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基于辐射传输模型的高分二号影像大气校正方法研究 

曹红业 1，张天棋 2 
（1. 长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 710061；2. 西南科技大学 环境与资源学院，四川 绵阳 621010） 

摘要：高分二号卫星的成功发射，标志着我国遥感卫星进入了亚米级高空间分辨率时代，遥感影像在

定量反演，地物识别和变化分析等领域将有重要作用。大气校正的精度是影响其定量化应用的重要因

素。由于高分二号遥感数据缺乏短波红外波段，无法采用暗像元法进行大气校正。提出一种基于辐射

传输模型的高分二号影像大气校正方法，利用 6S（second simulation of the satellite signal in the solar 

spectrum）辐射传输模型建立大气校正系数查找表，利用同步 MODIS 影像数据结合改进后的暗像元

方法反演气溶胶光学厚度，确定大气校正系数，消除高分二号影像大气分子和气溶胶等的吸收和散射

的影响，实现 GF-2 数据的大气校正。选取地表平坦均一的敦煌辐射校正场作为实验区，通过同步的

实测数据对校正结果进行精度评价，并且比较大气校正前后归一化植被指数 NDVI。结果表明：最小

相对误差仅为 0.9%，大气校正之后影像数据更真实地反映了地物的反射特性；大气校正后的 NDVI

大大增强了植被信息反差，突出了 GF-2 卫星传感器的植被信息区分能力。 
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Abstract：The successful launch of the GF-2 satellite indicates that China's remote sensing satellites have 

entered the era of high spatial resolution of the sub-meter level. Remote sensing images will play an 

important role in quantitative inversion, ground object recognition, and change analysis. The accuracy of its 

atmospheric correction is an important factor that affects its quantitative application. Due to the lack of a 

short-wave infrared band in GF-2, it is impossible to use a dark pixel method for atmospheric correction. A 

method of atmospheric correction for the GF-2 image based on a radiation transfer model is proposed. The 

atmospheric correction coefficient lookup table is established by using 6S (Second Simulation of the Satellite 

Signal in the Solar Spectrum) radiation transfer model. The aerosol optical thickness (AOT) is retrieved by 

combining synchronous MODIS image data with an improved dark pixel method. The atmospheric 

correction parameters are determined to eliminate the influence of absorption and scattering of atmospheric 

molecules and aerosols in the GF-2 image and to achieve atmospheric correction of GF-2 data. Dunhuang 

radiation correction field with a flat and uniform surface is selected as the experimental area. The accuracy 

of the correction results is evaluated by synchronous measured data, and the normalized difference 

vegetation index (NDVI) before and after atmospheric correction is compared. The results show that the 

minimum relative error is only 0.9%. The image data after atmospheric correction can accurately reflect the 

reflection characteristics of ground objects. NDVI after atmospheric correction greatly enhances the contrast 

of vegetation information and highlights the ability of vegetation information discrimination of the GF-2 

