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摘要：大气效应是影响成像光谱矿物识别和矿物填图精度的重要因素之一。本文采用理论分析和对比试验的方

法，分析研究大气效应对成像光谱矿物识别：}u填图的影响．并对不同大气校正和光谱重建方法的效果作了对比和

讨论。
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0 引言

地面或实验室波谱与空巾遥感传感器所测得的

波潜两者并不是完全等同的，其中大气的散射和选

择性吸收对空中波谱是一个重要的影响因素，因而

辐射定标和波谱重建的效果会直接影响其对矿物的

识别能力。本文采用理论分析和对比试验的方法，

分析研究大气效应对成像光谱矿物识别和填图的影

响，并对不同大气校正和光谱重建方法作了对比试

验和评价。

l 大气效应的理论分析

1．1 大气对电磁辐射的吸收作用

大气对电磁辐射的吸收以在大气中含量很少但

浓度有变化的可变气体为主，其中最重要的是H：O、

cO：、O，和cH．，另外还有C0和N：0等⋯。大气中

的水汽(H：O)对辐射的吸收作用最强(图1，左)，其

空间分布受温度、地理和气候条件的影响强烈，例如

在不同景舰区(村庄、水体、农田、树林等)和不同地

形地貌区(⋯脊、⋯谷)，即使很近的距离内，水汽含

量町能会发生较大的变化。因此较精确的大气校正

对水汽含量的时空变化必须加以考虑；大气中的二

氧化碳(co：)(图1，中)通常被作为恒定成分，但它

的含量受人类活动等因索的影响也在不断变化，因

此大气校正中虽通常可采用其区域平均值，但在精

度要求较高时，还应考虑其空问和时间上的变化；

o，、cH．、N。o和co的光谱特征见图1(右)；尘埃

对各光游段均有少量吸收，为非选择性吸收，因而其

吸收仅造成辐射能量的损失，而对地物反射波谱特

征影响不大。

图1 大气中H：O、c02、吼、q、cO、N：O和cH．的吸收光谱‘21

1．2大气的散射作用

大气散射是辐射在大气中传播时受大气中分子

和气溶胶微粒的影响而改变传播方向的现象。散射

一方面改变了辐射的传播方向，降低了直射光的强
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度，另一方面产生了天空光。上行天空光可直接被

传感器所接受，作为加性干扰因子叠加于信号之上，

下行天空光增加了地面和大气本身的亮度，而减低

了地物的反差。
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大气散射的强度取决于微粒颗粒的大小、微粒

的含量、传播路径和辐射波长。大气散射主要为瑞

利(Rayle岫)散射、米氏(Mie)散射和非选择性散
射，其中瑞利散射是造成遥感图像辐射畸变的主要

原因之一。散射的程度除了与大气条件有关外，还

与太阳高度角或观测角有关，而太阳高度角又是地

理位置、季节和时间的函数。

1．3大气衰减

在被动光学遥感中，太阳辐射下行穿过大气到

达地面(称为大气下行传输)，地面反射辐射上行经

过大气到达传感器入瞳处(称为大气上行传输)，都

存在大气的吸收和散射所引起的大气衰减(指因大

气对光束的吸收和散射而引起的信号能量减弱)。

空中传感器所观测到的是经上行大气哀减后的地面

地物反射辐射与直接进入传感器的大气散射(程辐

射)之和，而到达地面的辐照度是经下行大气衰减

后的太阳直射辐射与大气散射所形成的天窜光之叠

加。大气吸收和散射具有选择性，即对不同波长或

不同波段的辐射，其吸收和散射程度不同。散射的

影响主要在2．O岬以短的波长中，波长越短，散射
作用越强，大气透过率越小；而大气的吸收则具有

很复杂的结构。大气衰减不仅造成辐射能量的损

失，而且使传感器接收到的波谱总体形态和诊断谱

带的形态信息都会因叠加了大气效应而发生改变。

1．4大气的垂直分层效应

按照标准大气垂直廓线，将大气分为边界层(0

—2 km)、对流层(2一12 km)、平流层(12—50 km)、

中间层(50—80 km)和电离层(80一1 000 km)。在

影响辐射传输的诸因子巾，气体分子在80 km以内，

除O，和H：0外，各种气体的比例可认为是基本不

变的，其含量随高度层的增』JⅡ而呈指数递减，指数拟

合的复相关系数最高为砰=O．897，而0—15 km指数

拟合的复相关系数最高町达萨=o．996(图2)。大

海拔高度／kⅢ

图2大气成分随高度变化曲线

气中的水汽主要分布在5 km以内，在边界层中含量

最多，且随高度的增加快速递减，其次是对流层，变

化相对较缓慢，12km以上已基本不存在(图3)。
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图3标准大气下不同大气模式的水汽

