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摘　要：　为了提高玉米冠层半球方向亮温 (ＤＢＴ)测量的准确性,对一套由工业用起重机平台和热红外成像仪组
成的地面观测系统的四种测量方法进行了对比和评价。这些方法基于不同的测量原理：(1)通过移动起重机和平
台,从不同的角度去测量一个样区的 ＤＢＴ；(2)固定起重机和平台的位置,通过旋转热像仪,从不同的区域收集不同
角度的 ＤＢＴ；(3)对方法 2的改进,转动热像仪朝向的同时,吊车沿作物垄行方向运动,得到大区域内平均的 ＤＢＴ；
(4)当热像仪沿着垂直于垄行方向的起重机臂运动时,用高成像频率对目标热辐射进行采样。在对这些方法进行
比较时,着重考虑了玉米冠层亮温分布的时间和空间变化所产生的影响,对本观测系统的优点和局限性进行了初
步探讨。最后,本文从实际应用的角度,提出了一个基于这个系统且优化了的 ＤＢＴ测量方法。
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1　引　言
野外测量冠层半球方向亮温 (ＤＢＴ)的变化,目

前主要采用安装在三脚架或弧形支架上的热辐射计

来完成。本文研究一个安装在起重机平台上的热红
外成像仪测量自然条件下垄行作物玉米冠层半球

ＤＢＴ变化,比较了基于这个系统的四种测量方法。
在比较中,特别强调了玉米冠层表面的热特性与几
何特性随时间和空间的变化,这对于合理开展地表
ＤＢＴ测量,进一步提高冠层半球 ＤＢＴ的测量精度将
有很大帮助。

2　材料和方法
2.1　试验场和测量系统

　　试验场位于法国南部,阿尔卑斯山脉北部的
阿维尼翁 (北纬 44°,东经 5°)。观测系统包括一
台光谱波段为 7.25μｍ—13.25μｍ的广角热像仪,
一台工业用吊车,一个多角度平台及一套有线控
制单元。吊车由工业用起重机改装而成。起重机
能够以恒速 0.45ｍ/ｓ沿着轨道运动,并且可以停
在轨道的任意位置。轨道大约 110ｍ长,平行于玉
米垄行方向。多角度平台被安装在离地面 20ｍ高
的 24ｍ长的吊车水平臂上,它能围绕其转动轴在
360°范围内旋转且能停在任意一个方向上。此
外,这个平台还能让热像仪作 0°—45°倾斜运动。
平台的两种转动方式使热像仪镜头的朝向在约

0.6π立体角内任意变化。测量中,热像仪的倾角
被固定在上面的一个具有 0.1°精确度的角度电位
器记录下来。整个平台能够沿着起重机臂水平运
动,并且也能在垂直方向上运动。整个系统,包括
热像仪、起重机和多角度平台,所有的操作都通过
控制器来实施。通过这个观测系统,热像仪能够
以较高的空间定位精度快速地收集作物的多角度