satellite sensor. 
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0  引言 

2014 年 8 月 19 日“高分二号”（GF-2）卫星发射

成功，标志着我国遥感卫星进入亚米级高空间分辨时

代[1]。该卫星的成功发射，为我国土地利用动态监测、

矿产资源调查、城乡规划监测评价、交通路网规划、

森林资源调查、荒漠化监测等诸多方面应用提供了新

的数据源。如表 1 所示，融合后的 GF-2 卫星空间分

辨率优于 1 m，共有蓝、绿、红和近红外 4 个多光谱

波段，成像幅宽为 45 km，具有±35°的侧摆角，可以

实现 69 d 内对全球的观测覆盖，以及 5 d 内对地球表

面任意区域的重复观测。 

电磁波在传播过程中受到大气分子和气溶胶等大

气成分的吸收和散射的影响，使传感器获得的电磁信

号中带有一定的非目标地物信息，传感器接收到的地

物信息不能真实地反应地表，严重影响其定量化应用，

这就需要对该过程进行大气校正，消除非目标地物信

息，获得真实的地表反射率信息[2-3]。因此大气校正是

GF-2 影像数据地表参数定量反演的一个必备环节。 

目前，大气校正的方法主要有基于图像特征模

型、地表实测线性回归模型法和辐射传输模型法 3

种[4-6]。其中辐射传输法是利用复杂的辐射传输原理

建立起来的一种方法，利用辐射传输模型反演地物反

射率可以较合理地描述大气散射、吸收等过程。自

1972 年 Turner 与 Spencer 通过模拟大气-地表系统来

评估大气影响[7]，成为最早的大气辐射传输模型之一，

在诸多大气校正方法中具有高精度和高普适性。 

GF-2 卫星数据业务化应用要求基于遥感影像来

反演大气参数，进而完成整个大气校正过程。一些传

感器专门设置了用于反演大气参数的波段，如MODIS

设置了 15 和 16 波段用于反演气溶胶[8]，17，18 和 19

波段用于反演大气水汽含量等[9]。但高分二号影像没

有设置用于反演大气参数的波段，给高分二号影像的

大气校正带来了很大的困难。 

本文提出一种基于同步 MODIS 数据辅助的高分

二号多光谱数据的大气校正算法。使用 MODIS 同步

数据反演气溶胶光学厚度，并建立高分二号影像大气

校正系数查找表，对高分二号影像进行大气校正。在

对一景高分二号影像进行大气校正后，从典型地物光

谱数据、归一化植被指数（normalized difference 

vegetation index, NDVI）两方面，探讨了 GF-2 影像大

气校正的效果。 

1  大气校正原理 

    由于 GF-2 卫星 CCD 相机属于典型的 4 波段传感

器，相机所设置的 4 个波段均处于大气窗口，水汽、

臭氧等气体的影响较小，可忽略不计。假设陆地表面

是均匀朗伯表面，大气垂直均匀变化的条件下，传感

器接收到的表观辐亮度为如(1)式： 

      
a s v a a s v

d a s s v a

( , , , ) ( , , , )

( , ) ( ) ( ) / [1 ( ) ]

       

       

 



L L

F T T S
    (1) 

式中：传感器接收到的表观辐亮度 a s v( , , , )   L 由大

气路径辐射 a a s v( , , , )   L 和地表反射辐射部分组成； 

d a s( , ) F 为大气顶部与太阳光垂直方向的入射辐射

通量密度；S 为大气半球反射率；表示地表反射率；
/

v d v( ) e ( )    vT t ； s/
s d s( ) e ( )    T t 分别为大

气吸收构成的上、下行辐射透过率； d v( )t ， d s( )t 表

示上、下行散射辐射透过率因子； v/e   、 s/e   分别

为大气对太阳下行、上行直接辐射的透射因子；s 和

v 分别表示太阳天顶角和传感器天顶角的余弦值，
表示太阳方位角和传感器方位角的相对方位角[10]。 

表 1  高分二号卫星有效荷载技术指标     Table 1  Satellite payload technology index of GF-2 

Satellite payload 
Band 

number 

Band 

range/m 

Spatial 

resolution/m
Width/km 

Side swing 

angle 

Revisited 

days 

Panchromatic and 

multispectral 

sensors(PMS) 

1 0.45-0.90 1 

45 ±35° 5 

2 0.45-0.52 

4 
3 0.52-0.59 

4 0.63-0.69 

5 0.77-0.89 

将(1)式经过转换，可以得到均匀朗伯表面地表反射率 a s v( , , , )     ： 

        t a s v a a s v
a s v

s v t a s v a a s v

( , , , ) ( , , , )
( , , , )

( ) ( ) ( ( , , , ) ( , , , ))

             
            



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                    (2) 

式中： t a s v( , , , )     为 GF-2 表观反射率； a a s v( , , , )     为瑞利散射和气溶胶散射引起的大气路径辐射表观反

射率； s v( ) ( )  T T 为大气吸收构成的上、下行辐射透过率乘积。 
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大气校正过程可以分为如下 3 步： 

