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摘要：针对温度与发射率分离模型的缺陷，提出了一种模型改进方法，利用模拟数据对比研究了模型改进前后温度 

与发射率的反演精度；并从理论分析和模拟计算两个角度探讨了修正前后模型对初始发射率设定的变化、大气下 

行与上行辐射和大气透过率等校正误差的敏感程度．研究结果表明，修正后模型的反演精度明显高于修正前的模 

型，除大气下行辐射校正误差外，其它误差都影响着两种模型的反演精度，但修正后的模型对这些误差的敏感性 

小． 
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MODIFICATION OF TEMPERATURE AND EMISSIVITY 

SEPARATION MODEL AND ITS SENSITIVITY ANALYSIS 

ZHU Shan-You， ZHU Xun， YIN Qiu， KUANG Ding—Bo 
(Shanghai Institute of Technical Physics，Shanghai 200083，China) 

Abstract：According to the deficiency of temperature and emissivity separation(TES)model，a modified method of TES 
was presented．Simulated data were used to compare the precision of temperature and emissivity retrieved separately from 

before and after model modification．The sensitivity of TES and MTES model to the variety of initial setted emissivity，eali— 

bration error of atmospheric upwelling，downwelling radiation and transmission was then analyzed by way of theoretically a— 

nalysis and simulated computation．Results show that the retrieval precision of MTES model is higher than that of TES rood— 

e1．Except for the calibration error of atmospheric downwelling radiation，other errors affect the precision of the two models， 

but MTES model iS less sensitive to these errors． 
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引言 

陆面温度遥感反演是一个公认的难题，其难点 

在于陆面地物类型复杂，地表比辐射率随波长变化 

较大，并且精确的大气校正难以实现．若假设地面为 

朗伯体反射面并且大气下行辐射在半球空间内取常 

数，则热辐射传输方程可简化为 卫 ： 

= [ f· +(1一 )· _j．下 ， 

(1) 

其中， ⋯ 为传感器所接收到的辐射亮度，由热红 

外图像经辐射校正得出；L 为黑体辐射亮度，可由 

普朗克定律计算得出； ，为 波段上的地表比辐射 

率；丁 、 、 分别为-『波段上的大气透过率和 

大气上行、下行辐射，在大气状况已知的情况下，利 

用大气校正软件计算得出． 

从热辐射传输方程出发，国内外有关陆面温度 

反演的方法主要有单通道温度反演、双通道(分裂 

窗)温度反演、多通道温度与比辐射率分离、多角度 

地表温度反演等 ]．Gillespie等(1998)提出了一种 

多通道温度与比辐射率反演模型(Temperature and 

Emissivity Separation，TES)E4 3，该模型利用比辐射率 

与多通道相对比辐射率之间的经验关系来计算地物 

的绝对比辐射率，从而得到地表温度，其核心计算过 

程可简单归纳如下： 

-『波段上像元的绝对比辐射率 ，可利用式(2) 
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q ‘ ra in
， (2) 

其中：卢 ： L 一 ， (3) 

／∑： 朋(Af， rd) 

占 =0．994—0．687·[H诅x(届)imin(~)] 研 ，(4) 

