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摘要：作为可见光-近红外和热红外的连接谱段，中红外（MIR）兼具短波辐射的反射特性和长波辐射的发射特性，对

于温度探测、目标识别等应用场景有十分重要的意义。目前，MIR谱段辐射传输（RT）计算仍然面临背景参数输入

多且不易获取的问题。基于此，提出了一种应用于卫星 MIR 遥感的 RT 简化计算方案。使用 MODTRAN 模型

（MM），对MIR白天RT过程中所涉及的背景地表和大气参数定量模拟分析，得到影响RT的关键参数，据此形成一

套基于MM的参数简化方案（SS）。在MODIS 6个MIR通道的中心波长处，对SS和MM计算的总辐亮度做对比验证，

RMSE均小于 0. 004399，具有较高精度。SS仅依赖于表面温度、表面发射率、大气廓线类型、水汽和云光学厚度，不

需要输入气溶胶、CO2和O3数据。相比MM，SS将输入参数从 8类降低到 5类，计算的时间效率提升了 9. 02%。在有

限的计算资源下，本文所提的SS能够为MIR图像快速处理、大场景遥感仿真等应用领域提供支撑。
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Abstract： As the connecting spectral band of visible-near infrared and thermal infrared， mid-infrared （MIR） combines 

the reflective characteristics of short-wave radiation and the emissive characteristics of long-wave radiation， which is of 

great importance for application scenarios such as temperature detection and target identification.  At present， the radia‐

tive transfer （RT） calculation of the MIR spectrum still faces the problem of many input background parameters which 

are not easy to obtain.  Based on this， a simplified parameterization scheme of MIR RT for satellite remote sensing is 

proposed.  Using the MODTRAN model （MM）， the background surface and atmospheric parameters involved in the 

MIR daytime RT process were quantitatively simulated and analyzed to obtain the key parameters affecting RT， from 

which an MM-based parameter simplified scheme （SS） was developed.  The total radiance calculated by SS and MM is 

compared and validated at the center wavelength of 6 MIR channels of MODIS， and the RMSE is less than 0. 004399 

with high accuracy.  The SS only relies on surface temperature， surface emissivity， atmospheric profile type， water va‐

por and cloud optical thickness， and does not require input of aerosol， CO2 and O3 data.  Compared with the MM， the 

SS reduces the input parameters from 8 categories to 5 categories， and the calculation time efficiency increases by 

9. 02%.  With limited computational resources， the SS proposed in this paper can provide support for the application ar‐

eas such as fast processing of MIR images and remote sensing simulation of large scenes.

Key words： mid-infrared（MIR） spectrum， radiative transfer（RT） calculation， background parameters， simplified 