①利用暗像元法获取气溶胶光学厚度[11]； 

②建立大气校正查找表，计算辐射传输方程中相

应的大气参数和观测条件下的大气半球反射率 S，大

气路径辐射表观反射率 a a s v( , , , )     和上、下行辐射

透过率乘积 v s( ) ( )  T T 3 个大气校正系数； 

③将②中得到的 3 个大气校正系数带入公式(2)

中，利用 GF-2 影像数据获得的表观反射率

t a s v( , , , )     可以求得地表反射率 a s v( , , , )     。 

1.1  数据预处理 

1.1.1  GF-2 辐射定标 

 根据传感器各波段辐射定标系数将 DN 值转换为

表观辐亮度，即传感器入瞳处的辐射亮度值，辐射定

标公式为： 

L＝GainDN＋Offset            (3) 

式中：L 为传感器辐射亮度值；Gain 和 Offset 分别为

影像绝对定标系数增益和偏移，数据源自中国资源卫

星应用中心网站（www.cresda.com）。高分二号卫星影

像各波段 2015 年绝对辐射定标系数如表 2 所示（GF-2

的 Offset 值全部为零）。 

表 2  2015 年 GF-2 PMS 辐射定标系数 

Table 2  Radiation calibration coefficient of GF-2 PMS in 2015 

Satellite 

payload 
Band 1 Band 2 Band 3 Band 4

PMS1 0.1457 0.1604 0.1550 0.1731

PMS2 0.1761 0.1843 0.1677 0.1830

1.1.2  GF-2 影像表观反射率计算 

在上述表观辐射亮度计算基础上，根据如下计算

公式得到大气层顶表观反射率： 

              
2

t
s

π

ESUN cos



 




L d
             (4) 

式中：d 为日地距离校正因子，如表 3 所示，计算时

可对表中的数值进行插值获得；L 为表观辐亮度；s

为太阳天顶角。 

ESUN 是大气上界太阳光辐照度，通过 GF-2 影

像光谱响应函数（如图 1 所示）和太阳光谱辐照度数

据根据式(5)积分计算，GF-2 影像光谱响应函数可在

中国资源卫星应用中心网站获取，太阳光谱辐照度数

据采用张璐等人[12]推荐的 Wehrli 数据，如图 2 所示。

ESUN 计算公式如下： 

           

2

1

2

1

( ) ( )d
ESUN

( )d








  

 






E f

f
          (5) 

式中：E()为波长处的大气层外太阳光谱辐照度；f()

为波长处的光谱响应函数；1 和2 为积分波段范围

的上下限波长。 

1.2  计算气溶胶光学厚度 

由于 MODIS 短波红外波段（2.12 m）具有较高

的大气透过率且对气溶胶的光学特性敏感。本文利用

暗像元法求取气溶胶光学厚度值，暗像元法是由

Kaufman 等人[13]提出，原理是 MODIS 2.1 m 通道的

数据受气溶胶的影响比较小，可以较好地反映地面的

特征，因而其表观反射率与其地面反射率近似相等。

影像上植被覆盖区、水体等暗像元的红（0.660 m）、

蓝波段（0.470 m）的地表反射率可以通过 2.1 m 波

段的地表反射率它们之间的线性关系估算出，

s *
0.47 2.1 / 4  ， s *

0.66 2.1 / 2  。但是该方法没有考虑植

被指数和散射角对地表反射率的影像，Robert 等[14]

提出了改进的暗像元法，其具体算法如下： 
s m
0.66 2.1 0.66/2.1 0.66/2.1

s s
0.47 0.66 0.47/2.1 0.47/2.1

slope int

slope int

 

 

   


  

y

y
     (6) 

式中：

SWIRNDVI
0.66/2.1 0.66/2.1

1
S V S V

0.66/2.1

0.47/2.1

0.47/2.1

slope slope 0.002 0.27

cos ( cos cos sin sin cos )

int 0.00025 0.033

slope 0.49

int 0.005



     




   


  
  
 



y

y

(7) 

 

表 3  日地距离      Table 3  Solar-earth distance 

                                                                      天文单位(astronomical units) 

