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摘要：利用6S模型和同步气象资料，对国产环境与灾害监测预报小卫星HJ  -1 A的CCD1  传感器数据进行了大气

校正和反射率反演。同时对CCD1  传感器 1  ～4波段大气校正前后的反射率变化进行了对比研究，发现大气校正后

的1  ～3波段的地面反射率明显降低，4波段的地面反射率升高；利用同步野外实测地面数据对大气校正后的反射

率数据进行了检验，两者结果基本一致；此外，还进行了定量化误差分析，以同步野外实测地面数据作为标准，将大

气校正后的反射率数据与之对比，分析了可能带来误差的原因。结果表明，利用 6S大气校正方法能够有效去除

HJ  -1 A星CCD图像的大气影响，获取地物绝对反射率。
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    摘要：利用6S模型和同步气象资料，对国产环境与灾害监测预报小卫星HJ  一1 A的CCDl  传感器数据进行了大气

    校正和反射率反演。同时对CCDl  传感器 l  一4波段大气校正前后的反射率变化进行了对比研究，发现大气校正后

    的1  ～3波段的地面反射率明显降低，4波段的地面反射率升高；利用同步野外实测地面数据对大气校正后的反射

    率数据进行了检验，两者结果基本一致；此外，还进行了定量化误差分析，以同步野外实测地面数据作为标准，将大

    气校正后的反射率数据与之对比，分析了可能带来误差的原因。结果表明，利用 6S大气校正方法能够有效去除

    HJ  一1 A星CCD图像的大气影响，获取地物绝对反射率。
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    ulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum）模型

O  引言    则建立在辐射传输理论基础之上，应用范围广，受研
    究 区特点及 目标类型等的影响较小 ，精度较高 ，因而

    环境与灾害监测预报小卫星（  简称 HJ星）是我  在辐射及遥感等学科 中应用越来越广泛。

国自主研发的中低空间分辨率 、时间分辨率和光谱    本次研究采用 2009  年  9  月  20  日的 HJ一1 A星

分辨率的卫星 ，在我国环境 监测、减灾应用 、气象预  CCD图像 ，以内蒙古 自治 区赤峰市克斯克腾旗贡尔

报和农林监测等领域发挥着重要作用。HJ  一1A/1B  大草原为研究对象。选取中国资源卫星应用中心公

于 2008  年  9月成功发射 ，已经开始投入使用。为了  布的 HJ  一1 A星  CCD定 标 系数 ，对 CCD1  传 感器

进一步推动国产遥感卫星数据更加广泛 的应用，研   1  —4的4个波段进行了辐射定标。利用 6S模 型和

究适合于 HJ  一1 A CCD数据的大气校正方法 ，对去  同步气象资料 ，进行 了大气 辐射校 正和反射率反演

除大气对图像的影响、获取地物真实反射率具有重  研究 ，分析了大气对 HJ一1 A星 CCD数据定量研究

要意义。    的影响。
    由于大气对太 阳辐射和地面反射的散射和吸    本文还利用 同步野外实测地面数据对大气校正

收，提高了地球表面大气层 的平均亮度值 ，并叠加在  后的反射率数据进 行 了检 验，两 者结果 基本 吻合 ；

地物的辐射信 号上 ，共 同通 过遥感 成像 被记 录下  并对两者差异的原 因进行 了误差分析。结果表明 ，

来‘1]。因此 ，卫星传感器接收到的辐射信号出现畸  利用 6S大气校正方法能够有效地去除大气影响，获

变失真，例如 ：图像清晰度 、对 比度均下降 ，反射率 、  取地物绝对反射率 ，具有较高的应用价值 。

辐射亮度等相关物理量出现偏差 。所 以必须进行大

气校正以还原目标物的真实反射率Ⅲ  。    1  数据源与研究区概况
    国内外学 者提 出过许多大气校 正 的方法 ，如 ：

直方图均衡化法 （histogram matching method）  p1  、暗    选取 2009年 9月 20  日上午 11  时获取 的 HJ一1

