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摘 　要 　温度和发射率是耦合在一起的。在精确获得大气参数的情况下 , 由传感器的辐射测量反演地表的

温度与发射率 , 仍然是一个病态问题 , 必须采取一定的策略进行温度与发射率的分离。因此 , 温度与发射率

的分离是红外遥感的核心问题。文章在分析无太阳直射光影响时大气下行辐射和含有大气残留的地表发射

率之间关系的基础上 , 提出了一个针对野外测量中红外高光谱数据的温度与发射率分离算法。该算法利用

大气下行辐射和含有大气残留的地表发射率之间的相关性作为判据来优化地表温度 , 进而获得地表发射率。

基于模拟的中红外高光谱数据 , 对算法的精度进行评价。结果表明 , 该算法能够获得较高的地表温度和发射

率反演精度 ; 具有较广的适用范围 ; 对测量过程中大气下行辐射变化不敏感 ; 同时算法具有一定的抗噪性。
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引 　言

　　理论研究表明中红外温度反演对发射率误差的敏感性不

到热红外的二分之一 [1 ,2 ] , 然而 , 利用中红外遥感数据的温

度反演研究甚少 , 除中红外自身的特殊性以外 , 与中红外地

表发射率信息先验知识的缺乏不无关系。对于利用中红外遥

感数据的痕量气体浓度反演 , 剥离地表的热辐射贡献 , 得到

气体本身的热辐射 , 需要知道地表的发射率信息 [325 ] 。此外 ,

中红外发射率的野外测量对于卫星遥感影像解译以及温度发

射率产品验证具有不可替代的作用。

同时 , 基于野外测量数据的地物中红外发射率提取也是

比较困难的 [6 ] 。尽管在热红外有很多成熟的温度发射率分离

算法 [7212 ] , 但是大多数外推到中红外都会失效。Wan 等 [13 ]提

出四步观测法 , 将太阳作为主动光源 , 由样本 (地物和漫反

射板)在光照、遮阳两种观测条件的辐亮度差异确定样本的

发射率和温度 , 该方法的缺点在于当样本由光照转移到遮阳

时 , 样本的温度会发生变化 , 反之亦然 , 无法精确知道温度

的变化量。程洁等 [14 ]在此基础上 , 提出针对土壤的中红外发

射率提取算法 , 算法的关键在于使用与中红外同时观测的热

红外的观测数据得到高精度的土壤温度估值 , 并用于中红外

的发射率提取。然而 , 当光谱仪的热红外和中红外通道是分

开的或者阴天无太阳直射光时 , 利用中红外自身的光谱信息

进行温度与发射率分离显得尤为重要。

1 　算法原理

　　在局地热力平衡状态下 , 假设地表为朗伯体 , 根据基尔

霍夫定律 , 传感器接收的辐亮度为 ,

Lλ (θr ,φr ) = [ελBλ ( Ts) + (1 - ελ) ( L atm ↓,λ +

Esun ,λ (θ) /π)τatm ↑,λ (θr ,φr ) + L atm ↑,λ (θr ,φr ) ] (1)

其中 Lλ (θr ,φr ) 表示传感器接收到的光谱辐亮度 , ελ 为地物

的光谱发射率 , Bλ ( Ts ) 表示温度为 Ts 时的普朗克函数 ,

L atm ↓,λ为等效大气下行辐射 , Esun ,λ (θs) 为达到地表的太阳直

射福照度 ,θs 为太阳天顶角 , τatm ↑,λ (θr ,φr ) 是地表和传感器

之间的大气透过率 , L atm ↑, j (θr ,φr ) 为大气的上行辐射。

当没有太阳直射光的照射 , (1)可以简化为 ,

Lλ (θr ,φr ) = [ελBλ ( Ts) + (1 - ελ) L atm ↓,λ]τatm ↑,λ (θr ,φr ) +

L atm ↑,λ (θr ,φr ) (2)

将 (2)式中的物理量和传感器的波段响应函数卷积 , 得到对

应于传感器每个波段的辐亮度的表达式 ,

L j =εjτj B j ( Ts) +τj (1 - εj ) L atm ↓, j + L ↑
atm , j (3)

　　野外测量条件下 , 忽略传感器和地面之间约为 1 m 路径

的大气影响 , 得到地表的出射辐射 ,



L j =εj B j ( Ts) + (1 - εj ) L atm ↓, j (4)

