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中红外大气辐射传输解析模型及遥感成像模拟
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摘 　要 　为了建立完整的星载高分辨率中红外成像模拟系统 , 并为航天器载荷设计等相关工作提供有力参

考 , 需要对大气辐射传输这一环节进行重点考虑 , 设计出切实可行 , 精度较高的大气辐射传输数值成像模拟

方法。针对中红外大气辐射传输具有大气散射和自身发射的特性 , 将整个大气辐射传输过程进行了合理分

解 , 并利用 MOD TRAN4 对各辐射分量进行求解 , 以查找表方式实现了大气辐射传输成像模拟。此外 , 针对

大气散射导致的邻近效应进行了分析 , 将原有 PSF 模型扩展至中红外波段 , 并与大气辐射传输解析模型相

互耦合共同完成模拟成像。最后对模型进行了初步验证和成像模拟 , 结果表明 : 模型具有较好的模拟精度 ,

通过给定观测几何和大气条件 , 并根据地表输入的温度和发射率等 , 实现逐像元的大气辐射传输计算。
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引 　言

　　通常情况下 , 从开始研制遥感器起 , 就要设计出遥感器

模拟系统 , 为遥感器载荷研制过程中的可行性 (概念) 论证、

方案论证、分析、设计、制造、运行、维护、训练和管理等提

供重要参考依据。一般将完整的遥感器成像模拟工作分为 3

部分 : (1)地表场景模拟 ; (2)大气辐射传输过程的模拟 ; (3)

传感器成像系统模拟。本文重点围绕中红外 (3～5μm) 大气

辐射传输过程进行探讨 , 完成地表2大气耦合过程的数值计

算 , 获得入瞳处的图像 ; 另外两部分不在此阐述 , 下文中的

中红外均指 3～5μm。

目前大气辐射传输模拟方法有三种 [126 ] : (1) 采用大气辐

射传输理论 , 求解热红外大气辐射传输方程 , 根据计算出的

大气透过率、大气层辐射、大气下行辐射等逐像元计算出大

气顶层入瞳处的辐射亮度值图像 , 参数的计算一般采用

LOWTRAN7 或 MOD TRAN4 软件 ; (2) 将大气作用的效果

定义为大气调制传递函数 , 可将其近似为湍流和气溶胶调制

传递函数之积。由于大气调制传递函数不容易实现不同大气

状况、观测几何条件下大气辐射传输模拟 , 加之无法计算各

辐射分量及邻近像元贡献 , 很难开发成通用的大气辐射传输

模拟方法 ; (3) 采用蒙特卡罗方法模拟大气辐射传输过程 ,

但由于其每次计算需要通过发射大量光子 , 才能获得具有统

计意义的结果 , 很难直接用于大范围的成像模拟 ; 而且将其

应用到中红外还存在一定争议。所以 , 目前绝大多数大气辐

射传输模拟方法都是基于辐射传输理论建立起来的。

一般将非目标像元对目标像元辐射亮度的贡献称之为

“邻近像元影响”(Adjacency effect) 或称为“大气的交叉辐射

影响”(Cross radiance) [7 , 8 ] 。通常认为无论在热红外 (8～12

μm)或中红外都忽略交叉辐射贡献。实际计算表明 : 正常情

况下热红外波段交叉辐射贡献占总辐射的比例小于 1 % , 故

可以不予考虑 ; 而其在中红外波段的贡献比例达到 3 % , 是

需要加以考虑的。

本文正是在此基础上建立的大气辐射传输解析模型 , 充

分考虑了中红外大气辐射传输特点 , 并加入了邻近像元贡献

计算。模型可根据每个像元对应的卫星2像元2太阳观测几何

条件和大气参量 , 进行像元级的大气辐射传输模拟。最后对

模型进行了验证和分析 , 能够为遥感器设计、性能分析提供

参考 , 为大气纠正和相关算法验证提供了新途径。

1 　中红外大气辐射传输解析模型及成像模拟

111 　中红外大气辐射传输解析模型

为实现模拟地表2大气2传感器间红外辐射传输的复杂过



程 , 需要建立准确的数值计算模型来仿真完整的遥感成像过

程。实际上 , 建立大气辐射传输解析模型最为关键 , 起着承

前启后的重要作用 , 也是影响大气校正或成像模拟的主要环

节。文中涉及的地表和传感器相关信息均已知 , 重点研究中

红外大气辐射传输的特点和计算方法。在中红外波段 , 大气

并不是完全透明的。考虑到中红外波段太阳发射的能量和地

表发射的能量在一个数量级上 , 所以在计算传感器信号时 ,

必须考虑太阳辐射贡献及大气吸收、发射及散射贡献 [9 ] 。所

以 , 中红外大气辐射传输方程通常为

R i (θ,φ) =∫f i (λ)ελ(θ,φ) Bλ( Ts)τλ(θ,φ) dλ+κf i (λ) Bλ( T , p)

