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引 言

遥感具有全球观测的能力 !可以获得多空间分

辨率 "多光谱分辨率的地球观测图像 !便于地球科

学的研究工作# 为满足不同研究的需要 !通常希望

能够获取反映多种自然条件下不同空间"光谱和时

间分辨率的遥感图像$然而受大气影响及传感器观

测条件的限制!无法获取足够的遥感图像以满足科

学研究的需要!针对此问题提出的图像模拟技术得

到了快速的发展 /!-.0

$ 利用计算机进行遥感成像系

统的仿真有助于遥感系统的整体设计!也是评价遥

感系统性能%载荷的有力工具!同时!良好的仿真模

拟系统也会弥补遥感系统在时间分辨率"空间分辨

率"光谱分辨率等方面的不足 /1-*0

$例如!

23%4356

对

高光谱图像和多角度热红外图像进行了仿真模拟!

其突出特点是不依赖高分辨率图像!从植被生理生

化参数和气象条件入手!以冠层辐射传输模型为基

础!模拟出热红外遥感图像 /70

$

83%%3&& 9#:'&&'%;

等

人根据自然背景的三维空间结构!利用表面能量平

衡模型对构成场景的基本植被和土壤进行了计算!

并给出了不同分辨率和传感器观测到的红外场景$

张伟清 "韩玉阁等根据地表类型 !建立地球表面区

域温度模型和红外辐射亮度模型!然后运用数值计

算方法得到地球表面温度和红外辐射亮度分布 /<0

$

王章野等人建立了桥梁 "建筑物 "铁路等目标模型

成像模型$张建奇等人进行了各种自然地面背景的

红外辐射理论和实验研究$以上研究采用物理模型

的模拟方法! 对遥感图像的细节模拟不够细致 !此

外!卫星遥感的红外图像是地表辐射与大气辐射传

输的综合作用结果 !其中 !地表辐射受地物类型及

辐射特性影响并随时间" 空间变化存在较大变化!

大气效应包括大气自身热辐射以及对地表辐射的

散射与吸收 !大气辐射随水汽 "二氧化碳 "臭氧 "气

溶胶等成分变化以及温度"湿度等大气廓线变化显

著$ 由于地表与大气辐射受众多因素影响!使得地

球背景红外辐射具有很强的时间" 空间变化性 !利

用观测设备进行多条件试验测量是获取背景辐射

数据的直接且有效的途径 !但该方法耗时长 "成本

高$ 针对这一问题!文中对
8=>

地物光谱数据库中

的多种地物反射率" 发射率数据进行统计分析 !建

立了基于地表辐射光谱相关性的波段转换模型!并

对该模型的精度进行了计算 ! 以
?@ABC

"

DB9C

等

遥感产品为数据源!根据地表
-

大气
-

传感器空间几

何位置关系 !仿真生成不同观测条件 "时空分辨率

的大尺度复杂地球背景
1E7 !F

红外图像$

"

建模方法

星载传感器遥感成像过程中 !测量的红外图像

是地表 "大气与传感器相互作用的结果 !具体过程

为地表辐射经过大气衰减! 并与大气自身辐射"散

射相叠加 !最终到达传感器口面 !再经过传感器的

光学系统 "光电转换等输出红外图像 !因此地球背

景红外辐射场景仿真的关键是地表
-

大气
-

传感器

红外辐射传输模型的构建以及地表辐射"反射特性

的计算$

"#"

地表
$

大气
$

传感器辐射传输模型

设地表为朗伯体!大气具有各向同性!传感器接

收到的能量为&

!G"H!!

"

G"I"G"I G!I

!

"

G"I!!

!

G"I#!

.

G"I#!

1

G"I#!

*

G"I G.I

!

!

G"I!$

"

G"J%I

'

#G"I

'

$

!

G"I G1I

!

.

G"I!

&(5K%

&

$

!

G"I

'

$

.

G"I

'

#G"I G*I

式中&

!G"I

为传感器测量的辐射亮度!单位
LMF

.

'

K%

-!

(

!

"

G"I

为到达传感器口面前的总辐射亮度 (

!

!

G"I

为

地表辐射亮度(

!

.

G"I

为地表反射亮度(

!

1

G"I

为大气

辐射亮度(

!

*

G"I

为大气散射亮度(

'

"

G%I

为黑体光谱

辐射亮度 !