含量随高度的变化趋势围Ⅲ

气溶胶主要分布在0—5 km范围内，它在平流层内

可能会出现因火山作用形成的较稳定的浓度高值

带。

通常遥感卫星高度约在800 km的电离层内。

大气影响可看作是整层大气的作用。而航空遥感飞

行高度都在10 km以内的对流层中，此时上行大气

衰减主要是航空器以下的大气在起作用。因此，航

空遥感中精确的大气校正需要考虑大气的分层结构

和大气成分的垂直变化。目前主要的大气成分地面

测量方法．如通过地面气压计测量确定M、O：、cO：

等大气常见气体的密度、利用窄谱段太阳辐射计测

量太阳直射辐射、根据大气传输模型反演大气气溶

胶光学厚度等参数一一J、利用全谱段太阳直接辐射

反演大气气溶胶光学厚度”’91、通过多角度测量天

空漫射光、直接由天空光的卡日对分布反演大气气溶

胶光学特性”⋯等，观测和反演的都足整层大气特

性，这是在航空遥感大气校正中应该注意的『廿J题。

建议最好采用从高光谱自身观测数据中，逐项地反

演水汽及气溶胶等含量的方法”“”】。若条件具备，

可采用数据获取同步气球观测等方式，测量气溶胶

和水汽在垂直方向上的变化”“”1。

2校正效果对比分析

2．1 大气校正方法及不同应用条件

在此主要对因实用性较慢f『|：『在航空遥感大气校

正中经常采用的光谱回归分析方法(经验线法)在

不同应用条件下的实际效果进行比较，即：①基于

“黑、[|布标”同步光谱测试；⑦基于“明、暗自然地

物”(准)同步光潜测量；③基于“明、暗自然地物”

异步光谱测量。并与澳大利亚基于6s模型的专用

大气校正模块“Hycorr for HyMap Atmsph耐c

contction”的大气校正和光谱重建结果作对比分析。

Hycorr模块的原理是基于波长940 m、1 140 nm处
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的H20吸收和820 nm处波段的O：吸收特征，提取

大气中H：O和O：的状态，逐像元对图像作校正。

校正还需要输入数据获取的高程、时间和气候类型

等相应参数。

航空成像光谱数据获取采用澳大利亚Hy№p机

载成像光潜仪，飞行区为新疆东天山土屋一三岔口地

区，飞行日期为20呓年10月lo日一22日，相对航高约

2 400 m。飞行期间共布设7块布标，其中黑布标3块，

白布标4块，每块布标大小为2l m×2l m，分别布设在

横穿Il、12、13和15航线的兰新铁路沿线两

侧(图4)。其中，11和12航线分别布设有黑、白两块

图4布标同步点位置分布

布标，野外实测光谱数据完整准确。因而采用11航

线布标光谱数据的回归参数对图像作校正。

自然地物定标点需选择地物成分均一、地势平

坦上工反射率比较稳定的地点。定标点面积一般都大

于30×30 o，以使能在图像上提取一定数量的

“纯”像元。自然地物同步光谱数据为2002年10

月航空数据采集期间测量，自然地物异步光谱数据

为同年6月实地踏勘期间测量。地物光谱数据的处

理和航空影像的大气校正都在ENVI图像处理系统

巾进行。主要处理步骤包括：辐射归一化校正、波段
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筛选、经验线性模型空地回归分析和光潜重建、光谱

增强和去噪平滑等。

囝5和6分别为黑、白布标和暗色、浅色岩石地
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图5黑、白布标校正前后图像光谱与实测光谱的比较

图6暗色、浅色岩石校正前后图像光谱与实测光谱的比较

标大气校正前后的图像光潜与实测光谱，图中人工

地标和自然地标校正后的图像光潜与实测光谱形状

非常一致，岩石中云母等矿物的短波红外特征谱带

反映的很清晰，波长位置和谱带特征都极为丰【i似，说

明光谱重建的质量很好。

2．2校正结果的比较

随机采集分别具有白云母、方解石、绿帘石和白

板土光谱特征的40个像元点的影像光谱曲线，大气

校正分别采用上文所述3种应用条件的光谱回归分

析方法(经验线法)和Hycorr大气校正软件。通过

对不同方法的重建光谱与野外地面测量光谱的对比

分析，评价大气校正的结果。在图7一10的光谱曲

线中，用不同的线型分别代表2004年10月的地面
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圈7富Al白云母4种辐射校正方法图像光谱的比较

