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摘　要:　基于透视原理 、地面试验中对于较高目标的观测存在着一定的偏差。这种偏差随传感器高度 、观测

角度 、视场角大小 、观测位置等多个因素改变。由于垄行作物空间结构和温度分布的复杂性,在采用较大视场

角测量方向亮温的地面实验中, 将不可避免地存在着误差。采用一个简化的三分量二维结构模型对这种误差

进行初步的分析与估算。亮温三分量分别为植被 、被阳光照到的亮土和植被阴影下的暗土。作物的结构简化

为剖面为矩形的无限长平行体。通过对这三个分量在传感器视场中面积权重的计算来模拟目标结构 、传感器

高度 、位置 、视场角大小 、观测角度等因素对测量结果产生的影响。模拟结果表明, 在垂直观测中,视场中的植

被权重往往被高估, 偏差随传感器高度的降低急剧增加。在倾斜观测中, 由于一种互补效应的产生,偏差被限

制在一个较低的范围内。经过分析, 减小误差的最有效办法是提高传感器高度。最后 ,实验数据与模拟结果

进行了比较。恰当地选取模型输入, 两种数据能非常好的吻合。
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1　引　言

作为农田地表长波辐射度量的一个特征参数,方

向亮温(Directional brightness temperature 简称 DBT)已

广泛地应用在地表能量平衡估算 、植被生态指标反演

以及遥感传感器定标分析等多个领域[1—7] 。野外地

表测量一般被认为是地表参数的最佳测量方式。近

年来,遥感界开展了大量基于三角架 、弧形架等低高

度支撑系统的野外地表观测,其结果往往用来订正星

载和航空遥感数据。然而,这些设备仅适用于均匀地

表目标,如小麦 、草地等 。当观测目标是玉米 、棉花 、

向日葵等垄行作物时,由于作物空间结构和温度分布

的复杂性,在地面实验中不得不采用较大视场角进行

方向亮温的观测,从而带来测量误差
[8, 9]

。

理论上,传感器接收到的某一确定角度的辐射应

来源于一小面元,其几何尺寸远小于传感器与小面元

的距离,以保证方向信息的准确性。这样,所对应的

传感器的视场角和目标的立体角将被限制在非常小

的范围内。另一方面,小面元的尺寸应保证有足够的

大小,以代表目标的空间结构和波谱特征,并对面元

形状和大小的变化不过分敏感。理想条件下,星载传

感器的采样区具有足够的大小,同时相对于星地间距

离,又可忽略不计,一般不存在视场角效应等问题。

在实际地表观测中, Walthall 等[8]建议在获取均匀目

标角度信息时应采用2°—3°的视场角比较合适。

在针对垄行目标的野外测量中,大视场角观测

已被广泛的采用。Kimes[ 7, 10]采用 15°的视场角观测

棉花的热红外辐射方向特性, Lagouarde 等[ 11] 采用

35°的视场角观测玉米的热红外辐射方向特性。根

据他们的分析,大视场角的观测使得热红外方向信

息在一定程度上被平滑掉并被歪曲了。一般地, 使

用大视场角观测存在以下 3个方面的问题,一是角

度混杂,测量结果含多个角度信息;二是样区代表性

受测量条件影响, 视场内植被行数过少,很可能造成

视场内目标组成比例不合理;三是由透视原理引起

的干扰,由于传感器距离目标过近,致使目标本身高

度不可忽略,上部植被在视场中被放大,而下部植被
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在视场中的比例呈现出复杂变化,植被组分的各个

部分在视场中的权重也存在偏差。

到目前为止, 很少有系统地描述地表测量中视

场角效应对测量结果的影响, 并给出比较理想的采

样方法。本文的目的是给出一个简化的空间结构模

拟模型,初步对大视场角地表观测的几何问题进行

分析,对测量中由该原因产生的偏差作出判断,并给

出相应的合理化建议 。

2　模型描述

2.1　方向亮温的设定和简化的农田亮温 、空间结构

　　作为一种典型的垄行结构的农作物, 玉米作为

本研究的观测目标。在分析其热红外辐射方向测量

中,设定作物具有 3个温度组成, 分别为植被 、被阳

光照到的亮土和植被阴影下的暗土,每一个组成有

一个确定的亮度温度值, 组分内的温度偏差和分布

不予考虑 。大量的野外测量结果支持这种亮温分类

方法, Lagouarde
[ 11]

