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摘要：定量遥感需要对遥感影像进行大气校正，在大气校正过程 中，去除邻近效应的影响是一个 比较重要的环节． 

对邻近效应的移除依赖于对影响邻近效应的主要因子及影响机制的认识，为此研究了影响邻近效应的主要因子及 

影响机制．文中利用 MODTRAN模型对不同对比度 目标物在不同条件下的邻近效应进行了模拟，得出能见度对邻 

近效应的影响最大，其次是卫星天顶角，太阳高度角对邻近效应的影响最小；在能见度较高时，辐射率变化百分率 

曲线形状接近背景反射率曲线，但这种情况在能见度较低时并没有出现；在能见度较高时，随着波长增加，辐射率 

变化百分率逐渐减小，但在能见度较低时，这种关系没有出现．表明随着能见度减小，其对邻近效应的影响也呈现 

复杂化．模拟结果为消除邻近效应的影响提供了依据． 
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SIMULATIoN EXPERIMENTS oN ADJACENCY EFFECT oF 

SATELLITE REM oTE SENSING PIXELS 
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Abstract：The remote sensing image should be atmospherically corrected for quantitative application，while removing the 

adjacency effect is all important step in atmospheric correction．Removing adjacency effect depends on the knowledge of its 

main impact factors and mechanism．In this study，the main impact factors and mechanism of adjacency effect were investi— 

gated，and the adjacency effect of different contrast targets in different conditions was simulated by using MODTRAN mod— 

e1．The results show that the visibility has the first important effect on adjacency effect：the satellite zenith angle has the 

second one；and the solar altitude angle has the least one．When the visibility is higher，the curve of relatively variable per· 

centage of radiance is more similar to the CHlOe of background radiance．But in the case of lower visibility，this phenomenon 

is not appeared．When the visibility is higher，the relatively variable percentage of radiance reduces gradually as the wave— 

length increases．But in the lower visibility，this relation does not appeare．It proves that as the visibility is reduced，its 

impact on the adjacent effect is more complicated．The results will provide the basis for removing the adjacency effect． 

Key words：remote sensing；atmospheric correction；adjacency effect；MODTRAN；simulation 

引言 

遥感要求从定性描述到定量的过渡，定量遥感 

对全球变化信息的动态监测有重要意义．定量遥感 

要获取精确的要素反演，就需要对影像进行大气校 

正 ， ．在大气校正过程 中，邻近效应 (Adjacency 

Effect)是一个比较重要的环节_3 J．传感器收到的辐 

射信号由三部分组成_4 J：一部分来 自辐射在大气中 

的散射，也称为程辐射，这部分信息不接触地面直接 

进入传感器，对地物遥感来说，是无用的干扰信息； 
一

部分来自地面点的直接辐射，这部分信息是真实 

的地物信息，大气校正的结果就是要提取出这部分 
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信息；另一部分来自相邻像元的交叉辐射，这部分辐 

