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摘　要：多角度航空遥感飞行试验是黑河试验的重要组成部分，在介绍了机载红外广角双模式成像
仪（ＷｉｄｅａｎｇｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＤｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｅ／ａｒｅａＡｒｒａｙＳｃａｎｎｅｒ，ＷｉＤＡＳ）的研制背景、硬件构架和多角度
成像原理之后，结合其数据特点，详细描述了ＷｉＤＡＳ数据处理流程并设计了ＷｉＤＡＳ系统的红外产
品体系。最后，用地面同步测量数据对定标后的 ＷｉＤＡＳ辐射亮温进行了验证，并从飞行数据中提
取了黑河试验区６种典型地物的辐射亮温随观测角度的变化情况。
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１　研究背景
１．１　机载多角度红外传感器研制的迫切性

黑河流域遥感—地面观测同步试验的目标是为

发展流域科学积累基础数据［１］，而多角度红外航空

遥感观测是其重要的组成部分。大量的试验数据和

研究成果表明地表辐射具有非常明显的方向特

性［２］，森林、农作物等地物的辐射亮温随观测天顶

角和方位角的不同而变化的现象已有众多研究成

果［３～６］。地表辐射方向性的研究对提高地表能量平

衡相关参数的反演精度尤为重要。多角度红外遥感

是获取地表辐射方向性的重要手段，对地表温度／组
分温度、反照率等参数的反演起着重要的作用。尤

其是组分温度的反演，传统的多通道信息反演由于

通道间的信息高度相关很难保证反演精度，多角度

热红外观测数据为组分温度的直接反演提供了可

能［７］，而组分温度信息对发展优化地表能量和通量

平衡模型有重要价值。同时，热红外遥感中的非同

温混合像元是普遍存在的，其尺度效应也是众多学

者关心的问题。机载多角度红外遥感数据作为地面

观测数据和星载卫星数据的桥梁，对尺度转换模型

的研究和真实性验证有积极作用。因此，获取试验

区多角度红外遥感数据集、进而提取辐射方向性信

息、反演地表温度／组分温度等地学参数是黑河试验
的重要任务之一。

为了大范围获取地表二向反射、方向性热辐射

观测数据，完成黑河流域遥感—地面观测同步试验

的任务，急切地需要结合现有的硬件，开发红外波段

具有多角度观测的机载遥感成像系统。

１．２　多角度数据获取的现状
现有的多角度成像方式，大致可以概括为以下

５种：一是通过多个相机获取不同角度的图像，如
ＭＩＳＲ［８～１０］和机载模拟器 ＡｉｒＭＩＳＲ；二是借助相机整
体摆动来获取不同角度的图像，如ＣＨＲＩＳ和 ＡＭＴＩＳ
样机［１１］；第三种方式是在摆镜扫描成像系统中设计

比较独特的扫描方式，使得不同的扫描线具有不同
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的倾角，典型的例子如ＡＴＳＲ［１２］；第四种方式是使用
宽视场的画幅式成像代替多角度成像，通过多幅宽

视场图像的重叠来提取多角度观测信息，典型的例

子如 ＰＯＬＤＥＲ［１３，１４］，这种成像模式对遥感平台的稳
定性要求不高，但在一定程度上牺牲了空间分辨率；

第五种是采用宽视场镜头以及多个线阵探测器推扫

成像，典型的例子如 ＡＤＳ４０和探月卫星的三线阵
ＣＣＤ，这种成像模式对遥感平台的稳定性要求较高。

第四种和第五种成像模式的共同点是结构简单

稳定，较容易在现有的硬件条件下实现，因此，在黑

河试验中，结合这两种成像模式优点，设计和组装

了红外广角双模式成像仪（ＷｉｄｅａｎｇｌｅＩｎｆｒａｒｅｄ
Ｄｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｅ／ａｒｅａＡｒｒａｙＳｃａｎｎｅｒ，ＷｉＤＡＳ）。一
方面利用宽视场画幅式成像弥补线阵推扫成像