scheme（SS）

引言

中红外（Mid-InfraRed， MIR）谱段（3~5 μm）介

于可见光-近红外（Visible-Near InfraRed， VNIR）谱

段（0. 38~2. 5 μm）与 热 红 外（Thermal InfraRed， 
TIR）谱段（8~14 μm）之间，兼具VNIR的反射特性和

TIR 的辐射特性，地物特征在该谱段表现出独特的

过渡性［1-2］。MIR 在当前的地球观测方面越来越受

到关注，相比于 VNIR 和 TIR 有很多优势［3］。与

VNIR相比，MIR辐射能够更容易穿透大气中的大部

分雾霾［4］。与 TIR 相比，MIR 数据受水汽含量的影

响更小，并且在反演地表温度时，对发射率误差的

敏感性仅是 TIR的一半［5-7］。因此，MIR谱段常用于

监测地表、云温度和大气温度的变化［8-11］，在森林火

灾监测［12-15］、活火山监测［16-17］、定量植被监测［18-22］、高

温目标识别与捕捉［23-25］、地表分类［26］等方面有着广

泛的应用。

尽管MIR相对其他谱段有许多独特的优势，但

是长期以来，MIR的卫星数据在很大程度上没有被

充分利用或被忽视［27-28］，其主要原因是 MIR 谱区获

得的卫星数据具有混合性质［29］。地球和太阳的普

朗克发射光谱在MIR谱段有部分重叠区域，这会导

致白天卫星观测到的 MIR 辐射既包含由太阳辐照

度引起的反射辐射又包含地表和大气的发射辐

射［24， 30-31］。这两部分能量通过发射率耦合在一起，

分离机理比较复杂，难以消除太阳的辐射影响。这

是因为从 MIR 测量的总能量中分离出太阳辐射不

仅需要准确的大气信息，还需要获得地物表面的双

向反射率［31-33］。这些信息往往难以获得，具有很大

的不确定性，极大限制了MIR谱段的应用。背景辐

射的耦合特征意味着背景参数也存在耦合的性质，

难以分离。表面反射率、表面发射率与表面温度的

复杂相互关系使得被观测物体的表面性质难以确

定［2， 34］。因此，对 MIR 辐射传输（Radiative Transfer， 
RT）过程中涉及的背景地表和大气参数进行系统详

尽的分析十分重要，有助于MIR数据的解混和降低

RT的复杂性。

MIR RT 过程中涉及的主要背景地表和大气参

数有表面温度、表面发射率、大气廓线、关键大气分

子柱浓度（H2O、CO2和 O3）、气溶胶光学厚度和云光

学厚度。先通过物理的方式获得表面发射率，再基

于RT方程的方式计算表面温度是MIR背景地表参

数分离的重要研究路线［35-36］。Tang等人利用先验的

物理模型计算出双向反射率，进而计算出定向发射

率，最后基于 RT 的方法从中分辨率成像光谱仪

（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer， 
MODIS）白天的 MIR 数据中反演陆表温度［33］。Ca⁃
pelle 等人将太阳的贡献纳入 RT 模型，基于物理的

方法从高光谱红外大气探测干涉仪（Infrared Atmo⁃
spheric Sounding Interferometer， IASI）记录的白天数

据反演海表温度［37］。Jiang 等人从第二代气象卫星

（Meteosat Second Generation， MSG） 搭载的旋转增

强型可见光和红外成像仪（Spinning Enhanced Visi⁃
ble and InfraRed Imager， SEVIRI）的MIR和TIR组合

数据中反演陆表发射率［38］。MIR背景地表参数的获

取离不开精确的大气校正［39］。在MIR谱区，常使用

大气RT模型MODTRAN［40］获取背景大气参数，进行

大气校正［25， 28， 33， 41］。Qian 等人利用 MODTRAN 获取
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热带标准大气下 MIR 谱段大气分子（H2O、CO2、CH4
和 N2）吸收特征，用于获取反演陆表温度的最佳通