信息。

2.2　对玉米冠层半球 ＤＢＴ观测的 4种测量方法

相对于植被冠层半球 ＤＢＴ的传统测量,这套观
测系统给我们提供了更多的选择。为了得到最佳测
量方式,我们选择 4种方法进行比较：

(1)通过移动起重机和平台,从不同的角度测
量相同的目标区域,以确保热红外辐射来自相同的
样区；

(2)通过旋转热像仪到不同的方向而不是移动
其位置,观测处于不同方向样区的热红外辐射来收
集不同角度的 ＤＢＴ；

(3)对第 2种方法的改进,转动热像仪的同时
沿着垄行方向移动吊车的位置以获得不同角度

的 ＤＢＴ；

(4)热像仪沿着垂直于行向的起重机臂运动,
同时用高成像频率扫描目标,由多幅图像中提取
ＤＢＴ信息。

第一种方法与用测角计和三角架来测量的方法

相似,不同之处在于测量之前将一个铝制框架放置
在作物冠层中,其大小为 1.6ｍ×1.6ｍ,是作物行距
的两倍,它的边缘平行或垂直玉米垄行方向。由于
铝架的发射率 (0.04)很低,所以总是能从热红外图
像作物背景中清晰地分辨出来。观测时,热像仪沿
吊车横臂运动并始终朝向铝制框架。通过移动吊车
到不同的位置,可以获得多组观测数据,形成冠层观
测的多角度网格。这种方法的优点是,样本区域不
变,它的大小和位置被一个铝制框架所固定,因此半
球 ＤＢＴ只是来自于同样的地区。然而,这种方法的
缺点是,为了提供更多的方向观测冠层的数据而使
得测量时间过长。整个测量持续大约 30ｍｉｎ甚至更
长。而且,如果热像仪的高度不变,垂直于行向观测
的天顶角最大只能是 ±30°,这个范围对于半球 ＤＢＴ
测量来说是不够的。

第二种方法中热像仪观测的区域是整块农田。
在半球 ＤＢＴ的测量时,热像仪首先垂直向下观测。
扫描几秒钟以后,镜头向南倾斜 45°。测量几秒钟
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之后,平台绕着中心轴顺序朝西南、西、西北、北,东
北、东、东南等多个方向,得到 ＤＢＴ多角度范围。最
后,图像覆盖了天顶角 0°—75°,方位角 0°—360°的
范围,形成了一个 1.5π立体角的半球 ＤＢＴ观测。
由于起重机轨道的影响,向东观测图像的观测天顶
角的范围较其他方向窄。用这种方法,整个测量最
少需要 5ｍｉｎ。特别需注意的是,ＤＢＴ的变化来自目
标的不均匀性和目标的方向特性。对于这种方法,
本文做的一个假设是作物的任何部分同其他的部分

有同样的几何结构和亮温分布,或者差别非常小,在
ＤＢＴ的测量中可以忽略不计。其实自然条件下这
种情况是很少见的,需要在实验中加以评价。

第三种方法是对第二种方法的修正。两种方法
惟一的区别是,为了获得半球 ＤＢＴ,热像仪倾斜到
不同的角度时,起重机是否在移动。测量开始时起
重机在轨道的北端,并且热像仪向南倾斜 45°。随
着起重机在南北方向上来回移动,热像仪镜头转而
向北、西、东等不同方向,最后再向下作垂直观测。
Ｌａｇｏｕｒａｄｅ基于航空平台研究大片松林的 ＤＢＴ中已

经采用过类似方法 [1],与他所证实的一样,这种方
法的优点是热像仪能够以相同的观测角度扫描目标

的不同部分,并且这种对目标不同位置测量的方法
所获得的 ＤＢＴ,自然对目标产生了一个空间平均,
可以有效地减小由于作物空间不均匀性带来的影

响。然而,这种方法最少需要 12ｍｉｎ(热像仪顺序朝
向 5个不同方向 ),而且吊车的移动会使图像有一
定的抖动。

上述三种方法都依赖提高热像仪的高度来减小

观测中视场角效应的影响。第四种方法在理论上能
使热像仪在任何高度完成观测。采用这种测量方
法,起重机臂垂直于南北走向的垄行方向,热像仪镜
头垂直向下,平台沿着起重机臂东西方向移动。观
测时,热像仪以一个非常高的成像频率,随着平台的
移动获得一系列的图像。如果像元数字足够大,可
以认为不同图像代表同一方向的像元包括了在这个

观测方向上所能遇到的所有的情况。对这些像元的
数值取平均,可以被认为得到了目标在这一角度的
ＤＢＴ。第四种方法只与像元特征有关,由于每个像
元的瞬时视场角 (ＩＦＯＶ)非常小,所以这种方法具有
非常高的角度观测精确度。然而,这种方法的一个
局限是数据量非常大。由于高成像频率以及为了得
到理想值而进行的长时间扫描,造成影像的数目达
到了几百幅。而且,如果平台的高度很低的话,此装
置所引起的阴影的影响将变得非常严重。为了在单

向观测中覆盖尽量大的角度范围,热像仪的高度必
须降低。这种方法的测量时间需要 8ｍｉｎ左右。
2.3　测量玉米半球 ＤＢＴ中引起误差的原因

在实地测量作物冠层半球 ＤＢＴ中,引起误差的
因素包含在数据获取和数据处理中。根据顾行发等
人的研究 [2],多角度测量的精确性依赖传感器的特
征、目标角度特征、环境条件、测量方法以及为了提
取目标角度变化而做的数据处理过程。这些因素可
以分为实验装置和目标状况两个部分。