给几何校正带来的困难，另一方面我们采用多线

阵组推扫代替单线阵推扫来弥补对传感器平台

稳定性的要求。

２　ＷｉＤＡＳ成像系统的设计
２．１　成像原理设计

ＷｉＤＡＳ硬件结构简单，由４个 ＣＣＤ相机、１个
中红外热像仪（ＡＧＥＭＡ５５０）和１个热红外热像仪
（Ｓ６０）组成，能同时获取可见光／近红外（ＣＣＤ波段）
波段５个角度、中红外波段（ＭＩＲ）７个角度和热红
外波段（ＴＩＲ）７个角度的数据。具体的参数详见表
１。数据采集是采用多线阵组推扫成像和画幅式成
像２种模式同时进行，这种结合画幅式和多线阵组
推扫２种成像模式的设计，既获取了多波段广角图
像，同时也获了取多角度图像。以下将以中红外和

热红外为例详细介绍２种成像模式原理。

表１　ＷｉＤＡＳ成像系统基本参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｉＤＡＳ

　 ＣＣＤ相机 ＭＩＲ热像仪 ＴＩＲ热像仪

像元数 １３９２×１０４０ ３２０×２４０ ３２０×２４０
波段 ５５０ｎｍ，６５０ｎｍ，

７００ｎｍ，７５０ｎｍ

３～５μｍ ８～１１μｍ

角度设计（°） ３０（最大） ４０（最大） ４０（最大）

分辨率（ｍ） 　　１．２ ７．９ ７．９

成像模式 画幅式＋多线阵组推扫

２．１．１　多线阵组推扫成像的原理
多线阵组推扫成像的原理可以看作是三线阵推

扫成像（如ＡＤＳ４０、探月卫星和测绘卫星）的改进方
式。在垂直于飞行方向，选面阵探测器中若干条相

邻的行或列作为一个线阵组，推扫成像。这些相邻

的线阵可以认为是同一个观测角度（实际角度差别

小于１．２°）。在面阵相机中选取多个线阵组，即可
获取多角度数据。

在飞行试验中，ＴＩＲ和ＭＩＲ２个热像仪都以３２０
像元的方向为飞行方向，每 ４列（ＴＩＲ）或 ８列
（ＭＩＲ）像元构成一个线阵组，同一个线阵组内的像
元获取一个观测角度的数据。具体来说，取第１～４
列，４９～５２列，８９～９２列，１５９～１６２列，２２９～２３２
列，２６９～２７２列和３１７～３２０列作为７个线阵组，大
致对应的角度是前向４０°、前向３０°、前向２０°、０°、后
向２０°、后向 ３０°和后向 ４０°。观测到最大角度约
４０°，像元分辨率７．８６ｍ，航线覆盖宽度１８８８ｍ，采
样频率是１５帧／ｓ。

在这种成像模式下，若干条相邻的行同时推扫，

使得每一次采样中线阵组的地面覆盖面积大于单条

线阵，这样能保证在采样频率较低或者飞机姿态扰

动的情况下不漏点，降低了对传感器采样速度以及

姿态稳定性的要求，有助于提高信噪比。同时，可以

通过软件灵活地选取和调整观测角度。

图１和图２分别为 ＴＩＲ热像仪在２００８年７月
１１日１１点１６分在试验１区７航带获取的第一线阵
组第一扫描线和第四线阵组第一扫描线推扫的原始

图像，为截取了１５ｓ内线阵推扫２２５帧的局部图。
可以看到，同一地面目标在不同线阵的扫描图像上

存在一个偏移量，这是因为成像角度不同造成的，另

外，不同角度获取的辐射信息存在细微的差异，这将

在后面详细分析。

２．１．２　画幅式成像的原理
画幅式成像的数据即保存热像仪画幅式数据，

作为多组线阵推扫成像的补充。画幅式成像模式不

易受飞机姿态干扰的影响，可以较容易的拼接出完

整的测区图像，可辅助多组线阵推扫图像的几何校

正工作。在飞行试验中采集数据时，热像仪设计为

０．５ｓ记录一帧画幅式数据图像，相邻图像重叠率大
于９０％。图３为ＷｉＤＡＳ画幅式成像的原始数据。
２．２　硬件结构设计

ＷｉＤＡＳ成像系统的４个 ＣＣＤ相机和２个热像
仪的结构示意图与实物照片分别如图４和图５所
示。在飞机仓的稳定平台窗口内，ＭＩＲ波段热像仪
和ＴＩＲ波段热像仪在一侧，安装了８０°广角镜头，４
个ＣＣＤ可见光近红外相机在另一侧，分别配置了滤
光片。
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３　ＷｉＤＡＳ在黑河试验中获取数据的
情况