道［28］。Mushkin 等人使用 MODTRAN 来估计大气透

过率和发射辐射，对 MIR 数据进行大气校正，并使

用 多 光 谱 热 像 仪（Multispectral Thermal Imager， 
MTI）将 TIR 的表面温度和发射率的分离算法扩展

到 MIR［5］。Zasetsky 等人从 MIR 的消光谱段中反演

气溶胶的物理和化学性质［42］。Klebe等人基于全天

空红外可见光分析仪（All-Sky Infrared Visible Ana⁃
lyzer， ASIVA）提供的 MIR辐射校正图像，对云特性

进行了估计［43］。目前，MIR背景参数的应用仍有很

大局限性，这主要是因为地表参数的耦合和大气分

子存在不同的吸收特征［28， 44］，并且大气垂直廓线变

化迅速，很难实时获取。在实际卫星遥感数据业务

化运行中，针对成像场景像元数量极大的特点，传

统 RT 计算方法受到计算资源的限制，很难满足时

效需求。因此，为了能够满足MIR大场景图像快速

仿真等需求，开发一种适应于卫星遥感的 RT 简化

计算方案迫在眉睫。

本文的研究目的是通过对背景大气和地表参

数进行系统详尽的分析，以期提出一种应用于 MIR
卫星遥感的 RT 简化计算方案，解决长期以来 MIR 
RT计算面临的背景参数输入多且不易获取和时间

效率低的问题。第 1节介绍了MIR谱区的RT理论，

并描述了本文使用的模型和数据以及数据分析方

法。第 2节和第 3节分别对MIR背景地表参数和背

景大气参数进行了分析，得到了在 MIR 大气 RT 过

程中的关键背景参数。第 4节利用关键背景参数构

建简化计算方案，并对简化方案与 MODTRAN 模型

在 MODIS 的 6 个 MIR 通道做对比验证。最后，第 5
节给出了结论。

1 研究方法与数据 

1. 1　MIR RT理论　

搭载 MIR 传感器的卫星从大气层顶部（Top Of 
the Atmosphere， TOA）测量地球表面和大气沿视线

（Line-Of-Sight， LOS）的辐射，如图 1所示。根据RT
理论，对于处于热力学平衡的无云大气，星载传感

器的 MIR 通道（3~5 μm）在大气层顶部接收到的白

天通道辐亮度 Ii (θv，φ ) 可以表示为［45］

Ii (θv,φ ) = Ri (θv,φ )τi (θv,φ ) + Ratm_i ↑(θv,φ ) +
Rsca

atm_i ↑(θv,φ ) , (1)
其中，θv 和 φ 分别表示卫星观测路径的天顶角和方

位角。为了简便起见，在图 1的辐射表达式中忽略

观测天顶角和方位角。τi (θv，φ ) 为通道 i 中从目标

到传感器路径的有效透过率，Ri (θv，φ ) 为地面处观

测的总辐射，Ri (θv，φ )τi (θv，φ ) 为通道 i 中经大气衰

减后的地表观测的总辐射（图 1 中的路径①），

Ratm_i ↑(θv，φ ) 为通道 i中大气向上的路径热辐射（图1
中的路径②），Rsca

atm_i ↑(θv，φ ) 为通道 i中由太阳辐射的

大气散射产生的向上太阳漫射辐射（图 1中的路径

③）。地面处观测的总辐射Ri (θv，φ ) 可以写成：

Ri (θv,φ ) = εi (θv,φ ) Bi (Ts ) +
[1 - εi (θv,φ ) ] Ratm_i ↓(θv,φ ) +
[1 - εi (θv,φ ) ] Rsca

atm_i ↓(θv,φ ) +
ρb_i (θv,φ,θs,φs )Rdirgrd_i (θs,φs ) , (2)

其中，εi (θv，φ ) 和Ts 为通道 i的有效表面发射率和表

面温度，Bi 是通道 i 的普朗克函数，Bi (Ts )是表面温

度为Ts 的黑体发射辐射，εi (θv，φ ) Bi (Ts )表示地表直

接发射的辐射（图 1中的路径④）；Ratm_i ↓(θv，φ ) 为大

气向下的路径热辐射，其大小定义为总向下的大气

辐照度的
1
π 倍；[1 - εi (θv，φ ) ] Ratm_i ↓(θv，φ ) 为地表

反射的大气向下的路径热辐射（图 1中的路径⑤）； 
Rsca

atm_i ↓(θv，φ ) 为 向 下 的 太 阳 漫 射 辐 射 ，[1 -
εi (θv，φ ) ] Rsca

atm_i ↓(θv，φ ) 为地表反射的向下的太阳漫

射辐射（图 1中的路径⑥）； θs 和 φs 分别表示太阳的

天顶角和方位角，ρb_i (θv，φ，θs，φs )为通道 i的表面双

向反射率，通常被称为表面双向反射分布函数（Bi⁃
directional Reflectance Distribution Function， BRDF）； 
Rdirgrd_i (θs，φs )为地面处的太阳辐照度，可以写成：

Rdirgrd_i (θs,φs ) = Ei cos (θs )τi (θs,φs ) , (3)
其 中 ，Ei 是 TOA 处 的 太 阳 辐 照 度 ，

ρb_i (θv，φ，θs，φs )Ei cos (θs )τi (θs，φs ) 为地表反射的太

阳直射辐射（图 1中的路径⑦）。把公式（2）和公式

（3）代入公式（1），Ii (θv，φ ) 可以写成：

Ii (θv,φ ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
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ý
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ï

ï
ïï
ï
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εi (θv,φ ) Bi (Ts )
+[ ]1 - εi (θv,φ ) Ratm_i ↓(θv,φ )
+[ ]1 - εi (θv,φ ) Rsca

atm_i ↓(θv,φ )
+ρb_i (θv,φ,θs,φs )Ei cos (θs )τi (θs,φs )

τi (θv,φ ) +

Ratm_i ↑(θv,φ ) + Rsca
atm_i ↑(θv,φ ) . (4)

公式（4）是 MIR RT方程最终的表达形式，可以

看到背景辐射和背景参数是耦合在一起的。地面

处测量的总能量中既包括直接发射的热辐射也含

有反射的太阳辐射。表面发射率和下行辐射耦合
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在一起，此外，表面发射率和表面温度通过普朗克

