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摘要：提出了针对 ASTER数据同时反演地表温度和发射率的多波段算法。即利用 ASTER数据的第 11—14热红 

外波段建立热辐射传输方程 ，并同时对相应波段的发射率建立近似线性方程，得到 6个方程 6个未知数，从而形成 

了针对 ASTER数据的同时反演地表温度和发射率的多通道算法。利用3种方法求解方程：①先分类，然后进行数 

学计算；②利用最小二乘法；③利用神经网络方法。利用辐射传输模型 MODTRAN 4模拟数据进行反演及验证分 

析 ，结果表明，神经网络能够提高算法的精度和实用性 ，反演 的地表温度平均误差为0．5 oC，反演的发射率平均误 

差分别在0．007(11、12波段)和0．OO6(13、14波段)以下。 
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0 引言 

1999年搭载 ASTER遥感器的对地观测卫星 

(EOS)发射成功，为全球和区域资源环境动态监测 

开辟了又一新的途径。ASTER是一个拥有 15个波 

段的高分辨率传感器，其中有 5个热红外波段，非常 

适合于城市和小区域的地表热量空间差异分析。目 

前，国内对地表温度反演已经有一定的研究  ̈ ，但 

是，针对 ASTER数据 的地表温度反 演算 法还很 

少 J，其主要原因是获得大气参数非常困难。现有 

的研究基本上是直接应用 ASTER的星上亮度温度 

来进行分析。受大气影响，星上亮度温度与真正的 

地表温度有很大差距，在晴空时其差距为 3～6 oC， 

而在大气水分含量较高情况下，这种差异可以超过 

10℃。因此 ，为了更准确地分析区域热量空间差 

异，很有必要对 ASTER所观测到的亮度温度进行大 

气校正，反演出真正的地表温度。在以往的单窗和 

劈窗算法中，通常假定发射率已知，这使得地表温度 

的反演精度在先验知识不够的地区受到限制。由于 

发射率在 8．475～11．65 m范围内变化很小，而且 

在局部范围内近似线性 ，针对这情况，本文用 AS— 

TER的第 11～14波段建立辐射方程组，同时对相应 

的发射率建立线性方程组。联立方程，从而形成针 

对 ASTE R数据的地表温度和发射率同时反演的多 

波段算法，并利用神经网络进行优化计算。 

1 多波段算法推导 

地表温度反演是以地表热辐射传导方程为基 

础，即通过建立能量平衡方程来反演地表温度。辐 

射传输方程描述了卫星微波辐射计所观测到的辐射 

总强度，不仅有来自地表的辐射，而且还有来 自大气 

的向上和向下的路径辐射，这些辐射成分在穿过大 

气层到达遥感器的过程中，还受到大气层吸收作用 

的影响而削减。同时，地表和大气的辐射也在这一 

过程中产生不可忽略的影响。因此，地表温度的反 

演实际上是一个复杂的求解问题。根据文献 [9]， 

地表温度的反演公式可以简化表示为 

( )=r ( ){ ( ) ( )+[1一o~i( )]足 }+足 

(1) 

式中， 表示 i波段的星上亮度温度；r (0)表 

示 i波段在视角0方向上的透过率；占 (0)表示 i波 

段在视角 0方向的发射率； 表示地表温度；B 

( )、B ( )分别表示 i波段星上辐射强度和地面辐 
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射强度； 、R 分别是大气向下和向上的辐射强 

度。如果对 R t向上的辐射强度做完大气校正后， 

方程(1)可以简化为式(2)，即 

( )= ( )B ( )+[1— ( )]R ‘(2) 

可以表示为 

R ：[1一r ( )] 。( ) (3) 

式中， 为大气平均作用温度。Ri 对地表温 

度的反演影响非常小，AST09产品提供了大气下行 

辐射强度(R )。事实上，这一项能够通过比值消 

除。在这里，我们用 ( )代替 R 。因此，方程 

(2)能够写成 

B ( )： ( )B ( )+[1— ( )Jf,( ) 

(4) 

由于 ASTER有 15个波段，其中适合于反演地 

表温度的热红外波段就有5个。本文选择位于大气 

窗口8．475～11．65 m范围内的4个波段(11～14 

波段)来建立方程，即 

ll(T11)： llBll( )+(1— ll l( )(5a) 

Bl2(Tl2)： l2Bl2( )+(1— l2 2( )(5b) 

Bl3( l3)：sl3Bl3( )+(1一sl3)． 3( )(5c) 

。 (T1 )= 。 B。 ( )+(1— 。 ) ( )(5d) 

