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摘要: 一体化成像光谱仪能够有效提升陆地生态系统监测能力ꎬ在设计研制阶段开展成像仿真是提升其效能的重

要手段ꎬ针对目前成像仿真中场景建模和辐射传输模型的不足ꎬ建立了一套全链路的成像仿真模型ꎬ并利用该模型

初步开展了载荷效能评价ꎮ 首先ꎬ根据载荷观测目标开展了大型场景异构建模ꎻ 然后ꎬ推导了包含荧光辐射和热辐

射的起伏异质地表辐射传输模型ꎻ 最后ꎬ结合光栅光谱仪成像模型ꎬ最终集成为全链路成像仿真模型ꎮ 为验证起伏

异质地表的邻近效应对像元日光诱导叶绿素荧光(ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＳＩＦ)空间分布的影响ꎬ对比

本光谱仪空间分辨率下ꎬ考虑和未考虑地形邻近效应的模拟 ＳＩＦｒｅｄ和 ＳＩＦｆａｒｒｅｄ辐亮度ꎮ 对于地形起伏明显且地物分

布非均一的列数据ꎬＳＩＦ 辐亮度差异分别最大达到 ２２％和 ５２％ꎬ未考虑地形邻近效应会导致高分辨率 ＳＩＦ 仿真的显

著误差ꎮ 本研究的成像建模方法能够用于异质起伏地表场景的高光谱－超光谱成像仿真ꎬ从而分析一体化成像光

谱仪生态监测的复合应用的效能ꎮ
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０　 引言

陆地生态环境中包含了陆表植被、内陆水体、土
壤和大气等多种要素ꎬ生态红线划定、碳交易估值等

都需要对以上要素进行同时相连续探测ꎮ 针对不同

要素ꎬ探测的物理量存在明显差异ꎬ卫星需要同时具

备多种体制的载荷ꎮ ２０２２ 年我国发射的首颗陆地

生态系统碳监测卫星“句芒号”配备了多波束激光

雷达、多角度多光谱相机、超光谱探测仪和多角度偏

振成像仪ꎬ可通过监测株高、裕密度和光合作用效率

服务全球森林碳汇核算[１]ꎮ 同年ꎬ中国东方红卫星

股份有限公司也提出多种成像体制载荷进行多要素

探测的卫星设计ꎬ以实现对陆地生态环境中各种要

素的综合监测ꎮ
对于光学遥感观测手段ꎬ植被冠层的色素含量、

木质部含量、叶面积指数等常采用多 /高光谱成像仪

进行反演[２]ꎬ株高和森林的裕密度常采用激光雷达

反演[３]ꎮ 二类水体的水质参量[４] 和土壤成分[５] 多

利用高光谱成像仪反演ꎮ 近年来生态领域对植被荧

光辐射的应用研究证明ꎬ植被冠层日光诱导叶绿素

荧光(ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＳＩＦ)参

量能够更及时和高精度地反映植被光合作用的速

率ꎬ从而对生态环境变化进行更及时和精确的监

测[６]ꎮ 高光谱数据优秀的分类能力则能够有效实

现植被类型的识别ꎬ应用于不同类型植被 ＳＩＦ 辐射

对环境胁迫响应的差异性研究[７]ꎮ 同时ꎬ利用高光

谱数据反演的光化学指数(ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘꎬＰＲＩ) [８]是分离 ＳＩＦ 辐射的 ２ 个因素光化学猝

灭( ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＰＱ)和非光化学猝灭

(Ｎｏｎ－Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＱｕｅｎｃｈｉｎｇꎬＮＰＱ) 过程[８] 的关

键数据ꎬ对精确评价光合作用效率至关重要ꎮ 由于

ＳＩＦ 辐射的信号仅为冠层反射能量的百分之一ꎬ须
采用超光谱分辨率光谱仪在大气吸收线或太阳夫琅

禾费线内测量[６]ꎮ 同时利用高光谱成像和超光谱

探测系统进行探测在综合植被、水体、土壤和土地利

用等多个要素、评价和监测陆表生态系统健康状况

和碳汇能力等方面具有巨大的潜力ꎮ 计划于 ２０２５
年发射的 ＦＬＥＸ 卫星的主载荷 ＦＬＯＲＩＳ[８] 就采用了

该形式ꎮ 在遥感载荷设计研制中ꎬ硬件和软件研制

是 ２ 条同步开展的研究路线ꎬ甚至由于算法反演精

度对载荷应用效能的决定作用使得软件研制中的相

关算法研究要提前开始ꎬ并与载荷指标设计相互迭

代ꎮ 这就需要研究团队通过缩比系统的飞行试验或
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遥感成像仿真获取大量的基础数据ꎮ 受限于飞行试