Days Distance Days Distance Days Distance Days Distance Days Distance

1 0.98331 74 0.99446 152 1.01403 227 1.01281 305 0.99253

15 0.98365 91 0.99926 166 1.01577 242 1.00969 319 0.98916

32 0.98536 106 1.00353 182 1.01667 258 1.00566 335 0.98608

46 0.98774 121 1.00756 196 1.01646 274 1.00119 349 0.98426

60 0.99084 135 1.01087 213 1.01497 288 0.99718 365 0.98333
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图 1  GF-2 光谱响应函数                            图 2  Wehrli 太阳光谱辐照度 

Fig.1  Spectral response function of GF-2                   Fig.2  Solar spectral irradiance of Wehrli 

 

SWIR

SWIR

SWIRNDVI
0.66/2.1

SWIR

SWIR

0.48, NDVI 0.25

0.58, NDVI 0.25
slope

0.48 0.2 (NDVI 0.25),

0.25 NDVI 0.75


     
  

   (8) 

m m m m
SWIR 1.2 2.1 1.2 2.1NDVI ( ) / ( )           (9) 

式中： m
1.2 、 m

2.1 分别表示 1.2 m 和 2.1 m 通道处的

表观反射率； s
0.47 、 s

0.66 分别为 0.47 m 和 0.66 m 波

段的地表反射率；表示散射角；S、V、表示太阳

天顶角、卫星天顶角和相对方位角。 

利用 2.1 m 通道和 1.2 m 通道的表观反射率可

以准确地估算出红蓝通道的地表反射率，利用 6S 模

型计算不同大气气溶胶模式和观测条件下，气溶胶光

学厚度a(red)和a(blue)和大气半球反射率 S，大气程

辐射a和大气吸收构成的辐射透过率 T等大气校正系

数之间的关系，据此建立气溶胶光学厚度查找表，其

中与实际表观反射率相等或最相近的模拟表观反射

率对应下的气溶胶光学厚度即为最终结果，可以求得

红蓝波段气溶胶光学厚度a(red)和a(blue)。 

结合气溶胶光学厚度随波长变化的指数关系

Angstrom 公式 [15] ， a ( )      i ，其中 表示

Angstrom 波长指数，反映了气溶胶大小粒子的比例，

越大说明气溶胶粒子尺度越大；表示大气浑浊度参

数，反映了大气气溶胶粒子的浓度。将红蓝波段的气

溶胶光学厚度a(red)和a(blue)代入 Angstrom 公式中

确定参数和，得到其他波段的气溶胶光学厚度。 

1.3  构建大气校正系数查找表 

    利用 6S 辐射传输模型，在输入参数中设置多个

不同的卫星观测几何、太阳观测几何、卫星天顶角、

大气模式、气溶胶光学厚度、地面高度等变量。其中，

卫星观测几何、太阳观测几何、地面高度等参数从

GF-2 影像对应的元数据文件中获取；大气模式包括热

带（Tropical, T）、中纬度夏季（Mid-latitude Summer, 

WLS）、中纬度冬季（Mid-latitude Winter, MLW）、近

极地冬季（Subarctic Winter, SAW），近极地夏季

（Subarctic Summer, SAS）等几种大气模式，根据 GF-2

影像的成像时间及纬度决定。由于 6S 模型本身并未

附带 GF-2 传感器的光谱响应函数，因此，需要将其

光谱响应函数重采样为 2.5 nm 分辨率，输入到 6S 模

型中。 

由于研究区域地物反射率均低于 0.6，为了便于

建立查找表，本文假设 3 个地表反射率为 0，0.2，

0.5，选定了大气模式后，从 GF-2 影像元文件中读取

太阳天顶角、太阳方位角、卫星天顶角、卫星方位角

4 个角度数据，输入 1.2 节求解的气溶胶光学厚度，

连续运行 6S 程序 3 次，得到其 3 个模拟表观反射率

分别为0.0
t，0.2

t，0.5
t，将结果代入公式(6)中，得到

一个关于大气程辐射项a，大气吸收构成的辐射透过

率 T，大气半球反射率 S 的三元一次方程组，求解该

方程组，得到如下用模拟表观反射率为参数表示的

解： 

0.0

0.5 0.2 0.0

0.5 0.2

0.2 0.0

2 5 3

( )(5 )

