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基于热红外卫星遥感的火山灰云监测研究 

李成范，尹京苑，董江山，沈  迪 
（上海大学计算机工程与科学学院，上海 200444） 

摘要：热红外卫星遥感技术能够准确地进行火山灰云监测。针对火山灰云热红外卫星遥感图像，通

过利用主成分分析（Principal component analysis，PCA）方法解决了热红外卫星遥感数据具有波段

相关性和数据冗余问题，并提高了火山灰云的监测精度。以 MODIS 热红外卫星遥感图像为例，利

用 PCA方法对火山灰云进行监测研究，并采用 USGS标准光谱数据库对监测出的火山灰云光谱特征

进行验证。结果表明：PCA方法能够有效地提取出火山灰云信息，且得到的火山灰光谱特征与 USGS

标准光谱数据库的光谱匹配度达到了 81.65%，具有较高的精度。 
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Monitoring of Volcanic Ash Cloud  

Based on Thermal Infrared Satellite Remote Sensing 
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(School of Computer Engineering and Science, Shanghai University, Shanghai 200444, China) 

Abstract：The thermal infrared satellite remote sensing technology can be used to accurately monitor the 

volcanic ash cloud. Aiming at the thermal infrared satellite remote sensing image of the volcanic ash cloud, 

the principal component analysis（PCA）is able to solve the inter-band correlation and data redundancy of 

the thermal infrared satellite remote sensing data, and improve the monitoring accuracy of volcanic ash 

cloud. Taking the MODIS thermal infrared satellite remote sensing image for example, this paper monitors 

the volcanic ash cloud by PCA method, and verifies the spectral characteristics of monitored volcanic ash 

cloud information by the United States Geological Survey（USGS）standard spectral database. The results 

show that: PCA method can obtain effectively the volcanic ash cloud information from the MODIS thermal 

infrared satellite remote sensing image; compared to the USGS standard spectral database, the spectral 

match of the monitored volcanic ash cloud spectral characteristics reaches 81.65%, and the precision 

degree is pretty high. 

Key words：thermal infrared satellite remote sensing，MODIS image，principal component analysis 

（PCA），volcanic ash cloud monitoring 

 

0  引言 

火山灰云主要是由火山灰碎屑颗粒物和 H2O、

SO2、H2S、CO2等气体构成，当这些成分混合充分

时，就容易形成酸性气溶胶。不但能够削弱到达地

面的太阳辐射，引起臭氧层破坏、大气污染和气温

异常等全球气候和环境系统问题[1]，而且还容易损

坏机体、腐蚀发动机导致熄火，引起机毁人亡[2-5]。

热红外卫星遥感技术具有空间覆盖范围广和时间分

辨率高的特点[6-7]，能够实时、准确地获取火山灰云

的海量信息，可以作为火山灰云监测的一个重要工

具。目前，国外广泛采用地球静止环境卫星（GOES）

的成像仪和垂直探测仪及 NOAA 卫星搭载的甚高

分辨率辐射计（AVHRR）进行火山灰云监测。Hillger

和 Ellrod等利用 GOES热红外卫星遥感数据对火山

灰云中的碎屑颗粒、卓火电和烟尘等进行了监测研

究，表明利用热红外卫星技术进行低层大气和地表

的颗粒物、灰尘监测是可行的[8]。Webley和Mastin

收稿日期：2013-04-12；修订日期：2013-06-13. 