, Kustas
[ 12]
等人发现玉米叶片的温

度分布与太阳光照的关系不大 。相对于土壤温度的

变化, 作物可被看作是一个温度组成。在我们的测

量中也证明了三分量分类方法在一定条件下的合理

性。这样,农田方向亮温的简化计算公式如下[ 12] :

Tb
4 =Tv

4
Cv +Tse

4
Cse +Tso

4
Cso (1)

式中, Tb是作物的方向亮温;Tv , Tso , Tse 分别是植

被 、暗土和亮土的组分亮温;Cv , Cso , Cse 分别是植

被 、暗土和亮土在传感器视场中的面积权重。观测中

这3个参数数值随目标结构 、传感器高度 、位置 、视

场角大小 、观测角度等因素变化,可以用来反映这些

因素对测量结果产生的影响。

垄行作物的结构采用 Jackson 等
[ 2]
和 Kimes

[ 7]
的

描述, 植被行被简化为无限长的具有矩形截面的实

　　

图 1　垂直垄行作物垄向的剖面示意图

Fig.1　Abstraction of row crop model and

geometry of the measurement

芯结构,光线不可穿透,其底部紧贴地面。

图 1显示了垂直于作物垄向的剖面示意图 。其

中, Hc是传感器的高度;b 和 a 分别是矩形的高度

和宽度;L 是垄行距离;αs 和 αv 分别是太阳和观测

方向在剖面上的投影角度。由于植被的对称结构,

αs 的范围定义在 0°—90°之间, αv 定义在 -90°—

90°。当 αv >0,传感器和太阳在植被行的同一边,当

αv<0, 传感器和太阳各在植被行的一边。投影角度

α可以通过如下公式计算出来:

tanα=tanγsinφ (2)

式中 γ和φ是决定太阳和传感器位置的天顶角和方

位角。剖面中植被在地面的阴影长度 c =btanαs 。本

图中传感器视场覆盖了 3行植被( 3L) , 所对应的视

场角为 θv 。当 αv ≠0时, θv可表示为:

θv =atg -
Hc(1+tg

2
αv)

kL
+

Hc(1 +tg2αv)
kL

2

+tg
2
αv

tg2αv

(3)

其中, k 是视场中垄行距的整倍数 。

如果 αv =0,即垂直观测,则

θv =2atg
kL
2Hc

(4)

　　在本模型中, 采用的传感器的光学系统按线性

比例变化,而不是角比例变化,即目标形状按等比例

投影在传感器焦平面上, 不发生任何扭曲与变形。

由于目标的周期性结构, 我们将只考虑传感器在垂

直垄向上一个垄行距内运动时造成的组分权重的变

化 。研究中只考虑视场包含整倍数行距的情况, 即

视场的大小只能是垄行距的整倍数, 即 1L, 2L, 3L

等 。分析中, 太阳和传感器将处于垂直垄向的平面

上 。根据 Jackson 等
[ 2]

、Kimes
[ 7]
等人的研究, 其他方

向的变化可以由这种情况推导出来。

2.2　组分权重的计算

通过这个二维简化结构模型, 传感器视场内亮

温组分的权重的变化可以由各组分在地表投影线的

长度确定 。计算中, 将视场按照视场内垄行距的倍

数分成若干子观测 。

如图 2, 一个 3行的视场被分为 3个子观测,每

个子观测的视场为 1个行距 。图中,传感器的位置

为 x =0。随传感器向前移动, 可以得到不同位置下

亮温组分的权重值。当传感器在位置 x 时, 第 i 个

组分的权重为:
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图 2　视场分解示意图

Fig.2　Schema of coordinate system and the split of

FOV to several sub views

Ci, x =
∑
k

s=1
li , s, x

kL
=

1
k ∑

k

s=1

li , s, x

L
(5)