从试验装置的角度来看,定位能力、辐射测量精
确度和传感器技术参数是三个主要的指标。定位准
确依赖设备的机械系统和光学系统,这些系统决定
了测量过程的可重复性和稳定性。辐射测量精度是
通过一些光电指标来表征的,它详细说明了用一个
热红外成像系统精确地、稳定地获得目标温度差异
的能力。遥感器技术参数包括许多因素,例如图像
更新率,调制转换函数 (ＭＴＦ)及像元 ＩＦＯＶ等,这些
因素代表遥感器获取数据的能力,并且在实地测量
中起着重要的作用。

对目标状况而言,目标的表面特征和环境因素
是两个主要方面。目标表面特征指的是植被冠层几
何结构对热辐射分布的影响。作为作物 ＤＢＴ的代
表,样本热辐射的方向特性必须与目标的热辐射方
向特性相同,并且样本几何结构也能通过复制形成
整个目标。这就要求对非均匀目标样本区域的选择
进行权衡。通常情况下,依赖本身和环境的能量交
换,目标位于近似的热平衡状态。任何一个环境改
变都可能影响目标热辐射分布的状况,例如太阳位
置、大气辐射、风场变化及土壤水分变化等。

设计研究方法时,改变样本区域的大小,使之从
一个像元到几米之间变化,用于得到样本亮温随样
本尺寸的变化曲线,从而分析作物的垄行结构对采
样尺度的影响。从热红外图像中提取样本区域的
ＤＢＴ,采用 Ｐｌａｎｋ方程的反函数来计算。假设样本
区域有 Ｎ个像元,对于宽波段 (例如 8—14μｍ)的热
红外辐射,当把波段放宽到全波段时,到达传感器方
向的热辐射可以表示为：

Ｔ4Ｂ(θ,φ)≈
∑Ｎ
ｋ=1
Ｔ4ｋ

Ｎ
(1)

　　为了评价由于整个试验区作物生长状态和环境

空间的差异所导致的 ＤＢＴ测量中的误差,本文设计
了一个评价指标,其数值等于同时得到的垂直样区
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与 30°倾角样区 ＤＢＴ的差。

3　结果和讨论
3.1　作物亮温分布的时间和空间变化

　　图 1为作物冠层亮温随样本尺寸和观测角度的
变化。图中的 3个角度 0°,15°和 45°是观测的天顶
角观测方位为垂直垄向,观测方位为垂直垄向；而样
本大小则从一个像元逐步放大到几米。在图 1中,
有相同观测角的两条连接线代表了从不同起始位置

开始提取出来的亮温,一个是在温度比较高的热土
上开始,另一个是在温度比较低的植被行上开始。
两个测量的时间间隔小于 10ｓ。

图 1　当地时间 1999-06-1611：59—12：03样本 ＤＢＴ
随样本尺寸和观测角度的变化

Ｆｉｇ.1　ＳａｍｐｌｅＤＢＴｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｖｉｅｗａｎｇｌｅ
ａｔ11：59ｔｏ12：03ｏｆｌｏｃａｌｔｉｍｅｏｎＪｕｎｅ16,1999

　　在垂直观测和以 15°小倾角观测的情况下,曲
线形状的波动较大,变化形式由样本中心的位置决
定。当样本中心点在热土上时,温度线将从一个高
值开始；当样本的中心点在温度较低的冠层时,曲线
将以一个低值开始。随着样本区域的扩大,冠层更
多的部分进入观测范围,这使得样本亮温产生周期
性的波动,并使变化幅度逐渐降低。从分析中可以
得到,小样本的亮温值变化比大样本的亮温值变化
大。当样本大小足够大以至能覆盖几个土壤和植被
行时,样本的增大不能明显的改变温度分布,减小了
波动的振幅。另外,亮温曲线的变化也由观测角度
所决定。随着观测天顶角的加大,玉米叶子遮挡了
更多的土壤,这使得观测目标的温度分布变得均匀
起来,从而导致温度波动变得很小。

