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摘要：大气校正是光学遥感信息定量化研究中必不可少的一步，将各种大气校正方法归纳为基于图像特征的相对

校正法、基于地面线性回归模型法、基于大气辐射传输模型法和复合模型法 ! 类，详细分析了每一类方法的优缺

点、适用范围或影响因素，并对大气校正的未来发展做了几点思考。
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(# 引言

大气校正是遥感信息定量化过程中不可缺少的

一个重要环节，这是由于空中遥感器在获取信息过

程中受到大气分子、气溶胶和云粒子等大气成份吸

收与散射的影响，使其获取的遥感信息中带有一定

的非目标地物的成像信息，数据预处理的精度达不

到定量分析的高度。消除这些大气影响的处理，称

为大气校正。自从获得地球的第一景数字影像开

始，科学家就对影像的大气校正产生了浓厚的兴

趣［*］。遥感影像的大气校正始于 ’( 世纪 2( 年代，

经过 /( 多 6 的发展，产生了许多的大气校正方法，

大致可以归纳为基于图像特征的相对校正法、基于

地面线性回归模型法、基于大气辐射传输模型法和

复合模型法 ! 种。

*# 基于图像特征的相对校正法

在没有条件进行地面同步测量的情况下，借用

统计方法进行图像相对反射率转换。从理论上来

讲，基于图像特征的大气校正方法都不需要进行实

际地面光谱及大气环境参数的测量，而是直接从图

像特征本身出发消除大气影响，进行反射率反演，基

本属于数据归一化的范畴。大气校正是相当复杂

的，但在许多遥感应用中，往往不一定需要绝对的辐

射校正，这种基于图像的相对校正就能满足其要求。

7689:6; 提出的暗目标法［’］是假设整幅图像的

大气散射影响均一，把“清水”当作暗目标（<6=> %?@
A,-B，反射率为 (），直接把暗目标的像元值取代大气

程辐射；7=8C, 提 出 的 内 在 平 均 相 对 反 射 率 模 型

D3EE（ D;B,=;6F 3G,=6H, E,F6BIG, E,9F,-B6;-,）［/］则是

计算整幅影像的光谱平均值作为参考光谱，再计算

每个像元的光谱曲线与平均光谱曲线的比值，得到

相对反射率影像，以消除大气影响，其不足之处在于

当图像某些位置出现强吸收特征时，参考光谱受其

影响而偏低，导致其它不具备上述吸收特征的地物

光谱出现与该吸收特性相对应的假反射峰，使计算

结果出现误差，因此，在某些地区，如植被覆盖较强

的地区，由于叶绿素吸收的影响，不适合使用这种模

型；平面场模型 JJ（JF6B JI,F<）已广泛应用于遥感数

据处理中［!，)］，它是在 D3EE 模型基础上发展起来

的，该模型要求像幅内存在具有非吸收特征的一定

面积的地理平台单元，并求出该地理平台单元中像

元的平均光谱，然后对图像中每一像元的光谱都除

以该地理平台单元平均光谱值，从而进行光谱重建，

这种模型克服了 D3EE 模型易受像幅内吸收特征影

响而出现假反射峰的弱点，而且计算量更小，其不足

之处在于选取光谱地理平台单元时，会引入人为的

误差，而且需要对研究区内地物光谱有一定的先验

了解，当选取具有不同反射率等级的地理平台单元

时，会引出不同处理结果，当研究区位于山区或其它

地形起伏较大的复杂地区时，选择地理平台单元较

为困 难 ；K=,,;与L=6IH提 出 的 对 数 参 差 修 正 模 型
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%&’（%() &*+,-./0 ’(11*23,(4）［5］对太阳辐射衰减、

