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0 引言

大气校正是通过消除卫星遥感影像中大气效应造成
的辐射误差，以获得地物表面的反射率（以下简称地表面
反射率）［1-2］。地表反射率反映了地物的真实光谱特征，可
用于估算植被覆盖度和土壤含水量等各类地表理化参数，
在环境监测、资源管理、农业评估等领域具有重要意义，是

定量遥感的基础［3］。 近年来，遥感过程机理的日趋完善、大
数据和云计算的技术更新深刻地影响了遥感数据预处理
的应用方式 ［4］。 遥感过程机理与模型的日渐丰富完善使
大气散射等辐射传输过程更明确，为大气校正的精准实施
提供了保证［5］。 云技术和大数据技术的快速发展改变了传
统遥感先下载后处理的操作方式，使大规模遥感数据的存
储、处理和分析变得更高效和便捷，为大气校正的实施和
应用提供了更好的支持［6］。 以上技术方法为应对大规模遥
感数据处理，设计高效、自动化的大气校正流程奠定了一
定基础。

大气校正流程主要考虑了大气成分、气溶胶特性、观测
几何等因素，以估算大气散射和透过率。代表性的大气校正
模式包括 FLAASH（Fast Line-of-Sight Atmospheric Analy-
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图 1 系统总体构架图
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sis of Spectral Hypercubes）［7-8］和 6S（Second Simulation of a
Satellite Signal in the Solar Spectrum）大气校正模型等［9］。 近
年来，遥感云平台如谷歌地球引擎（Google Earth Engine，
GEE）和 PIE-Engine 在大气校正领域取得了重要进展。
GEE 是由 Moore 和 Hansen 开发的云端计算平台，该平台
集成了 Landsat和 MODIS等历史数据以及云端算法，并将
国际合作、数据密集分析、巨大的计算资源和高端可视化
科学范式予以落实［10-13］。 值得注意的是，除 GEE外，以PIE-
Engine为代表的国产遥感云计算平台发展迅速，其在提供
强大计算和存储能力的同时，还支持高分和风云等国产卫
星数据的处理 ［14-15］。 此外，大气辐射传输模型的完善也为
大气校正提供了支持，如 MODTRAN 和行星光谱生成器
（Planetary Spectrum Generator，PSG）等模型能更准确地模
拟大气散射和辐射传输过程 ［16-17］。 通过这些技术，可以优
化和完善大气校正，提高校正结果的准确性和可靠性。本文
尝试基于我国自主研发的 PIE-Engine 提供卫星遥感云平
台数据资源，通过 FastAPI 框架设计前后端分离的 B/S 系
统应用，实现一种可根据指定输入参数并能够灵活运用查
找表和大气辐射传输模型快速处理业务的大气校正系统，
为建立高效便捷的大气校正流程提供技术支持。

1 系统设计

1.1 需求分析
（1）FLAASH 和 6S等经典大气校正模型通常以本地

应用程序的方式提供功能，缺乏数据的发布和共享机制。采
用 FastAPI Web框架，可在有效整合 Python开发环境科学
计算功能的基础上，运用前后端分离技术，实现大气校正
等遥感影像预处理的 B/S应用，提供差异化的增值服务。

（2）目前，以 PIE-Engine 为代表的国产遥感云计算平
台凭借海量的数据资源及丰富的遥感算子等优势，已成为
遥感影像处理的新型解决方案。 以 PIE-Engine 作为卫星
影像数据依托，可有效解决海量影像需求与本地服务器端
存储方面的矛盾，实现高效能、低成本的遥感影像大气校
正应用系统。

（3）PSG 是一种先进的大气辐射传输模型，能提供从
紫外至远红外的超高光谱辐射模拟观测结果。系统平台将

PSG作为前向模型，可为多源遥感影像大气校正标准化平
台的设计提供重要保证，有助于丰富现有卫星遥感影像的
大气校正产品，实现其横向比对和精度提升。
1.2 总体架构

按照逻辑关系，卫星影像大气校正应用系统设计了 5
层体系架构，各分系统分别从属于平台层、数据层、技术支
撑层、功能层、应用层，如图 1所示。

（1）平台层。 系统采用 PIE-Engine作为遥感影像存储
和检索的云平台。 同时，在本地服务器端部署 PSG大气辐
射传输模拟应用，并构建基于 Anaconda 的 Python 运行环

