
第 32 卷第 2 期
2012 年 4 月

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

Vol． 32，No． 2
Apr． ，2012

收稿日期: 2011-05-06 修回日期: 2011-08-08
资助项目: 四川省教育厅青年基金项目“基于遥感、GIS 和生态模型的地震灾区土地利用优化研究”( 09ZB086 ) ; 西华师范大学教学改革与研

究项目“依托省级示范中心，创新地理信息系统专业实验实践教学”( JGXM0937)
作者简介: 周旭( 1981—) ，男( 汉族) ，四川省古蔺县人，硕士，讲师，主要从事遥感应用研究和教学工作。E-mail: zxzy8178@ 163． com。

基于图像的 CBERS － CCD 数据大气校正
———以四川省紫坪铺库区为例
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摘 要: 作为国产卫星遥感数据，CBERS—CCD 的定量化研究和应用已受到我国学者高度重视，将其与汶

川地震灾区恢复重建工作相结合更具实践价值。以四川省紫坪铺库区为例，建立了简化的大气校正模型，

并采用改进的基于图像估计参数的方法，快速完成 CBERS02B—CCD 数据大气校正。结果证实，该模型方

法能够消除大气影响，增强图像信息，并能满足一般遥感定量研究与应用的需要，具有较强的实用性和可

推广性。
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Image-based Atmospheric Correction Method for CBERS －CCD Data
－A Case of Zipingpu Reservoir Area in Sichuan Province

ZHOU Xu1，LEI Jing-rong1，ZHANG Ze-hong2
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Abstract: As the remote sensing data collected with Chinese satellite，CBERS—CCD data and its quantitative re-
search and application attracted heavy attentions from many scholars，especially for the restoration and reconstruction
of the areas experienced the Wenchuan earthquake disaster． This research chose Sichuan Zipingpu Reservoir area as
the study site，and built a new straightforward model，which used an image-based improving method and the general
multiple-iterative method to estimate the required parameters，such as atmospheric path radiance，up and down trans-
mittance，and total optical depth，etc． A few detailed comparisons were also conducted in terms of visual quality，sta-
tistical characteristics and NDVI changes of the images before and after atmospheric correction． With this developed
model，the atmospheric effects of CBERS—CCD data could be eliminated and the image information also has been en-
hanced． A conclusion can be drawn that this image-based atmospheric correction model is highly applicable and eco-
nomically effective．
Keywords: CBERS － CCD data; atmospheric correction; dark object subtract method; multiple-iterative

