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敦煌辐射校正场方向反射特性测量与评价

何积泰 陆亦怀
(中国科学院安徽光学精密机械研究所 合肥 2 3 0 03 1)

摘 要 作为中国遥感卫星辐射校正场项目的前期准备工作
,

于 1 994 年 6 月和 1 9 9 6 年 9月
,

利用自行研制的

智能型野外双向反射特性地面测量系统

—
V种 21 对敦煌辐射校正场地面方向反射特性 (刀尺D )F 进行了测

量
。

通过对这两次测量数据的处理和分析
,

对场地的五尺D F特性进行了分析和评价
。

同时
,

对于整个测量系统

和数据获取与处理中还存在的问题进行了讨论
。

关键词 敦煌辐射校正场
,

刀尺D F 特性
,

场地测量与评价

引 言

场地的方 向反射特性 的测量与评价是卫星传

感器的辐射校正工作 中一个重要 的组成部分
,

是提

高卫星传感器 (特别是 大视角
、

多角度传感器 )辐射

校正精度 的关键要素
。

定点测量法和不定点测量方

法是野外场地方 向反射测量 中常用 的两种方法 川
。

对于野外大 面积 目标来讲
,

由于定点测量在 设备
、

物力和时间上很难达到要求
,

故采用不定点测量法

也是可行的
。

不定点测量所用探测器平台依场地大

小和设备条件而定 l2]
:

对于大面积场地 ( k ln Z量级 )常

用直升飞机
,

对于较小的场地 (耐量级 )一般用测量

架作搭载平台
。

二者相 比
,

直升机作平台对场地 的

特性测量要 比用测量架对目标的影响小
,

但费用相

对要高
。

我们从经费和设备上考 虑采用了测量架
,

光谱辐射计采用我们 自行研制开发的 V 9F 21 智能

型地物光谱辐射计
。

对场地的测量前后共进行了两

次
,

在仪器性能结构 方面第 2 次测量作了一点 改

进
,

具体性能参数见表 1
。

:

辐射校正场的测量与评价技术的研究在国外 目

前已经走 向成熟
,

并且成功地运用于在轨卫星遥感

器的同步辐射校正中`31
。

近年来
,

大视场角 (多角度 )

航天遥感器 (如美国的 N O A A - A V H R R
,

法国 S OP T

等卫星传感器 )的出现给野外辐射校正场的测量和

评价赋予更重要的意义
。

中国在这方面的研究工作

起步较晚
,

目前尚处于初期阶段
。

2 场地及仪器

.2 1 场地情况

敦煌场区位于敦煌 市西北 20 多公 里处 的党河

再 生 冲 积 扇 上
,

海 拔 为 1 1 6 Om
。

场 地 面 积 为

2 5 k m x 2 5 k m
,

地 理 坐 标 是 N 4 0
,

0 4
“

一 4 0
.

2 8
“

和

9E 4
.

17
。

一94
.

5
“ 。

整个冲积扇较为平坦
,

南北最大

高 差约 为 120 m
,

地 面分 布 以砾 石为 主
,

砾石 分布

较 均 匀
,

粒 径 范 围 大 约 在 .0 2一 .8 oc m 之 间
,

以

1
.

0一 .4 co m 为主
,

约 占 80 %
。

颜色主要是 黑色
、

灰

色和 白 色
,

其 中 黑也约 占 40 %
,

灰 色
、

白色 约 占

58 %
。

由北而南
,

砾径 由粗变细
,

颜色 由深变浅
;
岩

石种类包括酸性岩
、

中性岩和碱性岩
’ )

。

中心场位

于冲积扇的中部偏 南
,

地势平坦
。

两次测量区 的中

心分别为 19 9 4年 N 4 0
”

12
.

0 0 1
` ,

E 9 4
0

2 5
.

8 5 0
` ,

19 9 6

年 M O
O

0 6
.

8 4 5` ,

E 9 4
o

2 4
.

3 3 1
` ;
场地 面 积 分 别为

3 0 0 m x 3 0 0 m 和 5 0 0 m x 5 0 0 m
。

.2 2 测量装置

测量系统如图 1
,

主要由以下几部分组成
:

支架部分 用轻型不锈钢管作成稳固的兰角

形支架
,

可随时安装和拆卸
,

便于携带
。

扫描部分 由两个步进 电机组成二维扫描系

统
,

在计算机 的控制下
,

电机 带动辐射计传感器头

部运动
,

实现对地面的二维扫描
。

辐射计传感器部分 用 C C D 阵列器件构成光

l) 中国遥感卫星辐射校正场考察报告汇编
。

中国遥感卫星辐射校正场专题论证组
.

