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摘 要 ： 随着遥感器空间分辨率不断提高，大气作为遥感成像过程中不可逾越的介质，由其产生的影 

响，可能在一定程度上抵消了分辨率的提高。为了定量的分析不同大气条件对遥感成像带来的影响，首先介 

绍了蒙特卡罗原理与蒙特卡罗大气辐射传输模拟方法，借助 Modtran的标准大气模式，模拟了不同条件下 

光子的扩散情况，分析了不同波长、能见度、遥感器高度、气溶胶粒子非对称因子以及观测角度条件下，大 

气点扩散函数的变化情况。模拟结果表明不同大气条件对遥感图像数据质量存在着不同程度的影响。 
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Abstract： W ith the development of remote sensing space resolution，the atmosphere as impassable medium 

of remote sensing imaging made the resolution decrease．For quantitative analysis on the influence of different 

atmospheric conditions，the Monte—Carlo theory and atmospheric radiative transfer by Monte—Carlo method 

was introduced firstly，and the photons diffusion in different conditions was simulated． Atmospheric point 

spread function is studied under different conditions of wavelength，different visibility，different remote sensor 

height，different asymmetry indices of aerosol particle and different observation angles based on standard 

atmospheric models of Modtran． Experimental results indicate that different atmospheric conditions have 

some influence on data quality of remote sensing image． 
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1 引 言 