从TES模型的计算公式(2)和(3)可以看出，在 

不考虑大气影响的情况下，给定热红外图像的温度 

与比辐射率的反演精度由8rain唯一确定，这表明占 

的计算是TES模型的核心；其中8 由统计模型式 

(4)计算得出，但在实际图像中，地物类型差异、地 

物本身性质如表面温度、粗糙度、含水量等不确定性 

因素的变化，都影响着地物比辐射率的大小 J，从 

而对模型的表达形式和模型的系数产生影响．TES 

模型在具有多个热红外通道的遥感图像温度反演方 

面得到了广泛应用，但许多学者在应用 TES模型 

时，都简单的应用式(4)进行计算，然后将反演结果 

与实测数据进行对比，认为反演误差只是因数据的 

预处理误差所造成 2 - ．而根据以上分析，要想利 

用TES模型对热红外图像进行较高精度的地表温 

度反演和比辐射率分离，除了对图像做必要的预处 

理之外，还必须对模型本身进行改进以提高 占 的 

计算精度．对此，本文提出了一种模型改进方法 

MTES(Modified temperature and emissivity separa— 

tion)，针对不同的热红外图像重新构建相应的计算 

模型，并利用模拟数据证明了模型改进后温度与比 

辐射率反演精度的提高；最后根据热辐射传输方程 

和TES模型，从理论分析和模拟计算两个角度探讨 

了初始比辐射率设定的变化、大气下行与上行辐射 

和大气透过率等大气参数校正误差对TES和MTES 

模型反演精度的影响． 

1 数据与方法 ’ 

1．1 模拟数据构建 

根据 MODIS(Moderate Resolution Imaging Spec— 

trometer)UCSB(University of California，Santa Barba— 

ra)比辐射率实验室收集的比辐射率曲线 j，选取包 

括水体、土壤、植被、沥青、石材和瓷砖在内的6大类 

58种地物样本，各类别在总样本数目中所占比例从 

1。72％到27．59％不等，按照中科院上海技术物理 

研究所研制的128通道实用型模块化成像光谱仪 

OM1S1的8个热红外通道的中心波长(分别为 8． 

0829 8．7271 9。2367 9 7917 10．4398l 10，9260 

11．4836、11．981lure)，利用线性插值，生成58种地 

物在8个波段上的比辐射率数据 ]．对每种地物类 

型，在270—315K的温度分布范围内每隔0．25K的 

间距取点，生成温度图像；再利用普朗克定律计算表 

面辐射亮度，生成未经大气影响的8个波段的地物 

表面辐射亮度数据；最后分别对图像加入大气透过 

率、大气上行与下行辐射的大气影响数据，生成经大 

气影响的辐射亮度图像数据． 

1．2 TES模型的改进 

根据以上分析，直接应用TES模型公式(4)进 

行温度反演，势必造成较大误差，对此，我们提出了 

根据图像本身地物类型的特点进行模型修正的方 

法，即利用热红外图像提取出的地物相对比辐射率 

与TES模型公式(3)计算出的 j之间的关系对公式 

(4)进行修正． 

比辐射率归一化方法首先假定所有通道上的像 

元比辐射率为一定值，利用普朗克定律的变形解出 

所有通道上的像元温度，然后利用通道间的温度最 

大值作为像元点的温度值重新计算不同通道像元的 

比辐射率．从计算过程可以发现，该方法类似于TES 

模型计算步骤中像元初始温度的确定，计算结果表 

达了地物问比辐射率的相对差异，而且模拟数据分 

析表明，波段间地物的最小归一化比辐射率与最小 

真实比辐射率之间的相关性高达0．9922，这说明利 

用归一化比辐射率代替真实比辐射率建立统计模型 

是可行的．基于以上分析，研究中选择了比辐射率归 
一 化方法用于计算地物的相对比辐射率，并根据计 

算结果与TES模型计算出的卢 之间的相关关系，修 

正TES模型公式(4)的系数，修正后的公式为： 

F =0．9845-0．7974·[max(卢 )一mln(g．)] ． 

(5) 

从TES模型改进过程来看，利用归一化比辐射 

率建立修正模型，与原 TES模型相比较有两点优 

势．首先，修正方法考虑了不同图像中地物的类型差 

异，充分利用了每种地物两个比辐射率之间的对应 

关系；而与地物的分布位置无关；其次，修正方法考 

虑了图像上地物分布面积大小的差异，若某种地物 

的面积较大，则用于建立统计模型的像元点就越多， 

根据回归分析理论可知，所建模型用于该种地物类 

型所得精度就越高．值得说明的是，不同图像所应用 

的模型从系数或形式上都应有所不同，应根据图像 

本身建立相应的模型． 

1．3 不同因子对模型改进前后反演精度的影响分 

析方法 

从辐射传输方程和 TES模型的计算步骤可以 
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发现，初始比辐射率的设定、大气透过率、大气上行 

