
第30卷 , 第10期 � � � � � � � � � � � � 光 谱 学 与 光 谱 分 析 Vol� 30, No� 10, pp2714�2718
2 0 1 0 年 1 0 月 � � � � � � � � � � � � Spectro scopy and Spectr al Analysis October , 2010 �

高光谱传感器光谱性能参数反演与反射率恢复
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摘 � 要 � 在轨高光谱传感器光谱性能参数的准确定标是数据定量应用的基本前提。文章在前人基础上, 综

合优化算法, 实现了在不需要实测地表反射率的情况下, 同时反演高光谱传感器中心波长与半值波宽( full

width at half max imum, FWH M )。基于模拟数据的研究结果显示, 该方法在光谱性能参数偏移 5 nm 时, 中

心波长反演误差小于 0� 1 nm, FWHM 误差小于 0� 7 nm。将该方法应用于 H yper ion 数据, 结果显示, Hype�
r ion在 VNIR 谱段存在明显的 smile效应, 在整个 CCD 阵列范围内, 其中心波长的偏移量在- 2~ 2 nm 之

间, FWHM 偏移在- 0� 2~ 0� 5 nm 之间; 在 SWIR 谱段 smile效应不明显, 其中心波长偏移 3 nm 左右,

FWHM 偏移在- 2~ - 3 nm 之间。最后在光谱重定标基础上, 对 H yperion 进行了大气校正, 反演了不受大

气及定标参数影响的地表反射率。经光谱重定标, 在大气吸收波段周围由光谱定标参数变化导致的反射率

突变得到了抑制。
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引 � 言

� � 成像光谱技术在获取地物图像的同时可以获得象元连续
的光谱数据, 具有从光谱维和图像维识别地物的能力, 由于

其波段比较多, 可以识别传统多光谱数据难以分辨的地物。

随着高光谱研究的不断深入, 其在地质找矿、目标探测、农

业估产、林种识别、水体污染、环境评价及城市研究等领域

得到了广泛应用[1�5] , 已成为遥感研究的重要分支之一。

众所周知, 大气成分的散射与吸收严重影响传感器接受

的地物反射及辐射信息, 除了大气影响, 传感器辐射及光谱

定标参数(中心波长与 FWH M )的变化也会扭曲遥感器接受

的信号[6]。传感器平台(星载或空载)的抖动、仪器老化及周

围环境的变化, 使传感器辐射及光谱定标参数较实验室测量

值会发生变化, 辐射定标参数的确定相对比较成熟, 而对光

谱性能参数的确定仍处于不断探索和发展阶段。高光谱传感

器由于波段宽度较窄, 对中心波长与半值波宽的变化比较敏

感, 尤其在大气吸收波段周围, 光谱性能参数的变化会在光

谱辐射亮度中明显体现出来, 这为利用吸收波段反演高光谱

性能参数提供了可能[6, 7]。Green 以实测的地表反射率及大

气参数为输入数据, 驱动 MODT RAN 生成模拟数据, 并采

用光谱匹配方法得到了 H yperion 的中心波长及 FWH M 的

偏移情况[ 8]。Felde 等对测量光谱和模拟光谱进行归一化光

学厚 度 导 数变 换 ( no rmalized opt ical depth deriv ativ e,

NODD) , 并综合光谱匹配算法得到了 H yper ion 中心波长的

偏移量[ 9] , 该算法已集成到了 FLAASH 大气校正模块。Gao

等在不需要地表实测反射率的情况下, 利用光谱匹配算法对

比表观反射率与透过率得到了 H yper ion, AVIR IS, PHILLS

等传感器在大气吸收波段中心波长的偏移量[10]。Guanter 等

同样不需要地表实测反射率, 将模型首次计算的反射率做低

通滤波处理并作为后续分析的参考光谱, 发展了另外一种中

心波长的定标方法, 并对 ROSIS, CH RIS, Hymap, AVIRIS

等传感器进行了实验, 研究显示, 当偏移量小于 5 nm 时, 该

算法误差小于 1 nm [11]。

纵观前人的研究, 目前在轨高光谱传感器的光谱定标方

法主要有两大类: 一是, 需要实测地表反射率, 然后利用

MODTRAN 模拟入瞳辐亮度, 通过与实测光谱对比来确定

光谱性能参数[6�9] ; 二是, 在不需要地表反射率并假定

FWH M 不变的情况下, 通过大气及地表反射率特征发展相

对的定标方法, 实现中心波长的在轨定标[ 10, 11]。一方面, 实

测地表反射率一般不易操作, 从而限制了该类方法的应用;