函数以乘积的形式耦合在一起。因此，从 RT 机理

的角度，对MIR背景参数做系统详尽的分析是必要

的，有助于解耦合和指导应用。

1. 2　研究数据　

本研究使用的数据是MODTRAN5 RT计算输出

的仿真数据，包括大气透过率、总辐亮度、路径热辐

射、地表发射辐射、地面反射辐射和太阳散射辐射。

大气透过率包括总的大气透过率和 MIR 主要吸收

性气体透过率（H2O、CO2和O3）。地面反射辐射包括

三个向下通量分量的反射，分别为直射太阳辐射、

漫射太阳辐射和漫射热辐射。太阳散射辐射是指

太阳辐射被大气散射并直接传输到传感器的部分。

1. 3　数据分析方法　

本研究假设表面均一，呈朗伯状态，采用控制

变量法分析背景参数的敏感性。当讨论其中一个

背景参数的影响时，每次 RT 计算仅均匀改变这个

参数值的大小，其余参数用预先设置的一组固定输

入值替代。这组固定的输入表示常见的地表和大

气状态，具有典型性和代表性。本研究的技术路线

见图2，背景参数分析的步骤如下：

（1）为了分析某一特定参数变化对大气层顶辐

亮度的影响，将该参数值在一定范围内均匀增大，

分别独立计算中红外谱段总辐亮度（Total Radi⁃
ance， TR）。

（2）为了能够定量描述背景参数均匀增大后，

计算的 TR 相对某一参照水平的差异，需要分析辐

亮度相对百分比变化（Relative Percentage Change， 
RPC） γ的变化，γ定义如下：

γ = Ri - R0
R0

× 100% , (5)
其中，Ri 为参数在某一水平上的 TR，R0 为选取的参

照水平的TR，通过对 γ的变化分析可以获得背景参

数的敏感波长区间。

（3）为了能够在敏感波段上，进一步定量分析

某参数单位变化引起的总辐亮度变化规律，需要分

析辐射变化率（Rate of Radiation Change， RRC）κ 的

变化，κ定义如下：

κ = ∂R ( )x1,x2,x3,⋯,xi,⋯∂xi
= ΔRxi~xi + 1Δxi~i + 1

, (6)
其中，xi 为某一背景参数，R ( x1，x2，x3，⋯，xi，⋯)为
TR与所有背景参数之间的函数关系，ΔRxi~xi + 1 为相邻

TR 间的数值差值，Δxi~i + 1 为相邻参数间的数值

差值。

2 MIR背景地表参数影响分析 

2. 1　表面温度(Surface Temperature, ST)　
(1)RPC分析　

将 ST 均匀划分成五组模拟温度差异带来的

辐射变化，具体参数设置见表 1。为了简便起见，

后文未提及的背景参数设置默认与表 1 的设置保

持一致。从图 3（a）可以看出，在 3. 4~4. 1 μm 和

4. 5~5. 0 μm 附近，辐亮度波动比较大。随着 ST 升

高，传感器接收到的 TR 也在升高。在图 3（b）中，

不同 ST 下的 RPC 呈现“双拱形”特征，ST 越大，

RPC 越大。在 3. 75 μm 附近，RPC 最高可达 100%
左右，在 4. 7 μm 附近，RPC 最高可达 70% 左右。

因此，ST 对 MIR 卫星观测的辐亮度有至关重要的

影响。

(2)RRC分析　

采用散射角极坐标图（图 4）表示观测几何的

图1　中红外谱段大气辐射传输过程示意图

Fig.  1　 Illustration of atmospheric radiative transfer process 

in the mid-infrared spectrum
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图2　技术路线流程图

Fig.  2　Flowchart of the technical route
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分布，极轴的半径为观测天顶角（θv），极角为相对

方位角（ϕ）。选取 10组具有代表性、均匀分布的观

测几何来模拟表面温度的 RRC。根据太阳天顶角

（θs）的不同，将观测几何分为 θs=40° 和 θs=60° 两

大类。

将 RRC 的计算结果三次卷积插值到对应的 4
个波段，RRC 均值的误差范围用 95% 的置信区间

表示。在图 5 中，对于每个 RRC 计算波段，随着 ST
的升高，RRC 均呈现线性增加的趋势，误差带范围

不断增大。这说明，ST 越高，TR 增长速度越快，且

呈二次函数形式增长。同一 ST下，随着波长增大，

RRC逐渐增大，误差带范围也在增大。

2. 2　表面发射率(Surface Emissivity, SE)　
（1） RPC分析

模拟的参数条件设置如下：ST，300 K；SE，0. 5~
0. 9，间隔 0. 1；θv， θs 和 ϕ 分别设置为 0°、 20° 和

60°。在图 6（a）中，辐亮度波动比较大的波段为

3. 0~4. 0 μm 和 4. 5~5. 0 μm。 MIR 前 半 段（3. 0~
4. 0 μm） TR 随着 SE 的增加而降低，后半段（4. 5~

5. 0 μm）随着 SE增加而增加。在图 6（b）中，不同 SE
下的 RPC 随着波段变化，呈现不同的形状特征。

3. 0~3. 25 μm 附近的 RPC 呈现“震荡”趋势，3. 25~
4. 0 μm和 4. 5~5. 0 μm附近的 RPC分别呈现“U型”