式中 i 代表组分植被 、暗土或亮土;li, s, x是第 s个子

观测中,组分 i在地面的投影长度;k 是视场内植被

行个数;传感器运动距离 x ∈[ 0, L] 。

3　模拟结果及讨论

3.1　垂直观测中的视场角效应

　　图 3显示垂直观测时, 传感器在不同位置时视

场角效应产生的偏差分布。其中, Cv , Cse , Cso分别

为模拟的植被 、亮土和暗土的权重;Cvidl , Cseidl, Csoidl

分别为理想观测条件下植被 、亮土和暗土的权重 。

模型输入各项参数值见表 1。

表 1　目标几何结构 、太阳和传感器参数

Table 1　Canopy geometry and sun-view geometry for the

simulation

Hc αv/ (°) k θv/ (°) a

10 0 5 28.1 0.3

B c C vidl C seidl Csoidl

0.6 0.2 0.3 0.5 0.2

表1中,行距 L 的数被定义为单位值 1,其他的

参数为其与 L 的比值。如传感器高度 Hc是 10L, 则

Hc的值为 10。各组分面积权重以小数形式表现,

总和为1 。

从图 3中可以看出,与各组分理想值相比,无论

传感器在何位置,植被权重一直被过高估算, 而土壤

比例被低估 。植被值最高高过理想值 0.1, 约理想

值的 1/3。随着传感器位置的移动, Cv 上下波动,波

动范围约为 0.03。这将使实际观测中不同的传感

器位置选择产生不同的 C v值 。本研究中我们定义

模拟结果的平均值与理想中的偏差为 ΔCv ,模拟值

的波动范围为δCv , 以此两个参数作为视场角效应

的评价指标:

ΔCv =C vmean -Cvidl (6)

δC v =Cvmax -Cvmin (7)

式中, Cvmean, Cvmax和 Cvmin分别是模拟 C v的平均值 、

最大值和最小值。

图3　传感器在不同位置时各组分权重变化图

Fig.3　The fractions error varies with detect position

for the nadir view

为了研究传感器高度和视场大小对植被在视场

中权重变化的影响, 我们开展了更多的计算模拟。

图 4显示了 ΔCv 随传感器高度 Hc和视场中垄行个

数 k 的变化 。其中, Hc的数值变化为从 5—30, k 的

数值变化为从 1—8, 目标的结构参数不变, 与表 1

中所列相同。当传感器在垄行距 30 倍高度观测 1

倍垄行距大小的样区时,视场角达到其最小值, 约为

2°;传感器在垄行距 5倍高度观测一个 8倍垄行距

大小的样区时,视场角将达到 77°。

植被在视场中的权重偏差( Fraction error)随 Hc

与 k 的组合有很大的变化。最小值为 0.01,对应于最

小的视场角;最大值达到 0.24,对应于视场角的最大

值。总之,视场中的植被覆盖偏差随 Hc的减小与 k

的增大而增加。此外, 从图 4可以看出, Hc 和 k 对

ΔCv 的影响程度不同。对于同样大小的视场区域,随

着传感器高度的降低, ΔCv快速增长,呈曲线上升趋

势,传感器高度对 ΔCv的影响显得更加显著。

图 5表现的是模拟值的波动δCv随 Hc与 k 的

变化特征 。可以看出, 大的视场产生较小的波动。

若传感器的位置较低, 大视场也能带来较大的波动;

若传感器的位置较高(如 30L ) ,即使视场的有限增

加,对δCv 的影响也不大 。
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图 4　ΔCv随 Hc与 k 的变化