5τλ(θ,φ, p)
5 p

d pdλ + ∫f i (λ)κρbλ (θ,θ′,φ′) ·

L sλ (θ′) tλ(θ′,φ′) cosθ′sinθ′dθ′dλ+∫f i (λ)κρbλ (θ,θs ,

φ) ·L sun ,λ(θs ,φs) tλ(θs ,φs)τλ(θ,φ) dλ (1)

式中 : L sλ表示大气的下行辐射 , R i 表示传感器接收的总辐

射 ; Bλ( T)表示温度为 T 时的黑体辐射 ;ελ表示地表比辐射

率 , tλ表示整层大气的总透过率 ,ρbλ表示地表的散射相函

数 ; f i (λ)表示传感器第 i 通道的波长响应函数。θ,φ分别表

示传感器的天顶角和方位角 ,θ′,φ′分别表示大气下行辐射的

天顶角和方位角 , L sun ,λ (θs ,φs ) 为太阳在大气层顶的辐射亮

度 , tλ(θs ,φs)为大气在太阳光照射方向的透过率。方程中右

边第一项表示地表中红外辐射经大气吸收衰减后到达传感器

的辐射 , 第二项表示大气上行辐射项 ; 第三项表示大气下行

辐射项经地表反射后通过大气传输到传感器的辐射 ; 最后一

项是太阳辐射经过地表反射对于传感器信号的贡献。

如果将上式简化为经过波段相应函数积和不同角度积分

后的表达式 , 且将大气作用分为向上、向下两个分量 , 则到

达入瞳处的辐亮度 I i (θ,φ)为

I i (θ,φ) = L i (θ,φ)τi (θ,φ) + Rai ↑
(θ,φ) + Rsi ↑

(θ,φ)

L i (θ,φ) =εi (θ,φ) B i ( Ts) + (1 - εi (θ,φ) )

　
( Rat i ↓ + Rsl i ↓

)

π +ρbi
(θ,φ,θs ,φs) Eicos (θs)τi (θs ,φs)

(2)

其中 : L i 为地表总辐射 ; Rai ↑为大气自身程辐射 ; Rsi ↑为大

气散射的太阳辐射 ;ε, Ts 为地表发射率和地表温度 ; B i ( Ts )

为根据普朗克定律计算的黑体辐射 ; Rat i ↓为下行的大气自身

程辐射 ; Rsl i ↓为下行太阳漫射辐射 ;ρbi
为地表双向反射率 ;

Ei 为大气顶层太阳辐照度 ;θ, φ, θs , φs 分别为传感器观测

和太阳入射方向的天顶角和方位角。其中直接和大气散射作

用相关的辐射项中隐含了交叉辐射 , 即这些辐射项第一次被

大气散射后 , 一部分直接进入传感器 , 还有一部分经过邻近

像元作用后才进入传感器。

显然 , 若采用传统的大气辐射传输方程解法 (例如

MOD TRAN4 中的 N 流近似和离散坐标法等) , 很难用于大

场景范围内逐像元的遥感成像模拟。在充分保证计算精度的

前提下 , 对方程进行一定程度的近似和简化是一种有效手

段 , 且现有的大气成像模拟也均采用此方式来实现 ; 只要建

立的解析模型经过验证后符合应用需求的精度即可 [1 ,3 ] 。

假设地表为朗伯体 , 按照图 1 建立相应大气辐射传输解

析模型为

L g = B ( Ts) (1 - ρ)τ

Lpth = Lpth0 + gpthρa + B ( Tsa ) (1 - ρa) Spthτ

Lpsc = ( Lpsc0 + gpscρa) d

L dir = L dirdownρτ
cosθill

cosθsz
bd

L dth = ( L dth0down + gdthρa + B ( Tsa ) (1 - ρa) S dth )ρτS

L dsc = ( L dsc0down + gdscρa)ρτS hay d

L = L g + Lpth + Lpsc + L dir + L dth + L dsc

(3)