射造成的影响为邻近效应．邻近效应是指高空平台 

上遥感器对地观测到的表观反射率(apparent reflee— 

tance)中含有来 自视场周围环境地表的贡献 ．邻 

近效应一般增加了暗像元的辐射值，减少了亮像元 

的辐射值，因而降低了影像的对比度，使影像变得模 

糊．随着星下点分辨率的提高，邻近效应越来越显 

著．Lyapustin等人研究指出，当对卫星星下点分辨 

率小于 1km的遥感影像进行大气校正时，就应该充 

分考虑邻近效应的影响。。 ．许多文献研究了消除邻 

近效应的方法，一般在研究中用大气点扩散函数来 

模拟邻近效应．邻近像元的影响可以看作是地表辐 

射场和大气点扩散函数的卷积，如果能得到精确的 

点扩散函数，就可以通过反卷积来去除邻近效应的 

影响．马建文等人用地面光谱测量数据对邻近效应 

进行估计，并通过得出的数据对LandSat 5 影像的 

邻近效应进行校正，取得较好的效果．Kaufman研究 

出一种标准大气调制传递 函数 MTF(Modulation 

Transfer Function)的简单公式来模拟邻近效应的影 

响，比用蒙特卡罗方法模拟提高了25％的精度 ． 

但由于邻近效应的影响相当复杂，其在不同的波段、 

大气参数、几何参数等条件下会表现出不同的特征， 

因而至今能成功移除邻近效应的方法较少 ．遥感 

数据在大气校正过程中要消除邻近效应的影响，就 

需要了解不同条件下对邻近效应的影响．本文尝试 

用 MODTRAN4来模拟不同波长在不同条件下邻近 

效应的影响．研究中对不同对 比度 目标物在不同太 

阳高度角、卫星天顶角和大气水平能见度条件下的邻 

近效应进行了模拟，以期得出影响邻近效应的主要因 

子及作用机制，为去除邻近效应的影响提供依据． 

1 MODTRAN简介 

MODTRAN(MODerate resolution TRANsmission) 

是AFGL(Air Force Geophysics Lab)编制的大气辐射 

传输模型，用来计算大气透过率、大气背景辐射、单 

次散射的13光和月光辐射亮度、太阳直射辐照度． 

AFGL从 1971年开始研制 LOWTRAN(LOW resolu— 

tion TRANsmission)，1989年后改进 LOWTRAN的光 

谱分辨率，将光谱的 FWHM (full width half maxi— 

mum)由原来的20cm 减小到 2cm～，并开始研制 

MODTRAN．1999年 MODTRAN4公布．经过长达二 

十多年的研究与改进，MODTRAN已日趋成熟 ，可以 

适用于各种大气辐射传输模型的模拟计算．许多商 

用遥感软件的大气校正模块，如 FLAASH，ATCOR 

等均以 MODTRAN为计算核心．MODTRAN可以实 

现不同反射率目标在不同背景反射率下的辐射率计 

算，因而用户可以实现对邻近效应的模拟试验． 

2 研究方法 

影响邻近效应的主要因素有：目标与环境对比 

度、太阳高度角、卫星天顶角、水平能见度、卫星高度 

等．由于大气中影响辐射传输的成分集中在底层，不 

同卫星高度下大气对辐射传输的影响基本相同，因 

而卫星高度对邻近效应的影响很小，故文中卫星高 

度对邻近效应的影响未进行讨论．文中对标准朗伯 

面且具有固定反射率的目标在不同目标与环境对比 

度、太阳高度角、卫星天顶角和水平能见度下的邻近 

效应进行研究．研究中选取的参数如下：模拟卫星高 

度为705km，气溶胶模式为中纬度夏季，气溶胶消光 

系数为城市模式，研究波段范围为 350—1250nm，水 

平能见度 (V )选 5km、50km，太阳高度角(0)选 

30。、6O。，卫星天顶角( )为0。、45。． 

邻近效应是由目标反射率与背景反射率不同引 

起的，当目标反射率与背景反射率相同时认为没有 

邻近效应的影响．为了比较不同对比度 目标物在不 

同条件下邻近效应的影响，研究中用辐射率变化百 

分率来比较同一反射率 目标物在不同背景辐射率及 

不同条件下的辐射率变化，当辐射变化百分率高时 

认为邻近效应明显．辐射率变化百分率的定义如下 

： × ， (1L 100％ 1) =—— × ， () 