３．１　飞行情况
ＷｉＤＡＳ红外系统在黑河试验中共飞行６个架

次，其中前３个架次的 ＣＣＤ数据不太稳定，后面３
个架次的数据质量较好，推荐使用。表 ２列举了
ＷｉＤＡＳ传感器在黑河试验中的飞行架次和测区的
相关信息［１］。

３．２　ＷｉＤＡＳ红外产品
由于ＷｉＤＡＳ成像系统的 ＣＣＤ相机和热像仪２

种设备获取的数据在波谱、分辨率、视场范围和成像

频率等方面都有显著差异，同时，面阵成像与多线阵

组推扫２种模式的数据也不是准同步曝光，原始数
据的特殊性决定了后期数据处理的复杂流程。针对

ＷｉＤＡＳ数据特殊性，我们设计了 ＷｉＤＡＳ数据产品
体系。

（１）０级产品：经过编目和整理后的原始数据。
（２）１Ａ级产品：在０级产品的基础上，增加辅

助参数，包括：辐射校正和定标系数，画幅式成像数

据的波段间相对配准系数。

（３）１Ｂ级产品：对１Ａ级产品中的画幅式成像
数据进行辐射校正和定标，并进行重采样。

（４）２Ａ级产品：在１Ａ级产品的基础上，进一步
增加辅助参数，包括将 ＣＣＤ图像、ＭＩＲ图像和 ＴＩＲ
图像校正到地理坐标系的校正系数，以及面阵成像

时刻的相机位置和姿态。

（５）２Ｂ级产品：对１Ｂ级产品中的画幅式成像
数据几何校正，投影到地理坐标系，并重采样。

（６）２Ｃ级产品：选择时间、空间上最配套的测
量大气参数，生成大气纠正后的数据产品。

（７）３Ａ级产品：利用多组线阵推扫成像模式纪
录的数据生成多角度图像。

（８）３Ｂ级产品：对３Ａ级产品进行大气校正，生
成大气纠正后的数据产品。

（９）高级产品：生成角度归一化植被指数、叶面
积指数、地表温度／组分温度等数据产品。

４　ＷｉＤＡＳ红外相机的数据处理
４．１　辐射定标
４．１．１　实验室定标

ＷｉＤＡＳ红外相机的辐射定标采用了实验室黑
体定标方案，使用的定标黑体为低温黑体辐射校正

源Ｍｉｋｒｏｎ３４０。在实验室内，控制黑体温度从２７３．１６

Ｋ开始以５Ｋ的温度等间隔递增到３５８．１６Ｋ，两热
像仪对等间隔温度变化的黑体成像。定标的数据如

表３所示。
绝对定标采用多项式拟合，拟合公式如式（１），

其中Ｔｏｂｓ为探测器观测值，Ｔ为定标后的亮温值，定
标系数如表４所示。

Ｔ＝Ｂ０＋Ｂ１×Ｔｏｂｓ＋Ｂ２×Ｔ
２
ｏｂｓ （１）

４．１．２　地面同步试验验证定标结果
为了检验实验室定标结果的有效性，我们使用

地面试验中的同步测量数据进行验证。验证流程设

计为：将０级数据获取的 ＤＮ值用绝对定标系数进
行校正，得到传感器入孔处的辐射亮温，提取同步

ＧＰＳ探空气球得到的大气廓线数据，应用 Ｍｏｄｔｒａｎ
模拟计算大气的程辐射与透过率，对整幅图像进行

大气纠正，大气校正后得到地表的辐射亮温，将这个

亮温与地表测得的点辐射温度比对，来验证定标系

数的有效性。

绝对定标系数的验证点来源于２００８年５月３０
日和７月７日两架次飞行试验的同步地面辐射温度
测量数据。表５列出了地面同步验证点的位置及类
型（包括了水体、荒漠和玉米）。表６依次列出了７
个地面验证点的同步测量温度、定标前后的温度和

