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摘  要：高分一号卫星(GF-1)WFV相机是中国新型高分辨率传感器，为了更好地进行定量应用，需完成高精度大

气校正，但需要解决数量大，辅助数据不足等关键问题。针对WFV相机构建了快速大气校正模型，(1)采用交叉

定标方法借助Landsat 8 数据完成辐射定标；(2)从WFV相机的辅助数据出发，计算得到太阳天顶角、观测天顶角

等辅助信息；(3)考虑不同海拔大气分子散射的不同，完成基于海拔数据的分子散射校正；(4)采用深蓝算法，从第

一波段(蓝光) 反演得到气溶胶信息；(5)计算每个像元的大气校正参数，进而获取地表反射率，完成大气校正。

在此基础上，利用IDL语言建立相应的大气校正模块，以过境华北地区的3景WFV数据为例进行大气校正实验。

结果表明，模型能够快速完成大气校正，并能较好的去除大气分子与气溶胶影响，较好地还原植被、裸土等典

型地表类型的光谱反射曲线，校正后的NDVI更好地反映了各地物的特征。
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1    引    言

高分一号卫星(GF-1)于2013年4月在酒泉卫星

发射基地成功发射入轨，该星采用太阳同步轨

道 ， 属 于 光 学 成 像 遥 感 卫 星 ， 设 计 寿 命 为

5—8年，具有高分辨率、宽覆盖等特点。GF-1星
搭载有4个中分辨率相机(WFV相机)，空间分辨率

为16 m，共有蓝、绿、红、近红外4个波段，每个

相机的视场角约为16°，拼接4台相机 (WFV1、
W F V 2、W F V 3、W F V 4 )的观测数据可实现

800 km幅宽的观测，具有4天覆盖中国全境的能

力。(白照广, 2013)
在开展GF-1星WFV数据定量应用时，消除大

气中的大气分子、气溶胶等因素对卫星信号的影

响，完成大气校正是一个重要步骤。目前，已有

较多针对高分辨率可见近红外相机开展的大气校

正研究：Hagolle等人(2008)利用Venμs卫星的多时

相多角度观测数据实现了气溶胶反演进而完成大

气校正；针对HJ-1 CCD相机，孙长奎等人(2012)基
于大气系数查找表实现了大气校正，李莘莘等人

(2011)、王中挺等人(2014)则利用暗目标法、深蓝

算法获取气溶胶参数完成大气校正；针对ZY-3的
MUX数据，杨磊等人(2013)从MODIS获取气溶胶

信息完成大气校正；针对HJ-1 CCD相机的大气校

正，曾群等人 ( 2 0 1 3 )评价了F L A A S H、 6 S、

COST和QUAC共4种大气校正模型在鄱阳湖的校正

效果，马等人(2014)评价了6S模型中大陆型、海

洋型、城市型等气溶胶模型在天津地区大气校正

的影响；彭光雄等人(2007)针对CBERS数据利用

6S模型辅以气象数据实现了大气校正；郑盛等人

(2011)从MODIS产品获取大气气溶胶参数，利用

MODTRAN 4模型模拟生成大气校正查找表，逐像

元对HJ-1  CCD数据进行大气校正；Zhao等人

( 2 0 0 8 )采用改正暗目标大气校正方法完成了

Hyperion高光谱数据的大气校正研究；针对大气校
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正 的 邻 近 效 应 ， 温 兴 平 等 人 ( 2 0 0 9 ) 利 用

MODTRAN模型模拟了不同对比度目标物在不同

条件下的邻近效应，陈雪等人(2007)以辐射传输理

论为基础对TM影像进行了邻近效应校正的实验。

本文基于G F - 1星W F V相机数据特征，以

Landsat 8为标准采用交叉定标方法完成绝对辐射定

标，利用深蓝算法从WFV相机的蓝波段数据提取

气溶胶光学厚度，校正不同海拔下大气分子散射

的影响，借助6S完成辐射传输计算建立查找表，

建立了基于GF-1星WFV数据的大气校正模型，实

现了快速大气校正。最后，选用3景过境华北地区

的GF-1星WFV数据进行了算法实验。

2    基本原理

由于GF-1星WFV相机属于典型的4波段CCD传

感器，相机设置的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(Lu 等,
2002)，传感器获得的表观反射率ρTOA为(Tanré 等,
1979)：