目标法（dark object method）H1  、固定 目标法 （invari-  A星 CCD1  传感器 1  。4波段 图像为数据源 。

ant object method）  ∞3  和对比减少法№1  大气校正模式    研究 区位于 内蒙古 自治区赤峰市克斯克腾旗贡

等。上述方法与模式大多建立在某种特定或理想条  尔大草原 ，属于内蒙古高原东部 、大兴安岭西麓波状

件下 ，其实用性受 到一定 限制"’8 3  06S（  Second Sim一  高平原。该区为典型 的半干旱草原气候 ，冬季寒冷
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干燥 ，夏季温和湿润 ，地物 覆盖类型主要为植被 、沙    表 1 HJ—l A星ccDl  传感器l  一4波段辐射定标系数

地和水体。    Tab.l  Radiance calibration coemcients of HJ  —l A
    实验场区有达里诺尔湖作为标志性地物，容易  8a'e11‘‘e ccDl Band l  ～4
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    2.2 6S模型大气校正

2  基 于 6S模 型 的 大 气 校 正     该模型适用于波长范 围为 o.25  ～4.o 。̈m的多

    波段遥感数据 ，对不 同传感器和不 同地面状况下太

2.1  辐射定标    阳光在太阳一地面目标一传感器整个传输路径中所
    定  量遥感反演研究必须从传感器所接收到的大  受的大气影响进行 了描述。通过输入相应的参数 ，

气一陆地混合信号 中提取 出陆地表面 目标物体的贡  即可求得地面反射率。

献部分 ，消除所观察 目标 的非相关信息。定量遥感    在 6s模型中需要输入下列参数 ：几何参数（传

首 先 要 解 决 的核 心 问 题 是 辐 射 定 标 和 大 气 校  感器类型、成像年月 日）  ，经纬度 ，气溶胶浓度 ，辐射条

正 [9，10]。辐射定标主要指将星上观测到的遥感数值  件 、观测波段和 [，：]高度 ’地面覆盖类型，目标物半径
转换成物理量绝对值 的过程‘  ，】  ]  。本次研究利用 中  和 目标反射率等 纠̈。其 中，卫星的光谱响应函数 由

国资源卫星应用 中心公 布的定标系数进行 辐射定  中国资源卫星应用中心提供 ，气象数据为 I—U卫星过

标，相关定标系数见表1  。    境时的同步实测数据。具体输入参数见表2。
    表2 6S输入参数

    Tab.2  Input parameters of 6S mOdel
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    研究区为典型的中纬度冬季大气模式 ，地表可被    式 中，pTo。为大气 层顶 （TOA）  表观反射率 （无

视为均匀朗伯面。利用上述参数，对 HJ一1 A星 CCD1  量纲）  ；￡为大气层进 入卫星传感 器的光谱辐射亮

传感器的 4个波段反射率数据进行大气校正模拟计  度 （Wm z sr一 。̈m—‘  ）  ；Es。。为大气层 外平均太 阳辐

算 ，得到大气校正参数 z。、戈。和z。（表3）。然后利用 6S  射亮度 ；臼，为太 阳天顶角 ；d为 日地距离。d以天

模型提供的计算公式（式（1）  ）计算校正后的反射率。    文距离 （AU）为单位 ，即

表3 m -1 A星ccD1  传感器 1  ～4波段6s大气校正参数    d  =1  +0.016 7sin[2，丌（D一93.5）/365]  （3）

  Tab.3 Atmospheric correction parameters of HJ  —l A    式 中，D为数据获取 日期距 1  月 1日的天数。

    8a'e11‘‘e CcDl Band l  ～4 by 6s model    表观反射率计算有关参数见表 4。
  大气校正参数    波段1    波段2  波段3  波段4
    扎    0.005 24 0.005 01 0.005 15 0.006 60    表  4  表观反射率计算有关参数

    z6    0.298 20  0.191 98  0.121 04  0.066 78    Tab.4  The relative COeffiCients of the TOA