境，为遥感影像数据的大气校正提供云端-本地交互处理
集成平台。 此外，系统可通过目前流行的 Nginx 反向代理
软件构建Web服务器。 （2）数据层。 为了便于系统运行过
程中的数据交换和共享，应将位于 PIE-Engine云端的卫星
遥感影像，本地服务器端存储的各类卫星传感器参数、常
见大气状态数据、以及大气参数查找表等数据资源分别
建立专题数据库。（3）技术支撑层。该层为实现大气校正应
用的关键技术层，包括遥感云平台存储和检索技术、基于

FastAPI 的前后端分离技术、PSG 辐射传输模拟及分量解
耦技术、自适应查找表技术以及大气校正参数求解模型等。
（4）功能层。该层为实现满足系统运行应具备的通用功能，
包括用户权限管理、前端界面交互、辐射传输模拟、6 参数
反射率求解、构建和更新查找表、结果和中间变量制图等
单元模块。（5）应用层。该层反映了通过平台层、数据层、技
术层和功能层相关服务的调度，可实现影像检索、大气校
正、结果评价、共享发布和信息可视化等特定应用服务。

1.3 业务流程
如图 2所示，系统业务流程包括以下 3个方面。（1）用

户通过浏览器提交传感器类型、目标海拔高度、数据获取
日期、过境时间、大气模型等请求以及相关参数至本地服
务器；服务器端响应用户的请求并调用 PIE-Engine 的访
问资源，在卫星遥感影像库中检索原始影像；通过查询查
找表里针对影像、观测时间、地点等字段是否有相匹配的
参数，判断是否运用查找表计算。（2）若判断结果为是，则
依据输入参数检索查找表返回大气校正 6参数，即沿太阳
直射方向传输到地表时大气的整层透过率、太阳光线方向
至半球漫射透过率、半球至传感器观测方向漫射透过率、
地表至传感器观测方向直射透过率、大气层处的大气球面
反照率、地表处大气双向反射率；通过多维插值的方法估
计真值，对待处理影像采用逐像元法进行大气校正，获得
每个像元的大气校正值。若判断结果为否，则准备传感器
和大气状态参数数据，将其输入 PSG 模型，执行输出辐射
值，并进行大气程辐射、地表反射辐射、地表直射辐射等分
量的解耦。针对得到的辐射分量，运用四流近似解析模型
计算 6 参数并更新查找表。（3）将上述大气校正流程得到
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图 2 系统业务流程
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各遥感影像像元 6 参数存储入库，并提交数据链接。依托
过程参数计算得到大气校正影像图的精度并提供评价结
果，以图表等形式将处理结果返回客户界面。

2 关键技术

2.1 遥感云平台存储与检索技术
利用 PIE-Engine 提供的 Python 模块，可通过一系列

检索和访问操作指令，将云端内置或用户上传的原始遥感
影像数据源有效嵌入本地服务器端系统平台运行环境，为
大气校正流程提供必要的输入数据，为输出结果提供云端
存储介质。
2.2 基于 FastAPI的前后端分离技术

FastAPI是 Python开发环境的高性能 Web 框架，其不
仅能调用 NumPy、Pandas等常用 Python科学计算库，也能与

PIE-Engine 提供的 Python 模块无缝兼容。 同时，FastAPI
基于 OpenAPI开放标准，可快速生成直接调用和测试的交
互式 API文档。采用 FastAPI构建具有 RESTful风格的 API，
实现系统开发的前后端分离，能够满足网站前端因交互需
求而频繁变更时服务器端业务处理的稳定性，增强跨设备
访问系统资源的兼容性。
2.3 大气校正参数求解模型

根据四流近似理论，表观反射率可表示为大气顶层单
次散射、大气上行漫射、大气下行漫射以及地表反射的太
阳直射在传感器入瞳处的总辐射贡献［18-19］。 令地表反射率
为 αλ，则有：

αλ= 1
τ/ρ+ρdd，λ

式中：ρ=rp，λ-ρso，λ；τ=（τss，λ+τsd，λ）（τdo，λ+τoo，λ）；ρdd，λ为大气底层
的大气球面反照率。其中，rp，λ为表观反射率，ρso，λ为大气顶
层的大气双向反射率，τdo，λ为半球到传感器观测方向的漫
射透过率，τoo，λ为地表到传感器观测方向的直射透过率，
τss，λ为沿太阳直射方向传输到地表时大气的整层透过率，
τsd，λ为太阳光线方向到半球漫射透过率。对 αλ分别取值