这样，我们得到了包含 6个未知数的4个方程。 

为了解方程，我们还需建立另外两个方程。 

发射率是由地球表面的物质结构和波段范围决 

定的。同种地物在不同波段的发射率是变化的。文 

献[9—12]在这个方面做了不少工作。在以往反演 

地表温度的劈窗和单窗算法中，通常认为发射率是 

个常数，即先对地表进行分类，然后将各类地物的发 

射率附上去。这种做法在环境变化(主要指温度和 

湿度)比较小且具备地面先验知识时比较实用，但 

地物的发射率并不是一个常数，它是随环境变化的， 

特别是在湿度变化比较大的地方尤其明显。当然， 

在热红外波段的8．475～11．65 m范围内，地物发 

射率变化很小，我们分析了该范围内地物的发射率 

特性，发现第 11～14波段的发射率近似线性关系。 

研究中共分析了大约 160种地物，主要包括土壤、植 

被、雪 一水、岩石以及人造地物。在这里。我们主要 

给出了41种土壤、4种植被及 9种雪 一水发射率曲 

线。如图 1所示。 

从图 1看出，第 11波段(8．475～8．825 m)和 

第 12波段 (8．925～9．275 m)的波谱位置非常靠 

近，对于同一种地物而言，其发射率曲线线性关系非 

常好；第 13波段 (10．25～10．959 m)和 14波段 

(10．95～11．659 m)的波谱位置靠得更近，线性关 

系更好。对 ASTER(URL：http：／／speclib．jp1．nasa． 
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图 1 ASTER 11～14波段的土壤 (41种)／植 

被(4种)／雪 一水(9种)发射率 

gov)提供的大约80种常见地物的发射率光谱曲线 

进行统计回归分析，得到 4个波段的近似线性关系 

为 

ll：0．300 55+0．693 58l2 (6a) 

l4：0．077 1+0．918 518l3 (6b) 

对于第 11波段的发射率，用第 12波段 的平均 

线性近似误差为0．005 1；对于第 14波段，用第 13 

波段的平均线性近似误差为0．004 3。对于 80多种 

常见地物而言，第 11和 14波段的发射率的最大误 

差都在 0．01以下。因此，用波段 12和 13来近似表 

达波段 11和 14是可行的。联立方程组 (5)与(6) 

就可以解得地表温度和发射率。 

为了更加精确地描述不同波段之间的发射率关 

系，我们可以把地物分成 5种类型，即土壤、植被、雪 

一 水、岩石及人造地物。如果利用指数(如 NDVI) 

对 ASTER图像进行理想分类的基础上，对不同地物 

类型的发射率进行线性近似，将大大提高算法的精 

度和实用性。 

。 ¨  ̈  ̈ 叭 0 。 "  ̈  ̈ 叭 o 
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2 算法求解 

2．1 数学方法 

由于普朗克函数可以用泰勒展开的一阶近似， 

我们可以将式(5)简化为线性方程，即 
= A s (0) +Bis。(0) +c +W (7) 

式中，A 、 。、C 为系数；Wi为偏移常数项(此项 

里面包含了发射率和透过率项)。对于ASTER数据 

的第 11～14波段，具体方程组为 

T11=A11s11 +B11s11 +c11 +W11 (8a) 

T12=A12s11 +B12s11 +c12 +W12 (8b) 

T13=A13s13 +B13s13 +c13 +W13 (8c) 

T14=A14s13 +B14s13 +c14 +W14 (8d) 

我们可以通过如下两步获得方程系数： 

第一，用 大气模 型 软 件 (6S、LOWTRAN及 

MODTRAN等)模拟陆地表面辐射传输，并构建一个 

大的模拟数据库； 

第二，利用统计回归方法求方程组(8)中的系数。 

方程组(8)是 4个未知数的一次线性方程组 ， 

因此，可以通过计算分别得到发射率和地表温度。 

事实上，方程组(6)并不能很好地描述所有情况，从 

而使方程的解不稳定。如果通过分类并对不同的类 

型建立不同的近似方程，能使解更稳定。 

2．2 最小二乘法 

最小二乘法是地球物理参数反演中经常采用的 
一 种方法，主要原因是地球物理参数的反演是一个 

病态反演，目的是为了将误差转移到非 目标参数上。 

对于方程 (7)，可以将其描述成方程(9)，即 
n _ ．  

= 三[ (，)-A O)一旦 ( ) 一G 一 ] (9) 