— — zc  ——— 0.225 96  0.188 19  0.158 34  0.117 30    equivalent renectance

    rp=y/（1  +髫。xy） 琴薮———覃石— ——菠两 ——‘丽 五———蕊 西——覆面 —
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    式 中，产为校正后反射 率 ；Li为第 i波段辐射    d    Au    l.004 2
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    3.2  地面同步实测光谱数据处理

3  大气校正结果分析    地面同步地物光谱测量采用美国AsD公司的
    Field Spec FR便携式野外地物光谱仪和标准漫反射

3.1  表观反射率    板，经处理得到地物光谱曲线，再将其匹配到卫星传
    大气校正前地物 的大气顶层表观反射率 p，n。可  感器相应的波段上 。采用式 （4）进行匹配 ，即

由式（2）计算得到‘  12.131  ，即    。.：”p（，、）‘Pi（A）dA    r4、
    ，、  一，n正d2    ，？）、    J'Pi（A，  dA
    pto一2 E⋯cos p， 卜7 7    式 中，pi为第 i通道的反射率 i  p（A）为野外光



谱仪测量的反射率 ；  妒。（A）  为卫星传感器第 i  通道  型地物（  草地 、裸土和水体（  达里诺尔湖 ）  ）  的训练样

的光谱响应函数。    本 100个 ，统计训练样本的反射率平均值 。图 1  为

    草地、裸土和水体的表观反射率 、大气校正后的地面

4  对比分析    反射率和野外实测反射率的对比图。
    由图 1  （左 ）  和图 1  （  中）  可以看 出 ，草地 和裸 土

4.1  大气校正前后反射率对 比     的反射率曲线相似 ，9月份 时贡尔草原植被稀疏 ，实

    在研究区内的 HJ一1 A图像上分别选取不同典  测叶面积指数（上4，）值仅为0.3，二者 曲线差别不大。

    o.30 r一·一表观反射率    0.30厂—一表现反射率 j.    0.20r一一表观反射率
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    1    2    3  4    1    2⋯ . 3  4    1    2 ⋯ 。3  1
    波段    波段    波段

    图 l  HJ  一1 A星CCD图像反射率对比（  左：草地、中：裸土、右：水体）

    Fig.1 HJ  —l A satellite CCD image reflectance comparisoⅡ（  Ie蕾t：  grassland，middle：  soil，right：  water）