和“拱形”特征。SE 越大，RPC 的绝对值越大。在

3. 4 μm 和 4. 7 μm 附近，RPC 分别最高可达 60% 和

25%左右。因此，SE在MIR具有独特性，对RT过程

具有关键影响。

图 6 清晰地呈现出随着 SE 增大，TR 随波长先

变小后变大的特点。也就是说，在MIR前半段受反

射辐射影响较大，后半段受发射辐射影响较大。为

了证明此结论的准确性，我们设计了两个直观的验

证实验：1）探究MIR辐射分量占比；2）探究 SE与TR
的关系。

实验 1）的模拟条件设置如下：ST，300 K；SE，

0. 8；θv， θs 和ϕ分别设置为 0°，20°和 60°。在图 7（a）
中，大气路径热辐射、表面发射辐射、地表反射辐射

和太阳散射辐射在 MIR 的变化趋势被展现出来。

明显的是，路径热辐射仅在 4. 3 μm附近有一个较大

的起伏，基本上随着波长增大而增大。表面发射辐

射与地表反射辐射的相对差异随波段改变，太阳散

射辐射总体处在较低的能量水平。

为了进一步挖掘MIR发射与反射特性的关系，

设置了 10组均匀分布的观测几何（图 8），模拟两种

辐射分量的变化趋势。在图 7（b）中，3. 75 μm附近

的表面发射辐射与地表反射辐射占总辐射的比例

基本持平。在 3. 75 μm 之前的波段，光谱的反射性

质占据主导。在 3. 75 μm 之后的波段，光谱的发射

性质占据主导。值得一提的是，在 4. 3 μm附近，地

表的能量无法穿透大气层被传感器所接收。这是

因为 CO2的强吸收导致大气完全不透明，地表信息

表1　辐射传输计算的参数设置列表

Table 1　List of parameter settings for radiative trans⁃
fer calculation

参数名称

表面温度

表面发射率

大气廓线

CO2混合比

垂直水汽柱浓度

垂直臭氧柱浓度

气溶胶光学厚度

（550 nm）

参数设置

283~303 K，间隔

5 K，5组

0. 9
中纬度夏季廓线

420 ppmv
3. 0 g/cm2

7. 0 g/m2

0. 4

参数名称

云光学厚度

（550 nm）
传感器高程

目标高程

地表高程

太阳天顶角

观测天顶角

相对方位角

参数设置

1
700 km

2 m
2 m
60°
0°

60°

图3　不同ST下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  3　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different STs
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无法被传感器获取。所以，MIR的强吸收波段常用

于剥离地表杂波信号，反演大气信息。

实验 2）的观测几何设置与图 8保持一致。为了

简便起见，若无特别说明，下文仿真实验的观测几

何设置与图 8 保持一致。在图 9 中，在前三个 MIR
反射波段，随着 SE 增大，TR 和误差带均在线性减

小；在 4. 7 μm波段，随着 SE增大，TR和误差带在均

匀增大。

（2） RRC分析

在图 10中，对于每个RRC计算波段，不同 SE对

应的RCC和误差带为一个定值，这呼应了图 9中TR

图4　散射角的极坐标图：空心圈表示选择的观测几何

Fig.  4　The polar plot of scattering angles：the hollow circles 

represent the chosen observational geometry

图 5　表面温度的辐射变化率：（a）、（b）、（c）和（d）分别表示 3. 5、3. 75、4. 0和 4. 75 μm处的RRC的线性拟合结果，每一个散点

表示由十组观测几何计算出的均值（下同）

Fig.  5　The rate of radiation change of surface temperature：（a）， （b）， （c） and （d） respectively represent the linear fitting results 

of RRC at 3. 5， 3. 75， 4. 0 and 4. 75 μm， each scatter point represents the mean calculated by 10 sets of observational geometry

（the same below）

图6　不同SE下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  6　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different SEs
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的线性变化。不同波段下的RRC等于对应波段 TR
直线拟合的斜率。