定标前后传感器温度与同步测量温度的差值，这两

组差值如图６所示。
从定标结果可看出，除定标点４外，其他验证点

定标后亮温都比定标前更接近地面同步测量值。由

于温度变化较快，测量的不稳定性高，对于第４定标
点０．２７℃的差值，我们认为是可以接受的。总体上
说，经过定标和大气校正后的遥感测量值与地面试

验测量值有较好的一致性。

４．２　ＷｉＤＡＳ红外相机几何处理
对单独的波段直接进行几何纠正的难度较大，

因此结合ＷｉＤＡＳ系统成像的几何关系，我们将 Ｗｉ
ＤＡＳ数据的几何处理分步进行。首先将 ＣＣＤ的４
个波段配准，再将红外图像与 ＣＣＤ图像配准，最后
将ＣＣＤ数据与几何精纠正的 ＳＰＯＴ数据匹配，并将
图像校正到地里坐标系。

４．２．１　波段间的配准
ＷｉＤＡＳ原始数据是６个孤立的波段，且相互之

间视场不完全一致，成像时刻也有细微的差别，所以

几何校正首先需要进行波段之间的配准。我们以

５５０ｎｍ波段为标准，其他５个波段向其配准并重采
样到相同分辨率。采用 Ｈａｒｒｉｓ算子［１５］提取具有丰

富纹理信息的特征点，然后用简单的灰度相关算子
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图 1　第一组线阵推扫成像图（39.240984° N ，100.059276° E ，高度：3 056.91   m ）
 Fig.1　 The pushbroom  scanning  im age  obtained  by  1 st linear  detector  arrays 

（39.240984° N ，100.059276° E ， ELE ：3 056.91   m ）

图 2　第四组线阵推扫成像图（39.240984° N ，100.059276° E ，高度：3 056.91   m ）

 Figure   2.  The pushbroom  scanning  im age  obtain  ed  by  4 th linear  detector  arrays 

（39.240984° N ，100.059276° E ， ELE ：3 056.91   m ）

图 3　画幅式成像图（地点同多线阵组推扫图像）
 Fig.3　 The fram  e im aging  data （ the sam  e area  w ith  Fig.1   and   Fig.2 ）
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图４　ＷｉＤＡＳ成像系统结构示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＷｉＤＡＳ

图５　ＷｉＤＡＳ成像系统实物图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆＷｉＤＡＳ

图６　热像仪定标数据验证
Ｆｉｇ．６　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓ

进行同名点匹配。这是影像匹配的常用算法，以下

主要针对ＷｉＤＡＳ数据特点说明算法要点。
由于 ＣＣＤ４个相机由硬件触发器保证同步曝

光且分辨率较高，其波段图像间的配准相对容易，而

ＷｉＤＡＳ成像系统ＣＣＤ波段与ＭＩＲ／ＴＩＲ成像时刻不
完全同步，加上波谱相关性小、空间分辨率差异大、

广角镜畸变较大等问题，配准的难度大大增加，因

此，将ＴＩＲ波段与 ＣＣＤ５５０ｎｍ波段配准的形变函
数分解为两部分，第一部分是仿射变换，代表由曝光

不同步引起的平移和旋转，是每一景图像配准都需

要单独估算的；第二部分是复杂非线性函数，代表由

相机内方位元素以及镜头畸变引起的形变，对于所

有图像是不变的，只需估算一次。经过这样的分解，

克服了镜头畸变大等问题，减少了每一景图像配准

时需要估算的参数，因此只需找到少量质量好的同

名点就能较好地完成配准。

对于 ＭＩＲ，其图像与 ＴＩＲ图像波谱特征非常相
近，图像相关性好，所以先把 ＭＩＲ图像与 ＴＩＲ图像
匹配，获得 ＭＩＲ到 ＴＩＲ的形变函数，再与 ＴＩＲ到
ＣＣＤ５５０ｎｍ的形变函数复合，就得到 ＭＩＲ到 ５５０
ｎｍ的形变函数。
４．２．２　校正到地理坐标