验的成本和可操作性ꎬ其可获取的数据量通常有限ꎬ
为此在 Ｌａｎｄｓａｔ８ꎬＨｙｓｐＩＲＩ[９]ꎬＥｎｍａｐ[１０]ꎬＧＦ－５[１１] 和

ＦＬＥＸ[１２－１３]等卫星的载荷指标分析和算法研制中广

泛使用了高光谱成像仿真的遥感数据ꎮ 尽管在相关

型号研制中ꎬ高光谱成像仿真系统逐渐成熟ꎬ但受限

于载荷应用需求ꎬ仅 ＦＬＥＸ 的 Ｅ２ＥＳ 仿真系统被应用

于植被荧光探测的仿真ꎮ 根据 Ｔｅｎｊｏ 等[１４] 的研究ꎬ
Ｅ２ＥＳ 针对植被覆盖场景设计ꎬ植被光学特性采用

ＳＣＯＰＥ 辐射传输模型建模ꎬ土壤采用 ＢＳＭ 模型ꎬ水
体可采用 ＨｙｄｒｏＬｉｇｈｔ 模型ꎬ其他类型地表则直接采

用类别的光谱曲线ꎮ 这导致 Ｅ２ＥＳ 系统仅能满足植

被生态参量反演和部分水体参量反演的研究需求ꎮ
另外ꎬ对起伏地形的影响仅考虑了单一像元双向反

射分 布 函 数 ( ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＢＲＤＦ)辐射效应、ＳＩＦ 与地形的耦合[１４]ꎬ而
根据 Ｍｏｕｓｉｖａｎｄ 等[１５]的研究ꎬ周围地物散射作用对

地表 ＢＲＤＦ 反演具有显著影响ꎮ 荧光超光谱数据空

间分辨率普遍较低ꎬ目前可用于荧光探测的载荷中ꎬ
空间分辨率最高的是“句芒号”卫星超光谱探测仪ꎬ
其空间分辨率为 １.２ ｋｍ[１]ꎬ低空间分辨率条件下地

形邻近效应影响较小[８]ꎮ 而未来载荷的空间分辨

率将进一步提高ꎬＦＬＥＸ－ＦＬＯＲＩＳ 的空间分辨率将提

升到 ３００ ｍꎬ本文将面向中高空间分辨率荧光探测

与高分辨率高光谱探测相结合的一体化成像光谱仪

开展成像建模ꎮ 随着空间分辨率进一步提高ꎬ地形

邻近效应的影响会逐渐凸显ꎬ为此ꎬ本文将引入地形

邻近效应影响ꎬ并集成多种地物光学特性建模方法

构建异构场景数据集ꎬ研制面向多种应用的起伏异

质地表一体化成像光谱仪全链路仿真模型ꎮ

１　 仿真系统设计

１.１　 系统总体结构

全链路仿真通常分为场景仿真、大气辐射传输

仿真、遥感器成像仿真 ３ 个部分[１３ꎬ１６－１８]ꎮ 利用场景

仿真模型构建地表光学反射、辐射特性ꎮ 利用大气

辐射传输模型仿真遥感器入瞳辐亮度ꎮ 利用遥感器

成像仿真模型对光学系统的光谱、辐射、几何退化过

程进行仿真ꎬ最终获得探测器的 ＤＮ 值ꎮ 将场景仿

真分为参数设定和仿真计算 ２ 个环节ꎬ将大气辐射

传输仿真分为起伏地表的几何参数计算和辐射传输

计算 ２ 个环节ꎬ一体化成像光谱仪成像的仿真系统

结构如图 １ 所示ꎮ
场景仿真中需考虑大面积复合类型场景的快速

建模需求及针对植被和土壤定量化反演应用的目标

图 １　 紧凑型一体化生态监测光谱仪全链路仿真系统

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒ

光谱混合和光谱各向异性建模的需求ꎮ 为此ꎬ场景

仿真集成了灰度匹配模型、光谱混合模型及辐射传

输模型ꎮ 与之相对应ꎬ场景仿真参数中包括场景的

分类图、灰度匹配模型和光谱混合模型所需的场景

纹理图和目标光谱库ꎬ地物辐射传输模型对应的植

被参数、矿物参数和大气参数ꎮ 除此之外ꎬ由于大气

辐射传输过程中需要考虑地表起伏作用ꎬ因此地面

场景仿真参数还包含了数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａ￣
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)ꎮ 大气辐射传输仿真采用四流近

似模型ꎬ输入参数包括大气上行、下行辐射参量及地

表坐标系下的太阳方位、观测方位及云层投影像元ꎮ
大气辐射传输仿真得到入瞳辐亮度后ꎬ利用光谱成

像模型进行一体化成像光谱仪数据的仿真计算ꎮ 其

中分别针对平台运动、光谱仪光谱成像和探测器光

􀅰６６１􀅰
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电效应等分别进行建模ꎮ 最终得到系统的探测器视

