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摘要:由于轨传感器位置影响,传感器接收的能量不完全来自地物的反射,地面与传感器间大气辐射能量的作用同样不可忽

略.通过中分辨率大气辐射传输模型(moderateresolutionatmospheretransmittanceandradiancecode,MODTRAN)将辐射传

输过程与传感器光谱响应函数进行耦合运算,基于二长花岗岩、正长岩、石英正长岩及石英闪长岩的地面实测光谱数据及测

量时大气和几何条件,完成了4种岩性先进星载热发射和反射辐射仪(advancedspacebornetheemalemissionandreflectionra-
diometer,ASTER)通道星上光谱的模拟,建立了实测光谱数据与星上光谱数据间的联系,证明将地面与传感器间大气辐射影

响耦合到传感器接收地面反射能量过程中的必要性,从而为多光谱影像的形成和应用提供了支持.
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Abstract:Duetothelocationofsensor,thealtitudeinterceptofgroundandsensorcantbeignored.Inaddition,theatmosphericradia-
tionenergycontributionalsocantbegetridofsincetheenergywhichthesensorgetsisnotallfromtheterrainreflection.Thatisthe
reasonwhygroundmeasureddataissmoothandcontinuouscurve,whiletheon-boarddataisdiscreteline.Thecouplingcalculationof
radiativeprocessandspectralresponsefunctionisrealizedbasedonMODTRAN(moderateresolutionatmospheretransmittanceandra-
diancecode)inthispaper,startingfromthegroundmeasuredspectraldataofMonnogranite,quartzsyenite,syeniteandquartzdiorite
andtheatmosphericandgeometricconditionsthencompletestheASTER(advancedspacebornetheemalemissionandreflectionradi-
ometer)channelon-boardspectrumsimulationprocess,andwhichestablishesthecontactofgroundspectrumandon-boardone,and

provesthenecessityofthecouplingprocessofatmosphericimpactandprocessofreceivingthegroundreflectionenergyofthesensor,

whichofferssupportfortheformationofmultispectralimage.
Keywords:MODTRAN;spectralsimulation;groundmeasuredspectrum;on-boardspectrum;remotesensing.

  卫星遥感数据模拟理论与技术的研究对于航天

遥感器的论证、设计和应用模型的开发及验证具有

重要意义,多光谱乃至高光谱数据的模拟是其重点

研究方向(李博等,2010).多光谱和高光谱图像中光
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谱信息是其广泛应用的主要优势,其应用过程需要

地面实测光谱与星上光谱相结合(吴传庆等,2005).
在多光谱数据的应用中,地物波谱数据的应用非常

广泛,由于地面实测数据在测量时忽略了仪器高度

的影响,但地面与卫星传感器的高度不容忽视,因此

大气与地表系统间的多次散射和其他过程同样不可

忽略.传感器接收到的地物反射能量并不完全来自

于目标物(王倩等,2010),这造成星上光谱与地面实

测光谱存在不小的差异.先进星载热发射和反射辐

射仪(advancedspacebornetheemalemissionand
reflectionradiometer,ASTER)多光谱数据波段较

少,其光谱数据形态为离散值组成的折线;而野外实

测光谱数据为相对连续的平滑曲线(张飞等,2012).
近些年来,由地面实测光谱向星上光谱模拟的方法

主要是对地面实测光谱根据传感器响应函数进行拟

合,即对实测光谱按照波长做加权平均(张婷等,

2010),或者是利用最小二乘法等方法对实测光谱和

星上光谱进行线性回归分析(张飞等,2012),找到最

能描述两者之间关系的相关系数,进而实现模拟.光
谱拟合的方法虽然将传感器响应函数考虑在内,但
其研究条件仅限于传感器与地面间高度可以忽略不

计的情况,在大多数情况下,传感器与地面间的大气

环境对反射能量的分配至关重要,地表-大气-传

感器间的辐射传输过程不容忽视(杨贵军等,2009).
因此,建立大气辐射影响下的光谱模拟过程是至关

重要的.大气辐射传输模型的应用可以表现出地面

反射及大气散射与反射的能量关系(毛克彪和覃志

豪,2004;焦斌亮等,2007),进而计算地表光谱信息

与大气进行耦合之后遥感器所获得的能量,为传感

器星上光谱的获取提供支持.
遥感中常用的大气辐射传输模型包括改进的太

阳光谱波段卫星信号模拟程序(secondsimulationof
thesatellitesignalinthesolarspectrum,6s)、低分辨率

大气辐射传输模型(lowresolutionatmospherictrans-
mittanceandRrdiancecode,LOWTRAN)、中分辨率

大气辐射传输模型(moderateresolutionatmosphere
transmittanceandradiancecode,MODTRAN)、快速大

气信息程序(fastatmosphericsignaturecode,FAS-
CODE)和高分辨率大气辐射传输模型(highresolu-
tionatmospherictransmittanceandradiancecode,HI-
TRAN).6S模型只适用于波长小于2.5μm的波谱范