 

  
 

 

 


   
   

t
a

t t t

t t

t t

S

T S

          (10) 

通过设置上述参数，建立一个关于辐射传输方程

中的大气程辐射项a、大气吸收构成的辐射透过率 T、

大气半球反射率 S、太阳天顶角s、卫星天顶角v、

太阳方位角和卫星方位角的 7 维查找表，其他值在它

们之间进行线性插值。 

1.4  基于查找表的 GF-2 大气校正 

 基于 MODIS 数据反演得到的气溶胶光学厚度，
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结合大气校正查找表逐像元插值，计算出对应的大气

校正系数，进而计算出地表反射率。大气校正流程如

图 3 所示。 

 

图 3  高分二号影像大气校正流程图 

Fig.3  Flowchart of atmospheric correction of GF-2 image 

对 MODIS 进行去“蝴蝶”效应，几何校正，辐

射定标等预处理工作[16-18]，使用 IDL 语言编程调用

6S Fortran 程序，建立气溶胶光学厚度查找表，使用

改进后的暗像元法逐像元反演气溶胶光学厚度[19-24]；

利用 6S 模型，建立 7 维大气校正查找表，确定大气

校正系数；利用该大气校正系数，将 GF-2 表观反射

率转换为地表反射率。 

2  结果与讨论 

2.1  大气校正对地物光谱对比分析 

本试验区选择敦煌辐射定标场，位于扇形冲积面

上，地域开阔，地表平坦且均匀，植被覆盖少，可认

为是均匀朗伯表面，如图 4 所示。选取 2015 年 8 月

23 日敦煌地区一景 GF-2 影像和同步过境的 MODIS

影像进行大气校正，并将反演的表观反射率、地面反

射率与地面实测数据进行对比。 

卫星观测信号的响应依赖于卫星波段的光谱响

应函数，而地面观测的高光谱反射率数据是连续的

（如图 5(a)）。为此，将光谱仪测量获得的高光谱反射

率数据进行积分，转换为卫星波段的等效反射率（如

图 5(b)）。转换模型如下： 

eq

( ) ( )d

( )d

  

 
 


R f

R
f

           (11) 

式中：Req 为卫星波段等效测量反射率；R()为光谱仪

测量获得的高光谱反射率；f()为卫星波段光谱响应

函数。 

 

图 4  研究区地面观测点位 

Fig.4  Ground observation sites in the study area 

将 4 个实测点位置对于影像的表观辐亮度值使用

上述模型反演得到的表观反射率、地表反射率和实测

数据进行对比，对比结果如图 6 所示。 

如图所示，从对比结果可以发现，GF-2 表观反射

率数据，经过大气校正之后得到其地表反射率，蓝波

段降低，红和红外波段明显提高，经过大气校正后，

影像上地物反射率与地面实测反射率的吻合程度较

高，可以更真实地反映地物反射特征。 

表 4 列出了 4 个验证点的实测地表反射率和大气

校正前后反射率的对比，并且对大气校正前后反射率

与实测地表反射率求取相对误差。从表中不难发现，

校正前最大相对误差为 S3 蓝波段，高达 42.4%，经

过大气校正，相对误差减小至 13.2%，且最小相对误

差为 S1 的绿波段，仅为 0.9%。与大气校正前反射率

相对误差对比，大气校正之后反射率与实测数据之间

的差距明显缩小，大气校正效果明显。 

2.2  大气校正对 NDVI 的影响 

在遥感应用领域，植被指数已广泛用来定性和定

量评价植被覆盖及其生长活力。植被指数有明显的地

域性和时效性，受植被本身、环境、大气等条件的影

响，NDVI 可以用来检验大气校正的效果。为了验证

GF-2 数据大气校正的效果，对校正前后的归一化植被

指数 NDVI 进行比较。NDVI 计算公式如下： 
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           (a) 实测反射率 (a) Measured reflectance  (b) GF2 传感器波段等效后的反射率 (b) Equivalent reflectance of GF2 sensor 