Fig.4　The error of canopy fraction varies with camera

altitude and sample size

图 5　模拟值的波动δCv随 Hc与 k 的变化特征

Fig.5　The fluctuation of vegetation fraction varies with the

altitude of camera and the size of sampling area

3.2　倾斜观测中的视场角效应

图6为传感器在不同位置时,顺着太阳方向, 即

αv>0 ( a)和背着太阳方向,即 αv <0( b)时视场角效

应产生的偏差分布 。两种情况下传感器倾角均为

15°。模型输入各项参数值见表 2。

　　与垂直观测不同, 倾斜观测中组分圈中的模拟

值均围绕理想值上下波动,并且偏差量和波动范围

明显减小 。如图 6所示, 植被 ΔC v和δCv 的数值分

别为0.01和 0.04。我们将这种变化归纳为倾斜观

测中特有的互补效应。将视场角平分为上下两个部

分,其中一个部分的角度大于理想观测角度,另一个

部分小于理想观测角度 。一般地,对于上半部分,植

被权重计算值将大于理想条件下的观测值;相反,对

于下半部分, 植被权重计算值将小于理想条件下的

观测值。这两个部分的值随传感器位置改变,所以

它们的和呈互补状态的同时,值随传感器位置沿理

想值波动,产生较低的偏差 。

图 6　倾斜 15°的观测偏差

( a)顺着太阳方向 ΔCv >0;( b)背着太阳方向ΔC v<0

Fig.6　Off nadir view with a zenith angle of 15°in two directions

( a) along the sun;( b) opposite to the sun

表 2　目标几何结构 、太阳和传感器参数

Table 2　Canopy geometry and sun-view geometry for the simulation

αv/ (°) Hc k θv/ (°) a b c C vidl C se idl C so idl

15 10 5 26.2 0.3 0.6 0.2 0.46 0.5 0.04

-15 10 5 26.2 0.3 0.6 0.2 0.46 0.34 0.2
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　　为了找到观测角度对植被权重测量影响的趋势