其中， 为辐射率变化百分率，L为目标反射率与背 

景反射率相同条件下的辐射率， 。为同一目标反射 

率在不同背景反射率及不同条件下的辐射率． 

研究中目标反射率(R )取 0．05和 0．8两种 

(以下称暗目标和亮 目标)，在图2、图3、图4中，上 

下图分别为亮目标和暗目标条件下辐射率变化百分 

率图．在暗目标条件下，背景反射率( )取 0．3、 

0．8两种；在亮目标条件下，背景反射率取 0．3、0．05 

两种．下面各图在模拟计算过程中缺省参数为：水平 

能见度50km、太阳高度角60。、卫星天顶角0。 

2．1 不同对比度下的邻近效应 

研究中选取两个极端对比度的目标物：亮 目标 

在暗背景下和暗目标在亮背景下．在图 1中，当目标 

反射率与背景反射率相等时认为没有邻近效应；当 

目标在与目标反射率相同和不同的背景反射率下的 

辐射率差值越大，认为邻近效应越明显．从图 1可以 

看出，不同对比度在不同波段条件下，均有不同程度 
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图1 不同对比度目标物下的辐射率 
Fig．1 Radiance on different contrast targets 

的邻近效应，且随着波长的增加，邻近效应明显减 

小，在可见光波段下邻近效应比近红外波段较为明 

显．暗像元在亮背景下的邻近效应导致辐射率增强， 

亮像元在暗背景下的邻近效应导致辐射率降低．暗 

像元在亮背景下的邻近效应比亮像元在暗背景下的 

邻近效应明显． 

2．2 不同太阳高度角下的邻近效应 

图2为不同对比度 目标物在不同太阳高度角下 

的辐射率变化百分率．从图上可以看出，在相同太阳 

高度角下，对比度的增大导致辐射率变化百分率增 

大．在相同对比度下，当目标物为亮 目标时，随着太 

阳高度角减小，辐射率变化百分率几乎没有变化．而 

当目标为暗目标时，辐射率变化百分率随太阳高度 

角减小而减小．这是因为太阳高度角的变化使目标 

像元与背景像元的辐射率同时发生变化．太阳高度 

角的减小使 目标像元与背景像元的辐射率同时减 

小，也减小了目标像元与背景像元辐射率的差值，从 

而减小了辐射率变化百分率．这种变化在暗目标条 

件下较为明显，而在亮 目标下由于较高的辐射率使 

辐射率变化百分率的减小不明显．总体来讲，太阳高 

度角对辐射率变化百分率影响不很明显． 

2．3 不同卫星天顶角下的邻近效应 

图3为不同对比度目标物在不同卫星天顶角下 

的辐射率变化百分率．在对比度相同条件下，卫星天 

顶角增加，辐射率变化百分率也增加．这是因为当卫 

星高度固定时，卫星天顶角的增加，加大了目标像元 

到传感器的距离，同时加大了卫星斜视的角度，所以 

也增加了目标像元辐射在大气中传输的距离，因而 

增加了大气散射，导致邻近效应的增加． 

2．4 水平能见度对邻近效应的影响 

水平能见度对邻近效应的影响是很明显的．图 

4为不同对比度目标物在不同能见度下的辐射率变 

图2 不同对比度目标物在不同太阳高度角下的辐射率变化 

百分率 
Fig．2 Relatively variable percentage of radiance on different 

contrast targets for different solar altitude angles 

化百分率．从图上可以看出，暗目标和亮目标在不同 

能见度条件下均有明显的辐射率变化百分率的变 

化．对比度越大，能见度越小，辐射率变化百分率变 

化越大．能见度为50km时，辐射率变化百分率随波 

长增加而减小．且随着波长增加，由不同对比度引起 

的辐射率变化百分率也减小．这是因为交叉辐射主 

要来自周边像元辐射的大气散射，能见度为 50kin 

时，瑞利散射在大气中占较大的比例，瑞利散射随着 

波长增加而减小．所以随着波长增加，辐射率变化百 

分率和由不同对比度引起的辐射率变化百分率的变 

化均减小．当能见度为5km时，辐射率变化百分率 

曲线在整个波段均很明显，935nm和 1130nm为中 

心的水汽吸收带附近被明显扩大．这说明此时辐射 

率变化百分率曲线与波段相关性较小．这是因为当 

能见度为5km时，大气相当混浊，大气中气溶胶粒 

子占主要成分，对于气溶胶粒子而言，散射强度对光 

波长的依赖较小，而主要取决于粒子尺度．在两种能 

如 ∞ 如 加 m 0 3 
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图3 不同对比度目标物在不同卫星天顶角下的辐射率变 