2. 3　ST与SE的耦合分析　

ST 与 SE 是 MIR 谱段关键的背景地表参数，它

们之间的耦合关系使得 MIR 难以确定地物的表面

性质。因此，探究它们在敏感波段的耦合影响，对

MIR 地表参数解混合具有重要意义。我们从图 11
中可以发现，在MIR受反射性质影响较大的前半段

谱区，SE对TR的影响占据主导地位。水平方向上，

随着 SE的增大，TR有明显的降低。垂直方向上，随

着 ST 的升高，TR 略微增大。在 MIR 受发射性质影

响较大的后半段谱区，ST和 SE对 TR的影响基本持

平。随着 ST 和 SE 的增大，TR 逐渐增大。但是，当

ST 较低时（280~284 K），SE 和 ST 对 TR 的影响均不

明显，TR趋向于稳定。

3 MIR背景大气参数影响分析 

3. 1　大气廓线(Atmospheric Profile, AP)　
本小节，我们首先探究不同 AP 下 MIR 辐射分

量的变化（图 12），模拟条件设置与 2. 2小节实验 1）
相同。接着分析不同 AP 下 TR 与 RPC 的变化趋势

（图 13）。在图 12中，不同AP下，大气路径热辐射的

差异最大。夏季的路径热辐射高于冬季，低纬度地

区的路径热辐射较高。太阳散射辐射在 MIR 前半

段的影响大于后半段。在冬季，地表信息更容易被

体现出来。在MIR前半段，冬季的地表反射辐射波

动更大，高于夏季。在 4. 5 μm后，冬季的地表发射

辐射基本与路径热辐射持平，但是在夏季显著低于

路径热辐射。从图 13可以看出，在均匀选取的 4个

波段上，不同 AP 计算的 TR 具有较大差异性。RPC
的变化趋势与TR保持一致，峰值分别为 45%、16%、

180% 和 27% 左右，因此 AP 在 MIR 的影响也不容

忽视。

3. 2　主要吸收性气体　

在 MIR 谱区，存在三种主要吸收性气体分子

（H2O， O3， CO2）影响大气总透过率。接下来，我们

分别探究它们对MIR RT过程中的影响。

3. 2. 1　垂直水汽柱(Water Vapor Column, WVC)
浓度的影响　

（1） RPC分析

模拟的参数条件设置如下：ST，300 K；SE，0. 8；
WVC，1. 0~5. 0 g/cm2，间隔 1. 0 g/cm2。在图 14（a）
中，辐亮度波动比较大的波段为 3. 0~4. 0 μm 和

4. 5~5. 0 μm 附近。随着 WVC 的增大，TR 逐渐减

图7　MIR辐射分量与辐射分量占比：（a） 辐射分量的变化；（b） 地表反射辐射和地表发射辐射在TR中的占比

Fig.  7　The components of radiation and ratio of radiation components in MIR：（a） the variation of the radiation component；（b） 

the proportion of ground reflected radiation and surface emission radiation in TR

图 8　散射角的极坐标图：θs 设置为 20°，空心圆圈表示选择

的观测几何

Fig.  8　The polar plot of scattering angles： θs is set to 20°， 

the hollow circles represent the chosen observational geometry
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小。在图 14（b）中，不同WVC下的RPC呈现“拱形”

特征，WVC越大，RPC的绝对值越大。在 3. 0 μm和

4. 9 μm 附近，RPC 分别最高可达 80% 和 38% 左右。

因此，WVC对MIR辐亮度观测有重要影响。

（2） RRC分析

从图 15 可以看出，当 WVC 处在 1. 0~3. 5 g/cm2

图9　表面发射率与总辐亮度之间的关系

Fig.  9　Relationship between surface emissivity and total radiance

图10　表面发射率的辐射变化率

Fig.  10　The rate of radiation change of surface emissivity
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区间范围内时，对于每一个 RRC 计算波段，RRC 均

小于 0。随着WVC增大，RRC的绝对值和误差带呈

现非线性减小趋势，但减小速率变慢。

3. 2. 2　垂直臭氧柱浓度的影响　

模拟的参数条件设置如下：ST，300 K；SE，0. 8；
垂直臭氧柱，6. 0~10. 0 g/m2，间隔 1 g/m2。在图 16
（a）中，TR对垂直臭氧柱含量变化不敏感，仅在 4. 7 

μm附近有一个微小波动。在图 16（b）中，不同垂直

臭氧柱含量下的 RPC 在 4. 7 μm 附近，呈现狭窄的

“单峰”特征。垂直臭氧柱含量越小，RPC 越大。

RPC 的峰值不超过 10%，因此 O3 对 MIR 的影响不

显著。

3. 2. 3　CO2混合比的影响　

模拟的参数条件设置如下：ST，300 K；SE，0. 8；

图11　表面温度与发射率耦合作用下的总辐亮度热点图

Fig.  11　The heatmaps of total radiance under coupling of surface temperature and emissivity

图12　不同大气廓线下MIR辐射分量的变化

Fig.  12　Changes of MIR radiation components under different atmospheric profiles
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CO2混合比，380~420 ppmv，间隔 10 ppmv。在图 17
（a）中，TR对CO2混合比的变化极其不敏感，基本不