和下行辐射的校正误差可能影响地物表面的有效辐 

射，进而将误差传递到模型下面的计算步骤中，最终 

会对温度与比辐射率的反演结果精度产生影响．因 

此论文首先根据热辐射传输方程从理论上研究了在 

其它因子不变的情况下，每个单一影响因子的变化 

可能对反演精度带来的影响，然后利用模拟数据验 

证了理论分析得出的结论． 

2 结果与分析 

2．1 模型改进前后的反演精度对比分析 

利用公式(5)代替公式(4)重新进行温度与比 

辐射率分离反演计算．以海水和土壤为例，图1给出 

了模型改进前后计算出的比辐射率与真实比辐射率 

的曲线对比，从图中可以看出，MTES模型所反演出 

的比辐射率更接近于真实值，误差减小． 

以反演值与真实值之间的吻合程度，统计模型 

改进前后58种地物样本的比辐射率反演误差，发现 

其中44种地物利用 MTES模型得到的反演精度好 

图1 模型改进前后计算出的比辐射率与真实比辐射率 

的曲线对比 
Fig．1 Actual emissivity plots compared with calculated 

ones retrieved form TES and MTES model 

于TES模型．为检验对不同地物使用相同的模拟温 

度是否会对反演结果产生影响，研究中又对每种地 

物类型，根据某一时刻其表面温度的可能分布范围 

重新生成了模拟数据，并比较了模型改进前后的反 

演精度．结果表明，温度变化前后，样本反演精度提 

高与否都有同样的趋势，略有差异的只是修正模型 

系数发生的变化和反演精度提高幅度的不同，这一 

点说明利用模拟数据足以证明MTES模型的反演精 

度要高于 TES模型． 

与TES模型反演精度相比较，图2左图给出了 

MTES模型计算出的58种地物温度反演精度的提 

高(其中正值表示反演精度提高，负值表示反演精 

度下降，x轴表示样本编号)，由图可见，利用MTES 

模型反演出的其中44种地物的精度都有较大提高， 

部分地物提高幅度达0．5K以上．对反演精度下降 

较大的地物样本 l7、26和57进行分析发现，造成误 

差的主要原因是这三种样本的比辐射率曲线在形态 

和数值大小上与同类地物相比差异较大．以部分波 

段为例，模型改进前后反演出的比辐射率的误差均 

值与方差分布见图2右图(其中带上标的为改进模 

型所对应的波段)．由图2可知，修正后模型MTES 

计算出的温度与比辐射率的误差均小于 TES模型 

的反演误差，这说明MTES的反演精度耍明显高于 

TES．因此在应用 TES模型进行热红外波段温度与 

比辐射率分离反演研究时，应根据图像本身的地物 

分布信息，对模型做必要的改进． 

2．2 初始比辐射率设定的影响 

初始比辐射率对于TES模型的计算而言，只是 
一 个初值的设定，不存在校正误差，因此研究中只是 

根据初值的大小与图像中地物最大比辐射率之间的 

关系利用模拟数据研究了初值的设定对反演精度的 

影响．研究中分别设置初始比辐射率为0．94、0．98 

和0．995，并利用修正前后的TES模型分离反演了 

温度与比辐射率．图3左图表达了初始比辐射率的 

变化对温度反演误差的影响，其中x轴表示温度误 

差阈值，Y轴对应于某一温度误差阈值范围内的像 

元所占比例；右图表达了初始比辐射率的变化对比 

辐射率反演误差的影响，其中Y轴对应于各波段比 

辐射率误差在0．Ol范围内的像元所占比例．由图3 

以及误差图像统计分析发现，初始比辐射率由小变 

大后，反演精度逐渐增高，当初始比辐射率变化由 

0．98变化到0．995时，TES模型反演的温度均值误 

差由0．56K变化到 0．53K，MTES模型反演的温度 

均值误差由0．32K变化到0．30K． 
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图2 模型改进前后分别反演出的温度与比辐射率的精 
度对比 
Fig．2 Precision comparison of temperature and emissivity 

retrieved from TES and MTES model 

— _．卜 TES(O 94) 
—

*_TES(O 995) 