采用一定的策略 (温度与发射率分离算法)即可获得地表温度

估值 T̂ , 得到地表的发射率光谱 ,

εj ( T) =
L j - L atm ↓, j

B j ( T̂) - L atm ↓, j

(5)

111 　地表发射率和大气下行辐射的关系

准确的地表温度估值是温度与反射率分离算法成败的关

键 , 不准确的地表温度估计值会造成地表发射率光谱中的大

气光谱的残留 , 如图 1 和图 2 所示 , 模拟时给定的地表真实

温度为 300 K , 当反演得到的地表温度不等于 300 K时 , 使

用这个温度由式 (5)计算的地表发射率光谱中会含有大气光

谱残留 , 残留的程度主要和大气光谱中发射线的强度有关。

　　为了更加清晰阐述两者的关系 , 选取 2 096～2 109 cm - 1

光谱区间进行分析 , 当地表温度的估值小于真值 , 发射率曲

线整体偏高 , 此时发射率曲线和大气的下行辐射形状相似 ,

具有很好的正相关 ; 当地表温度的估值大于真值 , 发射率曲

线整体偏低 , 此时发射率曲线和大气的下行辐射形状相似 ,

具有很好的负相关 (图 3 , 图 4) 。相关的程度和地表温度估值

与真值的偏差有关 , 偏差越大 , 相关性越好 (这里的相关性

指相关系数的绝对值) , 而真实的地表发射率和大气下行辐

射是没有相关性的。基于以上分析 , 我们提出了基于相关性

的中红外温度与发射率分离算法。

112 　基于相关性的中红外温度与发射率分离算法

算法原理如下 , 将地表发射率和大气下行辐射分别看作

n 维的向量 X 和 Y , 给定一个温度分布 , 分别计算每个温度

对应的发射率曲线 Xi 和大气下行辐射 Y的相关性 , 取其绝

对值 , 具有最小相关性对应的温度即为地表温度的最佳估

值。

corr ( i) =
Xi ·Y

‖Xi ‖‖Y‖
, Xi ∈Rn , R ∈Rn (6)

optimal T = Ti min(abs(corr ( i) ) ) (7)

其中 ·表示向量内积 , ‖·‖表示向量的模 , abs 表示取绝

对值 , min 表示取最小值。当得到地表温度的最佳估值后 ,

地表发射率便可由 (5)式直接求解。

2 　算法验证

　　算法验证需要兼顾算法的精度和适用范围两个方面。算

法的精度采用两个指标来评价 , 即温度偏差和均方根误差。

温度偏差用来衡量地表温度的反演精度 , 均方根误差用来衡
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量地表发射率的反演精度 , 分别定义为 ,

Tbias = abs ( T̂ - Ttrue ) (8)

RMSE =
∑
N

i = 1

(εi , inv - εtrue ) 2

N
(9)

其中 Tbias表示温度偏差 , Ttrue 表示地表温度的真值 , RMSE

表示均方根误差 ,εi ,inv表示发射率的反演值 ,εtrue表示发射率

的真值 , N 表示样本数。

算法验证采用模拟数据。模拟数据的光谱分辨率为 1

cm - 1 , 大气的下行辐射使用大气辐射传输程序 MOD T2
RAN410 模拟 , 模拟中采用的大气模式分别为 , 热带大气、

1976 美国标准大气、中纬度夏天大气模式、中纬度冬天、副

极带夏季和副极带冬季。地表出射由 (4) 生成。模拟的地表

出射和大气下行辐射分别加上均值为零 , 标准差为 215e - 10

W ·(cm2 ·sr ·cm - 1 ) - 1的随机噪声。

211 　地表温度反演精度

地表发射率为 ASTER 光谱库和 MODIS UCSB 光谱库

中的土壤和植被发射率光谱均值 , 地表温度以大气模式中温

度廓线的底层温度为中心 , 5 K为间隔 , 在 ±15 K范围内取

值。对于每一个地表温度 , 产生 200 条模拟数据 , 对于每条

模拟数据 , 计算温度偏差 , 取平均作为每一个地表温度和每

一大气模式所对应的算法的温度反演精度。结果见表 1 , 相

关系数计算使用的光谱区间为 2 096～2 109 cm - 1 。

Table 1 　Accuracy of surface temperature inversion using the simulated data generated with the mean

value of the ASTER soil emissivities( the MODIS UCSB vegetation emissivities)