ρTOA (θs, θv, ϕ) = ρo(θs, θv, ϕ) +
T (θs)T (θv)r

[1 − rS ]
(1)

ϕ

式中，θ为天顶角，下标s表示太阳入射方向，v表
示卫星观测方向； 是卫星观测方向相对太阳入

射方向的相对方位角；ρo是大气向上反射率；S为
大气层向下的半球反射率；r为地表朗伯反射率；

T为整层大气(不考虑吸收气体)的透过率。其中，

S、ρo、T是3个与大气分子、气溶胶等大气状况有

关的参数，利用式(1)就可校正大气影响，获得真

实的地表反射率，完成大气校正。

为加快大气校正速度，本文利用6S (Vermote
等, 1997)进行辐射传输计算得到的GF-1星WFV相

机大气校正所需的大气参数，然后存储在查找表

中。设计条件为：观测几何，包括12个太阳天顶

角(0—66°，间隔6°)、6个观测天顶角(0—35°，间

隔为7 ° )、1 6个太阳与卫星之间的相对方位角

(0—180°, 间隔12°)；6个气溶胶光学厚度(0—2.0)；
海拔设置为0—5 km，间隔1 km；波段设置为GF-
1星4个WFV相机16个波段(4个相机每个相机4个波

段共16个波段，每个波段的光谱响应函数重采样

为2.5 nm输入6S)；暂时不考虑地表反射，地表反

射率设为0。

3    数据处理流程

基于上述模型与算法，本文利用IDL语言实现

了GF-1星WFV数据的快速大气校正，流程图如图1
所示，主要包括5个步骤。

3.1    辐射定标

GF-1星的WFV相机辐射定标工作由中国资源

卫星应用中心承担，每年会定期发布一次辐射定

标结果。而研究表明(Staylor, 1990)，卫星传感器

会随着使用时间的增长而慢慢衰减，每年对辐射

定标系数进行更新不能完全满足定量遥感的需

要。本文收集了2013年9月—2014年7月的WFV相

机及同期过境的Landsat 8相机数据，采用敦煌稳定

沙漠场的多时相定标方法，考虑到Landsat 8 与GF-
1星传感器波段响应函数的不同，实现GF-1卫星

WFV相机的时间序列相对辐射定标，获得分季节

的定标系数。具体原理与方法详见参考文献(李小

英, 2005)。

ρTOA

获取定标系数Gain后，利用式(2)将DN值转换

为表观反射率 ：

ρTOA =
π(DN ∗ Gain)

d2F0cosθs
(2)

式中，d为卫星过境时日地距离和平均日地距离的

比值，F0为大气层外太阳辐照度。

3.2    观测几何计算

GF-1星WFV相机每景图像的数据包括4个文

件：(1) tiff文件，存储图像数据，格式为32位整

型；(2) jpg文件，图像缩略图；(3) xml文件，数据

图 1    数据处理流程图

Fig. 1    Data processing flow chart
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描述文件；(4) rpb文件，图像几何定位信息。其

中，xml文件仅提供图像中心点的太阳天顶角

(xml文件中提供的天顶角实为高度角，还需进行处

理以获得所需天顶角)、太阳方位角、观测天顶

角、观测方位角等观测几何。而对于WFV等宽幅

相机，图像边缘像元与中心点像元的观测几何角

度差异，会对定量应用带来较大误差，还需计算

每个像元的观测几何角度。

太阳天顶角根据卫星过境时间及对应像元的

经纬度(可由图像4个角点经纬度双线性插值获得)
按下式计算(Jacobson, 2005)：

cosθs = sin(lat)sinδ + cos(lat) cos δ cos t (3)