遥感技术的发展带来了遥感器空间分辨率、 

特别是军事遥感器分辨率的不断提高，然而，大 

气作为遥感成像过程中不可逾越的介质，由其产 

生的影响，可能在一定程度上抵消了分辨率的提 

高。高空间分辨率遥感器存在的多种观测方式如 

垂直、斜向观测等，也会造成大气影响特性上的 

不同，因此，定量分析遥感成像过程中大气的影 

响，对于遥感技术的发展具有重要的指导意义。 

在大气影响分析中，大气点扩散函数通常是大气 

影响定量分析的依据 [川。在获取大气点扩散函数 

的方法上，目前存在着辐射传输方程法、几何光学 

模型法和蒙特 一卡罗 (Monte—Carlo)模拟法等三种 

方法。相比于解辐射传输方程和几何光学模型，蒙 

特 一卡罗法适用于任何复杂的辐射传输过程，可 

以非常好地获取不同大气条件下的点扩散函数。 

自1949年由Metropolis等提出蒙特卡罗方法 

以来，特别是近年随着计算机运算能力的快速进 

步，人们不断尝试用蒙特卡罗方法模拟大气辐射 

传输过程，如Reinersman等 [。]利用蒙特卡罗模拟 

的低空大气点扩散函数，并在此基础上对图像进 

行有效校正，Karl[3]应用蒙特卡罗方法对海洋与 

大气耦合进行了辐射传输过程的成功模拟，以及 

Chervet，Lavigne，Roblin和 Bruscaglioni[ 】利用蒙 

特卡罗方法模拟了不同大气气溶胶条件下的点扩 

散函数，并在其中讨论了蒙特卡罗模拟中米散射 

和 HG散射相函数之间的一些差异。在国内，徐 

希孺 [ 】基于假设的大气廓线对大气点扩散函数的 

模拟，以及薛妍 【引、张涵璐 【引、任小红 [ ]等人 

对蒙特卡罗模拟光子辐射传输过程等，都在将蒙 

特卡罗方法应用于大气光子传输上进行了有效的 

探索。然而从遥感角度上来说，遥感器存在着与 

航空、航天遥感不同的飞行高度以及遥感面临着 

不同的大气条件，因此本文将从不同的遥感条件 

角度，利用蒙特卡罗方法对大气条件进行模拟分 

析 

2 大气辐射传输模拟 

2．1大气辐射传输模拟原理 

蒙特卡罗法是一种随机模拟方法，以概率和 

统计理论方法为基础，通过将所求问题与一定概 

率模型相联系，实现统计模拟或抽样，所以又称 

统计模拟法或随机抽样技术。在模拟过程中，首 

先建立一个概率模型或随机过程，设立它们的参 

数如概率分布或数学期望等，然后通过对过程的 

观察抽样实验来确定所求参数的统计特征，并用 

算术平均值作为所求解的近似值。 

在大气辐射传输问题时，假设光子与随机分 

布粒子相互作用为弹性散射，光子与随机介质的 

作用存在着散射、吸收和逃逸的可能，每个光子 

遭受多重散射时，只与前一次散射有关，即可把 

光子历史的状态序列用马尔可夫过程描述。与光 

子碰撞的粒子包括分子和气溶胶粒子。 

2．2蒙特卡罗方法模拟过程 

蒙特卡罗方法模拟大气点扩散函数通常分为 

以下几个过程：源抽样、粒子运动 自由程抽样、 

粒子散射性质抽样、粒子散射方向抽样、光子扩 

散位移量。 

2．2．1源抽样 

源分布抽样的目的是产生粒子的初始状态， 

包括粒子的入射角、位置等状态。根据源的性质、 

位置和介质界面形状的不同，大致可分为半平面 

各向同性源、球外平行束源、球外各向同性点源、 

柱内均匀分布源、次级源。 

鉴于辐射传输计算中通常假设大气为平行平 

面，本文的源抽样讨论即以平行平面和球外平行 

束源入射光为条件。同时设入射光与平面法线夹 

角为 6l0，以及光子的初始发射位置， =0，Y=0， 

Z= H 。 

2．2．2粒子运动 自由程抽样 

粒子运动 自由程抽样是光子在两次碰撞之间 

所移动的距离 或称光子 自由路径。若定义倾斜 

光学厚度 d为沿 自由路程 对总消光系数的积 

分d=／( +％)dl1则光子经过倾斜光学厚度 
-，0 

d而不发生碰撞的概率密度为 P(d)=e_。。，那么 

光子与粒子相距光学厚度为 d时，非碰撞概率 
厂d 

则为r0=／ p(d )dd=1一e_。。，这里用 代替 

r0，它是0—1之间均匀分布的一个随机数，就可获 
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得光子在两次碰撞之间的光学厚度 d的关系式： 

d= lln(1一∈0) 。光子在大气传播过程中与粒 

子碰撞的结果存在被吸收和被散射两种可能，用 

单次散射反照率 表示光子被散射的概率，(1一 ) 