围;而LOWTRAN虽然计算速度较快但光谱分辨率

较低;FASCODE虽然在大气透过率的计算上精度更

高,但其计算方法复杂,计算速度远低于LOWTRAN

和MODTRAN.由于本文计算的是地面反射率值经

大气影响后到达传感器星上点的模拟过程数据,因此

选用 MODTRAN(AbreuandAnderson,1996),即中

分辨率大气辐射传输模型,其在LOWTRAN的基础

上对计算程序进行了改进和发展.MODTRAN可以

计算大气透过率、总的辐射亮度等参数,计算精度较

高且计算速度较快(Acharyaetal.,1999),使得地表

特性的参数输入成为可能,是目前应用最广泛的大气

辐射传输计算程序.
本文利用 MODTRAN模型,将传感器响应函数

文件与其进行耦合运算,并将大气及几何条件作为参

数输入模型,基于地面实测光谱数据实现了ASTER
通道星上光谱的模拟.针对遥感成像条件不允许的情

况,光谱模拟可以为影像的形成奠定基础,为后续研

究提供保障.同时,光谱模拟对于研究大气辐射作用

对不同岩性以及同种岩性光谱间差异性的影响也具

有现实意义.

1 地面光谱辐射传输过程

MODTRAN模型可以模拟复杂的大气辐射传

输过程,在有地物目标作用的前提下,MODTRAN
模拟的地面光谱辐射传输过程包括:

(1)太阳直射辐射:是指太阳光到达地面经由地

物直接反射回传感器的过程.
(2)太阳漫射辐射:是指太阳光经大气中颗粒物

散射后到达地面,之后被地物反射回传感器的过程.
(3)大气热漫射辐射:是指大气中的热量经颗粒物

散射后到达地面,之后被地物反射回传感器的过程.
由地面光谱辐射传输过程可知,大气类型、传感

器天顶角及方位角、野外测量时的高程及能见度和

野外实测反射率是重要的研究对象.这些参数的改

变会直接导致传感器接收地物反射能量的改变,进
而引起星上光谱数值的改变.其中,野外实测光谱数

据根据其特点需要利用插值法与ASTER传感器响

应函数进行耦合运算,插值为与星上光谱数据特点

类似的离散点值,便于 MODTRAN运算.

2 光谱模拟

2.1 数据准备

选择ASDFieldspecpro地物光谱仪测量位于

西昆仑成矿带西部,37°36'~37°49'N,74°58'~
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表1 MODTRAN模型参数

Table1 TheparametersofMODTRAN

参数 要求 模拟取值

大气类型 自选 中纬度夏季大气

地面反射率 插值后反射率值 插值后反射率值

响应函数文件
将ASTER传感器响应函数(图1)输出为ASCII值,根据ASTER传感器波段特点以
每个波段中心波长为起始修改响应函数文件,并在模型中匹配正确路径 DATA/ASTER.txt