Fig11 　The components of derived from

at2sensor total radiance

其中 : L 为入瞳处总辐射 ; L g 地表发射辐射 ; Lpth大气热程

辐射 (含临近像元发射贡献) ; Lpsc太阳散射路径辐射 ; L dir直

射反射辐射 ; L dth大气红外漫射辐射 (含临近像元发射贡献) ;

L dsc太阳散射漫射辐射。B ( Ts ) 是目标温度为 Ts 的热红外辐

射 ; B ( Tsa )是临近像元平均温度为 Tsa时的中红外辐射 ;τ是

从地表到传感器的大气透过率 ;ρ为视场 IFOV 内地表的反

射率 ;ρa 是视场 IFOV 周围环境像元的平均反射率 ;θill是太

阳的天顶角 ;θsz是观测天顶角 ; d 是天文单位日地平均距离

的平方 ; b是目标遮挡因子 , 当地表被遮挡处于阴影内时设

为 0 , 否则 , 设为 1 ; S 和 S hay天空观测因子 , 由观测几何和

DEM 计算得到 ; Spth , Sdth是临近像元发射贡献因子 ; Lpth0与

Lpsc0当地表反射率为 0 时在传感器处的中红外和太阳散射路

径辐射 ; L dirdown 是地表的下行直射反射辐射 ; L dth0down 和

L dsc0down是中红外大气下行漫射辐射和太阳散射漫射辐射 ;

gpth , gpsc , gdth 和 gdsc 为反射率线性化因子。通过对现有

MOD TRAN4 程序的修改可以直接计算并输出 L g , Lpth ,

Lpsc , L dir , L dth , L dsc ,τ等分量 , 模型解算及相关模拟计算都

是在此基础上进行。

模型中临近像元平均温度为 Tsa和平均反射率ρa , 是无

法利用 MOD TRAN4 计算得到的 , 需要通过交叉辐射计算得

到 , 而且在成像模拟时 , 各像元对应的 Tsa和ρa 均不同。所

以 , 邻近像元贡献的计算对实现大气辐射传输模拟也非常关

键。关于具体中红外邻近像元效应模型与邻近贡献计算方

法 , 已发表在另外一篇文献 [10 ] , 在此不再赘述。

112 　模型验证

大气辐射传输解析模型是对复杂的大气辐射传输过程的

一种近似。由于其计算过程中受多种因素影响 (不同观测几
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何、不同大气条件、不同波段范围等) , 模型必定存在一定误

差 ; 加之 MOD TRAN4 本身也存在一些不足 , 最终导致利用

解析模型模拟大气辐射传输过程时会带来一定的误差 [11 , 12 ] 。

所以 , 需要对解析模型的进行相关验证。给定相同的观测几

何和大气条件 , 分别用解析模型和 MOD TRAN4 模拟不同地

表发射率/ 反射率、地表温度下 (目标和邻近像元设置相同)