method; Zipingpu Reservoir area

传感器采集地物光谱信息过程中，受到大气分子

和气溶胶的吸收、散射作用及地表特性和传感器性能

等影响，导致遥感数据带有一定非目标信息［1］。为

了准确表述光谱信息、定量反演实用参数等，需要进

行大气校正。它指经过传感器定标后，消除大气影响

反演反射率的方法和过程，对图像目视效果及参数反

演精度等有重要影响，根据参数来源不同将其分为基

于同步测量参数和基于图像估算参数两类。前者如

MORTRAN，6S 和 ATCOR 等，后者有暗目标减法、直

方图匹配法、伪不变目标法等。基于同步测量参数的

方法精度较高，但模型复杂，所需参数较多，测量参数

费时且成本较高，尤其是对历史数据很难获得测量参

数，虽 6S 等采用查找表提供可选大气模式，但全球大

气复杂多样，特别是气溶胶有地域性、季节性和随机

性特点，并非几种模式即可归纳，因此其应用受到一

定限制。基于图像估算参数的方法无需同步测量参

数，直接从图像出发，结合合理的假设消除大气影响，

能够满足一般遥感研究与应用需要，被认为是最理想



的大气校正及反射率反演方法［2］。
CBERS—CCD 数据是我国有自主知识产权的多

光谱、宽波段卫星遥感数据。李俊生等用 MODIS 反

演大气参数对其进行大气校正; 易维宁等用 6S 计算

程辐射和向上透过率等，反演出地表反射率; 王中挺

等用 MODTRAN 模拟大气状况，生成查找表，完成其

大气校正; 朱长明等修改 Landsat-TM 的 ATCOR 模型

参数，实现其大气校正［3-6］。这些研究的模型方法虽

较成熟、简便，但因可选的大气模式受限，仍较缺乏针

对性。不同地区不同数据，由于地物和大气性质的复

杂性，以及波段设置差异等，基于图像估算参数的能

力有别。因 此，以 四 川 省 紫 坪 铺 库 区 为 例，针 对

CBERS—CCD 数据，建立起简化的大气校正模型，并

用改进的基于图像估算参数及多次迭代的方法完成

其大气校正，为其定量化研究与应用提供借鉴。

1 研究区概况与数据来源

研究区为四川省紫坪铺库区，位于岷江上游、汶

川县东南部与都江堰市西南部接壤处，103°21'16″—
103°41'13″ E、30° 53' 35″—31° 08' 41″ N 之 间。覆 盖

“5·12”汶川地震中心映秀镇和极重灾区紫坪铺镇

等，总面积约 1 010． 10 km2。地势从西部山区向东部

平原过渡，气候为湿润的亚热带季风气候，水系发育，

植被茂密，土地利用 /覆盖类型多样。震后道路中断、
植被破坏、耕地损毁、滑坡、泥石流、堰塞湖和水土流

失等次生灾害监测与防治急需遥感技术支持。
采用的研究数据为 CBERS02B 星搭载 CCD 接收

5 个波段的光学遥感数据。成像时间 2008 年 11 月

27 日，轨道号 /行号 12 /65，太阳天顶角 53． 807 3°，太

阳方位 角 344． 462 7°，观 测 天 顶 角 0． 60°，观 测 方

位角 170． 067 7°，像元大小 19． 5 m × 19． 5 m。各波

段对应定标系数及大气层外平均太阳辐照度如表 1
所示。研究区内图像大小为 7 052 × 7 034 像元，平均

含云量为 0%，标准假彩色图像显示正常，水田、旱

地、城镇、道路和深而清洁的水库及浓密植被等地物

清晰可辨。

表 1 研究数据重要参数

项 目
波段顺序

B1 B2 B3 B4 B5

波段范围 /μm 0． 45 ～ 0． 52 0． 52 ～ 0． 59 0． 63 ～ 0． 69 0． 77 ～ 0． 89 0． 51 ～ 0． 73
定标系数 / ( W·m －2·sr － 1·μm －1 ) 1． 072 5 0． 909 8 1． 517 0 1． 757 7 1． 071 1
太阳常数 / ( W·m －2·sr － 1·μm －1 ) 1 919 1 812 1 523 1 042 1 636

2 大气校正模型假设

大气校正模型是描述太阳光进入大气层后被地

表反射到达传感器过程的辐射传输模型或其近似表

达。精确校正需要准确求解其中涉及的所有参数，确

实较难实现，因而许多研究均对“气—地”系统进行

合理假设。这里假设大气性质水平均匀且地表特性

均匀、朗伯，则到达地表的总辐射能量( Eλ ) 为经过入

射方向大气衰减的太阳直接辐射( Esλ ) 与下行天空漫

射光( Edλ ) 之和，( Esλ ) 受大气层外平均太阳辐照度

( E0λ ) 、太阳天顶角( θ) 、以日地平均距离为单位的日

地距离( D) 和太阳光入射方向大气透过率( Tθλ ) 等影

响，如公式( 1) 所示［7-13］。

Eλ = Esλ + Edλ =
E0λcosθ

D2 Tθλ + Edλ ( 1)

假设天气晴朗，天空辐照度各向同性，忽略大气

折射、湍流和偏振以及多次散射辐照作用和邻近像元

漫反射作用，则地物表面反射辐亮度( Lrλ ) 为太阳辐

照度( Eλ ) 和表面反射率 ( ρgλ ) 的函数，如公式 ( 2 )

所示［7-13］。

Lrλ =
ρgλ ( E0λcosθTθλEdλ )

π
( 2)

传感器接收光谱辐亮度( Liλ ) 是经过观测方向大

气衰减的地物表面反射辐亮度( Lgλ ) 与大气程辐射

( Lpλ ) 之和，Lgλ受地表特性和传感器天顶角为 φ 的观

测方向 大 气 透 过 率 ( Tφλ ) 等 影 响，如 公 式 ( 3 ) 所

示［7-13］。
Liλ = Lgλ + Lpλ = LrλTφλ + Lpλ ( 3)

综上所述，可得公式( 4) :

ρgλ =
π( Liλ － Lpλ )

Tφλ ( E0λcosθTθλ + Edλ )
( 4)

式中: π———常数; Liλ———传感器接收光谱辐亮度，即

传感器定标结果; Lpλ———程辐射; E0λ———大气层外

平均太阳辐照度，即太阳常数; θ———太阳天顶角;