中国遥感卫星辐射校正场考察团
,

19 94
.

10

收稿 日期
:

19 9 7年 3月 2 4 日 ; 收到修改稿 日期
:

19 9 7年 6月 9 日
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传感器
,

可实现光
、

电信号的快速转换
.

步进电机

探测头

控控制 j
,

存储储

计计算机机

探头的天顶角 民和方位角切
。

的变化而变化
。

为保证不定点测量的精度
,

在测量上应满 足以

下条件
:

( l) 天气应 当晴朗无云
,

能见度要高
,

并保证

一个测量周期内 (△伐巧m in)
,

在 O
。 ,

沪
。

变化时照明

和测试条件基本一致
。

( 2) 测量 目标 区域必须足够

大
,

地面应当平整
,

表观要均匀
。

由于要测量的是卫

星辐射校正场地
,

这种场地的选取是以其均匀性为

前提条件的
; 同时采用的仪器测量周期也基本满足

时间条件
,

所以我们采取不定点测量方法
。

图 1 B R D 厂钡明量系统示意图

R g
.

1 aP ett m o f B R D F m e as 眠m e n t s y s et m

控制
、

存储部分 由便携式计算机完成扫描电

机的控制
、

辐射计的测量以及测量数据的存储
。

整个测量系统的性能指标如表 1
。

表 1 v F 9 21 性能指标表

T a b le 1 T h e fe a s t u r e in
d e xc s o f V F 9 2 1

题目 19 94 年仪器 19%年仪器

支撑高度 c m ’ ) 3
.

1
·

) 5

尹
。

NIJ 量范围 (
。

) o一 2 7 0
,

△好 10 0一3 6 0
,

△好 1 0

8
。

测量范围 (
0

) 0一 6 5
,

△华 5
,

或 10 0一6 5
,

△华 5
,

或 10

扫描速度 (
O

/
s ) > 7 2 > 7

.

2

光谱分辨率 (unI ) 3刀 3刀

光谱范围 (卜m ) 0 4一 1
.

1 0
.

4一 1
.

1

辐射计视场 (
“

) 6 6

.2 3 测量方法

采用不定点测量法
,

即探测头到地面被测目标

间形成扫描锥体
,

探头传感 器位于 扫描锥 体的顶

部
,

整个测点分布在锥体的底面上 (图 2)
。

测点随

3 测量及数据处理结果

3
.

1 测量的理论依据

目标在 自然光的照射下会产生反射
。

这一特

性 可用双 向反射分布 函数 ( B R D月来描述
:

刀尺刀(F 尽
,

叭 ; v0
,

双氏
,

叽 ; 民
,

甲
v

)
甲

v

) = 一一一不石下一一一 , 厂一一
乙 L凤

,

叭)
( l )

其中 E ( s0
,

叭 )表示光源从氏
,

叽方向人射到 目标表面

上的辐照度
,

L (氏
,

叭 ;
民

,

叭 )表示 日标表面受 0s
,

叭方

向人射的光照射时
,

沿民
,

叭方向的辐亮度
,

E 和 L 的

几何示意 图如图 3 所示
。

由于 B R D F 的获取较为困

难
,

通常用另一个量—
双向反射率因子 ( B R F )来

描述 目标的反射特性
:

图 3 E 和 L 的几何示意图

lF g 3 晓
。 m e itr c m ap of E an d L

砌一刃v0一民
B R声’( 0s

,

帆 : v0
,

叭 ) =

L天s0
,

叭

L
。

( 0s
, (2 )
怀氏

其中 L ,

( 0s
,

叭 ; 0
。 ,

尹
。

)
,

L
,

( 0s
,

甲
, ; ,

叭 )为 目标和参

图 2 不定点测量示意图

R g
.