的 TOA 处辐射亮度值 , 对两种结果进行比较。

　　图 2 中 , 模型误差为解析模型计算值减去 MOD TRAN4

计算值 , 地表温度设为 300 K , 地表反射率从 010～019 变

化 , 根据基尔霍夫定律 , 地表发射率 = 1 - 地表反射率 , 计算

单元为单个波数间隔。可以看出采取单个波数间隔计算 , 中

红外波段的模型误差很小 , 且地表反射率的变化对模型计算

精度影响大致相同 , 均不超过 ±016 %。经过对其他影响因

素分析后 , 模型最大误差接近 018 %。

Fig12 　Errors of atmospheric radiative transfer analytic

model based on different reflectance

113 　像元级大气辐射传输成像模拟

为了将上述大气辐射传输解析模型用于逐个像元的成像

模拟 , 需要根据各个像元输入的大气及观测几何参数进行方

程的求解 , 显然这样模拟一幅完整的图像要耗费很长时间。

所以 , 需要根据大气辐射传输解析模型建立不同大气条件、

观测几何条件下的 L U T(Look2Up Table) [13215 ] , L U T 中存储

了输入的变量参数和求解得到的方程系数。成像模拟流程见

图 3 所示。

Fig13 　The simulation workflow of pixel

atmospheric radiative transfer

　　本文构造以大气能见度、水汽含量、卫星天顶角及太阳

天顶角 4 个变量的查找表 (L U T) , 相应变量个数为 5 , 7 , 9 ,

10 , 波段范围 (2 550～2 850 波数) , 利用奔腾 4 计算机 (118 G

CPU , 512M 内存) , 共花费 100 多个机时 , 结果文件达到

220M。建立 L U T 后 , 只需输入每个像元的 4 个参量 , 即可

很快检索并插值出所需的方程未知项 , τ, L g , Lpth0 , gpth ,

Spth , Lpsc0 , gpsc , L dirdown , L dth0down , gdth , Sdth , L dsc0down , gdsc及

TO TAL (L)等 , 且全部以单个波数间隔存储。

按照图 3 中下部虚线框内表示的像元级大气辐射传输模

拟流程 , 其实现步骤为 : (1) 给出成像模拟区域的各种输入

参数 , 关键大气参数和观测几何参数都需要提供像元级的输

入 , 且空间分辨率与成像模拟要求一致 ; (2) 根据每个像元

所提取出的输入参数组合 , 到 L U T 中进行查找并插值 , 再

进行波段响应积分 , 得到大气辐射传输解析方程中各未知项

的积分值。利用积分结果按照后面 MOD TRAN4 交叉辐射计

算方法得到交叉辐射贡献比例 Q ; (3) 调用 PSF 模型 , 给定

初始交叉辐射影响半径 , 并将前面由查表计算得到的相关大

气参数 (透过率、相关下行辐射项等) 一同输入 PSF 模型中 ,

计算出相应的交叉辐射贡献比例 SUM ; (4) 通过改变不同的

影响半径 , 计算出相应的 SUM。并将获得的 PSF 分布结合

输入地表温度、发射率图像 , 计算得到相应的邻近地表平均

温度、发射率 , 再将二者重新带入步骤 2 , 重新计算得到 Q

值 ; (5)通过这种交互式的计算 , 直至 SUM 和 Q 相等 (小于

给定的无穷小量时) , 得到大气辐射传输解析模型所需的邻

近地表平均温度和发射率值 ; (6)利用输入的目标像元温度、

发射率 , 计算得出的邻近区域平均温度、发射率 , 重新带入

大气辐射传输解析模型 , 计算得到像元的 TOA (top of at2
mosphere)辐射亮度值。(7)依次对各个像元重复 1～6 步 , 得

到完整的大气辐射传输模拟图像。

2 　成像模拟试验与分析

　　设待模拟传感器载荷设置分别为 2 000 探元线阵和

2 000 ×2 000 探元面阵两种 , 成像方式分别为线阵推扫和面

阵画幅式 , 空间分辨率为 10 m。利用 2001 年 4 月 17 日由

AM TIS(airborne multi2angle TIR/ MR imaging system) 获取

的北京顺义地区数据 , 经过定量反演得到地表发射率和温度

产品 , 并将其分辨率重采样至星载成像方式下的 10 m , 在此

基础上结合同步测量的大气廓线进行大气辐射传输的模拟。

最后对模拟结果进行了分析和评价。实际上 AM TIS 只能覆

盖待模拟场景范围的 1/ 4 , 文中选取左上角 1/ 4 区域作为模

拟子区 , 分别对两种成像方式、不同大气条件、不同观测角

度进行了成像模拟。

211 　两种成像方式模拟结果

设置相同的卫星观测角度 (Φ= 015°, ω= 015°,β= 011°;

Φ, ω,β分别为卫星观测的 3 个指向角 , 即航向偏角、垂直航

向偏角和卫星平台旋转角度) , 分别采用两种不同的成像方

式进行成像模拟 , 结果如图 4 所示。

　　分析得出 , 成像方式差异导致各像元观测参量变化 , 尤

其是观测像元的卫星天顶角变化较大 , 由此导致大气辐射传

136第 3 期 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



输各分量变化较大 ; 此外 , 方位角的变化也有一定影响。

TOA 模拟图像差异与相应的卫星观测天顶角差异趋势基本

相同。

212 　相同成像方式不同观测角度模拟结果

以画幅式成像为例 , 在两种不同卫星观测角度下分别模

拟 TOA 图像 , 结果见图 5。同样主要是由于观测几何改变导

致卫星观测像元天顶角变化较大 , 变化差异达到原始辐射亮

度值的 1/ 10。

213 　不同大气条件模拟结果

选择大气参量中影响较大的大气能见度作为模拟变量 ,

大气能见度由前面的 25 km 调整为 510 km , 模拟结果见图 6

示。在两种能见度下 , TOA 图像差异变化的量级约为 1/ 20。

3 　结论与讨论

　　基于大气辐射传输理论 , 在地表朗伯体假设条件下 , 建

立了中红外大气辐射传输解析模型 , 模型中充分考虑了邻近

像元效应。并结合 MOD TRAN4 建立了不同大气条件、观测

几何条件下的查找表 , 利用 L U T 实现了快速的 TOA 图像模

拟 , 还对模型进行了验证工作 , 证明模型可以满足成像模拟

需求。最后 , 利用航空获取得中红外地表温度和反射率数

据 , 进行了不同条件下的成像模拟。本文主要结论归纳如
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下 :