化百分率 
Fig．3 Relatively variable percentage of radiance on different 

contrast targets for different satellite zenith angles 

见度下，暗目标引起辐射率的变化均比亮 目标大．这 

是由于暗目标像元的辐射率较背景像元低，而亮 目 

标像元的辐射率较背景像元高，所以背景像元辐射 

经散射进人传感器的光子数在暗像元 目标下较亮像 

元目标所占比例高．在相同对比度条件下，能见度由 

50km减小为 5km，辐射率变化百分率增加了一倍 

多，说明能见度对邻近效应的影响是很明显的． 

能见度对邻近效应的影响是 比较复杂的．对 

比图4和图 1可以看出，在能见度为 50km时，辐 

射率变化百分率曲线形状接近于背景反射率曲线 

(图 1中目标反射率与背景反射率相同时的辐射 

率曲线)．这说明在能见度较高时，背景辐射率越 

强对邻近效应的影响也越大，但这种现象随着能 

见度的减小并没有出现．当能见度为 5km时，辐射 

率变化百分率曲线呈现不规则的变化．另外，在能 

见度为 50km时，随着波长的增加辐射率变化百分 

率逐渐减小；当能见度为 5km时，这种情况也没有 

出现．这说明随着能见度的减小 ，它对邻近效应的 

影响越来越复杂． 

图4 不同对比度 目标物在不同能见度下的辐射率变化百 

分率 
Fig．4 Relatively variable percentage of radiance on different 

contrast targets for different visibilities 

3 结语 

邻近效应主要由背景像元辐射在大气中散射所 

引起，所以大气中气溶胶对邻近效应的影响是最大 

的．卫星天顶角对邻近效应的影响也是因为增加了 

目标像元辐射在大气中传输的距离，增加了光学厚 

度，因而增加了交叉辐射．太阳高度角的改变使目标 

像元和背景像元的辐射率同时发生变化，因而对邻 

近效应影响较小．文中利用 MODTRAN模拟了在不 

同太阳高度角、卫星天顶角和水平能见度条件下不 

同目标与环境对比度引起的辐射率变化，得出如下 

结论： 

(1)能见度对邻近效应的影响最大，其次是卫 

星天顶角，太阳高度角对邻近效应的影响最小． 

(2)在能见度较高时，辐射率变化百分率曲线形 

状接近背景辐射率曲线，但这种情况在能见度较低的 

情况下并没有出现；在能见度较高时，随着波长增 

加 ，邻近效应逐渐减少，但在能见度较低的情况下， 

(下转第 70页) 
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这种关系没有出现．说明随着能见度的减小，其对邻 

近效应的影响也呈现复杂化． 

(3)在其他条件不变的情况下，对比度越大，邻 

近效应越明显． 

(4)暗像元在亮背景下的邻近效应比亮像元在 

暗背景下的邻近效应明显． 

邻近效应是由背景辐射场通过大气散射进入传 

感器引起的，这部分影响是一个非常复杂的过程．尤 

其是当大气较混浊或地表不均一的情况下，大气中 

多次散射占很重要的地位，这时邻近效应的影响更 

为复杂．文中只考虑了同一大气模式下不同条件对 

邻近效应的影响，其实大气的成分是很复杂的，如气 

溶胶，由于其产生的原因千差万别 ，所以其组成成 

分、光学特征、粒子形状、尺度谱以及其数密度随高 

度的分布等要素随时随地都有极大的变化，这些因 

素的不同均会对邻近效应产生不同程度的影响，这 

些均需要进行更深入的研究． 
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