%

为地表温度 !单位为
N

(

# O"I

为地表发

射率(

$

!

G"I

为传输路径的大气上行透过率 (

$

.

G"I

为

%3K5&PQ$5) '); ;3Q3(Q$5) (5);$Q$5)K# R43 %3KP&QK K45" Q4'Q Q43 K$FP&'Q$5) 56 F$; -$)6%'%3; $F'S3 "$Q4

FP&Q$-K5P%(3 %3F5Q3 K3)K$)S ;'Q' (') '(4$3T3 &'%S3-K('&3 '); 6$)3 Q3UQP%3 $F'S3 K$FP&'Q$5) "4$(4 (') V3

PK3; $) %3F5Q3 K3)K$)S %3K3'%(4#

%&' ()*+,- $)6%'%3; %';$'Q$5)W $F'S3 K$FP&'Q$5)W V'); 3UQ%'X5&'Q$5)W 'QF5KX43%$( Q%')KF$KK$5)
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传输路径的大气下行透过率 !

!

为太阳常数 " 单位

,-.

/

!

!

为天顶角!

"0"1

为传感器光谱响应#

为了定量测量背景辐射" 通常对传感器进行辐

射定标"定标方程为$

#$2%&0"34' 053

式中$

%

和
'

分别为定标系数#

由辐射传输方程可以看出" 计算传感器接收的

能量需要确定地表温度%地表发射率和大气辐射%散

射能量#

!"#

基于光谱相关性的波段转换模型

遥感数据邻近波段间的光谱维相关性被认为普

遍存在" 并应用于多光谱和高光谱数据的无损压缩

算法研究 6+7

"考虑到地表辐射在光谱维的相关性"利

用波段转换的方式可获得仿真波段的地表反射率或

发射率数据"为后续的辐射传输计算提供输入数据#

具体方法为根据仿真波段" 选择具有相近波段的卫

星遥感测量数据作为数据源" 然后基于光谱库多种

地物
8

岩石%水体 %植被等
3

光谱数据 "进行波段辐射

等效计算" 进而分析仿真波段与邻近波段的地表反

射率或发射率间的相关性" 以获得基于邻近波段的

地表反射率或发射率生成模型# 最后将该模型延伸

至图像级别"利用邻近波段的图像数据"实现对应仿

真波段的地表反射或发射率图像模拟# 图
!

为波段

转换流程图#

图
!

波段转换流程图

9$:#! 9&;" (<'%= ;> ?')@ =%')A>;%. .;@B&

!"#"! !"#$%&'()*+%&,-

目前" 针对不同的应用发射的卫星测量了大量

数据"包括陆地%海洋%气象等各类数据"对于卫星数

据的应用实时业务上以
CDEE

卫星资料应用较多"

科研上以
CEFE

卫星资料应用较多 6G7

"在选取遥感

数据产品时"首先要根据仿真波段%分辨率等进行选

取"即选取与仿真波段相近的数据"此外为了使仿真

图像具有细致的纹理细节" 要选取具有较高分辨率

的数据" 但是目前的遥感数据产品具有高光谱分辨

率"低空间分辨率"或者低光谱分辨率"高空间分辨

率的特点"考虑光谱分辨率与空间分辨率的特点"文

中以
HIJJE

与
EKLE

卫星上的中分辨率成像光

谱仪
MDNOF

测量的数据为数据源"

MDNOF

传感器

有
PQ

个光谱通道 "波长范围为
R#*S!* #.

"分辨率

分别为
/5R

%

5RR

%

! RRR .

" 同一测量地点的数据更

新频率为每天
/S*

次# 地表分类产品的发布频率为

一年一期# 用于场景仿真的数据主要为地表分类和

反射率数据 # 为了仿真
PS5 #.

地球背景辐射 "

MDNOF

遥感数据中已有的波段数据和需要补充计

算的波段如表
!

所示#

表
!

波段参数表

$%&"! '%() *%+%,-.-+ .%&/-

地物光谱数据选取美国约翰&霍普金斯大学与

美国地质调查局联合开发的
TUL 0T;<) U;VW$)A

L)$XB%A$=Y3

数据库 6Z7

"包含
!5

个子数据库 "分别是

粗
-

细岩浆岩%人造物%土壤%矿物等# 其中矿物和陨石

样品的光谱数据是双向反射率" 波段为
/#RGS/5 #.