气象视距 测量记录 23.00km
高程 测量记录 4.35210km

传感器天顶角 0°~90° 0°
太阳天顶角 0°~90° 27.05°

方位角 0°~360° 146.527°
波长范围 350~2500nm 350~2500nm

图1 ASTER响应函数

Fig.1 TheresponsefunctionofASTER

75°15'E区域内的4条光谱数据,包括二长花岗岩、
正长岩、石英正长岩和花岗闪长岩4种(董永观等,

2002).根据前期数据调研,选取的4种岩性在西昆

仑成矿带内均有大面积出露和分布,在光谱上4种

岩性均能表现出在特征波段的吸收特征,便于利用

光谱特征进行后续的岩性提取和分析.同时,二长花

岗岩等4种岩性在成分上有共通之处,例如均含有

长石等成分,较其他岩性在光谱差异性上弱,具有光

谱研究价值;另一方面,做好二长花岗岩、正长岩、石
英正长岩及花岗闪长岩4种岩性的光谱模拟研究,
有助于对该地区岩性信息的提取和分析等后续工

作,可以对加深西昆仑成矿带内岩性分布的研究提

供帮助.
该光谱仪的波谱范围为300~2500nm,视场角

为25°,光谱分辨率在350~1000nm区间内为3nm,
在1000~2500nm区间内为10nm.测量时间集中在

11∶00~15∶00,测量期间天空晴朗无云.利用光谱后

处理软件ASDViewSpecPr-HiRes对数据进行分析,
剔除无效数据,保证实测数据的准确性.
2.2 参数输入及运算

由于大气辐射传输过程较为复杂,本文只研究

地面反射光谱经大气作用后到达传感器星上数据的

模拟过程,因此对 MODTRAN程序进行一定的修

改,使之更恰当地模拟该过程,模型所需参数如表1
所示.修改主要为以下两个部分:(1)针对模拟过程

定义了简化的参数输入界面,使参数输入在同一个

面板上实现;(2)将ASTER传感器响应函数修改为

MODTRAN 要 求 的 格 式 并 加 入 其 中.修 改 后 的

MODTRAN程序参数输入可在同一文件中实现

(图1).
依据地面辐射传输过程运行模型得到最终传感

器入瞳处总辐射量Ltot(单位为 W/sr-1cm-1),依据

式(1)计算模拟反射率值ρ.

ρ=π×Ltot×D2/ESUN ×cosθ, (1)
式中,D 为日地平均距离(天文单位);ESUN 为大

气层顶平均太阳光谱辐照度,单位为 W/sr-1cm-1;

θ为度太阳天顶角,单位为度.

3 模拟结果

为验证光谱模拟过程,笔者选取4种岩性的代

表性实测光谱数据进行模拟,模拟结果如图2所示.
在2200nm特征波长附近,模拟光谱数据均呈现出

相应的反射率特征.其中二长花岗岩和正长岩的模

拟光谱在光谱变化上较其他两种岩性与实测光谱的

契合度较好,能够较直观地表现出光谱的变化趋势;
石英正长岩的模拟光谱在2000nm附近并未明显

表现出吸收特征,与实测光谱差别较大;同时,石英

闪长岩在1900nm附近的吸收特征在模拟光谱上也

并未明显示表现出吸收特征.
为了评价模拟结果的优劣,笔者选取该研究区

内的 ASTER反射率遥感影像(图3),从中抽取二

长花岗岩的图像光谱,并与模拟值进行比较(图4).
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图2 光谱模拟结果

Fig.2 Thespectralsimulationresults
a.二长花岗岩模拟光谱;b.石英正长岩模拟光谱;c.正长岩模拟光谱;d.石英闪长岩模拟光谱

图3 ASTER反射率遥感影像

Fig.3 ASTERremotesensingimageofreflectivity

模拟结果总体上可以反映出地面实测光谱的变

化规律,在某些实测数据波峰和波谷附近也能反映

出相似的规律,但与标准 ASTER通道星上光谱反

射率值对比之后,笔者发现二长花岗岩的模拟光谱

值与标准ASTER通道星上反射率值相比出现值偏

高的情况,虽然在2000~2500nm之间的波峰和波

谷与影像值较为吻合,但从整体上看与标准值还有

一定的偏差(图4).在对实测数据进行插值处理时选

图4 二长花岗岩模拟值与影像值对比

Fig.4 Contrastofmonzograniteforsimulationvalues
andimageones

取的目标数据范围以及实测光谱数据的准确度均可

能影响该模拟结果;同时,影像光谱标准值的获取也

会受到诸多因素影响,例如成像条件好坏.提高模型

输入参数的准确度以及野外实测数据的准确度会在

模拟过程上帮助解决此问题.

4 结论

本文基于地面实测光谱数据和大气辐射传输模

型 MODTRAN,实现了ASTER通道星上光谱的模
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拟过程,找到了适合模拟 ASTER通道星上光谱数

据的模型和方法,证明了大气辐射传输过程在星上

光谱模拟中的重要性.
在目 前 广 泛 应 用 的 大 气 辐 射 传 输 模 型 中,

MODTRAN模型能够较为准确地模拟大气辐射的

传输过程.笔者建立的 ASTER通道星上光谱模拟

过程,充分考虑了大气辐射的影响和星上光谱获取

过程中的主要因素,弥补了星上光谱模拟中大气辐

射影响的空缺.将传感器光谱响应函数耦合到大气

辐射传输解析模型中,对于星上光谱的准确获取是

非常必要的.
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