产生变化。在图 17（b）中，不同混合比下的 RPC 在

CO2吸收波段呈现“震荡”特征。但变化幅度小，大

部分维持在 4% 以内，这表明 CO2 对 MIR 的影响

较小。

3. 3　气溶胶和云　

3. 3. 1　气溶胶光学厚度 (Aerosol Optical Depth, 
AOD)的影响　

模拟的参数条件设置如下：ST，300 K；SE，0. 8；
AOD，0. 5~2. 5，间隔 0. 5。在图 18（a）中，TR 对于

AOD 变化不敏感，随着 AOD 增大，TR 有小幅度减

小。在图 18（b）中，不同 AOD下的 RPC随着波段变

化，呈现不同的形状特征。3. 0~3. 25 μm 附近的

RPC 呈现“震荡”趋势，变化起伏大。在 3. 25~4. 15 
μm 附近，RPC 呈现“U 型”特征。AOD 越大，RPC 的

绝对值越大。但是，整体上AOD变化引起的RPC变

化在 7. 5% 以内，因此 AOD 对 MIR 来说不是一个关

键参数。

3. 3. 2　 云 光 学 厚 度 (Cloud Optical Thickness, 
COT)的影响　

（1） RPC分析

模拟的参数条件设置如下：ST，300 K；SE，0. 8；
COT，1~5 和 10~25，间隔 1 和 5。从图 19（a）可以看

图13　不同大气廓线下TR与RPC的双 y轴图

Fig.  13　Dual y-axis plots of TR and RPC under different atmospheric profiles

图14　不同WVC浓度下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  14　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different WVC concentrations
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出，在 3. 0~4. 1 μm和 4. 5~5. 0 μm附近，辐亮度波动

比较大。随着 COT 增大，传感器接收到的 TR 在迅

速减小。在图 19（b）中，不同 COT 下的 RPC 随着波

段变化，呈现不同的形状特征。在 3. 0~4. 1 μm 和

4. 5~5. 0 μm附近，RPC分别呈现“U型”和“半 U型”

特征。COT 越大，RPC 的绝对值越大。在 3. 5~4. 0 
μm 附近，RPC 几乎在 95% 的高水平上维持稳定。

因此，COT 在 MIR 具有很大的敏感度，但是这种敏

感度随COT衰减很快。

（2） RRC分析

在图 20 中，对于每一个 RRC 计算波段，随着

COT的增大，RRC均呈现先快速减小到 0，后保持不

变的趋势（COT>8）。误差带的范围很小，这说明

COT对观测几何的敏感性很低。同一COT下，随着

波长增大，RRC 逐渐增大，但 COT 越大，增幅越不

明显。

图15　水汽柱浓度的辐射变化率

Fig.  15　The rate of radiation change of WVC

图16　不同臭氧柱浓度下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  16　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different ozone column concen‐

trations
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4 MIR RT简化计算方案的构建及验证 

根据前文的分析，ST、SE、AP、WVC和COT是影

响 MIR 大气 RT 的关键背景参数。同一观测几何

下，MODTRAN 模型（MODTRAN Model， MM）的 TR
观测方程可以写成：

TR = f (ST,SE,AP,CMR,WVC,OC,AOD,COT) , (7)
其中，f (⋅)表示TR与背景参数之间的函数关系，CMR
表示CO2混合比，OC表示垂直O3柱浓度。利用关键

背景参数构建基于MM的简化MIR观测方程可以表

示为

TR = f (ST,SE,AP,WVC,COT) . (8)
将 MM 中的 CMR、OC 和 AOD 分别设置为正常

观测值 420 ppmv、0. 7 g/m2和 0. 4，而在 SS 中忽略它

们的影响，将它们设置为 0。ST 和 SE 均设置为 300 
K和 0. 8。为了对比 SS与 MM在 MIR谱段的观测精

度，我们根据 θs 划分了 4大类、共 100组均匀分布的

观测几何（图 21），并在MODIS 6个MIR通道的中心

图17　不同CO2混合比下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  17　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different CO2 mixing ratios

图18　不同AOD下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  18　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different AODs

图19　不同COT下的传感器接收的总辐亮度与相对变化百分比

Fig.  19　The total radiance received by the sensor and the relative percentage change of radiance at different COTs
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波长处分别插值计算两种方式的TR。