频电路读取的 ＤＮ 值ꎮ
１.２　 场景仿真模型

针对一体化成像光谱仪空间分辨率高、光谱分

辨率高、幅宽较大等成像特点和陆表生态系统定量

化反演需同时兼顾多种目标的应用特点ꎬ开展场景

仿真建模ꎮ 目前常用的高光谱全链路成像仿真系统

中ꎬ对地表场景的建模方式包括对几何模型或分类

图直接赋光谱[１６－１７]ꎬ根据多谱段的灰度关系对光谱

特征进行建模[１７－１８]ꎬ根据对地表光谱特性进行线性

混合模型建模[１９]ꎬ以及直接对地表 ＢＲＤＦ 模型进行

辐射传输建模[１３]ꎮ 其中ꎬ对几何模型赋光谱的方式

适用于点目标ꎬ对于大范围场景效率过低ꎬ而直接利

用对分类图赋光谱忽略了同类地物由于不同照明关

系和组分差异造成的光谱变异ꎬ场景失真较严重ꎮ
线性混合模型适用于大范围复杂目标的快速建模ꎬ
因此目前使用广泛ꎬ但这种方式由于仅考虑物质的

线性混合组分占比ꎬ缺乏对矿物孔隙度、土壤含水量

和植被生理参量等的考虑ꎬ难以覆盖本载荷的全部

应用实验[１９]ꎮ 基于 ＢＲＤＦ 模型能够根据典型地物

的理化参数、结构参数或组分进行精确的光谱特性

仿真ꎬ目前植被辐射传输建模主要采用的模型包括

ＳＣＯＰＥ[２０]ꎬＤＡＲＴ[２１]ꎬＦｌｕｏｒＷＰＳ[２２] 和 ＳＩＦＴ[２３] 等ꎬ岩
矿主要采用 Ｈａｐｋｅ 模型[２４]ꎮ 考虑到逐像元计算

ＢＲＤＦ 的效率低ꎬ难以满足星载高光谱遥感成像仿

真的需求ꎬＥ２ＥＳ 在植被仿真中采用了基于水平均匀

冠层假设的 ＳＣＯＰＥ 模型ꎬ并设计植被覆盖区的叶面

积指数(ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ)服从均一、径向、正态

分布等分布[１３]ꎮ 采用辐射传输模型建模一方面难

以模拟组分复杂的目标ꎻ 另一方面建模过程中通常

难以获取足够的输入参数ꎮ 为此ꎬ针对一体化成像

光谱仪的植被生态监测能力验证ꎬ本文采用如下线

性混合模型对裸土、水体、人工地物等进行快速大范

围建模ꎮ 对于矿物光谱ꎬ基于朗伯体假设将矿物反

射率光谱取倒数后ꎬ进行线性混合后再取倒数作为

混合光谱[２５]ꎮ 建模过程中以典型地物的光谱作为

端元光谱ꎬ利用式(１)对多光谱纹理图进行最小二

乘法解混ꎬ对应类别地物每个像元的丰度ꎮ 其表达

式为:

∫
λ

Ｒｋ(λ)ρ(λ)

∫
λ

Ｒｋ(λ)
＝ ∑

ｉ
ａｉ

∫
λ

Ｒｋ(λ)ρｉ(λ)

∫
λ

Ｒｋ(λ)
ꎬ (１)

式中: Ｒｋ(λ) 为纹理的波段 ｋ 的光谱响应函数ꎻ
ρ(λ) 和 ρｉ(λ) 分别为像元光谱反射率和第 ｉ 个组

分的反射率ꎻ ａｉ 为第 ｉ 个组分的丰度ꎮ 采用 ＳＣＯＰＥ
２.０ 模型进行大范围植被 ＢＲＤＦꎬＳＩＦ 和热辐射方向

特性建模[２０]ꎮ 根据 Ｙａｎｇ 等[２０] 的研究ꎬＳＣＯＰＥ２. ０
模型的冠层辐射传输过程采用能量平衡模型建模ꎬ
本文建模涉及的输入、输出参数如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 冠层辐射传输建模输入输出参数

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ＲＴＭ

　 　 针对上述模型ꎬ仿真场景需要同时存储场景的

ＢＲＤＦꎬＳＩＦ 和热辐射的方向特性ꎬ随场景空间分辨

率、光谱分辨率的迅速提升ꎬ难以确保足够的存储空

间进行逐像元光谱信息存储ꎮ 为此场景仿真模型不

输出地表逐像元的光学特性ꎬ而改为输出图 ３ 所示

的异构数据集ꎬ以压缩场景数据尺寸ꎬ便于大气辐射

传输ꎮ 以本文第 ２ 节模拟场景为例ꎬ２.５ ｍ 空间分辨

率、２１ ｋｍ 幅宽的场景ꎬ若直接存储 ＢＲＤＦ 光谱数据

量大于 ５７ ＴＢꎮ 采用异构数据集的方式存储场景文

件尺寸小于 ２.５ ＧＢꎮ

图 ３　 地表场景异构数据集组成

Ｆｉｇ.３　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄａｔａ

１.３　 大气辐射传输模型

大气辐射传输模型是全链路仿真的核心环节ꎬ
由于一体化成像光谱仪定量化反演中受地形影响较

大ꎬ其主要观测目标ꎬ植被冠层的 ＢＲＤＦ 特性明显ꎬ
在大气辐射传输建模过程中必须考虑场景 ＢＲＤＦ、
荧光的方向发射辐亮度及起伏地表对辐射传输的综

合影响ꎮ 本文在 Ｍｏｕｓｉｖａｎｄ 等[１５]的起伏地表辐射传

输模型的基础上引入了冠层 ＳＩＦ 散射、ＳＩＦ 方向发射

辐亮度和地表发射辐亮度ꎬ于是大气层顶和大气层

底部的上行和下行辐射照度可表示为:

􀅰７６１􀅰
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Ｅｓ(ｂ) ＝ τｓｓＥｓ(ｔ)

Ｅ － (ｂ) ＝ τｓｄＥｓ(ｔ) ＋ ρｄｄＥ
＋ (ｂ) ＋ πＬａ(ｂ)