"

地物类型测量的是半球
[

方向反射率数据#文中将数

据库中具有光谱差异性的不同地物种类的光谱数据

进行插值"将光谱间隔统一为
! ).

"建立子光谱库"

包括
*G

种地物类型 "其中 "人造地物
!P

种 "水体
5

种"土壤
!/

种"雪
*

种"岩石
!R

种"植被
*

种#

!"#"# ./012345

MDNOF

发布的为反射率数据产品"根据基尔霍

夫定律"得到发射率数据为$

!!R*RR*[P

MDNOF ?')@

\')@

)].?B%

,'XB&B):=<

%'):B-#.

^'&(]&'=$;) ?')@

\')@

)].?B%

,'XB&B):=<

%'):B-#.

MDNOF

_?')@/R

MDNOF

_?')@//

P#QQR[P#G*R

P#Z/Z[P#ZGZ

F$.]_?')@!

F$.]_?')@/

P[P#QQR

P#G*R[P#Z/Z

MDNOF

_?')@/P

*#R/R[*#RGR F$.]_?')@P

F$.]_?')@*

P#ZGZ[*#R/R

*#RGR[5
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式中!

#."0

为地表光谱反射率"

计算得到的反射率数据叠加了
23456

传感器

的光谱响应# 因此需根据土地分类产品在光谱数据

库中选取具有相同地表类型的光谱进行波段辐射等

效计算$计算结果用于
!#7#8

节的光谱相关性计算%

计算公式如下!

!!

!!

9:;

<"0$

23456

."0

!$

=23456

."0

.+0

式中!

!

9:;

."0

为地物光谱子数据库中的地表光谱发

射率&

$

23456

."0

为
23456

传感器光谱响应函数% 图
7

为
23456

传感器的光谱响应曲线%

图
7 23456

光谱响应函数

>$?#7 6@A(B%'& %AC@D)CA DE 23456

!"#"$ !"#$%&'($%)*+,-

由表
!

可知 $

23456

在
8 FG $=

有
23456H

I')J7,

'

23456HI')J77

和
23456HI')J78

共
8

个

波段的测量数据$ 为了确定使用哪个波段的数据进

行波段转换计算$需要进行相关性分析$线性相关系

数计算公式为!

%!

!<&-&

"

/<'-'

"

/

!<&-&

"

/

7

<'-'

"

/

7

#

<K/

式中!

%

为相关系数$表示两个变量间线性相关强弱

的程度$

%

的取值在
-!

与
L!

之间$若
%M,

$表明两个

变量是正相关$即一个变量的值越大$另一个变量的

值也会越大 &若
%N,

$表明两个变量是负相关 $即一

个变量的值越大另一个变量的值反而会越小"

%

的

绝对值越大表明相关性越强"将已知波段的发射率'

平均发射率$待计算波段的发射率'平均发射率分别

代入
&

'&

"

'

'

和'

"

$即可得到
%

$计算结果见表
7

"

表
!

相关性分析结果

"#$%! &'(()*#+,'- #-#*./,/ ()/0*+/

图
8

为数据源波段的发射率与仿真波段发射率

散点分布图"

O')J

)P=IA%

23456

HI')J7,

23456

HI')J77

23456

HI')J78

6$=P

HI')J!

6$=P

HI')J7

6$=P

HI')J8

6$=P

HI')J*

23456

HI')J7,

! ,#QK ,#QK ,#Q, ,#QQ ,#QK ,#Q7

23456

HI')J77

,#QK ! ,#QQ8 ,#K+ ,#QQ ,#QQ ,#Q*

23456

HI')J78

,#QK ,#QQ ! ,#K1 ,#QQ ,#QQ ,#Q1

6$=PH

I')J!

,#Q, ,#K+ ,#K1 ! ,#KQ ,#K+ ,#+1

6$=PH

I')J7

,#QQ ,#QQ ,#QQ ,#KQ ! ,#QQ ,#Q8

6$=PH

I')J8

,#QK ,#QQ ,#QQ ,#K+ ,#QQ ! ,#QG

6$=PH

I')J*

,#Q78 ,#Q*7 ,#Q1! ,#+1 ,#Q8 ,#QG !

.'0

.I0

.(0
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图
,

波段相关性散点图

-$.#, /('001% 2&30 34 5')6 (3%%1&'0$3) ')'&78$8

由以上结果可知!

/$9:;5')6!