式中，lat为像元的纬度，δ表示太阳赤纬，t表示太

阳时角。

观测天顶角则根据相机视场角插值获得。考

虑到方位角对定量应用影响不大，整景采用统

一值。

3.3    大气分子散射的海拔订正

λ

在可见光波段，大气分子以瑞利散射的形式

散射入射太阳光和地表反射光，对遥感图像的影

响不可忽略。瑞利散射强度会随波长变短而迅速

增强，大气分子会对波长较短的波段(蓝波段)产生

强烈的散射，对遥感图像产生了较大的影响。随

着海拔的增高，大气分子光学厚度逐渐降低，其

散射也逐渐减小。海拔为Z时，大气分子在波长为

的波段光学厚度可以用式 ( 4 )表示 ( L e v y  等 ,
2007)：

τ
λ,Z = 0.00877λ−4.05 exp

(−Z
8.5

)
(4)

为校正海拔对大气分子散射的影响，利用海

拔在0 km、1 km、2 km、3 km、4 km、5 km时的

查找表，根据每个像元的海拔插值相应的大气参数，

从而准确获得该海拔下的大气分子散射(图2)。

3.4    气溶胶反演

与大气分子相比，陆地上空的气溶胶时空分

布差异较大，如何获得整景图像的气溶胶信息对

大气校正至关重要。本文采用深蓝算法利用大气

信号在蓝波段较强，将清晰天的地表反射率代入

式(1)反演气溶胶，能够在植被、裸土、城市等大

部分地表适用(Hsu 等 ,  2004, 2006; 王中挺  等 ,
2012)。具体反演步骤如下：

(1)数据预处理。将GF-1 WFV数据重采样为1 km，

计算各像元的太阳天顶角、观测天顶角等参数，

利用相对辐射定标系数完成辐射校正，获取各波

段的表观反射率。

(2)获取地表反射率。收集往年同期的MODIS
MOD09产品，提取第3波段的地表反射率数据，完

成经纬度匹配获取GF-1 WFV数据各像元蓝波段的

地表反射率。

(3)反演单像元气溶胶。提取各像元海拔高

度，校正大气分子散射，得到该海拔下查找表；

完成角度插值，得到卫星观测几何下每个气溶胶

光学厚度下(0—2)的大气参数；利用获取的各像元

蓝波段地表反射率，使用查找表插值得到各像元

气溶胶光学厚度。

(4) 10 km气溶胶结果合成。将得到的各像元气

溶胶光学厚度划分为10×10 km的窗口，剔除云和

无效像元，利用冒泡法排序窗口内的气溶胶光学

厚度，剔除最高和最低的20%，将剩余像元的值平

均得到该窗口的气溶胶光学厚度。

3.5    地表反射率反演

在获得10 km分辨率的气溶胶参数后，按照以

下3个步骤得到WFV数据的地表反射率，完成大气

校正：

(1)大气参数的获取。根据所得的气溶胶及海

拔信息，插值大气参数查找表得到各10×10 km
窗口中心点在WFV相机4个波段的大气参数；通过

图 2    大气分子程辐射的等效反射率

Fig. 2    The reflectance of molecule path radiance
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双线性插值的方法，插值得到每个像元的大气

参数。

(2)地表反射率反演。逐波段将获得的大气参

数和WFV相机的表观反射率数据代入式(1)进行矩

阵运算，完成大气校正，得到相应的地表反

射率。

(3)结果存储。为节约存储空间，将反演得到

WFV相机4个波段的地表反射率数据乘以1000后取

整，将数据类型从64位浮点型转换为32位整型，

然后统一存储在一个tif文件中。

4    结果与分析

选用2 0 1 3年9月2 7日、2 0 1 5年3月1 3日和

2015年5月25日过境华北地区的GF-1星WFV相机的

3景数据分别进行了算法试验。图3—图5为这3景

图像大气校正前后的真彩色合成图对比结果。从

图中可以看出，本算法较好的去除了大气影响，

尤其是大气气溶胶散射影响，提升了图像的清晰

度。但在图3图像中部、图4下部气溶胶较厚的区

域，未完全去除较厚气溶胶散射的影响。

图 3    2013年9月27日GF-1 WFV数据真彩色合成图

Fig. 3     True color image of GF-1 WFV image in September 27, 2013

图 4    2015年3月13日GF-1 WFV数据真彩色合成图

Fig. 4    True color image of GF-1 WFV image in March 13, 2015
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在3景图像上分别选取了植被、城市广场、裸