经过大气校正 的草地 和裸 土反射率在第 1  波段最  度”，而水气吸收则减小 了 “亮度”；但大气散 射作

低 ，随波段依次递增 ，第 4波段最高；而未经大气校  用较小 ，而水气吸收率大 ，故表现为地面的辐照和大

正的二者表观反射率在第 3  波段最高 ，第 1  、2波段  气层本身的“亮度 ”减弱。因此 ，经 大气校正后 ，地

次之 ，第 4波段最低 。未经及 已经大气校正 的草地  物反射率还原为地面真实值 ，去 除了“亮度”减弱效

和裸土表观反射率 与野外实测反射率相差很大，反   果 ，使大气校正后的 4波段 即近红外波段地面反射

射率曲线的形态也相差较大 。经过大气校正的草地  率大幅度上升。

和裸土反射率 与野 外实测反射率 曲线形 态基本 吻    综上所述 ，草地与裸土两种地物在 1  ～3  波段 ，

合 ，第 1  ～3波段吻合度很高 ，其 中裸土的平均误差  经过大气校正以后 的地表反射率与野外同步实测 反

为 7%，草地的平均误差为 8%；但第 4波段差异较   射率结果基本一致 ；在 4波段 ，大气 校正后 的数据

大 ，平均误差为 35% ；这些误差是 因辐射定标系数 、  比实测结果偏高 ，存 在一定 的差异 ，但总体 趋势一

图像噪声及太 阳辐照度变化等引起的。     致 。水体经过大气校正的地表反射率与实测数据结

    由图 1  （右）可 以看出，经过大气校正 的水体反  果差异相对较大 ，但反射率曲线形态基本 吻合。

射率在第 3波段最高 ，第 2、4波段次之 ，第 1  波段接  4.2  误差原 因分析

近为零 ；而未经过大气校正的水体表观反射率在第    （1  ）测量误差 。野外 实地测量 时 ，存 在人 为因

2波段最高 ，第 1  、3  波段减小 ，第 4波段锐减 。未经  素带来的误差 ，如参考板放置不是绝对水平 、测量时

及已经大气校正的水体表观反射率与实测反射率相  操作人员手抖动等。

差很大 ，反射率曲线 的形态也相差较大。经过大气    （2）测量环境 误差。 由于地理 位置 、天气 条件

校正的水体反射率与水体实测反射率 曲线形态基本  等 ，造成精确的实测数据难 以获取 。

吻合。但两者对 比结果相对于草地和裸土的对 比结    （3）模型误差。6S模型是朗伯体假设的大气校

果来说差异相对较大 ，这是因为水体的反射率很低 ，  正方法，输入参数的近似值与实际地物 的真实值之

实测数据难以获取。    间存在较大差异，会产生较大的误差。
    在 1  。3  波段 ，草地 、裸土和水体 3  种地物的光    （4）其他误差 。辐射定标 系数 、图像 噪声及太

谱反射率经大气校正以后均有所降低，其主要原 因    阳辐照度变化等导致的差异 。

是受天空光的影响。大气散射增强了地面的辐照和

大气层本身的“亮度”，大气校正后地物反射率还原  5  结论
为地面真 实值，去 除 了大气 散射 引起 的 “亮度”效

果 ，使得大气校正后的反射率值降低 。     （1）选取 中国资源卫星应用 中心公布 的 HJ一1

    在4波段，草地和裸土经大气校正后的地面反  A星CCD定标系数用于定标，结果较为理想。
射率明显升高。由于在近红外波段不仅受天空光的    （2）未经与已经大气 校正的地物反射率相差很

影响，还受水气 吸收的影响。大气 散射增强 了“亮  大，反射率曲线的形态也相差较大 ，表 明大气校正是
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    A Study of HJ  一1 A CCD Image Atmospheric Correction

    SUN YuanL2'3  ，GU Xing  —faL3  ，YU Tao卜3  ，GAO Hai  —liangL2'3

    （  1.S￡。￡e Key￡n60rnfory o矿  Remoze Sensing Science，JoinfZy Sponsored 6y f̂e，凡s￡i￡“￡e o圹  Remo￡e Sensing ApPficozions o旷  Ĉ inese

    AcⅡdemy旷 Sciences nnd Bei驴ingNorm。Z UniUersi￡y，Be￡驴ing 1001  叭 ，Ĉ inⅡ；2.Grnd̈ 。fe Uni移ersi￡y o旷  Chinese Acodemy o矿  Sciences，

    Bei驴ing 100039，Ĉi几。；3.Zhe Center”orⅣ口￡iDnoZ Sp口ce60rne Demo凡s￡rofiDn，Bei驴ing 100101  ，Ĉinn）

  Abstract：This paper deals with a suitable atmospheric correction method based on HJ  一1 A CCD Image.A method

  based on 6S radiation transfer code and isochronous meteorological information on sensing time was used in the

  atmosphere correction，which ls an operational method of correcting visible and near  —infrared data for atmospheric

  effects.  Validation  analysis  was  conducted  by  comparing  the  renectance  data  corrected  and  uncorrected

  atmospherically.  Significant differences occurred between them  ：the values of the corrected renectance of CCD  1  ～3

  decreased obViously，whereas those of CCD4 increased.  The retrieved surface renectance was evaluated against the

  ground  —based renectance acquired during HJ  —l A satellite overpass，and it is shown that the curves of the 6gures

  are similar，and the compared values are agree with each other well.  Based on the statistical analysis，some reasons

  for the errors were mentioned in the end of the paper.

  Key words：HJ  一1 A；CCD image；Atmospheric correction；6S radiation transfer code
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