变化, 计算模拟中改变观测角度和视场面积, 如图

7。观测角度的变化范围为 0°—40°, 视场尺寸为

1L—10L , 但传感器的高度始终保持不变 ( Hc =

10L) ,观测目标的几何参数和太阳位置如表2所示 。

在图 7中,互补效应表现的非常明显,当观测角

度不等于 0时, ΔC v始终处于低值范围。当倾角为

5°时, 1L 和 3L 大小的视场产生基本相同的偏差 。

当倾角为 15°时, 6L 大小的视场产生的偏差只比 1L

的视场的大0.003。

从图 7可以发现,相对于每一个倾斜观测角度,

若同时考虑偏差与波动的影响, 存在一个最佳观测

视场尺寸 。本例中, 倾角为 5°时, 为 3L ;15°时, 为

6L。

模型中模拟的角度范围为 0°—40°的原因是对

于本简化模型, 若测量倾角持续增加,则只有植被在

视场中,各项偏差均为 0, 所以 40°以上角度未在分

析中考虑 。

图 7　ΔCv 随观测角和视场大小变化图

Fig.7　The vegetation fraction errors versus view zenith and

sample size

图8为视场内植被权重偏差的波动δCv 随观测

角度和视场大小的变化。总体上看没有一个固定的

趋势, 但在不同区域可以发现一些变化特征。垂直

观测时, δCv 随视场变化很小;但对倾斜观测, δC v

随视场尺寸的加大而变小, 随观测角增加而迅速加

大,达到最大值后随角度进一步增加而减小或保持

不变。在这个例子中,当观测角 0°变到 5°时, δCv 从

0.03迅速增加到其最大值 0.06。

由于本研究中模型化的植株行是不透明的, 这

必然在模拟中带来误差, 需在以后进一步细化模型

中加以考虑。对于亮土和暗土在视场中的权重变

化,通过模型模拟,发现有更丰富的变化特征,由于

篇幅所限,在这里不一一介绍。

图 8　视场内植被权重偏差的波动δCv随观测角度和视

场大小的变化

Fig.8　The range of vegetation fraction errors (δCv) versus view

zenith and sample size

4　模型验证

1999年6月,在法国南部城市Avignon进行了一

次野外试验用于模型的验证 。实验中采用了一套遥

感近地表观测系统, 主要包括了一架臂高约 20m的

工业用吊车和大视场角热红外成像仪[ 13] 。玉米是

按南北垄向种植的, 行距 L 为 0.8m, 植株密度为

9.32株/m2 。

为了估算传感器位置对亮温组分权重和方向亮

温测量值的影响, 我们在实测数据的基础上,优化模

型参数, 对低位置观测进行了模拟。野外温度测量

和目标几何结构测量时间为当地下午 13:15, 测量

日期 1999-06-24。当时的太阳天顶角为 21°,方位角

为 202°(坐标以北为 0°,顺时针旋转, 正东为 90°,正

南为180°,正西为 270°) 。这样太阳在垂直垄行方向

的剖面上的倾角 αs 为 8.2°。观测目标玉米的叶面

积指数( LAI)为1.73,平均株高为 0.8m,平均株宽为

0.55m,从根部测量的阴影长度约为 0.3m 。测量时,

热像仪距地面2.8m。植被 、亮土和暗土的组分亮温

的平均值分别为 27°C, 44°C和 30°C 。作为模型的输

入,组分亮温以测量值代入, 作物几何结构中,植株

行剖面矩形高度 b 设定为 0.8m,宽 a 为 0.35m, 阴

影长度 c 为0.12m。植株行矩形宽度小于平均株宽
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的原因是考虑到植株中孔隙的影响 。

图9为传感器位置对亮温组分权重和方向亮温

测量值影响的测量与模拟比较 。测量与模拟的观测

角为-15°,即太阳与传感器各处植株行的一边。采

样点的中心位于垂直垄向的剖面上,观测面积为一

个垄行距为边长的正方形, 所对应的观测视场角约

为15°。其中, 图 9( a)为亮土权重随传感器位置的

变化, C se , Cseidl和 Csem分别为亮土权重的模拟值 、理

想值和测量值。由于亮土温度与暗土和植被的温度

差别较大, 其权重的变化引起方向亮温的变化较为

显著, 所以这里以亮土的权重变化作为显示 。图 9

( b)为方向亮温随传感器位置的变化, Ts , T idl和 Tm

分别为方向亮温的模拟值 、理想值和测量值。

图 9　传感器位置对亮温组分权重( a)和方向亮温( b)测

量值影响的测量与模拟比较

Fig.9　Comparison of predicted ( line) and measured ( triangle)

sunlit soil fraction ( a) and field brightness temperatures ( b) as a

function of camera' s position

图9( a)中, 当热像仪运动到一半行距时, 亮土

权重达到最低, 然后, 随热像仪的继续移动迅速增

加,形成波浪形式, 最大差值达到了 0.3。观察模拟

结果,具有基本相同的变化趋势,并且在数值上基本

相符合, 模拟结果的最大差值达到了 0.2。从模拟

中可以发现,当热像仪运动距离小于一半行距时, 亮

土被植物所遮蔽,同时视场的前部进入下一行植被

中,亮土权重逐渐下降 。但当热像仪继续运动, 本行

植被全部移出视场后, 两植被行间亮土全部进入视

野,亮土权重迅速增加到最大值。由于视场内的亮

温组分权重随热像仪位置改变, 导致了方向亮温值

的变化。本例中, 亮温实测值和模拟值的变化幅度

分别达到了 4°C和 3°C (图 9( b) ) , 它们的变化趋势

非常吻合。

图 10为不同时期热像仪在20m和 2.8m处垂直

向下获得方向亮温的比较 。数据获取日期从 6月 4

日到8月 6日,这两个高度观测的视场为同一区域,

但观测视场的位置是任选的 。观测面积为一个垄行

距为边长的正方形,当传感器在 20m和 2.8m时,所

对应的视场角分别为 2.3°和 16°。这两个高度观测

的时间间隔约 3min。图中, T20, T2 为热像仪在 20m

和 2.8m 处获得的方向亮温值, 标准值 T 为采用公

式( 1)计算的方向亮温值, 其各项输入为固定视场

(一个垄行距为边长的正方形)上的观测值 。

从图 10可以看出, T20和 T 有非常好的相关系

数, R
2
达到 0.96, 而离散比较小, RMSE 仅为

0.83 ℃。而对于 T 2, 虽然多次观测使得其与 T 有非

常好的相关性, R2为 0.83℃, 但离散程度加大, 达到

1.71 ℃。同时, 可以发现, 总体上 T2略小于 T 20 。以

上两点均与模型的推导结果相近 。若传感器较低,

则同样大小的视场所对应的视场角较大, 受视场位

置的影响也就较大, 不同位置测得的值的偏差也就

较大。同时,视场中植被的权重被放大,而植被的温

度往往低于土壤的温度, 这就造成 T2 略小于 T20的

结果。

图 10　T20和 T2 离散程度比较

Fig.10　T20 and T2 of different measuring date and time as

a function of T

从以上的分析可以看出, 地面实验中将传感器
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放在较低的高度所产生的直接后果是测量结果不稳