另一方面, 光谱性能参数的变化是中心波长和 FWH M 二者



变化的综合效应, FWH M 不变的假设并非总是成立, 因此

如何发展既不需要实测反射率又能同时获得中心波长和

FWH M 变化的算法非常必要, 本文在前人研究基础上, 利

用 Powell优化算法[ 12]扩展了现有方法, 不需要地表实测反

射率, 并能同时反演中心波长和 FWH M。该算法的另一好

处是可以将光谱定标与大气校正耦合在一起, 得到不受大气

及光谱参数影响的地表反射率。最后利用该方法对 H yperion

数据进行了实验分析。

1 � 光谱性能参数反演

1� 1 � 基于模拟数据的光谱性能参数反演

在假设地表均一、朗伯的前提下, 大气辐射传输方程可

以表示为[13]

L( �v ) = Lp ( �v ) +
E0�
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�!( �)!(�v ) (1)
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其中, L (�v )为传感器接受的辐亮度; Lp (�v ) 为大气程辐射;

E0 为大气层顶太阳辐照度; �为地表反射率; S 为大气半球

反照率; !(�v ) 为地表到传感器的路径总透过率; !( �) 为太

阳到地表的路径总透过率; �app 为表观反射率, 以上各量均

是波长的函数; �v 代表传感器观测天顶角余弦; �为太阳天

顶角余弦值。

由于表观反射率[ ( 2)式]包含了程辐射, 而程辐射本身

既为波长的函数, 又独立于地表特征和大气透过率, 从而增

强了其与透过率之间的非线性效应, 影响最终的反演结果,

为此本文利用( 3)式来表示表观反射率 (不含大气程辐射) ,

这样在 S  1 的情况下, 表观反射率可以看为地表真实反射

率与大气透过率之间的乘积, 在真实反射率变化不大时, 表

观反射率与透过率的波谱形状更为相似, 为更准确反演光谱

参数提供了可能。假设高光谱传感器光谱响应函数为高斯函

数[6�11] [ ( 4)式] , 其中 ∀#和 ∀FWH M 即为最终要反演的结

果, 优化算法的代价函数用( 5)式表示

S i = exp -
#- ( #c( i) + ∀#)

( F ( i) + ∀FWH M ) / 2 ln( 2)

2

(4)

f = �
n

i= 1

(� i - T i ) 2 ( 5)

其中, #c(i ) 和 F ( i ) 为实验室测得的第 i 波段中心波长与

FWH M ; ∀#和 ∀FWH M 为中心波长和FWH M 相对实验室

测量值的偏移量; f 为代价函数值; n 为大气吸收波段周围

选用的波段数; � i 和T i 为经包络线去除后的第 i波段表观

反射率与透过率。具体反演流程见图 1。

Fig� 1 � Flow chart of spectral parameters ( central

wavelength and FWHM) retrieval

� � 为了验证该方法的反演精度 , 以典型的氧气( 760 nm)和

二氧化碳波段( 2 010~ 2 060 nm 的光谱段)为参考吸收波段,

利用 MODT RAN 和 ENVI 波谱库中的标准地物光谱(土壤)

模拟了 Hyper ion 传感器入瞳处辐亮度及相应的大气参数,

并利用 Pow ell算法进行了反演实验, 反演结果如图 2 所示。

MODTRAN 主要参数设置见表 1。

� � 图 2 显示, 随着光谱定标参数偏移量的增加反演误差逐

渐增大, 而且 FWH M 的反演精度相对低于中心波长。但总

体上, 在中心波长偏移为 5 nm 的时候 (比较极端的情况) ,

该算法的反演误差均小于 0� 1 nm; FWH M 偏移小于 3 nm

的时候, 误差小于 0� 2 nm, 当偏移量为 5 nm 时, 氧气波段

误差小于 0� 7 nm, 二氧化碳波段误差小于 0� 5 nm。

Fig� 2 � Retrieval errors of central wavelength and FWHM with simulated Hyperion data

( a) : Oxygen ab sorpt ion band; ( b) : Carb on dioxide absorpt ion band
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Table 1 � Main parameter settings for MODTRAN in the simulation( All of the others were set at the default values)

主要参数 对应变量值 描述

大气廓线(M ODEL) 2 中纬度夏季

大气路径类型( TIYPE ) 3 从某一海拔高度到空间的垂直或倾斜路径

运行模式( IEM SCT ) 2 计算辐亮度

多次散射( IMU LT) 1 考虑目标处多次散射

CO2 体积混合比( CO2MX) 390 ppm CO 2 含量

响应函数 H yperion

气溶胶( IH AZE) 2 乡村气溶胶模式, VIS= 23 km

海拔高度(GNDALT) 1� 7 km 黑河实验荒漠样地平均海拔

传感器高度( H 1) 100 km 传感器高度

传感器观测角度( ANGLE) 180! 垂直向下观测

计算起始、终止波长( #1~ #2) 300~ 2 600 nm

计算步长( D#) 1 cm- 1 生成的大气参数分辨率

太阳天顶角、方位角( PARM1、PARM2) 45!, 100!