(1)建立的中红外大气辐射传输模型 , 充分考虑了地表2
大气的耦合过程 , 抓住了大气辐射传输中的主要因素 , 并将

大气辐射传输解析模型与邻近效应模型耦合进行成像模拟 ,

弥补了中红外遥感成像模拟的空缺。

(2)将邻近像元效应耦合到大气辐射传输解析模型中去 ,

对开发一套实用、高效的成像模拟工具是非常必要的。

(3)建立的 TOA 成像模拟流程是切实可行的 , 只需提供

观测几何、地表和大气参数 , 就可模拟出相应的图像 , 并基

于 VC + + 和 Matlab 开发出了大气辐射成像模拟原型系统

ARTISS ( atmosphere radiation t ransfer imaging simulation

system) 。

还有一些问题值得讨论。首先 , 模型没有考虑地表的方

向性特性。到目前为止 , 还没有见到将地表方向性特性直接

用于大场景成像模拟的报道。其原因是会导致成像模拟方法

变得非常复杂 , 计算量将会剧增 , 难以具体实施。应该考虑

通过其他途径加以解决 , 例如建立三维辐射传输模型。其

次 , 将 TOA 成像模拟与传感器成像模拟结合起来 , 才能够

为传感器设计提供有效参考 , 在后继工作中 , 将在此方向开

展研究 ; 并同时考虑地表辐射场景模拟 , 建立完整的航天遥

感成像模拟系统。
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Abstract 　In order to establish a complete set of simulation system for high2resolution mid2inf rared remote sensing and provide a

powerful reference for spacecraft design and related works , the importance of atmospheric radiative t ransfer simulation in this

system was considered , and a reasonable and high precision imaging numerical simulation method was expected. Taking into ac2
count the characteristics of MIR , including scattering and thermal emission , terms of atmospheric radiative t ransfer were decom2
posed based on radiative t ransfer principle , and images of top of atmosphere ( TOA) were simulated according to MOD TRAN4

and look2up table method. Besides , adjacency effect caused by atmospheric scattering of neighboring pixels radiation was consid2
ered , and an extended point spread function in mid2inf rared was coupled with analytical model of atmospheric radiative t ransfer to

simulate TOA images. Finally , a preliminary test and simulation result s show that the simulation model has better accuracy. If

parameters of observation geometry and atmosphere were given and the land surface temperature/ emissivity was determined , the

calculation of pixel2level atmospheric radiative t ransfer was to be achieved.

Keywords 　Mid2inf rared ; Imaging simulation ; Atmospheric radiative t ransfer ; Analytical model ; Adjacency effect
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　　来稿英文摘要不符合下列要求者 , 本刊要求作者重写 , 这可能要推迟论文发表的时间。

11 请用符合语法的英文 , 要求言简意明、确切地论述文章的主要内容 , 突出创新之处。

21 应拥有与论文同等量的主要信息 , 包括四个要素 , 即研究目的、方法、结果、结论。其中后两个要

素最重要。有时一个句子即可包含前两个要素 , 例如“用某种改进的 ICP2A ES 测量了鱼池水样的痕量铅”。

但有些情况下 , 英文摘要可包括研究工作的主要对象和范围 , 以及具有情报价值的其他重要信息。在结果

部分最好有定量数据 , 如检测限、相对标准偏差等 ; 结论部分最好指出方法或结果的优点和意义。

31 句型力求简单 , 尽量采用被动式 , 通常应有 2000 个印刷字符 , 300 个英文单词为宜 , 不能太短 ; 也

不要太长。用 A4 复印纸单面隔行打印。

41 摘要不应有引言中出现的内容 , 换言之 , 摘要中必须写进的内容应尽量避免在引言中出现。摘要也

不要对论文内容作解释和评论 , 不得简单重复题名中已有的信息 ; 不用非公知公用的符号和术语 ; 不用引

文 , 除非该论文证实或否定了他人已发表的论文。缩略语、略称、代号 , 除相邻专业的读者也能清楚地理

解外 , 在首次出现时必须加以说明 , 例如用括号写出全称。
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