从图 1中可以发现,当样本包含了几个作物行
时,测得的 ＤＢＴ值趋于稳定。这一特点对于小倾角
和垂直方向的观测非常重要。然而,在垂直观测中,
样本的扩大导致 ＤＢＴ值明显下降,这主要是由于视
场角效应造成的 [3],即较大视场角的观测导致视场
中作物比例被高估,一般情况下作物的温度较低,从
而导致观测温度的降低。

图2给出了农田空间不均匀性对测量的影响。
图中横轴表示起重机沿轨道移动的时间累计,纵轴为
在不同位置,两个不同角度观测样本的温度差 (Ｔ0°—
Ｔ30°),即天顶角是垂直向下的0°和向西方向30°的两
个观测的数值差。从图2的测量结果可以看出,样本
区域的大小影响温度变化的范围。样本的增大能够
有效地平滑观测目标的空间不均匀性。例如,当样本
区域只包括一个植被行时 (图 2(ｂ)),温度变化的统
计方差达到了 1.1℃。通过扩大样本尺寸,差值变为
　　

(ａ) (ｂ)

图 2　随轨道位置的不同,亮温的差值的变化
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒａｉｌｓ
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0.6℃和 0.3℃,顾行发也报道过这种现象 [2]。
图 3为垂直观测时农田亮温随时间的变化。测

量日期分别是7月20日9：43和15：01。测量中,风

速较低,均值分别为 0.9ｍ/ｓ和 1.3ｍ/ｓ,植被温度比
土壤温度高。由于随着样本区域的扩大,植被所占
面积的权重增加,导致样区温度的上升。

(ａ) (ｂ)

图 3　与时间相对的不同样本大小的亮温
(ａ)和 (ｂ)分别是在当地时间 7月 20日的 9：42和 15：01测量的结果

Ｆｉｇ.3　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓａｍｐｌｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ
(ａ)ａｎｄ(ｂ)ｗｅｒｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｌｏｃａｌｔｉｍｅ9：43ａｎｄ15：01ｏｎＪｕｌｙ20

　　从图 3中可以看出,不同的样本大小有相似的
趋势,但数值波动的幅度有所变化。随着样本区域
的扩大,高频波动的振幅会减小。建立图中每条曲
线的廓线,发现当样本尺寸从 1Ｌ变到 5Ｌ,亮温值抖
动振幅的变化要比样本从 5Ｌ变到 11Ｌ的要大。如
果样本尺寸降到一个像元大小即 0.08ｍ时,在垂直
观测中,一分钟以内能观察到的最大震动范围是
3℃。根据 Ｌａｇｏｕａｒｄｅ关于森林短时波动的研究 [1],
一个像元的亮温在几秒钟之内的变化可以达到几摄

氏度。扩大样本区域能够极大地减少短时振动,持
续几分钟的长时间的测量也能达到同样的效果。

图 4表明在一段较长时间内,样本亮温会随时
间有所变化,图中样区亮温值为每 20ｓ得到一组数
据的平均值,样本大小为 (1.6ｍ×1.6ｍ)。604,
726,805分别是在当地时间 6月 4日 14点 54分,7
月 26日 13点 47分,8月 5日 11点 14分开始观测
到的。三次观测的温度在 10ｍｉｎ内大约变化了
3℃。本文把这种变化和环境的变化,如太阳辐射、
风速、热度变化等联系起来考虑。由太阳位置引起
的冠层亮温的变化会使较长观测周期的观测产生误

差。在 10ｍｉｎ内,太阳方位角变化将近 8°,天顶角
变化将近 3°；风力的影响也不可忽视,在大的阵风
条件下,测量到的最大变化是 7℃。因此,半球 ＤＢＴ
的测量最好只在微风、晴朗的时候开展,而且要尽量
缩短测量时间。

图 4　作物冠层亮温随时间的缓慢变化
Ｆｉｇ.4　Ｆｉｅｌｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