与
<=>?/;5')6@A

"

<=>?/;5')6@@

"

<=>?/;5')6@,

的相关系数分别

为
B#CBC

"

B#D+D

"

B#DEB

#其中与
5')6@B

相关程度较高$

/$9:;5')6@

与
<=>?/;5')6@B

%

<=>?/;5')6@@

"

<=>?/;5')6@,

的相关系数分别为
B#CCE

"

B#CC+

"

B#CC*

&相关程度都较高 $

/$9:;5')6,

与
<=>?/;

5')6@B

%

<=>?/;5')6@@

%

<=>?/;5')6@,

的相关系

数 分 别 为
B#CDD

%

B#CCC

%

B#CCE

& 相 关 程 度 较高 $

/$9:;5')6*

与
<=>?/;5')6@B

%

<=>?/;5')6@@

%

<=>?/;5')6@,

的相关系数分别为
B#C@,

%

B#C*@

%

B#CE!

& 相关程度较高$ 因此& 可以用
<=>?/;5')6@B

%

<=>?/;5')6@@

%

<=>?/;5')6@,

来共同模拟
/$9:;

5')6!

%

/$9:;5')6@

%

/$9:;5')6,

%

/$9:;5')6*

$

!"#"$ !"#$%&

从表
@

和图
,

的分析结果可以看出&

<=>?/

波

段与仿真波段线性相关& 因此利用线性回归方法构

建波段转换模型&计算公式为!

!"#$

!

F%$

@

F($

,

F& GCH

式中 !

!

为待计算波段的反射率 &

$

!

%

$

@

%

$

,

分别为

<=>?/;5')6@B

%

<=>?/;5')6@@

%

<=>?/;5')6@,

的反射率&

'

%

%

%

(

%

&

为拟合系数$

利用逐步回归法检验回归效果&计算公式为!

)

@

I

**

%18

**

030

G!BJ

*

%18

I!G!

!

K!

"

J

@

G!!J

**

030

I!G!K!

"

J

@

G!@J

式中!

**

%18

为回归平方和'

*

030

为离均差平方和'!

!为发

射率估值'!

"为发射率均值'

)

@ 越接近
!

&回归的效果

越好$ 表
,

为拟合结果$

表
!

波段转换方程表

"#$%! &#'( )*'+,-./*' ,01#2/*'

!"#"% '()*

选取子光谱库之外的
@B

种地物光谱数据对波

段转换模型进行验证&其中包括人造地物
E

种%水体

@

种 %土壤
*

种 %雪
!

种 %岩石
L

种 %草
@

种 &结果如

表
*

所示$

表
3

误差分析结果表

"#$%3 4--*- #'#56./. -,.152

由表
*

分析可知 & 所有波段平均误差在
LM

以

下&最大误差为
C#EM

&转换模型方程式误差小&模拟

效果较好$

7%!

大气辐射!散射计算

传输路径上的大气辐射与散射可由中等分辨率

大 气 辐 射 传 输 软 件
<=>NOPQ

计 算 得 到 &

<=>NOPQ

可计算从
BR@

到
!BB "9

的大气光谱透

过率及程辐射&光谱分辨率为
! (9

K!

&它将地球大气

分成中纬度夏季模式%中纬度冬季模式%热带模式%

极地夏季模式%极地冬季模式等统计模式 S!BT

&为了提

高仿真结果精度& 文中以大气红外探测器
P?O/

测

量 的 地 表 到
*B U9

高 空 的 温 % 湿 度 廓 线 作 为

<=>NOPQ

计算的输入数据& 例如图
*

为
@B!E

年
E

月

,

日&经度
!BD"

&纬度
*C"

的大气廓线图$

V')6 ):951% )

@

/$9:;5')6!

+I!RCBC,

<=>?/;5')6@B

FBREB* ,

<=>?/;5')6@@

K

!R+E!,

<=>?/;5')6@,

F@LR,E+

BRCBD

/$9:;5')6@

+IBR*D+,

<=>?/;5')6@B

F

BRL@@ ,

<=>?/;5')6@@

KBRC,*

BRCCC

/$9:;5')6,

+IKBRB+!,

<=>?/;5')6@B

FBR+*E ,

<=>?/;5')6@@

F

BR,@* ,

<=>?/;5')6@,

FBRBLD

!

/$9:;5')6*

+IK!R!DC,

<=>?/;5')6@B

F

!RC*L,

<=>?/;5')6@,

F@,R+EB

BRCE!