作者简介：李成范（1981-），男，博士，工程师，硕士生导师，主要研究方向为遥感与空间信息处理。E-mail：lchf@shu.edu.cn。  

基金项目：国家自然科学基金项目，编号：41172303。  



第 35卷 第 8期                                      红 外 技 术                                      Vol.35  No.8 

2013年 8月                                      Infrared Technology                                     Aug.  2013 

 488

通过对传统的热红外卫星遥感监测火山灰云案例进

行总结和分析，提出针对火山灰云扩散模型中的灰

云柱高度、喷发率、经纬度等进行改进的方法和建

议[2]。而对于分辨率较高的 MODIS 卫星遥感传感

器，其在火山灰云监测领域中的研究则很少涉及。

在国内，由于我国并不是火山喷发的高危区域，以

前对这方面的研究几乎是一片空白[9]。但是随着近

年我国经济的快速发展，国际航线的大量开辟，使

得遭遇这类灾害的可能性逐渐增大，甚至能够威胁

到我国本土的安全。 

然而，受制于热红外卫星遥感传感器的成像机

理，所获取的火山灰云遥感数据通常存在波段相关

性和数据冗余问题。传统的火山灰云监测研究则很

少考虑到遥感数据自身特点，这在一定程度上限制

了火山灰云的监测精度。目前，进行火山灰云监测

常用的方法主要有紫外吸收法、分裂窗亮温差方法

和多波段法等[9-10]，但是这些方法大都存在精度低、

适用范围窄的局限性，而主成分分析（Principal 

component analysis，PCA）方法的核心是降维，旨

在通过消除多维数据波段相关性和数据冗余，在信

号处理、数据压缩、特征提取和模式识别领域具有

广泛应用[11]。虽然 PCA 具有巨大的应用潜力，但

是其在火山灰云监测中的研究相对较少，成果也较

少。鉴于此，本文以 2010年 4月 19日获取的冰岛

艾雅法拉（Eyjafjallajokull）火山灰云的 MODIS图

像为数据源，利用 PCA 方法进行火山灰云监测研

究，以期为其他火山灰云监测提供借鉴。 

1  基本原理 

以含有 N个波段的原始遥感图像为例，主成分

图像（principal component images，PCIs）与原始遥

感图像之间具有如下关系： 
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式中：E 为 M×N 转换矩阵；B 为原始遥感图像的

波段数，每一行矢量表示一个波段的图像。 
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求解特征方程(I－S)E＝0，将特征值按照从

小到大的顺序排列，求出对应特征值的单位特征向

量 ei，以 ei的列构成矩阵 E′，E′矩阵的转置矩阵 E

即为所求的转换矩阵。PCI 与原始波段的转换关系

为： 
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PCI与原始光谱波段图像包含相同的信息。PCI 1

图像信息量最大，随后信息量依次降低。 

2  2010 年冰岛艾雅法拉火山灰云监测 

2.1  研究区概况 

有着“极圈火岛”美誉之城的冰岛，虽然面积

仅为 103000 km2，但是岛内冰川和火山众多。其中，

位于首都雷克雅未克东南部的艾雅法拉火山在

2010年 3月 20日晚开始喷发。随后，在 2010年 4

月 14日再次剧烈喷发。后一次喷发的强度和规模要

远大于前一次，并形成了巨大的火山灰云团。如图

1 所示，在高空风力的作用下，火山灰云快速扩散

到欧洲大陆和北大西洋上空。据相关统计数据显示，

此次火山灰云灾害造成欧洲大多数机场关闭，1000

多个航班被取消，几乎整个空中交通瘫痪，直接经

济损失就达上千亿欧元。 

 

图 1  冰岛艾雅法拉火山灰云的MODIS假彩色合成图像 

Fig.1  The MODIS false color image of Eyjafjallajokull 

  volcanic ash cloud 

2.2  艾雅法拉火山灰云监测 

MODIS传感器搭载在美国 Terra/aqua卫星上，

于 1999年 12月 18日发射升空。MODIS传感器共

有 36个离散光谱波段，其中 20～25光谱波段为中
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波热红外波段，26光谱波段为近红外波段，27～36