‘1卜 MTES(0．98) 
—  一

TES(O．98) 
— 目 MTES(0．941 

— -

●P—MTES(0，995) 

—

．卜-TES(0．94) 
—

*_ TES(0 995) 

— MTES(0．981 
—

_．卜一TES(0．98) 
—

{ 一 MTES(0．941 
。 。

●r_-MTES(0．995) 

图3 初始比辐射率对反演精度的影响 
Fig．3 Influence of initial emissivity to retrieval precision 

根据以上分析得出如下结论： 

(1)初始比辐射率的设定影响温度与比辐射率 

的反演精度．初始比辐射率的值越接近于图像中地 

物的最大比辐射率值(图像中水体的最大比辐射率 

在各个波段上都超过0．995)，反演精度越高．在下 

面的研究中，为了避免初始比辐射率设定对研究结 

果的干扰，以初始比辐射率0．995计算出的温度和 

比辐射率作为精度评价标准． 

(2)修正前后的模型对比辐射率的设定都较为 

敏感，但TES模型对初始比辐射率的依赖性更大． 

这一点可由图3中比辐射率变化所产生的误差曲线 

之间的距离看出． 

(3)不管初始比辐射率的值大小如何，MTES 

模型反演的温度与比辐射率精度都大于TES模型． 

2．3 大气下行辐射校正误差的影响 

(1)理论分析 

根据式(1)，对某一特定通道，假定大气透过 

率、大气上行辐射不存在校正误差，则大气下行辐射 

校正误差及其引起的温度反演误差可表示为(以下 

为书写方便 ，省略下标)： 

=  (6) 

式中，以／(△ )表示真实温度与反演温度下对应的 

黑体辐射差值． 

由式(6)可知，假定初始比辐射率设定为0．98， 

则由20％的大气下行辐射校正误差所引起的黑体 

辐射误差为0．0041，这说明大气下行辐射校正误差 

对模型反演精度的影响不大． 

(2)模拟数据分析 

陈良富等人的研究表明 川̈，在5种标准大气模 

式下，NOAA一11的第4和第5通道的大气下行辐射 

效应最多不超过遥感器总辐射值的10％．根据此研 

究结果，对图像的每个波段分别加上该波段辐射均 

值的5％，构成经大气下行辐射影响过的图像．分别 

以校正误差为5％、10％和20％对大气影响的图像 

进行大气下行辐射校正，然后利用修正前后的TES 

模型研究大气下行辐射校正误差对反演精度的影 

响．研究结果表明，大气下行校正误差由5％到 10％ 

再增加到20％后，TES模型修正前后的反演误差变 

化都不大，温度反演误差变化在 0．01K以内，比辐 

射率的反演误差变化在 l0 数量级左右，这说明两 

种模型对大气下行辐射的校正误差都不敏感，但是 

当大气下行辐射值达到该波段总辐射值的30％左 

右时，10％的校正误差就会带来0．1K左右的温度 

反演误差． 
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2．4 大气上行辐射校正误差的影响 

(1)理论分析 

对某一特定通道，假定大气透过率、大气下行辐 

射不存在校正误差，则由式(1)可得到大气上行辐 

射及其校正误差之间的关系式： 

t ，一r·(1— )·L。 — ·占·LBB(T) 

i

—  

·占·(△ ) ’ 

(7) 