为了实现ＷｉＤＡＳ数据的全面几何校正，以几何
精纠正后的２．５ｍＳＰＯＴ５图像为参考底图，将 Ｗｉ
ＤＡＳ数据５５０ｎｍ波段图像与其配准。覆盖试验区
的ＳＰＯＴ５全色波段数据需要两景（张掖地区和临泽
地区），分别为２００８年３月２９日获取的张掖地区
２．５ｍ分辨率图像和２００８年７月４日获取的临泽
地区２．５ｍ分辨率的图像，图像基于高精度星基差
分ＧＰＳ采集的近３０个地面控制点精校正后，张掖
地区几何精度的中误差是１．３６８ｍ，临泽地区的中
误差是０．２７３ｍ。

因为实验区基本是平原，通过飞机上与成像同

步获取的ＧＰＳ数据，代入粗略估算的成像姿态，可

表２　ＷｉＤＡＳ飞行架次及测区表
Ｔａｂｌｅ２　Ａｉｒｂｏｒｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｆｌｉｇｈｔｒｅｇｉｏｎｓ

架次 飞行时间 飞行试验区
测区地理方位及相关信息

编号 名　　称　　　 所在试验区 行　带
１ ５月３０日 １、３ 测区１ 临泽站—草地站飞行区 干旱区水文 １３ｋｍ×２２ｋｍ
２ ５月３１日 ４、６ 测区２ 观象台—张掖飞行区 干旱区水文 ９ｋｍ×２８ｋｍ
３ ６月１日 ３ 测区３ 张掖—大满—花寨子飞行区 干旱区水文 １５ｋｍ×２９ｋｍ
４ ６月２９日 １、２、３ 测区４ 大野口飞行区 森林水文 １３ｋｍ×１２ｋｍ
５ ７月７日 ３、６、７ 测区５ 冰沟飞行区 寒区水文 １８ｋｍ×１２ｋｍ
６ ７月１１日 １、２、３ 测区６ 阿柔飞行区 寒区水文 １０ｋｍ×１０ｋｍ

测区７ 扁都口飞行区 寒区水文 ８ｋｍ×１２ｋｍ
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表３　实验室黑体定标数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

黑体温度（Ｋ） ２７３．１６ ２７８．１６ ２８３．１６ ２８８．１６ ２９３．１６ ２９８．１６ ３０３．１６ ３０８．１６ ３１３．１６
ＭＩＲ观测亮温 ２５７．９３ ２７２．２５ ２８３．１５ ２９２．３４ ３００．２０ ３０７．４６ ３１４．３８ ３２０．９５ ３２７．３７
ＴＩＲ观测亮温 ２６７．９１ ２７５．４３ ２８１．７０ ２８８．１９ ２９４．７０ ３０１．２１ ３０７．４３ ３１３．８２ ３２０．０６
黑体温度（Ｋ） ３１８．１６ ３２３．１６ ３２８．１６ ３３３．１６ ３３８．１６ ３４３．１６ ３４８．１６ ３５３．１６ ３５８．１６
ＭＩＲ观测亮温 ３３３．７０ ３３９．８４ ３４６．０４ ３５２．２３ ３５８．３５ ３６４．４３ ３７０．５４ ３７６．５２ ３８２．５１
ＴＩＲ观测亮温 ３２６．２３ ３３２．５２ ３３８．６６ ３４４．９５ ３５１．１７ ３５７．５６ ３６３．８０ ３７０．０５ ３７６．１４

表４　ＷｉＤＡＳ红外相机定标系数
Ｔａｂｌｅ４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａｓｏｆＷｉＤＡＳ

　 Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２
ＭＩＲ相机 ２．８７５９７ｅ＋０２ －０．５８３３６ ０．００２０２
ＴＩＲ相机 ８６．１９５５７ ０．６２７２９ ２．５４２２８ｅ－０４