0、0.5、1.0，并利用 PSG 模型进行 3 组重复模拟，求解上述

6 参数（τss，λ、τsd，λ、τdo，λ、τoo，λ、ρdd，λ、ρso，λ），即可实现卫星遥感数
据的大气校正。

2.4 PSG辐射传输模拟及分量解耦技术
作为一种较为先进的辐射传输模型，PSG 可通过设定

任意的观测几何条件、丰富的大气模式组合以及线对线的
高光谱分辨率，模拟传感器端的辐射结果 ［20］。但对于输出
的表观辐射亮度结果，PSG并不具备直接解析辐射分量的
能力。为实现大气校正过程，本文通过调控大气散射流数
和观测几何，将原始 1次模拟过程所得总辐射转化为 4次
模拟过程结果的贡献，以实现模拟辐射结果的分量解耦。
通过比对分量估计结果与现有 MODTRAN4 等商用模型
输出结果，证明采用该方法所得的解耦分量完全能够满足
业务化应用的要求。
2.5 自适应查找表技术

大气校正查找表主要用于记录各类卫星传感器在特
定观测时间和位置上大气校正 6参数的表结构，其自适应
技术主要体现在启用查找表计算的判定规则。对于相同的
传感器，若待校正像元所处时空范围与查找表中对应字段
参数设定阈值相匹配，则可启用查找表进行插值运算，得到
对应的大气校正 6 参数，并输出地表反射率结果。若二者
存在较大差异，则调用大气校正参数求解模型计算 6参数，
并更新查找表。

3 系统实现

如图 3 所示，基于以上技术流程体系，本文设计并初
步构建了一种大气校正原型系统。用户可通过设定日期范
围、确定纬度、确定精度、选择卫星影像、选择传感器、大气
模式以及气溶胶模式等一系列参数，得到指定原始影像特
定坐标位置的地表反射率结果。在后端 API 开始运算前，
可点击查询数据按钮。此时，查询数据按钮不可用，开始执
行按钮可用，系统界面会输出在 PIE-Engine 云平台中查
询到的影像数据集和编号。随后，可点击开始执行按钮，若
在系统数据库中没有查询到与该时间地点和传感器类型
相匹配的历史处理结果，则需要启动服务器端 Python 运
行环境，执行 PSG 模型辐射值计算并解耦分量，以进一步
得到该点位大气校正运算结果，完成数据库点位信息状态
的更新。此时，开始执行按钮不可用，中断操作按钮可用。
全部运算完成后，系统前端在信息输出区域会显示最新的
处理结果信息，包括所得影像数据集、影像编号、云量、运
行状态、当前位置大气校正样本数和系统总样本数。

在系统界面右侧上方可查看利用 ArcGIS 地图服务及
Javascript API 渲染的地图信息。地图中，各点位符号表示
系统数据库中已存在的历史大气校正结果对应的空间坐
标信息。在地图中选中特定点位符号，地图下方统计图会
显示该点位在数据库中每年的样本数，生成对应的信息表
格，并向用户提供大气校正所得的地表反射率文本。图4展
示了图 3 页面表格首条记录，即 2022 年 11 月 15 日坐标
位置为 118.917E、34.439N 的地表反射率曲线及相应的遥
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图 4 系统输出结果展示

图 3 原型系统操作界面
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4 结语

本文基于 PIE-Engine 遥感云计算平台和 FastAPI
Web框架的前后端分离技术，设计了一种可支持高性能大
气辐射传输模型和自适应查找表的卫星影像大气校正在
线应用系统，并实现了一种可根据指定传感器、目标点位、
观测时间有效完成业务处理的系统原型。该系统的设计和
研发拓展了遥感云计算平台的应用领域，改善了传统卫星
影像预处理系统在数据集成和共享方面的不足。未来，围绕
该框架体系，可设计支持更多卫星传感器和大气校正算法
的 B/S 应用系统，为满足卫星遥感技术在资源、环境和生
态等相关领域的监测需求提供重要技术支撑。
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