我们可以通过大气模型软件 (6S，LOWTRAN 

及 MODTRAN等)来构建一个大的模拟数据库，然 

后用统计回归获得系数。这个工作需要花费比较多 

的时间，但只需要做一次，不过该方法仍然存在不稳 

定性 。 

2．3 利用大气模型和神经网络解反演方程 

对于传统的反演算法，必须对反演方程进行精 

确推导。这比较耗费时间，因为地球物理参数之间 

内在的制约关系往往是一种非线性关系，这种关系 

很难找出来或者很难描述出来。神经网络方法和传 

统的算法不一样，神经网络不需要具体地推导公 

式，它是通过许多神经元并行处理具体的问题，精 

度主要取决于训练数据。在这里，我们主要利用神 

经网络的分类和优化计算功能来使算法更稳定和反 

演精度更高。因此，神经网络能够被看成是一组最 

小二乘法对方程(7)的近似。如式(10)所示，每个 

神经元都是根据使全局误差最小来调整权重，从而 

优化计算。 

Error= 1∑∑[ 一 ] (10) 
- J ‘ 

式中， 是第 个希望的输出，D 是第 i个输出。 

我们用辐射传输模型 MODTRAN 4模拟需要的 

数据： 

(1)根据地物的波谱发射率特征，对各波段在 

模型中的参数输人严格按照图 1所示进行 ； 

(2)训练神经网络。在这个研究 中，我们选用 

动态 神经网络(DL)̈ 来解反演方程。这个神经 

网络使用了卡曼滤波来增加训练时的收敛速度并且 

提高了解非线性问题的能力。详细介绍请参见文献 

[6]。具体过程如下： 

①根据发射率曲线 (如图 1所示，详细的光谱 

库信息可以参见 ASTER光谱库 URL：http：／／spe— 

clib．jp1．nasa．gov)，我们使用了大约 160种地物作 

为 MODTRAN 4模拟的输人参数。地表温度的变化 

范围是 270 K～320 K，大气水汽含量的变化范围是 

0．2 g／cm ～4 g／cm ； 

②随机将模拟数据分成两部分，训练数据7 816 

组，测试数据616组； 

③训练神经网络。通过尝试，两个隐含层每个 

500节点时精度最高，节点的数据可主要由地表类 

型和普朗克函数决定。测试数据的信息见表 1。 

表 1 反演信息总结① 

①LST：地表温度；EM：发射率； ：相关系数；乩l：标准偏差 
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图2、3是反演的地表温度和发射率与真实值 

的比较图。图中横坐标表示反演值，纵坐标表示模 

拟的地表真实数据。从表 1和图2、3可以看出，反 

演结果非常好。地表温度的平均反演误差在 0．5。C 

以下，波段 11～14的发射率平均反演误差分别在 

0．007(1 1、12波段)和0．006(13、14波段)以下。 

甜 

操 

林 

甜 
操 

林 

3 结语 

反演发射率 

甜 

操 

林 

甜 

操 

林 

图2 真实地表温度和反演值比较 

反演发射率 
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图3 ASTER l1～l4波段真实发射率与反演值比较 

本文提出了针对 ASTER数据的同时反演地表 

温度和发射率的多波段算法，并利用神经网络进行 

优化计算。即选择 ASTER的第 11～14波段建立辐 

射传输方程组，然后通过分析 ASTER热红外波段 

数据发射率的特点，建立了ASTER 4个热红外波段 

发射率的线性关系，从而得到了6个未知数和6个 

方程。大气辐射传输模型模拟保证了地球物理参数 

之间的物理关系，而神经网络则内涵了分类信息和 

优化计算的能力。因此，大气辐射传输模型和神经 

网络复合来反演地表参数是当前反演技术的一个进 

步。利用 MODTRAN 4模拟数据精度分析评价表明 

精度很高。地表温度的平均误差在 0．5℃，波段 11 
～

14的发射率平均误差分别在 0．007(11、12波 

段)，0．006(13、14波段)以下。 
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g~onal Planning，Chinese Academy ofAgricultural Sciences，Beijing 100081，China；2．State Key Laboratory ofRemote Sens· 

ing Science Jointly Sponsored the Institute ofRemote Sensing Applications ofChinese Academy ofSciences and Beijing Nor- 

mal University，B~ijing 100101，China；3．Graduate School ofChinese Academy ofSciences，~ijing 100049，China) 

Abstract：A multiple—band algorithm is proposed in this paper to separate lan d surface temperature and emissivity 

from ASTER data．Three methods can be used to solve the equations．Th e first is t}le performance of classification 

for the images and the formulation of different equ ations．followed by the solution of the equations．The second is 

least—squares．The third is the simulation of the database according to the characteristics of object emissivities and 

the utilization of the neural network to solve equations．An analysis indicates that the neural network can improve 

the practicab ility and accuracy of the algorithm．The accuracy of neural netw ork proves to be very high for the test 

data simulated from MODTRAN 4．An application example is given in this paper，and the analysis suggests that the 

neural network also possesses the self—study capability．Th e simulation data show that the average error of land 

surface temperature is below 0．5oC，and the error of emissivity in band ll～14 is below 0．007(band l1．12)and 

O．0o6(band 13，14)，respectively． 

Key words：Lightness temperature；I_ST；ASTER；Neural network(NN) 
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