Ｅ ＋ (ｂ) ＝ ｒｓｄＥｓ(ｂ) ＋ ｒｄｄＥ
－ (ｂ) ＋ π ＳＩＦｄ ＋ (１ － ｒｄｄ)πＬｓ

Ｅｏ(ｂ) ＝ ｒｓｏＦｓｕｎＥｓ(ｂ) ＋ ＦｓｋｙｒｄｏＥ
－ (ｂ) ＋ Ｅ ｔｅｒｒ(ｂ) ｒｄｏ ＋ πＳＩＦｓ ＋ (１ － ｒｄｏ)πＬｓ

Ｅｏ(ｔ) ＝ ρｓｏＥｓ(ｔ) ＋ τｄｏＥ
＋ (ｂ) ＋ τｏｏＥｏ(ｂ) ＋ πＬａ(ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (２)

式中: ｔ 和 ｂ 分别为大气层顶和大气层底ꎻ ＋和－分
别表示上行和下行ꎻ τｓｓ ꎬ τｓｄ ꎬ τｄｏ 和 τｏｏ 分别为太阳

直射方向大气透过率、太阳直射的大气散射透过率、
散射照明的大气观测方向透过率、观测方向大气透

过率ꎻ ρｄｄ 和 ρｓｏ 分别为大气双向半球反射率因子、大
气二向反射率因子ꎻ Ｌａ 为大气黑体辐射亮度ꎻ ｒｓｏ ꎬ
ｒｓｄ ꎬ ｒｄｏ 和 ｒｄｄ 分别为地表二向反射率因子、地表方向

半球反射率因子、地表半球方向反射率因子和地表

双向半球反射率因子ꎻ ＳＩＦｓ 和 ＳＩＦｄ 分别为地表观测

方向 ＳＩＦ 辐射亮度和地表半球 ＳＩＦ 辐射出射度ꎻ Ｌｓ

地表场景的黑体热辐射亮度ꎻ Ｅｓ ꎬ Ｅｏ ꎬ Ｅ ｔｅｒｒ ꎬ Ｅ
＋ (ｂ)

和 Ｅ － (ｂ) 分别为太阳直射辐照度、观测方向辐照

度、背景辐照度和大气层底的上、下行辐照度ꎬ如图

４ 所示[２５]ꎮ Ｆｓｕｎ 和 Ｆｓｋｙ 分别为太阳可见系数和天空

光可见系数ꎬ计算方法详见文献[１５]ꎮ 为简化计

算ꎬ对邻近地物散射用半球反射率因子的均值 ｒｓｄ ꎬ

ｒｄｄ 和半球 ＳＩＦ 辐出度的均值 ＳＩＦｄ 近似ꎮ 求解式(２)
得到大气层顶入瞳辐亮度 Ｌｏ(ｔ)ꎬ表达式为:

Ｌｏ(ｔ)＝Ｆｓｕｎτｓｓτｏｏｒｓｏ
Ｅｓ(ｔ)
π

＋ τｏｏＳＩＦｓ ＋ τｏｏ(１ － ｒｄｏ)Ｌｓ ＋
τｄｏ(τｓｓ ｒｓｄ ＋ τｓｄ ｒｄｄ)

Ｅｓ(ｔ)
π

＋ τｄｏ(１ － ｒｄｄ)Ｌｓ ＋ τｄｏ ｒｄｄＬａ(ｂ) ＋ τｄｏ

ＳＩＦｄ

π

１ － ｒｄｄρｄｄ
＋

　 　
τｏｏ(τｓｄ ＋ ρｄｄτｓｓ ｒｓｄ)

Ｅｓ(ｔ)
π

＋
ＳＩＦｄ

π
＋ (１ － ｒｄｄ)Ｌｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú τｏｏρｄｄ ＋ τｏｏＬａ(ｂ)

１ － ｒｄｄρｄｄ

ｒｄｏＦｓｋｙ ＋ τｏｏｒｄｏ
Ｅ ｔｅｒｒ

π
＋ ρｓｏ

Ｅｓ( ｔ)
π

ꎮ (３)

图 ４　 大气辐射传输辐照度定义

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｆｉｎｅｄ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

　 　 严格的背景辐射计算需要追迹观测像元与邻近

像元的多次散射ꎮ 根据 Ｐｒｏｙꎬ背景辐射照度可表示

为目标像元 Ｍ 周围 Ｎ 个背景像元 Ｐ 辐亮度的积分ꎬ
表达式为:

Ｅ ｔｅｒｒ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｃｏｓθＰｃｏｓθＭｄＳＰｄＳＭ

Ｒ２ ＬＰ→Ｍ(ｂ) ꎬ (４)

式中: ＬＰ→Ｍ(ｂ) 为像元 Ｐ 对像元 Ｍ 的辐亮度ꎻ Ｒ 为

２ 个像元间距ꎻ θＰ 和 θＭ 分别为 Ｐ 和 Ｍ 这 ２ 点连线

分别对于像元 Ｐ 和像元 Ｍ 的天顶角ꎻ ＳＰ 和 ＳＭ 分别

为像元 Ｐ 和像元 Ｍ 的面积ꎬ由于 ＬＰ→Ｍ(ｂ) 中包含式

(２)第 ２ 行的全部分量ꎬ会导致计算中出现大量的

迭代ꎬ难以满足大范围场景计算的要求ꎮ 实际应用

中将背景辐射照度近似为目标光学特性的加权平均

与地形可视因子的乘积ꎬ权重为 １ / Ｒ２
ｐｉｘ ꎬ Ｒｐｉｘ 为像元

距离ꎮ 计算过程中仅需要一个提前计算的权重模

板ꎮ 带入式(２)中的第 ２ 行的变量得到背景辐射照

度表达式为:

