
基于遥感反演的地球红外背景建模

杨 帆，宣益民，韩玉阁

(南京理工大学 能源与动力工程学院，江苏 南京 210094)

摘 要： 模拟地球红外辐射背景的前提是要获取可靠的全球表面温度。 利用卫星遥感数据可以反演
得到较精确的地表温度。 反演算法采用了应用广泛的分裂窗算法， 并将反演结果绘制成了全球表面
温度分布图。 同时，建立了完整的地球红外辐射亮度模型，考虑不同地域、纬度和季节模式下的大气
辐射亮度和大气衰减。 通过遥感反演技术与红外辐射建模技术的结合， 最终完成了任意波段全球红
外辐射背景亮度的计算与图像生成。 结果表明：模拟的地球红外辐射图像效果精细，真实反映了地球
背景的红外辐射特征，在空间目标的热环境分析，以及空间红外探测与隐身技术的研究等方面具有重
要的应用价值。
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Modeling of global infrared background based on remote sensing
inversion
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Abstract: The precondition for modeling the earth′ s infrared background is to derive reliable global
surface temperature. The accurate surface temperature could be retrieved based on the data of remote
sensing. Choosing the widely used split鄄window algorithm, the global distribution of the surface
temperature was retrieved. Besides, the model of the earth infrared radiance was completely proposed,
considering the atmospheric infrared radiance and the atmospheric transmittance in different modes of
region, latitude and season. Through a combination of remote sensing technology and infrared radiation
modeling technology, the global infrared background radiance was finally calculated and mapped in any
band. It can be indicated that, the simulated images are detailed and accurate, and reflected the real
infrared characteristics of the earth background. The results have an important application value in thermal
environment analysis of space objects, research of space infrared detection and stealth technology.
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0 引 言

随着航天技术的日益发展， 对空间目标特性的

研究亦越来越深入。 在研究过程中，地球作为大型的

空间热源， 常被考虑是影响空间目标的表面温度和

红外辐射特性的主要因素之一。 不仅如此，在空间目

标的红外测量中，尤其是高轨对低轨目标的观测，地

球作为红外背景，对观测效果的干扰很大。 因此，为

了探究地球红外背景对空间目标红外探测的影响 ，

建立一个全球的红外背景模型是十分必要的。

地球红外辐射既包括了地表的红外辐射， 也包

括了大气的自身辐射以及对太阳辐射的散射。 其中

大气的自身辐射和散射辐射， 都可以利用大气辐射

计算软件 MODTRAN 计算得到。 而地表的红外辐射

则需要先获取地球表面的温度，再进行计算求得。 目

前在地球红外背景建模方面开展研究工作的人较

少 ，南京理工大学的张伟清 [1]曾取得了一定的研究

成果， 他通过分析地球表面与周围环境间的能量交

换，建立地表区域温度模型 ，计算得到地表温度 ，并

生成地球红外辐射图像。 另一方面，地球表面温度的

获取一直是国内外地理信息研究的重要课题， 其中

通过卫星遥感数据反演地表温度的技术越来越受到

关注。 北京师范大学的孙亮 [2]等就多种温度反演算

法进行了精度检验，结果都保持了较高的精度。 但是

几乎没有研究者考虑结合遥感反演技术与红外辐射

建模技术，来进行地球红外背景的计算仿真。

文中基于共享的卫星遥感数据， 反演了地球表

面温度，再利用正向辐射传输模型，计算出全球表面

红外辐射亮度，实现了全球红外背景的逼真模拟。 与

直接在太空拍摄红外图像的效果相比， 卫星遥感红

外图像只有有限的几个不连续的波段， 而仿真模型

可以实现任意波段的计算与图像显示， 其结果可用

于空间目标的热环境分析， 并对以地球为背景的空

间红外探测与突防技术的研究也具有重要意义。

1 全球地表数据的反演

1.1 分裂窗反演算法

地表温度反演的方法很多， 其中最具代表性的

是分裂窗算法。 分裂窗算法的主要原理是通过两个

相邻的热红外波段遥感数据来消除大气辐射的影

响，从而实现地表温度的反演。 该算法最早用于海面

温度的反演，主要针对 NOAA-AVHRR 传感器 4 和 5
两个热红外通道的数据[3]。 随着通道数更多的MODIS
传感器数据的普及， 分裂窗算法也得到了更加便利