土3种典型地物，并计算其NDVI，以定量比较大

气校正前后的结果。如表1所示，本算法较好的去

除了大气的影响，使各地物的地表反射接近真实

地表反射，从而使各地物的NDVI均有所增加；在

蓝、绿、红波段，消除了大气散射光入射对地表

反射的增强；而在近红外波段，则校正了大气对

高地表反射的削弱。

5    邻近效应影响分析

在空间分辨率较高时，卫星观测信号还会受到

相邻像元的辐射影响，称为邻近效应 ( S i n g h ,
1988)。研究表明(Lyapustin和Kaufman, 2001)，当卫

星数据空间分辨率小于1 km时，大气校正就必须考

虑邻近效应的影响。本文采用的辐射传输模式6S在
辐射传输计算中，利用环境函数计算并校正邻近效

应(Vermote 等, 1997)。但6S在邻近效应计算中，需

图 5    2015年5月25日GF-1 WFV数据真彩色合成图

Fig. 5    True color image of GF-1 WFV image in May 25, 2013

表 1    典型地物大气校正前后反射率对比表

Table 1     The apparent and correction reflectance of typical land surface

植被 城市 裸土

图1 图2 图3 图1 图2 图3 图1 图2 图3

校正前

蓝波段 0.101 0.098 0.156 0.170 0.168 0.222 0.166 0.191 0.158

绿波段 0.085 0.090 0.132 0.157 0.143 0.194 0.156 0.160 0.139

红波段 0.061 0.057 0.112 0.155 0.128 0.181 0.168 0.153 0.124

近红外波段 0.246 0.328 0.291 0.176 0.163 0.202 0.234 0.191 0.201

NDVI 0.603 0.704 0.444 0.063 0.123 0.053 0.164 0.111 0.237

校正后

蓝波段 0.015 0.029 0.084 0.076 0.091 0.167 0.101 0.121 0.049

绿波段 0.034 0.050 0.089 0.105 0.092 0.158 0.119 0.112 0.071

红波段 0.031 0.033 0.086 0.134 0.097 0.169 0.155 0.131 0.085

近红外波段 0.257 0.335 0.323 0.188 0.166 0.242 0.247 0.212 0.223

NDVI 0.785 0.822 0.582 0.168 0.262 0.177 0.229 0.236 0.448
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要预先知道目标像元及其背景区域的地表类型。本

文在计算大气参数时，将地表设定为均一地表，没

有考虑地表背景不同时邻近效应的影响。图6模拟了

植被像元在均一地表(植被背景)与非均一地表(裸土

背景)下GF-1卫星WFV相机的表观反射率。可以看

出，在蓝波段、绿波段，由于地表反射较小且植被

与裸土的地表反射差异较小，目标像元与背景像元

不同带来的邻近效应较小；随着波长的增加，植被

与裸土的地表反射差异逐渐增大，在红波段 ，背景

不同使表观反射率有所差异；在近红外波段，背景

不同使表观反射率差异明显，且随着气溶胶光学厚

度的增大而增大。

6    结    论

针对GF-1 WFV相机16 m数据高分辨率、宽幅

宽、大数据量等特点，利用深蓝算法获取气溶胶

信息以校正其对图像的影响，建立了通用于植

被、裸土等典型地表的快速大气校正算法，为GF-1
WFV数据的定量化应用提供了数据基础。并给出

如下结论：

(1)由于GF-1 WFV相机的幅宽较宽，同景图像

内海拔变化可能会较大，进而影响分子散射，本

算法根据每个像元的海拔校正了不同海拔大气分

子散射的影响。

(2)利用深蓝算法从GF-1 WFV相机数据同步反

演气溶胶的空间分布，为整景图像的大气校正提

供了必备的辅助数据。

(3)选取过境华北地区的3景数据完成了算法试

验，结果表明，本算法较好地去除了大气分子和

气溶胶对图像信号的影响，但在气溶胶光学厚度

较大时，校正效果不明显。

(4)通过典型地表类型校正前后比较表明，本

算法较好的还原了植被、土壤、广场等地表类型

图 6    均一地表与非均一地表表观反射率对比图

Fig. 6    The comparison between uniform and non uniform land surface
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的光谱曲线，校正了大气对地表NDVI的降低。