φ———传感器天顶角; Tθλ———太阳光入射方向大气透

过率; Edλ———下行天空漫射光辐照度; Tφλ———传感

器观测方向大气透过率。欲求反射率 ρgλ，需要估算

Lpλ，Tθλ，Tφλ和 Edλ。
从矛盾的主要方面出发，大气校正着重消除大气

影响。其中，气溶胶影响是最主要的。因气溶胶一般
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位于近地面且变化尺度远大于地表变化尺度，所以这

里假设大气性质水平均匀是合理的。假设地表非均

匀，需用大气点扩散函数等求解环境辐射大小，无疑

会增加模型应用难度，所以从简便出发将其忽略。至

于是否需要地表为非朗伯假设，Richter 等针对避开热

点观测的、通常的窄视场传感器数据认为没有必要。
因此，公式( 3) —( 4) 建立的模型是合理的，也是简便

实用的。

3 大气校正参数估计

3． 1 确定程辐射

程辐射指经过大气散射直接进入传感器的太阳

辐射。最早的大气校正是 Ahern 等假设深且清洁的

水体为暗目标用减法去除程辐射［7］，此后暗目标减法

得到改良应用。已有研究［8-13］多选水体或浓密植被

阴影为暗目标，因为可见光和近红外波段水体反射率

非常低( 一般小于 2% ) ，浓密植被阴影区内几乎没有

太阳光直接照射，即使晴朗的天气用精密的仪器也难

测得其反射率。田庆久等指出水体和阴影同时存在

时选阴影做暗目标更合理; 王中挺等将 NDVI ＜ 0． 3
作暗目标阈值; Chavez 等指出如果将暗目标值全部当

程辐射可能造成过校正; Kaufman 等假设暗目标反射

率为 0． 02 ± 0． 01; 刘小平等假设浓密植被阴影反射率

为 0，通过多次迭代确定其程辐射; 齐志新等指出暗

目标选择应尽可能多，尽可能离散、均匀。
3． 2 估算大气透过率

大气影响主要源于分子散射、气体吸收和气溶胶

散射与吸收。大气成份除水汽和气溶胶外，其它成份

相对稳定。分子散射可用瑞利( Rayleigh) 散射理论描

述，Van Stokkom 等［14］推出分子散射光学厚度与波长

和传感器高度关系。Tanre 等［15］提出水汽影响很不

稳定，传感器设计时应避开水汽吸收波段。气溶胶影

响最不 稳 定、也 最 为 重 要，气 溶 胶 散 射 可 用 米 氏

( Mie’) 散射理论表述，Almeida 等［16］以大量数据和图

表给出全球主要气溶胶类型及其物理和光学特性等

项目。
分别求出分子散射、臭氧吸收、水汽吸收和气溶

胶光学厚度后，再求总的大气光学厚度( τλ ) 的方法操

作较复杂且可能引入新的误差。从图像出发整体估

算大气校正参数可能更为有效。如只考虑单次散射

且忽略大气吸收，则程辐射亮度值( Lpλ ) 主要受大气

层外平均太阳辐照度( E0λ ) 、散射率( ω) 、散射角( δ)

和散射相函数 P( δ) 影响，如公式( 5) 所示［10］; 下行天

空漫射光( Edλ ) 如公式( 6 ) 所示［11］。其中，ω = 1 －
Tφλ，δ = π － θ，散射相函数 P( δ) 可用公式( 7 ) 近似表

达［12］。

Lpλ =
E0λω
4π

P( δ) ( 5)

Edλ =
ωE0λ

2 ( 6)

P( δ) = 3( 1 + cos2δ)
4 ( 7)

根据暗目标减法，若不考虑暗目标反射率，则传

感器定标后暗目标像元值即为程辐射亮度值( Lpλ ) ，

用公式( 5) 和公式( 7 ) 即可求得( Tφλ ) 。再据传感器

观测天顶角较小时，( Tφλ ) 和( Tθλ ) 与( τλ ) 的关系如公

式( 8) 所示［13］，即可求得 Tθλ和 τλ。但是正如 Chavez
等指出暗目标反射率并不等于零，由此估算的大气透

过率还有一定的误差。
Tφλ = exp( － τλsecφ)

Tθλ = exp( － τλsecθ{ )
( 8)