Tropical Atmo sp here

T/ K Tbias / K

Standard Atmo sphere

T/ K Tbias/ K

Mid2latitude summer

T/ K Tbias / K

Mid2latitude winter

T/ K Tbias/ K

Sub2arctic summer

T/ K Tbias / K

Sub2arctic winter

T/ K Tbias/ K

2841 7 - 2731 1 - 2791 2 - 2571 2 - 27212 - 2421 2 -

2891 7 - 2781 1 0102 (01 02) 2841 2 - 2621 2 01 03 (01 03) 27712 - 2471 2 01 08 (01 07)

2941 7 01 01 (0101) 2831 1 0103 (01 02) 2891 2 01 02 (0101) 2671 2 01 05 (01 04) 28212 01 02 (0102) 2521 2 01 09 (01 07)

2991 7 01 02 (0101) 2881 1 0103 (01 03) 2941 2 01 02 (0102) 2721 2 01 05 (01 05) 28712 01 03 (0102) 2571 2 01 09 (01 09)

3041 7 01 03 (0101) 2931 1 0103 (01 03) 2991 2 01 03 (0102) 2771 2 01 06 (01 05) 29212 01 04 (0103) 2621 2 01 11 (01 08)

3091 7 01 04 (0102) 2981 1 0104 (01 03) 3041 2 01 04 (0102) 2821 2 01 07 (01 06) 29712 01 04 (0103) 2671 2 01 12 (01 10)

3141 7 01 06 (0102) 3031 1 0105 (01 03) 3091 2 01 05 (0102) 2871 2 01 07 (01 06) 30212 01 04 (0103) 2721 2 01 13 (01 11)

　　表 1 中“ - ”表示温度偏差大于 012 K。由表 1 可以看出 ,

(1)当地表温度低于大气温度廓线的底层温度 15 K 或 10 K

时 , 地表温度反演误差很大。但不影响算法的适用性 , 在夜

晚 , 地表温度和近地面温度是相当的 [15 ] , 白天没有太阳折射

光或者人为遮住太阳折射光时 , 地表温度和近地面温度相当

或高于近地面温度 ; (2) 当大气模式为中纬度冬天和副极带

冬天时 , 地表温度的反演精度较低 , 主要是此时的地表温度

和大气温度非常低 , 信噪比急剧下降所致。

212 　地表发射率的反演精度

根据表 1 的温度反演结果 , 选取温度偏差小于 0113 K

对应的地表温度 , 在这个温度范围内 , 随机生成地表温度 ,

使用 ASTER 光谱库中的土壤光谱、MODIS UCSB 光谱库中

的植被光谱 , 产生模拟数据集。对于每一个大气模式所对应

的每一条发射率光谱 , 生成 200 条模拟数据 , 计算这条发射

率光谱每一个波段的均方根误差 , 取平均作为最终这个大气

模式对应的土壤或植被的发射率反演精度。

　　图 5 和图 6 分别是不同大气模私对应的土壤和植被每个

波段发射率的均方根误差。由图 5、图 6 可以看出 , 当大气模

式为中纬度冬天和副极带冬季 , 由于信噪比的降低 , 直接导

致地表温度反演精度的降低 , 发射率提取误差明显偏大 ; 当

大气模式为其他的 4 个大气模式 , 发射率提取误差要小。由

于水汽的强吸收 , 在 2 000～2 200 cm - 1光谱区域 , 地表发射

率光谱中大气吸收线的残留明显 , 同时存在异常的发射率 ,

使发射率提取的误差整体偏高 , 约为 0104 , 在 2 200～2 400

cm - 1光谱区域 , 是二氧化碳的吸收带 , 地表发射率提取精度

很低 , 约为 0106 , 在 2 400～2 800 cm - 1光谱区域 , 能够获得

较高精度的地表发射率 , 约为 0101 , 这也是 MODIS 三个中

红外通道所在的光谱区间 ; 在 2 900～3 333 cm - 1光谱区域 ,

由于仪器信噪比的急剧下降和甲烷的强吸收 , 得不到正确的

发射率值 (图中略去 2 900 cm - 1以后的结果) , 即使我们能够

获得较高精度的温度估值。

Fig15 　RMSE of each band corresponding to different atmos2
phere model ( soil emissivity spectral of ASTER spectral

library)

3 　讨 　论

311 　仪器定标误差的影响

定标误差属于系统误差范畴。以标准大气模式、MODIS

UCSB 光谱库中植被发射率光谱为例 , 植被的温度在 27811
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～30311 K范围内随机生成 , 生成模拟数据 , 进行温度与发