光谱波段为长波热红外波段，空间分辨率分别为

250 m、500 m和 1000 m，最大扫描宽度为 2330 km。 

为了验证MODIS数据中 20～36光谱波段（26

波段除外）对火山灰云的敏感性，本文采用 PCA方

法对MODIS数据进行处理。在获取的 PCI图像中，

仅有 PCI 1、2、3、4中噪声信息较少，如图 2所示，

基本上能够满足监测火山灰云信息的需要。而在其

余的 PCI图像中，噪声信息较大或者基本上都是噪

声信息，在实际的火山灰云监测研究中，通常可以

忽略不计。 

从图 2中可知，在 PCI 1、2、3、4图像中，虽

然绝大多数都是云和海水信息，但是火山灰云信息

仍被识别出来，这表明 PCI 1、2、3、4图像含有有

效监测出火山灰云的信息量。对于气象云来说，云

层越高，颜色越白。这是因为云层越高，其在热红

外波段范围内的亮度温度较低，颜色就越白；反之，

当云层较低时，由于吸收大量的地面辐射热量，其

在热红外波段范围内亮度温度越高，颜色也就越深。

对于地表而言，地表亮度温度逐渐从浅灰色到黑色

变化，其中浅灰色表明亮度温度较低，黑色表明亮

度温度较高，其他颜色则表示亮度温度逐渐发生变

化。 

另外，对于获取的 PCI图像，分别从图像背景

和图像特征因素（云量、陆地表面）判断火山灰云

识别效果。其中，在 PCI 3图像中，火山灰云与气

象云和地表类型对比最明显，其次是 PCI 1和 4图

像，PCI 2 图像中的对比效果最差，但是基本上还

是能够监测出火山灰云的分布状况，而其余 PCI图

像则由于噪声信息太大而无法监测出火山灰云。为

了能够定量分析监测出的火山灰云 PCI 1、2、3、4

图像效果，本研究中引入可释方差和信噪比（signal 

to noise ratio，SNR）参数，分别计算不同火山灰云

PCI 图像下的可释方差和信噪比，并按照火山灰云

信息量递减的原则进行排列，结果如表 1所示。 

 

       

(a)                                          (b) 

       
(c)                                            (d) 

图 2  MODIS数据的 PCI图像，(a)、(b)、(c)、(d)分别为 PCI 1、2、3、4图像 

Fig.2  The PCI images of MODIS data, (a), (b), (c),(d)is the PCI 1, 2, 3, 4, respectively 
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从表 1 中看出，PCI 3 图像中火山灰云呈现出

明显的亮色调，与图像背景和其他特征对比最为明

显，识别效果也最好；其次是 PCI 4图像，火山灰

云与图像背景和其他特征的对比效果有所下降，但

是仍能够清楚的识别出火山灰云；PCI 1 图像中，

火山灰云呈现出暗色调，云层为亮色调，陆地为颜

色更深的暗色调；PCI 2 图像中，火山灰云呈现出

暗色调，其他特征基本上都为浅色调。此外，从可

释方差和信噪比来看，火山灰云对比效果最好的

PCI 3图像的可释方差和信噪比分别为 0.13和 1.66，

火山灰云对比效果最不明显的 PCI 2图像的可释方

差和信噪比分别为 0.011 和 1.58。由此可见，并不

是可释方差和信噪比的值越大，火山灰云对比效果

就越好。 

表 1  PCI图像对比     

Table 1  The comparison of PCI images 

PCI 

波段号 

火山灰云 

对比效果 

可释方差 

/% 

SNR 

/dB 

1 信号好 0.13 1.66 

2 信号好，有云噪声 0.20 1.33 

3 信号好，有噪声 0.008 4.55 

4 对比不明显，浓密的灰云 0.011 1.58 

为了定量分析 MODIS 数据不同波段与 PCI图

像之间的关系，本研究中利用 MODIS 波段对 PCI

图像的贡献来对不同的波段数据进行评价，结果如

表 2所示。对于 PCI 3而言，波段 30的贡献率最大，

其次是 36波段；对于 PCI 1，贡献率最大的 36波

段，其次是 25波段；对于 PCI 4，贡献率最大的分

别为波段 31和 32，其他波段的贡献率则相对较小；

对于 PCI 2，贡献率最大的分别为波段 29和 32。综

合来看，对于 PCI 1、2、3、4图像，贡献最大的波

段分别为 36，总贡献率分别达到了 72%，其次是波

段 31和 30，也分别达到了 67%和 65%。 

表 2  MODIS波段对 PCI图像的贡献(%) 