为了估算暗目标反射率，可将公式 ( 2 ) ，( 3 ) ，

( 5) ，( 6) 带入公式( 9) 所示大气上界表观反射率( 用

ρaλ表示) 后［1-2］，可得公式( 10 ) 。令公式( 10 ) 右边第

二项为程辐射反射率( ρpλ ) ，如公式( 11) 所示，则右边

第一项为暗目标反射率。由此可得地表反射率( ρgλ )

的反演式( 12) ，化简式( 12 ) 可得公式( 13 ) ，即为更

加简便的大气校正模型。用多次迭代法合理的确定

程辐射反射率后，就能求得更准确的大气校正参数。

ρaλ =
Liλπ

E0λcosθ
( 9)

ρaλ = ρgλTφλ ( Tθλ +
ω

2cosθ
) + ωP( δ)

4cosθ
( 10)

ρpλ =
ωP( δ)
4cosθ

( 11)

ρgλ =
ρaλcosθ － ρpλcosθ

Tφλ ( Tθλcosθ +
ω
2 )

( 12)

ρgλ = Aρaλ + B ( 13)

4 CBERS － CCD 数据大气校正

4． 1 传感器定标

传感器定标指建立探测元件输出信号数字量化

值与对应像元地物辐射亮度值间定量关系的方法和

过程。早期的 CBERS—CCD 数据没有提供定标系

数，杨忠东和彭光雄等用交叉定标法获取［17-18］。目

前，多用中国资源卫星应用中心提供的定标模型及原

始数据头文件中提供的定标系数完成。
4． 2 大气校正实现

传感器定标后，用公式( 10 ) 反演表观反射率，消

除太阳高度影响。首先，假设暗目标反射率为零，在
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表观反射率图像上浓密植被阴影处均匀采样足够数

量的暗目标，求出暗目标表观反射率均值( ρaλ － d ) ，即

为程辐射反射率 ( ρpλ ) 。再据公式 ( 8 ) 、公式 ( 11—
13) ，初次估算大气校正参数如表 2 所示。其次，用表

2 参数将表观反射率反演成地表反射率，分别在表观

反射率和地表反射率图像上，初次采样暗目标附近光

照浓密植被处采样，求出对应均值( ρaλ － v ) 和( ρgλ － v )

之差，即是相对准确的程辐射反射率( ρpλ ) 。再据公

式( 8) ，公式( 11—13) ，再次估算大气校正参数，依此

经过多次迭代最终求得更准确的大气校正参数如表

3 所示。最后，用表 3 参数完成研究区 CBERS—CCD
数据大气校正。

表 2 假设暗像元反射率为零获得大气校正参数

参 数
波 段

B1 B2 B3 B4 B5

ρaλ － d 0． 060 562 0． 051 404 0． 072 042 0． 051 664 0． 053 565
ρpλ 0． 060 562 0． 051 404 0． 072 042 0． 051 664 0． 053 565
ωλ 0． 141 419 0． 120 034 0． 168 226 0． 120 641 0． 125 080
Tφλ 0． 858 581 0． 879 966 0． 831 774 0． 879 359 0． 874 920
τλ 0． 152 466 0． 127 865 0． 184 184 0． 128 555 0． 133 616
Tθλ 0． 772 444 0． 805 304 0． 732 047 0． 804 363 0． 797 500
Aλ 1． 305 455 1． 253 012 1． 374 801 1． 254 468 1． 265 165
Bλ － 0． 079 061 － 0． 064 410 － 0． 099 043 － 0． 064 811 － 0． 067 769

注: ρaλ － d———暗目标表现反射率均值; ρpλ———程辐射反射率;