(a为反射光谱图．b为a的局部；d为c的局部)
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图10白板土4种辐射校正方法图像光谱的比较

测量光谱、基于布标校正的重建光谱、基于2002年

10月测量的准同步自然地标校正、根据2002年6

月测量的异步地标校正及利用Hyco”大气校正软

什的处理结果。

从图中可以看出，4种校正方法的影像重建光

谱与地【自i实测光谱的总体形态都基本相似，主要的

吸收潜带都明显可辨，但发射强度相差较大。其中

利用HyCorr软件处理得到的校正光谱的强度最低，

布标和异步地标校正光谱的强度较高。在曲线光滑

程度和噪声方面，}IycoⅡ软件校正光谱曲线最光

滑，噪声最小；地物定标点校正的噪声水平略高．布

标校正光谱噪声最大，特别是在可见光一近红外光

谱区间，会出现一些锯齿状噪声。

2．3比较结果的分析

上文中影像光谐在大气校正前后及不同方法得

到的光谱重建结果与地面实测光谱的对比，表明各

校正方法均能有效压抑大气效应，地物的光谱特征

和不同矿物的特征吸收蹭带均得到良好表现．谱带

的波长位置和谱带特征非常相似，进一步证明了光

谱重建的效果和数据处理步骤的合理性。基于布标

校正与基于自然地物定标相比，光谱重建的效果较

差，主要表现为锯齿状噪声的引入，分析其原因主要

是采用布标的嘶积较小所致，这会带来2方面的影

响：一是用于回归分析的样点较少，增大了回归方

程的不确定性；二是提取的“纯布标像元”的纯度不

够，其反射受周匿地物的影响仍然较大，从而影响

地、空相关关系的计算，但足布设符合定标要求的

“大面积”的布标在实际操作中十分困难，因此在条

件允许时，应尽量选择大面积均匀平坦的自然地物

作为辐射定标点。然而，在自然地标选择困难时，布

标仍不失为一种替代方法或对自然地标的补充。

需要指出的是，由于本次工作区气候干旱，几乎
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寸草不生，且无居民居住，地物的湿度、表面覆盖等特

性随时问的变化很小，故异步测量也能取得较好的效

果。从以上的对比图中可以看出，异步地标光谱大气

校正的图像光谱主要吸收谱带的位置、形态和清晰度

与同步测量的图像光谱基本一致，仅光谱反射强度有

所不同，不同波段反射辐射亮度的增量也基本为一常

量，可以满足地质矿物填图的要求。

3结语和讨论

成像光谱矿物识别的基本原理是成像光谱数据

的重建光谱与矿物标准光谱或实测光谱的定量对比

分析。辐射定标和光谱重建是地物识别和定量分析

不可缺少的环符，重建光谱的质量直接影响到矿物

识别的能力和可信度。因此，航空成像光谱在数据

获取时，都应选择定标场，进行同步或准同步地面光

谱测量，有条件时还可以用太阳辐射计作太阳直射

辐射监测或用地面光谱仪检测太阳照度的变化，用

以估计大气气溶胶光学厚度等参数，为大气校正中

的大气参数选择提供依据。若测区及其附近自然定

标场选择比较困难或选取的定标场不够理想，可考

虑布设人为地标，作为自然定标场的补充。在定标

场(点)的地物特性(地物成分、湿度、植物生长状况

等)变化不大时，采用非同步的光谱测量数据(踏勘

时的光游量测或飞行后的补测)，一般也能取得较

好的校正结果。对于卫星数据，组织同步测量比较

困难，一般采用辐射传输模型方法进行大气校正。
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AN ANALYSIS oF ATMOSPHERIC CoRRECTIoN IN MINERAL

IDENDIFICATIoN USING IMAGlNG SPECTROMETER

YANG Su一商ng，WANG Run—sheng，UU she“g—wei

(m洳^Pm岛叩^”缸耐盹n吖甜讨船脚耙&m懈ce腑r加￡肌d帆dms㈣．＆泓g100083，ni船)

Abstract：AtⅡm8pheric e％c“g one of the imponant factofs—Tecting the Iesuhs 0f IIlined identmcation andⅡ1iⅡed

m8ppi”g in the 8ppUcation of imaging spectm．By means 0f theoretical analy船s¨d c呻parabve experiments，this
p印er h鹊inVestigated the eⅡbct of atmosphere oⅡmineml identincation and mineml mapping．The resuhs of

at啪spheric con℃ction using difrerenI珈旧thods have been compared and discu8sed．
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