式中，△ t表示大气上行辐射校正误差． 

由式(7)可知，大气上行辐射校正误差越大，则 

温度反演误差越大；对特定的地物类型，假定大气上 

行辐射校正误差为一定值，则地表温度与温度反演 

误差△ 之间存在着反比关系，即地物表面温度越 

高，则因大气上行辐射校正误差引起的温度反演误 

差越小． 

(2)模拟数据分析 

类似大气下行辐射影响的模拟图像构建过程， 

构建经大气上行辐射影响的模拟图像．分别以校正 

误差为±10％进行大气上行辐射校正，然后利用修 

正前后的TES模型研究大气上行辐射校正误差对 

反演精度的影响．图4左图以TES模型为例，给出 

了13个像元点的真实温度(x轴)与利用大气上行 

辐射校正误差图像反演温度(Y轴)之间的散点图 

分布；图4右图以土壤类型为例，按照相同的像元间 

隔提取了大气上行辐射校正误差给 MTES模型反演 

温度带来的误差，其中沿X轴方向，像元的真实温度 

逐渐增高．根据图4，不管模型修正与否，10％的大 

气上行校正误差都会带来0．4K左右的温度反演误 

差，但地物表面温度越高，大气上行辐射校正误差的 

影响就越小，这与前文的理论分析结果一致，而且校 

正误差对MTES模型的反演结果影响较小，另外对 

大气上行辐射校正误差对比辐射率反演的影响进行 

统计分析发现，10％的校正误差最多造成了0．005 

的比辐射率反演误差． 

2．5 大气透过率校正误差的影响 

(1)理论分析 

对某一特定通道，假定大气上行与下行辐射不 

存在校正误差，则由式(1)可得到大气透过率校正 

误差与反演温度误差之间的关系式： 

△r=( 一 t)· 

：丛 
[ ·LBB(T)+(1一 )· 』]．[s·脚( )+(1一s)· 门 

， (8) 

式中， 表示真实温度， 为由透过率校正误差图像 

·MTES Er00r(-10％) 

‘MTES
_

Error(10％1 7 

／ 

／ 

图4 大气上行辐射校正误差对反演精度的影响 
Fig．4 Retrieval precision affected by calibration error of upwelling 

radiation 

反演出的温度． 

由式(8)可知，大气透过率校正误差越大，则温 

度反演误差越大；对特定的地物类型，假定大气透过 

率校正误差为一定值，则地表温度与温度反演误差 

△ 之间存在着正比关系，即地物表面温度越高，则 

因大气透过率校正误差引起的温度反演误差越大． 

(2)模拟数据分析 

论文以校正误差为±5％进行大气透过率校正， 

然后利用修正前后的TES模型研究透过率校正误 

差对反演精度的影响，图5左图以土壤类型为例，按 

照相同的像元间隔提取了大气透过率校正误差给 

MTES模型反演温度带来的误差，其中沿X轴方向， 

像元的真实温度逐渐增高；图5右图给出了因5％ 

的大气透过率校正误差造成的TES和MTES模型反 

演温度误差的直方图分布曲线． 

根据图5，5％的大气透过率校正误差给 TES和 

MTES模型分别带来3．5K和3．2K左右的温度反演 

误差，但地物表面温度越高，大气透过率校正误差的 

影响就越大，与前文的理论分析结果相吻合．另外统 

计分析大气透过率校正误差对比辐射率反演精度的 
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图5 大气透过率校正误差对反演精度的影响 
Fig．5 Retrieval precision affected by calibration error of at— 

mospheric transmission 

影响发现，5％的校正误差最大造成了0．03的比辐 

射率反演误差． 

3 结论 

针对温度与比辐射率分离模型的缺陷，论文提 

出了一种模型改进方法，并从理论分析和模拟计算 

两个角度探讨了不同因子对修正前后模型的影响程 

度．根据论文的分析研究结果，得出如下结论： 

(1)修正后的MTES模型的反演精度明显高于 

未修正的TES模型． 

(2)TES和MTES模型对大气下行辐射的校正 

误差不敏感． 

(3)初始比辐射率的设定、大气上行辐射校正 

误差和大气透过率校正误差都对TES和MTES模型 

的反演精度产生较大影响，但相对而言，MTES模型 

对3种因子的敏感性要小于TES模型． 
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