Z aP 七m o
f m ul 石一 p o i n t me as 服m e n t o f B R D F

考板在光源从 0s
,

帆方向人射时沿氏
,

叭方向的辐亮

度
,

对 ( 2) 式作变换
:

B R石’( 0s
,

巩 : 氏
,

势
。

) = B
RF

护

(氏
,

巩 ; 民
,

低 )
·

户( 8
、 ,

帆 ; 0
0 ,

0
0

) ( 3)

其中 p ( 0s
,

叭 ; 0o
,

O
“

) 为参考板 的反射率 因子
。

而

刀尺尸 `

表示为
:
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刀尺尸
,

( 0S
,

叽: v0
,

叭 ) =

L天s0
,

帆
,

v0
,

甲
。

)

L
,

(氏
,

叽 : 0
0 ,

0
0

)
(4 )

只要测出汽
、

仁并利用参考板的川 s0, 鸣 ; 0
。 ,

O
。

)值便

可确定 目标的 刀尺F 值
。

后 2 次对敦煌校正场进行 了实地测量
,

除所选场地

不 同外
,

第 2 次的仪 器和第 1次相 比有 所改进 (表

1 )
。

人工选好场地
,

支好测量架后
,

整个测量
、

数据

采集存储等过程基本上 由计算机控制 自动完成
。

1 2 测量 .3 3 数据处理结果及分析

19 9 4年 6 月 2 2一 2 4 日和 19 9 6 年 9月 4一8 日前 对 2 次测量的数据经数制转换
、

选取波段 (以下

表2 199 4年6月敦煌场某些测点刀刀尸数据的均值 (相对偏差及方差 )

T a b 皿e 2 V a lu e o f m e a n , r e la it v e e r r o r a n d r o o t m e a n qS u a r e e r r o r o f uD
n b u a n g n a t d a ot m m e a s u r e d in

测量序号 波长 (nnI ) 太阳天顶角 (
”

) 北京时间 刀孙平均值 相对偏差 (% )

J ll n
.

1 9 9 4

方差

44
.

24 10 : 30 0
.

9 9 0
.

10 4

3 9
.

9 4 10 : 53

3 4乡 7 1 1: 2 0

0
.

9 6

l
,

0 1

10
.

5

9
.

1 0
.

0 9 1

0
.

0 9 1

30 3 3 1 1 : 4 5 0名7 8乃 0
.

0 8 0

ù日llnnIJ八U,
夕
ū /了06

亡1ù̀J产0了O

注
:

表中所列数据均为相对值
,

即没有对比标准参考板数据

表3 199 6年 , 月敦煌场某些测点召双 f数据的均值 (相对偏差及方差 )

卫卿业些匕兰幽竺丝卫些些二鱼些竺 丝犷旦犷丝旦些犷9匹 旦旦丝旦 组仲丝犷兮 e r r o r o f uD
n h u a n

g fl a t d a tU m m e a su r e d i
n

阮 p t
.

19 9 6

测量序号 波尽 ( unI ) 太阳天顶角 o( ) 北京时间 刀褂平均值 相对偏差 (% ) 方差

1 1: 4 3 1
.

10 1 1
.

4

J
O八

l0.9

4 2
.

7 4

3 5
.

9 2 12 : 4 2

1 3: 0 3

l
,

0 7

0
,

12 5

0
.

10 9

八曰nU7
.

7哎
甘̀ù

6 6 0 3 3
.

39 1
.

0 3 0
.

10 1

6 6 0 3 3
.

6 8 14 : 10 1
.

0 1 0
、
0 9 4

注
:

表中所列数据均为相对值
,

即没有对比标准参考板数据

其中编号对应表 1的测量点序号
,

X 轴的 FW
,

BW为前
、

后向标识

R g
.

4 B RF id s itr b iut
o n s u ir 汕c e o f L扣川l u 山 19 fl a t i n 19 94



第 4 期 何积泰等
:

敦煌辐射校正场方向反射特性测量与评价

其中编号对应表 2的测量点序号
,

X 轴的 f w
,

B W为前
、

后向标识

R g乃 刀尺F id s itr b u it o n s u d Ue e o f E拍 n h u 奋m g fl at in 19 9 6

111

一
日

,

~ 4 4
.

2 4 666

从从
, 2
一 5 7 0 l̀ m 2

一
.e = 3 ,

·

9 4
...

一一 入,

一
6 6 o n m 3

一
氏 ~ 3 4

.

9 7
’’

澳澳放彝脚脚
... . . . . . .

一一

1
.

4

味
、 洲

闷
侧
勺 1

.

