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高光谱场景辐亮度模型仿真研究
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摘要：高光谱遥感的地面场景是高光谱遥感系统中影响因素最复杂多变的部分；首先基于星载高光谱遥感成像的辐射传输过

程，对非均匀的朗伯表面的入瞳处大气辐亮度传输模型进行了研究，得到只需要考虑目标与邻近像元反射率，大气传输因子的辐

亮度简化模型；之后介绍了大气中光子扩散原理，并采用蒙特卡洛方法对大气点扩散函数进行仿真；联合地表目标像元反射率数

据计算得到基于非均匀朗伯面地表的邻近像元反射率；然后总结了大气传输模型软件 ＭＯＤＴＲＡＮ计算入瞳处辐亮度数据的原理

步骤，并利用其反演了朗伯表面的相关大气传输参数；最终利用基于传感器入瞳处的辐亮度数据表征了高光谱地面场景。
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０　引言

星载高光谱遥感的射传输路径是：太阳光谱辐射经过

大气反射、散射、吸收等影响后，到达地表；在被地物反

射后，其反射辐射再次经过大气影响，并与大气直接反射

的太阳辐射一起构成传感器入瞳前的辐亮度数据，进入传

感器中的辐射能量通过传感器的辐射维、空间维、光谱维

离散采样后输出数字图像。这一过程可以分为场景系统和

传感器系统。其中，场景系统作为整个高光谱遥感体系中

影响因素最复杂多变的部分，尚未建立完备的模型来全面

分析。

目前主要有两种方法对地面场景高光谱特性仿真。第

一种是人工描绘场景中各物体的三维形貌，并利用材质光

谱结合纹理图设定各物体的反射特性［１］，第２种利用高分辨

率的高光谱数据描述场景反射率分布［２］。对于分析单一因

素对高光谱成像的影响能力来说，以上两种方法显得过于

复杂。本文以传感器入瞳前的大气辐亮度传输模型为依据，

通过简化场景的几何形态，并将其分为地面系统和大气系

统两部分，利用地面反射率数据和 ＭＯＤＴＲＡＮ大气传输软

件，实现对高光谱场景的仿真模拟。

１　大气辐亮度传输模型

多年来，研究者根据辐射在地表与大气之间的传输过

程出发，针对不同的地表特性，主要建立了以下５种典型

的大气辐射传输模型［３］：

１）不考虑地－气多次反弹的模型

２）基于地表均一的朗伯面模型

３）基于地表均一的非朗伯面模型

４）基于地表非均一的朗伯面模型

５）基于地表非均一的非朗伯面模型

以上５种模型的理想化程度逐渐降低，计算精度和要

考虑的参数也越来越复杂。

在高光谱遥感成像过程中，太阳光谱辐射经过大气反

射、散射、吸收等影响后，到达地表；在被地物反射后，

其反射辐射再次经过大气传输到达传感器入瞳处。

如图１所示，将入射到传感器前的总辐射能量分成三

部分：



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２１０　　 ·

（１）来自太阳辐射经过大气传输到达目标表面并被反

射至传感器前能量：图中路径ａ和路径ｂ （路径ａ是太阳辐

射经大气传输后直接照射地物目标，路径ｂ是太阳辐射经

大气多次散射后的辐射能量照射到地物目标后直接进入传

感器）；（２）来自太阳辐射经过大气传输照射到背景景物并

被反射至传感器前能量：图中路径ｃ和路径ｄ （路径ｃ是太

阳辐射经大气传输直接照射到背景景物，路径ｄ是太阳辐

射经过大气多次散射后照射到背景景物）；（３）路径ｅ是大

气路径程辐射，即太阳辐射被大气多次散射后，不经过地

物场景反射，直接进入传感器视场内的能量。

图１　大气辐射传输路径

文献［４］总结了包含多次散射项的传感器入瞳处辐亮

度。将地面看做是非均匀的，反射率为ρ（λ）的朗伯体时：

犔（λ）＝
犈狊（λ）＋犈

↓
犖（λ［ ］）ρ犲（λ）