即为光子被吸收的概率。 =bs／(b +2) )，其中b。 

为散射消光系数， b 为吸收消光系数。 

2．2．3粒子散 射性质抽样 

如果光子与粒子碰撞没有被吸收，则发生散 

射，依据粒子的性质分为分子散射和气溶胶散射。 

为确定散射的性质，抽样过程中应确定光子与分 

子碰撞的概率和光子与气溶胶碰撞的概率。由粒 

子运动自由程抽样可以计算出经过随机抽样路径 

后分子的垂直光学厚度 和气溶胶的垂直光 

学厚度 ，则光子与分子的相碰撞的概率可用 叩 

来表示 

叼=Tm／(Tm+ )． 

光子在大气中的一次随机碰撞性质，我们可 

以产生一个在 [0一l】区间内均匀分布的随机数 ∈1 

来进行抽样描述 

当 0 ∈1 ／( + )时，则认为光子与 

分子碰撞。 

当 ‰／(丁m+ )<f1 1时，则认为光子与 

气溶胶碰撞。 

2．2．4散 射方向抽样 

散射相位函数 P(a )可用于描述光子与 

介质碰撞后的出射方向，由碰撞的性质所决定。 

1)对于气溶胶散射，其散射方向可由严格的 

米级数解求得。但在实际当中，人们常常不这样 

做。一是因为计算米理论中的相函数较费时，二 

是该相函数是以级数的形式给出，不易于从中抽 

样出散射方向。 

Hengey—Greenstein散射相函数给出了一个很 

好的近似模拟，由于 HG函数只有一个参数，所以 

它更适合蒙特卡罗模拟近似 在目前关于蒙特卡 

罗的文献中，大部分采用的是 Hengey—Greenstein 

相函数 【。】 

)= · 

对 HG散射相函数的积分，化简可得到累计 

概率积分函数为 

=  c志 一南 ， 
求其反函数得 

=百l+g2一[ 】
． 

P(x)用随机数 。代替， g为非对称因子， 为 

cos0，随机抽样产生 已，可得到 HG散射后的散射 

夹角 0。 

2)对于光子与分子的散射可由 Rayleigh散射 

相函数确定 

( ) (1+pCOS2 )， 

对散射相函数计算累积，概率积分函数得 

pc c蚪譬+ + 
经化简整理得 

px。+3x+(3+p)(1—2 )=0． 

其中，P为分子的极化率，6 为 [0，1]之间的随机 

数， 为 cos0，则散射后夹角 0可求。 

3)光子与大气粒子的散射具有轴对称性质， 

也就是在垂直于光子传输方向的平面内各向同 

性，其散射方位角在 0～2丌内均匀分布，可抽样 

为 

西=27r~4(其中 为[0，1】之间的随机数) 

4)在抽样出光子的散射方向后，应将其转换 

到全局坐标系中，求出该次散射的方向 0，假设粒 

子由第 m一1次散射到第 m次散射 f1o] 

COS《9 = COS 9m一1 COS0+ sin n一1 sin0COS 

2．2．5光子扩散位移量计算 

设光子初始的运动方向向下，先随机产生一 

个两次碰撞间总的垂直光学厚度，垂直距离 h与总 

垂直光学厚度有相应的对应关系 再分别计算这段 

距离的气溶胶和分子的光学厚度，得出光子与气溶 

胶和分子碰撞概率，产生个随机数确定碰撞性质， 
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由此再通过生成两个随机数来确定散射后的去向 

(9， )。则自由路程 f= ／COS p。相应的水平坐标 

的位移量为 Ax=f sin COS ，Ay=f sin 9 sin 。 

如此不断循环，直到光子到达地面为止，得出统 

计出来的点扩散函数。 

3 大气参数的选取与辐射传输的模 

拟图 

本次蒙特卡罗实验参数选自Modtran中标准 

大气模型 [11]，通过设定太阳入射角、传感器观测 

角、目标物和传感器的高度、气溶胶光学厚度、 

单次散射反照率、非对称因子等条件进行模拟。 

在实验中通过对不同大气参数的设定，同时 

假定遥感器的视场角无穷小，实际的遥感器可以 

通过视场内积分获得。为提高模拟的的可靠性， 

模拟的光子数为 1500万，由此得到不同条件下光 

子的分布图。图 1显示了以0．4 m的相同波长和 

7 km的相同能见距、分别用遥感器以 0。、30。和 

0．2 0 4 0 6 0．8 51 2 51 4 51 6 51 8 52 0 52 2 52 4 52 6 52．8 

fb)30。observation 

l55．0 155．4 155．8 l56．2 156．6 

fc)6O。observation 

图 1 不同观测角下的光子分布 

Fig．1 Photons diffus
．

ion of different observation angles 

图 2 两种波长条件下的点扩散函数 

Fig．2 Point spread function in two kind of waves 

condition 

60。观测角条件进行模拟所得到的光子分布。 

4 实验结果分析 

光子在视场内的分布即是我们所求的大气点 

扩散函数，为研究不同大气对遥感图像的影响， 

我们通过假设不同的条件对大气点扩散函数进行 

了模拟。 

4．1垂直观测下点扩散函数的变化 

基于遥感器垂直观测条件下，模拟了不同的 

波长、能见度、遥感器高度以及气溶胶粒子的非 

对称因子对遥感图像数据所产生的影响。 

图 2给出了在成像高度为 90 km、能见距为 

7 km不同波长的条件下，波长 0．55 m(点划线) 