Ｅｔｅｒｒ(ｂ) ＝ Ｖｔｅｒｒ ｒｄｄ

{ (τｓｄ ＋ ｒｓｄτｓｓρｄｄ)Ｅｓ(ｔ) ＋ πρｄｄ ＳＩＦｄ ＋ π(１ － ｒｄｄ)ρｄｄＬｓ ＋ πＬａ(ｂ)

１ － ρｄｄ ｒｄｄ
＋ π ＳＩＦｄ

{

＋ π (１ － ｒｄｄ)Ｌｓ

ìî íï ï ï ï

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ꎬ

(５)

式中: ｒｄｄ

{

ꎬ ＳＩＦｄ

{

和 (１ － ｒｄｄ)Ｌｓ

ìî íï ï ï ï

分别为背景像元对应

分量的加权平均ꎻ Ｖｔｅｒｒ 为背景可见系数[１５]ꎮ 为确定

像元数量 Ｎꎬ计算权重模板如图 ５ 所示ꎮ Ｘ / Ｙ 轴分

别为背景像元到目标像元的距离ꎬ取值为等高线对

应权重ꎬ可见背景像元距离目标像元为 ３ 个像元时

权重小于 ０.１ꎮ 本文后续计算中仅考虑邻近 ３ 个像

元的背景辐射ꎮ
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图 ５　 不同距离像元权重系数

Ｆｉｇ.５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 根据上述模型ꎬ一体化成像光谱仪辐射传输建

模首先根据 ＤＥＭ 计算坡面坐标系下的太阳天顶角、
方位角、观测天顶角、方位角、 Ｆｓｕｎ ꎬ Ｖｓｋｙ ꎬ Ｖｔｅｒｒ 和

１ / Ｒ２
ｐｉｘ 等几何参数ꎬ之后索引场景中的 ＢＲＤＦꎬＳＩＦ 和

温度等参数ꎬ计算邻近地物的 ｒｓｄ ꎬ ｒｄｄ 和 ＳＩＦｄ ꎬ再利

用式(４)计算背景辐射 Ｅ ｔｅｒｒ ꎬ最后带入式(３)计算得

到逐像元的入瞳辐亮度ꎬ完成大面积高分辨率超光

谱场景的全谱段大气辐射传输建模ꎮ
１.４　 光谱成像模型

一体化成像光谱仪的光谱成像主要涉及望远系

统、中继系统、光谱分光成像组件和探测器焦面组件

等ꎬ参考 Ｔａｏ 等[２６]对 Ｏｆｆｎｅｒ 高光谱成像仪的建模方

法和 ＥＳＡ ＦＬＥＸ 计划中 ＦＬＥＸ － Ｅ 仿真系统的设

计[１２]ꎬ光谱成像过程中可通过对入瞳辐亮度数据进

行延轨、穿轨、光谱维传递函数的卷积ꎬ再对成像数

据进行空间－光谱维重采样ꎬ进行光谱系统成像的

空间－光谱域退化建模ꎬ具体流程如图 ６ 表示ꎮ

图 ６　 光学系统成像退化过程模型

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 辐射特性建模计算公式为:

ｎｓ ＝
πＬ(λ)Ａｄτｏ(λ) ｔｉｎｔηｑ(λ)Δλ

４Ｆ２(ｈｃ / λ)
ꎬ (６)

τｏ(λ) ＝ ∏
ｉ
ρ(θｉꎬλ)􀅰∏

ｉ
τ(θｉꎬλ)􀅰ηｄ(λ) ꎬ (７)

式中: ｎｓ 为探测器像元产生的光电子数ꎻ Ｌ(λ) 为像

元辐亮度ꎻ ηｑ(λ) 为探测器光谱量子效率ꎻ Ｆ 为系

统 Ｆ 数ꎻ Ａｄ 为像元面积ꎻ ｔｉｎｔ 为积分时间ꎻ τｏ(λ) 为

光学系统总透过率ꎬ即由每个光学件入射角 θｉ 的反

射率 ρ 和透过率 τ 及光栅衍射效率 ηｄ(λ) 计算得

到ꎻ ｈꎬｃ 分别为普朗克常数和光速ꎮ

分别计算探测器光子噪声 ｎｓ 、暗电流电子数

ｎｄ 、读出噪声 σｒ 、视频电路噪声 σｃ 、量化噪声 σｑ

等ꎬ系统总电子数 ｎｏ
[２６]计算公式为:

ｎｏ ＝ ｎｓ ＋ ｎｄ ＋ ｒｎｄ ｎｓ ＋ ｎｄ ＋ σ２
ｒ ＋ σ２

ｃ ＋ σ２
ｑ ꎬ (８)