π

τ２
１－犛（λ）ρ犲（λ）

＋

犈狊（λ）＋犈
↓
犖（λ［ ］）ρ（λ）

π

τ２
１－犛（λ）ρ犲（λ）

＋
犈↓
犖（λ）

π
（１）

式 （１）中，犔（λ）是传感器入瞳前辐亮度，犈狊（λ）为到达地表

的太阳直接辐照度，犈↓
犖（λ）为包含多次散射项的天空光辐照

度，τ２为目标地物到传感器路径的大气透过率，ρ犲（λ）为邻近

像元表面平均反射率。

在单一角度的天顶观测情况下，把场景看作非均一的

朗伯面的模型时，上式可以等效为［５７］：

犔＝
犃ρ

１－ρ犲犛
＋
犅ρ犲
１－ρ犲犛

＋犔犪 （２）

式 （２）中，犔为入瞳前传感器处像元接收的总辐亮度；ρ
为目标像元表面反射率；ρ犲为邻近像元表面平均反射率；犛

为大气朝下的球面反照率；犔犪为大气程辐射；犃、犅 为基

于大气条件和几何光照条件的系数。

式中所有的变量都为光谱波长的函数，为方便起见，

波长指数被省略。等式右边第一部分代表太阳辐射经大气

传输到地表反射直接进入传感器前的辐亮度；第二部分为

背景景物像元经大气散射进入传感器前的辐亮度；第三部

分即为大气程辐射。

等式中ρ犲需要通过大气点扩散函数对ρ处理得到，而

犃、犅、犛和犔犪可通过大气传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ设定观测

视场角、平均海拔高度、大气模型、气溶胶类型、能见度

范围等参数进行仿真反演［８］。

２　邻近像元反射率计算

被邻近像元反射的太阳光子通过与大气粒子的碰撞作

用被遥感器接收，不考虑地气间多次反弹，即认为邻近像

元对遥感器接收到的总辐亮度贡献率的空间分布函数等同

于光子射向地面并与大气的随机碰撞过程，最终在地面形

成的光子数的相对密度空间分布函数［９］。

蒙特卡洛方法［１０］是一种基于 “随机数”的计算方法，

将所求解的问题同一定的概率模型相联系，用计算机实现

统计模拟或抽样，以获得问题的近似解，故又称随机抽样

法或统计试验法。因此，选择用蒙特卡洛方法来仿真大气

碰撞的随机过程。

图２　光子传输路径

光子在大气中的传输路线如图２所示。其中狕为垂直高

度，狓，狔为水平位置坐标。光子初始位置为犃点，目标位

置为犅点，犅点在犃 点水平面方向的投影为犅’。犱为自由

路程，即光子在连续两次碰撞之间经历的路程。θ是线段

犅犃 与狕轴反方向的夹角，称为散射极角；Φ为犅犃 与狓轴

正方向的夹角，称为散射方位角。散射方位角Φ是在 ［０，

２π］内的随机数，散射极角θ是在 ［０，π］内的随机数。

由以上分析可知，求解光子的传输路径可等效为求解

犱、θ和Φ 的值。

引入光学距离犾的定义：沿自由路程对犱削弱系数的积

分。可由式 （３）表示：

犾＝∫
犱

０

（犓狊＋犓犪）犱狊 （３）

上式中，犓狊为大气散射系数，犓犪 为大气吸收系数。犾为无

因次量，令非碰撞概率密度函数犘与犾的关系为：

犘＝犲
－犾 （４）

　　则光子和大气粒子距离为ｌ时的非碰撞概率可表示为：

狉１＝∫
１

０
犘（犾′）犱犾′＝１－犲－

犾 （５）

　　其中：狉１为区间 ［０，１］的随机数。当犾趋近无穷时，

狉１趋近１，即相距无穷远的光子必然不发生碰撞，反之同

理。则犾可由式 （６）求得：

犾＝－ｌｎ（１－狉１）＝ ｌｎ（１－狉１） （６）

　　大气光学厚度定义为大气削弱系数在垂直路径自上而

下的积分：

τ＝∫
０

狕

（犓狊＋犓犪）犱狊 （７）

　　对于水平均匀、垂直分布的大气，光学厚度τ只和垂直

高度犣有关。对应的大气光学厚度之差：△τ＝犾ｃｏｓθ；根据

式 （７）中光学厚度与垂直高度的关系，可求得自由路程犱
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＝ △狕／ｃｏｓθ，光子的水平位移量分别为：△狓＝犱ｓｉｎθｃｏｓΦ