ωλ———散射率; Tφλ———观测方向大气透过率; τλ———总的大气光学厚

度; Tθλ———入射方向大气透过率; Aλ———斜率; Bλ———截距。下同。

4． 3 校正效果评价

大气校正前后，统计特征参数如表 4 所示，对应

图像上映秀镇至都江堰市直线距离间 NDVI 变化如

图 1 所示［19-20］。对比分析结果表明，校正后图像整体

亮度值增加，对比度增强，饱和度提高，地物轮廓更清

晰，细节层次更分明，已明显还原下垫面原貌，图像目

视效果更好。校正前因大气影响各波段最小值均大

于校正后图像，校正后各波段值域、均值和标准差均

大于校正前图像，校正后图像信息量更丰富，图像增

强效果显著。虽校正前后 NDVI 变化趋势基本一致，

但校正后 NDVI 值域、均值和标准差均增大，NDVI 动

态范围更大且校正后 NDVI 均比校正前增加，更能真

实地反映地表覆盖状况。可见，该模型方法已达到消

除数据大气影响、增强图像信息的目的，校正后图像

能够满足植被生态监测等应用需要。

表 3 经过多次迭代获得大气校正参数

参数
波 段

B1 B2 B3 B4 B5

ρaλ － v 0． 072 194 0． 078 144 0． 086 188 0． 169 516 0． 062 457
ρgλ － v 0． 014 703 0． 034 084 0． 019 900 0． 148 882 0． 010 976
ρpλ 0． 057 491 0． 044 060 0． 065 716 0． 020 634 0． 051 481
ωλ 0． 134 248 0． 102 885 0． 153 454 0． 048 183 0． 120 214
Tφλ 0． 865 752 0． 897 115 0． 846 456 0． 951 817 0． 879 786
τλ 0． 144 149 0． 108 565 0． 166 582 0． 049 379 0． 128 069
Tθλ 0． 783 401 0． 832 059 0． 754 198 0． 919 778 0． 805 025
Aλ 1． 287 593 1． 212 701 1． 336 221 1． 093 741 1． 253 442
Bλ － 0． 074 025 － 0． 053 432 － 0． 087 811 － 0． 022 568 － 0． 064 528

注: ρaλ － v———植被表现反射率; ρgλ － v———植被地表反射率。

图 1 大气校正前后研究区两点间( 映秀镇 －都江堰) NDVI 比较

表 4 大气校正前后研究区图像统计特征比较

波 段
大气校正前

最小值 最大值 均 值 标准差

大气校正后

波 段 最小值 最大值 均 值 标准差

B1 0． 060 3 0． 299 9 0． 027 0． 180 B1 0． 003 1 0． 312 1 0． 079 0． 230
B2 0． 046 9 0． 277 5 0． 040 0． 200 B2 0． 001 4 0． 283 2 0． 077 0． 240
B3 0． 068 5 0． 301 7 0． 032 0． 170 B3 0． 001 8 0． 315 3 0． 090 0． 230
B4 0． 027 0 0． 038 5 0． 110 0． 400 B4 0． 001 5 0． 396 8 0． 121 0． 440
B5 0． 058 3 0． 288 5 0． 024 0． 180 B5 0． 002 3 0． 297 6 0． 071 0． 230

NDVI － 0． 615 4 0． 381 6 － 0． 067 1． 500 NDVI － 0． 483 7 0． 531 1 0． 117 1． 620

5 结 论

大气校正涉及太阳辐射与“气—地”系统间，众

多复杂的相互作用过程和参数，校正效果直接取决于

校正模型及其参数精度。不同的模型方法的差别主

要来源于对吸收气体的处理、地表特性假设和多次散
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射算法的差异。吸收气体对宽波段遥感影响不大，但

对高光谱遥感影响较大。地表非均匀时需要考虑邻

近像元的漫反射作用，非朗伯时需要推断半球反射特

性，但是这对单角度观测非常困难。参数估计精度主

要受传感器定标精度、气溶胶和水汽等多变气体反演

精度的影响。在观测天顶角和气溶胶光学厚度比较

小时，不同模型间的大气校正效果差异不是很大，校

正模型方法的选择主要看其是否有针对性，是否简

便、实用。
本研究针对 CBERS—CCD 数据宽波段、单角度

和较窄视场的特点，以汶川地震灾区四川省紫坪铺库

区为例，建立起简化的大气校正模型，应用改进的基

于图像估算参数的方法，经过多次迭代确定程辐射反

射率、观测方向透过率和入射方向透过率等，模拟出

以表观反射率为基础的新的大气校正参数 a 和 b 值，

从而简便、快速地完成研究数据大气校正。通过比较

校正前后图像的目视效果，以及各波段与 NDVI 的最

大值、最小值、均值和标准差等，从定性与定量角度证

实该模型方法已达到消除大气效应、增强图像信息的

目的，校正后图像能满足植被生态监测等应用需要，

且因所需参数较少，获取参数成本较低，特别适宜于

历史数据校正等方面，具有较强的实用性和可推广

性。但因人为影响暗目标选择等，实际应用时应当谨

慎; 且因邻近效应、二向性反射特性和地形效应等并

未涉及，仍需后续研究。
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