大气影响及地形因子所带来的偏差都有所消除。此

外，基于遥感影像波段间数学运算的植被指数如

!"#$（归一化植被指数）、%&#$（大气阻抗植被指数）

等，可部分校正大气程辐射和因大气路径长度不同

而产生的变形差异［6，7］。

"! 基于地面线性回归经验模型法

该方法是一个比较简便的定标算法，国内外已

多次成功地利用该模型进行遥感定标实验［8，9#］。它

首先假设地面目标的反射率与遥感器探测的信号之

间具有线性关系，通过获取遥感影像上特定地物的

灰度值及其成像时相应的地面目标反射光谱的测量

值，建立两者之间的线性回归方程式，在此基础上对

整幅遥感影像进行辐射校正。该方法数学和物理意

义明确，计算简单，但必须以大量野外光谱测量为前

提，因此成本较高，对野外工作依赖性强，且对地面

定标点的要求比较严格。

:! 基于大气辐射传输模型法

!; "! 各种大气辐射传输模型

986" 年，<.14*1 与 =>*42*1 提出的通过模拟大

气—地表系统来评估大气影响的方法［99］，可作为最

早的大气辐射传输模型之一，当时研究的重点在于

消除大气对影像对比度的影响。"# 世纪 7# 年代，许

多学者对卫星影像的大气校正研究做了大量工作，

在模拟地—气过程的能力上有了很大提高，发展了

一系列辐射传输模型，包括 %?@<&AB 系列模型和

$= 模型。%?@<&AB 系列是计算大气透过率及辐射

的软件包，由美国空军地球物理实验室用 C(131/4 语

言编 写［9"］。目 前 流 行 的 是 9878 年 " 月 公 布 的

%?@<&AB 6 版本。它以 "# 2D E9的光谱分辨率的单

参数模式计算 # 2D E9 F $# ### 2D E9（#; #"!D F G ）

的大气透过率、大气背景辐射、单次散射的阳光和月

光辐射亮度、太阳直接辐照度。%?@<&AB 6 增加了

多次散射的计算及新的带模式、臭氧和氧气在紫外

波段的吸收参数。程序考虑了连续吸收、分子、气溶

胶、云、雨的散射和吸收、地球曲率及折射对路径及

总吸收物质含量计算的影响。</41* 等［9:］提出的 $=
（ =,D.0/3,(4 (H 3I* =/3*00,3* =,)4/0 ,4 3I* =(0/1 =>*2J
31.D）模型是在假设均一地表的前提下，描述了非朗

伯反射地表情况下的大气影响理论。

自 988# 年以来，许多的辐射传输模型被用于大

气校正算法中，涌现出一大批新的大气校正模型，其

中一些算法使用了近似方法［9K F 95］，有的方法使用一

些先进的数学算法提高计算速度［96］，试图寻找精度

与速度的最佳平衡点。其中最著名的辐射传输模型

是 L?M<&AB 和 5=。L?M<&AB［97］是 %?@<&AB 的

改进模型，它将光谱分辨率从 %?@<&AB 的 "# 2D E9

提高到 " 2D E9，主要改进包括发展了一种 " 2D E9 的

光谱分辨率的分子吸收的算法并更新了对分子吸收

的气压温度关系的处理，同时维持 %?@<&AB 6 的

基本程序和使用结构。

许多大气校正模型就是在 L?M<&AB 的基础上

发 展 起 来 的，如 A’?&B（ A3D(+>I*1,2 ’?&1*23,(4
B(N）和 C%AA=O（C/+3 %,4* E (H E =,)I3 A3D(+>I*1,2
A4/0P+,+ (H =>*231/0 OP>*12.Q*+）模型。A’?&B［98］是