图 5  实测光谱数据与卫星波段等效后实测反射率  

Fig.5  In-situ measured spectra data and equivalent reflectance data of satellite 

 

图 6  高分二号影像大气校正前后反射率比较：图(a)～(d)分别代表 S1～S4 四个点反射率 

Fig.6  Comparison of the TOA (top of atmosphere) reflectance of GF-2 image before and after the atmospheric correction: 

(a)-(d) represent the reflectance of the sample from S1 to S4 

 

nir red

nir red

NDVI=
+

 
 


 

式中：nir和red 分别表示近红外和红波段的反射率。 

选取遥感图像中的植被、水体和戈壁 3 种地物

的反射率，根据上述公式，计算得到 3 种地物的

NDVI，如图 7 所示。3 种地物的 NDVI 在大气校正

前后发生了变化，尤其是植被的 NDVI 增幅最大，

可以看出大气校正增大了 NDVI 提取植被信息的能

力，经过大气校正处理，可以有利于区分植被与其

他地物之间的差异。 
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3  结论与展望 

本文利用 6S 大气辐射传输模型建立的 7 维查找

表，结合 MODIS 表观反射率数据，使用改进后的暗

像元法反演气溶胶光学厚度；依据辐射传输模型，建

立大气校正系数查找表，实现对 GF-2 影像数据快速

有效地大气校正。得到如下结论： 

对比大气校正前后反射率变化，并使用地面实测

数据对大气校正结果进行精度评价，最大相对误差

12.566%，最小相对误差仅为 0.931%。与大气校正前

反射率相对误差对比，大气校正之后反射率与实测数

据之间的差距明显缩小，大气校正之后的反射率数据

更真实地反映了地物的反射特性。 

表 4  高分二号影像大气校正前后反射率比较 

Table 4  Comparison the TOA reflectance of GF-2 image before and after the atmospheric correction 

Sample itema Blue Green Red 
Near 

infrared
Sample itema Blue Green Red 

Near 

infrared

MR 0.179 0.215 0.242 0.249 

S3 

MR 0.151 0.184 0.232 0.236 

BAC 0.208 0.205 0.227 0.224 BAC 0.215 0.204 0.209 0.203 

S1 AAC 0.185 0.213 0.235 0.240 AAC 0.171 0.192 0.220 0.221 

REBAC/% 16.2 4.7 6.2 10.0 REBAC/% 42.4 10.9 9.9 14.0 

REAAC/% 3.4 0.9 2.9 3.6 REAAC/% 13.2 4.3 5.2 6.4 

MR 0.166 0.199 0.222 0.229 

S4 

MR 0.159 0.192 0.218 0.228 

BAC 0.203 0.198 0.210 0.209 BAC 0.202 0.186 0.208 0.205 

S2 AAC 0.175 0.190 0.215 0.221 AAC 0.179 0.194 0.225 0.219 

REBAC/% 22.3 0.5 5.4 8.7 REBAC/% 27.0 3.1 4.6 10.1 

REAAC/% 5.4 4.5 3.2 3.5 REAAC/% 12.6 1.0 3.2 3.9 

aMR: Measured reflectance; BAC: Before atmospheric correction; AAC: After atmospheric correction; REBAC: Relative error before 

atmospheric correction; REAAC: Relative error after atmospheric correction.

图 7 大气校正前后典型地物 NDVI 

Fig.7  NDVI of typical terrain before and after atmospheric 

correction 

GF-2 卫星经过大气校正后，水体、戈壁和植被的

NDVI 均有变化；大气校正后的 NDVI 大大增强了植

被信息反差，突出了 GF-2 卫星植被信息区分能力。 

本研究区域地域开阔，地表平坦且均匀，假设

其为均匀朗伯表面，没有考虑地物的二向反射特性。

在今后研究中，将考虑二向反射模型（bi-direction 

reflectance distribution function，BRDF），临近像元

（周围环境的反射）和交叉辐射项对结果的影响，提

高结果的精度，使得该方法可以用于表面更加复杂

的区域。 
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