本算法除了应用于华北地区外，还需扩展其

应用范围，针对华北地区经常出现的灰霾、沙尘

等高气溶胶浓度情况，还需提高大气校正效果；

其次，本算法为简化流程，仅考虑均一地表，但

实际存在的非均一地表会带来邻近效应的差异，

这种差异在近红外波段最为明显，需在下一步工

作中解决。

志  谢：  本文的地表反射率由N A S A的

MODIS MOD09产品得到，6S反演程序由E. F.
Vermote提供，在此表示感谢。
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Quickly atmospheric correction for GF-1 WFV cameras
WANG Zhongting1,2, LI Xiaoying2, LI Shenshen2, CHEN Liangfu2

1. Satellite Environment Center, Ministry of Environmental Protection, Beijing 100094, China;
2. State key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth of Chinese Academy,

Beijing 100101, China

Abstract: Four Wide-Field-Viewing (WFV) cameras are taken onboard the GF-1 satellite, which is a newly launched earth-observing satel-
lite from China. The satellite is employed to monitor land use, environmental parameters, and agriculture, among others. However, a high-
accuracy Atmospheric Correction (AC) algorithm is imperative to process the GF-1 WFV data for quantitative applications. The key prob-
lems in the AC of WFV cameras include the following: large amount of data, lack of auxiliary data, and aerosol and molecular variations. In
the paper, an AC algorithm for GF-1 WFV data is introduced. Based on radiance transfer theory, the fast AC algorithm for WFV data was
established as follows:
      (1) The radiometric calibration was completed in four seasons by cross-calibration method using Landsat 8 data. The apparent reflect-
ance in all four bands of the WFV camera was received at the solar zenith angle, and the solar irradiance was obtained at the top of atmo-
sphere.
      (2) The sun and viewing zenith angles were calculated at 1km resolution with the use of the auxiliary WFV data, including projection in-
formation, satellite passed time, view zenith angle at nadir, and pixel position.
      (3) Rayleigh scattering was corrected for each pixel in an image with the use of altitude data and the second simulation of the satellite
signal in the solar spectrum (6S) in the same view geometry.
      (4) Aerosol Optical Depth (AOD) was derived from the apparent reflectance in the blue band by the deep blue algorithm at 10 km resolu-
tion with the use of MODIS 8-day surface reflectance product.
      (5) In every 10 km ×10 km block of WFV image, the retrieved AOD was inputted into the6S, and the three atmospheric parameters were
determined. Then, from the apparent reflectance in the four bands, the surface reflectance in the four bands was retrieved using the atmo-
spheric parameters in every block. After all the blocks were processed, the AC of the WFV image was completed.
      The AC module for GF-1 WFV data was developed using interactive data language and our AC algorithm. Three GF-1 WFV images
over North China Plain acquired on September 27, 2013, March 13, 2015 and May 25, 2015 were selected to conduct the experiments that
will verify the performance of our AC algorithm and module. The results show that our algorithm has significantly removed the atmospheric
influences, including molecular and aerosol scattering and absorption. However, if the aerosol layer is thick, the influence of the atmosphere
cannot be completely removed. From these images, we select three typical surfaces for further study, including vegetation, soil, and urban.
Then, the reflectance after AC is compared with that before AC. The reflectance after AC was close to the spectrum of these surfaces, and
the corrected normalized difference vegetation index reflects the character of the typical surface.
      In this paper, a new AC algorithm based on the aerosol retrieved from the deep blue algorithm was built for GF-1 WFV data. The scatter-
ing and absorption of molecules and aerosols in the GF-1 WFV data were well corrected using the proposed algorithm, which also allowed
for the rapid acquisition of surface reflectance. However, our algorithm may still be improved in terms of robustness against high-concentra-
tion aerosol, such as haze, and against adjacency effect over non uniform surface.
Key words: remote sensing, atmospheric correction, GF-1, deep blue, aerosol
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