和 △ｙ＝ｄｓｉｎθｓｉｎΦ，其中Φ＝２π狉２，θ＝π狉３，狉２、狉３分别为

［０，１］内的随机数。

３　大气传输计算

３１　大气传输影响因素

地球表层的大气主要分布在距离地球表面约８０～９０ｋｍ

的低层大气中，高层大气对太阳辐射传输几乎没有影响。

底层大气中存在着多种气体以及微粒，如尘埃、烟、雾、

风、雨、雪等，使光的传输特性发生变化。影响大气传输

的最主要因素是大气分子和气溶胶的影响［１１］。

大气分子主要包括Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２、Ｈ２、Ｈ２Ｏ等，其中

占Ｎ２ 对远红外和微波会表现出强吸收；Ｏ２ 在可见光近红

外波段具有０．７６μｍ、０．６８８μｍ、０．６２８μｍ３个强吸收波

段。ＣＯ２、Ｈ２Ｏ是对可见光和近红外吸收的重要吸收分子。

在太阳光谱范围内，２μｍ、１．６μｍ、１．４μｍ是ＣＯ２的３个

主要吸收通道；水汽对太阳辐射的吸收主要位于近红外及

短波红外区，其吸收强度与大气压、温度和光谱波长紧密

相关。除上述分子外，大气中还含有 Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｘｅ、

Ｏ３等少量分子，虽然在可见光和近红外区有较强的吸收谱

线，但是含量很少，可不考虑吸收作用。

大气中除大气分子外，还存在尺寸较大的大量固态、

液态微粒，包括尘埃、烟粒、微水滴、盐粒及有机微生物

等，这些微粒在大气中的悬浮成溶胶状态，称为气溶胶。

气溶胶的光学特性、粒子形态等特性会因为时空不同发生

剧烈变化，深刻影响大气辐射传输过程。气溶胶的尺寸一

般为０．００１～１０μｍ。气溶胶一方面使太阳辐射在传输过程

中发生散射，使返回大气层的辐射得到增强，有色气溶胶

的吸收特性还会使到达地表的太阳辐射产生衰减；另一方

面，已经到达大气层内的太阳辐射又难以被反射出大气层。

大气中存在的气溶胶主要来自两方面：一是火山烟、风暴

中的扬尘、植物的花粉、海水蒸发的盐粒等自然现象；而

是诸如化石燃料燃烧、汽车尾气等人类活动。研究者把常

见的气溶胶粒子按照不同比例混合来定义其类型，例如可

用于干旱地区的沙漠型、用于受海洋季风影响严重的海洋

型以及具有不同地物属性的大陆型［１２］。

３２　犕犗犇犜犚犃犖软件

ＭＯＤＴＲＡＮ是一个中分辨率大气辐射传输模型，由美

国空军研究实验室 （ＡＲＦＬ）与光谱科技公司利用ＦＯＲ

ＴＲＡＮ语言开发。它把０至１００ｋｍ的整层大气当成３６个

均一水平的薄层气体叠置，每薄层的光学特性通过温度、

气压、气体分子的不同组合来刻画。内置了多种大气模型，

能在０到５００００ｃｍ
－１波数范围内以１．０ｃｍ

－１的分辨率进行

辐射传输运算。ＭＯＤＴＲＡＮ利用二流近似、离散纵标等多

次散射方法，计算包含大气吸收与多次散射作用的透过率、

辐照度等。目前已更新至 ＭＯＤＴＲＡＮ６版本，但由于知识

产权原因，国内一般研究人员仍普遍使用 ＭＯＤＴＲＡＮ４

版本。

在查阅相关 ＭＯＤＴＲＡＮ文献后，发现目前绝大部分以

性能介绍及其在遥感图像处理中大气校正应用为主题。有

关于对入瞳处辐亮度计算原理和详细实现过程的说明则非

常少。本文利用ＭＯＤＴＲＡＮ在ｗｉｎｄｏｗｓ环境下运行的可视