式中: ｎｓ 为暗电流电子数ꎻｒｎｄ 为噪声随机数ꎮ 最

后ꎬ根据文献[２６]计算输出 ＤＮ 值ꎬ其表达式为:

ＤＮ ＝ (２ｂ － １)
ｎｏＲｃ

Ｖｒｅｆ
ꎬ (９)

式中: ｂ 为量化位数ꎻ Ｒｃ 为电荷转换系数ꎻ Ｖｒｅｆ 为参

考电压ꎬ取典型值 ３Ｖꎮ

２　 一体化成像光谱仪建模结果

本文的一体化成像光谱仪同时具备高分辨率高

光谱探测通道和中高分辨率超光谱探测通道ꎮ 根据

Ｊａｃｏｂｓ 等[２７]和 Ｔａｏ 等[２８]的研究ꎬ要实现真实度超过

０.９５ 的成像仿真ꎬ需要场景数据的空间 /光谱分辨率

分别达到光谱仪的 ３ 倍ꎮ 相应需要空间分辨率达到

３ ｍ 的高空间分辨率地表纹理和分类图ꎮ 但由于

１.２节中采用的基于线性混合模型的地表场景仿真

建模ꎬ其模拟精度与谱段的跨度和数量有关ꎬ权衡地

表采样间隔的影响和光谱混合精度的影响ꎬ本文采

用基于 １０ ｍ 空间分辨率的哨兵 ２Ａ 影像的地面分

类数据和多光谱地面纹理作为场景的输入数据ꎮ 其

中地面场景的分类数据为 ＥＳＡ ＷｏｒｌｄＣｏｖｅｒ２０２０ 地

表分类数据集[２９]ꎮ 考虑模拟场景的地形变化缓慢ꎬ
采用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 地形数据ꎮ 为满足光谱成像仿

真建模对空间－光谱维退化和重采样计算的要求ꎬ
对纹理数据、地物分布和 ＤＥＭ 数据进行重采样ꎬ空
间采样间隔为 ２.５ ｍꎮ 输入场景数据如图 ７ 所示ꎮ
输入表 １ 所示参数ꎬ利用 ＭＯＤＴＲＡＮ６.０ 计算大气参

量[３０]ꎬ利用 １.３ 节的模型完成大气辐射传输建模ꎬ
得到空间分辨率 ２.５ ｍ、光谱分辨率 ０.１ ｎｍ 的入瞳

辐亮度ꎮ
根据探测器选型和光学系统设计利用 １.４ 节所

述的光谱成像模型对 ２ 通道成像数据进行仿真得到

ＤＮ值数据ꎮ根据ＤＮ值数据和大气辐射传输的入
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(ａ) 纹理影像　 　 (ｂ) 目标分类　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) ＤＥＭ 影像　 　 　 　 　

图 ７　 模拟场景输入影像数据

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 １　 大气辐射传输建模参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

大气参数 取值

大气类型 中纬度夏季

气溶胶模型 Ｒｕｒａｌ
ＣＯ２浓度 / ｐｐｍｖ ３９０
太阳天顶角 / ( °) ４５
太阳方位角 / ( °) １８０
成像天顶角 / ( °) ０
成像方位角 / ( °) ０
海拔高度 / ｋｍ ０.４
轨道高度 / ｋｍ ５５０
光谱分辨率 / ｃｍ－１ １

瞳辐亮度建立辐射定标方程ꎬ将仿真 ＤＮ 值数据反

演为入瞳辐亮度ꎬ如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 对比图 ７(ａ)
和图 ８(ａ)数据色彩一致ꎬ山区植被深浅由植被辐射

传输模型中叶绿素含量、ＬＡＩ 和地形共同导致ꎮ 对

比山区的细节纹理与对应的 ＤＥＭ(图 １０ 所示)ꎬ向
阳面和背阴面辐亮度存在明显差异ꎮ 提取图 １０(ａ)
中山谷裸地光谱ꎬ从山脚向山谷延伸 １－７ 个像元

(图中红－紫色点)ꎬ输入的光谱反射率如图 １０( ｃ)
所示ꎬ对应入瞳辐亮度光谱如图 １０(ｄ)所示ꎬ坡底像

元中越靠近坡面位置的像元植被光谱特征越明显ꎬ
大气辐射传输仿真反映了地形邻近效应ꎮ

(ａ) 真彩色合成影像　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 典型地物入瞳辐亮度

图 ８　 高光谱通道仿真结果
Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｏｃｋ

(ａ) 伪彩色合成影像　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 典型地物入瞳辐亮度

图 ９　 荧光通道仿真结果
Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ＳＩＦ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｏｃｋ
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(ａ) 起伏地形影像　 　 　 　 　 (ｂ) 起伏地形 ＤＥＭ　 　 　 　 　 (ｃ) ７ 个像元的地表反射率光谱 (ｄ) ７ 个像元的入瞳辐亮度光谱

图 １０　 起伏地形不同位置光谱

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅｓ ｉｎ ｒｕｇｇｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