的应用。

MODIS 传感器共有 36 个波段， 波谱范围从可

见光到红外均有涉及。 热红外波段共有 8 个通道，其

中第 31 通道 (10.78~11.28 μm)和第 32 通道 (11.77~
12.27 μm)， 最接近于 AVHRR 通道 4 和 5 的波段范

围 [4]。 采用覃志豪 [5]提出的针对 MODIS 数据的分裂

窗算法，其计算公式如下：

Ts=A0+A1T31-A2T32 (1)
式中 ：Ts 为地表温度 ，K；T31 和 T32 分别是 MODIS 第

31 和第 32 波段的亮度温度，可根据这两个波段的图

像 DN 值来计算。A0、A1 和 A2 是与大气透过率和下垫

面比辐射率相关的参数，其计算公式较繁琐，详细请

见参考文献[5]。
因此，为了获得地表温度，需要对相关的基本参

数进行估计计算，包括亮度温度、大气透过率和下垫

面比辐射率。 下面具体介绍基本参数的计算方法。

1.2 反演算法的基本参数估计

1.2.1 亮度温度的计算
MODIS 图像是用 DN 值表示的， 因此， 首先要

将图像的 DN 值转换成相应的辐射强度值， 计算公

式如下 [6]：

Ii=DRi(NDi-DRSi) (2)
式中：Ii 是第 i 波段的辐射光谱亮度；NDi 是第 i 波段

图像的 DN 值 ；DRi 和 DRSi 分别是第 i 波段的辐射常

量，可以从图像的头文件中查出。

计算得到图像的热辐射强度之后， 再利用普朗

克函数求解星上亮度温度，计算公式如下：

Ti=C2/{姿iln骔1+C1/(姿
5

i Ii)」} (3)

式中：Ti 是 MODIS 图像第 i 波段的亮度温度；姿i 是第

i 波段的有效中心波长 ；C1 和 C2 分别是第 1 和第 2
光谱常量。

1.2.2 地表比发射率的估计
地表比辐射率主要取决于地表的物质结构。 地

表类型总体上可分为陆面和水面， 陆面又可以分为

裸地、植被以及植被和裸地的混合像元。 对混合像元

地表比发射率的估计，有下面公式 [7]：
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着i=着ivPv+着is(1-Pv)+d着�������������������(4)
式中：着i 是 MODIS 图像像元第 i 波段的地表比发射

率；着iv 和 着is 分别是植被和裸地在第 i 波段的地表比

发射率 ；Pv 是像元的植被覆盖率 ， 通过植被指数

NDVI 估计；d着 是热辐射相互作用校正。 植被覆盖度

Pv 主要是通过植被指数 NDVI 来估计的 [7]：

Pv= NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(5)

式中：NDVI 是归一化植被指数(Normalized Difference
Vegetation Index)，NDVImax 和 NDVImin 分别是认为植

被茂密覆盖和完全裸土像元的 NDVI 值 ， 通常取

NDVImax=0.9，NDVImin=0.15。 当 NDVI>0.9 时，认为该

像元地区完全被植被覆盖 ，Pv＝1； 而当 NDVI<0.15
时，则认为该像元是一个完全裸露的地区，Pv＝0。

对于 MODIS 图像而言 ，NDVI 是用第 1 和第 2
波段来计算 [8]：

NDVI=(籽2-籽1)/(籽2+籽1) (6)
式中：籽1 和 籽2 分别是 MODIS 图像第 1 和 2 波段的反

射率。

1.2.3 大气透过率的计算
大气透过率通常通过大气水分含量估计， 而水

分含量可以由 MODIS 第 2 和 19 波段来反演， 其计

算公式如下 [9]：

w= 琢-ln(籽19/籽2)
茁! "2 (7)