化界面软件ＰｃＭｏｄｗｉｎ进行仿真分析。

通过多次实践以及查看输出文件 ＭＯＤＯＵＴ （包括 Ｍｏ

ｄｏｕｔ１、Ｍｏｄｏｕｔ２、Ｍｏｄｏｕｔ３，其中 Ｍｏｄｏｕｔ１包含输出的完

整结果），初步总结了其关于辐亮度的计算过程：（１）选择

内置的大气廓线数据存储于公共数据中； （２）将输入数据

中确定的光谱分辨率和光谱范围等效为参与辐射传输计算

的波数范围；（３）将输入数据的几何观测关系等效为由传

感器位置、观测天顶角、方位角几何关系； （４）利用输入

的气溶胶数据，利用气溶胶吸收和非对称系数，构建沿

“地面到传感器高度”垂直路径的单次散射几何关系，计算

单次散射路径气溶胶吸收辐射量； （５）在计算沿视线方向

的单次散射几何关系基础上，得到多次散射参数； （６）根

据气体分层理论，利用多次嵌套循环方法，计算整层大气

的光谱辐亮度等参数；（７）重采样１ｃｍ－１波数的光谱辐亮度

数据，计算结束。

ＭＯＤＴＲＡＮ按 照 计 算 目 的 不 同 可 以 分 为 透 过 率

（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ）、热辐射亮度 （ＴｈｅｒｍａｌＲａｄｉａｎｃｅ）、散射

辐射亮度 （ＲａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ）、太阳直射照度 （Ｄｉ

ｒｅｃｔＳｏｌａｒＩｒｒａｄｉａｎｃｅ）４种运行模式。

其中，散射辐亮度模式输出结果包含表１所示内容。

表１　ＭＯＤＴＲＡＮ散射辐亮度模式部分输出结果

输出结果 定义

总路径透过率（Ｔｒａｎｓ．Ｔｏｔａｌ）
与路径类型、大气吸收与散射

的衰减系数有关

热程辐射（ＰａｔｈＴｈｅｍａｌ） 大气热辐射产生的辐亮度

表面辐射（ＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｓｓｉｏｎ）
特定温度、比辐射率界面热辐

射产生的辐亮度

总程辐射（ＰａｔｈＴｏｔａｌＲａｄｉａｎｃｅ） 观察点得到的总路径辐亮度

总地面反射（ＴｏｔａｌＧｒｏｕｎｄＲｅ

ｆｌｅｃｔｅｄ）

太阳光地面反射产生的辐亮

度，包括太阳直射和散射反射

直接地面反射（ＤｉｒｅｃｔＲａｄｉａｎｃｅ） 太阳直射地面产生的辐亮度

总辐亮度（ＴｏｔａｌＲａｄｉａｎｃｅ）

观察点在视线方向接收到的

辐亮度，是热程辐射、大气太

阳散射程辐射、地面反射辐亮

度之和

光学深度（ＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ）
衰减系数在路径方向上 的

积分

利用 ＭＯＤＴＲＡＮ的散射辐亮度模式可以获得在特定地

表反射率状态下的传感器入瞳处辐亮度，而后通过相关数

学逆推，得到大气传输参数犃、犅、犛、犔犪。

４　仿真结果

４１　地面场景仿真

建立理想地面场景如图３所示，将该场景当作非均匀

的朗伯体。设定传感器空间分辨率２０ｍ，光谱分辨率１０

ｎｍ，覆盖０．４～２．４μｍ范围，轨道高度６００ｋｍ并以推扫方
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式对地垂直成像。把地表按照传感器空间分辨率大小分割