　 　 为进一步验证像元荧光数据受起伏异质地表的

作用ꎬ在大气辐射传输建模中ꎬ提取荧光辐射项ꎬ并
按照空间分辨率对入瞳 ＳＩＦ 辐亮度重采样ꎬ对比山

区荧光辐亮度随地形的分布ꎬ其中未考虑和考虑地

形邻近效应的模拟 ＳＩＦｆａｒｒｅｄ 和 ＳＩＦｒｅｄ 分布分别如图

１１—１２ 所示ꎮ 在未考虑地形邻近效应的情况下ꎬ

ＳＩＦ 方向分布仅考虑冠层日照和观测方向影响ꎬ导
致 ＳＩＦ 随起伏地表的空间分布变化被低估ꎮ 引入地

形邻近效应后ꎬ冠层接收的天空光照明、背景辐射照

明及地气耦合辐射均受地形影像ꎬ图 １１( ｂ)所示ꎬ
ＳＩＦ 散射项随空间分布显著ꎬ最终导致 ＳＩＦ 总体随地

形分布明显ꎮ 图 １２ 表示出同样的结果ꎮ

(ａ) 无邻近效应 ＳＩＦ 散射 (ｂ) 有邻近效应 ＳＩＦ 散射 (ｃ) 无邻近效应 ＳＩＦ (ｄ) 有邻近效应 ＳＩＦ

图 １１　 不同模式 ＳＩＦｆａｒｒｅｄ入瞳辐亮度对比

Ｆｉｇ.１１　 ＴＯＡ ＳＩＦｆａｒｒｅｄ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

(ａ) 无邻近效应 ＳＩＦ 散射 (ｂ) 有邻近效应 ＳＩＦ 散射 (ｃ) 无邻近效应 ＳＩＦ (ｄ) 有邻近效应 ＳＩＦ

图 １２　 不同模式 ＳＩＦｒｅｄ入瞳辐亮度对比

Ｆｉｇ.１２　 ＴＯＡ ＳＩＦｒｅｄ ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 为定量化分析地形邻近效应对 ＳＩＦ 建模精度的

影响ꎬ根据山体走向选择第 ４４ 列和第 ７０ 列 ２ 条纵

向剖面ꎬ对比有无地形邻近效应条件下ꎬＳＩＦ 沿行方

向的分布ꎮ ＳＩＦｒｅｄ和 ＳＩＦｆａｒｒｅｄ行方向分布分别如图 １３

(ａ) ＳＩＦｒｅｄ (ｂ) ＳＩＦｆａｒｒｅｄ

图 １３　 ＳＩＦｒｅｄ和 ＳＩＦｆａｒｒｅｄ行分布对比

Ｆｉｇ.１３　 Ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＩＦｒｅｄ ａｎｄ ＳＩＦｆａｒｒｅｄ
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自　 然　 资　 源　 遥　 感 ２０２４ 年

所示ꎮ ＳＩＦｒｅｄ第 ４４ 列建筑用地南北两侧的山区和第

７０ 列中北侧山区被明显低估ꎬ第 ４４ 列被低估了最

大超过 １７. ５％ꎬ第 ７０ 列被低估了最大超过 ２２％ꎻ
ＳＩＦｆａｒｒｅｄ第 ４４ 列被低估了最大超过 ４６％ꎬ第 ７０ 列被

低估了最大超过 ５２％ꎮ

３　 仿真数据应用演示

一体化成像光谱仪的数据同时采集高光谱数据

和荧光超光谱数据ꎮ 为初步验证光谱仪在轨成像的

应用效能ꎬ对光谱仪数据进行双通道联合应用处理ꎮ
具体来说对于高光谱数据进行辐射校正、大气校正、
光谱分类和植被光谱指数提取等处理ꎬ荧光超光谱

数据进行辐射校正、大气参数提取和荧光参量提取ꎮ

最后验证荧光参量提取精度ꎮ 为不失一般性ꎬ大气

校正采用基于平坦地表假设辐射传输模型的

ＦＬＡＡＳＨ 大气校正算法[３１]ꎮ 光谱分类采用匹配滤

波( ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＭＦ) 算法[３２] 和光谱信息散度

(ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅꎬＳＩＤ)算法[３３] 结合ꎬ
以二维阈值分类ꎬ结果如图 １４(ａ)所示ꎮ 根据分类