射率分离试验。温度偏差随定标误差的增大而增大 (见表 2) ,

除 2 200～2 400 cm - 1 , 发射率的均方根误差几乎不变 (图

7) 。

Fig16 　RMSE of each band corresponding to different atmos2
phere model ( vegetation emissivity spectral of MODIS

UCSB spectral library)

Table 2 　The temperature biases corresponding to different

instrumental calibration errors

Calibration error/ K 01 0 015 110

Tbias/ K 0102 01 496 01 996

Fig17 　The effects of the instrumental calibration

error on the emissivity extraction

312 　算法对噪声的敏感性

为考察算法对噪声的敏感性 , 以中纬度夏天大气模式、

MODIS UCSB 光谱库中植被发射率光谱为例 , 植被温度在

28912～30912 K范围内随机生成 , 产生模拟数据 , 分别加上

2 , 4 , 8 倍的仪器噪声 , 评价算法对仪器噪声的敏感性 , 结果

见表 3 和图 8。

　　由表 3 和图 8 可知 , 当添加 2 倍的仪器噪声 , 温度偏差

为 0103 K , 在 2 400～2 800 cm - 1光谱区域 , 发射率的波段均

方根误差优于 0102 , 说明算法的具有一定的抗噪性。

Table 3 　The temperature bias under different

level of instrumental random noise

Noise level 1 2 4 8

Tbias/ K 0102 0103 01 06 01 12

Fig18 　The algorithm’s sensitivity to

the instrumental random noise

313 　大气下行辐射误差的影响

分别假设大气下行辐射误差为 2 % , 5 % , 10 % , 以标准

大气模式、MODIS UCSB 光谱库中植被发射率光谱为例 , 植

被的温度在 27811～30311 K范围内随机生成 , 生成模拟数

据 , 由模拟数据进行温度与发射率分离试验。由表 4 和图 7

可知 , 5 %的大气下行辐射误差对发射率提取的影响较小 ,

对温度反演影响较大。

Table 4 　The temperature bias due to the change

in atmospheric downward radiance

at mospheric downward
radiance error/ %

0 2 5 10

Tbias/ K 01 02 01 04 0107 01 13

Fig19 　The effects of atmospheric down ward radiance

error on the emissivity extraction
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4 　结 　论

　　本文提出了一个针对野外测量中红外高光谱数据的温度

与发射率分离算法 , 该算法利用无太阳直射光影响时大气下

行辐射和含有大气残留的地表发射率之间的关系 , 提炼出地

表温度优化的相关性判据 , 据此来优化地表温度 , 实现温度

与发射率的分离。模拟计算的结果表明 , 该算法能够获得较

高的温度和发射率提取精度 , 具有较广的适用范围 , 对测量

过程中大气下行辐射变化不敏感 , 同时具有一定的抗噪性。

可以作为已有的中红外温度与发射率分离算法的有益补充 ,

减少野外测量对仪器和天气状况的依赖性。
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The Correlation Based Mid2Infrared Temperature and Emissivity
Separation Algorithm
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Abstract 　Temperature and emissivity separation is the key problem in inf rared remote sensing. Based on the analysis of the rela2
tionship between the atmospheric downward radiance and surface emissivity containing atmosphere residue without the effect s of

sun irradiation , the present paper puts forward a temperature and emissivity separation algorithm for the ground2based mid2inf ra2
red hyperspect ral data. The algorithm uses the correlation between the atmospheric downward radiance and surface emissivity

containing atmosphere residue as a criterion to optimize the surface temperature , and the correlation between the atmospheric

downward radiance and surface emissivity containing atmosphere residue depends on the bias between the estimated surface tem2
perature and true surface temperature. The larger the temperature bias , the greater the correlation. Once we have obtained the

surface temperature , the surface emissivity can be calculated easily. The accuracy of the algorithm was evaluated with the simu2
lated mid2inf rared hyperspect ral data. The result s of simulated calculation show that the algorithm can achieve higher accuracy of

temperature and emissivity inversion , and also has broad applicability. Meanwhile , the algorithm is insensitive to the inst rumen2
tal random noise and the change in atmospheric downward radiance during the field measurements.

Keywords 　Temperature and emissivity separation ; Mid2inf rared ; Correlation ; Hyperspect ral ; Remote sensing
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《光谱学与光谱分析》对来稿英文摘要的要求

　　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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