1� 2 � Hyperion光谱性能参数反演

Hyper ion 为推扫式传感器, 由于各探测单元光谱响应及

灵敏度存在差异, 其 smile 效应和条带噪声较明显[1, 14]。本

文选取 2008 年 5 月 20 日黑河流域 H yperion L1 产品为实验

数据, 研究区位于张掖市西南方向 256 ∀ 502 个象元的荒漠

样地(中心经度: 100� 305!, 纬度: 38� 754!)。利用实验当天

CE318太阳辐射计获取的大气参数驱动 M ODT RAN, 并结

合 1� 1 节描述的方法迭代反演 H yperion 各探测单元所对应

的中心波长和 FWH M , 结果如图 3 所示。

Fig� 3 � Shifts of center wavelengths and FWHM values of Hyperion around O2 ( a) and CO2 (b) absorption bands

� � 图 3显示, 在氧气吸收波段周围 Hyper ion 的 smile效应

比较明显, 在整个 CCD 阵列范围内, 其中心波长的偏移量在

- 2~ 2 nm 之间 , 最左侧探测单元与最右侧单元中心波长偏

移相差 3 nm。在二氧化碳波段周围, 其 smile效应并不明显,

中心波长偏移在 3 nm 左右。该结果与文献[ 8, 9]的研究结果

基本一致, 但该方法无需实测反射率, 同时采用了优化算

法, 匹配过程不受步长的限制, 提高了计算效率; 另外, 在

氧气吸收波段周围, FWH M 的偏移量在- 0� 2~ 0� 5 nm 之

间, 并且探测单元位置越靠近右侧, 其偏移量越大 , 这与文

献[ 8]的研究结果相当, 同样地, 在二氧化碳吸收波段周围,

FWH M 的偏移量与探测单元位置密切相关, 而且其偏移量

较氧气波段明显增大, 大约在- 2~ - 3 nm 之间。

2 � 光谱重定标与反射率恢复

� � 由于受到噪声等因素的影响, 光谱参数的反演结果存在

波动, 本文利用三次多项式对反演结果进行了拟合, 并将氧

气波段反演结果应用于整个 VNIR光谱段, 将二氧化碳波段

的反演结果用于 SWIR 光谱段[ 8, 10] , 从而实现了 Hyper ion

的 smile 及 FWH M 校正。

为了得到可靠的反射率, 将 MODTRAN 模拟的高分辨

率大气参数(大气层顶太阳辐照度、大气半球反照率、透过

率等)与校正后的 H yper ion 响应函数进行卷积, 并利用 ( 1)

式分别计算了光谱校正前后的荒漠地表、植被 (玉米地)的反

射率(以中间探测单元( 128)为例)。如图 4 所示。

� � 为了直观对比光谱校正前后反射率的变化, 图 4 中反射

率没有进行平滑处理, 因此反射率在视觉上存在跳跃现象,

另外, 由于在 1 380 和 1 880 nm 水汽吸收波段大气吸收强

烈, 图像信噪比较低, 该区域的反射率未计算。由图 4 不难

发现, 即使经过大气校正, 但若光谱定标参数发生变化, 所

得的土壤及植被反射率在大气吸收波段周围 ( 940 , 1 140,

1 580及 2 010~ 2 060 nm 左右)仍然存在明显的跳动 , 而经

过光谱重定标以后, 所得地物反射率明显比较平滑, 更趋向

于地物光谱的真实形状。需要说明的是经光谱重新定标后植

被反射率在 940 nm 附近仍存在明显的波动, 主要是因为该

光谱区域光谱定标参数来自于二氧化碳波段的反演结果, 这

与 940 nm 附近的实际光谱姓能参数可能不符, 因此该波段

反射率并未得到有效恢复。这也说明了将典型波段反演的中

心波长与 FWH M 的偏移情况应用于整个探测器阵列的局限

性, 因此今后如何进一步利用更多的吸收波段或其他手段获
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Fig� 4� Retrieved reflectance of desert ( a) and vegetation (b) before and after spectral recalibration