为若干面元，并假设每一面元的反射率均匀分布。

图３　地面场景分布情况

地面反射反射率数据ρ来自美国 ＵＳＧＳ光谱库
［１３］，如

图４所示，分别为典型植被和混凝土道路的反射率。典型

植被的波谱特性是在可见光波段的０．５５μｍ附近有一个小

的反射峰，在０．４５μｍ和０．６５μｍ附近有２个吸收谷；在

近红外波段，０．７～０．８μｍ处反射率急速升高，并在０．８～

１．３μｍ处形成一个平缓的高反射率平台，在１．４μｍ、１．９

μｍ附近各有一个吸收谷。与混凝土的反射率情况相比，在

波长０．８～１．３μｍ处的反射率大于混凝土道路，在其他波

长时情况相反。

图４　不同地物反射率曲线

图５、图６分别描述了地表反射率分别为０．５μｍ和１．０

μｍ波长时的仿真结果，可见该结果与图４的描述相符，即

在０．５μｍ时混凝土反射率高于典型植被，在１．０μｍ时情

况相反。

图５　波长为０．５μｍ时地面反射率

４２　邻近像元反射率仿真结果

根据第２节所述，利用蒙特卡罗方法仿真大气点扩散

函数的过程如图７所示。

图６　波长为１．０μｍ时地面反射率

图７　蒙特卡洛仿真点扩散函数流程

经过不断循环，直到光子到达地面，得到图８的光子

分布密度图。

图８　光子密度图

蒙特卡洛法逼真描述了光子的传输过程，其结果是靠

大量的统计数据的分析获得的。得到点扩散函数后，对４．１

节中的反射率数据ρ进行平滑处理可以得到邻近像元反射率

ρｅ。如图９所示，ρ犲（０．５）为波长０．５μｍ时的邻近像元反射

率情况。

４３　大气参数仿真计算

利用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算大气传输特性的参数。设置模式

如表２所示，在运行 ＭＯＤＴＲＡＮ时选择ＤＩＳＯＲＴ多次散射
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图９　波长０．５μｍ时的邻近像元反射率

算法，通常设置散射算法流数为８，同时在地面反射率设置

中，将地面反射率 （ＧｒｏｕｎｄＡｌｂｅｒｏ）分别设置为０、０．５、

１
［１４］，得到３种情况下总的ＴＯＴ （传感器接收的总辐亮度）、

ＰＡＴＨ （多次散射程辐射）、ＴＧＲ （总地面反射辐亮度）。

表２　包含多次散射的辐亮度计算步骤

参数设置选项卡 参数设置

大气模式 中纬度夏天

大气路径 斜程大气

执行模式 散射辐亮度；

ＣＯ２混合比 ３６０

温度 中纬度夏季模式

气溶胶类型 乡村环境

能见度 ＶＩＳ＝２３ｋｍ，无云雨

场景海拔高度 海平面０ｋｍ

传感器高度 １００ｋｍ

观测天顶角 １８０°

通过 ＭＯＤＴＲＡＮ仿真得到以上结果后，则关于式 （１）

的相关参数犛、犃、犅、犔犪可由式 （８）仿真得到：

犛＝
△犜犗犜１－２△犜犗犜０．５

△犜犗犜１－△犜犗犜０．５

犃＝ （１－犛）△犜犌犚１

犅＝ （１－犛）△犘犃犜犎１

犔犪＝犘犃犜犎

烅

烄

烆 ０

（８）

式中，犘犃犜犎０是地面反射率为０的大气程辐射值；△犜犌犚１

是地面反射率分别为１和０时地面总反射辐亮度的差值；

△犘犃犜犎１是地面反射率分别为１和０时的大气程辐射差

值；△犜犗犜１是地面反射率分别为１和０时传感器入瞳前总

辐亮度差值；△犜犗犜０．５地面反射率分别为０．５和０时传感器

入瞳前总辐亮度差值。

由式 （８）计算的参数Ｓ、Ａ、Ｂ以及程辐射Ｌａ的结果

为图１０，需要注意的是，Ｓ中的峰值为算式中分母为０时出

现的极化现象，上述求得的几类参数均为需求大气条件时

的值，当大气条件改变时，反演得到的参数值随之改变。

４４　地面场景的入瞳处辐亮度

利用４．１节、４．２节和４．３节计算结果，结合大气传输

公式，就得到高光谱遥感入瞳处辐亮度数据。如图１１、１２

所示为波长为０．４９μｍ时，地面场景的入瞳处辐亮度仿真

结果。

图１０　Ａ、Ｂ、Ｌａ、Ｓ仿真结果

图１１　波长０．４９μｍ时入瞳处辐亮度

图１２　波长０．４９μｍ时辐亮度灰度图

从图中可以看出，虽然混凝土道路上像元的入瞳处辐

亮度仍然大于两边植被对应的像元辐亮度，但与反射率数

据相比，出现了明显弱化，这主要是因为在大气传输过程

中的衰减造成的。

５　总结

本文采取基于地表非均匀的朗伯面大气场景模型，利

用蒙特卡罗算法仿真大气点扩散函数，得到了包含邻近效

应的地表平均反射率；在对 ＭＯＤＴＲＡＮ软件原理分析基础

上，考虑多次散射效应，获得了传感器入瞳处的辐亮度数

据。最后对给定的波长为０．４～２．４μｍ范围的高光谱地面

场景进行了仿真。根据结果来看，本文采用的方法实现了

对预定场景在光谱尺度的仿真。但是本文的方法忽略了地

面几何和辐射能量入射角度等因素造成的辐亮度变化情况，

还具有一定的改进空间。

（下转第２１８页）