定,并且偏差较大。在方向亮温的实际观测中,若非

必须获得垂直测量值, 可以采取小角度测量加以内

插计算的方法得到。对于倾斜观测,虽然有互补效

应的作用, 当传感器高度较低时, 误差也需加以考

虑。可以利用本模型建立对应不同情况的查找表,

进行快速查询。同时,也要注意到目标结构 、观测位

置关系等空间因素仅仅是测量中需注意的一个方

面,作物长势情况和测量周期的长短带来的时间效

应也需在测量方案制定中加以考虑 。若作物长势不

均,则必须通过扩大样区面积的办法来弥补。而过

长的观测将导致视场内温度结构的变化 。所以, 垄

行作物地面实验应在减小视场角 、加大样区面积 、缩

短观测周期中寻求平衡。如何定量地描述环境因素

和时空变化导致的地面测量偏差是我们下一步研究

的方向。

5　结　论

本项研究采用一简化的三分量二维结构模型对

地面实验中采用较大视场角观测方向亮温的误差进

行分析和估算。亮温三分量分别为植被 、被阳光照

到的亮土和植被阴影下的暗土 。通过对这三个分量

在传感器视场中面积权重的计算来模拟目标结构 、

传感器高度 、位置 、视场角大小 、观测角度等因素对

测量结果产生的影响 。

尽管本模型经过了大量的简化, 模拟结果显示

出了地表及近地表观测所存在的系统误差。研究结

果表明,在垂直观测中, 植被比重总是被高估, 偏差

随传感器高度的降低急剧增加。在倾斜观测中, 由

于一种互补效应的产生, 偏差总是被限制在一个较

低的范围内 。不过,减小误差的最有效办法是提高

传感器高度 。在地面实验测量中,随着传感器高度

的增加,相同大小视场所对应的视场角迅速减小, 所

带来的不良因素的影响也迅速降低 。

最后,实验数据对模拟结果进行了验证 。恰当

地选取模型输入,两种数据具有非常好的吻合程度 。

但是同时,我们也发现由于大量的简化处理, 模型的

模拟结果与实际测量还是存在一些差距, 特别是对

植被中孔隙率问题的省略, 使模型的输入与实测数

据脱钩。这些问题均将在以后的研究中加以改进与

完善。
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Analyzing the Errors Caused by FOV Effect on the Ground Observations of

Directional Brightness Temperature over a Row Structured Canopy
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Abstract:　Composite scene of row crops induced an unavoidable error in ground observations due to the use of wide field of

view ( FOV) in themeasurements.The measurements vary with sample size and position, detector height and view direction, and

bias due to project principle, which is called FOV effect .This study focused on the estimation of FOV effect on the

measurements of maize canopy directional brightness temperature ( DBT) using a computational geometric 2D model .The model

was developed to simulate the fractional variations of canopy brightness temperature components.In this research, the maize

canopy was classified into three brightness temperature components:sunlit soil, shaded soil and vegetation, each component has

a unique brightness temperature value .The simulation results revealed that the errors caused by wide FOV have complex features

due to canopy geometry and measurement geometry .Generally, vegetation fraction is always over counted in the nadir, errors

increase dramatically with the decrease of detector height as well as the enlargement of sample size, and the deviation of the error

corresponding to sample position is small.In oblique view, the errors are limited to a low level due to the compensation effect .

The best approach to reduce this kind of error is to set the detector to a higher altitude as the model suggested.

Key　words:　ground measurement ;FOV effect ;maize canopy;directional brightness temperature
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