0

0 6

111

一
悦~ 4 2

.

7犷犷
入入1 , :

= 5 7 0 n m Z

一
.8 一 35

.

, 2
000

一一 入: . ;
~ 6 6 o n m 3

一
.6 = 3 3

.

3 9
...

撇撇呱顽赫翔翔
... .

……

ǎ味)叹叱勺

一 1 8 0
。

一 1 20
.

一 6 0
。

0
.

6 0 . 1 20 . 1 80 .

观测方位角 叭

( a
)

观测方位角书

( b )

图 6 B褂髓叽 分布 (代
一 300 )曲线

a( )
,

(b )分别为 19 94
、

19 9 6年所测
,

其编号分别对应表2
,

4的测点序号

R g 石 C VrU
e o f B凡尽甲

。

( a
。 = 3 0

0

)

取 L A N D S A T 卫星 T M 传感器的 2
,

3 波段为例进行

说明 )
、

坐标旋转和归一化等方法进行处理后
,

2次测

量 的均值及误差结果见表 2
、

表 3 ; 图 4
、

图 5 给出的

是 以太阳平面为 0o 方位角的 刀招乳--x y 三维分布 曲

面图 (图 4 中缺少的 9 00 方位是第 1次测量时考虑到

测量架的影响未测到的部分 ) ;
将 刀尺尸值随价

。

和氏

的分布绘制成 刀侧界甲
。

曲线和 刀侧乳氏曲线
,

其结果

如图 6
、

图 7
.

具体分析如下
:

l) 场地的地面双向反射比分布以太阳平面 (即

巩 = 0
“

平面 )对称
。

目标在 自然条件下方向反射分

布的对称性可用下式来描述 4[]
:

刀凡只民
,

低 ) = B R (F v0
,

一 帆 ) ( 5)

对于均匀的 目标来说
,

对称性是其方 向反射分布的

重要特征之一 场地越均匀
,

其对称性越明显
。

图 6

的 刀招乳甲。
曲线和图 4

、

图 5的 B

--RF --X Y三维曲面图

都突出的反映出这一点
。

依据这一特点可推断场地

的均匀程度
,

同时也可判断我们的测量是否有误
。

2) 场地的后 向反射分布 比前向大
,

即存在
“

热

点
”

效应 4[]
。

这一点可 以从图 7 的 B R F二氏 曲线和图

4
,

5 的 刀招乳--x y 三维 曲面图中反映出来
。 “

热点
”

效

应也是方 向反射的另一重要特征
。

出现此效应的实

质是 由于 目标有一定 的线度分布
,

沿后 向看场地 时

的阴影面积要 比沿前 向看时要小
,

尤其在太阳偏低

的情况下此效应更加明显
。

通过
“

热点
”

效应可以初
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入1 ,

. = 5 7 0 n m

入J , .
~ 6 6 0 n m

l 一卜一氏 “ 村
.

24
。

2一
n

一 氏一 3 9
.

9 4
。

3~ 一 氏一 3 4 9 70

4

一
氏一 3 0

.

33
。

入1 , :
~ 5 7 0 n m

1 ee
.一 氏一 4 2 7 魂

o

2 一
D
一 氏一 3 5

.

9 2
。

6 0 n m 3

一
4 户叫 。

一

氏 ~ 3 3
.

3 9
0

氏一 3 3
.

6 8
月ǎ瞬à气叱g

一 4 0
。

一 2 0 . 0
一

2 0
.

观测 天顶 角 氏

(
a )

右二
司 “

一

“

笃六篇允丫弋户言
观测天顶角 氏

( b )

s弓06.1..11.0

ǎ味à民叱阅

4 0
0

6 0
。

图 7 B RF 随民分布 (叭 一0
0 ,

1 80
0

)曲线

(a )
,

( b) 分别为 1 9 9 4和 1 99 6年所测
,

其编号对应表 2
,

4测点序号

R g
.

7 C u vr e of B矛护匕 0
,

价
,

= I
“ ,

18 0
0

步判断场地地面粒径状况
。

3) 太阳天顶角 比较小时
,

场地的反射分布随太

阳天顶角和方位角的变化较小
。

这一结果可以从表

2 和表 3 的方差及 图 4 和图 5 曲面的起伏上反 映出

来
。

这说明 当太阳比较高时
,

场地的方 向反射分布

较均匀
。

4) 从表 2 和表 3 中的数据来看
,

B R户
,

数据的方

差 对 于 太 阳 天 顶 角 的 变 化 比较 明 显 ( 19 9 4 年 为

0
.

