９９％以上.

图７ SentinelＧ２影像NDVI与实测NDVI值的相关性分析

Fig．７ CorrelationanalysisbetweenNDVIfrom
SentinelＧ２imageryandmeasuredNDVIvalue

表６ SentinelＧ２影像NDVI与实测NDVI值的回归分析

Table６ RegressionanalysisbetweenNDVIfromSentinelＧ２imageryandmeasuredNDVIvalue

Atmosphericcorrectionmodel Regressionequation R２ Ermse Pvalue Reliability/％

Sen２cor y＝０．４９７５x＋０．１１１０ ０．６３８９ ０．０９３ ＜０．０００１ ９９．９９

６S y＝０．４４３２x＋０．０９５５ ０．６４６７ ０．０９２ ＜０．０００１ ９９．９９

SMAC y＝０．４３３４x＋０．１４４１ ０．６４７３ ０．０９１ ＜０．０００１ ９９．９９

５　结　论

在对SentinelＧ２卫星影像和大气校正理论研究

的基础上,基于SMAC、６S模型和Sen２cor方法对

SentinelＧ２卫星影像进行了大气校正,并结合实测地

物光谱对其精度进行了分析.结果表明,影像光谱曲

线与实测地物的光谱曲线的变化趋势一致,二者具有

较高的拟合度.从三者之间的相关性分析得出,三种

模型具有较好的相关性和一致性,其中６S模型与

Sen２cor方法的决定系数R２ 最高,SMAC与Sen２cor
方法次之,６S模型与SMAC最小.从Band２~Band８a
波段的大气校正结果来看,Sen２cor方法的精度最高,
其次为６S模型和SMAC.从NDVI值的分析可以看

出,SMAC计算的NDVI值与实测值的相关性最高,
其次为６S模型和Sen２cor方法.三种方法的大气校

正效果显著,且具有较高的精度,SentinelＧ２卫星影像

经过校正后影像质量得到明显提高,增加了可用性.
在后续的研究中,将着重分析大气校正参数(如

气溶胶类型)对其结果的影响,还将选择不同季节、
不同植被类型和植被覆盖度的数据进行验证.
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