# : Before recal ibration ; ∃: A fter r ecalibrat ion

取覆盖整个光谱波段范围的光谱性能参数尤为必要。

3 � 结论与讨论

� � 如何准确的获取地表反射率数据是光学高光谱数据应用

的基础, 而反射率的恢复主要受到大气条件以及光谱性能参

数的影响, 而对于大气校正, 已有很多学者进行了大量研

究[15, 16] , 并发展了 FLAASH [17]、HATCI等软件包, 而对光

谱性能参数的研究尚不多见。现有研究方法要么需要实测地

表反射率, 要么仅能给出中心波长的偏移, 本文在前人研究

基础上, 利用优化算法扩展了现有方法, 不需要地表实测反

射率, 并能同时反演中心波长和 FWH M。模拟实验表明该

方法可以取得较好结果: 在氧气和二氧化碳吸收波段, 当光

谱定标参数偏移 5 nm 时, 中心波长反演误差小于 0� 1 nm,

FWH M 最大误差小于 0� 7 nm。利用该方法反演所得 Hype�

r ion 光谱性能参数与前人研究结果相当, 但该方法计算效率

高, 而且易操作(无需实测反射率数据)。经光谱重定标, 地

表反射率在大气吸收波段周围的突变特征基本被消除了, 得

到了接近实际的光谱反射率曲线。当然, 在实际用中, H y�

perion 数据还需要剔除坏线、垂直条带去除、噪声去除等一

系列预处理工作, 这些工作将与本文研究一起为高光谱数据

的定量应用提供保障。

在大气参数比较准确的情况下, 该方法可以将光谱定标

与大气校正耦合在一起 , 最终得到不受光谱和大气影响的地

表反射率。需要说明的是, 本文所用方法仅对典型的氧气、

二氧化碳波段能取得较好效果, 而对其他吸收波段, 如 940

和 1 140 nm 等, 需要进一步考虑; 另外, 该算法暂时没有考

虑数据噪声的影响。
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Retrieval of Spectral Characteristics of Hyperspectral Sensor and

Retrieval of Reflectance Spectra
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Abstract � On�orbit spectr al calibrat ion of hyperspectr al imag ing data is a key st ep for quantitatively analy zing t hem. L ike the at�

mospheric co rrection, accur ate spect ral calibration is v ery necessar y for improved studies of land o r ocean surface propert ies.

Based on the prev ious literatures, a new method w hich coupled an optimization algo rit hm was developed to simultaneously re�

t rieve the centr al wavelength and t he full w idt h at half max imum ( FWH M ) o f the hyper spectral sensor w ithout needing t he in si�
tu r eflectance spectr a. F ir st ly, the H yper ion data set simulated using MODT RAN4 with the Hyper ion spectr al specificat ion was

used t o test the new method, and the results indicated that the max imum erro r w as less than 0� 1 and 0� 7 nm for centr al w ave�
leng th and FWH M respectiv ely when the spect ral shift is 5 nm. T hen the algo rithm w as applied to the H yper ion data acquired

on May 20, 2008 over Heihe River Basin and it w as iterat ively perfo rmed fo r each detector of the t wo spectrometer s of H yperi�
on. The results showed that the VNIR of H yperion had a pronounced smile effect, and the shift in on�o rbit calibr ation w ith re�

spect to the labor ator y w as from - 2 to + 2 nm, w hile the SWIR has essentially no smile effect, t he w aveleng th co rr ection was

relat ively flat ov er all sample with an approx imately constant v alue of 3 nm. The FWH M in VNIR could r ange from - 0� 2 t o

0� 5 nm as a funct ion of sample number of the spectr ometer, and in SWIR it ranged from - 2 to - 3 nm. So for bo th the VNIR

and SWIR, the o riginal spectral calibration should be updat ed. T hese results showed good ag reement with pr ev ious research

finding s, and w hich a lso proved the feasibilit y of the new met hod. F inally, with the updated spectr al calibr ation characterist ics,

the sample r eflectances of desert and vegetation tar get in our study site w ere reconstructed by apply ing a further atmospheric co r�

r ect ion, and as expected, the strong spikes ar ound the typical at mospher ic abso rption w ere almost disappea red.

Keywords� Spectr al calibration; Center waveleng th; Full w idth at half maximum (FWH M ) ; MODT RAN ; Pow ell algo rithm;

H yperion
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