由 RD=>*2 %%’ 公司开发的用于大气校正的商业化

软件包，可以对 :$# 4D F " $## 4D 之间的高光谱与

多光谱数据进行大气校正，它利用 L?M<&AB K 模

拟大气吸收以及分子和气溶胶的散射效应，并形成

一系列查找表（ 0((S E .> E 3/Q0*+），利用查找表逐像

元估算水汽含量。A’?&B 的一个主要特点在于它

利用全光谱拟合解决了水汽与植被表面液态水重叠

吸收的问题［"#］。C%AA=O［"9］模型是由光谱科技公司

（=>*231/0 =2,*42* R42; ）、美国空气动力研究实验室

（AC&%）与波谱信息技术应用中心（ =R<A’）联合开

发的大气校正软件包，它工作的波段范围在 K## 4D
F " $## 4D 之间。C%AA=O 同样利用 L?M<&AB K

生成一系列的大气参数查找表，其最大特点在于考

虑了邻边效应［"#］。

5= 是在 $= 的基础上发展而来的，该模型采用了

最新近似（ +3/3* (H 3I* /13）和逐次散射 =?=（ +.22*+J
+,T* (1-*1+ (H +2/33*1,4)）算法来计算散射和吸收，考

虑了地表的非朗伯特性，在计算透过率时加入了 :
种新气体（’OK，B"#，’?），提高了瑞利散射与气溶

胶散射的计算精度［""］。另一个优秀的大气校正模

型是 A<&UL（A3D(+>I*1,2 &UL(T/0）［":］，它是科罗拉

多大学开发的大气校正软件包。A<&UL 利用 L/0SJ
D.+ 窄波段模型［"K］计算 6 种大气气体（O"?、’?"、

?:、B"?、’?、’OK、?"）的透过率，利用 : 波段比值技

术计算每个像元的水汽含量，利用 5= 辐射传输模型

模拟大气的散射过程，产生的最终结果包括一幅水

汽含量图像和大气校正过后的反射率影像。

高光谱遥感将影像的光谱分辨率提高到纳米

级，多种气体重叠吸收及一些稀有气体会对最终反
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演的反射率产生较大影响，因此高光谱影像的大气

校正 应 考 虑 这 些 影 响。#$%&’(（ #)*+ &,-./01).2
%342-5)--).2）分子吸收库［67］也是美国空军地球物理

实验室组织编辑的高分辨率大气吸收参数数据库，

最初于 89:; 年推出，并经多次补充，现已发展到 #$<
%&’( 6==! 版本，它包括了大气光谱传输中最重要

的 ;9 种气体分子及其同位素从 8= >? @ 66 ?7? A5 >8

波数（波长 =B !! @ 8=8= !5）范围共 999 ;?; 根谱线的

线参数，根据这些线参数就可以计算合成大气分子

的透过、吸收光谱，可以满足高光谱遥感影像大气校

正的需要。C+,2* D0 等人的 #’%E#（%+, #)*+ ’A<
A034AF ’15.-G+,3)A E.33,A1).2 H.3 #FG,3-G,A134/ I414
J.K,/）模型［6?］就是专门针对高光谱数据开发的，它