Table 2  The contribution of MODIS bands data to  

PCI images(%) 

波段号 20 25 29 30 31 32 33 34 36 

1 2 9 0 52 0 0 1 1 17 

2 3 13 3 10 2 0 2 5 55 

3 1 0 6 0 64 11 1 0 0 

4 0 0 32 3 1 26 0 0 0 

总计 6 22 41 65 67 37 4 6 72 

 

通过分析可知，MODIS 数据中的波段 36、31

和 30 对火山灰云 PCI 图像的贡献最大。接下来，

我们以MODIS数据的 36、31和 30波段为数据源，

根据三波段主成分分析方法，分别进行火山灰云监

测。火山灰云信息监测结果如图 3所示。 

在各个 PCI图像中，将火山灰云与图像背景和

其他特征因素区分最为明显的是 PCI 2（图 3(b)）。

该图中火山灰云呈现出灰白色，边缘清晰可见，火

山灰云纹理比较均匀，与周围呈现出白色且纹理混

乱的散碎云层对比明显，较好的突出了火山灰云的

纹理和光谱特性。 

2.3  火山灰云监测结果 

为了消除火山灰云中的噪声信息，经过多次试

验，本研究最终决定采用拉普拉斯算子对获取的

PCI 图像进行 3×3 滤波处理（图 4）。结果表明，

当采用拉普拉斯算子对 PCI图像进行滤波处理时，

能够有效的消除噪声信息，保证取得较好的火山灰

云目视效果。从图 4中看出，利用 PCA方法不但较

好的实现了火山灰云信息的监测，而且识别出的火

山灰云信息与图像背景和其他地物特征对比明显。 

 

 

     

(a)                             (b)                           (c) 

图 3  PCI图像，(a)、(b)、(c)分别为 PCI 1、2、3图像   Fig.3  The PCI images, (a), (b), (c) is the PCI 1, 2, 3, respectively
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图 4  火山灰云信息 

Fig.4  The volcanic ash cloud information 

3  火山灰云监测结果分析 

为了验证 PCA方法监测火山灰云的效果，本研

究中采用USGS标准光谱数据库中的矿物光谱信息

来验证。根据 MODIS 数据各波段的波长区间，将

USGS 标准光谱数据库中的反射率数据重采样至

MODIS 数据相对应的波段区间，并建立其在

MODIS数据中的光谱曲线。通过将大气校正后的光

谱曲线与重采样后的火山灰矿物标准光谱库进行相

似性匹配（图 5）。结果表明，火山灰的光谱曲线与

光谱库中的火山灰的匹配程度达到 81.65%，取得了

较好的效果。 

 

图 5  光谱曲线匹配结果 

Fig.5  The result of spectral curve matching of volcanic ash 

cloud 

4  结论 

PCA 方法能够降低遥感数据不同波段之间的

相关性和冗余性，通过分离出不同的地物特征信息，

有利于提高火山灰云监测精度，且获取的火山灰云

信息也更加贴近真实分布情况，在火山活动性监测

中具有广泛的应用。本研究以 2010年 4月 19日的

冰岛 Eyjafjallajokull火山灰云为例，利用 PCA方法

从 MODIS 遥感图像中进行火山灰云监测，取得了

较好的效果。虽然 PCA方法在火山活动性监测领域

中具有巨大的优势，但是由于不同类型的火山喷发

所形成的火山灰云成分也并不完全相同，引起的吸

收光谱特征也并不一致，因此，在利用 PCA进行火

山灰云监测时，需要根据研究区和火山灰云的实际

情况，分别采用与之相适应的遥感数据和处理方法，

而这方面的研究很少，这也是我们下一步的研究重

点。 
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