以初步估算 ＷｉＤＡＳ图像的大致地理坐标。以此为
初始条件，利用自动配准技术实现ＷｉＤＡＳ图像与参
考底图配准。因为 ＷｉＤＡＳ图像与参考底图的获取
时间差别几个月，地表覆被情况有所变化，所以自动

匹配中会出现误匹配情况。为保证匹配成功率，充

分利用了相邻两景 ＷｉＤＡＳ图像具有６０％以上重叠
的特点，先进行相邻图像之间匹配，利用相邻图像之

间的几何约束条件可进一步提高配准初始条件的精

度。经过这些处理，基本可实现ＷｉＤＡＳ与参考底图
的全自动匹配，误匹配率很低，可通过人工检验纠

正。配准后的ＷｉＤＡＳ图像被投影到地理坐标系，然

后经过多条航带图像的镶嵌形成完整的测区图像。

４．２．３　几何处理结果图
图７给出的是 ＷｉＤＡＳ系统６个波段间的配准

结果图，是 ＷｉＤＡＳ１Ｂ级数据产品的快视图。左上
角图例显示出了窗口分布情况：①区为 ＣＣＤ６５０
ｎｍ、７５０ｎｍ和５５０ｎｍ的假彩色合成图像；②区为
ＴＩＲ、ＣＣＤ５５０ｎｍ和 ＭＩＲ的假彩色合成图像；③区
和④区分别为ＭＩＲ和ＴＩＲ图像。

图８是一景ＷｉＤＡＳ数据与ＳＰＯＴ匹配的结果图，
是ＷｉＤＡＳ２Ｂ级数据产品的快视图，灰色部分为２．５
ｍ分辨率的ＳＰＯＴ几何校正底图，彩色部分为ＷｉＤＡＳ
数据５５０ｎｍ、６５０ｎｍ和７５０ｎｍ波段的合成图像。

５　从 ＷｉＤＡＳ数据中提取的典型地物
辐射方向性特征

许多学者在地表、航空和航天３个尺度上设计
试验观测地物辐射亮温随观测角度的变化情况，并

表５　地面定标点的分布情况
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

序号 日期 飞行航带 检验点坐标（°） 地表类型

１ ５月３０日 ３区５带 １００．３２１００ ３８．７６７７ 荒漠

２ ５月３０日 １区５带 １００．１１１８６ ３９．３２７２ 水库水体

３ ５月３０日 ３区９带 １００．４１０４ ３８．８５７１ 玉米（盈科）

４ ５月３０日 ３区９带 １００．３４６９ ３８．７６６９ 玉米（花寨子）

５ ７月７日 ３区５带 １００．３２２４ ３８．７６８８ 荒漠

６ ７月７日 ３区９带 １００．４１０４ ３８．８５７１ 玉米（盈科）

７ ７月７日 ３区９带 １００．３４６９ ３８．７６６９ 玉米（花寨子）

　　　　　　注：测量仪器：手持式辐射仪；飞行区的编号见表２

表６　定标数据验证
Ｔａｂｌｅ６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

点号
地面同步测

量亮温（℃）

定标前

亮温（℃）

定标后

亮温（℃）

定标前与同步测

量温度差值（℃）

定标后与同步测量

温度差值（℃）
１ ４７．６０００ ４９．２１６８ ４７．８２２１ １．６１６８ ０．２２２１
２ ５３．８２７８ ５５．９７８０ ５３．９５６３ ２．１５０２ ０．１２８５
３ ２６．８０００ ２７．６７１２ ２６．５７３１ ０．８７１２ ０．２２６９
４ ３０．６０００ ３０．８７４９ ３０．０５９２ ０．２７４９ ０．５４０８
５ ４５．８６３４ ５２．０４６８ ４９．８６０５ ６．１８３３ ３．９９７１
６ ２９．３１５０ ３０．６８０９ ２９．８９３６ １．３６５９ ０．５７８６
７ ２６．５３３３ ２７．２８３１ ２６．１６０７ ０．７４９８ ０．３７２６
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图 7　 W i DAS1 B 数据产品快视图