在图 22中，MODIS 20、21、22、23和 25通道的对

比结果较好，R2 均大于 0. 99，RMSE 均小于等于

0. 002 063。在 MODIS 第 24 通道，MM 计算的 TR 偏

高，R2为 0. 951 919，RMSE 为 0. 004 398。这是因为

在 24通道，大气是基本不透明的，CO2的强吸收会导

致能量衰减，致使MM计算出的TR稍微偏小。若在

SS 中考虑 CMR，将会大幅提高精度（图 23）。21 通

道和 22通道计算精度相同，这是因为它们的光谱区

间是相同的，但是噪声等效温差（Noise-Equivalent 
Temperature Difference， NE（Δ）T）不一致。值得一

提的是，图 22 中的散点呈现聚集趋势。特别是在

MIR受发射性质影响更大的后半谱段（24通道和 25
通道），能够清晰地看到 5个不同类别的“积聚性”散

点。这种现象是图 21中设置的五类 θv 导致的，也就

是说 θs 在MIR后半谱段的敏感性非常弱，θv 对TR起

图20　COT的辐射变化率

Fig.  20　The rate of radiation change of COT

图21　散射角的极坐标图：五角星表示选择的观测几何

Fig.  21　The polar plot of scattering angles： the pentagrams represent the chosen observational geometry
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决定性影响。

此外，运行 100 次 MM 花费时间为 628. 22 s，而
SS仅需要花费 571. 57 s， 计算的时间效率提升了约

9. 02%。总的来说，相比于MM，SS不需要输入CO2、

O3和气溶胶数据，且精度几乎没有损失，除了在 24
通道有略微下降。

5 结论 

本文提出了一种应用于卫星 MIR遥感的 RT简

化计算方案，在精度几乎没有损失的情况下，降低

了 RT 计算对背景参数的依赖性，并提高了计算的

时间效率。利用 MM 对 MIR 大气 RT 过程中涉及的

背景地表和大气参数做系统详尽的 RPC 和 RRC 分

析。根据分析得到的关键背景参数构建 SS，并在

MODIS 6 个 MIR 通道处评估 SS 的性能。本研究为

MIR背景能量和参数解耦合以及拓宽MIR数据应用

提供了理论依据。研究结果表明：

（1） MIR 谱段存在明显的“过渡”特征，前半

谱段主要体现光谱反射性质，中间谱段（4. 2~
4. 37 μm）的地表信息完全被掩盖，后半谱段光谱的

发射性质比较突出。作为 VNIR 与 TIR 谱段的“桥

梁”，MIR 不可避免地存在反射与发射能量混合

问题。

（2） MIR背景地表参数互相耦合，共同对 TR起

关键性作用。ST 与 RPC 和 RRC 均有正相关的关

系。RPC的绝对值与 SE正相关，但不同波长下，SE
的 RRC 始终保持恒定。当 ST与 SE同时变化时，在

MIR前半谱段，TR对 SE的敏感性远大于 ST，大体呈

现出随着SE增大变小的趋势。在MIR后半谱区，ST
和 SE 共同影响 TR，但当 ST 处在较低水平时（280~
284 K），两者对TR的敏感性都变得很低。

（3） MIR背景大气参数中的AP、WVC和COT对

TR有较大的影响作用。不同AP下的TR和RPC具有

很大差异性。RPC的绝对值与 WVC和 COT均正相

关。两者的RRC分别在1. 0~3. 5 g/cm2和1~8 g/cm2范

围内逐渐减小并趋向于 0。CO2、O3和 AOD 对 TR 和

RPC的影响比较微弱，RPC在狭小的谱段变化，并基

图22　MM与SS在MODIS 6个MIR通道的TR比较

Fig.  22　Comparison of TR between MM and SS in six MODIS MIR channels

图23　考虑CMR的SS与MM在MODIS 24通道的TR比较

Fig.  23　 Comparison of TR between SS considering CMR 

and MM in MODIS 24 channel
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本控制在7. 5%以内。

（4）选取RPC的绝对大小作为评估背景参数对

RT 影响重要性的指标，以 3. 75 μm 波段（MODIS 第
20通道）为代表的MIR大气窗口处的重要性排序如

下：ST（100%）>COT（95%）>SE（40%）>WVC（18%）> 
AP（16%）。

（5）构建的 SS 仅在 MODIS 24 通道有微小的偏

差（由 CO2引起），其他通道处的验证结果展示了较

高的精度（R2>0. 99， RMSE≤0. 002063）。

（6） SS不依赖气溶胶、CO2和O3数据的输入，相

比 MM，计算的时间效率提升了 9. 02%。一定程度

上，SS 解决了 MIR RT 计算所需背景数据多且难获

取和计算效率低的问题，能够为大场景遥感图像快

速仿真等领域提供支撑。
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