V')6 ):951% PW1%'.1 1%%3% <'X$9:9 1%%3%

/$9:;5')6! ,RBEM CREBM

/$9:;5')6@ BR@DM !R+@M

/$9:;5')6, BR!BM BR,,M

/$9:;5')6* !R*@M *R+EM

G6J

!!B*BB*KL
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图
*

大气廓线

/$0#* 12345678%$( 6%49$&8

!

仿真结果

以
:,!.

年
.

月
;

日
<=>?@

测量的祁连山脉地

区
A

经度
!,B#*C!

!纬度
*C#:+!D

的地表分类数据和发

射率数据! 根据表
;

的转换方程进行
;EF !3

图像

模拟!大气模式为中纬度夏季!太阳天顶角为
:.#C!

!

定标方程为 "

!"G:.F#H! CB,

! 传感器分辨率为

:,,":,,

!光谱响应为方形波# 图
F

为晴空无云的辐

射亮度图!辐射亮度最大值为
:#+B IJA3

:

$

5%K

!最小值

为
,#+! IJA3

:

$

5%K

!均值为
!#FC IJA3

:

$

5%K

!图
.

为夜晚

有云的辐射亮度图!云类型为高空卷云!云高为
B L3

!

云厚为
,#F L3

!辐射亮度最大值为
!#:: IJA3

:

$

5%K

!

最小值为
,#;. IJA3

:

$

5%K

!均值为
,#B+ IJA3

:

$

5%K

%

图
F

白天无云地球背景辐射

/$0#F M'N$')(8 49 8'%27 O'(L0%4P)N '2 (&4PN&855 N'Q2$38

图
.

夜晚有云地球背景辐射

/$0#. M'N$')(8 49 8'%27 O'(L0%4P)N '2 (&4PNQ )$072

以
:,!.

年
F

月
!;

日
<=>?@

测量的塔克拉玛

干沙漠地区
R

经度
+B#!:!

!纬度
;C#;;! K

的图像进行

;#.:E;#.* !3

窄波段的辐射亮度图像模拟!大气模

式为中纬度夏季!太阳天顶角为
;F#.!

!发射率转换

方程如下"

$G!#*+*%

<=>?@SO')N:,

-,#!.. %

<=>?@SO')N::

-

,#;;%

<=>?@SO')N:;

H:#;;: A!;K

图
+

为经过线性拉伸白天有云的辐射亮度图 !

辐射亮度最大值为
,#,,C F IJA3

:

&

5%K

! 最小值为

,#,,! IJA3

:

&

5%K

!均值为
,#,,+ . IJA3

:

&

5%K

% 图
B

为经

A'K T8%2$('& 28368%'2P%8 6%49$&8

AOK T8%2$('& 6%855P%8 6%49$&8

图
+

白天有云地球背景辐射

/$0#+ M'N$')(8 49 8'%27 O'(L0%4P)N '2 (&4PNQ N'Q2$38

图
B

夜晚无云地球背景辐射

/$0#B M'N$')(8 49 8'%27 O'(L0%4P)N '2 (&4PN&855 )$072
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过线性拉伸夜晚无云辐射亮度图! 辐射亮度最大值

为
,#,,+ . /012

.

"

3%4

! 最小值为
,#,,! /012

.

"

3%5

!均

值为
,#,,. 6 /072

.

"

3%5

#

!

结 论

利用
89:;<

发布的地表分类和发射率数据产

品!基于
=>?

光谱数据库数据 !分析不同地表类型

7

植被$水体$岩石等
5

的
89:;<

测量波段与
6@A !2

波段光谱发射率相关性规律!构建波段转换模型!利

用逐步回归法计算误差!结果表明该模型精度高!误

差小!最大误差小于
!,B

# 在此基础上!根据地表
-

大气
-

传感器空间位置关系!建立辐射传输方程!利

用多源卫星遥感数据
1

气象数据产品
5

叠加大气辐射

传输影响!最终生成地球背景中红外图像!可以实现

大尺度$具有细致纹理结构的图像模拟!用于不同光

谱分辨率$不同时间$探测条件和气象条件等的背景

辐射研究# 该方法的关键是有较高光谱分辨率和一

定时间分辨率的遥感数据! 并且数据源波段与被仿

真波段具有较高的相关性! 后续将对其他红外波段

图像仿真开展研究#
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