 Fig.7　 Snapshot for   W i DAS1 B product 

图 8　 W i DAS2 B 数据产品快视图

 Fig.8　 Snapshot for   W i DAS2 B product 

对辐射方向性的规律展开研究［
16～18 ］。在黑河流域

遥感—地面观测同步试验中， W i DAS 成像系统在航

空尺度上获取了一套红外多角度数据集，尤其是机

载中红外多角度数据集，尚为国内首次获取。

从  W i DAS 的画幅式图像中，提取了辐射亮温随

观测天顶角变化的信息，并做了简要的分析。首先

人工选取典型地物的均匀地块，生成感兴趣区域
 ROI （ Region   Of  Interest ），通过相邻图像的匹配，定

位  ROI 在一系列相邻图像中的像元，将  ROI 的亮温

值平均，得到代表典型地物的亮温值。由于画幅式

图像的重叠度较高，因此可以提取从前向 40°至后

向40°逐渐变化的近 60 个观测角度下的不同亮温

值。我们选取的典型地物为临泽站—草地站测区的

芦苇、苜蓿和张掖—大满测区的水体、玉米、小麦、荒

漠等6种典型地物，其辐射亮温值随观测天顶角的

变化如图9所示。

从图上可以看出，对于热红外波段，辐射亮温随

观测天顶角的变化呈现出单峰现象。由于地表是植

被与土壤混合的地表，而晴天条件下，土壤的温度一

般高于植被，在接近垂直观测时，土壤在像元内占的

比例高于倾斜观测，所以表现出大角度观测的辐射

亮温低于小角度的观测值，对于芦苇、荒漠和苜蓿等

地物辐射亮温有大于2 K 的变化。对于水体，其发射

率较高，热红外方向性不明显，变化不超过0.5   K 。

中红外除了考虑自身的发射以外还需考虑对太

阳辐射的反射因素。由于飞行航线的方向接近正南

北方向，飞行时间为地方时11：00-14 ：00点之间，因

此，在太阳主平面上获取的中红外辐射方向性是由

发射和反射共同作用形成的，显得更加复杂，单一平

面的辐射亮温分布不能很好地说明方向性问题。中

红外的多角度机载数据以往较为缺乏，该波段的辐

射方向性研究还不多，影响中红外波段的辐射方向

性的因素还有待进一步研究分析。 W i DAS 系统在

黑河试验中获取的中红外多角度数据正好弥补了以

往数据缺乏的困难，为更深入的研究中红外辐射方

向性提供了条件。

6　结论及讨论

 W i DAS 成像系统将热像仪和多波段  CCD 进行

集成，软件控制多角度图像采集，成功地获取了光学

和红外波段多角度机载遥感数据，完成了黑河流域

遥感—地面观测同步试验预期要求，为地表温度/组

分温度、发射率、雪面温度等参数的反演提供了大量

有价值的机载遥感图像。本文详细地介绍了  W i-

 DAS 的设计原理，并针对  W i DAS 成像系统的特殊

性，实现了其数据的辐射和几何处理，最后提取了6

种典型地物的多角度红外数据。
 W i DAS 作为一个试验系统，在黑河试验中首次

设计并使用，其系统的硬件和软件还需要进一步调

整和完善，在硬件方面表现为： W i DAS 各个波段的

相机视场不完全一致，成像不完全同步，可见光和红

外波段之间空间分辨率差异非常大，同时，缺乏机上

定标系统和姿态测量装置。在软件方面，虽然产品
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图９　从ＷｉＤＡＳ数据提取的典型地物辐射亮温随观测天顶角的变化
Ｆｉｇ．９　ＲａｄｉａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＷｉＤＡＳｄａｔａ

生成算法能完成大部分实验数据的自动处理，但在

草地、荒漠等缺乏纹理的地区，其自动配准难以实

现，配准效果的检验仍然需要人工处理。多线阵组

推扫数据的处理尚待完成。

本文仅对地物的辐射方向性进行了简单的定性

分析，还有待更深层次的挖掘辐射方向性特征并进

行定量分析，尤其是在中红外波段的辐射方向性，由

于其复杂性，中红外的辐射方向性建模和反演需要

考虑更多的因素，需要进一步研究。
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