3.2　四种测量方法的误差
基于以上对垄行结构作物冠层亮温分布时空变

化的分析,下面讨论 4种观测方案。表 1中列出了
这 4种方法的测量特性。对垄行作物半球 ＤＢＴ的
测量,第 1种方法所需时间最长,第 2种方法需要的
时间最短。而对于样区尺寸的要求,前 3种方法须
将样本设定为行距的整倍数。垂直观测时,一般采
用包含 2行或 3行作物,相应的 ＩＦＯＶ分别是 5°和
7°。对于数据量,第四种方法的数据量最大,达到了
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　 表 1　4种测量方法特性的比较
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ4ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

方法 1 2 3 4
周期/ｍｉｎ 30 5 12 10
样区大小 2行 >3行 >3行 <1ｃｍ

样区 ＩＦＯＶ/(°) 5 7 7 0.22
数据量/Ｍｂ 150 70 100 400

传感器阴影大小/ｍ 0.7 0.7 0.7 0.7

400ＭＢ。而第 2和第 3种方法的数据量较小。在测
量中,阴影大小对 ＤＢＴ的测量以及热点的获得起着
非常重要的作用。本观测系统的阴影大小约 0.7ｍ,
第四种方法不适合对 ＤＢＴ和热点的测量,这是由于
遥感器的高度太低,如此大的阴影不仅遮蔽了热点
处的阳光,而且使测量区域中很大一部分的温度发
生了变化。对于第一种具有 1.6ｍ×1.6ｍ稳定的样
本尺寸的测量方法来说,0.7ｍ的阴影通过降低样本
亮温值干扰了热点的形成。对于第 2种和第 3种方
法来说,当以倾斜角度观测时,在 ＩＦＯＶ不变的情况
下,样本面积变大,降低了遥感器阴影对热点的形成
的影响,但这种偏差依然不能避免。

在第 1种和第 4种方法中,农田温度空间分布
的不均匀性没有或者仅有很小的影响,而对于第 2
种和第 3种方法来说却有很大的影响。对于这种影
响,只有通过扩大样区的大小来加以抑制,而不能完
全剔除。第 3种方法通过沿着轨道移动热像仪能够
平均掉温度空间分布的不均匀性。若不考虑这种方
法测量时间较第 2种方法为长,则可能是获得半球
ＤＢＴ的最佳方法。

表 2记录了在 1999-07-26早晨 ＤＢＴ随时间的
变化。样本包括了 2个植被行。从表 2中可以看
出,短期内温度变化的趋势是很难定量描述的,短时
间的温度波动跟时间没有一个稳定的关系。这反映
了环境影响的本质。第一个测量方法需要 30ｍｉｎ,
是其他的测量方法所需时间的 2倍多。尽管改变量
是 2.3℃,与 8ｍｉｎ的改变量相比不大,但是这种变
化包含了由于太阳位置的变化所引起的改变,而这
种温度空间重新分布所引起的误差在数据处理中却

不能被订正。对于第 4种方法,样本区域是一个像
元,变化可能比在图表中所示的值大很多,数据的校
正变得更加复杂。从这个角度看,第 2种方法和第
　

表 2　空间和时间对测量的影响
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

周期/ｍｉｎ 8 10 14 30
样区温度变化/℃ 2.5 2 2 2.3

3种方法更加适合测量半球 ＤＢＴ。

4　结　论
为了在野外实验中获得垄行结构冠层的半球

ＤＢＴ,本文比较了一个由 ＴＩＲ热像仪和起重机所组
成的观测系统的 4种测量方法。在测量方法的比较
中,除了讨论装置的限制外,还探讨了垄行作物亮温
空间分布随时间和空间的变化。分析表明：亮温场
随时间的波动是由于环境的影响造成的。在几秒钟
内,这种波动可以达到几度。目标温度空间不均匀
性是由于作物生长不均匀性和环境因素引起的。通
过建立一个温度差指标,定量比较了由于温度场不
均匀性造成的 ＤＢＴ测量误差。实验表明,这种误差
能够通过扩大样本面积或者多次测量平均等办法来

降低。此外,本研究也提出了这种系统的一般缺点
和用这种系统实地观测的局限性,例如热点观测的
能力较弱和对田间环境变化的敏感性。最后从应用
的角度出发,给出了使用这个系统测量半球 ＤＢＴ的
最佳测量方法。
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