基于 #$%&’( 6=== 利用关联 L 方法［6:］精确计算了

大气强吸收带的透过率，很好地解决了水汽与 EM6

和 E#! 吸收带重叠的问题，提高了大气校正的精度。

!B "" 影响大气辐射传输模型结果的主要因素

大气辐射传输模型的校正结果主要取决于大气

参数获取、地表特性假设和大气辐射传输理论的选

择及精度［6:］。大气参数的随机性和非均匀分布，加

大了对大气参数的精确测定与计算的难度或产生较

大误差。尤其是对那些在大气散射中起决定作用的

气溶胶含量，以及那些在大气吸收中起决定作用的

水汽和气体成分含量的精确探测和估算相当困难，

因而进行实时实地的遥感大气校正是非常困难的。

基于这方面考虑，许多用于大气模拟和大气校正的

软件系统中提供了一系列大气模式供用户选择、修

改和参考，如 ?N 中提供了 ? 种大气模式和 ? 种气溶

胶模式以及一些用户自定义模式。对地表特性进行

假设是求解大气—地表这一耦合系统中辐射传输问

题的关键，模拟的真实性与否直接决定了大气校正

最终结果的精度。一般而言，地表模拟越真实，问题

求解难度越大。大气传输理论的选用是决定遥感大

气校正结果的又一个关键因素，简化的理论将带来

较差的精度，而复杂的理论则将消耗大量机时，因此

在结果精度和处理时间上需作出较好的权衡，这也

是研究者一直致力解决的问题。

;B 6B 8" 大气参数的影响

大气辐射传输模型中用到的大气参数包括气

温、气压、水汽含量、臭氧含量、能见度、水平气象视

距、灰尘颗粒度等，这些参数用于计算辐射传输方程

中大气的吸收透过率与散射透过率，以及气溶胶光

学厚度，因此输入大气参数的精度直接影响大气校

正的最终结果。同步实地观测可以为大气校正提供

所需的大气参数，如笔者曾利用地物光谱仪测算气

溶胶光学厚度［6O］，但同步实地观测需耗费大量人力

物力，且对历史数据无能为力。为此，?N 和 JMI%<
&’( 中提供了一系列既定参数供用户选择，这些参

数是对大量观测数据统计分析得到的，旨在模拟遥

感器过境时的大气状况，必然与实际的大气状况存

在差距，这是影响大气辐射传输模型校正精度的重

要原因，因此基于图像自身反演大气参数必将成为

研究重点之一。

;B 6B 6" 地表特性假设

太阳辐射在到达传感器之前，曾经过大气和地

表的多次散射和衰减，因此对遥感影像中的大气影

响进行校正必须考虑地表的反射特性。对地表特性

的假设可以分为零反射地表假设和非零反射地表假

设，其中非零反射地表假设又分为朗伯体假设和非

朗伯体假设。

零反射地表是对地表—大气耦合系统辐射传输

问题的简化，它假设地表反射率为零，传感器接受到

的辐射全部来自大气。通过零反射地表假设，可以

求解大气程辐射，从而将遥感图像中来自地表的辐

射和来自大气的辐射分离，使遥感大气校正模型得

以大大简化。

在早期的研究中通常假设地表为朗伯体，并将

其作为大气下垫面的边界条件代入大气辐射传输方

程，求解遥感影像中存在的大气影响，并进行校正。

这一假设从一定程度上简化了大气辐射传输求解的

难度，对一些二向反射特性不明显的地表状况，如海

面，该假设得到较好的满足，所进行的大气校正也能

得到令人满意的结果。但是朗伯体反射地表仅仅是

一个理想化的假设，而非朗伯体反射才是地表的真

实状况。如果考虑地表二向反射分布函数（P&IQ）

和大气 P&IQ 之间的耦合，则朗伯体假设条件下的

大气校正精度是有局限的，最早研究这一效应的是

%423, 等人［69］，目前在 ?N 模型中已比较好地考虑了

P&IQ 的耦合效应。实际上，非朗伯体大气校正是一

个十分复杂的问题，要进行大气校正必须知道地表

的 P&IQ，而通常在大气校正前地表的二向反射率是

未知的，这就形成大气校正环的问题，目前的主要思

路是通过迭式的方法来解决［;=］。

;B 6B ; 大气辐射传输理论的选择

大气辐射传输模型必然考虑辐射在地表—大气

系统中的传输过程，辐射传输理论是对这个过程的

模拟，模拟得越准确，大气校正的精度就越高，但传

输理论就越复杂，辐射方程的求解就越困难。目前
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大部分辐射传输模型假定大气在水平方向是均一

的，大大简化了辐射方程的求解难度，而实际对流层

的大气受地表影响很大，大片海洋陆地的存在，地理

纬度的不同，直接影响着大气温度和水汽含量，造成

水平方向气象要素分布不均一。也有部分学者致力

于三维辐射传输理论的研究，如 %&’’() %*+,-./(［01］

在研究云中的辐射传输时，指出了一维辐射传输模

型存在的问题，提出利用三维辐射传输模型进行模

拟，取得了较好结果。23’* 4)5&6*78*)［0"］指出植被

冠层与云中的辐射传输存在共性，二者在水平与垂

直方向都不是均一的，因此它们的三维特征（雨滴与

叶片的分布函数、云和冠层的结构）对光子的传输有

重要影响。辐射传输方程的求解方法是影响大气辐

射传输理论发展的一个重要因素，其精度直接影响

大气校正的最终结果。目前常用的算法有离散纵标

方法（9*+,’(:( ;’<*)&:(+ =(:8-<+）［00］、蒙特卡罗方法

（=-):( >&’?- =(:8-<）［0@］、有限误差 技 术（ A*)*:( B
<*CC(’(),( D(,8)*E3(+）［0$］、加 倍 法（ 9-3/?*)F &)<
G<<*)F）［0H］等。