结果ꎬ对植被覆盖区计算光谱植被指数ꎬ选择应用最

广泛的归一化光谱指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ) [２] 和与荧光指数配合评价光合

作用效率的 ＰＲＩ[１０] 作为一体化光谱仪生产的数值

产品ꎬ反演结果如图 １４( ｂ)—(ｃ)所示ꎬ对比山区

ＮＤＶＩ 分布和 ＰＲＩ 分布ꎬＰＲＩ 对地形更敏感ꎬ与实际

情况一致ꎮ

(ａ) 高光谱分类结果 (ｂ) ＮＤＶＩ 分布 (ｃ) ＰＲＩ 分布

图 １４　 光谱通道数值产品

Ｆｉｇ.１４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｌｏｃｋ

　 　 ＳＩＦ 参量反演采用数据驱动算法ꎬ首先利用影

像中非植被覆盖区的数据开展大气参数反演ꎬ得到

等效透过率的主成分ꎬ之后利用最小二乘拟合得到

植被覆盖区 ＳＩＦｒｅｄ和 ＳＩＦ ｆａｒｒｅｄ参量ꎬ具体方法和参数

见文献[３４]ꎮ 由图 １５ 山区 ＳＩＦ 反演结果可见ꎬ起伏

地表对 ＳＩＦ 反演的影响较大ꎬ反演结果中阳坡 ＳＩＦ
远大于阴坡ꎬ仿真时由于 ２ 类植被荧光量子产出效

率接近ꎬ坡面造成的 ＳＩＦ 幅值差异超过植被类型差异ꎮ

(ａ) ＳＩＦｆａｒｒｅｄ (ｂ) ＳＩＦｒｅｄ (ｃ) 分类结果 (ｄ) 坡向

图 １５　 地形起伏区 ＳＩＦ 分布

Ｆｉｇ.１５　 ＳＩＦ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｒｕｇｇｅｄ ｔｅｒｒａｉｎ

４　 结论

生态环境监测和碳通量评估中ꎬ需要采用同时

相、不同类型的数据进行综合评价ꎬ这对卫星载荷的

数据获取能力提出了挑战ꎮ 采用高光谱＋荧光超光

谱的一体化成像光谱仪能够有效解决这一问题ꎬ实
现多维度生态数据获取ꎮ 在载荷设计和处理算法研

究中ꎬ需要仿真大量的在轨数据ꎮ 目前的全链路仿

真模型不能满足数据生产要求ꎬ一方面表现在场景

仿真模式单一ꎬ未考虑土壤分类、组分反演、土地利

用识别等应用的数据要求ꎻ 另一方面表现在目前的

辐射传输模型没有考虑荧光信号在起伏异质场景中

受到的地形邻近效应影响ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种

集成异构地物光谱模型与一种包含地物 ＳＩＦ 辐射和

热辐射的起伏地表辐射传输模型ꎬ光谱仪成像仿真

模型相结合的起伏异质地表的一体化成像光谱仪成

像模型ꎮ 通过对起伏地形场景的模拟ꎬ未考虑地形
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邻近效应的建模方式ꎬ其 ＳＩＦｒｅｄ被低估了超过 ２２％ꎬ
ＳＩＦ ｆａｒｒｅｄ被低估了超过 ５２％ꎬ采用本文所述方式能够

有效提升 ＳＩＦ 卫星数据建模的精度ꎮ 在此基础上ꎬ
应用本文的模型对一体化成像光谱仪数据进行了仿

真ꎬ证明本模型能够模拟在轨数据生产包括地表覆

盖类型产品、ＮＤＶＩ 指数、ＰＲＩ 指数和 ＳＩＦｒｅｄ和 ＳＩＦ ｆａｒｒｅｄ

产品在内的多种数值产品ꎬ有效服务于载荷性能论

证、设计及算法研究ꎮ
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ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＬＡＡＳＨ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｃ] / /
２００３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉ￣
ｕｍ.Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ.ＴｏｕｌｏｕｓｅꎬＩＥＥＥꎬ２００３:９０－９２.

[３２] ＤｉＰｉｅｔｒｏ Ｒ ＳꎬＭａｎｏｌａｋｉｓ Ｄꎬ Ｌｏｃｋｗｏｏｄ Ｒ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆａｌｓｅ－ａｌａｒｍ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ５１(１):０１６２０２.

[３３] Ｄｕ ＹꎬＣｈａｎｇ Ｃ ＩꎬＲｅｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ[Ｊ] .Ｐｒｏｃ.ＳＰＩＥ ５０９３ꎬＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌꎬＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌꎬａｎｄ Ｕｌｔｒａｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍ￣
ａｇｅｒｙ ＩＸꎬ２００３ꎬ５０９３:４３０－４３９.

[３４] Ｄｕ ＳꎬＬｉｕ ＬꎬＬｉｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｏｌａｒ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＳＩＦＩＳ) ｏｎｂｏａｒｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅ￣
ｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ (ＴＥＣＩＳ－１):Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[Ｊ] .Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２０ꎬ２０(３):８１５.

Ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ
ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｕｎｅｖｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＣＵＩ Ｂｏｌｕｎ１ꎬ ＬＩ Ｘｉｎ１ꎬ ＡＮ Ｎｉｎｇ１ꎬ ＴＯＮＧ Ｃｈｉｍｉｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｍｉｎｇ１ꎬ ＺＨＵ Ｊｕｎ２

(１.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｈｉｎａ Ｓｐａｃｅｓａｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｃｅｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｆｕｌｌ － ｌｉｎｋ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅ ｓｃｅｎｅｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｌｏａｄｓ. Ｔｈｅｎꎬ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｕｎｅｖｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ａｌｓｏ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｕｎｅｖｅｎｌｙ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ). Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｆｕｌｌ－ｌｉｎｋ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅｖｅｎｌｙ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＳＩＦ)ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｆａｒ－ｒｅｄ ＳＩＦ ｄｅｒｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ｆｏｒ ｄａｔａ ｏｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｅｒｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｕｎｅｖｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＳＩＦ ｒａｄｉａｎｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｕｐ
ｔｏ ｍａｘｉｍａ ｏｆ ２２％ ａｎｄ ５２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｉｇｎｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔ ｌｅｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＳＩＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎｌｙ ｕｎｄｕｌａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓꎬ ｔｈｕｓ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｏｌａｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇꎻ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ

(责任编辑: 陈 庆)
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