式中 ：w 为大气水分含量 ，g·cm-2；α 和 β 为常量取

α=0.02、β=0.632 1。 籽19 和 籽2 分别是 MODIS 第 19 和

2 波段的地表反射率。

通过研究， 大气透过率与水分含量之间呈明显

的线性关系，即水分含量越高，则大气透过率越低 。

因此可以拟合出用水分含量计算大气透过率的线性

方程。 如夏季水分含量在 2.0~4.0 g·cm-2 之间时，第

31 和 32 通道的大气透过率可以由下式计算 [9]：

子31=1.117 95-0.155 36 w (8)
子32=1.093 61-0.179 80 w (9)

其他情况下大气透过率的估计方程详见参考文

献[9]。 另外，大气透过率还受到遥感器视角的影响，

因此，大气透过率的估计还需要进行视角 [10]。

1.3 全球表面温度反演结果

MODIS 数据可以在 NASA(National Aeronautics
and Space Administration)官网上申请下载。基于下载

的遥感数据，通过前面所述的分裂窗算法，进行地表

温度的反演。 为了尽量获得全面的全球地表温度，可

以取一周甚至更多的数据， 再将反演的结果拼接成

全球温度图景。 其中，对重复的区域进行平均计算，

对一些遥感盲区则进行差分计算， 从而获得所有地

区的地表温度值。 按照以上方法计算了 2012 年 1 月

份和 7 月份的全球温度分布， 计算结果如图 1 和图2
所示，像素数为 4 320×8 640，分辨率为 4.6 km。

图 1 全球表面温度的反演结果 (1 月份 )

Fig.1 Retrieved global surface temperature(January)

图 2 全球表面温度的反演结果 (7 月份 )

Fig.2 Retrieved global surface temperature(July)

从图中可以看出， 地球表面温度主要受纬度和

地表类型的影响。 同时，太阳直射方向的变化，也使

得 7 月份的高温带由 1 月份向北偏移。 如果选取分

辨率更高的遥感数据，温度图像也可以更加精细。

2 地球背景的红外辐射计算

2.1 地球红外辐射模型

从太空中看到的地球红外辐射亮度， 主要包括

地表自身发射的红外辐射亮度 Lgrd(姿)，地表反射的

大气下行辐射和太阳辐射的红外辐射亮度 Lrfl(姿)，以
及大气上行红外辐射亮度 Latm(姿)。 任意波段的地球

红外辐射亮度 L姿 1 -姿 2
计算公式如下：

L姿 1 -姿 2
=

姿2

姿1
乙 {子(姿)·[Lgrd(姿)+Lrfl(姿)]+Latm(姿)}d姿����(10)

式中：子(姿)是与波长相关的大气透过率；姿1 和 姿2 分别

是红外波段的上下限。

由于太阳辐射主要集中在可见光和近红外区
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域。 另一方面，红外波段的地表发射率一般在 0.9 以

上，即反射率很低。 因此，由地表反射太阳辐射和大

气辐射造成的红外辐射亮度增量很少，可以忽略。 则

地球红外亮度的计算， 只需要考虑地表和大气的红

外辐射这两个主要因素。

2.2 地表红外辐射及大气衰减作用

既然地表温度数据已获得， 地表发射率也可以

通过地表类型确定， 从而可以通过普朗克公式计算

地表的红外辐射，如下：

Lgrd(姿)=
2hc

2

0

姿5(e
hc 0 /(姿kTs )-1)

(11)

