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光谱与空间响应函数介绍
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1　定　义

遥感传感器在测量地表像元的辐射信号时，

无法精确接收与响应来自理想像元方格和波段范

围内的辐射能量。因此，光谱与空间响应函数就

被用于描述遥感像元实际响应的光谱与空间范围。

光谱响应函数SRF（Spectral Response Function），
或称相对光谱响应RSR（Relative Spectral Response），
用于表征遥感传感器对不同波长辐射的响应敏感

度。光谱响应函数是一个随波长（λ）变化的函数

（表示为 f（λ）），其最大值为 1，半峰宽对应为波段

宽度或光谱分辨率（图 1）。经由光谱响应函数加

权，可将观测目标的光谱辐亮度（Lλ）或光谱反射

率 （ρλ） 积分为传感器测得的波段辐亮度 （Lband）

或波段反射率 （ρband），分别如式 （1） — （2） 所

示（Liang，2003）：

Lband = ∫
λmin

λmax
Lλ f ( )λ dλ

∫
λmin

λmax
f ( )λ dλ

(1)

ρband = ∫
λmin

λmax
ρλEs( )λ f ( )λ dλ

∫
λmin

λmax
Es( )λ f ( )λ dλ

(2)

式中，λmin与λmax分别为传感器能产生响应的最小与

最大辐射波长，Es（λ）表示入射光的光谱辐照度。

空间响应函数，用于表征遥感传感器像元

对不同空间位置辐亮度的响应敏感度。空间响

应 函 数 可 由 空 间 域 的 点 扩 散 函 数 PSF （Point 
Spread Function）或由频率域的调制传递函数 MTF

（Modulation Transfer Function）刻画（Liang，2003）。

PSF从空间域刻画了遥感成像过程中空间模糊化的

过程，一般表示为二维高斯函数（图2（a））：

PSF ( )x, y = 1
2πab exp ( )- x2

a2 - y2

b2 （3）

式中，（x，y）表示空间位置坐标，a和 b表示两个方

向上（通常为交轨与顺轨方向）的PSF宽度。通过

PSF 卷积可将观测目标的实际辐亮度场（L（x，y））

转换为遥感传感器观测得到的辐亮度影像 （Limage
（x，y））：

L image( x, y ) = L ( x, y )*PSF ( x, y ) （4）

式中，*为卷积运算符。

MTF 则从频率域刻画传感器的空间响应，是

PSF经由傅里叶变换后的幅值部分（张熠，2021）：

MTF (ωx, ωy ) = |F (PSF ( x, y ) ) |
式中，F (∙) 表示傅里叶变换，（ωx，ωy）表示地物目

标的二维空间频率。MTF 的意义为不同空间频率

图1　光谱响应函数示意图

Fig.1　Schematic diagram of spectral response function
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场景下影像对比度与实际场景对比度的比值。通

常，MTF 函数可被解耦为交轨和顺轨方向上的两

个函数，它们均随着观测目标空间频率的提高而

逐渐下降（图2（b））。

2　测量与影响

遥感传感器的光谱响应函数通常在发射前由

实验室进行精确标定并发布给用户。常用的遥感

光谱定标技术是利用单色仪将光源发出的光分解

为波段极窄的单色光，进而检测传感器对不同波

长单色光的响应量（金辉 等，2013）。传感器发射

后，由于环境变化与传感器老化，光谱响应函数

可能发生轻微变化 （Sohn 等， 2010；Wang 等，

2010）。目前多数遥感传感器还不支持光谱响应函

数的在轨定标，无法精确追踪光谱响应函数随时

间的变化 （Barsi 等，2014）。但是，针对 MODIS
传感器 （少数搭载光谱定标设备的传感器之一）

的分析发现，光谱响应函数随时间的轻微变化对

辐射定标影响不大 （Twedt 等，2018）。不同传感

器的光谱响应函数之间则可能存在较大差异，导

致不同传感器测得的辐亮度、反射率以及由此计

算的光谱指数存在不可忽视的差异 （Trishchenko
等，2002）。因此，对不同传感器数据进行融合分

析时，光谱响应函数差异的校正是一个重要步骤

（Claverie，2023）。同一传感器内部不同探测单元

也可能存在光谱响应差异，这是推扫式传感器条

带噪声的重要来源。特别对于高光谱影像，这种

条带噪声尤为明显，因此条带噪声去除是高光谱

遥感的重要预处理环节（Chang等，2016）。

遥感传感器的空间响应函数同样可在实验

室精确测定。但是由于其受光学系统、电子系统、

图像运动等多方面复杂因素的综合影响，实验

室很难模拟在轨工作状态下的各种影响因素，

因此很有必要对空间响应函数进行在轨观测

（Schowengerdt，2007）。常用的在轨测量方法包括

冲激法、脉冲法、刃边法等。这些方法通过对已

知规则几何形状且反差明显的地面目标 （点状、

线状、边缘等）在遥感影像上的信号进行拟合来

得到空间响应函数 （Kabir 等，2020；徐伟伟 等，

2020）。不同遥感传感器的空间响应函数可能存在

差异，导致相同空间分辨率的遥感影像在空间清

晰度上仍会存在差距。同时，空间响应函数的存

在意味着遥感像元观测到的信号还会来自于地面

像元之外的地物，给像元尺度的定量遥感反演与

亚像元尺度的地表覆盖制图带来额外的不确定性

（Huang 等，2002；Weiss 等，2007；Wang 和 Atkinson，
2017）。

3　作用和意义

光谱响应函数与空间响应函数与遥感数据的

光谱与空间分辨率紧密相关，是对光谱分辨性能

与空间分辨性能的更精细表达。理解这两种响应

函数的概念与影响对于遥感影像的模拟、多源数

据融合分析、以及遥感影像解译都具有重要意义。
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