0 2 4
,

19 9 6 年为 0
.

0 3 1 )
,

尤其当太阳天顶角变大时
,

其变化更明显
。

这反映出了地面 B
RF 特性对太阳天

顶角 的变化是敏感 的
。

这一结果完全符 合非 朗伯

( No 二L 拍l
be irt an )面方 向反射对光源人射天顶角依

赖的特点
。

为了提高辐射校正精度
,

要求校正选择 1

天内太 阳天顶角最小且变化最小 的最佳时机
,

即当

地的中午时分进行
。

5) 比较 19 9 6 年和 19 9 4 年的测量结果
,

存在着

以下不 同
:

( l ) 1 9 9 6 年 丑尺F 平 均值要 比 19 9 4 年大
。

其主要原 因是 19 9 4 年测量是在雨后地面未完全干

的情况下进行的
,

199 6 年地面要干燥一些
,

而地面湿

度对其反射率的影 响是很大的
,

所 以 出现了这种情

况 (对其定量化的研究在以后的工作中要展开 )
; (2)

数据的离散度 19 9 6 年比 19 9 4 年大
。

这主要是仪器

测量架的影响造成的
。

由于 19 9 6年采用改进后的仪

器
,

其扫描范围由 19 9 4 年的 2 70
“

增加到 3 6 0
。 ,

原来

没测到的 90
“

范围的地面就可测到
,

这样测量架对天

空光的遮挡
,

尤其是近地 面部分
,

其影响作用不可忽

视
。

这使得被挡部分地面反射能量 降低
,

仪器的测

量数据减小
,

数据的离散度变大了
。

这也是 图 5沿后

向出现小凹陷的原因
。

所以仪器的结构还有待于进

一步改进
。

6) 纵观整个数据
,

其方差和相对偏差的变化都

偏 大
,

尤其在太阳天顶角较大 时方差和相对偏差值

更大
。

造成该情况的主要原因是
:

( l) 场地表面粗糙

度影响
,

场地表面石块阴影随太 阳天顶角变大而增

加
; ( 2) 测量周期影响

,

从测量的过程来看
,

虽然每一

个测点的测量 时间都在 15 im
n 左右

,

太阳天顶角和

方位角在这段时间内的变化也会造成地面相对反射

比的离散度增大
; ( 3) 测量架的影响

,

如前所述
,

测量

架对地面的影 响是不可忽视的
; (4) 大气的作用

,

不

同季节
,

时间以及气候状况下大气的吸收
、

散射作用

是不 同的
,

大气 的这些作用在数据处理时没有虑及
,

这在数据处理模型上需要修正
。

4 结 论

通过以上的分析结果
,

可以得出以下结论
:

l) 我们所采用的测量系统是一种智能型野外

方 向反射特性测量 系统
。

它具有测量时间短
、

测量

精度 比较高和操作灵活方便等特点
,

能够满足卫星

传感器辐射校正场地面方向反射特性同步测量的需

要
,

并为将来开展面向大视角
、

多角度遥感器进行校

正测量奠定了初步的基础
。

2) 场地方 向反射特性 比较好
,

分布均匀
。

在太

阳天顶角变化 比较小或短时间内 (如卫星过顶时间 )

场地的 B R F 特性可视为稳定
,

可满足卫星传感器辐

射校正场地面 B R户
,

特性的要求
; 特别是在未来开展

多 角度航天遥感 器 的定 标工作 方面
,

场地均匀 的

B
RF 特性在可见光及近红外波段将会有一定的应用

价值
。

3) 在后继的卫星传感器辐射校正工作中
,

场地

的测量数据既可用于对在轨卫星对地同步测量数据

的订正
,

又可进一步用于新型大视角航空
、

航天遥感

器对地观测的标定
。

4) 场地的 B R F 值随地面湿度和太阳天顶角的
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变化 比较明显
。

为提高校正精度
,

应尽可能选择比

较小的地面湿度和太阳天顶角
。

另外
,

测量系统以及数据处理的模型都有其不

完全之处
,

在以后的工作中还要不断地加以完善
。
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