式中：h 和 k 分别是普朗克和波尔兹曼常数；c0 是真

空中的光速。

在之前的温度反演计算中， 可以通过大气含水

量估算 MODIS 第 31 和 32 两个通道的大气透过率。

然而为了获得与波长相关的大气透过率曲线， 利用

MODTRAN 软件计算则更加方便。 MODTRAN 软件

提供了不同纬度区的大气模式和不同地域环境的气

溶胶模型，从纬度上可以分为亚极地区、中纬度温带

区和热带区， 其中亚极地和中温带又分为夏季和冬

季两种模式，从地域环境上又可以分为城市型、乡村

型、海洋型和荒漠型等。

如果不考虑云层的影响， 通过确定地表面元的

纬度和地域类型，就可以通过 MODTRAN 软件计算

得到该面元上空的大气透过率。

2.3 大气红外辐射

大气的红外辐射 Latm(姿)同样可以使用MODTRAN
软件计算得到。 大气的辐射主要包括大气自身的红外

辐射和对太阳辐射的散射，其中后者在长波段的影响

较小。 影响大气红外辐射的因素与大气透过率的类

似，同样可以通过纬度和地表类型确定该地表上空的

大气模型，从而计算得到大气的红外光谱辐射。

3 计算结果与分析

以全球地表温度反演结果为基础， 通过建立好

的地球红外辐射模型， 并利用 MODTRAN 软件，可

以得到最终的全球地表红外辐射场景图。 图 3 给出

了 1 月份时地球背景在 3~5 μm 波段内的红外辐射

亮度分布，单位为 W/(m2·sr)。 首先，可以看到地球红

外背景随着纬度变化十分明显，纬度越低，即越靠近

赤道，红外辐射亮度越高。 其次，地表类型也可以通过

辐射亮度图大致判断出来。 其中很容易看到，非洲中

北部和澳洲西部大部分荒漠地区的亮度值最高。 8~
14 μm 波段的红外亮度分布如图 4 所示。 与中波段的

结果对比，长波段的红外辐射大小则高出了近十倍。

图 3 1 月地球背景红外辐射亮度 (3~5 μm 波段 )

Fig.3 Global background infrared radiance in January(3-5μm band)

图 4 1 月地球背景红外辐射亮度 (8~14 μm 波段 )

Fig.4 Global background infrared radiance in January(8-14μm band)

地球背景在 7 月份时两个波段的红外亮度结果

如图 5 和图 6 所示。 对比 1 月份的红外亮度图，7 月

份的强亮度区明显向北温带偏移， 这与图 1 和图 2
所示的全球地表温度分布也是相关的。

图 5 7 月地球背景红外辐射亮度 (3~5 μm 波段 )

Fig.5 Global background infrared radiance in July(3-5 μm band)

图 6 7 月地球背景红外辐射亮度 (8~14 μm 波段 )

Fig.6 Global background infrared radiance in July(8-14 μm band)
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从以上分析来看，模拟的地球红外辐射图像，真

实反映了地球不同地表类型以及随纬度变化的红外

特征，通过对两个代表性月份的辐射亮度图对比，表

明了该模型能够反映出季节不同带来的红外辐射特

征的变化。 同时，大气衰减作用和大气红外辐射的叠

加作用，也在图像上有一定程度的表现。 综上所述，

基于遥感反演方法的地球红外背景模拟结果， 辐射

特征表达清晰， 在精细度和真实度上都能够达到很

好的效果， 可用于今后的空间目标红外探测识别与

隐身研究。

4 结 论

文中基于 MODIS 实时的遥感数据反演了地球

表面温度，绘制了全球表面温度分布图，建立了完整

的地球背景红外辐射亮度模型， 并计算了冬夏两季

月份中红外波段和远红外波段的全球红外辐射背景

亮度。 其模拟结果真实反映了地球背景的红外辐射

特性，包括地表特征、纬度特征和季节特征等均可以

在红外图像上清晰可辨；另外图像效果生动，细节表

现良好。 其结果可用于未来进行空间目标探测时的

背景对比与图像融合， 对于空间红外探测与隐身技

术的仿真研究具有很显著的意义。
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