8 6 4 2 O 2  4 6  

8 6  4 2  0  2  4  6  8  

0 0  O 0  O  O  O  O  O  

0  O O O  O  0  O  0  0 
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图 3 两种能见度条件下的点扩散函数 

Fig．3 Point spread function in two kind of 

visibilities condition 

图 4 两个成像高度条件下的点扩散函数 

Fig．4 Point spread function in two kind of heights 

condition 

和 0．4 m(实线)的点扩散函数。横坐标表示距象 

元中心点的距离，单位为米，纵坐标表示对光子 

分布数取以 e为底的值。 

图3给出了在波长为 0．4 m、成像高度为 9O 

km不同能见度的条件下，能见度分别为 30 km(点 

划线)和 7 km(实线)的点扩散函数形式。 

图4给出了在波长为 0．4 m、能见度为 7 km 

不同高度的条件下，遥感器高度分别为 50 km(点 

加线)和 90 km(实线)的点扩散函数形式。 

图 5给出了在波长 0．4 m、能见度 7 km、 

成像高度 90 km不同非对称因子的条件下，非对 

称因子分别为 0．9(点加线)和 0．7(实线)的点扩散 

函数形式。 

分析上述四种条件下的点扩散函数，可以看 

出在其他条件相同的情况下，波长越长大气的影 

响越小，表现为点扩散函数宽度越小；能见距越 

大，则中心像元获得的光子数越多，即点函数扩 

散函数宽度越小；而成像高度越小，在光学厚度相 

同的情况下，光子运动距离越少，因此扩散的程 

度也越小，结果点函数扩散函数宽度越小；非对 

称因子与散射颗粒尺度有关，非对称因子越大， 

前向散射越大，点扩散函数分布越集中，因此点 

扩散函数的宽度也越小。由此可见看出，在遥感 

器垂直观测条件下，不同的波长、能见度、遥感 

器高度以及气溶胶粒子的非对称因子对遥感图像 

数据会产生不同的影响。 

图 5 两种对称因子条件下的点扩散函数 

Fig．5 Point spread function iri two kind of 

asymmetry indices condition 

图6 三个观测角度条件下的点扩散函数 

Fig．6 Point spread function of three kinds of 

observation angles 

lII专焉  0一 LI一)I 矗 fl一 
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4．2 斜视条件下点扩散函数的变化 

在分析垂直观测条件的基础上，我们模拟了不 

同观测角度条件下大气点扩散函数的变化情况。 

图 6是在成像高度为 90 km、波长为 0．4 m、能 

见度为 7 km的条件下， 0。、 30。和 60。三个不 

同观测倾角条件下的点扩散函数形式，其中实线 

为 0。、点划线为 30。、点加线为 60。。比较三个 

角度条件下的点扩散函数，倾角越大，函数的左 

右越不对称。因此，在遥感器斜向观测条件下， 

点扩散函数不不仅受波长、能见度、遥感器高度 

以及气溶胶粒子的非对称因子的影响，还会受到 

遥感斜向观测角度的影响。 

4．3不同遥感观测条件下的光子分布比较 

为准确掌握遥感成像过程中，光子分布在中 

心像元与外围像元的概率，我们对模拟结果进行 

了统计。表 1统计显示了垂直观测条件下，不同 

波长、不同能见度条件下的点扩散函数中心像元 

(10 m×10 in)的贡献率；表 2统计显示了在30。斜 

视条件下，不同波长、不同能见距的点扩散函数 

中心像元 (10 mx10 in)的贡献率。 

表 1 垂直观测条件下点扩散函数 中心像元的贡献率 

Table 1 Contubution rate of center pixel in vertical observation 

表 2 30。斜视条件下点扩散函数 中心象元的贡献率 

Table 2 Contubution rate of center pixel in 30。slant observation 

5 结 论 

大气点扩散函数是反映大气对遥感图像数据 

质量影响的重要参数，基于蒙特卡罗方法对不同 

大气条件和遥感观测条件的点扩散函数的模拟， 

可以看出卫星遥感图像的数据质量除与遥感器性 

能有关外，还与波长、能见度、遥感器高度、气溶 

胶粒子的非对称因子以及遥感器观测倾角有关， 

模拟结果表明，上述诸因素都在一定程度上影响 

着遥感图像数据质量，是在遥感图像数据分析和 

应用中需要进行考虑的影响因素。 
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