离散纵标方法将辐射传输方程中的散射相函数

用勒让德多项式展开，即用求和式代替方程中的积

分式，进而将原有的积分微分方程转化为微分方程

组，最终通过边界条件的代入，求解辐射在几个特定

方向（由高斯点决定）上的解析解。

蒙特卡洛方法是一种概率统计方法，它不涉及

辐射传输方程，而直接模拟辐射传输实际过程，较之

离散纵标法精确，但运算复杂，需耗费大量机时，因

此常常用它作为验证其它方法所得结果的手段。

还有其它一些方法并不是直接求解辐射传输方

程，而是从物理角度寻求反射场和透射场及相函数

的关系，并在这些关系中引入传输方程，同样可以解

决辐射传输问题。这些方法都基于不变原理，即在

半无限大气层上加上一层相同性质的薄大气层将不

会引起整个大气层的反射率变化。加倍法与有限误

差方法就属于这种方法。

加倍法的实质是，如果有两气层的反射率和透

射率已知的话，则由该两气层叠合的气层反射率和

透射率可以通过计算两气层之间的来回反射而得

到。如果两气层完全相同则称为加倍法，否则称为

累加法。

有限误差方法利用离散角度产生两个一次微分

方程，对离散光学厚度进行积分，产生辐射场对称与

反对称角的递归关系，这种方法比加倍法速度更快，

而且在大气光学厚度较大时能保持较高精度［0$］。

@! 大气校正的复合模型法

近年来还出现了一些复合模型方法，如 >?&’7
等［0I］将 GDJK= 与经验线性方法相结合，通过计算

每个像元的归一化因子并应用到 GDJK= 校正后的

影像，以此校正 GDJK= 的模型误差；L-(:6 等［0M］将

地面实测光谱与 =;9DJGN 相结合提出了与经验线

性法类似的模型；闵祥军等［0O］利用地面实测得到的

大气参数并结合 HP 辐射传输模型对 =GQP 影像进行

大气校正；田庆久等［@#］在 9;P（9&’7 ;/R(,: P3/:’&,S
:*-)）方法的基础上，合理分析假设暗体反射率值，并

结合 T;%DJGN B I、HP 和 =;9DJGN B 0 大气辐射

传输模型对 PU;D 影像进行大气校正。这些方法对

地面目标的要求没有经验线性法那么高，而且弥补

了利用单一方法进行校正的不足。

$! 光学遥感大气校正未来发展的思考

（1）基于影像自身的大气参数反演。由于实时

的大气参数获取有许多不确定因素，而且成本很高，

因此从影像本身反演大气参数将成为一个研究重

点。如 L&- VW >W 利用大气水汽吸收波段与大气窗

口波段的比值与大气水汽含量的关系来求解水汽含

量［"0］，4&3C.&) 利用 =;9QP "W 1!. 通道通过探测地

表暗目标反演气溶胶光学厚度［@1］。

（"）复杂地表条件下的大气校正。在复杂地表

条件下，地形对大气校正有着重要影响，但是由于进

行地形校正会改变太阳—地面—传感器的几何关

系，从而改变像元接收的太阳辐射，因此，一些学者

建议在地形校正前进行大气校正［@"］，也有学者提出

将大气校正与地形校正同时进行［@0］，实现大气校正

与地形校正的耦合。J*,8:(’ 提出的 GD>;J（ G:S
.-+X8(’*, &)< D-X-F’&X8*, >-’’(,:*-) C-’ G*’/-’)(
P,&))(’ 9&:&）模型［@@］就代表了未来的一个发展方

向。

（0）交叉辐射影响的考虑。遥感影像中大气散

射和吸收影响的研究大都基于地表均一的假设进行

的，由于地表反射存在事实上的不均一性，非观测点

上反射辐射经过大气散射而被遥感器接收，即遥感

影像上每个像元亮度都包含来自背景像元反射辐射

的贡献。由地表非均一性对遥感影像造成的影响称

为交叉辐射影响。4&3C.&) 的研究结果表明交叉辐

射的影响依赖于遥感器的空间分辨率［@"］；牛铮指
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出，大气交叉辐射影响不仅与大气光学厚度、遥感影

像分辨率等因子有关，而且与遥感器观测角度有

关［!#］。

（!）随着电子技术的发展，计算机的运算速度有

了很大提高，因此，在辐射传输的模拟精度与运算时

间的权衡上，越来越多的模型与方法将更倾向于提

高模拟的精度而较少考虑运算耗时问题。

（#）随着高光谱遥感的发展，海量数据的获取与

处理对大气校正提出了新的挑战，促使大气校正向

着工程化的方向发展，以满足快速批量对遥感数据

进行大气校正的要求。

尽管光学遥感大气校正方面的成果很多，各种

模型层出不穷，但没有一个是可普遍应用的。因此，

在对遥感影像进行大气校正时，要根据研究目的、要

求以及研究区的特点，选择适当的大气校正方法。

对于热红外遥感，由于热红外辐射与大气的相互作

用与可见光、近红外不一样，因而其大气校正方法也

不相同。大气校正方法正向自动化、模块化、实用化

及工程化的方向发展，相信随着对大气校正方法的

不断探索和改进，必将会加快遥感信息定量化的发

展步伐。
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